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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan labo-
ratoryjnych wybranych wlasciwosci fizycznych i szerokosci
Miedzyfazowej Strefy Przejsciowej na styku tynku cementowe-
go i betonu komorkowego. Wyniki badan zostaty wykorzystane
podczas symulacji stanu cieplno-wilgotno$ciowego i napre¢zen
tynku $ciany z betonu komoérkowego, o roznej orientacji, pod-
danej dziataniu zmiennych w czasie warunkéw pogodowych
TRM w Warszawie. Symulacje komputerowe, przeprowadzone
za pomoca autorskiego programu numerycznego, pokazuja, ze
uwzglednienie w obliczeniach strefy MSP ma istotny wptyw na
wyniki i ocene trwatosci tynku zewngtrznego.

Stowa kluczowe: Trwatos¢, symulacje komputerowe, strefa
przejsciowa, stan cieplno-wilgotnosciowy, naprezenia.

1. WPROWADZENIE

Prognozowanie stanu cieplno-wilgotnosciowego elemen-
tow obudowy budynku w zmiennych warunkach pogo-
dowych, wykonywane za pomoca zaawansowanych sy-
mulacji komputerowych, stalo si¢ codzienng praktyka
w przodujacych biurach projektowych na $wiecie. Do
chwili obecnej opracowano szereg modeli matematycz-
nych zjawisk higro-termicznych oraz bazujacych na nich
programow komputerowych — ich wyczerpujacy przeglad
przedstawiono w pracy [1]. Obecnie prowadzone badania
poswiecone sg gldwnie problemom trwatosci elementow
budowlanych, zwlaszcza wykonanych z kompozytow
cementowych, oraz prognozowaniu okresu ich bezpiecz-
nej eksploatacji, np. [2-6], uwzgledniajac takze warunki
ekstremalne, jak pozar [7], czy zniszczenie mrozowe [8].

Celem niniejszej pracy jest numeryczna analiza naprezen
wywotanych w zewngtrznym tynku cementowym przez
zmienny stan cieplno-wilgotnosciowy $ciany z betonu
komérkowego, poddanej dziataniu polskich warunkow
klimatycznych. W tym celu zastosowano model nume-
ryczny zaproponowany przez Gawina i Schreflera [9],
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ktory zostat uprzednio zweryfikowany eksperymentalnie
i zastosowany do rozwigzania szeregu praktycznych pro-
bleméw Fizyki Budowli, np. [10-12]. Model ten pozwala
analizowa¢ stan naprezen i odksztalcen materiatow bu-
dowlanych przy uzyciu tzw. naprezen efektywnych [13].
W niniejszej pracy model ten zostal rozszerzony, aby
uwzgledni¢ dodatkowo wplyw tzw. ukos$nego deszczu
(wg [14]) oraz pekanie materiatu (wg teorii [15]). Wyniki
badan laboratoryjnych [16], dotyczacych wybranych cha-
rakterystyk struktury wewngtrznej betonu komorkowego
(BK) i tynku cementowego (TC), ich wlasciwosci ciepl-
nych, wilgotno$ciowych i wytrzymato$ciowych oraz od-
pornosci mrozowej, jak rowniez miedzyfazowej strefy
przejsciowej miedzy tymi materiatami (MSP), zostaty
wykorzystane w symulacjach komputerowych. Przeanali-
zowano wplyw MSP na wyniki obliczen dotyczacych
stanu cieplno-wilgotno$ciowego i naprezeh w tynku ze-
wnetrznym na elewacji, o roznej orientacji wzgledem
stron $wiata, w budynku zlokalizowanym w Warszawie.

2. MIEDZYFAZOWA STREFA PRZEJSCIOWA
BETON KOMORKOWY-TYNK CEMENTOWY

W niniejszym rozdziale, ze wzgledu na jego ograniczong
dlugos¢, przedstawione zostang jedynie wybrane wyniki
badan struktury wewnetrznej tynku cementowego, doj-
rzewajacego w roéznych warunkach wilgotnosciowych,
wykonanego na podtozu z betonu komorkowego. Grubo-
$ci warstw, zaobserwowanych w tynku, dojrzewajacym
w Srodowisku o wilgotnosci wzglednej ok. 75%, zostaty
okreslone za pomoca analizy SEM/EDS oraz skaningowej
mikroskopii optycznej (SMO). Skiad Im® mieszanki,
z ktorej zostal wykonany tynk, byt nastgpujacy: cement
CEM | — 538 kg, woda — 277 kg, piasek — 900 dm®.
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Na rys. 1 pokazano wyniki, wykonanych porozymetrem
rtgciowym, badan struktury porowatosci tynku cemento-
wego, dojrzewajgcego wodzie oraz w powietrzu o wil-
gotnosci wzglednej 75%. Jak widaé, tynk dojrzewajacy
W wodzie ma wyraznie wigksza objetos¢ drobnych porow
(o rozmiarach < 10pum) niz tynk w MSP, zaréwno na pod-
tozu z cegly ceramicznej, jak i z BK, podczas gdy catko-
wita porowato$¢ jest zblizona. Tynk cementowy, dojrze-
wajacy w wilgotnym powietrzu, ma wigksza porowatosé
niz dojrzewajacy w wodzie, gtdéwnie w zakresie porow
0 rozmiarze wigkszym niz 0.4um, podczas gdy objetos¢
poréw o rozmiarach 0.01-0.1 um jest wyraznie mniejsza.
Wiyniki te wskazuja, ze w przypadku tynku cementowego
mozna oczekiwa¢ wystegpowania co najmniej trzech pod-
warstw 0 zréznicowanej strukturze: przypowierzchnio-
wej — 0 zwigkszonej, wskutek wysychania podczas doj-
rzewania, porowato$ci, wewnetrznej — 0 mniejszej poro-
watosci i drobniejszych porach dzigki wystarczajacej ilo-
$ci wody podczas dojrzewania, oraz warstwy MSP — 0 po-
dobnej porowatosci, jak poprzednia warstwa, lecz mniej-
szej objetosci porow drobnych, wskutek niedostatku wo-
dy podczas dojrzewania, spowodowanego przez ,,zasysa-
nie kapilarne” wody z tynku do podtoza.
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Rys. 1. Catkowe krzywe rozktadu wielkosci porow w zaprawie
cementowej dojrzewajacej w réznych warunkach wilgotnoscio-
wych oraz w tynku cementowym na réznych podiozach.

Fig. 1. The cumulative pore size distributions of the cement
mortar and stuccos matured in different hygral conditions and at
different base materials.

Do oszacowania grubo$ci w/w podwarstw tynku zew-
netrznego, wykonanego na analizowanych podtozach, za-
stosowano rozne techniki mikroskopowe. Wigkszo$¢ tych
prob zakonczyta si¢ niepowodzeniem, jak widaé na rys. 2,
gdzie pokazano wyniki 2-wymiarowej analizy EDS za-
warto$ci wapnia w strefie MSP tynk-cegla ceramiczna.
Sukcesem zakonczyly si¢ natomiast badania wykonane
przy uzyciu mikroskopii skaningowej, bazujace na normie
EN 480-11. Badania wykonano na probce, wycigtej pro-
stopadle do powierzchni tynku, po zaczernieniu jej spe-
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cjalng farbg. Odmiennie od metody normowej, skanowa-
nie porowatosci przeprowadzono co 1 mm wzdtuz linii
0 dlugosci 90.2 mm, rownolegtych do styku tynku z pod-

500 um 33 @255 500 um o p———12

Rys. 2. Obraz strefy MSP tynk/cegla ceramiczna, otrzymany
technikami SEM i 2-wymiarowej analizy EDS zawarto$ci Ca.
Fig. 2. SEM of the cement stucco/ceramic brick interface and
EDS 2-D analysis of the calcium content.

tozem. Przyktadowe wyniki analizy dla styku tynk ce-
mentowy/beton komoérkowy pokazano na Rys. 3. Pomimo
pewnego rozrzutu i ograniczonej dokladnosci metody,
otrzymane wyniki pokazuja wyrazne zrdznicowanie, po
grubo$ci probki, porowatosci catkowitej i obejmujace;j
mate pory (tj. o rozmiarach < 300um). Mozna wyraznie
wyodrebni¢ 3 podwarstwy, przewidziane juz za pomoca
porozymetrii rteciowej, a nawet oszacowaé ich grubosci:
~2 mm strefa przejsciowa TC/BK, ~4 mm warstwa we-
wnetrzna TC oraz ~14 mm przypowierzchniowa warstwa
tynku (catkowita grubo$¢ tynku na Rys. 3 wynosita ~20
mm, ale wykonanie skanowania byto mozliwe dopiero
w pewnej odlegtosci od powierzchni tynku). Wymienio-
we grubosci warstw zostaly zatozone podczas symulacji,
ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 4.
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Rys. 3. Wyniki badania porowatosci styku tynk cementowy/be-
ton komérkowy, wykonanych metoda SMO (wg. EN 480 - 11)
Fig. 3. Results of the SOM test of porosity (based on the EN 480
- 11) for the cement stucco/AAC interface.



3. MODEL MATEMATYCZNY

W pracy zastosowano model matematyczny zjawisk cie-
pIno-wilgotno$ciowych oraz odksztatcen i naprezen w po-
rowatych materiatach budowlanych, zaproponowany
w [9, 10], bazujacy na mechanice o$rodkéw porowatych.
Degradacja mechaniczna (pgkanie materiatu) i jej wplyw
na zjawiska transportu masy i energii byly modelowane
podobnie jak w 18] dla betonu w wysokiej temperaturze.
Ponizej przedstawiono podsumowanie najwazniejszych
roéwnan modelu matematycznego i metode jego rozwigza-
nia numerycznego.

Materiaty budowlane modelowane sg jako wielofazowe
osrodki porowate, bedace lokalnie w stanie rdwnowagi
termodynamicznej. Ich stan opisany jest za pomoca na-
stepujacych zmiennych: ciénienia gazu p cisnienia kapi-
larnego p° = p? - p* (p" oznacza cisnienie wody), tempera-
tury T, wektora przemieszczen szkieletu u, oraz parame-
tru zniszczenia d, bedacego zmienna wewngtrzng, opisu-
jaca pegkanie materiatu zgodnie z teorig zniszczenia [15].
Model matematyczny tworza cztery rownania bilansu:

- bilans masy suchego powietrza, uwzgledniajacy prze-
ptyw adwekcyjny i dyfuzyjny czastek powietrza:

D°S DT
Y _B(1-n)S

Dt A (1=n)S, Dt

+E—Dspga+ 1

pga Dt pga

-n

+aSgdiVVs

(1)

divJg®
+——div(nS,p"v*) =0
pga [¢]

gdzie n = porowato$¢, S, = stopief nasycenia pordéw cie-

kta woda, Sq= 1- S,, = stopien nasycenia poréw gazem, p"

= gestos$¢ sktadnika 7 (7= s, w, g, ga, gw oznacza odpo-
wiednio: szkielet, wodg, faz¢ gazowsa, suche powietrze
i par¢ wodna), J; = dyfuzyjny strumienn masy suchego
powietrza lub pary wodnej w fazie gazowej, v™= pred-
kos¢ sktadnika 7 wzgledem szkieletu, « = stala Biota.

- bilans masy wody, uwzgledniajacy adwekcyjny prze-
plyw cieplej i gazowej wody, oraz dyfuzyjny strumien
pary wodnej i przemiang fazowa woda - para wodna:

DSS Dspgw
n(p" - p ¥ 1S n
(p"=p") Dt ° Dt
+(pWSW +p%S, )azdivvS +divJ3”

+div(nS,p"v"**)+div(nS, p*v®) =0

)

- bilans entalpii osrodka wielofazowego, uwzgledniajacy
ciepto przemian fazowych woda - para wodna:

(pcp)eﬁ %+(pwcg”vw+pgcgv9).gradT+ 3)

—div( A Qrad T ) =-mAH
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gdzie Cr = izobaryczne cieplo wlasciwe plyndw, Ae =

efektywny wsp. przewodzenia ciepta zawilgoconego 0$-
rodka, My = natezenie zrédet masy wody wskutek paro-

wania, AH,4, = entalpia parowania.

- rownanie rownowagi mechanicznej osrodka:

div((sZ—ozpS I)+pg:0, (4)
gdzie naprezenie efektywne netto ¢ dane jest jako:
G: =(1-d)A, :(stot —&y _80) ! ®)

d = parametr zniszczenia wynikajacego z degradacji natu-
ry mechanicznej, Ay = tensor sprezystosci dla nieznisz-
czonego materiatu, g = tensor odksztalcen calkowitych,
gpn = tensor odksztalcen termicznych, g, = tensor od-
ksztalcen autogenicznych, np. petzania (nie uwzglednia-
nych w niniejszej pracy). Nalezy podkresli¢, ze w opisy-
wanym modelu odksztatcenia skurczowe materiatu mode-
lowane s3 jako efekt dziatania ,,obcigzenia wewngtrzne-

go”, wywolanego tzw. napr¢zeniami efektywnymi o

[13], do wyznaczenia ktérych niezbedna jest funkcja ma-
teriatowa g (S,) i izoterma sorpcji S,(p%), ktore po-

winny by¢ wyznaczone eksperymentalnie.
Roéwnanie ewolucji, opisujace postep procesu degradacji
mechanicznej, ma nastepujaca postac:

d(t)=d(&(t)). (6)

gdzie parametr zniszczenia mechanicznego zalezny jest
od tzw. odksztatcenia ekwiwalentnego &, zdefiniowane-
go tak, jak w klasycznej teorii zniszczenia Pijaudiera-
Cabota w sformutowaniu nielokalnym [15].

Aby bylo mozliwe rozwigzanie zagadnienia poczatkowo-
brzegowego (1)-(4), nalezy odpowiednio zdefiniowaé wa-
runki brzegowe dla wszystkich zmiennych stanu osrodka,
w tym na powierzchni zewnetrznej, gdzie panuja zmienne
w czasie warunki pogodowe [16]. Rownania r6zniczkowe
(1)-(4), po wprowadzeniu odpowiednich zwiazkow kon-
stytutywnych i materiatlowych, rozwigzano numerycznie
stosujac metode elementu skonczonego [19]. W tym celu
zmienne stanu wyrazono w funkcji ich wartosci wezto-

wych:

pe(t)=N,po(t),
T(t)=N;T(t),

pF(t) = N, P¥ (1),
u(t)= N, a(t),

U]

gdzie N, = funkcje ksztatu (7= p, t, u).

Stabg sformutowanie rownan modelu (1)-(4) otrzymano
w [10] za pomoca metody Galerkina. Po zastosowaniu
twierdzenia Greena mozna je zapisac¢ nastgpujaco [10]:

OX

Cij (%) + K (%3) X =fi (%;), ®)
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gdzie nieliniowe macierze Cy(X;), Kyj(Xj) i fi(Xj) sa
opisane szczegdtowo w [10, 18]. Uktad réwnan (8) scat-
kowano po czasie stosujac w petni niejawny schemat me-
tody r6znic skonczonych [19].

Stosujac opisane powyzej metody numeryczne, opraco-
wano program komputerowy HMTRA-CLIMA, za pomo-
ca ktorego wykonano wszystkie symulacje, przedstawione
w rozdziale 4. Do zdefiniowania warunkéw brzegowych
na zewnetrznych powierzchniach przegréd budowlanych
wykorzystano model deszczu ukosnego [14] oraz dane
pogodowe Typowego Roku Meteorologicznego dla War-
szawy [16]. Program dysponuje takze danymi pogodo-
wymi TRM dla Krakowa i Kotobrzegu [17].

4. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Doswiadczenie pokazuje, ze degradacja zewnetrznych
tynkoéw budynkéw w Polsce nastepuje najczgsciej wsku-
tek odspojenia tynku od materiatu podtoza. Istotng role
moze tu odgrywac strefa przejSciowa, wystepujaca na
styku tynku i materiatu $Sciany, gdyz charakteryzuje si¢
ona zwickszong porowatoscig oraz gorszymi wiasciwo-
$ciami wytrzymatosciowymi w stosunku do materiatu
tynku poza tg strefs.

W niniejszym rozdziale przeanalizowano wplyw strefy
przej$ciowej, wystepujacej na styku tynku i betonu ko-
morkowego, na napr¢zenia w tej strefie, ktore wywotane
sg zmiennym w czasie stanem cieplno-wilgotno$ciowym
$ciany. W tym celu rozwigzano 1-wymiarowe zagadnie-
nie modelowe, dotyczace 36-cm $ciany wykonanej z be-
tonu komorkowego, obustronnie otynkowanej tynkiem
cementowym, poddanej oddziatywaniu polskich warun-
kéw klimatycznych, przyjetych w postaci danych pogo-
dowych TRM dla Warszawy [16]. Zadanie rozwigzano
dla dwoch przypadkoéw tynku zewnetrznego: z uwzgled-
nieniem trzech stref o zréznicowanych wilasciwosciach
w warstwie tynku (nazywanego dalej tynkiem z MSP),
oraz przy zalozeniu jednorodnych wilasciwosci tynku
W catej jego grubosci (okreslanego jako tynk jednorodny).
Najwazniejsze wlasciwosci transportowe i wytrzymato-
sciowe materialow, przyjete w naszych symulacjach, ze-
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stawiono w Tabelach 1 i 2. Zostaly one okreslone na pod-
stawie ich korelacji z parametrami struktury wewnetrznej,
wg danych dla kompozytow cementowych podanych
W [20], oraz wynikow badan porowatos$ci, przeprowadzo-
nych metodg SMO. Dla strefy przypowierzchniowej tyn-
ku zalozono takie same whasciwosci, jak dla strefy MSP.
Obliczenia wykonano dla osiowo-symetrycznego modelu
Sciany, z osig z wzdhuz jej grubosci, ktory sktada sie z 200
jednakowych elementow skoficzonych (200x1) o szero-
ko$ci 2 mm oraz promieniu 4 mm. Aby uzyska¢ stan na-
prezen i odksztalcen, odpowiadajacy $cianie o nieskon-
czonej powierzchni (tj. przy promieniu r—oo), uwzgled-
niono dodatkowy pier§cien ekwiwalentnego osrodka wo-
kot analizowanego walcowego modelu $ciany, o odpo-
wiednio dobranych: module spr¢zystosci Younga i wspot-
czynniku Poissona. O$rodek ten zastepuje pozostatg czgsé
Sciany w taki sposob, aby reakcje na obwodzie analizo-
wanego wycinka §ciany byly takie same, jak w $cianie
0 nieskonczonej powierzchni.

Analizowano dwa skrajne przypadki ,,obcigzenia higro-
termicznego” $ciany: elewacje zachodniag — z najwiek-
szym obcigzeniem deszczem uko$nym, wywolanym do-
minujagcym kierunkiem wiatru w Warszawie, oraz potu-
dniowa — z najwigkszym nat¢zeniem promieniowania
stonecznego, powodujacego nagrzewanie si¢ zewnetrznej
elewacji Sciany.

Tabela 1. Whasciwosci transportowe materialow, przyjete w sy-
mulacjach komputerowych.
Table 1. Transport properties of the materials, assumed in com-
puter simulations.

Poro- | Gestosé Wsp. Wsp. przew.
Material | wato§¢ | pozorna | przepusz. ciepta
[%] | [kg/m’] [m?] [W/(mK)]
Beton 70 400 | 5.0x10°1 0.14
komork.
Tynk 17 2200 | 9.0x 1072 0.80
cement.
Strefa -18
MSP 25 1990 2.4 %10 0.80

Tabela 2. Wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe materiatow, przyjete
w symulacjach komputerowych.
Table 2. Strength properties of the materials, assumed in compu-
ter simulations.

Modut Wsp. Wytrz. na Whytrz. na
Materiat | Younga | Poissona | S$ciskanie rozciaganie
[GPa] [-1 [MPa] [MPa]
Beton 24 0.20 4,50 0.50
komork.
Tynk 8.0 0.175 7.40 0.82
cement.
Strefa
MSP 7.8 0.175 7.04 0.78
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Rys. 4. Historia zmian temperatury na styku tynku zewngtrzne-
go i betonu komorkowego na elewacji budynku w Warszawie:
a) elewacja potudniowa; b) elewacja zachodnia.
Fig. 4. History of temperature changes at the interface of exter-
nal stucco and AAC on the fagade of building located in War-
saw: a) southern facade; b) western fagade.

Symulacje wykonano dla czterech wymienionych uprzed-
nio przypadkow S$ciany (tj. dla dwdch réznych orientacji
elewacji: poludniowej i zachodniej, oraz dwoch przypad-
kéw tynku zewnetrznego: jednorodnego i z MSP), dla
okresu 1 roku, poczynajac od 1 pazdziernika, przyjmujgc
krok czasowy obliczen rowny 1 godzinie. Wyniki obli-
czen, w postaci wykresow przebiegu zmian temperatury,
zawartos$ci wilgoci oraz naprezen stycznych w plaszczyz-
nie kontaktu tynku i betonu komérkowego, przedstawiono
graficznie na Rysunkach 4 - 8.

Rozktad temperatury w $cianie praktycznie nie zalezal od
tego, czy w obliczeniach przyjeto jednorodne wiasciwosci
tynku czy tez uwzgledniono u nich stref¢ MSP, wigc na
Rys. 4 pokazano jedynie wyniki symulacji dla dwoch
analizowanych orientacji elewacji budynku. Jak wida¢ na
Rys.4, temperatura w tynku zewngtrznym na elewacji
potudniowej jest wyraznie wyzsza, od kilku do nawet
kilkunastu stopni, zwlaszcza w okresie zimowym, gdy
promienie stoneczne padajg pod wigkszym katem do po-
wierzchni $ciany. Charakteryzuje si¢ ona tez wigkszymi
amplitudami wahan dobowych, co moze by¢ przyczyna
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Rys. 5. Historia zmian zawarto$ci wilgoci na styku tynku zew-
ne¢trznego 1 betonu komoérkowego na elewacji potudniowej bu-
dynku w Warszawie: a) z uwzglednieniem MSP; b) bez MSP.
Fig. 5. History of moisture content changes at the interface of
external stucco and AAC on the southern facade of building
located in Warsaw: a) considering ITZ; b) without ITZ.

wigkszej zmiennosci naprezen w tynku zewnetrznym. Na
Rys. 5 poréwnano zmiany zawartosci wilgoci w ptlasz-
czyznie styku zewnetrznego tynku z betonem komorko-
wym dla przypadkéw tynku jednorodnego i z uwzgled-
nieniem MSP, wystepujacych na elewacji potudniowe;.
Na Rys. 5 i1 6 zaznaczono dodatkowo poziom wilgotnosci,
odpowiadajacy 89% nasyceniu poréw tynku ciekla woda,
ktoéry mozna uzna¢ za niebezpieczny w przypadku wysta-
pienia ujemnych temperatur, gdyz powstang wowczas
warunki sprzyjajace zniszczeniom mrozowym tynku [20].
Jak widaé, uwzglednienie w obliczeniach warstwowe;j
struktury tynku z MSP, powoduje otrzymanie wyzszych
zawartosci wilgoci oraz wyzszych warto$ci nasycenia
poréw woda. Moze to by¢ istotne przy ocenie trwalosci
tynku, a zwlaszcza naprgzen, wywotanych zmianami za-
warto$ci wilgoci, oraz podczas analizy zagrozenia znisz-
czeniami mrozowymi. Blizsze dane na temat okresu wy-
stepowania warunkow sprzyjajacych degradacji mrozowej
(ti. T< 0°C i S,> 89%), dla wszystkich analizowanych
przypadkoéw zestawiono w Tabeli 3. Wynika z nich, ze
w Warszawie podczas TRM, na elewacji zachodniej i po-
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Rys. 6. Historia zmian zawartosci wilgoci na styku tynku zew-
n¢trznego 1 betonu komoérkowego na elewacji zachodniej bu-
dynku w Warszawie: a) z uwzglednieniem MSP; b) bez MSP.
Fig. 6. History of moisture content changes at the interface of
external stucco and AAC on the western fagade of building lo-
cated in Warsaw: a) considering ITZ; b) without ITZ.

hudniowej analizowanego budynku praktycznie nie wyste-
puja warunki mogace wywotal zniszczenia mrozowe.
Wyniki symulacji zawartosci wilgoci w tynku zewnetrz-
nym na elewacji zachodniej, maja podobny charakter jak,
omoéwione poprzednio, wyniki dla elewacji potudniowe;j,
cho¢ zawartosci wilgoci majg nieco wyzsze wartosci.

Wyniki symulacji, dotyczace naprezen stycznych w ptasz-
czyznie kontaktu tynku z betonem komoérkowym, na ele-
wacjach $cian o orientacji potudniowej i zachodniej,
w budynku zlokalizowanym w Warszawie, przedstawiaja
odpowiednio Rysunki 7 i 8. Jak wida¢, w okresie zimo-
wym w tynku wystepUja naprezenia rozciggajace, a latem
— Sciskajace. Warto$ci tych pierwszych na elewacji potu-
dniowej nie przekraczaja wartosci ok. 0.65 MPa, a na
elewacji zachodniej ok. 0.75 MPa, a wigc sg nieco nizsze
od wytrzymatosci tynku na rozcigganie, wynoszacej ok.
0.8 MPa. W przypadku naprezen $ciskajacych, wystepuja-
cych latem, ich wartoéci nie przekraczajg ok. 1.35 MPa na
elewacji potudniowej i ok. 1.3 MPa — na zachodniej,
a wigc sg wyraznie nizsze od wytrzymatosci tynku na $ci-
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Rys. 7. Historia zmian naprezen na styku tynku zewngtrznego
i betonu komorkowego na elewacji potudniowej budynku w
Warszawie: a) z uwzglednieniem MSP; b) bez MSP.
Fig. 7. History of stress changes at the interface of external stuc-
co and AAC on the southern fagade of building located in War-
saw: a) considering ITZ; b) without ITZ.

Tabela 3. Wyniki symulacji dotyczace ekstremalnych napre¢zen
[MPa], 6max | Omin, Na styku tynku z betonem komérkowym,
oraz liczba godzin Ny, gdy zawarto$¢ wilgoci i temperatura

sprzyjaja wystapieniu zniszczen mrozowych.

Table 3. Results of simulations concerning extreme stresses
[MPa], omax and oy at the cement stucco/ACC interface, and
number of hours N¢, when moisture content and temperature

promote frost damage.

Orientacja elewacji ['(\;/I”;‘;] [SI”;;] F:]f]'
potudniowa 0.60 -1.21 0
zachodnia 0.76 -1.17 4
potudniowa (bez MSP) 0.66 -1.36 0
zachodnia (bez MSP) 0.71 -1.32 4

skanie, wynoszacej ok. 7 MPa. W zwigzku z tym, mozna
stwierdzi¢, ze zarowno w okresie zimowym, jak i letnim,
nie powinno wystapi¢ pegkanie tynku. Jednak w okresie
zimowym, gdy obserwuje si¢ napr¢zenia rozciggajace
dos¢ bliskie wytrzymatosci materiatu S;, wystepuja wa-
runki sprzyjajace degradacji mrozowej. Wystapi ona, gdy
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Rys. 8. Historia zmian naprezen na styku tynku zewngtrznego
i betonu komorkowego na elewacji zachodniej budynku w War-
szawie: a) z uwzglednieniem MSP; b) bez MSP.

Fig. 8. History of stress changes at the interface of external stuc-
co and AAC on the western fagade of building located in War-
saw: a) considering ITZ; b) without ITZ.

naprezenia rozciggajace w materiale, powstate wskutek
wzrostu objetosci wody podczas jej zamarzania w porach,
przekrocza warto$¢ graniczng Sy.

Aby doktadniej przeanalizowaé¢ konsekwencje uwzgled-
nienia w symulacjach strefy MSP na styku tynku i $ciany
gazobetonowej lub jej pominigcia, na Rys. 9 poréwnano
wyniki w wybranym 40-dniowym przedziale czasu, dla
tych wariantdw przy zachodniej orientacji elewacji bu-
dynku. Jak wida¢, zarbwno zawarto$¢ wilgoci, jak i na-
prezenia styczne sg wyzsze w przypadku tynku z MSP niz
w tynku jednorodnym. Roéznice chwilowych wartosci
naprezen osiagajg nawet 0.15 MPa, a zawartosci wilgoci —
60 kg/m°, co pokazuje, jak bardzo istotne sa réznice wia-
sciwosci fizycznych i wynikajace z nich odmienne za-
chowanie si¢, w tych samych warunkach pogodowych,
tynku jednorodnego oraz tynku z MSP i warstwa przypo-
wierzchniows. Niejednorodnoscei struktury wewngtrznej
i whasciwosci tynku nie byly dotychczas uwzgledniane
w symulacjach komputerowych, a moga mie¢ one klu-
czowe znaczenie przy ocenie trwatosci tynku zewngtrzne-
go poddanego oddzialtywaniu zmiennych warunkéw po-
godowych w Polsce.
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Rys. 9. Poroéwnanie historii zmian napr¢zen (a) i zawartosci
wilgoci (b) na styku tynku zewngtrznego i betonu komorkowego
na zachodniej elewacji budynku, z uwzglednieniem MSP w tyn-
ku (linia gruba) i z jej pominigciem (linia cienka).

Fig. 9. Comparison of the time histories of tangential stress (a)
and moisture content (b) at stucco/ACC interface at the western
fagade of a building, obtained from simulations considering the
ITZ in the stucco (thick line) and omitting it (thin line).

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
struktury wewnetrznej warstwy tynku na podtozu z beto-
nu komoérkowego. Wskazuja one na istnienie miedzyfa-
zowej strefy przejsciowej na styku tych materiatéw oraz
strefy przypowierzchniowej, o podwyzszonej porowatosci
1 przepuszczalno$ci oraz obnizonych wiasciwosciach wy-
trzymatosciowych. Korzystajac z optycznej mikroskopii
skaningowej oszacowano grubosci poszczegoélnych stref
w warstwie tynku na podtozu z betonu komérkowego.

Krotko przedstawiono tez model matematyczny zjawisk
transportu masy, pedu i energii w odksztalcalnych, poro-
watych materiatach budowlanych oraz metode jego nume-
rycznego rozwigzania. Umozliwiaja one prowadzenie
iloSciowych analiz zjawisk cieplno-wilgotnosciowych
oraz napre¢zen i odksztatlcen w 2-wymiarowych elemen-
tach budowlanych, poddanych dzialaniu zmiennych wa-
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runkow klimatu zewnetrznego, dajac wyniki zgodne
z opublikowanymi badaniami do$wiadczalnymi.
Przeprowadzone analizy wskazuja, ze uwzglednienie pod-
czas obliczen faktu wystgpowania w tynku zewnetrznym
strefy przejsciowej i przypowierzchniowej, o odmiennych
wlasciwos$ciach niz tynk dojrzewajacy w warunkach labo-
ratoryjnych, wplywa wyraznie na wyniki symulacji, doty-
czacych zmian zawartosci wilgoci 1 naprezen w tynku
zewngtrznym, poddanym oddziatywaniu zmiennych wa-
runkéw pogodowych. Moze to mie¢ istotne znaczenie
podczas prognozowania trwatosci przegrod budowlanych
w polskich warunkach klimatycznych.

EFFECT OF THE ITZ ON THE HYGRO-THERMAL
STATE AND STRESSES IN THE STUCCO
OF AN AAC-WALL

Summary: The results of laboratory tests, concerning the
width and physical properties of the the cement stucco/AAC
interface, are presented. These results are applied during com-
puter simulations of the hygro-thermal phenomena and stresses
in the stucco of an AAC wall, exposed to the weather conditions
of TMY for Warsaw. The simulations are performed by means
of the numerical model HMTRA-CLIMA, developed by au-
thors, for analysis of coupled hygro-thermal and degradation
phenomena in porous building materials. They show that the
ITZ layer at the cement stucco/AAC interface has an important
effect on the simulation results.
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