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1. Wprowadzenie

Materia y budowlane w wi kszo ci maj  budow  kapi-

larno-porowat , umo liwiaj c  poch anianie wody, 

która mo e wnika  w g b materia u wype niaj c 

ca kowicie lub tylko cz ciowo jego pory. Przez stan 

wilgotno ciowy przegród budowlanych rozumie si  

ca okszta t przebiegu procesów zwi zanych z zawil-

goceniem i wysychaniem materia ów w przegrodach 

budowlanych.

Obecnie bardzo wa nym problemem naukowym, 

zwi zanym z wiedz  o przep ywach masy i energii 

przez przegrody budowlane, jest potrzeba analizy teo-

retycznej omówionych procesów z wykorzystaniem 

zasad termodynamiki, teorii dyfuzji i sorpcji.

W praktyce stosowany jest sposób uproszczony 

oceny trwa o ci mrozowej materia ów budowlanych 

na podstawie nasi kliwo ci materia u budowlanego. 

Sposób ten nie jest jednak niezawodny, gdy  zdarza 

si , e materia y budowlane o wi kszej nasi kliwo ci 

maj  wi ksz  odporno  na mróz ni  te, które wyka-

zuj  mniejsz  nasi kliwo . W pracy [1] nasi kliwo  

ceg y nie powinna by  wy sza ni  24%. W a ciwszym 

kryterium jest rozk ad wielko ci porów [2].

Pory mog  si  ró ni  rozmiarami, jak i kszta tem, mog  

by  np. cylindryczne, kuliste, szczelinowe itp. W jed-

nym o rodku wyst puj  zwykle pory o zró nicowa-

nych kszta tach. Przyjmuj c cylindryczny kszta t porów 

mówimy o ich rednicy, a w przypadku porów szczeli-

nowych o ich szeroko ci. Wielko ci  okre laj c  poro-

wato  cia a jest tak e efektywny promie  jego porów. 

Zgodnie z porozumieniem IUPAC (Mi dzynarodowa 

Unia Chemii Teoretycznej i Stosowanej) pory dzielimy 

wed ug ich promieni efektywnych r
ef
 na nast puj ce 

grupy [3]:

– mikropory, 60 nm  r
ef
  2 m,

– mezopory, 2 m < r
ef 

 60 nm;

– makropory, 60 m < r
ef 

> 2 m.

Natomiast wed ug [24] nale y podkre li , e granice 

mi dzy poszczególnymi typami porów nie s  sztywne 

i zale  nie tylko od geometrycznej formy porów, ale 

równie  od polarno ci zaadsorbowanej substancji 

i powierzchni pora (rys. 1).

Warto podkre li , e porami decyduj cymi o w a ci-

wo ciach sorpcyjnych o rodka s  mikro i mezopory, 

które w materia ach o silnie rozwini tej powierzch-

ni wewn trznej zajmuj  du  cz  ich obj to ci. 

W niektórych materia ach ziarnistych w makroporach 

zawarta jest przewa aj ca cz  przestrzeni porowej. 

W przybli eniu mo na powiedzie , e do tej grupy 

materia ów nale  praktycznie wszystkie cia a poro-

wate, których powierzchnia w a ciwa nie przekracza 

103 m2/kg. W przypadku ceramicznych materia ów 

budowlanych obecno  odpowiednio du ej liczby 

makroporów jest warunkiem koniecznym, aby dany 

materia  by  mrozoodpornym [1].

W materia ach pochodzenia mineralnego wzrost obj -

to ci przy przechodzeniu wody w lód powoduje 

uszkodzenie struktury wilgotnych materia ów porowa-

tych, a zw aszcza przy wielokrotnym powtarzaniu cykli 

zamarzania i odtajania. Równie  zmiany obj to ci 

towarzysz ce zmianie zawarto ci wody (skurcz lub 

p cznienie) w przypadku wielokrotnego zawilgocenia 

i wysychania materia ów prowadzi do ich stopniowego 

niszczenia.

Destrukcja materia u powoduje nie tylko oko o 9% 

wzrost obj to ci wody z chwil  przej cia ze stanu 

ciek ego do sta ego; maj  na to wp yw równie  inne 

czynniki, m.in. dynamika transportu wody w porowatej 

strukturze [4]. W pracy [2] autor podaje, e sposób 

nasycenia si  porowatego materia u budowlanego 

drog  adsorpcji kapilarnej daje wierniejszy obraz pro-

cesów zachodz cych w tym materiale pod dzia aniem 

mrozu ni  przyj te powszechnie badania nasi kliwo-

ci. Sugesti  t  potwierdzaj  wyniki bada  [5] prowa-

dzonych przez zespó  autorski na ró nych asortymen-

tach ceramiki budowlanej.

Zjawiska transportu wody zachodz ce w porowa-

tych materia ach budowlanych sk adaj  si  na bar-

dzo skomplikowany proces, gdy  oprócz przep y-

wów molekularnych mo e wyst powa  w ich porach 

równie  dyfuzja powierzchniowa, transport kapilarny 

i inne rodzaje transportu. Równocze nie mog  zacho-

Prognozowanie mrozoodporno ci 

w ceramice ciennej na podstawie 

parametrów przenoszenia wilgoci
Dr in . Abdrahman Alsabry, Uniwersytet Zielonogórski



PRZEGL D BUDOWLANY 12/2010

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y

35

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

dzi  procesy sorpcji lub desorpcji, przemiany fazowe, 

a w warunkach nierównowagi cieplnej zjawiska ter-

modyfuzji. To, czy i z jak  intensywno ci  b d  si  

ujawnia  poszczególne zjawiska, zale y od struktury 

porowato ci danego materia u i jego w a ciwo ci 

cieplno-wilgotno ciowych [6, 7, 8, 9, 10].

Dla opisu niestacjonarnych wspó zale nych proce-

sów przep ywu ciep a i wilgoci w kapilarno-porowatych 

materia ach budowlanych potrzebne s  nast puj ce 

dane: wspó czynnik wyrównywania wilgotno ci D
w
, 

wspó czynnik wch aniania wody A, oraz rozk ad obj -

to ci porów w funkcji ich promieni. Informacje o tych 

parametrach mog  by  wykorzystane przy wyja nieniu 

przyczyny zawilgocenia konstrukcji, badaniu procesu 

wnikania rodków konserwuj cych i hydrofobowych 

do materia ów porowatych oraz do prognozowania 

mrozoodporno ci [2] i trwa o ci [14]. Wspó czynnik 

wyrównywania wilgotno ci wyznacza si  do wiadczal-

nie, wykorzystuj c ró ne metody, których niedosko-

na o ci powoduj , e uzyskane dane obarczone s  

b dami. Na przyk ad w metodzie Brylinga [12] d ugo  

próbki prostopad o ciennej powinna by  wi ksza ni  

wysoko  podci gania kapilarnego wody, której war-

to  dla badanego materia u mo e ró ni  si  nawet 

kilkakrotnie, w zale no ci od struktury porowato ci. 

Wed ug danych z pracy [13], wysoko  podci ga-

nia kapilarnego w ceramice budowlanej przewy sza 

50 cm, co przekracza wielko  wyrobów ceramicznych 

stosowanych w budownictwie, uniemo liwiaj c prze-

prowadzenie badania. W pracy [1] podano, e w cia-

nach wykonywanych z ceg y pe nej wilgo  ta mo e 

wnie  si  na wysoko  nawet do 2,5 m od poziomu 

gruntu, przy czym na d ugo ci muru rozk ad zawilgo-

cenia mo e by  bardzo zró nicowany, zarówno pod 

wzgl dem wysoko ci, jak i stopnia zawilgocenia. Do  

cz sto woda kapilarna wznosi si  na wysoko  0,5 

do 1,5 m, a tylko miejscowo wy ej.

Ponadto, w metodzie Brylinga konieczny jest podzia  

próbki na kilka jednakowych kr ków wyci tych pro-

stopadle do jej wysoko ci, co powoduje zak ócenia 

rzeczywistego rozk adu wilgoci. Powstaj  komplikacje 

przy ró niczkowaniu krzywej do wiadczalnej zmian 

wilgotno ci wzd u  wysoko ci próbki. Tak e do wyzna-

czenia wspó czynnika wyrównywania wilgotno ci 

Gaffner [14] zaleca wykorzystanie próbki w kszta cie 

belki opartej na dwóch podporach, z których jedn  

umieszcza si  na wadze. W chwili pocz tkowej ekspe-

rymentu ko ce próbki powinny mie  ró n  wilgotno . 

Od wielko ci tej ró nicy zale y dok adno  wyznacze-

nia warto ci liczbowej wspó czynnika wyrównywania 

wilgotno ci. Nie podano jednak konkretnych wskaza  

dotycz cych warto ci wilgotno ci ko ców próbki. 

G ówn  charakterystyk  liczbow  struktury materia ów 

kapilarno-porowatych jest rozk ad obj to ci porów 

w funkcji ich promieni.

Od struktury porów, ich rodzaju, wielko ci i formy 

zale  wszelkie podstawowe prawid owo ci dotycz -

ce zarówno transportu, jak i stopnia zwi zania wody 

w materiale porowatym. Struktura wywiera ogromny 

wp yw zarówno na jako ciowy, jak i ilo ciowy przebieg 

zjawisk wilgotno ciowych. Do modelowania procesów 

przenoszenia wody i ciep a wymagana jest jednak nie 

tylko znajomo  rozk adu, ale równie  rodzaju i formy 

porów, których udzia y w danym materiale s  dominu-

j ce [15].

Wed ug [24], wilgo  wype niaj ca kapilary najpierw 

adsorbuje si  w postaci monowarstw, a nast pnie 

poliwarstw wilgoci. Charakteryzuj c materia y z tego 

punktu widzenia, warto zna  procentowe zawarto ci 

wilgoci w porach o ró nych rednicach. Rozk ady te 

(rys. 2) dla typowych materia ów budowlanych s  pre-

zentowane w pracach Kunzela [25] i Krusa [26].

Dla ceg y charakterystyczne s  stosunkowo licz-

nie wyst puj ce wyd u one pory (kapilary) o kszta -

cie rurowym, które wp ywaj  na transport wody, 

a co za tym idzie, uniemo liwiaj  wyst pienie lokal-

nych ró nic wilgotno ci.

Do wiadczalne okre lenie rozk adu rozmiarów porów 

wymaga zastosowania kosztownej aparatury. W arty-

kule przedstawiono obliczeniow  metod  wyzna-

czenia wspó czynników: wyrównywania wilgotno ci, 

wch aniania wody, oraz rozk adu obj to ci porów 

w funkcji ich promieni, na podstawie danych o szyb-

ko ci jednokierunkowego podci gania kapilarnego. 

Przeprowadzone do wiadczenie obj o wykonanie 

pomiarów, zmiennej w czasie, masy próbki materia u.

Rys. 1. Charakterystyczne typy porów: a) pory otwarte, b) pory zamkni te, c) pory z o one, d) pory ukierunkowane [26]
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pokryto preparatem uniemo liwiaj cym wymian  wil-

goci z otoczeniem w celu zabezpieczenia przed nie-

kontrolowanym wysychaniem w trakcie prowadzenia 

pomiarów.

Po wyznaczeniu masy pocz tkowej, próbki wstawiono 

do kuwety z wod . W trakcie do wiadczenia utrzy-

mywano sta e zanurzenie próbek wynosz ce 5 mm 

±2 mm. Utrzymywano równie  niezmienn  wilgot-

no  wzgl dn  i temperatur  w komorze klimatycz-

nej (T=20°C, =60%). Umieszczenie próbek w kuwe-

cie stanowi o rozpocz cie pomiarów. W ustalonych 

odst pach czasu próbki wyci gano z wody, wa ono 

na wadze z dok adno ci  do 0,1 g i umieszczano 

z powrotem na stanowisku pomiarowym. Pomiar 

prowadzono pocz tkowo co godzin , pó niej co kilka 

godzin, a nast pnie w odst pach kilkunastu godzin. 

Pomiary prowadzono do czasu, po którym masy 

próbek nie uleg y zmianie (materia  jest w stanie mak-

symalnego nasycenia wod ). Na rysunku 3 pokazano 

wyniki pomiarów oraz oblicze  na postawie opisu 

matematycznego zmian masy próbek w czasie.

3. Ocena wspó czynnika przep ywu wilgoci

3.1. Sformu owanie zagadnienia

Niestacjonarny, jednokierunkowy ruch wilgoci opisany 

jest równaniem dyfuzji [12,14]:

 

=
x

u
D

t x

u
w

 (1)

w którym:

u=u(x, t) oznacza masow  zawarto  wilgoci na jed-

nostk  masy materia u, zale n  od wspó rz dnej x 

i czasu t,

D
w 

– to wspó czynnik wyrównywania wilgotno ci.

Aby rozwi za  równanie (1) nale y przyj  odpo-

wiednie warunki pocz tkowe oraz warunki brzegowe 

na powierzchniach próbki.

2. Opis eksperymentu

Przeprowadzone do wiadczenie dotyczy o wspó czyn-

nika wch aniania wody A zdefiniowanego w normie 

PN-EN ISO 9346 [16]. W trakcie do wiadczenia próbki 

by y tak ustawione, aby doln  powierzchni  styka y 

si  z lustrem wody. ciana górna i ciany boczne pró-

bek by y izolowane.

Pomiar wspó czynnika wch aniania wody sprowadza 

si  do rejestracji zmieniaj cej si  masy próbki w wyni-

ku kapilarnego podci gania wody. Próbk  stanowi o 

½ ceg y budowlanej o wymiarach 5,8×6,5×25 cm, ½ 

ceg y klinkierowej czerwonej o wymiarach 5,8×6,5×25 

cm oraz ½ ceg y klinkierowej ó tej o wymiarach 

5,8×6,5×25 cm. Próbki zosta y wysuszone do sta ej 

masy w temperaturze T=105°C÷110°C. Bezpo rednio 

po och odzeniu wszystkie powierzchnie prostopa-

d o ciennych próbek, z wyj tkiem dolnej podstawy, 

Rys. 2. Zawarto  wilgoci w materia ach budowlanych w 
zale no ci od rednicy porów [25, 26]

Rys. 3. Przyrost masy próbki w czasie
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Warunek pocz tkowy oznacza, e próbka o wysoko-

ci L w chwili pocz tkowej (przy t=0) jest sucha

u(x,0)=0, 0<x L, t=0 (2)

Na górnej, zaizolowanej powierzchni próbki nie prze-

p ywa wilgo , a wi c wektor g sto ci strumienia wilgo-

ci jest równy 0.

=
x

w
–D 0

w , x=L  i  t 0 (3)

gdzie:

w = 
m
 · u – to masowa zawarto  wilgoci na jednostk  

obj to ci materia u o g sto ci pozornej.

Na dolnej powierzchni próbki materia  znajduje si  

w stanie maksymalnego nasycenia wod  (stopie  

nasycenia s=1)

u(x,t) = u
max

 x = 0  t  0 (4)

gdzie:

u
max

 – to masowa zawarto  wody w stanie maksymal-

nego nasycenia materia u na jednostk  masy mate-

ria u. Jej warto  mo na okre li  jako nasi kliwo  

lub obliczaj c iloraz maksymalnego przyrostu masy 

do pocz tkowej masy próbki.

Je li funkcja u(x,t) jest znana, to zmian  masy próbki 

w czasie mo na okre li  na podstawie równania

L

o

(5)

gdzie: m
0 
– masa pocz tkowa próbki w czasie t=0;

m 
– g sto  pozorna materia u,

S – pole powierzchni przekroju poprzecznego próbki.

Sformu owane zagadnienie polega na wyznaczeniu 

nieznanej funkcji D
w
 na podstawie wzorów (1–5).

4. Rozk ad obj to ci porów w funkcji promienia

4.1. Opis matematyczny

Przy znanej funkcji D
w
 mo na okre li  ró niczkow  

funkcj  rozk adu obj to ci porów po promieniu f
v 

na podstawie zale no ci ustalonej w pracy [17]

wD =
cos

(6)

gdzie:

 – napi cie powierzchniowe mi dzy faz  ciek  

i gazow ;

 – obj to ciowa zawarto  wilgoci na jednostk  obj -

to ci materia u;

 – k t zetkni cia si  (zwil enia) fazy sta ej i ciek ej;

w 
– g sto  wody;

v – lepko  kinematyczna wilgoci;

 – wspó czynnik kszta tu kapilary,

S
v 
– pole powierzchni kapilar w jednostce obj to ci 

materia u (pole kontaktu ze szkieletem materia u);

f
v 

– ró niczkowa funkcja rozk adu obj to ci porów 

po promieniu;

r
u 
– maksymalny promie  kapilar, w których s  meniski 

przy zawarto ci wilgoci.

Warto ci , r
u
, S

v
 i  okre lamy wykorzystuj c wzory:

u
w

m
= (7)

ur

0

= f
v
(r)dr (8)

S
v
(r

u
) = 2

r

0
dr

f
v
(r)

r (9)

( )
( ) 2

3

1arcsin
sin

2

1
+=

2
(10)

Ze wzorów (6–10) wynika, e warto  wspó czynnika 

D
w
, który przy danej zawarto ci wilgoci u zale y tylko 

od warto ci funkcji f
v
 w przedziale promienia od 0 

do r
u
 i odwrotnie, warto  funkcji f

v  
przy danym pro-

mieniu r
u  

zale y tylko od warto ci wspó czynnika D
w
 

w przedziale zawarto ci wilgoci od 0 do u.

5. Wyniki analizy obliczeniowej

Proces podci gania kapilarnego wody w wyrobach 

ceramicznych poddano analizie obliczeniowej wed ug 

przedstawionego opisu matematycznego (1–10), zre-

alizowanego w programie komputerowym BPUT opra-

cowanym przez autorów pracy [17]. W programie 

od pocz tku zadawano funkcj  D
w
. Pierwsz  posta  

funkcji okre lono na podstawie danych literaturowych 

[19, 20, 21] oraz w asnych do wiadcze . Przy znanej 

funkcji D
w
 rozwi zywano równanie (1) z warunkami 

(2–4) i okre lono funkcj  u(x,t). Znalezione rozwi zanie 

Rys. 4. Zale no  warto ci wspó czynnika wyrównywania 
wilgotno ci w próbce



PRZEGL D BUDOWLANY 12/201038

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

nik wch aniania wody A. Wyznaczono go ze wzoru 

w postaci:

t

m
A =

S
(12)

Warto  wspó czynnika A oblicza si  na podstawie 

danych przedstawionych na rysunku 2.

Otrzymano nast puj ce warto ci:

Ceg a budowlana A = 0,065
kg

m2    s

Ceg a klinkierowa 

czerwona
A = 0,0424

kg

m2    s

ceg a klinkierowa 

ó ta
A = 0,00753

kg

m2    s

Zbli one warto ci podaj  Mukhopadhyaya i inni 

[21]. Badali oni wp yw temperatury powietrza 

na wspó czynnik wch aniania A próbki z ceg y cera-

micznej czerwonej o wymiarach 50×50×20 mm

i =1980 kg/m3 oraz masowej zawarto ci wody w jed-

nostce obj to ci materia u 188 kg/m3. Porowato  

aktywna wynios a 0,188, natomiast rednia warto  

A w temperaturze powietrza 21°C wynios a

A = 0,084
kg

m2    s

W literaturze [23] przeprowadzono eksperyment, 

w którym wykorzystano dwie ceramiczne próbki 

prostopad o cienne o wysoko ci L=25 cm i polu 

powierzchni podstawy S=23 cm2. Próbki wykonano 

z masy ceramicznej sk adaj cej si  z i u z Lewkowa 

Starego, a nast pnie wysuszono i wypalono. W tem-

peraturze 950°C warto  wspó czynnika wch aniania 

wody wynios a 

u(x,t) ca kowano zgodnie z równaniem (5) i wyzna-

czono zmian  masy próbki w czasie m=m(t)–m
0
. 

Uzyskan  krzyw  m(t) porównywano z danymi 

do wiadczalnymi i je eli wyniki tego porównania nie 

by y zbie ne, zmieniano warto  funkcji D
w
 i ponow-

nie wykonano obliczenia. Procedur  powtarzano 

do momentu, w którym wyniki uzyskane w spo-

sób do wiadczalny i obliczeniowy by y zbli one. 

Ostatecznie uzyskane wyniki pokazano na rysun-

kach 3, 4, 5, 6. Rysunek 4 przedstawia zmiany war-

to ci wspó czynnika wyrównywania wilgotno ci D
w
, 

w zale no ci od stopnia zawilgocenia próbki. Posta  

tej zale no ci ma wygl d jak w metodzie Brylinga.

Na rysunku 5 przedstawiona zosta a wilgotno  maso-

wa w zale no ci od wspó rz dnej (x) zmienia si  (0÷x) 

oraz czasu (t). Prawid owo  ta pozostaje w zgodzie 

z wynikami innych bada , np. [22].

W programie BPUT [17] opracowano algorytm odno-

wienia (odtworzenia) funkcji f
v
 na podstawie zada-

nych warto ci wspó czynnika D
w
. Zmieniano promie  

kapilary materia u r
u
 pocz wszy od 0 ze sta ym kro-

kiem r i na ka dym i-tym kroku obliczono warto ci 

funkcji f
vi
, rozwi zuj c za pomoc  metody Newtona 

równanie:

D u( f( )) D f( ) 0vi

b

i iv v

a

w = (11)

gdzie: Da
w 

jest wynikiem rozwi zania zagadnienia (1–5), 

Db
w 

jest wynikiem rozwi zania równa  (6–10).

Rysunek 6 prezentuje ró niczkow  funkcj  rozk adu 

obj to ci porów po promieniu f
v
 obliczon  za pomoc  

tego algorytmu.

Do scharakteryzowania procesu podci gania kapilar-

nego wody wykorzystuje si  zazwyczaj wspó czyn-

Rys. 5. Zmiany wilgotno ci próbki na jej wysoko ciach w 
zale no ci od czasu

Rys. 6. Rozk ad obj to ci por w funkcji promienia
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nika wch aniania wody A, tym mniejszy jest redni 

promie  porów (rys. 1, 4), które bior  udzia  w pro-

cesie podci gania kapilarnego wody, np. dla ceg y 

klinkierowej ó tej redni promie  kapilarny równa 

si  18 m lub 0,018 m, w takich porach woda nie 

zamarza. W cegle klinkierowej czerwonej wspó czyn-

nik wch aniania wody A = 0,0424 wzrasta 5,5 razy, 

jednocze nie redni promie  porów bior cych udzia  

w podci ganiu wody równy jest 0,25 m, jest 14 razy 

wi kszy ni  w cegle ó tej, st d jego mniejsza mrozo-

odporno  i trwa o . W cegle ceramicznej budow-

lanej wspó czynnik wch aniania wody A = 0,065, 

a redni promie  porów bior cych udzia  w procesie 

podci gania kapilarnego wody – 0,58 m. St d wyni-

ka, e ten promie  wzrasta w porównaniu z ceg  

klinkierow  czerwon  ponad dwukrotnie.

6. Zako czenie

Z prowadzonych bada  wynika, e na podstawie 

analizy kinetycznej podci gania kapilarnego wody 

mo na wyznaczy  wspó czynnik wyrównywania wil-

gotno ci D
w
, wspó czynnik wch aniania wody A, oraz 

rozk ad obj to ci porów w funkcji ich promieni, które 

mo na wykorzysta  w obliczeniach zawilgocenia 

w przegrodach budowlanych i prognozowaniu mro-

zoodporno ci i trwa o ci materia ów budowlanych. 

Ustalono, e ze wzrostem warto ci wspó czynnika 

wch aniania wody A, wzrasta warto  wspó czynnika 

wyrównania wilgotno ci D
w 

 oraz wzrasta warto  

redniego promienia porów bior cych udzia  w pod-

ci ganiu kapilarnym. Warto  wspó czynnika poch a-

niania wody A mo na zmienia  na podstawie wielu 

czynników technologicznych.

Metod  cechuj  nast puj ce zalety:

– eksperyment nie wymaga specjalistycznej aparatury,

– wykorzystuj c jedn  próbk  mo na uzyska  dosta-

teczn  liczb  danych do wiadczalnych,

– mo liwe jest kilkakrotne badanie próbki, na przy-

k ad po wielokrotnym oddzia ywaniu wilgoci lub 

ujemnych temperatur, i mo liwe s  obserwacje wp y-

wu czynników na struktur  materia u, a tak e na cha-

rakter zmian wspó czynnika migracji wilgoci.
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