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ZMIANA WEASNOSCI MECHANICZNYCH BETONU POD
WPLYWEM CHEMICZNIE AGRESYWNEGO SRODOWISKA

Streszczenie. W pracy zostat zaprezentowany model skoinczenie elementowy zachowania
sie i trwatosci konstrukcji obciazonej chemicznie i mechanicznie. Na chemiczng czes¢
problemu sktada sie migracja jonéw chlorku i wymywanie jonéw wapnia. Zostata
zaproponowana formuta opisujgca chemiczng degradacja progowych odksztatcen sprezystych
i energii pekania. Przydatno$¢ modelu zostata zweryfikowana na przyktadzie betonowej
konstrukcji pod statym obcigzeniem mechanicznym i diugotrwalym obcigzeniem
chemicznym.

THE CHANGE IN MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE IN AN
AGGRESSIVE ENVIRONMENT

Summary. A coupled chemo-mechanical FE model for the evaluation of behaviour and
life span of concrete structures is presented in the paper. The chemical part of the problem
consists of chloride ions migration and calcium ions leaching. Moreover, an equation is
proposed to describe chemical degradation of the mechanical damage threshold and fracture
energy. The performance of the model has been verified using the example of mechanical
behaviour of a concrete structure under constant mechanical loading and long-term chemical
action.

1. Wstep

Badania stanu technicznego wielu konstrukcji betonowych uwidaczniajg znaczenie
degradujgcego oddziatywania $srodowiska na wiasnosci mechaniczne betonu. Ze wzgledu na
powszechno$¢ wystepowania i skutki dziatania za najistotniejsze z czynnikow S$rodowiska,
miedzy innymi, uwaza sie oddziatywanie chlorkéw, miekkiej wody, dwutlenku wegla,
kwasnych deszczdw, zamrazania i rozmrazania cieczy wypetniajgcej pory.

W pracy opisano metodami mechaniki zniszczenia destrukcyjne dziatanie chlorkéw
i wymywanie jon6w wapnia spowodowane przez dziatanie miekkiej wody ze statycznym

obcigzeniem mechanicznym konstrukcji betonowych, spetniajacych warunki ptaskiego stanu

* Opiekun naukowy: Prof, dr hab. inz. Czestaw Cichon



410 P. Romanowski

odksztatcenia. Ze wzgledu na ,rozmiar” zagadnienia ograniczono sie do materiatu
»dojrzatego”, w petni nasyconego wilgocig, o zerowym gradiencie cisnienia, co umozliwia
zaniedbanie opisu przemieszczania sie cieczy w porach. Zaproponowano réwnania
uzalezniajace wartosci progu zniszczenia i energii pekania od stopnia degradacji chemicznej
betonu. Wystepujagce w tych wzorach parametry sg pewnymi statymi, ktére powinny by¢
wyznaczone eksperymentalnie. Opracowany model matematyczny zostat rozwigzany
numerycznie metodg elementdw skonczonych [1]. W tym celu zbudowano witasne procedury,

ktére zostaty wigczone do otwartego systemu FEAP (Finite Elements Analysis Program [5]).

2. Roéwnanie fizyczne

Réwnanie fizyczne dla betonu obcigzonego mechanicznie i poddanego degradujgcym

wptywem czynnikéw chemicznych ma postac [4]:

0 =0 -<yc)-(i-tym-D-£ 0)
gdzie:
£ - wektory naprezenia i odksztatcenia,
D - macierz sztywnosci sprezystej materiatu,
mcgcom - parametry skalarne zniszczenia chemicznego i mechanicznego.

Dla wyrazenia zniszczenia mechanicznego am zastosowane zostanie rdGwnanie cytowane

w pracy [2]:
/ K > )

gdzie:
Kk - odksztatcenie ekwiwalentne,

k0 - graniczne sprezyste odksztatcenie ekwiwalentne,

GFE 1 ®)



Zmiana witasno$ci mechanicznych betonu. 411

gdzie:
Gf -energia pekania,

E - modut sprezystosci,
f - wytrzymatos$¢ materiatu,
le - wymiar charakterystyczny elementu skoficzonego.

Parametr zniszczenia chemicznego o)c uwzglednia dziatanie chlorkéw i ubytek wapnia
wedtug zaleznosci:

coc =a>a +coCa-a a -coCa, 4)

6)Ca jest parametrem zniszczenia zwigzanym z ubytkiem jondw wapnia opisanym w [3], coa

jest parametrem opisujagcym stopien degradacji chemicznej szkieletu spowodowanej
chlorkami. Parametr ten zostat wprowadzony w pracy [4], gdzie takze opisano odpowiedni
eksperyment, obrazujacy destrukcyjne dziatanie chlorkdw.

Przyjecie réwnania (1) oznacza uwzglednienie chemicznej degradacji w formie obnizenia
wartosci  modutu sprezystosci. Poréwnanie zachowania sie materiatu chemicznie
zniszczonego i niezniszczonego, przy zastosowaniu réwnania (1), ilustruje rys. 1. gdzie
przyjeto:

Gf -50Nm le -0,01m

E -4elON/m2 coc -0,2

*00 - le’4

i7 5.00E+06
| 4.00E+06
f 3.00E+06
2.00E+06
1.00E+06
0.00E+00
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

odksztatcenia [m/m]

It wn

Rys. 1 Wplyw parametru zniszczenia chemicznego na zalezno$¢ o = c(e) w klasycznym

zastosowaniu (réwnanie (1))
Fig. 1 The influence of the interaction parameter of the chemical degradation on relation a = o(e)

according to the classical model (equation (1))
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W pracy zaproponowano modyfikacje modelu fizycznego betonu przez uwzglednienie

wplywu parametru zniszczenia coc na aktualne warto$ci granicznych odksztatcen sprezystych

betonu kO i energii pekania Gf . Ogo6lnie, zaleznosSci takie mozna przedstawi¢ w formie:

AO=700'/1(® c)

Gf - Glo o 2(a>) ©)
gdzie:
icQ@ - wartos$¢ granicznych odksztatcen sprezystych niezniszczonego
chemicznie betonu,
G - energia pekania niezniszczonego chemicznie betonu.

Funkcje /(», ), /2(ac) powinny byé wyznaczone na drodze do$wiadczalnej. W pracy
wybrana zostata zaleznos¢ liniowa.
=*00-0-«e<»*) (7

Gf =Gf0-(I-/3-coc) (8)

gdzie parametry a, j3 sg miarami wptywu ac na KO i G/ .

Rysunki 2, 3 ilustrujg wyniki obliczen z zastosowaniem zwigzkow (7), (8) dla a = ij3=1.

pi. 5.00E+06

| 4.00E+06 -chem =0

2 3.00E+06 - kappa = kappa_0
| 2.00E+06 *(1-om_c)

£ 1.00E+06

= 0.00E+00

0 1E-04 2E-04 3E-04 4E-04

odksztatcenia [m/m]

Rys.2. Wptyw parametru zniszczenia chemicznego na relacje o = c(e) przy zastosowaniu
réwnania (7)

Fig. 2. The influence of the interaction parameter of the chemical degradation on relation a = <«(e)
according to the equation (7)
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5.00E+06
| 4.00E+06
f 3.00E+06
| 2.00E+06
| 1.00E+06
S 0.00E+00
00,0001 0,0002 0,0003 0,0004

odksztatcenia [m/m]

Rys. 3. Wplyw parametru zniszczenia chemicznego na relacje a = ff(e) przy zastosowaniu
réwnania (8)

Fig. 3. The influence of the interaction parameter of the chemical degradation on relation o = o(e)
according to the equation (8)

Najblizszy rzeczywistosci wydaje sie model uwzgledniajacy wielowymiarowe dziatanie
coc (to jest: E =E(cac) kO0=kO0(o%), Gf =G/(mc)). Takie wielowymiarowe dziatanie ac
ilustruje rys. 4.

» 5.00E+06
| 4.00E+06
5 3.00E+06
| 2.00E+06
| 1.00E+06
¢ 0.00E+00
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

odksztatcenia [m/m]

Rys. 4. Wielowymiarowy wptyw parametru zniszczenia chemicznego na relacje o = a(e) (réwnania

(1), (M1 (8))
Fig. 4. The multidimensional influence of the interaction parameter ofthe chemical degradation on
the relation a = o(e) (equations (1), (7) and (8))

3. Przykiad - tarcza betonowa

Zwigzek (7) zostat wykorzystany do analizy tarczy betonowej pokazanej na rys. 5.
W dyskretyzacji zastosowano czteroweztowe, czworokatne elementy skofnczone. Obliczenia
zostaty zrealizowane przy uzyciu zmodyfikowanego programu FEAP (Finite Elements

Analysis Program), gdzie zniszczenia chemiczne i mechaniczne zostaty zaimplementowane
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i dotgczone jako dodatkowe procedury. Potrzebne dane materiatowe zestawiono w tab. 1. Ze
wzgledu na symetrie analizowanajes potowa konstrukcji.

snj,

UMIiIMITIIU

T AN f

40 mm

Rys. 5. Tarcza betonowa .jednostkowej” grubosci. Geometria i obcigzenie konstrukcji
Fig. 5. Plane stress, one unit thick, concrete structure. Geometry and loading

Tabela 1
Witasnos$ci materiatu

State Warto$¢ State Wartos¢

E 3,77el0 N/m2 c: 50 N/m

\ 0,18 g; 3500 N/m

Ko le-4 ' 0,05

*00 le-3 DCa le-11 m2s

f, E <A N/m2 Da le-10 m2/s

fc E mto, N/m2
ax, - warto$¢ granicznych odksztatcen sprezystych niezniszczonego

chemicznie betonu dla rozciggana i $ciskania.
- energia pekania niezniszczonego chemicznie betonu dla rozciggana
i Sciskania.
90 - porowatos$¢ niezniszczonego chemicznie betonu.

DCa, Da - dyfuzyjnos¢ przeptywu jondw wapnia i chlorkéw.

W obliczeniach przyjeto state obcigzenie mechaniczne o wartosci parametru obciazenia
/1=5400 N, nie przekraczajgcego nosnosci niezniszczonej chemicznie konstrukcji. Na gornej
powierzchni konstrukcji zadana zostata koncentracja jondw chlorku 17.0 kg/m3 i zerowa

koncentracja jonéw wapnia powodujgca ich wymywanie. W rezultacie takiego obciazenia
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chemicznego obszar degradacji chemicznej materiatu rozprzestrzenia sie w czasie (rys. 6),
sztywno$¢ i nosno$¢ konstrukcji obnizaja sie i wreszcie nie jest wystarczajgca do

przeniesienia zadanego, statego obcigzenia.

Ci [kg/m3] Cealkg/i«3]

Rys. 6. Rozktad koncentracji chlorkéw (a) i ubytku jonéw wapnia (b) po 70 latach
Fig. 6. Fields of chlorides concentration (a) and decrease in calcium ions concentration (b) after 70
years
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-
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Rys. 7. Przemieszczenia pionowe "w" punktu A w osi symetrii tarczy najej gornej powierzchni
w czasie, przy r6znych wartosciach parametru a w réwnaniu (7)

Fig. 7. Vertical displacement "w" of point A on the symmetry axis, on the upper surface ofthe
structure in time, for different values of parameter a in equation (7)

Wykres na rys. 7. ilustruje zachowanie sie konstrukcji, gdy w obliczeniach zastosowane
zostato réwnanie (7), opisujgce zalezno$¢ progu zniszczenia mechanicznego od parametru
coc. Zadane zostaty kolejno wartosci parametru a rowne odpowiednio: { 0.0, 0.5, 1.0 }.
Warto$¢ 0.0 odpowiada nieuwzglednieniu zalezno$ci progu zniszczenia mechanicznego od
zniszczenia chemicznego. Uzyskano kolejno wartosci czasu do utraty nosnos$ci niezbednej do
przeniesienia zadanego obcigzenia: {150,112, 96} (wartosci w latach).

Na podstawie przedstawionego przyktadu i innych nie zamieszczonych w pracy mozna

wysuna¢ wniosek, ze zaproponowany w artykule model numeryczny analizy konstrukcji
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betonowych poddanych obcigzeniom chemiczno - mechanicznym jest efektywny. Przyjeta

hipoteza zalezno$ci progu zniszczenia mechanicznego od zniszczenia chemicznego jest

fizycznie uzasadniona, wymaga jednak eksperymentalnego potwierdzenia.
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