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Forord

En betongkonstruktion som skadas av alkalikiselreaktioner spricker, forlorar sin hallfasthet, och blir
utsatt for andra typer av nedbrytningsprocesser som frostangrepp och urlakning. Syftet med denna
sammanstallning &r att végleda och sprida kunskap om olika materialmodeller som kan anvandas for
analys av utveckling av skador som orsakas av alkalikiselreaktioner i betongkonstruktioner. Kun-
skapen kan anvéndas for tillstands- och livslangdsbedémning av skadade betongkonstruktioner samt
fér val av reparationsmetod.

Projektet har genomforts med anslag fran Richertska Stiftelsen. Projektet har utforts av Manouchehr
Hassanzadeh, verksam pa Sweco Energuide och adjungerad professor vid avdelningen for Byggnads-
material vid Lunds Tekniska Hogskola samt Magnus Ahs, verksam vid avdelningen for Byggnads-
material vid Lunds Tekniska Hogskola.

Manouchehr Hassanzadeh, Sweco Energuide






Sammanfattning

Alkalikiselreaktioner ar en kemisk reaktion mellan ballastens alkalildsliga mineraler och cementets
alkali. Resultatet blir en sa kallad alkalikiselsyragel som i fuktig miljo tar upp vatten under svallning.
Betongen expanderar och spricker p.g.a. av svallningen. Sprickbildningen sanker betongens hallfast-
het, styvhet och tathet som i sin tur sanker konstruktionens barférmaga och dess formaga att motsta
andra typer av angrepp. Ur en materialvetenskaplig synvinkel har alkalikiselreaktioner studerats i
flera ar vilken har lett till att man har identifierat de reaktiva mineralerna, man kan beskriva reakt-
ionsprocessen och dess konsekvenser, man har identifierat olika gransvéarden kravstallning som kan
garantera framstallning av betongblandningar som leder till sékra konstruktioner med hénsyn till
nedbrytning orsakad av alkalikiselreaktioner. Rapporten visar att en modell som kan beskriva reakt-
ionskinetiken hos alkalikiselreaktioner &r en viktig parameter for modellering av nedbrytningsprocess
orsakad av alkalikiselreaktioner. De i litteraturen tillgdngliga modellerna for reaktionskinetik visar den
har parameterns tillampbarhet for beskrivning av utveckling av expansion (t6jningar) och férand-
ringar av materialegenskaperna som funktion av tid. Vidare, visar de internationella resultaten att
nedbrytningsprocessen kan bést beskrivas med hjélp av icke linjéra berédkningsmodeller. Modellera
kan simulera spricktillvaxt orsakad av alkalikiselreaktioner samt kan forklara en del fenomen som har
observerats i praktiken. | de i verkligheten skadade konstruktionerna varierar sprickmdnstren inom
en och samma konstruktion. Man har vetat att typ och niva av belastning avgor sprickménstren i en
betongkonstruktion. Man har lyckats bevisa detta genom experiment och tillampning av icke linjara
materialmodeller. Genom olika exempel fran litteratur och resultat fran detta arbete visar denna rap-
port att spanningstillstand och randvillkor har stor inverkan pa sprickbildning i en konstruktion som
skadas av alkalikiselreaktioner.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Alkalireaktiv ballast i betong kan ge upphov till en inre expansion pa grund av den expansiva reakt-
ionsprodukt (expansive gel) som bildas. Den expansion som orsakas av alkalikiselreaktioner (AKR)
sker pa grund av att volymen hos den gel som bildas ar storre an de ursprungliga reaktanternas sam-
manlagda volym, samt att gelens volym 0kar genom fuktupptagning. Denna inre expansion ger upp-
hov till tryckspanning i betongens porer och inom ballastkorn, vilket gor att betongens skelett utsatts
for dragspanningar. Betongen spricker om dess draghallfasthet 6verskrids och betongkonstruktion-
ens bestandighet forsdmras. Genom att utveckla en matematisk modell for detta fenomen ar det
mojligt att gora uppskattningar av aterstaende livslangd och studera effekterna av olika reparations-
atgarder.

Att fullstandigt modellera alkalikiselreaktioners paverkan pa en betongdamm &r en stor utmaning.
Manga olika fysikaliska fenomen som paverkar dessa reaktioner maste beskrivas for att ge en realist-
isk bild av ett angrepp orsakat av AKR. En modell maste bland annat inkludera temperatur- och fukt-
forhallanden eftersom reaktivitet hos ballast paverkas av bada dessa parametrar. Vidare paverkas
AKR av spanningstillstandet i materialet. Om det uppstar tryckspanning i ett plan sa kommer expans-
ionen att istéllet att ske 1angs ett plan som &r vinkelratt mot det planet. Om dessutom sprickor upp-
star sa kommer expansionen av reaktionsprodukterna att ske i dessa. En fullt utvecklad konstitutiv
modell bor inkludera saval linjar- sval som icke linjarelastiska berakningar och ta hansyn till sprick-
propagering och brottmekanik.

1.2 Syfte och malsattning

Projektets syfte var att sammanstélla existerande kunskaper och materialmodeller som kan genom
datorberakningar beskriva spricktillvaxt i betongkonstruktioner orsakad av AKR. De sammanstéllda
kunskaperna och modellerna kan pa sikt anvandas for tillstands- och livslangdsbedomning av AKR
skadade konstruktioner, samt minska behovet av tid och resurskravande provningar som i manga fall
ger missvisande information om konstruktionens barférmaga.

1.3 Projektets genomfdrande och begransningar
Detta projekt avsag att sammanstélla:

1) kunskaper om mekanismer som leder till expansion i betong orsakad av AKR, med och utan
paverkan av yttre belastning,

2) kunskaper om féréandringar i materialets mekaniska egenskaper orsakade av AKR, med och
utan paverkan av yttre belastning,

3) existerande materialmodeller for numerisk modellering av spricktillvéxt i betongkonstrukt-
ioner utsatta for AKR samt

4) foresla en materialmodell och genomfdra en tillampningsberakning for ett forenklat fall, t.ex.
en dammkonstruktion.

Samtliga ovanstaende punkter har behandlats inom ramen av projektet. Arbetet har, dock, begran-
sats med hansyn till de resurser som har varit i vart forfogande. Foljande begransningar har gjorts:

1) Samtliga punkter i den ovanstaende listan har behandlats éversiktligt och fran en ingen-
jorsmassig synvinkel.
2) De materialvetenskapliga fragestallningarna saval som forskningsfronten har inte behandlats.

1



Fokus har snarare varit pa materialets expansion och dess kontinuum mekaniska konsekven-
ser &n orsakerna till materialets expansion.

Fokus har snarare varit pA modelleringsprocesserna och deras innehall och parametrar an
skillnaden mellan olika modeller och deras for- och nackdelar.

En enkel modell har tillampats for att visa avancerade analysers fordelar.



2 Expansion och nedbrytning av betong orsakad av AKR

2.1 Allméant

AKR ar en skademekanism som leder till sprickbildning i betongkonstruktioner. De skador som upp-
kommer kan grovt indelas i tva kategorier: 1) lokal skada, 2) global skada. Den lokala skadan orsakas
av expansion av reaktionsprodukterna som forsamrar betongens mekaniska och fysikaliska egen-
skaper och leder sa smaningom till lokala sprickor. Den lokala sprickbildningen paverkas av det lokala
spanningstillstandet. Sprickbildningens riktning paverkas av spanningsnivan. Hog tryckspanning i en
viss riktning forhindrar expansionen i spanningens riktning. Betongens expansion leder till att span-
nings- och tojningsgradienter bildas i konstruktionen, som medfor att konstruktionen spricker och
globala sprickor bildas. Spanningstillstandet och den globala sprickbildningen paverkas dven av ut-
formning och typ av armering (slak- och spannarmering) och upplagsforhéllandena. P4 samma satt
som i fallet for férhindrade termiska och fuktrorelser paverkas sprickgeometrin av forhindrade AKR-
expansioner och expansionsgradienter.

Kapitel 2 beskriver kortfattat AKR inklusive de mekanismer som orsakar expansionen samt de para-
metrar som paverkar expansionen. Kapitlet introducerar begreppet AKR och utgor en inledning for
kapitel 3. | kapitel 2 beskrivs enbart lokala effekter och bortses fran globala effekterna. | detta kapitel
betraktas den fria expansionen hos en representativ provkropp vars minsta kant ar minst 3 ganger
storre &n den storsta inneslutna partikeln.

Omradet AKR &r ganska komplext och relativt outforskat. Det finns manga obesvarade fragor och fra-
gor som for narvarande sysselsatter manga forskare. Detta kapitel beror inte de fragestallningar som
utgor forskningsfronten utan haller presentationen pa en allman niva.

2.2 Alkalikiselreaktioner

Enligt (Dyer, 2014) attackeras siloxanbindningar pa ytan av mineraler som innehaller kiseldioxid av
hydroxid joner vid hdga pH-vérden. Reaktioner som beskrivs i (Dyer, 2014) &r enligt nedan:

=Si—-0-Si=+0H  +R* >=Si—OH+R—-0-Si = 1)
déar R &r natrium eller kalium. Reaktionen fortsatter pa foljande satt:
=Si—OH+OH +R*->=S5i—0—-R+H,0 (2)

Reaktionen omvandlar kiseldioxidnétverket till ett 6ppet gel liknande natverk som ar mottagligt for
vattenmolekyler. Gelen binder vatten.

=Si—0—R+H,0 >=Si — 0~ - (H,0),, + R* 3)

Gelen expanderar ndr den absorberar vatten. Expansionen som kan bli betydligt styrs av gelens for-
maga att absorbera vatten och den tillgangliga vattenmangden.

Det bor noteras att attacken fortsatter tills gelens yttre lager bryts ner och gar i l6sning.
=Si—-0—-Si—OH+0H +0H -»=Si—0H+ 0" —Si—O0H 4)

Det silikat som gar i I6sning reagerar med kalciumjoner och bildar CSH gel. Reaktionerna liknar de
puzzolan reaktionerna som sker i bindemedel som innehaller puzzolaner.



Reaktionerna kan &ven ske inuti ett ballastkorn. Vatten samt alkali- och hydroxidjoner kan diffundera
fran cementpastan till insidan av ett ballastkorn och ackumuleras dar det reaktiva mineralen befinner
sig. Enligt denna mekanism sker reaktionerna (1)- (3) enligt ovan, men med den skillnaden att sili-
katjonerna har svarare att ta sig ut fran reaktionsstéllet och ga i l6sning. De kan bli instangda pa
grund av den produkt som bildas genom reaktionen mellan kalcium och AKR gel. Foljaktligen, kan re-
aktion 4 enligt ovan forhindra AKR gelen att ga i I6sning och ta sig ut. Detta medfor att gelen expan-
derar inuti ballasten och spréacker ballasten.

2.3 Alkaliinnehall

AKR uppstar nar det alkali som finns i betongen reagerar med ballastens reaktiva kiseldioxid. Reakt-
ionen styrs av det radande pH-vardet i betongens porer. Enligt resultat fran Min och Mingshu i (Dyer,
2014) satter reaktionerna igang nar pH verstiger 12. Betongens expansion orsakad av AKR 6kar med
Okad pH och 6kningen blir accelererande nér pH narmar sig vardet 13. Betongens pH styrs av dess
alkaliinnehall och de hoga pH-vardena styrs av betongens innehall av natrium och kalium. Alkaliinne-
hallet i cement och i betong uttrycks normalt genom ekvivalent natriumoxidinnehall (% av cement-
vikt och kg/m? betong). Ekvivalent natriumoxid beraknas enligt nedan:

(Na,0)eq = Na,0 + 0,658K,0 (5)

dar Na,0 ar mangd natriumoxid [kg/kg, eller %] i cement eller mangd natriumoxid i betong [kg/m?],
och K, 0 &r motsvarande for kaliumoxid, (Dyer, 2014).

Alkaliinnehallet kan &ven anges som ekvivalent natriuminnehall:
Na,y = Na + 0588K (6)

For betong skall det totala alkaliinnehallet bestammas, d.v.s. summan av den alkaliméngd som héarror
fran cementet och ballasten.

Betongens expansion p.g.a. av AKR 6kar med Okat alkaliinnehall. Det finns, dock, gransvarde for alka-
liinnehall under vilket risken for expansion pa grund av AKR minskas namnvart, t.ex. 3 kg/m?
(Na;0),, &r ett gransvéarde som anges for betong. Motsvarande gransvérde for alkaliinnehall i ce-
ment ar 0,6 %.

Det bor, dock, noteras att betongens alkaliinnehall styrs av bindemedelstyp och méangd bindemedel
som blandas i betongen. Vidare, bor noteras att kvoten mellan reaktive kiseldioxid och alkaliinnehall
ar ocksa en styrande parameter. Betongens expansion 6kar med tkat véarde pa kvoten mellan reaktiv
kiseldioxid. Okningen fortsatter, dock, till ett vist varde pa kvoten och avtar darefter. Enligt resultat
fran D. W. Hobbs i (Dyer, 2014) ligger den pessimala kvoten nagonstans mellan 4 och 8.

2.4 Reaktiv ballast

Ballast som innehaller reaktiva mineraler kan reagera med alkali och expandera. | (Rombén, 1994)
presenteras olika typer av reaktiva ballast och mineraler. Det bor noteras att typ och placering av det
reaktiva mineralen i ballastpartikeln ar viktig och paverkar reaktionerna och betongens expansion, se
avsnitt 2.2. | betong som innehaller flinta - en opalhaltig bergart som forekommer i Skane — sker re-
aktionerna i gransskiktet mellan ballast och cementpasta. | andra fall r det reaktiva mineralet inb&ad-
dat i ballastkornet och omgivet av mer eller mindre t&ta mineraler. De reaktiva mineralernas kristall-
form och placering i ballastkornet paverkar deras reaktivitet och reaktionshastighet. (Tragardeh,
2014) indelar i Sverige forekommande ballasterna i tre huvudgrupper:

4



A) Snabbt reaktiva bergarter: opal flinta, lagmetamorfa sedimentara bergarter typ gravacka och
opal sandsten. Skane och inslag langs fjallkedjan.

B) Medelreaktiva bergarter: mycket finkorniga (flintlika) metavulkaniter, finkorniga myloniter
som inte har omkristalliserats, deformerade kvartsiter, sandstenar/sparagmiter, gravackor
och finkorniga kvartsrika metasediment. Fjallkedjan samt inslag i Bergslagen och séder om
Bergslagen.

C) Langsamt reaktiva bergarter: porfyrer och andra finkorniga metavulkaniter, finkorniga grani-
ter, finkorniga kvartsiter, fin-medelkorniga metasediment. Kataklasiter langs 6stvéstliga for-
kastningszoner i mellersta

Enligt (Dunant & Scrivener, 2012) orsakar langsamt reaktiva ballast mikrosprickor i bade ballast och
cementpasta. | betongkonstruktioner initieras all spricktillvéxt orsakad av AKR med mikrosprickbild-
ning. Mikrosprickbildningen sker

i.  enbarticementpastan for betong med snabbt reaktiva ballast,
ii. ibade ballast och cementpasta for betong med langsamt reaktiva ballast.

Betong med medelreaktiva ballast utgér mellanlage mellan de ovannamnda fallen. Sett fran en konti-
nuummekanisk modelleringssynvinkel foreligger, dock, ingen skillnad mellan de olika ballasttyperna.
Skillnaderna paverkar reaktionshastigheten och materialegenskaperna, d.v.s. modellens parametrar
och inte modellernas uppbyggnad.

Ballastens storlek och form inverkar pa betongens expansion. Enligt (Dyer, 2014) foreligger ett pessi-
mum for ballastens partikelstorlek under respektive dver vilken avtar betongens expansion. Den
pessimala ballaststorleken varierar ibland inom vida storleksintervall och &r beroende av ballasttyp.

2.5 Betongens beteende under dragbelastning

Betongmaterialets kompletta arbetskurva vid endimensionell dragbelastning visas schematiskt i Figur
1. Dér o (N/m?) ar dragspanning, f; (N/m?) ar draghallfasthet, & (m) ar deformation métt dver
strackan h (m). Gz (Nm/m? eller N/m) &r materialets brottenergi. Dragbrott i betong foregas av en
progressiv mikrosprickbildning och formering av en brottzon. Brottzonens specifika egenskap &r att
zonens barformaga minskar med dkad deformation: den uppvisar ett sa kallat ”mjuknande” bete-
ende. Brottzonens egenskaper beskrivs genom spénnings-deformationskurva ¢ — w kurva, Figur 1b.
Som framgar av figuren ar ¢ — w kurvan differensen mellan nedatgaende delen av arbetskurvan (Ci)
och avlastningskurvan (C,). G &r ytan under ¢ — w kurvan. w (m) &r deformationen inom brottzo-
nen och ar den “fiktiva sprickans” vidd. Benamningen "fiktiv spricka” kommer fran den “fiktiva sprick-
modellen” som utvecklades av (Hillerborg, Modeer, & Peterson, 1976). Anledningen att sprickan be-
namns fiktiv &r att den dverfor spanning trotts att sprickan ar synlig. Som framgar av figuren avtar
spénningen med 6kad w: betongen mjuknar. w, (m) ar kritisk spricklangd. Vid w = w,. bildas en
verklig spricka. Vid w > w, éverfor sprickan inga spanningar och provkroppen separeras i tva bitar.

Typiska véarden for w, varierar mellan 0,15 mm och 0,25 mm. Brottenergin varierar mellan 80 N/m
och 140 N/m. Betongens endimensionella draghallfasthet varierar mellan 1 MPa och 4 MPa.

Kurva C1-Cy:s utseende éar viktig, Figur 1b. Den inledande delen ar brant och sedan évergar den till en
betydlig flackare del. | den branta delen beter sig materialet sprétt och &r instabilt. | den flacka delen
beter sig materialet duktilt och mera stabilt. Overgéngen fran den branta till den flacka delen sker vid
o= f,/3;w=2w./9, (Petersson, 1981). For en normal betong kan 6vergangen ske vid ¢ =~ 1
MPa och w = 0,05 mm. Det bor noteras att sprickor &r synliga for 6gat vid sprickvidder mellan



0,02 mm och 0,05 mm, beroende pa ytans rahet. Arbetskurvans form har stor inverkan pa materi-
alets beteende vid miljobelastningar och nedbrytningsprocesser. Till exempel vid expansion orsakad
av AKR avtar materialets lokala draghallfasthet relativt snabbt i borjan av expansionen (i den branta
delen). Darefter avtar barférmagan (i den flacka delen) langsammare vid 6kad expansion. | den flacka
delen &r en spricka tillracklig 6ppen och materialet har fortfarande en viss kohesion for att trycka ut
den expanderande gelen ut ur sprickan.

En homogen stav av betong som utsatts for AKR forutses dar de brottzoner (brottplan) som bildas ar
vinkelratta mot stavens langdaxel samt att flera brottplan med ett visst C-C avstand kan bildas langs
med staven. Stavens t6jning (expansion) kan approximativt bestimmas genom att addera respektive
brottplans sprickvidder. Figur 2 visar stavens tojning/expansion (%) som funktion av sprickornas

C-C avstand, for sprickvidderna 0,050 mm respektive 0,100 mm. Som framgar av figuren kan provsta-
ven fortfarande behalla en del av sin draghalifasthet trots att den har expanderat langt Gver sin
grénstojning vid dragbelastning som &r ca 0,015 %. Exemplet visar att de stora expansioner som &r
langt 6ver materialets draggranstdjning som observeras kan bero pa att flera brottplan bildas.

Brottzonen har en begransad utstrackning i dragspanningens riktning och ar oberoende av mat-
stréckans langd h. Darfor kan man inte definiera en spannings-téjningskurva som inkluderar en brott-
zon. En komplett spannings-tdjningskurva som &ven inkluderar en brottzon blir alltid beroende av
matstrackans langd. Under forutsattningen av att betongen &r linjarelastisk upp till spdnningen o =
ft kan betongens totala téjning anges enligt nedan:

It

sza for SSSez:a (7

£:M+K:£e(w)+scr for £> g, (8)
E, h
w

Ecr = n

dar

o = spanning [N/m?]

fi = materialets draghallfasthet [N/m?]

10) = total deformation inom matstrackan h [m]

£ = total tojning [m/m]

£ = total tojning [m/m]

Ee = elastisk tojning [m/m]

Ecr = tillaggs tojning efter uppsprickning [m/m]

E, = det oskadade materialets elasticitetsmodul [N/m?]

o(w) =avlastningsspanning som funktion av w, enligt Figur 1a, kurva C2/L, [N/m?]
ge1(w) = elastisk avlastningstojning som funktion av w, enligt Figur 1a, kurva C2/L2, [m/m]
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Figur 1 Arbetskurva for betong vid endimensionell dragbelastning, (Bjornstrom, Ekstrom, & Hassanzadeh, 2006).
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Figur 2 T6jning som funktion av sprickornas C-C avstand.

Vid berékningar forenklas (approximeras) spannings-deformationssambanden genom linjara sam-
band, Figur 3. Figur 3a visar det linjarelastiska spanningstojningssambandet. Detta samband tillampas
for belastning och avlastning av material som befinner sig utanfor en brottzon. Figur 3b visar spéan-
ningsdeformationssambandet for en brottzon. Det bilinjara sambandet togs fram genom anpassning
av en bilinjar funktion till provningsresultat fran olika betongsammanséttningar, (Petersson, 1981).
Figur 3c visar en linjar variant av sambandet. Som framgar av figuren &r ytan under bada sambanden
lika med G (brottenergi). Figur 3d visar den kompletta linjara spanningstéjningssambandet, vilket ar

sammansatt av Figur 3a och Figur 3c. Det bor noteras att ytan under det sammansatta sambandet ar
GF
=



o [N/m?] o [N/m?]

e —
& [m/m]
(G) Gel
o IN/m?]
fok 2 -
f/3 G
w [m] &[m/m]
(c) w, =2G/f, (d) ée/ Eerl

Figur 3 Férenklade samband mellan spénning, téjning och deformation vid berékningar. (a) Linjarelastiskt spanningstoj-
ningssamband, (b) bilinjart spanningsdeformationssamband for brottzon, (c) Linjart spanningsdeformationssamband for
brottzon, (d) komplett linjéart spanningsttjningssamband.

2.6 Expansion och sprickbildning

Betongens expansion styrs av AKR gelens expansion. Som framgick ovan kan reaktionsprodukterna
uppkomma pa ytan av ett ballastkorn eller inuti ett ballastkorn. Figur 4 visar en liten provkropp utsatt
for ett AKR-angrepp. Provkroppen antas innehalla reaktiva ballastkorn som ar jamnférdelade i prov-
kroppen och att reaktionsvillkoren ar uppfyllda i alla delar av provkroppen. Vidare antas att prov-
kroppen ar fri att expandera i alla riktningar.

| borjan sker AKR samtidigt i samtliga reaktiva ballastkorn. P& grund av att reaktionsprodukterna ar
jamnfordelade och provkroppen ar tillracklig liten sa att téjningsgradienter och tvang inte férekom-
mer — detta &r en konsekvens av ovan beskrivna antagandena — expanderar provkroppen allsidigt.
Reaktionerna leder till gelbildning och expansion av provkroppen. Lokala expansionsceller utévar all-
sidigt tryck i betongens porer och medfér att betongen expanderar. | samband med expansionen ut-
satts betongskelettet for dragspénningar och tdjningar. Expansionen fortsatter tills betongens gréns-
tojning uppnas och betongen spricker. Mikrosprickbildningen initieras fore granstéjningen men
snabbt okar i antal och storlek nar gréanstojningen overskrids. | vissa fall fyller gelen mikrosprickorna
helt eller delvis. Processen styrs, dock, av ballast- och mineraltypen. | de fall dar gelen gar i 16sning
och bildar CSH gel, enlig reaktion (4) i avsnitt 2.2, forstarks mikrosprickan nagot och aterfar en del av
den forlorade hallfastheten.

Figur 5 Visar provkroppen i Figur 4. Figuren visar vaxande reaktionsceller och mikrosprickor. Reakt-
ionscellerna och mikrosprickorna véxer tills de bildar ett sammanh&ngande sprickplan som delar
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provkroppen i tva delar. Vid en enaxiell dragprovning krévs en sprickvidd av storleksordningen 0,15
mm till 0,25 mm att separera en provkropp i tva delar. Om processen sker langsamt det tar tid innan
provkroppen spricker helt och separeras i tva delar. Enligt avsnitt 2.5 kan betong éverfora dragspan-
ningar dven om sprickor syns pa betongens yta. Om mikrosprickorna fylls med reaktionsprodukter
som hinner bilda CSH-gel forstarks den skadade betongen nagot. Den bildade CSH-gelen medfor viss
kohesion och bidrar till hallfastheten.

Man bor dock skilja mellan expansion orsakad av olika typer av bergarter, se avsnitt 2.4. Nar reakt-
ionerna sker inuti ett ballastkorn &r det svarare for gelen att omvandlas till en CSH-gel och trycket
kan bli relativt hogt inne i ballasten eftersom gelen inte kan ta sig till cementpastans porer och redu-
cera trycket. Daremot nar reaktionerna sker utanfor ballastkornet fyller AKR gelen en del av cement-
pastans porer vilket kan medfora viss avlastning.

Figur 4 Liten provkropp utsatt for AKR angrepp.

]

Figur 5 En provkropp med sprickbildning orsakad av AKR.



Spanningar som verkar inom det omrade dar reaktionerna pagar paverkar bade expansionen och
sprickbildningen. Spanningar paverkar inte de kemiska reaktionerna utan den paverkar expansions-
riktningen. (Dunant & Scrivener, 2012) utférde provningar med betong cylindrar (diameter = 160 och
langd = 335 mm). Provkropparna inneholl langsamreaktiv ballast. Provkropparna utsattes for accele-
rerad AKR provning vid bade belastat och icke belastat tillstand. Provkropparna var belastade i axiell
riktning med spé&nningarna 0 MPa (fri expansion), 5 MPa, 10 MPa och 15 MPa. Referensprovkroppar
(utan AKR angrepp) var samtidigt belastade for att bestamma krypningseffekterna. Resultaten visade
att vid spanningar mellan 5 MPa och 10 MPa hammas den axiella expansionen. Den uppnadda axiella
expansionen vid 5 MPa var en brakdel av den fria expansionen. Vidare visar resultaten att den axiella
expansionen avstannar helt vid spdnningar mellan 10 och 15 MPa. Enligt samma undersokning okar
den laterala expansionen med 6kad axiell spanning. Volymdkningen &r storst hos den obelastade (fri
expansion) provkroppen, medan den &r minst hos provkroppen belastad med 5 MPa och 6kar med
okad spanning. Enligt (Dunant & Scrivener, 2012) paverkar belastningen expansionskinetiken.

Figur 6 visar en provkropp som &r utsatt for AKR. Om Provkroppen belastas med tryckspanningarna
o, =5 MPa och g, > 5 MPa sker expansionen i y-riktning och brottytan bildas vinkelratt mot y-ax-
eln. Om provkroppen belastas enbart i en riktning ar det majligt att tva sprickplan bildas eller ett
sprickplan som &r vinklat mot bade x-axeln och y-axeln.

G,

Brottyta

G,

Figur 6 Inverkan av spanning pa AKR expansion och sprickbildning

I en konstruktion uppkommer inhomogenitet av olika slag, vilket i kombination med randvillkoren
kan leda till varierande sprickmonster. Figur 7 visar en homogen betongvagg som ar upplagd pa ett
berg, vilket medfor att véggens rorelser i x- respektive y-riktning ar forhindrade. Betongvéggen antas
vara homogen och saknar armering eller &r latt armerad med jamnférdelad armeringseffekt. Ingen
temperatur- eller fuktgradient antas forekomma. AKR leder till att betongen expanderar och mikro-
sprickor bildas. Vid upplaget férhindras vaggens expansion vilket leder till att tryckspanningar upp-
star i nedre delen av vaggen. Vaggens dvre kant ar relativt fri att expandera. Skillnaden mellan span-
ningstillstanden i nedre respektive 6vre del paverkar mikro- och makrosprickbildningen. Sprickor
upptréder tidigare i 6vre kanten jamfort med nedre kanten. Utbver spanningar som orsakas av AKR
uppkommer spanningar pa grund av tvang. Upplaget forhindrar nedre kantens rorelser, vilket medfor
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att "skjuvspanningar” (t, MPa) uppkommer mellan betongvéggen och upplaget. M [Nm] respektive
F [N] ar resulterande moment respektive axialkraft som orsakas av . Som framgar av figuren medfor
momentet dragspénningar i vaggens dverkant. Dragspanningarna orsakar sprickor som tranger in i
konstruktionen fran ytan. De grova sprickor — sprickvidden kan bli flera millimeter — som observeras
pa konstruktionernas ytor orsakas bl.a. av denna mekanism. Sprickorna utvidgas ytterligare p.g.a. ter-
miska effekter, uttorkningskrympning och frostangrepp, se Figur 40.

Det bor noteras att det p.g.a. upplaget uppkomna tvanget kan orsakas &ven av andra konstruktiva
utformningar. Osymmetrisk armering, t.ex. mer armering vid nedre kant, kan férorsaka att nedre de-
len deformeras mindre an 6vre kanten.

Ursprunglig form :
M
—
[ ——
— —_— — —_— < —— — - y
! Upplagsreaktion
pp X

Figur 7 Inverkan av upplag pa sprickbildning i en homogen betongvagg.

Figur 8 visar ett betongelement med langsgaende slakarmering och byglar. Vid hoga armeringsande-
lar inhiberas expansionen, speciellt om konstruktionen ar en pelare. Axiell expansion motverkas av
armering och den tryckspanning som pelaren &r utsatt for och den laterala expansionen motverkas
av byglarna. Som framgick ovan &r volymexpansionen vid belastning mindre &n det fallet dar be-
tongen &r fri att expandera. Resultatet blir krackeleringar pa konstruktionens yta, medan de inre de-
larna blir mindre utsatta.

AKR skadan kan bli stérre om armeringsandelen &r 1ag och konstruktionselementet saknar byglar.
Som framgar av den hogra delen av konstruktionselementet i Figur 8 kan sprickor som &r parallella
med armeringen uppkomma, se Figur 41. Detta fenomen forekommer hos AKR-skadade férspanda
brobanor.

% Krackelering ~
= P ey
Spricka
Bygel
S ks = Armering
P X

Figur 8 Inverkan av armering pa sprickbildning i en armerad betongbalk.

Bade temperatur- och fuktgradienter kan ha stor inverkan pa sprickbildningen. Inverkan bestar av tva
delar. Forsta delen orsakas av att reaktionshastigheten 6kar med bade temperatur och fuktighet. Den
delen som &r varmare och fuktigare expanderar snabbare. Detta medfor att den del som expanderar
langsammare forsoker halla emot (inhibera) den del som expanderar snabbare. Detta medfor tvang
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som resulterar till ett fall liknande det fall som illustreras av Figur 7. Den andra delen &r inverkan av
temperatur- och fuktgradient som kan i ogynnsamma fall adderas till AKR-expansionen. Figur 9 visar
inverkan av fukt- och temperaturgradient pa expansion av betongelementet, vilka kan adderas till
AKR-expansionen.

Ursprunglig form

Varmare
Fuktigare
N

Figur 9 Inverkan av temperatur- och fuktgradient pa deformationer orsakade av AKR i en konstruktion.

2.7 Alkalikiselreaktioner som funktion av tiden

Expansion av betong orsakad av AKR som funktion av tiden kan uttryckas enligt nedan, (Saouma,
2014):

t

tT 1-e Tc
g(e,7) = 4ntD - 122 2 9)
AKRoo 1+e— 7o(T)
dar
t = tid [dygn]
T = temperatur [°Kelvin]

Eaxr = aktuell AKR expansiond [m/m]
€akreo = AKR expansion efter lang tid [m/m]
T = latent tid [dygn]

T, = Karakteristisk tid [dygn]

&(t, T) ar reaktionskinetik, som i detta fall ar enbart en funktion av tid och temperatur. Reaktionski-
netiken &r dven beroende av andra faktorer, bl.a. betongens fuktighet. €4,z &r betongens expans-
ion efter lang tid, d.v.s. AKR expansionens slutvarde. Den &r oberoende av temperaturen. Temperatu-
ren inverkar genom parametrarna 7; och 7., som &r en funktion av temperaturen, se nedan. Ekvat-
ion (9) ar ett empiriskt samband som har anpassats till manga forsok som presenteras i (Larive,

1998). Figur 10 visar funktionen beraknad for 7; = 102,1 (dygn) och 7, = 19,9 (dygn) fér en provkropp
enligt (Larive, 1998). Figuren visar normaliserad expansion (£4xr / €4k re) SOM funktion av tiden. Fi-
guren visar ocksa derivatan av den normaliserade expansionen. 7;, ar den tidpunkt vid vilken deriva-
tan uppnar sitt maxvarde. Denna punkt pa expansionskurvan ar inflexionspunkten. Vid denna punkt
ar reaktionshastigheten storst och darefter avtar hastigheten, d.v.s. att expansionens tidsderivata
minskar. Tiden fram till denna tidpunkt kallas for latent tid (z;). Fran denna punkt ritas en tangent till
kurvan. Dar denna tangent skar axeln £, / €axreo = 1 ar punkt (a). Tiden mellan punkt (b) och (c)
ar 2 x karakteristisk tid (27,.). Latent tid, karakteristisk tid och AKR expansion efter lang tid tas fram
genom att anpassa kurvan till forsoksresultat. Larive har utfort manga experiment och presenterar i
(Larive, 1998) data for olika betongsammanséttningar.
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Som framgar av Figur 10 bestar expansionskurvan av tre faser. Forsta fasen ar initieringsfas dar reakt-
ionerna satter igang, som gradvis gar over till accelerationsfasen. | accelerationsfasen dkar expans-
ionen relativt snabbt. Vid den tredjefasen avtar expansionshastigheten for att senare avstanna helt.
Néar den accelerationsfasen satter igang skulle det kunna vara da skadorna syns. Da ar det formodli-
gen for sent att vidta ndgra atgarder for att forhindra skadan.

Det signifikanta med det beteende som visas &r att expansionen inom accelerationsfasen sker relativt
snabbt och inga andra langtidseffekter sdésom krympning, krypning och relaxation kan ha nagon
namnvard effekt pa processen. Vidare, kan man notera att dampande effekter som uttorkning hinner
inte paverka processen under denna fas. Det ar viktigt att notera att nar man tar prover for att be-
stamma kvarvarande expansion bor man ha klart for sig varifran provkropparna tas och i vilken fas
provkroppens expansion ar. Expansionsfaserna paverkar dven val av reparationsatgarder.
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Figur 10 Normaliserad expansion av betong som funktion av tiden.
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Inverkan av temperatur och relativ fuktighet

AKR &r som manga andra kemiska reaktioner beroende av temperatur (T). Okad temperatur medfor
okad reaktionshastighet. Temperaturens effekt pa betongens expansion — sasom beskrivs av Ekvat-
ion (9) — beaktas genom latent och karakteristisk tid. Temperaturens inverkan pa de namnda para-
metrarna beskrivs av foljande ekvationer:

7,(T) = 7,(Tp) - €<Ul(

TC(T) =T (TO) ) 3<UC(

dar

T = aktuell temperatur [°Kelvin]

1

1

1

T Ty

1)>

T Ty

)
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Ty = referenstemperatur [°Kelvin]
U; = aktiveringsenergi for att trigga t; [°Kelvin]
U, = aktiveringsenergi for att trigga . [°Kelvin]

Ekvationerna (10) och (11) ar baserade pa Arrhenius lag for inverkan av temperatur pa reaktionshas-
tighet. | (Larive, 1998) anges ftljande varden fér U; och U..:

U, = 9400 % 500 (12)
U, = 5400 + 500

Andra utvarderingar av dessa parametrar har gt rum, men det finns ingen publikation som visar
detta, se nedan citat ur (Saouma, 2014), sid. 48.

”To the best of the authors’ knowledge, the only other tests for these values were performed by
Scrivener(2005), who obtained values within 20% of Larive’s, while dependency on the types of
aggregates and alkali content of the cement has not been investigated.”

Néar den accelererade effekten sétts igdng det skulle kunna vara da skadorna syns. Da ar det formodli-
gen for sent att vidta ndgra atgarder for att forhindra skadan.

Fukt har stor inverkan pa AKR. Vid relativ fuktighet (RF) lagre &n 80 % &r reaktionshastigheten lag el-
ler avstannar helt. Vid RF hogre &an 80 % ckar AKR med RF, (Saouma, 2014). RH paverkar reaktionskin-
etiken, d.v.s. bade latent och karakteristisk tid i Ekvation (9) paverkas av RF. | (Saouma, 2014) anges
formler for berdkning av latent och karakteristisk tid som funktion av RF.

2.9 Inverkan AKR pa materialegenskaper

AKR bryter ner betongen och skapar mikro- och makrosprickor, vilka naturligtvis paverkar materialets
mekaniska och fysikaliska egenskaper. Det finns inte tillracklig data om AKR:s inverkan pa betongens
mekaniska och fysikaliska egenskaper. | (Saouma, 2014) anges féljande samband fér betongens elas-
ticitetsmodul och draghallfasthet:

E(t,T) = Ey[1 — (1 — Bg)é(t, T)] (13)
fet.T) = fro[1 — (1 = B)E(t, T)] (14)
dar

E = aktuell elasticitetsmodul [N/m?]

Ey = ursprunglig elasticitetsmodul [N/m?]

B = kvarvarande kvot av elasticitetsmodul efter lang tid [N/m?]

fe = aktuell draghallfasthet [N/m?]

fto  =ursprunglig draghallfasthet [N/m?]

Br = kvarvarande kvot av draghallfasthet efter lang tid [N/m?]

| (Saouma, 2014) anges inga varden for S och S, utan presenteras ett exempel med g = g =0,70.
Inget samband for berakning av betongens tryckhallfasthet anges, utan man anser att betongens
tryckhallfasthet inte paverkas av AKR. | (Somerville , 2001) anges kvarvarande andel av tryck- och
draghallfasthet samt elasticitetsmodul for betong som har skadats av AKR, se Tabell 1. Som framgar
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av tabellen paverkas aven tryckhallfastheten. | brist pa giltiga materialdata kan vardena i Tabell 1 an-
vandas. Man bor nog vara forsiktigt med anvandningen av tabellens vérde speciellt de som dverstiger

2,5 mm/m. For att modellera tryckbrott kan ett samband liknande Ekvation (14) anvandas.

Tabell 1 Nedre gréns av kvarvarande mekaniska egenskaper hos AKR-skadad betong i % av betongens egenskaper vid 28

dygns alder, (Somerville , 2001).

Kvarvarande hallfasthet och elasticitetsmodul i % av opaver-

kat material vid olika fria expansioner.

0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
mm/m mm/m mm/m mm/m mm/m
Tryckhallfasthet (kub) 100 85 80 75 70
enaxiell tryckhallfasthet 95 80 60 60 -
Draghallfasthet (bestamd ge- 85 75 55 40 -
nom sprackning)
Elasticitetsmodul 100 70 50 35 30
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3 Konstitutiv materialmodell

3.1 Allméant

Figur 11 visar en endimensionell modell for expansivt beteende hos betong, (Farage, Alves, &
Fairbarin, 2004). Modellen bestar av tva delar varav den hdgra delen ar betongmodellen och den
vanstra delen ar gelmodellen. Betongmodellen karakteriseras av elasticitetsmodul (E,,, N/m?) och
draghélifasthet (g, N/m?). Betongen utsétts for en effektiv spanning (a,,, N/m?). Den effektiva spén-
ningen &r resultanten av samtliga spanningar som betongen utsatts for, den inkluderar effekterna av
extern belastning samt eventuella spanningar orsakade av upplag, armering, forhindrade termiska
och fuktrorelser. Betongmaterialet antas att bete sig linjarelastiskt upp till spanningar som motsvarar
materialets draghallfasthet. Darefter mjuknar materialet och dess elasticitetsmodul avtar med 6kad
téjning, se avsnitt 3.2.

Gelmodellen karakteriseras av gelens expansion (€., m/m), gelens elasticitetsmodul (E, N/m?) och
geltryck i porerna (Fy, N/m?). Enligt denna modell expanderar gelen (&) och medfor att ett geltryck
(Fy) bildas i porerna. Gelen komprimeras elastiskt pa grund av trycket. Portryck uppstar nar gelens

expansion Overstiger den totala expansionen & (m/m). Den totala expansionen inkluderar effekterna
av portryck, gelens kompression, extern belastning och téjningar orsakade av temperatur och fukt.

G F-— G -
gel model 1™ P concrete model
be 5 : | g = total stress
] : Gp.: effective stress
o, Pg = pore pressure
i O, = concrete's tensile
strength
t E = concrete's elastic
modulus
E i E. = gel's elastic
B 4 modulus

i Ech = gel expansion

E = total strain

Figur 11 Endimensionell modell for expansivt beteende hos betong, (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004).

Den modell som presenteras i Figur 11 kan goras enklare genom att anta att betongen ar ett linjare-
lastiskt material, (Ulm, Coussy, & Larive, 1999). Man kan dven komplettera modellen med langtidsef-
fekter som krypning och krympning, kapillart tryck, plastiska effekter, mm, (Grimal, Sellier, Multon,
Le Pape, & Bourdarot, 2010). Den modell som har anvénts i denna rapport antar att betong ar ett lin-
jarelastiskt material. | avsnitt 3.2 presenteras, dock, modellen enligt (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004)
for att visa hur man kan ta hansyn till icke linjara materialegenskaper.

3.2 Mekaniskt konstitutivt samband for betong utsatt for alkalikiselreaktioner

| detta avsnitt presenteras ett mekaniskt konstitutivt samband enligt (Farage, Alves, & Fairbarin,
2004). Sambandet presenteras kortfattat. Den intresserade lasaren hanvisas till den ovan namnda
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referensen for inhamtning av detaljerad beskrivning av sambandet. Avsnittets malséattning ar att lyfta
upp nagra detaljer nar det galler framstallning av mekaniska konstitutiva samband for betong utsatt
for AKR.

3.2.1 Antaganden
Foljande huvudantaganden géller:

1. Spénning och gelbildning p.g.a. AKR &r okopplade fenomen.

2. Anisotropi uppkommer enbart p.g.a. av sprickbildning och inte p.g.a. AKR. Fri expansion
p.g.a. av AKR sker isotropisk.

3. Utveckling av gelens expansion beskrivs av reaktionskinetik, enligt Ekvation (9)

3.2.2 Konstitutivt samband

Enligt modellen i Figur 11 berdknas geltrycket i betongens porer enligt nedan:

Py = Ej(ech — €) (15)
Jamvikten hos det system som visas i Figur 11 beskrivs av féljande ekvation:

oc=o0,—PF

w—Fy (16)

Materialets totala t6jning anges av foljande ekvation:

E=¢g, + & (17)
dar

£ = total tojning [m/m]

Ee = elastisk tojning [m/m]

Ecr = tillaggs tojning efter uppsprickning [m/m]

3.2.3 Sprickmodell

3.2.3.1 Crack band modellen

Sprickmodellen &r en modifierad ”crack band model (CBM)”, som utvecklades av Bazant (Bazant &
Oh, 1983). Modellen &r baserad pa “smeared crack model” med fixerad sprickorientering, “fixed
crack approach”. CBM:s grunder beskrivs kortfattat nedan.

CBM ér baserad pa materialets kompletta arbetskurva, se avsnitt 2.5. | CBM definieras en "crack
band” som motsvarar parametern h i Ekvation (8). Figur 12 visar en komplett spanningstdjnings-
kurva for betong. Det bor noteras att den materialmodell som visas i Figur 12 har materialets bete-
ende vid belastning approximerats med linjara samband, se avsnitt 2.5. | figuren &r:

— Wc
Eert —
_ Gr
gf—f
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fc‘l:= concrete's tensile strength

SEI= limit intact strain
: & 4= limit crack opening strain
i g El-l= concrete elastic modulus
H f E_7 post cracking modulus

gl" specific energy release rate

Eel €erl &

Figur 12 En dimensionell spanningstéjningssamband, (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004).

Ett linjarelastiskt och isotropt materials konstitutiva samband i ett kartesiskt koordinatsystem (x,y,z)
ar enligt Hookes lag:

[O-x]:-Dx ny sz 0 0 O 1réx

[ 9 | ny Dy Dyz 0 0 0 €y

loz| Dy Dy, D, O O Ofl& 18
Tl 10 0 0 Go 0 0llny 18)
[Tsz 0 o 0 0 Gy 0]y

Tzx L 0 0 0 0 0 sz_ LY zx

dar

Oy, Oy, 0, & normalspanningar i x-, y- och z-riktningar och &y, &, €, ar motsvarande tojningar.

Txys Tyz, Tz A6 SKjuvspanningar pa xy-, yz- och zx-plan och Yxy: Yyz: Vzx @ motsvarande deformat-
ioner.

— — __ (@a-v)
by =Dy =D, = (1+v)(1-2v) Ey (19)
_ _ _ v
Dy = Dyz = Doz = 505y B (20)
_ _ _ (1-2v)
Gy = Gyz = Gz = 2(1+v)(1-2v) E, (21)

dar ar v tvarkontraktionstalet.

Ekvation (18) galler for osprucket tillstand. Nar betongens draghallfasthet 6verskrids initieras
en brottzon inom vilken materialet mjuknar och all tillaggsdeformation uppkommer inom
brottzonen. Materialet utanfér zonen avlastas och tojningarna avtar. Fenomenet ar lokalt
vilket leder till lokal anisotropi. Sambandet mellan spanningar och tojningar i det lokala koor-
dinatsystemet (n,s,t) kan skrivas enligt nedan:
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Vs (22)

On1=1Dn Dps Dne 0 0 0 7 [Sn
Os Dns Ds Dy 0 0 0 | €
It Dne Dy D, O 0 0 [l &
T 0 0

0

e —

["7]

[ % |

| o¢ |

s | o 0
lTstJ s lyst
Ttn 0 0 Gln
Styvhetsmatrisen i Ekvation (22) bestar av 9 oberoende parametrar som &r funktioner av E, ochv.

Nar materialet &r oskadat &r styvhetsmatrisen i Ekvation (22) identisk med styvhetsmatrisen i Ekvat-
ion (18). Néar en spricka uppstar uppkommer lokalt ett sprickplan. Under forutsattningen av att

sprickplanet &r parallellt med st-planet 6kar sprickvidden i n-riktningen. Ekvation (22) omvandlas till
nedanstaende ekvation:

On1= -Dn,cr 0 0 0 0 0 1ré&n

Ir s -I 0 Ds Dst 8 0 8 Ir €s -|

el 19 D D 0 M (23)
ns 0 0 0 Gns,cr 0 0 Vns

lTstJ 0 0 0 0 Gt 0 lystJ

Ttn L 0 0 0 0 th,cr- Vin

Dn,cr = L¢r (Sn) (24)

Dy, =Dy, =0 (25)

_ _ (1-2v)
Gns,cr - th,cr - mﬁEu (26)

dar ar E,-(&,,) brottzonens styvhet som funktion av brottzonens tojning i n-riktningen, Figur 12, och
B (&,,) ar skjuvmotstandsfaktor som funktion av brottzonens tojning i n-riktningen. g (s,,) va-
rierar mellan 1 (for &,, = &,;) och O (for &, = &.1)-

3.2.3.2 Modifierad crack band modell

| (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004) forutsétts att betong som skadas av AKR beter sig linjarelastiskt
upp till o = f; eller ¢ = ¢,,. Dérefter, beter sig betongen duktilt fram till € = &.,;, Figur 13. Vid € =
£.,; UPPNas betongens brottdjning och betongen inte kan langre 6verféra ndgon dragspanning.

Den materialmodell som visas i Figur 13 &r inte en elastisk idealplastisk materialmodell, eftersom
materialet inte far permanent plastisk deformation vid avlastning, se Figur 14.
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Figur 13 En dimensionell spanningstdjningssamband fér betong skadad av AKR, (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004).

€

Ecrl

Figur 14 Belastning och avlastning av brottzon, (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004).

3.2.4 Reaktionskinetik och expansion orsakad av alkalikiselreaktioner

Reaktionskinetiken beskrivs i avsnitt 2.7. Reaktionshastigheten eller tojningens 6kningshastighet
(€axr, M/(M-s)) orsakad av AKR bestams genom att derivera Ekvation (9) med avseende pa tid.

T —T+‘rl
(e Tc+e Tc )
— €AKRx

Eae = A2 (27)
<1+e Tc )

Volymokningens hastighet blir enligt nedan:

Efxr = 3" éakr (28)

3.2.5 3D-tillampning av modellen

Modellen tillampas for 3D expansion av betong orsakad av AKR. Tva koordinatsystem beaktas: det
ena ar det globala systemet (x,y,z) och det andra systemet ar det lokala som sammanfaller med de
lokala huvudspénningsriktningarna (1,2,3). Vid varje steg av berékning skall féljande jamviktsekvation
gélla:
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[0] = [a,] = [P,] (28)

3£AKR - SU 0 0
[P,] =B 0 3eakr — € 0 (29)
0 0 3£AKR - SU

dar B ar gelens bulkmodul:

E,
B=—4
3(1-2vg

(30)
dar v, ar gelens tvarkontraktionstal, och volymstojningen &, ar spar (trace) av tojningstensorn:
& =&t tg, (31)
Berékningen utfors stegvis genom foljande ekvationssystem:

6] = [D1[€] (32)

dar [D] ar en elastisk styvhetsmatris definierad enligt Ekvation (33). [D] forblir elastisk s& lange a; <
f: foljaktligen &; < &, Figur 13. g; respektive &; &r huvudspénningar respektive huvudtdjningar
samt]/ = 1,2,3.

1 0 0 o
L S o 0 0
vl = 0 0 o
[Dl=dli, 1= 1 _=2v 0 0 (33)
0 0 0 2(1-v) 1-2v 0
0O 0 o0 0 20a-v) _1-2v
L0 0 o 0 0 2(1-v)]
Eu(1-v) (34)

T (1+v)(1-2v)

Nar &, > ¢,; bildas en spricka. P4 grund av att betongens expansion sker i tre dimensioner kan enligt
modellen lokalt i ett element bildas tre sprickplan: ett sprickplan vinkelrdtt mot varje huvudspan-
ningsriktning. Nar elementet spricker utfors den stegvisa berdkningen for det spruckna elementet
enligt Ekvation (35).

[6,]1 = [D.,1[€/] 1=1,23 (35)

[D.,] for ett, tva och tre sprickplan i ett element ges av Ekvation (36), (37) och (38).

E, 0 0 o 0O g
0 Vdd 4o 5o
A= =4 4 2 o 7 )
0 0 1-2v
0 0 0 0 20 0
0 o o 0 Ty o
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=

[Der] = (37)

ooo o§” o
ocoocofloo

[oNeloNo)e]

O OO OO0 O
O OO OO0 O
O OO OO0 O

=

[Der] = (38)

[oNeoloNo)e]

OOOOQD.JO
OOOQD.JOO
O OO OO0 O
O OO OO0 O
O OO OO0 O

3.2.6 Berdkningsresultat och jamforelse med provningar

Figur 15 och Figur 16 visar resultaten av berdkningar som har utférts med hjalp av modellen, (Farage,
Alves, & Fairbarin, 2004). Berdkningarna simulerar provningar som &r utférda med cylindrar. Fyra
olika randvillkor har gallt for cylindrarna: fri expansion, axiell belastning med 5, 10 och 20 MPa. Re-
sultaten har jamforts med Larivs provningar (Larive, 1998). Som framgar av Figur 15a forhindras den
axiella expansionen vid tryck pakanningar som 6verstiger 5 MPa. | Figur 15b jamfors berakningsresul-
tatet for den axiella expansionen med provningsresultat. Som framgar av figuren hamnar berék-
ningsresultatet for den fria expansionen mellan provningsresultaten for de obelastade provkrop-
parna. Den axiellt belastade provkropparna expanderar men mycket mindre &n de obelastade prov-
kropparna.

Nar det géller den berdknade radiella expansionerna &r den obelastade provkroppens expansion
mindre &n de belastade provkropparnas radiella expansion, Figur 16a. Berakningsresultaten bekraf-
tas till en viss utstrackning av de experimentella resultaten, Figur 16b.
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(a) Program results
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(b) Experimental results (adapted from [24])
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Figur 15 Axiell expansion som funktion av tid, (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004).
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{a) Program resulis
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Figur 16 Radiell expansion som funktion av tid, (Farage, Alves, & Fairbarin, 2004).
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3.3 Fysikaliskt konstitutivt samband for betong utsatt for alkalikiselreaktioner

AKR paverkas av bade temperatur och betongens fuktighet, se avsnitt 2.8. Darfor skall bade tempera-
tur- och fuktférdelning inom grova betongkonstruktioner bestémmas. Det ar mgjligt att stora variat-
ioner av temperatur och fukt forekommer som kan leda till olika reaktionshastigheter inom samma
konstruktion. Nedan beskrivs de modeller som tillampas for temperatur- och fuktberakning.

3.3.1 Temperaturmodell

I modellen beskrivs temperaturférandringar enligt varmeledningsekvationen (Persson & Boiers,
1992) som i sin generella form i tva dimensioner kan anges enligt Ekvation (39),

oT a%T , 3*T\ _
c(GErgE) =0 (39)

dar T, representerar temperaturen, och ¢ en positiv konstant. Ekvation (39) kan ocksa kan skrivas
som Ekvation (40),

PG5 = (ozy) (K Gerag) ) +a (@0

dar p, representerar densiteteten [2350 kg/m?], C,, specifika varmekapaciteten [880 J/kgK], T, tem-

peraturen [K], k, varmekonduktiviteten [1,7 W/mK] och q, eventuell (areell) varmekalla. En sadan
varmekalla kan motsvara varmeutveckling av den exotermiska kemiska reaktionen mellan cement
och vatten. Ekvation (40) kan ocksa kan skrivas som Ekvation (41).

pC, Z—: = V(kVT) + q (41)

| utforda berékningar har varmeutvecklingen fran cementreaktioner satts till noll (0). Om varmeut-
veckling fran dessa reaktioner skulle inkluderas i modellen skulle det paverka spanningsfaltet i kon-
struktionen. Dessutom kan varmeoverforing i form av stralning ocksa tas med i berékningen, men
detta har inte inkluderats i den presenterade modellen.

3.3.2 Fukttransportmodell

Fukttransporten definieras analogt med varmeledningsekvationen, eller diffusionsekvationen som
den ocksa kallas, dar relativa fuktigheten, ¢, &r den drivande potentialen, se Ekvation (42).

W, _ 0OWedp _
e og ot V(6,Y9) + q1 (42)

dar W,, motsvaras av fukthalten (kg/m?), t motsvarar tiden i sekunder, ¢ motsvarar relativ fuktighet
(), 6, fuktberoende fukttransportkoefficient med relativ fuktighet som drivande potential, q,, kan

representera en uttorkning pa grund av de kemiska reaktionerna mellan cement och vatten, en s.k.
sjalvuttorkning. | det berdknade fallet har denna antagits vara 0.

Uttorkningen i en betongdamm tar véldigt lang tid eftersom fukttransportkoefficienten &r liten. Detta
innebdr att konstruktionen i princip inte torkar mer an sjalvuttorkningen utom i ytskiktet, som &r un-
gefar 0,2 m i tjocklek. Temperaturen har heller inte sa stor betydelse i dessa sammanhang vilket in-
nebdr att fuktigheten under vintertid och sommartid &r i princip samma.
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4 Berdkningsmodell

4.1 Inledning

| det hér projektet har en forenklad modell av alkalikiselreaktioner, AKR, tillampats pa en gravitat-
ionsdamm av betong. Varmeledning och fukttransport &r bada definierade med diffusionsekvationen
och AKR &ar formulerad som en expansion/t0jning. Den totala tjning beror framst av reaktiviteten
hos ballasten men ocksa och av fukttillstdndet, temperaturen och spanningstillstandet vilka alla ar
inkluderade i modellen. Relevanta antaganden har gjorts fér omgivande klimat sdsom temperatur
och relativ fuktighet samt betongens temperatur- och fuktegenskaper. Betongens egenskaper har
antagits som tidsmaéssigt konstanta, homogena och isotropa. Betongen antas vara ett linjarelastiskt
material.

Konstruktionens deformationer pa grund av yttre och inre paverkan omfattas ocksa av modellen,
daribland svéllning, krympning, temperaturberoende expansion och kontraktion, och expansion av
AKR. Dammen har antagits som fast inspand i undergrunden. Har bortses fran vattentrycket eller an-
nan typ av yttre mekanisk belastning och egenvikt.

Spéanningar och tojningar har beraknats genom linjarelastisk materialmodell enligt Ekvation (18). Inga
icke linjara beteenden sasom spricktillvaxt har beaktas. Foljaktligen &r t6jningar orsakad av olika fe-
nomen kan adderas: tojningar orsakad av temperatur- och fuktighetsforandringar samt AKR adderas.
Gelen orsakad av AKR antas vara en inkompressibel massa som ger upphov till omedelbar expansion
av betong. Gelen antas vara jamnférdelad i betongen och ger inte upphov till anisotropi.

Solstralning samt stralning fran konstruktion till omgivning har exkluderats fran modellen. Spanning
orsakad av egentyngd ar 1ag, i detta fall har en dammhojd av 15 meter antagits, vilket motsvarar en
tryckspanning i botten av 0,3 MPa. Darfor har egentyngden hos konstruktionen inte inkluderats i mo-
dellen. Inverkan av armering har férsummats. Om armering inkluderas paverkar denna till exempel
tojningsriktningen och riktning pa sprickbildning.

Modellens formaga att efterlikna den mekaniska responsen hos en konstruktion har analyserats
etappvis. Paverkan av temperatur, fukt och AKR expansion, har forst studerats var och en for sig. Se-
dan har samtliga faktorer inkluderats i en analys for att visa den mekaniska responsen nar samtliga
storheter har inkluderats.

Modellen har applicerats i COMSOL Multiphysics 5.2a for att simulera expansion orsakad av AKR i en
betongdamm i nordiskt klimat under en tidsperiod av 25 ars tid. Modellen har fardigstéllts av avdel-
ning Byggnadsmaterial i samarbete med SWECO.
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4.2 Deformationer

Tojningar och deformationer har i den hér framstéllningen delats upp som temperaturbetingad, fukt-
betingad och AKR-betingad tojning. Den totala deformationen erhalls genom addition av dessa tre
téjningar.

4.2.1 Temperaturbetingad deformation

Ett material som utsatts for en temperaturforandring kommer att expandera (utvidga sig) eller kon-
trahera (dra ihop sig). Om vi betraktar detta ur ett endimensionellt perspektiv sa ar langdforand-
ringen beroende av temperaturférandringen och langdutvidgningskoefficienten, a. Langdutvidg-
ningskoefficienten &r en materialegenskap. | den presenterade modellen har langdféréandringen, AL,
beraknats enligt Ekvation (43).

AL=a-AT-L (43)

dar L motsvarar den ursprungliga langden och AT temperaturforandringen. Ekvationen kan ocksa
skrivas, Ekvation (44)

S=er=a-AT (44)

dar e motsvaras av den temperaturberoende tdjningen.

4.2.2 Fuktbetingad deformation

Nar ett material torkar krymper det och nér det tar upp fukt svéller det. Om en konstruktion har olika
fuktighet i tvarsnittet sa uppstar spanningar beroende pa att en del av materaialet vill krympa/svélla
och en del av materialet haller emot dessa. Dimensionsférandringarna pa grund av
fuktighetsvariationer, €, ar berdknade enligt Ekvation (45).

€y = < Weo—We akt ) €oy (45)

We,loo%_Weoo

dar We,, motsvarar initiell fukthalt vid tiden 0, W, 4, aktuell fukthalt, W 4o, fukthalt vid 100 %

RF, och W, fukthalt efter lang tid, och €,,, motsvarar krympning efter lang tid som &r antagen till
0,5 %o.

4.2.3 Alkalikiselreaktioner

Alkalikiselreaktionerna, AKR, ar modellerade efter Larives framstéllning som utférde manga experi-
ment med betong innehallande alkalikiselreaktiv ballast (Larive, 1998). Larive foreslog en semianaly-
tisk modell som styr betongexpansionen av den kemiska reaktionen, dvs tojningen. Den semianaly-
tiska modellen kalibrerades mot experiment for att bestamma tva parametrar; den latenta tiden och
den karakteristiska tiden fér en normaliserad expansion, dér den maximala expansionen satts till 1. |
Larives fall var den maximala volymetriska expansionen mellan 1,68 - 2,3 %o. En annan typ av ballast
eller betongsammansattning kan ge en storre expansion och om modellen ska anvandas for att mo-
dellera AKR i ett sadant material bor en kalibrering/validering av modellen utféras. | Larives fall kan
expansionen, e4xg (t, T), beskrivas enligt Ekvation (46),
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_t/(3600-24)
_ 1—e Tc(T)
€AKR (tr T) - t/(3600-24)—1;(T) €AKRo (46)
1+e zc(T)

dar 7. och t;, representerar den karakteristiska respektive den latenta tiden, t, representerar tiden i
sekunder och T, temperaturen i Kelvin. | Figur 17 ses ett exempel pa en normaliserad expansion som
funktion av tiden i sekunder vid en ekvivalent temperatur av 27 °C.
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Figur 17 Normaliserad expansion av AKR vid temperaturen 27 °C.

| Figur 17 ses ocksa hur den latenta, 7;, och den karakteristiska tiden, 7., ar definierade, se avsnitt
2.7. AKR ar som manga kemiska reaktioner beroende av temperaturen. Detta tas ocksa hansyn till i
modellen, se avsnitt 2.8 samt Ekvation (10), (11) och (12).

Néar den accelererade effekten sétts igdng det skulle kunna vara da skadorna syns. Da ar det formodli-
gen for sent att vidta ndgra atgarder for att forhindra skadan.

Den volymetriska expansionen ar modellerad som en ”initial strain” i COMSOL Multiphysics. D&r ex-
pansionen ar definierad som en ODE, Ordinary Differential Equation fér hela doménen, Geometrin.
Harvid har ett antagande om att expansionen &r likformig och homogen i hela doménen, gjorts i
denna framstallning. Detta behdver inte vara “sant”, olika delar kan vara gjutna med olika betongkva-
liteter och betong av olika alder i en betongdamm. Naturligtvis kan dessa betongkvaliteter innehalla
olika reaktiv ballast vilket ocksa bor tas i beaktande.

Den volymetriska expansionen kan sedan behdva viktas beroende pa aktuellt spanningsforhallande.
Viktningen av expansionen beror pa att AKR inhiberas, hammas, vid hog tryckspéanning. Det finns
olika uppgifter i litteraturen var gransen gar for att inhibera AKR men ér i storleksordningen av 8 MPa
till 10 MPa. Om spanningen i bada riktningar ar lagre an gransvardet sa viktas den volymetriska ex-
pansionen upp i tva lika stora delar for en 2D geometri. Om déremot tryckspanningen ar hogre an 8
MPa i en riktning sa kommer all expansion att ske vinkelratt mot den tryckspanningen. | den presen-
terade modellen har en sadan viktning inte skett. Det finns ingen fardig modul i COMSOL for att l6sa
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ett sddant beteende. Det ar dock mojligt att programmera egna funktioner for detta, men det ar ett
relativt omfattande arbete som inte ryms i det har projektet.

Alkalikiselreaktionen upphor da allt reaktivt material har reagerat. Det har modellerats som en fak-
tor, B, som minskar ju mer AKR som har skett enligt ett godtyckligt antagande, enligt Ekvation (47).

g = (GAKRoo—fAKR,akr)O'3 (47)

€AKRoo

dar €4xro0 representerar maximal expansion av AKR, €4xr okt representerar den aktuella expans-
ionen av AKR. Detta antagande innebar att reaktionen gar relativt sett snabbare i borjan nar det finns
mycket reaktivt material tillgangligt och lAngsammare néar det reaktiva &mnet borjar ta slut och till-
géngligheten borjar avta.

4.3 Samband mellan spanningar och tdjningar

Spanningar i ett material kan uppsta av flera olika orsaker, till exempel om det utsatts for en kraft uti-
fran. Dessutom kan spanningar uppsta om ett material varms upp eller kyls av pa ytan pa grund av
att materialet andrar volym. Om temperaturen i ett material inte ar lika 6verallt kommer det att fin-
nas delar av materialet som vill expandera/kontrahera och andra som haller tillbaka expans-
ionen/kontraktionen. Vidare kan dessa volymforandringar ske pa annat satt till exempel genom att
ett pordst hygroskopiskt material som betong utsatts for uttorkning pa ytan. Da torkar betongen ut
och krymper pa ytan. Ytterligare ett exempel pa spanningar uppsta pa grund av AKR. AKR innebér en
volymaokning, en expansion, som ar beroende av temperatur- och fuktforhallanden. Dessa tillbaka-
hallna dimensionsforandringar kommer att generera spanningar i materialet.

Dessa spanningar beror, i temperaturfallet, pa temperaturskillnader dels inom konstruktionen och
dels mellan konstruktionen och angrénsade konstruktioner och upplag samt langdutvidgningskoeffi-
cienten, a och elasticitetsmodulen hos materialet. Vid berdkningarna har linjarelastisk materialmo-
dell antagits och sambandet mellan spanningar och tdjningar har definierats enligt Hookes lag Ekvat-
ion (18).

4.4 Geometri

AKR-modellen har tillampats pa en forenklad geometri i tva dimensioner. Avsikten ar att beskriva
modellens uppbyggnad och demonstrera modellens mgjlighet att beskriva en konstruktions bete-
ende nar den utsatts for AKR. Genom att tillampa modellen pa en férenklad geometri sa minskas be-
rakningstiden och det i viss man ar lattare att upptacka bristfalliga antaganden i en modell. Geome-
trin ar utformad som en avsagad ratvinklig triangel dar kronet ar 15 meter 6ver basen som ar 16 me-
ter lang, se Figur 18.
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Figur 18 Geometri som den forenklade modellen for AKR har tillampats pé.

4.5 Elementindelning

Geometrin, som har formen av en avhuggen triangel, har indelats i 1720 fyrhorniga element med en
maximal elementsida av 0,6 m, se Figur 19. Langs randerna har elementindelningen fortétats for att
fanga variationer langs randen se Figur 20.
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Figur 19 Elementindelning for den forenklade geometrin. Figur 20 Detalj av det vanstra hdrnet pa krénet av den
forenklade geometrin for att visa fortatningen langs med
randerna.

4.6 |Inital- och Randvillkor

Initialvillkoren &r 9 °C och 95 % RF for hela geometrin. Antagandet 95 % bygger pa att en viss sjalvut-
torkning antas ha skett i betongkonstruktionen.

31



Randvillkoren for luft och vatten ar antagna som ett konvektivt varmeflode dar temperaturen for om-
givande luft och vatten &r antagna att folja en sinusformad variation éver aret, se Figur 21 respektive
Figur 22.
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Figur 21 Antagen lufttemperaturcykel under ett ars tid Figur 22 Antagen vattentemperaturcykel under ett ars tid

Varmedvergangsmotstandet ar antaget till 25,35 W/m?K for randen mellan luft och betong och
100 W/m?K for randen mellan vatten och betong. Temperaturen i undergrunden dr angiven som en
temperatur pa randen och ar 9 °C.

Randvillkoret for berakningen av fukt ar satt till en sinusformad variation 6ver aret mellan 57 % RF
till 87 % RF fér den delen som vetter mot luft, se Figur 23.
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Figur 23 Antagen luftfuktighetscykel under ett ars tid dar den lagsta fuktigheten upptrader under sommaren och den hogsta
under vintern.
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Randvillkoret &r satt som ett Gvergangsmotstand som &r analogt med det som ar anvant for 6ver-
gangsmotstandet for luft enligt Lewis relation, se Ekvation (48), (Lewis, 1962).

ko= —" (48)

v Pair'Cp(air)

dar k,, ar fuktévergangsmotsandet, h, &r varmedvergangsmotstandet, p,;,, ar densiteten for luft och
Cp(air), ar varmekapaciteten for luft.

Relativ fuktighet i randen mellan betong och vatten &r antagen till 100 % RF och att kapillar insugning
forsummas.

Randvillkor for den solidmekaniska delen &r fri rorlighet for de tva randerna som vetter mot luft och
vatten och fast inspand i botten.

4.7 Materialparametrar

Elasticitetsmodulen &r konstant och oberoende av spanningen i materialet, 25 GPa. Tvarkontraktion-
stalet ar konstant 0,2, och densiteten ar 2350 kg/m3.
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5 Resultat

5.1 Temperaturfalt

| Figur 24 visas temperaturfordelningen i en idealiserad betongdamm efter 360 dagar och kan tankas
representera en tidpunkt sommartid da det &r som varmast.
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Figur 24 Temperaturfaltet sommartid. Temperaturen i karnan avdammen &r cirka 8 °C medan temperaturen pa randen som
vetter mot vatten &r ungefar 10 °C och luft &r cirka 20 °C.

Huvuddelen av betongdammen har en temperatur av cirka 8 °C. Medan ytan som vetter mot luft ar
cirka 20 °C. Omgivningen som bestar av luft, vatten och berg, paverkar temperaturen i dammen pa
olika satt da varmedvergangtalet ar olika och randvillkoren for varmeflodet dessutom skiljer sig at.

| Figur 25 visas temperaturen i tvarsnittet av en betongdamm under vintertid 540 dagar efter simule-
ringsstart. Den tidpunkten representerar det fall da det ar som kallast under en vintersasong.
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Figur 25 Temperaturfalt vintertid. Temperaturen i kdrnan av dammen &r cirka 8 °C medan temperaturen pa randen som vet-
ter mot vatten ar 1 °C och luft &r -10 °C.

Betongdammen har i k&rnan, ven i vinterfallet, en temperatur av cirka 8 °C. Ytan som vetter mot luft
ar cirka -10 °C. Aven i det har fallet sd paverkas temperaturen av omgivningen i olika hog grad da var-
meovergangtalet ar olika och randvillkoren skiljer sig at. Det ar tydligt att omgivningens temperatur
paverkar konstruktionens temperatur cirka 2-3 m fran randen se Figur 24 och Figur 25.

Den tvadimensionella geometrin som har &r anvand bygger pa antagandet att utstrackningen vinkel-
ratt mot planet ar véldigt mycket storre an utstrackningen i planet. Varmeflodet vinkelratt mot pla-
net ar darmed forsumbar. Det innebdr att berdkningen kan antas motsvara en gravitationsdamm av
betong. Temperaturfordelningen for en lamelldamm med slanka lamellpelare paverkas av varme-
flode vinkelrat mot planet vilket resulterar i ett annat temperaturfalt.
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5.2 RF-falt

| Figur 26 visas fuktigheten i betongdammen efter 1820 dagar och det ar tydligt att endast randen
paverkas av omgivningens fuktighet. Inuti dammen &r det fortfarande 95 % RF.
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Figur 26 Relativ fuktighet i tvarsnittet av en betongdamm efter 5 ars tid.
Den roda fargen motsvarar vardet 1 vilket innebar 100 % RF.

| Figur 27 visas fuktigheten efter 25 ars tid och &ven har ses att endast betongen i narheten av randen
paverkas av omgivningens fuktighet. Det ar fortfarande 95 % RF i nastan hela betongvolymen. Att
geometrin ar tvadimensionell har i det har avseendet inte lika stor betydelse som i temperaturberak-
ningen. Det beror pa att den uttorkningsprocessen avgérande del sker med genom diffusion, ang-
transport, vilket ar en valdigt langsam process. Nar en betongkonstruktion ar tjock, cirka 2 m, sa sker
i princip inte nagon uttorkning i centrum, utan all uttorkning sker genom sjalvuttorkning pa grund av
cementreaktionerna med blandningsvattnet.
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Figur 27 Relativ fuktighet i tvarsnittet av en betongdamm efter 25 ars tid.
Den roda fargen motsvarar vardet 1 vilket innebar 100 % RF.
5.3 AKR-falt
| Figur 28 visas den volymstojningen pa grund av AKR efter 5 ar.
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Figur 28 Volymstajning pa grund av AKR efter 5 ar, observera fargskalan.

Tojningen p.g.a. av AKR &r storst i ytan av konstruktionen som vetter mot luften och det beror framst
pa att temperaturen ar hogre dar an inne i kiarnan av konstruktionen. Fuktigheten varierar och &r i
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genomsnitt lagre pa ytan an inne i kdrnan men den hogre temperaturen gor att reaktionen anda ar
blir stérre i ytan.

| Figur 29 visas den volymstojningen efter 25 ar och da har i princip den maximala téjningen skett i
hela konstruktionen.
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Figur 29 Volymstajning pa grund av AKR efter 25 ar, observera fargskalan.

5.4 Temperaturrérelser

Den maximala rorelsen for temperaturrérelser i konstruktionen bor ske i den hgra delen av geome-
trin 15 meter 6ver den fasta inspanningen. Den temperaturpaverkade rérelsen i y-led visas i Figur 30
for en punkt som ligger 1 cm in i konstruktionen i det 6vre hdgra hornet, 15 meter over den fasta in-
spéanningen se Figur 31.
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Figur 30 Rorelse i y-led i den punkten med avseende pa Figur 31 Den roda punkten anger positionen for den berék-
temperaturvaxlingar. nade maximala rérelsen pa grund av temperaturvaxlingar.

Den maximala rérelsen ar cirka -1,9 mm pa 15 m vilket motsvarar en kontraktion av 0,13 mm/m. En
dverslagsmassig berakning visar att detta motsvarar en temperaturskillnad pa 13 °C om langdutvidg-
ningskoefficienten, a, ar 1e-5. Temperaturen i samma punkt varierar cirka 30 °C men detta sker bara
i ytan, konstruktionens temperatur dndras relativt nere mot berggrunden. Langdutvidgningen be-
doms vara av rimlig storleksordning.

Figur 32 visar deformationen pa grund av temperaturen for sommarfallet.
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Figur 32 Deformation pa grund av temperaturskilnader, sommarfallet.

5.5 Fuktrorelser

En relativt valdefinierad rorelse i y-led pa grund av fuktighet bor aterfinnas i det vanstra 6vre hornet
15 meter Over den fasta inspanningen. Rorelsen i y-led visas i Figur 33 for en punkt som ligger 1 cmiin
i konstruktionen i det 6vre vanstra hornet, 15 meter 6ver den fasta inspanningen
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Figur 33 Rorelse i y-led i den punkten med avseende pa Figur 34 Den roda punkten anger positionen for den berék-
fukthaltsférandringar nade maximala rérelsen pa grund av fukthaltsforand-
ringar.

Den maximala rorelsen ar cirka 1,2 mm pa 15 meter vilket motsvarar en kontraktion pa grund av
fukthaltsforandring, €, av 0,08 mm/m. En Overslagsmassig berakning for detta kan utféras med Ek-
vation (45).

110 — We gkt

. -5 e
8-10 ( 150 — 64

)-5-10'4’

We axe = 124 [kg/m?]

En fukthalt av 124 [kg/m?®] motsvarar en fuktighet av 97,5 % i medel om maximal krympning fran ur-
sprungslaget ar 5 %o. Fuktigheten stiger fran ursprungliga 95 % nar uppstromssidan av betongdam-
men exponeras for vatten, sa att materialet expanderar ar rimligt. Langdutvidgningen bedéms vara
av rimlig storleksordning.

| Figur 35 visas de principiella deformationer som sker vid en uttorkning (krympning) av ytan som
vetter mot luft och en uppfuktning (svallning) av ytan som vetter mot vatten.
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Figur 35 Deformationer enbart paverkade av fuktskillnader efter 25 ars tid

5.6 Resulterande deformation och spanningar pa grund av fukt, temperatur och alka-
likiselreaktioner

Spanningar och deformationer som uppstar pa grund av AKR, temperatur och fukt visas i Figur 36 -
Figur 39. Det bor noteras att spanningarna inte inkluderar spanningar som orsakas av AKR-expans-
ionen. AKR:s fria expansion betraktas har som spanningslos expansion, d.v.s. dragspanningar pa
grund av gelens tryck ar inte inkluderade. Berakningarna har utforts pa samma satt som for termiska
rorelser med spanningslos expansion och spanningar uppstar om expansionen forhindras. Anled-
ningen ar att berakningarna har utforts med linjarelastisk modell. Om spanningarna pa grund av ge-
lens tryck hade inkluderats hade de resulterande spénningarna blivit orimligt stora. FOr att utféra
noggrannare berékningar bor icke-linjara berédkningsmodeller tillampas.

Som framgar av resultaten rader stor skillnad mellan spanningsfalten i konstruktionen. Nedre delen
av konstruktionen ar tryckt medan den 6vre delen ar dragen. Sa som beskrevs i avsnitt 2.6 leder
detta till skillnader i sprickbildning i konstruktionen. | den nedre delen av konstruktionen &r den
storsta huvudspénningen tryckspénning som har en riktning parallell med upplaget. Den minsta hu-
vudspénningen ar dragspénning som &r riktad vinkelratt mot upplaget. | ett verkligt fall adderas drag-
spanningen till den dragspanning som orsakas av AKR, vilken leder till att sprickor parallella med upp-
laget bildas. Under vinterforhallanden uppstar dragspanningar i 6vre delar av konstruktionen som
leder till att sprickor utvecklas vid konstruktionens kanter som vaxer inat i konstruktionen Figur 38,
Figur 39 och Figur 40.
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Figur 36 Spanningar och deformationer av bade tempera-
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Figur 38 Spanningar och deformationer av bade tempera-
tur, fukt och AKR efter 4 ar, vintertid. Pilarna i figuren visar

huvudspanningar.
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Figur 37 Spanningar och deformationer av bade tempera-
tur, fukt och AKR efter 25 ar, sommartid. Pilarna i figuren
visar huvudspanningar.
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Figur 39 Spanningar och deformationer av bade tempera-
tur, fukt och AKR efter 24 ar, vintertid. Pilarna i figuren vi-
sar huvudspanningar.



Figur 40 AKR-skadad konstruktion med varierande sprickfélt.
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Figur 41 AKR-skadad konstruktion med sprickplan som I6per parallellt med huvudarmeringar.
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6 Sammanfattande diskussion

Denna rapport redovisar det principiella tillvagagangssattet att berakna utveckling av skador i en kon-
struktion som &r orsakade av AKR. Berékningsprocessen inkluderar kortfattat féljande delprocesser:
bestdmning av reaktionskinetik, bestdimning av materialegenskaper som funktion av reaktionskinetik,
formulering av icke linjéart konstitutivt samband samt implementering av det konstitutiva sambandet
i finita elementmetod (FEM) foljd av berékningar som beaktar dvriga mekaniska och fysikaliska be-
lastningar. Denna metodik ger information om den "verkliga” skadeprocessen och mojliggor sérskil-
jandet av befintliga sprickor med hansyn till deras huvudorsak. Sprickkvidd och dess utveckling ar av-
gorande néar det galler tillstands- och livslangdsbeddmning av betongkonstruktioner samt val av repa-
rationsmetod. Den berékningsprocess som redovisas i denna rapport befinner sig vid den internat-
ionella forskningsfronten. Pa internationell niva finns olika modeller med varierande gard av kom-
plexitet, men foljer i princip samma process som ovan.

Den internationella forskningen &r just nu mycket intensiv bade inom material- och modelleringsfron-
ten. Trotts att denna rapport inte har gravt upp forskningsdetaljerna har rapporten anda upptackt
omraden som behdver mer uppmarksamhet. Bland dessa omraden kan noggrannare beskrivning av
reaktionsprocessen och utveckling av reaktionsprodukterna némnas. Beskrivning av sprickornas ut-
veckling och deras egenskaper som funktion av tiden. Reaktionskinetikens beroende av betongsam-
mansattning bor utredas. Utan reaktionskinetik ar det svart att modellera AKR-utveckling i en kon-
struktion.

Denna rapport visar att icke linjar modellering av spricktillvéxt i betong har stor potential nar det gal-
ler att aterspegla de sprickmonster som observeras i praktiken. Dessutom, har icke linjara modeller
mojlighet att beskriva inverkan av det radande spanningstillstandet pa spricktillvaxt orsakat av AKR.
Modellerna kan forklara orsakerna till varierande sprickmonster inom en och samma konstruktion.
Battre noggrannhet uppnas om berakningarna inkluderar dven effekterna av rand- och initialvillkor
samt mekaniska och fysikaliska belastningarna.

Rapporten forklarar varfor betong kan téjas flera ganger mer an dess granstojning utan att brista
helt. Den forklaring som ges i denna rapport baseras pa bildandet av flera parallella mikrosprickplan
som &r vinkelratta mot huvudtdjningsriktningen. Forklaringen ar en hypotes utan experimentell veri-
fiering. P& grund av att tojningen (expansionen) och dess inverkan pa betongens mekaniska och fysi-
kaliska egenskaper ar viktiga for modellering av AKR-utveckling i betongkonstruktioner bor hypote-
sen verifieras eller en annan forklaring tas fram. Det ar ocksa viktigt att utreda vad som hander med
gelens mekaniska och fysikaliska egenskaper inne i en spricka. Det ar viktigt att besvara fragan: blir
gelen hard med tiden och bidrar till hallfastheten eller den forblir mjuk och expansiv.
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