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Streszczenie. Celem pracy byla analiza wyznaczonych wartosci
wspdtezynnika dyfuzji i migracji chlorkéw z betonu pobranego bez-
posrednio z prefabrykowanych plyt strunobetonowych typu HC-500.
Do analizy wykorzystano warto$ci wspotczynnikow dyfuzji i migra-
cji wyznaczone metodami normowymi oraz wg termodynamiczne-
go modelu migracji. Rozwazane wspotczynniki dyfuzji i migracji
bardzo istotnie r6znig si¢ od siebie. Pordéwnano wartosci btedu sred-
niokwadratowego migdzy wartosciami st¢zenia jonéw chlorkowych
wyznaczonymi na podstawie rozwiazania rownania dyfuzji z zasto-
sowaniem wspotczynnikow dyfuzji okreslonych réznymi metoda-
mi a warto$ciami pomierzonymi w badaniach dyfuzyjnych.

Stowa kluczowe: wspotczynnik dyfuzji; migracja chlorkow;

floor HC-500 slabs

Abstract. The aim of the work was analysis of the determained
diffusion coefficient values and chlorides migration in concrete
which was taken directly from prefabricated prestressed HC-500
slabs. Diffusion coefficient and migration values used in the analysis
were determined in accordance with the norm and thermodynamic
migration model. Said diffusion coefficient and migration coefficient
are significantly different. Values of mean square error between
values of chloride ions concentration and values determined by the
diffusion research were compared. Chloride ions concentrations
were determined based on the solution of diffusion equation with
the use of diffusion coefficients determined with various methods.
Keywords: diffusion coefficient; chlorides migration; prefabri-

prefabrykowane plyty strunobetonowe.

becnie istnieje wiele normo-

wych metod wyznaczania za-

rowno wspotczynnika dyfuzji,

jak imigracji[1, 3, 6, 7]. R6z-
nice wartos$ci wspotczynnikoéw i wynika-
ja z niejednorodnych warunkéw badaw-
czych i réznych rozwiazan teoretycznych
opisujacych procesy dyfuzji swobodne;j
i w polu elektrycznym — migracji. Niedo-
szacowane wartosci wspolczynnika dy-
fuzji zastosowane w prognozowaniu nu-
merycznym trwatosci konstrukeji prowa-
dzi¢ moga do blednego okreslenia pro-
jektowanego czasu, w jakim moze by¢
bezpiecznie eksploatowana. Zagadnie-
nie to jest bardzo istotne w przypadku
obiektéw wykonanych ze spr¢zonych
plyt strunobetonowych [4].

W artykule skupiono si¢ na analizie
przydatnos$ci warto$ci wspotczynnikow
dyfuzji i migracji wyznaczonych réznymi
metodami opisanymi w [8, 9] oaz dodat-
kowo wg normy ASTM C 1760 [4] i ko-
rzystajac z rownania Nernsta-Einsteina [5]
na podstawie wartosci tadunku Q pomie-
rzonego wg normy ASTM C 1202-97.
Analizowano ptyty HC-500 wykonane
z betonu C50/60 o w/c = 0,31 z wyko-
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cated prestressed slabs.

rzystaniem cementu portlandzkiego
CEM 1II 52,5 R, ze wzgledu na mozli-
wos$¢ zastosowania ich (odpowiednia
no$nos¢ i rozpigtos¢ 21 m) w obiektach
narazanych na dziatanie jonéw chlorko-
wych, takich jak garaze i parkingi. Pty-
ty tego typu maja szeroko$¢ 1200 mm
oraz dhugos¢ 6,0 21,0 m.

Wyznaczanie
wspotczynnikéw dyfuzji
i migracji réznymi metodami
Wszystkie elementy badawcze wycigto
bezposrednio z gornej powierzchni prefa-
brykowanych ptyt strunobetonowych typu
HC-500 za pomoca wiertnicy o ostrzu
diamentowym. Otrzymano probki walco-
we $rednicy 80 mm i wysokosci S0 mm.
W artykule [9] opisano badania prze-
prowadzone wg norm NT BUILD 443
[6] i ASTM C 1556-03 [2]. Otrzymano
warto$¢ wspotczynnika D = 1,43-1012 m?/s,
dopasowujac wykres stezenia chlorkow
otrzymany z obliczenia rozktadu st¢ze-
nia jonow chlorkowych wg rozwiazania
réwnania dyfuzji z wyznaczonymi w ba-
daniach stgzeniami tych jonow przy naj-
mniejszej wartosci btedu $redniokwa-
dratowego. Przedstawiono takze bada-
nia wg normy ASTM C 1202-97 [1].
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Okreslono wartos¢ tadunku przeptywa-
jacego przez probke Q =361 C i sklasy-
fikowano badany beton, jako odznacza-
jacy si¢ bardzo mata przepuszczalno-
$cia. Na podstawie wyznaczonego ta-
dunku mozna obliczy¢ warto$¢ wspot-
czynnika dyfuzji, korzystajac z rowna-
nia Nernsta-Einsteina [5].

_RT t, Per = 100/c,
ZF2 Cyipm o=QLVEA (D
gdzie:

D — wspoétezynnik dyfuzji [m?/s]; R — uniwer-
salna stata gazowa [J/Kmol]; T — temperatura
absolutna [K]; z — warto$ciowos$¢ jonu [-];
t—czas [s]; F — stata Faradaya [C/mol]; t, - licz-
ba transportowa jonow chlorkowych [-];
v, — aktywno$¢ jonow [-]; C, — stezenie jonow
chlorkowych [mol/m?]; p,, — opornos¢ objgto-
Sciowa [Qm]; o — przewodno$¢ [Qm'];
L — grubos¢ probki betonowej [m]; V — poten-
cjat elektryczny [V]; A — pole przekroju po-
przecznego probki [m?].

Na podstawie wzoru (1) obliczo-
no wartos¢ wspotczynnika dyfuzji
D =20,7-10"> m?/s. Kolejne badanie prze-
prowadzono wg normy NT BUILD 492 [7]
i na podstawie okreslonej metoda kolo-
rymetryczng glgbokosci wnikania jo-
néw chlorkowych x, = 10 mm obliczono
warto$¢ wspotczynnika migracji (na-
zewnictwo normowe) D = 0,6:10"1> m%/s.



Zgodnie z zaleceniami normy ASTM
C 1760 [3] zmierzono oporno$¢ betonu
Ppr = 03,6 KQcm w probee przechowy-
wanej przed badaniem w nasyconej wo-
dzie wapiennej. Warto§¢ wspotczynnika
migracji obliczonego wg wzoru (1) wy-
nosi D =28,12 - 10> m?%s.

Badania odpornosci betonu na wni-
kanie chlorkéw przeprowadzone wg
termodynamicznego modelu migracji
przedstawiono w [8, 9]. Na podstawie
pomiardéw rozktadu gesto$ci masy p' jo-
néw chlorkowych migrujacych w beto-
nie pod wplywem pola elektrycznego
wyznaczono warto$¢ wspotczynnika dy-
fuzji D=10,72 - 102 m%s [9].

Analiza wynikéw i wnioski
Otrzymane wartosci wspotczynnikow
dyfuzji i migracji chlorkow bardzo sig
roznia. W celu wyboru najbardziej wla-
sciwej wartosci zamodelowano profile stg-
zeniowe jonow chlorkowych z uwzgled-
nieniem analizowanych wspolczynni-
kow 1 dopasowano je do wartosci stezen
jonow chlorkowych na gruboéci bada-
nych elementoéw (rysunek), otrzymanych
w badaniach dyfuzyjnych trwajacych 60
i 120 dni. Okreslono btad sredniokwa-
dratowy migdzy st¢zeniami obliczonymi
na podstawie rozwigzania rownania dy-
fuzji z zastosowaniem analizowanych
wspotczynnikéw 1 wyznaczonymi do-
$wiadczalnie w badaniach naturalnej dy-
fuzji (tabela). Wartosci doswiadczalne
stezenia jonow chlorkowych wyznaczo-
no na podstawie badania trzech probek
jednoczesnie po potaczeniu materiatu

badawczego z odpowiadajacych
sobie warstw w celu uzyskania od-
powiedniej ilo$ci materiatu do
analizy chemicznej, a takze usred-
nienia badanego betonu.
Najmniejsza warto$¢ bledu
sredniokwadratowego otrzyma-
no, stosujac wspotczynnik dyfu-
zji wyznaczony na podstawie ter-
modynamicznego modelu migra-
cji chlorkéw w przypadku badan

)

Wartosci bledu Sredniokwadratowego miedzy steze-
niem obliczonym i wyznaczonym doswiadczalnie
w badaniach naturalnej dyfuzji

Values of mean square error between calculated con-
centrations and experimentally determined in research
on natural diffusion concentrations

Wspélczynnik dyfuzji D-10"2 m%/s

Blad
$redniokwadratowy 0,72 0,6 1,43 8,12 20,7
D(term) D(NT492) D(NT443) D(Resist) D(Q)
Btad $redniokwadra-
towy 5102, t = 60 dni 3,61 3,40 3,67 9,62 14,1
Btad $redniokwadra- 1,15 116 1.24 183 219

dyfuzyjnych trwajacych 60 dni
oraz wg normy NT BUILD 492 [7] przy
badaniach trwajacych 120 dni. Nastep-
na w kolejnosci jest wartos¢ obliczona
z zastosowaniem wspotczynnika okre-
slonego wg normy NT BUILD 443 [6],
ktora wlasciwie znajduje si¢ w zakresie
wartosci ustalonych na podstawie mo-
delu termodynamicznego z uwzglednie-
niem wplywu niestacjonarnos$ci procesu
dyfuzji [8, 9]. W zwiazku z tym, ze bada-
nia prowadzone wg NT BUILD 443 [6]
sa najbardziej zblizone do warunkow
rzeczywistych, metoda ta jest zalecana
jako referencyjna. Przewaga metody wg
termodynamicznego modelu migracji
jest krotszy czas badania i mozliwos¢
zastosowania jej w roznego rodzaju be-
tonach. Najwigkszy btad otrzymuje si¢
w przypadku zastosowania metody po-
miaru rezystywnos$ci betonu oraz wg
normy ASTM C 1760 [3], co mozna
przypisa¢ temu, ze obie zostaty opraco-
wane na podstawie rownania Nernsta-
-Einsteina, wlasciwego w roztworach
elektrolitow. Natomiast dyfuzja jonow
chlorkowych w betonie nie jest czystym

towy s¢107?, t =120 dni

procesem ze wzgledu na elektrostatycz-
ne oddziatywanie z innymi jonami za-
wartymi w cieczy porowej, adsorpcje
na powierzchni uwodnionych minera-
16w stwardnialego zaczynu cementowe-
go oraz reakcjg ze sktadnikami betonu.
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