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LAYER MODEL OF FAILURE IN COATINGS DURING THE WATER-ICE
PHASE CHANGE

A simple model of layer failure in building coatings (like plaster work) was formulated in
the paper. Failure was caused by the water-ice phase change, which takes place in capillary
tubes of material. In order to find moisture and temperature distributions in a coating, one
assumed simple uncoupled equations of moisture diffusion and heat transfer. Next, one
considered a situation, in which moisture contents was lower in layers placed at the external
surface of a coating than inside and temperature was the lowest outside and grew into the
inside of a wall. Then it was pointed out in the paper, that the middle of a coating was a
place where ice grew the most intensively and a coating could be easily destroyed there.

STRESZCZENIE

W pracy podano prosty, warstwowy model zniszczenia powtok budowlanych (tynki,
powtoki malarskie) w wyniku zamarzania wody w sieci kapilar. Przyjmujac proste,
niesprzezone roéwnanie transportu ciepta i dyfuzji wilgoci, otrzymamy ich rozklady po
grubosci  Sciany. W dalszej kolejnosci rozwazana jest sytuacja, w ktorej w
przypowierzchniowych warstwach powtoki bedzie mniejsze st¢zenie wilgoci niz w $rodku,
a temperatura na zewnatrz jest najnizsza i rosnie do wngtrza Sciany. Wowczas istniec
bedzie posrednie miejsce w powloce, gdzie najintensywniej narasta 16d i gdzie ulega ona
fatwo odspojeniu.

1. WSTEP

Wystepujace po latach eksploatacji zniszczenia zewngtrznych powtok i tynkéw
budowli zabytkowych posiadaja czgsto typowo warstwowy charakter, kiedy to odspojeniu
ulega cienka, przypowierzchniowa warstwa materialu o typowej kapilarno - porowatej
strukturze. Najczgstszym przejawem tych zniszczen jest tzw. ,,ghichy tynk”, kiedy to
odspojona od muru warstwa tynku zmienia dzwigk na granicy tynku i szczeliny powstatej
w efekcie zniszczenia materiatu. Stwierdzona rdznica dzwigku migdzy sasiednimi
czgdciami wyprawy jest najprostszym sposobem oceny warstwowej destrukcji materiatu.
Powstaje pytanie - dlaczego nie ulega zniszczeniu ciagtemu warstewka bezposrednio
stykajaca si¢ z powierzchnia, a odspojeniu ulega warstwa glgbiej potozona. Praca podaje
najprostsze wyjasnienie tego mechanizmu w przypadku przemiany woda-l6d w sieci
kapilar.
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2. ZAMARZANIE WODY W SCIANACH

Analizowa¢ bedziemy przeptyw wilgoci przy znanym rozktadzie temperatur w
jednorodnym materiale kapilarno - porowatym. W sieci kapilar dochodzi wowczas w
okreslonych miejscach do przemiany fazowej woda-16d [2,3]. Zakladamy, iz na
powierzchni zewngtrznej wystgpuje zmienne stezenie wilgoci. Kolejne etapy zniszczenia
warstwowego przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Warstwowy mechanizm zniszczenia tynku.
Fig. 1. Layer mechanism of failure in plaster work.

W poczatkowym stanie mamy prawie pelne zawilgocenie (¢ = 0,). Po pewnym
czasie woda migruje do otoczenia i wystgpuje na powierzchni znaczny jej ubytek. To
mniejsze zawilgocenie chroni wyprawe przed rozsadzeniem w bezposrednim sasiedztwie
powierzchni. Jednakze w strefie prawie pelnego nasaczenia i wypelnienie kapilar istnieja
warunki do tworzenia si¢ brylek lodu. Powstaja tam zmiany naprgzen, a dalej po
zniszczeniu (rozsadzeniu kapilar przez 16d) dochodzi do odspojenia wyprawy (rys. 1d).

3. MODEL PROCESU

Zawilgocong przegrodeg traktowaé bedziemy jako osrodek trojsktadnikowy (szkielet
o0 gestosci py, fazg ciekla - p; oraz 16d - p,). Stuszne sa tu parcjalne bilanse masy [1,2,3]
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o (04
agt +div(p®v*)=R* lub pd;t +div(j*)=R* a=0,1,2 (1)
a
gdzie c“:% , vi=wtu® o opw=) p%VY %= pTu
a

Po zsumowaniu bilanse te prowadza do zasady zachowania masy.

W uproszczonym ujgciu problemu rozklad dyfundujacej wilgoci bedziemy
utozsamiali z ruchem fazy cieklej c;.

Dyfuzje fazy cieklej c; okresla uktad réwnan

pc +divip =R, , j =—Dgradc, 2)

W jednowymiarowym przypadku szczegolnym zachodzi

. d%c
pclzDIE; , ¢(0)=¢cy , c(x;=0)=0 , c(x;=H)=0
1

Z rozwiazania rownania dyfuzji otrzymamy zmienny w czasie rozktad st¢zen ciektej
wody. Z podobnego réwnania przewodnosci cieplnej

pcvaﬁ—f:divq , q=—AgradT oraz T(0,)=T, , q=a;(T-T))n 3)

okreslimy rozktad temperatury 7, uzalezniony od strumienia ciepla q oraz wilasnosci
materiatu, czyli ciepla wlasciwego ¢, i wspotczynnika przewodnosci cieplnej 4. W tych
wstepnych rozwazaniach przeptywy ciepta i wilgoci traktujemy niezaleznie.

Kolejnym zagadnieniem szczegétowym jest stopien wypetnienia kapilar. Znamy tu
rozktad $rednic kapilar w materiale jako podstawowa charakterystyke geometryczna.
Oczywiscie najbardziej ruchliwe sa czastki cieczy w najszerszych kapilarach, a najbardziej
zwiazane w najwezszych. Wynika stad, iz w pierwszej kolejnosci wypetniaja si¢ najwezsze
kapilary. Z drugiej strony w tych waskich kapilarach przemiana wody w 16d zachodzi w
niskich temperaturach rzgdu -25°C (por. [3]).
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Rys. 2. Catkowa (1) i rozniczkowa (Il) krzywa gestosci rozkladu porow.
Fig. 2. Integral (1) and differential (Il) pores density distribution curve.

Objetos¢ kapilar na jednostke objetosci materialu okresla relacja

AV
V=] Ealr 4)

"o

natomiast st¢zenie objgtosciowe ¢ zaleznos¢

—dr %)

gdzie 7,,r,r, sa odpowiednio minimalnym promieniem kapilary rzedu 10"*m, aktualnym

>'m

oraz maksymalnym rzedu 10*m.

4. KRYSTALIZACJA LODU W SIECI KAPILAR

Analiza rozktadow pol temperatur i wilgoci jest wstgpnym etapem wyjasniania
warstwowego mechanizmu zniszczen warstw tynku. Kolejny zwiazany jest z anormalnym
procesem krystalizacji lodu w sieci kapilar. Z diagramu réznych form przemian fazowych
wody wynika, iz przy rosnacym ci$nieniu woda przechodzi w 16d w temperaturach
nizszych od zera (-28 < T < 0°C), przy czym w najwezszych kapilarach zawsze pozostanie
w fazie cieklej, poniewaz tam krysztaly lodu moga powsta¢ tylko przy wysokim ci$nieniu.
Przeanalizujemy teraz warunki powstawania lodu w trzech typowych miejscach $ciany:

- w zewngtrznej warstwie (4), gdzie panuje najnizsza temperatura oraz stosunkowo
najmniejsze zawilgocenie

- w warstwie posredniej (B), przy umiarkowanym zawilgoceniu i temperaturze

- w warstwie §rodkowej (C), przy duzym zawilgoceniu, ale stosunkowo wysokiej
temperaturze
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Rys. 3. Wzrost objetosci lodu AV/V w sieci kapilar w czesciach: A - na powierzchni
zewnetrznej, B - w czesci przypowierzchniowej, C - we wnetrzu przegrody.
Fig. 3. Ice volume growth AV/V in capillary tubes net: A — on the outer surface of a
wall, B- at the outer surface of a wall, C- in the middle of a wall.

W pierwszej kolejnosci wypelnione sa woda mikrokapilary, a nast¢pnie coraz
szersze pustki i kapilary. W przypadku (4) stabe wypelnienie ciecza nie powoduje
zniszczen, poniewaz brak wilgoci zdolnej do przemiany fazowej. W przypadku (C) z kolei,
mamy duze wypetnienie sieci kapilar, ale ta czg$¢ znajduje si¢ poza zasiggiem temperatur
ujemnych. Natomiast w przypadku posrednim (B), mamy co prawda wyzsza temperaturg
niz na brzegu, ale za to duzo wilgoci zdolnej do przemiany w 16d. Tam tez wystapia
najwigksze naprgzenia zwiazane z 9% przyrostem objetosci. Widaé wige, ze zniszczenia
wystapia migdzy powierzchnig a wngtrzem S$ciany na pewnej grubosci g. Z uwagi na
cykliczne powtarzanie si¢ opisanego procesu dochodzi do uszkodzen w okreslonej
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warstwie muru, znajdujacej si¢ w bezposrednim sasiedztwie zewngtrznych warstw tynku.
Tynk po pewnym czasie odspaja si¢ od podtoza.

PodaliSmy tu jakoSciowy opis narastania krysztaléw lodu w materiale, ktory
prowadzi do zniszczen warstwowych tynkow. Pozostaje jeszcze do wyjasnienia
mechaniczny aspekt procesu.

5. NAPREZENIA W SIECI KAPILAR

Nie cata wilgo¢ w kapilarze krystalizuje w formie krysztatow lodu. Ilos¢ fazy cieklej
okresla wyrazenie c(1-s), gdzie c¢ jest stezeniem wilgoci a s - wypelieniem kapilary,
rozumianym jako stosunek objgtosci gazu do cieczy w kapilarze. Dalej dochodzi do 9%
(ax =0,09) ekspansji krysztatéw lodu zgodnie z wzorem

83» =ac(l-5)0; (6)

zmiana objgtosci wynosi tu 5,8 =3ac(l-s).
Przyjmujac z kolei izotropowy material i wywotany przez przyrost AV objetosci stan
naprezen ojj jako izotropowy otrzymamy

1-2
u=Ax;, - &4 =34 , o;=pd; tostad A=p(TV) ()
Przyjmujac, ze &, = &ii, tj. &, :&E_V) 1 §; =3ac(l—-s) otrzymamy
1- E
Py ac(l-s) — p=—oHlac(l-s)] ®)
E 1-v

W warstwie, gdzie p > R, nastapi zniszczenie struktury materiatu.

Wystepujacy w tych rozwazaniach wspolczynnik rozszerzalno$ci « jest zalezny od
temperatury i §rednicy kapilar.
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