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1. Wprowadzenie

Materialy budowlane szczegoélnie narazone na oddzialywanie wody to przede
wszystkim elementy obiektéw zabytkowych, $ciany piwnic czy tez tynki elewacyjne.
Wszedzie tam wystepuje styk co najmniej dwoch materialow porowatych a woda jest
glowna przyczyna ich uszkodzen. W ostatnich latach w literaturze przedmiotu podjeto
badania zwiazane z przeptywami warstwowymi w gruntach budowlanych [3, 4] oraz
w $cianach budynkow [1]. Sa to badania wymagajace uzycia skomplikowanych urzadzen
pomiarowych wykorzystujacych radiografie neutronowa i gamma. W artykule podjeto
natomiast probe analizy takich przeptywdéw na podstawie badan kinetyki i szybkosci
wysychania.

2. Wysychanie materialéw porowatych

W trakcie usuwania wilgoci z materialu jednorodnego réwnomiernie nasyconego
mozna wyrozni¢ dwa etapy [2]. Pierwszy etap charakteryzuje si¢ stala szybkoscia
wysychania a odprowadzenie wody nastepuje z powierzchni calkowicie zawilgoconej. Ten
okres wysychania jest szybki i odbywa sie¢ wylacznie za posrednictwem sieci cieklej wody.
Jego predkos¢ zalezy przede wszystkim od roznicy wilgotnosci wzglednej na powierzchni
przegrody i z dala od niej, od wspotczynnika przejmowania masy z powierzchni przegrody
i od ruchu powietrza wzdhuz powierzchni przegrody.

W drugim etapie wysychania, rozktad migrujacej cieczy jest uzalezniony od porowatej
struktury materiatu, czego konsekwencja sa rozne sily kapilarne wywierane przez pory
o roznej wielkosci i réznym ksztalcie. Drobne pory maja tendencje do zasysania wody,
w wyniku gradientéw cisnienia, podczas gdy woda w duzych porach odparowuje. Woda
w poblizu cofajacego frontu wysychania zaczyna tworzy¢ pojedyncze skupiska. Przeplyw
kapilarny w tym regionie staje si¢ nieciagly a transport odbywa sie w fazie gazowej. Woda
z tych miejsc odparowuje w wyniku duzej réznicy miedzy wilgotnoscia wzgledna
na powierzchni wody i na powierzchni materiatu.

Zgodnie z rownaniem Laplace’a roznica ci$nienia miedzy gazem i ciecza
w pojedynczej kapilarze wynosi

pP.=P,-p, ="""27 %)
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gdzie P., P;, Py to cisnienie kapilarne, gazu i wody oraz o, €, R napiecie
powierzchniowe, kat zwilzania, promien menisku.

Z powyzszego rownania wynika, ze podczas wysychania, dla P, =const, powietrze
bedzie wypetnia¢ najwicksze pory, w ktérym cisnienie wody jest najmniejsze.

W  przypadku ukladow warstwowych przeptyw wilgoci, oprocz wczesniej
wymienionych mechanizmow, zalezy réwniez od grubosci, kolejnosci ulozenia warstw,

wlasciwosci kapilarnych kazdej z warstw oraz od oporu warstwy kontaktowej miedzy
warstwami.

3. Badania eksperymentalne

W celu okreslenia wpltywu wilasciwosci warstw na kinetyke wysychania wykonano
badania ukladéw dwuwarstwowych zaprawa cementowa - cegla klinkierowa (ZC - CK)
i zaprawa cementowa - gazobeton (ZC - G) oraz w celach porownawczych przebadano
probki jednorodne z zaprawy cementowej (ZC), cegly klinkierowej (CK) i gazobetonu (G).

W uktadach jednorodnych probki szescienne o wymiarach 4x4x4cm byly zaizolowane
w taki sposéb, aby do wysychania dochodzito wylacznie na jednej gornej powierzchni. Dla
takich w pelni nasyconych prébek wyznaczono krzywe wysychania oraz predkosci
wysychania (rys. 1).
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Rys. 1. Uktad warstwowy: a) kinetyka wysychania, b) predkos¢ wysychania
Fig. 1. The system of layer: a) drying kinetics, b) velocity of drying

Najszybciej wysycha probka gazobetonowa a podobng szybkoscia wysychania
charakteryzuja si¢ cegla klinkierowa i zaprawa cementowa. W przypadku cegty
klinkierowej wystepuje dlugi okres pierwszego etapu wysychania (okolo 30h), gdzie na
szybko$¢ wpltyw ma otoczenie probki. Tlumaczy¢ tym mozna réwniez skoki predkosci
wysychania w tym etapie. W zwiazku z powyzszym w analizie predkosci wysychania
rozwaza sie tylko drugi etap.

W przypadku uktadow warstwowych przeprowadzono wysychanie dla dwoch warstw
utozonych poziomo i pionowo. W przypadku poziomego utozenia warstw wykonano dwa
warianty, gdy zaprawa cementowa stanowila gorna oraz dolna warstwe. Probki zostaty
wyciete w ksztalcie prostopadtoscianow 2x2x4cm a nastepnie umieszczone w formie do
ktorej wprowadzono zaprawe cementowa, aby uzyska¢ wymiar 4x4x4cm. Tak
przygotowane przechowywano przez 28dni w wodzie destylowanej. Nastepnie zaizolowano
je, aby do odparowania moglo dochodzi¢ wylacznie na jednej gbérnej powierzchni
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i umieszczono w komorze klimatycznej w stalej temperaturze i wilgotnosci (T=20°C,
Rh=50%). W ten sposob uzyskano kinetyki wysychania ukladow zaprawa cementowa -
cegla ceramiczna oraz zaprawa cementowa - gazobeton.

Dla warstw pionowych (rys. 2) wplyw warstwy kontaktowej jest znikomy. Zarowno
rozktady wilgoci jak i szybkos¢ wysychania dla uktadow zaprawa cementowa - cegla
klinkierowa (ZC CK, rys. 2a, 2c), zaprawa cementowa - gazobeton (ZC G, rys. 2b, 2d) sa
takie same jak dla $redniej arytmetycznej dla uktadéw jednorodnych (0.5- (ZC+CK)
i 0.5- (ZC+G)). Duze réznice wystepuja natomiast w przypadku krzywych wysychania
uktadu zaprawa cementowa - gazobeton, na co jednak wptyw ma poczatkowe nasycenie.
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Rys. 2. Kinetyka i predkos¢ wysychania w uktadzie warstw pionowych: a), b) zaprawa
cementowa - cegla klinkierowa; c), d) zaprawa cementowa - gazobeton
Fig. 2. The kinetics and velocity of drying in system of vertical layers: a), b) cement mortar
- clinker brick, ¢), d) cement mortar - aerated concrete

W przypadku warstw poziomych ich uklad ma znaczacy wplyw na zmiany wilgoci
w materiale co obrazuja krzywe 2 i 3 na rys. 3. Wystepuja tutaj duze réznice zaréwno
w rozktadzie jak w szybkos$ci wysychania.
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Rys. 3. Kinetyka i predko$¢ wysychania w ukladzie warstw poziomych: a), b) zaprawa
cementowa - cegla klinkierowa; c), d) zaprawa cementowa - gazobeton

Fig. 3. The kinetics and velocity of drying in system of horizontal layers: a), b) cement
mortar - clinker brick, ¢), d) cement mortar - aerated concrete
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DRYING OF LAYERED POROUS MATERIALS — LABORATORY
INVESTIGATIONS

Summary

The article includes a theoretical and laboratory analysis of moisture flow in drying

layered porous media. The lab-results concern the investigations of kinetics and velocity of
drying for the specimens of two layers situated in the vertical and horizontal configuration.



