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Rozdział VIII

WSPÓŁCZYNNIKI TRANSPORTU W UKŁADZIE WARSTWOWYM

W zagadnieniach przepływów wilgoci przez materiały kapilarno-porowate występują często układy warstwowe. Z takim układem mamy m.in. do czynienia, kiedy na powierzchni materiału występuje warstwa przypowierzchniowa o odmiennej strukturze kapilar. Natomiast na powierzchni każdej z przegród budowlanych stosujemy wyprawy, w których występują odmienne formy transportu wilgoci niż w materiale przegrody. Przykładami mogą tu być zarówno tynki, jak i warstwy farb na ścianach. Jeżeli zachodzi potrzeba oceny zdolności tych cienkich warstw w zakresie ruchu wilgoci, to należy postawić współczynnikowe zadanie odwrotne przepływów dyfuzyjnych w układzie warstw. Zadanie to jest postawione w niniejszym rozdziale. Wyprowadzono formuły pozwalające na szacowanie uśrednionego współczynnika dyfuzji wilgoci w przegrodzie składającej się z kilku warstw o różnej przewodności dyfuzyjnej. Podano również formuły pozwalające na pośrednie szacowanie współczynników dyfuzji cienkich powłok typu warstw ochronnych, malowideł itp. na podstawie pomiarów.

Przedmiotem obecnych rozważań będą przepływy wilgoci przez powierzchnie kontaktowe materiałów. Zagadnienia te występują nader często w praktyce budowlanej, kiedy to stykające się warstwy są wykonane z różnych materiałów. Mogą to być wyprawy tynkarskie lub malowidła położone na powierzchni ścian. Pojawiające się wówczas skoki stężeń decydują też o gromadzeniu się wilgoci na stykach warstw. Problem ten jest szczególnie istotny we współczesnym budownictwie, gdzie stykają się z sobą materiały o tak krańcowo różnej porowatości i przewodności dyfuzyjnej, jak materiał izolacyjny i żelbetowa konstrukcja nośna. Wyznaczeniem występujących wówczas stref kondensacji pary w materiale zajmowaliśmy się w poprzednich rozdziałach. Obecnie podamy zarówno dane eksperymentalne dotyczące przepływu wilgoci przez układ warstwowy, jak i sposób szacowania współczynników dyfuzji w poszczególnych warstwach. Podany w opracowaniu sposób szacowania współczynnika dyfuzji w układach warstwowych jest szczególnie przydatny przy określaniu cech cienkich warstw powłok kryjących np. farb. Grubość powłoki kryjącej rzędu części milimetra stwarza duże trudności pomiarowe z oszacowaniem w nich współczynnika przewodności dyfuzyjnej. Okazuje się jednak, iż możliwość taką uzyskamy dokonując uśrednień przepływów po grubościach warstw. Porównując wówczas przepływy przez matrycę bez powłoki i z powłoką uzyskamy poszukiwane oszacowanie własności dyfuzyjnych cienkiej powłoki. Podobne zagadnienia występują w trakcie analizy przepływów wilgoci przez tynki i mury. Wyznaczanie współczynników dyfuzji wilgoci w poszczególnych warstwach jest też celem rozważań podanych w tym rozdziale.

Osobnego omówienia wymagają warunki brzegowe na stykach sąsiednich warstw. Będziemy tu generalnie zakładali występowanie idealnego kontaktu higroskopijnego, kiedy to stwierdzamy idealny przekaz strumienia wilgoci do sąsiedniej warstwy. Matematycznie oznacza to równość strumieni wilgoci w miejscach kontaktu warstw. W realnych warunkach założenie to nie jest spełnione, co ilustrują też wyniki pomiarów stężeń wilgoci w układzie: tynk – cegła podane na rys.64.1. – 64.3. Występujące wówczas znaczne różnice stężeń w częściach przypowierzchniowych stykających się warstw sugerują konieczność wprowadzenia nowej fikcyjnej warstwy kontaktowej o odmiennych własnościach dyfuzyjnych niż stykające się warstwy. Wyznaczenie współczynników dyfuzji w tej warstwie wymaga rozwiązania zadania odwrotnego w układzie stykających się warstw wraz z warstwą kontaktową.

57. DYFUZJA W UKŁADZIE WARSTW

Przedmiotem rozważań będzie transport wilgoci w układzie warstwowym, na podstawie którego sformułujemy zadanie odwrotne pozwalające na szacowanie parametrów fizycznych typu uśrednionych współczynników dyfuzji warstw 
[image: image92.bmp], lub ich układu 
[image: image2.wmf]*

D

.

Rozważania ograniczymy do przepływów w typowej warstwie (α) wydzielonej z całego układu.

Problem ujmuje układ równań dyfuzji napisany dla typowej warstwy 
[image: image3.wmf]a
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z warunkami brzegowymi na strumienie masy 
[image: image6.wmf]a
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, a dokładniej na równość strumieni masy w warstwach znajdujących się w idealnym kontakcie higroskopowym
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W równaniach (57.1) i (57.2) symbolami 
[image: image8.wmf]a
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oznaczono kolejno gęstość, koncentrację, współczynnik dyfuzji i strumień masy składnika 
[image: image9.wmf]a

. Oprócz przepływów w typowej warstwie (α) analizować będziemy dalej również przepływ globalny w układzie warstw.

58. 
SZACOWANIE WSPÓŁCZYNNIKA DYFUZJI W POJEDYNCZEJ

WARSTWIE

Ograniczając się jak poprzednio do przepływów jednowymiarowych w warstwie (α) wprowadzimy dla każdej z warstw globalny 

 i lokalny 

opór dyfuzyjny zdefiniowany zależnościami


[image: image10.wmf](

)

(

)

[

]

[

]

ï

î

ï

í

ì

=

=

=

Î

Ï

¢

¢

¢

¢

ò

ò

  

   

,

1

,

1

,

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

h

g

x

x

h

g

x

h

g

x

g

x

x

dx

x

D

Q

dx

x

D

Q


(58.1)

Przemnóżmy obie strony równania dyfuzji (57.1) przez iloraz 
[image: image11.wmf]a
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i scałkujmy po grubości warstwy.


[image: image12.wmf]n

0,1,...,

=

      

,

 

 

a

¶

¶

¶

¶

r

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

dx

x

c

D

x

Q

Q

x

d

c

Q

Q

h

g

x

h

g

x

ú

û

ù

ê

ë

é

=

¢

ò

ò

&


(58.2)

Całka po prawej stronie prowadzi do relacji
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Scałkujmy z kolei otrzymane równanie w przedziale czasowym 

, w którym dokonujemy kolejnych pomiarów ubytków masy
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Rys. 58.1. Przepływ przez warstwy

Całka po lewej stronie prowadzi do zależności:
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W przypadku kiedy 
[image: image18.wmf]a

Q

jest prawie stałe po grubości warstwy, to można skorzystać z przybliżeń
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co prowadzi do następujących zależności
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Ostatecznie dla warstwy (
[image: image21.wmf]a

) słuszną jest relacja
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Z otrzymanej zależności można wyznaczyć poszukiwany współczynnik transportu Dα w typowej warstwie materiału porowatego ((), w którym zachodzi dyfuzja pary wodnej w sieci kapilar.
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gdzie 
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Wzór ten jest słuszny dla każdej z warstw układu warstwowego. Na jego podstawie rozwiążemy zadanie ogólniejsze, kiedy przepływ zachodzi nie w pojedynczej warstwie, ale w całym układzie warstw znajdujących się w idealnym kontakcie higroskopijnym. Zauważmy, iż założenie o idealnym kontakcie higroskopijnym jest najistotniejszym ograniczeniem rozważań podanych w tym punkcie.

59. ZADANIE ODWROTNE DLA UKŁADU WARSTW

Podany w poprzednim punkcie wzór na współczynnik dyfuzji w dowolnej warstwie 
[image: image27.wmf])
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układu warstwowego pozwala szacować przepływy dyfuzyjne w konkretnej warstwie. W badaniach eksperymentalnych analizuje się jednak przepływy w układzie warstw. Z tej też przyczyny badamy teraz sumaryczne cechy przepływu odnoszące się do układu warstwowego. Znajomość tych sumarycznych przepływów pozwala na opracowanie pośredniej metody oceny przepływów w warstwie pokrywającej np. farby itp. Jest to też istotnym celem opracowania.

Dla sumy warstw układu (

= 0,1 ...n) zachodzi
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Z całek po prawej stronie tej równości otrzymamy
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gdzie 
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zaś z całki po lewej stronie wynika


[image: image31.wmf](

)

(

)

[

]

a

a

a

a

a

a

D

a

a

a

a

a

a

a

a

D

r

t

r

a

a

a

a

dx

t

,

x

c

t

t

,

x

c

Q

Q

Q

1

d

dx

c

Q

Q

t

t

t

h

g

h

g

x

x

-

+

=

å

ò

ò

å

ò

+

&

 (59.3)

Ostatecznie uśredniony współczynnik dyfuzyjny D wynosi
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W przypadku stacjonarnych przepływów zniknie całka w równaniu (59.4).

Zachodzi wówczas
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W końcowym wyrażeniu na opór dyfuzyjny w układzie warstw występują strumienie masy jα(hα) na górnej powierzchni poszczególnych warstw.

Wyznaczenie tych strumieni wymaga wykonania pomiarów eksperymentalnych przepływów masy w każdej z tych warstw z osobna. Oczywiście przepływ powinien być wówczas ustalony, zaś różnice stężeń w warstwie (α) cα(hα) – cα(gα) powinny odpowiadać zadaniu stacjonarnemu w układzie warstw. Otrzymany po zsumowaniu opór dyfuzyjny (59.5) powinien odpowiadać wynikowi pomiarów przepływu w układzie warstw. Natomiast występujące różnice najczęściej dowodzą nieidealnie higroskopijnego kontaktu w poszczególnych warstwach. Wyniki eksperymentalne potwierdzające taki wniosek w przypadku kontaktu tynku z murem zostały podane w ostatnim punkcie rozdziału.

60. GLOBALNE ZADANIE ODWROTNE

Analizować będziemy przepływ masy w układzie n – warstwowym, przy czym w rozważaniach uwzględnimy jedynie wagi współczynników transportu uśrednione po całej grubości układu
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Przemnóżmy w tym celu równanie przepływu masy w układzie
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przez iloraz 
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Całka po prawej stronie prowadzi do zależności:
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Natomiast wartości 
[image: image44.wmf]*

Q

 i 
[image: image45.wmf]*

D

 wyliczymy z relacji


[image: image46.wmf](

)

[

]

a

a

a

h

g

x

D

D

x

d

x

D

Q

H

o

,

1

*

*

*

Î

=

¢

¢

=

ò

 

dla

 

 

czym

przy 

 

 ,


[image: image47.wmf](

)

(

)

[

]

å

-

-

-

=

a

a

a

a

h

x

H

g

x

H

D

D

*

  

czyli

  


   oraz  
[image: image48.wmf]*

D

D

=

a



[image: image49.wmf][

]

(

)

(

)

[

]

å

-

-

-

=

Î

a

a

a

a

a

a

h

x

H

g

x

H

D

D

h

g

x

*

,

,

  

 więc

a

  

 

dla

 


Całka po lewej stronie przyjmie formę
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Ostatecznie
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stąd
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Otrzymaliśmy dwa podobne wyrażenia na szacowanie globalnego współczynnika dyfuzji w układzie warstw. We wzorze (59.5) wprowadziliśmy opory dyfuzyjne dla każdej z warstw z osobna, a następnie uśrednialiśmy, natomiast w tym punkcie wprowadzono a priori pewien uśredniony opór dyfuzyjny w układzie warstw 
[image: image53.wmf]*
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, natomiast stężenia 

 zostały podane w bardziej złożonej formie. Oba podejścia w konfrontacji z pomiarami eksperymentalnymi prowadzą do różnych wyników.

61. 
WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKA DYFUZJI W WARSTWIE 

WYPRAWY

Analizować będziemy w tym przypadku układ dwóch warstw: podłoża (0) i warstwy kryjącej (1). Z eksperymentu jesteśmy w stanie określić współczynnik dyfuzji w całym układzie oraz w podłożu. Natomiast pośrednio chcemy wyznaczyć współczynnik dyfuzji w cienkiej warstwie kryjącej, którego najczęściej z uwagi na grubość i technologię nakładania warstwy nie jesteśmy w stanie ocenić bezpośrednio.

Dla układu dwóch warstw w przepływie stacjonarnym zachodzi:
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Podobnie dla podłoża (0) i warstwy wyprawy (1) będzie
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[image: image88.bmp]
Rys. 61.1. Przepływ przez warstwy z nieciągłością pola wilgoci

Z podanego układu równań należy wyznaczyć współczynnik dyfuzji warstwy kryjącej 
[image: image56.wmf]1

D

. Prowadzimy w tym celu pomiary pozwalające wyznaczyć współczynniki dyfuzji migrującego medium w podłożu 
[image: image57.wmf]0

D

 oraz wartość uśrednioną D w całym układzie.

Na podstawie tych wielkości szacujemy poszukiwany współczynnik dyfuzji warstwy wyprawy.

Do układu równań (61.1) i (61.2) należy jeszcze dołączyć warunki równości strumieni w kontakcie warstw.

62. 
SZACOWANIE WSPÓŁCZYNNIKA DYFUZJI NA PODSTAWIE 

GLOBALNEGO ZADANIA ODWROTNEGO

Podany poprzednio sposób szacowania pośredniego współczynnika dyfuzji w warstwie powłoki zawiera zbyt wiele trudnych do sprecyzowania wielkości. Pewną alternatywną możliwość zawiera powiązanie globalnego zadania odwrotnego z zadaniami dla każdej z warstw z osobna.

Problem ten można ująć jako wyznaczenie na podstawie znajomości współczynników dyfuzji w podłożu oraz układzie podłoża razem z powłoką współczynnika dyfuzji w samej powłoce.

Określamy więc na podstawie dwóch eksperymentalnych pomiarów współczynnik dyfuzji w powłoce. Należy przy tym podkreślić iż bezpośrednie wyznaczenie współczynnika dyfuzji np. w cienkiej warstwie malarskiej jest technicznie niemożliwe.

Analizujemy tu układ 2 warstw: -podłoża (0) oraz warstwy kryjącej (1).

[image: image89.bmp]
Rys. 62.1. Przepływy w matrycy pokrytej powłoką

Współczynniki dyfuzji w podłożu (0) i powłoce (1) określają zależności
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Oprócz pól w warstwach analizować będziemy globalne zadanie odwrotne w układzie warstw. Zachodzi wówczas:
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W równaniach (62.1) i (62.3) mamy określone wszystkie pola, a w tym 
[image: image61.wmf]*
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. Natomiast w równaniu (62.2) nie jest określone stężenie 
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Tę dodatkową wielkość otrzymamy z równości strumieni masy w kontakcie 
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przy czym 
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[image: image67.wmf]D

 jest skokiem stężenia na granicy warstw.

Równość ta oznacza identyczność strumieni obu sąsiadujących warstw w kontakcie. Oczywiście równość ta nie zachodzi, jeżeli analizować będziemy obie warstwy oddzielnie.

Wartość nieznanego stężenia 
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 na stykach warstw wyliczymy z równania (62.4).

Otrzymamy
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Poszukiwaną wartość współczynnika dyfuzji powłoki określa równanie
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W zależności tej symbole 
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 oznaczają kolejno strumień masy na górnej powierzchni układu, stężenia na górnej i dolnej powierzchni warstw (0) i (1), grubości warstw oraz rozkłady stężeń w powłoce w kolejnych chwilach czasu.

W praktycznych obliczeniach należy więc strumień masy 
[image: image73.wmf](
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 występujący w układzie warstw utożsamiać ze strumieniem 
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 w powłoce. Natomiast pozostałe składniki są znane z rozwiązań obu zadań szczególnych.

W zależności tej występuje też całka po grubości warstwy z przyrostów w czasie stężeń, co jest związane z niestacjonarnością przepływu w powłoce.

Podamy obecnie oszacowanie współczynnika dyfuzji wilgoci w cienkiej powłoce z farby „Śnieżynka” pokrywającej próbkę betonową i gipsową.

Pomiary przepływów wilgoci przeprowadzono najpierw na próbce bez powłoki wyznaczając współczynnik dyfuzji Do matrycy. Badania prowadzono w ustalonych wartościach gradientu stężenia i temperatury. Następnie próbkę pokryto powłoką o średniej grubości 
[image: image75.wmf]4
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m i podjęto pomiary ubytków masy przy identycznych warunkach zewnętrznych, tj. wilgoci i temperatury jak w próbce bez powłoki.

W wyniku pomiarów uzyskano następujące rezultaty:

a) dla próbki betonowej w temperaturze 20oC.

1. Współczynnik dyfuzji wilgoci w matrycy wynosi 
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 kg/ms, przy różnicy stężeń 
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2. Wartość globalnego współczynnika dyfuzji w matrycy pokrytej powłoką 
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3. W wyniku podstawienia tych wielkości do równania (62.6) i przeliczeń otrzymamy poszukiwaną wartość współczynnika dyfuzji wilgoci samej powłoki 
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b) dla próbki gipsowej w temperaturze 20oC eksperymentalne wielkości wynoszą:

1. Współczynnik dyfuzji wilgoci w matrycy 
[image: image81.wmf]kg/ms

10

413

.

1

5

-

×

=

o

D

, przy różnicy stężeń 
[image: image82.wmf]20

.

0

=

j

D

i grubości próbki 
[image: image83.wmf]mm

 

1

.

5

=

+

o

o

g

h

,

2. Wartość globalnego współczynnika dyfuzji w matrycy pokrytej powłoką 
[image: image84.wmf]kg/ms
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3. W wyniku analogicznych obliczeń i podstawienia tych wielkości do równania (62.6) i przeliczeń otrzymamy poszukiwaną wartość współczynnika dyfuzji wilgoci samej powłoki 
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Z podanych wyników wnosimy, iż warstwa kryjąca z farby „Śnieżynka” ma współczynnik dyfuzji o rząd mniejszy niż warstwa gipsu lub zaprawy cementowej. Oznacza to, iż pod powłoką może się gromadzić wilgoć w określonych porach roku – głównie jesienią i zimą.

63. 
TRANSPORT WILGOCI PRZEZ IDEALNY HIGROSKOPIJNY 

KONTAKT MATRYCY Z POWŁOKĄ

Przedstawimy obecnie wyniki pomiarów stężenia wilgoci w układach warstwowych znajdujących się w idealnym kontakcie higroskopijnym, co oznacza, iż warstwa kontaktowa zapewnia bezstratny przekaz strumienia wilgoci z jednego materiału do drugiego.

Wyniki badań eksperymentalnych przedstawione w tym i następnym punkcie podano za pracami H. Künzela [35] i M. Krusa [36] z Fraunhofer Institut für Bauphysik w Holzkirchen. Dane fizyczne materiałów zawiera tabela 63.1.

Tabela 63.1.

Materiały

budow.
Gęstość

[kg/m3]
Poro-

watość

[%]
Nasy-

cenie

[%]
Intensywność nasycenia

[kg/m2-h]
Zawartość wilgoci adsorpcyjnej
Współcz.transp.wilgoci






65% r.F.
80% r.F.
90% r.F.
[m2/s]
D

Piaskowiec z

Baumbergc
1980
23
20
1,5-2,2
2,8
3,6
4,3
1,7(10-10-3,4(10-10
2,5

Piaskowie z

Oberkirchen
2150
14
9
1,5-2,0
0,26
0,34
0,43
8,6(10-10-1,6(10-09
2,25

Piaskowie z

Rüthen
1950
24
15
12,6-15,3
0,8
1,2
1,7
3,3(10-10-5(10-10
4,5

Piaskowiec z

Cottaer
1920
26
20
2,9
0,52
0,96
4,0
1,6(10-9
2,0

Klinkier
1950
28
26
3,7
1,9
2,6
4,0
1(10-9
2,2

Cegła
1690
36
34
13
0,13
0,31
1,3
8(10-9
2,1

Tynk

gipsowy
1260
52
35
3,8
0,49
0,79
1,5
3(10-9
1,4

Tynk

cem./wap.
1910
20
19
2,3-5,4
2,1
2,8
4,4
7(10-9
0,9

Tynk

cementowy
2190
16
15
1,9-3,1
0,55
–
0,85
–
–

 W badaniach analizowano rozkłady wilgoci w układzie: materiał matrycy (1) oraz materiał pokrycia (2). Schematycznie układ pomiarowy przedstawiono na rys.63.1., na którym materiał pokrycia znajduje się w kontakcie z wodą.

Natomiast warstewka sproszkowanego kaolinu zapewnia idealny kontakt obu materiałów. Znaczenie warstwy kontaktowej przedstawia rys.63.2, z którego wynika, iż próbka złożona z 2 części tego samego materiału rozdzielonego warstwą kaolinu zapewnia idealny kontakt, zaś brak tej warstwy powoduje magazynowanie się wilgoci na styku warstw. Próby wykonywano najpierw dla piaskowców, których cechy podano w tabeli 63.1.

[image: image90.bmp]
Rys.63.1. Schemat układu pomiarowego kontaktu próbki z wilgocią

[image: image91.bmp]
Rys.63.2. Zawartość wilgoci w próbkach piaskowca

Prowadząc pomiary globalne przyrostów masy z udziałem warstwy rozdzielającej i bez niej można oszacować wpływ tej warstwy na przebieg procesu. Okazało się, iż warstewka sproszkowanego kaolinu zapewnia idealny higroskopijny kontakt.

Badania prowadzono na próbkach izolowanych z boku, tak aby wystąpił w nich jednowymiarowy przepływ wilgoci. Dalsze pomiary prowadzono na układach złożonych z piaskowców z Baumberg, Rüthen oraz Oberkirchen.


Rys.63.3. Nasycenie wilgocią układów różnych kamieni w funkcji czasu

Z porównania uzyskanych wyników stwierdzamy, iż bardziej intensywne nasiąkanie występuje w układzie materiałów, gdzie z wilgocią styka się materiał o wyższych współczynnikach transportu wilgoci.

Najintensywniej nasyca się piaskowiec z Baumberg, stąd też stanowi on matrycę układu.

W pierwszym okresie, kiedy nasyca się szybko warstwa stykająca się z wodą dochodzi następnie do powolniejszego nasycania drugiej warstwy o mniejszym przewodnictwie wilgoci. Przepływ przez pierwszą warstwę jest hamowany. Odwrotnie, kiedy z wodą styka się warstwa o mniejszej przewodności wilgoci, najpierw wolniej przebiega proces nasycania, a później ulega znacznemu przyśpieszeniu.

Pomiary rozkładu wilgoci w układach złożonych z matrycy (16-18 cm) oraz powłoki (2-4 cm) wykonanych z różnych odmian piaskowca z Baumberg, Rüthen, Oberkirchen przeprowadzono z zachowaniem idealnego kontaktu higroskopowego między matrycą a powłoką.

Profile objętościowych stężeń wilgoci dla kolejnych czasów i czterech różnych kombinacji materiałów przedstawione są na rys.63.4.

Przedstawione wyniki badań teoretycznych i eksperymentalnych, wykazują dużą zgodność potwierdzającą zasadność stosowania liniowych równań transportu wilgoci w układach warstwowych do prognozowania stanu zawilgocenia ścian. Wykazano też słuszność przyjmowania równości strumieni wilgoci jako warunku brzegowego w kontakcie warstw o różnej strukturze kapilar. Oczywiście prezentowane wyniki dotyczą piaskowców o jednorodnej budowie i rozkładzie porów oraz o dużej dokładności dopasowania powierzchni kontaktu.



Rys.63.4. Rozkłady wilgoci w matrycy i powłoce w zależności od położenia i czasu

64. PRZEPŁYW WILGOCI PRZEZ KONTAKT CEGŁY Z WYPRAWĄ

Bardziej złożony charakter posiadają przepływy przez układ: cegła – tynk, które były również badane przez H. Künzela i M. Krusa. Pomiary wykonano tu na próbkach o przekroju 5x5 cm i grubości 2 cm tynku oraz 10-12 cm ceramika (cegła lub klinkier). Warstwą wierzchnią był tynk gipsowy, cementowo – wapienny lub cementowy.

Idealny kontakt higroskopowy uzyskano łącząc w formie stalowej zaprawę cementową (2 cm tynk) z cegłą klinkierową (10 cm). Po wykonaniu cegła wraz z tynkiem przez 4 tygodnie znajdowały się w stałej temperaturze i wilgoci. Natomiast realny kontakt wykonano w 2 etapach. W pierwszym naniesiono na klinkier cienką warstwę podłoża, a po 24 godzinach leżakowania próbki w 20oC i wilgotności względnej φ = 55% wykonano 2 cm warstwę tynku, po czym układ przebywał 4 tygodnie w warunkach jak próba o idealnym kontakcie.

Na rysunku 64.1. przedstawiono globalne zawartości wilgoci [kg/m2] w funkcji czasu 
[image: image86.wmf])
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 - czas mierzony w godzinach.


Rys.64.1. Nasycenie przez idealny i realny kontakt wyprawy z cegłą

Z porównania wyników wnosimy, iż wykonanie tynku w formie stalowej zapewniło prawie idealny kontakt cegły z tynkiem. Okazuje się jednak, iż w dłuższym okresie czasu występują odstępstwa od liniowej zależności zawartości wilgoci od pierwiastka z czasu. Oczywiście, podobnie jak w próbkach z kamieniem boczne ścianki próbki są izolowane tak, aby zapewnić jednowymiarowy przepływ. Pomiary przyrostów masy próbek ceglanych lub z piaskowca z Cottaer o grubości 10 cm pokrytych 2 cm tynkiem z gipsu wykazały odstępstwa od klasycznego modelu dyfuzyjnego. Przyczyną były własności strefy kontaktu obu materiałów.

Wyniki pomiarów nasycania wilgocią w czasie przedstawia rysunek 64.2.


Rys. 64.2. Przebieg nasycania tynku i cegły/kamienia w czasie


Rys. 64.3. Rozkłady stężeń wilgoci po grubości w układzie: tynk cementowo-wapienny/klinkier

Z odstępstw tempa narastania wilgoci w układzie: tynk/matryca od zależności klasycznej, kiedy to przyrost ten jest proporcjonalny do 
[image: image87.wmf]t

 wnosimy, iż należy do rozważań wprowadzić dodatkowo warstwę kontaktową.

Warstwa ta powinna uwzględniać osobliwości związane z odstępstwami od idealnego przekazu wilgoci występującego przy higroskopijnym kontakcie obu warstw. Do takiego stwierdzenia upoważniają głównie wyniki rozkładów wilgoci w kontakcie tynku z klinkierem przedstawione na rys.64.3. Duże skoki stężeń wilgoci w strefie kontaktu uzasadnia wprowadzenie tej warstwy. Orientacyjnie można przyjąć, iż współczynnik transportu wilgoci w tej warstwie D należy wielokrotnie (> 500) obniżyć w stosunku do współczynnika określającego transport w tynku.

Podane w ostatnich dwóch punktach wyniki badań laboratoryjnych dotyczące przepływów wilgoci przez układy warstwowe uzyskane zostały przez H.M. Künzela i M. Krusa z Fraunhofer Institut für Bauphysik w Holzkirchen. Wyniki te w powiązaniu z przedstawionymi na początku tego rozdziału rozwiązaniami teoretycznymi mogą być wykorzystane do obiektywnej oceny przepływów wilgoci zachodzących w ścianach budowli pokrytych tynkami. Problem ten wydaje się być szczególnie interesujący w trakcie rewaloryzacji zabytków, kiedy to zachodzi potrzeba obiektywnej oceny trwałości powłok zabezpieczających powierzchnie zabytkowych malowideł.
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