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Streszczenie: Przedstawiono model matematyczny procesu
degradacji chemicznej w elementach betonowych wskutek reakc;ji
alkalia-krzemionka, a takze odksztalcen przez nia spowodowa-
nych. Model uwzglednia sprzgzenie zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych, chemicznych i ewolucji wlasciwosci materiatu
wskutek zachodzacej reakcji. Oparty jest on na mechanice wielo-
fazowych osrodkéw porowatych. Krétko omoéwiono rownania
bilansu masy, pedu i energii, rownanie kinetyczne reakcji alkalia-
krzemionka oraz zwiazki konstytutywne i fizyczne wykorzysty-
wane do modelowania reakcji w zmiennych warunkach klima-
tycznych. Pokrotce przedstawiono rozwiazanie numeryczne ukla-
du réwnan za pomoca metody elementéw skonczonych. Zaprezen-
towano przyklady walidacji eksperymentalnej modelu na podsta-
wie opublikowanych wynikow badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: reakcja alkalia-krzemionka, beton, mechanika
osrodkow porowatych, degradacja chemiczna, symulacje nume-
ryczne.

1. WPROWADZENIE

Reakcja alkalia-krzemionka (ASR - ang. alkali-silica reac-
tion) jest procesem zachodzacym w porach betonu migdzy
czasteczkami nieskrystalizowanego (badz stabo skrystali-
zowanego) dwutlenku krzemu a jonami roztworu alkalicz-
nego. Wskutek niej powstaje ekspansywny zel, ktory po-
wodowaé moze, po wypehieniu istniejacych poréw, de-
formacje, dodatkowe naprezenia, peknigcia, znaczny spa-
dek wihasciwosci mechanicznych materialu, a nawet znisz-
czenie elementu. Ze wzgledu na ilo$¢ konstrukcji inzynier-
skich, w ktorych reakcja ta ma miejsce, oraz znaczne koszty
zapobiegania i powstrzymywania postgpu tej reakcji, od
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wielu lat trwaja prace nad stworzeniem modelu umozliwia-
jacego prognozowanie jej rozwoju oraz oddzialywania na
elementy betonowe. Wigkszo$¢ modeli ja opisujacych opar-
ta jest na podejsciu fenomenologicznym; prezentowany
model, bazujacy na mechanice osrodkéw porowatych,
uwzglednia wiele elementdow podejscia mechanistycznego.
Bierze on pod uwagg wptyw temperatury oraz wilgotnosci,
a takze przebieg ich zmian, na rozwoj reakcji oraz od-
ksztatcen nia spowodowanych.

2. MODEL MATEMATYCZNY I JEGO ROZWIA-

ZANIE NUMERYCZNE

Przedstawiony model jest rozszerzeniem istniejacego mo-
delu matematycznego zjawisk cieplno-wilgotno§ciowych w
kompozytach cementowych [2-4]. Osrodek ten rozwazany
jest jako wielofazowy materiat porowaty, bedacy w stanie
roéwnowagi higro-termicznej. Zmiennymi stanu osrodka sa:
ci$nienie gazu (p®), ci$nienie kapilarne (p°), temperatura (7)
oraz wektor przemieszczen (u); postgp reakcji ASR (I'4sz)
jest zmienng wewngtrzng modelu. Bierze on pod uwage
sprzgzenie migdzy zjawiskami cieplnymi, wilgotno$cio-
wymi, chemicznymi oraz wywolanymi nimi zmianami pa-
rametréw okreslajacych wlasciwosci struktury wewngetrznej
materiatu (np. gestos¢, przepuszczalnos$é). Pory materialu
wypelnione sa przez fazg ciekla (wode zwiazana fizycznie i
kapilarng), fazg gazowa (mieszanina suchego powietrza i
pary wodnej) oraz zel powstaty w wyniku reakcji ASR.

W ponizszych rownaniach indeksy s, w, [, g, gw i ga ozna-
czaja odpowiednio: szkielet, czysta wodg, fazg ciekla, fazg
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gazowa, par¢ wodna oraz suche powietrze. Wielkosci fi-
zyczne usrednione w calej objetosci osrodka oznaczone sa
indeksem dolnym, usrednione za$ w danej fazie lub sktad-
niku o jednolitym sktadzie chemicznym - indeksem gor-
nym.

2.1. Réwnania rzgdzace modelu

Roéwnania bilansu masy, pedu oraz energii zapisane sa
w mikroskali, nastgpnie za§ usrednione w reprezentatyw-
nym elemencie objgtoSciowym, w efekcie czego otrzymy-
wane sa makroskopowe rdwnania rzadzace modelu.
Roéwnanie bilansu masy suchego powietrza, zawierajace
réwnanie rownowagi masy szkieletu, uwzgledniajace
adwekcyjny 1 dyfuzyjny przeptyw powietrza, odksztatcenia
szkieletu oraz wplyw reakcji ASR na porowato$¢, ma po-
sta¢ [2]:
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gdzie n oznacza porowato$¢, S,, i S, - stopien nasycenia
porow woda i gazem, f; - wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej fazy stalej, v*° - wzgledna predkos¢ fazy gazo-
wej wzgledem szkieletu, p* i p* - gesto$¢ suchego po-
wietrza oraz szkieletu materialu, I',, - postgp reakcji
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ASR, J&*- dyfuzyjny strumien masy suchego powietrza.

Roéwnanie bilansu masy wody w fazie cieklej i gazowej,
zawierajace rdéwnanie rownowagi masy szkieletu,
uwzgledniajace adwekcyjny i dyfuzyjny przeplyw pary
wodnej, odksztalcenia szkieletu, wplyw reakcji ASR na
porowatos¢ i przemiany fazowe - parowanie/skraplanie lub
fizyczna adsorpcje/desorpcje - zapisano nastepujaco [2]:
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gdzie p" i p*" oznaczaja gesto$¢ wody i pary wodnej,

)

T - temperature, v - predko$¢ wzgledna wody wzgledem
szkieletu, J g‘” - strumien dyfuzyjny masy pary wodnej,

* , , . y . . . ,
Bqwg 28 - wspOlezynnik rozszerzalnosci termicznej osrod-

ka wielofazowego, okreslony wzorem:
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Bivg =B, (1=0)(S, 0" +p"S,, ) +n B,p"S,.  (3)
gdzie S, jest wspotczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej
fazy ciekte;j.

Réwnanie bilansu energii dla calego osrodka, uwzgled-
niajace kondukcyjny oraz konwekcyjny przeptyw ciepta, a

takze zrodla ciepla towarzyszace zmianom fazowym,
przyjmuje postac [2]:

(pCp )eﬁ_ %—f+(pr;va +ng§VgS)~gradT+ @
—div(;(eﬁgrad T) =—m,,,AH,,,,
gdzie y.; oznacza efektywne wspolczynnik przewodzenia
ciepla wilgotnego materiatu, p,C),p,C5 - pojemnosé

cieplna fazy cieklej i gazowej, ( pCp)ﬁr - pojemnos¢ ciepl-
ng osrodka wielofazowego, AH,,, za$ - entalpi¢ parowania

wody.
Réwnanie bilansu momentu pedu o$rodka wielofazowe-
go przyjeto w formie przyrostowej [2]:

tot
div(at J+a—pg =0,

ot ot )

gdzie ot jest calkowitym tensorem naprezenia, p - ggsto-

$cig pozorna zawilgoconego osrodka, g - wektorem przy-
spieszenia grawitacyjnego.

Naprgzenia kompozytow cementowych modelowane sg za
pomoca tzw. zasady naprgzen efektywnych [4]:

t =t —aP 1=t —(p* - 1" p° )L, (6)
gdzie ' i t sa tensorami odksztatcen catkowitych i efek-
tywnych, o - wspotczynnikiem Biota, P* - ci$nieniem fazy
stalej, I - jednostkowym tensorem drugiego rzedu, za$ y;"”°
oznacza utamek powierzchni
w kontakcie z woda porowa.

szkieletu  bedacego

2.2. Postep reakcji ASR

Wigkszo$¢ istniejacych modeli reakcji ASR bierze pod
uwage wplyw temperatury na przebieg reakcji, pomijajac
wplyw wilgotnosci. Jak jednak wykazaty badania do§wiad-
czalne przeprowadzone przez Larive [6] oraz Poyet [8],
nawet niewielkie zmiany wilgotnosci moga oddziatywaé w
znaczacym stopniu na odksztatcenia spowodowane reakcja
ASR. Ponadto, w wigkszych konstrukcjach, ze wzgledu na
odmienny rozwdj wilgotnosci, reakcja ASR przebiega z
inna szybkos$cia w warstwie zewngtrznej oraz wewnatrz
konstrukcji, co prowadzi do powstawania dodatkowych
naprezen. Ponizsze wzory sa potaczeniem istniejacych mo-
deli [1,9,11] uwzgledniajacym wptyw temperatury, wilgot-
nos$ci, okresu utajenia reakcji oraz zjawiska ,,starzenia si¢”
alkaliow. Rownanie ewolucji dla reakcji ASR w warunkach
nieizotermicznych wyrazone jest wzorem [11]:
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gdzie ¢, jest charakterystycznym czasem reakcji, ktorego
warto$¢ wyrazona jest nastgpujaco [9,11]:

1+exp(=2,(T) / 7,(T)) ®
T ysp +exp(—7,(T)/7,(T))’
gdzie 7, oznacza czas utajenia reakcji, zwiazany z rozpa-
dem wiazan w czasteczkach dwutlenku krzemu, natomiast
7 - czas reakcji prowadzacy do powstania zelu. Ich warto-
$ci zalezne sa od temperatury oraz wilgotnosci w sposob
opisany rownaniem [9]:

t, = 2,(T)

nasm=memwf¢—%nmf%+&x (%)

1 1
. (T,S,) =710 -explU; '(7—70)] (A, -S,, +Br), (9b)

gdzie 7,9 1 779 sa warto$ciami 7, 1 7, w temperaturze referen-
cyjnej Ty oraz S,, = I, A,, B,, A; 1 B; - parametrami materia-
fowymi otrzymywanymi eksperymentalnie, U, i U, nato-
miast sa energiami aktywacji utajenia i reakcji.

2.3. Odksztalcenia spowodowane reakcja ASR

Odksztatcenia spowodowane reakcja ASR, opisane za po-
moca modelu fenomenologicznego, zdefiniowane sa
w formie przyrostowej przy zatozeniu niemalejacego po-
stepu reakcji (I 45z > 0). Odksztatcenia Zelu juz uformo-

wanego modelowane sa jako spowodowane zjawiskiem
skurczu lub pgcznienia (tj. za pomoca odksztalcen wywota-
nych ci$nieniem kapilarnym) [5]:

O 4sr L 4sr I
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gdzie f,er (S, ) jest parametrem materiatowym otrzymy-

(10)

wanym za pomoca rownania [9]:
~ ~ C"v y
ﬂASR(Sw):,BASRo(Sw) = (11)

gdzie C,g jest parametrem materialowym, natomiast

ﬁASRO jest wartoScia ,BASR w S, =1

2.4. Zwiazki konstytutywne

Wraz z postgpem reakcji ASR oraz formowaniem si¢ eks-
pansywnego zelu modyfikowana jest struktura wewngtrzna
materialu w porach kompozytu cementowego. Ggstos¢ ma-
teriatu w danej chwili czasu okre$lona jest wzorem [5]:

s0
s P (12)

P = o~
I+ &5 ()
gdzie p" oznacza gesto$¢ nieprzereagowanego materiahu,

natomiast sﬁﬁéR,w ()= tr g45r(¢) jest chwilowa wartoscia

odksztalcen objetosciowych spowodowanych reakcja ASR.
Jako Ze objgtos¢ zaréwno porow, jak i szkieletu, w homo-
genicznych, statych w czasie, higrotermicznych warunkach
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bez obcigzenia zewngtrznego zmienia si¢ pod wptywem
reakcji ASR w zblizony sposédb, przyjeto, ze porowatos$é
pozostaje niezmienna - n = const.

Zwigkszajaca si¢ objeto$¢ zelu w porach i powstajace
w efekcie mikropgknigecia powoduja zmiany przepuszczal-
no$ci materiatu [10]. W prezentowanym modelu przepusz-
czalno$¢ materiatu okreslona jest jako zalezna od stosunku
odksztalcen spowodowanych przez reakcj¢ w danej chwili

sﬁﬁéR do warto$ci tych odksztatlcen w catkowicie przere-

agowanym materiale S%R’w [5]:

vol vol
k:kﬁn ,IOAA’( 1_8ASR/8ASR,30)’ (13)

gdzie ky, oznacza przepuszczalno$¢ w peni przereagowa-
nego materiatu, za$ 4; > 0 jest parametrem materialowym
otrzymywanym eksperymentalnie.

2.5. Rozwiazanie numeryczne

Rownania modelu zdyskretyzowano w przestrzeni za po-
moca metody elementow skonczonych. Zmienne stanu
w danym punkcie r wyrazone sa poprzez funkcj¢ ksztattu
Nx(r) (7 = g,c.t, u) oraz wektor zaleznych od czasu warto-
$ci weztowych zmiennych stanu [3]:

pe(rt)= N, (r)p* (¢), p°(r,t)= N, (r)p° (1),

T(r,t)=N,(r)T(¢), u(r,t)=N,(r)u(s).

Zdyskretyzowana za pomoca metody Galerkina postaé
roéwnan mozna zapisa¢ w formie macierzowej jako [3]:

(i)%+Kij (X)X =f,(%), i:{ﬁg,§C,T,ﬁ}T. (15)

(14

Cl'j
Szczegotowa postaé wspotczynnikow: Ci(X), Ky(X)
i f(X) podano w [3]. Dyskretyzacj¢ w czasie przeprowa-
dzano za pomoca w pelni niejawnego schematu metody
roznic skonczonych [3]:

; X, —X
i< _ < n+l n < <
¥ (xn+1 ) - Cij (Xn+1) +K[j (Xn+1) Xyt

At
- fi(inJrl):Oa (i=g,c,t, u), (16)

gdzie indeksy 7,/ (i,j= g, ¢, t, u) oznaczaja zmienne stanu, n
jest numerem kroku czasowego, At za$ - jego dlugoscia.
Uktad réwnan (16) rozwiazywany jest za pomoca monoli-
tycznej procedury Newtona-Raphsona przy uzyciu metody
frontalnej [3].

Postgp reakcji w korku czasowym (n+1) w k-tym punkcie

Gaussa (I' )ﬁ ., obliczany jest za pomoca metody Eule-
ra [4]:
1= s,

(g5 )1 = (s s + w AL
(tR )n

(17)
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3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Przeprowadzono symulacje numeryczne dla dwoch ekspe-
rymenté6w wykonanych przez Poyet [8] oraz Multona i in.
[7]. Obliczenia wykonane zostaly przy uzyciu programu
komputerowego HMTRA _ASR, bedacego rozszerzeniem
programu HMTRA [3] o rownania (7) oraz (17).

Celem eksperymentu Poyet [8] byta analiza wplywu wil-
gotnosci na odksztalcenia spowodowane reakcja ASR
w cylindrycznych probkach ($rednica 2cm, 16cm wysoko-
$ci). Przeprowadzono dwie serie pomiarow. W pierwszej z
nich wilgotno$¢ wzgledna byla utrzymywana na statym
poziomie. W kolejnej serii probki betonowe byty poddawa-
ne zmiennym warunkom wilgotno$ciowym (na przemian
59% 1 96% w cyklach 14- albo 28-dniowych). Parametry
materiatowe przyjete w obliczeniach podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow materiatowych przyjetych w
symulacjach poszczegdlnych eksperymentow.
Table 1. Set of parameters assumed in the simulations of the ex-

periments.
Parametr Poyet | Multon
Stosunek wodno-cementowy, w/c [-] 0,5 0,5
Pocz. warto$¢ czasu utajenia, 1y ¢ [dni] 37 90
Pocz. warto$¢ czasu reakeji, 1,0 [dni] 67 55
Energia aktywacji utajenia, Uy [K] 10000 | 6000
Energia aktywacji utajenia, Ug [K] 6000 2500
Parametry materiatlowe, A [-], -1 -8,687
B [-] 2 9,687
Parametry materiatlowe, A, [-], -1 -6,944
B; [-] 2 7,944
Czas starzenia, T4 [dni] 200 145,27
Parametr materiatowy, Basro [-] 0,0043 | 0,0024
Parametr materiatowy, Cagr [-] 1,1 3,5654
Porowatos$¢, n [-] 0,17 0,17
Przepuszczalno$é w pehni przereagowa- | 51072 | 5-107%
nego materiatu kg, [m?]
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Rys. 1. Porownanie odksztatcen spowodowanych reakcja ASR,
otrzymanych w wyniku symulacji numerycznych, z danymi do-
$wiadczalnymi [8] dla statych warunkow wilgotnosciowych.

Fig. 1. Comparison of the experimental [8] and numerical results
of mass variations of the specimens for constant hygral conditions.
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Rys. 2. Poré6wnanie wzglednego ubytku masy wody, otrzymanego
w wyniku symulacji numerycznych, z danymi do$wiadczalnymi
[8] dla statych warunkéw wilgotno$ciowych.

Fig. 2. Comparison of the experimental [8] and numerical results
of mass variations of the specimens for constant hygral conditions.

Uzyskano dobra zgodno$¢ wynikéw symulacji z pomiarami
eksperymentalnymi (rys. 1-4). Na wykresach (rys.1,3) wi-
da¢ efekt opisany w [8], tj., zgodnie z wynikami badan la-
boratoryjnych, koncowe wartosci odksztatcen spowodowa-
nych reakcja ASR dla niezmiennej w czasie wilgotnosci
wynosza 0,28% dla wilgotnosci 96% oraz 0,07% dla wil-
gotnosci 59% (rys.1). W przypadku zmiennych warunkow
wilgotno$ciowych warto$ci te wynosza odpowiednio okoto
0,22% oraz 0,19% (rys. 3). Jak wida¢, zjawisko to zostato
zamodelowane w zadowalajacym stopniu.



Odksztatcenia ASR [%]

100

Czas [dni]
e Num. Dtugi cykl
——————— Num. Krétki cykl

200

&  Eksp. Dtugi cykl
A Eksp. Krotki cykl

Rys. 3. Poréwnanie odksztalcen spowodowanych reakcja ASR,
otrzymanych w wyniku symulacji numerycznych, z danymi do-
$wiadczalnymi [8] dla zmiennych warunkdéw wilgotnosciowych.

Fig. 3. Comparison of the experimental [8] and numerical results
of mass variations of the specimens for variable hygral conditions.
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Rys. 4. Poréwnanie wzglednego ubytku masy wody, otrzymanego
w wyniku symulacji numerycznych, z danymi do$wiadczalnymi
[8] dla zmiennych warunkéw wilgotnosciowych.

Fig. 4. Comparison of the experimental [8] and numerical results
of mass variations of the specimens for variable hygral conditions.

Kolejne symulacje numeryczne dotyczyly wynikéw pomia-
réw wykonanych przez Multona i in. [7]. Eksperyment ten
polegat na badaniu odksztatcen probek cylindrycznych w
dwoch kierunkach (wzdluz osi probki oraz w kierunku
promieniowym) poddawanych réznym wartosciom obcia-
zen zewngtrznych. Wykorzystano pomiary uzyskane dla
serii pomiar6w bez obciazen. Uzyskano dobra zgodnosé
zaréwno dla odksztalcen podluznych, jak i promieniowych

(rys. 5, 6).
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Rys. 5. Porownanie odksztalcen, otrzymanych w wyniku symula-
cji numerycznych, z danymi doswiadczalnymi [7] dla kierunku
réwnoleglego do osi probki.

Fig. 5. Comparison of the experimental [7] and numerical results
of expansions for longitudinal direction.
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Rys. 6. Poréwnanie odksztalcen, otrzymanych w wyniku symula-
¢ji numerycznych, z danymi doswiadczalnymi [7] dla kierunku
promieniowego.

Fig. 6. Comparison of the experimental [7] and numerical results
of expansions for radial direction.

4. WNIOSKI

Przedstawiono opis reakcji ASR, bazujacy na modelu ma-
tematycznym zjawisk chemo-higro-termo-mechanicz-nych
w kompozytach cementowych. Przedstawiono walidacjg
modelu do analizy ewolucji odksztalcen. Moze by¢ on wy-
korzystywany do prognozowania rozwoju reakcji ASR w
zmiennych warunkach higro-termicznych. Przed praktycz-
nym zastosowaniem modelu uwzgledni¢ nalezy jednak
wplyw obciazen zewngtrznych na rozwdj reakcji. Trwaja
prace nad uwzglednieniem w modelu wptywu naprgzen i
anizotropii odksztalcen.
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PODZIEKOWANIA

Praca zostala czg$ciowo wykonana w ramach realizacji
projektu , Innowacyjne $rodki i efektywne metody poprawy
bezpieczenstwa 1 trwatoSci obiektow budowlanych
1 infrastruktury transportowej w strategii zrbwnowazonego
rozwoju” wspotfinansowanego przez Unig¢ Europejska z
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

MODELLING OF CONCRETE EXPANSION DUE TO ASR
REACTION IN VARIABLE HYGRO-THERMAL CONDI-
TIONS

Summary: A mathematical model of degradation process of
concrete structures due to alkali-silica reaction is presented. The
model takes into account variable hygral, thermal, chemical and
mechanical loads. Some examples of the model application for
analyzing development of the alkali-silica reaction are presented.
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