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METODA OCENY TRWAŁOŚCI MATERIAŁÓW  
ELEWACYJNYCH NA PODSTAWIE TESTU 

PRZYSPIESZONEGO STARZENIA

1. Trwałość m ateriałów elewacyjnych

R ozpatrując trw ałość poszczególnych elem entów  budow li np. budynków, 
nietrudno zauważyć, że w  dużej m ierze zależy ona od w łaściw ości m ateriałów 
bezpośrednio stykających się ze środowiskiem  zew nętrznym  i podlegającym  jego  
agresywnem u oddziaływaniu. Dotyczy to szczególnie w ypraw  tynkow ych i 
zew nętrznych faktur ścian osłonowych budynków. M echanizm  niszczenia tych 
m ateriałów  je s t zjaw iskiem  złożonym  i zależy od w ielu czynników. Z  tego punktu 
w idzenia najczęściej rozpatruje się w pływ atm osfery gazow ej, zaw ierającej dw utlenek 
w ęgla i chlorki [7,8].

Rys. 1. Zm iany trw ałościow e właściwości użytkowych m ateriału (elem entu) 
budow lanego w  czasie

Taki typ agresji'm a szczególne znaczenie dla konstrukcji żelbetow ych, trwałości 
których decyduje otulina betonow a oraz odporność zbrojenia na procesy korozyjne.
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W pozostałych przypadkach, związanych z materiałam i nie zbrojonym i takim i 
jak : beton, ceram ika i zaprawy, istotną rolę w  odporności na czynniki zew nętrzne 
odgryw a ich budow a strukturalna [10]. M a ona w pływ na m ożliw ość i szybkość 
penetracji agresywnych czynników w głąb. Od niej zależy rów nież odporność na 
oddziaływ ania term iczno-w ilgotnościow e. W szystko to zależy rów nież od: składników 
m ateriałow ych i dodatków, ilości spoiwa, stosunku w/c, konsystencji, jakości 
w ykonania i pielęgnacji.

Jest to czas po którym osiągany je s t graniczny stan użytkowania. Stan ten 
określony je s t przez odpow iednie kryterium np. odkształcenie, zarysowanie, ubytek 
masy itp. Po osiągnięciu stanu granicznego użytkowania, materiał lub elem ent budowli 
przestaje spełniać w ym agania techniczne, choć może jeszcze funkcjonować, aż do 
mom entu całkowitej destrukcji , określonego jak o  czas życia („life tim e”) (R ys.l). 
Istotną rolę w kształtowaniu trwałości odgrywa budow a porowatej struktury materiału. 
M niejsza objętość porów w pływa korzystniej na odporność w czasie. W raz ze wzrostem 
produktów  hydratacyjnych wzrasta ilość porów  żelowych, a tym samym m aleje ilość 
porów  kapilarnych i w zrasta szczelność materiału. M a to  korzystny w pływ  na ilość 
wilgoci i gazów  przenikających do struktury, a tym samym na trwałość. W kwestii tej 
znaczenie m a wielkość porów. Duża ilość porów molekularnych poniżej 50 A utrudnia 
wnikanie wody. W przedziale od 50+1000 A w ilgoć przenika na zasadzie dyfuzji. W 
porach kapilarnych w ilgoć je s t transportowana na zasadzie podciągania kapilarnego. 
Jednocześnie w ypełnienie porów  w odą utrudnia przepływ agresywnych gazów. Przy 
oddziaływaniu tem peratur, zw łaszcza niskich, znaczenie odgryw ają pory z zakresu 
0,1 + 1,0 pm , w których lód powoduje największe uszkodzenia [11]. W wyniku 
destrukcji mrozowej może nastąpić spadek wytrzym ałości m ateriału lub ubytki masy. 
Cechy te m ogą stanowić kryterium oceny trwałości. Tworząc model, uzależniający 
wielkość destrukcji od wybranych cech m ateriałowych i czasu, m ożna z pewnym 
przybliżeniem  oceniać trwałość materiałów. W niniejszej pracy przedstaw iono 
propozycję takiej metody.

2. M etodyka badań

B adania zm ierzające do opracow ania modeli trwałościow ych oparto na teście 
odpornościow ym  na przyśpieszone starzenie. Charakterystykę testu przyjęto na 
podstawie metody stosowanej w Trondheim oraz założeń normy [4], Test polega na 
cyklicznym i naprzem iennym oddziaływaniu sym ulowanych czynników  klim atycznych, 
takich jak : prom ieniowanie świetlne, podczerw one i UV, zraszanie w odą oraz mrożenie. 
Test realizow any je s t na specjalnie do tego celu przystosowanym stanowisku do 
przyśpieszonych badań starzeniowych -  PBS [1]. D ziałanie stanowiska polega na przy
śpieszonym i naprzem iennym oddziaływaniu sztucznych czynników  klim atycznych na 
materiały, czego efektem je s t proces przyspieszonego starzenia. Badaniom  poddano 
wybrane m ateriały ścian zewnętrznych takie jak: tynki mineralne zwykłe, tynki 
pocienione, cegła ceram iczna, beton komórkowy i gips. Uzyskane wyniki stanowiły 
podstawę do opracow ania przybliżonych modeli prognozow ania trwałości. Zgodnie z
[6] przyjęto całkowity czas badań w ynoszący 90 cykli badawczych, przy czym każdy z 
cykli składa się z  4 cykli jednostkow ych -  jednogodzinnych, co łącznie z czasem 
potrzebnym  na obrót komory centralnej daje 4,5 godziny na cykl badawczy. Cykle 
jednostkow e stanowiska sprowadzono więc do ciągłego 60 m inutowego oddziaływania 
na kolejne ściany komory centralnej poszczególnych mediów: prom ieniow ania św iet
lnego, mrozu i wody. W trakcie trwania testu rejestrowano zachodzące zmiany 
m akroskopow e oraz zmiany struktury porowatości i cech fizycznych badanych 
materiałów.
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3. Podstawy m odelowania trw ałości

Przy opracow aniu metody w ykorzystano założenia ogólnej teorii zniszczenia i 
użytkowalności [9], w  myśl której granicę trwałości rozpatruje się jak o  czas , po 
upływie którego osiągany je s t stan graniczny pewnej cechy eksploatacyjnej. Czas ten 
może dotyczyć stopnia destrukcji bądź stanu użytkowego. W przypadku pierwszym 
destrukcja zachodzi wówczas, gdy odporność je s t m niejsza od oddziaływ ania 
niszczącego.

{ D ESTRUK CJA  } <=> { R < S } ( 1 )
Zgodnie z tą  relacją, m odel trwałości m ożna przedstaw ić jak o  krzyw ą 

zniszczenia D(t) -  ( rys.2):

Rys.2. Destrukcyjny model trwałości

Czas po którym zostanie osiągnięte dopuszczalne zniszczenie je s t trwałością. 
Jako przykład m oże posłużyć destrukcja m rozow a w postaci ubytków  masy. 
M rozoodporność zostanie w yczerpana gdy ubytki masy przekroczą 5%  masy 
początkowej. Trw ałość m ożna także zam odelow ać pod kątem użytkow alności , jako  
krzyw ą odporności R(t) -  (rys.3). Czas po którym odporność osiągnie dopuszczalny 
poziom je s t czasem trwałości. Przykładem może być także destrukcja m rozowa 
przejaw iająca się spadkiem  wytrzym ałości. Czas po którym spadek wytrzym ałości 
przekroczy 20%  w artości początkowej je s t trw ałością m ateriału (5).

Rys.3. U żytkowy m odel trwałości

Przedstaw ione powyżej m odele trw ałości m ogą być zastosow ane do opisu 
destrukcji mrozowej i powierzchniowej -  wywołanej penetracją deszczu i nagrzewem. 
Zgodnie z [9] destrukcję m rozow ą m ożna opisać jako  funkcję czasow ą wytrzym ałości i 
masy. N a skutek cyklicznego zam rażania i rozm rażania w ytrzym ałość m aleje i zm ienia 
się wg relacji ( 2 ):
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d  nR ( t )  = R28[ l  - (  1 - (  -  ) " ) ]  ( 2 )
h

gdzie : d -  głębokość od pow ierzchni próbki
h -  głębokość wpływu zam rażania 
n -  liczba cykli zam rażania 

Pow yższem u zjaw isku towarzyszy ubytek masy , który narasta z czasem w g wzoru:

m i ( t ) = [ c i ■ c2 ■ C3 ■ a 0,7 ■ ( R28 +  8 ) 1,4 ] • t ( 3 )

gdzie : ci -  w spółczynnik środowiskowy : 2,0 -f- 160
c2 -  współczynnik pielęgnacji
c2 = [ 0,85 + 0,17 ■ log( tp ) ]"' , tp -  czas pielęgnacji w  dniach 
c3 -  współczynnik w ieku : 1,0 
a -  zawartość pow ietrza [%] 
t  -  czas w latach

Pozostałe oddziaływania klimatyczne, takie jak : nagrzew anie, wpływ y
w ilgotnościowe, wypłukiw anie soli wodą, są  odpow iedzialne za destrukcję 
pow ierzchniow ą, objaw iającą się ubytkami masy , zm ieniającym i się rów nież z czasem 
wg zależności:

m2( t ) = [ c ,  • c2 • R28‘3,3 ] • t ( 4 )

gdzie : C) -  w spółczynnik środowiskowy : 50 -r 500000
c2 -  współczynnik pielęgnacji, j.w .

4. M odelowanie trwałości w  oparciu o zm iany w ytrzym ałości

Przedm iotowe m odele opracowano dla w yników  uzyskanych z  badań 
starzeniowych losowo w ybranych m ateriałów  elew acyjnych, w  przew adze tynków
[2][3]. Do prognozow ania trwałości w  oparciu o wytrzym ałość w ykorzystano 
destrukcyjny zm odyfikow any model trwałości w  postaci:

R ( t ) = R28 [ 1 -  ( - ^ k  ) °'25 n ■ t )] ( 5 )
H

Ze wzoru wynika, Ze wytrzym ałość może osiągać tylko w artości m niejsze od 
wartości początkowej. W rzeczywistości zmiany te m ogą mieć inny charakter. W pływ 
hydratacji może spowodować tuż po stwardnieniu materiału dalszy wzrost 
w ytrzym ałości. W badaniach przyjęto jednak, dla uproszczenia zagadnienia, Ze test 
wykonywany je s t na m ateriałach całkowicie zhydratyzowanych, a w przypadku 
w ystąpienia w /w  zjaw iska potraktow ano go jako  zakłócenie i nie brano pod uwagę 
m ożliwych przyrostów  w ytrzym ałości w  okresie początkowym . W celu adaptacji w/w 
wzoru dla potrzeb stanowiska PBS przyjęto wersję zm odyfikow aną 

gdzie: k =  p p 90 /  p P 0 ,

Pp  90 - gęstość rzeczywista po 90 cyklach, 

p p 0 - gęstość rzeczywista przed testem  starzeniowym , 

d / H - przyjęto jako  0,8 dla strefy zasięgu mrozu 20%  
przykładowo - tynk Euromix 3.02: R28 = 11,30 MPa,
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n = 90 / 4 = 22,5 cykli norm owych, 

p p 0 = 2,754 g / cm3

p p 90= 2,742 g /  cm 3 

k = p p90 / p po = 2 ,7 4 3  /2 ,7 5 4  = 0,996 
zatem, w ytrzym ałość po 90 cyklach w ynosić będzie:

R (90c) = 11,75 [ 1- ( 0,8 • 0,996 )22'5] = 11,22 M Pa 
Zgodnie z pracą [2] przyśpieszenie procesów  starzeniowych w kom orze PBS w 

stosunku do w arunków  naturalnych, wynosi około 12 -s- 14. O znacza to, że efekty testu 
starzeniowego, trwającego 90 cykli tj. około 1 miesiąc (4 h- 5 cykli na dobę), są  
porów nyw alne ze starzeniem naturalnym , trw ającym  1 rok. Znając w ięc przew idyw ane 
zmiany wytrzym ałości po 1 roku oraz limit trwałościow y, w ynoszący 20%  spadku 
wytrzym ałości względem  w artości początkowej, m ożna oszacow ać trw ałość zgodnie z 
modelem  ( rys.4 .) :

Rys.4. W ytrzym ałościow y m odel trwałości

Przyjm ując m inim alną dopuszczalną w artość w ytrzym ałości, w ynoszącą 80% 
w artości początkowej oraz jej liniowy przebieg R( t ) = a • t + R0 za którym 
p rzem aw ia ją : małe zmiany w czasie t| , brak pom iarów  pośrednich , m ożna określić dla 
każdego z m ateriałów  przybliżony teoretyczny model w ytrzym ałościow y ich trwałości.

Przykładowo model taki dla tynku Eurom ix 3.02 będzie w yglądał następująco : 
R0 = 11,30 M P a , R, =  11,22 M Pa 
Rmm = 0,8 x 11,30 = 9,04 M Pa 

zatem: R( t ) = a • t + R0,
gdzie: a = (11,22 - 11,30 ) /  1,0 = -0 ,0 8

Z modelu tego wynika, że przew idziany okres trw ałości będzie w y n o s ił:

tT -  -  (  Rmin -  R o  )  (  6  )
a

zatem, dla tynku Euromix 3.02 : tT = ( 9,04 - 11,30 ) / (- 0,08) = 28,3 lat
D la pozostałych m ateriałów  w ytrzym ałościow e m odele trw ałości oraz 

odpow iadające im przew idyw ane okresy trwałości będą w ynosić odpow iednio - (tabl. 1)

5. M odelow anie trw ałości w  oparciu o zm iany masy

Do prognozow ania trwałości w  oparciu o zm iany masy w ykorzystano m odel 
zaproponow any w pracy [ 9 ] .  Jest to model teoretyczny , opisujący przyrosty ubytków  
masy w czasie, w ywołane procesami starzeniowym i. M odel m a charakter em piryczny i 
obejm uje ubytki masy w ywołane destrukcją dw ojakiego rodzaju: destrukcję m ro zo w ą-  
m ,( t ), destrukcję p o w ierzchn iow ą- m2( t ), gdzie:
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Tablica 1. W ytrzymałościowe m odele i przewidywane okresy trwałości

Lp. Rodzaj materiału R ( t )
Trw ałość 
txí lata 1

1. Cegła ceram iczna - 0,07 * t +12,38 35
2 . Tynk cementowy -0 ,1  *1+11,92 24

3. Tynk „Y tong” - 0,013 • t +1,73 27

4. Tynk „W ega” - 0,09 * t +13,64 30

5. Tynk „Eurom ix” 3.02. - 0,082 * t +11,75 28

6 . Tynk cem-wap - 0,03 • t  +3,01 20

gdzie: m ,( t ) = [ c, • c2 • c3 • a'° 7 • ( R28 + 8 )‘M ] • t ( 3 )
m2( t ) = [ Cl • C2 • R28 3 3 ] ' t ( 4 )
M( t ) = rr»i( t ) + m2( t ) ( 7 )

Z uwagi na trudność pom iaru rzeczyw istych ubytków  w trakcie testu 
starzeniowego, w  niniejszym opracow aniu zrezygnowano z dośw iadczalnej w eryfikacji 
pow yższych modeli, traktując je  jako  ostateczne. Przyjm ując odpow iednie 
w spółczynniki w  powyższych wzorach, uzyskano dw a m odele destrukcyjne:

m i( t ) = k, • (R28 + 8 )"1,4 • t ( 8 )
gdzie : k, =  2,0 • 0,91 • 1,0 • p'0’7 = 1 ,8 2  • p 0-7
oraz:

m2( t )  = k2 * R 28-3 3 * ( t )  ( 9 )
g dz ie : k2 = 50 »0,91 = 4 5 ,5

Rys. 5. Destrukcyjny masowy model trwałości

Prognozow anie trwałości z wykorzystaniem powyższych w zorów  oparto na idei 
destrukcyjnego modelu trwałościow ego (rys.5).

Zgodnie z charakterem modelu m asowego, w którym zmiany ubytków  są 
proporcjonalne do czasu (stałe ubytki roczne), przyjęto w pow yższym  modelu 
zm ienność liniową:

M = a • ( t ) [ mm / rok ] ( 1 0 )
W  celu w yznaczenia w spółczynnika „a” wykorzystano zależność , że długość 

testu starzeniowego odpow iada starzeniu naturalnem u o długości 1 roku. Przykładowo, 
roczne ubytki masy dla poszczególnych m ateriałów oraz proponow ane masowe modele 
trwałości m ogą być następujące -  (tabl.2). W dwóch przypadkach odrzucono nadm ierne 
wyniki destrukcji powierzchniowej (*) traktując te wartości jako  błędne.
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Tablica 2.

Lp. Rodzaj m ateriału
m,

[mm/rok]
m2

[mm/rok]
M

[mm/rok] M (t) = a • t

1. Cegła ceram iczna 0,0039 0,0113 0,0152 0,0152 * t

2 . Tynk „Y tong” 0,0131 7,455 * 7,4686 0,0131* t
3. Tynk cem entow y 0,0046 0,0137 0,0173 0,0173 • t
4. Tynk cement.-wap. 0,0109 1,212 * 1,223 O o o so •

5. Tynk Eurom ix 3.02 0,0049 0,0128 0,0177 0,0177 * t

6 . Tynk W ega 0,0049 0,0082 0,0131 0,0131 * t

Z tak opracow anych modeli w ynika , że przew idyw any okres trw ałości będzie 
w y n o s ił:

t T = — M max (11)
a

Z zależności wynika, że trwałość będzie to czas, w  którym ubytki masy 
w ywołane destrukcją term iczno-w ilgotnościow ą nie przekroczą w artości 
dopuszczalnej. Do określenia dopuszczalnego ubytku masy zaadoptow ano zalecenia 
norm ow e [5] wg których dla betonu poddanego badaniom  odporności na działanie 
mrozu m etodą p rzyśp ieszoną, ubytki te pow inny przekraczać w artości 0,05 cm 3/cm 2 . 
Zgodnie z tym zaleceniem  dopuszczalna głębokość ubytków będzie wynosić: M max =
0,5 m m /m 2 .

D la tak przyjętego modelu destrukcji mrozowej przew idyw ane okresy trw ałości 
poszczególnych m ateriałów  wynosić będą odpow iednio -  (tabl.3). W dw óch m odelach 
w artości trwałości określono z w ykluczeniem  destrukcji pow ierzchniowej (*), 
stosow nie do założenia w tabeli 2 .

Tablica 3.
Lp. Rodzaj materiału M ( t ) = a • t TRW A ŁO ŚĆ 

tT fiata]
1. C egła ceram iczna 0,0152 * t 32
2 . Tynk „Y tong” * 0,0131 * t *19

3. Tynk cem entow y 0,0173 * t 29

4. Tynk cement.-wap. * 0,0109 * t * 23

5. Tynk Eurom ix 3.02 0,0177 * t 28

6 . Tynk W ega 0,0131 * t 38

6 . Ocena zaproponowanej m etody i wnioski

N a podstaw ie zaproponow anych modeli, uzyskano wyniki prognozow anych 
trw ałości (tabl.4).

R óżnią się one w poszczególnych m odelach choć zbliżone do siebie. N a ich 
podstaw ie nasuw ają się następujące wnioski. Zaproponow ane w  pracy m odele trw ałości 
m ogą stanowić użyteczne narzędzie do szacow ania trw ałości m ateriałów  budowlanych. 
Podobieństw o w yników  sprzyja ich alternatywnem u korzystaniu. Znając w ytrzym ałości 
i gęstości materiałów m ożna korzystać z modelu wytrzym ałościow ego.
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Tablica 4.

Lp Rodzaj materiału
TRWAŁOŚĆ [ lata ] 
W oparciu o model

TRWAŁOŚĆ 
Prognoz, [lata]

WYTRZYMAŁOŚCIOWY MASOWY ŚREDNIA

1. C egła ceram iczna 35 33 34

2 . Tynk cem-wap. 20 23 22

3. Tynk cementowy 24 29 27

4. Tynk Y tong 27 19 23

5. Tynk „Eurom ix” 3.02 28 29 29

6. Tynk „W ega” 30 38 34

Dysponując porow atością i w ytrzym ałością m ożna używać m odelu m asowego. 
M odele te nie w ydają się być jednak  uniwersalnym  dla w szystkich m ateriałów. Pewne 
różnice w yników oraz w prowadzane w trakcie analiz korekty, św iadczą o konieczności 
ich doskonalenia. Dotyczy to w szczególności stosowanych w spółczynników  
środowiskowych, a także wartości dopuszczalnych spadku w ytrzym ałości i ubytków 
masy dla różnych materiałów. Przykładowo w  materiałach o niskiej wytrzym ałości 
takich jak: beton komórkowy, gips, tynk wapienny i cem entow o-wapienny, roczne 
ubytki masowe znacznie przekraczają w /w  wartość graniczną. Przyjęta metoda, 
jakkolw iek użyteczna, w ym aga oczywiście kontynuacji badań w  celu ich doskonalenia.
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AN EVALUATIO N M ETH OD OF RENDERING M ATERIALS D UR ABILITY  
BASED ON ACCELERATED AGEING TEST  

S u m m ary
A method of accelerated ageing test o f different external renderings is presented. For the 

description o f durability two models have been proposed. One of this is based on the changes o f 
weightloss and the other on the changes o f strength. Both models can be used for prognosis o f 
durability o f  external renderings.


