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1. Wprowadzenie

Problematyka trwato$ci nabiera w budownictwie coraz wiekszego znaczenia,
wraz z obserwowanym postepem w tej dziedzinie. Trwato$¢ staje sie standardowym
parametrem materiatdéw, decydujacym o ich jakosci i zastosowaniu. Rzecza oczywistg
jest, ze wiasciwy dobdr materiatéw, ich odpornos¢ i trwato$¢, majg wptyw na czas
eksploatacji obiektow i ich koszt utrzymania. Wobec tego, zagadnieniom tym poswieca
sie coraz wiecej uwagi od strony technicznej i naukowej. Opracowywane sg metody
oceny odpornosci i trwato$ci materiatbw i wyrobdéw budowlanych. W przypadku
trwato$ci, a zwtaszcza jej prognozowania, zagadnienie napotyka na wiele trudnosci
wobec ztozonosci mechanizmoéw starzeniowych oraz budowy i wtasciwo$ci materiatow.
Nieco prostszym zagadnieniem jest okreSlanie odporno$ci materiatu. Pod pojeciem
odpornosci materiatébw budowlanych przyjeto rozumieé¢ op6r struktury materiatu na
oddziatywania czynnikéw destrukcyjnych (chemicznych, fizykochemicznych i
fizycznych) w umownych warunkach ich oddziatywania i w umownym czasie.
Konsekwentnie, trwato$¢ nalezatoby rozumie¢ jako odporno$¢ materiatow w
rzeczywistych warunkach ich pracy w czasie ich eksploataciji.

Wiadomo, ze na odporno$¢ wptyw majg witasciwosci materiatdw- mechaniczne
i fizyczne. Poniewaz zalezg one w duzym stopniu od budowy wewnetrznej, trwatos$¢
utozsami¢ mozna z odpornoS$cig kapilarno-porowatej struktury na niemechaniczne
wplywy zewnetrzne, takie jak wilgo¢ i temperatura, a zwaszcza stany przejscia przez
temperature 0°C. Nie mozna tu poming¢ wptywu atmosfery zawierajgcej agresywny
dwutlenek wegla i chlorki. Dotyczy to oczywiscie materiatdw bezposrednio stykajacych
sie ze Srodowiskiem zewnetrznym, od ktdrych zalezy trwato$¢ obiektéw budowlanych i
ich elementéw takich jak np. $ciany zewnetrzne, a w szczeg6lno$ci wyprawy tynkowe.
Mozna wiec stwierdzi¢ ze, miarg trwatosci sa zmiany zachodzace w makro i
mikroporowatej strukturze materiatbw w okresie eksploatacji [8]. Zmiany te mozna
obserwowac na podstawie badan dtugotrwatych w warunkach rzeczywistych [10], badz
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badann  krétkotrwatych - skréconych badZz przy$pieszonych, w warunkach
guasirzeczywistych [5], Z uwagi na dtugotrwato$¢ zachodzacych w czasie eksploatacji
zjawisk, dazy sie do wnioskowania o trwatosci czy tez odpornosci, na podstawie badan
krétkotrwatych, miedzy innymi przy$pieszonych [1,7,9]. Takie badania mozna
prowadzi¢ tylko na specjalnie do tego celu przygotowanych stanowiskach. Jednym z
takich stanowisk jest rotacyjna komora przy$pieszonego starzenia bedgca na
wyposazeniu osrodka gliwickiego.

2. Stanowisko do przys$pieszonych badan starzeniowych

Majac na celu opracowanie metody umozliwiajgcej szacowanie trwatosci
materiatbw budowlanych, przeprowadzono pilotazowe badania odpornosci w
warunkach przy$pieszonego starzenia. Badania przeprowadzono na specjalnie
zbudowanym do tego celu stanowisku [10]. Przyjeta metode badanh wzorowano na
procedurze norweskiej stosowanej w Trondheim. W metodzie tej materialy poddawane
sg naprzemiennym, cyklicznym oddziatywaniom symulowanych czynnikéw
klimatycznych, takich jak: niska temperatura, deszcz, promieniowanie stoneczne. Do
symulacji w/w czynnikéw stuzy specjalistyczne, w petni zautomatyzowane stanowisko
badawcze. Zostato ono wykonane z my$lg o badaniach trwato$ci materiatéw a takze
elementéw budowlanych w skali rzeczywistej takich jak tynki, wyprawy $cienne,
fragmenty konstrukcji a takze okna. Stanowisko pozwala na symulacje réznych
czynnikéw destruktywnych, w tym kwasnych deszczow.

Rys.l. Schemat budowy stanowiska do badan starzeniowych PBS

Stanowisko do przyspieszonych badan starzeniowych - PBS sktada sie z czterech
komor. Zasadniczg komorg badawczg jest centralna komora obrotowa wyposazona w
cztery $ciany ekspozycyjne do montazu ciat prébnych o wymiarach 1,5 x 2,0 m kazda.
Trzy pozostate komory sg przesuwne i wspétpracujg z komora centralng, oddziatywujac
na prébki symulowanymi czynnikami klimatycznymi (rys.l).

Komora 1 - (z6ta) symuluje promieniowanie stoneczne w zakresie peinego
spektrum. Promieniowanie widzialne w zakresie 400+700 nm umozliwiajg lampy
halogenowe o mocy 8 kW wytwarzajgce temperature do 70°C. Promienniki nadfioletu o
dtugosciach fal 185 i 255 nm imitujg promieniowanie UV.

Komora 2 - (niebieska) (rys.2) - imituje deszcz i wiatr. Zraszanie wodg
umozliwia uktad dwéch dysz poziomych, z ktérych jedna nieruchoma wytwarza wode
btonkujaca, za$ druga, zasadnicza pionowo - ruchoma, dostarcza uko$nej strugi.
Zraszanie skojarzone jest z podmuchami wiatru o regulowanej amplitudzie i czestosci.
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Komora 3 - (w kolorze biatym) - imituje mrozenie i obniza temperature
powierzchni badanych prébek do -20 °C.

Rys.2. Widok stanowiska PBS od strony komory ,deszczu” i ,mrozu”.

Komory klimatyczne pracujg w sposdb ciggty z przerwami na obr6t komory
centralnej. Petny cykl starzeniowy jest réwnowazny jednemu obrotowi komory
centralnej i trwa okoto 4 godziny przy zadanym jednostkowym cyklu dla komor
klimatycznych trwajacym 1 godzine. W tym czasie kazda prébka poddanajest kolejnym
i naprzemiennym oddziatywaniom termiczno-wilgotno$ciowym w uktadzie: grzanie i
naswietlanie, zraszanie, chtodzenie, odmrazanie, (rys.3). Po przejSciu przez komory
klimatyczne, w czwartej pozycji komory centralnej, badane materiaty poddane sg
klimatowi hali laboratoryjnej i moga by¢ woéwczas obserwowane. Stanowisko
sterowane jest zdalnie i automatycznie przy pomocy komputera i mikroprocesorowego
przyrzadu sterujgcego ijest zgodne z wymaganiami podanymi w normie badan tworzyw
sztucznych [2], Parametry czynnikéw klimatycznych dobrano zgodnie z wymaganiami
normy [3] obowigzujacej w przemysle chemicznym. W zgodzie z tg norma jest takze
charakter pracy stanowiska. Z uwagi na brak regulacji normowej w zakresie badan
trwato$ci materiatdw budowlanych, przyjeto stosownie do zaleceri normy [4], dtugo$é
badan odpornosci na przy$pieszone starzenie jako 90 cykli.

Rys.3.Charakterystyka termiczna $ciany testowej w czasie jednego cyklu badawczego.
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3. Metodyka badan

Badania przy uzyciu komory starzeniowej prowadzone sg o$rodku gliwickim wg
metodyki okreslonej odpowiednig procedura (rys4). Zaréwno trwatos$¢ jak i odpornosé,
okre$lane sg na podstawie wynikéw i zwigzkéw uzyskanych z badah w $rodowisku
symulowanych czynnikéw klimatycznych. Czynnikami tymi sg niemechaniczne
wptywy, takie jak temperatura - niska (-20 C) i podwyzszona (+70 C) oraz wilgo¢ i
woda, ktére dziataja w sposdb cykliczny i naprzemienny. Czynniki te petnig funkcje
oddziatywan destruktywnych Ai - An, ktére z kolei wptywajg na wewnetrzng strukture
materiatu. Teoretycznie oddziatywania te realizujg si¢ na poziomie mikrostruktury tj.
wigzan czasteczkowych oraz  makrostruktury, obejmujacej budowe poréw.
Oddziatywania majg obejmowaé caty przekr6j badanej przegrody, poczawszy od
warstwy zewnetrznej wgtab przegrody. Praktycznie, oddziatywania te maja decydujace
znaczenie w przypowierzchniowej eksponowanej warstwie zewnetrznej i wyraznie
rejestrowane sg na poziomie struktury porowatej. Zmiany mikrostrukturalne nie sg
przedmiotem uwagi z powodu trudno$ci w ich $ledzeniu i pomiarze. Skutkiem
powyzszych oddziatywan sa zachodzace wewnatrz materiatdw procesy destruktywne
takie jak np. wnikanie i przeptyw czynnikéw destruktywnych oraz odksztatcenia i
naprezenia termiczno-wilgotnosciowe. Skutkiem tych proceséw sg pewne efekty
fizyczne jak: zmiany wtasciwosci czy defekty materiatowe. Efekty te rejestrowane jako
cechy mierzalne maja zastosowanie przy okre$laniu odpornosci i trwatosci.

Rys.4. Ogoélny schemat metodyki badan trwatosci i odpornosci
4. Metoda badan odpornosci

Za pomocg komory rotacyjnej, w oparciu o zalecenia norm [2] i [3] mozliwe jest
przy$pieszone badanie odpornosci wypraw oraz faktur elewacyjnych na dziatanie
czynnikéw  atmosferycznych. Badania polegaja na przeprowadzeniu  testu
starzeniowego, trwajgcego 90 cykli, wg normy [4], Zgodnie z normg [3] w trakcie testu
prowadzone sg badania makroskopowe, polegajace na rejestrowaniu co 5 cykli zmian
na powierzchniach eksponowanych. Wyniki  obserwacji, zgodnie z zaleceniami
normowymi rejestrowane sg na kartach postepu zmian starzeniowych postugujac sie w
tym celu wielokryterialng oceng stanu. Ocenie podlegajg takie cechy jak: barwa,
zabrudzenie, kredowanie, erozja, spekanie, tuszczenie , pecherze i przyczepno$é¢ do
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podtoza. Kazda cecha jest oceniana w skali 5-io lub 4-o punktowej na podstawie
obserwacji. Wynikiem jest globalny procentowy wspétczynnik odpornosci K ,:

Kt = [%] €
Ao
gdzie : A, - warto$¢ liczbowa witasciwosci tworzywa po tescie starzeniowym
A0 - warto$¢ liczbowa witasciwoséci tworzywa przed testem
starzeniowym
Wspdtczynnik moze stuzy¢ do przyblizonej oceny stopnia odpornosci a takze
jego odnoszenia do warunkéw naturalnych, na podstawie odpowiednich przetozen
normowych. Ponadto dla ilustracji historii destrukcji, inwentaryzowany jest rozwdj
uszkodzen i zmian fizycznych na powierzchniach badanych prébek . W mys$l normy
[3] za odporne uwaza sie materiaty, ktére po 90-iu cyklach nie wykazuja spekan,
tuszczenia, i zmian przyczepnosci przy dopuszczalnej zmianie pozostatych cech o jeden
stopien.

5. Metoda oceny trwatosci

Korzystajac z zasad i sformutowan teorii uzytkowalnos$ci i zniszczenia [6],
opracowano teoretyczng i przyblizong metode szacowania trwato$ci. Jej podstawg jest
dualna interpretacja trwatosci jako czasu, ktéry moze dotyczy¢ badZ stanu uzytkowego
w mys$l podstawowej definicji, badZ tez stopnia destrukcji. W obydwéch przypadkach
osiggajacych wartosci graniczne uznane zadopuszczalne. Na tejpodstawieprzyjeto
dwa modele trwatos$ci. Jeden wyrazajacy zmiany wytrzymatoséci iopisujagcy  stan
uzytkowalnosci. Drugi natomiast przedstawiajacy zmiany masy i tym samym stan
destrukcji. Do oceny trwatoSci w oparciu o wytrzymato$¢ wykorzystano model w
postaci:

R (t)=R28[1- (0,8k )05nt)] 2)

tT=(Ro " rwin )/ (RO " RI) 3)
gdzie: k = pp90/ ppo ,

ppP% - gestos¢ rzeczywista po 90 cyklach,

Ppo - gestosé rzeczywista przed testem starzeniowym,

n - liczba cykli starzeniowych

tT -czas trwato$ci w latach

RO - wytrzymato$¢ materiatu przed starzeniem

r mjn - dopuszczalna wytrzymato$¢ materiatu w fazie uzytkowej
Ri - wytrzymato$¢ materiatu po 90 cyklach starzenia

Do prognozowania trwato$ci w oparciu o zmiany masy wykorzystano model
opisujacy przyrosty ubytk6w masy w czasie, wywotane destrukcjag mrozowa ni|(t) i
powierzchniowgm2(t) wraz z odpowiadajacym czasem trwatosci:

M(t) = m,(t) + m2(t) (4)
m,(t) =k, «(RB+8)'14 « t
m2(t) = k2 R2833¢ t

1t= Mmax/M (5)

gdzie: M, - ubytek masy w czasie testu starzeniowego
Mnex - dopuszczalny ubytek masy
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Za pomoca tych modeli mozliwa jest przyblizona ocena trwato$ci materiatow
elewacyjnych. PodobieAstwo wynikéw sprzyja alternatywnemu korzystaniu z narzedzi,
stosownie do dysponowanych cech wyjsciowych. Znajac wytrzymatoSci i gestosci
materiatdw mozna korzystaé z modelu wytrzymato$ciowego. Dysponujagc porowatoscia
iwytrzymatoscig mozna uzywaé¢ modelu zmian masy.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane powyzej stanowisko badawcze jest w petni przydatne do badan
odporno$ci materiatbw budowlanych na przys$pieszone starzenie. Uzyskane wyniki
obserwacji makroskopowych $wiadczg o skuteczno$ci stanowiska. Wykorzystujac to
stanowisko oraz dostepne normy dotyczace badan starzeniowych, mozna z
powodzeniem ocenia¢ odporno$¢ materiatbw na procesy starzeniowe. Rokujace
nadzieje sa tutaj réwnolegle prowadzone pomiary porozymetryczne, ktérych zmiennos¢
wynikéw $wiadczy o zwigzku proceséw starzeniowych ze zmianami struktury
porowatej materiatéw i co daje mozliwo$¢ ich wykorzystania w badaniach trwatosci.
Przeprowadzone na stanowisku badania oraz opracowane metody, zw#taszcza modele
trwatoSciowe, majg charakter pilotazowy i stanowig podstawe do dalszych badan,
zwigzanych z trwatos$cia ijej prognozowaniem.
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A RESEARCH STAND AND METHOD OF RESISTANCE AND DURABILITY
TESTS FOR BUILDING MATERIALS AND ELEMENTS

Summary
In the paper a spécial research stand for durability and résistance of building materials and
elements (walls, renderings) is presented. The appratus works as a rotational chamber for
accelerated ageing. Samples are instaled inside and then are subjected to such artifical climatic
factors as: radiation, rain and low température, continouously and altematively during 90 cycles.
This method is used for estimation of materiat résistance. Additionaly, basing on this test, a
durability of materials is predicted using two models: strength and weightloss.



