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Wprowadzenie

Badanie wtasciwosci elektrycznych materiatéw budowlanych jest waz-
nym elementem, uzupelniajacym wiedze o procesach, ktére maja miejsce
przy ich wytwarzaniu i obrébce. Zmiany sktadu materiatu na skutek zacho-
dzacych przemian fazowych, chemicznych oraz strukturalnych sa przyczyng
zmian wlasciwos$ci makroskopowych w tym takze elektrycznych.

Dziatanie wilgoci, czynnikéw agresywnych chemicznie, temperatury, ob-
cigzen mechanicznych i innych wywotuja procesy, ktére maja wptyw na struk-
ture, sktad i wlasciwosci materiatéw wielosktadnikowych. Wspotczesne me-
tody badania wtasciwosci takich materiatow bazuja na wykorzystaniu opi-
sow ich zachowania sie przy réznego rodzaju oddziatywaniach zewnetrznych,
w tym takze pola elektromagnetycznego. Dla opisu zachowania sie mate-
rialow przy tego typu oddzialywaniach wykorzystywane sa coraz bardziej
zaawansowane modele, ktére ujmuja w opisie zachodzace w nich przemiany.
Procesy takie sa miedzy soba sprzezone i wymagaja coraz doktadniejszych
technik pomiaru wlasciwosci materiatow (wspotezynnikéw materiatowych).

Problem opisu oddziatlywania pola elektromagnetycznego z osrodkiem
materialnym wielosktadnikowym jest bardzo obszerny. Klasyfikacja typow
materiatéw ze wzgledu na ich wtasciwosci elektryczne pozwala na ujecie
wplywu pola elektromagnetycznego na procesy w osrodkach réznego ro-
dzaju. Badanie budowy takich materialéw oraz proceséw przemian w nich
zachodzacych pod wplywem roznych czynnikéw wiaze sie z poznaniem wta-
Sciwosdci elektrycznych i ich ilo$ciowym ujeciem w modelach opisujacych
zachodzace w nich procesy termomechaniczne. Szczegdlnie wazne znacze-
nie ma badanie wlasciwosci elektrycznych osrodkéow wielosktadnikowych,
ktorych struktura wewnetrzna ma istotny wpltyw na zachowanie sie takich
materialow.

Jednym 7z najbardrziej rozpowszechnionych podejs¢ do klasyfikacji ma-
terialow ze wzgledu na ich wtasciwosci elektryczne jest podzial materiatow
7z uwagi na ich przewodnos¢ elektryczna [1, 4, 35]. Przewodnos¢ elektryczna
jest wielkoscia fizyczng, ktora charakteryzuje material ze wzgledu na pro-
ces przenoszenia tadunku elektrycznego. Czastki natadowane elektrycznie



sa obecne we wszystkich osrodkach materialnych. Jednak tylko materiaty,
w ktorych przy dziataniu zewnetrznego pola elektrycznego wynika uporzad-
kowany i ukierunkowany, zgodnie z natezeniem tego pola, przeptyw takich
czastek nazywamy przewodnikami.

Dla ujecia wzajemnego oddzialywania osrodka materialnego z polem
elektromagnetycznym wykorzystywane jest podejscie fenomenologiczne ba-
zujace na wprowadzeniu parametréw opisujacych takie pole oraz jego zmiany
w przestrzeni i czasie. Takimi parametrami jest natezenie sktadowych elek-
trycznej oraz magnetycznej pola oraz ich indukcja [17, 39, 53|. Przy budo-
waniu modeli o§rodkéw materialnych opartych na podejsciu fenomenologicz-
nym [38, 52, 56], formutowane sa rownania elektrodynamiki wraz ze zwigz-
kami fizycznymi pozwalajacymi sformutowac¢ zagadnienia brzegowo—pocrza-
tkowe dla wyznaczania charakterystyk pola, tak w oérodku materialnym jak
i w otoczeniu. Réwnania te sa sprzezone z uktadem zaleznosci ujmujacych
termomechaniczne zachowanie sie osrodka materialnego.

Dla opisu pola elektromagnetycznego oraz jego zmian w osrodku mate-
rialnym, w literaturze naukowej istnieje wiele podej$é¢, wsrod ktérych mozna
wyr6zni¢ takie, zgodnie z ktérym pole, powstajace w medium, jest czynni-
kiem zewnetrznym |34, 43, 48]. Jednym z procesow, ktory przy tym ma
miejsce jest przeplyw pradu elektrycznego (transport czastek natadowa-
nych). Innymi przejawami dzialania pola elektromagnetycznego na osrodek
materialny sa procesy termomechaniczne przejawiajace sie¢ w redystrybucji
sktadnikoéw osrodka oraz powstaniu w materiale nier6wnomiernych rozkta-
dow temperatury, odksztalcen i naprezen wewnetrznych [34, 48|.

Osrodki materialne mogga istotnie rézni¢ sie miedzy soba pod wrgledem
wlasnodci elektrycznych. Teorie opisujace wzajemne oddzialywanie pola
elektromagnetycznego i medium materialnego sa bardzo rozbudowane, co
czyni celowym opracowanie wariantow opiséw proceséw dostosowanych do
wezszych klas materiatow, ktére uwzgledniajg szczegbtowo ich wlasciwosci
elektryczne i magnetyczne oraz parametry dziatajacego pola elektromagne-
tycznego.

W materiatach wielosktadnikowych, do ktérych odnie$¢ mozemy sze-
roka klase materialéw budowlanych na bazie cementu, charakterystyki elek-
tryczne sa czute zaréwno na zmiany ich sktadu, jak i warunki oddzialtywan
ze strony otoczenia, takich jak wilgo¢, temperatura, czynniki mechaniczne
i inne. Szczegdlnie w szerokim zakresie zmienna jest przewodnosé elek-
tryczna, ktorej pomiary maja duze znaczenie w opracowaniu rekomendacji
do wytwarzania takich materiatéw, ich obrébki i zastosowar.

Cechy uzytkowe betonowych i zelbetowych elementéw budowlanych istot-
nie zalezne sg od wlasciwosci uzytych cementéw. Zaréwno przy formowa-



niu takich elementéw jak i w czasie ich uzytkowania struktura materiatu
i jego sktad ulegaja ciaglej zmianie [36, 44, 55]. Prognozowanie wlasciwosci
materialow wielosktadnikowych jakimi sa materiaty budowlane na bazie ce-
mentu opiera sie na modele opisujacych zwiazek parametréw materialowych
ze struktura elementu oraz jej zmianach w czasie wiazania i twardnienia.
Warunkuje to waznos¢ opracowania i rozwoju takiego podejscia i jest celem
niniejszej pracy.

Badanie opornodci elektrycznej materiatow cementowych, w szczegol-
noéci betonéw, jest waznym elementem badania ogniw korozyjnych w stali
zbrojeniowej zelbetu [44, 50, 58|. Przy tym wysoka rezystywnosé elektrolitu
(w tym przypadku betonu) redukuje prady korozyjne i spowalnia predkosc
proceséw korozyjnych. Przewodnos¢ elektrycrzna jest zasadniczo zwiazana
z przenikalnodcia cieczy i dyfuzja jonow przez materiaty porowate. Oprocz
tego, pomiary przewodnosci elektrycznej wykorzystywane sa do posredniego
pomiaru odpornoéci betonu na penetracje roztworéw soli chlorkowych po-
wodujacych korozje stali. Z drugiej strony, w niektoérych zastosowaniach
materialéw cementowych wymagana jest ich niska rezystywnos$é¢ stawiana
przeplywom tadunku elektrycznego. Przykladami tu moga by¢ podtogi sal
operacyjnych lub katodowe systemy ochronne zbrojenia, gdzie wazne jest
efektywne odprowadzenie gromadzacej sie elektrycznosci statyczne;j.

Praca sktada sie z wprowadzenia, dwoch rozdzialéw i podsumowania.
Rozdzial pierwszy przedstawia podejscie do klasyfikacji materiatlow (w tym
takze cementowych) ze wzgledu na ich wtasciwosci elektryczne. W rozdziale
tym przedstawione zostaly podejscia do modelowania proceséw, zachodza-
cych w przewodnikach pod wplywem zewnetrznego pola elektromagnetycz-
nego. W kolejnych podrozdzialach podane wyjéciowe relacje termomecha-
niki bedace ograniczeniami na posta¢ réwnan fizycznych opisujacych pro-
cesy w materiatach wieloskltadnikowych, przedstawione schematy doswiad-
czalne wyznaczania przewodnosci elektrycznej w materialach cementowych
i wyniki jej pomiaru dla materialow o réznym sktadzie i strukturze. Do-
konano réwniez analizy poréwnawczej z danymi literaturowymi. Przed-
stawiono takze podstawy teoretyczne badania wplywu zewnetrznego pola
elektromagnetycznego na zachowanie sie materialow cementowych. Jako
wyjéciowy przyjeto opis termomechaniczny, ktory pozwala rozpatrywacé pro-
cesy fizykalne w materiatach wielosktadnikowych w sprzezeniu i otrzymac
rownania fizyczne proceséw. Rozwazno réwniez znane z literatury fakty
powiagzania proceséw w takich materiatach na etapie ich wytwarzania i eks-
poatacji. W rozdriale drugim przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych
wladciwosci materialow cementowych, ktére otrzymano z wykorzystaniem
pomiaréw z udziatem zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Zaprezen-



towano zbudowane dla celow badawczych stanowisko laboratoryjne do po-
miaréw wlasciwosci elektrycznych materialow cementowych oraz przedsta-
woino wyniki przeprowadzonych badar. Pokazano powigzanie wtasciwo-
§ci elektrofizycznych (w szezegolnosci przewodnosci elektrycznej) materiatu
z waznymi z punktu widzenia eksploatacji wyrobow z materialéw cemento-
wych wlasciwos$ciami konstrukcyjnymi.



Rozdzial 1

Przeplyw pradu elektrycznego
w materialach cementowych

1.1. Klasyfikacja materialéw przewodzacych prad
elektryczny

W celu wyjasnienia mechanizméw przewodnosci elektrycznej materia-
tow wielosktadnikowych do ktérych odnosimy materiaty cementowe, opra-
cowano szereg teorii [14, 21, 50]. Mozemy je podzieli¢ na nastepujace ka-
tegorie. Pierwsza kategoria bazuje na modelowaniu materiatu jako kom-
pozytu, bez uwzglednienia fizykalnej natury osrodka. W tej teorii prébuje
sie wyrazi¢ przewodnictwo elektryczne jako funkcje przewodnosci kazdego
sktadnika, jego udzialu objetosciowego, za§ w niektérych sformutowaniach
ksztaltu i rozmiaréow czastek z ktorych sktada sie kompozyt. W wiekszo-
§ci podejs¢ kompozyt jest jednak traktowany jako material, sktadajacy sie
z ciaglej, przewodzacej matrycy oraz neutralnego wypelniacza, ktory zaj-
muje czesé rozwazanej przestrzeni przewodnika. Przyktadowo przewodnosé
elektryczna betonu jest determinowana przez przewodnictwo zaczynu, a kru-
szywo, wypelniajace cze$¢ objetosdci nie ma udziatu w przenoszeniu pradu
elektrycznego [49]. W przypadku zapraw takim elementem neutralnym jest
piasek.

W innym podejéciu ustalane sa empiryczne zaleznosdci miedzy przewod-
nictwem elektrycznym materiatu jako catosci i przewodnictwem faz przewo-
dzacych. Przez dostosowanie danych doswiadczalnych do pewnych prostych
zaleznosci mozna ustali¢ wspotczynniki przewodnosci elektrycznej dla po-
szczeg6lnych materiatow. W ten sposéb przewodnosé materiatu moze by¢
prognozowana na podstawie znanych przewodnogdci i udziatu objetoéciowego
fazy przewodzacej [50].

1.1.1. Rezystywno$¢é materialéw wielosktadnikowych

Jedng z pierwszych prob wyjasnienia elektrycznych wtasciwosci mate-
riatow wielosktadnikowych byta opracowana w XIX wieku teoria Makswella



[41]. Wprowadzone przy wykorzystaniu pojecia przewodnosci elektrycznej
sktadnikow, relacje Maxwella, wyrazone przez wartosci rezystywnosci maja
postac:

Pm — P _ Pm — Pa

pm+20 " pm+2pa
gdzie p,, — rezystywnoé¢ matrycy, p — rezystywnosé compozytu, p, — re-
zystywnosé sktadnikow wypeliacza, V,, — udziat objetosciowy sktadnikéw
wypelniacza.

(1.1)

W wiekszosci przypadkéow rezystywnosé wypelniacza jest wieksza niz
1030hm-m, przy czym dla matrycy warto$cé ta jest znacznie ponizej 100hm-
m. W praktycznych zastosowaniach rezystywnosé wypelniacza moze by¢
przyjeta jako nieskonczono$é¢ w poréwnaniu z rezystywnoscig matrycy. Wtedy
V, mozna wyrazi¢ jako 1 —V,,, gdzie V;,, jest udzialem objetosciowym "ma-
trycy", i rownanie (1.1) redukuje sie do nastepujacej postaci:

3—Vn

ST (1.2)

P = Pm
Nalezy przy tym zauwazy¢, iz zatozeniem podejscia Maxwella byto to, ze
udzial objetosciowy wypetniacza jest na tyle maty, iz nie zakldca on prze-
plywu pradu w otoczeniu jego sasiadujacych czagstek. Inne sformutowa-
nia teorii uwzgledniajacych geometrie i rozmieszczenie czastek wypetnia-
cza byly opracowane przez Kellera citekeller, Whittingtona [51]. Fricke i
Slawinski [15, 46] pokazali dobra zgodnos¢ otrzymanych wzoréw z danymi
do$wiadczalnymi dla zapraw przygotowanych z nieabsorbujacym wilgo¢ pia-
skiem, wymiary ziarna ktérego byty do siebie zblizone. Takie podejscie nie
ujmuje jednak doktadnie wlasciwosci elektryczne bardziej skomplikowanych
struktur materialéow wielosktadnikowych, w szczeg6lnosci betonéw. Dla ta-
kich materialow opracowywane sg inne podejscia.

1.1.2. Parametr ksztaltu

W badaniach porowatych skat wykonanych przez Archie [1] zapropono-
wano relacje miedzy rezystywnoscia nasyconych skat (gtownie piaskowcow)
i opornoscig wlasciwa wypelniajacej przestrzenn porowa cieczy. Zaleznosé
ta, znana jako prawo Archie’ego, wyraza sie przez wprowadzony parametr

ksztalttu F"
_ o

Ry
gdzie Ry rezystywnod$¢ materialu nasyconego ciecza, R,, rezystywnosé

cieczy wypelniajacej przestrzen porowa, ¢ — udzial objetosciowy cieczy w
materiale, m  wspotczynnik ksztattu.

F = (1.3)

10



Podstawowym celem wprowadzenia zaleznosci Archie’ego jest otrzyma-
nie zaleznosci miedzy mierzong rezystywnoscia i porowatoscia (lub zawar-
toscia cieczy) materialow. Zaleznosé (1.3) jest czysto empiryczna i nie jest
oparta o prawa i modele fizyczne. Byla ona pézniej uogdlniona przez At-
kinsa i Smitha [2], Jacksona [32] do postaci:

F=Ap™™ (1.4)

gdzie F' i ¢ definiowane jak wczesniej, a A jest dodatkowa stala. Whit-
tington [51] zastosowal te zaleznos¢ do betonéw, definiujac F' jako iloraz
mierzonej rezystywnosci betonu i zaczynu cementowego, a ¢ — udzial obje-
tosciowy zaczynu w betonie.

1.2. Przewodno$é¢ elektryczna materialéw cementowych

Jak wspomniano wyzej, przewodniki wielosktadnikowe, do ktérych odno-
si¢ bedziemy rowniez materialy cementowe, réznia sie zasadniczo mechani-
zmem przenoszenia tadunku elektrycznego. Materialty takie tworza ztozony
uktad czastek o roznigcych sie miedzy soba wlasciwosciach. Miedzy sktadni-
kami zachodza wzajemne oddzialywania, co przejawia si¢ przede wszystkim
w zachodzacych w takich materiatach procesach fizyko-chemicznych, ciepl-
nych oraz mechanicznych [3, 49, 56]. Zachodza procesy wymiany masy mie-
dzy sktadnikami uktadu oraz procesy jej przenoszenia (procesy dyfuzyjne).
Niektore ze sktadnikéw mieszaniny posiadaja tadunek elektryczny i procesy
jego przenoszenia zachodza nawet przy braku oddzialywania pola zewnetrz-
nego. W materiale réwniez zachodza przemiany strukturalne i szkielet fazy
stalej materiatu doznaje przemian. Przejawia sie proces ten zwykle jako
twardnienie materiatu. Towarzyszy mu zmiana struktury porowatej ma-
terialu, co ma wpltyw na procesy dyfuzyjne oraz towarzyszace im procesy
cieplne oraz mechaniczne. Natozenie oddzialywania zewnetrznego pola elek-
tromagnetycznego jeszcze bardziej komplikuje opis proceséw zachodzacych
w rozwazanych osrodkach.

Szczegolne miejsce wsrod sktadnikow osrodka wieloskladnikowego zaj-
muje obecna w nich wilgo¢. Rozpuszczanie sie w wodzie sktadnikéw, two-
rzacych rozwazany uklad, jest przyczyna pojawienia sie swobodnych no-
$nikéw tadunku elektrycznego i materiaty takie staja sie przewodnikami
elektrycznosci. Proces przenoszenia (transportu) tadunku elektrycznego w
takich materiatach powiazany jest z transportem masy i procesami przemian
zachodzacymi w uktadzie czastek, tworzacych strukture osrodka wielosktad-
nikowego.

11



Osrodki wielosktadnikowe i ich opis zachowania przy oddzialywaniach
roznej natury fizykalnej przyciagaja pilng uwage badaczy, szczegoélnie w
ostatnim czasie.Zadanie to stanowi wielkie wyzwanie tak z punktu widze-
nia poznania wlasciwosci materiatow wielosktadnikowych, jak i zastosowan
takich materiatéw w konstrukcjach. Materialy wielosktadnikowe maja sze-
rokie zastosowanie rowniez w budownictwie (miaty od zawsze), dlatego po-
znanie wtagciwosci materialéw budowlanych ma wazne znaczennie z punktu
widzenia prognozowannia ich trwatosci i niezawodnosci.

Istnieje szereg modeli, ujmujacych wtasciwosci osrodkéw wielosktadni-
kowych i opisujacych ich cechy przy oddziatywaniach wilgoci, ciepta, me-
chanicznych i innych dla przypadkow szezegolnych [18, 23, 48, 58]. Brak
jednak w literaturze kompleksowego ujecia wzajemnego wplywu pola elek-
tromagnetycznego i proceséw termomechanicznych w porowatych osrodkach
wielosktadnikowych. Opis zachowania sie wielosktadnikowych materiatéw
porowatych, a w szczegblnodci materiatow budowlanych, oraz zbudowanie
modelu opisujacego wplyw zewnetrznego pola elektromagnetycznego na ta-
kie materialy jest przedmiotem niniejszego rozdziatu.

1.2.1. Struktura materialéw cementowych

Do wyjasénienia i zrozumienia zachowania sie materiatu wielosktadniko-
wego przy oddzialtywaniach zewnetrznych konieczne jest modelowanie jego
struktury wewnetrznej. Przy podejsciu do takiego modelowania waznym
elementem jest opis struktury i oddzialywan miedzy poszczegdlnymi ele-
mentami. Nie jest mozliwe przesledzenie ruchu poszcegélnych czastek mi-
kroskopowych, tworzacych material wielosktadnikowy, a nawet utrudnitoby
to ujecie matematyczne takiego opisu. Oprocz tego w osrodkach wielosktad-
nikowych zachodzg procesy przeksztalcenia poszczegolnych sktadnikéw oraz
tworzenie sie nowych. Przyktadami takich przemian jest whudowywanie sie
czasteczek wody w strukture materialu porowatego lub rozpuszczanie sie w
wodzie czastek fazy stalej, etc.

Przy tworzeniu sie stalego materialu wielosktadnikowego na skutek sze-
regu przemian chemicznych oraz fizycznych tworzy sie struktura szkieletu
materialu. W stanie wyjéciowym material wykazuje wtasciwodci cieczy lep-
kiej, i stopniowo tworzy sie w nim struktura szkieletu o malejacej porowa-
tosci i coraz wyrazniejszych wtasciwosciach ciata statego. Proces ten jest
nazywany zwykle procesem wigzania i twardnienia (ang. setting and har-
dening) materialu porowatego. Dla opisu takiej przemiany wprowadzimy
charakterystyki ujmujace zmiany wtasciwosci jak poszczegélnych sktadni-
kow, tak i materiatu jako catosci.
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Rozwazymy tworzenie sie struktury typowych materiatéw porowatych,
jakimi sa cementowe materialy budowlane. Podstawowym skltadnikiem ta-
kich materialéw, ktéry zapewnia utworzenie sie struktury ciata statego jest
cement. Cement jest mineralnym materiatem hydraulicznym, i po zmiesza-
niu z odpowiednig ilo$cig wody zachodzi proces finalizowany tworzeniem sie
nierozpuszczalnych w wodzie zwiazkow, ktore taczac sie miedzy sobg oraz
ze sktadnikami wypelniacza, tworza szkielet przysztego elementu w fazie
statej.

Opisowi technologii otrzymania materialéw budowlanych na bazie ce-
mentu poswiecono wiele publikacji naukowych, w ktérych przedstawiane
badania wplywu poszczegblnych sktadnikéw, dodatkéw, domieszek oraz wa-
runkoéw oddzialywania zewnetrznego na wtasciwosci gotowych materiatow
[20, 36, 44]. Materialy cementowe w budownictwie wykorzystywane sg bar-
dzo szeroko i zatem koniecznos¢ prowadzenia badan pozwalajacych pozna-
nac ich wlasciwosci jest rzecza naturalng. Duzo uwagi w tych badaniach po-
$wiecono opisu przemian chemicznych oraz fizycznych i analizowany wptyw
tych przemian na material koncowy.

Mimo szerokiego zainteresowania badaczy wtladciwo$ciami materiatow
cementowych obecnie nie mozna stwierdzié¢, iz procesy te zostaly w pelni
poznane i opisane. Wciaz wynikaja problemy wtasciwego doboru sktadnikow
materiatu; jak rowniez wymagania poszczegdlnych elementéow konstrukceyj-
nych narzucaja rézne, czasami sprzeczne miedzy sobg ograniczenia na sktad
kompozytu, jakim jest material cementowy.

Opis struktury materialu oraz jej zmian w czasie wigzania i twardnie-
nia jest kluczem do zbudowania teorii zachowania sie takich materiatow
tak na etapie wytwarzania, jak i w czasie eksploatacji. Jak wspomniano
wyzej, struktura materiatu cementowego tworzy sie w wyniku przemian
fizyko-chemicznych. Jednak przemiany te nie ustaja z chwilg utworzenia sie
szkieletu materiatu (zwigzania), a trwaja w ciggu catego "zycia” elementu
budowli. Przemiany te zachodza tak na skutek proceséw wzajemnego od-
dziatywania miedzy sktadniakami kompozytu, jak i oddzialywania z otocze-
niem (dzialanie wilgoci, temperatury, obciazen mechanicznych, czynnikow
agresywnych powodujacych korozje itp.). Oznacza to, ze struktura i budowa
materiatu wielosktadnikowego ulega statej zmianie.

Teoretyczne zrozumienie wtasciwosdci mikrostruktury materiatéw cemen-
towych przektadajacych sie na jego wtasciwoséci makroskopowe komplikuje
duzy rozrzut wymiarow czgstek sktadnikow (komponentow). W skali mi-
limetrowej, w ciagtej strukturze materialu, tworzonej przez zaczyn cemen-
towy, mozemy obserwowac nieciagto$é¢ na granicach podziatu z przestrzenia
porowa, ktora jest wypelniona roztworem wodnym sktadnikéw rozpuszczal-
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nych lub powietrzem. Do tego dochodza strefy przejsciowe na granicach po-
dziatu ze sktadnikami, pelnigcymi role wypeliacza. W skali mikrometrowej
zaczyn cementowy jest rowniez niejednorodnym medium, sktadajacym sie 7
nieprzereagowanych skladnikéw cementu, produktéw hydratacji majacych
krystaliczng lub amorficzna budowe i tworzy mikro-kapilarng strukture. I
wreszcie same produkty hydratacji, bedac materiatami o strukturze poro-
watej maja wymiary w skali nanometréw, co jest na pograniczu mozliwosci
wykorzystania opisu z pominieciem czasteczkowej budowy materii.

Do modelowania kompozytu cementowego zastosowano podejscie wie-
loskalowe [18, 19, 47|, istota ktorego polega na wprowadzeniu wielkosci,
ktore charakteryzuja material wielosktadnikowy w réznych skalach rozmia-
row czastek, z ktorych sktada sie materiat. W skali makroskopowej mozemy
obserwowa¢ wyrazne granice podzialu miedzy kruszywem a otaczajacym
jego zaczynem cementowym. Przyjete jest w tej skali zalozenie, ze przy
tworzeniu sie takiej struktury kruszywa (piasek, zwir) wykonuja role wypel-
niacza, a matryce sktada zaczyn, ktéry w miare postepu reakcji hydratacji
cementu tworzy zwarta calosé. Przestrzen miedzy ziarnami kruszywa jest
wypetniona coraz bardziej zwartym twardniejacym zaczynem cementowym
i material nabiera cechy ciala stalego. Ziarna kruszywa w takim materiale
sa zwykle albo izolowane, albo stykaja sie ze soba po powierzchni, ktora
jest bardzo mala w poréwnaniu z powierzchnia podziatu matryca—kruszywo.
Procesy wymiany masy miedzy kruszywem a matryca zwykle sa pomijalne.
Zaczyn, tworzacy matryce jest materialem porowatym i przy granicy po-
dzialu z ziarnami kruszywa tworzy sie strefa przejéciowa o wlasciwosciach
odmiennych od masy zaczynu.

Rysunek 1.1. Material wielosktadnikowy w skali milimetrowej (makro)
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Rysunek 1.1 ilustruje schematycznie makroskopowsa strukture materialu
cementowego. Po lewej stronie pokazane jest zdjecie przekroju elementu be-
tonowego. Wyraznie widoczne granicy podzialu miedzy sktadnikami struk-
tury materiatu. W podejéciu modelowym struktura obszaru przestrzennego,
zajetego przez material jest przedstawiana w postaci zwartej matrycy za-
czynu (szare tlo) a jasniejsze oraz ciemniejsze podobszary ilustruja w tej
matrycy izolowane elementy kruszywa.

Jezeli przyjrzeé sie blizej matrycy, ktora w skali makroskopowej mozna
bytoby uwazaé¢ za odrodek ciagly, to w skali wymiaréw rzedu rozmiaréw
ziaren cementu mamy strukture bardzo podobna do oméwionej wyzej. Mia-
nowicie, ziarna cementu po oddzialywaniu z woda tworza role wypetniacza
w matryce zelu cementowego. Woda zarobowa przenika w ziarna cementu
na glebokos¢ rzedu kilku dziesigtych mikrona, i po rozpuszczeniu zewnetrz-
nych jego warstw tworzy zel, z ktérego w wyniku hydratacji tworzona jest
struktura matrycy. Ziarna jak by "rosna” w wymiarach i sg cze$ciowo na-
tozone na siebie na skutek pojawienia sie coraz wiekszej ilosci produktow
hydratacji. Przy tym blokowane jest dojscie wody do glebszych warstw zia-
ren cementu, ktorego wieksza ilo$¢ nie ulega potaczeniu z woda. Tworzy sie
przestrzen miedzyziarnowa w zelu cementowym (mikrokapilary) wypelniona
ciecza, bedaca roztworem rozpuszczonych sktadnikow cementu (elektrolit).

Rysunek 1.2. Struktura zaczynu cementowego (skala mikrometrow)

Na rysunku 1.2 schematycznie pokazana jest struktura zaczynu cemen-
towego. Po lewej stronie na zdjeciu mikroskopowym pokazana jest mikro-
struktura zaczynu cementowego. Granicy podziaty podobszaréw na tym
zdjeciu nie sa wyrazne i przy modelowaniu konieczne jest ujecie stref przej-
$ciowych miedzy sktadnikami mieszaniny.
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Rozwazenie poszczegblnych ziaren struktury w skali nanometréow wy-
magaloby ujecia rozkltadéw poszczegolnych molekut i atoméw. Niektore ze
sktadnikow takiej struktury tworza sie¢ krystaliczng, a niektérre pozostaja
w formie amorficznej [18]. Ziarna struktury w tej skali rozwazar nie sa juz
elementami zwartymi, a tworza niejednorodny osrodek porowaty. Rowniez
granice podziatu ziaren sa rozmyte co jest dodatkowym utrudnieniem przy
opisie proceséw w takich strukturach.

Rysunek 1.3. Fazowa struktura zelu (skala nanometrow)

Kolejny schemat na rysunku 1.3 przedstawia zdjecie struktury zelu ce-
mentowego wykonane z mikroskopu skaningowego (po lewej) oraz ujecie
modelowe jego struktury.

Opis procesow fizykalnych, zachodzacych w kazdej z wymienionych skali
oraz ich powigzanie z procesami na innych poziomach jest konieczny, chcac
przewidywa¢ zachowanie sie takich materialéw jak na etapie ich wytwarza-
nia, tak i eksploatacji konstrukcji z nich wykonanych. Chociaz tak szeroki
rozrzut skal wymiaréw nie moze by¢ ujety w jedynym modelu taczacym
charakterystyki mikroskopowe i makroskopowe, mozliwe jest zbudowanie
kompleksowego podejscia do ujecia wlasciwosci przenoszonych z jednej skali
na inna. Wprowadzone w rozwazanie rozne skale wymiaréw sa charaktery-
zowane przez wprowadzenie odrebnych parametréw opisujacych procesy w
nich zachodzace.

1.2.2. Wieloskalowy model osrodka wielosktadnikowego

Celem modelowania proceséw w materiatach cementowych jest zbudo-
wanie teorii, ujmujacej specyfike wlasciwosci takich materiatow oraz wie-
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lopoziomowos¢ skal charakteryzujacych wymiary czastek sktadnikéw. Roz-
wazymy przy tym nastepujace procesy:

— przenoszenie wilgoci
— przenoszenie ladunku elektrycznego
— przewodzenie ciepta

procesy mechaniczne

Nalezy zaznaczy¢, iz taki podzial proceséw jest bardzo umowny i przy
rozwazaniu konkretnego modelu osrodka brane jest pod uwage sprzezenie
odpowiednich rozkladéw wielkosci charakterystycznych.

1.2.3. Transport masy

Wymiana masy w materiale wielosktadnikowym jest w skali makrosko-
powej interesujaca z punktu widzenia opisu zawilgocenia takich materia-
tow i rozkladu wilgoci w materiale, w zaleznosci od warunkéw otoczenia
i oddzialywan zewnetrznych. Przy tym mozemy dla uproszczenia przyjac,
iz material matrycy z zaczynu cementowego jest materiatem porowatym i
przenikalnym dla transportu wilgoci, a kruszywo tworzy wtracenia w struk-
turze materiatu, bedace przeszkodami w ich transporcie. Miedzy kruszy-
wem a matryca jest strefa przejsciowa, opis ktorej wigzany jest z matryca
materiatu. Procesy wymiany miedzy matryca a kruszywem nie zachodza, a
na powierzchniach zewnetrznych ciata mozliwe sg procesy wymiany masy z
otoczeniem.

1.2.4. Transport ladunku elektrycznego

Przenoszenie tadunku elektrycznego w osrodku jest powiazane z trans-
portem jonéw w roztworze wypelniajacym sie¢ poréw matrycy. Wymiana
tadunku elektrycznego zachodzi miedzy sktadnikami cieczy porowej, bedacej
elektrolitem. Na powierzchni podziatu miedzy matryca zaczynu oraz kru-
szywem mozliwe utworzenie si¢ stref powierzchniowego rozktadu tadunku
elektrycznego oraz zjawiska polaryzacyjne. Na zewnetrznych powierzch-
niach ciala odbywa sie ponadto wymiana tadunku elektrycznego z otocze-
niem. Przyjmuje sie, ze osrodek poczatkowo elektrycznie neutralny pozo-
staje takim w kazdym punkcie materialnym.

1.2.5. Wymiana ciepla i procesy mechaniczne

Procesom zachodzacym w materiatach wielosktadnikowych towarzyszy
wymiana energii miezy sktadnikami uktadu (w tym takze miedzy kruszywem
i matryca) oraz z otoczeniem. Mozliwa jest produkcja ciepta w uktadzie, tak
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na skutek oddzialywania 7 otoczeniem, jak i od proceséw wymiany energii
miedzy sktadnikami.

Niejednorodnosé rozktadu tempeeratury oraz oddziatywania miedzy sktad-
nikami w uktadzie wielosktadnikowym sa przyczyna powstania stanu odk-
ksztatcen i naprezen. Uktad moze byé¢ obciazony rowniez sitami zewnetrz-
nymi, zadanymi zaréwno na zewnetrznej powierzchni ciata tak i jako sily
masowe lub objetosciowe.

1.2.6. Zalozenia modelowe

Do tworzenia podobnych wielopoziomowych modeli ujmujacych mikro-
strukture materialu wykorzystywana jest teoria perkolacji [47]. Podstawows
koncepcja tej teorii jest idea spéjnosci. Struktury pewnego rodzaju sa whu-
dowane w obszar istniejacego rdzenia. Teoria ta probuje da¢ odpowiedz na
pytanie: przy jakim udziale objetosciowym pewien obszar zostanie wypel-
niony? Inna forma tego pytania brzmi: kiedy dla struktury wypelniaja-
cej pewien obszar w przypadkowy sposéb usuwane elementy powoduja jej
rozdzielenie? Prég perkolacyjny moze byé¢ definiowany jako punkt zmiany
spojnosci struktury. W zastosowaniu do materialéw cementowych, podej-
Scie takie jest przydatne do ujecia zmian wtasciwosci materiatu od wymie-
szania do tworzenia sie finalnej struktury. Zaraz po wymieszaniu, sktadniki
bedace w fazie stalej w zaczynie cementowym, nie sa potaczone miedzy
soba lub zwigzki te sa nietrwale (tzw. klaczkowate polaczenia) i dlatego
Swiezo otrzymany material jest ciecza lepka. Struktura fazy statej jest bu-
dowana poprzez wzrost udzialu nierozpuszczalnych produktéw reakcji i w
pewnej chwili osiggana jest ciaglos¢, odpowiadajaca utworzeniu sie ciagtej
struktury szkieletu materiatu. Prog ten jest definiowany jako punkt tward-
nienia materialu. Po stwardnieniu zaczynu cementowego nastepuje utrata
ciggtosci przestrzeni porowej co ma wpltyw na procesy kinetyczne w mate-
riale. Czesé¢ przestrzeni porowej staje sie zamknieta i redukowane sa drogi
przenoszenia dla takich proceséw. Kontynuacja utraty przestrzeni porowej
doprowadza do stopniowej zamiany stosunkowo "szybkiego” transportu roz-
tworu czy tez jonéw w wzglednie duzej przestrzeni porowej na "powolny”
transport regulowany maltymi porami zelowymi. W pracach E.J.Garboczi
i D.P.Bentz [18, 19] dokonano cyfrowych symulacji wptywu porowatosci na
prog perkolacyjny dla zaczynéw cementowych o réznych wspotczynnikach
wodno cementowych. Przy tym zaktadano, ze wypelnienie obszaru naste-
puje wtedy, kiedy znikaja potaczone miedzy soba Sciezki porowe zajmujace
caly objetod¢. Otrzymano, iz praktycznie dla wszystkich zaczynow o wspot-
czynniku wodno-cementowym ponizej 0,6 taki perkolacyjny prog istnieje.
Przyjeto na podstawie takich symulacji, ze w przypadku wspoétczynnikow
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wodno-cementowych powyzej 0,6-0,7 zawsze istnieje zwarty system porowy.
Taki wynik jest w dobrej zgodnosci z danymi doswiadczalnymi [18].
Perkolacja odgrywa istotna role réwniez w skali milimetrowej przy roz-
wazaniach zapraw i betonéw. W tym przypadku wypelnienie przejéciowych
stref miedzy zaczynem cementowym a kruszywem w materiale determi-
nuje procesy przenoszenia w materiale. Charakterystycznym jest to, ze
strefa przejsciowa ma wyzsza porowato$¢ (tak z punktu widzenia makro-
skopowych porow, jak i mikro-porowatosci). Jest to charakterystyczne dla
objetosci zaczynu cementowego w odlegtosci rzedu 50 pm od powierzchni
kruszywa. Jednak w betonach z kruszywem o bardzo niskiej porowatosci
procesy przenoszenia jonéw jak i przenikalno$é cieczy sa znacznie nizsze niz
w odpowiednich zaczynach cementowych. W niektorych pracach |23, 57]
podane sa informacje o znacznym zwiekszeniu efektywnych wspotezynni-
kéw przenoszenia przy dodaniu ilosci kruszywa powyzej pewnej krytycznej
granicy. Pokazano przy tym, ze przenikalno$¢ betonu wzrasta o dwa rzedy
w pordéwnaniu z zaczynem cementowym, z ktérego jest on wykonany. Je-
dynym mozliwym wytlumaczeniem takiego zachowania oprécz znacznego
wzrostu mikrospekan jest efekt transportu cieczy oraz jonéw przez strefy
przejsciowe. Pory w strefie przejsciowej maja wiekszy wymiar niz wlasciwie
zaczyn. Jednak, jezeli strefy przejSciowe nie tworza struktury zwartej, to
dominujacym mechanizmem transportu jest transport przez mase zaczynu.

1.3. Zwigzki fizyczne w materiatach przewodzacych prad
elektryczny

Przewidywanie zachowania sie materialow porowatych (wielosktadniko-
wych) przy zewnetrznych oddziatywaniach réznej natury fizykalnej stanowi
obecnie wazne zagadnienie. W literaturze naukowej znaczaca ilos¢ publi-
kacji poswiecona jest zbudowaniu teorii proceséw, zachodzacych w mate-
riatach o ztozonej strukturze wewnetrznej przy oddzialywaniach zewnetrz-
nych, w szczeg6lnoéci w polu elektromagnetycznym. Materialy porowate
maja strukture, w ktorej wystepuje bardzo rozwinieta powierzchnia we-
wnetrzna, na ktorej zachodza istotne zmiany lokalnych wtasciwosci fizycz-
nych i maja miejsce procesy wymiany masy, tadunku elektrycznego, ener-
gii oraz mechaniczne, ktére powoduja zmiane struktury i makroskopowych
wtasciwosci fizycznych. Dla ujecia tych przemian, w rozwazaniach teore-
tycznych konieczne jest zbudowanie takich modeli, ktére opisuja wymie-
nione procesy i pozwalaja zbudowaé schematy obliczenn uwzgledniajace od-
dziatywania miedzy sktadnikami materiatu porowatego. Wsrod wtasciwosci
materialéw wielosktadnikowych wtasciwosci elektryczne stanowig te, ktore
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maja znaczenie w roznych zastosowaniach [50, 58|. Wymieni¢ tu mozna
zastosowanie katodowej ochrony zbrojenia konstrukcji zelbetowych, gdzie
wymagana jest wysoka rezystywno$¢ betonu; z drugiej zas strony w po-
mieszczeniach, w ktorych mozliwe jest nagromadzenie tadunku statycznego,
konieczne jest efektywne jego odprowadzenie, co wymaga zwiekszenia prze-
wodnosci materiatu. Z przeptywem pradu elektrycznego przez material po-
rowaty powiazane sa techniki osuszania za pomoca pola elektromagnetycz-
nego lub tez usuwania szkodliwych domieszek w cieczy porowej materiatu
kapilarno-porowatego. Materialy budowlane sa typowymi przedstawicie-
lami wielosktadnikowych kapilarno-porowatych wielofazowych materiatow.
W stanie wilgotnym wykazuja wtasciwosci przewodnika elektrycznosci, ale
jako material suchy moga byé¢ bardzo dobrymi izolatorami. W literaturze
naukowej wielu badaczy dosy¢ szeroko analizowalto procesy oddzialywania
pola elektromagnetycznego na osrodek materialny. Jednak poszukiwania
modelu, ktéory by ujmowal sprzezone procesy transportu masy, tadunku
elektrycznego (prad elektryczny) i ciepta oraz wpltyw takich proceséw na
stan mechaniczny osrodka koriczyly sie niepowodzeniem, co bylo przyczyna
podjecia sie tego tematu w niniejszym opracowaniu. Natomiast istnieje
wiele publikacji poswieconych wyjasnieniu wtasciwosci elektrycznych mate-
rialéw wielosktadnikowych.

Zewnetrzne, stale lub zmienne w czasie, pole elektromagnetyczne wywo-
hije procesy elektryczne, cieplne oraz mechaniczne w o§rodku wielosktadni-
kowym, 7z ktorym powigzane sa zmiany energetyczne [48, 53, 55, 58|. Pro-
cesy te sa powiazane miedzy soba i istnieje szereg modeli ich opisu. Przy tym
punktem wyjscia jest czasteczkowa budowa materii i zatozenie, ze okreslone
rodzaje czastek przenosza tadunek elektryczny. Wymienione czastki tworza
miedzy soba wiazania, ktére sa trwate lub nie i ktére w okreslonych warun-
kach moga ulega¢ zmianom. Skutkiem tego sa procesy termomechaniczne
w takich materiatach.

Uwzglednienie jednak oddzialywan miedzy osobnymi czastkami w cia-
tach makroskopowych nie jest mozliwe jak rowniez nie jest potrzebne. Dla
makroskopowego opisu zachowania materialéw budowane sa modele z wyko-
rzystaniem podejécia ciagltego rozktadu materii i wprowadzania parametrow
polowych. Pozwala to na wykorzystanie aparatu matematycznego stosowa-
nego przy opisie ofrodka ciggtego (model kontinuum materialnego). Mo-
dele, oparte na takim ujeciu, charakteryzuje mniejsza liczba niezaleznych
parametréw opisujacych wladciwosci rozpatrywanych osrodkéw i sg one bar-
dziej przydatne do opisu zachowania sie¢ osrodka materialnego poddanego
oddzialtywaniom zewnetrznym. Przejscie jednak od opisu czasteczkowego
do kontinuum wymaga procedur usredniania witadciwodci materiatowych
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oraz parametrow jednoznacznie ujmujacych procesy fizykalne, zachodzace
pod wplywem dzialania zewnetrznego. Rozwazania tego typu wymagaja
szczegblnej ostroznosci przy opisie osrodkéw wielosktadnikowych, czyli ta-
kich, ktore zbudowane z czastek réznego rodzaju oddziatywujacych miedzy
soba. Wymaga to wprowadzenia w ujeciu modelowym szeregu parametrow,
ktore nie wystepuja w typowych opisach kontinuum materialnego. 7 drugiej
strony za$ wiekszo$¢ technik pomiarowych bazujaca na rozwazaniach makro-
skopowych dla kontinuum materialnego pozwala szacowaé charakterystyki
usrednione dla osrodka jako catosci. Ujecie modelowe pozwala na oszacowa-
nie wplywu proceséw zachodzacych w poszczegélnych sktadnikach oraz na
granicach ich podzialu na wtasciwosci makroskopowe materiatu wielosktad-
nikowego. Dodatkowym utrudnieniem jest tu fakt, iz w rozwazanych proce-
sach ulega zmianie zaréwno sklad rozwazanego oérodka jak i jego struktura
wewnetrzna, co skutkuje zmianami jego wtasciwosci makroskopowych.
Ujecie modelowe oddzialywania pola elektromagnetycznego na osrodek
wielosktadnikowy jest zagadnieniem zlozonym i kompleksowym, i wymaga
podejscia interdyscyplinarnego. Formutowanie odpowiednich zaleznosci ma-
tematycznych opisujacych rozwazane zwiazki fizyczne tak w materiale jak i
na powierzchni oddzielajacej go od otoczenia prowadzi do sprzezonych ukta-
dow réwnan rézniczkowych czastkowych, ktére w polaczeniu z warunkami
brzegowymi i poczatkowymi tworza wyjsciowe zagadnienia modelu. Otrzy-
manie réwnan modelu wymaga analizy odpowiednich réwnan bilansowych.

1.3.1. Bilans masy

O¢rodek wielosktadnikowy jest superpozycja n sktadnikéow o gestosciach
p® (o = 1,n) poruszajacych sie z predkosciami v®. Przy oddziatywaniu
na rozpatrywany osrodek wielosktadnikowy czynnikéw zewnetrznych za-
chodza w nim procesy zmiany struktury i sktadu oraz przenoszenia masy
[38, 56]. Dalej zostana przeprowadzone rozwazania opisujace bilansowanie
masy. Wykorzystane przy tym zostanie podejscie opisu przestrzennego.

W rozwazanym medium, w otoczeniu dowolnego punktu wewnetrznego
obszaru (V'), ktory on zajmuje wybieramy podobszar (AV'). Obszar ten
zawiera czastki rozwazanego osrodka o tacznej masie Am. Woéwcezas ob-
szar ten zawiera sktadniki rodzaju a masa ktorych wynosi Am® i zachodzi
oczywisty zwiazek

n
ZAma =Am (1.5)
a=1

21



przy tym

Am® = / p* dV  oraz Zpa =p (1.6)
(AV) a=1

Wprowadzone wielkosci p* oznaczaja udziat czastek rodzaju () w miesza-
ninie i charakteryzuja ich ilogciowy udzial w punkcie materialnym rozwa-
zanego medium. Fizyczny sens gestosci masowej ma przy tym tylko wiel-
kos¢ p. Proponowany opis jest powszechnie stosowany dla o$rodkéw wielo-
sktadnikowych. Z kazdym punktem materialnym x przestrzennego obszaru
zajetego przez medium powiazywane sa pola skalarowe p = p(x,t) oraz
p* = p*(x,t),a = 1,n, ktore opisuja gestos¢ osrodka wielosktadnikowego
oraz udzialy masowe poszczeg6lnych sktadnikow w punkcie x w chwili czasu
t.

Czastki osrodka wielosktadnikowego sa w ciaglym ruchu oraz zachodza
zmiany jego skladu, gestosci i udzialy jego komponentéw. Wprowadzajac w
rozwazania wielkoéci v predkosci poruszania sie sktadnikéw, otrzymamy
nastepny bilans:

o ptdV = / pevaedS + / pSR*dV (1.7)
(AV) (AS) (AV)

W zaleznosci tej wyrazenie p®v® oznacza strumient sktadnika («) przez po-
wierzchnie (AS) ograniczajaca obszar (AV), a p*R* - 7r6dto masy sktad-
nika.

Wykorzystujac dowolnosé wyboru obszaru (AV) po zamianie catki po-
wierzchniowej w rownaniu (1.7) na objetosciowa otrzymamy réwnanie bi-
lansowe w postaci lokalne;j:

8pa : (6786 ) (6% ple%
W—l—dwpv =p*R* a=1,n (1.8)

Po zsumowaniu zaleznosci (1.8) po wszystkich sktadnikach uktadu otrzy-
mamy bilans masy caltej mieszaniny

P | N aa
at—i—dlvazlp v® =0. (1.9)

Wykorzystano przy tym fakt, iz zmiana masy osrodka jako catosci moze
nastapi¢ tylko na skutek przeptywu masy przez powierzchnie, a suma zré-
n

det masy sktadnikow > R, = 0. Sumaryczny strumieri masy w osrodku
a=1
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wyrazimy wykorzystujac predkosé barycentryczng w (predkosé chwilowego
srodka ciezkosci mieszaniny) nastepujaco

J=pw= vao‘ (1.10)
a=1

Po wprowadzeniu predkosci ruchu dyfuzyjnego u® = w — v® réwnanie
(1.8) przyjmie postac:
apa 3 (e (03 e : (03
E—i—dlvp w=p*R* —divJ® a=1,n, (1.11)

gdzie J* = p*u®  strumien dyfuzyjny sktadnika («), a rownanie (1.9)
odpowiednio —

dp ..
E—i—leJ—O. (1.12)

Zalezno$¢ (1.11) oraz (1.12) wyrazaja bilans masy poszczegolnych sktadni-
kéw mieszaniny oraz calogci osrodka wielosktadnikowego i wyrazaja prawo
zachowania masy i nierozdzielno$é¢ takiego oérodka oraz stuza do zbudo-
wania rozwigzujacego uktadu réwnan opisujacych procesy transportu masy.
Przy formutowaniu konkretnych modeli osrodkéw wielosktadnikowych wpro-
wadzone wartodci strumieni dyfuzyjnych J%, ktore ujmuja gestosci strumieni
przeptywajacych w osrodku sktadnikow sa wyrazane przez wielkosci fizyczne
opisujace czynniki zewnetrzne i zalezne sa od struktury rozwazanego me-
dium. Odpowiednie zaleznosci otrzymywane z réwnan konstytutywnych
wyrazajacych ograniczenia na kinetyke opisywanych proceséw i omdwione
zostana przy formutowaniu modeli konkretnych klas materiatow.

1.3.2. Bilans tadunku elektrycznego

Zgodnie 7 przyjetym opisem niektore ze sktadnikow rozwazanego osrodka
wielosktadnikowego przenosza tadunek elektryczny. Wystepujace w takich
materiatach przeptywy sktadnikow sa przyczyna jego transportu co przeja-
wia sie jako przeptywajacy prad elektryczny. Przeplyw taki jest mozliwy
jezeli wystepujace w mieszaninie sktadniki natadowane elektrycznie maja
mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania sie pod wplywem zewnetrznego od-
dzialywania elektromagnetycznego.

Zaznaczmy, iz natadowane czastki wystepuja w kazdym materiale. Wiek-
szo$¢ teorii ujmujacych czasteczkowa budowe materii oparta jest na opisie
oddzialtywan elektrycznych miedzy atomami i skutecznie stuzy do wyjasnie-
nia wlasciwodci tak na poziomie czasteczkowym, jak i w opisach makro-
skopowych. Sktadniki naladowane elektrycznie wytwarzaja pole elektro-
magnetyczne w swoim otoczeniu. Jezeli material znajduje si¢ w warun-
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kach naturalnych, ilog¢ tadunkéw pozytywnych i negatywnych jest jedna-
kowa. Wiec tadunki elektryczne i wytwarzane przez nich pola znosza si¢ i
w materiale zachowana jest elektryczna neutralno$¢. Wniesienie w obszar
oérodka materialnego dodatkowego tadunku elektrycznego lub umieszcze-
nie go w wytworzone zewnetrznymi czynnikami pole elektromagnetyczne
jest przyczyng zmiany rozktadu sktadnikéw natadowanych i jako skutek ich
przeptyw (transport tadunku elektrycznego i przeptyw pradu). Przepltywy
takie wywoluja procesy termomechaniczne, opis ktérych sprowadza sie do
formutowania modeli o$rodkow z udziatem pola elektromagnetycznego.

Roéwnania, wyrazajace bilans tadunku elektrycznego przy jego przeply-
wach w odrodku wielosktadnikowym otrzymamy w sposéb analogiczny do
bilansu masy. Niech 7T oraz €7~ oznaczaja tadunki elektryczne jednostki
masy obecnych w mieszaninie kation6w oraz anionéw. Wtedy mamy naste-
pujacy ich bilans w podobszarze (AV') przestrzennego obszaru, zajmowa-
nego przez osrodek:

d
7 / ple*dV = / pre“vedS + / pYe*R*dV, (1.13)
(AV) (AS) (AV)
gdzie o = v+ = 1,n1, a =v— = 1,n2, a ny, no ilosci sktadnikow o

tadunku dodatnim oraz ujemnym odpowiednio.

Lokalna postaé¢ bilansu tadunku elektrycznego otrzymujemy po zamianie
catki powierzchniowej na objetoéciowa z wykorzystaniem dowolnego wyboru
podobszaru (AV). Woéwczas otrzymamy

op*e”
ot

+ div(p®e®v?) = p®e*R*. (1.14)

Po zsumowaniu po sktadnikach mieszaniny i wykorzystaniu oznaczen wpro-
wadzonych w poprzednim podrozdziale otrzymamy réownanie

dpe
— +divj=0 1.15
5 +div] (1.15)
ktore wyraza bilans tadunku elektrycznego. W powyzszej zaleznosci ozna-
ni n2
czono j = j* +pew; pe = Y. p’telT+ Y p¥7e¥7, j* - strumien tadunku
y+=1 y—=1

elektrycznego zwiazany z dziataniem zewnetrznego pola elektromagnetycz-
nego (prad przewodnosci).

Rownanie (1.15) jest wyrazeniem prawa zachowania tadunku elektrycz-
nego w rozwazanym osrodku przy jego makroskopowej elektrycznej neutral-
nosci [37].
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1.3.3. Bilans pedu

Makroskopowa czastka rozpatrywanego osrodka wielosktadnikowego sktada
sie ze sktadnikéw, z ktérych kazdy ma wlasna kinematyke. Dla kazdego z
nich mozemy zatem sformutowaé bilans pedu, ktory w zapisie lokalnym
przyjmuje postac
Ip“i’
ot
gdzie o7 - parcjalny tensor naprezenia, f* - sila masowa dzialajaca na
sktadnik, P - 7Zr6dto pedu sktadnika na skutek oddziatywania 7 pozosta-
tymi sktadnikami, > P = 0.

+ (p*vivf —ofy) g = p* fi + P, (1.16)

(63
Na skutek oddziatywania pola elektromagnetycznego, na natadowane
elektryczne czastki dziata sita masowa (sita Coulomba) majaca postaé:

i =¢€e"E; (1.17)
Globalny bilans pedu rozwazanego osrodka, otrzymany na drodze sumo-
wania po wszystkich sktadnikach, ma posta¢ réwnania ruchu [?, 7, ?|:

dpw; o ro
o (pwyw; —0;5) j = ZP fi (1.18)

gdzie o = > (of; — p*uf'u}) - tensor naprezenia w osrodku.

«

1.3.4. Bilans energii

W wyniku zachodzacych w osrodku wielosktadnikowym proceséw ma
miejsce zarowno wymiana energii miedzy sktadnikami, jak i miedzy osrod-
kiem a otoczeniem. Bilansujac energie sktadnika zapiszemy rezultat w po-
staci lokalnej [?, 56]

0 1 1
5 [p"‘ (UO‘ + 2@?@?)] + [po‘ (UO‘ + 21),2‘1),2‘) vit 4+ g — (1.19)
—vfoji] ;= PR SR + p"Q + B,

gdzie U® - energia wewnetrzna sktadnika, ¢j* - strumien ciepta, £ - zrédto
energii, zwigzane z oddzialywaniem na skladnik pozostalych sktadnikow
mieszaniny, »  E* = 0.

e}
Po zsumowaniu po sktadnikach mieszaniny otrzymujemy bilans globalny:

ot p kawk P 2wkwk W; T ¢ — W04

T (1.20)
=wy Y p*fi +pQ
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gdzie pU = 3" p® (U + Lugud) | pQ =3 p® (Q* + fPug), a zaleznosé:
[0 [0

Q= JOE; + W (1.21)

wyraza moc 7zrodet ciepta w sktadniku mieszaniny jest suma ciepta prze-
miany fazowej oraz ciepla od przepltywu pradu elektrycznego (ciepta Jo-
ule’a) [?, 7,7, 7].

1.3.5. Nierowno$¢ wzrostu entropii

7 drugiej zasady termodynamiki, wykorzystanej w przypadku osrodka
wielosktadnikowego, wynika nastepujaca lokalna nieréwnoéé¢ wzrostu entro-
pii 38, 52, 53, 56|

9 (pS)

ot
gdzie pS = ZpO‘SO‘ hy = Z (hy + p*S*uy) , prs = Eparg , g - zrodlo
entropii w Jednostce masy w konﬁguracp aktualne;j. Nlerownosc ta zostata

otrzymana przy zalozeniu istnienia gestosci parcjalnej entropii S* oraz jej
strumienia hff. Nieréwnos¢ (12) stanowi ograniczenie na posta¢ roéwnan

+ (pSwy + hk),k —prs >0 (1.22)

fizycznych procesu.

W celu otrzymania zwiazkéw opisujacych rozwazany proces termody-
namiczny przyjmuje sie zatozenie, iz wystepujace w uktadzie pole elektro-
magnetyczne powoduje powstanie Zrodel ciepta i sit, ktore inicjuja proces
termomechaniczny. 7 kolei zaniedbywany jest wplyw zachodzacych proce-
sow termomechanicznych na znane zrodto tegoz pola. Zatozenie powyzsze
ma charakter empiryczny i przyjete zostalo w celu uproszczenia modelu
opisujacego procesy zachodzace w osrodku wielosktadnikowym. W takim
podejéciu zagadnienie wyznaczania pola elektromagnetycznego i okreslenia
pol termomechanicznych rozwigzywane sa niezaleznie.

Roéwnania bilanséw oraz nieréwnos$¢ wzrostu entropii wyrazaja prawa
fizyczne, ktore naktadaja na rownania konstytutywne ograniczenia, ktore
w opisie matematycznym wtasciwodci materialéow nalezy uwzglednia¢ przy
formutowaniu konkretnych empirycznych zaleznogci.

1.4. Wspoblczynnik przewodnosci elektrycznej

Rozrézniane sa dwa zasadnicze rodzaje przewodnikéow elektrycznodci:
elektronowe oraz jonowe. Wtasciwosci przewodnikow elektronowych opisy-
wane sg przez pasmowy model ciata stalego [37]. Elektrony w izolowanych
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atomach wypetniaja pewne poziomy energetyczne, ktére maja wartosci dys-
kretne zgodnie z regutami mechaniki kwantowej. Gdy zachodzi oddziatywa-
nie miedzy poszczegdlnymi czastkami, polozenie poszczegdlnych poziomow
energetycznych ulega zmianie. W sieci krystalicznej pierwotne poziomy
energetyczne lacza sie w pasma energetyczne. Na rys. 1.4 przedstawiony

Pasmo przewodzenia

Pasmo wzbronione £ o

Pasmo walencyjne

Energia

Rysunek 1.4. Model pasmowy

schemat pasmowej struktury ciata statego. Elektrony walencyjne sa zwia-
zane z atomem (tworza pasmo walencyjne). Tak zwane pasmo przewodnic-
twa tworza najwyzsze czesciowo obsadzone poziomy energetyczne. Miedzy
pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa znajduje sie tzw. pasmo
wzbronione. Réznice energii miedzy najwyzszym poziomem pasma walen-
cyjnego a najnizszym poziomem pasma przewodnictwa nazywa sie szeroko-
§cig pasma wzbronionego E,;. W krysztale przewodzacym elektrony pasma
przewodzenia sg luzno zwigzane z atomami i tworza tzw. gaz elektronowy.
Pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego ruch swobodnych elektro-
néw przyjmuje orientacje zgodna z kierunkiem pola i nastepuje przeplyw
pradu elektrycznego. Jezeli wszystkie pasma energetyczne sa catkowicie
obsadzone przez elektrony i nie naktadaja sie na siebie, wowczas substancja
jest izolatorem. Przeniesienie tadunku elektrycznego w takiej strukturze
jest mozliwe na skutek przeskoku elektronu z jednego pasma do drugiego,
co wymaga znacznego nakladu energii. Szczegblng grupe przewodnikéw
elektrycznodci stanowia potprzewodniki. Sa to materialy, w ktorych elek-
trony walencyjne sa oddzielone od nieobsadzonego pasma przewodzenia pa-
smem wzbronionym. W wyniku doprowadzenia energii z zewnatrz, moga
one zostaé przeniesione do pasma przewodnictwa (przejécie w stan wzbu-
dzony). Transport tadunkow elektrycznych jest mozliwy 7z jednej strony
przez wzbudzone elektrony w pasmie przewodnictwa, z drugiej zas przez
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tak zwane "dziury” pozostawiane przez wzbudzone elektrony w wyzszych
poziomach pasma przewodnictwa.

Teoriom przewodnictwa elektronowego po$wiecona jest bardzo duza liczba
publikacji naukowych. Przeptyw pradu elektrycznego przez materiaty, be-
dace przewodnikami elektronowymi, charakteryzowany jest tzw. wspol-
czynnikiem przewodnictwa wtasciwego o, bedacego wspoélczynnikiem pro-
porcjonalnosci miedzy natezeniem pola elektrycznego E wywotujacego prze-
plyw pradu a gestoscia strumienia j przeptywajacego tadunku elektrycznego
(prawo Ohma)):

j=oE (1.23)

Wspoélezynnik przewodnosci wlasciwej jest wielkoscia charakterystyczna
dla materiatu i zalezy jest od jego stanu termomechanicznego. Przyktadowo,
wielko§¢ ta zmienia sie przy zmianie temperatury materiatu lub naprezen
wewnetrznych, wywotanych oddziatywaniami mechanicznymi.

Zasadniczo innym rodzajem przewodnikéw elektrycznosci sg przewod-
niki jonowe. Przewodzenie jonowe jest charakterystyczne dla o$rodkow
wielosktadnikowych, jakimi sa roztwory elektrolitow, sole stopione, uktady
koloidalne, gazy zjonizowane. Ofrodek wielosktadnikowy jest mieszanina
sktadnikéw obojetnych elektrycznie o gestosci pl® oraz zawartych w mie-
szaninie ni, no rodzajéw sktadnikow natadowanych dodatnio oraz ujemnie
z udziatami masowymi p?*,p7". Przy tym p = p(o) + % P+ 32: P

y+=1 y—=1
- jest gestodcia rozwazane] mieszaniny.

W rozwazanym medium na sktadniki naladowane elektrycznie (jony) ze
strony pola elektromagnetycznego dziala sita objetodciowa wyrazona naste-
pujaco:

p*F% = p%e“E (1.24)
ktora powoduje przys$pieszony ruch sktadnika rownowazony oporem srodo-
wiska ciektego:

pYeE = nv® (1.25)
gdzie ) - wspolczynnik oporu, zalezny od lepkosdci cieczy. Dlatego mozemy
przyjac, ze srednia predkos$é¢ poruszania sie czastek natadowanych jest pro-
porcjonalna do natezenia pola elektrycznego

ve =uE (1.26)

Wspotcezynnik proporcjonalnosci jest nazywany ruchliwoscia jonow [37]. Zo-
stal on wprowadzony w elektrochemii i wyznacza zdolno$¢ sktadnika do
przenoszenia tadunku elektrycznego. Przy tym

«

j¢ = pe*uE (1.27)
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jest strumieniem tadunku elektrycznego zwigzanego z transportem sktad-
nika «. Sumaryczny strumieri tadunku elektrycznego (prad elektryczny)
wyznaczymy jako sume strumieni parcjalnych:

j= Zja’ lub j= Zp7+€7+u7+E + ZpV_eV_u”’_E (1.28)
a 7+ =

Oznaczymy przez €7t oraz €7~ ladunek elektryczny jednostki masy obec-
nych w ogérodku kationéw oraz anionéw. Mozemy przy tym wprowadzi¢
globalny wspotczynnik

Oe = va+ev+uv+ + Z P’ e U (1.29)
v+ y-

bedacy odpowiednikiem wspoétczynnika przewodnosci elektrycznej dla roz-
wazanego osrodka wielosktadnikowego. Jak wynika z przytoczonych roz-
wazan, wielkoéé¢ ta jest zalezna od stezenia skladnikéw osdrodka oraz pa-
rametréw wyznaczajacych ich ruchliwosé. 7 przedstawionych rozwazan
wynika, iz w materiatach bedacych przewodnikami elektrycznosci, mimo
zasadniczo odmiennych mechanizméw przenoszenia tadunku elektrycznego,
mozna wprowadzi¢ w rozwazaniach wielkosé¢ o, ktora charakteryzuje prze-
plyw pradu. W oérodkach, w ktérych mechanizm przenoszenia tadunku
elektrycznego powigzany jest z przeplywem jonowym, jednoczesnie z prze-
plywem pradu zachodzi przenoszenie masy co prowadzi do redystrybucji
sktadnikow rozwazanego osrodka wielosktadnikowego.

1.5. Przewodno$¢ elektryczna betonow

Przewodno$é¢ wtasciwa betonu zalezy od mikrostruktury, porowatodci i
rozktadu wymiaréw poréow. Jest ona réwniez w zaleznosci funkcyjnej od ste-
zenia jondéw w roztworze porowym oraz ich ruchliwosdci. Sktad cementu, jego
ilo§¢ w mieszance, wspotczynnik wodno-cementowy (W/C'), uzyte domieszki
i dodatki oraz spos6b otrzymania mieszanki sg czynnikami majacymi wpltyw
na strukture betonu i sktad cieczy porowej, co w efekcie wyznacza jego opoér
elektryczny (przewodnosc).

1.5.1. Wplyw skladu cementu

Typ cementu, zawartos¢ alkaliow i jego sktad chemiczny ma wplyw na
sktad mieszanki uwodnionej i stad jego wplyw na rezystywnosé¢ betonu.
Hammond i Robson [24] w roku 1955 studiowali wptyw rodzaju uzytego
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cementu na rezystywnos¢ betonu. Badania przeprowadzono dla trzech ty-
pow cementu: cementu portlandzkiego (OPC), cementu o wczesnej wy-
trzymatosci (RHC) i cementu wysokoglinowego (HAC). Wspoétczynnik
wodno-cementowy dla badanych mieszanek byt przyjety réwnym 0,49. Po-
miary przeprowadzono w ciagu 150 dni od 24 godziny po otrzymaniu mie-
szanek. W poczatkowej fazie doswiaczenia betony z uzyciem cementu wy-
sokoglinowego (HAC') byta znacznie wyzsza od betonéw z cementu port-
landzkiego (nawet 100-krotnie). Z uplywem czasu réznica miata tendencje
spadkowa i po uptywie 150 dni byta rzedu od 10 do 1, osiagajac przy tym
wartosci 0,3 - 3 MOhm - ¢m, czyli materiat taki byt dobrym izolatorem
(rys. 1.5). Autorzy tego badania objasniaja to zjawisko przyspieszonym
uwodnieniem HAC w poréwnaniu do OPC, co prowadzi do tego, ze stezenie
jonéw w cieczy porowej HAC jest nizsze i jako wynik wieksza rezy-
stywnos¢. Jednak z uptywem czasu w OPC réwniez zachodzi uwodnienie i
réznica rezystywnodci cementéw zanika.
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Rysunek 1.5. Przewodno§é elektryczna betonéw z réznymi cementami

W opracowaniu Monfore [42]| przedstawione wyniki badania wplywu za-
wartosci alkaliow w mieszankach cementowych na ich rezystywnosé. Po-
miary zostaly przeprowadzone na probkach zaczynu cementowego. Suma-
ryczna zawarto$é¢ KoO byta 0.12% dla cementéw niskoalkalicznych oraz 13%
dla wysokoalkalicznych. Otrzymano, ze cementy niskoalkaliczne maja niz-
sza rrezystywno$é¢ (wyzsza przewodno$é) od wysokoalkalicznych zaczynow.
Jednak résmica ta nie ma wigkszego znaczenia praktycznego. Przyktadowo
dla probek w wieku 28 dni rezystywnosé¢ przy wspotczynniku W/C = 0.4
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dla cementu niskoalkalicznego wynosita 11.70hm - m w pordéwnaniu do
13.70hm - m do cementu wysokoalkalicznego w tych samych warunkach.
W tej samej pracy przedstawione wyniki badania wplywu warunkéw piele-
gnacji betonu na jego opér elektryczny. Badania przeprowadzono na mie-
szankach betonowych z zawartoscig cementu 335kg/m?> i W/C = 0.41 Przy
tym nie stwierdzono istotnych roznic w rezystywnosci nisko- i wysokoalka-
licznych cementow.
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Rysunek 1.6. Wplyw zawartosci C3A oraz czasu pielegnacji na rezystywno$¢ be-
tonu

Przeprowadzajac program badan zwigzanych z poznaniem proceséw ko-
rozyjnych, Baweja [] (1996) monitorowal wplyw zawartosci tricalcium alu-
minatu (C3A4) na rezystywno$¢ betonu. Wykorzystano przy tym zwykte
cementy portladzkie (OPC) z wysokim 9% oraz niskim  4.9% udziatem
C3A. Rezystywnos$¢ mierzona w ciggu okoto 1000 dni. Wyniki pomiarow
przeprowadzone dla réznych wspolezynnikow ilustrujg rys. 1.6a) i 1.6b) po-
kazuja¢ podobne tredy zmian dla badanych cementow.

1.5.2. Wplyw zawarto$ci cementu i wspdétczynnika
wodno-cementowego

Jak juz wspomnniano wyzej, opor wlasciwy betonu zatezny jest od wta-
§ciwosdci matrycy cementowej (zaczynu cementowego). Dlatego wszystkie
zmiany udzialu objetoéciowego zaczynu w mieszance betonwej skutkuja
zmianami jego rezystywnosci. Ilo§¢ cementu wykorzystanego w betonie
wyznacza udzial w nim zaczynu cementowego i dlatego ma wplyw na re-
zystywnos¢. Badanie tego efektu przeprowadzono Hughes [26] (1985). W
tej pracy podane wyniki badania rezystywnosci elektrycznej dla mieszanek
betonowych 7z r6znymi ilogciami zuzytego cementu, ktore wynosity 300, 350
i 400 kg/m?, a wskaznik wodno-cementowy byt przyjety réwnym 0.5 oraz
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0.55. W wyniku pomiaréw wykazano zmniejszenie rezystywnosci wraz ze
zwiekszeniem zawarto$ci cementu w mieszance. Obrazuja ten fakt wykresy
pokazane na rys. 1.7.
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Rysunek 1.7. Poréwnanie prrewodnosci elektrycznej betonéw 7z réznymi zawarto-
Sciami cementu

Wskaznik wodno-cementowy jest podstawowym parametrem, okresla-
jacym nasycenie mieszanki wilgocig jak na etapie wytwarzania mieszanki,
tak i w materiale stwardniatym. Odgrywa on istotng role przy formowaniu
mikrostruktury zaczynu cementowego oraz jego sktad jonowy. To z kolei ma
wplyw na rezystywnosé betonu. Monfore [42] (1968) oraz Hughes [26] (1985)
poddali badaniom zaleznogci miedzy wskaznikiem wodno-cementowym i re-
zystywnoscig zaczyndéw cementowych. Otrzymano, ze rezystywnosé zaczynu
cementowego wzrasta wraz ze zmniejszeniem wskaznika wodno-cementowego
i przy w/c = 0.4 jest okolo 2 razy wigksza niz przy w/c = 0.6. Rys. 1.8 i
ilustruje tendencje zaleznogci zmiany rezystywnosci betonéw otrzymanych
z wykorzystaniem réznych cementéw, zas rys. 1.9 — wplyw zmiany tego
parametru wraz ze zmiang zawartosci cementu w mieszance betonowe;j.

1.5.3. Wplyw zawartosci kruszywa

Kruszywo zawarte w mieszance betonowej jest kolejnym elementem,
ktory wyznacza strukture i wtasciwosci mieszanki betonowej. Zwykte re-
zystywnosé materiatu kruszywa jest znacznie wieksza niz zaczynu cemento-
wego. W pracy Monfore [42] podane wyniki pomiaréw rezystywnosci niekto-
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Rysunek 1.8. Poréwnanie przewodnosci elektrycznej zaczynéw cementowych po 7
dniach (Monfore, 1968) przy roznych wspétczynnikach W/C
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Rysunek 1.9. Poréwnanie przewodnosci elektrycznej zaczynéw cementowych (Hu-
ghes, 1985) przy roznych wspolezynnikach W/C
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rych mineraléw, wykorzystywanych jako wypelniaczy w betonie. Wartosci
te podane w tabeli 1.1.

Tablica 1.1. Rezystywnosé¢ niektorych mineraléw (Monfore [42])

Mineral Rezystywnosé
Piaskowiec 18000
Wapiennik 30000

Marmur 290000

Granit 880000

7 przedstawionych danych wynika iz rezystywnos¢ wypelniaczy jest znacz-
nie wyzsza od zaczynu cementowego (o kilka rzedow) i zawarte w mie-
szance rowniez zwiekszaja jej opor elektryczny. Oczywistym jest rowniez
fakt ze zwiekszenie ilogci stabo przewodzacego wypetniacza zwieksza opor
mieszanki wraz ze wzrostem jego zawartosci przy innych jednakowych wa-
runkach. Na rysunku 1.10 przedstawiono zalezno$ci rezystywnosci betonu
od zawartosci wypelniacza, wyrazonej jako wielokrotno$é¢ wykorzystanego
cementu. Tak, przy W/C = 0.5 zwiekszenie zawartosci wypelniacza (kru-
szywa) w stosunku do ilosci cementu od 2.95 do 4.36 rezystywnosc zwieksza
sie od 4.36 do 5.73 kOhm - cm |50].
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Rysunek 1.10. Wpltyw zawartosci kruszywa w mieszance betonowej
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1.5.4. Wplyw zawartos$ci dodatkéw mineralnych do cementu

We wspotczesnych technologiach wykonania materialéw cementowych
wykorzystywane réznorodne dodatki mineralne do cementu, ktére pozwa-
laja znacznie zmodyfikowaé wlasciwosci mieszanek betonowych. Przy tym
najczesciej stosowane sa popioly lotne, mikrokrzemionka, zuzel wielkopie-
cowy dodawane do cementu w stosunkowo duzych ilosciach dla uzyskania
podwyzszonej urabialnodci §wiezego betonu, zwiekszenia odpornodci ter-
micznej i chemicznej a takze podwyzszenia wytrzymatosci betonu stward-
niatego. Dodatki mineralne pozwalaja znacznie zmniejszy¢ zawartosé ce-
mentu w betonie 7z zachowaniem jego podstawowych cech uzytkowych. 7
uwagi na swoje wlasciwosci fizyczne materialy te maja wplyw na mikro-
strukture matrycy zaczynu cementowego w betonie, a zatem i na stezenie
i ruchliwo$é¢ zawartych w roztworze porowym jonéw. Skutkiem tego jest
zmiana rezystywnosci betonu (rys. 1.11).
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Rysunek 1.11. Wplyw zawartoSci popiotu lotnego w mieszance betonowe;j

W przewazajacej wiekszoséci wplyw ten przejawia sie w tworzeniu struk-
tury bardziej drobnoporowatej i w efekcie do wyzszej opornoosci elektrycz-
nej betonu niz otrzymanych w zwyktych betonach z cementu portlandz-
kiego.

1.5.5. Wplyw zawilgocenia

Ze wszystkich czynnikow majacych wplyw na rezystywnosé betonu naj-
bardziej znacznym jest zawarto$¢ w nim wilgoci. Jest to skutkiem tego ze
no$nikiem przeptywu pradu elektrycznego przez materiat jest ciecz porowa
(elektrolit). W miare zmniejszenia cieczy porowej zmniejsza sie zawartosé
nosnikow tadunku elektrycznego i zatem wrzrasta rezystywnosé (zmniejsza
sie przewodnictwo). W pracach Hunkelera [27, 28| pokazano iz przewodnos¢
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elektryczna betonu zmniejsza sie prawie do zera przy zawartosci wilgoci bli-
skiej 40%. Mimo ze zaczyn cementowy jeszcze zawiera znaczng ilosé¢ wilgoci,
to ciecz porowa traci swoje wlasciwosci przewodnosci. Wyniki pomiaréw
zaleznodci przewodnosci elektrycznej od procentowej zawartosci wilgoci w
betonie otrzymane w pracy [21] przedstawiaja wykresy na rysunku 1.12.
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Rysunek 1.12. Wplyw zawartosci wilgoci w betonie

Mozna stwierdzi¢ iz dla betonu nasyconego wilgocia (zawarto$¢ bliska
100% opor jest w granicach 3000 — 6000 Ohm - cm, wtedy jak przy niskich
zawartosciach wilgoci (okolo 40%) opor wzrasta do wielkosci rzedu 100 do
6000 kOhm - ecm, co odpowiada materiatom dielektrycznym.



Rozdzial 2

Pomiary wtasciwosci elektrycznych
materialéw cementowych

Zmiany wlasciwosci elektrycznych dojrzewajacego betonu posiadaja za-
rowno znaczenie poznawcze jak i praktyczne zwiazane z diagnostyka prze-
biegu proceséw wigzania i twardnienia. W pierwszym okresie po zaformo-
waniu mieszanki, ktora jest ztozonym uktadem zawierajacym elementy fazy
statej, ciektej i gazowej rozpoczyna sie skomplikowany zespot reakcji che-
micznych, ktory prowadzi do zmian ilosci jonow w uktadzie. To powoduje
zmiany przewodnictwa elektrycznego roztworu. Ich oszacowanie jest celem
badania. W pierwszej kolejnosci jednak badane sa zmiany wymienionych
wtasnosci w zaczynach cementowych.

Zaproponowany w poprzednim rozdziale model procesu ujmuje opis prze-
plywu tadunku elektrycznego i masy w zaczynie cementowym, bedacym
wielosktadnikowym osrodkiem, sktadajacym sie z elektrycznie neutralnego
szkieletu (dielektryka) i natadowanych czastek (jonéw) - produktéw dysocja-
cji rozpuszczalnych sktadowych cementu. Pod wplywem zewnetrznego pola
elektromagnetycznego w osrodkach takich zachodza procesy transportu ta-
dunku elektrycznego (prad elektryczny) oraz masy (dyfuzja, konwekcja). W
procesie wigzania cementu sktad fazowy zaczynu zmienia sie co ma wplyw
na jej wlasciwosci. Proces wigzania zalezy od sktadu zaczynu wyjsciowego
oraz warunkéw zewnetrznych. Dla identyfikacji procesow zachodzacych w
wymienionym medium dokonywany jest pomiar przewodnosci elektrycznej
zaczynu.

2.1. Uklad pomiarowy

W przyjetym uktadzie pomiarowym wielko$¢ mierzona jest rozumiana
jako opor szescianu o jednostkowych wymiarach [50]. Zasade pomiaru ilu-
struje tu rys. 2.1 (por. [4]).

Pojemnik z materiatu izolacyjnego wypelniony jest badana substancja.
Napiecie wywolywane jest przez przylozenie do przeciwlegltych §cian czoto-
wych elektrod z r6znica potencjaléw, co wywoluje w probce zmienny prad
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elektryczny o zadanej czestotliwosci w. Przy tym mierzone jest natezenie
przeplywajacego pradu. Opor wiasciwy jest obliczany ze wzoru

(2.1)
gdzie A — pole przekroju, L — dltugosé probki, U — napiecie, I — natezenie

przeplywajacego pradu. Odwrotnoscia oporu jest przewodnosé:

1
O = — (2.2)
p

Zalezno$¢ (2.2) stanowi podstawe do przeprowadzenia pomiaru przewod-
nosci elektrycznej materiatu.

Miemik
pradu

Rysunek 2.1. Uktad pomiarowy

Pomiary przewodnodci elektrycznej materialéw cementowych przepro-
wadzono na stanowisku do$wiadczalnym, schemat ktérego przedstawiono
na rysunku 2.2. Przy tym dla mozliwosci poréwnania wlasciwosci réznych
cementéw przygotowane zostaly probki zaczynu cementowego z wykorzy-
staniem produkowanego cementu z oferty handlowej o réoznym sktadzie, w
ktorych podstawowym sktadnikiem jest klinkier portlandzki.

Pomiarowy obwdd elektryczny zawieral generator zasilajacy z ktorego
na elektrody doprowadzajace umieszczone na $ciankach czotowych pojem-
nika w ksztalcie prostopadlo$cianu, w ktérym umieszcona probka bada-
nego materialu. Natezenie przeptywajacego przez probke pradu elektrycz-
nego mierzone za pomoca amperomierza cyfrowego wtaczonego w obwod
szeregowo i przekazywane do komputera dokonujacego rejestracje w row-
nych (zadanych) odstepach czasu. Otrzymane zatem wartosci z wyko-
rzystaniem zaleznosci (2.1) przeliczane na opér wiasciwy materiatlu oraz
przewodno$¢ elektrycznag wlasciwa zgodnie z wyrazeniem (2.2). Przy tym
dhugosé probki wynosita L = 150mm, szerokosé¢ i wysokosé¢ odpowiednio
a x b = 38mm x 30mm. Pojemnik dla prébki po jej umieszczeniu byt

38



- Zrédlo pradu

- A JMiernik pradu

Probka betonowa

Rejestracja w czasie 1zeczywistyim

Rysunek 2.2. Stanowisko pomiarowe

szczelnie zamykany dla unikniecia odparowania wody zarobowej. Celem
takiego zabiegu jest otrzymanie probki materialu o mozliwie najbardziej
jednorodnych wtasciwosciach. Kolejnym zabiegiem umozliwiajacym pordw-
nanie wtagciwodci otrzymanych z réznych pomiaréw byto zapewnienie jed-
nakowych warunkoéw cieplnych co zostalo osiggniete przez umiejscowienie
pojemnika z badanym materiatem w komorze do badan cieplnych, w ktorej
podtrzymywana byta stata temperatura w czasie przeprowadzenia pomiaru.

Probki badanego zaczynu cementowego otrzymano przez wymieszanie
odwazonych ilosci cementu i wody dla otrzymania zadanego w przeprowa-
dzanym pomiarze wskaznika wodno—cementowego. Pomiar zaczynat sie od
razu po umieszczeniu otrzymanej mieszaniny w pojemniku i byt przerywany
po uptywie okoto 100 godzin.

2.2. Opis stanowiska badawczego

Dla pomiaru witasciwodci elektrycznych materiatéw, bedacych przewod-
nikami elektrycznodci, istnieje szereg technik, podstawowym elementem kto-
rych jest obserwacja procesow zachodzacych w probce badanego materiatu
przy dziataniu zewnetrznego pola elektromagnetycznego [40, 50]. Pole ta-
kie moze by¢ wywotane takze rozmaitymi sposobami, wéréd ktérych mozna
wyszczegblni¢ dwa podstawowe: kontaktowy oraz bezkontaktowy. Pierwszy
sposoéb przewiduje podtaczenie probki badanego materiatu do obwodu elek-
trycznego i obserwacji przeplywajacego pradu elektrycznego. Bezkontak-
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towa metoda pomiaru bazuje na probce umieszczonej w polu generowanym
przez znane zrodto i posrednie wyznaczanie cech elektrycznych na podsta-
wie efektu wynikowego drziatania takiego pola. I pierwszy, i drugi sposob
maja wspolne cechy wynikajace z koniecznosci ujecia wpltywu zewnetrznego
oddzialywania elektromagnetycznego na material. Problem ujecia wzajem-
nego oddzialtywania medium materialnego z polem elektromagnetycznym
opisywany jest w literaturze naukowej bardzo szeroko [4, 48, 58]. Punktem
wyjscia tych opisow jest klasyfikacja materialéow ze wzgledu na ich wtasci-
wosci elektryczne. Klasyfikacja taka opiera sie na budowie osrodka mate-
rialnego oraz prawach fizycznych determinujacych zachowanie sie czastek
materialnych pod wplywem pola oraz jego zmian. Pole elektromagnetyczne
generowane w osrodku materialnym wprowadza czasteczki medium w ruch
i jest przyczyna szeregu proceséw przenoszenia. Z makroskopowego punktu
widzenia procesy takie przejawiaja sie jako przeptywy masy oraz tadunku
elektrycznego. Na procesy tego typu maja wplyw réwniez inne czynniki
zewnetrzne, takie jak oddzialywania termiczne oraz mechaniczne. W osrod-
kach wielosktadnikowych niektore ze sktadnikéw niosa tadunek elektryczny,
dlatego skutkiem oddziatlywania pola elektromagnetycznego jest przeptyw
tadunku, czyli prad elektryczny. Wtasciwosé przenoszenia tadunku elek-
trycznego w osrodkach jest cecha charakterystyczna wszystkich materiatow
i pozwala na ich klasyfikacje ze wzgledu na przewodnosé.

Przytozenie do probki réznicy potencjaléow wywoluje powstanie w niej
pola elektromagnetycznego. Natadowane elektrycznie sktadniki mieszaniny
na skutek dzialania na nie sit pochodzenia elektrycznego wprowadzane sa w
uporzadkowany ruch i przez probke ptynie prad. Podstawa do wyznaczenia
opornoéci uktadu jest pomiar natezenia przeptywajacego pradu. Zastosowa-
nie przy tym pradu stalego nie jest mozliwe. Na elektrodach doprowadzaja-
cych napiecie do probki (powierzchnia kontaktowa) zachodzi oddzialywanie
polaryzacyjne z materiatem probki. Wytwarza sie sita elektromotoryczna na
powierzchni kontaktu, ktéra uniemozliwia doktadne pomiary przeptywaja-
cego pradu. W pracach Hammond i Robson [24], Monfore [42], dotyczacych
pomiaru opornosci probek betonowych, wykorzystano zrodto niskiego napie-
cia ze zmiang polarnosci dwa razy na sekunde. Problem obejscia wpltywu
efektow polaryzacyjnych rozwiagzany zostal przez Hanssona [25], Hughes
[26] przez wprowadzenie funkcji ujmujacej zaleznosé przeptywajacego pradu
od stosowanego napiecia. Przeprowadzane bylty pomiary 7 szeregiem ni-
skich napie¢ (4, 6, 8 Volt) i analizowane ustalone przeplywy pradu. W
wiekszosci pomiaréw stosowany jest obecnie przeptyw pradu zmiennego, co
pozwala minimalizowaé, a przy zastosowaniu wyzszych czestosci, wyelimi-
nowaé wpltyw efektow polaryzacyjnych. Przewodniki wielosktadnikowe sg
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strukturami niejednorodnymi, dlatego istotny wptyw na doktadnos¢ prze-
prowadzanego pomiaru ma ksztalt probki oraz sposéb wlaczenia jej w obwdd
elektryczny. Przy pomiarach wykorzystywane sa probki w ksztalcie pryzm,
kostek, czy tez cylindrow. Wyboér ksztaltu probki podyktowany jest tatwo-
$cig podlaczenia doprowadzajacych elektrod, zapewniajacy dobry kontakt
elektryczny oraz mozliwie najbardziej doktadne zapewnienie jednokierun-
kowego przepltywu noénikéw elektrycznosci. Kontakt elektrod doprowadza-
jacych napiecie ze wzgledu na niejednorodnosé materialu ma zachodzié¢ na
mozliwie wiekszej powierzchni. 7 drugiej strony wymog jednokierunkowo-
Sci przeplywu pradu elektrycznego wymaga zmniejszenia pola przekroju
poprzecznego probek. Elektrody wykorzystywane w pomiarach sa rowniez
roznego typu. Najczesciej sa miedziane. Ale w niektorych przypadkach sto-
sowane s3 elektrody stalowe lub z innych materialéw przewodzacych. Dobry
kontakt probki z przewodnikiem doprowadzajacym zapewnia wykorzystanie
farb lub past przewodzacych. Elkey i Sellevold [14, 45| wykazali, iz wyniki
pomiaréw zalezne sa od ciggtosci kontaktu miedzy elektrodami i préobka.

2.3. Zmiany przewodnoSci elektrycznej dojrzewajacego
zaczynu

Typowa zaleznos¢ przewodnodci elektrycznej w czasie wigzania zaczynu
cementowego przedstawiona na rys. 2.3 linia ciagla mozemy podrieli¢ na
kilka etapow. Na pierwszym etapie (¢ < t1) obserwowany jest stopniowy
wrrost przewodnosci elektrycznej, bedacy skutkiem zwiekszenia w roztworze
ilodci swobodnych jonéw w wyniku rozpuszczania si¢ cementu. Maksimum
przewodnictwa odpowiada nasyceniu roztworu. W nastepnym etapie szyb-
kos¢ tworzenia sie nierozpuszczalnych produktéw hydratacji jest wieksza od
szybkoéci dostarczania produktéw rozpuszczania i przewodnosé maleje. W
miare przenikania wody wglab ziaren cementu zwieksza sie udzial fazy cie-
ktejiprzy ta <t < t3 obserwujemy ponowny wzrost przewodnosci elektrycz-
nej. Drugie maksimum przewodnosci (= 20 — —25 godzin po wymieszaniu)
odpowiada zakonczeniu wstepnej fazy wigzania. Przy t > {3 obserwowany
spadek przewodnosci mozna wyjasni¢ zmniejszeniem ilosci wody swobodnej
w mieszaninie i postepujacym tworzeniem sie nierozpuszczalnej fazy stalej
(szkieletu materialu).

2.3.1. Charakterystyczne zmiany przewodno$ci elektrycznej
w réznych warunkach twardnienia materialu cementowego

Zauwazono, ze przy obnizeniu ilo§ci wody (mniejszy wspotczynnik w/c)
w betonie, drugie maksimum przewodnodci elektrycznej nastepuje wezesniej
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i podobnie wartos¢ przewodnictwa jest mniejsza (rys. 2.4). Ten sam efekt
wystepuje w probce w ktoérej ma miejsce odparowywanie wilgoci w otoczenie
(rys. 2.5).
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Rysunek 2.3. Zaleznosci od czasu przewodnosci elektrycznej zaczynu cementowego
przy réznych stosunkach wodno-cementowych

Od chwili uformowania probki przewodno$é¢ wlasciwa materiatu rognie,
osiaggajac wartos¢ maksymalna, po czym zachodzi jej stopniowe zmniejsze-
nie, az do osiagniecia pewnej wielkosci, charakterystycznej dla materiatu
stwardniatego. W materiale stwardnialtym wiekszos¢ przestrzeni zajmuje
nierozpuszczalny szkielet, ktory jest dobrym izolatorem. Zawarto$é cieczy
porowej oraz ilo§¢ rozpuszczonych w niej sktadnikow znacznie obniza sie, co
jest przyczyna istotnego spadku przewodnosci elektrycznej zaczynu.

2.3.2. Zestawienie wynikéw pomiaru przewodnos$ci elektrycznej
dla materialéow z ré6znymi cementami

Pomiary przewodnosci elektrycznej przeprowadzone zostaly dla zaczy-
noéw wykonanych z cementéw portlandzkich CEM I oraz cementéow z do-
datkami hydraulicznymi CEM II i CEM III. Zaczyny do pomiaréw przy-
gotowane zostaly przy jednakowym wspoétczynniku wodno-cementowym
W/C=0,35. Na rys. 2.6 przedstawiono wyniki zmian przewodnosci wtasci-
wej w czasie wigzania i twardnienia zaczynu z cementéw portlandzkich CEM

42



14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Przewodnos¢, 1/0hm m

L - _-.\ r\
- = = e \
= A
N\ 22
|k
Y\ 08
o ui
03 Wl
|
1 10 100
Czas, godz.
w/c=0.5 = = =w/c=0.33+plastyfikator === =w/c=0.3+plastyfikator

Rysunek 2.4. Zaleznosci zmiany od czasu wspoétezynnika przewodnosci elektrycz-
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Rysunek 2.5. Wspolczynnik przewodnosci zaczynu cementowego przy w/c—0.33
w zaleznosci od warunkéw wymiany wilgoci z otoczeniem
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I w pierwszych 24 godzinach. Natomiast rys 2.7 ilustruje podobng zaleznogé¢
dla zaczyn6éw cementowych wykonanych z cementéw zawierajacych dodatek
granulowanego zuzla wielkopiecowego (cementy portlandzki zuzlowy CEM
II/B-S 32,5R oraz cementy hutnicze CEM III/A B 32,5N NA/HSR/LH).

Dla kazdego rodzaju cementu przeprowadzono pomiar dla serii probek.
Nalezy zaznaczyé¢ dobra powtarzalnosé uzyskanych wynikéow z odchytkami
nie przekraczajacymi btedu przyrzadéw pomiarowych.
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Rysunek 2.6. Cementy portlandzkie

Zestawienie wynikow pomiaru przewodnosci elektrycznej dla wszystkich
badanych zaczynéw cementowych z réznymi rodzajami cementéw przed-
stawia tablica 2.1. W zestawieniu tym podano poczatkowa przewodnosé
elektryczng (od razu po uformowaniu) oraz osiagnieta w czasie pomiaru
maksymalng wartosé¢ przewodnosci elektrycznej.

2.4. Przemiany strukturalne w twardniejacych materiatach
cementowych

Cechy uzytkowe betonowych i zelbetowych elementéw budowlanych istot-
nie zalezne s3 od wtasciwosci uzytych cementéw. Zaréwno przy formowaniu
takich elementow jak i w czasie ich uzytkowania struktura materiatu i jego
sktad ulegaja ciaglej zmianie. Prognozowanie wtasciwosci materiatow wie-
losktadnikowych jakimi sa materiaty budowlane na bazie cementu opiera sie
na badaniach ujmujacych zwigzek parametréw materiatowych ze struktura
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Rysunek 2.7. Cementy z dodatkami hydraulicznymi

Tablica 2.1. Poréwnanie wynikéw pomiaru przewodnosci elektrycznej [1/Ohm -m]|
zaczynow z réznych cementdow

Cement Przewodno$é | Przewodnos$é
poczatkowa maksymalna

CEM I 32,5R 1,23 1,35

CEM T 425R 1,29 1,47

CEM I 52,5R 1,55 1,63

CEM II/B-M (V-LL) 32,5R 0,86 1,21

CEMII/B-S 32,5 R 0,77 1,17

CEMII/ B-V 325 R 0,93 1,17

CEMII/ B-S 425N 1,15 1,29

CEM III/A 32,5N-NA/HSR/LH | 0,69 0,86

CEM III/A 42 5N-NA 0,81 0,95

CEM III/B 32,5N-NA/HSR/LH | 0,61 0,74

Spoiwo zuzlowe 0,11 0,14

45



elementu oraz jej zmianach w czasie wigzania i twardnienia. Warunkuje to
waznos$¢ opracowania i rozwoju takiego podejscia.

2.4.1. Koncepcja perkolacji w odniesieniu do materiatu
cementowego

Typowy material budowlany wykorzystywany w zaprawach, tynkach,
betonach jest rozwazany jako porowaty osrodek wielosktadnikowy [18, 20,
44]. Waloréw uzytkowych taki material nabiera w procesie wigzania i tward-
nienia, w ktorych tworzy sie spdjna struktura fazy statej. Sktad oraz struk-
tura tworzacego sie szkieletu, a takze wypelniajacy sie¢ kapilar szkieletu
roztwor, wyznaczaja wtasciwosci fizyczne materiatu oraz zmiany tych wta-
Sciwosci w czasie. Po wymieszaniu z woda material taki jest ciecza lepka,
w ktorej czastki stale nie tworza spdjnej struktury. W miare postepuja-
cego procesu hydratacji zawartego w mieszance cementu, polegajacego na
polaczeniu jego czastek z woda i tworzeniu sie w konsekwencji zwigzkéw nie-
rozpuszczalnych, zwieksza sie objetos¢ czastek statych i tworzy sie spojna
struktura szkieletu materialu porowatego. Sktad i wlasciwosci uzytych w
materiale komponentéw wyznacza przebieg procesu hydratacji, co mozemy
obserwowaé rejestrujac zmiany szeregu wlasciwosci materiatu, w szczegdl-
nosci jego przewodnosci elektrycznej wladciwe;j.

Mikrostruktura materialu cementowego jest zbyt skomplikowana i lo-
sowa by mozna bylo znalez¢ doktadne analityczne przejécie ujmujace opis
makroskopowych wlasciwosci materiatu. Jednak w niektorych przypadkach
mozna uzyskaé¢ szczegblne uproszczone modele pozwalajace wykonaé takie
przejscie. Jednym z takich podejsé jest wykorzystanie symulacji komputero-
wych mikrostruktury w celu opisu i prognozowania wtasciwosci takich ma-
teriatow oraz bardziej doktadnego wyjasnienia proceséw w nich zachodza-
cych. Niestety, doktadne ujecie struktury wszystkich sktadnikéw materiatu
cementowego jednocze$nie z losowym ich rozktadem jest poza granicami
mozliwosci obliczeniowych nawet bardzo wydajnych komputerdw.

Propozycja rozwiazania tego problemu jest wprowadzenie modelowego
podejscia z wykorzystaniem wielopoziomowego modelowania struktury ma-
terialow [18, 47]. Przy uzyciu technik obliczeniowych prowadzone sa sy-
mulacje termomechanicznego zachowania sie materialéw i okresla sie ich
wladciwosci na podstawie analizy struktury. Dla materialéw cementowych
wprowadza §ie nastepujace skale wymiarow:

1. Skala milimetrow: w tej skali material cementowy jest modelowany jako
kontinuum zaczynu cementowego zawierajacy stale nie pokrywajace sie
sferyczne lub elipsoidalne czastki kruszywa, wymiary i rozktad ktoérych
odpowiada realnej mieszaninie.
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2. Skala mikrometréow: dla modelowania zaczynu cementowego wykorzy-
stuje sie dyskretny model, w ktérym czastki cementu przedstawia sie
jako sfery o wymiarach od 1 do 40 mkm. Proces hydratacji polega na
dyskretnych cyklach rozpuszczanie dyfuzja  wytracanie. Otrzymy-
wane ilodci produktéw obliczane w odniesieniu do objeto$ciowej stechio-
metrii zachodzacych reakcji. Wygenerowane struktury sa analizowane
dla wyznaczenia spdjnosci odpowiednich faz w zaleznosci od wskaznika
wodno-cemantowego i stopnia hydratacji cementu.

3. Skala nanometréw: w tej skali porowaty zel C-S-H jest modelowany
jako dwupoziomowa struktura czesciowo nakladajacych sie sferycznych
czastek o wymiarach od 5 nm do 40 nm. Przy tym wymiary czastek
oraz porowatosé takiej struktury ustalane sg doswiadczalnie z wykorzy-
staniem metodyki rozpraszania neutrondéw w polaczeniu z pomiarami
sorpcyjnymi.

Wykorzystanie podej$cia wielopoziomowego modelowania pozwala po
przeanalizowaniu wtasciwosci elementéw struktury na nizszym poziomie wy-
miaréw wykorzysta¢ wyniki w modelu wyzszego poziomu, dokonujac w taki
sposob symulacji termomechanicznego zachowania sie rozwazanych ztozo-
nych materiatow.

Do wyjadnienia wtasciwosci struktur losowych, jakim jest material ce-
mentowy, wykorzystywana jest teoria perkolacji. Podstawowym elemen-
tem tej teorii jest poglad spdjnosci. Teoria ta daje odpowiedZ na pytanie:
przy jakim udziale objeto$ciowym elementy struktury wypelnia zadany ob-
szar? Przy tym definiowany jest prog perkolacyjny okreslajacy wartoscé
udziatu objetosciowego przy ktorym nastepuje zmiana spojnosci rozpatry-
wanej struktury.

W rzastosowaniu do opisu zmian wtasciwosci struktury dojrzewajacego
zaczynu cementowego proponowana teoria ma nastepne zastosowanie. Po
wymieszaniu cementu z woda faza stata w otrzymanym zaczynie jest nie-
ciggta, lub stabo potaczona, a wiec mieszanka jest ciecza lepka. W wyniku
zachodzacych przemian faza stata jest wytracana z roztworu jako produkty
reakcji i w pewnym momencie tworzy sie z nich sie¢ ciagta. Jednoczesnie
struktura fazy ciektej w zaczynie ulega pofragmentowaniu, co jest obser-
wowane posrednio jako zmiany wladciwoséci materiatu, w szczegolnosci jego
przewodnosci elektrycznej. Przewodno$é elektryczna jako zdolnosé mate-
rialu do przenoszenia pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego ta-
dunkéw jest uwarunkowana obecnoscia ciaglej struktury sieci poréw, wy-
petnionych roztworem elektrolitu. Osiggniecie cigglego rozktadu fazy statej
powoduje zmniejszenie udziatu objetodciowego poréw kapilarnych, tworza-
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Rysunek 2.8. Przyktad spojnej dwuskladnikowej struktury

cych dciezki ciggte przez objetos¢ zaczynu, co przejawia sie zmniejszeniem
jego przewodnodci elektrycznej.

2.4.2. Powigzanie zmian przewodnosci elektrycznej ze zmianami
spoOjnosci materiatu

Spojnosé struktury fazy statej w materiale cementowym wplywa na jego
przewodnos¢ elektryczna [18, 50]. Utworzeniu spojnej struktury tej fazy
(szkieletu materiatu) towarzyszy czesciowe lub calkowite fragmentowanie
fazy cieklej (cieczy porowej) i tworzenie sie sieci kapilar, wypelnionych prze-
wodzaca elektryczny prad ciecza. Podstawowym nognikiem tadunkéw elek-
trycznych w materiatach cementowych sg zawarte w cieczy porowej jony zas
ich przeptyw jest mozliwy tylko w zwarte]j strukturze sieci kapilar. Pozwala
to stwierdzi¢, ze tworzeniu sie spojnej struktury fazy statej materialu to-
warzyszy znaczne obnizenie przewodnosci elektrycznej. Daje to mozliwosé
okreglenia spojnosci szkieletu materiatu oraz identyfikacji czasu wiazania
cementu.

Przemiany struktury materialu cementowego przy jego wiazaniu i tward-
nieniu przejawiaja sie w zmianach jego wtadciwosci elektrycznych, co z po-
wodzeniem moze by¢ wykorzystane do identyfikacji tych proceséw. Zmiana
spojnosci struktury identyfikowana jest na podstawie zmian przewodnosci
elektrycznej, pomiar ktérej dokonywany jest do§wiadczalnie metodami elek-
trotechnicznymi. Na ponizszym rysunku przedstawiono wyniki pomiarow
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zmian w czasie przewodnodci elektrycznej zaczynéw cementowych wykona-
nych na probkach z réznych cementow portlandzkich.

Wykorzystane w badanych probkach cementy réznity sie czasem wiaza-
nia, od najdhuzszego dla cementu C I 32,5R do najkrotszego dla cementu
C TI52,5R (rys. 2.6), a co za tym idzie czasem uzyskania spojnej struktury
fazy stalej z produktéw hydratacji cementu. Wyraznie przy tym jest za-
uwazalne skrécenie czasu osiggniecia niskiego poziomu przewodnoéci elek-
trycznej dla probek z cementu szybko twardniejacego. Fakt ten pozwala
stwierdzi¢ powiazanie zmian wtasciwosci elektrycznych z zmianami struk-
tury twardniejacego materiatu na bazie cementu. Woéwczas pomiary wlasci-
wodci elektrycznych, w szczegdlnosdci przewodnictwa wlasciwego moze byé
wykorzystane dla zbudowania metodyki iloSciowej oceny i prognozowania
zmian w strukturze twardniejacych materiatéw z uzyciem cementu.

Zaproponowane w pracy podejécie do szacowania wlasciwoéci elektrycz-
nych zaczynéw cementowych podyktowane jest proba powigzania tych wta-
$ciwodci z innymi parametrami charakterystycznymi, takimi jak porowatogé
materiatu, wilgotnosé¢, wlasciwosci mechaniczne, wytrzymatosé, trwatosc.
Przeprowadzone badanie traktujemy jako wstepne i wskazujace na charak-
ter tego powiazania. Zmieniany w tej serii badan jest tylko rodzaj cementu,
ktory jednak ma istotny wplyw na strukture i wtasciwosci materiatu stward-
nialego. Nalezy rowniez podkresli¢, ze w procesach dojrzewania zaczynow
cementowych mamy do czynienia réwniez z przemianami energetycznymi,
ktore nie sg ujete w proponowanym krancowo uproszczonym modelu pro-
cesu.

2.4.3. Korelacja przewodno$ci elektrycznej z cieplem hydratacji
cementu

Egzotermiczny charakter procesu twardnienia cementu wynika z wielu
elementarnych reakcji hydratacji jego poszczegélnych sktadnikéw mineral-
nych. Miedzy wartoscia ciepta twardnienia cementu i wartoscia ciepta
twardnienia poszczegblnych sktadnikéw mineralnych jest zaleznosé¢ addy-
tywna. Oznacza to mozliwosé przewidywania ciepta twardnienia cementu,
gdy znany jest jego sktad i ciepto twardnienia poszczegélnych faz. Opis
zmian wydzielania sie ciepta w czasie twardnienia ma istotne znaczenie w
poczatkowym etapie przebiegu procesu. Problem takiego podejscia kom-
plikuje fakt, ze poza sktadem mineralnym, na szybkosé¢ wydzielania ciepta
przy twardnieniu cementu na jego wartosci caltkowite maja wplyw:

rozdrobnienie spoiwa
— warto$¢ wskaznika wodno-cementowego
zawartosé dodatkow hydraulicznych 4 pucolanowych
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Rysunek 2.9. Typowy przebieg funkcji zrédel twardniejacego cementu

— zawartosé gipsu
— zawarto$é domieszek
— temperatura twardniejgcego zaczynu

Cieplo twardnienia cementu z uwagi na oméwiony wplyw réznych czyn-
nikéw i zjawisk, towarzyszacych hydratacji, mozna wyznaczy¢ dostatecznie
doktadnie jedynie w oparciu o dane do$wiadczalne.

Okreslenie ciepta twardnienia ();materialu wymaga znajomosci funkcji
W, nazywanej funkcja 7rodet i ktoéra stanowi moc ciepta twardnienia. Przy
tym calkowite ciepto twardnienia okresla zalezno$c:

QT:/ W.dr
0

Mozna przy tym wydzieli¢ nastepujace charakterystyczne okresy hydra-
tacji spoiwa:

1. Funkcja osiaga duzej wartosci i nastepnie gwattownie spada do wartosci
bardzo matej. Efekt cieplny jest wiazany z cieptem zwilzania ziaren,
uwodnieniem wolnego CaO, tworzeniem zelu.

2. Okres indukcji, nazywany okresem spokoju. Czas trwania tego okresu
wynosi 1-2 godziny. Przyczyna zahamowania szybkosci reakcji w tym
okresie uwaza sie tworzenie bezpostaciowych otoczek zelowych produk-
tow wokot ziaren cementu oraz przesycenie roztwori.
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Rysunek 2.10. Ilo§¢ wydzielania ciepta w funkcji czasu
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Rysunek 2.11. Poréwnanie wynikéw pomiaru przewodnosci elektrycznej zaczynow
z réznych cementow
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Rysunek 2.12. Poréwnanie wynikéw pomiaru ciepta hydratacji r6znych cementéw

3. Ponowny wzrost funkcji Wr. W okresie tym nastepuje intensywne two-
rzenie sie zelu C' — S — H, fazy AF}, oraz krystalicznego CH.

4. Funkcja ma prawie symetryczny przebieg do okresu 3 i spada. Dla nie-
ktorych cementow wystepuje jeszcze jedno maksimum funkcji, co jest
ttumaczone jako efekt tworzenia sie fazy AF,,. W pracach z chemii
cementu powstanie tego zjawiska jest ttumaczone jako efekt hydratacji
koncowych porcji C3A z utworzeniem heksagonalnych glinianow.

5. Wyrdznia sie niewielkim i stale stabnacym wydzielaniem ciepta, przy
czym ono nigdy nie ustaje.

Pomiary przewodnosci elektrycznej przeprowadzone zostaty dla zaczy-
noéw z cementow portlandzkich réznych klas wytrzymatosci oraz cementéw
z dodatkami hydraulicznymi. Na rys. 2.6 przedstawiony wyniki zmian
przewodnosci wlasciwej w czasie wiazania zaczynu w pierwszych 24 godzi-
nach od uformowania prébek dla cementow CEM 1. Rys. 2.7 ilustruje takie
zaleznodci dla zaczynoéw z cementdéw z dodatkami mineralnymi z tej same;]
klasy wytrzymalosciowe;.

Stwierdzi¢ mozna wspotzalezno$é miedzy otrzymanymi wynikami po-
miaréw przewodnogdci elektrycznej i ciepta hydratacji cementu. Wynika to z
podobienstwa do odpowiednich krzywych zaleznodci zmiany w czasie ciepta
hydratacji (rys. 2.9 oraz rys. 2.10) Fakt ten daje mozliwos¢ wykorzysta-
nia wynikow pomiaru przewodnosci elektrycznej do oceny zaawansowania
procesu wigzania i twardnienia materialow cementowych (por. zaleznosci
na zestawieniach przedstawionych na rys. 2.11 i 2.12). Wymaga to jed-
nak przeprowadzenia dodatkowych badan zaréwno doswiadczalnych jak i
teoretycznych ze wzgledu na empiryczny charakter otrzymanej zaleznosci.



Podsumowanie

W proponowanym opracowaniu zbudowano modelowe podejscie do opisu
procesow, zachodzacych w materiatach cementowych, poddanych dziataniu
zewnetrznego zmiennego w czasie pola elektromagnetycznego. Podstawo-
wym celem takiego opisu byto ujecie powiazanych miedzy soba proceséow
przenoszenia masy, wymiany energii oraz wywotanych przez nich zmian
mechanicznych. Dazono przy tym do uzyskania stosunkowo prostych rela-
cji matematycznych, pozwalajacych znalezé prawidlowodci przebiegu takich
proceséw. Jest to uzyteczne przy prognozowaniu zmian zachodzacych w
materiatach budowlanych przewodzacych prad elektryczny o réznej struk-
turze wewnetrznej zaré6wno w trakcie ich produkeji jak i w czasie eksploatacji
konstrukcji z nich wykonanych. Przy tym szczegblna uwage przydzielono
interpretacji fizycznej odpowiednich prawidlowosci.

Przedstawiono takze modelowe ujecie materiatéw wielosktadnikowych i
do$wiadczalne metody wyznaczania ich efektywnej przewodnosci elektrycz-
nej. Pozwala to przy zastosowaniu opisanego podejscia identyfikowac ter-
momechaniczne procesy zachodzace w takich materiatach pod wplywem
zewnetrznego oddziatywania elektromagnetycznego, wykorzystujac zbudo-
wane stanowisko badawcze.

Przedstawiony w pracy model procesu przeptywu pradu elektrycznego w
zaczynach cementowych pozwala na analize proceséw termomechanicznych,
zachodzacych w czasie wigzania. Rozwigzania otrzymanych sprzezonych
zagadnien brzegowych procesu otrzymywane z wykorzystaniem numerycz-
nej metody elementéw skonczonych. W opracowaniu jest szereg procedur
ktore umozliwia ilodciowa ocene wzajemnego wplywu poszczegblnych me-
chanizméw zachodzacych w procesie dojrzewania zaczynéw cementowych
jak réwniez typowych materialow budowlanych na bazie cementu (betony,
zaprawy, tynki etc.).

Opracowanie stanowiska badawczego oraz przeprowadzenie pomiaru prze-
wodnoéci elektrycznej §wiezych zaczynéw cementowych o réznym sktadzie
cementow pozwala na stwierdzenie faktu, iz wspolczynnik ten istotnie zalezy
od rodzaju i ilosci dodatkéw mineralnych. Jest to skutkiem odmiennego
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charakteru przebiegu uwodnienia cementu i towarzyszacych jemu reakcji
chemicznych. Badania wtasciwodci elektrycznych w zaczynach uzupetniaja
charakterystye wtasnosci cementu. Nalezy rowniez odznaczy¢, ze zmiany
wlasnodci elektrycznych koreluja z wlasnodciami mechanicznymi. Tak ce-
menty wyzszych klas wytrzymatosci wczesnej wykazuja szybsze osiagniecie
maksymalnej wartosci przewodnosci oraz wczesniejszy jej spadek na skutek
tworzenia sie w materiale zwartej struktury fazy sta?ej. Moze to by¢ wyko-
rzystane do oceny procesu wigzania i twardnienia materialow cementowych.

Przeprowadzone badania przewodnosci elektrycznej materialéw cemen-
towych pozwolity stwierdzi¢ powigzanie zmian wtasciwosci elektrycznych z
procesami przemian strukturalnych w czasie wigzania i twardnienia. Prze-
wodnosé elektryczna zaczynéw wykonanych z réznych cementow wykazuja
odmienne przebiegi w czasie przewodnosci elektrycznej, co jest skutkiem
réznorodnosci sktadu poszczegdlnych cementéw, jak zar6wno odmiennosci
procesoéw przemian przy ich wigzaniu i twardnieniu. W materiatach z ce-
mentu o przyspieszonym wigzaniu struktura szkieletu fazy statej charaktery-
zuje sie mniejsza porowatoscia, co utrudnia transport zawartosci przestrzeni
porowej, w tym przeplywy jonowe, bedace nosnikami przeptywu pradu elek-
trycznego w materiale wielosktadnikowym. Czas, w ktorym przewodnosé
elektryczna osiaga niska warto$¢ odpowiada utworzeniu sie w materiale
zwartej struktury szkieletu i dlatego czasowe przebiegi zmian przewodno$ci
materialu cementowego moga by¢ wykorzystane do oceny przebiegu procesu
jego wigzania i twardnienia. Przewodnos¢ elektryczna materiatow cemen-
towych zalezy rowniez od szeregu innych czynnikow [36, 44| (temperatura,
zawarto$¢ dodatkow mineralnych oraz domieszek). Dlatego badanie wta-
snosci elektrycznych materialéw cementowych wydaje sie by¢ obiecujacym
sposobem rozszerzenia wiedzy o wlasciwosciach cementéw i materialéw na
ich bazie.
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WELASCIWOSCI MATERIALOW CEMENTOWYCH PRZY ODDZIALY-
WANIU ZEWNETRZNEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W pracy przedstawione zostaly podejscia do modelowania proceséw, zacho-
dzacych w materiatach cementowych pod wptywem zewnetrznego pola elek-
tromagnetycznego. Podano wyj$ciowe relacje termomechaniki bedace ogra-
niczeniami na posta¢ rownan fizycznych opisujacych procesy w materiatach
wielosktadnikowych, przedstawione schematy doswiadczalne wyznaczania
przewodnosci elektrycznej w materiatach cementowych i wyniki jej pomiaru
dla materiatow o réznym sktadzie i strukturze. Dokonano réwniez analizy
poréownawczej z danymi literaturowymi. Przedstawiono takze podstawy teo-
retyczne badania wplywu zewnetrznego pola elektromagnetycznego na za-
chowanie sie materialéw cementowych. Jako wyjsciowy przyjeto opis termo-
mechaniczny, ktéry pozwala rozpatrywaé procesy fizykalne w materiatach
wielosktadnikowych w sprzezeniu i otrzymac réwnania fizyczne proceséow.
Rozwazno roéwniez znane z literatury fakty powigzania procesow w takich
materiatach na etapie ich wytwarzania i ekspoatacji. Przedstawiono wyniki
badan doswiadczalnych wtasciwosci materiatow cementowych, ktore otrzy-
mano z wykorzystaniem pomiaréw z udziatem zewnetrznego pola elektroma-
gnetycznego. Zaprezentowano zbudowane dla celéw badawczych stanowisko
laboratoryjne do pomiaréow wtasciwosci elektrycznych materiatéw cemento-
wych oraz podano wyniki przeprowadzonych badan. Pokazano powiazanie
wlasciwosei elektrofizycznych (w szczegdlnosdei przewodnosci elektrycznej)
materiatu z waznymi z punktu widzenia eksploatacji wyrobéw z materiatow
cementowych wlasciwosdciami konstrukcyjnymi.
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PROPERTIES OF CEMENTITIOUS MATERIALS UNDER INFLUENCE
OF EXTERNAL ELECTROMAGNETIC FIELD

An approach to modeling processes, occurring in cementitious materials
under the influence of external electromagnetic field is presented. Output
thermomechanics relationship being restrictions to the equations describing
physical processes in multicomponent materials, presented schemes of the
experimental determination of the electric conductivity cementitious mate-
rials and the results of its measurement for materials of different composition
and structure are given. Were also examined comparison with literature
data. The theoretical study of the impact of external electromagnetic fields
on the behavior of cement-based materials also are presented.

As the initial description of the thermomechanical is adopted conside-
ration, which allow to consider the physical processes in multicomponent
materials in combination, and obtain physical equations of the processes
in conjugation. Are considers the well-known from the literature facts lin-
king processes in such materials during their manufacture and ekspoatation.
Experimental results of the properties measurement for cement-based ma-
terials, which were obtained with using of an external electromagnetic field.
Is presented built environment for research purposes for measurement of
electrical properties of cementitious materials and the results of the tests
are analysed. Showing linkage elektro-phyzical properties (in particular the
electrical conductivity) with important structural characteristics of cemen-
titious materials.
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