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Fizyczne podstawy procesu krzepniecia
wody w wilgotnych budowlanych
materiatach porowatych

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia do-
tyczace podstaw fizycznych procesu krzepnigcia
wody w wilgotnych porowatych materiatach budow-
lanych.

Wzrost zawartosci wody w tych materiatach powoduje
wzrost wartosci wspofczynnika przewodzenia ciepta da-
nego materiatu, natomiast wptywa negatywnie na jego
trwato$¢. W materiatach tych wzrost objetosci tworzg-
cego sie lodu, wystepujacy podczas przemiany fazo-
wej, powoduje uszkodzenie struktury wilgotnych mate-
riatbw porowatych.

Z tego wzgledu zrozumienie i doktadne poznanie zja-
wiska zamarzania wody w wilgotnych porowatych ma-
teriatach budowlanych jest bardzo wazne, poniewaz
stwarza mozliwosci opracowania i zastosowania me-
tod skutecznego przeciwdziatania niekorzystnym na-
stepstwom, spowodowanym przez zjawisko krzepnie-
cia w wilgotnych materiatach porowatych.

2. Proces krzepnigcia w materiatach
porowatych

2.1. Badania procesu krzepnigcia w ogélnym zary-
sie historycznym

Krzepniecie jest jednym z najbardziej powszechnie ob-
serwowanych zjawisk w naszym otoczeniu. W zastoso-
waniu inzynierskim procesy krzepnigcia sg spotykane
w materiatach i procesach, gdzie technologie kontro-
lujgce proces krzepniecia sg przetomowe, decydujgce
zarowno o wytwarzaniu wysokiej jakosci produktow,
jak i rozwoju nowych materiatow. Na przyktad szybkie
krzepniecie stopow jest waznym czynnikiem do tego
stopnia, ze decyduje o wynikach budowy (postaci)
fazy statej (prace Flemingsa (1974) oraz Kurza i Fi-
shera (1992)).

W geofizyce i nauce planetarnej krzepnigcie jest gtow-
nym mechanizmem formowania sie skorupy ziemi i przy-
czynia sie do poznania gtebszych struktur wnetrza pla-
nety, (prace Turcotte i Schubert (1982)).

Badania nad krzepnieciem w nasyconych cieczg ciatach
porowatych przyciggajg wiele uwagi w szczegoélnosci dla
zrozumienia procesow transportu w zamrozonej glebie.
Wiekszosc¢ z nich przeprowadzono w warunkach brze-
gowych statych temperatur chtodzenia, jak podsumo-
wane to zostato przez Nielda i Bejana (1999).

W latach 70-tych analizy wykorzystania teorii zmiennej
zespolonej zostaty rozwinigte przez Goldsteina i Re-
ida (1978), aby analizowa¢ zmiany fazy w nasyconych
woda osrodkach porowatych pod wzgledem jej obec-
nosci oraz jej przeptywu w tych osrodkach.

O’Neill i Albert (1984) i Oosthuizen (1988) badali krzep-
nigcie w osrodkach porowatych na wystepowanie na-
turalnej konwekciji, lecz nie rozwazali w szczegdlnosci
zmrazania wody.

Proces zamarzania wody w osrodkach porowatych zo-
stat zbadany w odpowiednio pdzniejszym czasie.

Na przyktad Chellaiach i Viskanta (1988), Sasaki i inni
(1990) oraz Sasaki i Aiba (1992) badali proces krzepnie-
cia w prostokatnych wydrgzeniach chtodzonych z kie-
runku bocznego, podkreslajgc wptyw naturalnej kon-
wekcji na zamarznigte miejsca.

Sugawara i inni (1988) prowadzili studia eksperymentalne
nad zamrazaniem w poziomych warstwach osrodka poro-
watego. W szczegodlnosci rozwazali naturalng konwekcje
ciepfa w osrodkach o ekstremalnych gestosciach [1,2,4-5].
Problem krzepnigcia cieczy w materiatach porowatych
moze wystepowac w konstrukcjach inzynierskich, ta-
kich jak wilgotne fundamenty w budownictwie, wilgot-
ne izolacje, materiaty witdkniste, a takze w wilgotnych
materiatach zmiennofazowych (PCM - phase — chan-
ge material) podczas akumulaciji ciepta [3].

2.2. Materiaty porowate

Zakres i znaczenie zjawiska transportu cieczy w mate-
riatach porowatych odnosi sie do wiekszosci znanych
materiatow.

Materiaty porowate sg dostownie wszedzie spotykane
W naszym zyciu.

Wystepujg w technologii i przyrodzie, z wyjatkiem metali
i kilku rodzajow zwartych skat i tworzyw sztucznych.
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Rys. 1. Styropian [1]

Praktycznie wszystkie staty i podistate materiaty sg po-
rowate w ro6znym stopniu.

Zgodnie z [6] materiat musi by¢ rozpatrywany z dwoch
punktéw widzenia:

* musi zawiera¢ odpowiednio mate przestrzenie, zwa-
ne porami lub pustki, wolne od ciat statych; pory za-
zwyczaj zawierajg wiele cieczy, jak woda, benzyna lub
mieszaniny réznych cieczy;

* muszg by¢ przepuszczalne dla réznych cieczy, to zna-
czy ciecze powinny by¢ zdolne do wnikania do powierzch-
ni tworzonej przez materiaf i wystepujacej na jego po-
wierzchni.

W tym przypadku odnosi sig to do wiasciwosci zwanej
zdolnoscig materiatu porowatego.

Wiele jest przyktadow materiatéw porowatych w naszym
codziennym zyciu i srodowisku naturalnym.

Tkaniny i skory s3 silnie porowate; zawdzigczajg to swo-
im termicznym izolacyjnym wtasciwosciom oraz majg
wilasciwosc okreslang jako ,,oddychanie”, dzigki poro-
watej strukturze.

Papierowe reczniki i chusteczki sg takze silnie porowa-
te i zawdzieczajg to swojej czesciowej chtonnosci przez
porowatg strukture i czesciowo — jako wtasciwosc okre-
slang — silne zwilzanie przez wode.

Porowatymi sg takie materiaty budowlane, jak cegty, be-
ton, wapien, piaskowiec. Sg one lepiej od innych ma-
teriatow izolujgce termicznie, poniewaz majg porowatg
strukture. Domy mieszkalne izolowane sg materiatami
izolacyjnymi, ktére swoje wyjatkowe wtasciwosci za-
wdzieczajg w przewazajacej czesci ich bardzo wyso-
kiej porowatosci, ktéra umozliwia im zatrzymywanie du-
zych ilosci powietrza.

Drewno, jako materiat budowlany, moze by¢ impregno-
wane, dzieki wtasnie swojej porowatosci.

Przyktady materiatéw porowatych przedstawiono na ry-
sunkach 1i 2.

Mamy wiele przyktaddw, gdzie materiaty porowate
odgrywajg wazng role w technologii i odwrotnie: ist-
nieje wiele roznych rodzajow technologii, ktére zale-
zg od wykorzystania materiatéw porowatych. Najwaz-
niejsze obszary technologii w duzym stopniu zalezg
od wtasciwosci materiatow porowatych, ktére wystepujg
w hydrologii, odnosza sie do ruchu wody na ziemi i grun-
cie, wystepujg w strukturach takich, jak tamy, przeptywy

Rys. 2. Beton komdrkowy [2]

do studzienek, czy zjawiskach, jak wtargnigcie wody mor-
skiej w obszary przybrzezne lub urzgdzeniach, np. filtry
do oczyszczania wody zdatnej do spozycia i odprowa-
dzanej jako scieki, itp. [6].

Porowato$¢ materiatéw jest wtasciwoscia, ktora sprzy-
ja wehtanianiu wody przez te materiaty.

Gtéwnym parametrem materiatéw porowatych jest po-
rowatos¢ efektywna, ktora wyrazona jest wzorem [71]:

= 1)

gdzie: V, jest objetoscig poréw otwartych zawartych
w elementarnym obszarze wypetnionym materiatem po-
rowatym, V natomiast jest objetoscig catego obszaru.
W tabeli 1 zestawiono wyznaczone za pomocg pozy-
metrii rteciowej podstawowe parametry strukturalne
kilku przyktadowych wybranych materiatéw budowla-
nych [7]:

Tabela 1. Podstawowe parametry struktury wewnetrznej
wybranych materiatow budowlanych [8]

2 : _
Materiat | pozorna | szkieletu | = ) :
kg/m® | kgy/me | - | Porow poréw
| dmikg m?/g
Zaprawa
cementowa| 2019 | 2935 | 20,04 0,1008 1,317
Cegla | 4780 | 2668 | 333 | 01870 | 7,867
zwykia
Gips
budowiany | 938 | 2334 | 605 | 06407 | 3,041
Gazobeton | 1002 2334 57,1 | 0,5694 26,743

Przedstawione wtasciwosci wybranych materiatéw
budowlanych w powyzszej tabeli sg dowodem na to,
ze porowatos¢ materiatow budowlanych jest bardzo
powszechna. Z porowatoscig zwigzana jest sktonnosc¢
do pochfaniania wilgoci [7], a co za tym idzie dalej,
zdolnosc¢ do ich przemarzania w warunkach niskich
temperatur.
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3. Podstawy fizyczne procesu krzepniecia
w wilgotnych budowlanych materiatach
porowatych

3.1. Oddziatywanie zamarznigtej wody na porowa-
ty materiat budowlany

Niskie temperatury i mr6z sg nie tylko szkodliwe dla bu-
dynkow, ale czesto zagrazajg ich eksploatacii.

W niskich temperaturach materiaty budowlane moga
sie kruszy¢, pekac i rozpadac, czyli mréz i 16d czynig
je nietrwatymi w tych warunkach.

Udowodniono w praktyce, ze porowate materiaty jami-
ste (kamien, cegta, zaprawa, dachdwka, beton i wszyst-
kie materiaty prefabrykowane) mogg by¢ stabilne, ale
takze niestabilne w niskich temperaturach, w zalezno-
Sci od skfadu i struktury oraz ich srodowiska.

R&zne czynniki sg przyjmowane jako kryterium dla okre-
Slenia, czy materiaf jest wrazliwy na mréz, czy nie. Nie-
ktore uwzgledniajg porowatosc i absorpcje wody, inne
zmiany objetosciowe, inne jeszcze liczbeg cykli zamra-
zania i rozmrazania materiatu itp.

Porowatos¢ materiatow dzieli sig na bezwzgledng (cat-
kowita), dotyczacg wszystkich porow otwartych i za-
mknietych lub wzgledna, dotyczacag porow otwartych,
ktére mogg wchtona¢ wode i spowodowac zamknieg-
cie porow.

Woda jako ciecz i woda w postaci lodu w znacznym
stopniu wptywa na ogoét na trwatos¢ materiatow bu-
dowlanych, a zwtaszcza na trwato$¢ materiatéw poro-
watych, poniewaz nawilzenie i nawodnienie powoduje
powazne zmiany w strukturze materiatu.

W wyniku zmian spowodowanych przez nasycenie woda
materiatu przez dtuzszy czas jest on podatny na kru-
szenie, pekanie i catkowity rozpad, zwfaszcza w warun-
kach mrozu [9].

W opracowaniach dotyczgcych problematyki krzepnie-
cia stwierdza sie, ze przy zamarzaniu wody nastepuje
wzrost objetosci tworzacego sie lodu 0 9%.

Z badan wynika jednak, ze zwiekszaniu objetosci zama-
rzajgcej wody i powstawaniu w materiale naprezen dodat-
nich (nadcisnienia) towarzyszy zjawisko jego odprezania
(podcisnienia), zwigzanego z migracjg wilgoci, spowodo-
wang cisnieniem termomolekularnym [7, 10, 11].

W odréznieniu od gruntéw porowate materiaty bu-
dowlane w warunkach naturalnych nie sg w petni
nasycone woda, czyli czes¢ ich pordéw jest pusta.
W takich materiatach przy obnizaniu temperatu-
ry w pierwszej kolejnosci zamarza woda w porach
najwiekszych, tworzgc w nich krysztatki lodu, przy
czym znaczna ilo$¢ wody znajdujgcej sie w porach
mniejszych, na skutek dziatania sit powierzchniowych
na sciankach poréw, pozostaje nie zamarznieta.
Jesli w porach materiatu nie ma wystarczajgco duzo
miejsca, aby zniwelowac skutki zwigkszania sig obje-
tosci zamarzajgcej wody o0 9%, to powstaje w nich ci-
Snienie hydrauliczne, mogace prowadzi¢ do uszkodze-
nia struktury materiatu.

Jest to jednak przypadek dos¢ rzadki, gdyz najczest-
Szg przyczyna zniszczen mrozowych materiatow poro-
watych jest ekspansja w nich lodu [14].

3.2. Temperatura i ciSnienie w procesie krzepniecia
wilgotnych porowatych materiatéw budowlanych
Temperatura zamarzania wody zawartej w porach ma-
teriatu jest znacznie nizsza, niz wynikafoby to z wyste-
powania w niej rozpuszczonych soli, wzglednie prze-
chfodzenia.

Zjawisko to jest tym wyrazniejsze, im mniejsza jest sze-
rokos¢ porow materiatu. Z obserwacji wynika réwniez,
ze czgsteczki wody w niektorych potozeniach na po-
wierzchni ciata statego zamarzajg dopiero w tempera-
turze od -80 do —120°C, a miedzy lodem i ciatem statym
utrzymuje sie cienka warstwa wody o wtasciwosciach
ptynnych.

Z uwagi na duzg powierzchnie wtasciwg budowlanych
materiatdow porowatych (np. w przypadku kamienia
cementowego siega ona powyzej 100 m?/g) zamarza-
nie wody w porach uzaleznione jest w duzym stopniu
od sit powierzchniowych. Sity te powodujg znaczne
zwigkszenie cisnienia wody w waskich porach materia-
tu. Ze wzgledu na to, ze temperatura zamarzania wody
zawartej w materiale spada wraz ze wzrostem cisnie-
nia, najwiekszy jej spadek obserwuje sie w porach naj-
mniejszych [7] (rys. 3).
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Rys. 3. Zaleznosc temperatury zamarzania od promienia
porow [7, 13]

Temperature zamarzania wody zawartej w materiale po-
rowatym mozna obliczy¢ z zaleznosci [7,12]:

T VAW
In=-"-=-- )

gdzie oznaczono odpowiednio:

T, jako temperaturg zamarzania wody porowej, T jest tem-
peraturg zamarzania wody swobodnej, V, jest objgtoscig
molowa lodu, AW jest zmiang energii powierzchniowej przy
zamarzaniu, natomiast L, — ciepfem topnienia lodu.
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Przy zamarzaniu wody w porach materiatu wystepujg
zatem dwa rodzaje ci$nienia:

* nadcisnienie, spowodowane zwigkszaniem sie obje-
tosci wody przy jej zamarzaniu o 9%,

* podcisnienie, wywotane sitami powierzchniowymi,
a w konsekwencji migracja wilgoci w materiale.
Interesujgca jest teoria wynikajgca z opracowania [14].
Mianowicie, w odréznieniu od gruntdw, porowate mate-
riaty budowlane w warunkach naturalnych nie sg w petni
nasycone wodg, czyli czes¢ ich porow jest pusta. W ta-
kich materiatach przy obnizaniu temperatury, w pierw-
szej kolejnosci zamarza woda w porach najwiekszych,
tworzgc w nich krysztatki lodu, przy czym znaczna ilos¢
wody znajdujacej sie w porach mniejszych, na skutek
dziatania sit powierzchniowych na $ciankach porow,
pozostaje nie zamarznieta.

Jesli w porach materiatu nie ma wystarczajgco duzo miejsca,
aby zniwelowac skutki zwiekszania sig objetosci zamarza-
jacej wody 0 9%, to powstaje w nich cisnienie hydrauliczne,
mogace prowadzi¢ do uszkodzenia struktury materiafu.
Jest to jednak przypadek dos¢ rzadki, gdyz najczest-
Szg przyczyng zniszczen mrozowych materiatow poro-
watych jest ekspansja w nich lodu.

Zagadnienia zaleznosci cisnienia wystepujacego pod-
czas procesu zamarzania wody w materiale porowatym
od temperatury przemiany fazowej rozwazane sg réow-
niez w pracy [9]. Z opracowania tego wynika, ze ilos¢
wody (Vw), ktorej ciezar wtasciwy wynosi jeden, w tem-
peraturze 0°C, krzepnie i zamienia sie w 16d, ktérego
cigzar wtasciwy wynosi 0,9175, co z kolei zmienia ob-
jetos¢ wody osiggajac Vt = 1,09 V.

Oznacza to, ze po zamrozeniu, objetos¢ lodu wzrasta
do 9%, jesli moze on dowolnie sig rozszerzag.

Jezeli jakakolwiek ilo§¢ wody bedzie ochtodzona
do -t °C (rys. 4, punkt R), to swobodnie zwigksza ona
Swojg objetosc.

Jesli to zwiekszenie objetosci lodu jest niemozliwe, to nie-
mozliwe jest rowniez utrzymanie cisnienia, natomiast

4000
2000
Rys. 4.
- Schemat
2000 zaleznosci
cisnienia
od temperatury [9]
{000
Fi ]
LE: - .
=% - -0 0 4%l

wystepuje zamiana w wode (rys. 4, punkt R). Jezeli ci-
$nienie jest dodatkowo zwiekszone, a temperatura pozo-
staje niezmieniona, wéwczas nie tylko zmienia sie obje-
tos¢, ale woda moze ponownie zamienic sie w 16d (rys.
4, pkt S), ktérego cigzar wtasciwy nie wynosi 0,9175,
ale jest wiekszy od 1 [15].

Na tym rysunku mozna zauwazy¢, ze 16d znajduje sig
migdzy liniami AB oraz osig rzednych i moze powodo-
wac maksymalne ci$nienie 2200 kp/cm?, kiedy woda,
to znaczy l6d ochtadza sie do —22°C.

Mechanizm degradaciji, wskutek dziatania mrozu, wy-
daje sie stosunkowo prosty, ale wystepuja wspomniane
zmiany, w przyblizeniu, w sposob nastepujacy:

* nieprzenikniony i porowaty materiat jest nasycony
wodg i w temperaturze ponizej zera, tworzy sie 16d;

e zamarznieta woda — 16d zwieksza swojg objetosc i
wzrost cisnienia, co powoduje naprezenia w materia-
tach, a wraz z dalszym obnizaniem temperatury, moze
doprowadzi¢ do zniszczenia materiafu.

Gdy cis$nienie lodu staje sie tak duze, ze naprezenia
rozciggajgce w materiale zostajg przekroczone, mate-
riat moze pekac i ostatecznie ulec zniszczeniu.

Mimo to, taka interpretacja uszkodzenia materiatu spo-
wodowana dziataniem mrozu, pojawia sig jako prosta

e

Rys. 5.
Materiat
ceramiczny
— zachowanie
stabilne
na mroz [9]

i akceptowalna i zalezna od wielu réznych czynnikow.
Materiaty budowlane, takie jak: kamien, cegty, beton,
zaprawy i inne podobne materiaty, zwiekszajg swojg
objetos¢, znajdujac sie w wodzie przez diuzszy czas.
W czasie zamarzania wody w materiale przez dalsze
obnizenie temperatury wystepujg nowe zmiany obje-
tosciowe.

Ze wzgledu na spadek temperatury materiat kurczy sie,
gdy woda przeksztafca sie w 16d, zgodnie ze schematem
(rys. 6), co prowadzi do wnioskéw o stabilnosci lub nie-
stabilno$ci materiatow narazonych na dziatanie mrozu.
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej lodu to 51 x 106,
podczas gdy dla cegty i betonu jest on od 4,5 do 11
razy mniejszy.

Profesor Leman wyjasnia powyzsze problemy w pracy
[15] na przyktadzie oceny zachowania sie¢ pod wptywem
mrozu, ceramicznych materiatow (rys. 5 i 6).
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4°C

Rys. 6.
Materiat
ceramiczny
[0 ! 30 678 — zachowanie
M niestabilne na

mroz [9]

To samo zjawisko jest postrzegane w konstrukcjach
betonowych.

Ustalono, ze zaprawy i betony, ktore nie sg stabilne
w temperaturach dodatnich, w przypadku przedtu-
zajgcej sie ekspozycji na mroz, wykazujg tendencje
do zwigkszania objetosci, natomiast te, ktore sg stabil-
ne na mroz nie zwiekszajg objetosci, lecz wrecz prze-
ciwnie, kurczg sie.

Na wykresie na rysunku 4 lub na schemacie na rysunku
7, ktory jest tylko czescig wykresu rysunku 4, mozna za-
uwazyc, ze cisnienie wywierane przez 16d na przeszko-
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dy, na drodze rozszerzenia, moze by¢ znacznie wyzsze,
niz wytrzymatych materiatow statych o strukturze kapi-
larnej, stosowanych w inzynierii.

A zatem materiat nie jest w stanie wytrzymaé nacisku,
powodujgc degradacje materiatu, ze wzgledu na dzia-
tanie lodu.

Zatem dla kazdego materiatu, w zaleznosci od jego
konstrukcji, przyporzadkowana jest pewna ilo$¢ wody
— ,Krytyczna ilos¢ wody”, ktora powoduje degradacije
materiatu podczas zamrazania.

To, w jakim stopniu rézne materiaty bedg odporne na nisz-
czgce dziatanie zamrozonej wody, zalezy niewatpliwie
od wtasciwosci mechanicznych materiatu [15].

4. Podsumowanie

Przemarzanie wilgotnych budowlanych materiatow po-
rowatych wptywa na wtasnosci techniczne materiatow,
a nawet moze prowadzi¢ do ich destrukcji.

Problem krzepnigcia materiatéw porowatych w pota-
czeniu z migracjg wilgoci ma duze znaczenie nauko-
we i techniczne.

Obecnie brakuje szczegodlnie badan eksperymentalnych,
ze wzgledu na trudnos$¢ obserwacii procesu krzepnie-
cia w nieprzezroczystych materiatach, jakimi sg mate-
riaty porowate.

Wymienione zjawiska sg wystarczajgcym motywem, de-
cydujgcym o prowadzeniu badan procesu krzepnigcia
wilgotnych budowlanych materiatow porowatych.
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