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Makroskopowy model zamarzania
| rozmrazania konstrukcji hetonowych

Dr inz. Abdrahman Alsabry, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

W skali makroskopowej nie ma réwnowagi termodyna-
micznej podczas cyklébw zamarzania i odmrazania, jak
to stwierdzono dla systemow mikroskopowych [7].
Trwatos¢ konstrukcji betonowych eksploatowanych
w warunkach zimowych moze by¢ bardzo wysoka lub
bardzo niska, przy tych samych lub zblizonych para-
metrach jakosciowych poszczegodlnych sktadnikéw
mieszanki betonowej [1].

Konstrukcja betonowa narazona na oddziatywania
wilgoci i mrozu, ulega uszkodzeniom. Trudne warunki
eksploatacji wystepujg w konstrukcjach narazonych
na ciggty kontakt z woda, takich jak zapory, przelewy,
falochrony, filary mostowe itp. [1]. Oddziatywania
niskich temperatur na beton niestety nie da sie unik-
nac. W wielu strefach klimatycznych konstrukcja beto-
nowa jest na przemian zamrazana i odmrazana w rytm
cykli temperaturowych wystepujgcych w naturze [2].
W 1945 roku Powers [13] przedstawifa swojg teorig,
ktéra umozliwita rozwiniecie techniki w zabezpiecze-
niu betonéw przed mrozem i solami rozmrazajgcymi.

2. Mechanizmy niszczenia hetonu

Istnieniejg dwa mechanizmy niszczenia betonu, ktére
wystepuja niekiedy oddzielnie, a czasem towarzyszg
sobie wzajemnie [2].

Przedstawiony obraz mechanizmu niszczacego jest
w rzeczywistosci znacznie bardziej skomplikowany
[1]. Po pierwsze, model na rysunku 1 dotyczy wody
swobodnej [1].

Zasadnicze znaczenie ma charakterystyka geometrycz-
na porow. Na rysunku 2 przedstawiono te zalezno$c.
Po drugie, poczatkowi zamarzania wody towarzyszy
zjawisko przechtodzenia. Po trzecie, w wodzie zawar-
tej w porach betonu sg obecne sktadniki mineralne
zmieniajgce wtasciwosci wody [1].

Setzer [5] badat mechanizmy kondensacji i podcia-
gania kapilarnego w roznych typach poréw. Dokonat
on klasyfikacji porow z uwagi na ich rozmiary i ziden-
tyfikowat typy wody wystepujgce w kazdym z nich.
Zaprezentowano to w tabeli 1.

Wedtug profesora J. Kubika [12] klasyfikacje porow
wprowadzit takze Dubinin w 1960 roku i jest ona
powszechnie przyjeta w chemii fizycznej oraz zaleca-
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Rys. 1. Przyrost masy lodu i cisnienia w wodzie zamrazanej
w stafej objetosci [1]
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Rys. 2. Hipotetyczna zaleznoS¢ pomiedzy temperaturg
zamarzania wody a wymiarami porow wedfug [3]

na przez |.U.PA.C. W klasyfikacji tej umowne przedzia-
ty geometryczne rozmiarOw porow sg nastepujgce:
mikropory, mezopory i makropory.

W mikroporach z uwagi na bliskos¢ Scianek pora
wystepuje bardzo duzy potencjat oddziatywania mig-
dzy zaadsorbowang molekutg a sciankg. Jest to cecha
wyrdzniajgca mikropory od mezopordw i makroporow
[12].

W mezoporach wystepuje kondensacja kapilarna,
a na izotermach sorpcji zauwazamy charakterystyczng
petle histerezy kondensacji.
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Tabela 1. Rozmiary pordw, ich klasyfikacja oraz woda w porach [5]

Klasa porow Srednica maksymalna Rodzaj wody Sposdb nasycania

Pory mikrozelowe 0,0 41Xn1n8_6 in) woda zwigzana sorpcja (< 50% wilgotnosci wzglegdnej)

Pory mezozelowe R ’23)? 1n(r]ns in) woda zaabsorbowana | kondendacja pary (od 50 do 90% wilgotnosci wzglednej)
Pory mikrokapilarne (39, 41;11”8_6 in) woda swobodna podciaganie kapilarne (do maksymalnej wysokosci)
Pory mezokapilarne 1 23)? 1”()"2 in) woda swobodna podciaganieol;ailggﬁggt% (;;Tc])arﬁsiz{ﬂ:?g)]a wysokose
Pory makrokapilarne (0,04 in) woda swobodna podciaogse}gigenﬁgiIgrr?:d(lrjnpa}llﬁvyénr:]am?n\(]vt{gokoéé

Nalezy podkresli¢, ze granice migedzy poszczegol-
nymi typami porodw nie sg sztywne i zalezg nie tylko
od geometrycznej formy porow, ale rowniez od polar-
nosci zaabsorbowanej substancji i powierzchni pora.
Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyczne typy
poréw [12].
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Rys. 3. Charakterystyczne typy pordw: a) materiat z loso-
wym rozkfadem pordw, b) materiat granulowany, c) regularna
struktura przestrzenna, d) i e) materiaty o strukturze dwuwy-
miaroweyj [12]

Gdy temperatura stwardniatego, nasyconego wodg
betonu ulega obnizeniu, woda w porach kapilarnych
stwardniatego zaczynu cementowego zamarza w spo-
sOb podobny do zamarzania wody w kapilarach skatf,
powodujgc pecznienie betonu. Jesli po pdzniejszym
stopieniu lodu nastgpi ponowne zamarzniecie, zazna-
czy sie dalsze rozszerzanie. Powtarzajgce sig cykle
zamrazania i odmrazania dajg efekt kumulacyjny, ktory
prowadzi do makrospekan materiatu (rys. 4) [6].
Istniejg dwa zrddfa ci$nienia powodujgcego pecznie-
nie betonu. Po pierwsze w wyniku zamarzania wody
nastgpuje wzrost objetosci o okoto 9%. Szybkosé
zamarzania okresla szybko$¢, z jakg musi wyptywac
woda, a warto$¢ wytworzonego ci$nienia hydraulicz-
nego jest zalezna od oporéw przeptywu, tj. od diugo-
sci drogi przeptywu oraz od przepuszczalnosci zaczy-
nu. Drugg przyczyng pecznienia betonu jest zjawisko
dyfuzji wody (rys. 5).

Kazdy cykl zamarzania powoduje migracje wody
do miejsc, w ktdérych moze ona zamarzng¢. Obszary
te zawierajg drobne rysy, ktére ulegajg rozszerzeniu

1 . rr‘ : -I ':"m_.. 5 A% AF-
Rys. 4. Peknigcie betonu na powierzchni Sciany oporowej
z powodu krystalizacji lodu [6]
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Rys. 5. Pordwnanie sytuacji makroskopowej i mikroskopo-
wej w modelu soczewki mikrolodowej [7, 8]

skutkiem cisnienia lodu i ktére pozostajg rozszerzo-
ne podczas odmarzania, gdy wypetniajg sie woda.
Kolejne zamarzanie powoduje powtorny wzrost cisnie-
nia i wynikajace z tego konsekwencje [2].
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Zroznicowanie warunkow eksploatacyjnych, klimat,
nastonecznienie oraz budowa wewnetrzna betonu
decydujg o szybkosci i rodzaju zachodzacych proce-
sow niszczacych. Klasyfikacja uszkodzen mrozowych
betonu obejmuje wg [1] pie¢ typowych form znisz-
czen:

* peknigcia powierzchniowe betonu (rys. 6, 7);

* odpryski fragmentow betonu (rys. 8, 9);

» ziuszczanie sie betonu (rys. 10, 11);

* gtebokie, wewnetrzne pekniecia betonu;
 catkowita lub cze$ciowa dezintegracja betonu.
Niezaleznie od formy i intensywnosci zniszczenia, zja-
wisko braku mrozoodpornosci zawsze jest pochodng
porowatosci betonu.

Pory wptywajg na zdolnosc¢ betonu do retencji wody, jej
przemieszczania i mozliwosci zamarzania, a w efekcie
ksztattujg warunki, w ktérych mechanizm lub mecha-
nizmy niszczagce sg w stanie wywota¢ uszkodze-
nia istotne dla trwafosci uzytkowej wielu konstrukciji
budowlanych [1].

3. Rownania hilansu

Artykut zawiera makroskopowy opis procesow za-
chodzacych w betonie na przyktadzie dwusktadniko-
wego materiatu porowatego nasyconego woda [9].

Taki model jest konstruowany za pomocg termodyna-
miki osrodka ciggtego, wedtug profesora Krzysztofa
Wilmanskiego [10].

Rys. 6. Pekniecia na czofowej cze-
Sci sciany z powodu propagacji mikro-
peknie¢ podczas zamarzania i odma-
rzania [4]

ni betonu [1]

Rys. 9. Oderwane rozwarstwienie
peknigcia pod wplywem mrozu [4]

Rys. 7. Siatka pekniec na powierzch-

Rys. 10. Ziuszczajgca sie powierz-
chnia betonu [1]

To oznacza, ze réwnania pola bazujg na prawach
bilansu dla dwuskfadnikowego materiatlu porowate-
go i réwnan ewolucji dla wewnetrznych zmiennych
(w naszym przypadku — porowatos¢ i parametr uszko-

dzenia). Prawa bilansu majg nastepujaca forme:
N

agt +div (ps VS)=ﬁS

(1)

F

alaot +div (pF VF)=,5F

@
E)p;VS +div (0*VI@ V- T%)=D (VL v¥)

3)
%Hﬁ\, (pF VF®VF—TF)=D(VS—VF)

(4)
4. Liniowe zwiazki konstytutywne

Podczas gdy liniowe zwigzki konstytutywne sg naste-
pujace [10]

TS =TS + A tre’ 142 ue’ +Q(M)1
- 0 u F
Lo (5)
po - P

F

T =—pF1, pF =p§+KWp—+Qtr€S

Rys. 8. tuszczenie sie krawedzi
w bloku [4 ]

Rys. 11. Powierzchnia  betonu

po ztuszczeniu [1]
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6;—:: %(grad VS+ (grad \'4 ))T

w ktorym:

p — zrédto masy (zwigzane) z zamarzaniem, topnie-
niem (wielkos¢ konstytutywna);

VS — predkos¢ szkieletu (x,t);

VF — predkos¢ wody (x,t);

p° — gestos¢ masy szkieletu (parcjalne);

oF — gestosé masy wody (parcjalne);

pf — poczgtkowa gestos¢ masy parcjalnej cieczy;

7)

e5 — deformacja szkieletu.
Q - stata sprzegajgca odksztaicenia objetosciowe
sktadnikow;

K,, — sredni wspofczynnik scisliwosci wody;

u — state Lame; s 0V
T - transpozycja, tzn. (grad V") = 3

N
e ®e,
Xi

e, e, — wektory bazy uktadu kartezjanskiego

W prezentowanym artykule przedstawiam pierwszy
liniowy krok w budowie takiego modelu, w ktorym
zawarte sg tylko: zaleznos¢ parametrow materiafo-
wych od parametru uszkodzenia oraz ich rozwéj. Te
rezultaty sa pordwnane z odpowiadajgcymi wynikami
dla mezoskopowego modelu V. Penttala [10].

Stan naprezenia przed i po zamarzaniu spowodowany
obcigzeniem ci$nieniem wody w porach, mozna obli-
czy¢ wykorzystujgc rownania wedtug Penttala [11].

) v plr) e

con (8)

o =——1I/¢& +
' 1+v(r 1-2v

Rys. 12. Ukfad wspdtrzednych, naprezenia i odksztafcenia
w cylindrze testowym [11]

e=¢ +&E,+€,, &, =const

(11)
gdzie:

wartos¢ wspoiczynnika poissona v; E - modut
Younga;

5. Podsumowanie

W tym artykule zaktadam, ze parametry materiatowe
wystepujace w powyzszych zaleznosciach sg zalezne
od parametru uszkodzenia ,d”, ktore spetnia rownanie
ewolucji odnoszgce sig do powstawan mikropeknigec
w betonie. To oznacza, iz sktadniki tensora naprezenia
Cauche’ego w szkielecie sg podane przez zaleznosci
konstytutywne wedtug Penttala i Al-Neshawy [11]

o, =2uld)e, + A(d)ed, + p(r)%éij

con (12)
we Bl VL
2(1+v) (1+v)1-2v) 13
gdzie:
o, ¢ — tensor naprezenia; odksztaicenia (notacja

U/
wskaznikowa);
d — parametr uszkodzenia;

u, A — state Lame’go.
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