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WPLYW PROCESOW STARZENIOWYCH NA ZMIANY
POROWATOSCI MINERALNYCH TYNKOW ELEWACYJNYCH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan starzeniowych wybranych
tynkéw zewnetrznych. Do opisu struktury tynkéw zaadoptowano zagadnienia kinetyki
procesowej stosowane w opisie proces6w chemicznych i energetycznych. Pod uwage wzieto
porowato$¢ otwartg, ktdrag mierzono w odstepach czasowych metodg porozymetrii rteciowej
dla reprezentatywnych typéw wypraw tynkowych, poddanych procesowi starzenia w
Srodowisku naturalnym i symulowanym. Na tej podstawie okres$lono zwigzki kinetyczne
zmian porowatosci w tychze $rodowiskach, dla ktoérych nastepnie okre$lono wzajemna
relacje. Uzyskane zwigzki modelowe stanowia prébe opisu struktury materiatow, ktdra
docelowo moze mie¢ zastosowanie w zwigzkach trwato$ci oraz jej prognozowaniu na
podstawie krotkotrwatego testu laboratoryjnego.

INFLUENCE OF AGEING PROCESSES ON PORE VARIATIONS OF
MINERAL FACADE PLASTERS

Summary. In the paper the results of ageing tests of some external plaster are presented.
To do this, elements of the kinetics processes theory used in chemistry and energetics, have
been adopted for description of pore structure of examined plasters. The main attention is
placed on capillary porosity, which was examined in time by the mercury porosimetry
method, for some kinds of plasters, which were subjected to ageing processes in a natural and
an artificial environment. On this basis, the kinetics of porosity changes in plasters in both
environments and mutual relation were defined. The modelling results from the research are a
proposal of the structure description of building materials that can be use in durability
relationship and its prediction on the basis of a short laboratory test.

I. Wprowadzenie

Gtoéwne funkcje, jakie petnig tynki elewacyjne, to ochrona muréw $cian przed wpltywem
czynnikéw atmosferycznych oraz wzgledy architektoniczne. Spetnienie tych funkcji wymaga

odpornosci na czynniki, takie jak: temperatura ijej zmiany (zwtaszcza niska temperatura i
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wahania wok6t 0°C), wilgo¢ i deszcz, wiatr, promieniowanie stoneczne oraz zanieczyszczenia
chemiczne atmosfery (rys.1,2). Czynniki te wywotujg zjawiska fizyczne i chemiczne, a w
sytuacjach skrajnych prowadza do defektdw [1], Gradienty temperatur i wilgoci powoduja
roznice odksztalcalnosci tynku i podtoza, a te z kolei powstawanie naprezen. W czasie
wysychania $ciany powstaje zjawisko skurczu. Efektem sag zarysowania i ostabienie

przyczepnoSci tynku do podtoza prowadzace w dtuzszym okresie do odspojen i ubytkéw.
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Rys.l. Schemat oddziatywan zewnetrznych na Rys.2. Wptyw budowy porowatej tynku
tynk elewacyjny zewnetrznego na penetracje czynnikéw
atmosferycznych [8]
Fig. 1. Scheme of weathering agents on Fig.2. Influence ofpore structure of plaster on
external plaster penetration of atmospheric factors [8]

Dodatkowym zjawiskiem jest transport wilgoci, ktéremu towarzysza migracje soli
wapniowych, krystalizacja w porach tynku i pecznienie produktéw. Efekty ekspansywne
wystepuja takze w czasie zamrazania i przemian fazowych woda-16d. Prowadza one do erozji
i ubytkéw masy tynkowej oraz spadku wytrzymatos$ci. Procesy te majg charakter dtugotrwaty
i powoduja obnizenie trwatosci tynku w czasie eksploatacji.

Do opisu zagadnienia wzieto pod uwage efekty zachodzace w skali mikro na poziomie
struktury porowatej tynkéw. Takie podejscie wynika z danych literaturowych, wskazujacych,
ze wihasciwoséci materiatbw budowlanych oraz ich trwato$¢ zaleza w istotny sposéb od
porowato$ci oraz jej struktury. Przyktadem sa tutaj prace: A.Neville’a [2], G.Fagerlunda [3],
W .Kiemozyckiego [4] i J.Mikosia [5] w odniesieniu do betonéw, Z.Rusina [6] wzgledem
kruszyw oraz M.Zygadto [7] wzgledem materiatéw ceramicznych. Wiadomo, ze odporno$é
tworzyw cementowych w czasie zalezy od objeto$ci poréw, ich wielko$ci i ksztattu [5], W
poczatkowym stadium twardnienia tworzyw cementowych wraz ze wzrostem produktéw
hydratacyjnych wzrasta ilo§¢ poréw zelowych, maleje ilo$¢ poréw kapilarnych i tym samym

wzrasta szczelno$¢ materiatu [5], Sprzyja to zmniejszeniu ilosci wilgoci i gazéw wnikajacych
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w glab struktury, a tym samym zwiekszeniu trwato$ci. Szczeg6lne znaczenie maja tu pory
otwarte, za sprawga ktoérych zachodzi penetracja agresywnych mediéw (rys.2). Zjawiska te
Swiadczg o istotno$ci i potrzebie rozpoznania zagadnienia trwatosci tynkéw. Co prawda,
irtniejg metody oceny trwato$ci czy nawet jej prognozowania, ale dotyczg innych materiatow
niz tynki. Brak jest natomiast dos$wiadczen badawczych posSwieconych trwatosci wypraw
tynkowych. Stad tez przeprowadzono badania starzeniowe wybranych tynkéw elewacyjnych

oraz zaproponowano opis zmian zachodzgcych w ich strukturze porowej.

2. Opis metody badan

Badaniom starzeniowym poddano cztery typy tynkéw mineralnych (tabl.t), dwa zwykte:
cementowy i cementowo-wapienny oraz dwa cienkowarstwowe systemowe modyfikowane
dodatkami: cementowo-wapienny (system Ytong) i cementowy (system Euromix). Skiady

zapraw tynkowych zwyktych dobrano z warunku marki zaprawy typu M3.

Sktady mineralne tynkow Tablica 1
RODZAJ . Maika Wiytrz. Cement Wapno Piasek Woda
TYNKU G WP Zapr.  [MPaJ [l [l [l [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 1,5 1,73 435 1365 450
Cementowy Euromix 1:0:5 M3 420 - 1680 520

Tynki systemowe wykonano zgodnie z recepturami producentéw. Z zapraw 0 wWw.
sktadach wykonano préobki ptytkowe 4xl4x16cm i poddano procesowi starzenia naturalnego
na stanowisku DBS (Dtugotrwate Badania Starzeniowe) przez okres 8 lat od 1993 do 2001
roku (rys.4). W tym czasie przeprowadzono réwniez testy starzeniowe tynkéw wykonanych z
zapraw jw. w warunkach symulowanych oddziatywan w komorze przys$pieszonego starzenia
PBS (Przyspieszone Badania Starzeniowe) [10], Na stanowisku zadawano takie czynniki, jak:
promieniowanie $wietlne i ultrafioletowe, nagrzewanie do temperatury +60°C, zraszanie
wodg z podmuchami powietrza oraz chtodzenie do -20°C, ktére zadawano cyklicznie i
naprzemiennie. W komorze tynki utozono na czterech typach podiozy : z bloczkéow
betonowych, z ceglty ceramicznej oraz betonu komérkowego i pustakéw styropianowych.
Tynki po zakonczeniu twardnienia poddano destrukcyjnym oddziatywaniom symulowanego

klimatu przez okres 3 x 100 cykli (rys.3). W odpowiednich odstepach czasu dokonywano
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pomiaréw porowatosci tynkéw z obu stanowisk (DBS i PBS) metoda porozymetrii rteciowej
na aparacie CARLO ERB A 2000 o zakresie ci$nief 0,1-200 MPa i wykrywanych poréw 7,5-
7500 nm. Wyniki (tabl.2 i 3) postuzyty do opracowania kinetycznych modeli trwatosci

tynkoéw w oparciu 0 zmiany porowatosci kapilarnej.

Rys.3. Sciana komory PBS do Rys.4. Stanowisko DBS do naturalnych badan
przy$pieszonych badan starzeniowych starzeniowych
Fig.3. The PBS chamber for accelerated ageing Fig.4. The DBS stand for natural ageing test
test
Tablica 2

Zmiany porowato$ci na stanowisku DBS w $rodowisku naturalnym

. Zmiany porowatosci AP[%]
Rodzaj tynku
stanO 1rok 2 lata 5 lat 8 lat

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

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

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

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

Tablica 3
Zmiany porowato$ci w komorze PBS w $rodowisku symulowanym
Zmiany porowato$ci 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 sSWY 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 zmian porowatosci

Z uwagi na staty trend zmian porowatos$ci badanych tynkéw parametr ten wykorzystano
do opisu stanu struktury. Do opisu jako$ciowego -zastosowano zasady kinetyki procesowej
[11,12], jako ze zmiany porowato$ci sg réwniez procesem, ktére przyjeto na podstawie
pomyslnej adaptacji w opisie proceséw odgazowania wegla w inzynierii materiatlowej

[13,14], Do opisu tych zmian zaproponowano wieloreakcyjne réwnanie kinetyczne [13,14]

dAP(t)
dt =2 JJ°] r M
gdzie: AP(t) - przyrost porowatosci w czasie, [%]
koj - przedeksponencjalna stata kinetyczna szybkosci j-ej reakcji, [1/s]

E - energia aktywacji j-ej reakcji, [kJ/mol]
AP.j - przyrost udziatu porowato$ci po czasiet = o0 wyznaczony dlaj-ej reakcji, [%]
R - stata gazowa, [kJ/mol K]
Z uwagi na temperatury procesu (-20°C do +20°C), majace nieznaczny wptyw na predkos¢
zmian porowato$ci, przyjeto zatozenie o izotermicznym przebiegu procesu. Po scatkowaniu w

granicach od t=0dot= oraz AP(0) =0 do AP(e) = APerédwnanie (1) przyjmuje postac :
i / f ) EA \
AP(t) =~ APG 1- exp . kj mexp ! o ()
7=1 v \ / /
Wyrazenie to jest modelem zmian porowato$ci otwartej tynkéw w dwéch $rodowiskach
klimatycznych : naturalnym diugotrwatym i przy$pieszonym symulowanym. Po okre$leniu

wzajemnej korelacji modele te moga mie¢ zastosowanie do prognozowania trwatos$ci tynkow.

4. Zmiany porowato$ci w procesie starzenia naturalnego

Do réwnania wieloreakcyjnego opisujgcego zmiany porowatosci tynkdéw w warunkach
rzeczywistych (DBS) przyjeto $rednig wieloletnig temperature roczng z okresu 1970-2000
wynoszacg 7,8°C wg danych statystycznych IMiGW w Katowicach. Analize przeprowadzono
dla czterech zapraw tynkowych: cementowej (C), cementowo-wapiennej (CW), cem.-
wapiennej modyfikowanej (WY) i cementowej z dodatkami (CE). State kinetyczne knj, Ej, i

AP.j dla liczby reakcji J zostaly wyliczone (tabl.4) na podstawie wynikéw
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eksperymentalnych dla ww. zapraw tynkowych (tabl.2) w programie ,MathCAD 2000” w
oparciu o algorytm opracowany na podstawie powyzszych réwnan [14], Zestaw statych
kinetycznych uzyskano dla réwnania ztozonego z trzech reakcji speiniajgcego warunek
minimum odchylefn sumy kwadratéw warto$ci modelowych i eksperymentalnych (3,4). W
efekcie uzyskano cztery krzywe zmian porowato$ci tynkéw w warunkach naturalnych o
korelacjach 0,981 do 0,998 (rys.5) wraz z krzywg usredniong NAP o wspétczynniku korelacji
0,975. Analogiczng analize aproksymacyjna przeprowadzono dla tynkéw w $rodowisku

starzenia przy$pieszonego.

- dP{t
o Po- P 0 = mm (3)
¢ A, dt
z warunkow:
& _ 0 6
=0, . = o0, . *u.
dig (1]=8 Cpr,, (4)
Tablica 4
RODZAJ Stale 1 réwnania Stale 2 réwnania Stale 3 réwnania
TYNKU koi[s] E KM APG[% Ms'] EKIM AP-j[%] M s']  E3KIM

Cementowy nC 5,5-10“ 29,0 3,0 3,7-105 30,0 7,0 13102 71,0
Cement.-wap. nCW  1,7-102 39,0 3,0 45-108 54,0 5,0 1,2-1013 73,0
Cem.-wap.Y nWY 1,7-102 55,0 4,0 6,9-107 56,0 5,0 1,6-10" 63,0
Cementowy E nCE 1,7-102 55,0 4,0 6,5-107 60,0 5,0 0,8-10" 63,0

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

Rys.5. Modele kinetyczne zmian porowato$ci tynkéw na stanowisku DBS w warunkach naturalnych
wraz z krzywg usredniong NAP

Fig.5. Modelized kinetic graphs of porosity changes of plastesr in the DBS stand in natural
environment with the mean curve NAP
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5. Zmiany porowato$ci w procesie starzenia symulowanego

Wobec tynkéw poddanych oddziatywaniom czynnikéw symulowanych zastosowano
analogiczne postepowanie. Analize przeprowadzono dla wypraw o podobnych sktadach
mineralogicznych, przy czym dodatkowo jeden tynk modyfikowany pokryto hydrofobowa
powtokg Ahydrosilu z roztworu zywicy metylosylikonowej. Do réwnania (2) zmian
porowatosci tynkéw w warunkach komory PBS przyjeto czas ,lokalny” wyrazony w cyklach.
Przyjeto $rednig temperature jednego petnego cyklu wynoszacg 21,5°C (294,5K) na
podstawie charakterystyki termicznej w komorze PBS [10], Przyrosty porowato$ci wypraw
tynkowych w kolejnych etapach starzeniowych okreslono na podstawie pomiaréw
porozymetrycznych (tabl.3). W efekcie okreslono pie¢ krzywych modelowych (rys.6) zmian

porowato$ci w czasie testu.

Tablica 5

State kinetyczne zmian porowato$ci w $rodowisku symulowanym
State 1 réwnania Stale 2 rownania Stale 3 réwnania

RODZAJ TYNKU koi[sT E]JKIM] AP-j[%] km[sT E2[kIM] AP-j[%] ko3[s] E3kIM] AP-4%]
Cementowy sC 1,7-102 29,0 4,0 19t04 650 6,0 3.5-100 73,0 8,0
Cement.-wap. sCW  11-10 29,0 3,0 9,91G3 58,0 5,0 2,2-10° 71,0 10,0
Cem.-wap. Y sWY  11-10 29,0 4,0 9.9-103 52,0 6,0 2,3-10" 71,0 8,0
Cementowy E sCE  11-10 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 10102 28,0 3,0 6-106 52,0 7,0 1,1-10° 71,0 8,0

Rys.6. Modele kinetyczne zmian porowatosci tynkéw w $rodowisku symulowanym DBS w komorze
PBS wraz z krzywg wypadkowga SAP

Fig.6. Modelized kinetic graphs of porosity changes of plastesr in the PBS chamber in simulate
environment with the resultant curve SAP
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W arto$¢ przyrostu porowato$ci po czasie t = a> okre$lono podobnie jak dla warunkéw
naturalnych poprzez pomiar porowatosci otwartej tynku, pochodzacego z elewacji budynku
wzniesionego w 1934 roku, dla ktérego uzyskano wynik 22,8 %. State kinetyczne uzyskano
takze dla trzech reakcji, dla ktérych korelacja modelu z eksperymentami osiggneta wartosci
od 0,887 do 0,957. Poszczegélne krzywe sa potozone blisko siebie. Swiadczy to o
podobienstwie kinetyki przemian poszczegélnych tynkéw i mozliwoséci zastgpienia ich
jednym modelem usrednionym SAP z korelacjg 0,942 wzgledem punktéw empirycznych.

W wyniku powyzszych analiz uzyskano dwa zbiory charakterystyk zmian porowatosci w
dwéch roznych $rodowiskach klimatycznych, naturalnym (DBS) i symulowanym (PBS).
Charakterystyki te sg do siebie zblizone i mogg by¢ aproksymowane krzywymi
wypadkowymi ze wspoétczynnikiem korelacji wynoszacym 0,975 dla starzenia naturalnego i
0,942 dla symulowanego. Krzywe te pozostajag wzgledem siebie w pewnej relacji i cecha ta

moze by¢ wykorzystana w prognozowaniu trwatos$ci.

6. Zwiazki kinetyki zmian porowatosci tynkéw

Dla kazdego tynku otrzymano pare krzywych ilustrujgcych zmiany porowatosci otwartej
w $rodowisku naturalnym i symulowanym. Odnoszac warto$ci przyrostow porowatosci z
krzywych starzenia przys$pieszonego do warto$ci przyrostdw okre$lonych krzywymi starzenia

naturalnego (rys.7) mozna okres$li¢ dla poszczegdlnych tworzyw wzajemna relacje (tabl.6).

Rys.7. Relacje modeli kinetycznych tynkéw dla starzenia naturalnego i symulowanego
Fig.7. Relationship of both kinetic plaster models for natural and simulate ageing
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Tablica 6
Wyniki poréwnania zmian porowato$ci w $rodowisku naturalnym i symulowanym
Warto$¢ “AP” w PBS Odpowiadajacy Relacja

Rodzaj tynku
100c 200c 300c czas rzeczywisty [lata] PBS:DBS

Cementowy 3,07 5,23 6,78 0,5 2,3 41 1:14
Cem.-wapienny 4,32 6,79 821 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 krzywych wynika, ze kinetyka zmian porowatosci jest r6zna w poszczeg6lnych
tynkach i wynosi 14 - 30 razy. Poniewaz 100 cykli PBS trwa 1 miesigc, oznacza to, ze
zmiany porowatosci w ciggu 100 cykli starzenia przy$pieszonego odpowiadajg $rednio
zmianom w okresie 1,2 - 2,5 roku w warunkach naturalnych. Srednie przyspieszenie starzenia
wynosi 22 razy, czyli 100 cykli przyspieszonego starzenia odpowiada okresowi okoto 2,0 lat
starzenia w warunkach naturalnych. Zwigzki te pozwalajg prognozowaé¢ wielko$¢ zmian

porowato$ci, co moze mie¢ zastosowanie w metodzie predykcji trwatosci.

7. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan iich analiza nasuwajg nastepujace wnioski :

1 Proces starzenia tynkéw elewacyjnych w czasie ich eksploatacji wywotuje zmiany
porowato$ci otwartej. Charakter tych zmian jest staty i dlatego parametr porowato$ci moze
stuzy¢ do opisu stanu struktury tynkow.

2. Stan struktury porowatej tynkéw i jej zmienno$§¢ w czasie mozna opisaé w oparciu o
zmiany kinetyki przyrostow porowato$ci kapilarnej za pomocg réwnania wieloreakcyjnego,
ktore stanowi dobre przyblizenie modelowe zachodzacych przemian.

3. Z uzyskanych postaci kinetycznych zmian porowatosci otwartej tynkéw w $rodowisku
naturalnym i sztucznym wynika wzajemna relacja proceséw starzeniowych w warunkach
symulowanych wzgledem warunkéw naturalnych, ktéra wynosi $rednio 100 cykli/2 lata i
oznacza przy$pieszenie 24 razy. Zwiazki te moga by¢ wykorzystane do prognozowania zmian

porowato$ci, co moze mie¢ zastosowanie w prognozowaniu trwato$ci uzytkowej.
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Abstract

The results of carried out tests shows that changes of capillary porosity in mineral facade
plasters are caused by ageing processes. Therefore, this parameter can be use for description
of structure state plasters in time. Increments of capillary porosity can be define by kinetic
multireaction equation. Comparison of model graphs of porosity changes from natural and
simulated ageing tests, shows different answers of materials subjected to the ageing process.
On that ground the mutual correlation of destructive action between a simulate environment
and a natural one can be defined. The result is 100 cycles per 2 years, which means an
acceleration of about 24 times. This relationship can be use for prediction of porosity changes

that can be applied in the prediction of durability and service life.



