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Wyznaczanie wspotczynnikow przenoszenia wilgoci w fazie ciekiej

W cegle wapienno-piaskowej

Determination of moisture penetration factor in the liquid phase of

lime-sand brick

1. Wstep

Konstrukcje z ceramiki naleza do najstarszych 1 najpopularniej-
szych konstrukc)i budowianych. Z elementow ceramicznych sa
wykonywane praktycznie wszystkie rodzaje konstrukc|i murowych,
t]. Sclany zewnetrzne 1 wewnetrzne, sciany nadziemne, podziem-
ne | sclany konstrukeyjne itp. Niezaleznie od typu konstrukcyjne-
go, sclany murowe spetnic powinny odpowiednie wymagania w za-
Kresie bezpieczenstwa, trwatosci, odpornosct ogniowe|, 1zolacyj-
nosci cleplnej | akustyczne|. Elementy murowe mogg bycC cera-
miczne, z betonu komorkowego, wapienno-piaskowe i inne. Waz-
Ny wptyw na wytrzymatosc muru ma wytrzymatosc, wilgotnosc | od-
ksztatcalnosc tych elementow.

Sciany piwnic z uwagi na koniecznos¢ posadowienia fundamen-
tow ponizej poziomu zamarzanie wody, znajduja sie zwykle poni-
Ze] poziomu terenu. Takie usytuowanie tworzy codatkowe warun-
ki srodowiskowe zwiazane z oddziatywaniem wilgoct oraz agre-
sywnych zwigzkow chemicznych, jakie moga byc zawarte w grun-
cie lub moga sie przedostawac do gruntu wraz z opadami atmos-
ferycznymi.

Wymienione okolicznosci powodujg, ze do wykonania murow plw-
nic powinny by¢ wyjatkowo starannie dobierane materiaty. Mate-

1. Infroduction

Ceramic building materials are the oldest and the most commonly
used in constructions. Ceramic blocks are practically built in all
types of wall structures, that is in the external and internal walls,
situated on or under ground as well as of the constructional cha-
racter. Irrespectively of the type of construction, the walls should
meet the safety, durabiiity, fire resistance, heat and acoustic Insu-
lation requirements. The wall blocks are usually produced from
ceramics, cellular concrete, lime-sand or other materiais. The
strength of the wall is strongly affected by the strength of particu-
\ar blocks, moisture content and deformability.

The walls in the cellars, because of the necessity of carrying out
the foundation works below the water freezing temperature, are
usually situated on some depth from the ground levei. In such a
way these walls are exposed on the attack of water and aggressi-
ve compounds present in the ground or infiltrating to the ground-
with rainfails.

For this reason it is obvious that the cellar walls must be built of
thoroughly selected materials. The materials for this purpose sho-
uld exhibit particularly high freeze-thaw resistance and durability.
The lime-sand brick meets successfuily these requirements. Ac-
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riaty do tego celu powinny posiadac w szczegoinoscl: duzg od-
DormosE na zamarzanie oraz wysokg trwatosc. Warunki te z po-
wodzeniem spetniaja wyroby wapienno-plaskowe. Zgodnie Z re-
gutami okreslonymi w PN-B-03002: 1999, dotyczacym! doboru
materiatdéw budowlanych z uwagi na trwatosc, wyroby te mogg
byé stosowane we wszystkich klasach srodowiska rozniacych sie
warunkami oddziatywania otoczenia, z wyjatkiem srodowiska wody
morskiej i srodowiska agresywnego chemicznie. W szczegolino-
sci z elementdw wapienno-piaskowych mogg byC wykonywane
mury w srodowisku klasy 3, w ktérym mogg wystepowac wilgoc
Drzy rownoczesnym zamrazaniu.

Mury piwnic z elementdw wapienno piaskowych podobnie jak i mu-
ry z innych materiatow powinny by¢ nalezycie zabezpieczone przed
przenikaniem wody.

Jedna z gtéwnych przyczyn powodujgcych obnizenie izolacyjno-
$ci termicznej i trwalosci przegrod budowlanych jest zawilgocenie
materiatow, z kiorych zostaty wykonane.

Dla opisu niestacjonarnych wspdizaleznych procesow przeptywu
ciepta i wilgoci w kapilarno-porowatych materiatach budowlanych
potrzebne sa nastepujace dane: wspotczynnik wyrownywania wil-
gotnosci D,,, wspodtczynnik wchtaniania wody A, wspotczynnik wni-
kania wody B oraz rozktad objetosci porow w funkcji ich promieni.

nformacje o tych parametrach mogg bycC wykorzystane przy wy-
jasnieniu przyczyny zawilgocenia konstrukejl, badania procesu
wnikania srodkow konserwujacych i hydrofobowych do materia-
tow porowatych oraz do prognozowania mrozoodpornosci (2)
| trwatosci (1).

Wspotczynnik wyrdwnywahnia wilgotnosci wyznacza sie doswiad-
czalnie, wykorzystujgc rozne metody, ktérych niedoskonatosc! po-
woduja, ze uzyskane dane obarczone sa btedami. Na przyktad w
metodzie Brylinga (4) dtugos¢ prébki prostopadiosciennej powinna
by¢ wieksza niz wysokos¢ podciagania kapilarmego wody, ktore
wartose dla badanego materiatu moze roznic¢ sie nawet kilkakrot-
nie, w zaleznosci od struktury porowatosci. Wedtug danych z pracy
(3) wysokos¢ podciggania kapilarnego w ceramice budowlane) prze-
kracza 50 cm, co przekracza wielkos¢ wyrobow ceramicznych sto-
sowanych w budownictwie, uniemozliwiajac przeprowadzenie ba-
dania. Ponadto w metodzie Brylinga konieczny jest podziat probki
na kitka jednakowych krazkdw, wycietych prostopadle do jej wyso-
kosci, co powoduje zaktdcenia rzeczywistego rozktadu wilgoci. Po-
wstaja komplikacje przy rozniczkowaniu krzywe] doswiadczalne
zmian wilgotnosci wzdtuz wysokosci probki.

Takze do wyznaczenia wspotczynnika wyrownywania wilgotnosc
Gaffner (5) zaleca wykorzystanie probki w ksztatcie belki oparte
na dwoch podporach, z ktérych jedna umieszcza sie na wadze.
W chwili poczatkowej eksperymentu konice probki powinny miec
rozng wilgotnose. Od wielkosci roznicy zalezy doktadnosc wyzna-
czenia wartosci liczbowe] wsporczynnika wyrownywaniu wilgot-
nosci. Nie podano jednak konkretnych wskazan dotyczacych war-
tosci wilgotnosci koncow probki.

W pracy (7) wspotczynnik wchianiania wody A oraz wspofczynnik
wnikania wody B wyznaczono na podstawie podciagania kapilar-
nego wody. Pomiary obydwu wspotczynnikow prowadzone byiy
rownoczesnie, przy czym: — pomiar wspotczynnika A sprowadza
sie do rejestracji zmieniajace] sie masy probki po pewnym czasie,
— pomiar wspdtczynnika B polega na wyznaczeniu zmieniajace]
sie wysokosci strefy zawilgocenia wzdtuz dtugosci probki. Obser-
wacja przemieszczajacego sie frontu jest zwiazana z duzymi bie-
dami, dlatego Zze woda przemieszcza sig w sposob nierownomier-
ny. Gtéwna charakterystykg liczbowg struktury materiatow kapi-
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cording to the PN-B-03002: 1999 standard rules, relating to the
selection of building materials as the durability 1s concerned, the
lime-sand brick may be used in all the classes of the environment,
excepl sea water and chemically aggressive ones. The lime-sand
brick is particularly recommended for the walls being in contact
with the class 3 environment, where the moisture is accompanied
by freezing and thawing. The walls in cellars, similarly as the walis
nroduced from other materials, should be fairly well protected aga-
inst the infiltration of water. |

The moisturizing of materials is the one of the main reasons resuli-
ting in the decrease of insutation properties and durability of walls.

For the description of non-stationary, mutually relating heat anc
moisture transfer in building materials with capillary pores, the fol-
owing parameters are needed: the moisture equilibration factor
D,,, water absorption factor A, water penetration factor B and pore
distribution, as the function of their radius.

The information concerning these parameters Is used when the
reason of moisturizing is discussed and further on, when the pro-
cess of preservatives or hydrophobic agents infiltration is investi-
gated. The freeze-thaw resistance (2) and durabillity of porous
materials (1) can be also predicted in this way.

‘The moisture equilibration factor is determined experimentafly LsINg

different methods, which are not good enough and show some
errors. For example, in Bryling's method (4) the length of the rec-
tangular prismatic sample should be targer than the height of ca-
pillary rise of water, which Is variabie, depending upon the pore
structure. According to another author, (3) the height of capillary
rise of water in ceramics exceeds 50 cm; that is more than the
dimensions of many ceramic elements used in buildings and thus
the tests become impossible. What is more inconvenient in Bry-
ling's method: a partition of the sample into some equal discs, cut
perpendicularly to its height is needed. This brings about the di-
sturbance of real moisture distribution. The integration of moistu-
re distribution experimental curve against the sample height be-
comes thus difficult.

In order to find the moisture equilibration factor Gaffner (5) recom-
mends to use a sample in the form of the bar put on two supports;
one of them is placed on the balance. At the beginning, the ends
of the bar should reveal different moisture contents. The accuracy
of moisture equilibration factor determination depends upon the
difference between moisture content in the end parts of the sam-
ple. However, the details dealing with moisture content in these
ends are not given.

In another report (7) the water absorption factor A and water pe-
netration factor B were determined basing on the capillary rise of
water. The measurements of these two factors were carried out
simultaneously, in such a way that the factor A was simply registe-
red as the sample mass change after time, while the factor B was
evaluated as the change of moisturizing leve!l in the function of
sample length. The observation of moving water line is chargec
with a substantial error, because water transfer is not uniform.
The structure of materials with capillary pores is mainly characte-
rized by pore size distribution. For this purpose special equipment
IS hecessary.

n this work the calculation method leading to the determination of
the following parameters: moisture equilibration factor, water ab-
sorption factor, water penetration factor and pore size distribution.
This calculation is based upon the rates of uniaxially capillary rise
of water. In the experiments the variable mass of the sample was
measured as a function of time. The lime-sand brick was used.




arno-porowatych jest rozktad objetosci porow w funkgji ich pro-
mieni. Doswiadczalne okreslenie rozktadu rozmiaréw poréw wy-
maga zastosowania kosztownej aparatury.

W pracy przedstawiono obliczeniowg metode wyznaczenia wspoi-
czynnikow: wyrownywania wilgotnosci, wchtaniania wody, wnika-
nia wody oraz rozkfadu objetosci poréw w funkcji ich promieni, na
podstawie danych o szybkos¢ jednokierunkowego podciggania
kapilarnego. Przeprowadzone doswiadczenie objety wykonanie
pomiarow zmiennej w czasie masy probki materiatu. Jako prébke
wykorzystano cegie wapienno piaskowa z przedstawionej publi-
Kagil.

2. Opis doswiadczen

Przeprowadzone doswiadczenie dotyczyly wspdtczynnikdw: wehia-

niania wody A i wnikania wody B zdefiniowanych w normie PN-
=N SO 9346 (12).

W trakcie doswiadczen probki byly tak przedstawione aby dolng

powierzchnia stykaty sie z lustrem wody. Sciana gérna i $ciany
boczne probek byty izolowane. Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat zestawu pomiarowego.

Pomiar wspotczynnika wchtaniania wody sprowadza sie do reje-
stracji zmieniajace] sie masy probki w wyniku kapilarnego podcia-
gania wody. Probke stanowito 1/2 cegly silikatowej o wymiarach
2,8 X 6,5 X 25 cm wysuszona do statej masy w temperaturze T =
105°C+110°C. Bezposrednio po ochtodzeniu wszystkie powierzch-
nie prostopadtoscienne] probki z wyjatkiem dolnej podstawy, po-
Kryto preparatem uniemoziiwiajacych wymiane wilgoci z otoczeniem
w celu zabezpieczenia przed niekontrolowanym wysychaniem
w trakcle prowadzenia pomiarow.

Po wyznaczeniu masy poczatkowej probki wstawiono je do ku-
wety z woag (rysunek 1). W trakcie doswiadczenia utrzymywano
state zanurzenie probki wynoszace 5 mm x 2 mm.Utrzymywano
rowniez niezmienng wilgotnosc wzgledna i temperature w komo-
rze Klimatycznej (T = 20°C, ¢ = 60%).

Umieszczenie probki w kuwecie stanowito rozpoczecie pomia-
row. W ustalonych odstepach czasu préobki wyciggano z wody,
wazono na wadze z doktadnoscia do 0,1 g i umieszczono z po-
wrotem na stanowisku pomiarowym.

FPomiar prowadzono poczgtkowo co godzine, pdzniej co kilka go-
dzin, a nastepnie w odstepach kilkunastu godzin. Pomiary prowa-
dzono do czasu, po ktérym masa prébki nie ulegta zmianie, a wiec
materar jest w stanie maksymalnego nasycenia woda.

Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiardw oraz obliczen na posta-
wie opisu matematycznego zmian masy probki w czasie.

3. Opis matematyczny

Niestacjonarny, jednokierunkowy ruch wilgoci opisany jest row-

naniem dyfuzji [4, 5]:
ou 9 (.~ ou
R Y 5 Y
ot ax( Wax} ]

w ktorym: u = u(x,t) oznacza masowg zawartos¢ wilgoci na jed-

nostke masy materiatu, zalezng od wspotrzednej x i czasu t, a D,

to wspotczynnik wyrownywania wilgotnosci.

Izolacja gornej powierzchni

Probka z cegly silikatowej Izolacja pobocznicy

hknweta

N
_\ Wnikanie

wilgoci

Woda destvlowana

Komora klimatyczna

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczeqo.
Fig. 1. Scheme of test stand.

2. Experimental

The water absorption factor A and water penetration factor B were
defined according to the standard PN-EN ISO 9346 (12).

The samples were placed in such a way that they touched the
surface of water with their bottom patt. The upper and side walls
were Insulated. In Figure 1 the scheme of experiment stand is
shown.

The measurement of water absorption factor consists in registra-
tion of sample mass change, resulting from water rise through
caplllaries. 1/2 of silicate brick, dried to the constant mass at tem-
perature T = 105°C+110°C served as a sample. Directly after co-
oling, all the surfaces of the brick, apart from the bottom one, were
covered with a substance insulating the sample against the mo-

Isture transfer to the surrounding space (uncontrolled drying).

At first the initial value of sample mass was measured and then
the samples were placed in a vessel filled with water (Fig. 1). The
samples were immersed in water at constant depth of 5 mm z 2
mm. The relative humidity and temperature in a curing chamber
were also kept constant (T = 20°C, ¢ = 60%).

The measurements started from sample immersing in water. The
samples were subsequently put out and weighted with accuracy

0.1 g after the assumed, constant periods of time and put back to
the vessel.

At the early stage the measurements were carried out every 1
hour, later on every few hours and finally every more hours until
the constant mass was attained, that meant the full saturation with
water.

In Figure 2 the results of measurements and calculations are
shown.

3. Mathematical description

Non-stationary uniaxial transfer of moisture is given by diffusion

equation {4, 51
Ju d u
Tl = | Dy ==
Jt 8)(( Wax) u

where: u = u(x,t) means the moisture content in mass unit of ma-
terial, dependent on x coordinate and time t; D, is the moisture
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equilibration factor.

In order to solve the equation [1] one sho-
uld assume some initiai conditions as well
as some boundary conditions relating to the
sample surfaces. The initial condition me-
ans that the sample of height L is dry at

u(x,0) =0, O<x =L, t=0.

2]
On the upper insulated surface there 1s no

moisture transport, so the vector of density
of moisture flux is equal to 0.

—— obliczenia
o cksperyment

by ™ o,
0X

where: w = p-u 1S the mass moisture con-

x=L and t=0  [3]

DT T tent per volume unit of material of apparent
0 166 332 498 664 830 996 1162 1328 1494 .
density equal to pn.
Czas , godziny

| o | On the bottom suriace of the sample mate-
Rys. 2. Przebleg przyrostu masy probki w czaste. rial is fully saturated with water (saturation

Fig. 2. The mass increase with time, degree S = 1)
Aby rozwiazac rownanie [1] nalezy przyjac odpowiednie warunki UX ) = Umax, X=L 1 120 (4]

poczatkowe oraz warunki brzegowe na powierzchniach probki.
Warunek poczatkowy oznacza, ze probka o wysokoscl L. w chwill
noczatkowej (przy t = 0) jest sucha

u(x,0) =0, O<x=L,t=0. [2]

Na gornej, zaizolowanej powierzchni probki nie przeptywa wilgoc,
a wiec wektor gestosci strumienia wilgoci jest rowny 0.

ow

—‘DW“E)“;-—O, X =1L I

t > 0. 3]

gdzie: w = p,-u to masowa zawartosc witgoci na jednostke objeto-
scl materiatu 0 gestoscl pozorne| p,.

Na dolnej powierzchni probki materiat znajduje sie w stanie mak-
symalnego nasycenia woda (stopien nasycenia S = 1)

U(X,t) = Umax, x=L i t=0 4]

gdzie: u.,.« 10 masowa zawartos¢ wody w stanie maksymalnego
nasycenia materiatu na jednostke masy materiatu. Jej wartos¢ moz-
na okresli¢ jako nasiakliwosc lub obliczajac iloraz maksymainego
orzyrostu masy do poczatkowej masy probki. Jesdli funkcja u(x,t)
jest znana, to zmiane masy probki w czasie mozna okreslic na
npodstawie rownania

L
m(t)—mo = Pm -SJ.U(XJ)O(XJ 5]
0

gdzie: m, — masa poczatkowa probki w czasie t =0, p,, — gestosc
pozorna materiatu, S — pole powierzchni przekroju poprzecznego
probki.

Sformutowane zagadnienie polega na wyznaczeniu nieznanej
funkeji D,, na podstawie wzorow [1-2].

Przy znanej funkcji D,, mozna okreslic rozniczkowg funkcje roz-
ktadu objetosci porow po promieniu f, na podstawie zaleznosc
ustaione) pracy [0]

O -\ -CcoSf

D - .
U Dy VoE()-SE(, ) f () 1 6]
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where: U.., IS the mass water content per volume unit of material.
his value can be determined as absorbability or calculated as a
maximum mass increase and initial sample mass ratio. When the
function u(x,t) is known, the change of sampie mass within time
can be calculated from the foliowing eguation

L
m(l‘)—mo = Pm =SIU(X,I()dX, [5]
0

where: m, — initial mass of sample att = 0; p,, —apparent density
of material, S — the cross sectional area of sample.

ne unknown function D,, should be found basing on formulas [1-
5].

Having the function D, one can find the differential function of
hore size distribution vs. pore radius f,, taking into account the
relationship given in [O]

-\ -C0S0
pw'V"t:(W)'S\?/(ru)'fv(ru)'rf o

where: 0 — surfacial tension on the liquid phase - gaseous phase
interface, W —the volume content of moisture per volume of mate-
rial; @ —wetting angle; p, — density of water; n —Kinematic viscosity
of moisture; x - shape factor of capillary, S, — surface area of
capillaries per volume unit of material (contact with materal ma-
trix); f, — differential function of pore size distribution vs. pore ra-
dius, r, — maximum radius of capillary pores where the menisci
occur at moisture content u. The W, p,, Sy and £ values are deter-
mined using the following formulas:

D, =

f=———U,
Y ow ]
'y
v = [fiy(r)dr, 8]
¢
o
Svlr)=2] V,,(r)dfs 9
0




gdzie: 0 — naplecie powierzchniowe miedzy fazg ciekiq i gazowa,
W — objetosciowa zawartos¢ wiigoci na jednostke objetoscl mate-
riatu; 8 — kat zetkniecia sie (zwilzenia) fazy statej | ciekte}; p, — g€-
stos¢ wody; n — lepkosé kinematyczna wilgoci; x — wspotczynnik
ksztattu kapilary, S, — pole powierzchni kapilar w jednostce objeto-
sci materiatu (pole kontaktu ze szkieletem materiatu); f, — roznicz-
kowa funkcja rozktadu objetosci porow po promieniu, r, — maksy-
malny promien kapilar, w ktérych sa meniski przy zawartosci wilgo-
ci u. Wartosci W, p,, S, 1§ okreslamy wykorzystujgac wzory:

="y 7]
Pw
"y
y = [fylr)dr, 8]
0
:
f
5y ()= 2O s
O I
r - , - —2
é(w):wﬂ%wh amsmf’” s [10]

Ze wzorow [6-10] wynika, ze wartos¢ wspotczynnika D, ktory przy
danej zawartosci wilgoci u zalezy tylko od wartoscl funkcji f, w prze-
dziale promienia od O do r, | cdwrotnie, wartosc funkcji f, przy
danym promieniu r, zalezy tylko od wartosct wspotczynnika D,,

w przedziale zawartosci wilgoci od 0 do u.

4. Wyniki analizy obliczeniowej

Proces podciagania kapilarnego wody w probce cegty waplenno-
niaskowe] poddano analizie obliczeniowej wedtug przedstawio-
nego opisu matematycznego [1-10], zrealizowanego w programie
komputerowym BPUT opracowanym przez autorow pracy (3).
W programie od poczatku zadawano funkcje D,,. Plerwsza postac
funkcji okreslono na podstawie danych literaturowych oraz wia-
snych doswiadczen. Przy znanej funkcji D,, rozwigzywano row-
nanie [1] z warunkami [2-4] i okreslono funkcje u(x,t). Znalezione
rozwigzanie u(x,t) catkowano zgodnie z rownaniem [5] | wyzna-
CZONo zmiane masy probkl w czasie
Am = m(t) - m,. Uzyskang Krzywa
Am(t) porownywano z danymi do-
swiadczalnymi | jezeli wyniki tego po-

é(‘ﬂ) . é_ + sin EHFCSfﬂgQ(,lJ — 7) }

L e -

; [10]

As it results from formulas [6-10], the D, factor value at given
moisture content u is affected only by the function f, value In the
range between 0 and r, and inversety, the function f, value at a
given r, radius depends only on the factor D,, value in the range of
moisture content from 0 to u.

4. Results

he capillary rise of water process in the lime-sand brick sample
was analyzed following the formulas presented above [1-10], using
the author's computer program BPUT (3). The function D,, was
introduced as the first step. The primary form of this function was
determined basing on the data reporied earlier and author's expe-
rience. At a given function D,, the equation [1] was resolved taking
into account the conditions [2-4] and subsequently the function
U(x,t) was determined. The resolution for u(x,t) thus found was
integrated according to the equation [5] and the change of sample
mass with time was determined as Am = m(t) - m,. The Am(t)
curve thus produced was compared to the experimental data and
when the results were not consistent, the value of D, function was
changed and the calculations were repeated. This procedure was
repeated until the interference of experimental results with calcu-
lation was attained. The final results are shown In Figures 2-4.

n Figure 3 the moisture equilibration factor D,, vs. moisture con-
tent in the sample Is presented. This relationship is Identical as in
Bryling's method.

In Figure 4 the mass of moisture as a function of (x) coordinate,
variable with (O+L) and time (t) is shown. This is in accordance
with the other results, for example (8).

In the BPUT program the algorithm of reproduction for the func-
tion basing on the given values of factor value was assumed.

The radius of capillary was changed from 0, with constant step;
for every i-value the value of function was calculated, using the

Newton method for solution of the following equation:

1

rownania nie byty zbiezne zmieniano

>

m s

wartosc¢ funkcji D,, | ponownie wykKo-
nano obliczenia. Procedure powtarza-

no do momentu, w ktorym wyniki uzy-

skane w sposob doswiadczalny 1 ob-
liczeniowy byty zblizone. Ostatecznie

uzyskane wyniki pokazano na rysun-
kach 2-4.

Rysunek 3 przedstawia zmiany war-

Wspélczynnik Dy, 10°

tosci wspotczynnika wyrownywania

wilgoci D,,, w zaleznosci od stopnia za-
wilgocenia probki. Postac tej zalezno-

RPN N

scl ma wyglad jak w metodzie Brylin-
ga.

Na rysunku 4 przedstawiona zostata
wilgotnos¢ masowa w zaleznoscl od
wspotrzednej (x) zmienia sie (0+L)

4 5 8 10 12 14 16 18

Masowa zawartosé wilgoci u, %

Rys. 3. Zaleznos¢ wartosci wspotczynnika wyrownywania wilgotnosci w probcee.
Fig. 3. The moisture equilibration factor vaiues.
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oraz czasu (). Prawidtowosc 18 +
ta pozostaje w zgodzie z wy- -
nikami innych badan, np. (8). 16 N
W programie BPUT opraco- o 14 - ty =—— 100 min
wano algoryim odnowienia L 500 min
(odtworzenia) fUﬂiji fv Nd E 12 mf 1000 min
- ‘o cf .

podgtaw1e zgdanych m.fart.osm T 404 5 5000 i
wspotczynnika D,,. Zmieniano : "

. : : - o SO0 Tun
oromien kapilary r, materiatu - £ Q 5

iy - ’ 8OO0
noczawszy od 0 ze statym =y N N S N~ T ] HL i
<rokiem Arinakazdymi-tym ¢ 6 - - A 20000 min
: PR w 3
<roku obliczono warto$ci ¢ : e NG A0000 i
funkcji f,, rozwiazujac za po- = 4 £
mocag metody Newtona row- -
nanie: G E
a b ._.i_._,it[f.lj i1t b bd s LTI LERJLAEE S - N A - R O A R I O 0 OO T O -4 1.1._._;._. » 3 T T I - H [ Tl ) AL L E 4 3 s 3 La ]l T EL R ] Tk

Dy (Ui(1yi)) =Dy (fyi ) =0 O | | R
11] 0 S 10 15 20) 20
gdzie: Dﬁ/ jest wynikiem roz- Odlegios¢ od powierzchnt wody x, cm

wigzania zagadnienta [1-3], Rys. 4. Zmiany wilgotnosci probki na jej wysokosciach w zaleznosci od czasu.

Dﬁ/ jest wynikiem rozwiaza-  Fig. 4. The moisture changes as a function of sample height and time.

nia rownan [6-10].
DG, (u;(f,; ) — DL (i) =0 11
Rysunek 5 prezentuje rozniczkowa funkcje rozktadu objetosci w (i) = Bw (i) i
porow po promieniu f, obliczong za pomoca tego algorytmu. Cha-
rakier uzyskanego rozktadau jest zgodny z danymi zamieszczony-
mi w pracy (11).

where: Dﬁ/ Is the resuit of the solution of the equations [1-5],

D{?V relates to the equations [6-10] respectively.

Do scharakteryzowania procesu podciagania kapilarnego wody

wykorzystuje sie zazwyczaj wspdtczynnik wehtaniania wody A. Wy- Fn Figgre 5.the diﬁ’-eren"[ial npore size distribution vs. f, calculated
ZNaczono go ze wzoru w postaci: following this algorithm is presented. The form of distribution thus

produced is coherent with the data reported in (11).

AMm
- st [12] he water absorption factor is usually applied to characterize the

capillary rise. It was determined using the following formuia:

A

Generalnie stwierdza sie wystepowanie, w pierwszym okresie trwa-

nia procesu liniowego zwigzku miedzy masg wchtaniania wody A Am
| plerwiastkiem czasu trwania procesu (13+15). Syt 1]
Wartosc wspotczynnika A
oblicza sie na podstawie °
danych przedstawionych 45 .
na rysunku 2. |
Wspotczynnik wnikania t
wody B wyznaczono sto- "‘TE 25 I
sujgc wzor w postaci; =3 '
X - .
5= 13] = |
y 25 -
b F
gdzie: x — oznacza poziom E -
frontu wody w chwili t.
Wartosc poziomu frontu ' T
wody w chwili (t) okresio- |
no z warunku  u(x;t) = 0 -
dlat = 0 lub na podstawie 0,5
danych z rysunku 4, np. dla | - _ o
t; = 100 min u{x,t) = 0 przy i
X = 7!1 cm: dla t, = 500 min 0 0.05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3 035 04 0,45 0,5 0.55 0,6
u(x,t) =0 przy x-13,2 cm Promien,r pm
itd.

Rys. 9. Rozktad objetosci por w funkc)i promienia.

Fig. 5. Pore size distribution.
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Otrzymano nastepujgce wartosci:

A=39 .

m
m2

Jh

zblizone wartosci podaja Mukhopadhyaya | inni (16}. Znalezione
wartosci sg bardzo blisko wynikow dotyczacych zaprawy cemen-
towej (7). Wspotczynnik A zmienia sie od 1,0 do 2,5, natomiast
wspotczynnik B zmienia sie od 0,00/75 do 0,013.

g
77 1 B=0,03873

Wyroby wapienno-piaskowe maja wieksze wartosci wspotczyn-
nikéw A oraz B 1 w zwiazku z tym wykazuja mniejsza mrozooad-
DOrNOSE oraz trwatose, ze wzgledu na wyzszy stopien wilgotno-
Sci oraz szybka przemiane wilgoct w zmiennych warunkach at-
mosterycznych.

5. Zakonczenie

W artykule wykazano, ze metode doswiadczalno-obiiczeniowg
mozna wykorzystac w badaniach materiatow Kapilarno-porowa-
tych prowadzacych do oceny wspdtczynnika wyrownywania wil-
gotnosci, wspotczynnikow wnikania | wchianiania wody oraz roz-
ktadu wielkosci porow w materiale. Pomiary nie wymagaja zasto-
sowania specjalistycznej aparatury, a wykorzystujac tylko jedng
probke, np. wyjeta ze sciany obiektu cegte petna, mozna uzyskac
dostateczna liczbe danych doswiadczalnych. Mozliwe jest row-
niez Kitkakrotne badanie probki, na przyktad po wielokrotnym od-
dziatywaniu wiigoct lub ujemnych temperatur, oraz moziiwa jest
obserwacja wptywu czynnikow na wartosc wspotczynnikow opi-
sujacych ruch wilgoci oraz porowatos¢ materiatu, co w efekcie
pozwala ocenic frwatosc roznych materiatow budowlanych.
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The linear relationship between the mass of absorbed water and
the time square root was generalny found at the first stage of the

orocess (13+15). The factor A vaiue is calculated from the data
oresented in Figure 2.

The water penetration factor B was determined using the follo-
wing formula:

B—ﬁ= [13]

where: x — the level of water surface at time 1.

The value of water surface position at time (1) was determinec
taking the condition u(x,t} = 0 for t = 0 or using the data from
Figure 4, for example fort, = 100 min u{x,t) =0 at 7.1 cm, fort, =
500 minu(x,t)y =0 at x-13.2cm.

The foliowing values were produced:
K

A=35
m2

m
vh

the similar values are reported by Mukhopadhyaya and co-wor-
kers (16). These values are nearly the same as for cement mortar
(7). Factor A changes from 1,0 to 2,5, while B value is between
0,0075 and 0,013 respectively.

g
*\/E’ and 820}03873

The lime-sand trick materials exhibit higher A and B factors valu-
es and therefore they show lower freeze-thaw resistance as well
as durability, because of higher moisture content and quick mo-
isture transter in variable atmospheric conditions.

9. Summary
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dies of porous materials for determination of the moisture equili-
bration factor, water absorption factor, water penetration factor and
pore size distribution.
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