Konferencja Naukowo-Techniczna PROCESY BUDOWLANE 2000
K.P.B. Politechniki Slaskiej Gliwice - Kokotek, 28.09 - 01.10.2000 r.

Jan MIKOS 1

Jerzy BOCHEN 2

Jan SPYCHALA 2
Mieczystaw ANDREASIK3

METODA OCENY TRWALOSCI MATERIALOW
ELEWACYJINYCH NA PODSTAWIE TESTU
PRZYSPIESZONEGO STARZENIA

1. Trwato$¢ materiatéw elewacyjnych

Rozpatrujgc trwato$¢ poszczeg6lnych elementéw budowli np. budynkéw,
nietrudno zauwazyé, ze w duzej mierze zalezy ona od wilasciwosci materiatow
bezposrednio stykajacych sie ze S$rodowiskiem zewnetrznym i podlegajacym jego
agresywnemu oddziatywaniu. Dotyczy to szczeg6lnie wypraw tynkowych i
zewnetrznych faktur $cian ostonowych budynkéw. Mechanizm niszczenia tych
materiatow jest zjawiskiem ztozonym i zalezy od wielu czynnikéw. Z tego punktu
widzenia najczeSciej rozpatruje sie wptyw atmosfery gazowej, zawierajagcej dwutlenek
wegla i chlorki [7,8].

Rys. 1. Zmiany trwaloSciowe wiasciwosci uzytkowych materiatu (elementu)
budowlanego w czasie

Taki typ agresji'ma szczeg6lne znaczenie dla konstrukcji zelbetowych, trwatosci
ktérych decyduje otulina betonowa oraz odporno$¢ zbrojenia na procesy korozyjne.
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W pozostatych przypadkach, zwigzanych z materiatami nie zbrojonymi takimi
jak: beton, ceramika i zaprawy, istotng role w odpornosci na czynniki zewnetrzne
odgrywa ich budowa strukturalna [10]. Ma ona wptyw na mozliwo$¢ i szybkosé
penetracji agresywnych czynnikébw w gigb. Od niej zalezy roéwniez odporno$¢ na
oddziatywania termiczno-wilgotnos$ciowe. Wszystko to zalezy réwniez od: sktadnikéw
materiatowych i dodatkéw, ilosci spoiwa, stosunku w/c, konsystencji, jakosci
wykonania i pielegnaciji.

Jest to czas po ktérym osiggany jest graniczny stan uzytkowania. Stan ten
okreSlony jest przez odpowiednie kryterium np. odksztatcenie, zarysowanie, ubytek
masy itp. Po osiggnieciu stanu granicznego uzytkowania, materiat lub element budowli
przestaje spetnia¢ wymagania techniczne, choé moze jeszcze funkcjonowaé, az do
momentu catkowitej destrukcji , okre$lonego jako czas zycia (,life time”) (Rys.l).
Istotng role w ksztattowaniu trwatosci odgrywa budowa porowatej struktury materiatu.
Mniejsza objeto$¢ poréw wplywa korzystniej na odporno$¢ w czasie. Wraz ze wzrostem
produktéw hydratacyjnych wzrasta ilo$¢ porow zelowych, a tym samym maleje ilo$¢
poréw kapilarnych i wzrasta szczelno$¢ materiatu. Ma to korzystny wptyw na ilos¢
wilgoci i gazéw przenikajacych do struktury, a tym samym na trwato$¢. W kwestii tej
znaczenie ma wielko$¢ poréw. Duza ilos¢ poréw molekularnych ponizej 50 A utrudnia
wnikanie wody. W przedziale od 50+1000 A wilgo¢ przenika na zasadzie dyfuzji. W
porach kapilarnych wilgoé¢ jest transportowana na zasadzie podciggania kapilarnego.
Jednocze$nie wypetnienie poréw woda utrudnia przeptyw agresywnych gazéw. Przy
oddziatywaniu temperatur, zwtaszcza niskich, znaczenie odgrywajg pory z zakresu
0,1+1,0 pm, w ktérych 16d powoduje najwieksze uszkodzenia [11]. W wyniku
destrukcji mrozowej moze nastapi¢ spadek wytrzymato$ci materiatu lub ubytki masy.
Cechy te moga stanowi¢ kryterium oceny trwatosci. Tworzac model, uzalezniajacy
wielko$¢ destrukcji od wybranych cech materiatlowych i czasu, mozna z pewnym
przyblizeniem ocenia¢ trwato$¢ materiatbw. W niniejszej pracy przedstawiono
propozycje takiej metody.

2. Metodyka badan

Badania zmierzajgce do opracowania modeli trwato$ciowych oparto na tescie
odporno$ciowym na przySpieszone starzenie. Charakterystyke testu przyjeto na
podstawie metody stosowanej w Trondheim oraz zatozeh normy [4], Test polega na
cyklicznym i naprzemiennym oddziatywaniu symulowanych czynnikéw klimatycznych,
takich jak: promieniowanie $wietlne, podczerwone i UV, zraszanie woda oraz mrozenie.
Test realizowany jest na specjalnie do tego celu przystosowanym stanowisku do
przy$pieszonych badan starzeniowych - PBS [1]. Dziatanie stanowiska polega na przy-
$pieszonym i naprzemiennym oddziatywaniu sztucznych czynnikéw klimatycznych na
materiaty, czego efektem jest proces przyspieszonego starzenia. Badaniom poddano
wybrane materiatly $cian zewnetrznych takie jak: tynki mineralne zwykte, tynki
pocienione, cegta ceramiczna, beton komdrkowy i gips. Uzyskane wyniki stanowity
podstawe do opracowania przyblizonych modeli prognozowania trwatosci. Zgodnie z
[6] przyjeto catkowity czas badan wynoszacy 90 cykli badawczych, przy czym kazdy z
cykli sktada sie z 4 cykli jednostkowych - jednogodzinnych, co tgcznie z czasem
potrzebnym na obrét komory centralnej daje 4,5 godziny na cykl badawczy. Cykle
jednostkowe stanowiska sprowadzono wiec do ciggtego 60 minutowego oddziatywania
na kolejne Sciany komory centralnej poszczeg6lnych mediéw: promieniowania $wiet-
Inego, mrozu i wody. W trakcie trwania testu rejestrowano zachodzgce zmiany
makroskopowe oraz zmiany struktury porowatosci i cech fizycznych badanych
materiatow.
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3. Podstawy modelowania trwatosci

Przy opracowaniu metody wykorzystano zatozenia og6lnej teorii zniszczenia i
uzytkowalnosci [9], w mys$l ktérej granice trwatoSci rozpatruje sie jako czas , po
uptywie ktérego osiggany jest stan graniczny pewnej cechy eksploatacyjnej. Czas ten
moze dotyczyé stopnia destrukcji badz stanu uzytkowego. W przypadku pierwszym
destrukcja zachodzi woéwczas, gdy odporno$¢ jest mniejsza od oddziatywania
niszczacego.

{DESTRUKCJA } <= {R<S} (1)
Zgodnie z tg relacjg, model trwato$ci mozna przedstawié¢ jako krzywa
zniszczenia D(t) - (rys.2):

Rys.2. Destrukcyjny model trwatosci

Czas po ktérym zostanie osiggniete dopuszczalne zniszczenie jest trwato$cig.
Jako przyktad moze postuzy¢ destrukcja mrozowa w postaci ubytkéw masy.
Mrozoodporno$¢ zostanie wyczerpana gdy ubytki masy przekroczg 5% masy
poczatkowej. Trwato§¢ mozna takze zamodelowaé¢ pod katem uzytkowalnos$ci , jako
krzywa odpornosci R(t) - (rys.3). Czas po ktérym odporno$¢ osiagnie dopuszczalny
poziom jest czasem trwatosci. Przyktadem moze byé takze destrukcja mrozowa
przejawiajagca sie spadkiem wytrzymatosci. Czas po ktérym spadek wytrzymatosci
przekroczy 20% wartosci poczatkowej jest trwatoscig materiatu (5).

Rys.3. Uzytkowy model trwatosci

Przedstawione powyzej modele trwato$ci moga by¢ zastosowane do opisu
destrukcji mrozowej i powierzchniowej - wywotanej penetracjg deszczu i nagrzewem.
Zgodnie z [9] destrukcje mrozowga mozna opisac jako funkcje czasowg wytrzymatosci i
masy. Na skutek cyklicznego zamrazania i rozmrazania wytrzymato$¢ maleje i zmienia
sie wg relacji (2 ):
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R(t) =R28[1 -( 1-( -dh )")] (2)

gdzie : d- gteboko$¢ od powierzchni prébki
h - gteboko$¢ wpltywu zamrazania
n - liczba cykli zamrazania
Powyzszemuzjawisku towarzyszy ubytek masy , ktéry narasta z czasem wg wzoru:

mi(t)=[cimc2mC ma07m( R28+ 8) 14] «t (3)

gdzie : ci- wspdtczynnik srodowiskowy : 2,0 4 160
c2- wspdtczynnik pielegnacji
c2=10,85 + 0,17 mlog( tp) ], tp- czas pielegnacji w dniach
c3- wspoétczynnik wieku : 1,0
a- zawarto$¢ powietrza [%]
t- czas w latach
Pozostate oddziatywania klimatyczne, takie jak: nagrzewanie, wplywy
wilgotnosciowe, wyptukiwanie soli woda, sg odpowiedzialne za destrukcje
powierzchniowg, objawiajgcg sie ubytkami masy , zmieniajacymi sie réwniez z czasem
wg zaleznoSci:

m2(t)=[c, *c2+R2833] *t (4)

zie : - wspotczynnik srodowiskowy : 50 -r 500000
gdzi pétczynnik srodowiskowy
c2- wspdtczynnik pielegnacji, j.w.

4. Modelowanie trwato$ci w oparciu o zmiany wytrzymatosci

Przedmiotowe modele opracowano dla wynikéw uzyskanych 2z badan
starzeniowych losowo wybranych materiatdw elewacyjnych, w przewadze tynkéw
[2][3]. Do prognozowania trwatoSci w oparciu o wytrzymato$¢ wykorzystano
destrukcyjny zmodyfikowany model trwatos$ci w postaci:

R (t)=RB[1- (—H"k ) “Snmt )] (5)

Ze wzoru wynika, Ze wytrzymato$¢ moze osiggac¢ tylko warto$ci mniejsze od
warto$ci poczatkowej. W rzeczywistosci zmiany te moga mie¢ inny charakter. Wptyw
hydratacji moze spowodowa¢ tuz po stwardnieniu materiatu dalszy wzrost
wytrzymatosci. W badaniach przyjeto jednak, dla uproszczenia zagadnienia, Ze test
wykonywany jest na materiatach calkowicie zhydratyzowanych, a w przypadku
wystgpienia w/w zjawiska potraktowano go jako zaktécenie i nie brano pod uwage
mozliwych przyrostéw wytrzymato$ci w okresie poczatkowym. W celu adaptacji w/w
wzoru dla potrzeb stanowiska PBS przyjeto wersje zmodyfikowang

gdzie: k=ppx/ pPo,
Pp oo - gestos$¢ rzeczywista po 90 cyklach,

PpPO0 - gestos$¢ rzeczywista przed testem starzeniowym,

d/H - przyjetojako 0,8 dla strefy zasiegu mrozu 20%
przyktadowo - tynk Euromix 3.02: R28= 11,30 MPa,
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n=290/4 =225 cykli normowych,
PpPo = 2,754 g/ cm3

PpP90= 2,742 g/ cm3

K=ppd/ ppo =2,743 /2,754 = 0,996
zatem, wytrzymato$¢ po 90 cyklach wynosi¢ bedzie:
R (90c) = 11,75 [ 1- (0,8 « 0,996 )25] = 11,22 MPa
Zgodnie z pracg [2] przy$pieszenie proceséw starzeniowych w komorze PBS w
stosunku do warunkéw naturalnych, wynosi okoto 12 s 14. Oznacza to, ze efekty testu
starzeniowego, trwajgcego 90 cykli tj. okoto 1 miesigc (4 h 5 cykli na dobe), sg
poréwnywalne ze starzeniem naturalnym, trwajacym 1 rok. Znajac wiec przewidywane
zmiany wytrzymatosci po 1 roku oraz limit trwato$ciowy, wynoszacy 20% spadku
wytrzymatoéci wzgledem wartosci poczgtkowej, mozna oszacowaé trwato$¢ zgodnie z
modelem (rys.4.):

Rys.4. Wytrzymato$ciowy model trwatosci

Przyjmujac minimalng dopuszczalng warto$¢ wytrzymatosci, wynoszacg 80%
warto$ci poczatkowej oraz jej liniowy przebieg R(t ) = a ¢t + RO za ktérym
przemawiaja: mate zmiany w czasie t| , brak pomiaréw posrednich , mozna okreéli¢ dla
kazdego z materiatéw przyblizony teoretyczny model wytrzymato$ciowy ich trwatosci.

Przyktadowo model taki dla tynku Euromix 3.02 bedzie wygladat nastepujgco :

RO= 11,30 MPa, R, = 11,22 MPa
Rmm= 0,8 x 11,30 = 9,04 MPa
zatem: R(t)=a-t+ RO,
gdzie: a= (11,22 -11,30)/ 1,0=-0,08
Z modelu tego wynika, ze przewidziany okres trwatosci bedzie wynosit:

tT- - ( Rmin - Ro) (6)
a
zatem, dla tynku Euromix 3.02 : tT=(9,04 - 11,30 )/ (- 0,08) = 28,3 lat
Dla pozostatych materiatéw wytrzymatosciowe modele trwato$ci oraz
odpowiadajgce im przewidywane okresy trwatosci bedg wynosi¢ odpowiednio - (tabl. 1)

5. Modelowanie trwato$ci w oparciu o zmiany masy

Do prognozowania trwatosci w oparciu 0 zmiany masy wykorzystano model
zaproponowany w pracy [ 9 ]. Jestto model teoretyczny , opisujacy przyrosty ubytkéw
masy w czasie, wywotane procesami starzeniowymi. Model ma charakter empiryczny i
obejmuje ubytki masy wywotane destrukcjg dwojakiego rodzaju: destrukcje mrozowa-
m,(t), destrukcje powierzchniowg- m2(t ), gdzie:
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Tablica 1. Wytrzymato$ciowe modele i przewidywane okresy trwatosci

Lp. Rodzaj materiatu R(t) Tr\,/valoéé
txi lata 1
1. Cegta ceramiczna -0,07 *t+12,38 35
2. Tynk cementowy -0,1 *1+11,92 24
3. Tynk ,, Ytong” -0,013 «t+1,73 27
4, Tynk ,Wega” - 0,09 *t+13,64 30
5. Tynk ,,Euromix” 3.02. -0,082 *t+11,75 28
6. Tynk cem-wap -0,03 ¢t +3,01 20
gdzie: m,(t)=1[c, ec2ec3¢a'®7¢(RB+ 8 )'M] «t (3)
m2(t)=[CleC2*R2833] 't (4)
M(t)=rmi(t)+m2t) (7)

Z uwagi na trudno$¢ pomiaru rzeczywistych ubytkéw w trakcie testu
starzeniowego, w niniejszym opracowaniu zrezygnowano z doswiadczalnej weryfikacji

powyzszych ~modeli, traktujac je jako ostateczne. Przyjmujagc odpowiednie
wspéiczynniki w powyzszych wzorach, uzyskano dwa modele destrukcyjne:
mi(t)=k, «(RB+8)"14 « t (8)
gdzie : k, = 2,0091 ¢« 1,0 «p'07=1,82 *p07
oraz:
m2(t) = k2*R28-33*(t) (9)
gdzie: k2= 50 »0,91 =455

Rys. 5. Destrukcyjny masowy model trwato$ci

Prognozowanie trwatosci z wykorzystaniem powyzszych wzoréw oparto na idei
destrukcyjnego modelu trwato$ciowego (rys.5).

Zgodnie z charakterem modelu masowego, w ktérym zmiany ubytkéw sg
proporcjonalne do czasu (state ubytki roczne), przyjeto w powyzszym modelu
zmienno$¢ liniowa:

M=a-e(t) [mm /rok] (10)

W celu wyznaczenia wspotczynnika ,,a” wykorzystano zalezno$¢ , ze diugosé
testu starzeniowego odpowiada starzeniu naturalnemu o diugosci 1 roku. Przyktadowo,
roczne ubytki masy dla poszczegélnych materiatéw oraz proponowane masowe modele
trwato$ci moga by¢ nastepujace - (tabl.2). W dwéch przypadkach odrzucono nadmierne
wyniki destrukcji powierzchniowej (*) traktujgc te wartos$ci jako btedne.
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Tablica 2.
m, m2 M

Lp. Rodzaj materiatu [mm/rok] [mm/rok] [mm/rok] M(t)=a-t
1 Cegta ceramiczna 0,0039 0,0113 0,0152 0,0152 *t
2. Tynk ,, Ytong” 0,0131 7,455 * 7,4686 0,0131* t
3. Tynk cementowy 0,0046 0,0137 0,0173 0,0173 =t
4. Tynk cement.-wap. 0,0109 1,212 * 1,223 Oo o3
5. Tynk Euromix 3.02 0,0049 0,0128 0,0177 0,0177 *t
6. Tynk Wega 0,0049 0,0082 0,0131 0,0131 *t

Z tak opracowanych modeli wynika , ze przewidywany okres trwato$ci bedzie
wynosit:

tT=— Mnex (11)
a

Z zaleznosci wynika, ze trwato$¢ bedzie to czas, w ktérym ubytki masy
wywotane destrukcjg  termiczno-wilgotnosciowa nie przekroczg  wartosci
dopuszczalnej. Do okre$lenia dopuszczalnego ubytku masy zaadoptowano zalecenia
normowe [5] wg ktérych dla betonu poddanego badaniom odpornosci na dziatanie
mrozu metodg przy$pieszong, ubytki te powinny przekracza¢ wartosci 0,05 cm3cm?2 .
Zgodnie z tym zaleceniem dopuszczalna gteboko$¢ ubytkéw bedzie wynosi¢: Mmex =
0,5 mm/m2.

Dla tak przyjetego modelu destrukcji mrozowej przewidywane okresy trwatosci
poszczeg6lnych materiatéw wynosi¢ bedg odpowiednio - (tabl.3). W dwé6ch modelach
warto$ci trwatosci okreslono z wykluczeniem destrukcji powierzchniowej (*),
stosownie do zatozenia w tabeli 2.

Tablica 3.
Lp. Rodzaj materiatu M(t)=a-t TRWALOSC
tT fiata]
1. Cegta ceramiczna 0,0152 *t 32
2. Tynk ,,Ytong” *0,0131 *t *19
3. Tynk cementowy 0,0173 *t 29
4. Tynk cement.-wap. *0,0109 *t * 23
5. Tynk Euromix 3.02 0,0177 *t 28
6. Tynk Wega 0,0131 *t 38

6. Ocena zaproponowanej metody i wnioski

Na podstawie zaproponowanych modeli, uzyskano wyniki prognozowanych

trwatos$ci (tabl.4).

Réznia sie one w poszczeg6lnych modelach choé zblizone do siebie. Na ich
podstawie nasuwajg sie nastepujace wnioski. Zaproponowane w pracy modele trwatosci
moga stanowi¢ uzyteczne narzedzie do szacowania trwatosci materiatbw budowlanych.
Podobiefnstwo wynikéw sprzyja ich alternatywnemu korzystaniu. Znajgc wytrzymatosci
i gestosci materiatdbw mozna korzysta¢ z modelu wytrzymato$ciowego.
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Tablica 4.

TRWALOSC [ lata ] TRWALOSC

Lp Rodzaj materiatu W oparciu o0 model Prognoz, [lata]
WYTRZYMALOSCIOWY MASOWY SREDNIA

1. Cegta ceramiczna 35 33 34
2. Tynk cem-wap. 20 23 22
3. Tynk cementowy 24 29 27
4. Tynk Ytong 27 19 23
5. Tynk ,,Euromix” 3.02 28 29 29
6. Tynk ,Wega” 30 38 34

Dysponujac porowatos$cig i wytrzymatoscig mozna uzywaé¢ modelu masowego.
Modele te nie wydajg sie by¢ jednak uniwersalnym dla wszystkich materiatdw. Pewne
réznice wynikéw oraz wprowadzane w trakcie analiz korekty, Swiadczg o koniecznosci
ich doskonalenia. Dotyczy to w szczegélnosci stosowanych wspoétczynnikéw
srodowiskowych, a takze warto$ci dopuszczalnych spadku wytrzymatosci i ubytkéw
masy dla réznych materiatdw. Przykiadowo w materiatach o niskiej wytrzymatosci
takich jak: beton komérkowy, gips, tynk wapienny i cementowo-wapienny, roczne
ubytki masowe znacznie przekraczaja w/w warto$¢ graniczng. Przyjeta metoda,
jakkolwiek uzyteczna, wymaga oczywiscie kontynuacji badan w celu ich doskonalenia.
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AN EVALUATION METHOD OF RENDERING MATERIALS DURABILITY
BASED ON ACCELERATED AGEING TEST
Summary
A method of accelerated ageing test of different external renderings is presented. For the
description of durability two models have been proposed. One of this is based on the changes of
weightloss and the other on the changes of strength. Both models can be used for prognosis of
durability of external renderings.



