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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.:

»Modelowanie degradacji elementéw zelbetowych w wyniku Korozji zbrojenia”

Konstrukcje budowlane sa narazone na dzialanie czynnikéw srodowiskowych, ktore
wplywaja negatywnie na ich trwalo$¢ i moga w skrajnych sytuacjach prowadzi¢ nawet do
katastrofy obiekitu. Szczegdlnie nicbezpieczne dia elementéw konstrukeji Zelbetowych sg
zanieczyszezenia spowodowane oddziatywaniem $rodowiska zawierajacego  zwiazki
i substancje chemiczne takie jak: sole chlorkowe, kwasy czy siarczany bezposrednio
oddziatujace na powierzchnie betonu oraz powodujgce stopniowe obnizanie jego wlasciwosci
ochronnych. Powstajace uszkodzenia na skutek rozwoju proceséw korozyjnych zbrojenia sg
silnie zwiazane z kosztami utrzymania obicktow budowlanych oraz koniecznoscia
wykonywania okresowych remontow w trakcie ich eksploatacji. Aspekty zwigzane z
bezpieczenstwem pracy konstrukeji, ekonomig utrzymania oraz estetykg obiektu budowlanego
uzasadniaja koniecznos¢ podejmowania badan z zakresu problematyki trwalosci konstrukeji
zelbetowych oraz analizy propagacji uszkodzen na skutek proceséw elektrodowych
zachodzacych w trakcie korozji zbrojenia. W pracy skupiono si¢ wylacznie na degradacyi
otuliny betonowej zbrojenia wskutek ciaglego przyrostu produktéw korozji.

Praca liczy 119 stron i sklada si¢ z szesciu rozdzialéw poprzedzonych spisem wazniejszych
symboli, mieszezonego na koficu dodatku precyzujacego pewne zagadnienia natury formalne;j
oraz spisu literatury.

Pierwszy rozdzial pracy stanowi wprowadzenie do tematyki, opisuje tlo pracy oraz

precyzuje cele i zakres pracy.




Rozdzial drugi skupia sic na omdwieniu uwarunkowania i problematyce korozji stali
zbrojeniowe] w betonie. Przedstawione zostaly mechanizmy inicjacji proceséw korozyjnych
spowodowanych oddzialywaniem agresywnego srodowiska zewnetrznego, Omowione zostaly
zagadnienia polaryzacji elektrod, nadpotencjaldéw, stanu pasywnego oraz depasywac)i stali
zbrojeniowe]. W ostatnim punkcie odniesiono si¢ do kluczowego dla opisu zagadnien
badawczych rozwazanych w tej pracy problemu przyspieszania procesu korozji zbrojenia
pradem stalym.

Rozdzial trzeci dotyczy zagadnien termomechaniki osrodkow wielosktadnikowych oraz
formutowania réwnan pozwalajgcych na modelowanie procesu korozji zbrojenia. W tej czesci
pracy zostaty sformulowane ogoélne réwnanie pozwalajace na opis zagadnien niszczenia otulin
w tescie przyspieszonej korozji, jak réwniez sformutowano modele materialéw zastosowane w
analizie komputerowej dla betonu, stali oraz modelu pozwalajacego na ujgcie zagadnienia
kontaktu stal-beton. W rozdziale trzecim sformulowany zostal réwniez tensor predkodci
odksztatcen objgtosciowych, ktory jest zalezny od natezenia pradu korozyjnego, fazy procesu
korozji zbrojenia, efektywnej wartoscei elektrochemicznego rownowaznika stali oraz parametru
A yymujacego efekty wynoszenia produktéw korozji do roztworu (wszystkie efekty zwiazane z
zaburzeniami procesu korozji zbrojenia).

W rozdziale czwartym przedstawiono badania eksperymentalne 1 ich wyniki. W rozdziale
skupiono si¢ miedzy innymi na opisie sposobu przeprowadzenia badaf, wyznaczeniu
obliczeniowego elektrochemicznego réwnowaznika stali oraz czasu krytycznego t.. z
zastosowaniem metody, ktorej idea zostata sformutowana w rozdziale 2, a ktora stanowi jeden
z elementdw oryginalnych przedstawionych w pracy. W tym rozdziale zostaly przedstawione
badania eksperymentalne 1 ich wyniki. Rozdziat sktada si¢ z dwoch czegécei. Pierwsza czesé
zawiera opis sposobu przygotowania probek zelbetowych do badan wraz z opisem uzyskanych
parametrow materialowych betonu oraz opisem stanowiska do badan procesu przyspieszone;]
korozji zbrojenia w betonie. W czgsci drugiej skupiono sie na wyznaczeniu efektywnego
elektrochemicznego rownowaznika stali, oceny ubytkow masy preta, jak réwniez oceny
efektywnosci oddzialywania produktdw korozji na beton otuliny.

Rozdzial piaty przedstawia wyniki obliczen uzyskane 2z zastosowaniem modelu
komputerowego przedstawionego w rozdziatach 2 1 3. W celu weryfikacji poprawnosci modelu
w $rodowisku Matlab zostal napisany program komputerowy, pozwalajacy na okreslenie
tensora korozyjnych odksztalcefi objctosciowych &V, ktory jest rezultatem procesu korozji
zbrojenia. W celu oceny czasu propagacji uszkodzen zbudowano w programie GID-ATENA
model MES mechanicznego procesu propagacji uszkodzen w elementach testowych. Wyniki
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obliczen symulacji komputerowych poréwnano 2z rezultatami uzyskanymi z badan
doswiadczalnych probek poddanych testom przyspieszonej korozji zbrojenia. Dodatkowo
wcelu oceny wrazliwosci modelu na mozliwg rozbiezno$é parametréow materialowych
wykonano symulacje komputerowe z zastosowaniem metody Monte Carlo zakladajac,
ze parametry materialowe sg zmiennymi losowymi o rozkladzie jednostajnym (przedzialami
liczbowymi). Wynikiem przeprowadzonych badan byly graniczne czasy uszkodzenia otulin
betonowych.

Szosta 1 ostatnia czgs¢ pracy stanowi podsumowanie calosci pracy. W tej czesci pracy
sformulowane zostaly wnioski oraz propozycje dalszych tematéw badan. Dodatkowo
w kolejnych zalgcznikach uszczegélowione zostaly pewne pojecia i symbole, ktore byly
stosowane w opisie teoretycznym pracy.

Do oryginalnych elementow pracy nalezy zaliczy¢:

e Rozwiniecie teoretycznego opisu probleméw korozji zbrojenia pozwalajacego na
analizowanie procesow tzw. przyspieszonej korozji zbrojenia poprzez wprowadzenie
predkosci zmian tensora odksztalcen objetosciowych, ktorego wspotrzgdne zmieniaja sie
zaleznie od fazy procesu korozji zbrojenia, efektywnego réwnowaznika
elektrochemicznego stali zbrojeniowej oraz parametru A pozwalajgcego na uwzglednienie
wymywania produktow korozji zbrojenia. Efekt stopniowego wzrostu oddzialywania
produktéow korozji na beton otuliny zostal uwzgledniany poprzez zastosowanie liniowej
funkcji intensywnosci oddzialywania produktow korozji zbrojenia zaleznej od czasu
wypelnienia przestrzeni porowych t, oraz czasu krytycznego procesu korozji zbrojenia t .,
(analityczna liniowa postac funkcji zostata przyjeta na podstawie literatury).

e Okreslenie sposobu doswiadczalnego wyznaczania wielkosci czasu krytycznego t,,
z zastosowaniem prostych regresji liniowe] oraz techniki optycznego pomiaru deformacji
probki w wyniku korozji zbrojenia.

e  Wykonanie doswiadczalnej weryfikacji modelu komputerowego i parametréw modelu

z zastosowaniem miedzy innymi metod pomiaru optycznego.
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