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1. Wprowadzenie

Przyjmowany w rozwazaniach fizyki budowli model osrodka jednorodnego najczgsciej
na tyle odbiega od realidw, iz nalezy mys$le¢ o bardziej zblizonym do rzeczywistosci ujeciu
problemu. Istotnie, za makro-jednorodno$cig kryje si¢ mezo-niejednorodnos¢, ktora w
wielu przypadkach posiada decydujacy wptyw na przeptywy wilgoci i energii w kapilarno-
porowatych materiatach budowlanych. Jedna z mozliwosci modelowania proceséw na
poziomie makro- i mezoskali daje teoria usredniania tolerancyjnego podana w pracach
Wozniaka i Wierzbickiego [3]. W szczeg6lnosci zatozymy, iz osrodek sktadaé sig bedzie
ze szkieletu oraz zmieniajacej si¢ w sposob ciagly porowatosci. Otrzymamy model
dwusktadnikowy dobrze opisuje przeptywy w przypowierzchniowych warstwach muru
gdzie porowatosc¢ jest najwicksza. Materiat taki nosi nazwg gradacyjnego (por. [1,2,3]).
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Rys. 1. Elementy makro- i nanostruktury warstwy
Fig. 1 Elements of the macro- and nanostructure of the layer

2. Model procesu
Ogdlny przypadek przeptywow dyfuzyjnych opisany jest rownaniem

dc
p_

dt—(DuCJ)=pR, (1)



oraz warunkami brzegowymi j| A= jo, C| A= ¢ i poczatkowymi c(t=0,)=c,,

w ktérym wspotezynniki dyfuzji Dj;, gestos¢ p i zrédlo masy pRsa silnie zmiennymi,

a nawet nieciggltymi funkcjami potozenia.

Analizowane réwnanie przeptywu dyfuzyjnego mozna zastapi¢ uktadem roéwnan
o ciagtych i wolnozmiennych wspotczynnikach.

W dalszych rozwazaniach wprowadzimy operacj¢ usredniania okreslona relacja

(g(%)) = [a0odx _IE<7<_’ ()
|

oraz pojecie funkcji wolnozmiennej G nalezacej do jadra operatora < >oraz fluktuacyjna

funkcje ksztaltu h, ktora jest liniowa funkcja znikajaca poza obszarem fluktuacji

—l<7<l.
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Poszukiwane st¢zenie masy w materiale przedstawimy w formie sumy stgzenia
usrednionego Z(X,t) ijego fluktuacji Y (X,t) modyfikowanej przez funkcje ksztattu h

c(X,t)=Z(x,t)+hY(xt). 3)

Wprowadzajac funkcje (3) do (1) dokonujemy nastgpnie operacji usredniania
rownania (1).

W rozwazaniach przyjmuje si¢, iz zmiana — gradacja materialu nastgpuje tylko
wzgledem X; = X, brzegu materiatu. przypadek ten odpowiada np. dyfuzji w warstwach

powierzchniowych drewna.
3. Operacja usredniania
Dokonujac dekompozycji stezenia € na S$rednie stgzenie Z oraz jego fluktuacji

Y powinnismy wyznaczy¢ obie funkcje wystgpujace w usrednieniu. Pierwsza operacja
prowadzaca do tego celu jest dokonanie operacji usrednienia na rownaniu (1). Zachodzi

<—pC+[Dy(Z+hY);1;-R>=<-p(Z+hY)>+

4
+<(DyZ;); >+<(Dy(hY);); >—<pR>. @

W wyniku przeksztatcen otrzymamy
~AY +D,Z;, +(Dy;Z ;) +(D;Y) + DY, =0, (a=23). (5)

Podobnie, przemnazajac réwnanie dyfuzji (1) przez funkcje ksztattu h i dokonujac
usrednien otrzymamy



<=pC¢h+[Dy(Z+hY);1;h-pRh>=<-p(Z+hY)h>+

6
+<[Dy(Z =hY);];h>-<pRh>=0. ©

Po przeksztalceniach otrzymamy nast¢pujace rownanie usrednione
DyZ,; + DY +17(AY —=D,,Y ,5) =0, (7)

ktore tacznie z rownaniem (5) 1 warunkami brzegowymi pozwala na wyznaczenie funkcji
Z oraz Y. W rownaniach tych wprowadzono nastgpujace oznaczenia

Dj =<Dij >, Iﬁij =< Dij h>, Dij=%<phh>, A=<ph> A=<pnh>.(8)
S

4. Uwagi koncowe

Z przeprowadzonych usrednien wynika mozliwo$¢ wyznaczenia przeplywoéw przez
przyscienne warstwy materiatu, ktoére sa modyfikowane z uwagi na zachodzace w nich
procesy wymiany. Warto zauwazy¢, iz tego typu materialami sa przypowierzchniowe
warstwy powlok biologicznych, przez ktore dochodzi do wymiany masy z otoczeniem.

Z podobna sytuacja mamy do czynienia czgsto w przypowierzchniowych warstwach
tynkow, kiedy w wyniku wieloletniego wyplukiwania sktadnikéw spoiwa otrzymujemy
materiat o wigkszej porowatos$ci niz w glgbszych warstwach.

T¢ osobliwos¢ wymiany wykorzystuje si¢ w tynkach renowacyjnych o duzej
porowatos$ci warstw przypowierzchniowych.

Oznaczenia symboli

Dj — tensor wspotczynnikow dyfuzji, diffusion coefficient tensor, [kg/(m's)],
c — stezenie ¢ =Z + hY , concentration ¢ =Z +hY , [-],

J» ] — strumien masy, mass flux, [kg/(mz's)],

PR — zrodto masy, mass source [kg],

> — operacja usredniania, averaging operation, [—],
— funkcja ksztattu, shape function, [-],

<

h

Z — stezenie $rednie, effective concentration, [—],

Y — fluktuacja st¢zenia,concentration fluctuation, [-].
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DIFFUSION IN GRADATION MATERIALS
Summary

The changes of porosity and diffusivity in the superficial layers of renovation plasters are
present. The description so changing properties lets propose the model of gradation
materials. This model was used to the analysis of the transport of the mass in superficial
layers.



