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SKURCZ | PECZNIENIE BETONU

Streszczenie. Praca zawiera termomechaniczny opis proceséw skurczu i pecznienia materiatéw o struktu-
rze kapilamo-porowatej. Towarzyszaca tym procesom wymiana masy w kontaktach koagulacyjnych jest zasad-
nicza przyczyna pecznienia. Teoretyczne ujecie tematyki wykorzystujace pojecie cisnienia rozklinowujacego
podanego przez B.W. Deriaguina.

CONTRACTION AND SWELLING CONCRETE

Summary. The paper presents thermomechanical model of drying shrinkage and swelling for capillary
and osmotic materials. Because of mass exchange in the coagulating contact, that cases swelling, there is used
the disrupt pressure (B.W. Deriaguin [1]).

QUELLUNG UND SCHWINDEN DES BETONS

Zusammenfassung. Die Bearbeitung enthalt eine thermomechanische Beschreibung flir die Prozesse der
Quellung und Schwinden des Baustoffes, dessen Struktur kapillar-pords ist Der begleitende Massewechsel in
Koagulationskontakten ist die grundlegenden Ursache der Quellung.

1 UWAGI WSTEPNE

Problematyce skurczu i pecznienia materiatdbw budowlanych po$wiecono wiele uwagi,
wykonano tez mnéstwo prac doswiadczalnych, ktorych liczba jaskrawo kontrastuje
z nielicznymi prébami wyjasnienia fizyki tych zjawisk. Stan ten jest z jednej strony dowodem
aktualnosci problemu i jego waznosci dla techniki, z drugiej za$ $wiadczy o jego ztozonosci.
Istotnie, wielosktadnikowos¢ i wielofazowos¢ typowego materiatu budowlanego nastrecza tutaj
okreslone trudnosci, tym bardziej ze istota proceséw skurczu i pecznienia zawarta jest
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w wewnetrznych procesach wymiany masy zachodzacych miedzy skiadnikami (fazami)
materiatu.

Przyczyn procesow skurczu i pecznienia nalezy upatrywa¢ zaréwno w duzej stosunkowo
powierzchni swobodnej i istnieniu niewysyconych napie¢ powierzchniowychjak i w typowych
dla tych materiatéw kontaktach koagulacyjnych. W kontaktach tego typu wzajemne
oddziatywanie czystek odbywa sie za posrednictwem cienkiego filmu cieczy, ktéry je
przedziela. Oczywiscie ciecz ta jest silnie zwigzana z powierzchnig fazy statej, tym niemniej
w ograniczonym zakresie oddziatujej z cieczy swobodny znajduje sie w otoczeniu
kontaktu. Na istnienie za$ cieczy swobodnej zezwala struktura materiatu. Stwierdzamy wiec
bezposrednie sasiedztwo réznych form wilgoci, co utatwia procesy transportu miedzy nimi.
To wiasnie te lokalne formy transportu wilgoci makroskopowo postrzegamy jako skurcz
i pecznienie. Zauwazmy, ze ze zmianami odksztatcenn typowymi dla proceséw skurczu
i pecznienia powinno sie wigza¢ pola naprezen. Polem tym jest naprezenie rozklinowujace,
ktore jest wielkoscia analagiczn™ do wprowadzonego przez B.W. Deriaguina ([1],[6].[7])
ci$nienia rozklinowujacego.

Zaproponowane w niniejszej pracy uogélnienie tej wielkosci pozwala z jednolitego punktu
widzenia opisywac efekty skurczu i pecznienia materiatow. Naprezenie rozklinowujace bedzie
przy tym naprezeniem typu dystorsyjnego ograniczonym do kazdej czystki osrodka.

Waznym efektem pracy jest wykazanie bezposredniego sprzezenia miedzy procesami
migracji wilgoci a naprezeniami rozklinowuj*cymi.

Warto tez zwréci¢ uwage, ze wyniki podane w pracy s£ nieosiggalne w klasycznej
termomechanice osrodka jednorodnego, ktora stanowita dotychczas podstawe rozwazan
w omawianych zagadnieniach.

2. CISNIENIE ROZKLINOWUJACE

W 1939 roku B.W. Deriaguin zaproponowat nowe ujecie wzajemnych oddziatywan czystek
fazy statej przedzielonych fdmem cieczy. Uklad taki nazywaé bedziemy kontaktem
koagulacyjnym. W koncepcji B.W. Deriaguina podstawowe znaczenie posiada cisnienie
rozklinowujace rozumiane jako efekty zmiany sit oddziatywania miedzy czystkami fazy statej
wywotany istnieniem warstewki cieczy przedzielajgcej te czystki. Przeptywy miedzy
warstewka cieczy a sgsiadujgcqg z nig cieczy swobodny generuje zmiany sit oddziatywania

w fazie statej. W mysl koncepcji Deriaguina warto$¢ cisnienia rozklinowujacegon  #

zalezy od réznicy potencjatéw chemicznych AM=M1~M2 cieczy w kontakcie i potozonej
w sgsiedztwie cieczy swobodnej M2 oraz od objetosci molamej cieczy V.
W og6lnym przypadku wielko$¢ napiecia rozklinowujacego zalezy od powierzchni
stykajacych sie mineratow oraz przedzielajacej je cieczy ijest sumg
- cisnienia wywotanego sitami oddziatywan powierzchni mineratu i cieczy;
- sit oddziatywan jondéw z warstwy podwoéjnej z molekulami cieczy w roztworze
wypetniajgcym przestrzen miedzy czystkami fazy statej.
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Podany przez Deriaguina model adaptujemy do opisu proceséw skurczu materiatow

budowlanych. Omawiane w pracy oddziatywania mozna schematycznie przedstawi¢ na
rysunku 1

Na rysunku 1 warstwy fazy PECZNIENIE

statej (0) o gestoscie0
przedziela film cieczy (1)
o $redniej gestosci gl, ktora
sgsiaduje z cieczy swobodny (2)
0 gestosci  g2. Cisnienie
rozklinowuj jce it jest
aproksymowane zaleznoscig

(n:>P+ +g, M>Mj >0 TT<P +g )-j =0
~A \;]V_ 1) hish, ( 9)-]
SKURCZ

gdzie h jest gruboscig filmu
cieczy, A -stala, a A2
potencjatami chemicznymi filmu
cieczy icieczy swobodnej.
Z zaleznosci (1) i rys. 1wynika,
ze wzajemna gra sit g, 7t, i P
w kontakcie decyduje
0 przebiegu procesow skurczu
1pecznienia, przy czym P jest
wartoscig oddziatywan miedzy
czastkami fazy stalej poprzez
film cieczy ag sitami
wywieranymi na kontakt poprzez czystki z otoczenia kontaktu. Oczywiscie ciecz swobodna
(2) poprzez sie¢ mikro- i makrokapilar moze sie przemieszcza¢ w materiale oraz wyparowac

Rys.| Oddziatywanie w kontakcie koagulacyjnym
Fig. 1 Interaction in coagulation contact

do otoczenia. Zauwazmy, ze wieksza warto$¢ potencjatu M2 wody swobodnej nizM1
spowoduje "wptyw" jej do filmu cieczy (strumien j2 skierowany do filmu). W efekcie
wystepie predkosci v "rozsuwajace" $cianki kontaktu (rys. la).

Odwrotnie, mniejsza wartos¢ potencjatu cieczy swobodnej M2 niz zwipanej M 1powoduje
"wyptyw" cieczy z kontaktu i zmniejszenie sie grubosci filmu cieczy (rys. Ic). W przypadku

tym "wyptywowi" przeciwdziata cisnienie rozklinowujpe tc, ktore z definicji "zasysa" ciecz
do kontaktu, a takze odpychajace sit )ddziatywania P - poniewaz h2<rQ. Sity oddziatywania
P okreslone  zaleznoscig P =ah " -b exp(~ph), gdzie h jest gruboscia filmu cieczy a a,
P, a b - statymi. Posta¢ tej relacji jest taka, ze dla matych odlegtosci h sktadnik ah a
dominuje, ze wzrostem za$ h nabiera znaczenia drugi skfadnik (h>r0) — rys. Id.
W przedstawionej koncepcji istnieje wiec przedziat ograniczony warunkami jt =P(+) +g orazg=n +P(;t
w ktorym kontakt znajduje sie w niestabilnej réwnowadze, tym bardziej iz zaréwno rt, jak
i P zalezy od odlegtosci h. Wnosimy stgd, ze praktycznie dla kazdej gestosci cieczy swobodnej g2



574 J. Kubik

bedzie istniat graniczny odstep hgr, taki ze w kontakcie 0 h >hgr woda bedzie przemieszcza¢
sie z kontaktu do sieci kapilar. Ponizej za$ tej odlegtosci woda pozostanie w kontakcie.
Z podobny sytuacja spotkamy sie w kapilarach,z ktérych tylko cze$¢ (o promieniu r>r )
traci wode w okres$lonych warunkach termomechanicznych.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze podane ostatnio przez R.G.Homa i J.N.lIsraelstmliego (1985)
wyniki badan eksperymentalnych dowodze, ze sity wzajemnego oddziatywania miedzy pare
ptytek miki przedzielonej filmem cieczy oktametylocyklotetraolesiloksany modelujecej kontakt
koagulacyjny maje charakter szybko gasnecego oscylatora harmonicznego. Wynik ten jest
odmienny od zaleznosci P-h podanej na rys. Id. Mozna jednak z grubym przyblizeniem
przyje¢, ze przebieg relacji P-h zrys. Id jest obwiednie wynikéw R.G.Homa
i J.N.Israelashiliego.

Zaproponowane ujecie proces6w skurczu pozwala réwniez wyjasni¢ miedzy innymi
przebieg krzywych skurczu betonu w zaleznosci od utraty wody - Aw i wilgoci wody
kapilarnej ([2],[5]).

Przedstawione na rys. 2
przebiegi skurczu se
parametrycznie uzaleznione od
iloSci cementu w mieszaninie.

Wynika sted, ze najmniejsze
ilos¢ wody kapilarnej bedzie
posiadata probka ze 100%
zawartoscie cementu.
Stwierdzamy tez w tym
przypadku  proporcjonalno$é¢
skurczu do ubytku  wody.
Natomiast w probkach z nizsze
zawartoscie cementu w pierwszej
kolejnosci musi wydyfundowac
z otoczenia kontaktu  woda
swobodna bez zmiany odstepu h

w kontakcie  koagulacyjnym, Rys.2.Relacja: skurcz prébki - utrata wilgoci

a w nastepnej kolejnosci mirguje  Fig.2,Relation: shrinkage - loss of moisture
woda z kontaktu i obserwujemy

zjawisko skurczu.
Podany w niniejszym punkcie

opis skurczu materiatéw kapilamo-porowatych musi uwzglednia¢ réwniez tensorowy charakter
deformacji skurczowych. Istotnie, skurcz materiatu opisany powinien by¢ przez symetryczny
tensor podobnie jak deformacje mechaniczne. Z drugiej strony z kazdym tensorem deformacji
zwiezany jest réwniez tensor naprezen. W konkluzji mozemy wiec stwierdzi¢, ze z tensorami
deformacji skurczowych powinien by¢ powiezany tensor naprezen rozklinowujecych. Wielkos¢
te wprowadzimy w nastepnym punkcie tecznie z termomechanicznym opisem zjawisk skurczu
i pecznienia materiatu.
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3. BILANSE PROCESU

Przedstawiony w poprzednim punkcie zespét zjawisk zachodzacych w sasiedztwie kazdego
kontaktu koagulacyjnego zostanie obecnie ujety formalnie réwnaniami termomechaniki
osrodka wielosktadnikowego. Zauwazmy, ze faza ciekla w rozny sposob jest zwigzana
z powierzchnig fazy statej, silniej w kontakcie koagulacyjnym, a stabiej w jego otoczeniu. Jest
wolwczas sprawe oczywisty, ze w okre$lonych warunkach miedzy kontaktem a otoczeniem
dochodzi do przeptywéw wilgoci. Te przeptywy stane sie teraz celem naszych rozwazan.

Konstruujgc model procesu zatozymy, ze:

- wilgo¢ z otoczenia poprzez sie¢ mikro- i makrokapilar moze osiegne¢ sasiedztwo

kazdego kontaktu koagulacyjnego,

- oddziatywanie w kontakcie koagulacyjnym zachodzi poprzez cienki film cieczy

zwigzanej z faze state,

- wzajemne przeptywy cieczy w ukiadzie: kontakt koagulacyjny-ciecz generuje dodatkowy

tensor naprezen rozklinowujecych n .

Whprowadzajac tensor naprezen rozklinowujecych n zatozymy, ze dziata ono miedzy faze state
i ciekle w kontakcie koagulacyjnym, przy czym nie wystepuje juz w bilansie pedu dla catego
osrodka. Tensor naprezen rozklinowujecych ir nalezy traktowac jako uogélnienie cisnienia
rozklinowujecego, ktére wprowadzit B.J.Deriaguin.
Kontakt koagulacyjny wraz z otoczeniem traktujemy jako uklad trzech skiadnikéw,
a mianowicie:
- fazy stalej o gestosci g°,
- cieczy zwiezanej fizykochemicznie o gestosci g1, ktéra stanowi cienki film cieczy
zwiezanej z faze stale,

- cieczy swobodnej o gestosci g2, znajdujecej sie w otoczeniu kontaktu koagulacyjnego.
Zakladac przy tym bedziemy, ze kazdy ze sktadnikéw posiada odmienne kinematyke oraz
przyjmiemy inne zatozenia typowe dla przeptywdw masy z wyr6znionym komponentem (por.

A(;rtdrv(gava):o , a=012 (2)

lub

(©)
dt Ra c I

podany w postaci 0og6lnej, a po adaptowaniu do naszego problemu bedzie
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+div(Q°v®) =0 - —  +divj°=0 -szkielet 4
it (Q°v®) th J @
) +div(Qlv) =qR1 - ¢ dt +divjx=gi?1 - ciecz zwigzana (5)
it +div(Q2v2) =gR2 q it +divj2=qR2 - ciecz swobodna (6)

Dla sumy komponetéw zachodzi

+div(Qw) m U]

gdzie Ch' =52Q“v*. v* =w+ua,/“=q"“ii°, J];'=0

Podane bilanse dotyczy szkieletu (bez zrédta masy) oraz wilgoci g1, g2 w formie cieczy
zwigzanej o wiasnosciach zblizonych do ciata statego i cieczy swobodnej.
ri

yCoV2 v

Rys.3 Model osrodka, rozkiady naprezen, predkosci i strumieni wilgoci
Fig.3 Model, stress pattern, velocity distribution, moisture yet

Na rys. 3 przedstawiono model kontaktu koagulacyjnego wraz ze sktadowymi naprezen oraz
rozkfady predkosci komponencjalnych v* dyfuzyjnych ua i barycentrycznej w. Zauwazmy,
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ze wektory predkosci dyfuzyjnych sy przeciwnie skierowane i tak dobrane, aby spetnié
warunek 52 g“u®“ =$2/" =® (suma strumieni mas znika).
a a

Parcjalne bilanse pedu dla szkieletu, cieczy zwigzanej i swobodnej majy posta¢ (por. [3],[4])

e° - g°F° +8$° +div(a® +ic®) - szkielet (8)
dyl
el— =q’'F1+i 1+ifiv(ol+ic) - ciecz zwigzana w
Gz~d~t~ = QRF 2+42+div(a2 ) - ciecz swobodna (10)

Natomiast, po zsumowaniu, dla calej mieszaniny znikny naprezenia rozklinowujyce
52 ir*=0 oraz przekazy pedu 52 =0-
a

a
Bedzie

GN- =0+ "2 4>° +zfiv(oa + TI®+gali“® K a)
(11)
52®a=0 oraz ™ « “=0 "™ ir°+itl=0 - =

Ostatecznie bilans pedu dla catego osrodka nie zawiera naprezer rozklinowujycych i ma
tradycyjny forme

Q— =QF+divo , o0 =52 o“ (12)
dt a

uzyskany po dodatkowym pominieciu tensora 52 6°“ °®“ ° matego w poréwnaniu z a.
a

W przytoczonych bilansach symbolami g®, 0®:—6 ,J° =gBK®, gJ?°, v, w=52 c“u®,
a
u", Fa, 9a, a“, na oznaczono kolejno gestos¢ i koncentracje sktadnika (a), strumien i
zrodlo masy, predkos$¢ parcjalny, barycentryczny i dyfuzyjny, site masowy, przekaz pedu,
tensor naprezen parcjalnych i naprezen rozklinowujycych.
W bilansie energii wystypiy sktadowe zalezne od mocy mechanicznych, cieplnych
i przeptywow dyfuzyjnych. Lokalna posta¢ tego bilansu jest nastepujyca (por.[3],[4J)
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th(U+K) =qt+qF w-div(q) divla“v“-Qa(Ua+K*“)ua] (13)
a
Wykorzystujgc dalej bilanse masy i pedu otrzymamy

g— =Qr-div(g) +0:d+Y] Q*— Ma-Y) QRaM a-y " jagrad(Ma) (14)
dr \Y <* a

W réwnaniach tych symbolami g <7, gK, gr, e, -M° =— ir(0°) - 1/° oznaczono
kolejno energie wewnetrzng i kinetyczna, zrodta i strumienie ciepta pochodzace np. od sorpcji
wilgoci oraz potencjat chemiczny.

W bilansie (14) pierwsze dwa sktadniki Qr-div(q) zwiazane sg ze zmianami cieplnymi,
a nastepne dwa ze zmiang energii wewnetrznej. Natomiast sktadnik QRaM a odpowiada

a
tworzeniu sie lub zanikaniu cieczy zwigzanej w kontakcie koagulacyjnym kosztem cieczy
swobodnej. Ze skfadnikiem tym nalezy oczywiscie faczy¢ zjawiska skurczu i pecznienia.

Nalezy wobec tego moc zrédet  gRiiM'1 przyréwnac do efektdw, czyli mocy pochodzacej

a
od skurczu i naprezenia rozklinowujgcego.
Zachodzi

N2 QRaMa=n:e - %—(grad{v) +gradTv)) =qR\M 1-Af2 15
2
o

Wynik ten stanowi uog6lnienie wzoru (1) podanego przez Deriaguina. Forma zaleznosci (15)
sugeruje, ze jedynymi zmianami energii wewnetrznej towarzyszacymi procesom skurczu sa

wplywy g ddctaM a wynikajace z transportu wilgoci w sieci kapilar.

4 ANALIZA ENERGETYCZNA PROCESOW SKURCZU | PECZNIENIA

Podane w poprzednim punkcie relacje taczace zrédta masy cieczy zwigzanej z naprezeniami
rozklinowujagcymi wymagaja szerszego omowienia.

W pierwszej kolejnosci okreslimy warunki, kiedy wystapi proces pecznienia w kontakcie.
Zachodzi woéwczas przyrost masy cieczy zwigzanej, czyli gR 1>0, kosztem swobodnej
e/?2<0, poniewaz q[R1+R2)=0.
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W przypadku pecznienia zachodzi

RI>0, R2<0 - RIMI+R2M2=RI(Mx-M2) = -R2(M2-M 1) (16>

natomiast w czasie skurczu bedzie

RI<0,R2>0 - RIMI+R2M2=-R1(M1-M2)=R2(M2-M1) (17>

Zauwazmy ponadto, ze z przemiany fazowy cieczy swobodnej na ciecz wbudowaneg
w kontakt koagulacyjny zwigzany jest efekt cieplny (ciepto sorpcji). Nalezy wobec tego wzor
(15) uzupehic o zrodto ciepta (Y Qara).

a

Bedzie

Y Qara-cie=QRa(M2-MI1), Y QTr°=Qlrl +Qr2 (18)

Zaleznos¢ (18) sugeruje, ze energetyczny efekt rozbudowy kontaktu koagulacyjnego
przemienia sie na moc pochodzece od naprezen rozklinowujecych, ktor?. postrzegamy jako
pecznienie oraz ciepto przemiany fazowej cieczy swobodnej w zwiezane.

Kolejne rozszerzenie naszych rozwazan wynika z uwzglednienia istnienia nieodwracalnej
czesci skurczu materiatu. Nalezy w tym przypadku tensor e przedstawi¢ jako sume skurczu
odwracalnego e0 i nieodwracalnego e(j). Relacja (18) ulegnie wowczas kolejnemu uogdlnieniu

Y &V *«(m+«$=QRa(M2-MI) (19)

przy czym skfadowa mocy naprezen rozklinowuj*cych n:ei zostanie zamieniona w ciepto.
Ostatecznie efekt cieplny przemiany fazowej w kontakcie koagulacyjnym bedzie wynosit

e U1 +Q2r2+it:ei = gr (20)

a odwracalny cze$¢ pecznienia okresla zalezno$é

n:e0- gR (M2-M 1)- Qr (21)

Podane w tym punkcie rozwazania pozwalajy na okreslenie wzajemnych wspotzaleznosci
zwigzanych z procesami skurczu i pecznienia, a w szczegdlnosci efektéw cieplnych
i nieodwracalnosci towarzyszacej rowniez tym procesom. Natomiast struktura réwnan bilansow
pedu i energii jednoznacznie dowodzi, ze procesy te nie mogy by¢ opisywane w tradycyjnej
mechanice o$rodka ciyglego. Istotnie, efekty skurczu i pecznienia wystepujy jedynie
w wymienionych wyzej bilansach po uwzglednienu wielosktadnikowosci o$rodka. Innym
waznym wynikiem pracy jest sprowadzenie procesow skurczu i pecznienia do zagadnien
przemiany fazowej cieczy swobodnej w ciecz zwiyzany w kontakcie koagulacyjnym.

Dalsze uogo6lnienia zaprezentowanych rozwazan powinno uwzglednia¢ réwniez oczywisty
fakt, ze w kazdym materiale kapilamo-porowatym oprocz kontaktéw koagulacyjnych wystapie
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jeszcze kontakty krystaliczne i ich kombinacje ([8],[9]). Problemy te wychodzg jednak poza
zakres niniejszego opracowania.
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Whplyneto do Redakcji 23.05.1995 r. Recenzent : Dr hab. inz. Jerzy Wyrwat, Prof. WSI

Abstract

The paper presents a mechanical model drying shrinkage and swelling, for capillary and
osmotic materials. The large free area, surface tension and typical, for that class of materials,
coagulating contacts cause drying shrinkage and swelling. In coagulating contacts mutual
interaction of particles is caused by a thin water film. That water is joined with a solid phase,
but there is weak influence of free water too. Material structure allows for existence of free
water. Contiguity of different kind of moisture (free and bound) eases the mass transport (the
mass transport between free and bound water). There was found that a local mass transport
is shown in large scale as a drying shrinkage and swelling. The state of stress, called disrupt
stress (B.W. Deriaguin [1]), must be joined with that effects.



