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MODELOWANIE EFEKTOW REAKCJI ASR —
PRZYPADEK ZAPORY TYPU GRAWITACYJNEGO

W artykule przedstawiono zagadnienie petzania hesprzzone z reakg alka-
lia-krzemionka (ASR). W pierwszej ¢xi zaprezentowano opis kinetyki reakciji,
nastpnie oméwiono model pelzania bagwy na podeiciu normy Model Code
2010. Formuta analitycznadra petzania zapisana w Model Code 2010 zostata
przedstawiona w postaci szeregowegoageenia prostych modeli reologicznych
Kelvina. Wykonane testy numeryczne pokazaly bamiabr zgodndé wynikow
na poziomie punktu materialnego. W kolejnegsct przypomniano opracowany
wczeniej przez autor6w algorytm numeryczny do ragyivania problemow
chemomechanicznych. Przeprowadzone przyktadowezalia dla zapory grawi-
tacyjnej jasno pokazyjze wptyw pelzania na zachowanie &onstrukcji zapory
jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu do efektgrowodowanych przez reak-
cje alkalia-krzemionka.

Stowa kluczoweASR, reakcja alkalia-kruszywo, petzanie betonu, hetze kon-
strukcje hydrotechniczne

1. Wprowadzenie

Reakcja alkalia-krzemionka (ASR) w betonie jestastie dobrze rozpoznan
przyczyry uszkodzé i postpujacego pogorszenia stanu technicznego wielu
konstrukcji betonowych orazelbetowych [4]. Zjawisko reakcji zostato po raz
pierwszy zaobserwowane w 1940 roku przez Stantktday badat przyczyny
zarysowania konstrukcjielbetowych w Kaliforni [4]. Stanton zasugerowzg,
przyczyrny uszkodzé betonu jest reakcja zachada w obecngci wody pomg-

dzy alkaliami zawartymi w cemencie (p)@& K,O) oraz krzemionk (Si0,) sta-
nowiaca skladnik kruszywa. Kacowym produktem reakcji jest hydrofilnyel
silnie zwkkszapcy obgtos¢ pod wptywem absorbciji wody.
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W ostatnich dwoch dekadach prowadzono liczne badadingénie chemo-
mechanicznych aspektéw reakcji ASR oraz wplywu pkbdw reakcji na za-
chowanie i trwaté¢ istniegcych konstrukcji betonowych. W rezultacie tych
bada rozwinicto szereg chemomechanicznych modeli fenomenologiten
opisupcych zachowanie sibetonu poddanego oddziatywaniu reakcji ASR
w roznych warunkach termicznych i wilgotfmowych — zob. np. [6-9].

Artykut jest kontynuagj bada nad modelowaniem numerycznym oddzia-
tywania reakcji alkalia-krzemionka, ktorych wynilyty wczeniej prezentowa-
ne w pracach [10-11]. Obecnie skupione 1sa wptywie petzania spgzonego
z oddziatywaniem ASR.

2. Opis kinetyki reakcji

Opierapc sk na podejciu zaproponowanym w pracach [6]i[8] kinetyka re-
akcji jest definiowana za pompdezwymiarowej zmiennej zwanej stopniem
reakcji&, opisupcej rozwoj reakcji, zmieniagej st od 0.0 do 1.0. W przypadku
reakcji ASR, charakteryzagej st przyrostem olgtosci produktu w stosunku do
sktadnikéw (gcznieniem), stopiereakcji jest funkej chemicznego odksztatce-
nia obgtosciowego spowodowanego reakcjopisuje s rownaniem:

fy=fasll) e o (tnw), 0.E()s L
A
w ktorym &£,.+(t) jest swobodnym odksztatceniem betonu w czap@wvstatym
w wyniku reakcji ASR, & sjest maksymalnym, kewowym swobodnym od-
ksztalceniem betonu spowodowanym reak&BSR. W ten sposéb wewtzna

zmiennal jest stowarzyszona z mierzalwielkoscia — swobodnym odksztatce-
niem betonu. Kinetyka reakcji opisana jest g@ghcym réwnaniem:

_, d¢

An(€)=ka gy

gdzieAn(E) jest zmiag w skzeniu molowym substratévky jest parametrem
reakcji. Warté¢ A, (E ) zmniejsza s od wartdci na pocatku reakcji wynosz-
cej A,(£=0.0)= A, do wartéci koncowej A, (£ =1.0)= 0.0 kiedy reakcja
zanika. Rad kinetyki reakcji jest okidony poprzez funkg A, (&). Na pod-
stawie pracy [5S]przyto zmodyfikowar post& kinetyki reakcji pierwszego
rzedu:

1-=1,(8) S (1)



Modelowanie efektow reakcji ASR — przypadek zaggpy grawitacyjnego 51

Powyzsza relacja nie opisuje wprost kinetyki pierwszeggu poniewa
paramett. zalezy od stopnia reakcji wedtug naptijacej formuty:

1+exptry, /1y,)
o §+explry, ITy,)

tC (E) -

gdzie 1, jest czasem opdienia (opisuicym pierwszy okres reakcji, podczas
ktéregozel wypetnia pory betonu wywiergj niewielkie cénienie na szkielet
materiatu), i, jest czasem charakterystycznym, od ktéregozyapeedkosé re-
akcji. W przypadku statych w czasie temperatunyilg@naosci (tzn.r, oraz i,
majg stah wartc¢) rownanie (1) ma rozwzanie zamkrite:

) 1-exp(-t/74, T)
E(t-T) - 1+ exd—(t T T ))/TCh T ))

W pracy [5] zaproponowano zales¢ powyzszych statych od temperatury
wykorzystupc prawo Arrheniusa:

- omfof -4

gdzieU,y i Uen S3 termicznymi statymi aktywacji odpowiednio dla caasp&-
nienia 7, i czasu charakterystycznegg, W celu uwzgidnienia wptywu wil-
gotnaici wzglednej na rozwoj reakcji autorzy niniejszej pracy zyfikowali
powyzsze formuty:

)= (Do [ 2-2 | ¢

_ 1 1
rch(T,RH)—Tch('I;)exp( Uch(? TOD f (RH)

RH '
dzie f. .(RH)=| — | .
gazi 5,6( ) (100)

W powyzszych réwnaniach zostaty wprowadzone dodatkowenpetrs k
orazl. Opracowana zostata procedura kalibracji parametriddelu na podsta-
wie danych déwiadczalnych (zaréwno zaproponowanych w pracydk]ijnowo
wprowadzonych), wykorzystgga metod najmniejszych kwadratéw. Szczego6-
lowa analiza oraz poréwnanie symulacji numeryczrnydostpnymi rezultatami
doswiadcze ([5], [7]) zostata przedstawiona w pracach [10-2/ opinii auto-
réw wyniki obliczer bardzo dobrze odzwiercieddajezultaty eksperymentow.
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3. Model petzania betonu

Nowym elementem w proponowanym pad@j do symulacji oddziatywa-
nia reakcji ASR na konstrukcje betonowe jest uwdgienie zjawiska petzania
betonu. Ze wzgldu na faktze czas rozwoju reakcji ASR jest dtugi (w rzeczywi-
stych obiektach wynogey kilka do kilkudziesjciu lat) analiza mechaniczna
powinna uwzgidniat efekty pelzania betonu. W artykule prgg analityczny
model petzania wedlug normy Model Code 2010 [15]n&Y¥mie tej wspoétczyn-
nik petzania zostat rozdzielony na dwie skladowelzanie bazowe oraz pelza-
nie w wyniku wysychania betonu. W artykule analiame § konstrukcje ma-
sywne (zapory grawitacyjne), w przypadku ktorychiaamg wilgotngci prak-
tycznie w catej konstrukcjigsniewielkie. Dlatego bez popetniania gkszego
btedu skitadow pelzania od wysychania rwa zaniedba Ponadto w modelu
petzania jest niezinym uwzgtdnienie wptywu stopnia reakcji ASR.
W proponowanym pod&giu przygto, ze jedynie modut speystasci jest funk-
Cjg stopnia reakcjt . Sprzzenie pom¢dzy stopniem reakcji ASR (powodyj
cym redukag modutu spgzystasci), a petzaniem betonu zostalo uwaiglione
W nastpujacy sposob:

1 + ¢bc(t1 T)

L= @ E =00

(2)

gdzieJ(t, 7, &) jest pdrem pelzaniak, jest modutem sgeystasci betonu gycjest
bazowym wspotczynnikiem pelzania wg [15]. Na rya. @drzedstawiono przy-
ktadowe przebiegi funkcji petzanibdla r&nych czaséw obgkenia konstrukcji
oraz stopnia reakcgi = 0.0.

W analizie numerycznej funkcja petzania jest apyok@wana za pomac
skaiczonego szeregu Dirichleta. Zdegenerowana formatdunkcg petzania
moze by¢ interpretowana jako szeregowe guaienie kilku klasycznych modeli
Kelvina (szeregowy uktadzestawow réwnolegle pgizonych ttumika wisko-

tycznego i spzyny):

- 101 -t
Jt7,8)= + 1-e * (3)
E.($) EE(T)

gdzie E; ;3 sztywndciami poszczegdlnych spiyn w modelu szeregowym,
a/; czasami opinienia (retardacji). Zdegenerowana formuta (3),sopta
funkcje petzania, pozwala w procesie obliczeniowym upékkonieczndci pa-
mictania petnej historii napgeniac(t) . Powy:szy model jest standardowo za-
implementowany w programie DIANA [14].Sztyw§w E; potrzebne do zdefi-
niowania zdegenerowanej funkcji petzania dla wygcanczaséw optienia;
zostaly wyliczone wykorzystag procedury kalibracji parametréw materiato-
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wych dosgpnych w programie DIANA przy ograniczeniu szeregadali Ke-
Ivina do trzech elementéw (= 3). Obliczenia kalibracyjne wykonano dla zero-
wej wartaci kinetyki reakcji. Wartéci sztywndgci E; oraz czasy retardacji zo-
staty pokazane na rys. 1b.
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Rys. 1. a) przyktadowe funkcje pelzania analizowaapory, b) parametry materiatowe zdegene-
rowanego modelu funkcji petzania

Fig. 1. a) example of creep functions for conciiatanalyzed dam, b) materials parameters for
degenerated model of creep function

W celu poréwnania odpowiedzi mechaniczne] materiaiitzymanej na
podstawie funkcji petzania wg [15] i jej zdegeneams] formy wykonano przy-
ktadowe obliczenia na poziomie punktu materialndgja. podejcia [15] zaim-
plementowano stosowrprocedug catkowania rowna fizycznych w programie
MathCAD, natomiast dla zdegenerowanej funkcji pelzaryto modelu mate-
rialu dostpnego w bibliotece materiatdbw programu DIANA. W ickEniach
uwzgkdniono zmienny w czasie przebieg stopnia reakcfdefiniowany jako
wartas¢ wejsciowa.

Na rys. 2 pokazano dwa analizowane scenariuszgzeinia oraz przebieg
reakcji w czasie. Pierwszy schemat agbenia jest funkej okresowo stal drugi
scenariusz obgienia przebiega zgodnie z funkaginus, natomiast stogieeakcji
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Rys. 2. Scenariusze obzén oraz przebieg reakcji ASR w czasie
Fig. 2. Loading scenarios and ASR reaction coursienia
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przebiega od 0.0 do 1.0. W analizowanych przypdaukdirizenia odpowietl
materiatu wskazujeze formuta zdegenerowana funkcji petzania dostangaa-

ki o dwzej zgodnéci z rozwgzaniem analitycznym dla funkcji petzania danej w
[15] — rys.3.
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Rys. 3. Odksztatenia petzania obliczone dla fungejzania wedtug rowma(2) i (3)
Fig. 3. Calculated strains for creep functions adicwy to Eq. (2) and (3)

4. Algorytm numeryczny

Autorzy opracowali algorytm numeryczny dla zapréaemnej w punk-
cie 2 kinetyki reakcji pozwalagy, na modelowanie probleméw chemomecha-
nicznych z wykorzystaniem standardowych program@anigliniowej analizy
MES (np. DIANA) - [10-11]. Algorytm ten jest przyt@ony jeszcze raz pomj
ze wzgbdu czytelnd¢ i kompletnd¢ niniejszej pracy.

Stopier reakcji jest traktowany jako zmienna wa@pwa (zmienna stanu) do
analizy mechanicznej. Dlatego dla danych warunk@ezgkowych i zmien-
nych w czasie warunkéw brzegowych, sta@preakcji & jest obliczany jako
zmienna skalarna na danym obszarze diddjechwili czasowe.

Poniewa stopien reakcji silnie zalegy od temperatury i wilgotrigi
wzglednej najpierw naley obliczy¢ pola tych zmiennych w calym analizowa-
nym przedziale czasowym. W prezentowanym pmilejpola termiczne i wil-
gotnaiciowe potraktowano jako rozprone, a zmienne w czasie temperatur
i wilgotnos¢ wzgledmg obliczono rozwizujac niestacjonarne rownanie Fouriera-
Kirchhoffa dla problemu termicznego i réwnanie sportu masy w przypadkéw
pol RH [12].Zalene od wilgotnéci parametry materialowe takie jak izotermy
sorpcji, pojemné¢ wilgotnasci oraz dyfuzyjné¢ betonu, niezédne do rozwg-
zania réwnania transportu masy (wilgoci), zostagzerpnite z pracy [13].
Wspotczynnik przewodzenia ciepta oraz pojeigngieply betonu przyto
state. Powysze obliczenia wykonano z wykorzystaniem standaydbwnodeli
transportu potencjatu zaimplementowanych w systeéviisS DIANA. Schema-
tyczne podsumowanie vepinej analizy termiczno- wilgotdoiowej przedsta-
wiono narys. 4.
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Rys. 4 Algorytm obliczeniowy — e&¢ 1
Fig. 4. Computationalalgorithm — part-1

Majac dane wyjciowe pola termiczne i wilgotdoiowe w catym analizo-
wanym przedziale czasowym obliczg siestacjonarne pole stopnia reakgji
rozwigzujac réwnanie (1) — rys. 5a. W ostatnim stadium olgligawym prze-
prowadza s analiz mechanicza z wykorzystaniem polé jako zmiennej wej-
sciowej — rys. 5b.

W analizie mechanicznej przgp, ze zarébwno modut spzystacsci oraz pa-
rametry wytrzymatéciowe (wytrzymaté¢ na rozciganie, energiagkania) g
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Rys. 5 Algorytm obliczeniowy — ¢&¢ 2
Fig. 5. Computationalalgorithm — part-2
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funkcjami zalenymi od stopnia reakcjf orazze ulegaj degradacji wraz ze
wzrostem wartéci £ Pecznienie betonu w wyniku reakcji ASR zostato
uwzgkdnione jako izotropowe, wymuszone odksztalcenigritEnegasr linio-
wo zaleéne od zmienne§. Beton zostat zamodelowany z wykorzystaniem po-
dejcia wielokierunkowych, nieortogonalnych rys roznghy{2] z uwzgédnie-
niem pelzania w postaci modelu zdegenerowanegaiogi® w punkcie 3.
SzczegOly sprzenia pomgdzy modelem rys rozmytych i pelzania opisano
w pracy [3]. Obiektywné&é rozwigzania wzgtdem przygtych wymiarow siatki
elementéw skaczonych uzyskano poprzez utrzymanie statej enpeginia dla
powierzchni ,zarysowanego” elementu skmonego (jest to tzw. podeje
Jractureenergy trick” [2]).

5. Przykfad analizy zapory

Jako przyktad ilustracy prezentowane podeje do modelowania wptywu
reakcji ASR na rzeczywiste konstrukcje betonowe nagb przypadek zapory
grawitacyjnej Fontana, analizowanej rowinjgzez innych badaczy [1]. Zapora
Fontana zlokalizowana jest w Pdtnocnej KarolinieStanach Zjednoczonych
Ameryki Poinocnej, w hrabstwie Graham. Budowa ohiekostata ukfczona
w 1946 roku. Trzy lata piiej zaobserwowano pierwsze zarysowania konstruk-
cji wraz z przemieszczeniem korony w statiornika. Kolejne przegty (rok
1972) wykazaly die pgknigcia wewntrz zapory. Badania petrograficzne
Z 1999 roku wykazaty w betonie obeéagroduktéw reakcji ASR [1].

Na rysunku 6 przedstawiono analizowarapoe wraz z podtaem, zasto-
sowan topologh siatki MES oraz warunkami brzegowymi i patkowymi.

W poprzednich pracach zespotu autorskiego [10-EHrezentowano anafiz
niniejszej zapory poddanej obgeniu ckzarem wlasnym, obgkeniu hydrosta-
tycznemu wody oraz oddziatywaniu reakcji ASR, akz luwzgédnienia od-
ksztalcé petzania. Obecnie, w nagzianiu do poprzednich wynikéw, analizo-
wany jest identyczny obiekt, z tyme w obliczeniach uwzegtiniono wplyw
petzania. Szczegbly parametréw mechanicznych i @maych modelu, jak
réwniez doktadny opis warunkéw brzegowych dgsty jest w pracach [10-11].

Analiza numeryczna zapory Fontana skltadazsiwdch czsci. Pierwsza jest
odwzorowaniem normalnej eksploatacji konstrukcjiolwresie 30-letnim, druga
opisuje sytuaegj wyjatkowa — powodziowe podwiszenie si zwierciadta wody
ponad korog zapory & do zniszczenia konstrukgji.

Postpujac wedlug algorytmu streszczonego paejyw pierwszym kroku
analizy wyznaczono pola termiczne i pola wilgdtiovzgkdnej w konstrukciji.
Na podstawie tych pdl obliczono pole stopnia rdakcjcatym rozpatrywanym
przedziale czasowym. Wyniki obliaz@o 7, 14 i 30 latach pokazano na rys. 7.

Na rysunku 8 zaprezentowano morfolozsarysowania po 30 latach oddziatywa-
nia ASR z uwzgldnieniem i bez uwzgtinienia efektow petzania. Rysunek ten poka-
Zuje,ze petzanie zmniejsza obszary zarysoglawnie wsrodkowej czsci zapory.
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Rys. 8. Morfologia zarysouiapo 30 latach £, =0.075%: a) bez pelzania,
b) z petzaniem (na rysunku pokazano rowmesy zamknite)

Fig. 8. Crack pattern after 30 yeaeg,; = 0.075%: a) without creep, b) with
creep (note that closed cracks are also shown)

Na rysunku 9 przedstawiono histoprzemieszcze korony zapory. Z ry-
sunku tego wynikaze po 30 latach oddziatywania ASR przemieszczemarza
Sa ustabilizowane. Ponadto z rysunku 9zm wnioskowd, ze wptyw petzania
na przemieszczenia konstrukcji jest zaniedbywaimidy.

Nastpnym przypadkiem obliczeniowym jest sytuacja atkpwa — fala
powodziowa oddziatgra na konstrukejpo 30 latach rozwoju reakcji ASR
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Rys. 9 Przemieszczenia korony zapory: a) poziompidnowe
Fig. 9. Displacements of the crown of dam: a) tatal, b) vertical



Modelowanie efektow reakcji ASR — przypadek zaggpy grawitacyjnego 59

wraz z uwzgldnieniem odksztalde petzania. Na rysunku 10 pokazano prze-
mieszczenia korony zapory w stosunku do tzw. Wsgybhsika przewyszenia
fali powodziowej (wspotczynnik ten definiowany jgako stosunek wysokoi
zwierciadta wody podczas powoddiyae do Wysokdci zaporyHgan). Wartas¢
HuwavdHaam Nalezy interpretowéd jako globalny wspétczynnik bezpiedmtwa
konstrukcji.

2.4

6}:;?: 00
, &x = 0.075%
--- £5.=015%

Hyave/Moam [
>
\

1.2 —

08 \ \ \ \
-160 -120 -80 -40 0 40
Horizontal displacement [mm]
Rys. 10. Wsp6tczynnik przevrgzenia fali powodziowej versus przemieszczeniagroegizapory
Fig. 10. Overtopping ratio versus horizontal displaent

Wspétczynnik HyavdHaanPbliczony po 30 latach oddziatywania ASR jest
rowny 2.1 — rys. 10. Na rysunku tym pokazano arielmy wykres dla kon-
strukcji bez wptywu reakcji ASR. Okazujeesie w tym przypadku wspoéiczyn-
nik przewyszenia jest mniejszy midla konstrukcji z wptywem ASR. ¢Tkon-
trowersyjry obserwag mazna wytlumaczy poprzez fakt,ze odksztatcenia
chemiczne wprowadzasamorownowzgcy Sk stan napgzen, ktére to napyze-
nia map charaktersciskagcy od strony zbiornika wody, w obszarze przekroju
krytycznego tu powyzej galerii inspekcyjnej (efekt lokalnego depenia).

Z tego rysunku mma rownie wywnioskowd, ze konstrukcja zaatakowana
reakcp ASR jest znacznie bardziej podatna w poréwnardapoy bez wptywu
reakcji ASR. Zachowanie takie mma wyttumaczy duzg iloscia uszkodzé
nagromadzonych w wyniku oddziatywania reakcji ASRoeton.

6. Podsumowanie

Artykut jest kontynuagj prac nad modelowaniem numerycznym reakciji al-
kalia-kruszywo w betonie. Wyniki tych prac byly vesmiej publikowane
w pracach [10-11]. Obecnie skupione sa analiziedcznego wptywu petzania
oraz reakcji ASR. Dla opisu petzania wykorzystandggcie z [15] ze zdegene-
rowany funkcja petzania. Przeprowadzone testy numeryczne pokazmipprok-
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symacja funkcji petzania z wykorzystaniem jedymizeth szeregowo p@zo-
nych reologicznych modeli Kelvina wystarcgagp doktadnie odzwierciedla for-
mute analityczn.

Efekty mechaniczne reakcji ASR w poteniu z petzaniem zostaty obli-
czone z wykorzystaniem program DIANA stagujalgorytm rozwizywania
probleméw chemomechanicznych rozwijany przez awdf@0-11]). Jako mo-
del mechaniczny wykorzystano zaimplementowany wgramie DIANA kla-
syczny model wielokierunkowych rys rozmytych [2br&zenie pomgdzy pet-
zaniem i zarysowaniem uwzginiono wg pracy [3].

Jako przyktad numeryczny wybrano przypadek zapamténa, ktéry byt
wczesniej analizowany bez uwzglnienia petzania [10-11]. Poréwnanie wyni-
kow z i bez petzania wyfaie wskazujeze efekty lepkie majcharakter zanie-
dbywalny. S4d plynie wniosekze w przypadku modelowania oddziatywania
reakcji ASR w betonowych konstrukcjach masywnycimpuagcie wptywu pet-
zania jest akceptowalne i zwykle prowadzi do wymikio bezpiecznej stronie.
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MODELLING OF ASR REACTION EFFECTS — CASE STUDY OF
GRAVITY DAM

Summary

Paper deals with creep effects being combined alkali-silica reaction (ASR) in concrete.
At first description of reaction kinetics is disses, then the creep model is presented based on
Model Code 2010 approach. An approximation of amatformulation in the form of Kelvin
chain is proposed. Presented numerical exampleg #tai it renders analytical formulation really
well. Next a numerical algorithm developed previgiy authors in order to solve chemomechanical
problems is recalled. Performed exemplary numedoaiputations for a gravity dam show clearly
that the influence of creep on the overall behasfdhe structure is relatively small in comparison
with effects caused by ASR itself.
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