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STANOWISKO I METODYKA BADAŃ ODPORNOŚCI 
I TRWAŁOŚCI MATERIAŁÓW I ELEMENTÓW 

BUDOWLANYCH

1. W prow adzenie

Problem atyka trwałości nabiera w  budow nictw ie coraz w iększego znaczenia, 
w raz z obserwow anym  postępem  w tej dziedzinie. Trw ałość staje się standardowym  
param etrem  materiałów , decydującym o ich jakości i zastosow aniu. R zeczą oczyw istą 
jest, że w łaściwy dobór materiałów, ich odporność i trw ałość, m ają  w pływ na czas 
eksploatacji obiektów  i ich koszt utrzymania. W obec tego, zagadnieniom  tym pośw ięca 
się coraz więcej uwagi od strony technicznej i naukowej. O pracow yw ane są  metody 
oceny odporności i trwałości materiałów i w yrobów  budow lanych. W przypadku 
trwałości, a zw łaszcza je j prognozow ania, zagadnienie napotyka na w iele trudności 
w obec złożoności m echanizm ów  starzeniowych oraz budowy i w łaściwości m ateriałów. 
N ieco prostszym zagadnieniem  je s t określanie odporności materiału. Pod pojęciem 
odporności materiałów budowlanych przyjęto rozum ieć opór struktury materiału na 
oddziaływ ania czynników  destrukcyjnych (chem icznych, fizykochem icznych i 
fizycznych) w  umow nych warunkach ich oddziaływ ania i w  umownym czasie. 
Konsekwentnie, trw ałość należałoby rozum ieć jako  odporność m ateriałów  w 
rzeczyw istych warunkach ich pracy w  czasie ich eksploatacji.

W iadom o, że na odporność wpływ m ają  w łaściwości m ateriałów - m echaniczne 
i fizyczne. Poniew aż zależą one w  dużym stopniu od budow y wewnętrznej, trwałość 
utożsam ić m ożna z odpornością kapilarno-porowatej struktury na niem echaniczne 
wpływy zewnętrzne, takie jak  w ilgoć i tem peratura, a  zw łaszcza stany przejścia przez 
tem peraturę 0°C. N ie m ożna tu pom inąć wpływ u atm osfery zawierającej agresywny 
dw utlenek w ęgla i chlorki. Dotyczy to oczywiście m ateriałów  bezpośrednio stykających 
się ze środowiskiem  zewnętrznym , od których zależy trw ałość obiektów  budow lanych i 
ich elem entów  takich ja k  np. ściany zew nętrzne, a w  szczególności w yprawy tynkowe. 
M ożna więc stwierdzić że, m iarą trwałości są  zmiany zachodzące w makro i 
m ikroporowatej strukturze m ateriałów w okresie eksploatacji [8]. Zm iany te m ożna 
obserwow ać na podstawie badań długotrwałych w w arunkach rzeczyw istych [10], bądź
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badań krótkotrw ałych - skróconych bądź przyśpieszonych, w warunkach 
ąuasirzeczyw istych [5], Z uwagi na długotrw ałość zachodzących w czasie eksploatacji 
zjaw isk, dąży się do w nioskow ania o trwałości czy też odporności, na podstawie badań 
krótkotrw ałych, między innymi przyśpieszonych [1,7,9]. Takie badania m ożna 
prow adzić tylko na specjalnie do tego celu przygotowanych stanowiskach. Jednym z 
takich stanowisk je s t rotacyjna kom ora przyśpieszonego starzenia będąca na 
w yposażeniu ośrodka gliwickiego.

2. Stanowisko do przyśpieszonych badań starzeniowych

M ając na celu opracow anie metody umożliw iającej szacow anie trwałości 
m ateriałów  budowlanych, przeprowadzono pilotażowe badania odporności w 
warunkach przyśpieszonego starzenia. Badania przeprowadzono na specjalnie 
zbudow anym  do tego celu stanowisku [10]. Przyjętą metodę badań w zorowano na 
procedurze norweskiej stosowanej w Trondheim . W metodzie tej m ateriały poddaw ane 
są  naprzem iennym , cyklicznym oddziaływaniom  sym ulow anych czynników  
klim atycznych, takich jak : niska tem peratura, deszcz, prom ieniowanie słoneczne. Do 
sym ulacji w /w  czynników służy specjalistyczne, w  pełni zautom atyzow ane stanowisko 
badawcze. Zostało ono w ykonane z  m yślą o badaniach trwałości m ateriałów  a także 
elem entów  budowlanych w skali rzeczywistej takich jak  tynki, w yprawy ścienne, 
fragmenty konstrukcji a także okna. Stanowisko pozw ala na sym ulację różnych 
czynników  destruktywnych, w tym kwaśnych deszczów.

R y s .l . Schemat budowy stanowiska do badań starzeniowych PBS

Stanowisko do przyspieszonych badań starzeniowych - PBS składa się z czterech 
komór. Z asadniczą kom orą badaw czą jes t centralna komora obrotowa w yposażona w 
cztery ściany ekspozycyjne do montażu ciał próbnych o wymiarach 1,5 x 2,0 m każda. 
Trzy pozostałe komory są  przesuwne i w spółpracują z  kom orą centralną, oddziaływując 
na próbki sym ulowanymi czynnikami klim atycznym i (rys.l) .

K om ora 1 - (żółta) sym uluje prom ieniowanie słoneczne w  zakresie pełnego 
spektrum. Prom ieniowanie w idzialne w zakresie 400+700 nm um ożliw iają lampy 
halogenowe o mocy 8 kW  wytwarzające tem peraturę do 70°C. Promienniki nadfioletu o 
długościach fal 185 i 255 nm im itują prom ieniowanie UV.

Komora 2 - (niebieska) (rys.2) - im ituje deszcz i wiatr. Zraszanie w odą 
um ożliw ia układ dwóch dysz poziomych, z których jedna  nieruchom a w ytw arza wodę 
błonkującą, zaś druga, zasadnicza pionowo - ruchom a, dostarcza ukośnej strugi. 
Zraszanie skojarzone je s t z podmuchami wiatru o regulowanej am plitudzie i częstości.
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K om ora 3 - (w  kolorze białym) - im ituje m rożenie i obniża tem peraturę 
pow ierzchni badanych próbek do -20 °C.

Rys.2. W idok stanow iska PBS od strony kom ory „deszczu” i „m rozu” .

Komory klim atyczne pracują w  sposób ciągły z przerw am i na obrót komory 
centralnej. Pełny cykl starzeniowy je s t rów now ażny jednem u obrotowi komory 
centralnej i trw a około 4 godziny przy zadanym jednostkow ym  cyklu dla komór 
klim atycznych trwającym  1 godzinę. W tym  czasie każda próbka poddana je s t kolejnym 
i naprzem iennym  oddziaływaniom  term iczno-w ilgotnościow ym  w układzie: grzanie i 
naśw ietlanie, zraszanie, chłodzenie, odm rażanie, (rys.3). Po przejściu przez komory 
klim atyczne, w  czwartej pozycji kom ory centralnej, badane materiały poddane są  
klimatowi hali laboratoryjnej i m ogą być w ów czas obserwow ane. Stanowisko 
sterow ane je s t zdalnie i autom atycznie przy pomocy kom putera i m ikroprocesorow ego 
przyrządu sterującego i je s t zgodne z wym aganiam i podanymi w  norm ie badań tw orzyw  
sztucznych [2], Param etry czynników  klim atycznych dobrano zgodnie z w ym aganiam i 
norm y [3] obowiązującej w przem yśle chemicznym. W zgodzie z tą  norm ą je s t także 
charakter pracy stanowiska. Z uwagi na brak regulacji norm owej w zakresie badań 
trw ałości m ateriałów  budow lanych, przyjęto stosow nie do zaleceń norm y [4], długość 
badań odporności na przyśpieszone starzenie jako  90 cykli.

Rys.3.C harakterystyka term iczna ściany testowej w czasie jednego  cyklu badaw czego.



3. M etodyka badań

Badania przy użyciu kom ory starzeniowej prow adzone są  ośrodku gliw ickim  wg 
metodyki określonej odpow iednią procedurą (rys4). Zarów no trwałość jak  i odporność, 
określane są  na podstawie wyników i związków uzyskanych z badań w  środowisku 
sym ulow anych czynników  klimatycznych. Czynnikam i tym i są  niem echaniczne 
w pływy, takie ja k  tem peratura - niska (-20 C) i podw yższona (+70 C) oraz w ilgoć i 
w oda, które działają w  sposób cykliczny i naprzem ienny. Czynniki te  pełn ią funkcję 
oddziaływań destruktyw nych Ai -  A n , które z kolei w pływ ają na w ew nętrzną strukturę 
materiału. Teoretycznie oddziaływania te realizują się na poziom ie mikrostruktury tj. 
w iązań cząsteczkowych oraz m akrostruktury, obejm ującej budow ę porów. 
O ddziaływ ania m ają obejm ować cały przekrój badanej przegrody, począw szy od 
warstwy zewnętrznej wgłąb przegrody. Praktycznie, oddziaływania te m ają  decydujące 
znaczenie w przypowierzchniowej eksponowanej warstw ie zewnętrznej i wyraźnie 
rejestrow ane są  na poziom ie struktury porowatej. Zmiany mikrostrukturalne nie są 
przedm iotem  uwagi z powodu trudności w  ich śledzeniu i pom iarze. Skutkiem 
pow yższych oddziaływań są  zachodzące w ewnątrz materiałów procesy destruktyw ne 
takie ja k  np. wnikanie i przepływ czynników  destruktyw nych oraz odkształcenia i 
naprężenia termiczno-w ilgotnościowe. Skutkiem tych procesów są  pewne efekty 
fizyczne jak: zmiany właściwości czy defekty m ateriałowe. Efekty te rejestrow ane jako  
cechy m ierzalne m ają zastosow anie przy określaniu odporności i trwałości.
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Rys.4. Ogólny schem at metodyki badań trwałości i odporności

4. Metoda badań odporności

Za pom ocą komory rotacyjnej, w  oparciu o zalecenia norm [2] i [3] m ożliw e jes t 
przyśpieszone badanie odporności wypraw oraz faktur elew acyjnych na działanie 
czynników  atm osferycznych. Badania polegają na przeprowadzeniu testu 
starzeniowego, trwającego 90 cykli, wg normy [4], Zgodnie z norm ą [3] w  trakcie testu 
prow adzone są  badania m akroskopowe, polegające na rejestrowaniu co 5 cykli zmian 
na pow ierzchniach eksponowanych. Wyniki obserwacji, zgodnie z zaleceniami 
norm owym i rejestrowane są  na kartach postępu zmian starzeniowych posługując się w 
tym celu w ielokryterialną oceną stanu. Ocenie podlegają takie cechy jak : barwa, 
zabrudzenie, kredowanie, erozja, spękanie, łuszczenie , pęcherze i przyczepność do



podłoża. K ażda cecha je s t oceniana w skali 5-io lub 4-o punktowej na podstawie 
obserwacji. W ynikiem  je s t globalny procentowy w spółczynnik odporności K , :

Kt = [%] (1)
A o

gdzie : A ,  - w artość liczbowa w łaściwości tw orzyw a po teście starzeniowym
A0 - w artość liczbow a właściwości tw orzyw a przed testem  

starzeniowym
W spółczynnik może służyć do przybliżonej oceny stopnia odporności a także 

jeg o  odnoszenia do w arunków  naturalnych, na podstawie odpow iednich przełożeń 
norm owych. Ponadto dla ilustracji historii destrukcji, inw entaryzowany je s t rozwój 
uszkodzeń i zmian fizycznych na pow ierzchniach badanych próbek . W myśl norm y
[3] za odporne uw aża się materiały, które po 90-iu cyklach nie w ykazują spękań, 
łuszczenia, i zm ian przyczepności przy dopuszczalnej zm ianie pozostałych cech o jeden  
stopień.

5. M etoda oceny trw ałości

K orzystając z zasad i sform ułowań teorii użytkow alności i zniszczenia [6], 
opracow ano teoretyczną i przybliżoną m etodę szacow ania trw ałości. Jej podstaw ą jes t 
dualna interpretacja trwałości jako  czasu, który m oże dotyczyć bądź stanu użytkow ego 
w myśl podstawowej definicji, bądź też stopnia destrukcji. W obydw óch przypadkach 
osiągających wartości graniczne uznane za dopuszczalne. N a tej podstaw ie przyjęto
dw a m odele trwałości. Jeden w yrażający zm iany w ytrzym ałości i opisujący stan
użytkow alności. Drugi natom iast przedstaw iający zm iany m asy i tym  sam ym stan 
destrukcji. Do oceny trwałości w  oparciu o w ytrzym ałość w ykorzystano m odel w  
postaci:

R ( t ) =  R28 [ 1 -  (0,8 k ) 0 25 n t ) ] (2)

t T = ( Ro " R t n i n  ) / ( Ro " Rl )  (3)
gdzie: k = p p90 /  p po ,

p p % - gęstość rzeczyw ista po 90 cyklach,

Ppo - gęstość rzeczyw ista przed testem  starzeniowym ,

n - liczba cykli starzeniowych
t T - czas trwałości w  latach
R0 - wytrzym ałość m ateriału przed starzeniem
R m jn  - dopuszczalna w ytrzym ałość m ateriału w  fazie użytkowej
Ri - wytrzym ałość m ateriału po 90 cyklach starzenia

Do prognozow ania trwałości w  oparciu o zmiany m asy w ykorzystano model 
opisujący przyrosty ubytków  masy w czasie, w yw ołane destrukcją m rozow ą n i|(t) i 
pow ierzchniow ą m2( t ) w raz z odpow iadającym  czasem  trwałości:

M ( t )  =  m , ( t )  + m2( t )  (4)
m , ( t )  = k, • (R 28 +  8 ) '1'4 • t 
m2( t ) = k2 • R28"3 3 • t 

1 t = M max/M , (5)

gdzie: M, - ubytek masy w  czasie testu starzeniowego
M max - dopuszczalny ubytek masy
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Za pom ocą tych modeli możliw a je s t przybliżona ocena trwałości materiałów 
elewacyjnych. Podobieństwo wyników sprzyja alternatywnem u korzystaniu z narzędzi, 
stosow nie do dysponowanych cech w yjściowych. Znając wytrzym ałości i gęstości 
materiałów m ożna korzystać z modelu w ytrzym ałościow ego. D ysponując porow atością 
i w ytrzym ałością m ożna używać modelu zmian masy.

6. Podsum owanie

Zaprezentowane powyżej stanowisko badawcze jes t w  pełni przydatne do badań 
odporności materiałów budowlanych na przyśpieszone starzenie. Uzyskane wyniki 
obserwacji m akroskopowych św iadczą o skuteczności stanowiska. W ykorzystując to 
stanowisko oraz dostępne normy dotyczące badań starzeniowych, m ożna z 
pow odzeniem  oceniać odporność materiałów na procesy starzeniowe. Rokujące 
nadzieję są  tutaj równolegle prowadzone pomiary porozym etryczne, których zm ienność 
w yników  św iadczy o związku procesów starzeniowych ze zm ianam i struktury 
porowatej materiałów i co daje m ożliwość ich w ykorzystania w badaniach trwałości. 
Przeprow adzone na stanowisku badania oraz opracowane metody, zw łaszcza m odele 
trwałościow e, m ają charakter pilotażow y i stanow ią podstawę do dalszych badań, 
zw iązanych z  trw ałością i jej prognozowaniem.
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A RESEARCH STAND AND M ETHOD OF RESISTANCE AND D URABILITY  
TESTS FOR BUILDING M ATERIALS AND ELEM ENTS

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 Iow température, continouously and altematively during 90 cycles. 
This method is used for estimation of materiał résistance. Additionaly, basing on this test, a 
durability of materials is predicted using two models: strength and weightloss.


