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Mekanisma Aliran Lembapan
dalam Konkrit Keras
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ABSTRAK

Kertas ini merupakan kajtan ke atas mekanisma aliran lembapan
dalam konkrit. Pengaruh dan kesan beberapa faktor telah dibin-
cangkan. Seterusnya beberapa model aliran diselidiki kesusatannya
untuk altran lembapan dalam konkrit. Kemudian beberapa saranan
dikemukakan dan perlu diteliti dalam pembentukan model aliran
lembapan dalam konkrit.

ABSTRACT

This paper is a study on the mechanism of moisture movement in
concrete. The influence and effect of several factors are discussed.
The suitability of a few flow models to the moisture movement in
concrete was tvestigated. Several investigations to be taken into
account in the formulation of the moisture flow model in concrete
are made.

PENGENALAN

Kajian aliran lembapan dalam konkrit tidak jauh bezanya dari
aliran air dalam’ tanah. Kedua-dua media adalah bahan berliang.
Oleh itu model-model aliran air boleh digunakan untuk aliran
air dalam konkrit. Mungkin faktor-faktor yang berbeza di antara
keduanya ijalah saiz liang, kepekatan larutan dan kesan daya
lekatan cecair kepada zarah-zarah konkrit.

Kehadiran bahan kimia yang berlebihan dalam konkrlt kalau
dibandingkan dengan tanah, dan wujudnya perbezaan suhu yang
sangat ketara di antara dua lokasi berlainan di dalam konkrit
kerana sebab-sebab tertentu, maka model aliran air dalam tanah,
perlu diperkemaskan dengan faktor-faktor ini, sebelum ianya
digunakan untuk konkrit.

Awadalla (1986) telah menggunakan kaedah Green dan Ampt
untuk menganalisis model aliran air dalam tanah. Persamaan aliran
satu dimensi yang diberikan hanya bergantung pada turus hidraul
cecair dan ketertelapan media tersebut. Jadi, graviti memainkan
peranan yang penting dalam persamaan aliran yang diasaskan
pada model ikatan Kapillari (Capillary bundles model).

Powers et al. (1959) dalam menghadapi masalah ini telah
menggunakan cara lain. Mereka bertolak dari Hukum Stokes
untuk pergerakan zarah dalam cecair. Dalam model mereka,
bukannya zarah bergerak dalam cecair tetapi cecair bergerak dalam
- suatu himpunan zarah yang terserct. Mereka telah mengambil
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kira kesan seretan zarah terhadap cecair. Semakin sempit ruang-
ruang antara zarah, maka makin besarlah kesan seret tersebut.
Dengan itu mereka telah memasukkan faktor kepekatan zarah
selain faktor graviti.

Kedua-dua model di atas hanya mengambil kira pergerakan
arah graviti. Pergerakan mengufuk tidak langsung disentuh dengan
mengambil kira bahawa cecair sentiasa menyamakan arasnya
apabila ada keselanjaran. Perlu diingat, keadaan begitu hanya
benar, jika saluran yang berisi air itu besar dan tiada pengaruh
dari faktor-faktor lain. Pada keadaan sebenar di dalam media
konkrit, pengaruh-pengaruh ini wujud dan memberi kesan yang
besar kepada aliran. Menjadi tujuan kertas ini ditulis untuk meng-
kaji pengaruh-pengaruh lain dalam menganalisis kaedah mana yang
lebih sesuai untuk digunakan dalam membentuk model pergerakan
lembapan dalam konkrit keras.

FAKTOR-FAKTOR MEMPENGARUHI PERGERAKAN

Beberapa faktor yang boleh memberi kesan pada ketertelapan
konkrit ialah:

Kesan deformasi
Pembentukan ais

1. Perbezaan suhu

2. Perbezaan kepekatan dari lembapan
3. Darjah ketepuan media

4. Tarikan serapan

5.

6.

PERBEZAAN SUHU .

Kesan perbezaan suhu menyebabkan lembapan bergerak dari satu
lokasi panas ke lokasi sejuk. Pergerakan ini boleh berlaku dalam
fasa wap kerana perbezaan tekanan wap yang berkadar terus
dengan perbezaan suhu antara kedua-dua lokasi. Kuzmak dan
Sereda (1959) telah mengkaji mekanisma pergerakan ini dan
mendapati aliran lembapan tidak berlaku, selagi saluran penuh
dengan cecair lembapan atau tidak wujud fasa wap. Apabila
ketepuan saluran berkurang dan wap boleh wujud, maka aliran
bermula. Beliau telah mendapati pada saluran sebesar 250 u ,
kadar aliran maksimum mencapai 8.5 x 10° gm/sm?® saat pada
turus hidraul sebesar 8 sm Hg. seperti dalam Rajah 1. Jelas di sini
lembapan bergerak dari lokasi cecair yang lebih panas ke arah
lokasi yang lebih sejuk.

Perbezaan suhu boleh juga menyebabkan lcmbapan bergerak
dari lokasi sejuk ke lokasi yang lebih panas. Fenomena ini di-
gelar Osmosis-terma.

Untuk menjelaskan fenomena ini, kita misalkan suatu dinding
konkrit yang memisahkan dua takungan air. Kedua-duanya mem-
punyai tekanan hidraul dan suhu yang sama. Pada keadaan ini
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tenaga bebas dari air dalam konkrit sama dengan tenaga pada air
dalam kedua-dua takungan, tetapi entropi air dalam konkrit lebih
rendah dari entropi air di kedua-dua takungan. Jika air di salah
satu takungan diturunkan suhunya, sehingga wujud kecerunan
suhu yang malar di antara kedua belah dinding konkrit, maka
tenaga bebas air yang bersuhu rendah, bertambah dan ini menye-
babkan tenaga bebas air di dalam konkrit yang berdekatan dengan
takungan air yang lebih sejuk turut bertambah sedikit, Oleh kerana
tenaga bebas yang lebih besar wujud dalam air di takungan luar,
maka air akan meresap masuk ke dalam konkrit. Sementara itu
di sebelah takungan air yang panas, masih pada tahap asal, maka
tenaga bebas menjadi lebih rendah dari dinding konkrit di sebelah
yang sejuk. Hasilnya, berlakulah pergerakan air dari lokasi yang
sejuk ke lokasi panas. Kaitan antara tekanan osmosis-terma ini
dengan suhu diberikan oleh T.C. Powers (1953) seperti berikut:

A p= 2.503 Q log 12
v R
di mana
AP : tekanan osmosis-terma (dyne/sm?)
Ty, T, : subu mutlak pada kedua-dua lokasi (T, > T,;)
Q : haba penyerapan konkrit {ergsfcm?)

V : isipadu molar air
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Air pada keadaan-keadaan termodinamik tertentu, boleh
mengalir dari lokasi panas kepada lokasi sejuk dan sebaliknya.

Kita telah faham bahawa aliran wap boleh berlaku pada kea-
daan di bawah suatu kecerunan suhu. Oleh itu, tekanan wap men-
jadi sungguh bererti. Tekanan wap yang wujud ini bergantung
pada pemindahan haba menerusi media tersebut. Tambahan pula
di dalam konkrit, pemindahan haba menerusi batu baur dan gel
simen adalah berlainan. Perbezaan pekali pemindahan haba mene-
rusi jenis batu baur yang berlainan dan kaitan pemindahan haba
dengan masa, menambahkan lagi rumitnya masalah aliran lembap-
an dalam media konkrit.

PERBEZAAN KEPEKATAN DARI LEMBAPAN

Kepekatan lembapan dalam bahan tclap seperti konkrit boleh
berubah-ubah. Perubahan ini mungkin kerana perbezaan suhu.
Aliran air keluar dari sesuatu lokasi, menyebabkan lembapan
di lokasi tersebut bertambah kepekatannya.

Bahan-bahan kimia yang larut dari hasil tindakbalas garam
campuran simen dengan kalsium hidroksid boleh menyebabkan
wujudnya turus tekanan atau tekanan osmosis. Aliran air akan
berlaku sehingga kepekatan larutan dalam media menjadi sekata.

DARJAH KETEPUAN

Faktor ini turut mempengaruhi pergerakan lembapan dalam media
telap. Kita telah pun melihat bahawa apabila suatu saluran itu
penuh, maka tiada aliran wap apabila aliran hanya berlaku dalam
bentuk wap air. Oleh itu kadar pergerakan wap-air dalam media
konkrit bergantung pada kandungan air.

Henry dan Kurtz (1963), mendapati kadar aliran berkurangan
apabila nisbah air-simen (w/c) dikurangkan. Kadar aliran turut
berkurang dengan hertambah matangnya konkrit tersebut. Kedua-
dua parameter iaitu nishah w/c dan darjah kematangan berhubung-

an rapat dengan darjah ketepuan. Bertambah matangnya konkrit
bermakna berkurangnya kandungan air.

TARIKAN SERAPAN

Pergerakan lembapan kerana faktor ini berhubung rapat dengan
beberapa parameter lain seperti nisbah w/c, kelembapan udara
di sekitar struktur konkrit, darjah kematangan, saiz liang yang
mana bergantung pula kepada jenis simen, dan jenis serta rupa-
bentuk batu baur. Pada media konkrit yang rendah nisbah w/c,
faktor ini tidak memberi kesan yang jelas. Keadaan udara sekitar
yang lembab juga mengurangkan pengaruh tarikan serapan,
tambahan pula pada konkrit yang rendah nisbah w/c. -

Permukaan konkrit yang terdedah kepada keadaan lembapan
yang rendah atau pun udara yang sentiasa bergerak, kandungan
air di dalam liang-liang konkrit di lokasi-lokasi tersebut dengan
mudah tersejat dan meninggalkan liang-liang yang kontang atau
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rendah kandungan lembapannya. Akibatnya, air dari lokasi yang
lain didorong menyerap ke lokasi-lokasi yang kontang ini, Bagi
konkrit yang nisbah w/c nya rendah, kebanyakan air diikat kuat
dengan ikatan jerapan di liang-liang seni gel.

Bertambahnya darjah kematangan bermakna bertambahnya
hasil hidrolisis simen, iaitu Hidrat Kalsium Silikat. Mikrostruktur
bahan ini mempunyai liang-liang seni yang mempunyai daya
pegangan air yang setara dengan air zeolitik seperti yang diutara-
kan oleh Seligmann (1968) dan air di antara lapisan-lapisan tanah
liat yang telah dilaporkan oleh Blaine (1959). Oleh itu, kesan
tarikan serapan berkurang atau mungkin tiada langsung.

Jenis batu baur turut memberi kesan pada pergerakan lemba-
pan kerana batu baur yang berlainan mempunyai taburan saiz
liang yang berlainan. Liang-liang pada batu baur sungguh besar jika
dibandingkan dengan liang-liang gel konkrit. Air dengan mudah
diserap atau tersejat dari liang-liang di batu baur ini. Sekiranya
dalam bancuhan konkrit yang digunakan ialah batu baur kering,
kesan serapan air ke dalam batu baur boleh mempengaruhi per-
gerakan lembapan dalam media itu. Sebaliknya, kesan ini boleh
dianggap tiada, jika batu baur yang digunakan sudah tepu dengan
air. '

KESAN DEFORMASI

Deformasi yang berlaku pada suatu struktur konkrit akan meng-
ubah mikrostruktur konkrit, terutama liang-liang yang berisi air
atau larutan. Perubahan struktur liangliang ini menyebabkan
wujudnya tekanan hidrostatik. Tekanan berlebihan ini mengalir-
kan lembapan supaya lembapan diagihkan semula ke lokasi-lokasi
di media telap tersebut.

Deformasi pada struktur konkrit mungkin disebabkan oleh
kesan pengeringan, pengkarbonatan dan pembentukan ais. Defor-
masi ini besar kemungkinan tidak boleh berbalik. Faktor yang
terakhir iaitu kesan pembentukan ais akan dibincangkan kemu-
dian.

Verbeck dan Helmuth (1968) dengan hanya mendedahkan
sampel-sampel simennya pada keadaan yang kering (10% lembapan
relatif), telah mendapati sampel-sampelnya mengecil sebanyak
0.3% dan sejumlah 15% dari jumlah air dalam nisbah air-simen
(w/c) dikeluarkan (lihat Rajah 2). Jelas kepada kita, kesan faktor
ini besar. .

Pengecutan konkrit kerana pengkarbonatan, iaitu tindakbalas
dengan karbon dioksid di udara, lebih besar dari kesan kerana
pengeringan pada kelembapan yang tertentu. Seperti yang ditun-
jukkan dalam Rajah 3, pengecutan kerana pengkarbonatan paling
besar berlaku ‘pada kelembapan 55%. Kira-kira 2 kali ganda dari
pengecutan kerana pengeringan. Rajah 3 menunjukkan peng-
karbonan konkrit sangat bergantung kepada kelembapan, Pada
kelembapan yang tinggi, kesan pengecutan kerana pengkarbonatan
sangat rendah. Ini boleh dijelaskan seperti berikut.
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Pengkarbonatan ialah tindakbalas asid karbonik dengan bahan
pejal konkrit menghasilkan air dan kalsinm karbonat. Air yang
dihasilkan akan meresap keluar, Pada kelembapan yang tinggi,
kadar resapan air tersebut sangat perlahan dan ini memperlambat-
kan proses pengkarbonatan. Walau bagaimanapun kesan ini hanya
mempengaruhi aliran air yang berhampiran dengan permukaan
struktur konkrit yang terdedah dengan udara.

PEMBENTUKAN AIS

Jika struktur konkrit terdedah pada suhu kurang dari 0°C, kesan
pembentukan ais terhadap pergerakan lembapan tidak boleh
diabaikan. Pembentukan ais di dalam konkrit yang tepu dengan
air akan menghasilkan tekanan hidrostatik yang besar. Sebenar-
nya ais terbentuk dalam suatu julat suhu yang besar dari 0°C
hingga —45°C, seperti yang dilaporkan oleh Mohd. Yusof (1984).
Faktor-faktor tarikan jerapan, saiz liang dan kelembapan udara
boleh menjelaskan mengapa ais terbentuk dalam julat suhu begitu.
Oleh yang demikian tekanan hidrostatik yang wujud bergantung
pada suhu. Itu pun jika ada aliran lembapan yang tersekat oleh
pembentukan ais. Halangan ais hanya benar jika konkrit itu
disejukkan sehingga di bawah —25°C. Rajah 4 menunjukkan kesan
deformasi ke atas sampel-sampel konkrit yang telah disejuk-
kan sehingga —80°C. Didapati deformasi kekal wujud apabila
sampel-sampel disejukkan lebih rendah dari -25°C. Kesan ini amat
besar pada konkrit yang mempunyai nisbah w/c yang tinggi
(lihat Rajah 5). Jelas di sini, ada dua faktor yang mempengaruhi
pergerakan lembapan. Pertama ialah kesan halangan dari ais
di dalam saluran mewujudkan tekanan turus hidrostatik dan
kedua ialah pembentukan ais boleh merosakkan mikrostruktur
konkrit, seterusnya mengubah ciri-ciri aliran lembapan.

KAJIAN KE ATAS BEBERAPA MODEL ALIRAN

Kebanyakan model aliran air dalam media telap berasaskan model
berkas salur rerambut selari dan dengan menggunakan Hukum
Poiseuille-Hagen untuk aliran rerambut bersama-sama Hukum
Darcy pada tekanan turus cecair yang berubah-ubah. Tetapi
Powers (1959) tidak menggunakan kaedah yang sama. Beliau
bermula dengan Hukum Stokes bagi seretan likat cecair yang
bergerak terhadap zarah-zarah.

Persamaan alirannya seperti di bawah:

K, = L.36x10"'° _ (1-C)? _ (1242 C
1 2D x W5 exp ( = +0.'J7)1_C

di mana n(T) ialah pekali kelikatan cecair pada suhu mutlak
T, dan C ialah kepekatan zarah-zarah. '
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Model Powers ini telah diteliti oleh Verbeck dan Helmuth
(1968) dan mendapati hanya sesuai bagi konkrit yang normal dan
rendah nisbah w/c. Bagi bancuhan konkrit yang nisbah w/c tinggi,
model tersebut hanya sesuai apabila konkrit itu cukup matang,
misalnya bagi nisbah wfc = 0.55, kesesuaian hanya diperolehi
selepas 3 bulan. Powers membina model tersebut hanya meng-
ambil kira kesan graviti, saiz liang (kepekatan zarah-zarah) dan
kelikatan cecair di mana dua faktor terakhir tergulung ke dalam
potensial kelembapan. Potensi ini pada media yang tepu merupa-
kan potensial rerambut sementara pada aliran tidak tepu terdiri
dari potensial jerapan. Di sini Powers hanya memasukkan faktor-
faktor kesan kepekatan lembapan, darjah ketepuan media dan
tarikan jerapan. Beliau tidak memasukkan kesan perbezaan suhu
(walaupun kelikatan bergantung pada suhu), kesan deformasi
dan pembentukan ais.

Oleh kerana potensial kelembapan yang digunakan ialah
potensial jerapan, mungkin boleh menjelaskan mengapa model
tersebut tidak sesuai bagi bancuhan konkrit yang masih basah
dan yang mempunyai nisbah w/c yang tinggi.

Philip (1959) telah memberikan beberapa model aliran pada
keadaan-keadaan tertentu, kerana aliran air dalam media telap
bergantung rapat dengan kesan faktor-faktor yang telah dibin-
cangkan. Menurut beliau, aliran di dalam media yang tepu boleh
menggunakan Hukum Darcy atau pun secara lebih umum per-
samaan Navier Stokes.

gTU=Ux(VxU)"%W‘U2 = - ®+uV?U

di mana U ialah halaju, t masa, v ialah fungsi potensial dan ¢ ialah
kelikatan dinamik. Model Powers merupakan suatu keadaan khas
dalam 1-dimensi bagi aliran air yang tepu yang mengalami seretan
cecair. Begitu juga model Awadalla yang bertolak dari persamaan
Poiseuille, yang mana merupakan keadaan khas persamaan Navier-
Stokes.

Dalam saluran yang tidak tepu, di mana wap dan air wujud
serentak, pergerakan lembapan boleh berlaku dalam fasa kedua-
duanya atau dalam fasa wap sahaja apabila berlaku ketakselanjar-
an cecair. Apabila ini berlaku, persamaan yang digunakan mestilah
aliran air dalam fasa wap. Philip (1959) memberi persamaan aliran
bagi aliran air dalam media tak tepu seperti berikut:-

(=%}

€ -v + dK° 3C
ot ( Ccccairvc) dC 8z



& ;
mana =K'a£,

cecair 0z
C : ialah kandungan isipadu kelembapan
K': ketertelapan media

z : tinggi turus cecair

¥ : Potensial kelembapan.

Fungsi ini berkaitan dengan kelembapan relatif H dan suhu
mutlak T seperti persamaan berikut: :

H = exp [gy/RT]
di mana g ialah cepatan graviti, R ialah pemalar gas.

Jika wujud kecerunan suhu, kerana { dan C bergantung
pada suhu, maka Philip menulis persamaan aliran menjadi seperti
berikut:

oC _ _ - dK’
ot V(D‘:cecair' %) s (DTcecair.vT) ¥ ac -’

@

di mana . OY
=K

Pergerakan lembapan dalam media telap seperti konkrit boleh
juga berlaku dalam fasa wap apabila media tidak tepu. Persamaan
aliran wap-dalam media ini dibentuk berasaskan persamaan resap-
an untuk wap air. Persamaan resapan ini dari Philip seperti ber-
ikut:

q - V¢-D
D - B C Twap VT

Pair
di mana
= Dygara MT0, dH _ Dudara,M!g_g.d\b
P oy dC by KT &
DT = Dudua M‘rpﬂﬁ
wap —"‘_-—pm
di mana

Gwap ketumpatan fluks wap

D faktor resapan wap air dalam udara

udara *
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T : Faktor tortuositi
A% :  Kandungan isipadu air dalam media
PPy ¢ Ketumpatan wap air dan ketumpatan wap
air tepu
M :  Faktor aliran jisim dari wap
B+ phK
Y : pemalar yang bergantung pada geometri
saluran

P :  keliangan (porosity)

-Persamaan di atas, walaupun ada faktor suhu, tidak sesuai
untuk aliran kerana kecerunan suhu. Kepada persamaan tersebut
perlu ditambah faktor-faktor seperti tindakbalas antara wap dan
cecair dan antara wap dan media pepejal. Perlu juga diambil
kira kesan perubahan kecerunan suhu kerana wujudnya liang-
liang udara. Perkara ini dibangkitkan kerana aliran wap bergantung
pada tekanan wap yang wujud. Proses pewapan den pcmeIuapan
berlaku mempengaruhi nilai tekanan wap dan fenomena ini boleh
memberi kesan pada arah aliran,

Satu perkara lagi yang perlu diingat ialah aliran dalam media
telap yang tidak tepu, tidak boleh diasingkan antara aliran wap
dan cecair. Kemungkinan yang berlaku ialah aliran mungkin
berlaku serentak di dalam kedua-dua fasa.

PERBINCANGAN DAN KESIMPULAN

Aliran air dalam media konkrit tidak terhad kerana kesan graviti
sahaja. Pengaruh dari kesan faktor-faktor lain perlu juga difahami.
Sejauh mana kesan dari faktor-faktor ini memainkan peranan
dalam ciri-ciri aliran air dalam media konkrit bergantunglah kepa-
da besar pengaruhnya pada aliran tersebut. Tidak semua aliran
dipengaruhi oleh semua faktor tersebut. Faktor-faktor itu hanya
wujud pada keadaan-keadaan tertentu. Misalnya, kesan pemben-
tukan ais hanya perlu diambil kira apabila aliran berlaku pada
suhu yang kurang dari 0°C. Atau kesan tarikan serapan hanya
memainkan peranan dan bererti pada media yang agak kering.

Jenis aliran yang mungkin berlaku dalam fasa cecair sahaja
atau wap sahaja atau di dalam campuran fasa wap dan cecair
secara serentak. Pengukuran darjah ketepuan media, suhu, keber-
ertian pemindahan haba dan saiz liang boleh menentukan jenis
aliran. Suatu media konkrit yang mempunyai darjah ketepuan
yang tinggi sudah tentu aliran cecair yang dominan. Sementara
media yang agak kering pada suhu yang agak tinggi mengandungi
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fasa wap dan aliran wap menjadi bererti. Kandungan cecair dalam
media ini diikat kuat dengan tarikan j jerapan seperti yang dinyata-
kan oleh Mohd. Yusof (1984). Aliran’ cecair sangat sedikit atau
tiada langsung.

Oleh yang demikian, pembentukan model aliran lembapan
dalam konkrit perlu dikhaskan sempadan-sempadannya dan
dikecilkan skopnya untuk keadaan tertentu. Untuk mendapatkan
suatu model yang umum yang dapat merangkumi seluruh keadaan
tidaklah mustahil tetapi persamaan aliran itu tidak bererti dan
merugikan, Ini kerana tiada keadaan fizikal yang sesuai dan meru-
mitkan untuk diuji kebenarannya.” Dengan memberi nilai-nilai
sempadan dan persamaan aliran menjadi persamaan yang khas
untuk aliran tertentu, maka lebih mudah diuji secara amali.

Berdasarkan fahaman ini, model dari Powers boleh digunakan
dengan tambahan faktor-faktor yang dominan dalam sesuatu jenis
aliran itu. Misalnya, dalam aliran ierana kecerunan suhu perlu
dimasukkan faktor pemindahan haba dalam media tersebut. Ini
kerana kesan pemindahan haba mempengaruhi tekanan wap dan
aliran fasa wap.

Aliran lembapan di bawah 0°C, di mana pembentukan ais
mendorong wujudnya tekanan hidrostatik, bergantung rapat pada
suhu dan saiz liang di lokasi-lokasi tertentu. Jika di lokasi tertentu
masih mengalami penurunan suhu yang berterusan, faktor pemin-
dahan haba mestilah disertakan.

Dengan perbincangan ini, diharapkan mekanisma aliran lemba-
pan dalam konkrit menjadi lebih jelas. Seterusnya dapat dibentuk
persamaan-persamaan aliran yang sesuai untuk keadaan tertentu.
Persamaan ini nanti boleh digunakan untuk meramal nilai keter-
telapan konkrit. Nilai ketertelapan konkrit ini amat berguna
bagi kajian-kajian seperti kakisan pada tetulang di dalam konkrit
dan rekabentuk konkrit yang lebih sesuai untuk kegunaan di
struktur-struktur tangki cecair gas ashi.
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