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BUDOWLANYCH MATERIALACH POROWATYCH

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono projekt koncepcyjny stanowiska ba-
dawczego do badania procesu krzepnigcia wilgotnych budowlanych ma-
terialow porowatych. Planowany eksperyment polega na rejestracji fron-
tu krzepniecia w czasie, w zaleznosci od warunkow zewnetrznych. Idea
pomiaru frontu krzepniecia oparta jest na wykorzystaniu zmiany wiasci-
wosci fizycznych wody w procesie krzepnigcia
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WSTEP

Krzepniecie jest powszechnie obserwowanym zjawiskiem w przyrodzie.
W technice procesy krzepnigcia sa spotykane w materiatach i procesach, gdzie
technologie kontrolujgce procesy krzepnigcia sg istotne, decydujagce o wytwa-
rzaniu wysokiej jakosci produktow i rozwoju nowych materiatow [Weaver,
Viskanta, 1986; Lipnicki, Weigand 2008; Derek, Ingham, 2005; Kimura, 2005].

Problem krzepnigcia cieczy w materiatach porowatych moze wystepowac w
konstrukcjach inzynierskich, takich, jak wilgotne fundamenty w budownictwie,
wilgotne izolacje, materiaty wtdkniste i takze w wilgotnych materiatach zmien-
nofazowych (PCM — phase — change material), podczas akumulacji ciepta [Lip-
nicki, Weigand, 2012].

Przemarzanie wilgotnych budowlanych materialow porowatych wplywa na
wiasno$ci techniczne materialéw, a nawet moze prowadzi¢ do ich destrukcji.
Wymienione zjawiska sg wystarczajacym motywem decydujacym o prowadze-
niu badan procesu krzepnigcia wilgotnych budowlanych materialdéw porowa-
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tych. Zjawiskom krzepnigcia towarzyszy zwickszenie objetosci zamarznigtej
wody wystepujacej w porach wilgotnych materialow.

Ekspansja powstajacego lodu, moze by¢ jedng z wielu réwniez, przyczyna
migracji wilgoci, zawartej] w porach materiatow budowlanych, lub jej ograni-
czenia.

Badania eksperymentalne stuzg zrozumieniu proceséw oddzialywania zama-
rzajacej wody w porach wilgotnych budowlanych materiatow porowatych, na te
materialy.

Poréwnanie badan eksperymentalnych z modelami teoretycznymi, ktére sa
oparte na teorii termodynamiki i mechaniki, pozwoli je zweryfikowac.

Doktadne poznanie zjawiska zamarzania pozwoli skuteczne przeciwdziatac
szkodliwym nastepstwom procesu krzepnigcia wody w wilgotnych budowla-
nych materiatach porowatych.

MATERIALY POROWATE STOSOWANE W BUDOWNICTWIE

Ciala stale stosowane w budownictwie, w ktorych wystepuja przestrzenie
wypelnione powietrzem o objetosci wzglednie matej w pordwnaniu z objetoscia
catego ciata, nazywamy materialami porowatymi, a ,,puste” przestrzenie, nieza-
leznie od ich ksztaltu, nazywane sg porami. Do ciat statych pochodzenia natu-
ralnego 1 sztucznego, posiadajacych strukturg¢ porowatg mozna zaliczy¢: glebe,
drewno, skorg, kosci zwierzgce, materialty budowlane, ceramiczne, metale
otrzymywane wedtug technologii proszkow stosowanej w metalurgii itp.

Materialty budowlane, takie, jak cegly, beton, wapien, piaskowiec, s3
wszystkie ze swojej natury porowate. Dzieki porowatej strukturze, naleza one
do materiatéw dobrze izolujacych przeptyw ciepta. Materialy stosowane w bu-
downictwie dzigki swej duzej porowatosci posiadajg dobre wiasciwosci izola-
cyjne. Wpltywa na te wlasciwo$¢ powietrze zatrzymane w porach. Drewno,
oprocz innych zalet, dzieki porowatosci jest rowniez dobrym izolatorem ciepta
[Dullien, 1992].

Porowato$¢ materiatow jest wlasciwoscia, ktora sprzyja wchtanianiu wody
przez te materiaty. Gtownym parametrem materialow porowatych jest porowa-
tos¢ efektywna, ktora wyrazona jest wzorem [Klemm, 2008]:

—_F
£=v @)

gdzie: V, jest objgtoscia poréw otwartych zawartych w elementarnym obszarze
wypelionym materiatem porowatym, V jest objetoscig catego obszaru.
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W tab. 1 zestawiono, wyznaczone za pomocg pozymetrii rtgciowej, podsta-
wowe parametry strukturalne kilku przyktadowych wybranych materiatow bu-
dowlanych [Klemm, 2008].

Tab. 1. Podstawowe parametry struktury wewnetrznej wybranych materiatow
budowlanych [Gawin, 2000]

Tab.1. Basic parameters of the internal structure of selected construction mate-
rials [Gawin, 2000]

2 2 Catkowita Catkowita
Gestos¢ | Gestosé 34 s . :
. - Porowatosc, objetosc¢ powierzchnia
Materiat pozorna | szkielet 2 . p
ka/m® | u ka/m? % poréow poréow
g g dm?/kg m?g
Zaprawa
cementowa 2019 2535 20,04 0,1008 1,317
Cegtla zwykta 1780 2668 33,3 0,1870 7,867
Gips budowlany 935 2334 60,5 0,6407 3,041
Gazobeton 1002 2334 57,1 0,5694 26,743

Przedstawione wilasciwosci wybranych materiatow budowlanych w powyz-
szej tabeli, s3 dowodem na to, ze porowatos¢ takich materiatow jest bardzo
powszechna. Z porowatoscig zwigzana jest bardzo mocno sktonno$¢ do pochta-
niania wilgoci [Klemm, 2008], a co za tym idzie dalej, zdolnos$¢ do ich przema-
rzania w warunkach niskich temperatur. Na temat przemarzania materialow
porowatych powstato wiele prac teoretycznych i do§wiadczalnych. Przyktadem
moga by¢ wybrane tu prace Weavera, Viskanty [1986] i Lipnickiego, Weiganda
[2008].

W wymienionych publikacjach badane jest teoretycznie i eksperymentalnie
przemarzanie modelowych materiatow porowatych w potaczeniu z migracja
wilgoci.

Problem krzepnigcia materiatdbw porowatych w potaczeniu z migracja wil-
goci ma duze znaczenie naukowe i techniczne. Brakuje szczegolnie badan eks-
perymentalnych, ze wzgledu na trudno$¢ obserwacji procesu krzepniecia w
nieprzezroczystych materiatach, jakimi sa materiaty porowate. Dlatego niniej-
sza praca podejmuje probe przedstawienia nowej metody badan eksperymental-
nych na oryginalnym stanowisku badawczym.

Celem badan jest obserwacja posrednia frontu krzepnigcia. W badaniu pro-
cesu krzepnigcia planuje si¢ wykorzysta¢ wilgotne budowlane materiaty poro-
wate, dostepne w ogolnym obrocie i majace powszechne zastosowanie w bu-
downictwie: pustaki, bloczki i phytki.
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PROJEKT STANOWISKA BADAWCZEGO | PROPOZYCJA BADAN

Proponowana koncepcja badawcza wywodzi si¢ z wezesniej juz stosowa-
nych badan eksperymentalnych w Instytucie Inzynierii Srodowiska Uniwersyte-
tu Zielonogorskiego [Lipnicki, Weigand, 2012; Paszkowicz, Lipnicki, 1999].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig.1. Schematic of the research station

Budowa stanowiska badawczego

Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysunek 1. Przedmiotem ba-
dafh jest walcowa probka 1 o promieniu R1i dhugosci | nawilzona woda
i umieszczona w rurze przezroczystej 2, wykonanej z pleksiglasu. Powierzchnia
walcowa badanej probki kontaktujaca si¢ z rura, pokryta jest cienkg warstwa
przezroczystego silikonu 5.

Od czota z lewej strony, probka kontaktuje si¢ z zimnym glikolem poprzez
ptaska ptyte miedziana 8. Ptyta bardzo dobrze przylega do powierzchni czoto-
wej probki.

Z drugiej strony ptyty, wewnatrz komory chtodniczej 4, przeptywa zimny
glikol, o temperaturze nizszej od 0°C. Zimny glikol dostarczany jest do komory
z agregatu chtodniczego i1 po odebraniu ciepta krzepnigcia wraca z powrotem do
agregatu.

Komora przymocowana jest do rury za pomocg kotnierzy 3 i $rub 9. Z dru-
giej strony, badana probka przykryta jest pokrywa 10 przymocowang do kotnie-
rza rury 3, rowniez Srubami mocujacymi 9.
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W srodku pokrywy 10 znajduje si¢ otwor, wewnatrz ktérego umieszczona
jest szczelnie rurka, potaczona z pionowym cylindrem miarowym 7. Cylinder
miarowy shuzy do pomiaru objetosci wypieranej wody z zamarzajacego mate-
rialu porowatego. W celu zapewnienia szczelnosci stanowiska badawczego,
zastosowano pierscienie uszczelniajace typu O-ring. Wewnatrz probki roz-
mieszczono rownomiernie termopary 6, w celu pomiaru temperatury.

Przebieg badan

Probka walcowa wstepnie nawilzona jest zimng wodg destylowang i umiesz-
czona precyzyjnie w rurze z pleksiglasu. Nastepnie, wewnatrz probki przez
mate otwory wykonane w rurze zewnetrznej, umieszczone sg rOwnomiernie na
dhugosci czujniki temperatury.

Cylinder miarowy zalany jest zimng woda destylowana o okreslonej tempe-
raturze do skali poczatkowej. W chwili poczatkowej (poczatek eksperymentu),
wlaczony jest przeptyw zimnego glikolu etylowego o §cisle zadanej temperatu-
rze do lewej komory stanowiska badawczego. Postepujacy proces krzepnigcia
obserwowany bedzie w czasie, przez obserwacj¢ optyczng frontu krzepnigcia
i okre§lany posrednio przez pomiar przyrostu wody w cylindrze miarowym.

Réwnoczesnie, bedzie mierzona temperatura materialu porowatego za po-
moca termopar.

Srednia grubo$¢ warstwy zakrzeplej 0,, (rys. 1), mierzona bedzie podobnie
jak w pracy [Lipnicki, Weigand, 2012]. Z analizy zachowania masy, przyrost
objetosci wody w cylindrze miarowym AV | okresla rownanie:

AV =v{1—&] _y PuTPL_ s PamPL 2
Pw Pw Pw

a stad, srednig grubos¢ warstwy zakrzeptej, wzor

) __ Py AV 3)

" pu—pL R

gdzie oznaczono odpowiednio:

V, = p7R*S5 jest objetoscia lodu, R jest promieniem badanej probki, ¢ jest
wilgotnoscig wzgledna materiatu porowatego, 0, jest gestoscia wody, a p,
jest gestoscia lodu.

Pomiar temperatury porowatego materiatu budowlanego podczas badania,
dokonywany bedzie za pomocg czujnikow temperatury 6, umieszczonych
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W badanej probce w ustalonym rozstawie, natomiast wskazania temperatury
odczytywane beda z wykorzystaniem przeno$nego miernika.

Komora badawcza umieszczona zostanie na wspornikach zamocowanych
w podstawie 11.

W celu umozliwienia biezacej obserwacji eksperymentu, w szczegdlnosci
powierzchni miedzyfazowej woda-16d, przewiduje si¢ barwienie wody, z uzy-
ciem fluoresceiny — barwnika lub innego, o zastosowaniu w badaniach diagno-
stycznych. Proces krzepnigcia porowatych materialow budowlanych, bedzie
rejestrowany poprzez wykonywanie zdje¢ w ustalonych odstepach czasu.

W czasie eksperymentu, prowadzony bedzie ciggly monitoring temperatury
glikolu i temperatury $cianki miedzianej 8, oddzielajacej komorg badawcza od
przestrzeni, w ktorej przeptywa glikol.

Dla wyraznego zobrazowania wynikoéw eksperymentu, fotografie szczego-
16w badania, beda odpowiednio powigkszone.

PODSUMOWANIE

Stanowisko badawcze wykonane wedtug przedstawionego projektu, stuzy do
wykonywania badan eksperymentalnych pomiaru frontu krzepniecia w wilgot-
nych budowlanych materiatach porowatych.

Celem proponowanych badan do§wiadczalnych jest weryfikacja badan teore-
tycznych prowadzonych przez autorow na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Uniwersytetu Zielonogorskiego.

Projekt stanowiska badawczego jest oryginalnym rozwigzaniem, opartym na
oryginalnej koncepcji badawczej. Pomiar eksperymentalny rozwoju frontu
krzepniecia, szczegélnie w wilgotnych materiatach porowatych, jest zadaniem
bardzo trudnym.

Dlatego przedstawiona koncepcja, pomiaru trudno obserwowalnego frontu
krzepnigcia, wydaje sie¢ interesujgca i warta realizacji.
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THE CONCEPTION OF POSITION TO TEST
OF SOLIDIFICATION PROCESS
IN WET BUILDING POROUS MATERIALS

Summary

The test stand taken by the proposed project is to perform experimental
studies measuring the solidification front in moist building porous
materials. The objective of the proposed research is verification of
theoretical experimental research conducted by the authors at the
Department of Civil and Environmental Engineering University of
Zielona Gora. Project research station is an original solution based on
the original concept of the research. The experimental measurement of
development of solidification front, especially in moist porous materials is
a very difficult task. Therefore, the concept was difficult to measure
observable solidification front seems to be interesting and worth
implementing.

Key words: solidification, porous building material, solidification front



