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Podstawowe wfasnosci fizyczne

Wilgotnos¢
Nasiakliwos¢
Gestos¢ (wlasciwa)
Gestosc¢ objetosciowa
Gestos¢ nasypowa

Porowatos¢



Cwiczenie 2
Wilgotnos¢ i nasigkliwosc¢
Wilgotnos¢ — procentowy stosunek masy wody zawarty w porach skaty do masy prébki

wysuszonej do statej masy. Odpowiada naturalnej zawartosci wody w materiale, niezaleznie od
losci jakg dany material moze wchtonac.

Nasiakliwos¢ masowa— stosunek masy zaabsorbowanej wody przez probke materiatu, do masy
probki wysuszonej do stalej masy.

m,, — masa probki wilgotnej, g
M¢— masa probki nasyconej, g
My — masa probki wysuszonej do statej masy, g

Temperatura suszenia materiatow uzalezniona jest od rodzaju materiatu. Podczas suszenia nie moze
dochodzi¢ do zmian fazowych materiatu a jedynie do odparowania wody. W temperaturze 110+£5°C
suszy si¢ kruszywa, betony, ceramiki budowlane, natomiast w temperaturze 75+5°C suszy si¢ skatly
lite.

O wysuszeniu lub nasycaniu woda probki do stalej masy Swiadczy taki stan, kiedy w dwoch
kolejnych wazeniach, w odstepach 24-godzinnych, masy probki nie zmieniajg si¢ wigcej niz o 0,1%
masy poczatkowe;.



Cwiczenie 2
Wilgotnosc i nasigkliwosc¢

W skatach mozna wyrdznic trzy rodzaje wody:

Woda wolna: czasteczki tej wody sg najstabiej zwigzane ze skatg sitami fizykomechanicznymi.
Woda znajduje si¢ w szczelinach oraz w makro- i mikroporach. Na wod¢ wolng nie maja wptywu
czasteczki absorbenta. Woda wolna przenika do wnetrza wskutek dziatania sit kapilarnych,
grawitacyjnych 1 procesow dyfuzji. Woda wolna moze powsta¢ rowniez w procesie kondensacji
kapilarnej nasyconej pary wodnej znajdujacej sie¢ w kapilarach.

Woda zwigzana fizykochemiczne: wystepujg dwa rodzaje wigzan: osmotyczne 1 adsorpcyjne.
Wigzania osmotyczne wigzg wode w mikroporach sitami zaleznymi od wymianow kapilar. Woda
zaabsorbowana przylega do Scian kapilar jako pierwsza warstwa zewnetrzna. Nastepuje przy tym
wzajemne oddzialywanie adsorbentu, tj. skat o rozwinietej powierzchni oraz czasteczek wody.
Woda zaadsorbowana r6zni si¢ w duzej mierze swymi wtasciwosciami od wody wolnej., przejscie
molekul wody wolnej lub pary wodnej w wod¢ zwigzang fizykochemicznie z wydzieleniem energii,
ktora moze zmieni¢ si¢ np. w prac¢ rozsunig¢cia czastek szkieletu skalnego przejawiajacego si¢
pecznieniem skat.

Woda zwigzana chemicznie: najsilniej zwigzana ze skatami lub mineratami. Nalezy do niej woda
krystalizacyjna lub tez zwigzana w inny sposob.

Woda znajduje si¢ prawie we wszystkich mineratach i skatach jako woda wolna lub tez jako woda
zwigzana. Moze ona by¢ w stanie plynnym , stalym lub w postaci pary wodnej. Catkowita ilos¢
wody wolnej 1 zwigzanej charakteryzuje ogdlng wilgotnos¢ materiatu. Praktycznie przyjmuje si¢ za
wilgotnos$¢ ogdlng 1los¢ wody odparowanej w temperaturze 110+£5°C. Przy tej temperaturze oprocz
wody wolnej oraz zwigzanej fizykochemicznie, usuwana jest tez czgsciowo woda krystalizacyjna.



Cwiczenie 2
Wilgotnosc i nasigkliwosc¢

Wilgotnos¢ jest to wzgledna zawarto$s¢ wody w materiale bedaca wynikiem stanu
naturalnego (np. w scietych drzewach) lub skutkiem dziatania czynnikow
atmosferycznych lub eksploatacyjnych. Wilgotnos¢ materiatlu budowlanego zalezy od
jego wilasciwosci sorpcyjnych.

Sorpcja jest to zjawisko zwigzane ze zdolno$cig materiatu do pochtaniania pary
wodnej z powietrza przy czym adsorpcja to pochtanianie powierzchniowe pary
wodnej, a absorpcja to wnikanie jej w giab.

Wielkosci te zalezg od struktury materialu oraz temperatury 1 wilgotnosci powietrza.
Zawilgocenie materialow budowlanych 1 ceramicznych jest cechg niekorzystng
poniewaz pogarsza ich wtasciwosci fizyczne 1 mechaniczne oraz sprzyja rozwojowi
drobnoustrojow (obniza np. wlasciwosci termoizolacyjne 1 wytrzymatosc).

Wilgotnos¢é materialu w stanie powietrzno-suchym to stan rownowagi jaki ustala si¢
w dtuzszym okresie czasu w warunkach normalnej eksploatacji (np. beton
komorkowy 4 do 8%, keramzytobeton 6%, silikat 3 %, beton 2%, ceramika 1%)



Cwiczenie 2
Wilgotnosc i nasigkliwosc¢

Najwicksza nasigkliwoscig odznaczajg si¢ skaly silnie porowate o bardzo drobnych porach.
Wystepuje wtedy zjawisko wloskowatosci powodujace przenikanie wody do wnetrza.

Nasigkliwos¢ masowa mozna przeprowadzi¢ jako:

» Oznaczenie nasigkliwos$ci zwyklej: tj. badanie wykonywane pod ci$nieniem atmosferycznym w
temperaturze pokojowej,

» Oznaczenie nasigkliwos$ci po gotowaniu: nasigkliwos¢ woda badana pod ci$nieniem
atmosferycznym na prébkach poddanych gotowaniu,

» Oznaczenie nasigkliwo$ci przy obnizonym ci$nieniu (przy uzyciu pompy prézniowe;j).

Ze wzgledu na nasigkliwo$¢ masowgq rozrdznia si¢ skaty:
» bardzo nasigkliwe — nasigkliwos¢ ponad 20%,
»$rednio nasigkliwe — o nasigkliwosci 5 — 20%,

»mato nasigkliwe — o nasigkliwosci 0,5 — 5 %,

»bardzo mato nasigkliwe — o nasigkliwosci ponizej 0,5%.



Cwiczenie 2
Wplyw wilgotnosci na materiaty porowate:

Zwigkszenie ci¢zaru,

Pogorszenie parametrow wytrzymatosciowych,

Zwigkszenie podatnosci na korozje, grzyby i plesnie,

Obnizenie wlasciwosci izolacyjnych (elektrycznych i cieplnych)



Cwiczenie 3
Gestosc objetosciowa, wtasciwa i porowatos¢

Gestos¢ jako podstawowy parametr materiatOw wyrazony jest jako stosunek masy
materiatu do jego objetosci w okreslonych warunkach temperatury 1 ci$nienia.

Materialy ceramiczne w ogolnosci maja nizsze gestosci niz materiaty metaliczne,
chociaz jest kilka wyjatkdw, np. glin czy tytan 1 ich stopy. Wigkszos¢ stosowanych
materiatlow ceramicznych, w tym materiaty naturalne w postaci skat posiada gestos¢ w
przedziale 2 do 6 g/cm3. Dla doktadnego opisu gesto$ci materialu wprowadzono
nastepujace pojecia:

Gestos¢ teoretyczna (gestos¢ rentgenograficzna) — jest to gestos¢ wyliczona w
oparciu o znajomos¢ wymiarOw komorki elementarnej wyznaczonej metoda dyfraktacyi
rentgenowskiej oraz w oparciu o znajomosc 1losci 1 rodzaju atomow tworzacych
komorke elementarng

Gestos¢ (gestos¢ wlasciwa) — jest to stosunek masy materialu do jego objetosci bez
porow

Gestosc objetosciowa (gestos¢ pozorna) — stosunek masy probki do catkowite; jej
objetosci, facznie z porami



Porownanie gestosci i gestosci objetosciowej wybranych

materialow
Nazwa materiatu Gestosc Gestos¢ objetosciowa
[g/cm3] [g/cm3]
Beton zwykty 2,8 2,0—2,2
Cement 3,05—3,15 1,1—1,2
Ceramika czerwona 2,7 1,8-1,95
Drewno 1,55 0,45—0,95
Piasek 2,72 1,55—1,65
Smota 1,15 1,15
Szkto 2,65 2,65
Stal budowlana 7,85 7,85
Pianizol 1,40 0,0100
Styropian 1,10 0,03




Cwiczenie 3
Gestosc objetosciowa, wiasciwa i porowatosc¢

Obecnos¢ w materiatach porow w istotny sposob wptywa na wtasciwosci
fizykochemiczne, a w konsekwencji na wtasciwosci uzytkowe. Stopien, w jakim dana
wtasciwos¢ ulegnie zmianie, uzalezniony jest od 1losci, rozmiardw, ksztattu 1 sposobu
rozmieszczenia porOw w tworzywie . Zawarto$¢ porOw w materiatach ceramicznych
zawiera si¢ w szerokim przedziale od 0 do 90%, a ich rozmiary — od nanometréw do
milimetrow.

Zaleznos¢ pomiedzy porowatoscig a innymi wlasciwosciami materiatow maja
zwykle charakter empiryczny 1 odnoszg si¢ Scisle do tworzyw o takim samym sposobie
wytwarzania .

Porowatos¢ jest charakterystyczng cechg polikrystalicznych materiatow
ceramicznych, wynikajacych ze sposobow ich wytwarzania (spiekanie, hydratacja,
natrysk plazmowy, itp.)



Cwiczenie 3

Gestosc objetosciowa, wiasciwa i porowatosc¢

Wystepujace pory dzielg si¢ na otwarte
(potaczone) 1 zamkniete. Pory otwarte tacza
si¢ ze sobg 1 wystepujace formie szczelin lub
kanalikow (rys b, d). Pory zamknigte sg to
pory otoczone ze wszystkich stron substancjg ,
tworzaca pustki w materiale (rys. a, ¢).

Ze wzgledu na wielko$¢ pory mozna
podzieli¢ na:
«  Ultrapory lub mikropory o srednicy do
100A (do 105 mm),
= Pory przejéciowe o $rednicy 100 — 1000A
(10-°do 104 mm),

Makropory o srednicy powyzej 104 mm.

y EEE

p— — lé E
¢) & d 7
)P .. ) 77
anl 2% a pay
"'.' b ‘.‘:‘:.". " /' N \
/ <ULTI\X \\\
M
""""" s %) 7 fV x /
. / E \1 4 f
Ve, "._'-. ,' 1 T [

Typy porowatosci : a) otwarta migdzyziarnowa, b) otwarta rozgaltgziona, c)
zamknieta wewnatrzziarnowa, ) szczelinowata (Zrodto:T. Majcherczyk: Zarys fizyki skat
1 gruntéw budowlanych. Biblioteka Szkoly Eksploatacji Podziemne;j. Seria z Lampka
Gornicza, Krakow 2000. )
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Cwiczenie 3
Gestosc objetosciowa, wiasciwa i porowatosc¢

Ultrapory lub mikropory sg rozpoznawane metodami analizy rentgenowskiej i tworzg one obszar
sorpcyjny. Pory przej$ciowe rozpoznawane sg metodami porometrycznymi oraz przy uzyciu mikroskopu
elektronowego i tworzg one obszar kapilarnej kondensacji i dyfuzji gazu. Makropory dziela si¢ na

submakropory o $rednicy 10 do 10-3 mm, makropory wtasciwe o $rednicy 102 do 10~ mm oraz
widoczne nieuzbrojonym okiem pory i szczeliny o wymiarach od 101i wyze;j.

Metoda Zasada pomiaru Przedmiot i zakres pomiaru

oznaczenie rdznicy pomi¢dzy

. Wyznaczani B : d
ko Wymnaczanle objetosciami wlasciwymi materiatu

sumaryczna obj¢toS¢ pordw otwartych

gestosci pozorne;j zmierzonymi w helu i rteci mniejszych od 100 pm.
2. Mikroskopia obserwacje zgltadow w Swietle catkowita obj¢to$¢ poréw, ksztatt
optyczna odbitym i rozmiary poréw wigkszych od 0,5 pm
3. Mikroskopia obserwacje w skaningowym rozmiary i ksztalt porow
elektronowa mikroskopie elektronowym (SEM) wigkszych od 0,01 um.
. catkowita objeto$¢ pordw i rozktad
4. Kondensacja ; : B g :
kapilarna kondensacja kapilarna wielkosci pordw o rozmiarach
14A+600A
. ) . . catkowita objeto$¢ pordw otwartych
-4 ftoici)gvr:etna wtlaczam:i;;?::l ﬁ;;i wysokim i rozklad wielkoéci por6w
¢ o rozmiarach 30A+100 pum
6. Niskokatowe analiza promieniowania rozmiary i ksztaft por(')w'o rozmiarach
rozpraszanie promieni X rentgenowskiego mniejszych od 200A

Najczesciej stosowane metody pomiaru porowatosci

Zrédlo: Laboratorium z nauki o materiatach. Skrypt AGH pod redakcja J. Lisa. SU 1566. AGH Uczelniane Wydawnictwa 12
Naukowo-Dydaktyczne, Krakow 2000.



Cwiczenie 3
Gestosc objetosciowa, wiasciwa i porowatosc¢

Ksztalt poréw moze by¢ rozny 1 zalezy od sposobu powstawania. Moga mie¢ ksztalt
pecherzykow (jak po gazach wulkanicznych lub w procesach wytopu metalu z rudy),
nieprawidlowych prozni (poprzez niewypetnienie przestrzeni materiatem krystalizujagcym lub przez
utozenie ziaren 1 okruchow), rownomiernych 1 nierownomiernych kanalikow o ksztatcie
rozgatezionym, siatkowym itp.

Na charakter porowatosci wptywa nie tylko iloS¢ porow, ale rowniez ich ksztalt. Materiaty o
malej 1losci wigkszych porow mogg miec t¢ samg porowatos¢ co materialy o duzej ilosci
mniejszych porow, ale roznic si¢ bedg miedzy sobg wlasciwosciami.

g)nn]nrr(m‘qmlym|||||£|
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Gestosc teoretyczna

Gestos¢ wyliczana w oparciu o znajomos¢ wymiarOw
komorki elementarnej wyznaczanych metoda dyfrakc;i
rentgenowskiej oraz w oparciu o znajomosc¢ 1losci 1 rodzaju atomow
tworzacych komorke elementarng.

N — liczba atomow przypadajacych na komorke elementarna,
M , — masa atomowa

V| — objetos¢ komorki

N, — Liczba Avogadra (6,023-10% mol?)




Struktura materiatow metalicznych

Prawie wszystkie pierwiastki metaliczne tworzg krysztaty nalezace do
jednej z 3 sieci:

RSC - regularna sciennie centrowana (charakteryzuje sie
zwartym utozeniem atomow w przestrzeni, w tej sieci krystalizujg metale
0 najwyrazniejszych cechach metalicznych: srebro, ztoto, platyna,
aluminium, miedz, nikiel, otow, zelazo vy, kobalt B)

RPC - regularna przestrzennie centrowana (strukture te
posiadajg np. wanad, molibden, wolfram, niob, zelazo «, chrom «, tytan

B)

HZ — heksagonalnej zwartej (beryl, magnez, cynk, kadm)



Al - regularna powierzchniowo
centrowana - np. Cu

http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/

A2 - regularna przestrzennie
centrowana np. W

A3 - heksagonalna
ciasno upakowana
np. Mg

http://metalurgia.bbloq.pl
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http://metalurgia.bblog.pl/

Struktura materiafow ceramicznych

Ceramiki majg zroznicowana budowe.
Wsrod nich znajdujg sie ciata o budowie

krystalicznej, ciata bezpostaciowe oraz szkta w3 f*

o utozeniu atomdéw typowym dla cieczy. [‘QA {v« ®
Sie¢ przestrzenna ceramik o budowie - '—{ c‘*k( ?‘\

krystalicznej jest bardziej ztozona niz metali. ,IQ‘ i 00 7

W materiatach ceramicznych wystepujg
wigzania od czysto jonowych do czystko
kowalencyjnych.

= luki oktaedryczne
? w 2/3 zajete przez AI**

Komoérka elementarna SiO, 4

Komorka elementarna sieci Al,O, [Dobrzanski]



Gestosc teoretyczna — przyktad obliczeniowy

Obliczy¢ gesto$¢ teoretyczng zelaza a wiedzac, ze masa atomowa zelaza
wynosi 55,847 g:mol! a promiefi atomu 124 pm.

Zelazo a ma strukture RPC ina komdrke elementarng przypadaja 2 atomy.

Parametr komorki a 4R 4.124 15
a= = =286,4-107"m
J3 43
-1
e 2(55,8479-mol™) _78910°g-m"
(286,4-10*2mJ (6,02310mol )
p=7,89Mg/m’

Zmierzona warto$¢ gestosci zelaza wynosi 7,87 Mg/m?
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Gestosc objetosciowa — metody pomiaru

e Na probkach foremnych - metoda bezposrednia

V072-09

V070-02

V071-08


http://www.cse.polyu.edu.hk/~rock/intact_rock4.JPG
http://www.wiedza.servis.pl/haslo/Grafika:Messschieber.jpg

Na prébkach nieforemnych — metoda hydrostatyczna

metoda hydrostatyczna opiera sie na

Prawie Archimedesa

na kazde ciato zanurzone w cieczy
dziata sita wyporu hydrostatycznego
skierowana przeciwnie do ci¢zaru
ciala, rbwna ciezarowi cieczy

wypartej przez to ciato.

my, — masa probki w wodzie

I. Determine volume of sample

- .

-
-

a) b)
Weigh in water (m_) Weigh in air (m )

Volume _m,-m,
(V) 1000

2. Determine density of sample

Weigh in air (m,)

Volume m,

3
density V, kg/m



Gestosc (wfasciwa)

m, - masa suchego materiatu, g, kg,
V. — objetos¢ absolutna (bez porow) materiatu , cm?, ms.

Metody oznaczania:
-Metoda piknometryczna
-Metoda obigtosciomierza LeChateliera



Metoda piknometryczna

m, — masa probki sproszkowane;j
(<0,063mm) 1 wysuszonej do stalej
masy

m, — masa piknometru wypetnionego woda |
sproszkowana probka

m, — masa piknometru wypetnionego woda

Py — 8Estosc cieczy




Metoda obietosciomierza LeChateliera

V. — wartos¢ objetosci odczytana
na skali obj¢to$ciomierza, cm?®

Temperatura [°C] Gestos¢ wody [kg/m?]
0 999,84
4 999,97
10 999,70
15 999,10
20 998,20
25 997,04
30 995,64
100 958,35
24




Gestosc¢ nasypowa

lloraz niezageszczonej masy suchego materiatu okreslonej frakcji (np. kruszywo,
cement, materiaty proszkowe) wypetniajacego okreslony pojemnik do objetosci
tego pojemnika.

25



Porowatosc¢

Porowatos¢ otwarta wyrazona jest
jako procentowy stosunek pomiedzy
objetoscia otwartych poréw 1 objetoscia
probki do badania

Porowatos¢ calkowita jest to
procentowy stosunek objetosci
poréw (otwartych 1 zamknietych)
go objetosci probki.

Szczelno$é - wyznacza sic jako
stosunek gestosci objetosciowej do
gestoscil. Okre$la  zawarto$¢
substancji w jednostce objetosci.




