Mechanizm powstawania uszkodzen
mrozowych zawilgoconych elementow

konstrukeji murowych

0 kapilarno-porowatej strukturze

1.Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia dotyczg-
ce uszkodzeh mrozowych elementow o kapilarno-poro-
watej strukturze, tworzacych konstrukcje murowg wy-
branych obiektéw budowlanych.

Zniszczenia mrozowe to uszkodzenia, ktére powodu-
ja czesciowg utrate wtasciwosci uzytkowych, jakie zo-
staty okreslone dla normalnych, czyli zatozonych przy
projektowaniu, warunkow eksploataciji.

Uszkodzenia mrozowe spowodowane sg gtéwnie przez
zwiekszenie objetosci wody, ktéra zamarza w porach
materiatu i eskalacje zawartego w strukturze tych poréw,
lodu. Oddziatywanie mrozu na zawilgocone w znacznym
stopniu elementy budynkdéw i budowli o kapilarno-poro-
watej strukturze moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia pa-
rametrow technicznych i uzytkowych tych obiektow.
W konsekwencji zamarzajgca woda w materiale kapi-
larno-porowatym moze doprowadzi¢ do zmniejszenia
wytrzymatosci materiatu lub jego zniszczenia.

W zwigzku z tym analiza poznawcza zjawiska zamarza-
nia wody w wilgotnych porowatych elementach kon-
strukcyjnych obiektéw budowlanych stworzy mozliwos¢
opracowania i zastosowania metod skutecznego prze-
ciwdziatania niekorzystnym nastgpstwom, spowodowa-
nym przez uszkodzenia mrozowe.

2. Zniszczenia mrozowe zawilgoconych scian
obiektow budowlanych

2.1. Zawilgocenia muréw o kapilarno-porowatej
strukturze - zasadniczym ogniwem procesu ich
niszczenia

Woda we wszystkich jej postaciach: pary, cieczy i lodu
jest najwiekszym wrogiem wielu materiatéw i konstruk-
Cji, zwtaszcza obiektéw murowanych. Zawilgocenie
struktury muréw stanowi poczatkowy etap procesu ich

zniszczenia, zwtaszcza gdy woda zawiera szkodliwe lub
agresywne domieszki, na przyktad sole rozpuszczalne.
Wowczas mogg zachodzi¢ wewngtrz muru i na jego po-
wierzchni negatywne procesy fizyczne, chemiczne lub
biologiczne, wystepujgce czesto we wzajemnym po-
wigzaniu.

W przypadku braku izolacji przeciwwilgociowych sto-
pieh zawilgocenia muréw zalezy od wielu czynnikow,
miedzy innymi od: uksztattowania terenu, rodzaju i uwar-
stwienia gruntu w otoczeniu i pod obiektem, poziomu
wody gruntowej i zmian w czasie tego poziomu, usy-
tuowania i poziomu posadowienia obiektu, jak rowniez
od wtasciwosci fizykochemicznych materiatow, z jakich
wykonane sg mury. W wielu przypadkach podciaganie
kapilarne wody z gruntu w murach moze siegac kilku
metrow ponad poziom terenu.

Zbyt duze zawilgocenie ma wptyw na obnizenie parame-
trow wytrzymatosciowych zaréwno cegty jak i zaprawy
oraz na zmniejszenie trwato$ci muréw i na pogorszenie
warunkow eksploatacyjnych w obiekcie [1].

Mury moga by¢ réwniez niszczone przez wody opado-
we w sposob mechaniczny, czego dowodem sg wianie
szkody mrozowe, szczegolnie widoczne na elewacjach
potudniowych, gdyz tam czestotliwos¢ cykli zamarzania
i odmarzania jest najwieksza. Wraz z obnizeniem tem-
peratury wzrasta cisnienie rozsadzajgce lodu, ktore wy-
nosi 21,15 kN/cm? w temperaturze -22°C [2].

Na rysunku 1 przedstawiono typowe uszkodzenia muru
z cegty spowodowane brakiem odpornosci na mroz.
Ceglany mur, chociaz byt pokryty okfadzing greséw
0 bardzo niskiej absorpcji wody, po kilku latach zostat
zniszczony w tych miejscach, w ktorych wystepowato
narazenie na bezposrednie dziatanie wody opadowe;j.
Najmniej odporne na dziatanie mrozu sg kamienie drob-
noporowate wykazujgce duzg nasigkliwos¢, poniewaz
kapilary o matych srednicach wypetniajg sie catkowi-
cie woda. Cisnienie lodu wzrasta wraz z obnizeniem
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Rys. 1. Uszkodzenia mrozowe muru z cegly z odspoje-
niem okfadzin
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Rys. 2. Zaleznosc¢ wytrzymatosci na sciskanie i zginanie
zaprawy cementowej w stanie suchym i mokrym [5]

temperatury np. przy temperaturze 0°C wynosi 60 N/
cm?, a przy —20°C wynosi 19 700 N/cm? [2].
Zgromadzona woda w murach stwarza niekorzystny
mikroklimat w pomieszczeniach, pogarsza wtasciwo-
sci termoizolacyjne i akustyczne przegréd, przyczynia
sie do stopniowej destrukcji muru, odspajania tynkow
i powtok malarskich. Duza wilgotnos$¢ $cian oraz duza
wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewngtrz pomieszczen,
podwyzszona takze w wyniku braku odpowiedniej wen-
tylacji, sprzyjaja rozwojowi grzybow domowych wta-
Sciwych i grzybow plesniowych, majacych negatywny
wptyw na zdrowie ludzi.

Waznym skutkiem nadmiernego zawilgocenia scian
jest obnizenie wytrzymatosci na sciskanie zarowno ce-
gly, jak i zaprawy.

Szczegolnie zaprawa wapienna, wykonana na spoiwie
~powietrznym”, a nie hydraulicznym, pod wptywem duze-
go zawilgocenia traci swoje wtasnosci konstrukcyjne.
Wq [3, 4] spadek wytrzymatosci na $ciskanie nastepuje
przede wszystkim wskutek czesciowego rozpuszczenia
sie wiezi miedzy krysztatkami sieci strukturalnej. Wiezi
te czgSciowo rozpuszczajg sie, po Czym rozpuszczone
zwigzki wytrgcaja sie z powrotem w porach.

W rezultacie masa materiatu nie zmienia sie, a wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie stopniowo maleje.

Zjawisko to jest czesciowo odwracalne i po wysuszeniu
materiat odzyskuje wytrzymatos¢ zblizong do wytrzyma-
tosci w stanie suchym, ale pod warunkiem, ze w mig-
dzyczasie nie doszto do destrukcji spowodowanej ko-
rozjg mrozowa.

Spadek wytrzymatosci spowodowany zawilgoceniem cha-
rakteryzuje wspoétczynnik rozmigkczenia, oznaczony jako
stosunek wytrzymatosci na sciskanie materiatu w stanie
nasycenia wodg do wytrzymatosci w stanie suchym.

Dla wigkszosci materiatow kapilarno-porowatych wspot-
czynnik ten zawiera sie w przedziale 0,6-0,9.
Przyktadowo na rysunku 2 przedstawiono wptyw zawil-
gocenia na wytrzymatos$¢ na sciskanie i zginanie zapra-
wy cementowej [5], ktorej wspotczynnik rozmiekczenia,
wyznaczony z tego rysunku, wynosi okoto 0,64.

W obiektach murowanych powazny problem stanowig
zazwyczaj rozpuszczalne w wodzie sole, gromadzace
sie w murach w wyniku zachodzgcego przez dtugi czas
transportu kapilarnego wody z gruntu [6, 7, 8]. Obecnos¢
soli w murach powoduje zwigkszenie zdolnosci higrosko-
pijnego wchfaniania wilgoci. Wzrost zawilgocenia murow
wskutek sorpcji wilgoci z powietrza, moze by¢ w przypad-
ku mocno zasolonych murdéw poréwnywalny z zawilgo-
ceniem spowodowanym innymi przyczynami.
Nadmierne zawilgocenie muréw wptywa takze ujem-
nie na ich wtasnosci cieplne. Szczegolnie wazne jest
to w zewnetrznych przegrodach budowlanych.
Wilgotnos¢ w istotny sposob wptywa na warto$¢ wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej | materiatu (rys. 3).
Ttumaczy sie to istnieniem tzw. mostkow cieplnych, po-
wstajgcych na skutek wypetnienia poréw wodg [9].

A
] 225

2,00
1,75 —
1,50 —

1,25 —

| 1 ] | | I
8] 5 10 15 20 25
Um [%0]

Rys. 3. Wptyw zawilgocenia na przewodnosc¢ ciepl-
ng wybranych materiatow budowlanych [4,5]: a — cegfa
ceramiczna o gestosci 1694 kg/m?®, b - cegfa ceramiczna
o0 gestosci 1807 kg/m?, ¢ — wapien o gestosci 1942 kg/m?,
d - cegfla klinkierowa
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Warto w tym miejscu wyjasni¢, ze wg [5, 10] wspotczyn-
nik przewodnos$ci cieplnej suchego powietrza w porach
rosnie ze wzrostem srednicy porow i wynosi przykfado-
wo w temperaturze 0°C — 0,025 W/mxK przy $rednicy
0,1 mm i 0,031 W/mxK, przy srednicy 2 mm.

W przypadku zawilgocenia materiatow kapilarno-po-
rowatych czesc¢ przestrzeni poréw wypetniona zostaje
woda, ktorej wspétczynnik A wynosi 0,58 W/mxK, a za-
tem jest okoto dwudziestokrotnie wyzszy od wspotczyn-
nika przewodnosci cieplnej powietrza.

Oprocz nadmiernego zawilgocenia murdow, ktore po-
garsza izolacyjnosc¢ termiczng tych konstrukcji, row-
niez szkodliwe jest oddziatywanie soli, gtéwnie chlor-
kow, azotandw i siarczanow, objawiajgce sie wykwitami,
przebarwieniami oraz krystalizacjg w przypowierzchnio-
wej strefie muru i na powierzchni.

Proces krystalizacji powoduje zwiekszenie objegtosci soli
i powstanie migdzy innymi znacznego cisnienia krysta-
lizacyjnego w przypowierzchniowej strefie muru, przez
co powstajg naprezenia rozciggajace powodujgce de-
strukcje muru.

Ma to istotny wptyw na zmniejszenie jego trwafosci [1].

2.2, Ogodlna charakterystyka powstawania uszko-
dzen mrozowych w zawilgoconych elementach po-
rowatych budynkéw i budowli

Uszkodzenia mrozowe powstajg zawsze wtedy, gdy za-
wartos¢ wody w chwili ochtodzenia ponizej 0°C jest wigk-
sza, niz wartos¢ graniczna zawartosci wody w materia-
le budowlanym, wptywajgca na powstanie takiej szkody,
tzn., gdy naprezenia powstajgce przy przechodzeniu wy-
stepujacej wody w 10d, przekraczajg wytrzymatos¢ ma-
teriatu. Poczatkowo pojawiajg sie najczesciej mikrosko-
pijne zmiany w strukturze porowej, ktére do widocznych
uszkodzen prowadzg dopiero po wielokrotnych cyklach
zamrazania i rozmrazania. Sole mogg przyspieszyc¢ pro-
ces powstawania uszkodzen albo wrecz sta¢ sig ich ini-
cjatorem. Pozostate ciata obce, jak np. naloty mikrobiolo-
giczne lub zabrudzenia przyczyniajg sie do powstawania
szkod mrozowych raczej posrednio o tyle, o ile podno-
sz zawarto$¢ wody w materiale budowlanym.
Istotnym czynnikiem sa tu wystepujgce w danej sytuaciji
warunki pogodowe i to zarowno makro-, jak i mikroklima-
tyczne. Badania wykazaty, ze szkody mrozowe wystepujg
czesciej w klimatach wzglednie tagodnych, gdy po dfu-
gotrwatych opadach deszczu nastepujg krotkie okresy
mrozu. Orientacja wzgledem stron swiata i usytuowanie
elementu budowlanego majg rowniez wptyw na prawdo-
podobienstwo pojawienia sig tego typu szkdd, poniewaz
zardéwno zagrozenie wilgocia, jak i promieniowanie sfo-
neczne moga by¢ czynnikami wptywajgcymi na proces
ich powstawania. Nawet wtedy, gdy temperatura znajduje
sig ponizej punktu zamarzania, silne nastonecznienie pro-
wadzi do topnienia lodu w strukturze porowej, co zwigk-
sza liczbe cykli zamrazania i rozmrazania.
Wspotoddziatywanie czynnikow powodujgcych szkody
mrozowe jest bardzo ztozone. Stad bardzo trudno jest

. Wytrzymato$¢ aktualna probek cylindrycznych
L'cill’_a odniesiona do wytrzymatosci 7-dniowej [%]
oYKl Beton mokry Beton suchy
0 100 100
10 141 165
30 119 201
50 67 220
60 0 228

Rys. 4. Wplyw zamrazania i rozmrazania na beton mokry
i suchy [13]

ryzykowac podawanie precyzyjnych danych liczbowych
obrazujgcych prawdopodobienstwo ich powstawania.
Jednak przy doktadnej analizie z pewnos$cig mozliwa jest
prezentacja danych chocby poréwnawczych, jak np. czy
dzieki okreslonym zabiegom renowacyjnym ryzyko szkod
mrozowych na danym elemencie budowlanym w poréw-
naniu do stanu pierwotnego wzrasta, czy maleje.
Dziatanie mrozu na nadmiernie zawilgocone elementy bu-
dowli i budynkow o strukturze porowatej, jak nawierzch-
nie drogowe, tynki, oktadziny Scian i podtog, itp., moze
spowodowac zmniejszenie ich wytrzymatosci oraz poste-
pujaca destrukcije i zniszczenie, zwtaszcza w przypadku,
gdy zjawisko to ma charakter cykliczny [12].

Niskie temperatury i mrdz sg nie tylko szkodliwe dla bu-
dynkow, ale czesto zagrazajg ich eksploatacii.

W niskich temperaturach materiaty budowlane moga
sie kruszy¢, pekac i rozpadac, czyli mréz i 16d czynig
je nietrwatymi w tych warunkach.

Udowodniono w praktyce, ze porowate materiaty jami-
ste, takie jak kamien, cegta, zaprawa, dachdéwka, beton
i wszystkie materiaty prefabrykowane, moga by¢ stabil-
ne, ale takze niestabilne w niskich temperaturach, w za-
leznosci od skfadu i struktury oraz ich srodowiska.
Rézne czynniki sg przyjmowane jako kryterium dla okre-
Slenia, czy materiat jest wrazliwy na mroz, czy nie. Nie-
ktére uwzgledniajg porowato$c¢ i absorpcje wody, inne
zmiany objetosciowe, inne jeszcze liczbe cykli zamra-
Zania i rozmrazania materiatu, itp. [14].

Panuje uzasadniony poglad, iz z oceng zniszczenh moc-
no zawilgoconych budynkow nalezy zaczekac¢ do naj-
blizszej wiosny, az ujawnig sie szkody wywotane przez
zamarzanie wody porowej w Scianach. Istotnie, z pozoru
wyschniete sciany i tynki zalanych budynkow na wiosne
nadajg sie najczesciej ponownie do suszenia. Dodat-
kowo ujawniajg sie spekania, jako skumulowany efekt
rozrostu krysztatéw lodu w sieci kapilar oraz wywiera-
nego przez nie nacisku na scianki porow i kapilar. O in-
tensywnosci tego procesu decyduje tez duza rdznica
temperatur miedzy wnetrzem budynku a otoczeniem.
Ta réznica, szczegolnie znaczna w zimie, intensyfikuje
przeptywy wilgoci w scianie [15].

Mury mokre i mocno zawilgocone oraz zasolone, na-
razone sg na przyspieszong destrukcje spowodowang
korozjg mrozowg (rys. 5).

Niebezpieczne moze sie okazac rowniez zbyt szyb-
kie osuszenie takich murow. Przy wysychaniu muru
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nastepuje stopniowa dehydratacja poszczegdinych
sktadnikow. W wyniku tego powstaje zjawisko skurczu
przyczyniajace sie do powstania zbyt duzych napre-
zen skurczowych, w rezultacie ktorych dochodzi do pe-
kania, rozwarstwiania, odpadania i fuszczenia tynkow
i polichromii [1].

- L - i .";-_- :‘, h
Rys. 5. Widok muru ceglanego uszkodzonego wskutek
korozji mrozowej [1]
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3. Krzepnigcie wody w kapilarach porowatych
materiatow budowlanych

3.1. Podstawy fizyczne przemiany fazowej woda-l6d
w kapilarno-porowatych materiatach budowlanych
Krzepniecie jest jednym z najbardziej powszechnie ob-
serwowanych zjawisk w naszym otoczeniu. W zastoso-
waniu inzynierskim procesy krzepniecia sg spotykane
w materiatach i procesach, gdzie technologie kontro-
lujace proces krzepnigcia sg przetomowe, decyduja-
ce o0 wytwarzaniu wysokiej jakoéci produktéw i rozwo-
ju nowych materiatow [16, 17].

Problematyka krzepniecia cieczy w materiale porowatym
moze znalez¢ zastosowanie w inzynierii, jak na przyktad
wilgotne fundamenty w budownictwie, wilgotne izolacje,
materiaty witokniste i takze w wilgotnych materiatach zmien-
nofazowych (PCM) podczas akumulacji ciepta [18].
Decydujgcym motywem podejmowania sig analizy i ba-
dan procesu krzepnigcia zawilgoconych budowlanych
materiatow kapilarno-porowatych jest zainteresowanie
zjawiskami zwigzanymi ze zwigkszaniem objetosci za-
marznigtej wody w tych materiatach porowatych z jedno-
czesnym okresleniem skutkow ekspansji lodu, co moze
by¢ zniwelowane migracjg wilgoci zawartej w porach
materiatu budowlanego.

Przemiana wody w |6d w sieci kapilar typowych materia-
tow budowlanych jest podstawowym mechanizmem ich
destrukcji. Powstajgce krysztaty lodu zwiekszajg swo-
ja objetosc o okoto 9%, naciskajg na scianki kapilary,
wywotujgc w niej naprezenia rozciggajace. Proces ten
wielokrotnie powtarzany, zwtaszcza na wiosng (zama-
rzanie/odtajanie) jest zasadniczg przyczyng zniszczen
warstwy wykonczeniowej sciany. Destrukcja wywofa-
na przez wilgo¢ w materiatach budowlanych wynika

z wlasciwosci wody jako cieczy polarnej, natomiast
badania wody w zaleznosci od cisnienia i temperatury,
przedstawia wykres fazowy lodu (rys. 6).

Interesujacy przedziat z punktu widzenia rozpatrywa-
nych zagadnien dotyczy wartosci temperatur od -25°C
do 0° C [19].

Z wykresu wynika réwniez fakt, ze w niskich tempera-
turach woda przechodzi w 16d w coraz wyzszych ci-
$nieniach [19].

pGPa]

30 ;

1.0+
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Rys. 6. Wykres fazowy lodu [2]

Gtoéwne problemy, jakie pojawiajg sie przy opisach
przemiany wody w 16d, wynikajg z wptywu tego proce-
su na trwato$¢ muru oraz potrzeby brania pod uwage
bardzo intensywnych wzajemnych oddziatywan wilgo-
ci i lodu na szkielet, jakie wystepujg w trakcie trwania
przemiany fazowe;.
Podobne problemy pojawiajg sie z powodu wspotist-
nienia réznych faz wilgoci, przeptywow ciepta i innych
sktadnikow opisywanego zjawiska, a w tym wilgoci za-
absorbowanej na Sciankach kapilar, pary wodnej i dy-
fundujacych krysztatow lodu.
Przy opisie przemiany wody w 16d przyja¢ mozna na-
stepujgce zatozenia:
» os$rodek ciagty jest wielosktadnikowy, w ktorym wyroznia-
my szkielet, wilgoc¢ i 16d, wypetniajacy kapilary szkieletu,
* w trakcie obnizania temperatury nastgpi oddziaty-
wanie pomiedzy tworzgcym sie lodem, wodg a scian-
ka materiatu kapilarno-porowatego.
Rezultatem takich zafozen bedzie relacja, ktdra potaczy
promien kapilary R z temperaturg zamarzania wody w jej
wnetrzu T i napieciem powierzchniowym o, co okresla
nastepujacy wzor:

R=- ko (1)

T

Idealizujgc, otrzymany wzor pozwala na oceng stanu
naprezen we wnetrzu krysztatu w zaleznosci od napieg-
cia powierzchniowego o i promienia kapilary R.
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Z powyzszej zalezno$ci temperatury zamarzania wody
od promienia kapilar wynika réwniez, ze w cienkich kapi-
larach woda zamarza w coraz nizszych temperaturach.
Ponadto wartos¢ statej k uzyskamy z potgczenia dwoch
prostych zaleznosci fizycznych, a mianowicie:

* warunku okreslajgcego granice fazowg wody i lodu
typu | w przedziale temperatur — 22°C<T7<0°C; ma on
posta¢ p = — (2T/k), co wynika z diagramu przedsta-
wionego na rysunku 6;

* rozrastajgce sie w kapilarze krysztaty lodu upraszczajgco
traktujemy jako kule wypetniajace catg kapilare [15].
Podsumowujac, stwierdzi¢ nalezy, ze mechanizm degra-
dacji materiatu z powodu mrozu wydaje sie stosunko-
wo prosty, cho¢ wystepuje okoto wspomnianych zmian,
w nastepujacy sposbb:

* chtonny i porowaty materiaf jest nasycony wodg oraz
w temperaturze ponizej zera tworzy sig 16d;

e zamarznieta woda w postaci lodu zwigksza swojg
objetos¢ i poprzez spowodowanie zwigkszenia cisnie-
nia zachodzi wzrost naprezeh w materiatach, a dal-
sze obnizenie temperatury powoduje wzrost cisnienia,
co moze doprowadzi¢ do wystapienia degradacji ma-
teriatu [14, 20].

3.2. Krystalizacja lodu w sieci kapilar materiatow
porowatych

Analiza rozktaddw pol temperatur i wilgoci jest wstep-
nym etapem wyjasniania warstwowego mechanizmu
zniszczen warstw tynku. Kolejny jest zwigzany z anor-
malnym procesem krystalizacji lodu w sieci kapilar. Z dia-
gramu przedstawiajgcego rézne formy przemian fazo-
wych wody wynika, iz przy rosngcym cisnieniu woda
przechodzi w 16d w temperaturach nizszych od zera
(-28 < T < 0°C), przy czym w najwezszych kapilarach
zawsze pozostanie w fazie ciekfej, poniewaz tam krysz-
taty lodu mogg powstac tylko przy wysokim cisnieniu.
Zagadnienia zwigzane z tworzeniem sig lodu warto roz-
patrywac w roznych, typowych miejscach przekroju po-
przecznego przegrody budowlanej, a mianowicie:

* w zewnetrznej warstwie przegrody, gdzie panuje naj-
nizsza temperatura oraz stosunkowo najmniejsze za-
wilgocenie

* w warstwie posredniej przegrody, przy umiarkowa-
nym jej zawilgoceniu i temperaturze;

» w warstwie srodkowej przegrody, przy duzym zawil-
goceniu, ale stosunkowo wysokiej temperaturze.
Mechanizm powstawania lodu charakteryzuje sig tym,
Ze w pierwszej kolejnosci wypetnione sg wodg mikroka-
pilary, a nastgpnie coraz szersze pustki i kapilary.

W przypadku zewnetrznej warstwy przegrody, stabe wy-
petnienie cieczg nie powoduje zniszczen, poniewaz brak
jest wilgoci zdolnej do wystgpienia przemiany fazowe;j.
W przypadku warstwy $rodkowej przegrody obserwuje
sie z kolei, duze wypetnienie sieci kapilar, ale ta czgs¢
znajduje sie poza zasiegiem oddziatywania temperatur
ujemnych. Natomiast w przypadku posredniej lokaliza-
cji tworzenia sig lodu w przegrodzie, wystepuje wyzsza

temperatura, niz w warstwie brzegowej przegrody, ale
za to duzo wilgoci zdolnej do przemiany w 16d.

Tam tez wystgpig najwieksze naprezenia zwigzane z 9%
przyrostem objetosci. Na tej podstawie wnioskowa¢ moz-
na wiec, ze zniszczenia wystepujg miedzy powierzchnig
zewnetrzng przegrody a wnetrzem przegrody budowla-
nej, na pewnej grubosci g. Z uwagi na cykliczne powta-
rzanie sie opisanego procesu, dochodzi do uszkodzen
w okreslonej warstwie muru, znajdujgcej sig w bez-
posrednim sgsiedztwie zewnegtrznych warstw tynku.
Po pewnym czasie odspaja sie od podtoza, odstaniajgc
elementy konstrukcyjnego ustroju nosnego danej prze-
grody budowlanej. Na rysunku 7 przedstawiono $ciany
szczytowe budynkdw, z zaznaczeniem miejsc wystepo-
wania odspojen warstw zewnetrznych i obszar statego
zawilgocenia tych Scian [15].

Przedstawiony jakosciowy opis mechanizmu narastania
krysztatéw lodu w materiale prowadzi do zniszczenh war-
stwowych tynkéw i pozbawia przegrode skutecznego za-
bezpieczenia jej powierzchni przed dziataniem czynnikow
atmosferycznych, zanieczyszczen zawartych w powie-
trzu, wodg opadowa i uszkodzeniami mechanicznymi,
a takze wptywa na pogorszenie estetyki obiektu.

4. Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia dotyczace uszkodzen mrozo-
wych elementow o kapilarno-porowatej strukturze, two-
rzgcych konstrukcje murowg wybranych obiektow bu-
dowlanych, sg wazne dla oceny trwatosci i eksploatac;ji
tych obiektow. Proces zamarzania wody w wilgotnych
budowlanych materiatach kapilarno- porowatych wpty-
wa na wtasnoéci techniczne tych materiatéw, a nawet
moze prowadzi¢ do ich destrukcji. Dlatego tez problem
zamarzania wody w materiatach kapilarno-porowatych
w potaczeniu z migracjg wilgoci ma duze znaczenie na-
ukowe i techniczne. Wymienione w treéci opracowania

miejsca
odspojen tynkow

obszar statego zawilgocenia muréw

Rys. 7. Odspojenia tynkdw i strefa zawilgocenia Scian
budynkow [15]
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spostrzezenia i uwagi, dotyczgce problematyki zama-
rzania wody w kapilarno-porowatych elementach kon-
strukcyjnych obiektéw budowlanych, wskazujg na statg
potrzebe prowadzenia dalszych badan tego ztozonego
procesu fizycznego, majacego podstawowe znaczenie
dla oceny trwatosci tych obiektéw.
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