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Rozdziat V
WARSTWOWY MODEL ZNISZCZENIA POWLOK W CZASIE
PRZEMIANY WODA-LOD

Wprowadzenie

Wystepujace po latach eksploatacji zniszczenia zgivamych powtok i
tynkow budowli zabytkowych posiadagzesto typowo warstwowy charakter,
kiedy to odspojeniu ulega cienka, przypowierzchm@owarstwa materiatu o
kapilarno - porowatej strukturze. Nagstszym przejawem tych zniszézgest
tzw. ,gtuchy tynk”, kiedy to odspojona od muru wava tynku zmienia #viek
na granicy tynku i szczeliny powstatej w efekcieisznzenia materiatu.
Stwierdzona rénica dwieku miedzy ssiednimi czsciami wyprawy jest
najprostszym sposobem oceny warstwowej destrukajeriatu. Problem ten
bedzie obecnie opisany. Powstaje po pierwsze pytardéaczego nie ulega
zniszczeniu aglemu warstewka bezpiednio stykajca s¢ z powierzchry, a
odspojeniu ulega warstwa ebiej potazona. Praca podaje najprostsze
wyjasnienie tego mechanizmu w przypadku przemiany wodav sieci

kapilar. -
A
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Rys. 1. Kdciot St. Gervaise w Paiy

Zauwamy, iz naszkicowany tu mechanizm znisztasystepuje w kadej
zawilgoconej zewgtrznej powierzchni ggci zabytku narzonej na dziatanie
mrozu.



62

1. Zamarzanie wody w§cianach

Analizowa bedziemy przeptyw wilgoci w znanym rozkladzie temgarav
jednorodnym materiale kapilarno - porowatym. W isikagpilar dochodzi w
okreslonych miejscach do przemiany fazowej woda-16d. {Zd&amy, & na

powierzchni zewetrznej wystgpuje zmienne gkenie wilgoci. Kolejne etapy
zniszczenia warstwowego przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Warstwowy mechanizm zniszczenia tynku

W pocatkowym stanie mamy prawie petne zawilgocenie=( 0.). Po
pewnym czasie woda migruje do otoczenia i wysfe na powierzchni znaczny
jej ubytek. To mniejsze zawilgocenie chroni wypegaprzed rozsadzeniem w
bezpdrednim gsiedztwie powierzchni. Jednak w strefie prawie pelnego
nagczenia i wypetnienie kapilar istnigjvarunki do tworzenia sibrytek lodu.

Powstag tam zmiany nagten a dalej po zniszczeniu (rozsadzeniu kapilar
przez 16d) dochodzi do odspojenia wyprawy (rys. 2d)

2. Model procesu

Zawilgocory przegrod traktowa bedziemy jako érodek trojsktadnikowy
(szkielet om, faz ciekly o, oraz 16dp,). Stuszne gtu parcjalne bilanse masy
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a

dc
dt

ag’t +div(p“vT) =R lub po +div(j) = R® a =012

gdziec":% ,VIEwHUT o gw =) P, 7= p7ut

Po zsumowaniu bilanse te prowadip zasady zachowania masy

00
——+div =0
3t (ow)

W uproszczonym ggiu problemu rozkiad dyfundagej wilgoci kpdziemy
utozsamiali z ruchem fazy cieklej.

Dyfuzje fazy cieklejc; okresla uktad rowna

pE +divi, =R, |, =-Dgradc,
W jednowymiarowym przypadku szczegblnym zachodzi

00
pcl=Dla_x? ,» ©0,)=6 , c(x=0=0 , c(x=H)=0

Z rozwigzania réwnania dyfuzji otrzymamy zmienny w czasigkfad s¢zen
ciektej wody. Koleja wielkoscia charakterystyczn jest stopié wypetnienia
kapilars.

Z podobnego réwnania przewodgocieplnej

,ocvg—l-:divq , qQ=-AgradT orazT(0,)=T, , q=a;(T-Ty)n

okreslimy rozkfad temperaturyT, uzaleniony od strumienia ciepta oraz
wlasnaci materiatu, czyli ciepta wkziwegoc, i wspoétczynnika przewodsoi
cieplnej A. W tych wsgpnych rozwaaniach przeptywy ciepta i wilgoci
traktujemy niezalenie.

Kolejnym zagadnieniem szczegOlowym jest stapweypetnienia kapilar.
Znamy tu rozktadrednic kapilar w materiale jako podstawpeharakterystyk
geometryczp. Oczywicie najbardziej ruchliwe gs czstki cieczy w
najszerszych kapilarach, a najbardziejgaane w najwzszych. Wynika sid, iz
w pierwszej kolejnéci wypetniap sie najwezsze kapilary. Z drugiej strony w
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tych wgskich kapilarach przemiana wody w 16d zachodzi wskich
temperaturach gzu -25C.
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Rys. 3. Calkowa i réiniczkowa krzywa gstaici rozktadu porow

Objetos¢ kapilar na jednostkobijetosci materiatu okréa relacja

natomiast stzenie obgtosciowe c zaleznosé
rdv
c= I —dr
° dr
0

gdzie r,,r,r,, sa odpowiednio minimalnym promieniem kapilaryedz 10°m,
aktualnym oraz maksymalnymedu 10°m.

3. Krystalizacja lodu w sieci kapilar

Analiza rozkladéw pol temperatur i wilgoci jest wshym etapem
wyjasniania warstwowego mechanizmu zniszczerarstw tynku. Kolejny
Zwigzany jest z anormalnym procesem krystalizacji lodwsieci kapilar. Z
diagramu ranych form przemian fazowych wody wynika, przy rosmcym
cisnieniu woda przechodzi w 16d w temperaturactsnych od zera (-28 < T <
0°C), przy czym w najwzszych kapilarach zawsze pozostanie w fazie ciekiej,
poniewa tam krysztaty lodu magpowsta tylko przy wysokim cinieniu.

Przeanalizujemy teraz warunki powstawania lodu wedh typowych
miejscachiciany:
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- w zewretrznej warstwie ), gdzie panuje najgmsza temperatura oraz
stosunkowo najmniejsze zawilgocenie

- w warstwie péredniej @), przy umiarkowanym zawilgoceniu i
temperaturze

- w warstwie srodkowej C), przy duym zawilgoceniu ale stosunkowo
wysokiej temperaturze

W pierwszej kolejnéci wypetnione § woda mikrokapilary, a nagpnie
coraz szersze pustki i kapilary.
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Rys. 4. Wzrost olgtosci lodu 7 w sieci kapilar w cgsciach: A - na powierzchni

zewrgtrznej, B - w czsci przypowierzchniowej, C - we wirzu przegrody

W przypadku A) stabe wypelnienie ciegz nie powoduje zniszche
poniewa brak wilgoci zdolnej do przemiany fazowej. W pragfu C) z kolei,
mamy due wypetnienie sieci kapilar, ale tagéz znajduje si poza zasigiem
temperatur ujiemnych. Natomiast w przypadk&rednim B8), mamy co prawda
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wyzsz temperatug niz na brzegu, ale za to ztmwilgoci zdolnej do przemiany
w l6d. Tam te wystpig najwicksze napgzenia zwizane z 9% przyrostem
objetosci. Widat wiec, ze zniszczenia wygpia miedzy powierzchri a
wnetrzemsciany na pewnej gruoi g. Z uwagi na cykliczne powtarzanie; si
opisanego procesu dochodzi do uszkadze okrelonej warstwie muru,
znajdupcej sk w bezpdrednim gsiedztwie zewetrznych warstw tynku. Tynk
po pewnym czasie odspaj& sid podtaa.

miejsca
odspojé
tynkow

__ state
zawilgocenie

Rys. 5. Klodzko - domy szczytowe

Podalsmy tu jakaciowy opis narastania krysztatéw lodu w materi&téry
prowadzi do zniszctewarstwowych tynkéw. Pozostaje jeszcze do yignia
mechaniczny aspekt procesu.

4. Naprezenia w sieci kapilar

Nie cata wilgé w kapilarze krystalizuje w formie krysztatéw lodlios¢
fazy cieklej okréla wyrazenie c(1-s), gdzie c jest stzeniem wilgoci as -
wypetnieniem kapilary, rozumianym jako stosunekgtilSci gazu do cieczy w
kapilarze. Dalej dochodzi do 9% ekspansji krysztaitdu zgodnie z wzorem

& =ac(l-9)J;
zmiana objtosci wynosi tug’ = 3ac(1-s).

Przyjmujc z kolei izotropowy materiat i wywotany przez pragt 4V
objetosci stan napyzen ¢ jako izotropowy otrzymamy

Uu=~Ax - & =3A , 0,=pg tosadA=@
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3p(l-v) . °
E

Przyjmupc, ze &, = ;’n iR E,, = i & =3ac(l-s) otrzymamy

M =ac(l-s) - p= %[00(1— S)]

W miejscu, gdziep = R nastpi zniszczenie struktury.

Wystepujacy w tych rozwaaniach wspotczynnik rozszerzakoo a jest
zalezny od temperaturydrednicy kapilar.
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