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L macierz operator6w rézniczkowych [— ]
m ubytek cieczy na skutek parowania na jednostke czasu

i objetosci [kg/(sm?)]
n ci$nienie ptynu [N/m?]
o warunek brzegowy w postaci cisnienia ptynu [N/m?]
@, warunek brzegowy w postaci strumienia ptynu [kg/(m?s)]
qca strumieri jonéw wapnia [kg/(m?s)]
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R stata gazowa [kJ/mol°K]
R stopien zaawansowania migracji jonow chloru [ -]
S saturacja [ -]
T temperatura [°K]
t czas [s]
t* wektor intensywnosci sit powierzchniowych,

na powierzchni I', o wektorze normalnym n [N/m?]

U energia aktywacji wigzania jonéw chloru [kJ/mol|
u =[u; uy us]’ wektor przemieszczen [m m m)]
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Tabela 2: Spis oznaczen - symbole tacinskie - c.d.
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A przyrost
\% gradient [1/m]
Q@ kat pomiedzy osig x; uktadu wspotrzednych [ rad ]

i kierunkiem odksztatcen gtéwnych e,
QOH stala materialowa w modelu sorbcji jonow

chloru [ -]
Qg stata materialowa w modelu rozpuszczania

szkieletu [ -]
ooy stala materiatowa w modelu sorbcji

jonéw chloru [ -]
Ben stala materialowa w modelu sorbcji jonow

chloru [ -]
r powierzchnia ograniczajaca objeto$é materialu [ -]
r, powierzchnia ograniczajaca objeto$¢ materiatu V

z warunkami brzegowymi pj, [ -]
Ly, powierzchnia ograniczajaca objeto$¢ materiatu V'

7z warunkami brzegowymi g, [ -]
Lee, powierzchnia ograniczajaca objeto$¢ materiatu V

z warunkami brzegowymi CZ, [ -]
| I powierzchnia ograniczajaca objeto$¢ materiatu V'

z warunkami brzegowymi ¢g, [ -]
Ceg, powierzchnia ograniczajaca objeto$¢ materiatu V'

z warunkami brzegowymi C}, [ -]
| powierzchnia ograniczajaca objeto$¢ materiatu V'

z warunkami brzegowymi ¢, [ -]
) wariacja [ -]
€ = {e11 €2 €33 €19 €23 €31} - wektor odksztatcenia | - ]
n* odksztatcenie ekwiwalentne [ -]
KT prog zniszczenia to jest najwieksze odksztatcenie

ekwiwalentne n* osiggnicte wczesniej przez

dany punkt materialny [ -]
Kg = f'/E - graniczne odksztalcenia sprezyste

dla rozciagania [ -]
Ko = f¢/E - graniczne odksztalcenia sprezyste

dla $ciskania

Tabela 3: Spis oznaczen - symbole greckie i inne.
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OZNACZENIE ZNACZENIE JEDNOSTKI

Koo warto$¢ granicznych odksztatcen sprezystych
niezniszczonego chemicznie betonu

[

Pe gestosé cieczy [kg/m?]
Pp gesto$é plynu [kg/m3]
v wspoltezynnik Poissona [ -]
o = [0'11 099 033 012 093 031 ]T - wektor naprQZenia [N m2]
& wektor naprezen efektywnych [N/m?]
¢ porowatos$¢ aktualna [ -]
oo porowatosé¢ poczatkowa [ -]
Dca sktadnik porowatosci zwigzany z wymywaniem

jonéw wapnia [ -]
Om sktadnik porowatosci zwigzany ze skalarami

zniszczenia mechanicznego i odksztatceniem [ -]

Tcelf proporcja wytrzymatosci materiatu w pekni

chemicznie zniszczonego do niezniszczonego [ -]
We skalarny parametr zniszczenia chemicznego [ -]
Wea skalarny parametr zniszczenia chemicznego

zwigzany z wyplukiwanem jonéw wapnia [ -]
wey skalarny parametr zniszczenia chemicznego

zwigzany z migracjg jonéw chloru [ -]
wt skalarny parametr zniszczenia mechanicznego

zwigzany rozcigganiem [ -]
w skalarny parametr zniszczenia mechanicznego
zwiazany ze $ciskaniem [ -]

Tabela 4: Spis oznaczen - symbole greckie i inne - c.d.
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Rozdziat 1

WSTEP

1.1 Cel i zakres pracy

Od chwili wynalezienia cementu portlandzkiego w XIX wieku, beton jest coraz popu-
larniejszym materialem budowlanym. Wprowadzenie zbrojenia, znacznie rozszerzyto
zakres jego zastosowania. Powszechno$¢ stosowania konstrukeji zelbetowych wynika
z ich wysokiej wytrzymatosci i trwatosci oraz stosunkowo niskich kosztéw wytwa-
rzania i konserwacji. Konstrukcja zelbetowa, mimo ze trwata, po pewnym czasie
tez ulega zniszczeniu, nawet przy obcigzeniu mechanicznym nie przekraczajacym jej
poczatkowej no$nosci. Powodem tego sa dodatkowe obcigzenia natury chemicznej,
fizycznej i termodynamicznej. Czesto pojawiaja sie pytania: czy istniejaca konstruk-
cja nadaje si¢ do eksploatacji, remontu czy konieczne jest jej wyburzenie oraz jak
ekonomicznie projektowac¢ konstrukcje, mozliwie najbardziej odporne na agresywne
srodowisko? W wielu takich przypadkach konieczne sa badania laboratoryjne ma-
terialu, a nawet czesci konstrukeji betonowych. Odpowiedzi na tego typu pytania
moga by¢ jednakze otrzymane réwniez na drodze rozwazan teoretycznych, poprzez
zbudowanie modeli matematycznych zjawisk zachodzacych w betonie oraz analize

uzyskanych na tej drodze rozwigzan.

Beton jest materialem porowatym sktadajacym si¢ ze sprezystej matrycy oraz
systemu wielu rodzajéw poréow wypetnionych ptynem, to jest ciecza i gazem. Plyn
wypelniajacy pory przemieszcza sie w nich pod wplywem gradientu ci$nienia, sit

masowych, kapilarnych i innych. W cieczy zachodzg procesy transportu rozpuszczo-
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nych w niej jonéw. Ponadto, miedzy ptynem i matryca zachodzi nieustanny proces
wymiany jonéw, na ktory sktadaja sie¢ rozpuszczanie matrycy przez ptyn i sorbcja
sktadnikow pltynu przez matryce. Dla uproszczenia analizy zachowania si¢ takie-
go materiatu, dokonuje si¢ tak zwanej homogenizacji, polegajacej na traktowaniu
kazdego punktu materiatu réwnoczesnie jako materiatu na przyktad sprezystego,
mogacego przenosi¢ obcigzenia mechaniczne i ptynu, w ktérym mozliwa jest dyfuzja

i inne zjawiska charakterystyczne dla cieczy i gazow, Coussy [10].

Juz na etapie powstawania konstrukcji zelbetowej moga powstawa¢ wady znacz-
nie zmniejszajace jej nosnos¢ czy zywotno$é¢. Najczescie] wynikajg one z niewtasci-
wych materiatéow lub technologii. Zwtaszcza dla masywnych konstrukeji zelbetowych
w trakcie ich wytwarzania mozliwe jest pojawianie sie peknie¢ zwigzanych z odksztat-
ceniami termicznymi, spowodowanymi cieptem wytwarzanym w procesie hydratacji,
Gawin i wsp. [18] oraz odksztatceniami skurczowymi, zwiazanymi z nieréwnomier-
nym wysychaniem (dojrzewaniem) betonu, Meschke i wsp. [40]. Obciazenia wystepu-
jace we wszystkich konstrukcjach to obcigzenia mechaniczne: statyczne, dynamiczne
i geometryczne, spowodowane sitami zewnetrznymi i objetosciowymi i to one sa naj-
czesciej bezposrednia przyczyna zniszczenia. Wykorzystujac w obliczeniach metode
elementéw skonczonych (MES), zasadniczym zagadnieniem jest uniezaleznienie wy-
nikéw obliczen od gestosci i orientacji siatki dyskretyzujacej konstrukcje. Jest to
szczegOlnie istotne przy obcigzeniach konstrukeji betonowych powyzej zakresu od-
ksztatcen sprezystych, kiedy wystepuje zjawisko lokalizacji koncentracji odksztatcen.
Jednym z rozwigzan sg modele nielokalne - usredniajgce zmienne stanu, Pijaudier-
Cabot i wsp. [45], innym rozwiazaniem sa modele wprowadzajace do réwnan opisuja-
cych zniszczenie materiatu gradienty zmiennych stanu - modele gradientowe, Pamin
[43]. Coraz popularniejszym rozwigzaniem jest stosowanie zatozenia nieciagtosci po-
la odksztatcen lub przemieszczen, wewnatrz lub na brzegach elementéw, Melenk i
wsp. [38], Belytschko i wsp. [7]. Czesto spotykanym, praktycznym sposobem zapo-
biegawczym jest uzaleznienie parametrow zniszczenia od energii pekania i wymiaru
charakterystycznego elementu, Saetta i wsp. [54], Rodriguez-Ferran i wsp.[49]. Zale-
ta takiego rozwiazania jest jego prostota, nie zapewnia on jednak w petni wlasciwego

opisu lokalizacji odksztatcenia.
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Obcigzenie fizyczne, powodujace czesto zniszczenie konstrukcji zwigzane jest z
przemianami fazowymi ptynu wypetniajacego pory. Cykliczne zamrazanie-rozmrazanie
plynu zwiazane jest ze zmiang jego objetosci i powstawaniem znacznych cisnien po-
wodujacych tuszczenie sie czy wrecz pekniecia konstrukeji. Problematyka tego ro-
dzaju wraz z metodami zapobiegania tego typu zniszczeniom, poruszana jest miedzy
innymi w pracy Bazanta i wsp. [6]. Transport materii, w tym ptynu szeroko opisu-
je monografia Lewisa i Schreflera [30]. Problematyka ta jest rozwijana w Polsce w
pracach Kubik i wsp. [27], Kubik [28].

Zagadnienia zwigzane z zamrazaniem-rozmrazaniem ptynu dotycza gtéwnie kon-
strukeji w klimacie gdzie temperatura wielokrotnie przekracza temperature zama-
rzania, natomiast praktycznie wszystkie konstrukcje narazone sa na obciazenia che-
miczne. Agresywne srodowisko dziata dwojako. Powoduje zmiany wtasnosci otuliny,
tu gléwnym czynnikiem jest miekka woda (np. deszczowa) powodujaca wypluki-
wanie jonow wapnia, przez co zwigksza si¢ porowato$¢ betonu i nastepuje utrata
jego wtasnosci pasywacyjnych, Meschke i wsp. [39]. Autor nie znalazt w literaturze
zagadnien zwigzanych ze zmiang wtasno$ci mechanicznych otuliny pod wplywem
dwutlenku wegla czy kwasow (tlenkéw siarki czy azotu). Oddzialywanie chlorkéw
na wlasnosci mechaniczne otuliny jest dyskusyjne, Neville [41], Saetta i wsp. [54].
Drugim, grozniejszym efektem dzialania agresywnego $rodowiska jest korozja zbro-
jenia.

Prety zbrojenia zanurzone w masie betonowej, poczatkowo zabezpieczone sg
przed korozja warstwa pasywowanej stali (FeoO3), ktéra powstaje na powierzchni
pretéw w zasadowym-pasywacyjnym srodowisku masy betonowej. Utrata wtasnosci
pasywacyjnych moze by¢ powodowana wieloma przyczynami. Najczestsze z nich to
sorbcja dwutlenku wegla z atmosfery, miekka woda wymywajgca jony wapnia oraz
agresywne sole i kwasy, nie tylko obnizajace zasadowos¢, ale takze reagujace z pre-
tami zbrojenia. Okres stopniowej utraty wtasnosci ochronnych betonu, gdy korozja
zbrojenia jeszcze nie wystepuje, to inicjacja korozji. Okres inicjacji konczy sie gdy w
rejonie zbrojenia osiggniete zostang warunki umozliwiajace korozje stali zbrojenia.
Wtedy rozpoczyna sie okres propagacji, czyli korozji stali zbrojeniowej, gromadze-

nie si¢ produktow korozji, zwigzany z tym wzrost naprezen i wreszcie inicjacja i
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propagacja rys w betonie.

Dziatanie dwutlenku wegla (karbonatyzacja) dominuje w procesach utraty wta-
snosci pasywacyjnych w konstrukcjach o matej wilgotnosei, rzedu 50-70%, Neville
[41]. Gdy pory w duzym stopniu wypelnione sa ciecza, transport dwutlenku wegla
jest utrudniony, natomiast zwieksza sie dyfuzyjnos¢ betonu w transporcie jonéw soli

1 kwaséw.

Ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania chlorkéw jako srodka odladzajacego i
ich wystepowaniu w wodzie morskiej, sa one jednym z najgrozniejszych czynni-
kow agresywnego Srodowiska. Zagadnieniom zwigzanym z transportem i dziataniem
chlorkéw poswiecona jest praca doktorska Hansena [22]. Miedzy innymi omawiane sa
tam zaleznosci dyfuzyjnosci betonu od temperatury, wilgotnosci i stopnia hydratacji

betonu.

Po osiagnieciu w rejonie zbrojenia warunkéw korozji, na powierzchni stali zbroje-
niowej zniszczeniu ulega warstwa pasywowanej stali i rozpoczyna sie proces utlenia-
nia stali. W procesie inicjacji decydujace znaczenie miaty czynniki obnizajace wta-
snosci pasywacyjne. Po przekroczeniu progu korozyjnosci, istotnego znaczenia nabie-
raja warunki dziatania ogniw korozji, to jest transportu tlenu i tadunku elektryczne-
go, Zybura [63]. Opis transportu ptynu, jonéw chloru, tlenu i tadunku elektrycznego
zostal oméwiony w pracy doktorskiej Martin-Perezy [35], natomiast numeryczne mo-
delowanie elektrochemicznej korozji zbrojenia proponowane jest w pracy Balabanica
i wsp. [4]. Wytwarzane w procesie korozji tlenki zelaza maja objetosé¢ kilkakrotnie
wieksza od objetosci utlenionej stali. W rezultacie na powierzchni zbrojenie-beton
powstaja i narastajg naprezenia prowadzace do powstawania i propagacji rys. Meto-
dy numerycznego opisu procesu propagacji rys sa przedstawione w pracach Jaskowca
[24] i Wellsa i wsp.[62]. Wartosci naprezen na powierzchni zbrojenie-beton sg zalezne
nie tylko od stopnia zaawansowania korozji lecz takze od geometrii (Srednicy) zbro-
jenia. Zmniejszanie si¢ poczatkowej powierzchni przekroju zbrojenia i koncentracja
naprezen na wzerach wynikajace z korozji to oczywiscie dodatkowe zagrozenie dla

konstrukeji.
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Proponowane w literaturze modele obliczeniowe konstrukcji zelbetowych naj-
czesciej opisuja badz odpowiedz konstrukeji na obciazenie mechaniczne z uwzgled-
nieniem zakresu pozasprezystego, badz konstrukcje pod katem rozwoju proceséw
korozji. Nie spotkano w literaturze wystarczajaco petnego modelu opisujacego inte-

rakcje procesow mechanicznych z wielosktadnikowym obcigzeniem chemicznym.

Podstawowym celem pracy jest budowa modelu matematycznego umozliwiajace-
go przewidywanie zachowania sie konstrukeji zelbetowych obcigzonych mechanicznie
w dlugim okresie eksploatacji, w srodowisku chemicznie agresywnym. Dalszymi ce-
lami pracy sa: opracowanie modelu numerycznego (obliczeniowego) wykorzystujac
metode elementéw skonczonych oraz wykonanie przyktadowych obliczen statycznych
konstrukcji, za pomoca systemu FEAP (Finite Elements Analysis Program [59]) z
dotagczonymi wtasnymi procedurami, stanowigcymi realizacje komputerowsg modelu

matematycznego.

Zdaniem autora, oprécz efektéw naukowych, utylitarnym rezultatem pracy jest
mozliwos¢ wykorzystania rozbudowanego systemu FEAP do prac eksperckich doty-

czacych istniejacych konstrukeji zelbetowych.

W dalszym ciagu zostang wymienione zmienne, najczesciej wystepujace w lite-

raturze, istotne dla zjawisk wystepujacych w zelbecie:

—_

. trzy-sktadnikowe pole przemieszczen,
2. cisnienie ptynu w porach,

3. temperatura,

4. koncentracja jonéw chloru,

5. koncentracja jonéw wapnia,

6. koncentracja dwutlenku wegla,

7. koncentracja tlenkéw siarki,
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8. koncentracja tlenkow azotu,
9. koncentracja tlenu,
10. koncentracja tadunku elektrycznego.

Wymienione powyzej parametry opisujace stan konstrukcji, staja sie w anali-
zie numerycznej metoda elementéw skonczonych, stopniami swobody kazdego z we-
ztoéw siatki dyskretyzacyjnej. Ilo§¢ wymienionych zmiennych wynosi dwanascie. Dla
struktury dyskretyzowanej siatka o 100-tys. weztéw, powstaje zadanie rozwigzania
uktadu 1,2 miliona réwnan w kazdym kroku iteracyjnym. Pesymistyczna ztozonosé
obliczeniowa tego typu zadania jest proporcjonalna do szescianu ilosci réwnan. Po-
nadto niektére ze zjawisk, jak na przyklad przemiany fazowe ptynu w porach, czy
nawilzanie-suszenie odbywaja si¢ w ciagu minut. Zastosowanie kroku czasowego 1
godz. przy opisie zachowania sie konstrukeji w przeciagu 150 lat to 24*365*150 =
1314000 krokéw czasowych. W rezultacie powstaje zadanie obliczeniowe duzego roz-

miaru.

W celu zmniejszenia rozmiaru zadania, przyjete zostaly, opisane w nastepnym

punkcie zatozenia.

1.2 Podstawowe zalozenia

W pracy przyjeto, ze zhomogenizowany beton jest traktowany jako material jed-
norodny i odpowiedz konstrukcji na dziatanie czynnikéw zewnetrznych moze byé

analizowana metodami mechaniki osrodka ciagtego.

Przyjeto, ze beton jest dojrzaty, o wysokim i stalym stopniu nasycenia (ok. 97%),
stalej temperaturze i ustalonymi juz procesami reologicznymi. Zatozenie wysokie-
go stopnia nasycenia betonu pozwala na zaniechanie opisu procesu karbonatyzacji,
Neville [41], i proceséw nawilzania-suszenia. Zalozona stala temperatura pozwala
na zaniechanie uwzglednienia proceséw zamrazania-rozmrazania, majacych istotne
znaczenie dla wielu konstrukcji, ale w analizie numerycznej wymagajace krotkich
krokéw czasowych. Model matematyczny budowano ograniczajac sie do okresu ”ini-

cjacji korozji”, to jest do czasu przed wystapieniem korozji stali zbrojenia, co z
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kolei umozliwito zrezygnowanie z opisu transportu tlenu, tadunku elektrycznego i

naprezen zwigzanych z gromadzeniem sie produktéw korozji.

W rozwazaniach zalozono, ze konstrukcja spetnia warunki ptaskiego stanu od-
ksztatcenia i doznaje nieskoniczenie matych odksztatcen. Rowniez przemieszczenia i
gradienty przemieszczen sg mate. Czynnikami zewnetrznymi sa obciazenia trojakiego
rodzaju. Obcigzeniem mechanicznym sa sity zewnetrzne przytozone do konstrukeji
w sposob statyczny i pominieto sity masowe. ObcigZeniem fizycznym jest cidnienie
ptynu w porach. Chemicznym obcigzeniem jest roztwor o zadanej koncentracji jonow
chloru, co powoduje ich transport do wewnatrz konstrukcji oraz o zerowej koncen-

tracji jonow wapnia, co powoduje ich wymywanie na zewnatrz.

Nastepstwem zaltozen jest przyjecie nastepujacych zmiennych stanu:
1. dwu-sktadnikowe pole przemieszczen,

2. cisnienie ptynu w porach,

3. koncentracja jonéw wapnia w ptynie,

4. koncentracja jonéw chloru w ptynie.

Model fizyczny betonu opisano wykorzystujac, wspomniang w punkcie 1.1, uprosz-
czong, nielokalng teorie mechaniki zniszczenia. I w koncu, model numeryczny sformu-
towano wykorzystujac pétdyskretny model skonczenie elementowy, dokonujac dys-
kretyzacji MES wzgledem zmiennych przestrzennych, a nastepnie rozwiazujac me-
toda réznic skonczonych, odpowiednie réwnania rozniczkowe zwyczajne, ze wzgledu

na zmienng czasowa.

1.3 Uktad pracy

Prace podzielono na piec¢ rozdzialéw i dodatek. Numeracja wzorow, rysunkow i tablic
jest niezalezna dla kazdego rozdziatu i sktada si¢ z numeru rozdziatu i numeru wzoru
(rysunku, tablicy). Oznaczenia wektorow i macierzy zostaly zaakcentowane czcionka

pogrubiona.
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W rozdziale 2 oméwiono zagadnienia zwigzane ze struktura betonu i jego de-
gradacja, rownania opisujace transport materii w konstrukcji i rownania réwnowagi
zwigzane z mechanikg oraz formuly opisujace porowatosé, dyfuzyjnosé, parametry
zniszczenia oraz propozycje bardziej rozbudowanego opisu degradacji chemicznej
materiatu, parametru porowatosci mechanicznej i oddziatywania cisnienia ptynu w
porach na sktadowe wektora naprezen. W efekcie, sformutowany zostat model ma-
tematyczny problemu w formie uktadu rownan rézniczkowo-algebraicznych z odpo-

wiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi.

Rozdziat 3 poswiecony jest opisowi dyskretyzacji i sformutowaniu rownan przy-
rostowych MES. Tu takze znajduje sie propozycja modelu uproszczonego MES, w

ktorym pominigte sg niektére wzajemne oddziatywania zmiennych.

Cztery przyktadowe analizy konstrukeji betonowych opisane zostaly w rozdziale

Zakonczenie, umieszczone w rozdziale 5, obejmuje wnioski, oryginalne elementy

pracy i kierunki rozwoju tematu.

W dodatku zamieszczono wyprowadzenie wzoréw na macierze i wektory, wyste-

pujace w podstawowym uktadzie réwnan przyrostowych MES.
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Rozdziatl 2

SFORMULOWANIE MODELU
MATEMATYCZNEGO

2.1 Elektro — chemiczna korozja zbrojenia

2.1.1 Struktura betonu

Powszechnie beton traktowany jest jako struktura na ktorg sktadaja sie szkielet
oraz system potaczonych poréw wypetnionych cieczg i gazem. Na szkielet sktada-
ja sie matryca i pory zamkniete. Stosunek objetosci poréw do objetosci materiatu
to porowatos¢, rzutuje ona na wtasnosci mechaniczne, zmniejszajac ” przekréj czyn-
ny” przenoszacy obcigzenia mechaniczne. Dodatkowo, pory powoduja koncentracje
naprezen co powoduje, ze wytrzymalo$é rzeczywista betonu jest znacznie nizsza od
wytrzymatosci teoretycznej, wyznaczonej na podstawie okreslenia sit adhezji miedzy
czasteczkami, Neville [41]. Porowato$¢ wplywa na procesy transportu zachodzace w
betonie, bo praktycznie transport zachodzi tylko w porach. W porach wypetionych
ciecza, utatwiony jest transport ciepta, elektronéw i rozpuszczonych w cieczy jonow.
Jesli w porach dominuje gaz, to z kolei utatwiony jest transport dwutlenku wegla i
tlenu. Decydujace znaczenie w procesach transportu odgrywa system poréw potaczo-
nych, tak wigc znaczenie ma porowatos$¢ nie tylko w sensie iloSciowym, ale takze jej
rodzaj. Pory moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na ich wymiary, potaczenie ze $ro-
dowiskiem zewnetrznym oraz pochodzenie. Ta ostatnia klasyfikacja, prezentowana

w pracy habilitacyjnej Fiertak [15], rozréznia:
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1. Porowatos¢ ziarnowa - spowodowana jest porowatodcia uzytego kruszywa,

2. Porowatos¢ miedzyziarnowa - stanowia ja pustki miedzy ziarnami kruszywa i
spoiwem, wynika najczesciej z niewtasciwego zageszczania, ksztattu i wielkosci

kruszywa,

3. Porowatosé¢ zaczynu (spoiwa) - wynika ona z budowy zelu C-S-H (zwiazki
wapnia, krzemu i wody) przybierajacego strukture widkien (fiszbin) oraz ze

stosunku wodno-cementowego masy zarobowej.

Ze wzgledu na trwalo$¢ betonu decydujace znaczenie ma rozrdznienie porowatosci

ze wzgledu na potaczenie ze Srodowiskiem zewnetrznym. Tu rozrézniana jest:

1. Porowatos¢ catkowita - bedaca suma wszystkich poréw oraz

2. Porowatos¢ efektywna - bedaca sumg porow potaczonych ze srodowiskiem ze-

wnetrznym.

Poniewaz w transporcie materii decydujaca role odgrywa porowatos¢ efektywna,
rzutuje ona w duzej mierze na trwalo$¢ konstrukcji. W dalszym ciggu pracy, pod

pojeciem porowatosci bedziemy rozumie¢ porowatosé efektywna.

2.1.2 Etapy korozji

Powszechnie stosowany jest podzial procesu degradacji zelbetu w agresywnym sro-
dowisku na dwa etapy. Pierwszy z nich - ”inicjacja” to proces, w ktérym obnizeniu
ulegaja pasywacyjne wlasnosci betonu, chronigce go pierwotnie przed korozja i ma
miejsce penetracja jonéw sprzyjajacych korozji. Za koniec etapu inicjacji uwaza sie
osiagniecie tak zwanego progu korozji, czyli stanu, w ktérym mozliwe staje si¢ uszko-
dzenie warstwy tlenku zelaza (FesOs), chroniacej wewnetrzne warstwy zbrojenia

przed utlenieniem.

Etap drugi - "propagacja”, trwa do momentu, gdy stopien korozji wyklucza kon-
strukcje z dalszej eksploatacji. Okres propagacji dzielony jest na okres gromadzenia
sie na powierzchni zbrojenia produktow korozji i narastania zwiagzanych z tym napre-

zen mechanicznych i okres powstawania i propagacji rys. Korozja zbrojenia wymaga
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stalego dostepu tlenu oraz obecnosci wody, ktora bierze udzial w chemicznej reak-

cji a takze umozliwia tworzenie sie tak zwanych ogniw korozji. Etapy degradacji

ilustruje rys. 2.1.
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Rys. 2.1: Etapy degradacji konstrukcji zelbetowej.

2.1.3 Prog korozji

W przypadku jesli w srodowisku agresywnym wystepuja jony chloru, czynnikami de-

terminujacymi osiagniecie progu korozji sa kwasowos$¢ ptynu w porach (pH) i koncen-

tracja jonow chloru. W niektorych pozycjach literatury, za decydujaca wartosé¢ uwa-

za sie proporcje ilosci jonéw chloru do ilosci jonéw wodorotlenowych [C17]/[OH ).

Prezentowane w literaturze poglady sa bardzo zréznicowane, zaréwno gdy chodzi

o wartosci pH, koncentracje jonéw chloru, proporcje [C1~]/[OH ], jak i znaczenie

jonéw chloru zaabsorbowanych przez matryce, Perez i wsp. [35]. Tabela 2.1 ilustruje

zakresy poszczegblnych wartosci proponowanych w literaturze.

W pracy Glass i wsp. [20], cytowana jest formuta na zaleznos¢ pH = pH(CI1™)
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parametr zakres

Caltkowita koncentracja

chlorkéw w betonie 0,32-2,5 | [ %]

Koncentracja wolnych chlorkéw

w pascie cementowej 0,11-1,8 | [ mol/1]

dolny prég pasywacji pH 7,0-9,0 (gdy nieobecne
jony chloru)

goérny prog pasywacji pH 13,5-14,0 | (gdy nieobecne

jony chloru)

[CI7)/[OH] 0,22-1,08

Tabela 2.1: Zakresy wartosci progowych inicjacji korozji.

W postaci:

pH =nlog(Cl™)+ K (2.1)
gdzie n, K sa parametrami materiatu.

Negatywne znaczenie jonéw chloru nie polega jedynie na obnizeniu zasadowosci
betonu. Jony chloru niszcza ochronng warstwe pasywowanej stali i reaguja z war-

stwami wewnetrznymi, zachowujac sie jak katalizator stosownie do reakcji:
Fett +2C1~ — FeCly (2.2)

FeCly + HyO — Fe(OH)y + 2HCI (2.3)

Koricowym produktem korozji sa miedzy innymi, zwiazki Fe(OH )3, Fe(OH)33H50,
o objetosciach odpowiednio cztero i szescio-krotnie wiekszych niz objetosciowy uby-

tek stali, Perez [34].

Nie tylko jony chloru stanowig zagrozenie konstrukcji zelbetowych. Dwutlenek
wegla, kwasy, wiele soli to réwniez zagrozenie konstrukeji, Czarnecki [13], lecz zgod-

nie z przyjetymi zatozeniami, nie beda one w pracy analizowane.

2.2 Mechanizmy transportu materii w betonie

W tym punkcie sformutujemy model matematyczny opisujacy transport materii w

betonie. Prawo zachowania masy, determinujace transport materii w betonie, w ogél-

25



ny sposob opisane jest réwnaniem, Levis, Schrefler [30]:

% +div(q,) — Z. =0 (2.4)

gdzie: C - koncentracja materii,
qg. - strumien materii,
Z. - wydajnos¢ zrodta materii.

Pod pojeciem Zrodta materii Z. moze wystepowac opis wielu rodzajow zjawisk,
jak na przyktad produkcja jonéw w ptynie zwigzana z rozpuszczaniem matrycy,
ubytek jonéow w plynie zwigzany z ich sorbcjg przez matryce czy opis przemian

fazowych i reakcji chemicznych.

W wielu konstrukcjach poddanych cyklicznemu nawilzaniu i suszeniu ruch ptynu
zachodzi gltownie w zewnetrznej powierzchni otuliny i tu tez ma miejsce konwekcja
jonéw chloru i wapnia. Wewnetrzne warstwy zachowuja prawie staly stopien nasy-
cenia cieczg i tu podstawowym mechanizmem transportu jonéw jest dyfuzja, rys.

2.2.

Przy zatozeniu statego stopnia nasycenia, zaniedbaniu sit masowych i kapilarnych
oraz zaktadajac kontakt konstrukeji z ciecza o okreslonym cisnieniu, mechanizmami

powodujacymi transport materii w betonie, sg dyfuzja i konwekcja.

2.2.1 Dyfuzyjnos¢

Dyfuzyjnos¢ betonu D, w ogdlnym przypadku jest zalezna od temperatury T', czasu
dojrzewania betonu ¢, wilgotnos$ci wzglednej h, odlegtosci rozpatrywanego punktu
materii od powierzchni konstrukeji = i porowatosci (efektywnej) ¢, co wyraza zwia-

zek, Martin-Perez i wsp. [35]:

D.= Deyer - f1(T) - fo(t) - f3(h) - fa(x) - f5(0) (2.5)

gdzie: D, . jest dyfuzyjnosciag wyznaczong w standardowych warunkach (7' = 23°C,
t = 28 dni, h = 100%). Zaleznosci f1(T), .., f5(¢) sa zalezne od rodzaju dyfundu-
jacej materii. Przy poczynionych w sekcji 1.2 zatozeniach statej temperatury, wil-

gotnodci, rozpatrujac beton dojrzaly, w miejsce zaleznosci (2.5) w pracy przyjeto, ze

26



Strefa Strefa
konwekcji dyfuzji

A

»
d Lt »

’ Stata zawartos¢ wilgoci ‘

Powierzchnia
poddana —p /

nawilzaniu | g
Maksymalna —
koncentracja
jonéw chloru

i suszeniu

Jony
chloru

Rys. 2.2: Zmiany wilgotnosci i koncentracji jonéw chloru otuliny betonowej kon-
strukeji poddanej cyklicznemu nawilzaniu i suszeniu, Martin-Perez [34].

dyfuzyjnos¢ jest zalezna od zmieniajacej sie w czasie porowatosci:

D= D(¢) = Dog (2.6)

gdzie: D - dyfuzyjnos¢ aktualna,
Dy - dyfuzyjnos¢ poczatkowa,
¢ - porowatos¢ aktualna,
¢o - porowatosé¢ poczatkowa.

Porowatos¢ aktualna ¢, nazywana dalej porowatoscig, jest zalezna od koncen-
tracji jonoéw, parametréw zniszczenia mechanicznego i wektora odksztatcenia, co

zostanie doktadniej opisane w kolejnych punktach pracy.

2.2.2 Transport plynu

Dla opisu mechanizmu transportu ptynu zdefiniowana zostanie porowato$¢ betonu
¢ oraz saturacja betonu S. Definicja saturacji stuzy tylko doprecyzowaniu zatozenia

jej statej wartosci. Porowatos¢ ¢, bedaca stosunkiem objetosci potaczonych porow
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do objetosci materiatu ¢ wyraza sie wzorem:

Ve + 1y
v

¢

gdzie: v - objetosé materiatu,
v. - objetos¢ zajmowana przez ciecz,
v, - objetos¢ zajmowana przez gaz.

Saturacja S, czyli stopniem nasycenia ciecza materiatu, okresla si¢ proporcja:

(%
S = = 2.8
Ve + Uy (2:8)

Prawo zachowania masy cieczy prezentowane miedzy innymi w pracy Schreflera [55]

przybiera postac:
d(¢Sp.)

o T ¢S pediv(v) +mb =0 (2.9)

gdzie: p. - gestosé cieczy,
v - uSredniona predkos¢ cieczy w betonie,
m - wyraza ubytek cieczy na skutek parowania na jednostke czasu
i objetosci.
Zaktadajac staly stopien nasycenia (S = 97%), mieszanina cieczy i gazu wy-
petniajaca pory bedzie nazywana ptynem. Zakladajac ponadto stala temperature,

zaniedbujac sity masowe i lepkosci, strumien ptynu g, moze by¢ wyrazony wzorem:

q,=—D,Vp (2.10)

gdzie: Vp - wektor gradientu cisnienia pltynu,
D, - przepuszczalnosé materiatu (zakladajac izotropie materiatu,
D, jest skalarem).

W dalszym ciggu przyjeto, ze zmiany przepuszczalnosci betonu D, sa zwigzane

tylko ze zmianami jego porowatosci ¢:

D, - Dpo% (2.11)

gdzie: D, jest przepuszczalnoscig poczatkowa betonu.

d(o)
dt

DSymbolem (0) oznaczaé bedziemy pochodng po czasie
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Usredniona predkos¢ ptynu v i jej strumien g, zwigzane sa zaleznoscig wektoro-
wa
9
Pp
gdzie: p, jest gestoscig ptynu. Predkos¢ ptynu wystepuje w opisie transportu jonéow

(2.12)

v =

w materiale wchodzac w sktad wyrazenia opisujacego konwekcje.

Pomijajac zmiany ilosci plynu zwiazane ze zmiana porowatosci ¢, model mate-

matyczny transportu ptynu przyjeto w postaci réwnania roézniczkowego:
div (-D,Vp;) =0 Ve eV (2.13)
z warunkiem poczatkowym:
pi(x, to) = pi(x) Ve eV (2.14)

oraz z warunkami brzegowymi:

podstawowym
(@, 1) = pi (@, 1) Ve eT, (2.15)
i naturalnym
q,,(x, t)n(x,t) = q, (x,1) Veely, (2.16)
gdzie: V - objetos¢ materiatu,
p; - warunek brzegowy w postaci ci$nienia ptynu,
q,, - warunek brzegowy w postaci strumienia ptynu,
I'), - powierzchnia ograniczajaca objetos¢ materiatu V/

z warunkami brzegowymi py,

- powierzchnia ograniczajaca objetos¢ materiatu V'
z warunkami brzegowymi g, ,

oraz r,nry =0

r

dp;

qp;

2.2.3 Transport jonéw wapnia

Wiekszos¢ konstrukeji betonowych jest narazona na staty badz okresowy kontakt z
woda wnikajaca do, i wyptywajaca z, systemu potaczonych poréw. Sama obecnosé

wody, zwlaszcza miekkiej (jak woda deszczowa), umozliwia emigracje jonéw wapnia
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(Ca™™) na drodze dyfuzji. Ruch wody w porach powoduje dodatkowy mechanizm,
wymywania poréw przez konwekcje. Ruch wody moze by¢ powodowany gradien-
tem jej cisnienia, sitami kapilarnymi zwiazanymi z cyklami nawilzania - suszenia.
Skutkiem ubytku jonéw Ca™™, poczatkowa porowatos¢ ¢, zostaje powiekszona o

dodatkowy sktadnik ¢c,, Meschke i wsp. [39]:
M

(Cgao - Cga) (217)
PcCa

¢C’a =

M/pca, to usredniona objetoéé¢ molowa szkieletu, C%, ,, C2%, to poczatkowa i aktu-

alna koncentracja jonéw Ca™™ w szkielecie [mol/m?].

Na szkielet sktadaja sie kruszywo i taczace je spoiwo. W pracy zaktada sie, ze
rozpuszczeniu ulegaja tylko jony Ca®™ pochodzace ze spoiwa. Z uwagi na brak
danych, w pracy przyjeto, ze porowatos¢ zwigzana z rozpuszczaniem szkieletu ¢¢,
zostaje okreslona jako proporcja ubytku koncentracji jonéw Ca*t w szkielecie do
sumy koncentracji jondéw Ca™ w kruszywie Ceukruszywa 1 POCZatkowej koncentracji
jonéw Ca™ w szkielecie pochodzacych ze spoiwa, C,:
Clao = Clu

= 2.18
Cgao + CC’aKruszywa ( )

(bCa

Dodatkowym sktadnikiem powiekszajgcej sie porowatosci sg mikropekniecia spo-
wodowane obcigzeniem mechanicznym ¢,,, zwigzane ze skalarem zniszczenia mecha-

nicznego w,, Kuhl i wsp. [29]:
Gm = (1 — do — dca)wm (2.19)
tak wiec porowatos¢ materiatu ¢ wyraza si¢ suma:
¢ = ¢o + ¢ca + Pm (2.20)
Proces rozpuszczania obrazuje wzor:
Ca(OH)y — Ca*™ +20H" (2.21)

co jest jednak znacznym uproszczeniem zjawiska ze wzgledu na réznorodnosé zwigz-

kow wapnia wystepujacych w matrycy, o roznej tatwosci rozpuszczania, bedacej
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powodem wystepowania charakterystycznych ”frontow degradacji”, Mainguy i wsp.
(31].

Na calkowita koncentracje jonéw Ca™t w materiale Cf,, sktadaja sie koncentra-
cja w kruszywie Cogkruszywa; W SPOiwie Cga i w ptynie C’éa. Zgodnie z zalozeniami,
koncentracja jonow wapnia kruszywa jest niezmienna i traktowana jako parametr
materiatu. Nie bedzie dalej uwzgledniana w bilansie jonéw wapnia. Gdy koncen-
tracja w szkielecie odnosi sie do calej objetosci materiatu, a Céa jest koncentracja

odniesiong do jednostki objetosci ptynu wypetniajacego pory, zachodzi zaleznos¢:
CtCa = Cg(l _'_ (bCéCL (2‘22)

Wyznaczenie funkcyjnej zaleznoéci C2, = Cga(Céa) opisujacej proces rozpusz-
czania szkieletu jest ztozone. W modelu zastosowano formute cytowana w Kuhl i

wsp. [29], Gerard i wsp. [19]:

Cg'a = Cg'ao - (1 - OéCa>CgaH [1 - %Céa + 4_(1)0(C£a>2} -

_ Cgao_cgaH _ aCanah (223)
Cf n Cf m
1+ fCa 1+ fCa
CCaP CCaSH
gdzie: C&,, [kmol /m?] - poczatkowa koncentracja jonéw wapnia w szkielecie
QCg, M, M, - state materiatowe

Clop, Clogy, Cb. . - stale materiatowe

Przyjeta zaleznosé C%, = C2, (CL.) (2.23) ilustruje rys. 2.3.

Strumien jonéw wapnia g, jest powodowany mechanizmami dyfuzji i konwekcji,
co opisuje wzor:
dco = —DcoVCL, +0C, (2.24)
gdzie warto$¢ predkosci unoszenia v wynika z zaleznosci (2.12). Analogicznie jak
w opisie transportu ptynu przyjeto, ze dyfuzyjnosé betonu jest zalezna tylko od
porowatosci:

D¢y = Dcaoﬂ (2.25)

o

gdzie: Dggo  dyfuzyjnosé poczatkowa betonu.

31



Cu ik
=

666 o

14

L

]
I -
2

(=2 L B
™~

10 1=
CuF ol Aty

Rys. 2.3: C%, (CL,) - ilustracja formuty (2.23).

Prawo zachowania masy

Model matematyczny transportu wapnia ma forme rownania rézniczkowego, analo-
giczng do réwnania opisujacego transport ptynu (2.13), przy uwzglednieniu sktad-

nika konwekcji:
CL, + div(—DeVCL, +vCL,) =0 Ve eV (2.26)
z warunkiem poczatkowym:
L (x,ty) = CL (x) Ve eV (2.27)

oraz z warunkami brzegowymi:
podstawowym

CL (x,t) = CL (2, 1) Ve € Te,, (2.28)

i naturalnym

qoa(@, t)n(w,t) = g5, (2, 1) Vo € Ly, (2.29)
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gdzie: Céfl - warunek brzegowy w postaci koncentracji jonow wapnia
w ptlynie,
q;, - warunek brzegowy w postaci strumienia jonéw wapnia,
I'c., - powierzchnia ograniczajaca objeto$¢ materiatu V'
z warunkami brzegowymi C
- powierzchnia ograniczajaca objetos¢ materiatu V'
z warunkami brzegowymi gz,
oraz e, NIy, =0

r

qCa

qCa

2.2.4 Transport jonéw chloru

System potaczonych poréw betonu wypemionych ptynem (kapilar, poréw zelowych
i innych), umozliwia transport jonéw chloru z agresywnego srodowiska do wewnatrz
konstrukcji. W opisie transportu istotna role odgrywaja zjawiska konwekcji oraz

dyfuzji i sorbcji, co opiszemy w stopniu koniecznym dla pracy.

Sorbcja

Podczas swej drogi systemem poréw, czesé¢ jonéow zostaje absorbowana przez Scia-
ny porow. Laczac sie z czastkami szkieletu tworza wiele rodzajow nowych zwigzkow.
Podstawowe z nich to chloroglinian wapnia, 3C'aO- AlyO3-CaCly-10H50 (s6l Friede-
la) oraz chlorozelazian wapnia, 3CaO - FesOs - CaCly - 10H50 Neville [41]. Zjawisko
sorbcji jest korzystne dla zywotnosci konstrukeji, bo znaczaco opdznia czas w kto-
rym koncentracja jonéw chloru w rejonie zbrojenia spowoduje przekroczenie progu
korozji. Z drugiej strony, jony chloru taczac sie z czasteczkami szkieletu powoduja
powstawanie nowych zwiazkéw przytaczajacych dalej czastki wody i zwigkszajacych
swojg objetos¢ 1,5 - 4 krotnie, co prawdopodobnie powoduje mikropekniecia obniza-
jace wlasnosci mechaniczne szkieletu. Nastepnym negatywnym nastepstwem sorbcji
jest tworzenie sie tatwo rozpuszczalnych zwigzkow wapnia, wyplukiwanych w na-

stepstwie z materiatu.

Do opisu zjawiska sorbcji uzywane sg funkcyjne zaleznosci koncentracji jonow
w szkielecie C%, od koncentracji jonéw w ptynie CJ, w formie izoterm lub izobar.

Miedzy wielu innymi uzywane sa modele-izotermy: liniowy, Langmuira, i Freundlicha
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zdefiniowane zaleznos$ciami:

aC’f
Cg‘l = acél Cgl = @gg C(Ii"l = O‘(C(J;z)ﬁ (2.30)

izoterma liniowa  izoterma Langmuira izoterma Freundlicha

gdzie: «, (3 - parametry materiatu.

Stosowane sa takze bardziej ztozone modele uwzgledniajace temperature, pH,
oraz ilo$¢ zhydratyzowanego zelu W (gel), Martin-Perezy i wsp. [35], jak na przyktad

model opisany wzorem:

hmenl - ) ol -] ey o

gdzie: aopy - parametr materiatu,
[OH], [OH"]; - koncentracje jonéw wodorotlenowych, aktualna i poczatkowa,
U - energia aktywacji wigzania jonéw chloru [kJ/mol],
R - stata gazowa [kJ/K-mol],
T, Tres - temperatury aktualna i referencyjna [K°],
f (C(’;l) - izoterma wigzania jonéw chloru.

W pracy, do opisu sorbcji jonéw chloru przez szkielet zastosowano izoterme

Freundlicha.
Dyfuzyjnosé

Zaleznosé dyfuzyjnosci od temperatury opisuje prawo Arrheniusa:

fi(T) = exp [% : (Tjef - %)] (2.32)

gdzie: U - energia aktywacji wiazania jonéw chloru [kJ/mol],
T, T..y - temperatury aktualna i odniesienia [K].

Dyfuzyjnosé betonu jest takze zalezna od czasu (wplywajacego na sopien hydra-

tacji), co ilustruje wzor prezentowany miedzy innymi w pracy Mangata i wsp. [33]:

fo(t) = (%)m (2.33)
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gdzie m jest parametrem materiatu. W tej samej pracy, zaproponowana zostata

takze zaleznos$é parametru m od stosunku wodno-cementowego w/c:
m=25w/c—0,6 (2.34)

Opis zaleznosci dyfuzyjnosci betonu od jego wilgotnosci zostat zaproponowany w
pracy Saetty i wsp. [52]:
471
fa(h) = [1 + %1 (2.35)
Szybkos$¢ dojrzewania betonu zalezy od ilosci dostepnej w porach wody, ktora nie
jest jednakowa dla réznych odlegtosci od powierzchni materiatu x. Opis wpltywu tego
zjawiska na dyfuzujno$é wyraza formuta, Martin-Perez i wsp. [35]:

fulz) = { ot (1-¢) ()" if a<an (2.36)

1 if x> x,

gdzie: x; - odlegtodci od powierzchni materiatu,
B, - parametr materiatu,
¢ - stosunek dyfuzyjnosci na powierzchni do dyfuzyjnosci
w warstwie wewnetrznej ¢ = D$/D..

Ze wzgledu na zatozona stata temperature, stopien nasycenia i dojrzatosé betonu,
w pracy przyjeto, ze dyfuzyjnos¢ betonu jest zalezna tylko od jego porowatodci,
wedtug formuty:

D¢ = Dczog (2.37)

b0

Strumien jonéw chloru g, podobnie jak strumien g, réwniez jest powodowany

mechanizmami dyfuzji i konwekcji:

gdzie: D¢; - dyfuzyjno$é betonu,

v - usredniona predkos¢ ptynu w materiale.
Prawo zachowania masy

Model matematyczny dla opisu transportu jonéw chloru przyjeto w postaci:
CL, + div(—DeVCL, +vCL) =0 (2.39)
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z warunkiem poczatkowym
CLi(x,ty) = CLy() Ve eV (2.40)

oraz z warunkami brzegowymi:
podstawowym
CLy(x,t) = CL(x, ) Ve € Te,, (2.41)
i naturalnym
qa(z, t)n(z,t) = g7 (x, 1) v €Ty, (2.42)
Na caltkowita koncentracje jonéw chloru w materiale C§, skladaja sie koncentracja

w szkielecie C%, i ptynie CJ,;:

Céy = ng + ¢C£l (2.43)

2.3 Podstawowe rownania mechaniki dla betonu

2.3.1 Lokalizacja zniszczenia

Beton jest materiatem kruchym. W trakcie Sciskania, po przekroczeniu granicznych
wartosci odksztatcen sprezystych, wystepuje krétki obszar nieliniowego wzmocnie-
nia, a po przekroczeniu maksymalnej wytrzymatosci, ostabienie - spadek wytrzyma-
tosci z narastajacym odksztatceniem. W procesie rozciagania, ostabienie wystepuje
najczesciej zaraz po przekroczeniu granicznych warto$ci odksztalcen sprezystych,
Mang i wsp. [32], Szarlinski i wsp. [58]. Takie charakterystyczne dla materiatu kru-
chego zachowanie zostato zilustrowane na rys. 2.4. W modelowaniu skonczenie ele-
mentowym fizycznych wtasnosci betonu, pojawia sie zaleznos¢ uzyskanych wynikow
od rozmiaru, a nawet orientacji uzytych elementéw. Srodkiem zaradczym sg mo-
dele zakladajace nieciaglosci pola przemieszczen i/lub odksztalcen. Nieciaglosci sa
modelowane wewnatrz elementéw lub na ich granicach. Innym rozwiazaniem sa mo-
dele nielokalne, wprowadzajace wygtadzanie niektérych zmiennych stanu, przez ich
usrednianie oraz modele gradientowe, Pamin [43]. W pracy zastosowane zostato roz-
wiazanie uproszczone polegajace na tym, ze rozmiar ”charakterystyczny” elementu
wplywa na parametry prawa opisujacego zakresy wzmocnienia i ostabienia materia-

tu, Oliver i wsp. [42], Rodriguez-Ferran i wsp. [49].
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Rys. 2.4: Jednoosiowe Sciskanie-rozciaganie materiatu kruchego o = o (¢).

2.3.2 Roéwnania réwnowagi i r6wnania geometryczne

W pracy przyjeto, ze rozwazany problem jest quasi-statyczny i geometrycznie linio-
wy. Pomijajac sity masowe, réwnania réwnowagi Naviera w zapisie macierzowym

majg postac:
L'o(x)=0 Ve eV (2.44)

z naturalnymi warunkami brzegowymi

o, j(x)n;(x) =t (x) i,7=1,2,3 Ve eI, (2.45)
gdzie: o = [0y 09 033 019 093 031 |1 - wektor naprezenia,
t* - wektor intensywnos$ci sit powierzchniowych,
na powierzchni I', o wektorze normalnym n,
T - oznaczenie transpozycji.

Macierz operatorow rézniczkowych L ma forme:
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Wektor odksztalcen reprezentowany jest przez symetrycznag czesé gradientu wek-
tora przemieszczen:

e(x) = Lu(x) Ve eV (2.47)

z podstawowymi warunkami brzegowymi:

u(x) = u(x) Veel, (2.48)
gdzie: wu =[uy uy us]’ - wektor przemieszczen,
e(x) =[e11 €92 €33 €12 €23 €31 |T - wektor odksztakcen,
r - powierzchnia ograniczajaca cialo o objetosci V/,
u* - przemieszczenia na powierzchni Iy,
r =Ir,ul’'yoraz'y, NI, =0

Charakterystyczna cecha betonu jest odmienno$¢ zachowania si¢ pod obciaze-
niem rozciggajacym i Sciskajacym. Ta odmiennosé¢ dotyczy przede wszystkim roznic
w wytrzymalodci na rozcigganie i Sciskanie betonu i jest powodem jego zbrojenia,
ktorego gtowna rola jest przenoszenie naprezen rozciagajacych w konstrukcji. Ze
wzgledu na znacznie wigksza wytrzymalo$¢ na Sciskanie (8-10 razy), czesé¢ modeli
skalarnej mechaniki zniszczenia wigze parametr zniszczenia w tylko z rozciagajaca

czescia wektora odksztalcen lub naprezen, Saetta i wsp. [54]:
w=w(e") lub w=w(o") (2.49)
co wiaze sie z koniecznoscia podziatu wektora odksztatcen e na czesé dodatnia (roz-

ciagajaca) et i ujemng (Sciskajaca) €.

2.3.3 Dwuwymiarowy stan naprezenia/odksztalcenia

Stan dwuwymiarowy na plaszczyznie & = (z1, x2) jest zdefiniowany przez funkcje
przemieszczen u;(x1, x2), ¢ = 1,2, funkcje naprezen o;;(x1, x2), funkcje odksztatcen

€ij(z1, w2) oraz warunki
013 =023 = €13 = €23 =0 (2.50)
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co redukuje wektory odksztatcen i naprezen do postaci:

g = {811 €929 £33 812}T (251)

o = {011 09 033 012} (2.52)
Macierz operatorow rozniczkowych L ma postac:

0

0
aor 0 0 a5
L"=| 0 & 0 & (2.53)
0 0 2= 0

Réwnanie fizyczne (konstytutywne) Hooka dla materialu sprezystego ma postaé:
o = De (2.54)

gdzie macierz sztywnosci materiatu D ma postac:

1—v v v 0
FE v 1—v v 0
b= 1+v)(1—-2v)| v v l1-v 0 (255)
O O O 1—2v

gdzie: FE - modul sprezystosci Younga
v - wspotezynnik Poissona

Majac na uwadze definicje wektoréw odksztalcenia (2.51) i naprezenia (2.52) oraz

korzystajac z réwnania fizycznego (2.54) nalezy:

1. dla plaskiego stanu odksztatcenia - przyjac €33 = 0 w wektorze odksztalcen e,

a nastepnie obliczy¢ elementy wektora o.

2. dla plaskiego stanu naprezenia - przyjaé oszz3 = 0, obliczy¢ 33 ze wzoru £33 =
—v/(1—v)(e11 +¢€22), a nastepnie obliczy¢ pozostate elementy wektora o (dwa

pierwsze i czwarte rownania (2.54).

Wprowadzimy teraz operator transformacji P, pozwalajacy wyznaczy¢ czes¢ rozcia-

gajacg wektora odksztatcen wedtug wzoru:
et=P-¢ (2.56)
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Operator ten zostal zaproponowany przez Simo i Ju [57], a nastepnie uproszczony

przez Hansena [22] i stad bywa nazywany operatorem SJH. Obliczamy go ze wzoru:

P+ = h(€1>N + h(éfg)M + h(€3)K + h(gl)Nh(€2)S (257)
gdzie: €1, €9, €3 - odksztatcenia gtdéwne,
h() - funkcja Heavisidea
oraz
[t 220 3 st s 0 —cs?
322 st 0 8 c2s? A 0 —cls
N = 0 0O 0 O M = 0 0 0 0
2c3s 2cs® 0 2c%s? —2cs® —2c%s 0 2c%s?
0 0 0 0 2c%s? —2c%s2 0 —cs(c? —s?)
0000 —2¢?s? 2c25? 0 cs(c? —s?)
K= 0010 §= 0 0 0 0
L0 0 00 —2cs(c? — 5?) 2es(c® — %) 0 (¢ —s%)?
oraz gdzie: s = sin(a),
¢ = cos(a),
a - kat pomiedzy osig x; uktadu wspotrzednych

i kierunkiem odksztatcen gtownych e;.

W pracy przyjeto doktadniejszy opis zniszczenia betonu wprowadzajac dwa ska-
larne parametry zniszczenia mechanicznego, Rodriguez i wsp. [49], zwiazane ze $ci-

skaniem i rozcigganiem, a mianowicie:
wh =wt(eh) (2.58)
wo=w (e7) (2.59)
gdziee" =e—et=e—Pe=(I - P) e
Roéwnanie fizyczne dla materiatu ze zniszczeniem ma forme:
c=(1-wHe"+(1—-w)é" (2.60)

gdzie zdefiniowano dodatnig (rozciagajaca) czesé wektora naprezen 61 bez uwzgled-

nienia zniszczenia:

67 =P's (2.61)
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oraz ujemng (Sciskajaca) cze$¢ wektora naprezen bez uwzglednienia zniszczenia:
6 =(I-P)lés (2.62)

Symbolem & oznaczono wektor naprezen wywotany odksztatceniami € w nieznisz-

czonym, izotropowym materiale sprezystym.

Wykorzystujac nastepnie prawo Hooka i operator P w réwnaniu (2.60) otrzy-

mamy rownanie:
o=[(1-w)DP"+(1-w)D(I—-P")|e (2.63)

W pracy réownanie to rozszerzono uwzgledniajac mozliwo$é zniszczenia chemicznego
wyrazonego przez skalarny parametr zniszczenia chemicznego w, oraz cisnienie ptynu

w kapilarach p;, Meschke i wsp. [39], otrzymujac:
o=(1-w)|[1-w)DP"+(1-w )DI - P)|e—bpl, (2.64)

gdzie b jest parametrem materiatu, a I, ={ 111 0 }T.

2.3.4 Wplyw porowatosci na naprezenia spowodowane ci-
$nieniem plynu

Obecnie przeanalizujemy wptyw porowatosci na naprezenia spowodowane cisnieniem
ptynu. W tym celu rozwazymy rys. 2.5 ilustrujacy dwa "mate” szedciany betonu za-
wierajgce fragmenty poréw réznego ksztattu. Przyjmujac, ze pory wypelnione sg
plynem o ci$nieniu p; obliczone zostana naprezenia zwiazane z tym cisnieniem. W
pierwszym przypadku, wymiarem charakterystycznym poru w ksztalcie walca jest
jego érednica D , por drugi w ksztalcie prostopadtoscianu, wymiarem charaktery-
stycznym jest bok kwadratowej podstawy a. Porowatosci wyrazone jako stosunek

objetosci poru do objetosci szescianu, wyrazg sie wzorami:

b, = mD?’L/4  nD? by = a*L @
©TLy 4 T L
Wymiary charakterystyczne w funkcji porowatosci
4
D = [y 2% a = L\/¢y

™
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02 Op

A 4
A

O, Op

Rys. 2.5: Geometria poru w elementarnej objetosci.

postuza do wyznaczenia powierzchni, na ktérych cisnienie ptynu p; powoduje po-

wstawanie dodatkowych naprezen w obu przypadkach:

Su=DL = L2 Sy=al = I*\[a

™

"Hydrauliczne” sity w szescianach to iloczyny powierzchni i cisnien:

™

4¢,
PazSa-pzZLz\/ ¢pz Py = sy = L*\/éwp

"Hydrauliczne” sktadniki naprezen:

Sa 4, S
Uazpl Z\/(bpz UbZMZ\/%pz

L? T L?
Dla obu ksztattéw porow, naprezenia spowodowane cisnieniem ptynu sg proporcjo-
nalne do pierwiastka porowatosci, wydaje sie to by¢ reguta. Mimo, ze udzial naprezen
spowodowanych cinieniem ptynu jest niewielki, to przy zmiennej porowatosci wyda-
je sie shusznym modyfikacja réwnania fizycznego betonu (2.64) do postaci koricowej,

uwzgledniajacej porowatos¢ materiatu:
o=(1-w)|(1-w)DP"+(1-w )DI - P")|e—bpl, |2 (2.65)
0
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gdzie parametr b jest wyznaczany dla porowatosci poczatkowej ¢g.
W dalszym ciagu opiszemy blizej przyjete w pracy metody wyznaczenia skalarnych

parametrow zniszczenia.

2.4 Mechanika zniszczenia chemiczno — mecha-
nicznego betonu

2.4.1 Parametr skalarny zniszczenia chemicznego

Parametr skalarny zniszczenia chemicznego w,. wplywajacy na obnizenie wlasnosci
mechanicznych betonu, nazywany parametrem zniszczenia $rodowiskowego zostal
wprowadzony, miedzy innymi w pracach Creazzy i wsp. [11], Majorany i wsp. [37],
Pijaudier-Cabota i wsp. [45] oraz Gerarda i wsp. [19]. Jezeli na w,. skladaja si¢ dwa
komponenty, wc, spowodowany wyptukiwaniem jonéw wapnia i we; wynikajacy z
migracji jonéw chloru, zaktada sie, ze w. spetia warunek: (1 —w.) = (1 —wey) - (1 —

Wea), 7 ktorego wynika zaleznosé:
We = Wel + Wea — Wl - Wea (2.66)

Czesto zaklada sie, miedzy innymi Kuhl i wsp. [29], ze w¢, jest réwna objetosciowe-

mu ubytkowi szkieletu, czyli wzrostowi porowatosci ¢cyq:
Wea = ¢Ca wC’a >0 (267)

Warunek we, = 0 nie zawsze jest akceptowany, niektére pozycje literatury opisuja

zjawisko ”samogojenia si¢ betonu”.

W pracy zaakceptowano hipoteze, ze beton degraduje sie pod wpltywem dziatania
jonéw chloru, co uzasadnia sie powigkszaniem objetosci czasteczek po ich przytacze-
niu. Nalezy jednak podkresli¢, ze w tym zakresie badacze nie sg zgodni, Neville
[41]. W pracy Saetty i wsp. [53] zostal jednakze opisany eksperyment potwierdza-
jacy przyjeta hipoteze oraz zaproponowana zostata formuta na skalar zniszczenia
chemicznego we; w formie:

re ]‘ .
wWer = (1 — le) (1 — m) wWel > O (268)
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gdzie ¢2?lf jest proporcja wytrzymatosci materiatu w petni chemicznie zniszczonego
do niezniszczonego, a R jest stopniem zaawansowania reakcji
Coy
Ceil
gdzie Cg‘;f jest koncentracjg jonéw chloru, dla ktorej zniszczenie osigga maksymalny

efekt.

R:

(2.69)

2.4.2 Parametry skalarne zniszczenia mechanicznego beto-
nu

Ewolucja parametréow zniszczenia w™, w™ podlega kryterium:

g(e™, wF) =" (e*) —w* <0 (2.70)
gdzie: 1% - odksztalcenie ekwiwalentne,
kT - prog zniszczenia, to jest granica odksztalcen sprezystych lub gdy

zostala przekroczona, najwieksze odksztalcenie ekwiwalentne n*
osiggniete wczedniej przez dany punkt materialny.

Zniszczenie moze sie propagowaé po osiggnieciu zakresu sprezystego, g = 0 i spel-
nieniu warunkow Kuhna-Tuckera:
g<0 FE >0 g =0 (2.71)
Jedng z wielu proponowanych w literaturze praw ewolucji zniszczenia, R. Faria i wsp.
[14], de Vree i wsp. [60]), jest zaleznosé proponowana w pracy Rodriguez-Ferrany i
wsp. [49]
wE(k®) =1 — —2(1 — AF) — AT exp(—B*(k* — k7)) (2.72)

gdzie: kg = fi/E - graniczne odksztalcenia sprezyste dla jednowymiarowego

rozciggania,

kg = fe/E - graniczne odksztalcenia sprezyste dla jednowymiarowego
Sciskania,

fi - wytrzymato$¢ na rozcigganie,

fe - wytrzymalto$¢ na Sciskanie,

E - modut sprezystosci Younga,

A B - parametry materialu wyznaczane doswiadczalnie.

Parametry A, B moga by¢ wyznaczone jako pochodna energii pekania Gy i wymiaru
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charakterystycznego elementu siatki dyskretyzacyjnej. Taka zaleznos¢ cytowana jest

w pracy Saetta i wsp. [54]:

At =1

Y

. (GE 1
b ‘<Ze<ft>2

1
—(et)TDe* (2.74)
E
W pracy wykorzystane sa wzory (2.72), (2.74). Parametry A, B dobierano w taki
sposob, by energia pekania materiatu G ¢, rozumiana jako pole pod wykresem o =

o(e) w jednoosiowym rozciaganiu/$ciskaniu uzyskiwata zatozong z géry wartosé.

2.4.3 Wplyw degradacji chemicznej na wlasnosci mecha-
niczne materialtu

Réwnanie fizyczne (2.65) uwzglednia degradacje chemiczna materiatu w sposéb, kto-
ry sprowadza sie do obnizenia wartosci modutu sprezystosci E' i (przy statych warto-
Sciach granicznych odksztalcen sprezystych) zwiazanych z nim wartosci wytrzymato-
sci na rozcigganie f; i Sciskanie f.. Poréwnanie zachowania sie materiatu chemicznie
zniszczonego i niezniszczonego, przy zastosowaniu rownania (2.65) ilustruje rys. 2.6.
Kolorem granatowym oznaczono zaleznos$é¢ o = o (e) materiatu chemicznie nieznisz-
czonego, kolorem fioletowym oznaczono materiat, w ktorym degradacja chemiczna
obnizyta wartos¢ modutu sprezystosci E. Degradacja modutu sprezystosci E po-
cigga za soba obnizenie wytrzymaltosci f; oraz energii pekania Gy. W obliczeniach

przyjeto wartos¢ parametru degradacji chemicznej w. = 0, 2.

Zdaniem autora pracy prawdopodobnym wydaje sie, ze degradacja chemiczna
materiatu wptywa takze na wartosci innych parametrow, jak graniczne odksztatcenia
sprezyste Ko, energia pekania Gy czy wspolczynnik Poissona v, Romanowski i wsp.

[50], Romanowski [51]. Ogdlnie zaleznosci takie mozna przedstawi¢ w formie:

Ky = fut(we) - K (2.75)
G} = fe+(we) - G, (2.76)
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Rys. 2.6: Wplyw parametru zniszczenia chemicznego na zaleznosé¢ o = o(e) w

klasycznym zastosowaniu.
v=f,(we) 10 (2.77)

gdzie: ki - warto§é¢ granicznych odksztatcenn sprezystych niezniszczonego
chemicznie betonu,
o - energia pekania niezniszczonego chemicznie betonu,
Vg - wspotezynnik Poissona niezniszczonego chemicznie betonu.

Funkcje fi(we), fa+(we), fo(w.) powinny by¢ wyznaczone na drodze doswiadczalnej.
W pracy, procz chemicznej degradacji modutu sprezystosci, przyjeto tez zaleznosé
liniowa granicznych odksztatcen sprezystych od parametru zniszczenia srodowisko-
wego:

Ky =(1—a-w)- K (2.78)

Zalezno$é tg ilustruje rys. 2.7. Kolorem granatowym oznaczono material chemicz-
nie niezniszczony, kolorem fioletowym oznaczono material, w ktérym degradacja
chemiczna obnizylta wartoéé granicznych odksztatcen sprezystych ki wedtug wzoru
(2.78), przyjeto o = 1,0. Zalozone tu obnizenie wartosci granicznych odksztalcen

sprezystych si réwniez pociaga za sobg obnizenie wartoéci wytrzymatoéci f; oraz
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energii pekania Gy. Najblizszym rzeczywistosci wydaje si¢ by¢ model uwzglednia-

5,00E+06
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- N
N, 2,00E+06
S
©
2 o ;/ \«k

0,00E+00 :

0 0,0001 0,0002 0,0003
odksztatcenie [ m/m ]
Rys. 2.7: Wplyw parametru zniszczenia chemicznego na relacje o = o(e) przy

zastosowaniu réwnania (2.78).

jacy wielowymiarowe dziatanie zniszczenia chemicznego na wszystkie mechaniczne
wtasnosci betonu. Réwnoczesng degradacje modutu sprezystosci i granicznych od-
ksztalcenn sprezystych w relacji o = o(e) ilustruje rys. 2.8. Kolorem granatowym
oznaczono material chemicznie niezniszczony, kolorem fioletowym oznaczono mate-
rial, w ktorym degradacja chemiczna obnizyta zaréwno wspotczynnik sprezystosci
E, jak i wartoé¢ granicznych odksztatcen sprezystych si. Przy zalozeniu takiego
dwuwymiarowego dziatania degradacji chemicznej, obnizenie wartosci wytrzymato-

Sci f; oraz energii pekania Gy zostalo tu zwielokrotnione.

2.4.4 Wplyw degradacji mechanicznej i stanu odksztalcenia
na porowato$¢ materialu

W formule (2.19) opisujacej wzrost porowatosci zwigzany ze zniszczeniem mecha-
nicznym

¢m = (1 - (bO - ¢Ca)wm

47



5,00E+06
4,00E+06
1,00E+06 \_\.:
L\-.-"""-\b‘.ﬁ
0 0,0001 0,0002 0,0003
odksztalcenie [ m/m ]

naprezenie [ N/m2 ]

0,00E+00

Rys. 2.8: Wplyw parametru zniszczenia chemicznego na relacje o = o(e) przy
uwzglednieniu degradacji modutu sprezystosci i zastosowaniu réwnania (2.78).

wystepuje parametr zniszczenia mechanicznego w,, = wp,(w',w™). Przez analogie

do opisu parametru zniszczenia chemicznego (2.66), przyjeto zwiazek:
W =wh+w —wtw” (2.79)

Stan odksztatcenia, zwiazany z rozwieraniem/zamykaniem sie rys, prawdopodob-
nie réwniez wplywa na porowato$¢ materiatu. Ponadto odksztatcenia rozciagajace
zwickszaja porowatos¢ na kierunku do nich prostopaditym, Sciskajace na kierunku
prostopadtym ja zmniejszaja. Opis tego typu zjawisk wymaga wprowadzenia anizo-
tropowego pola porowatosci, a co za tym idzie anizotropowych pol przepuszczalnosci
i dyfuzyjnosci, wiec spowodowalby wzrost ztozonosci obliczeniowej modelu. W pracy
proponuje sie uwzglednienie skalaréw zniszczenia mechanicznego i stanu odksztal-
cenia w formie uproszczonej:
n*(e?)

bm = (1 = ¢o — dca)(Wh +w™ —wiw™) s (2.80)
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2.5 Model matematyczny opisu zniszczenia che-
miczno - mechanicznego betonu

2.5.1 Zestawienie r6wnan problemu brzegowego

W tym punkcie, dla przejrzystosci pracy zestawione zostang réwnania problemdw

brzegowych betonu, wyprowadzone w punktach 2.2.4, 2.2.4, 2.2.4 i 2.3.

Model matematyczny opisujacy zachowanie si¢ konstrukeji zelbetowej obciazonej
mechanicznie i eksploatowanej w $rodowisku agresywnym chemicznie wyraza sie

nastepujacym kompletem réownan:

1. Réwnanie réwnowagi mechanicznej (2.64):
L'e =0 VeeV (2.81a)
z podstawowymi warunkami brzegowymi (2.48):
u(x) = u(x) Ve e T, (2.81b)
oraz naturalnymi warunkami brzegowymi (2.45):

o-ivj(w)nj(m) = t:(a:) Z?J = 17273 Vo € FO’ (2810)

2. Rownanie prawa zachowania masy ptynu (2.13):
div q, =0 Ve eV (2.81d)
z warunkiem poczatkowym (2.14):
i, to) = pi(x) Ve eV (2.81e)

oraz z warunkami brzegowymi:

podstawowym (2.15)
mi(x,t) = pf(x,t) Ve eI, (2.81f)
i naturalnym (2.16):

q,,(x, t)n(x,t) = q, (x,1) Ve el (2.81g)

qp;
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3. Rownanie prawa zachowania masy jonéw wapnia (2.26):
CL, +div qpy =0 Ve eV (2.81h)
z warunkiem poczatkowym (2.27):
L (x,ty) = CL, () Ve eV (2.81i)

oraz z warunkami brzegowymi:

podstawowym (2.28)
CL.(x,t) = CL: (x,1) Ve € T, (2.815)
i naturalnym (2.29)

doo(T )Nz, 1) = iy (1) Vo € Ly, (2.81k)

4. Réwnanie prawa zachowania masy jonéw chloru (2.39):
CL, + div gy =0 Ve eV (2.811)
z warunkiem poczatkowym (2.40):
CLy(x,tg) = CL () Ve eV (2.81m)

oraz z warunkami brzegowymi:

podstawowym (2.41)
CLy(z,t) = CLi(x, ) Va € Te, (2.81n)
i naturalnym (2.42)

qo(x, t)n(xz,t) = g5 (x, 1) Ve e Ty, (2.810)

2.5.2 Slabe sformulowanie wariacyjne

Problem brzegowy zdefiniowany rownaniami (2.81) bedzie rozwiazywany numerycz-
nie. W tym celu sformutujemy najpierw tzw. stabe sformulowanie wariacyjne pro-

blemu, bedace baza dla réznych rozwiazan aproksymacyjnych, Cichon i wsp. [8].
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W konstruowaniu stabej formy wariacyjnej, jako funkcje wagowe (nazywane tez
funkcjami testowymi) przyjete zostaly: wektor przemieszezen wirtualnych du w row-
naniu rownowagi mechanicznej, cisnienie wirtualne dp; w réwnaniu prawa zachowa-
nia masy ptynu oraz koncentracje wirtualne 50&, 50& w rownaniach prawa zacho-

wania masy jonow wapnia i chloru.
Stosownie do metody residuéw wazonych, warunki ortogonalnosci dla réwnan
(2.81) maja forme:
Jobéu LYo h d2 =0

Jo opy div q, h dQ2 =0
' (2.82)
Jo 0CL,CL, b dQ+ [, 6CL, div qpy b dQ =0

Jo 0CLCL, b dQ + [ 6CL, div qpy h dY =0
gdzie: 1 - dwuwymiarowy obszar catkowania,

h - grubos¢.

Dalsze postepowanie jest standardowe i wymaga skorzystania z uogdlnionego
catkowania przez cze$ci. Wykorzystujac nastepnie, ze funkcje wagowe spelniaja jed-
norodne podstawowe warunki brzegowe dla brzegow I'y, I',,, I'c,, 1 I'c,, koicowe

rownania stabego sformutowanie wariacyjnego maja postac:

Jo o€l - oh dQ — [ du” - t*dl' =0

— Jo 0(Vp)T - qh dQ + qupl Ipigidl’ =0

. (2.83)
Jo 0CL, - Cluh dQ = [ 6(VCL)T - geoh d+ fr,  6CL, - g,dl =0

Jo 8CL, - Clyh dQ = [o 6(VCL)T - geyh dQ + fr, | 6CL; - g&ydl = 0

z odpowiednimi podstawowymi warunkami brzegowymi i poczatkowymi. W powyz-

szych réwnaniach obcigzenie jest zdefiniowane na jednostke dtugosci brzegu obszaru.
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Rozdzialt 3

SFORMULOWANIE MODELU
SKONCZENIE
ELEMENTOWEGO

3.1 Przyrostowy uktad ré6wnan stabego sformuto-
wania wariacyjnego

Model obliczeniowy otrzymamy wykorzystujac metode elementéw skonczonych (MES),
dla dyskretyzacji problemu w przestrzeni konfiguracyjnej & oraz metode réznic skon-
czonych, dla rozwiazania w czasie t wynikajacego z dyskretyzacji MES uktadu réw-
nan rézniczkowych zwyczajnych. Zastosowany zostanie typowy sposob postepowania
przy rozwiazywaniu probleméw nieliniowych, ktéry polega na sformutowaniu i roz-
wigzaniu liniowych uktadow rownan przyrostowych, a nastepnie iteracyjnym popra-
wianiu doktadno$ci rozwiazania metoda Newtona-Raphsona, oméwiona w punkcie

3.6.

W tym celu musimy najpierw wyprowadzi¢ przyrostowy uktad réwnan stabego
sformutowania wariacyjnego. Réwnania te otrzymamy formalnie odejmujac od siebie
réwnania (2.83) napisane dla chwil czasowych ¢ i t + At, co prowadzi do konicowego

wyniku:
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Jo0AET - Aah dQ = — [, 0Ae” - ah dQ+ [p dAuT - (t* + At*)dD

— Jo 0(V(Ap )T - Aqh dQ = [ 6(V(Ap))T - qh dQ2 — Jry,, 90D - (qF + Agp)dl
JaSACE, - ACER dQ — [ 6(V(ACL,))T - Age,h dS) =

— Jo 6ACL, - Chuh A+ Jo S(V(ACL)T - gogh dQ — Jr,  SACL, - (g5, + Agt,)dT
JaSACE - ACE h d2— [ 6(V(ACL))" - Ageyh d2 =

— JoOACE, - CLy b dQ + [ 5(V(ACL))T - qoyh A — I SACL, - (gt + Aggy)dl

(3.1)
gdzie oznaczono przyrosty: A(e) = ()2 — (e)! oraz pominieto gérny indeks ¢ dla

wartosci catkowitych w chwili £.

Jak wida¢ w powyzszych rownaniach wystepuja wielkosci przyrostowe nieznanych

funkcji 1 wektoréw, ktore obecnie wyprowadzimy odpowiednie formuty.

3.2 Przyrosty wektora naprezen i strumieni

3.2.1 Przyrost wektora naprezen

Przyrost wektora naprezen Ao jest zalezny od przyrostow i wartosci wszystkich

zmiennych (2.65), ma forme:

oo oo oo oo
Ao = —ANe+ —Ap, + ——ACL + ——_AC! 3.2
o 85 apl Di ac,éa Ca 8C£l Cl ( )

w ktorej

9 = 1-w)(l-w")DP+(1-w")D(I - P)-

—%DP-e+(1-wh)D% . e (3.3)

e 0 Wm
~% DI~ P)-e— (1-w")DG -] = blypiy =75 %

93



W dalszym ciggu pominieto ostatni sktadnik we wzorze (3.3). Z zaleznoéci w® =

w*(n*(e)) wynika zaleznosé:

Ow™ B Ow® On*

= 3.4
Oe on* Oe (34)
Na podstawie réwnania (2.72) otrzymamy:
o + Aﬂ: Bﬂ: 1— Aj: +
o AB ) % (3.5)
on= B (n*=n5) (n*)?
a z robwnania (2.74) mamy:
o ar gdynt >Rt
- = (3.6)
Oe : ,
0 maczey

Operator transformacji P jest zalezny od kata o pomiedzy osia z; uktadu wspot-

rzednych i kierunkiem odksztalcen gltownych e, wiec:

OP 9P da

- = 3.7
Jde  Oa Oe (3.7)
Posta¢ 2 wynika z réwnania (2.57) i wyraza sie¢ wzorami:
oP™ ON oM 0K ON oS
= h(e1)—=— + h(ez)—=—— + h(e3)—— + h(e1)—=—h(ez) — 3.8
[oJe! (1) [oJe! hie) [oJe! +higs) [oJe! hie) oo (£2) [oJe! (38)
gdzie, przypomnijmy: €1, €9, €3 - odksztatcenia gtéwne,
h() - funkcja Heavisidea.
4 COS(O[)3 Sil’l(Oz) sin(24a) 0 COS(22 «) + COS(24 «)
ON sm(24 ) 4 COS(OC) Sin(a)3 0 cos(22 a) Cos(24a)
S 0 0 0 0 (3.9)
cos(2a) 4 cos(4 ) cos(2a) —cos(4dar) 0 sin(4 «)
r —4COS(O[)3 SiIl(Oé) sin(240¢) 0 cos(2 o) + cos(4da) 7
OM sm24a 4 COS(OZ) sin(a)3 0 Cos(22a) N cos(24a)
o 0 0 0 0 (3.10)
cos(2a) + cos(4a) cos(2a) —cos(4a) O sin(4 «)
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€4

0K

— = A1
5 = ° (3.11)
sin(da) —sin(da) 0 —cos(4a)
oS —sin(4da) sin(da) 0 cos(4a)
= 0 0 0 0 (3.12)
@ —2 cos(4da) 2cos(da) 0 —2sin(4a)
1 _
a= - —2 ) (3.13)
2

Pochodng czgstkowa kata o po wektorze odksztatcen e jest wektor, ktorego kolej-
nymi elementami sg pochodne wyrazenia (3.13) po kolejnych sktadowych wektora

odksztalcen e:

80[ = < - 5 " {—84, €4, 0, (61 — Eg)}) (314)

O \(e1 —e2)? +£2

Z omoéwionej w 2.3.4 modyfikacji udziatu cisnienia ptynu na warto$¢ naprezen,

ze wzgledu na porowatosé¢, wynika wzor:

9o _ 1 ]2
o pr\/; (3.15)

Whprowadzenie skalaru zniszczenia chemicznego w réwnaniu (2.65) w formie (2.66)

oraz (2.78) uzaleznia przyrost naprezen od koncentracji jonéw wapnia i chloru

do  __ do | Ow + do | owt | 8“3 . Owe + do  dw” | Oxy  Qw,
8003 R T Owe 3007 B Ow™ Org Owe 8003 . Ow— kg Owe 3007 R
(3.16)
do  _ do | Owe + do  Owt  Okg | Owe + do  Ow~  Okry . _Owe
a(jcjl T Owe 80031 Owt  Okg  Owe 80031 Ow~  Okg Owe 60031

Wektor naprezen o jest zalezny od trzech skalaréw zniszczenia, wiec na podstawie

wzoru (2.64) wyznaczy¢ nalezy:

22— —[1-wH)DP"+(1-w)D(I - P")|e
we = (P (3.17)
Do = (1-w)[-D(I-P")|e
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Przyjecie hipotezy o zaleznosci granicznych odksztatcen sprezystych od wartosci

skalaru zniszczenia chemicznego jest uwzglednione zgodnie z wzorami (2.72) i (2.78)

w postaci:
B = SO g B exp(— B (s )
3:—0: = % — A"B exp(—B~ (k™ — Kg))
8563 o (3.18)
CLI —Q - Ky

Skalar zniszczenia chemicznego w, jest zalezny od skalaru zniszczenia chemicznego
wea wynikajacego z ubytku jonéw wapnia (2.66), rownemu porowatosci (2.67), ktéra
z kolei jest zalezna od koncentracji jonéw wapnia w szkielecie (2.18). Koncentracje
jonéw wapnia w szkielecie i ptynie powiazane sa przez wzér (2.23). Z tej tancuchowej

zaleznosci wynika:

Owe — Owe 8“)00, 8¢Ca acg‘a
ol dwca Opca CL, OCT, (3.19)
gdzie:
ow _ _
o = 1—wa
Owca —
a¢Ca 1
6¢%va — . —1
600(1 CCaO+CCaKruszywa
aC? b 1 1 f
Ca I
ot = (1—acd)Clqep [1—0 - m(CCa)} +
Ca (3.20)

_'_ "(Cg‘ao _CgaH)(Céa)(nil)

Cf n\ 2 +
ERENy
CaP

(m—1)

macaCl,, (CL,)

f my 2
I C2
(CCaSH)m<1+<Cf ) )
CaSH

_|_
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Skalar zniszczenia chemicznego w, jest zalezny od koncentracji jonéw chloru w ptynie
takze ”tancuchowo” przez skalar zniszczenia chemicznego wey (2.66), jego zaleznosé
od koncentracji jonéw Cl~ w szkielecie (2.68) i zastosowany model sorbcji (2.30-

Freundlicha), co prowadzi do zaleznosci:

Owe _ Owe Owy 60ng

f - b f
acy, dwer 0Cg, 0CY,
Owe _ i
BwCl - 1 wca’

3 .

Ower 64C¢y) (1_¢TC€lf> (3 21)
aC? - b 4\ 2 ’

o (1+16(CCZ) ) oreft

(Cgelf)l Cl

oC? f\(B—

o B-1)

= «

2 = ap(ch)

3.2.2 Przyrost strumienia ptynu

Przyrost strumienia ptynu jest zalezny od wektora odksztalcen e, cisnienia ptynu p;,
koncentracji jonéw wapnia Céa oraz ich przyrostow Ae, Apy, ACéa, z czego wynika
wyrazenie na przyrost strumienia ptynu:

L TN %4,

e Ipy oct,

Strumien pltynu zwigzany jest z wektorem odksztatcen € przez wprowadzenie poro-

Aq, Ap; + ACL, (3.22)

watosci mechanicznej ¢,, jako sktadnika porowatosci materiatu ¢ (2.20), skad mamy:

gdzie
96 96m
de  Oe (324

7 przyjecia zaleznosci porowatosci mechanicznej ¢,, od skalaréw zniszczenia mecha-

nicznego w™, w” i wartosci rozciagajacych odksztalcen ekwiwalentnych n* (2.80)
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wynika wzor:

%z = (1—¢o— dca):

Ow™t Ow™ dwt  — + 0w \nt(eh) + — +,,—\ont 1
) (85 + 9e  oe W —W 85> ’igo +(w tw _ww)

(3.25)
Strumien ptynu jest proporcjonalny do gradientu ci$nienia Vp; zgodnie z réwna-
niem (2.10) co prowadzi do wzoru:

9q; _ —Do  0(Vpi)
Ipl ®o op

Takze przez porowatosé¢ ¢, ktoérej sktadnikiem jest porowatosé ¢, strumien ptynu

(3.26)

zwigzany jest z koncentracja CL,, (2.20), wzorem:

dq, _ _ﬂ (ol0)
aocL, $o ICL,

Pochodna czastkowa %ﬁi— obliczymy na podstawie (2.20), (2.18) oraz (2.23), co pro-

Ca

Vpl (3.27)

wadzi do wzoru:

L) dp OCY,
— a 3.28
acl, 9Ck, acyt, (3:28)

W obliczeniach pominieto wpltyw zmian koncentracji jondéw wapnia, przez porowa-

t08¢ Pcq, na porowato$¢ mechaniczna ¢,,, (2.80).

3.2.3 Przyrost strumienia jonéw wapnia

Strumien jonoéw wapnia, kierowany mechanizmami dyfuzji i konwekcji, opisany zostat
wzorem (2.38). Konsekwencja jest zalezno$é przyrostu strumienia jonéw wapnia od
gradientu cisnienia ptynu Vp; ze wzgledu na konwekcje, a ze wzgledu na dyfuzje, od
gradientu koncentracji jonéw wapnia VC’éa. Ponadto, na porowato$¢, wptywajaca na
wspotezynnik dyfuzji, oddziatywujg wektor odksztalcen e oraz koncentracja jondéw

wapnia Céa. W efekcie przyrost strumienia jonoéw wapnia opisuje wzor:
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Aqe, = 8(‘3{00 Ae + an“A + ggC“ ACL, (3.29)

a D Ca
gdzie:
94ca . =Doca 99 !
Oe - (;50 ) VCC
9q¢, _ Cé dvy _ _DQ@Cé 9(Vp,
0, ag a 9
DL DI dopi DL (330)
f
9ca  _  _ Doca® 2VCZ,) DOCa .
acl =~ ¢ acl, VCE, acf tu

3.2.4 Przyrost strumienia jonéw chloru

Przyrost strumienia jonow chloru jest zalezny od wszystkich pdl wystepujacych w
modelu, a mianowicie od przemieszczen i koncentracji jonéw wapnia przez porowa-

tos¢, od pola cisnien przez konwekcjg i wreszcie od gradientu koncentracji jondéw

chloru:
— OYa¢ 94q¢cy ! Oac a_qQL
Aqe = T¢tAe+ acélACCl+ acl, ACCa—i- Api (3.31)
gdzie:
9q _ —DQQ;_Q f
_agl - o VCCZ
94cy _  =Du ¢ S 0(Vp)
opy do p ~Cl op
(3.32)
99 _
acl, VCCl acf
94cy _ _Dg 8(VCCI)
acl, 50 P o0t acy, *
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3.3 Dyskretyzacja MES po zmiennych przestrzen-
nych

Zgodnie z procedurg metody elementéw skonczonych, nieznane funkcje zostaja in-

terpolowane w elemencie skonczonym przy uzyciu wyrazen:
~J ~J t ~J f ~
u = Nuau, D= Npap, CCa = Ncaaca, CC’Z = NClaCl (333)

gdzie N, N, Ncq, N¢; sa macierzami funkcji ksztattu, natomiast a,, a,, acq, ac;
sg wektorami zawierajacymi niewiadome weztowe. Wykorzystujac przyjete interpo-

lacje, mozemy napisa¢ wzory:

Au = N,Aa,, €= B,a,, Ae = B,Aa,,
Ap = N,Aa,, ACL, = N¢,Aac., ACL = NgAae,

(3.34)
Vp = Bya,, VCL, = Besaca, VCL = Beag

gdzie B,,, By, Bc,, B¢ sa macierzami zrézniczkowanych funkeji ksztattu.

3.4 Uklad réwnan przyrostowych MES

Wykorzystujac w przyrostowym uktadzie réwnan stabego sformutowania wariacyj-
nego (3.1) obliczone przyrosty wektora naprezen (3.2) oraz strumienia ptynu (3.22)
i strumieni jonéw wapnia (3.29) i jonéw chloru (3.31), otrzymamy koncowa postaé

przyrostowego uktadu rownan wariacyjnych w formie:
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Jo 0AET - |52 Ae + 52 Ap, + %';Acga + %’EAC(J;Z h dQ =
— fo6AeT - oh dY+ [ SAuT - (t* + At*)dD
— Jo S(V(Ap)T - | GEDe + GEAD + J-ACK, | h d) =

Jo6(V(Ap)" - qh dQ = fr, 0Ap; - (g + Agy)dD

Jo OACL, - ACE h dQ—

Ja 6(V(ACENT - |Hee Ae + %o Ap, + g—qjczﬂaAcga h dQ) =
. (3.35)
— Jo 0ACT, - Couh dQ+ Jo 6(V(ACL,)" - qeq h dQ~

quCa 5AC£CL ’ (qéa + AQE’a)dF

Jo 0ACL, - ACL, h dQ—

Jo 8(V(ACL)T - |2t e + g—g%lLAcgl + g—géaLAcga + Het Apy | h dQ =

- Jao 5Acél . C%l h dQ+ Jq 5(V(Acél))T ey h dQ2—

o, SACL, - (gt + Agy)dl

Uktad réwnan przyrostowych MES otrzymamy przyjmujac w (3.35) interpolacje
wyrazone wzorami (3.33) i (3.34). Prowadzi to do uktadu réwnan rézniczkowych

zwyczajnych, ktéry w rozwinietym zapisie macierzowym ma forme:
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Ku—u Ku—p Ku—Cl Ku—C’a
Kp—u Kp—p 0 Kp—C’a

Kc-w Kco-p Koo Kci—ca

KCa—u KCa—p 0 KCa—Ca
0 0 0 0
|0 P, 0 0
0 0 Pgra 0

0 0 0 Pco—ca

Aa,
Aa,
Aacz
J Aa’Ca

Aa,
4 Aa,
@ | Aag

J Aa’CCL

Natomiast w bardziej zwartej formie jest w postaci:

KrAa + PAda = Ar

Ar,
Ar,
A'I"CZ
A’f‘ca

(3.36a)

(3.36b)

Macierze i wektory wystepujace w uktadzie réwnan (3.36) zostaly wyprowadzone

w dodatku i maja one postac:
# clementy macierzy stycznej K
_ T 0o
= Jq B, 52 B.h df2

= [o B2 N, h dQ)

K, c=JoB WNClth

u Ca — fQBzag? Nca h dQ)

=— JoBL%B, hdQ
= Jo B, 52¢B,h dQ

Kp—C’a_ fQBpacf NC'ah'dQ
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Keiy =~ [ BL%B, h dQ

Keoip = Jo Bgl%%céprh ds

KCl—Cl = fQ Bgl D((;COW BCl h d€) — fQ Bgl U Nc[ h df)

Kci-ca = Jo BL 2o vogla%ﬁrNCa h dQ

#+ clementy macierzy P
P, .=/ Nngp hdQ=0 (zaklada sie, ze ptyn niescisliwy, w = 0)

t f
Pou-co = o NE, |6+ Slf2| Ney b dg

Ca

PCl—Cl:fQNgl NCl h df2

¢ + th’l(cé’l)
Ci
Cl

# elementy wektora sit residualnych Ar
Ar,=F. 4+ F> + F3 + AF?
F.=0
F? = — [,Blo h dQ
F? + AF? = [ NIt*dl + [, NLAt D
Ar,=F,+ F,+ F) + AF,
FIIJ =—Jq Ngm hd) =0 (zaklada sie staly stopien saturacji oraz m = 0)

F> = [oB]q, h dQ
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F,+AF,=— [, Nyqdl— [, N,Aqdl

Arc, = Fi, + F;, + F}, + AF},
Fto=—JoaN{aCla h dQ

cma = o Bga‘]()a h d$

FY + AFY, = [ NEgs,dl — fr, NEAgs,dD
Argp = Fey+ Foy + Féy + AFg,

Flcl = _fQNglC(th h d§)

F2cz = Jo BngCZ h dS

Fi+ AFg, = — Jree N &gt dl — It N AGEdD

3.5 Dyskretyzacja w czasie

Uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych (3.36) rozwiazywano metoda réznic skon-
czonych, stosujac wzor roznicowy postaci:

d ~ (Aa>n+1 - (Aa)n
g (Bt = A7 (3.37)

Wyrazenie (3.37) wynika z ogdlniejszego rownania:

frrar = [+ (L= ) fe + v rrnr) At (3.38)

przy zatozeniu v = 1. Z literatury wiadomo, Ze zastosowanie wyrazenia (3.37) zapo-
biega oscylacjom we wezesnych krokach obliczeniowych, aczkolwiek nie jest metoda

o wysokiej doktadnosci, ABAQUS - podrecznik uzytkownika [1].
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Stosujac wzor (3.37) w uktadzie rownan (3.36), otrzymamy dla chwili ,,.; row-

nania w postaci:

(Ku—u)n (Ku—lp)n (Ku—Cl)n (Ku—Ca)n
(Kp—u)n (Kp—p + EPp—p)n 0 (Kp—Ca)n
(KCl—u)n (KCl—p)n (KCI—CI + éPCl—Cl)n (KCI—Ca)n
(KC'a—u)n (KCa—p)n 0 (KCa—Ca + iPC’a—Ca)n
(Aau)n—i—l (A’ru)n
(Aap>n+1 _ (Arp)n + (ﬁpp—p%(Aap)n
(Aaci)ni1 (Arci)n + (ﬁPCl—Cz)n(Aacz)n
(AaCa)n-l—l (ATCa)n + (%PC’a—Ca) (AaCa)
(3.39a)
ktére mozna réwniez zapisa¢ w zwartej formie:
KrAa = AF (3.39b)

gdzie: Ky - zmodyfikowana macierz styczna,
Aa - wektor przyrostéw parametréw weztowych,
A7 - zmodyfikowany wektor sit residualnych.

Rozwiazaniem réwnania (3.39) jest wektor przrostéw zmiennych:
(Aa)ni1 = {(Aauw)ni1, (Aap)ni1, (Aac)nsr, (Aaca)ni1}
pozwalajacy na wyznaczenie wektora wartosci zmiennych (a),4; w chwili ¢ + At
(@)n+1 = (a)n + (Aa)n+1.

Analizowany problem jest problemem nieliniowym i uklad réwnan (3.39) jest roz-
wigzywany iteracyjnie. Zastosowang metode obliczen opisano krétko w nastepnym

punkcie pracy.
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3.6 Metody iteracyjne rozwigzywania nieliniowych
réownan MES

W programie FEAP rozwiazujac przyktady korzystano z metody Newtona-Raphsona
oraz trzech mozliwosci sterowania procesem obliczen, mianowicie przyjmujac za nie-
zalezny parametr: parametr obciazenia, wybrane przemieszczenie lub tzw. parametr
htuku, bedacy miarg dtugosci Sciezki stanéw rownowagi w przestrzeni konfiguracyjno-
obciazeniowej. W tym ostatnim przypadku formutuje si¢ dodatkowo tzw. réwnanie
wiezéw, wykorzystujac kryteria typu geometrycznego, Riks [48], Crisfield [12], ener-
getycznego i inne. Dla kompletnoéci pracy, w dalszej czesci rozdziatu, zostanie krétko
opisana metoda Newtona-Raphsona dla klasycznego przypadku, kiedy niezaleznym
parametrem w analizie przyrostowej jest parametr obciazenia oraz przedstawiona
zostanie idea budowy réwnania wiezéw na przyktadzie rownania wiezéw Crisfielda,
Jirasek i wsp. [25]. Sterowanie parametrem obciazenia lub wybranym przemieszcze-
niem moze by¢ traktowane jako szczegdlny przypadek rownania wiezow, Waszcezy-

szyn i wsp. [61].

3.6.1 Metoda Newtona-Raphsona dla sterowania obcigze-
niem

Proces iteracji Newtona-Raphsona wykonywany jest wedtug wzoréw, Jirasek i wsp.

[25]:
Ky lsa™ = fl—
(3.40)
Aa™ = Aa™!' + fa™ i=1,2,3, ..

gdzie: Aa™ - przyrost wektora parametréw weztowych w i-tej iteracji w n-tym
kroku obliczeniowym,
da™" - korekcja wektora parametréw wezlowych.
Zwykle réznice pomiedzy wektorem obciazenia zewnetrznego i wektorem sit we-

wnetrznych oznacza sie jako Ar™i=t = fr— oot
W normalnych warunkach proces iteracyjny jest zbiezny, to znaczy Aa™' —
Aa" gdy i — oo. Praktycznie proces iteracji jest zakonczony jesli odpowiednio

zdefiniowany blad obliczen (na przyktad norma wektora da lub réznicy wektora
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f A
fa(tn B M—"H,Z’
.................................... -
n,1
fint
n-1
fext
da™t da™?
< : > ‘1 > 2 o
a" a" a™ a" a
R

Rys. 3.1: Schemat kroku obliczeniowego standardowej metody Newtona-Raphsona,
Jirasek i wsp. [25]

obciazenia i sit wewnetrznych) jest mniejszy od zadanej tolerancji.

Na rysunku 3.1 proces iteracji Newtona-Raphsona zostal zilustrowany dla jedno-
wymiarowego przypadku. W systemie FEAP istnieje mozliwos¢ wyboru petnej lub

modyfikowanej metody Newtona-Raphsona.

3.6.2 Rownanie wiezéw

Réwnanie wiezéw to dodatkowe réwnanie wiazace nieznane przemieszczenia a (przy-
rosty) z parametrem obciazenia A. Sens réwnania wiezéw, w przypadku jednowymia-
rowym, sprowadza sie do narzucenia statej odlegtosci pomiedzy kolejnymi punkta-
mi $ciezki réwnowagi o wspotrzednych przemieszczenie-obciazenie. Pomiar dtugosci
hiku rozumiany jako odlegtosé pomiedzy kolejnymi, obliczanymi punktami Sciez-
ki réwnowagi jest kontrowersyjny. Wystarczy tu wspomnie¢ o znaczeniu przyjetych
jednostek rzutujacych na miare tuku. Rozwiazaniem jest przyjecie wspoétczynnika

skalujacego ¢, ktory ma umozliwi¢ sprowadzenie miary parametru obcigzenia do
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miary wektora przemieszczen. Wtedy diugo$é tuku Al moze zostaé¢ zdefiniowana

jako:

Al = \/AaTAa + (cAN)? (3.41)

gdzie: Aa - zmiana wektora przemieszczen,
AX - zmiana parametru obcigzenia.

Gdy na wektor Aa sktadajg sie elementy o réznych miarach, na przyktad procz
przesunie¢, katy obrotu, réwniez konieczne jest ich skalowanie.

Punktem wyjsciowym kolejnego kroku obliczeniowego sa, wyznaczone w kro-

0 = @ ! i parametr obcigzenia \"? = A",

ku poprzednim: przemieszczenia a
Wyznaczy¢ nalezy a™, \", tak by zachowana zostala rownowaga pomiedzy sitami

wewnetrznymi f, . (a") i zewnetrznymi f,_,,(A").

Wektor obciazenia zewnetrznego f.,(A") przyjmowany jest w formie iloczynu

parametru obcigzenia A" i zadanego z goéry referencyjnego wektora obcigzenia f.

FeuN) = N"F (3.42)

Zlinearyzowane réwnania rownowagi w i-tej iteracji, n-tego kroku obliczen zostang

zaplsane w postaci:
K} 0am = fo + N7UF — fiuit 4+ 0AF (3.43)

gdzie f, jest obcigzeniem poczatkowym (na przyktad sity grawitacyjne). Wielkosci
z indeksem ¢ — 1 zostaly wyznaczone w poprzedniej iteracji, niewiadome do wyzna-

czenia to da™!, d\™. Rozpisujac korekcje przemieszczen da™' na sume:

da™" = dag + dA""da; (3.44)

gdzie: dayg - sktadnik zwiazany z trzema pierwszymi, znanymi wyrazeniami
prawej strony réwnania (3.43),
dA""da; - sktadnik zwigzany z czwartym wyrazeniem prawej strony
réwnania (3.43).
otrzymamy:
K7 oag = fo+ XV = f (3.45)

int

Ky sa; =1 (3.46)
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Teraz sktadniki wektora korekeji moga zosta¢ wyznaczone. Korekcja wektora prze-

mieszczen umieszezona w réwnaniu wiezéow (3.41) podniesionym do kwadratu:
(Aan,i—l + 5an,i)T(Aan,i—1 + 5an,i) + CZ(A)\n,i—l + 5)\71,2')2 — (Al)2 (347)

to réwnanie kwadratowe z niewiadomag JA™?. Jest to znane réwnanie wiezéw Crisfiel-
da. Rozwiazaniem sg zwykle dwa pierwiastki rzeczywiste. Wybor jednego z rozwia-
zan zalezy od tego, w ktora strone zamierzamy sie¢ poruszaé po Sciezce rownowagi.
Analogicznie jak w metodzie Newtona-Raphsona i innych, proces iteracji jest kon-

tynuowany do osiggniecia wymaganej zbieznosci.

3.7 Uproszczony model obliczeniowy MES

Przyrostowy uktad réwnan (3.39) ma ztozona strukture wynikajaca z uwzglednienia
sprzezen pomiedzy niewiadomymi przyrostami wektorow, opisujacymi stany: mecha-
niczny, fizyczny i chemiczny konstrukcji. Mimo uwzglednienia przyjetych wczesniej
zatozen, w kazdym wezle uktadu zdyskretyzowanego elementami skonczonymi, pod-

czas kolejnych iteracji nalezy wyznaczy¢:

1. Au,, Awu, - przyrosty przemieszczen,

2. Ap; - przyrosty ci$nienia ptynu w porach,
3. AC(];Z - przyrosty koncentracji jonéw chloru w ptynie wypetiajacym pory,
4. AC};G - przyrosty koncentracji jonéw wapnia w plynie wypekliajacym pory.

Rozwiazanie ukladu réwnan (3.39), to zadanie o (pesymistycznej) ztozonosci obli-
czeniowej proporcjonalnej do szedcianu ilosci réwnan n O(n3) (réwnej iloczynowi
ilosci zmiennych n, i ilosci weztéw n,,). Nawet dla tak niewielkiej konstrukcji jak
konstrukcja analizowana w przyktadzie 4.5 ilos¢ weztow n,, = 1036 i ilo$¢ niezna-
nych funkcji n, = 5 to zadanie o ztozonosci O((1036 x 5)%) = 1,39E11. Rzeczywi-
ste konstrukcje, to znacznie wigksze ilosci weztéw i znaczny rozmiar obliczeniowy
zadania. Zmniejszenie rozmiaréw zadania kosztem niewielkiego obnizenia doktadno-

Sci obliczen wydaje si¢ by¢ celowe. Rozwiazaniem moze by¢, fizycznie uzasadnione,

69



zaniedbanie niektérych wzajemnych wpltywéw przyrostow zmiennych w kolejnych
iteracjach, w taki spos6b by macierz wspétczynnikéw w réwnaniu (3.39) przybrata
forme macierzy tréjkatnej. Wowczas mozliwe staje sie rozwigzanie uktadu analo-
gicznie jak w metodzie eliminacji Gaussa. Kolejne zmienne stanu, opisywane kolej-
nymi réwnaniami "od dotu w gore”, wyznaczane beda przy uwzglednieniu wartosci
catkowitych i przyrostéw zmiennych opisywanych réwnaniami "nizszymi” i tylko
wartosciami catkowitymi zmiennych opisywanych réwnaniami ”wyzszymi”. Utra-
ta doktadnosci spowodowana jest woéwczas zaniedbaniem uwzglednienia przyrostéw
warto$ci zmiennych stanu opisywanych rownaniami ”wyzszymi”. Zadanie rozwigza-
nia uktadu n réwnan liniowych, gdzie n = n,, X n, zastapione zostanie zadaniem
rozwigzania trzech uktadéw rownan liniowych o rozmiarze n,,, zwiazanych z wy-
znaczeniem przyrostow cisnienia plynu i koncentracji jonéw chloru i wapnia, oraz
uktadu réwnan liniowych o rozmiarze 2 xn,,, zwigzanych z wyznaczeniem przyrostow
przemieszczen weztéw na plaszezyznie. Ztozonosé obliczeniowa takiego rozwigzania
to O(n3 +n3 +n3 + (2 x ny)?). Dla konstrukcji analizowanej w przyktadzie (4.5) -
O((1036)% + (1036)3 + (1036) + (2 x 1036)3) = 1,22E10 czyli 11, 36 razy mniejszy

niz dla rozwigzania pelnego uktadu (3.36).

Przyjecie wariantu modelu uproszczonego jest zwigzane z kolejnoscia wyznacza-
nia przyrostéow poszczegolnych zmiennych. W proponowanym modelu opisujacym
cztery zmienne, zastosowaé mozna teoretycznie az 4! = 24 sposoby jego uproszcze-
nia, przez dazenie do uzyskania tréjkatnej macierzy styczne;j.

Racjonalny taki wybor wymaga jednakze ustalenia hierarchii wptywéw przyro-
stow zmiennych stanu na pozostate zmienne tak, by pomini¢te zostaly najmniej
istotne zalezno$ci. Hierarchia wptywow jest zalezna od obcigzenia, wymiaréw i pa-

rametrow materialéw konstrukcji.
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W pracy zdecydowano sie na przyjecie uproszczonego modelu obliczeniowego

wyrazajacego sie uktadem réwnan przyrostowych:

(Ku—u>n (Ku—p>n (Ku—Cl)n (Ku—Ca)n

0 (Kci—ci + 4 Pci-ci)n (Kci—ca)n (Kci—p)n

0 0 (KC'a—Ca + ﬁPC’a—Ca)n (KC'a—p)n

0 0 0 (K + 2 Pyy)n
(Ady)nia (A74)n
(Aaci)nt1 | _ | (Arc), + (iPCl—Cz)n(Aacz)n
(AaCa)n-l—l B (ATCa)n + (%PC’a—Ca)n(Aa’Ca)n
(Aap )+t (A7)0 + (arPp-p)n(Day)n

(3.48)
Jak wida¢ w powyzszym uktadzie rownan pominiety zostat wpltyw przyrostéw po-
rowato$ci mechanicznej na transport ptynu i jonéw, oraz wptyw przyrostéw poro-

watosci zwigzanej z ubytkiem jonéw wapnia na transport ptynu.

Efekty takiego uproszczenia modelu przedyskutowano w przyktadzie 4.6.
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Rozdziatl 4

PRZYKLADY

4.1 Uwagi wstepne

Efektywnos¢ opracowanych modeli obliczeniowych zostalta szeroko zweryfikowana
na przyktadach analizy statycznej tarcz betonowych i zelbetowych obcigzonych me-
chanicznie i chemicznie. Obliczone przyktady majg charakter oryginalny, poniewaz
w literaturze nie znaleziono podobnych rozwigzan analizujacych zmiane sztywno-
Sci 1 nosnosci konstrukeji zelbetowych pod wpltywem wielosktadnikowego srodowiska

agresywnego.

Wszystkie dane materiatowe dla betonu i stali zbrojeniowej, wykorzystane w obli-
czonych przyktadach, zestawiono w tab. 4.1, 4.2. W dalszym ciaggu opisano szczegoto-
wo cztery obszerne przyktady, ktére tak dobrano, aby zilustrowaé¢ mozliwie wszystkie

cechy opracowanego modelu matematycznego.

Celem przyktadu 1 jest ilustracja mechanizmu konwekcji i wprowadzenia pa-
rametru porowatosci mechanicznej ¢, oraz ich znaczenia w procesach transportu

jonéw i co za tym idzie dla zywotnosci konstrukeji.

Na przyktad 2 sktadaja sie dwie fazy. W pierwszej, zelbetowa konstrukcja podda-
na jest obcigzeniu mechanicznemu powodujacemu jej czeSciowe zniszczenie w postaci
niezerowego pola skalaru zniszczenia mechanicznego. Zgodnie z przyjetym modelem,
skalar zniszczenia mechanicznego wyznaczony w pierwszej fazie, spowoduje zwigk-
szenie porowatosci materialu o dodatkowy sktadnik porowatosci mechanicznej ¢,,,

co w konsekwencji utatwia transport jonéow w fazie drugiej eksperymentu, gdzie
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rozpatrywany jest czas do osiggniecia progu korozji w rejonie zbrojenia.

W przyktadzie 3 wykonane zostaly obliczenia konstrukeji pod mechanicznym ob-
ciazeniem statycznym i poddanej rownoczesnemu dziataniu agresywnego srodowiska.
Zywotnoéé zelbetowego wycinka plyty zostata tu okredlona ze wzgledu na zmienia-
jace sie parametry mechaniczne betonu, oraz ze wzgledu na warunki inicjacji korozji

przy zbrojeniu.

Przyktad 4 jest sprawdzianem konsekwencji zastosowania do analizy uproszcze-

nego modelu zaproponowanego w punkcie 3.7.

4.2 Opis modyfikacji systemu FEAP

Do dyskretyzacji skonczenie elementowej konstrukcji zastosowano czteroweztowe,
czworokatne elementy skonczone z biblioteki systemu FEAP. Wymagato to jednak
modyfikacji procedur istniejacych w systemie oraz dodatkowo, opracowania wta-

snych procedur. Miedzy innymi wykonano:

1. Wprowadzenie do wezta siatki skonczenie elementowej dodatkowych stopni
swobody dla interpolacji koncentracji jonow chloru, koncentracji jonéw wapnia
i ci$nienia ptynu w porach. (5 stopnie swobody w miejsce 3 stopni swobody -

2 przemieszczenia i temperatura).

2. Wprowadzenie do systemu nowych procedur wyznaczajgcych parametry ska-

larne zniszczenia mechanicznego i chemicznego.

3. Oprogramowanie historii procesu narastania zniszczenia mechanicznego i che-

micznego materiatu.

4. Opracowanie nowych procedur opisujacych transport materii, a w nich opis

zaleznosci dyfuzyjnosci i przepuszczalnosci od porowatosci oraz opis konwekc;ji.

5. Oprogramowanie zaleznosci funkcyjnych porowatosci od koncentracji jonow
wapnia, skalarnych parametréw zniszczenia mechanicznego i aktualnego stanu
odksztatcenia oraz progu granicznego odksztalcenia sprezystego od skalarnego

parametru zniszczenia chemicznego.
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Wtasnosé¢ Wartosé Jednostki
E 3,77el10 N/m?
v 0,18
K 1,0e-4
Koo 1,0e-3
Q. 0,5
fi E -k N/m?
fc E - Koo N/m2
Gy 50 N/m
en 3500 N/m
A* 0,95
Bt 2200
A~ 0,8
B~ 300,0
Lo 25,0 mol /m?
Cl.o 15,0 kmol/m?
cl.p 20,0 mol /m?
Closn 1,5 mol /m?
Clou 9,0 kmol /m?
CCaKruszywa 170 kg/m3
Qe 0,565 (formuta (2.23))
m 5 (formuta (2.23))
n 85 (formuta (2.23))
®o 0.05
Dy, 2,3e-12 S
Docq 2,3e-13 m? /s
(6767} 29
DOCZ 2,36—12 mz/s
(670} 1,03
Beu 0,36

vef 0,8
oLl 10,0 kg/m?
b 10,05

Tabela 4.1: Parametry betonu wykorzystane w obliczonych przyktadach.
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Wtasnosé Wartosé Jednostki

E 2.2el1 N/m?
10} 14 mm

Tabela 4.2: Parametry stali zbrojeniowej wykorzystane w obliczonych przyktadach.

6. Opracowanie nowych procedur wyznaczajacych aktualne macierze sztywno-
Sci materiatu, wektory naprezen oraz macierze sztywnosci stycznej elementu

skonczonego.

4.3 Przyklad 1 - teoretyczny

Celem przyktadu jest pokazanie dziatania proponowanego modelu w jak najbardziej
obrazowy sposob, w tym zwtaszcza mechanizmu konwekcji, jej znaczenia w trans-
porcie jonéw i co za tym idzie, znaczenia dla zywotnosci konstrukcji. Z zatozenia,
wymiary i sposoéb obciazenia nie stanowia modelu fragmentu rzeczywistej konstruk-
cji.

Analizowana jest prostokatna tarcza betonowa jednostkowej grubosci, spelia-
jaca warunki ptaskiego stanu odksztatcenia, podparta w dwu dolnych narozach,
pokazana na rys. 4.1 wraz z dyskretyzacja. W miejscach podparcia tarczy zasto-
sowano podktadki o dziesieciokrotnie wigkszej sztywnosci materiatu. Obciazeniem
mechanicznym tarczy, jest ciagte obciazenie statyczne gornej krawedzi o wartosci
800 [kN/m], nie przekraczajace no$nosci konstrukeji. Obciazenie chemiczne jest re-
alizowane w postaci rysy na dolnej krawedzi, przez ktéra do wewnatrz migruja jony
chloru, a na zewnatrz wymywane sg jony wapnia. Rysa nie ma charakteru mecha-
nicznego, a tylko chemiczny. W obliczeniach zostata ona zamodelowana przez za-
danie w trzech wezlach koncentracji jonéw chloru C§, = 10.0 [kg/m?] oraz zerowej
koncentracji jonéw wapnia Cf, = 0.0 [kg/m?] to jest o 1,0 [kg/m?| mniejsze] niz

poczatkowa koncentracja jonéw wapnia w ptynie wypetniajacym pory.

Poczatkowo nie zostalo zadane obciazenie w postaci ci$nienia ptynu - zjawisko
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q = 800 [kN/m] A

0,1m

p|D=1,Oe5

IRREAARARANI

Szczelina chemiczna,
Co™=10,0 Cc,"=0,0

0,4m

A
4

Rys. 4.1: Przyktad 1 - Tarcza betonowa, wymiary, obciazenie i dyskretyzacja.

konwekcji nie wystepuje. Transport jonoéw oparty jest tylko na mechanizmie dyfuzji.

Na rys. 4.2, 4.3 pokazane zostaly spadek koncentracji jonéw wapnia w plynie
wypelniajacym pory oraz koncentracja jonoéw chloru w ptynie wypekiajacym pory
po uplywie pieciu lat od obciazenia konstrukcji. Jak widaé zwlaszcza na rys. 4.3
widoczny jest przyépieszony transport jonow w srodkowej, dolnej czesci tarczy, gdzie

porowato$¢ mechaniczna ¢,, opisana formuta (2.80) jest najwieksza.

W drugim wariancie eksperymentu numerycznego, dodatkowo prawa krawedz ob-
cigzona jest cisnieniem plynu p} = 1, 0e5 [N/m?], a na lewej krawedzi zostato zadane
zerowe ci$nienie ptynu pf = 0,0 [N/m?]. Réznica ci$niei na bocznych krawedziach
powoduje przeplyw plynu w porach betonu. Rozktad cisnienia pltynu wypetniaja-
cego pory zostal pokazany na rys. 4.4. Tu rowniez widoczne sg efekty zwiekszonej

porowatosci mechanicznej w srodkowym, dolnym rejonie tarczy.

Przeptyw ptynu w porach betonu spowodowany obcigzeniem przez zadane na
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DISPLACEMENT 4

-7.60E-03
7.64E-02

1.00E+00

Time = 1.58E+08

Rys. 4.2: Przyktad 1 - Obraz ubytku koncentracji jonéw wapnia po uptywie pieciu

lat [kg/m3].

14

DISPLACEMENT 3

-2.69E-02
8.09E-01
1.64E+00

1.00E+01

Time = 1.58E+08

Rys. 4.3: Przyktad 1 - Obraz koncentracji jonéw chloru po uplywie pieciu lat [kg/m3].
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DISPLACEMENT 5

0.00E+00
8.33E+03

1.00E+05

Time = 1.58E+08

Rys. 4.4: Przyktad 1 - Rozklad cisnienia ptynu wypekiajacego pory po uptywie
pieciu lat [N/m?].

bocznych krawedziach cisnienie ptynu, powoduje zjawisko konwekcji w transporcie
jonéw chloru i wapnia w materiale. Procz ruchu spowodowanego gradientami kon-
centracji jonow, pojawia sie zjawisko ich unoszenia przez przepltywajacy systemem

porow plyn.

Na rys. 4.5, 4.6 pokazane zostaly spadek koncentracji jonéw wapnia w ptynie
wypelniajacym pory oraz koncentracja jonow chloru w ptynie wypeliajacym po-
ry przy wystepujacej konwekcji. W obydwu wariantach, w efekcie migracji jonow
chloru i wyptukiwania jonow wapnia postepuje degradacja materiatu tarczy, to jest
obnizanie wartosci parametréw mechanicznych. Przy statej warto$ci mechanicznego
obcigzenia lecz obnizajacej sie sztywnosci tarczy zwiekszaja sie ugiecia. W rozwa-
zanym przyktadzie, taka tendencja jest pokazana na rys. 4.7. Wreszcie obnizajaca
sie no$nos¢ konstrukeji nie jest wystarczajaca do przeniesienia zadanego obcigzenia.
W wariancie doswiadczenia z konwekcja, transport jonéw chloru do rejonu mak-
symalnych naprezen rozciagajacych jest znacznie przyspieszony. Przys$pieszone jest
takze wyptukiwanie jonéw wapnia w niebezpiecznym rejonie. W rezultacie konwek-

cja znacznie zmniejsza zywotno$¢ analizowanej tarczy.
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DISPLACEMENT 4

-1.80E-02
6.69E-02

1.00E+00

Time = 1.58E+08

Rys. 4.5: Przyktad 1 - Obraz ubytku koncentracji jonoéw wapnia po uptywie pieciu
lat przy wystepujacej konwekcji [kg/m3)].

DISPLACEMENT 3

-1.32E-01
7.13E-01
1.56E+00

1.00E+01

Time = 1.58E+08

Rys. 4.6: Przyktad 1 - Obraz koncentracji jonéw chloru po upltywie pieciu lat przy

wystepujacej konwekcji [kg/m3].
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-2,04E-04
2,06E-04

-2,08E-04 P———
-2,10E-04

,10E-0 -\ N
-2,12E-04
-2,14E-04

wim]

-2 16E-04 \\\
-2.18E-04

-2,20E-04

czas [ lata ]

Rys. 4.7: Przyktad 1 - Ugiecia punktu A - poréwnanie wariantéw z wystepowaniem
(kolor granatowy) i bez wystepowania (kolor fioletowy) konwekcji.

4.4 Przyklad 2 - wyznaczenie czasu inicjacji ko-
rozji zbrojenia w plycie uszkodzonej mecha-
nicznie

W tym przykladzie rozwazany jest wycinek plyty (parkingu lub jezdni) grubosci
30 cm 1 zbrojonej pretami ¢ 14 mm umieszczonymi co 20 ¢m na wysokosci 7,5 cm
ponizej goérnej powierzchni plyty. Plyta jest utwierdzona wzdtuz jednej krawedzi i
obcigzona obciazeniem ciggtym wzdtuz brzegu swobodnego. Przyjeto, ze analizowa-
ny wycinek ptyty o szerokosci 20 cm spetnia warunki ptaskiego stanu odksztatcenia.

Wymiary i obciazenie tak zdefiniowanej konstrukeji zostaly pokazane na rys. 4.8.

Wycinek ptyty zostat dyskretyzowany 84 x 12 = 1008 elementami skonczonymi o
wymiarach 2,5 x 2,5 em. Analize wykonano w dwoch etapach. W etapie pierwszym
obciazono konstrukcje obciazeniem statycznym do poziomu, w ktorym wystapi jej
uszkodzenie w strefie przypodporowej, a nastepnie, w drugim etapie, obcigzono ja
chemicznie, w sposob symulujacy dziatanie agresywnego srodowiska. Celem przy-
ktadu jest poréwnanie, zmieniajacych sie w czasie, warunkéw korozji zbrojenia w

tarczy nieuszkodzonej i uszkodzonej mechanicznie.

80
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AW

20 cm
l7,5 cm I A D E—
o A
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30 cm
IA @14 mm
< 210 cm q

Rys. 4.8: Przyktad 2 - Wycinek ptyty.
4.4.1 Uszkodzenie mechaniczne

W czesci mechanicznej analizy, wycinek plyty jest obciazony na swobodnym koricu
pionowg sita skupiong, proporcjonalng do parametru obciazenia A. Analiza uszkodze-
nia nie jest sprzezona z p6zniejsza analizg wplywu srodowiska agresywnego. Oznacza

to, ze analize mechaniczna zrealizowano, rozwiazujac uktad réwnan MES w postaci:

K, ,Aa, = Ar, (4.1)

Przyrostowy uktad réwnan MES rozwiazywano metoda parametru tuku, przyj-
mujac liniowe roéwnanie wiezow. W efekcie przekroczenia w konstrukeji granicznych
odksztatcen sprezystych, pojawia sie pole niezerowych skalaréw zniszczenia mecha-
nicznego. Przekrojem wystepowania maksymalnych odksztatcen jest krawedz utwier-
dzenia i tu zniszczenie mechaniczne tez jest najwicksze. Wykres pokazany na rys.
4.9 ilustruje zaleznos¢ obciazenie A - ugiecie w punktu A rys. 4.8. Na rys. 4.9 ozna-
czono punkty P1 do P6, ktére odpowiadaja réznym stanom wytezenia konstrukeji.
Odpowiadajace im rozktady zniszczenia, w weztach numerycznego catkowania, przy
utwierdzeniu pokazano na rys. 4.10. Do dalszych obliczen przyjeto stan uszkodzenia

tarczy dla obcigzenia P1. Skalarny parametr zniszczenia zwigzany ze Sciskaniem w™
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jest zerowy w calej konstrukeji.

1,00E+05
8,00E+04 P2 /7’
6,00E+04 / P4
P5
R oo=00 =
/ P6
2,00E+04 //

0,00E+00
0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03

w [m]

N/m]

Rys. 4.9: Przyktad 2 - Zalezno$¢ obciazenie/ugiecie w punktu A.

Rozklad skalarnego parametru zniszczenia mechanicznego w™ dla obcigzenia P1

zostal aproksymowany krzywa Gaussa postaci:

oHy) = A e:vp(— <¥>2> (4.2)

Wartosci parametréw zostaly wyznaczone metoda najmniejszej sumy kwadratow:
A =0,21, B=0,31, C = 0,04. Aproksymacje funkcji wt(y), 0 <y < 0,3m
ilustruje wykres pokazany na rys. 4.11. Funkcje aproksymujacg zniszczenie w utwier-
dzeniu wykorzystano do wyznaczenia porowatosci mechanicznej ¢,, w drugiej czesci

przyktadu.
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0 0,1 0,2 0,3
y [m]

Rys. 4.10: Przyktad 2 - Rozktad skalaru zniszczenia mechanicznego w™ przy utwier-
dzonej krawedzi, dla poziomow obcigzenia P1, P2, P3, P4, P5, P6.

0,2

0,1 /
0,05

-0,05
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

ylm]

Rys. 4.11: Przyktad 2 - Rozktad skalaru zniszczenia mechanicznego w™ (kolor gra-
natowy) aproksymowany krzywa Gauss’a (kolor fioletowy), dla obciazenia P1.
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4.4.2 Dziatanie agresywnego srodowiska

W tym etapie analizy uwzgledniono symetrie, rozwazajac potowe przekroju po-
przecznego, rys. 4.12. Przekrdj zdyskretyzowano 330-oma czworokatnymi elementa-

mi skonczonymi. W obliczeniach wykorzystano jego symetrie. Gérna powierzchnia

c/ll c.l

A
L 77 [ 7’5 cm
c B A
N 30cm
RO,7cm
A 4
) 10cm )

Rys. 4.12: Przyktad 2 - Przekroj poprzeczny zdyskretyzowany czworokatnymi ele-
mentami skonczonymi.

wycinka plyty zostata obciazona przez zadanie wartosci brzegowych:

1. Koncentracja jonéw chloru w ptynie C%, = 1,0 [kg/m?],

2. Koncentracja jonéw wapnia Cf, = 0,0 [kg/m?], to jest o 1,0 [kg/m?] mniejsza

niz poczatkowa koncentracja jonéw wapnia w ptynie,
3. Ciénienie ptynu pf = le4 [N/m?] 20,1 [atm].
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Na dolnej krawedzi zostato zadane cisnienie ptynu réwne zero. Jak to stwierdzono
wczesniej, niszczacy wpltyw dzialania jonéw chloru na szkielet jest dyskusyjny i w
analizowanym przykladzie tak dobrano parametry i obciazenie C&, = 1,0 [kg/m?],

ze wartos¢ parametru zniszczenia weq nie przekracza wartosci 0, 05.

W tym etapie rozwiazywano pozostaly czesé réwnan MES (3.39) w formie:

(Kp—p + épp—p)n 0 (Kp—Ca)n
(Kci—p)n (Kci—c1 + xPci-ci)n (Kci—ca)n
(KCa—p>n 0 (KCa—Ca + éPCa—Can

((Aap)n+1 (Arp)n + (3 Pp-p)n(Day),
(Aaci)nt1 | = | (Are)n + (AltPCl c)n(Aac)n
(AaCa)n-‘rl (ArCa)n + ( 1 C’a Ca)n(Aa’Ca)n

(4.3)

Na obwodzie preta zbrojeniowego, wybrane zostaly (wskazane na rys. 4.12) punk-

ty A, B, C, w ktorych dalej beda badane warunki wystapienia korozji.

Do obliczenia porowatosci mechanicznej ¢,, w weztach numerycznego catkowania
wykorzystano rozktad parametru zniszczenia w(y) wedtug funkeji aproksymacyjnej
(4.2), wyznaczonej w etapie mechanicznym. Na rys. 4.13 i 4.14 prezentowane sa
obrazy koncentracji jonéw chloru i ubytku koncentracji jonéw wapnia w ptynie po
uptywie 50-ciu lat. Rys. 4.15 i 4.16 ilustruja zmiany koncentracji jonéw chloru i
spadku koncentracji jonow wapnia rozpuszczonych w plynie wypelniajacym pory
betonu w punktach A, B, C.

Zdaniem autora ksztalty wykreséw na rys. 4.15, 4.16 zwiazane sa z zastosowaniem

formuty (2.23) zilustrowanej na rys. 2.3.

Zaktada sie, ze o warunkach korozyjnosci decyduje proporcja stezen molowych:

Ceor—

Comn (4.4)

Uwzgledniajac postac¢ reakcji:

NaCl — Na* +CI~, Ca(OH)y — Ca** +2(0OH") (4.5)
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DISPLACEMENT 3

-3.85E-03
7.98E-02

1.00E+00

Time = 1.58E+09

Rys. 4.13: Przyktad 2 - Obraz koncentracji jonéw chloru w ptynie po uptywie 50-ciu
lat [kg/m3].

DISPLACEMENT 4

-2.92E-06
8.33E-02

1.00E+00

Time = 1.58E+09

Rys. 4.14: Przyktad 2 - Obraz ubytku koncentracji jonow wapnia w ptynie po uptywie
50-ciu lat [kg/m3].
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Rys. 4.15: Przyktad 2 - Koncentracja jonow chloru w ptynie wypelniajacym pory w
punktach A, B, C.
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Rys. 4.16: Przyktad 2 - Koncentracja jonow wapnia w ptynie wypetniajacym pory
w punktach A, B, C.
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oraz masy molowe chloru M,,,Cl = 35,45 [g] i wapnia M,,,Ca = 40,078 [g],

proporcja (4.4) moze zosta¢ zapisana w postaci:

Cor- [mol/m*] (Cor) s oo
COH_ [mOl/m3] (COH_)M77L¢2)lca [%l
1,2
1 |
:§. 0,8
S 06 A
-
S 044 —A W-Kor
2 02
0. —
-0,2
0 50 100 150
czas [lata]

Rys. 4.17: Przyktad 2 - Warunki inicjacji korozji w punktach A, B, C.

czatek korozji zbrojenia po uptywie okoto 55 lat od powstania konstrukeji. Wykres
na rys. 4.18 ilustruje zmiany warunkéw korozji w punkcie A uszkodzonej i nieuszko-
dzonej mechanicznie tarczy. Przekroczenie progu warunkéw korozji nieuszkodzonej

tarczy nastepuje po uptywie 84 lat dziatania agresywnego $rodowiska.

Na wykresie rys. 4.19 poréwnano warunki inicjacji korozji w punkcie A wyznaczo-
nych przy uzyciu proponowanego modelu oraz przy uzyciu modelu w ktérym wymy-

wanie jonéw wapnia, powieckszajaca si¢ porowatosé i konwekcja nie sa uwzglednione.

Jak wida¢ z przedstawionego przyktadu, pominiecie wymienionych zjawisk, mo-
ze prowadzi¢ do catkowicie réznych wynikéw w ocenie czasu osiggniecia warunkow

wystapienia korozji zbrojenia.
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Rys. 4.18: Przyktad 2 - Poréwnanie warunkow korozji w punkcie A uszkodzonej
(kolor brazowy) i nieuszkodzonej mechanicznie (kolor szary) konstrukeji.
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Rys. 4.19: Przyktad 2 - Poréwnanie warunkow inicjacji korozji w punkcie A wy-
znaczone przy uzyciu proponowanego modelu (kolor granatowy) oraz przy uzyciu
modelu, w ktérym wymywanie jonow wapnia, powiekszajaca si¢ porowatosé i kon-
wekcja nie sa uwzglednione (kolor szary).
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4.5 Przyktad 3 - analiza trwatosci pltyty przy sprze-
zonym obcigzeniu mechaniczno-chemicznym

W tym przyktadzie przeprowadzona zostata analiza wycinka ptyty obcigzonego jed-
noczesnie mechanicznie i chemicznie. Oznacza to pelne sprzezenie pola przemiesz-
czen z polami koncentracji jonéw chloru i wapnia w ptynie i ci$nienia ptynu. W

efekcie koniecznym bylo rozwiazanie pelnego uktadu réwnan (3.39).

(Ku—u)n (Ku—p)n (Ku—Cl)n (Ku—Ca)n
Kp—u)n (Kp—p + ﬁpp—p)n 0 (Kp—Ca)n
Kci—u)n (Kci—p)n (Kci—ci + 5 Pei—ci)n (Kci—ca)n
KC’a—u)n (KCa—p)n 0 (KCa—C’a + éPC’a—Ca)n

(Aay)n 1 (Ary)n

(Aap)n—irl _ (AT;D)n + (ﬁpp—p)n(Aap)n

(Aaci)ntr (Arcr)n + (% Poi—ci)n(Daci)n

(AaC’a)n—l—l (ArCa)n + éPCa—Ca)n(Aa’Ca)n

W wyniku obliczen mozliwym bedzie ustalenie czasu zniszczenia konstrukcji przy
stalym obcigzeniu mechanicznym i wzrastajacej degradacji betonu, pod wptywem
agresywnego srodowiska chemicznego. Zniszczenie konstrukeji moze by¢ wynikiem

korozji zbrojenia lub degradacji parametréw mechanicznych betonu.

Konstrukcja o wymiarach i wlasnoséciach jak w przyktadzie 2, wraz z obciaze-
niem zostata pokazana na rys. 4.20. Obciazeniem mechanicznym jest przytozona do
punktu A stata sita, o wartosci F' = 7,24e4 [N], nie przekraczajacej no$nosci kon-
strukcji (punkt P2 na rys. 4.9 w przyktadzie 2). Gérna powierzchnia tarczy zostata

obciazona przez zadanie wartosci brzegowych takich samych jak w przyktadzie 2:

1. koncentracja jonéw chloru w plynie C%, = 1,0 [kg/m?],

2. zerowa, to jest 1,0 [kg/m?] mniejsza od poczatkowej koncentracja jonéw wap-

nia w ptynie C%, = 0,0 [kg/m?],

3. ci$nieniem plynu p; = le4 [N/m?] 20,1 [atm)].
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Rys. 4.20: Przyktad 3 - Wycinek plyty

Na rys. 4.21, 4.22 obrazy koncentracji jonéw w ptynie po uptywie 50 lat. Wzrost
porowatosci 1 naprezenia rozciagajace powoduja przyspieszenie transportu jonow,

efekty sg widoczne na obrazach koncentracji.

W miare uptywu czasu postepujaca degradacja chemiczna konstrukeji powoduje
spadek jej sztywnosci i nosnosci, ktora wreszcie nie jest wystarczajaca do przeniesie-
nia zadanego obcigzenia. Wykres na rys. 4.23 ilustruje przemieszczanie si¢ punktu
A w czasie. Koniec wykresu dla czasu tpe,, = 86 lat oznacza utrate nosnosci kon-
strukcji. Wykres na rys. 4.24 ilustruje koncentracje jonéw chloru (kolor fioletowy)
i wapnia (kolor granatowy) rozpuszczonych w plynie wypelniajacym pory betonu
w najbardziej wytezonym przekroju konstrukeji, to jest przy utwierdzeniu, na gle-
bokoéci 6,8 cm, odpowiadajacej najmniejszej glebokosci zanurzenia zbrojenia rys.
4.12 - punkt A. Analogicznie jak w przyktadzie 2, na rys 4.25 pokazano wykres,
na podstawie ktérego mozna oceni¢ warunki inicjacji korozji zbrojenia. Z przyjetej,
progowej wartosci proporcji Ce— /Cog— = 0,7 wynika czas inicjacji korozji zbroje-
nia toprojenie = 24 lata. Znacznie krotszy czas potrzebny do osiggniecia warunkow
korozji niz w przyktadzie 2 wynika z obciazenia konstrukcji bliskiej jej no$nosci,

powodujacej znaczng porowato$¢ mechaniczng ¢,,.
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DISPLACEMENT 3

-5.94E-03
7.79E-02

1.00E+00

Time = 1.58E+09

Rys. 4.21: Przyktad 3 - Obraz koncentracji jonow chloru w ptynie po uptywie 50 lat.

DISPLACEMENT 4

-1.25E-03
8.22E-02

1.00E+00

Time = 1.58E+09

Rys. 4.22: Przyktad 3 - Obraz spadku koncentracji jonéw wapnia w ptynie po uptywie
50 lat.
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Rys. 4.23: Przyktad 3 - Przemieszczenia punktu A w czasie.
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Rys. 4.24: Przyktad 3 - Koncentracja jonéw chloru (kolor fioletowy) i wapnia (kolor
granatowy) w plynie wypeliajacym pory, na gltebokosci 6,8 cm, przy utwierdzeniu.
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Rys. 4.25: Przyktad 3 - Warunki inicjacji korozji zbrojenia na gltebokosci 6,8 cm,
przy utwierdzeniu.

Poniewaz t.projenie <K theton, 10 W tym przypadku korozja zbrojenia decyduje o

zywotnosci konstrukeji.

4.6 Przyktad 4 - poré6wnanie pelnego i uproszczo-
nego modelu obliczeniowego

Niniejszy przyktad ilustruje efekt zastosowania uproszczonego modelu, omowionego
w punkcie 3.7. Analizowana jest konstrukcja jak w przyktadzie 3, pod takim sa-
mym obciazeniem. Z przyktadow 2 i 3 wynika, ze o granicy zywotnosci konstrukeji
decyduje w pierwszym rzedzie korozja zbrojenia, a nie obnizenie wtasnosci mecha-
nicznych betonu. Oznacza to, ze mozliwym jest rozwazenie modelu uproszczonego,
w ktorym byly by uwzglednione zaleznosci przyrostu cisnienia ptynu, koncentracji
jonow chloru i jonéw wapnia od przyrostéw przemieszczen.

Rys. 4.26 stanowi poréwnanie wynikéw zastosowania pelnego i uproszczonego
modelu dla wyznaczenia przemieszczen punktu A, w miejscu przyltozenia obcigze-
nia. Tu i dalej kolorem granatowym oznaczono wyniki uzyskane przy uzyciu mo-

delu pelnego, kolorem fioletowym oznaczono wyniki uzyskane przy uzyciu modelu
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uproszczonego. W iteracjach obu wariantéw rozwigzywane sg uktady réwnan odpo-

wiednio (3.39) i (3.48). Uzyskane wyniki sa bardzo podobne. Réznice ilustruje rys.

0 20 40 60 80 100
-0,003 t ‘ ‘

-0,0035 -

—=— M)
-0,004 -

-0,0045 -

-0,005 -
\
-0,0055 | =

-0,006

—=— Oyl mp

dyA [m]

czas [lata]

Rys. 4.26: Przyktad 4 - Przemieszczenia punktu A w czasie - poréwnanie modeli
petnego (kolor granatowy) i uproszczonego (kolor fioletowy).

4.27. Wplyw przyrostéow cisnienia ptynu i koncentracji jondéw jest uwzgledniony, ale

pominiete jest miedzy innymi ”sprzezenie zwrotne”:
Ae — Aw,, — Ap — {Ap, ACL,, ACLY — Awy, — Ae (4.7)

Wyrazne réznice sg widoczne na wykresach ilustrujacych koncentracje jonéw wap-
nia i chloru w ptynie wypeliajacym pory, na gtebokosci zbrojenia, przy utwier-
dzonej krawedzi wycinka ptyty, rys. 4.28, 4.29, ale wartosci sg porownywalne. W
tym przyktadzie rowniez, na podstawie koncentracji jonow wapnia i chloru, stosujac
wzér (4.6) zbudowany zostal dla obu wariantéw wykres warunkéw inicjacji korozji
zbrojenia, rys. 4.30. Dla przyjetej wartosci stosunku molowych koncentracji jonow
[CI7]/[OH~] r6éwnej 0, 7, réznica w czasie do osiagniecia progu korozji stanowi okoto

20%, jest wiec znaczna.
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Rys. 4.27: Przyktad 4 - Rdéznice przemieszczen punktu A wyznaczonych przy uzyciu
modeli pelnego (kolor granatowy) i uproszczonego (kolor fioletowy).

Rys. 4.28: Przyktad 4 - Koncentracja jonéw wapnia w ptynie wypetniajacym pory na
gtebokosci 6,8 cm - poréwnanie modeli pelnego (kolor granatowy) i uproszczonego

(kolor fioletowy).
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Rys. 4.29: Przyktad 4 - Koncentracja jonow chloru w ptynie wypetniajacym pory na

gtebokosei 6,8 cm - poréwnanie modeli pelnego (kolor granatowy) i uproszczonego
(kolor fioletowy).

1 L] L B a3 Ll ]

Rys. 4.30: Przyktad 4 - Warunki inicjacji korozji zbrojenia - poréwnanie modeli
pelnego (kolor granatowy) i uproszczonego (kolor fioletowy).
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Rys. 4.31: Przyktad 4 - Roznice w wynikach modeli pelnego i uproszczonego, kolejno:
w ubytku koncentracji jonéw wapnia, w koncentracji jonéw chloru i w stosunku
[C17]/|[OH™] czyli warunku korozji (punkt A).
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Whnioski z przyktadu

1. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu modelu uproszczonego sa zblizone do wy-

nikow pelnego modelu.

2. Dla duzych obliczeniowo analiz, uzycie modelu uproszczonego moze by¢ uza-

sadnione.
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Rozdziatl 5

ZAKONCZENIE

5.1 Podsumowanie

Stosownie do gltownych celéw pracy, sformutowano model matematyczny opisujacy
degradacje konstrukeji zelbetowej w dwuwymiarowym stanie naprezenia/odksztatcenia,
w dlugim okresie eksploatacji. W modelu zniszczenia materiatu wykorzystano skalar-
ne parametry zniszczenia mechanicznego, odzielnie dla rozciggania i Sciskania oraz
skalarny parametr zniszczenia chemicznego. Przyjeto, ze degradacja konstrukeji jest
w pelni okreslona przez stan przemieszczen oraz koncentracje jonow chloru i wapnia
w plynie wypelniajacym pory. Dla opisu konwekcji wprowadzono dodatkowy pa-
rametr w postaci ciSnienia ptynu. Rozwazono degradacje wlasnosci mechanicznych
betonu pod wplywem agresywnego srodowiska. Przedstawione wyzej zagadnienia

stanowig tres¢ rozdziatu 2.

W rozdziale 3 zastosowano metode elementéw skonczonych do opracowania dwoch
modeli obliczeniowych: modelu petnego i uproszczonego. Cztery przykltady sa tre-
Scia rozdziatu 4. W przyktadach, miedzy innymi, wyznaczano czasy inicjacji korozji
zbrojenia w tarczy uszkodzonej mechanicznie oraz analizowano trwato$¢ tarczy przy
sprzezonym obciazeniu mechaniczno-chemicznym. Poréwnane zostalty takze wyniki

analizy w przypadku zastosowania modeli petlnego i uproszczonego.

Obliczenia wykonane zmodyfikowanym systemem FEAP, wykazaty fizyczng i

numeryczng poprawnos$¢ proponowanych modeli.

Przytoczone przyktady nie maja niestety odpowiednikow w literaturze, do kto-
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rych mogty by by¢ porownane uzyskane wyniki. Nalezy jednakze podkresli¢, ze opra-
cowujac model numeryczny wykonano wiele analiz czastkowych, ktorych wyniki byty
wiarygodne, i zgodne z wynikami dostepnymi na przyktad w pracach Hansena [22],

Martin-Perezy [34] czy Saetty i wsp. [54].

5.2 Elementy oryginalne pracy

Zdaniem autora do elementéw oryginalnych mozna zaliczy¢:

1. Opracowanie modeli matematycznego i numerycznego do opisu interakcji ob-
cigzenia mechanicznego z obciazeniem chemicznym w analizie statycznej dwu-

wymiarowych konstrukeji zelbetowych, w dtugim okresie eksploatacji.
2. W szczegolnodci w pracy zaproponowano:

(a) formule uzalezniajaca warto$é¢ granicznych odksztatcen sprezystych od
zniszczenia skutkiem dziatania agresywnego srodowiska,

(b) formute uwzgledniajaca wptyw cisnienia ptynu na naprezenia mechanicz-
ne,

(c) skalarny parametr zniszczenia chemicznego zwiazany z wymywaniem jo-
now wapnia,

(d) formule okreslajaca porowatosé wynikajaca z wymywania jonéw wapnia,

(e) formule opisujaca porowatosé¢ zwiazana ze zniszczeniem mechanicznym.

3. Opracowanie uproszczonego modelu obliczeniowego, w ktérym pominieto wptyw
niektorych zaleznosci. Obliczenia testowe wykazalty przydatnosé modelu w roz-
wiazywaniu duzych zadan, z akceptowalnym obnizeniem doktadnosci obliczen.
Wskazano mozliwos¢ budowy innych modeli uproszczonych, zaleznie od para-

metréw determinujacych zywotnosé konstrukeji.

4. Oszacowanie warunkéw rozwoju korozji zbrojenia w zaleznosci od porowatosci

mechanicznej betonu.
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5. Wprowadzenie modeli matematycznych do systemu FEAP, co wymagato jego

znacznej modyfikacji.

6. Wykonanie oryginalnych przyktadéw, w ktorych analizowana jest zmiana wta-

snosci mechanicznych konstrukecji pod wplywem agresywnego Srodowiska.

5.3 Kierunki rozwoju tematu

Praca ma charakter teoretyczny i zawiera formulty wymagajace eksperymentalne;j

weryfikacji, w szczegélnosci takiej weryfikacji wymagaja:

1. Zalezno$¢ granicznych odksztatcen sprezystych od parametru degradacji che-

micznej, (wzér (2.78)).

2. Wyrazenie na porowato$¢ mechaniczng w funkcji skalaréw zniszczenia mecha-

nicznego i odksztalcen ekwiwalentnych, (wzér (2.80)).

3. Formuta sktadnika porowatosci zwigzanego z wymywaniem jonéw wapnia,
(wzér (2.18)).

4. Weryfikacji wymaga rowniez, przyjety w pracy wplyw chlorkéw na wtasnosci
mechaniczne betonu, bowiem, jak to wczesniej wspomniano, zdania na ten

temat w literaturze sa podzielone.

Do opisu zniszczenia betonu przyjeto uproszczony model nielokalny, uzalezniaja-
cy parametry wystepujace we wzorach na skalarne parametry zniszczenia od wymia-
ru charakterystycznego elementu skoniczonego. Jak wykazaty obliczenia testowe, nie
uzyskano w ten sposob w pelni obiektywnego uniezaleznienia wynikéw obliczen od
gestosci siatki skonczenie-elementowej. Nielokalno$¢ zniszczenia wymaga wiec bar-
dziej precyzyjnego opisu, Askes [3], Podles [47].

W pracy zaproponowano uproszczony model obliczeniowy, w ktérym uznano, ze w
analizie najistotniejszym jest dokladne okreslenie przemieszczen konstrukcji. Moz-
liwe sg inne modele uproszczone, gdzie parametrami wiodgcymi bylyby parametry

determinujace warunki korozji, to znaczy koncentracje jonéw chloru i wapnia.
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Tematyka pracy moze dalej by¢ rozszerzana przez wprowadzenie do modelu teo-
retycznego karbonatyzacji, zjawisk zamrazanie/rozmrazanie ptynu w porach oraz
wplywu wysokich temperatur, co rowniez jest jest aktualnym przedmiotem badan,
Gawin i wsp. [18].

Opisany w pracy model obejmuje etap inicjacji (patrz rys. 2.1), to jest okres od
wytworzenia konstrukcji do osiggniecia w rejonie jej zbrojenia progu korozyjnosci.
Zdaniem autora, opracowany model obliczeniowy moze staé sie czescig systemu ana-
lizy komputerowej degradacji konstrukeji zelbetowej w caltym okresie eksploatacji,
przez potaczenie go z modelami opisujacymi korozje zbrojenia, Zybura [63] i powsta-

wanie i rozwdéj rys, Jaskowiec [24].
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DODATEK

Wyprowadzenie macierzy i wektorow

wystepujacych w ukladzie rownan przyrostowych
MES (3.39)
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Uktad réwnan przyrostowych MES zostal wyprowadzony z przyrostowego uktadu
réwnan stabego sformutowania wariacyjnego (3.35), ktore przytoczymy dla utatwie-
nia $ledzenia wyprowadzen:
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2. Interpolacja skladnikéw réwnania zachowania
masy plynu
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3. InterpolaCJa skladnikéw réwnania zachowania
masy jonéw wapnia
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