Zmiany nosnosci przekroju zelbetowego
wynikajace z postepujacej degradacji
chemiczno-mechanicznej hetonu

1. Wprowadzenie

Postepujgca degradacja konstrukcji budowlanych w wa-
runkach srodowiska agresywnego stanowi powazny pro-
blem. Jedna z przyczyn jest korozja chemiczna same-
go betonu. Zwiagzki, jak np. siarczan czy azotan amonu,
powodujg zmiane wtasciwosci mechanicznych i wytrzy-
matosciowych matrycy betonowej, co objawia sie obni-
zajacy sie stopniowo nosnoscig przekroju, stwarzajgc
grozbe awarii konstrukcji. Dodatkowo, malejaca no-
Snosc¢ elementu powoduje, ze obcigzenie staje sie co-
raz istotniejszym czynnikiem oddziatujgcym na materiat.
Niniejszy artykut poswigcony jest numerycznej symula-
cji spadku nosnosci przekroju, zachodzacej w wyniku
degradacji mechanicznej i chemicznej betonu.
Badania doswiadczalne w tym zakresie z reguty odno-
szg sie do matogabarytowych prébek, dla ktérych czasy
badania sg wielokrotnie krétsze niz procesy w naturalnej
skali [1]. Wyniki takich badan za pomocg symulacji nu-
merycznych procesu mogg by¢ ekstrapolowane na ele-
menty o rzeczywistych rozmiarach. Ograniczenia czasowe
w obliczeniach numerycznych sg z reguty nieistotne.
Modelowanie numeryczne degradacji betonu, z uwagi
na ztozonos¢, jak i réznorodnos¢ procesow zachodza-
cych w materiale, sprowadza sie do arbitralnego wybo-
ru najistotniejszych czynnikow i parametrow.

W niniejszym artykule takimi zjawiskami sg dyfuzja czyn-
nika korozyjnego w gtagb materiatu, degradacja materiatu
wskutek reakcji oraz wspotobecnos$¢ stanu naprezenia
(odksztatcenia) materiatu. Skalarny parametr uszko-
dzenia, ktérego rownania ewolucji opisuja degradacije
mechaniczng i chemiczng materiatu, pozwala na osza-
cowanie sprzezenia tych zjawisk. Uzyskane tg droga
naprezenia efektywne w betonie determinujg nosnosé
rezydualng przekroju. Petniejszy obraz utraty no$nosci
przekroju przedstawiajg krzywe interakcji sit przekrojo-
wych, modyfikowane w czasie trwania procesu.

2. Modelowanie procesdw destrukcji hetonu

Uzytecznym formalizmem modelowania wielu wspétoddzia-
tujacych zjawisk jest teoria mieszanin, ktora dla osrodka
porowatego z dyfundujgcymi wewnatrz sktadnikami nazy-

wana jest teorig osrodka wielosktadnikowego z wyrdznio-
nym skiadnikiem [2]. Sprzezone réwnania dyfuzji n rucho-
mych sktadnikdw po wstawieniu do rownan bilansu masy
i pominieciu cztonu konwekcyjnego i dyfuzji cisnieniowe;j,
mozna zapisac¢ w postaci Il réwnania Ficka:
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gdzie czfony po prawej opisuja dyfuzje i zrodta masy.
Wspotczynniki dyfuzji, wystepujace w rownaniu (1) za-
leza od wielu innych parametrow procesu czy materia-
tu, jak np. saturacji, temperatury, stezenia czy postepu
reakcji chemicznych [3]. Uwzgledniajac zaleznosc¢ dy-
fuzyjnosci od odksztatcenh typu dylatacyjnego przyje-
to najprostszg empiryczng zaleznos¢ od efektywnego
wspotczynnika dyfuzji w postaci:

Dak = Defkrcjle (2)

gdzie k, jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym nie-
izonomiczno$¢ materiaftu (rézne wtasciwosci materia-
tu przy Sciskaniu/rozcigganiu).

Historie procesu opisujg zmienne wewnegtrzne stanu.
Sa to: definiowana rekurencyjnie zmienna odksztat-
cen petzania betonu jako materiatu reologicznego [4],
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wynikajgca z dyskretyzaciji rbwnan konstytutywnych oraz
opisujgce nieodwracalnos¢ procesow: skalarny parametr
uszkodzenia d oraz stata postepu reakcji K. Rownania
ewoluciji tych zmiennych przyjmujemy w postaci dekom-
pozycji na czes¢ mechaniczng i chemiczng [5, 6]:
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i uproszczonej, zlinearyzowanej zaleznosci dla kinety-
ki reakcji chemicznej [3, 6, 4]:
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3. Oszacowanie parametrow sprzezenia
mechaniczno-chemicznego

W pracy [1] przedstawiono wyniki kompleksowych
badan doswiadczalnych nad efektami sprzezenia ob-
cigzenia i korozji chemicznej. Wykonane testy doty-
czg roztworu wodnego azotanu amonu (V) o réznym
stezeniu (0,1+10%, klasa ekspozycji XA [7]) betono-
wych beleczek nieobcigzonych i obcigzonych na po-
ziomie 30% nosnosci (sciskanie i zginanie). Przed-
stawione w [1] wyniki wykorzystano do oszacowania
parametrow sprzezenia mechaniczno-chemicznego.
Porownanie wynikdw symulacji z danymi z testow
przedstawiajg rysunki 1a i 1b. Widoczna jest dobra
zbieznos¢ symulacji z danymi doswiadczalnymi, z wy-
jatkiem okresu dla swiezego betonu. Réznice te wy-
nikajg z braku danych reologicznych i nie majg zbyt-
niego znaczenia, poniewaz dotyczg krotkich czasow
niestosowanych w niniejszej pracy.

4. Symulacja numeryczna procesu degradacji

Do obliczen numerycznych przeptywow dyfuzyjnych za-
stosowano metode automatéow komoérkowych. Symula-
cja polega na podaniu reguty automatu, identycznej dla
wszystkich komorek, a uwzgledniajacej stan najblizszego
otoczenia, zdefiniowanego typem automatu. Dla automa-
tu Neumanna ,sasiadami” centralnej komorki sg komor-
ki bezposrednio przylegte w pionie i w poziomie:
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gdzie indeks o odnosi sie do przeptywow skoniugowa-

nych, indeks 3 do przeptywow sprzezonych, a rowna-

nie (6b) okresla odpowiednie skalowanie czasu. Do-

konujac serii uaktualnien na podstawie podanej reguty

otrzymuje sig wartosci zmiennych pol stezen sktadni-

kéw, czyli wyjsciowych danych do rownania ewolucji

statej postepu reakcji chemicznej i ponownego osza-
cowania cztonow zrodtowych.
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Rys. 1. Zmiany nosnosci przekroju zginanego w czasie

Otrzymane profile parametru uszkodzenia stanowig pod-
stawe do okreslenia naprezen efektywnych. W tym celu,
zamiast oblicza¢ odksztafcenia dla zadanego uktadu sit
przekrojowych, rozpatruje sie zadanie odwrotne: dla za-
danego rozktadu odksztatcenia w przekroju poprzecz-
nym obliczane sg naprezenia nominalne. Po przeliczeniu
naprezen nominalnych na efektywne i odpowiednim ich
scatkowaniu po przekroju otrzymuije sie sity przekrojowe,
odpowiadajgce przyjetemu rozktadowi odksztatcenia.
Spadek nosnosci przekroju w wyniku postepujacej de-
gradacji materiatu obrazowo przedstawiajg powierzchnie
interakciji sit przekrojowych. Sg to graficznie przedsta-
wione zaleznosci pomiedzy sitami przekrojowymi (sitg
podfuzng N i momentami gnacymi M, oraz M,) w sta-
nie granicznym nosnosci, zgodnie z EC2. Zamiast jed-
nak parabolicznej krzywej teoretycznej przyjeto w obli-
czeniach postac¢ rozktadu naprezen w betonie wg [6],
uwzgledniajgcy plastyczno-kruchy charakter Sciskania
oraz ostabienie przy rozcigganiu. Dla otrzymania po-
wierzchni interakcji nalezy wygenerowac¢ w miare ,,ge-
sty” zbidr mozliwych rozktadéw odksztatcenia generu-
jacych ekstremalne sity przekrojowe.

Nie zawsze ekstremalne odksztatcenia we wtdknach
skrajnych generujg ekstremalne sity przekrojowe. Dzie-
je sie tak z powodu opadajgcej czesci paraboli opisu-
jacej naprezenia przy Sciskaniu/rozcigganiu. Z uwa-
gi na mniejszg czytelnos¢ wykreséw przestrzennych
na ptaszczyznie, zamiast powierzchni interakcji najcze-
Sciej okresla sie ich przekroje ptaszczyznami prostopa-
dtymi do osi sit przekrojowych, bedgce krzywymi inte-
rakcji N - M, oraz M, - M,.
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Przedstawione ponizej wyniki odnoszg sie do prostokat-
nego przekroju zelbetowego dwustronnie zbrojonego.
Generowanie krzywych N — M, w przypadku pionowe;
symetrii zadania jest uproszczone, gdyz kierunek osi
obojetnej jest znany i kazdy odpowiadajacy jemu roz-
ktad odksztatcen spetnia warunek M, = 0. Rysunek 2a
przedstawia punkty odpowiadajgce wygenerowanym
rozktadom odksztatcenia (5041 rozktaddw), a rysunek
2b tzw. wypuktg otoczke tego zbioru punktdw, stanowig-
cg wilasciwg krzywg interakciji sita — moment gnacy.
Do konstrukcji wypuktej otoczki uzyto algorytmu Gra-
ham-Andrew z Computational Geometry Algorithms
Library (Open Source Project). Z rysunkéw wynika,
ze najwieksze spadki noénosci obserwuje sie w wy-
niku procesow degradacji w strefie sciskanej przekro-
ju. Z uwagi na brak symetrii poziomej przekroju niesy-
metrycznie zbrojonego i przesuniecie jego wazonego
Srodka, ekstremalne wartosci sity podtuznej i momen-
tu gngcego osiggane sg przy niezerowych wartosciach
momentu gngcego i sity podtuzne;j.

Okreslenie krzywych interakcji M, — M, wymaga wigcej
zachodu. Dla kazdego kata obrotu osi obojetnej (przy-
jeto skok co 5 stopni) nalezy wygenerowac, podobnie
jak poprzednio, mozliwie ,,ggsty” zbiér dopuszczalnych
odksztatcen. Dla kazdego z przyjetych skrajnych od-
ksztaftcen granicznych nalezy znalez¢ iteracyjnie takie
odksztafcenie w przeciwlegtych skrajnych wtdknach, aby
spetniony byt warunek N = 0. Rysunek 3a przedstawia
punkty odpowiadajgce wygenerowanym rozktadom od-
ksztatcenia na poczatku procesu, a rysunek 3b obwied-
nie bedace wtasciwymi krzywymi interakcji dla czasow
z krokiem 250 dni. Kurczace sig obwiednie oznaczaja,
ze obcigzenie dopuszczalne (punkt wewnatrz obwied-

ni) z czasem moze znalez¢ sie na obwiedni, co ozna-
Cza wyczerpanie nosSnosci przekroju.

5. Podsumowanie

Przedstawiony model fenomenologiczny korozji betonu
wydaje sie dobrze oddawac zasadnicze wtasciwosci pro-
cesow korozyjnych betonu zachodzgcych w przekroju zel-
betowym. Pewnym niedostatkiem jest hipotetycznosc¢ sta-
tych materiatowych i parametréw procesow. Powodem jest
koniecznos$c¢ przyjecia danych z kilku réznych zrédet.

Przedstawione krzywe interakcji wykazujg cechy adekwat-
ne do rozpatrywanego problemu: zachowang symetrie
rozwigzania, istotny udziat strefy Sciskanej betonu w no-
$nosci przekroju oraz efekt skali objawiajgcy sie szybszy-
mi procesami degradaciji dla mniejszych przekrojow albo
w wyniku kurczenia sie strefy nieuszkodzonej. Mimo po-
dobienstwa krzywych interakcji widoczne jest przyspiesze-
nie procesow degradacji przekroju. Krzywe interakcji nie
s jedynym zastosowaniem przedstawionej metodologii.
W podobny sposdb mozna otrzymac zaleznosci moment
zginajacy — krzywizna czy tez sita — przemieszczenie.
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