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1. Wprowadzenie

2. Model matematyczny

Podczas eksploatacji, elementy budynku narazone sg
na dziatanie obcigzen mechanicznych, wilgoci, zmien-
nej w czasie temperatury oraz agresywnych zwigzkow,
mogacych wywota¢ degradacije elementow budynku.
Substancjami, ktére mogg powodowac degradacije che-
miczng sg sole rozpuszczone w cieczy porowej. Chlo-
rek sodu moze wnika¢ do poréw materiatéw budowla-
nych z wody morskiej, z odladzanych powierzchni itd.
Wyrézni¢ mozna dwa rodzaje niekorzystnego oddzia-
tywania chlorku sodu na materiaty budowlane: korozje
stali zbrojeniowej inicjowana przez chlorki [1] oraz kry-
stalizacje soli. Prezentowane badania po$wigcone sg
modelowaniu naprezen wywotanych krystalizacjg soli
w porowatych materiatach budowlanych. Zjawiska te
maja istotny wptyw na trwatos¢ konstrukcji budowla-
nych, dlatego od wielu lat sg one przedmiotem inten-
sywnych badan eksperymentalnych [2] i teoretycznych.
Roéwnanie opisujgce cisnienie krystalizacji powstajgce
wskutek wzrostu krysztatow zostato po raz pierwszy po-
dane przez Corrensa i Steinborna [3]
o 2Ry

o (1)
gdzie: pev jest cisnieniem krystalizacji, R — statg ga-
zowag, T —temperaturg bezwzgledng, V,, — objetoscia
molowg soli oraz S — stopniem przesycenia roztwo-
ru. Przesycenie roztworu definiowane jest w zalezno-
Sci od koncentracji roztworu, aktywnosci jonowe; itp.
Réwnanie (1) wielokrotnie modyfikowano, tak aby jak
najlepiej opisywato ztozone procesy fizyko-chemicz-
ne zwigzane z krystalizacjg soli w materiatach porowa-
tych [4, 5, 6]. W badaniach przyjeto, ze przesycenie
roztworu jest funkcjg aktywno$ci jonowej. W niniejszej
pracy przedstawiono model matematyczny transportu
masy i energii w odksztatcalnych materiatach porowa-
tych z uwzglednieniem transportu roztworu soli i jego
krystalizacji. Przy zastosowaniu technik numerycznych:
metody elementow skonczonych i metody réznic skon-
czonych, opracowano program komputerowy, ktory
zwalidowano przez poréwnanie z dostepnymi wynika-
mi badan eksperymentalnych [7]. W pracy przedsta-
wiono wyniki dotyczgce rozwoju cisnienia krystalizacji
i jego wptywu na stan naprezen w materiale podczas
wysychania $ciany betonowej i ceglane;.

Rownania bilansu masy, pedu i energii sformutowano
przyjmujgc model wielofazowego osrodka porowate-
go. Pory materiatu moga by¢ czesciowo wypetnione
przez faze gazowa, sktadajgca sie z suchego powie-
trza i pary wodnej, faze ciekta, ktorg stanowi roztwor
soli w wodzie, oraz krysztatéw soli. W dalszej czesci
pracy przyjeto, ze indeks dolny oznacza wielkosci fi-
zyczne usrednione w catej objetosci oérodka, zas in-
deks gorny — ich wartosci usrednione w danej fazie lub
skfadniku o jednolitym sktadzie chemicznym. Indeksy
a, Vv, s, |, g oznaczajg odpowiednio: suche powietrze,
pare wodnag, szkielet, faze ciektg oraz faze gazowa. Za-
tozono, iz szkielet jest w kontakcie ze wszystkimi fazami
wypetniajgcymi pory. W pracach [7, 8, 9] przedstawio-
no petne wyprowadzenie rownan modelu matematycz-
nego, poczynajac od lokalnych rownan bilansu masy,
pedu i energii dla poszczegdlnych sktadnikéw osrodka,
ktore po usrednieniu objetosciowym przeksztatcaja sie
w makroskopowe rownania rzagdzgce modelu. Ich kon-
cowa postac wyrazona jest w funkcji zmiennych stanu
osrodka: cisnienia gazu — p9, cisnienia kapilarnego —
p°, temperatury — T, koncentracji soli w wodzie — o oraz
wektora przemieszczenia — u, przy zatozeniu teorii ma-
tych odksztatcen osrodka. Do opisu objetosci kryszta-
tow w porach wprowadzono dodatkowg zmienng S,
ktéra definiuje stosunek objetosci krysztatow soli w po-
rach do catkowitej objetosci porow. Wielkosc ta jest wy-
znaczana poprzez scatkowanie réwnania opisujgcego
kinetyke krystalizacji soli. Ze wzgledu na ograniczong
objetosc¢ niniejszej pracy, ponizej przedstawiono tyl-
ko czes¢ réwnan modelu matematycznego. Pozostate
rébwnania, tj.: bilans masy suchego powietrza i bilans
energii w oérodku wielofazowym, wraz z wyprowadze-
niem i doktadnym opisem mozna znalez¢ w pracach
[7,8,9,10].

— Roéwnanie zachowania masy wilgoci (w fazie ciektej
i gazowej), zostato otrzymane przez zsumowanie row-
nan zachowania masy pary wodnej i wody w fazie cie-
ktej, uwzgledniajac dyfuzyjny i adwekcyjny przeptyw
pary wodnej, przeptyw wody kapilarnej, zrédta masy
wody zwigzane z jej przemianami fazowymi (parowa-
nie/skraplanie lub fizyczna adsorpcja/desorpcja), a tak-
Ze zmiany porowatosci spowodowane odksztatceniami
szkieletu. Mozna je wyrazi¢ nastepujaco [9]:
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gdzie v i v sg predkosciami gazu i roztworu wzgle-
dem szkieletu, JY, jest dyfuzyjnym strumieniem masy
pary wodne;.

— Roéwnanie bilansu masy soli, uwzgledniajgce dyfuzje
i adwekcje soli rozpuszczonej oraz zrodfa masy zwigza-
ne z procesem krystalizacji-rozpuszczania soli [7, 10]
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3)
gdzie J% jest dyspersyjnym strumieniem masy soli
W roztworze.

— Réwnanie bilansu momentu pedu osrodka w formie
przyrostowej ma postac [8, 9]

div(t”)+pg =10 4)

gdzie t jest catkowitym tensorem naprezenia, p — ge-
stoscig pozorng osrodka wielofazowego, g — wektorem
przyspieszenia grawitacyjnego, zas goérna kropka ozna-
cza pochodng czasowa.

— Naprezenia modelowane sg za pomocg tzw. zasady
naprezen efektywnych [8, 9]

trot — tef _ aPSI — tef _ (pg _ l:vspc + ZScspcryst )I (5)

gdzie tef jest tensorem naprezen efektywnych, o — wspot-
czynnikiem Biota, Ps — ci$nieniem fazy statej, | — jednost-
kowym tensorem drugiego rzedu, za$ X"¢ oznacza uta-
mek powierzchni szkieletu, bedgcej w kontakcie z wodg
porowa, %% oznacza utamek powierzchni szkieletu, beda-
cej w kontakcie z wykrystalizowang solg, p¥s jest cisnie-
niem krystalizacji soli wyznaczonym z rownania (1).

— Rownanie ewoluciji krystalizacji/rozpuszczania soli,
wyrazone w funkcji stopnia przesycenia roztworu S,
zdefiniowanego jako iloraz aktywnosci jonowej i sta-
tej rownowagowej w danej temperaturze i stezeniu soli
w roztworze (S=a/K), ma postac [9]

S, () H(S(1)-4"),
=S, (t)H |S(¢)-1F,

SZA'/\SF<1
S<1/\O<Sp<1

S, (1)=
®)

gdzie S, = 1 - S, - S, oznacza stopien napefnienia po-
réw wykrystalizowang solg, H jest statg kinetyczng pro-
cesu, zas$ r jest rzedem procesu. Dla poczagtkowej kry-

stalizacji parametr przesycenia pierwotnego A’ > 1, za$
po pojawieniu sie w porach pierwszych krysztatéw soli
dalsza jej krystalizacja postepuje przy zatozeniu A’= 1.
W przypadku S < 1 rdwnanie (9) opisuje proces rozpusz-
czania sie krysztatéw soli w roztworze. Obliczenia wspot-
czynnika aktywnosci wykonano przy wykorzystaniu mo-
delu Pitzera, niezbgdne wspoétczynniki zaczerpnieto z prac
[11, 12]. Catkowity stopien napetnienia poréw wykrysta-
lizowang solg obliczy¢ mozna na podstawie wzoru

S, (t):Sp (to)"'JSp (t)dt
o )

3. Symulacje krystalizacji soli podczas
wysychania $ciany hetonowej i ceglanej

Wykonano obliczenia numeryczne procesow transportu
masy i energii oraz krystalizacji soli podczas wysycha-
nia 25-centymetrowej $ciany betonowej oraz muru wy-
konanego z cegty petnej. W obu analizowanych przy-
padkach zatozono, ze sciana zawilgocona jest 10%
roztworem soli NaCl w wodzie. Wysychanie spowo-
dowane byfo nagtym spadkiem wilgotnosci wzgledne;j
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Rys. 1. Profile zawartosci wilgoci w wysychajgcej scianie
a) z cegty, b) z betonu
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Rys. 2. Rozkfad naprezen podczas wysychania sciany
zawierajgcej NaCl wykonanej z: a) cegly, b) betonu

otoczenia od wartosci 99,99% do 85% w przypadku ce-
gty i do 60% dla betonu. Analizowano przebieg proce-
su podczas 500 godzin wysychania cegty i 100 godzin
wysychania betonu.

Podczas symulaciji przyjeto takie same warunki brze-
gowe na obu powierzchniach zewnetrznych. Zaktada-
jac zerowe strumienie w potowie grubosci $ciany, ob-
liczenia wykonano tylko dla pofowy jej grubosci, ktorg
podzielono na 100 izoparametrycznych elementow
skonczonych o jednakowych wymiarach. Parowanie
wody na powierzchni przegrody spowodowato trans-
port cieczy i rozpuszczonej w niej soli w kierunku po-

wierzchni zewnetrznych. Zaobserwowano rézne pro-
file zawilgocenia cegly i betonu podczas wysychania
(rys. 1), co jest wynikiem r6znic mikrostruktury anali-
zowanych materiatéw. Cegta na catej grubosci wysy-
cha rbwnomiernie, natomiast w betonie mozna zauwa-
zy¢ przesuwajacy sie w gtgb $ciany front zawilgocenia.
Woda odparowuje na powierzchni, co powoduje zna-
czacy wzrost stezenia soli rozpuszczonej, ktory moze
prowadzi¢ do przesycenia roztworu i w konsekwencji
do wzrostu krysztatow. Podczas wysychania, w wyni-
ku dziafania sit kapilarnych, wnetrze sciany jest Sciska-
ne. Krysztaty rosngce wewnatrz porow oddziatywajg
na ich sciany, w wyniku czego w szkielecie pojawiajg
sie dodatkowe naprezenia rozciggajace (rys. 2). Na-
prezenia te moga osiagnac w przypadku muru cegla-
nego wartosci wytrzymatosci cegty na rozcigganie.
Prowadzi¢ to moze do powstania rys i uszkodzen po-
wierzchniowych murdéw, czesto o duzej wartosci hi-
storycznej. W przypadku $ciany betonowej, cisnienie
krystalizacji powoduje tylko nieznaczny spadek napre-
zen sciskajgcych wywotanych wysychaniem. Podczas
réznych wariantéw symulacji numerycznych wysycha-
nia $ciany betonowej, nie zaobserwowano powstania
w szkielecie naprezen rozciggajacych. Zwigzane jest
to z dobrze rozbudowang mikrostrukturg materiatow
cementowych i ich bardzo niskg przepuszczalnoscia.
llos¢ soli, jaka jest adwekcyjnie dostarczana do warstw
przypowierzchniowych jest zbyt mata, aby spowodo-
wac zniszczenia wskutek wzrostu krysztatow soli i wy-
wotanych tym cisnien.
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