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WPŁYW PR O C ESÓ W  STA R ZEN IO W Y C H  NA ZM IANY  
POROWATOŚCI M IN ER A LN Y C H  TY N K Ó W  E L EW A C Y JN Y C H

Streszczenie. W  artykule  zaprezen tow ano  w yniki badań starzeniow ych w ybranych  
tynków zew nętrznych. D o  opisu struktury tynków  zaadoptow ano  zagadnien ia  k inetyki 
procesowej stosow ane w  opisie  p rocesów  chem icznych i energetycznych. Pod  uw agę  w zięto  
porowatość otw artą, k tó rą  m ierzono  w  odstępach czasow ych m eto d ą  porozym etrii rtęciow ej 
dla reprezentatyw nych typów  w ypraw  tynkow ych, poddanych  procesow i starzen ia  w  
środowisku naturalnym  i sym ulow anym . N a  tej podstaw ie określono zw iązki k inetyczne 
zmian porow atości w  tychże środow iskach, d la  k tórych następn ie  określono  w zajem n ą  
relację. U zyskane zw iązki m odelow e stanow ią próbę op isu  struktury  m ateria łów , która 
docelowo m oże m ieć zastosow anie  w  zw iązkach trw ałości o raz  je j p rognozow aniu  na 
podstawie krótko trw ałego  testu  laboratoryjnego.

INFLUENCE OF AGEING PROCESSES ON PORE VARIATIONS OF 
MINERAL FACADE PLASTERS

S um m ary . In th e  paper the results o f  ageing tests o f  som e external p laster a re  presented. 
To do this, e lem ents o f  the  k inetics processes theory used in chem istry  and energetics, have 
been adopted fo r descrip tion  o f  pore  structure  o f  exam ined plasters. T he m ain  a tten tion  is 
placed on capillary  porosity , w hich  w as exam ined in  tim e by  the m ercury  porosim etry  
method, for som e kinds o f  p lasters, w hich  w ere sub jected  to  ageing  p rocesses in  a natural and 
an artificial environm ent. O n this basis, th e  k inetics o f  porosity  changes in  p las te rs in  bo th  
environments and m utual relation  w ere defined. T he m odelling  resu lts from  th e  research  are a 
proposal o f  the  structure  descrip tion  o f  bu ild ing  m ateria ls that can  be  u se  in durability  
relationship and its p red ic tion  on th e  basis o f  a  short laboratory  test.

I. W prowadzenie

Główne funkcje , ja k ie  p e łn ią  tynki elew acyjne, to  ochrona m urów  ścian  p rzed  w pływ em  

czynników atm osferycznych oraz  w zględy  architektoniczne. Spełnienie tych  funkcji w ym aga 

odporności na  czynniki, tak ie  jak : tem pera tura  i je j zm iany (zw łaszcza n iska  tem pera tu ra  i
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w ahania  w okół 0°C), w ilgoć i deszcz, w iatr, p rom ieniow anie słoneczne oraz zanieczyszczenia 

chem iczne atm osfery (rys. 1,2). Czynniki te w yw ołu ją  z jaw iska  fizyczne i chem iczne, a w 

sytuacjach skrajnych p row adzą  do  defektów  [1], G radienty  tem peratu r i w ilgoci pow odują 

różn ice  odksztalcalności tynku  i podłoża, a  te  z  kolei pow staw anie  naprężeń. W  czasie 

w ysychan ia  ściany pow staje z jaw isko  skurczu. E fektem  są  zarysow ania  i osłabienie 

p rzyczepności tynku do pod łoża  prow adzące w  dłuższym  okresie  do  odspo jeń  i ubytków .
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R ys.l. Schemat oddziaływań zewnętrznych na 
tynk elewacyjny

Fig. 1. Scheme o f weathering agents on 
external plaster

Rys.2. W pływ budowy porowatej tynku
zewnętrznego na penetrację czynników 
atmosferycznych [8]

Fig.2. Influence o f  pore structure o f  plaster on 
penetration o f  atmospheric factors [8]

D odatkow ym  zjaw iskiem  je s t  transport w ilgoci, k tórem u tow arzyszą  m igracje  soli 

w apniow ych, krystalizacja w  porach tynku i pęcznienie produktów . E fekty  ekspansyw ne 

w y stępu ją  także w  czasie zam rażania i przem ian fazow ych w oda-lód. P row adzą  one do  erozji 

i uby tków  m asy tynkow ej oraz spadku w ytrzym ałości. P rocesy te  m ają  charak ter d ługotrw ały 

i pow odu ją  obniżenie trw ałości tynku  w  czasie eksploatacji.

D o  opisu  zagadnienia  w zięto  pod uw agę efekty zachodzące w  skali m ikro  na poziom ie 

struktury porow atej tynków . Takie podejście w ynika z danych literaturow ych, w skazujących, 

że  w łaściw ości m ateria łów  budow lanych oraz ich trw ałość za leżą  w  isto tny  sposób od 

porow atości oraz jej struktury. Przykładem  są  tutaj prace: A .N eville ’a  [2], G .Fagerlunda [3], 

W .K iem ożyckiego  [4] i J.M ikosia  [5] w  odniesieniu  do  betonów , Z .R usina [6] w zględem  

k ruszyw  oraz M .Ż ygadło  [7] w zględem  m ateria łów  ceram icznych. W iadom o, że  odporność 

tw orzyw  cem entow ych w  czasie zależy od objętości porów , ich w ielkości i kształtu  [5], W  

początkow ym  stadium  tw ardnien ia  tw orzyw  cem entow ych w raz ze  w zrostem  produktów  

hydratacy jnych  w zrasta  ilość  porów  żelow ych, m aleje  ilość porów  kapilarnych i tym  sam ym  

w zrasta  szczelność  m ateriału  [5], Sprzyja to  zm niejszeniu  ilości w ilgoci i gazów  w nikających
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w głąb struktury, a tym  sam ym  zw iększen iu  trw ałości. Szczególne znaczen ie  m ają  tu pory 

otwarte, za spraw ą których zachodzi penetracja  agresyw nych m ediów  (rys.2). Z jaw iska  te 

świadczą o istotności i potrzebie rozpoznan ia  zagadnien ia  trw ałości tynków . C o praw da, 

irtnieją metody oceny trw ałości czy naw et jej prognozow ania, ale  do tyczą  innych m ateria łów  

niż tynki. Brak je s t  natom iast dośw iadczeń badaw czych pośw ięconych  trw ałości w ypraw  

tynkowych. Stąd też  p rzeprow adzono badan ia  starzeniow e w ybranych tynków  elew acyjnych 

oraz zaproponowano opis zm ian zachodzących w  ich strukturze  po ro w ej.

2. Opis metody badań

Badaniom starzeniow ym  poddano cztery typy tynków  m ineralnych ( tab l.ł) , dw a zw ykłe: 

cementowy i cem entow o-w apienny oraz dw a cienkow arstw ow e system ow e m odyfikow ane 

dodatkami: cem entow o-w apienny (system  Y tong) i cem entow y (system  E urom ix). Składy 

zapraw tynkowych zw ykłych dobrano z w arunku m arki zapraw y typu M 3.

Składy m ineralne tynków  _________ T ablica  1
RODZAJ

TYNKU
C: W : P

Maika

Zapr.

Wytrz.

[MPaJ

Cement

[g]

Wapno

[g]

Piasek

[g]

Woda

[ml]

Cementowy 1:0:6 M3 10,21 425 - 2550 480

Cement.-wapienny 1:1:6 M3 5,84 225 225 1350 315

Cem.-wapienny Ytong 0:1:5 M l,5 1,73 435 1365 450

Cementowy Euromix 1:0:5 M3 420 - 1680 520

Tynki system ow e w ykonano  zgodnie  z  recepturam i producentów . Z zapraw  o  ww. 

składach w ykonano próbki pły tkow e 4 x l4 x I6 c m  i poddano procesow i starzen ia  naturalnego 

na stanowisku D B S (D ługotrw ałe  B adan ia  Starzeniow e) p rzez  okres 8 la t od  1993 do 2001 

roku (rys.4). W  tym  czasie przeprow adzono  rów nież testy  starzeniow e tynków  w ykonanych  z 

zapraw jw . w  w arunkach  sym ulow anych oddziaływ ań w  kom orze p rzyśp ieszonego  starzenia 

PBS (Przyspieszone B adania  Starzeniow e) [10], N a stanow isku zadaw ano tak ie  czynniki, jak: 

promieniowanie św ietlne i u ltrafio le tow e, nagrzew anie  do tem peratury  +60°C, zraszan ie  

wodą z podm ucham i pow ietrza  oraz chłodzenie  do -2 0 °C , które zadaw ano cyk liczn ie  i 

naprzemiennie. W  kom orze tynki u łożono  na czterech  typach podłoży : z  b loczków  

betonowych, z  cegły ceram icznej oraz betonu  kom órkow ego i pustaków  styropianow ych. 

Tynki po zakończeniu  tw ardn ien ia  poddano destrukcyjnym  oddziaływ aniom  sym ulow anego  

klimatu przez okres 3 x  100 cykli (rys.3). W  odpow iednich  odstępach czasu  dokonyw ano
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pom iarów  porow atości tynków  z  obu stanow isk (D B S i PB S ) m etodą  porozym etrii rtęciowej 

na  aparacie  C A R L O  ERB A 2000 o  zakresie ciśnień 0 ,1-200 M Pa i w ykryw anych  porów  7,5- 

7500 nm. W yniki (tabl.2 i 3) posłużyły  do  opracow ania  k inetycznych m odeli trwałości 

tynków  w  oparciu o zm iany porow atości kapilarnej.

Rys.3. Ściana komory PBS do Rys.4. Stanowisko DBS do naturalnych badań
przyśpieszonych badań starzeniowych starzeniowych

Fig.3. The PBS chamber for accelerated ageing Fig.4. The DBS stand for natural ageing test
test

Tablica 2
Zm iany porowatości na stanowisku DBS w  środow isku naturalnym

Rodzaj tynku
Zmiany porowatości AP[%]

stanO 1 rok 2 lata 5 lat 8 lat

Cementowy nC 0 4,17 6,25 7,81 9,05

Cementow o -  wapienny nCW 0 3,80 5,07 7,34 9,19

Cem.-wapienny Y nWY 0 2,91 5,16 6,49 8,73

Cementowy E nCE 0 1,18 2,32 4,53 6,50

T ablica  3
Z m iany porow atości w  kom orze PBS w  środow isku sym ulow anym

Zmiany porowatości AP [%]

Rodzaj tynku stanO 100c 200c 300c

Cementowy sC 0 2,80 3,59 8,97

Cementow o -  wapienny sCW 0 2,24 5,32 9,62

Cem.-wapienny Y sWY 0 2,94 3,50 8,23

Cementowy E sCE 0 1,59 3,64 7,77

Cementowy E+Ahydrosil sCEA 0 1,25 3,45 6,70
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3. Opis kinetyczny zm ian porow atości

Z uwagi na stały trend zm ian porow atości badanych tynków  param etr ten w ykorzystano  

do opisu stanu struktury. D o opisu  jako śc io w eg o  -zastosowano zasady  kinetyki procesow ej 

[11,12], jako  że zm iany porow atości są  rów nież procesem , które przy jęto  na podstaw ie  

pomyślnej adaptacji w  opisie  procesów  odgazow ania  w ęgla  w  inżynierii m ateriałow ej 

[13,14], Do opisu tych zm ian zaproponow ano w ieloreakcyjne rów nanie  k inetyczne [13,14]

dAP(t ) 
dt = z  Jj j ° j  1̂ * ' ( i )

gdzie: AP(t) -  p rzyrost porow atości w  czasie, [% ]

koj -  p rzedeksponencjalna  stała  k inetyczna szybkości j-ej reakcji, [ l /s ]

Ę  -  energia  aktyw acji j-ej reakcji, [kJ/m ol]

AP.j -  p rzyrost udziału porow atości po  czasie  t =  oo w yznaczony d la  j-e j reakcji, [%] 

R -  stała  gazow a, [kJ/m ol K]

Z uwagi na tem peratury  p rocesu  (-20°C  do +20°C), m ające n ieznaczny w pływ  na prędkość 

zmian porowatości, przy ję to  założenie  o izo term icznym  przebiegu procesu. P o  scałkow aniu  w 

granicach od t  =  0 do t  =  o raz  AP(0) =  0 do AP(ę )  =  APę rów nanie  (1) przy jm uje  postać  :

j  _
a d  1 /,    ■Ł'y  .. (2)AP( t )  = ^  APC

7=1
®7

/ f
( -  EA

\
1 -  exp -  K j  ■ exP

j
RT

• t
V \  / /

Wyrażenie to  je s t  m odelem  zm ian porow atości otwartej tynków  w  dw óch środow iskach 

klimatycznych : naturalnym  długotrw ałym  i przyśpieszonym  sym ulow anym . Po określen iu  

wzajemnej korelacji m odele te m ogą m ieć zastosow anie  do  p rognozow ania  trw ałości tynków .

4. Zmiany porow atości w procesie starzenia naturalnego

Do rów nania  w ieloreakcyjnego  op isu jącego  zm iany porow atości tynków  w  w arunkach 

rzeczywistych (D B S) p rzy ję to  średnią  w ie lo le tn ią  tem peratu rę  roczną  z  okresu  1970-2000 

wynoszącą 7,8°C w g  danych statystycznych IM iG W  w  K atow icach. A nalizę  p rzeprow adzono  

dla czterech zapraw  tynkow ych: cem entow ej (C ), cem entow o-w apiennej (C W ), cem .- 

wapiennej m odyfikow anej (W Y ) i cem entow ej z  dodatkam i (CE). S tałe k inetyczne  k nj, Ej, i 

AP.j dla liczby reakcji J  zostały  w yliczone (tabl.4) na  podstaw ie  w yników
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eksperym entalnych d la ww. zapraw  tynkow ych (tabl.2) w  program ie „M athC A D  2000” w 

oparciu  o  a lgorytm  opracow any na podstaw ie pow yższych rów nań [14], Z estaw  stałych 

k inetycznych uzyskano d la  rów nania z łożonego z trzech reakcji spełn ia jącego  warunek 

m inim um  odchyleń  sum y kw adratów  w artości m odelow ych i eksperym entalnych  (3,4). W 

efekcie  uzyskano  cztery krzyw e zm ian porow atości tynków  w  w arunkach naturalnych o 

korelacjach  0,981 do 0,998 (rys.5) w raz z  k rzyw ą uśredn ioną  N A P o w spółczynniku  korelacji 

0,975. A nalog iczną  analizę  aproksym acyjną przeprow adzono d la  tynków  w  środow isku 

starzen ia  przyśpieszonego.

2

¿ “ I

z warunków:

ÓS
d i,

=  0 ,
Oj

P , -  P ,.
A/,

ÓS
óE ,

d P { t ) 

dt
=  mm

=  0 ,
ÓS

ĆPr„
• 0.

(3)

(4) 

Tablica 4

RODZAJ

TYNKU

Stale 1 równania Stale 2 rów nania Stale 3 rów nania

koi [s'1] E, [kJ/M] APocj [%] M s '] E2[kJ/M] AP-j[%] M s '1] E3[kJ/M]

Cementowy nC 5,5-10“ 29,0 3,0 3,7-105 30,0 7,0 1,3-10 12 71,0 8,0

Cement.-wap. nCW 1,7-102 39,0 3,0 4,5-108 54,0 5,0 1 ,2 -1013 73,0 9,0

Cem.-wap.Y nW Y 1,7-10'2 55,0 4,0 6,9-107 56,0 5,0 1,6-10" 63,0 9,0

Cementowy E nCE 1,7-102 55,0 4,0 6,5-107 60,0 5,0 0,8-10" 63,0 9,0

Aproksymacja NAP 2,0-104 33,0 3,0 5,0-109 59,0 7,0 3-10" 65,0 8,0

Rys.5. Modele kinetyczne zmian porowatości tynków na stanowisku DBS w warunkach naturalnych 
wraz z krzywą uśrednioną NAP 

Fig.5. Modelized kinetic graphs o f porosity changes o f  plastesr in the DBS stand in natural 
environment with the mean curve NAP
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5. Zmiany porow atości w procesie starzenia sym ulow anego

Wobec tynków  poddanych oddziaływ aniom  czynników  sym ulow anych zastosow ano 

analogiczne postępow anie. A nalizę przeprow adzono  dla w ypraw  o podobnych składach 

mineralogicznych, przy czym  dodatkow o jed en  tynk  m odyfikow any pokry to  h y dro fobow ą 

powłoką A hydrosilu  z roztw oru żyw icy m etylosylikonow ęj. D o  rów nania  (2) zm ian 

porowatości tynków  w  w arunkach kom ory PB S przy jęto  czas „ lokalny” w yrażony  w  cyklach. 

Przyjęto średnią  tem peratu rę  jed n eg o  pełnego  cyklu w yn o szącą  21,5°C (294 ,5K ) na 

podstawie charakterystyki term icznej w  kom orze PB S [10], Przyrosty  porow atości w ypraw  

tynkowych w  ko lejnych  etapach starzeniow ych określono  n a  podstaw ie  pom iarów  

porozymetrycznych (tabl.3). W  efekcie określono  p ięć  k rzyw ych m odelow ych (rys.6) zm ian 

porowatości w  czasie  testu.

T ablica  5
Stałe k inetyczne zm ian porow atości w  środow isku sym ulow anym

Stałe 1 równania Stale 2 równania Stale 3 równania

RODZAJ TYNKU koi[s'] E][kJ/M] AP-j[%] km[s'] E2[kJ/M] AP -j[%] ko3[s'] E3[kJ/M] AP-4%]

Cementowy sC 1,7-102 29,0 4,0 1,9-tO4 65,0 6,0 3.5-1010 73,0 8,0

Cement.-wap. sCW 1,1-10 29,0 3,0 9,9-lG3 58,0 5,0 2,2-10’° 71,0 10,0

Cem.-wap. Y sWY 1,1-10 29,0 4,0 9.9-103 52,0 6,0 2,3-10'° 71,0 8,0

Cementowy E sCE 1,1-10 29,0 4,0 6,9-103 42,0 6,0 0,8-10’° 69,0 8,0

Cement. E+Ah sCEA 2,5-10‘ 29,0 4,0 2,9-103 50,0 5,0 1,5-10’° 71,0 8,0

Aproksymacja SAP 1,0-102 28,0 3,0 6-106 52,0 7,0 1,1-10'° 71,0 8,0

Rys.6. Modele kinetyczne zmian porowatości tynków w środowisku symulowanym DBS w komorze 
PBS wraz z krzywą wypadkową SAP 

Fig.6. Modelized kinetic graphs o f porosity changes o f plastesr in the PBS chamber in simulate 
environment with the resultant curve SAP
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W artość przyrostu porowatości po czasie t =  a> określono podobnie jak  dla warunków  

naturalnych poprzez pom iar porowatości otwartej tynku, pochodzącego z elewacji budynku 

w zniesionego w  1934 roku, d la którego uzyskano w ynik 22,8 %. S tałe kinetyczne uzyskano 

także d la  trzech  reakcji, d la których korelacja m odelu z eksperym entam i osiągnęła  w artości 

od 0,887 do 0,957. Poszczególne krzyw e są  położone b lisko  siebie. Św iadczy to  o 

podobieństw ie  kinetyki przem ian poszczególnych tynków  i m ożliw ości zastąp ien ia  ich 

jed n y m  m odelem  uśrednionym  SAP z ko relacją  0 ,942 w zględem  punktów  em pirycznych.

W  w yniku pow yższych analiz  uzyskano dw a zbiory charak terystyk  zm ian porow atości w 

dw óch różnych środow iskach klim atycznych, naturalnym  (D B S) i sym ulow anym  (PBS). 

C harakterystyki te  są  do siebie zb liżone i m ogą być aproksym ow ane krzyw ym i 

w ypadkow ym i ze  w spółczynnikiem  korelacji w ynoszącym  0,975 d la starzenia na tu ralnego  i 

0 ,942 d la  sym ulow anego. K rzyw e te  pozosta ją  w zględem  siebie w  pewnej relacji i cecha ta 

m oże być w ykorzystana w  prognozow aniu  trw ałości.

6. Związki kinetyki zm ian porowatości tynków

D la  każdego tynku  o trzym ano parę krzyw ych ilustru jących zm iany porow atości otwartej 

w  środow isku naturalnym  i sym ulow anym . O dnosząc w artości p rzyrostów  porow atości z 

k rzyw ych starzenia przyśp ieszonego  do  wartości p rzyrostów  określonych krzyw ym i starzenia 

na turalnego  (rys.7) m ożna określić  dla poszczególnych tw orzyw  w zajem ną re lację  (tabl.6).

Rys.7. Relacje modeli kinetycznych tynków dla starzenia naturalnego i symulowanego 
Fig.7. Relationship o f  both kinetic plaster models for natural and simulate ageing
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T ablica  6
W yniki porów nania  zm ian porow atości w  środow isku naturalnym  i sym ulow anym

Rodzaj tynku
W artość “AP” w PBS Odpowiadający 

czas rzeczywisty [lata]

Relacja 

P B S : DBS100c 200c 300c

Cementowy 3,07 5,23 6,78 0,5 2,3 4,1 1 : 14

Cem.-wapienny 4,32 6,79 8,21 2,0 4,1 6,1 1 : 24

Cem.-wapienny Y 3,58 5,59 6,72 1,6 3,4 4,8 1 : 20

Cementowy E 3,08 5,07 6,37 2,8 4,7 8,0 1 : 30

Z relacji k rzyw ych w ynika, że  k inetyka  zm ian porow atości je s t  różna  w  poszczególnych  

tynkach i w ynosi 14 -  30 razy. Poniew aż 100 cykli PB S  trw a  1 m iesiąc, oznacza  to , że  

zmiany porow atości w  ciągu 100 cykli starzenia przyśp ieszonego  o d pow iadają  średnio  

zmianom w  okresie  1,2 -  2,5 roku w  w arunkach naturalnych. Średnie p rzysp ieszen ie  starzenia 

wynosi 22 razy, czyli 100 cykli przysp ieszonego  starzenia odpow iada okresow i oko ło  2 ,0  lat 

starzenia w  w arunkach  naturalnych. Z w iązki te pozw ala ją  p rognozow ać w ie lkość  zm ian 

porowatości, co m oże m ieć zastosow anie  w  m etodzie predykcji trw ałości.

7. Podsum owanie i wnioski

Wyniki p rzeprow adzonych badań i ich analiza  nasuw ają  następu jące w nioski :

1. Proces starzenia tynków  elew acyjnych  w  czasie ich eksploatacji w yw ołu je  zm iany 

porowatości o tw artej. C harak ter tych  zm ian je s t stały i d latego param etr porow atości m oże 

służyć do opisu  stanu struktury tynków.

2. Stan struktury porow atej tynków  i jej zm ienność w  czasie m ożna opisać w  oparciu  o 

zmiany kinetyki p rzyrostów  porow atości kapilarnej za p om ocą  rów nania  w ielo reakcyjnego , 

które stanowi dobre  przyb liżen ie  m odelow e zachodzących  przem ian.

3. Z uzyskanych postaci k inetycznych zm ian porow atości otwartej tynków  w  środow isku 

naturalnym i sztucznym  w yn ika  w zajem na re lacja  p rocesów  starzen iow ych  w  w arunkach  

sym ulowanych w zględem  w arunków  naturalnych, k tó ra  w ynosi średnio 100 cykli/2  lata  i 

oznacza przyśpieszenie  24 razy. Z w iązki te  m ogą być w ykorzystane  do p rognozow ania  zm ian 

porowatości, co m oże m ieć zastosow anie w  prognozow aniu  trw ałości użytkow ej.
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A b s tra c t

T he results o f  carried out tests show s that changes o f  capillary porosity  in m ineral facade 

p lasters are caused by ageing processes. T herefore, th is param eter can be use  fo r description 

o f  structure  state plasters in tim e. Increm ents o f  capillary porosity  can be  define by kinetic 

m ultireaction  equation. C om parison o f  m odel graphs o f  porosity  changes from  natural and 

sim ulated  ageing tests, show s d ifferent answ ers o f  m ateria ls subjected to  the  ageing process. 

O n that g round  the m utual correlation  o f  destructive action betw een a sim ulate environm ent 

and a natural one can be defined. T he resu lt is 100 cycles pe r 2 years, w hich m eans an 

acceleration  o f  about 24 tim es. T his re lationship can be use  fo r prediction  o f  porosity  changes 

th a t can b e  applied in the  prediction o f  durability  and service life.


