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Prognozowanie mrozoodpornosci

W ceramice sciennej na podstawie
parametrow przenoszenia wilgoci

Dr inz. Abdrahman Alsabry, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Materiaty budowlane w wigkszosci majg budowe kapi-
larno-porowatg, umozliwiajacg pochtanianie wody,
ktora moze wnika¢ w gfgb materiatu wypetniajac
catkowicie lub tylko czesciowo jego pory. Przez stan
wilgotnosciowy przegréd budowlanych rozumie sie
cafoksztatt przebiegu proceséw zwigzanych z zawil-
goceniem i wysychaniem materiatow w przegrodach
budowlanych.

Obecnie bardzo waznym problemem naukowym,
zwigzanym z wiedzg o przeptywach masy i energii
przez przegrody budowlane, jest potrzeba analizy teo-
retycznej omowionych proceséw z wykorzystaniem
zasad termodynamiki, teorii dyfuzji i sorpcji.

W praktyce stosowany jest sposdb uproszczony
oceny trwatosci mrozowej materialéw budowlanych
na podstawie nasigkliwo$ci materiatu budowlanego.
Sposob ten nie jest jednak niezawodny, gdyz zdarza
sie, ze materiaty budowlane o wigkszej nasigkliwosci
maja wigkszg odpornos¢ na mroz niz te, ktére wyka-
zujg mniejszg nasigkliwo$¢. W pracy [1] nasigkliwo$¢
cegty nie powinna by¢ wyzsza niz 24%. Wtasciwszym
kryterium jest rozktad wielkosci poréw [2].

Pory moga sie r6zni¢ rozmiarami, jak i ksztattem, moga
by¢ np. cylindryczne, kuliste, szczelinowe itp. W jed-
nym os$rodku wystepujg zwykle pory o zrdéznicowa-
nych ksztaftach. Przyjmujgc cylindryczny ksztaft porow
mowimy o ich srednicy, a w przypadku porow szczeli-
nowych o ich szerokosci. Wielkoscig okreslajgcg poro-
watos$¢ ciata jest takze efektywny promien jego porow.
Zgodnie z porozumieniem IUPAC (Miedzynarodowa
Unia Chemii Teoretycznej i Stosowanej) pory dzielimy
wedtug ich promieni efektywnych r, na nastepujace
grupy [3]:

— mikropory, 60 nm < r,<2pm,

— mezopory, 2 uym <r, < 60 nm;

— makropory, 60 um < re>2 pm.

Natomiast wedtug [24] nalezy podkresli¢, ze granice
miedzy poszczegodlnymi typami poréw nie sg sztywne
i zalezag nie tylko od geometrycznej formy pordw, ale

rébwniez od polarnosci zaadsorbowanej substanciji
i powierzchni pora (rys. 1).

Warto podkresli¢, ze porami decydujgcymi o wtasci-
wosciach sorpcyjnych osrodka sg mikro i mezopory,
ktére w materiatach o silnie rozwinietej powierzch-
ni wewnetrznej zajmujg duzg czes¢ ich objetosci.
W niektorych materiatach ziarnistych w makroporach
zawarta jest przewazajgca czes¢ przestrzeni porowe;j.
W przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze do tej grupy
materiatdw nalezg praktycznie wszystkie ciata poro-
wate, ktérych powierzchnia wtasciwa nie przekracza
103 m?/kg. W przypadku ceramicznych materiatow
budowlanych obecnos¢ odpowiednio duzej liczby
makroporow jest warunkiem koniecznym, aby dany
materiat byt mrozoodpornym [1].

W materiatach pochodzenia mineralnego wzrost obje-
tosci przy przechodzeniu wody w [6d powoduje
uszkodzenie struktury wilgotnych materiatow porowa-
tych, a zwtaszcza przy wielokrotnym powtarzaniu cykli
zamarzania i odtajania. Réwniez zmiany objetosci
towarzyszgce zmianie zawartosci wody (skurcz lub
pecznienie) w przypadku wielokrotnego zawilgocenia
i wysychania materiatow prowadzi do ich stopniowego
niszczenia.

Destrukcja materialu powoduje nie tylko okoto 9%
wzrost objetoéci wody z chwilg przej$cia ze stanu
ciektego do statego; maja na to wptyw réwniez inne
czynniki, m.in. dynamika transportu wody w porowate;j
strukturze [4]. W pracy [2] autor podaje, ze sposob
nasycenia sie porowatego materialu budowlanego
drogg adsorpcji kapilarnej daje wierniejszy obraz pro-
cesow zachodzacych w tym materiale pod dziataniem
mrozu niz przyjete powszechnie badania nasigkliwo-
Sci. Sugestie te potwierdzajg wyniki badan [5] prowa-
dzonych przez zespét autorski na roznych asortymen-
tach ceramiki budowlane;.

Zjawiska transportu wody zachodzgce w porowa-
tych materiatach budowlanych sktadajg sie na bar-
dzo skomplikowany proces, gdyz oprdcz przepty-
wow molekularnych moze wystepowac w ich porach
rowniez dyfuzja powierzchniowa, transport kapilarny
i inne rodzaje transportu. Rdwnoczesnie mogg zacho-
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Rys. 1. Charakterystyczne typy pordw: a) pory otwarte, b) pory zamkniete, c) pory zfozone, d) pory ukierunkowane [26]

dzi¢ procesy sorpcji lub desorpciji, przemiany fazowe,
a w warunkach nierobwnowagi cieplnej zjawiska ter-
modyfuzji. To, czy i z jakg intensywnoscig beda sie
ujawnia¢ poszczegolne zjawiska, zalezy od struktury
porowatosci danego materiatu i jego wlasciwosci
cieplno-wilgotnosciowych [6, 7, 8, 9, 10].

Dla opisu niestacjonarnych wspétzaleznych proce-
sOw przeptywu ciepta i wilgoci w kapilarno-porowatych
materiatach budowlanych potrzebne sg nastepujgce
dane: wspofczynnik wyréwnywania wilgotnosci D,,
wspotczynnik wchtaniania wody A, oraz rozktad obje-
tosci porow w funkcji ich promieni. Informacje o tych
parametrach mogag by¢ wykorzystane przy wyjasnieniu
przyczyny zawilgocenia konstrukciji, badaniu procesu
wnikania srodkéw konserwujgcych i hydrofobowych
do materialdbw porowatych oraz do prognozowania
mrozoodpornosci [2] i trwatosci [14]. Wspodtczynnik
wyrownywania wilgotnosci wyznacza sie doswiadczal-
nie, wykorzystujgc rézne metody, ktérych niedosko-
natosci powodujg, ze uzyskane dane obarczone sg
btedami. Na przyktad w metodzie Brylinga [12] dtugos¢
probki prostopadfosciennej powinna by¢ wieksza niz
wysokos¢ podciggania kapilarnego wody, ktorej war-
tos¢ dla badanego materialu moze rozni¢ sie nawet
kilkakrotnie, w zaleznosci od struktury porowatosci.
Wedtug danych z pracy [13], wysokos¢ podcigga-
nia kapilarnego w ceramice budowlanej przewyzsza
50 cm, co przekracza wielko$¢ wyrobdw ceramicznych
stosowanych w budownictwie, uniemozliwiajgc prze-
prowadzenie badania. W pracy [1] podano, ze w sScia-
nach wykonywanych z cegly petnej wilgo¢ ta moze
wnies¢ sie na wysoko$¢ nawet do 2,5 m od poziomu
gruntu, przy czym na dtugosci muru rozktad zawilgo-
cenia moze by¢ bardzo zréznicowany, zarébwno pod
wzgledem wysokosci, jak i stopnia zawilgocenia. Dos¢
czesto woda kapilarna wznosi sie na wysokos$¢ 0,5
do 1,5 m, a tylko miejscowo wyze;j.

Ponadto, w metodzie Brylinga konieczny jest podziat
prébki na kilka jednakowych krgzkéw wycietych pro-
stopadle do jej wysokosci, co powoduje zaktdcenia
rzeczywistego rozkfadu wilgoci. Powstajg komplikacje
przy rézniczkowaniu krzywej doswiadczalnej zmian
wilgotnoéci wzdtuz wysokosci prébki. Takze do wyzna-

czenia wspotczynnika wyréwnywania wilgotnosci
Gaffner [14] zaleca wykorzystanie prébki w ksztatcie
belki opartej na dwéch podporach, z ktérych jedng
umieszcza sie na wadze. W chwili poczatkowej ekspe-
rymentu konce probki powinny mie¢ rozng wilgotnosc.
Od wielkosci tej roznicy zalezy doktadnos¢ wyznacze-
nia wartosci liczbowej wspétczynnika wyrownywania
wilgotnosci. Nie podano jednak konkretnych wskazanh
dotyczgcych wartosci wilgotnosci kohcéw probki.
Gtéwng charakterystyka liczbowa struktury materiatow
kapilarno-porowatych jest rozktad objetosci poréw
w funkcji ich promieni.

Od struktury porow, ich rodzaju, wielkosci i formy
zalezg wszelkie podstawowe prawidtowosci dotycza-
ce zardwno transportu, jak i stopnia zwigzania wody
w materiale porowatym. Struktura wywiera ogromny
wptyw zaréwno na jakosciowy, jak i ilodciowy przebieg
zjawisk wilgotnosciowych. Do modelowania procesow
przenoszenia wody i ciepta wymagana jest jednak nie
tylko znajomos$c¢ rozktadu, ale réwniez rodzaju i formy
porow, ktérych udziaty w danym materiale sg dominu-
jace [15].

Wedtug [24], wilgo¢ wypetniajagca kapilary najpierw
adsorbuje sie w postaci monowarstw, a nastepnie
poliwarstw wilgoci. Charakteryzujgc materiaty z tego
punktu widzenia, warto zna¢ procentowe zawartoSci
wilgoci w porach o réznych srednicach. Rozktady te
(rys. 2) dla typowych materiatéw budowlanych sg pre-
zentowane w pracach Kunzela [25] i Krusa [26].

Dla cegty charakterystyczne sg stosunkowo licz-
nie wystepujace wydtuzone pory (kapilary) o ksztat-
cie rurowym, ktore wptywajg na transport wody,
a co za tym idzie, uniemozliwiajg wystgpienie lokal-
nych réznic wilgotnosci.

Doswiadczalne okreslenie rozktadu rozmiaréw poréw
wymaga zastosowania kosztownej aparatury. W arty-
kule przedstawiono obliczeniowg metode wyzna-
czenia wspotczynnikow: wyrownywania wilgotnosci,
wchtaniania wody, oraz rozkfadu objetosci poréw
w funkciji ich promieni, na podstawie danych o szyb-
kosci jednokierunkowego podciggania kapilarnego.
Przeprowadzone doswiadczenie objeto wykonanie
pomiaréw, zmiennej w czasie, masy probki materiatu.
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2. Opis eksperymentu

Przeprowadzone doswiadczenie dotyczyto wspotczyn-
nika wchfaniania wody A zdefiniowanego w normie
PN-EN ISO 9346 [16]. W trakcie doswiadczenia probki
byty tak ustawione, aby dolng powierzchnig stykaty
sie z lustrem wody. Sciana gérna i $éciany boczne pro-
bek byty izolowane.

Pomiar wspotczynnika wchtaniania wody sprowadza
sie do rejestracji zmieniajgcej sig masy prébki w wyni-
ku kapilarnego podciggania wody. Probke stanowito
> cegly budowlanej o wymiarach 5,8 x6,5x25 cm, 2
cegty klinkierowej czerwonej o wymiarach 5,8 x6,5x25
cm oraz '~ cegty klinkierowej zottej o wymiarach
5,8x6,5x25 cm. Prébki zostaty wysuszone do stafej
masy w temperaturze T=105°C+110°C. Bezposrednio
po ochfodzeniu wszystkie powierzchnie prostopa-
dtosciennych probek, z wyjatkiem dolnej podstawy,

25 - .
Piaskowce z
20
§ s Riithen
§.
=)
g 10 Baumberg |/
3 [
25
=1 = i
< |
g :"""— ——--/Oberkirchen
N 0 1 1
40 T
cegla
— ——
g 30 ]
& — A
= Kinkier /| /
§ 20 / —— e
9 / / piaskowiec
g 10 v z Cottaer -
&
N 0 -
40 T T
tynk gipsowy
S 30 /
&, tynk cementowo-wapiemm\[
g 20——
5] 1 1 T 1=
i tynk cementowy P e
3 I / 1/
g 10 =y
10" 10°* 10° 10*

$rednica poréw [m]

Rys. 2. Zawartosc wilgoci w materiatach budowlanych w
zaleznosci od Srednicy porow [25, 26]

pokryto preparatem uniemozliwiajgcym wymiane wil-
goci z otoczeniem w celu zabezpieczenia przed nie-
kontrolowanym wysychaniem w trakcie prowadzenia
pomiarow.

Po wyznaczeniu masy poczatkowej, probki wstawiono
do kuwety z wodg. W trakcie doswiadczenia utrzy-
mywano state zanurzenie probek wynoszgce 5 mm
+2 mm. Utrzymywano rowniez niezmienng wilgot-
nos¢ wzgledng i temperature w komorze klimatycz-
nej (T=20°C, p=60%). Umieszczenie probek w kuwe-
cie stanowito rozpoczecie pomiarow. W ustalonych
odstepach czasu probki wyciggano z wody, wazono
na wadze z doktadnoscig do 0,1 g i umieszczano
z powrotem na stanowisku pomiarowym. Pomiar
prowadzono poczgtkowo co godzing, pdzniej co kilka
godzin, a nastgpnie w odstepach kilkunastu godzin.
Pomiary prowadzono do czasu, po kiorym masy
probek nie ulegly zmianie (materiaf jest w stanie mak-
symalnego nasycenia wodg). Na rysunku 3 pokazano
wyniki pomiaréw oraz obliczen na postawie opisu
matematycznego zmian masy prébek w czasie.

3. Ocena wspotczynnika przeptywu wilgoci

3.1. Sformufowanie zagadnienia
Niestacjonarny, jednokierunkowy ruch wilgoci opisany
jest rownaniem dyfuzji [12,14]:

(1
w ktorym:
u=u(x, t) 0znacza masowg zawartos¢ wilgoci na jed-
nostke masy materiafu, zalezng od wspotrzednej x
i czasu 1,
D, - to wspotczynnik wyrownywania wilgotnosci.
Aby rozwigza¢ rownanie (1) nalezy przyja¢ odpo-
wiednie warunki poczgtkowe oraz warunki brzegowe
na powierzchniach prébki.

Przyrost Am, [g]
w

6666 9989 13332 19998

Czas, godziny [h ]

1666,5

Cegln kkfinki bltn
=== gbliczenin
eksperyment

Cegin kiinki
obliczenin
eksperyment

— — — oblozenin
. eksperyment

Rys. 3. Przyrost masy probki w czasie

12/2010



Warunek poczatkowy oznacza, ze probka o wysoko-
sci L w chwili poczgtkowej (przy t=0) jest sucha

u(x,0)=0, O<x<L, 1=0 @)
Na gornej, zaizolowanej powierzchni probki nie prze-
ptywa wilgo¢, a wigc wektor gestosci strumienia wilgo-
ci jest rowny 0.

t=0 (3)

gdzie:

w=p -u-to masowa zawarto$¢ wilgoci na jednostke
objetosci materiatu o gestosci pozorne;j.

Na dolnej powierzchni prébki materiat znajduje sie
w stanie maksymalnego nasycenia woda (stopien
nasycenia s=1)

uxt)=u  x=0 1t=0 (4)

gdzie:

u, —to masowa zawarto$¢ wody w stanie maksymal-
nego nasycenia materiatu na jednostke masy mate-
riatu. Jej wartos§¢ mozna okresli¢ jako nasigkliwos¢
lub obliczajac iloraz maksymalnego przyrostu masy
do poczatkowej masy probki.

Jesli funkcja u(x,t) jest znana, to zmiane masy prébki
w czasie mozna okresli¢ na podstawie réwnania

L
m(t) —m,=p - Sfu(x,t)dx (5)
0

gdzie: m,— masa poczatkowa probki w czasie =0,
p, — gestos¢ pozorna materiatu,

S — pole powierzchni przekroju poprzecznego probki.
Sformutowane zagadnienie polega na wyznaczeniu
nieznanej funkcji D, na podstawie wzorow (1-5).

4. Rozkiad objetosci porow w funkcji promienia

4.1. Opis matematyczny

Przy znanej funkcji D, mozna okreslic rozniczkowg
funkcje rozktadu objetosci porow po promieniu f
na podstawie zaleznosci ustalonej w pracy [17]

D - oY -cos b
Y p, - v-E@W) - S(ru) - foru) - v’ (6)

gdzie:

o — napiecie powierzchniowe migdzy fazg ciektg
i gazowa;

1 — objetosciowa zawartos¢ wilgoci na jednostke obje-
tosci materiatu;

0 — kat zetkniecia sie (zwilzenia) fazy statej i ciektej;
p, — ggstosc wody;

v — lepkosc¢ kinematyczna wilgoci;

& — wspotczynnik ksztattu kapilary,

S — pole powierzchni kapilar w jednostce objetosci
materiatu (pole kontaktu ze szkieletem materiatu);

f, — rozniczkowa funkcja rozktadu objgtosci porow
po promieniu;

r,—maksymalny promien kapilar, w ktérych sg meniski
przy zawartosci wilgoci.

Wartosci y, r, S, i § okreslamy wykorzystujgc wzory:

O

Y =——u 7)
Y- of‘f,@dr ®)
S(r)=2 g ﬁr(r) dr ©)

2
(10)

5(w)=w{%+sm[_af°sin(32w—1) ”f

Ze wzoréw (6-10) wynika, ze wartos¢ wspotczynnika
D, ktory przy danej zawartosci wilgoci u zalezy tylko
od wartosci funkcji f, w przedziale promienia od 0
do r, i odwrotnie, warto$¢ funkcji f, przy danym pro-
mieniu r, zalezy tylko od wartosci wspétczynnika D
w przedziale zawartosci wilgoci od 0 do u.

5. Wyniki analizy obliczeniowej

Proces podciggania kapilarnego wody w wyrobach
ceramicznych poddano analizie obliczeniowej wedtug
przedstawionego opisu matematycznego (1-10), zre-
alizowanego w programie komputerowym BPUT opra-
cowanym przez autorow pracy [17]. W programie
od poczatku zadawano funkcje D,. Pierwszg postac¢
funkcji okreslono na podstawie danych literaturowych
[19, 20, 21] oraz wiasnych doswiadczen. Przy znane;j
funkcji D rozwigzywano rownanie (1) z warunkami
(2-4) i okreslono funkcije u(x,¢). Znalezione rozwigzanie

A 0,09
“_‘ 008 = « Cegfa Kinkierowa czerwona
NE r’ —— Cegta Klinkierowa 6#ta
Fiiid 0,07 | = = = Cegta ceramiczna budowlana
& .
T |
Q o 5 .
= i 1
0,05 . :
a hj /
'5 ok /,—"
-1 ' -
d om i
bl s 3
g i 5 -
e
) !
g- 001 11y
B

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18

Wilgotno&é [ %]

Rys. 4. Zaleznosc wartosci wspofczynnika wyrownywania
wilgotnosci w probce
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u(x,t) catkowano zgodnie z réwnaniem (5) i wyzna-
czono zmiang masy probki w czasie Am=m(t)-m,.
Uzyskang krzywg Am(t) porébwnywano z danymi
doswiadczalnymi i jezeli wyniki tego poréwnania nie
byty zbiezne, zmieniano wartos¢ funkcji D i ponow-
nie wykonano obliczenia. Procedure powtarzano
do momentu, w ktérym wyniki uzyskane w spo-
sOb doswiadczalny i obliczeniowy byty zblizone.
Ostatecznie uzyskane wyniki pokazano na rysun-
kach 3, 4, 5, 6. Rysunek 4 przedstawia zmiany war-
tosci wspdtczynnika wyréwnywania wilgotnosci D,
w zaleznosci od stopnia zawilgocenia probki. Postac
tej zaleznosci ma wyglad jak w metodzie Brylinga.

-\? 12 [ S T e

L R

w 10 A

.g e 80 1 s, - = = Cegla klinkierowa czerwona
g s Ay S e —— Cegla Klinkierowa z6Ha

o - - - - Cegla ceramiczna budowlana
L

§

5 10 15 20
Odleglosé od powierzchni x , [em]

t, =100 min
tz =500 min.
ts = 1000 min.
ts4 = 2000 min.

ts = 4000 min
ts = 8000 min.
tz = 20000 min.
tg = 80000 min.

Rys. 5. Zmiany wilgotnosci probki na jej wysokosciach w
zaleznosci od czasu

Na rysunku 5 przedstawiona zostafa wilgotno$¢ maso-
wa w zaleznosci od wspoétrzednej (x) zmienia sie (0+x)
oraz czasu (t). Prawidtowosc¢ ta pozostaje w zgodzie
z wynikami innych badan, np. [22].
W programie BPUT [17] opracowano algorytm odno-
wienia (odtworzenia) funkcji /| na podstawie zada-
nych warto$ci wspoétczynnika D, . Zmieniano promien
kapilary materiatu », poczgwszy od 0 ze statym kro-
kiem Ar i na kazdym i-tym kroku obliczono wartosci
funkciji f, rozwigzujgc za pomocg metody Newtona
réwnanie:

Diu,(f,)-D)(f,)=0 (11
gdzie: D¢ jest wynikiem rozwigzania zagadnienia (1-5),
D’ jest wynikiem rozwigzania rownan (6-10).
Rysunek 6 prezentuje rozniczkowg funkcje rozktadu
objetosci porow po promieniu /. obliczong za pomocg
tego algorytmu.
Do scharakteryzowania procesu podciggania kapilar-
nego wody wykorzystuje sie zazwyczaj wspotczyn-

A ~ -~ Cegla Kinkierowa 26ita
61 J '_I —— Cegla Kinkierowa czerwona

Funkcja f, [ pm’]

0 01 02 03 04 05 06 o7 08

Promief,r [pm]
Rys. 6. Rozkfad objetosci por w funkcji promienia

nik wchtfaniania wody 4. Wyznaczono go ze wzoru
w postaci:

Am
sVt
Wartos¢ wspotczynnika 4 oblicza sie na podstawie

danych przedstawionych na rysunku 2.
Otrzymano nastepujgce wartosci:

4= (12)

kg
Cegta budowlana 4=0,065
9 s
Cegta klinkierowa A =00424 ke
czerwona ’ mz'«/s_
cegta klinkierowa A=000753 ke
s6ita T s

Zblizone wartosci podajga Mukhopadhyaya i inni
[21]. Badali oni wptyw temperatury powietrza
na wspofczynnik wchtaniania 4 probki z cegty cera-
micznej czerwonej 0 wymiarach 50x50x20 mm
i p=1980 kg/m?® oraz masowej zawartosci wody w jed-
nostce objetosci materiatu 788 kg/m?®. Porowatosé
aktywna wyniosta 0,188, natomiast Srednia wartosc¢
A w temperaturze powietrza 21°C wyniosta

A=0,084

m? s

W literaturze [23] przeprowadzono eksperyment,
w ktérym wykorzystano dwie ceramiczne probki
prostopadfoscienne o wysokosci L=25 cm i polu
powierzchni podstawy S=23 cm?. Probki wykonano
z masy ceramicznej sktadajgcej sie z itu z Lewkowa
Starego, a nastepnie wysuszono i wypalono. W tem-
peraturze 950°C warto$¢ wspoétczynnika wchtaniania
wody wyniosta
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k
A= 0,190—g

m?-ls

natomiast w temperaturze wypalenia 1050°C, wspot-
czynnik wchfaniania wody wyniost

A=0,139
s

Natomiast Pavlik i inni badali ceramike Scienng o p
= 1776 kg/m?®, uzyskujac wspotczynnik wchtaniania
wody

A=0124

m? s

Na podstawie badan wtasnych i badan wymienionych
autorow mozna stwierdzi¢, ze wspofczynnik wchtania-
nia wody 4 zawiera sie w granicach (0,00753--0,190).
Stad wniosek, ze wspodtczynnik wchtaniania wody
A zalezy od charakteru struktury porowatosci materia-
tu, od skfadu masy ceramicznej, a takze od czynnikow
technologicznych, np. formowania. Na podstawie
badania porozymetrig rteciowg uzyskatem porowa-
tos¢ otwartg dla cegty ceramicznej budowlanej réwng
0,3345 m®/m?®. W literaturze [16] podano zaleznosc¢ dla
porowatosci aktywnej, ktora bierze udziat w kapilar-
nym wchtanianiu wilgoci w postaci:

L

¢a - pwl

gdzie: ¢ — czas kapilarnego pochfaniania wody, s, / -
dtugosc¢ prébki, m.
Dla cegty ceramicznej budowlanej,

_ANE0,065-17-60
%= o0 " 1000025

= 0,259 m’/m’

Stosunek porowatosci aktywnej do porowatosci otwar-
tej wynosi 0,259/0,3345=0,77=77%.

Dla probki cegty klinkierowej zottej porowatos¢
aktywna rowna sie ¢ =0,0633 m®/m®, a na podsta-
wie eksperymentu porowatos¢ otwarta rowna sie
0,133 m¥m3. Za$ stosunek porowatosci aktywnej
do porowatosci otwartej wynosi 48%.

Natomiast dla probki cegty ceramicznej klinkie-
rowej czerwonej ¢ =0,722 m’/m3, a na podstawie
ekskrementu réwna jest 0,7747 m®/m3, za$ stosu-
nek porowatosci aktywnej do porowatosci otwarte;
wynosi 70%. Na podstawie przytoczonych wynikdw
mozna stwierdzi¢, ze cegta klinkierowa zéita posiada
duzo rezerwowych poréw, czyli wykazuje wigkszg
mrozoodpornos¢ i trwatos¢. Jednoczesnie mozna
stwierdzi¢, ze im mniejsza jest warto$¢ wspotczyn-

nika wchtaniania wody A4, tym mniejszy jest sredni
promien poréw (rys. 1, 4), ktére biorg udziat w pro-
cesie podciggania kapilarnego wody, np. dla cegty
klinkierowej zoitej sredni promien kapilarny réwna
sie 18 um lub 0,078 um, w takich porach woda nie
zamarza. W cegle klinkierowej czerwonej wspoétczyn-
nik wchtaniania wody 4 = 0,0424 wzrasta 5,5 razy,
jednoczesnie sredni promien porow biorgcych udziat
w podcigganiu wody rowny jest 0,25 um, jest 14 razy
wiekszy niz w cegle zottej, stad jego mniejsza mrozo-
odpornosc¢ i trwatos¢. W cegle ceramicznej budow-
lanej wspotczynnik wchtaniania wody 4 = 0,065,
a sredni promien porow biorgcych udziat w procesie
podciggania kapilarnego wody — 0,58 um. Stad wyni-
ka, ze ten promien wzrasta w poréwnaniu z cegfg
klinkierowg czerwong ponad dwukrotnie.

6. Zakonczenie

Z prowadzonych badan wynika, ze na podstawie
analizy kinetycznej podciggania kapilarnego wody
mozna wyznaczy¢ wspotczynnik wyrdwnywania wil-
gotnosci D , wspofczynnik wchtaniania wody A, oraz
rozktad objetosci poréw w funkcji ich promieni, ktore
mozna wykorzysta¢ w obliczeniach zawilgocenia
w przegrodach budowlanych i prognozowaniu mro-
zoodpornosci i trwatosci materiatdw budowlanych.
Ustalono, ze ze wzrostem wartosci wspoétczynnika
wchtfaniania wody A, wzrasta wartos¢ wspotczynnika
wyréwnania wilgotnosci D oraz wzrasta warto$¢
Sredniego promienia porow biorgcych udziat w pod-
cigganiu kapilarnym. Warto$¢ wspoéiczynnika pochta-
niania wody A mozna zmienia¢ na podstawie wielu
czynnikéw technologicznych.

Metode cechuja nastepujgce zalety:

— eksperyment nie wymaga specjalistycznej aparatury,
— wykorzystujgc jedng probke mozna uzyskac dosta-
teczng liczbe danych doswiadczalnych,

— mozliwe jest kilkakrotne badanie probki, na przy-
ktad po wielokrotnym oddziatywaniu wilgoci lub
ujemnych temperatur, i mozliwe sg obserwacje wpty-
wu czynnikow na strukture materiatu, a takze na cha-
rakter zmian wspotczynnika migracji wilgoci.
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