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OSLABIENIE WYTRZYMALOSCI MATERIALOW KAPILARNO-
POROWATYCH W WYNIKU ZAWILGOCENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania szacujgce spadek wytrzymatosSci
materiatbw kapilamo-porowatych w wyniku nasaczania ich réznymi cieczami - w
poréwnaniu do stanu powietrzno suchego. Jako wytlumaczenie spadkéw wytrzymatosci
proponuje sie uwzglednienie dziatania cisnien rozklinowujagcych na powierzchniach
wewnetrznych materiatu, w efekcie ktdrego wystepuje efekt Rebindera.

WEAKENING OF STRENGTH OF CAPILLARY-POROUS MATERIALS AS
RESULT OF MOISTENING

Summary. In the work tests, which estimate decrease of strength of capillary-porous
materials saturated by different liquids in comparison to dry material, are presented. Decrease
of strength is explained by the action of disjoining pressure on the internal surface of material
which causes the Rebinder’s effect.

1 Wprowadzenie

Typowy dla kapilamo-porowatych materiatéw budowlanych duzy udziat powierzchni
wewnetrznej ma istotny wplyw na ich wilasnosci. Wystepujace na tej powierzchni
niewysycone sity powierzchniowe (napiecia powierzchniowe) sg przyczyna zachodzenia w
tego typu materiatach réznego typu proceséw natury fizykochemicznej. Duze znaczenie, z
punktu widzenia trwato$ci materiatu, bedzie mie¢ tu niewatpliwie efekt Rebindera [4], ktéry
jest zwigzany z adsorpcjg cieczy na wewnetrznej powierzchni materiatu, powodujac
jednoczes$nie jej rozrost. W skali makroskopowej proces ten obserwujemy posrednio poprzez
spadek wytrzymatosci materiatu. W celu zbadania wptywu polamosci cieczy na przebieg
procesu przeprowadzono takze badania wtasne, szacujgce spadki wytrzymatosci zaprawy

cementowej w efekcie nasgczaniajej wodg i nafta.
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2. Efekt Rebindera

Efekt Rebindera jest zjawiskiem natury fizycznej [4]. Polega on na zmniejszeniu se
gestosci energii powierzchniowej i tym samym sil napiecia powierzchniowego na brzegu
ciata w wyniku adsorpcji substancji powierzchniowo czynnej. W przypadku materiatu
kapilamo-porowatego bedzie on polegat na tworzeniu sie polimolekulamych warstw cieczy
na $ciankach kapilar, mikroszczelin, granicach ziaren. Zmniejszenie sie nadmiaru energii
zgromadzonej na powierzchni wewnetrznej materiatu kapilamo-porowatego powoduje wzrost
mikrospekan, co prowadzi oczywiscie do zmniejszenia sie jego wytrzymatosci.

Powstawanie dodatkowych defektéw w strukturze materiatu i zmniejszenie sie napiecia
powierzchniowego mozna wytlumaczy¢ istnieniem tzw. ci$niefn rozklinowujacych -
pojeciem, ktére wprowadzit jeszcze w 1939 r. Dieriagin [2], Cis$nienie rozklinowujace jest
dodatkowym naprezeniem wystepujacym w cieczy w poblizu granicy fazowej (rys.).
Przeciwdziata ono zmniejszaniu sie grubosci cienkich warstw cieczy zaadsorbowanych na
powierzchni fazy statej pod wpltywem sit zewnetrznych. W stanie réwnowagi cisnienie

rozklinowujace Tgjest réwne réznicy cisnien na granicy faz i w czesci objetoSciowej cieczy
* = e r ° @
gdzie: cr°- naprezenie w filmie cieczy w poblizu granicy z faza statg p - cisnienie

hydrostatyczne w cze$ci objetoSciowej cieczy, <% tensorjednostkowy drugiego rzedu.

Powstanie ci$nien rozklinowujacych wynika z witasno$ci warstw cieczy przy granicy
fazowej. W og6lnym przypadku na charakter tensora % wptywaja sity powierzchniowe
réznej natury. Wyrézni¢ mozemy tu skiadowe: elektrostatyczng (gdy w zaadsorbowanej
warstwie cieczy wystepuja jony, czastki polarne), molekularng (wynikajaca z sit
dyspersyjnych oddziatywan podtoza z filmem cieczy), strukturalng (wynikajacg ze zmiany
struktury zaadsorbowanych warstw cieczy wraz ze zmiang odlegtosci od poditoza),
adsorpcyjna (wynikajacg ze zmiany stezenia substancji rozpuszczonych w zaadsorbowanych
warstwach cieczy wraz ze zmiang odlegto$ci od podioza). Efekty zwigzane z ci$nieniem
rozklinowujacym wystgpig w wodzie poczawszy od odlegto$ci mniejszych niz 1000 [*V].
Cho¢ jest to odlegto$¢ bardzo mata, to z uwagi na bardzo rozwinietg powierzchnie
wewnetrzng materiatow kapilamo-porowatych, efekty zwigzane z wystepowaniem zjawisk
powierzchniowych nie mogga zosta¢ zaniedbane.

Efekt Rebindera w materiatach kapilamo-porowatych mozemy obserwowaé posrednio

poprzez poréwnanie wytrzymatosci materiatlu w réznych stanach nasycenia jego poréw
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badang cieczg. Przyktadowo, w tabeli 1 podano za Pyszniakiem [7] stosunki S$rednich
wytrzymatosci na sciskanie betonu zwyktego w stanie petnego nasycenia woda/cmc i w stanie

powietrzno-suchymf cnf) w zaleznosci od wartosci stosunku wodno-cementowego.

Rys. 1 Schemat graficzny efektu Rebindera - dziatanie cisnieh rozklinowujgcych
Fig. 1L Graphical scheme of the Rebinder’s effect - an action of disjoining pressure

Tabela 1
W ptyw petnego nasycenia woda na wytrzymatosé betonu na $ciskanie [7]
wic 0.7 0.45 0.35 0.18
fem.Jfem.0 1 0.925 0.745 0.744 0.775
Tabela 2

Wplyw petnego nasyceniawodgijej roztworami na maksymalne obcigzenie
przenoszone przez probki granitowe [8]

Roztwor Koncentracja jonéw (M) PI-l femjfem.0 [*]
NaCl 0.01 2 0.56.8
0.01 7 0.270
0.01 9 0.568
0.01 12 0.432
1.0 9 0.595
3.0 9 0.595
CaCl2 0.01 2 0.676
0.01 7 0.243
0.01 9 0.541
0.01 12 0.649
1.0 9 0.324
3.0 9 0.568
Woda destyl. 7 0.243

Woda rzeczna 7.6 0.378
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Nalezy tu zauwazyé¢, iz badania tego typu w stosunku do betonu majg sens dopiero w
warunkach jego eksploatacji, bowiem przed zakofczeniem procesu dojrzewania potrzeba
zachowania odpowiedniej wilgotnosci betonu jest bezdyskusyjna. Innym przyktadem
zmniejszenia sie wytrzymatosci materiatu kapilamo-porowatego pod wptywem wypetnienia
jego poréw ciecza, dla ktérego dane zestawiono w tabeli 2, mogg by¢ poréwnania
maksymalnego obcigzenia przenoszonego przez prébki granitowe suche, nasycone woda

destylowang, rzeczng i roztworami o zréznicowanym stezeniu i pH [8].

3. Badania witasne

W celu poréwnania wptywu polamosci cieczy wypetniajacej pory materiatu kapilamo-
porowatego na jego cechy wytrzymatoSciowe przeprowadzono badania wiasne w

laboratorium Katedry Fizyki Materiatdw WB PO na maszynie wytrzymato$ciowej Toni

Technik.
Zginanie Sciskanie
Tiok-
0 Ttok |)VL(P)
___________ Kk J vw™> ... Przektadka m =
Probka- ) stalowa 6x4[cm] T A=4[cm]
t ] R K
Prébka L
o _ 6=4[cm
MOicml Sf*
«_ /=16[cm] A |, foBferm
Rys. 2. Schemat badania
Fig. 2. Scheme of tests
Tabela 3

Wptyw petnego nasycenia wodg i nafta na maksymalne obcigzenie przenoszone przez
prébki z zaprawy cementowej

Typ Ciecz Wiek prébki Liczba Srednia koncentracja PIPO []
badania fdnil préb masowa cieczy w prébce

Zginanie Woda 62 3 0.081 0.465
316 3 0.063 0.705

Nafta 62 2 0.059 0.956

316 3 0.040 0.890

Sciskanie  Woda 62 6 0.081 0518
316 6 0.063 0.626

Nafta 62 4 0.059 0.948

316 6 0.040 0.950
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Tabela 4
W ptyw petnego nasycenia woda i naftag na przemieszczenie pod
maksymalnym obcigzeniem prébek z zaprawy cementowej

Typ badania Ciecz Wiek prébki [dni]  Liczba préb ujuo r-i

Zginanie Woda 62 3 0.632
316 3 0.705

Nafta 62 2 0.969

316 3 0.900

Sciskanie Woda 62 6 0.876
316 6 0.856

Nafta 62 4 0.968

316 6 1.010

. Zniszczenie probek
suchych inasaczonych
nafta

P[kN] _ Zniszczenie prébek

ot nasaczonych woda

! mH -Yi »Stan pow. suchy
mPeine nasycenie nafta
0.05 01 0.15 0,2 Peine nasycenie woda

u[mm]

Rys. 3. Zalezno$¢ obcigzenie-przemieszczenie dla wybranej serii 316-dniowych prébek
z zaprawy cementowej suchych i w peini nasyconych naftg oraz wodg

Fig. 3. Load-displacement dependence for chosen series of cement mortar specimens in

316 day after forming in case of dry materiat, fuli water and kerosene saturation

Testom zostaly poddane beleczki z zaprawy cementowej o stosunku wody, cementu i
piasku w proporcji 1:2:6 (cement CEM 11/B-V 32,5 R), wymiarach 40x40x160 mm
odpowiednio w stanie powietrzno-suchym, petnego nasycenia poréw woda (ciecz polarna) i
petnego nasycenia poréw naftg (ciecz niepolama). Wszystkie prébki od momentu zarobienia
byly przechowywane w wodzie, w temperaturze pokojowej 20+4 [°C], a nastepnie po
ustalonym czasie wysuszone do statej masy, po czym cze$¢ zostata ponownie nasaczona
wodg lub naftg do statej masy. Eksperyment przeprowadzono pod katem zginania i $ciskania
dla prébek 62-dniowych i 316-dniowych. Préby $ciskania prowadzono na potdwkach
beleczek uzyskanych po ich ztamaniu w prébie zginania. Mierzono obcigzenie probki i
towarzyszace mu przemieszczenie ttoka wedtug schematu umieszczonego na rysunku 2.

Poréwnania $rednich obcigzer niszczacych P i $rednich maksymalnych przemieszczen
tloka u uzyskanych w r6znych badaniach prébek zestawiono w tabelach 3 i 4. W tabelach
tych symbolami Pc, uc, Po, «0 oznaczono odpowiednio obcigzenie i przemieszczenie ttoka

zmierzone przy badaniu prébek w petni nasyconych cieczg, oraz w stanie powietrzno suchym.
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W wyniku przeprowadzonych prob zauwazono, iz nasgczanie wodg ma istotny wpltyw na
spadek rzedu 50% wytrzymatosci materiatu, jak i granicznego przemieszczenia. Nie
stwierdzono natomiast zmian w nachyleniu krzywych opisujacych zaleznosci obciagzenie-
przemieszczenie (rys. 3). Wpiyw nasaczenia naftg na utrate wytrzymato$ci i zmiane
granicznego przemieszczenia byt niewielki i nie przekraczat $rednio 5%. Oznacza to, iz
polamos¢ cieczy wypetniajacej pory materiatu kapilamo-porowatego ma istotny wpltyw na

jego wytrzymatos$é.

4. Interpretacja wynikéw badan

Wyniki przeprowadzonych testéw oméwionych w poprzednim punkcie wskazujg na duzy
wptyw zjawisk powierzchniowych na wytrzymato$é materiatu. Zjawiska te, utozsamiane tutaj
gtdwnie z adsorpcjg cieczy na $ciankach kapilar, pojawieniem sie pola samozréwnowazonych
ci$nien rozklinowujacych i rozrostem powierzchni wewnetrznej, zwigzane sg z przemianami
energetycznymi. Oszacowanie przemiany energii wewnetrznej w wyniku adsorbowania
cieczy mozliwe jest dzieki zmodyfikowanej teorii fluktuacji cieplnych Eyringa-Zurkowa [3],
w wyniku ktérej mozna uzyskaé wzdér na diugowieczno$é¢ kontaktu i*, pomiedzy parg
sgsiadujacych czastek

itr=i0exp[t//W], )]
gdzie: U - bariera energetyczna (energia aktywacji procesu zniszczenia kontaktu), k- stata

Boltzmanna, T - temperatura, t0- stala.

W przypadku jednoosiowego dziatania statych naprezeA rozciggajacych bariera
energetyczna ulega obnizeniu [1], a wéwczas
ttr=t0exp[(U-AU)/KT], (©)
gdzie: AU - obnizenie bariery energetycznej w wyniku dziatania naprezen rozciggajacych.
Odnoszac rozwazania do jednostki objetosci materiatu przy jednoosiowym rozcigganiu

otrzymujemy, ze

@

Réznice pomiedzy charakterem zniszczenia zaprawy cementowej w zalezno$ci od warunkéw
eksperymentu nalezy upatrywa¢ w budowie zelu cementowego. Cytujac za praca [6],
stwierdzamy, iz w zelu cementowym wystepujg kontakty krystaliczne o wytrzymatoS$ci rzedu

10‘7-10~°[N/kontakt] oraz stabsze koagulacyjne o wytrzymatosci rzedu 10'810” [NIkontakt).
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Oznacza to, iz 0 zniszczeniu tego materiatu beda decydowaé przede wszystkim te drugie,
gdzie oddziatywanie pomiedzy czastkami fazy statej odbywa sie za posrednictwem cienkiego
filmu cieczy. Wynika stad, iz na obnizenie bariery energetycznej decydujacej o mozliwosci
zmiany potozenia czastek fazy statej materiatu kapilamo-porowatego w wyniku fluktuacji
cieplnych, oprécz naprezen rozciggajacych, ma takze wptyw adsorpcja cieczy wchodzacej w
budowe kontaktu koagulacyjnego. W wyniku takiego rozumowania pierwotny wzoér
Eryngina-Zurkowa (3) ulegnie kolejnej modyfikacji [5]

(5)
gdzie: AU’- obnizenie bariery energetycznej w wyniku adsorpcji cieczy na powierzchni
wewnetrznej materiatu.

Wéwczas na podstawie badan natychmiastowej wytrzymatosci materiatlu nasgczonego i
suchego (tzn. kiedy tkr=0) oszacowa¢ mozna przez poréwnanie wzoréw (3) i (5) obnizenie
bariery energetycznej zniszczenia kontaktu pomiedzy czastkami w wyniku adsorpcji cieczy
napowierzchni wewnetrznej materiatu

exp[(U-AUN/kT]=exp[(u-AU2-AU ")/kT\->AU’ =AUt-AU 2, (6)
gdzie: AUXAU2- obnizenie bariery energetycznej w wyniku dziatania naprezen
rozciggajacych przy tkr =0 odpowiednio w materiale suchym i nasgczonym ciecza.

Relacja (6) daje informacje jakoSciowa o roli ci$nien rozklinowujacych w ostabianiu struktury

materiatu.

5. Podsumowanie

W pracy zaproponowano model ostabienia struktury materiatu kapilamo-porowatego jako
wynik dziatania naprezen rozklinowujgcych. Wynika stad, iz procesy sorpcji wilgoci w
zasadniczy spos6b zmieniaja stany naprezern w przypowierzchniowych warstwach
zaadsorbowanej cieczy oraz stykajacych sie z nimi powierzchniami fazy statej. Zmiany tych
naprezen w okreslonych warunkach prowadza do mikrouszkodzeri na powierzchniach
wewnetrznych fazy statej materiatu. Adsorpcja czastek roztworu na powierzchni jest wiec
jedng z przyczyn uszkodzen materiatu kapilarno-porowatego, a w szczegdlnych stanach

energetycznych, gdy jest to zjawisko dominujace, méwimy wtedy o efekcie Rebindera.
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Nalezy takze stwierdzi¢, iz w przypadkach, kiedy element konstrukcyjny wykonany z
materiatu kapilarno-porowatego moze ulec duzemu zawilgoceniu, fakt ten powinien bt
uwzgledniony w obliczeniach projektowych przez odpowiednie zmniejszenie wytrzymatosci

materiatu.
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Abstract

In the work decrease of strength of capillary-porous materials as result of saturation by
different liquids is discussed. Problem is illustrated by experimental tests of strength for
concrete, granite and cement mortar. Owing own tests it is also shown that water saturation
causes decrease about 50% of compression and tensile strength of cement mortar and
kerosene saturation about 5%. As an explanation of phenomenon one proposes occurring of
disjoining pressure on the boundaries of solid and liquid phases in pores of material. It

develops the internal surface in material causing its weakening (the Rebinders’s effect).



