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WYKAZ SKROTOW I OZNACZEN

EIFS

ETICS

EPS

EPS
EWI

fw

HBW
ICB

air
tr

Tsky

TIv

Qdyfuzja

qdeszcz,pionowy

wspotczynnik absorpcji wody dla czasu w sekundach [kg/m?s],
grubos$¢ materiatu [m],

grubos¢ paska probki [m],

(ang. Exterior Insulation Finishing Systems) — systemy wykon-
czeniowe izolacji zewngtrznej,

(ang. External Thermal Insulation Composite System) —
zewngtrzny system termoizolacji kompozytowe;,

(ang. Extracellular Polymeric Substances) pozakomoérkowe

substancje polimerowe,

ekspandowany polistyren formowany,

(ang. External Wall Insulation) - izolacja $cian zewngtrznych,
wspotczynnik konwersji uwzgledniajacy wilgotnos¢ dla
styropianu,

wspotczynnik odbicia §wiatta rozproszonego,
ekspandowany aglomerat korkowy,

masa probki przed wysuszeniem [g],

masa probki po wysuszeniu [g],

welna mineralna,

porowatos¢ ogolna [%],

sumaryczny opor cieplny [m?’K/W],

opor dyfuzyjny [m],

temperatura powietrza [°C],

czas badania [s], [h],

temperatura nocnego czystego nieba [°C],

catkowita intruzja rt¢ei [mL/g],

dyfuzja pary wodne;j,

woda deszczowa sptywajaca po Scianie,

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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Qaeszczpoziomy Wilgo¢ z zacinajacego deszczu,

Qkondensacia  kondensacja pary wodnej,
ronwekcja konwekcja wilgoci,
Qssanie zasysanie skroplonej kapilarnie wody,
U, wspotczynnik przenikania ciepta [W/m?K]
Ucap pory odpowiedzialne za transport kapilarny [%]
Utrost pory odpowiedzialne za mrozoodpornos¢ [%]
UHI (ang. Urban Heat Island) miejska wyspa ciepta,
%4 catkowita objeto$¢ probki przed wysuszaniem [m?],
v, objeto$¢ wody zawartej w probee [m?],
w,, wspotczynnik absorpcji wody dla czasu w godzinach [kg/m?h],
, warto$¢ Am odczytana z linii prostej czasu ¢y dla ty = 0,
T gy
Amg, warto$¢ Am odczytana z linii prostej czasu tf [kg/m?],
6 wilgotno$¢ objetosciowa [%],
warto$¢ deklarowana wspotczynnika przewodzenia ciepla
Ao [W/mK],
warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta przy wilgotnosci
Ao objetosciowej] ¥ [W/mK],
warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta styropianu
Ao w pasku ,,i” przy wilgotnosci objetosciowej Wi [W/mK],
u wspotczynnik oporu dyfuzyjnego,
Um wilgotno$¢ masowa [%],
W, objetosciowa zawartos¢ wilgoci probek do wyznaczenia Ap,
v, objetosciowa zawartos¢ wilgoci dla probek ze stanowiska
badawczego,
Werost objetos¢ porow o srednicy od 100 do 1 000 nm,
Weap objetos¢ pordéw o Srednicy od 100 do 100 000 nm

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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1. WSTEP

Zaostrzajace si¢ w ostatnich latach wymagania izolacyjnosci termicznej przegrod
i oszczednos$ci energii doprowadzity do zmian w sposobie wznoszenia budynkéw ogrze-
wanych. Jednym z najczgéciej stosowanych rozwigzan ocieplenia zewnetrznych $cian bu-
dynkow jest system ETICS (External Thermal Insulation Composite System), bazujacy
na styropianie. Niewielki ci¢zar i tatwo$¢ obrobki mechanicznej powoduje, ze udziat tego
materialu w wykonywanych w Polsce realizacjach systemu ETICS wynosi blisko 90%.
W tym rozwigzaniu styropian jest zabezpieczony cienkowarstwowym tynkiem wykona-
nym na zbrojonym podktadzie z kleju. Trwato$¢ takiego systemu ocenia si¢ na 25 lat,
ale bardzo czgsto juz po kilku latach obserwuje si¢ proces degradacji o réznym nasileniu.
Pod wzglgdem trwalosci najstabszym elementem jest warstwa tynku i strefa styku z pod-
ktadem. Wspomniana warstwa poza oczywistymi uszkodzeniami mechanicznymi, nara-
zona jest na bezposrednie dzialanie czynnikow zewngtrznych, takich jak promieniowanie
stoneczne, deszcz, mroz, wilgo¢, ktore w potgczeniu z wlasciwosciami tych tynkoéw pro-
wadzg do obnizenia jakosci estetycznej elewacji. W efekcie tych oddziatywan na po-
wierzchniach elewacji, czgsto juz w deklarowanym okresie trwatosci, zasiedlajg si¢ mi-
kroorganizmy. Nawet jesli problem w odbiorze spotecznym ma jedynie charakter
estetyczny, to skutki porazenia elewacji glonami nalezy traktowac jako naruszenie trwa-
osci powtoki tynkarskiej.

Polska nie jest jedynym krajem, ktory doswiadcza biologicznego skazenia na nowo
wybudowanych systemach ETICS. W przegladzie literaturowym uwzgledniono prace
m.in. z Niemiec, Czech, czy Portugali, ktére odnosza si¢ do tego samego problemu, jed-
nak opisane w nich badania zwykle dotycza biologicznego porostu na fasadach. Rozwa-
zania dotyczace tynkow sg rzadkoscig. Jest to zwigzane z tym, ze ochrona przed zagro-
zeniem biologicznym jest problemem interdyscyplinarnym, ktory taczy w sobie elementy
wiedzy biologicznej i technicznej. Przedstawiona analiza stanu wiedzy z tego obszaru
tematycznego pozwolita na wyodrebnienie dwoch grup czynnikow wptywajacych na pro-
ces biokorozji. Mozna je okresli¢ jako czynniki biotyczne i czynniki abiotyczne.

Celem badan naukowych, opisanych w niniejszej pracy, jest zdefiniowanie czynni-
kéw abiotycznych uruchamiajgcych procesy korozyjne cienkowarstwowych wypraw tyn-
karskich na $cianach zewngtrznych, ocieplonych metoda ETICS. Jednym z podjgtych te-
matoéw jest ocena zmian wlasciwosci fizycznych tynkéw poddanych dhugotrwatemu
oddzialywaniu $rodowiska zewngtrznego. Gtowny nacisk potozono na zmiennos¢ poro-
watosci tynkow oraz ich nasigkliwoéé. Cechy te przekladaja si¢ na wilgotno$¢ po-
wierzchni, ktora decyduje o warunkach wzrostu mikroorganizmow na elewacji, co z kolei
moze mie¢ wplyw na zmiany w mikrostrukturze tynkow. Konsekwencja tej wspolzalez-
nosci sg zmiany wilgotnosci materiatu termoizolacyjnego, ktore rzutuja na izolacyjnosc
termiczng systemu.

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow
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2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU ETICS

ETICS to skrot nazwy External Thermal Insulation Composite System (w Ameryce
PoInocnej ten system budowlany jest czgsto nazywany EIFS — Exterior Insulation Finis-
hing Systems, a w Wielkiej Brytanii okreslane jako External Wall Insulation — EWT) [1],
[2], [3]. Zewngtrzny system termoizolacji kompozytowej to zestawy, ktore sktadajg sig
z plyty izolacyjnej (klejonej lub klejonej i mocowanej mechanicznie) ze zbrojonym pod-
ktadem i dekoracyjnymi powlokami wykonczeniowymi. Sktada si¢ z szerokiego wyboru
klejow, podktadow, tynkow i powtok dekoracyjnych o réznej kolorystyce [4], [2]. Za-
pewnia roznorodno$¢ rozwigzan w zaleznosci od wymagan projektu budowlanego, inwe-
storow i1 pracownikow budowlanych. Zewnetrzny system izolacji termicznej (ETICS) jest
szeroko stosowany w nowym budownictwie, przebudowie i renowacji starych budynkow.
Gtowng funkcjg ETICS jest poprawa wiasciwosci termicznych obudow i spetnienie wy-
magan krajowych przepisoéw budowlanych dotyczacych charakterystyki cieplnej budyn-
koéw [5].Systemy ETICS oparte na EPS oferuja szerokg game rozwigzan dla wszystkich
typoéw budynkéw. Sg w pelni certyfikowane zgodnie z krajowymi i europejskimi doku-
mentami oceny. Ich specyfikacja i parametry techniczne spetniajg wymagania kazdego
projektu, zarowno mieszkaniowego, jak i komercyjnego, zgodnie z obowigzujgcymi prze-
pisami budowlanymi w Polsce.

System ten zostal opracowany w Niemczech w 1950 i 1960 roku [6], gdzie wiele
doméw murowanych wymagato dodatkowej izolacji termicznej. Warstwe izolacji ter-
micznej umieszczano wowcezas na zewnetrznej stronie oryginalnej fasady i pokrywano
tynkiem. Rozwigzanie stalo si¢ takze popularne w krajach skandynawskich podczas kry-
zysu energetycznego w latach 70. XX wieku [7]. Aktualnie stosowane jest w catej Euro-
pie, Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Wedlug Duarte [8], jest obecnie szczegolnie po-
pularne w Niemczech, Polsce i Czechach. System ten stosuje si¢ zarbwno w obiektach
nowych, jak i remontowanych.

Zestawy ETICS sktadajg si¢ z materiatu termoizolacyjnego, ktory jest naktadany na
Sciang zewnetrzng za pomocg kleju i/lub mocowania mechanicznego. Nastgpnie na izo-
lacj¢ naktada si¢ cienki system tynkarski z siatka zbrojaca w zaprawie podktadowej. Naj-
czgsciej stosowanym materialem izolacyjnym w ETICS jest ekspandowany polistyren
formowany (EPS) [9] ze wzgledu na jego znane zalety i nizszy koszt [10]. Jednakze inne
izolacje termiczne, takie jak welna mineralna (MW) czy ekspandowany korek wetna mi-
neralna (MW), czy ekspandowany aglomerat korkowy (ICB) sg rowniez stosowane [11].

Ocieplenie $cian zewnetrznych budynkow przy zastosowaniu tego systemu jest rea-
lizowane wg specyfikacji technicznej EAD 040083-00-0404 [12], ktéra wyparta wcze-
$niej stosowany EOTA ETAG 004 [13]. W zaleznos$ci od sposobu mocowania izolacji
termicznej wyroznia si¢ cztery odmiany systemu ETICS:

— klejony z minimalng powierzchnig klejenia 20%,

—  klejony z dodatkowym mocowaniem mechanicznym z minimalng powierzchnia

klejenia 20%,
— mocowany mechanicznie z dodatkowym klejem o minimalnej powierzchni kle-
jenia 20%,

— mocowany mechanicznie z powierzchnig klejenia mniejsza niz 20%.

Podstawowymi komponentami zestawu sg:

— zaprawa klejaca do mocowania ptyt materiatu termoizolacyjnego do podtoza,

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow
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— plyty materialu termoizolacyjnego (wyroby do izolacji cieplnej, ktére mozna
oceni¢ zgodnie z metodami wymienionymi w EAD) [12],
—  laczniki mechaniczne,
— warstwa wykonczeniowa skladajgca si¢ z nastgpujacych komponentow:
~ zaprawa lub masa klejgca do zatapiania siatki zbrojacej,
~ siatka z wldkna szklanego lub siatka metalowa,
~ opcjonalnie:
e $rodek gruntujacy pod wyprawe zewngtrzna,
e cienkowarstwowa zaprawa lub masa tynkarska,
o farba elewacyjna wraz z podktadem dostosowanym do rodzaju
farby.

Podtozem do izolacji mogg by¢ $ciany murowane (z cegiet, bloczkow) lub betono-
wane (monolityczne lub prefabrykowane) z systemami tynkarskimi lub bez. Na rysunku
1 przedstawiono przyktadowy schemat zastosowania systemu ETICS wedlug wymagan
europejskich.

styropian EPS 70

warstwa zbrojaca -
siatka

zaprawa mocujaca
styropian gr. 2 mm

tynk cienkowarstwowy
gr.2mm

zaprawa do zatopienia
siatki gr. 2mm taczniki beton komarkowy gr. 24
Solbet 600

Rysunek 1. Schemat systemu ETICS(opracowanie wtasne)

Te systemy kompozytowe zapewniaja zwigkszong odpornos¢ termiczng przegrod ze-
wnetrznych budynku [14], [15] 1 majg szereg zalet w porownaniu z innymi rozwigzaniami
termoizolacyjnymi, takich jak korekta mostkow termicznych, ochrona muru i elementow
konstrukeyjnych przed naprezeniami termicznymi i wilgocia, a takze stosunkowo niskie
koszty montazu [16], [17]. ETICS znacznie zmniejszajg straty energii, a tym samym przy-
czyniaja si¢ do zmniejszenia wptywu budynkow na srodowisko przez caty okres ich uzyt-
kowania [18], [19], [20].

Korzystne, dlugoterminowe, wihasciwosci uzytkowe w potaczeniu z doskonals
ochrong przed zacinajacym deszczem i wysokg jakoscig izolacji termicznej to powody,

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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dla ktorych ETICS stat si¢ tak popularny w Europie Srodkowej. Polski rynek ETICS,
szacowany na ok. 40 min m?/rok, nalezy do czotowych w Europie [21], [21]. Wielowar-
stwowa powtoka zewngtrzna byla oceniana jako rozwigzanie o mniejszej podatnosci na
uszkodzenia niz tradycyjne wyprawy tynkarskie [6], [16], [22]. Jednak wczes$niejsze za-
stosowania ETICS ujawnity szczeg6lnie niskg odpornos¢ na uderzenia i porazenie biolo-
giczne tynkow [23].

Jednakze ich dlugoterminowa trwato$¢ pozostaje powszechnym problemem, a nie-
ktore systemy wykazuja istotne anomalie po kilku latach od ich zastosowania [24].
W $wietle doswiadczen praktycznych i badan teoretycznych trwatos¢ systemu ocieplen
zalezy w duzej mierze od wlasciwosci poszczegolnych elementow, takich jak ptyty sty-
ropianowe, warstwa gruntujaca, zaprawa klejowa i warstwy tynku oraz od sposobu ich
taczenia. Najstabszym z nich jest tynk elewacyjny, ktory powoduje takie wady jak spe-
kania powierzchni, tuszczenie si¢ lub odrywanie si¢ od podtoza, a czasem odpadanie [25],
[26]. Zmiany na powierzchni elewacji, spowodowane rozwojem mikroorganizmow
sa ogodlnie akceptowane jako ,,patyna”, o ile sa rownomiernie roztozone, podczas
gdy lokalne stezenia zanieczyszczen lub glondw sg czesto oceniane jako ,,wizualnie nie-
korzystny wptyw” [6] — rys. 2.Kolonizacja $cian zewnetrznych przez mikroorganizmy
jest czynnikiem obnizajacym podstawowa zywotno$¢ ETICS o 3-4 lata. W warunkach
ekstremalnych, biorac pod uwage projekt, jego wykonanie oraz konserwacje i uzytkowa-
nie, zywotnos¢ moze osiaggnac tylko potowe przewidywanej wartosci [27].

Rysunek 2. Zmiany na powierzchni elewacji (archiwum wtasne)

Tradycyjne procesy czyszczenia elewacji moga by¢ niebezpieczne, pracochtonne
i utrudnia¢ utrzymanie elewacji w dobrym stanie. W zwigzku z tym, w celu zwickszenia
mozliwosci utrzymania systemow elewacyjnych, zarzadcy fasad poszukuja nowych me-
tod, ktore pozwolilyby na usprawnienie tych procesow [28]. Metody zwalczania grzybow
w budynkach polegaja na stwierdzeniu i usunigciu przyczyny zagrzybienia, usunigciu po-
razonego materiatu i wykonaniu zabiegéw dezynfekcyjnych z zastosowaniem Srodkow
chemicznych [29], [30], [31].
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Podstawowe wtasciwosci systemu ETICS okresla specyfikacja techniczna EAD
040083-00-0404 [12]. Obok wymagan ochrony przeciwpozarowej, cieplnej i akustyczne;j
systemu ocieplen, w dokumencie tym zdefiniowana zostata rowniez grupa cech fizycz-
nych, dotyczacych wyprawy zewngtrznej: wymywanie substancji, absorpcja wody, wo-
doszczelnos¢, odpornos¢ na dziatanie mrozu, odpornos$¢ na uderzenia, przepuszczalnosé
pary wodnej. Dokument ten nie zawiera jednak bezposrednich wymagan dotyczacych
ochrony przed korozja biologiczna. Zjawisko to zmienia estetyke materialow, a w poz-
niejszym etapie moze nawet zagrozi¢ trwatosci konstrukcji poprzez korozje Iub fizyczna
degradacje wywotang przez mikroorganizmy [32].

Na przestrzeni lat prowadzone sg badania, ktorych celem jest ocena trwatosci ETICS,
a takze zaproponowanie innowacyjnych metod oceny. Wedlug Lewry'ego i Crewdsona
[33], ocena trwalosci moze by¢ przeprowadzona z uwzglednieniem czterech réznych po-
dejsc: testow pordwnawczych, zwykle poprzez testy przyspieszonego starzenia; testow
porownawczych, pozwalajacych na kalibracj¢ metody, materiatéw i sprzetu; testow Sro-
dowiskowych lub stresowych; oraz testow terenowych, poprzez naturalne narazenie/sta-
rzenie si¢ lub monitoring in-situ. Biorgc pod uwagg badania przyspieszone, wigkszo$¢
dostepnych w literaturze badan dotyczacych ETICS uwzglednia wptyw temperatury i wil-
goci (zachowanie higrotermiczne) oraz promieniowania stonecznego (testy UV) [34],
[35], [36], [37], [38], ktore silnie wptywaja na trwatos¢ ETICS.

Rézne informacje na temat trwatoéci tych systeméw mozemy znalez¢ we wezesniej-
szych badaniach Bochen [39], Daniotti [40], [34],Nilica [41], Topcu [42], Stazi [43],
Kvande [7]. Zywotnos¢ ETICS powszechnie zalezy od procesow starzenia si¢ tynkow:
korozji, zmgczenia, utraty koloru, przebarwien, zabrudzen, spgkan, utraty przyczepnosci
itp. Zazwyczaj tynki sg narazone na dziatanie zlozonych czynnikdéw atmosferycznych,
takich jak promieniowanie UV, wilgo¢ (deszcz i rosa), wiatr, zmiany temperatury,
ktoére mogg powodowaé pekniecia powierzchni, deformacje zewnetrznej cienkiej war-
stwy [44]. Zewngtrzna warstwa systemu, o typowej grubosci 1-3 mm, musi by¢ odporna
na najwicksze dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Cienka warstwa tynku absorbuje
ciekla wode do swoich poréw i kapilar. Dlatego maksymalny negatywny efekt wystepuje
w mikrostrukturze tynku: zmiany promienia wewnetrznego poréw cylindrycznych kapi-
lary zginania dhugosci porow [45], [39], [38]. Wiadomo, Ze mniejsza absorpcja wilgoci
powoduje dtuzsza zywotnos¢ [42]. Badania przyspieszonego starzenia si¢ w warunkach
klimatycznych przeprowadza si¢ w celu zbadania trwatosci r6znych materiatow budow-
lanych w znacznie krotszym okresie czasu, niz pozwolitoby na to naturalne starzenie si¢
w warunkach atmosferycznych. Przyspieszone starzenie klimatyczne mogloby pomoc
w zrozumieniu procesow degradacji systemu ETICS. Ponadto, przyspieszone starzenie
powinno by¢ tak samo podobne do starzenia naturalnego. Przeprowadzono kilka ekspe-
rymentoéw dotyczacych zywotnosci ETICS i uzyskano rézne wyniki ze wzglgdu na roézne
metody badan (Shohet i Paciuk [46], Daniotti i Paolini [40], Bochen i inni [39], Jelle
i inni [47], Daniotti 1 Paolini [34], Bochen [45], Bochen i Gil [38], Ko¢i i inni [48],
Norvaisienéi inni [49]).

Weczesniejsze badania [17], [34], [50] wykazaly, ze wigkszos¢ trybow awarii ETICS
wystgpita, gdy jeden lub wigcej czynnikow Srodowiskowych dziatalo synergicznie
z wodg. W rzeczywistosci wazne mechanizmy degradacji, takie jak zamrazanie/rozmra-
zanie, krystalizacja soli i kolonizacja biologiczna sg silnie zwigzane z obecno$cig wody
[35]. Dlatego tez stosowanie hydrofobowych powtok wykonczeniowych ma fundamen-
talne znaczenie dla ochrony ETICS przed réznymi czynnikami degradacji [36], [37].
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3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ROZWOJ BIOKO-
ROZJI WYPRAW TYNKARSKICH SYSTEMOW
ETICS

Sposrod wszystkich materiatdéw budowlanych do budowy najszerzej stosowane sg te
sztuczne, jak zaprawy. Biologiczny rozklad zapraw stanowi powazny problem, poniewaz
okoto 30% widocznych zmian na materiatach budowlanych jest wynikiem oddziatywania
mikroorganizméw [51], [52]. Oddziatywanie mikroorganizmow na elewacje budynkow
jest odpowiedzialne za pogorszenie stanu estetycznego, biogeofizycznego i biogeoche-
micznego [53].

Porazenie tynkow systemow ETICS korozja biologiczna jest efektem dziatania czyn-
nikow biotycznych (biologicznych) i abiotycznych (fizycznych i chemicznych). Funkcjo-
nujace na elewacjach organizmy majg rozne wymagania w stosunku do tych czynnikow.
Ich wzajemna interakcja decyduje o tym, czy organizm moze rozwijac si¢ w danym $ro-
dowisku [54].

Jakos¢ estetyczna elewacji budynkow jest powaznie pogorszona przez rozwoj plam
biologicznych. Plamy biologiczne powstaja w wyniku rozwoju mikroorganizmow, wsrod
ktorych organizmy fototroficzne powoduja powstawanie pierwszych widocznych plam.
Mikroorganizmy fototroficzne, takie jak algi i sinice, bedg kolonizowaé materialy bu-
dowlane, gdy tylko pojawi si¢ odpowiednia kombinacja wilgoci, ciepla i $§wiatta [55].
Oprocz warunkéw srodowiskowych, tempo rozwoju plam w duzej mierze zalezy od bio-
podatnosci materiatu. Bioreceptywnos¢, ktdra odnosi si¢ do zdolno$ci materiatu do kolo-
nizacji przez organizmy zywe, jest zwigzana z wlasciwos$ciami materiatu, ktore przyczy-
niajg si¢ do zakotwiczenia i rozwoju roznych rodzajow organizmow. W przypadku
materiatbw budowlanych, takich jak kamien i beton, odnosi si¢ ona do chropowatosci
powierzchni, zawarto$ci wilgoci, sktadu chemicznego, struktury i tekstury materiatu.
Materiaty budowlane, ktére maja wysoka szorstko$¢ i wysoka makroporowatos¢, takie
jak gazobeton, wykazujg zatem wysoka bioreceptywnos¢ [56].

Znajomos¢ biotycznych i abiotycznych czynnikow wplywajacych na wzrost bioko-
rozji oraz ich interakcje z transportem ciepla i wilgoci przez struktury budynku jest nie-
zbedna do glebszego zrozumienia problemu [1]- rys. 3.

Czynniki abiotyczne mozna sklasyfikowac¢ do trzech grup:

— Grupa 1 - oddzialywanie srodowiska zewngtrznego w postaci temperatury i wil-
gotno$ci powietrza zewnetrznego, promieniowania krotkofalowego, opadow
atmosferycznych, wiatru oraz zanieczyszczenia powietrza.

—  Grupa 2 - wpltyw czynnikoéw wewngetrznych: wlasciwosci tynku (pojemno$é
cieplna, sktad tynku, struktura powierzchni)

—  Grupa 3- rozwigzania uktadow materiatlowych i detali budowlanych.

Efektem oddziatywania tych trzech grup jest przede wszystkim stan wilgotno$ciowy

wypraw tynkarskich.
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Rysunek 3. Czynniki wplywajace na rozwoj biokorozji (opracowanie wlasne)

3.1. CZYNNIKI BIOTYCZNE

Wystepowanie mikroorganizméw na materiatach budowlanych ma niekorzystny
wplyw prowadzacy do postepujacej degradacji i rozktadu.

Korozja biologiczna w budownictwie to zréznicowane formy niszczenia elementow
budowli wywolane dzialaniem organizméw zywych. Sg to przede wszystkim grzyby do-
mowe, grzyby plesniowe, jednokomoérkowe drozdze, glony, porosty oraz w przypadku
drewna takze owady — szkodniki drewna [57], [58], [59].Ze wzglgdu na charakter biode-
terioracji oraz zaleznie od tego czy material stanowi gtowne pozywienie organizmow
zywych, czy tylko na nim si¢ rozwijaja korzystajac z innych zrodet pozywienia mozna
wyrdzni¢ nastepujace formy:

— mechaniczne - gdy material ulega uszkodzeniu w wyniku bezposredniego
dziatania organizmoéw, np. wyboje na drodze spowodowane przez korzenie
drzew,

— chemiczng asymilacyjng biodeterioracjg - gdy material ulega degradacji
ze wzglgdu na zawarto$¢ substancji odzywczych, dotyczy glownie produk-
tow organicznych, np. wiokien czy drewna. Procesowi chemicznej biodete-
rioracji podlegaja takie materialy jak: wyroby papiernicze, w tym plyty
G-K, materialy drewniane i drewnopochodne, materialy i powtoki malar-
skie, kleje i kity [57], [58], [59], [60],

— chemiczng dysymilacyjng biodeterioracja - zachodzi, gdy metabolity orga-
nizmow uszkadzajg strukture materiatu wchodzac z nim w reakcje powodu-
jac korozje, pigmentacje lub wydzielanie toksycznych metabolitow do ma-
teriatu. Przyktadem jest biologiczna korozja metali, betonu, cegiet, zapraw
murarskich i1 tynkarskich, skat oraz szkta [57], [58], [59].
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— kolonizacja powierzchni materialow przez organizmy, tzw. biofoungi - wy-
stepuje wtedy, gdy obecnos$¢ organizméw lub ich wydzieliny stajg si¢ nie-
pozadane dla materiatu. Powszechnym przyktadem jest zamulanie kadhu-
bow statkéw, tuz przy linii wodnej, przez organizmy tworzace bujne
zarosla.

Tak wigc korozja biologiczna materiatdéw budowlanych jest wynikiem chemicznego
i mechanicznego oddziatywania komorek glondéw, grzybow, mchéw, porostéw i ich me-
tabolitow na porowatg strukture budowli. Inwazji biologicznej sprzyjaja czynniki abio-
tyczne, takie jak duza wilgotno$¢, podwyzszone stezenie dwutlenku wegla oraz stata nie-
zbyt wysoka temperatura i dla organizmow fotosyntetyzujacych — $wiatlo.

Drobnoustroje, kolonizujace elewacje, wykorzystuja sktadniki odzywcze, pocho-
dzace z zanieczyszczen na powierzchni, a nastgpnie w miar¢ dostepnosci, korzystaja
ze zwigzkow zawartych w materiale. Szczegolnie tatwo degradacji ulegaja materiaty po-
siadajgce warto$¢ odzywceza [61], [62]. Materiaty techniczne mozna podzieli¢ na: orga-
niczne i nieorganiczne [63]. W pierwszych (np. drewno) dochodzi do rozktadu substancji
organicznej i jej catkowitego przeksztatcenia na potrzeby pokarmowe mikroorganizmow
pod wptywem enzymoéw, wydzielanych do srodowiska zewngtrznego. Materiaty nieorga-
niczne (kamien, zaprawy beton, cegly, szkto, tworzywa sztuczne) sa natomiast narazone
na korozje pod wplywem wytwarzanych przez drobnoustroje kwasnych metabolitow
(np. kwasu szczawiowego, glukonowego, cytrynowego), ktore tworza kompleksy z jo-
nami np. wapna i magnezu, pobieranymi z materiatu, przyczyniajac si¢ do ostabienia jego
struktury [64], [65].

Mikroorganizmy tworza bton¢ biologiczng (biofilm) na kolonizowanych po-
wierzchniach. W procesie powstawania bioflimu bakteryjnego wyrdznia si¢ kilka etapow:

— adhezje pojedynczych komorek na powierzchni — wyr6znia si¢ adhezje po-
czatkowg (odwracalna) i adhezj¢ zasadnicza (nicodwracalna),

— tworzenie mikrokolonii,

— rdznicowanie si¢ osiadlej populacji bakterii 1 utworzenie dojrzatej formy
biofilmu,

— migracja.

Proces formowania jest ztozony (rys. 4) i rozpoczyna si¢ w momencie osadzenia
na powierzchni pojedynczych komoérek [66]. Mikroorganizmy ulegajace adhezji tworza
trwale, cienkie warstewki nazywane blonami biologicznymi lub biofilmami. Biofilmy
sg obecnie definiowane jako ztozone, wielokomérkowe struktury bakteryjne otoczone
warstwg substancji organicznych i nicorganicznych, produkowanych przez te drobnou-
stroje, wykazujace adhezje do powierzchni biologicznych i abiotycznych [67], [68].
Zgodnie z ta definicja pod pojeciem biofilmu rozumie si¢ rowniez wszelkie agregaty
utworzone przez komorki mikroorganizméw oraz populacje bakterii przylegajacych do
scianek porow w substancjach o niejednorodnych powierzchniach. Biofilm bakteryjny
moze by¢ utworzony przez komoérki drobnoustrojow nalezacych do jednego lub nawet
kilkunastu gatunkow [69], [66].
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Rysunek 4. Formowanie biofilmu na powierzchniach: 1- adhezja poczatkowa, 2 — adhezja zasadni-
cza, 3 — tworzenie mikrokoloni, 4 — dojrzewanie biofilmu, 5 — migracja (na podstawie [66])

Adhezja mikroorganizméw do powierzchni statych zachodzi w dwoch fazach
(w zaleznoéci od odleglosci pomigdzy komorka a podtozem) [66]:

— faza poczatkowa (odleglo$¢ pomigdzy komorka a podlozem wynosi ponad
150nm): najwigksza role odgrywaja tutaj oddziatywania fizyczne - sity hydro-
dynamiczne, dyfuzja, grawitacja, sity termodynamiczne (ruchy Browna), sity
van der Waalsa, elektrostatyczny tadunek powierzchni, a takze ruchliwos¢ sa-
mych komorek;

— faza zasadnicza (odleglo$¢ pomigdzy komoérka a podtozem wynosi ok. 3 nm):
tutaj zasadnicze znaczenie dla utworzenia biofilmu odgrywaja sity chemiczne -
wigzania wodorowe, tworzenie par i kompleksow jonowych. Gldéwng role od-
grywajg tutaj wigzania kowalencyjne typu wegiel-wegiel. Calkowita energia
tych stabych interakcji potggowana jest przez duza liczbe potencjalnych miejsc
nowych wigzan. Interakcje te uwaza si¢ za czynniki stabilizujace matryce kaz-
dego biofilmu [70].

Mikroorganizmy stabilizujg calg strukturg poprzez produkcje substancji polimero-
wych, tzw. EPS (extracellular polymeric substances). Obejmujg one rézne rodzaje ma-
kromolekul, takie jak polisacharydy, biatka, kwasy nukleinowe czy fosfolipidy. Synteza
do $rodowiska zewngtrznego substancji EPS przez organizmy prokariotyczne (bakterie)
i eukariotyczne (algi, grzyby) wynika bezposrednio z adaptacji do danych warunkéw oto-
czenia. Zwigzki te uwazane sg za podstawowe komponenty kazdego biofilmu, poniewaz
determinuja jego biologiczne i fizykochemiczne cechy. Ogolne proporcje komponentow
EPS w biofilmie sg zr6znicowane. Zawarto$¢ materii organicznej waha si¢ w granicach
od 50 do 90%. Zréznicowana ich koncentracja oraz specyficzny charakter tych substancji
moze stanowi¢ ochrone takiej formy rozwoju drobnoustrojow [66], [69]. W celu utrzy-
mania kolonii wykorzystuja one swoisty sposob przekazywania informacji, wynikajacy
z zageszczenia. Gdy osiggng kworum, wysylaja sygnat chemiczny do innych komorek
w biofilmie, informujac je o stanie i potrzebach kolonii. Ta zdolno$¢ do komunikacji zo-
stala okreslona jako "quorum sensing" [71].

W skupiskach mikroorganizmy wykazujg inne cechy niz komorki zyjace w poje-
dynczej, wolnej formie [71], [72]. Petnig nowe funkcje, wspotpracuja przekazujac sobie
sktadniki odzywcze, otaczaja si¢ warstwg wydzielanego przez siebie $luzu [73].
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Po osiagnigciu pewnej krytycznej grubosci, komorki odrywaja si¢ od peryferyjnych czg-
$ci biofilmu i przemieszczajg si¢ w kierunku nowych powierzchni [66]. Poszczegolne
obszary biofilmu réznig si¢ ggstosécia, dostgpnosciag materii organicznej oraz zawartos$cia
tlenu. W zwiazku z tym organizmy w blonie charakteryzujg si¢ r6zng aktywnoscig meta-
boliczng, a nawet jej brakiem. Takie zachowania minimalizujg dyfuzj¢ nickorzystnych
substancji z zewnatrz (np. biocydow) i zwigkszaja mozliwos¢ przetrwania kolonii [71].
Biofilm wplywa na zmiany wygladu i struktury materiatu budowlanego — tab.1.

Tabelal. Zmiany wygladu i struktury kamieni wywotane przez mikroorganizmy [74]

Mikroorganizm Zmiana

Bakterie autotroficzne Czarnq skorupa, czarno-bragzowe patyny, odwarstwianie, prosz-
kowanie

Bakterie heterotroficzne Czarna skorupa, czarne patyny, odwarstwianie, zmiana koloru

Promieniowce Bia1aw0—szary proszek, patyny, biaty wykwit (nalot krysta-
liczny)

Sinice Patyny i warstwy réznego koloru i konsystencji

Grzyby Kolorowe plamy i taty, odwarstwianie, wzery

Glony Patyny i warstwy r6znego koloru i konsystencji

Porosty Skorupy, taty i wzery

Obiekty moga by¢ zanieczyszczone przez wiele gatunkow grzybow, glonow,
mchow i1 porostow. Szczegolnie czytelne i ktopotliwe jest pojawienie si¢ plesni. Sprzyjaja
temu zmiany mikroklimatyczne (zmniejszanie si¢ zawartosci SO, i SO3; w powietrzu,
a zwigkszanie CO), a takze wprowadzanie nowych, niesprawdzonych jeszcze w dtugo-
trwatlej eksploatacji technik wykonywania przegrod budowlanych [57].

Mikroorganizmy na $cianach budynkow stanowig ztozony ekosystem, ktory rozwija
si¢ w rozny sposob, w zaleznosci od warunkow srodowiskowych 1 wlasciwosci fizyko-
chemicznych danego materiatu [75]. Wigckszo$¢ naukowych do badan korozji biologicz-
nej angazuje w proces bakterie 1 grzyby, jednak rosngca troska o zachowanie dobrej ja-
koSci materiatdw technicznych na zewnetrznych $cianach budynkow spowodowata
wzrost zainteresowania udziatem sinic w biodeterioracji na zewngtrznych $cianach bu-
dynkow. Do problemu degradacji elewacji nalezy podejs¢, zapoznajgc si¢ najpierw z or-
ganizmami, ktore je powoduja. Gtoéwnymi agresorami sg: glony (powodujace wybujate
zarastanie), plesnie (szaro - czarne plamy pleSniowe) czy porosty powstate w wyniku
symbiotycznego rozwoju glondéw i grzybow (zielono - czarne plamy). Ich budowa, spo-
sob rozmnazania, procesy metaboliczne, a takze wplyw produktéw odpadowych prze-
miany materii na materialy budowlane stanowig baz¢ wiedzy dla dzialan majacych
na celu zapobieganie korozji [76]. W przewazajacej czesci elewacje sg kolonizowane
przez bakterie i glony aerofityczne [77], [78].

Mikroorganizmy kolonizujace powierzchnie elewacji poczatkowo nie powoduja
zauwazalnych zmian, jednak z czasem mogg powodowaé zmiany wizualne oraz uszko-
dzenia fizykochemiczne materiatu technicznego. Najczesciej wystgpujacymi organi-
zmami na powierzchniach budowlanych sg: bakterie, sinice, aktynobakterie, glony,
grzyby i pierwotniaki. Ze wzglgdu na odporno$¢ na deficyt wody i niekorzystne promie-
niowanie UV, sinice, grzyby i glony stanowig wigkszo$¢ biomasy w zakwitach na ze-
wnetrznych $cianach budynkéw czesciej niz inne organizmy [79]. Aerofityczne cyjano-
bakterie tworzg Srodowiska symbiotyczne z organizmami heterotroficznymi (bakterie,
plesnie). W procesach metabolicznych wytwarzajg substancje alkaliczne Iub agresywne
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kwasy (kwas siarkowy, azotowy i inne), a takze substancje powierzchniowo czynne [80],
ktore reagujac z substratem powoduja niecodwracalne zmiany w strukturze Scian, umozli-
wiajgc mikroorganizmom przenikanie przez material techniczny.

Badania sktadu jakosciowego biofilméw wystepujacych na zewnetrznych Scianach
budynkow przeprowadzone w Europie i Ameryce Lacinskiej okreslily, ze sinice byly naj-
czesciej wystgpujacymi organizmami w zakwitach na budynkach w Ameryce, natomiast
w Europie uplasowaty si¢ na drugim miejscu po glonach — rys. 5 [79].Elewacje w zalez-
nosci od potozenia geograficznego i rodzaju materiatu sa kolonizowane przez grupy
organizmow z réznym nasileniem — rys. 6 [79].
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Rysunek 5. Ilosciowe zestawienie miejsc, w ktorych wykryto organizmy z danej grupy jako
glowny sktadnik biomasy na budynkach w: a) Europie, b) Ameryce Lacinskiej [79]
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Rysunek 6. Poréwnanie ilo$ciowe miejsc, w ktorych grupy mikroorganizméw miaty najwigkszy
udzial w biomasie biofilmu utworzonego na : a) farbie, b) spoiwie, c) kamieniu [79]

Réznice w sktadzie ilosSciowym wynikajg z odmiennych warunkow klimatycznych
na obu kontynentach. Autorzy stwierdzili, ze sktad gatunkowy badanych biofilmow
zalezat od klimatu, a nie od sktadu podtoza. Badania prowadzone w réznych czesciach
swiata wskazuja, ze organizmy wykorzystuja rowniez zwigzki zawarte w materiale,
na ktorym si¢ osadzajg.

Gatunki sinic wystgpujace na tynkach budynkoéw mieszkalnych, podobnie jak lito-
fity, pozyskuja sktadniki pokarmowe z atmosfery, opadow atmosferycznych, a takze ku-
rzu i pyhu. Procesy biodeterioracji, w ktorych biorag udziat sinice, wynikaja czgSciowo
z wydzielania zracych kwasow, gromadzenia siarki i wapnia w komorkach lub z ich prze-
nikania do materialu technicznego, co prowadzi do zmian poziomu napr¢zen
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i jego degradacji [80]. Inicjujg one proces biodeterioracji ze wzgledu na swoje niewielkie
wymagania. W pozniejszym czasie, w konsekwencji mikroklimatu biofilmowego, ktory
tworza w stadium rozwini¢tym, moga zapewni¢ korzystne warunki dla rozwoju innych
organizmow. Przyktadem sa porosty, czyli grzyby Zyjace w symbiozie z glonami i chgtnie
kolonizujace miejsca wilgotne. Wedhug réznych ekspertyz [81], najczgsciej spotykane
glony naleza do trzech taksonéw glondéw z rodziny Chlorophyceae. Absolutnie dominu-
jacym gatunkiem glonéw na elewacjach budynkow mieszkalnych jest Apatococcusvul-
garis. Nalezy on do taksonéw powszechnie wystgpujacych. Na wysokosci ok. 0,5 m roz-
winely si¢ zielone glony nitkowate: Chlorohormidiumflaccidum i falaccidum, a takze,
przy wyraznych plamach wody, typowo wodny gatunek Ulothrixoscillarina, do$¢ od-
porny na wysychanie. Wystepuja zwykle w poblizu systemow rynnowych, rur spusto-
wych 1 wngk Sciennych, a wigc w miejscach najbardziej wilgotnych. Rzadko wystepuja-
cym na elewacjach glonem jest sinica, ktéra czesto jest skladnikiem zbiorowisk
aerofitow. Biomasa glonow, sinic i grzybow ulatwia rozwoj mchow i porostow, ktore
mogg poglebia¢ degradacje powierzchni w wyniku ingerencji w struktur¢ materiahu.
W wyniku przemian metabolicznych porosty wytwarzaja biogenne kwasy organiczne
iinne czynniki o dziataniu chemicznym, powodujace wystepowanie na powierzchni ubyt-
kéw, peknigé i wzerdw korozyjnych.. Najbardziej podatne na ich degradacyjne dziatanie
sa mineraty weglanowe i krzemiany zelazowo-magnezowe, a najmniej skalenie [74].

3.2. CZYNNIKI ABIOTYCZNE - ODDZIALYWANIE SRODOWI-
SKA ZEWNETRZNEGO

3.2.1. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego

Zachodzace w ostatnich latach zmiany klimatyczne, czesto tagodniejsze zimy
oraz wilgotne i ciepte pory letnie, przyczyniajg si¢ do powstania bardziej dogodnych wa-
runkow rozwoju biokorozji na elewacjach [61].Srednia roczna temperatura w ciagu 10 lat
wzrosta o ok. 1°C. Wyzsza temperatura i brak mroznych zim sprzyjajg rozwojowi orga-
nizméw [82]. Glony, czyli tzw. organizmy pionierskie, ktore pojawiaja si¢ na powierzch-
niach tynkéw, w zaleznosci od rodzaju, rozwijajg si¢ w temperaturze od 0 do 70 °C,
ale dla wigkszosci z nich, szczegdlnie w klimacie §rodkowej Europy, optymalna tempe-
ratura wzrostu miesci si¢ w przedziale 15 — 20 °C [83].

Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza kontrolujg cisnienie czastkowe pary
wodnej. Wplywaja réwniez na temperatur¢ powierzchni, a w konsekwencji na cisnienie
nasycenia pary wodnej na powierzchni. Badania M. Krus, D. Rosler, i K. Sedlbauer [84]
potwierdzily, ze obnizenie temperatury powietrza powoduje obnizenie temperatury po-
wierzchni i spadek cisnienia dla punktu rosy, co powoduje kondensacje. Natomiast
W procesie suszenia wpltyw temperatury i wilgotnosci wzglednej nie ma wigkszego zna-
czenia, co przedstawiono w pracy [23].
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3.2.2. Promieniowanie krotkofalowe

Obserwowana wzmozona aktywno$¢ mikroorganizméw w obrebie aglomeracji miej-
skich rozpatrywana jest w powiazaniu ze strefami przemystowymi, gesta zabudowa i kon-
sekwencjami klimatycznymi [85]. Poznanie specyfiki klimatu, ktory bedac pod wptywem
dziatalnosci cztowieka, r6zni si¢ znacznie od obszardw wiejskich czy le$nych jest pod-
stawg wlasciwej oceny wpltywu $srodowiska zewnetrznego. Jednym z charakterystycz-
nych zjawisk na obszarach zurbanizowanych jest miejska wyspa ciepta (UHI). Promie-
niowanie stoneczne padajace i odbijajace si¢ od powierzchni budynkéw i ulic powoduje,
ze temperatura powietrza staje si¢ wyzsza niz na otaczajacych terenach podmiejskich.
W duzych aglomeracjach miejskich z koncentracjg budynkow, réznica ta moze wynosi¢
nawet 10 °C [82]. Rysunek 7 przedstawia izotermg obrazujaca charakterystyczne wzrosty
na obszarze miasta, zwane efektem miejskiej wyspy ciepta.

]

rural  single-family buildings city park rural farmland
Rysunek 7. Rozktad temperatury w zaleznosci od zagospodarowania terenu [82]

Temperatury osiggajg maksimum w skupiskach budynkéw, ulic i chodnikéw, a niz-
sze warto$ci w obszarach podmiejskich lub zalesionych oraz w rejonie zbiornikow wod-
nych. Zjawisko to jest skutkiem wielu czynnikow:

—  wzrostu udziatu dlugofalowego promieniowania cieplnego, pochodzacego z r6z-
nych kierunkow powierzchni budynkéw, w wyniku emisji i odbicia od ulic przy
jednoczesnym zmniejszeniu strat do atmosfery,

—  korelacji wymiarow budynkoéw znajdujacych si¢ w sasiedztwie: wysokos¢, dhu-
g0§¢ 1 odleglo$¢é migdzy nimi, przyczyniajg si¢ do zmniejszenia predkosci wiatru
w obszarze zabudowanym (zmniejszenie wentylacji pomieszczen), jak rowniez
na ogodlny wzrost temperatury,

— wysokiego udzialu ciepta, zakumulowanego w materiatach elewacyjnych,
a takze duze powierzchnie przekazujace promieniowanie ciepta odbitego (dtu-
gofalowego),

— zmniejszenia dzialania wiatru (zmniejszenie jego predkosci), ktore przyczynia
si¢ do zmniejszonego przewietrzania ulic,

— emisjg do atmosfery ciepta, powstajacego w zwiazku produkcjg energii 1 proce-
sem spalania oraz transportu [82].

Promieniowanie sloneczne jest zazwyczaj czynnikiem pozytywnym, poniewaz
ogrzewa i w konsekwencji osusza §ciany, zawilgocone od deszczu lub nocnej kondensacji
np. stonce osuszy fasady zwrocone na wschod wezesniej w ciggu dnia, podczas gdy fa-
sady zwrocone na zachdd bedg dtuzej mokre (rys. 8 i rys. 9).
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Rysunek 8. Widok na elewacje obiektu kampusu PBS: a) elewacja pdinocna, b) elewacja potu-
dniowa (archiwum autora)

Ryne9. ROWOJ biokorozji na tynkach systemuETICS po 5 latach funkcjonowania. Zdjcia
mikroskopowe x 100: a) elewacja potnocna, b) elewacja potudniowa (archiwum autora)

Przypadkiem negatywnego wpltywu promieniowania jest tak zwana ,,letnia konden-
sacja”, kiedy intensywne promieniowanie stoneczne kieruje wilgo¢ w $cianie do jej we-
wnetrznych warstw, gdzie moze si¢ ona skrapla¢ [1] — opis zjawiska w punkcie 3.5. Waz-
nym czynnikiem jest rowniez wspolczynnik absorpcji o, ktory w przypadku
promieniowania krotkofalowego zalezy w duzym stopniu od koloru powierzchni.

3.2.3. Warunki atmosferyczne

Wskutek dziatania opadow atmosferycznych, rosy i mgly woda i wilgo¢ majg moz-
liwo$¢ przenikania do wnetrza struktury materiatu. Badania, ktore prowadzili: Piontek
[60], Stanaczek-Tomala [82], czy Wiejak [86] pokazuja, ze ilo$¢ opadow sprzyjajaca roz-
wojowi mikroorganizméw wynosi ponad 800mm/rok, a $rednia temperatura powietrza
minimum 6-8 °C. Przy wyzszych sumach opadoéw i wyzszych temperaturach nie obser-
wuje si¢ zwiekszonej kolonizacji glonéw, co wskazuje na wigkszy wptyw temperatury
niz wilgotnosci [82]. Young [87] wykazal, ze utrzymywanie si¢ wysokiej wilgotnosci
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fasady sprzyja rozwojowi alg i ro§lin wyzszych. Dlatego tez, fasady sg bardziej podatne
na biokorozj¢ w regionach deszczowych [88]. Wpltyw deszczu jest powigzany z dominu-
jacym kierunkiem wiatru. W Europie srodkowej przewaza cyrkulacja zachodnia (rys. 10).

a) Czestosé kierunkow wiatruiciszw  b) Srednia predkosé wiatru wg kierunkow

2014r. na tle $redniej wieloletniej w 2014r. na tle $redniej wieloletniej
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cisza:
2014 -6,5%
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— $rednia 1981-2010

Rysunek 10. Roza wiatrow na terenie Polski [89]

Badania symulacyjne Klemm i in. [90] wskazuja, ze w zaleznosci od lokalizacji
i wysokosci obiektu predkos$¢ wiatru przy elewacji moze wzrosngé nawet o 200%. Roz-
ktad predkosci wiatru jest asymetryczny z r6znicg na jednej elewacji nawet do 3m/s. Prze-
ktada si¢ to bezposrednio na lokalne narazenia na zacinajacy deszcz. Przy niekorzystnym
usytuowaniu budynku w terenie i lokalnie wystepujacych deszczach elewacja jest nara-
zona na wysokie obcigzenie zacinajagcym deszczem. Wplyw zacinajacego deszczu na stan
wilgotno$ciowy tynkéw analizowatl m.in. Witczak, Kunzel oraz Gawin [91].

Silny wiatr czgsto niesie znaczne ilosci pytu, piasku i drobnych zanieczyszczen,
a w skrajnych warunkach takze drobne przedmioty. Materiat taki ma zdecydowane wta-
sciwosci $cierne, a w przypadku anomalii pogodowych uderzenia przedmiotow unoszo-
nych przez porywy wiatru moga powodowac¢ powazne uszkodzenia powierzchni fasady.

Kontakt elewacji z wodg pochodzaca z opaddéw atmosferycznych, to gldwnie oddzia-
lywanie deszczu przy wietrze bocznym. Napor wiatru na budynek moze powodowac
wtlaczanie wody deszczowej w nieszczelnosci elewacji, co jest czynnikiem powoduja-
cym niszczenie techniczne Scian zewngtrznych budowli [92].

Wysychanie tynku jest ograniczane przez trwalte zacienienie, brak nastonecznienia
i przewiewu, obfite zaciekanie wody opadowe;j lub intensywne zadrzewienie (intensywna
emisja pary wodnej i pylenie) [93]. Proces jest dodatkowo utrudniony przez znaczne ogra-
niczenie emisji ciepta przez przegrode. W zimnym klimacie, na elewacji pdétnocnej
i zachodniej, proces suszenia jest praktycznie niemozliwy od listopada do marca [94].

Do okreslenia wptywu deszczu nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji wody
wg PN- EN ISO 15148 [95].
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3.2.4. Depozycja zanieczyszczen

Mechanizmy przenoszenia zanieczyszczen na powierzchnie materialdw obejmuja
procesy suchej i mokrej depozycji. W przypadku osadzania suchego, w procesie degra-
dacji biorg udziat gtéwnie zanieczyszczenia gazowe, przy czym powierzchnia materiatu
ma r6zng wilgotnos¢ [96]. W przypadku osadzania mokrego, roztwory soli, na przyktad
"kwasne deszcze", stanowig agresywne medium dla degradacji materiatu. Procesy wie-
trzenia s3 ztozone i wiele czynnikow jest zwigzanych z rozktadem i degradacja materia-
low. Aby umozliwi¢ ilosciowe okreslenie roznych indywidualnych czynnikéw wptywa-
jacych na rozklad materiatow, zastosowano w badaniu Martineza komory laboratoryjne
[97], [98].

W okresie przebiegu suchej depozycji zaobserwowano, ze woda byla szybko wchia-
niana, po codziennym dodawaniu, w przypadku zaprawy o stosunku w/c=0,4 w porow-
naniu z zaprawami o stosunku o stosunku w/c wynoszacym 0,6. W zwigzku z tym obje-
to$¢ zebranego odptywu dla zapraw o nizszym wskazniku w/c byla znacznie mniejsza
niz w przypadku zapraw o stosunku w/c =0,6 [97].

3.2.5. Zanieczyszczenie Srodowiska

Szczegodlnie w aglomeracjach miejskich wzrasta zawarto$¢ CO, w powietrzu, co uta-
twia pozyskiwanie wegla, potrzebnego roslinom autotroficznym jako sktadnik pokar-
mowy. Badania dowodza, Ze na tempo zasiedlania przez mikroorganizmy ma wptyw row-
niez niska jako$¢ powietrza [82].

Czynnikiem przyspieszajagcym korozja biologiczng w miastach jest rowniez korela-
cja pomigdzy jakoscig powietrza, a intensywnoscig zabrudzenia elewacji. Wptyw srodo-
wiska eksploatacji na trwato$¢ materialdw byl systematycznie badany i opisywany od lat
20-tych XX wieku [99]. Monitoring korozyjny jako metoda stalej, systematycznej obser-
wacji, opisywania albo mierzenia postepu korozji w funkcji czasu stat si¢ podstawa znor-
malizowanych metodyk doboru odpowiednich ochronnych systemoéw zabezpieczajacych
materiat konstrukcyjny przed dziataniem Iub wnikaniem szkodliwych substancji. Umoz-
liwia to zidentyfikowanie parametrow srodowiskowych bedacych przyczyna uszkodzen
korozyjnych jak i skutkow ich dziatania. Analiza statystyczna tych danych umozliwia
wyznaczenie czynnikow atmosferycznych istotnie wptywajacych na postep korozji.

Rozktad terytorialny danych obrazujacych stan Srodowiska, rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen i szybkosc¢ korozji za pomocg map jest dogodng i komunikatywng metoda
wizualizacji i prezentacji wynikow obserwacji i modelowania. Metoda ta stosowana
od lat 60-tych XX wieku wraz z rozwojem oprogramowania do modelowania i obrazo-
wania jest rozwijana i udoskonalana na calym §wiecie rowniez do obrazowania postepu
korozji [100], [101].

Programy edytujagce mapy stanu Srodowiska i skutkéw jego oddzialtywan sktadajg si¢
zazwyczaj z nastepujacych sekwencji[101]:

—  bazy danych wybranych parametréw klimatycznych i zanieczyszczenia atmos-

fery,

— algorytmu (np. rownan opisujacych zaleznos¢ srednich rocznych ubytkow koro-

zyjnych od wybranych parametréw zagrozen korozyjnych),

—  bazy ubytkow korozyjnych wyznaczonych na podstawie w/w algorytmu,

— programu edycji bazowej mapy obszaru,
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—  programu edycji mapy stanu Srodowiska i ubytkoéw korozyjnych na analizowa-

nym obszarze.

Przy zastosowaniu oprogramowania do przestrzennej wizualizacji mozna przedsta-
wiac rozktad powierzchniowy wielkoS$ci stezen zanieczyszczen atmosfery jak i ubytkow
korozyjnych na danym terenie. Obrazowanie obszaru moze by¢ realizowane w formie
rastrowej tzn. siatki o dowolnym boku kwadratu lub w uktadzie administracyjnym z po-
dzialem na powiaty lub gminy. Dane dla dowolnych obszaréw moga by¢ przedstawione
w postaci barwnych stref jak dla przyktadu poziom stezenia SO, na rysunku 11.

Rysunek 11. Poziom stgzenia SO2 na obszarach powiatow w 2012 r. [85]

Stacje korozyjne stuzg takze do monitorowania skutecznosci juz stosowanych i nowo
opracowanych materialow korozyjnych i zabezpieczen antykorozyjnych oraz weryfikacji
ich trwalo$ci w poréwnaniu z wynikami badan laboratoryjnych. Analiza statystyczna da-
nych umozliwia wyznaczenie czynnikéw atmosferycznych istotnie wptywajacych na po-
step korozji, ustalenie powigzan pomi¢dzy nimi, ranking waznosci wplywu na korozje
materiatow i rodzaj zaleznosci [85].

Tempo korozji atmosferycznej zalezy od stezenia czynnikoéw korozyjnych, a te z ko-
lei od postepu technologicznego i stosowania niskoemisyjnych technologii. Przedsta-
wione metody monitorowania i modelowania korozji atmosferycznej umozliwiajg prze-
widywanie przysztych zanieczyszczen korozyjnych na podstawie scenariuszy zmian
emisji i st¢zenia zanieczyszczen [102].

Zwiazki chemiczne obecnie w zanieczyszczeniach powietrza m.in. w smogu w efek-
cie naturalnych ruchoéw powietrza osiadajg na elewacjach i z biegiem czasu moga oddzia-
lywaé korozyjnie na wiele materialtdw budowlanych. Emitowane do atmosfery gazy,
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przede wszystkim dwutlenek i tlenek wegla (CO,, CO), dwutlenek siarki (SO,,), tlenki
azotu (NOy), lotne zwigzki organiczne (LZO), trwalte zwiazki organiczne (jak np. wielo-
pierécieniowe weglowodory aromatyczne — WWA — dioksyny, freony) oraz pyty o roznej
granulacji czastek, a takze zanieczyszczenia wtorne, powstajace w troposferze na skutek
zachodzacych w niej reakcji chemicznych (zwtaszcza fotochemicznych), przede wszyst-
kim ozon (Os) oraz czastki wtorne, negatywnie wptywaja na stan zasoboéw (wod, gleb,
lasow, budynkow) oraz na zdrowie ludzkie [103]. Dziatanie destrukcyjne zwigkszaja
rowniez opady. Woda wnika w szczeliny na fasadzie, co skutkuje wprowadzeniem szko-
dliwych substancji w glab warstw zewnetrznych [85].

W przypadku palenia weglem do atmosfery emitowany jest dwutlenek wegla
oraz dwutlenek siarki. Zwigzki te w momencie zetknigcia si¢ z parg wodng tworzg aero-
zele, ktore zawierajg m.in. kwas siarkowy, ktory jest szczegolnie niebezpieczny dla po-
wlok zewnetrznych, gdyz moze powodowa¢ miejscowe uszkodzenie elewacji. Dwutle-
nek siarki to silnie toksyczny gaz o gryzacym i duszacym zapachu, przechodzi
w atmosferze szereg przemian chemicznych: utlenia si¢ do trojtlenku siarki, ktory wsku-
tek reakcji z wodg obecng w powietrzu tworzy kwas siarkowy wg rownania ponizej[103]:

S0, + H,0 — H,SO0; (1)

Ten z kolei ulega dysocjacji elektrolitycznej podczas kontaktu z kropelkami wody i
rozpada si¢ na jony SO42- i H+ zgodnie réwnaniem (rys.12) [103]:

Hy0
I stopien dysocjacji : H,S0, — H* + HSO; )
. .. Hz0
II stopien dysocjacji : HSO, — H* + S02~ 3)
. H20
Sumarycznie : H,S0, — 2H* + 502~ 4)

- S
00 .56 699
i *© O 0. 0.
A

=z VHJY z

x = +

- o - _
H H

H,O .
2-
H,S0, 2H + S0?
kwas pod wptywem kationy anion
siarkowy(V1) wody dysocjuje wodoru siarczanowy(VI)

Rysunek 12. Schemat procesu dysocjacji kwasu siarkowego[103]

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow



Strona |29

Zwiazki te maja silne dziatanie zakwaszajace 1 na szereg sposobow wplywajg szko-
dliwie na §rodowisko, m.in. pod postacig kwasnych deszczow.

W poprzednich dziesigcioleciach gtéwng przyczyna obnizenia estetyki elewacji byto
zanieczyszczenie powietrza, szczegolnie widoczne w poblizu osrodkow przemystowych
i glownych obszaréw komunikacyjnych. Wg Kiinzeli inni [6] zanieczyszczenie elewacji
byto wowczas widoczne gldwnie w obszarach $cian o réznym narazeniu na deszcz:
obszary o duzej ekspozycji na deszcz byly wyraznie czystsze niz obszary chronione,
np. ponizej wystajacych dachow lub parapetow. Obecnie ma miejsce sytuacja odwrotna:
obszary elewacji, ktore sa czgsto narazone na deszcz sg atakowane przez glony. Kiinzel
uwaza, ze jest to efekt zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza oraz stgzenia dwutlenku
siarki SO,. Dwutlenek siarki SO, jest silnym biocydem, stad konsekwencja jego zniknig-
cia jest stymulowanie wzrostu mikroorganizmow na elewacjach, takich jak glony, grzyby
i bakterie [104].

3.2.6. Lokalizacja przegrody

Wzrost mikroorganizméw wystepuje gtownie na polnocnych i zachodnich elewa-
cjach budynkow [105]. Jest to skutkiem zacienienia powierzchni przegrod, gdzie nasto-
necznienie nie wystgpuje lub jest znacznie ograniczone, a tym samym temperatura
na powierzchni jest nizsza i wystgpuje gorsze odparowanie wilgoci. Na rysunkach 13
i 14 przedstawiono zdjgcia scian budynkow, na ktorych zaobserwowano biokorozje.

b

Rysunek 13. Blok mieszkalny w Bydgoszczy elewacja: a) pélnocna, b) po%udniowa c) codnia,
d) zachodnia(archiwum autora)
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Rysunek 14. Budynek w Bydgoszczy elewacja: a) poinocna, b) potudniowa, ¢) wschodnia, d) za-
chodnia(archiwum autora)

Rozrostowi mikroorganizméw sprzyja potozenie w sasiedztwie drzew i krzewow,
a takze w poblizu zbiornikow wodnych (rys. 15).

Rysunek 15. Zanieczyszczona elewacja w sasiedztwie drzew(archiwum autora)
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3.3. CZYNNIKI ABIOTYCZNE — WEASCIWOSCI TYNKOW

Tynk to cienka (jedno- lub wielowarstwowa) wyprawa (powloka) z zaprawy budow-
lanej wykonana na murze, petnigca przede wszystkim funkcje¢ ochronng oraz dekora-
cyjng. W niektorych sytuacjach moze stuzy¢ do poprawy parametrow technicznych muru.
W przypadku systemow docieplen nalezy zwroci¢ uwage na kompatybilno$é tynku
z systemem ETICS (dobor poszczegodlnych materialow nie jest przypadkowy) [106],
[107].

3.3.1. Pojemnos¢ cieplna tynku

Pojemnos¢ cieplna tynku cienkowarstwowego jest niska i nie zapewnia wystarczaja-
cej bezwladnosci cieplnej, aby unikng¢ obnizenia temperatury powierzchni w nocy.
Z zewngtrznej warstwy systemu ETICS ciepto wypromieniowuje duzo szybciej niz
w przypadku tradycyjnej przegrody, przez co znacznie spada temperatura powierzchni
[108]. Wahania temperatury powierzchni w ciggu dnia na elewacjach z cienkimi pokry-
ciami sg znacznie wyzsze niz na ci¢zkich elewacjach, poniewaz stonce ogrzewa po-
wierzchni¢ przez promieniowanie krotkofalowe. Jednakze w nocy lekkie fasady staja si¢
chtodniejsze niz cigzkie fasady, ze wzgledu na ich mniejsza bezwtadnos$¢ cieplna. Cigzkie
fasady ze wzglgdu na wicksza beztadnos¢ cieplng moga magazynowaé ciepto od dnia
do nocy. Ponadto, ze wzgledu na promieniowanie dtugofalowe z powierzchni nieba,
lekka fasada moze osiggna¢ temperatury nawet ponizej temperatury otoczenia. Dzieje si¢
tak szczegodlnie w nocy z czystym zimnym niebem, co jest typowe dla przejsciowych por
roku. Zjawisko to nigdy nie wystepuje w przypadku ciezkich elewacji, ze wzgledu
na wickszg bezwtadnos$¢ cieplng tej konstrukeji [107]. Powierzchnie wykonczenia $cian
zewngtrznych o niskiej bezwladnosci cieplnej pozostajg dtuzej mokre w wyniku konden-
sacji niz cigzkie wykonczenia $cian zewnetrznych ze wzgledu na nizsza temperature
i dluzszy czas schnigcia. Jezeli proces suszenia nie jest wystarczajaco szybki, wilgotnosé
powierzchni pozostaje przez dugi czas wysoka i zwigksza ryzyko rozwoju mikrobiolo-
gicznego [84].Najbardziej istotnymi parametrami w procesie suszenia sg absorpcja pro-
mieniowania krétkofalowego, promieniowanie stoneczne i orientacja [21]. Izolacja znaj-
duje si¢ na zewnatrz $ciany, co powoduje zwigkszenie masy termicznej wewnatrz.
Zwigksza to komfort cieplny w zimnej porze roku, poniewaz zwigkszaja si¢ rowniez
zyski stoneczne, oraz w cieplej porze roku, opdzniajac i tagodzac wahania przeptywu
ciepla, co pomaga w utrzymaniu temperatury w budynku. Zwigksza si¢ trwatos¢ elewacji,
poniewaz mur jest lepiej chroniony przed obcigzeniami klimatycznymi (gradientem
termicznym — rys. 16, deszczem wywolanym przez wiatr, itp.).
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Rysunek 16. Zmienno$¢ temperatury w scianach zewnetrznych [23]

Jednym z przysztych trendow w rozwoju materiatdéw budowlanych jest aktywacja
nieprzezroczystych fasad w celu uzyskania materialtow hybrydowych o zmiennym prze-
wodnictwie i izotermicznym magazynowaniu ciepta. Simo Ilometet [109] proponujg me-
tode opracowania aktywowanego energetycznie systemu kompozytowego zewnetrznej
izolacji termicznej (En-ActivETICS) dla inteligentnych przegrod budowlanych. Pomyst
jak opracowac inteligentny, samoregulujacy si¢ aktywny energetycznie element prze-
grody budowlanej, opiera si¢ na potaczeniu ETICS z materialem zmiennofazowym
(PCM) i elastycznymi ogniwami fotowoltaicznymi (FPV). PCM to substancja, ktora ma
zdolno$¢ do przechowywania i uwalniania duzej ilosci energii podczas przemiany fazo-
wej. Proces jest potizotermiczny, co powoduje okresowa stabilizacje medium na zapro-
jektowanym poziomie temperatury[109].

3.3.2. Sklad tynku

W ostatnich latach w budownictwie stosowane sa dwa rodzaje zapraw powtoko-
wych: dwu- lub trjwarstwowe zaprawy cementowo-piaskowe mieszane na budowie
(tynki tradycyjne) oraz fabryczne zaprawy z cementu, piasku, domieszek i dodatkow
w jednej warstwie (tynki gotowe) [110],gdzie warstwe wykonczeniowa stanowi sam tynk
("zaprawy jednowarstwowe") lub inne materiaty (np. farba). Stosowanie fabrycznych
zapraw rozpoczeto sie¢ w latach 90. XX wieku w Portugalii [106]i stale nabiera tempa
[111], [112].

Pod wzglgdem funkcjonalnym zewnetrzne zaprawy tynkarskie w istotny sposob
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia szczelnosci konstrukeji $cian (funkcja pierwotna),
warunkujg ich estetyke (funkcja wtorna) oraz maja decydujacy wptyw na ich trwatosc¢
[110], [113].

Funkcje ochronng w systemach ETICS pelnig gtéwnie tynki strukturalne. Zastoso-
wanie tynkow strukturalnych w systemach ETICS powinno wynika¢ z budowy systemu
i wynikow obliczen cieplno-wilgotnosciowych (wyeliminowanie kondensacji
miedzywarstwowej), ale takze z miejsca wbudowania oraz analiz innych cech i1 wlasci-
wosci. Powinny one charakteryzowac si¢ nastepujacymi wlasciwosciami: mala nasigkli-
woscig; dyfuzyjnoscia; odpornoscia na zabrudzenia; odporno$cia na porazenie biolo-
giczne; odpornoscig na UV [106], [92], [114].
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Do podstawowych tynkéw strukturalnych zaliczy¢ mozna:

— tynki mineralne (mineralno-polimerowe), jest to sucha mieszanka cementu,
wapna, kruszywa i dodatkéw organicznych. Sa trwate, paroprzepuszczalne,
mato nasigkliwe i trudne w myciu. Sg odporne na dzialanie warunkéw atmosfe-
rycznych, natomiast wrazliwe na warunki wykonawcze [86].Nowa powtoka wy-
konana z tego tynk tynku ma zasadowy charakter i stanowi w ona w naturalny
sposob barierg dla wzrastania mikroorganizmow. W procesie karbonatyzacji
na powierzchni tynkow, na ktorych nie pojawity si¢ solne wykwity, z biegiem
czasu tworzy si¢ cienka warstwa weglanu wapnia. Posiada ona nizsza warto$¢
pH, co pozwala rozwija¢ si¢ mikroorganizmom. Dostepne w ograniczonej gamie
kolorystycznej, zwykle pastelowej.

— tynki akrylowe, ktore charakteryzuja si¢ duzg elastycznos$cig przy matej paro-
przepuszczalnosci oraz dobrg przyczepnoscig do podtoza. Tynki akrylowe sta-
nowig szczelng bariere dla przenikania pary wodnej (maja duzy opor dyfuzyjny).
Sa odporne na niekorzystne warunki wykonania [115], [86]. Tynki akrylowe
sg produktami na bazie zywic syntetycznych (akrylowych) z rozmaitymi dodat-
kami. Oferowane w bogatej gamie kolorystycznej, sg nienasigkliwe i odporne
na wodg. Ich podstawowa wada, oprocz niewielkiej paroprzepuszczalnosci,
jest podatno$¢ na zabrudzenia z racji wlasciwosci elektrostatycznych i odczynu
pH bliskiego obojetnemu. Dlatego bywajg modyfikowane np. dodatkiem te-
flonu, co zmniejsza podatno$¢ na zabrudzenia oraz utatwia ich zmywanie.
Zawierajg zwiazki organiczne bedace dobry podtozem pod glony, plesnie i inne
mikroorganizmy.

— tynki silikatowe — ich bazg jest szkto wodne potasowe z dodatkiem dyspersji
zywicy polimerowej i modyfikatorow zmniejszajacych nasigkliwos$¢. Sa paro-
przepuszczalne i odporne na deszcz [116]. Tynki silikatowe mogg by¢ z powo-
dzeniem stosowane zarowno w towarzystwie styropianu, jak i welny mineralne;j.
Wigzanie z warstwg zaprawy klejowej lub innym docelowym podtozem jest wy-
jatkowo mocne, ze wzgledu na zachodzaca podczas kontaktu reakcje chemiczna.
Tynki silikatowe reagujg ze sktadnikami mineralnymi zastosowanego podioza,
w otoczeniu zawartego w powietrzu dwutlenku wegla. Sg odporne na dziatanie
czynnikow atmosferycznych, fatwe w utrzymaniu czystosci, wynika to z ich sil-
nie zasadowego odczynu i trwalsze od tynkow mineralnych czy akrylowych
[86]. Wodne szkto potasowe zastosowane jako spoiwo jest wysoko alkaliczne,
dzigki czemu w trakcie procesu wigzania reaguje ze wszystkimi sktadnikami po-
wietrza - zar6wno zwigzkami mineralnymi, jak i CO,.Ze wzgledu na alkalicz-
no$¢ dostepne w ograniczonej palecie kolorystycznej,

— tynki silikonowe, ktore tacza zalety tynkow mineralnych i zywicznych. Sg
wyrobami polimerowymi (na bazie zywic syntetycznych), podobnie jak
akrylowe, jednak istotnie si¢ od nich roznia. Identycznie jak akrylowy sktada si¢
ze spoiwa syntetycznego, a to co go wyrdznia to dodatek silikonu. Silikon
zmnigjsza nasigkliwos$¢ tynku, a jednoczeénie podnosi jego paroprzepuszczal-
no$¢. Dzigki wyzszej odpornosci na wodg staje si¢ obojetny na dziatanie mrozu.
Woda praktycznie nie wsigka w jego strukture a jej czasteczki, ktore zwigkszaja
swoja objetos¢ podczas zamarzania, nie niszczg zespolonych mineratow. Przede
wszystkim sg paroprzepuszczalne, czyli mozna je stosowac réwniez na welnie
mineralnej. Charakteryzuja si¢ duza elastycznoscig i przyczepnoscig. Dzigki
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swojej mikrostrukturze i braku tworzenia si¢ na powierzchni tadunkéw elektro-
statycznych, majg cechg usuwania wszelkich zabrudzen, np. pod wptywem opa-
déw atmosferycznych (tzw. efekt samooczyszczania). Ich powierzchnia jest nie-
zwilzana przez wode, dzigki czemu opady atmosferyczne zmywaja
zanieczyszczenia z elewacji. Sg bardzo trwale, odporne na wiele czynnikow.

Podstawowym kryterium pozwalajacym klasyfikowac¢ tynki jest rodzaj zawartego
w nich spoiwa, czyli substancji wigzacej. Tynki dzielimy na mineralne i organiczne.
Wsrod tynkow mineralnych wyrozniamy:

— mineralne — na bazie cementu i wapna,

— silikatowe — okreslane jako krzemianowe, na bazie szkta wodnego potasowego.
Do tynkow organicznych zaliczamy:

— akrylowe — na bazie zywicy syntetycznej,

— silikonowe — okres$lane jako krzemo-organiczne, na bazie zywicy silikonowe;j.

Wyprawy elewacyjne sg barwione w masie lub malowane farbami elewacyjnymi
na bazie wodnych dyspersji akrylowych, silikatowych lub silikonowych [117].Tynki
akrylowe 1 silikonowe, dzigki swoim wlasciwosciom hydrofobowym, nie przyciagaja
czasteczek wody 1 utrudniajg osadzanie si¢ zanieczyszczen. Natomiast do tynkow hydro-
filowych zalicza si¢ tynki mineralne i standardowe tynki silikatowe, ktore charakteryzuja
si¢ duzg chtonnoscia. Tynki silikatowe i silikonowe sa w rzeczywistosci tynkami silika-
towymi, ktore s modyfikowane specjalnym rodzajem zywicy silikonowej o dodatko-
wych wlasciwoséciach wigzacych. W ten sposob zostata zmniejszona ich chlonnosé
i wrazliwos$¢ na warunki zewnetrzne.

W rzeczywisto$ci krzemiany potasu w powloce (zarowno w powloce kluczowej,
jak 1 w farbie) fizycznie wigza si¢ chemicznie (krzemionkujg) z wapniem i innymi nieor-
ganicznymi substancjami mineralnymi w powloce podstawowej [118].W ten sposob po-
wloka bazowa i powtoka wykonczeniowa konczg jako jeden zwigzek i/lub o silnej adhe-
zji, zapewniajac systemowi ETICS lepsze wlasciwosci hydrofobowe.

Z kolei powloki polimerowe fizycznie przylegaja do podloza i tworzg interfejs,
w rzeczywistosci tworzenie kopolimeru akrylowo-siloksanowego (hybrydowa struktura
poliakrylowo-polisiloksanowa) moze zapewni¢ hydrofobowo$¢ (dzigki grupom metylo-
wym), hamowanie wzrostu bakterii i zwigkszone wtasciwosci adhezyjne [119], [120],
[121].W ten sposob warstwa akrylowa nie jest chemicznie zwigzana z podlozem,
co uzasadnia jej nieco wickszg chtonno$¢ wody, w porownaniu z powloka z farbg silika-
towa.

Badania dotyczace porazenia glonami $cian zewnetrznych w polskich warunkach
klimatycznych wykazuja, Ze najwigksze porazenie glonami wystgpuje na tynkach mine-
ralnych (54%). Pozostale rodzaje tynkow osiggaja od kilku do kilkunastu procent: 13%
w przypadku tynkow polimerowych, 10% dla tynkéw silikonowych, 5% dla tynkow sili-
katowych i 18% dla pozostatych rodzajow [118], [122].

3.3.3. Odczyn pH tynku

Istotnym parametrem jest takze wartos¢ pH. Wigkszo$¢ mikroorganizmow najlepiej
rozwija si¢ przy pH bliskim obojetnemu, to znaczy w zakresie pH 5-8. Jednak wiele
z nich, takie jak na przyktad: grzyby strzepkowe lub drozdze, dobrze rozwijaja si¢ przy
odczynie w zakresie pH 4,5-5 [123].
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Przyjmuje si¢, ze wyzsze pH, charakterystyczne dla powierzchni tynkoéw mineral-
nych i silikatowych, stwarza wigkszg bariere dla zasiedlenia ich powierzchni przez
mikroorganizmy. Tym samym powinny by¢ one bardziej odporne na wzrost niz charak-
teryzujace si¢ pH w granicach 7-9 tynki polimerowe czy silikonowe [124].

Odczyn pH tynkow jest wyzszy niz 10,5 (silnie zasadowy), co skutecznie uniemoz-
liwia rozw6j mikroorganizmow (dla ktérych korzystna wartos¢ pH miesci si¢ w prze-
dziale 7- 8,5). Swieze elewacje w pierwszych latach eksploatacji (ok. 2-3 lata w zalezno-
sci od otoczenia) posiadajg naturalng ochron¢ wynikajaca z ich wartosci pH. Jednak z
biegiem lat efekt ten zanika. Trwato$¢ tynkdéw oceniana jest na 5 lat. Po uptywie tego
czasu mogg okazac si¢ konieczne dziatania renowacyjne, takie jak czyszczenie i malowa-
nie [82].

Badania poziomu pH przeprowadzone przez Horbik [125]dla réznych powierzchni
skazonych mikroorganizmami opieraly si¢ o probki poddane ré6znym okresom skazenia
biologicznego. Badania prowadzono, analizujac wartosci wskaznika pH dla granitu,
ceramiki, betonu oraz tynku cementowo-wapiennego, w tabeli 2 przedstawiono wartosci
dla tynku.

Tabela 2. Oznaczone wartosci odczynu pH dla tynku w zalezno$ci od rodzaju grzyba i terminu
badawczego [125]

. pH* pH*
. . Prébka wzorcowa . oo
Material = Rodzaj grzyba . . po 1 miesiacu od = po 6 miesiacu
— nieskazona L N
skazenia od skazenia
Aspergillus 12,00 9,63
Tynk Ciadosporium 12,21 12,04 10,40
Penicillium 12,06 10,04

W miare uptywu czasu obserwuje si¢ spadek wartosci pH, poczatkowo (w ciagu
pierwszego miesigca) stosunkowo maty. Kolejnych pig¢ miesigcy dziatania grzybow po-
woduje dalszy, znaczacy spadek wartosci pH o 2,5 dla tynku cementowo-wapiennego.
Wydzielane przez grzyby substancje wchodzg w reakcje z fazami zawierajagcymi wapn
i tworzg rozpuszczalne, usuwane z materialow zwigzki. Nastepuje wytrawianie tych ma-
teriatlow i ich powolny rozktad [125].

Z czasem materialy budowlane zmieniajg swe pH, co czyni je bardziej podat-
nymi na szybki atak glondéw i zarodnikow grzybow.

3.3.4. Faktura tynku

W ciggu ostatnich trzydziestu lat wiele badan poswi¢cono badaniom nad biorecepto-
walno$cig materiatow budowlanych. We wszystkich tych badaniach przeprowadzono
testy eksperymentalne z zastosowaniem mniej lub bardziej przyspieszonych metod
biologicznego wzrostu na materiatach. Celem tych przyspieszonych metod byto skroce-
nie czasu trwania badan, ktore w warunkach rzeczywistych wymagaly zwykle wielu lat
[88]. Parametry eksperymentalne zostaly wigc zoptymalizowane tak, aby sprzyjaly
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wzrostowi mikroorganizmow [88]. Zgodnie z tymi wszystkimi badaniami, chropowatos$¢
materialow wydaje si¢ by¢ jednym z najwazniejszych parametrow. Istotnie, kolonizacja
materialow budowlanych przez mikroorganizmy jest promowana przez chropowatosc¢ po-
wierzchni. W rzeczywistosci chropowato$¢ zapewnia wiele nierownosci i w ten sposob
zwigksza fizyczne zakotwiczenie tych mikroorganizméw [125].Ten wptyw chropowato-
$ci na mikroorganizmy zostat potwierdzony przez obserwacje budynkéw w warunkach
rzeczywistych [84], [126], [127], [128], [129], [130], [131].

Powierzchnie chropowate stanowig idealne podtoze do rozwoju mikroorganizmow,
poniewaz struktury o grubszym, bardziej wyraznym uziarnieniu majg tendencj¢ do dtuz-
szego zatrzymywania brudu w obszarze migdzyziarnowym. Jest to wynikiem utrudnio-
nego wyplukiwania zabrudzen przez deszcz. Dlatego tez warto unika¢ faktur o wyraz-
nych, wystajacych lub wklestych strukturach typu kornik lub modelowanych.
Ich charakter - np. poziome rysy/wglebienia itp. - utatwia gromadzenie si¢ zabrudzen,
a wigc takze pozywki dla mikroorganizméow [132], [82], [133], [134]. Przyktady stopni
biokorozji na roznych fakturach przedstawiono na rys. 17.

~ a) powigkszenie x20 b) powigkszenie x20

bizk:pur Zo0 208

) powiekszenie x200

5

Rysunek 17. Rozwdj biokorozji na réznych fakturach po 6 latach eksploatacji (powigkszenie: x20
i x200): a) faktura baranek, b) faktura kornik (archiwum autora)

Obecnie najczesciej stosowane tynki cienkowarstwowe maja fakture "kamienng"
Iub "rustykalng", co zwigksza ich elastycznos$¢ i umozliwia ochrone przed pekaniem pod
wplywem wysokich temperatur [135]. Faktury te ufatwiaja rowniez wychwytywanie
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i zatrzymywanie w zaglebieniach wody opadowej, a brud i pyt komunikacyjny stanowia
pozywke dla organizméow [123].

Szorstko$¢ sprzyja fizycznemu przyleganiu mikroorganizmoéw, ktore sg rozpraszane
przez przeptyw wody lub wiatr. W konsekwencji, im bardziej chropowata jest powierzch-
nia, tym wczes$niej rozpoczyna si¢ proces biologicznego zanieczyszczenia i tym szybciej
nastgpuje kolonizacja mikroorganizméow. Szorstko$¢ powierzchni mozna oceni¢ za po-
moca miernika profilu powierzchniowego Elcometer 223. Urzadzenie to moze mierzy¢
odleglos¢ miedzy szczytami powierzchni do 2 mm, z rozdzielczoscig 0,001 mm.
Systemy, ktore majg w wykonczeniu farbe akrylowa, prezentujg wyzsze wartosci chro-
powatosci powierzchni [118].

Eksperymenty przeprowadzone przez Tranai innych [88], [136] z przyspieszonym
osadzaniem zanieczyszczen potwierdzajg efekt chropowatosci. Zastosowane trzy stopnie
chropowatosci miaty r6zny wptyw na szybkos¢ kolonizacji. Uzyskano trzy stopnie chro-
powatosci niezaleznie od procesu utwardzania i stosunku w/c. Najgtadsza powierzchnie
(R1), bez wypuktosci, uzyskano stosujac metode wykanczania zgodng z ta reguls.
Powierzchnie bardziej chropowate uzyskano drapigc powierzchni¢ probki gabkami.
Najbardziej szorstka powierzchnia (R3) wykazywala zard6wno duze wypuktosci jak i duza
chropowato$¢. Ponadto zaobserwowano wyrazng roznicg pomigedzy najwyzsza chropo-
watoscia (R3) a chropowatos$cig posrednig (R2). Na powierzchniach probek o najnizszej
chropowatosci (R1 i R2), w wyniku przeptywu zawiesiny, powstaly smugi porostu
glonéw. Ta forma zanieczyszczenia byla zwykle obserwowana na zewngtrznych
wykonczeniach $cian budynkoéw. W przypadku zapraw o najwyzszej chropowatosci (R3)
zanieczyszczenie wystgpito w wyniku powstania nierownosci powierzchni, ktore prze-
wodzity przeptyw zawiesiny glondw. W pracy badano wplyw parametréw wewngtrznych
(porowatosci, chropowatosci i karbonatyzacji) zapraw murarskich na wzrost biologiczny
organizmow fotosyntetyzujacych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem zaréwno
laboratoryjnych metod przyspieszonych, jak i badan in-situ. W obu skalach badawczych
wykazano wplyw chropowatosci. Szorstka powierzchnia zwigksza przyczepnos¢ biolo-
giczng. Zroéznicowanie klas chropowato$ci bylo lepsze w testach przyspieszonych niz
w testach w skali terenowej. Wynik ten mozna wytlumaczyc¢ tym, ze test przyspieszony
wykonywany jest w obiegu zamknigtym z inokulacjg intensywna, natomiast test in-situ
polega na inokulacji naturalnej [125].

3.3.5. Porowato$¢ tynku

Absorpcja i retencja wody w materiatach sg kontrolowane przez calkowitg porowa-
to$¢ 1 rozktad wielkosci poréw [88].Wplyw porowatosci i jej struktury na whasciwosci
fizyczne zostal potwierdzony przez Neville'a [137], Fagerlunda [138] i innych badaczy
[139], [140], [141], [142], [143], [144], [145], ktorzy prowadzili badania na betonie,
zaprawie, pascie cementowej, kamieniu ceramicznym, zwirze i innych. Powszechnie wia-
domo, ze mniejsza obj¢tos¢ poréw ma dobry wpltyw na wlasciwosci materiatow cemen-
towych [140], [142], [143], [ 145]. Proces twardnienia, ktory moze trwac¢ ponad rok, moze
rowniez powigkszy¢ ilos¢ mikroporow i mezoporow o wielkosci ponizej 100 nm
oraz zmniejszy¢ ilos¢ poréw kapilarnych, co poprawia szczelno$¢ materiatu. Sprzyja to
mniejszej penetracji wilgoci i agresywnych gazow SO,, NOy [98] w mikrostrukture tyn-
kéw, a tym samym poprawia trwato§¢ materiatu. Z tego powodu dos¢ istotne sa rodzaje
i wielko$¢ porow, zwlaszcza poréw otwartych, ktére umozliwiajg penetracje plynow
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i gazow. Przykladowo, wedlug Neville'a [137], duza liczba porow o wielkosci ponizej
Snm utrudnia penetracj¢ wody. W porach o rozmiarach 5-100 nm woda moze przeptywaé
na drodze dyfuzji. W wigkszych porach o wielkosci 0,1 pm woda moze przeptywac na
drodze adsorpcji kapilarnej. Ponadto, w niskich temperaturach w porach o wielkosci 0,1-
1,0 um, ktore maja duze znaczenie, zamarzajaca woda powoduje najwigksze uszkodzenia
materiatu [138].

Zmienno$¢ porowatosci i struktury porow podczas procesOw starzenia moze byé
przydatna w badaniach starzeniowych i wytrzymatoéciowych, zwlaszcza w przypadku
braku metody oceny trwatoséci tynkdéw zewnetrznych. Bochen przeprowadzit badania
zmienno$ci porowatosci mineralnych tynkéw elewacyjnych poddawanych testom
starzenia naturalnego i przyspieszonego, zgodnie z zaleceniami procedur wytrzymato-
sciowych [39]. Do badan starzeniowych przygotowano cztery rodzaje mieszanek zapraw.
Dwie zaprawy zwykle: z cementem i mieszaning cementowo-wapienng jako spoiwem
oraz dwie cienkowarstwowe wykonane z mieszanck modyfikowanych dodatkami:
cementowo-wapienng Y (system Ytong) i cementowag E (system Euromix). Tynki
przygotowano do uzyskania klasy M3. Zmiany porowatosci przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zmiany porowatosci probek zapraw w komorze CAT poddanych dziataniu $rodowiska
symulujacego[39]

Zmiany porowatosci calkowitej (%)

Typ zaprawy Wyijsciowe 100 cykli 200 cykli 300 cykli
Cementowa sC 8,66 11,46 12,25 17,63
Cementowo-wapienna sCL 10,14 12,38 15,46 19,76
Cementowo-wapienna Y sLY 8,71 11,65 12,21 16,94
Cementowa E sCE 8,55 10,14 12,19 16,32
Cementowa E +

Ahydrosil sCEA 10,76 12,01 14,21 17,46

3.4. ROZWIAZANIA UKEADOW MATERIALOWYCH I DETALI
BUDOWLANYCH

3.4.1. Wymogi stawiane przegrodom zewnetrznym

Kolejne zaostrzanie wymagan ochrony cieplnej spowodowato zwigkszenie izolacyj-
nosci $cian, a tym samych poprawe obrazu termicznego budynku, ale niekorzystnie wpty-
ngto na procesy wysychania wilgoci pochodzacej z opadow atmosferycznych.
W wierzchniej warstwie elewacji wykonanej metodg lekko mokrg (dawna BSO, obecnie
metoda ETICS) dochodzi do kondensacji wilgoci. Zewngtrzna warstwa (tynk cienkowar-
stwowy) ma bardzo matg pojemno$¢ cieplng. Cieplo wypromieniowuje duzo szybciej
niz w przypadku tradycyjnej przegrody, przez co znacznie czesciej spada temperature
powierzchni. Zjawisko to moze by¢ czynnikiem prowadzacym do rozwoju kolonii
glonéw i grzybow [108].
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W ciaggu ostatnich pigc¢dziesigciu lat wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej
Scian zewngtrznych znacznie wzrosty. Grubos¢ izolatora cieplnego stopniowo wzrastata.
Poczatkowe jednowarstwowe $ciany zewnetrzne stopniowo zmieniaty si¢ w konstrukcje
wielowarstwowe. Kompozytowe systemy izolacji cieplnej, ktore osiggnety grubosé 160
mm po roku 2010, zaczety by¢ stosowane do jednowarstwowych §cian zewnetrznych pod
koniec lat 90-tych ubiegltego wieku [146]. Rozwdj wspolczynnika przenikania ciepta
przegrod budowlanych jest udokumentowany na rys.18, z ktérego wynika, ze aktualna
wymagana warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta jest ustalona na U= 0,20 [W/m?K].

Sciany warstwowe
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Rysunek 18. Warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta $cian w kolejnych wydaniach norm i prze-
pisow (opracowanie wlasne)

Ostatecznie od 2021 r. dopuszczalne wartosci wspolczynnikdw sg okoto szesciokrot-
nie nizsze niz we wczesniejszych wymaganiach. Ponizej przedstawiono rozktad tempe-
ratur w przyktadowej przegrodzie spelniajgcej odpowiednie wymagania U. na prze-
strzenni lat (tabela 4).

Drugim aspektem projektowania ETICS sg obliczenia cieplno-wilgotnosciowe -
w krajowych ocenach technicznym pojawia si¢ wymaganie sprawdzenia system pod
wzglgedem warunku cieplnego oraz spetnienia wymagan zabezpieczenia przed kondensa-
cja. Wnikajaca w przegrode para wodna nie przenika przez nig catkowicie, gdyz napotyka
opor poszczegdlnych jej warstw. Kazda warstwa zatrzymuje pewng ilo$¢ pary wodnej,
a pozostata czg$¢ przenika dalej, w zimniejsza strefe muru (mniejsza grubos¢ warstwy
izolacyjnej powoduje znaczne zwickszenie strefy przemarzania) [147], [148].

Zapewnienie wlasciwej izolacji Scian wymaga stosowania systemow wielowarstwo-
wych o odpowiedniej grubosci izolacji termicznej. W konsekwencji temperatury na po-
wierzchni $cian zewnetrznych sa coraz nizsze, co powoduje wydtuzenie okresu konden-
sacji w przejsciowych porach roku i generuje tzw. okresy letniej kondensacji [149].
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Tabela 4. Rozktad temperatur dla $ciany obustronnie otynkowanej z betonu komérkowego z roz-
nymi wariantami ocieplenia (opracowanie wlasne)

Ucmaxy=1,0 W/(m*K) — §ciana jedno- Ucmaxy=0,5 W/(m*K) — §ciana dwuwar-
warstwowa stwowa (5 cm styropian)
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Wptyw zmian wilgotnos$ci na przewodnos$¢ cieplng warstwy izolacyjnej ETICS
badali J.L. Parracha i inni [120]. Wzrost przewodnosci cieplnej wraz z zawartoscig
wilgoci uzyskano dla wszystkich badanych systemow, niezaleznie od zastosowanego ma-
teriatu termoizolacyjnego (EPS, ICB lub MW) (rys. 19) [120].
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Rysunek 19. Przewodnos¢ cieplna materiatu izolacji cieplnej w funkcji wilgotnosci[120]

Nawet jesli wilgo¢ dotrze do warstwy izolacyjnej, to nie powoduje ona istotnych
zmian jej pojemnosci cieplnej. Mozna to wytlumaczyé wewnetrzng zamknigta strukturg
porow EPS, a takze wysoka odpornoscig na przenikanie wody (zaréwno w fazie ciekle;j,
jak i parowej) wystepujacg w systemach EPS. Wyniki badan potwierdzaja jednak,
ze na przewodnictwo cieplne zawsze ma wpltyw zawarto$¢ wilgoci [120].

3.4.2. Kolorystyka tynku

Kolor powierzchni wplywa bezposrednio na wspotczynnik absorpcji promieniowa-
nia krétkofalowego. Badania przeprowadzone przez Dylla [150] i Rokiela [106] poka-
Zuja, ze biate wykonczenie $cian zewngtrznych moze mie¢ wspotczynnik absorpcji 0,3,
podczas gdy ciemne powierzchnie majg wartosci bliskie 1,0. Wynikiem tego jest nagrze-
wanie si¢ ciemnych $cian zewnetrznych.

Zaprojektowanie warstwy wierzchniej ocieplenia w bardzo ciemnym kolorze ozna-
cza, ze na skutek promieniowania stonecznego tynk i warstwa zbrojona moga pracowaé
w zakresie temperatur od —30°C do +80°C, a dobowe amplitudy temperatury w niekto-
rych regionach moga wynosi¢ nawet ponad 60°C [151]. Przy wysokiej temperaturze po-
wierzchni $ciany, np. podczas nastonecznienia, w przypadku ciemnych koloréw farb,
gdy w podtozu wystepuje wilgo¢, moze dojs¢ do powstania wysokiego cisnienia pary
wodnej, ktore przekracza paroprzepuszczalnosé farby/tynku, takze tych, ktore sg wysoko
paroprzepuszczalne [151].

Naprezenia termiczne pojawiajgce si¢ w warstwach izolacyjnych sg Scisle zwigzane
z izolacjg cienkiej powloki od podtoza warstwa termoizolacyjng. W warunkach intensyw-
nego nastonecznienia warstwy tynku, pozbawione mozliwosci przekazywania ciepta
w glab elementu obudowy, ulegaja znacznemu nagrzaniu. Efekt przenikania ciepta do
systemu ETICS. W warstwach tynku o niewielkiej grubosci i objetosci (5-7 mm) wyste-
puja intensywne naprezenia, powodujace cykliczne odksztalcanie materiatu, co zwykle
prowadzi do mikropegknie¢, a w skrajnych przypadkach nawet do uszkodzenia warstwy
termoizolacyjne;j.
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Z drugiej strony szybsze nagrzewanie i akumulacja ciepta w ciemniejszych partiach
budynkow przyczynia si¢ do mniejszej tendencji do rozwoju mikroorganizmow. Wspot-
czynnik HBW [24] dla ,,idealnej” bieli wynosi 100%, co oznacza catkowite odbicie,
za$ dla ,,idealnej” czerni 0%, czyli pelne pochtanianie. Szybsze nagrzewanie si¢ 1 kumu-
lowanie ciepta przez ciemniejsze fragmenty budynkow przyczynia si¢ natomiast do
zmniejszenia tendencji do wzrostu mikroorganizmow (rys.20).

O wartosci HBW decyduje dokument odniesienia lub zalecenia producenta systemu.
Zgodnie z wytycznymi Stowarzyszenia na Rzecz Systemoéw Ocieplen [152]:
"Wspotczynnik odbicia $wiatta rozproszonego powinien by¢ wyzszy od 20, o ile system
dawca nie okreslit innych wymagan. Nadmierne nagrzewanie si¢ zbyt ciemnych po-
wierzchni moze spowodowac naprezenia rozciagajace w wyprawie i w efekcie jej peka-
nie, w skrajnych przypadkach moze nastapi¢ nawet uszkodzenie ptyt termoizolacyjnych".

Rysunek 20. Korozja biologiczna o zréznicowanej kolorystyce (archiwum autora)

Wyjasénienie tego zjawiska wymaga analizy zjawisk zachodzacych w ocieplonej
przegrodzie oraz zachowania si¢ materiatow pod wpltywem rdéznicy temperatur oraz ob-
cigzenia temperaturg. W obliczeniach przeprowadzanych dla stanu stacjonarnego zaktada
si¢ pewien gradient obliczeniowej temperatury powietrza zewngtrznego oraz wewnetrz-
nego i oblicza rozklad temperatury w przegrodzie [24].

Ze wzgledu na warunki klimatyczne Polski, temperatura powietrza zewngtrznego
w okresie letnim wynosi 19,1°C [150].W wyniku absorpcji promieniowania krotkofalo-
wego temperatura powierzchni tynku bedzie wyzsza. Z badan przeprowadzonych przez
Rokiela [147] wynika, ze temperatura izolacji z czarmego tynku strukturalnego, wysta-
wionego na dzialanie promieni stonecznych, przekracza +52°C, przy zatozeniu, Ze tem-
peratura powietrza zewnetrznego w cieniu wynosi +25,2°C. Konsekwencja tego
jest zmiana rozktadu temperatury w catym elemencie obudowy (przyklad na rysunku 21),
co sprzyja wysychaniu. Jednak na granicy r6znych koloréw moze to powodowac napre-
zenia rozciagajace w tynku i w efekcie jego pgkanie. W skrajnych przypadkach moze
nawet uszkodzi¢ ptyty termoizolacyjne.

Wspolczynnik absorpcji promieniowania krotkofalowego wptywa na promieniowa-
nie stoneczne pochtaniane przez $ciane w ciaggu dnia i zmienia temperaturg powierzchni.
Jego wplyw na temperature powierzchni jest dos$¢ istotny w ciggu w ciagu dnia,
ale w nocy, z powodu matej pojemnosci cieplnej pojemnos¢ cieplng warstwy tynku, zma-
gazynowane ciepto jest szybko tracone i temperatura wzrasta tylko nieznacznie (rys.22).
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Podobne badania przeprowadzone przez Fraunhofer IBP wskazujg na te same wnioski,
zaréwno dla emisyjnosci, jak i dla absorpcji promieniowania krotkofalowego, bioragc
pod uwage klimat Holzkirchen [153], [154], [155].
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Rysunek 21. Obliczeniowy rozktad temperatury dla stanu stacjonarnego w przegrodzie w przy-
padku:  temperatury zewngtrznej +25°C i wewngtrznej +20°C, temperatury nagrzanego tynku
+52°C (opracowanie na podstawie [147])
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Rysunek 22. Wiasciwosci warstwy zewnetrznej: absorbancja promieniowania stonecznego [8]
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3.4.3. Uklady materialowe powlok zewnetrznych

Dla sciany zewngetrznej dwuwarstwowej dobor uktadu materialowego powtoki ze-
wnetrznej jest zalezny od przyjetego materialu termoizolacyjnego. Wesotowska w pracy
[89], [156] zaproponowata warunek doboru, przy wykorzystaniu podstawowych wiasci-
wosci uzytkowych materiatow termoizolacyjnych i powtok [89]:

S izol>Sd, tynku=€W.Sd farby 3)
gdzie:
Sd,izol :Hd[m]a
p — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego dla materiatu,
d — grubo$¢ materiatu,
Sd, tynku W& tabllcy 5,
Sq farby Wg deklaracji wlasciwosci uzytkowych.

Tablica 5. Klasy paroprzepuszczalno$ci tynkow wg PN-EN 1062-1 [157]

Klasa sa[m] Rodzaj powloki
I <0,14 Mineralne, silikonowe i silikatowo-organiczne
11 0,14-1,4 Akrylowe o obnizonej zawartos$ci spoiwa
I >1,4 Akrylowe o duzej zawarto$ci spoiwa

Dla materiatow otwartych dyfuzyjnie nalezy stosowa¢ wylacznie powtoki grupy 1.
Dla pozostatych materiatow dopuszczalne sg wszystkie klasy powtok.

Istnieje metoda prognozowania ryzyka kolonizacji powierzchni przez czynniki bio-
logiczne, co wigze si¢ z korelacjg migdzy wspdtczynnikiem nasigkliwosci powierzchni
Sciany (W), a oporem dyfuzyjnym (Sq). Obie te warto$ci powinny by¢ niskie i nie powinny
przekracza¢ [150]:

w < 0,5 kg / (m? -h*) oraz S4< 2,0 m, (6)
i
(W) *(Sa) <0.2 kg / (m? -h*) (7

W kazdej przegrodzie, niezaleznie od rodzaju materiatu izolacyjnego i zastosowa-
nego uktadu warstw, nieciggte wykonanie warstwy termoizolacji lub pozostawienie
szczelin na stykach ptyt moze powodowaé wykraplanie i gromadzenie si¢ wilgoci,
destrukcje materialu izolacyjnego i niszczenie przegrody [156].

Uktad warstwowy systemu wplywa na absorpcj¢ wody. Rysunek 23 przedstawia
intensywnos$¢ absorpcji wody dla probek ETICS. Krzywe absorpcji wody pokazuja,
ze po zanurzeniu probek ETICS w wodzie, intensywno$¢ absorpcji wody spada po okoto
24 h. Taki sam test absorpcji wody przeprowadzono z zewngtrznymi powlokami tynkar-
skimi na tasmie z tworzywa sztucznego (rys. 24). Po uplywie 4 h nastgpito spowolnienie
absorpcji wody, a w pozniejszym czasie woda nadal jest wchtaniana bardzo powoli [5].
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Rysunek 23. Chionno$¢ wody z powierzchni wody probek ETICS: 1 - z tynku akrylowego,
2 - z tynku silikatowego, 3 - z tynku mineralnego, 4 - z tynku silikonowego [5]
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Rysunek 24. Chtonnos¢ wody z powierzchni wody probek tynku zewngtrznego na listwie z two-
rzywa sztucznego: 1 - z tynku akrylowego, 2 - z tynku silikatowego, 3 - z tynku mineralnego,
4 - z tynku silikonowego[5]

Badania Griciute i inni [5], pokazujg, ze absorpcja wody przez caly system ETIC
jest bardziej intensywna i ma wyzsze wartosci absorpcji wody niz absorpcja wody przez
tynk zewnetrzny ETICS na tworzywie sztucznym. Dla przyspieszonego starzenia sig¢
wazne jest analizowanie zmian fizycznych catego systemu ETIC, chociaz maksymalne
negatywne oddziatywanie wody wystgpuje w zewnetrznej warstwie tynku. Chtonnosé
wody wyhamowata po 4h, a pozniej probka nadal wchianiata wodg¢ bardzo powoli.
Z badan tych wynika, ze czas trwania deszczu powinien wynosi¢ nie mniej niz 4 godziny,
aby caly tynk ETICS byl nasycony woda [5].

Analiza wodochtonnosci systemoéw ETIC wykazata, Ze tynk silikatowy wchtania naj-
wigcej ze wszystkich tynkéw (0,62 kg/m? na 24 h), a tynk akrylowy mniej (0,33 kg/m?
na 24 h). Natomiast wedhug wskaznikéw absorpcji wody z zewnetrznej warstwy tynku
maksymalny wskaznik absorpcji wody osiggajg tynki mineralne (0,33 kg/m? na 24 h),
a minimalne - dla warstwy akrylowej (0,17 kg/m? na 24 h). Oznacza to, ze poczatkowe
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tempo absorpcji wody zalezy nie tylko od rodzaju warstwy zewnetrznej, ale rowniez
od glebszych warstw ETICS, tj. warstwy zbrojacej [88], [94].

3.4.4. Rozwiazania konstrukcyjne systemu ETICS

Rodzaj i spos6b montazu systemowych tacznikow mechanicznych wptywa na moz-
liwo$¢ wystapienia roznic temperatur na powierzchni elementow obudowy. L.aczniki sta-
nowig tzw. punktowe mostki termiczne, ktorych oddziatywanie nalezy traktowac jako
zaburzenie termiczne [150]. Przez mostek termiczny wystepuja zwigkszone straty ciepta,
ktore sa wprost proporcjonalne do wielkosci mostka termicznego.

Laczniki stosowane do mocowania termoizolacji w systemach ETICS posiadajg
okreslony punktowy wspotczynnik przenikania ciepta, opisywany jako wspotczynnik y
(W/K), ktory jest specyfikowany i charakterystyczny dla danego facznika — podobnie jak
sztywnos¢ talerzyka oraz no$no$¢ charakterystyczna. Podczas badan termowizyjnych
[158] i analiz numerycznych [159], [160], [161]obserwuje si¢ wzrost temperatury w war-
stwie osadzonej wokot tulei przy montazu bez zaslepki (rys. 25). W tym miejscu wzrasta
temperatura powierzchni na wykonczeniu $ciany zewnetrznej. Powodem jest wigkszy
strumien ciepta w miejscu potaczenia, ktory powoduje specyficzne plamy na wykoncze-
niu $ciany zewnetrznej okreslane jako efekt biedronki [162], [163], [164].

Stosujac metodg montazu z korkiem styropianowym, mozna ograniczy¢ pola zabu-
rzen temperatury wokot ztacza i zapewni¢ praktycznie rownomierny rozktad temperatury
w tynku 1 wbudowanej warstwie tynku.

a b)

Rysunek 25. Porownywany rozklad izoterm dla dwoch typow montazu facznika: a) montaz ze sty-
ropianem, b) montaz bez korka styropianowego (opracowanie wiasne)

W pierwszej fazie eksploatacji, szczegdlnie w okresie jesienno-zimowym, a takze
po okresie opadow atmosferycznych, w miejscach facznikow przebijajacych materiat ter-
moizolacyjny pojawia si¢ tzw. efekt "biedronki". Jest to konsekwencja sprzyjajacych wa-
runkow wysychania tynku w tych miejscach: podwyzszonej temperatury spowodowanej
punktowym mostkiem termicznym. Po6zZniej obszary te sa wolne od biokorozji.
Na rysunku 26 przedstawiono fragment $ciany zewnetrznej, gdzie kotwy catkowicie prze-
bity warstwe izolacji i mozna zaobserwowac efekt biedronki.
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Rysunek 26. Widoczne punktowe mostki cieplne w miejscach kotew tzw. ,.efekt biedronki” (archi-
wum autora)

Oprécz wykorzystanych w powlokach elewacyjnych materiatow na intensywno$é
zabrudzenia majg wplyw szczegdty architektoniczne budynku. Na pionowych czgéciach
elewacji brud odklada si¢ wolniej niz na powierzchniach pochylonych lub poziomych.
Wigkszy lub mniejszy wystep dachu, nawisajacy gzyms, podokienniki, reliefy, orna-
menty rOwniez przyspieszaja tempo zabrudzenia elewacji (rys.27). Wystajace elementy
fasady decyduja, w jakim stopniu deszcz zmywa nawarstwianie brudu. W miejscach,
do ktorych woda deszczowa dociera bez przeszkod, elewacje dtuzej pozostajg czyste niz
w miejscach, ktore omija.

Bledne wykonanie powierzchni zewnetrznych podokiennikow rowniez moze dopro-
wadzi¢ do przyspieszonego zabrudzenia elewacji. Na fotografii 27 b), pokazano bardzo
czesto spotykany blad: tynkowania powierzchni zewnetrznego podokiennika zamiast
wykonania go z metalu( lub wykonanie go z niedopuszczalnie matym pochyleniem),
co doprowadza do skupienia si¢ tam czastek brudu, ktorych wiatr nie wywiewa,
lecz zmywa je woda deszczowa. W wyniku tego po bokach i pod podokiennikiem tworza
si¢ charakterystyczne §lady zaciekow.

Jakos$¢ 1 doktadnos¢ wykonania powierzchni tynku i jego zatar¢ ma wptyw na po-
wstanie miejsc, w ktorych moze gromadzic si¢ zwigkszona ilos¢ zabrudzen, stanowiacych
pozywke dla mikroorganizmow.

Wszelkie elementy laczace si¢ z ociepleniem, takie jak barierki, kotwy, a w szcze-
gblnosci obrobki blacharskie (rys.27 c) sprawiaja, ze woda opadowa moze lokalnie za-
wilgaca¢ warstwe wykonczeniowa, a tym samym stwarzac¢ korzystne warunki do rozwoju
biokorozji. Drobnoustroje chetniej osiadaja w ostonietych od wiatru wnekach lub glebo-
kich zalamaniach.
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Rysunek 27. Biokorozja na elewacjach: a) naroznik $ciany, b) podokienniki, c) obrobka blacharska
dachu, d) powierzchnia zle zatartego tynku (archiwum autora)

3.5. STAN WILGOTNOSCIOWY’ POWLOK JAKO EFEKT OD-
DZIALYWANIA CZYNNIKOW ABIOTYCZNYCH

Wzrost wilgotnosci powierzchni fasad mozna w duzej mierze przypisac lepszej izo-
lacji cieplnej i mniejszej pojemnosci cieplnej Scian zewnetrznych, co prowadzi do czgstej
kondensacji powietrza zewnetrznego spowodowanej dtugofalowym promieniowaniem
nieba [6], [131], [37], [165].

Badania wykonywane na systemach ETICS wskazuja jako glowna przyczyne korozji
biologicznej wysokie wartosci wilgotnosci powierzchniowej wyprawy tynkarskiej [166].
Wilgotnos¢ tynku wynika z potaczonego dwoch podstawowych grup czynnikow: wiasci-
wosci tynku oraz oddziatywania srodowiska zewngtrznego [23], [84], [126], [127], [128],
[129], [130].

Rownanie stanu ustalonego dotyczace bilansu masy (wilgoci) na powierzchni elewa-
cji mozna opisa¢ wg wzoru [167]:

qdyfuzja + Assanie + qkonwekcja + qdeszcz,poziamy + qkondensacja + qdeszcz,pianowy =0 (8)
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Rysunek 28. Bilans wilgotnosci tynku cienkowarstwowego w warunkach stacjonarnych (opraco-
wanie wlasne)

Dyfuzja (qayfuzja) 1 zasysanie ((ssanic) t0 Sposoby transportu wilgoci z wngtrza $ciany.
W materiatach mineralnych dyfuzja polega gtdéwnie na transporcie w fazie gazowej
w otwartych porach materiatu na skutek roznic w preznosci par (lub wilgotnosci wzgled-
nej w warunkach izotermicznych). Zasysanie wywotywane jest roznicami ci§nien w skro-
plonej kapilarnie wodzie [168].

Konwekcja (qronwekeja) Wilgoci dotyczy wszystkich przypadkow, w ktorych wilgoé
jest przenoszona drogg powietrzng. Proces moze odbywac si¢ z powierzchni elewacji
do powietrza zewnetrznego. Jego efektem jest usuwanie wody z tynku, co zapobiega cig-
glemu zwigkszaniu zawartosci wilgoci. Odprowadzanie wilgoci przez konwekcje
jest znacznie zwigkszone przez wiatr [169].

Kolejnym zrodtem wilgoci jest deszcz (qdeszezpoziomy), W postaci sktadowej poziomej
(zacinajacy deszcz) 1 pionowej (sptywajacy po Scianie film wody deszczowej
Jdeszezpionowy)- Bardzo czesto widoczna jest linia podziatu miedzy niezainfekowang czgscia
ostonieta, np. przez zadaszenie lub wysunigty parapet, a narazong na zawilgocenie resztg
Sciany (rys. 29). Najczesciej ich wzrost objawia si¢ pojawiajacym si¢ na powierzchni za-
zielenieniem, aczkolwiek rézne rodzaje glonow moga miec rozne zabarwienie - od z6t-
tych, poprzez brunatne do zielonych.

a) _ b

Rysunek 29. Elewcja narazona : a) zacinajacy deszcz, b) deszcz sptywajacy po $cianie (archi-
wum wiasne)

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikoéw determinujacych trwatosc i este-
tyke elewacji budynkow



50|Strona

Kondensacja (Qrondensacia) Na $cianach ma miejsce wtedy, gdy temperatura po-
wierzchni $ciany jest na tyle nizsza od temperatury powietrza, ze powietrze osigga punkt
rosy, uwalniajac nadmiar pary wodnej w postaci cieklej (mgta, rosa). Proces ten ma zna-
czenia tylko wtedy, gdy elewacja jest chtodzona przez nocne promieniowanie czystego
nieba, ktore moze znacz-nie obnizy¢ temperature elewacji [23], [54]. Promieniowanie
stoneczne jest zazwyczaj czynnikiem pozytywnym, poniewaz ogrzewa i w konsekwencji
osusza Sciany, ktore staly si¢ mokre z powodu deszczu lub nocnej kondensacii,
np. czy stonce moze osuszy¢ fasady skierowane na wschod wezesnie w ciggu dnia, pod-
czas gdy fasady skierowane na zachdd bedg dtuzej mokre. Przypadkiem negatywnego
wplywu jest tzw. "letnia kondensacja", kiedy intensywne promieniowanie stoneczne kie-
ruje wilgo¢ w Scianie do wewnetrznych czesci Sciany, gdzie moze si¢ ona skraplac. Pod-
czas pogodnych nocy emitowane przez atmosferg promieniowanie znacznie si¢ zmniej-
sza, a promieniowanie emitowane przez powierzchni¢ jest wicksze niz to, ktore do nigj
dociera, powodujac straty promieniowania w kierunku nieba.. Proces ten powstaje,
gdy elewacja jest chtodzona nocnym promieniowaniem jasnego nieba, ktore znaczaco
moze obnizy¢ temperature elewacji. Nocne czyste niebo jest zimne i powierzchnie beda
zatem chtodzone przez promieniowanie jasnego nieba. W warunkach petnego zachmu-
rzenia temperatura nieba bgdzie rowna temperaturze powietrza, ale gdy jest czyste nocne
niebo, jego temperatura moze by¢ znacznie nizsza niz temperatura powietrza (i tempera-
tura elewacji) [23]. Prosty model temperatury nocnego czystego nieba, ktory jest po-
wszechnie stosowany w fizyce budowli przedstawia wzor ponizej [54]:

Tsky = 1,2Tg; — 14 )
gdzie:
T,ir — temperatura powietrza w stopniach Celsjusza.

Sciany s zazwyczaj narazone na dzialanie nieba w 25-50%, pozostaly utamek
to ziemia, inne budynki, drzewa itp. [94]. Nocna kondensacja jest zjawiskiem powszech-
nym na cienkich lub izolowanych obiektach, wystawionych na dziatanie nocnego nieba
np. dachy samochodow. Na §cianach ten efekt nie jest az tak silny, poniewaz nie sg one
az tak wystawione na dziatanie nieba. Efekt ten wystepuje na elewacjach dobrze izolo-
wanych, ale czesto nie jest wyrazie widoczny, dlatego trzeba dotkng¢ powierzchni, aby
przekona¢ sie, czy jest ona pokryta wodg (rys. 30). Zjawisko to nie bedzie widoczne na
tradycyjnych zaprawach cementowo-wapiennych lub gdy tynk ma zdolno$¢ do pochta-
niania wody, poniewaz woda zostanie wessana do powierzchni. Natomiast, gdy zostang
zastosowane materialy organiczne, ktore czgsto nie sg absorbujgce, a nawet moga by¢
hydrofobowe, woda bedzie tworzyta kropelki na powierzchni tynku.

Mozliwos$¢ wyschnigcia warstwy zbrojacej oraz materiatu termoizolacyjnego zalezy
przede wszystkim od dyfuzyjnoséci wyprawy tynkarskiej (ewentualnie z farbg). Parame-
trami, ktore w najwigkszym stopniu wplywaja na kondensacj¢ powierzchniowa sg: wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza zewngtrznego, promieniowanie atmosferyczne, temperatura
zewngtrzna i emisyjnosc, a nastepnie catkowity opor cieplny Sciany oraz temperatura we-
wnetrzna [23].

Dazenie do spetnienia wymagan cieplnych stawianym przegrodom zewnetrznym
[149] sktania do stosowania materialdow o coraz grubszych warstwach. Standardem
jest stosowania materialow o grubosci, 15c¢cm, 20cm czy 25 cm o jak najnizszym wspot-
czynniku przewodzenia ciepla .. W oparciu o zasady fizyki budowli takie dziatanie
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powoduje przesunigcie punktu rosy na zewngtrzng czg$¢ przegrody, czyli warstwe wy-
konczeniows.

Rysunek 340: Kon
(archiwum autora)

nsacja wilgoci na powierzchni elewacji — efekt promieniowania jasnego nieba

Efektem tego zjawiska jest kumulacja wilgoci w warstwie zewnetrznej, wykonanej
z tynku cienkowarstwowego, a niekiedy farby elewacyjnej, z ktorej przy odpowiednich
parametrach warstwy wykonczeniowej moze by¢ ona tatwo odparowana [94]. Decyduja-
cym parametrem majacym wplyw na czas potrzebny do odparowania wody z nasigknig-
tego tynku jest grubo$¢ warstwy tynku oraz jego struktura. Grubo§¢ warstwy wierzchniej
ocieplenia odpowiada zastosowanym do jej produkcji kruszywom i zwykle wynosi
1-3mm. Im grubsza warstwa, tym dluzszy czas potrzebny do odparowania wody
z powierzchni warstwy wykonczeniowej. Wnikajaca w przegrode para wodna nie prze-
nika przez nig catkowicie, gdyz napotyka opor poszczegdlnych warstw, ktory zalezy
od rodzaju oraz grubo$ci materiatu. Jest to tzw. rownowazny opor dyfuzyjny Sq powodu-
jacy spadek czastkowego cisnienia pary wodnej. Mozliwo$¢ wyschnigcia warstwy zbro-
jacej oraz styropianu lub welny zalezy przede wszystkim od dyfuzyjnosci wyprawy tyn-
karskiej. Tynk zewnetrzny zawsze bgdzie narazony na oddzialywanie wody/wilgoci
z opadow atmosferycznych. Szczegolnie niebezpieczne sa silne opady atmosferyczne
z porywistym wiatrem. Wchtanianie wody przez tynk i warstwe zbrojaca opisuje wspot-
czynnik nasigkliwo$ci powierzchniowej — w, oznaczajacy zdolno$¢ wchtaniania wody
przez powierzchni¢ materiatu i jej przebieg w czasie. Wchtonieta woda musi ulec odpa-
rowaniu [119], [147]. Zdolnos¢ odparowania wody zalezy od rownowaznego oporu dy-
fuzyjnego Sq warstwy tynku. Na podstawie wzoru na rownowazny op6r dyfuzyjny [150]:

Sy=u-d (10)

Mozemy stwierdzi¢, ze wraz z wzrostem grubosci materiatu wzrasta opor dyfuzyjnie
rownowazny, a tym samym czas potrzebny do wyschnigcia zawilgoconej warstwy tynku
zewnetrznego.

W wyniku kondensacji pary, wilgotno$¢ powierzchni zewnetrznej systemu ocieple-
nia moze okresowo wzrastac i stwarza¢ warunki sprzyjajace dla rozwoju mikroorgani-
Zmow.
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3.6. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, problem rozwoju mikroorganizmoéw na wy-
konczeniu $cian zewnetrznych jest efektem ztozonym, na ktory wplywa szereg wspot-
dziatajacych czynnikow zwigzanych z warunkami biotycznymi i abiotycznymi systemu
wykonczenia $cian zewnetrznych .

Badania przeprowadzone na systemach ETICS wskazuja na duze zawilgocenie po-
wierzchni powloki tynku jako gtowng przyczyng biokorozji. Wilgotnos¢ tynku wynika
z kombinacji dwoch podstawowych grup czynnikéw: wiasciwosci tynku i srodowiska
zewngetrznego. Grubos¢ warstwy tynku i jego mikrostruktura sg decydujagcymi parame-
trami wpltywajgcymi na czas odparowania wody z nasgczonego tynku. Im grubsza war-
stwa, tym dtuzej trwa odparowanie wody z powierzchni warstwy wykonczeniowej. Prze-
widywanie zagrozenia biokorozja polega na korelacji tych dwoch wspotczynnikow.
Naturalng barierg przed korozja jest wysokie pH podtoza, wiasciwe dla tynkéw mineral-
nych. Jednak wraz z uplywem czasu obserwuje si¢ jego obnizenie na skutek twardnienia
i starzenia si¢ tynkow. W dtuzszym okresie czasu i w potaczeniu z whasciwosciami tynku
(hydrofilowosc¢, mikrostruktura) proces biokorozji jest bardziej intensywny.

O absorpcji i retencji wody decyduje hydrofilowos¢ i porowato$¢ tynku, a takze
rozktad poréw. W przypadku tynkéw cementowych struktura porowato$ci zmienia si¢
podczas procesu twardnienia kompozytu. Prowadzi to do zmniejszenia kapilarnosci,
a w konsekwencji do poprawy warunkow wilgotnosciowych.

W warstwowym systemie ETICS wartos$ci strumienia wilgoci zaleza od przyjetego
systemu materialowego oraz klimatu wewngtrznego i zewngtrznego. Plaszczyzny kon-
densacji wystepuja najczesciej na polaczeniu warstwy izolacji cieplnej 1 warstwy zbrojo-
nej oraz na styku tynku cienkowarstwowego i powloki malarskiej. Intensywnos$¢ tego
procesu zalezy od sktadu i mikrostruktury tynku. Zdolnos¢ wysychania warstwy zbroja-
cej i materiatu izolacyjnego zalezy przede wszystkim od dyfuzyjnosci tynku (ewentualnie
farby). W przejsciowych porach roku istotnym elementem bilansu wilgoci jest konden-
sacja powierzchniowa w okresie nocnym. Wynika ona z matej bezwladnosci cieplnej
tynku oraz wptywu dtugofalowego promieniowania z nieba. W tym przypadku proces
wysychania zalezy od promieniowania stonecznego i pochlaniania promieniowania krot-
kofalowego przez powierzchni¢ wykonczenia $cian zewnetrznych.

Proces suszenia na powierzchniach zacienionych zalezy przede wszystkim od para-
metrow powietrza zewnetrznego. Jest on znacznie mniej efektywny, w zwiazku z czym
tynki na $cianach zewnetrznych wychodzacych na poétnoc pozostajg wilgotne przez wigk-
szg cze$¢ dnia. Sprzyja to osadzaniu si¢ zanieczyszczen, ktore sg pozywka dla mikroor-
ganizmow. Chropowato$¢ tynku poteguje retencj¢ zanieczyszczen w przestrzeniach mig-
dzyziarnowych, stwarzajac tym samym korzystne warunki kolonizacji.

Jak wida¢ w przeprowadzonej analizie, czynniki wewnetrzne, ktore bezposrednio
wplywajg na kolonizacj¢ mikroorganizméw, czyli tzw. biokorozj¢ powierzchni budyn-
kow sg powszechnie znane. Jednakze nie sa ocenione zmiany w mikrostrukturze wypraw
tynkarskich po dlugotrwatej ekspozycji na warunki srodowiskowe oraz brakuje informa-
¢ji na temat wplywu biofilmu na degradacje¢ tych tynkéw. Analiza zmian zachodzacych
w cienkowarstwowych wyprawach tynkarskich pod wplywem dlugotrwatego oddziaty-
wania $rodowiska byla rozpatrywana tylko na podstawie badan laboratoryjnych probek
poddanym procesom przyspieszonego starzenia, natomiast brakuje badan poligonowych
obrazujacych zachodzgce zmiany w tynkach cienkowarstwowych systemu ETICS.
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4. PRZEDMIOT, CEL, TEZY BADAWCZE 1 ZAKRES
PRACY

Celem pracy jest analiza zmian zachodzacych w cienkowarstwowych wyprawach
tynkarskich pod wptywem dlugotrwatego oddzialywania $rodowiska zewngtrznego
i ich wplyw na podstawowe wiasciwosci systemu ETICS (External Thermal Insulation
Composite).

Przedmiotem badan byty tynki cienkowarstwowe systemu ETICS, o roznych faktu-
rach, na spoiwie:

— mineralnym (tynk mineralny i tynk silikatowy),

— organicznym (tynk akrylowy oraz tynk silikonowy).

W oparciu o dokonany przeglad literatury, przedstawiony w poprzednich roz-
dzialach, jak i przeprowadzone wstepne badania wlasne, sformulowano nastepujace
tezy pracy:

1. Estetyka elewacji budynkow jest $cisle zwigzana z procesem biokorozji zacho-
dzacym na powierzchni wypraw tynkarskich systemu ETICS, w zaleznoS$ci
od ekspozycji wypraw wzgledem stron $wiata.

2. Dlugotrwale funkcjonowanie tynkow cienkowarstwowych w $srodowisku ze-
wnetrznym powoduje zmiany w ich mikrostrukturze, ktére przektadaja si¢ na
wiasciwosci wilgotnosciowe 1 ich mrozoodpornos¢.

3. Zmiany wiasciwosci wypraw tynkarskich powstate pod wptywem Srodowiska
zewngetrznego w istotny sposob wplywaja na izolacyjnos¢ systemu ETICS.

Podstawg pracy sa wlasne badania do§wiadczalne przeprowadzone w warunkach la-
boratoryjnych i na wykonanym w tym celu poligonowym stanowisku badawczym. Gtow-
nym celem badan poligonowych byty:

1. Analiza wplywu orientacji elewacji na intensywnos$¢ biokorozji i degradacje

tynkow, definiowang przez zmiany mikrostruktury i kapilarnosc.

2. Analiza wplywu orientacji elewacji na zmiany izolacyjnosci termicznej systemu
bazujacego na styropianie — najczgsciej stosowanym materiale termoizolacyj-
nym w systemie ETICS.

Wyniki tych badan zestawiono z wynikami testow laboratoryjnych, uwzgledniajg-
cych proces zamrazania — odmrazania w liczbie cykli odpowiadajacej rzeczywistym wa-
runkom klimatycznym z okresu funkcjonowania stanowiska poligonowego. Analiza ta
pozwolita na okreslenie czynnikow warunkujacych obnizenie trwatosci cienkowarstwo-
wych wypraw tynkarskich. Badania doswiadczalne daty mozliwo$¢ szerszego rozpozna-
nia zagadnienia zmian wiasciwosci ETICS i obnizenia estetyki elewacji w odniesieniu do
relacji srodowisko — system.
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5. PRZEPROWADZONE BADANIA I STOSOWANE
METODY

5.1. MATERIALY

Zakres badan obejmuje analiz¢ wybranych cech przegrody wykonanej zgadnie ze
specyfikacjg systemu ETICS. Do podjetych rozwazan wytypowano styropian jako mate-
riat izolacyjny w przegrodzie, za$ badanymi powierzchniami budynkow byty cienkowar-
stwowe wyprawy tynkarskie. Z uwagi na r6znorodnos$¢ dostepnych na rynku materiatow
wykonczeniowych do badan wybrano cztery réznych rodzaje tynkéw, kazdy w dwoch
wariantach fakturowych (baranek, kornik):

— tynk akrylowy,
— tynk mineralny,
—  tynk silikatowy,
—  tynk silikonowy.

Badane tego rodzaju tynki byly barwione w masie na kolor bialy, a ich powlok ze-
wnetrzna nie zostata w zaden sposob dodatkowo zabezpieczona. Zgodnie z planowanymi
badaniami wykonano petno systemowe rozwigzanie na poligonowym stanowisku badaw-
czym oraz probki laboratoryjne.

5.2. STANOWISKO BADAWCZE

Zrealizowanie programu badawczego wymagalo wykonania stanowiska poligono-
wego, ktore powstalo na terenie kampusu Politechniki Bydgoskie;.

Stanowisko sktada si¢ z czterech $cian badawczych wykonanych z gazobetonu
na zaprawie klejowej o grubosci 24 cm, izolowanych obwodowo styropianem
EPS70-042 o grubosci 15 cm wedlug schematu podanego na rysunku 31. Wybrany
ETICS posiada Europejska Ocene Techniczng (ETA) [13] i tym samym spetnia wyma-
gania uzytkowe zawarte w EAD 040083-00-0404 [12].

<7

15,

Tynk mozaikowy
Izolacja termiczna gr. 15 cm

Tynki cienkowarstwowe

130

Listwa dylatacyjna

2 x papa

S Zelbetowa belka wym. 24 x 24
N cm, 5@12mm STAL: A-III ,
@.6mm STAL: A-I, C30/37

|
4 —————————— Fundament z bloczkéw betonowych
|

ﬂGO

120

gr. 10cm
Rysunek 31. Schemat stanowiska badawczego (opracowanie wlasne)
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Z uwagi na bliskie sgsiedztwo budynkow o wysokosci 8,70m zdecydowano si¢ na
wytyczenie linijki stonca w celu wykluczenia dtugotrwatego zacienienia (rys.32). Stano-
wisko zaprojektowano w obrebie ternu przeznaczonego na badania prowadzone w obre-
bie dziatalnosci Katedry Budownictwa Ogoélnego i Fizyki Budowli w sasiedztwie istnie-
jacych stanowisk wedlug podanego schematu na rysunku 33.

a)
Rysunek 32. Lokalizacja stanowiska poligonowego na terenie kampusu PBS: a) projektowana lo-
kalizacja $cian badawczych w sasiedztwie istniejacych obiektéw przeznaczonych do

badan; b) zrealizowane stanowisko poligonowe (archiwum wlasne)

[ dziatka badawcza
[ istniejgce stanowiska
[ projektowane $ciany badawcze

Rysunek 33. Plan rozmieszczenia stanowisk poligonowych (opracowanie wlasne)

Projekt stanowiska obejmuje wykonanie czterech murkow posadowionych w dwoch
roznych wariantach zgodnie z orientacja wyprawy wzgledem kierunkow $wiata :

—  potnoc-potudnie (Sciany 112 wg tab. 6)

—  wschod-zachdd (Sciany 3 14 wg tab. 7).
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Tabela 6. Schemat stanowisk badawczych zorientowanych na pétnoc-potudnie

Sciana Orientacja
badawcza Pélnocna ,,N” Poludniowa ,,S”
KORNIK KORNIK
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= = g g - &
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Tabela 7. Schemat stanowisk badawczych zorientowanych na wschod-zachod

Sciana Orientacja
badawcza ‘Wschodnia ,,E” Zachodnia ,,W”
KORNIK KORNIK
s | B | g | & 28| 2| ¢
= g = & 2 8 g =
< g = = = = s <
. s | 2122 A I I
4 L A 4
> g c g g P
SlE| B & ElE|E T
2\ > |0
BARANEK BARANEK
S - - = 5| B | §
= S g 2 g 2 g =
< g = = = = s <
4 E . < o ¢ % . E
X X X X
> g =) g =] >
- ElE|&]F
%\ Ve AN

W celu doktadnego wyznaczenia kierunkéw stron §wiata postuzono si¢ GPS-em.
Realizacja stanowiska trwata od maja 2016 roku do sierpnia 2016 roku i podzielono ja
etapy (rys. 34):

—  wytyczenia lokalizacji,

—  wykonanie wykopow,

—  wylanie warstwy z betonu C8/10 gr.10cm,
wymurowanie $cian fundamentowych z bloczkéw betonowych na zaprawie kle-
jowej,
wykonanie belki zelbetowej — w celu ewentualnego przemieszczenia stanowi-

ska,
— ulozenie izolacji przeciwwilgociowej w postaci papy na lepiku,
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—  wymurowanie $ciany z bloczkéw betonu komoérkowego gr.24 cm na zaprawie
klejowej,

— ulozenie obwodowo izolacji cieplnej z ptyty styropianowych EPS70-042 na za-
prawie klejowej,

—  zakotwienie profili dylatacyjnych i naroznikow,

— ulozenie warstwy zbrojonej: siatka pojedyncza z widkna szklanego zatopionej
w warstwie klejowe;j,

— ulozenie warstwy podktadowej,

—  wykonanie powierzchni elewacji w postaci tynku cienkowarstwowego,

—  wykonczenie gornej powierzchni stanowiska przy uzyciu tynku mozaikowego.

Rysunek 34. Realizacja stanowiska poligonowego
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Na kazdej powierzchni $ciany badawczej utozono cztery réozne warstwy tynku,
odcinajgc pola badawcze profilami dylatacyjnymi. Zdecydowano si¢ na zastosowanie
systemu ocieplen wg wytycznych i zalecen producenta dla czterech réznych rodzajow
tynkow, kazdy w dwoch wariantach fakturowych (baranek, kornik — rys. 35).

Tynki cienkowarstwowe wybrane do badan:

— akrylowy,

—  mineralny,
—  silikatowy,
—  silikonowy.

b)

Rysunek 35. Tynki cienkowarstwowe wykorzystane do badan o fakturze: a) baranek, b) kornik

Tak przygotowane tynki funkcjonowaly w $rodowisku naturalnym przez 6 lat
od 2016 — 2022 r. Zabrudzenia wypraw tynkarskich mozna byto zaobserwowaé na wy-
branych tynkach juz po pierwszym roku wybudowania stanowiska. Natomiast objawy
korozji biologicznej wystapity po dwodch latach, przy czym wystapity one w réoznym na-
sileniu w zaleznosci od ukierunkowania wzgledem stron §wiata (rys.36).
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powstate §ciany badawcze

b) 1 rok funkcjonowania stanoiska
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e: 4 rok funkcjonowania stanowiska
Y W= pEg

5 rok funkcjonowania stanowiska

6 rok funkcjonowania stanowiska

Rysunek 36. Dokumentacja fotograficzna stanowiska poligonowego w trakcie jego funkcjonowa-
nia w latach 2016 — 2022 (archiwum wtasne)

5.3. PROBKI LABRATORYJNE

Rownolegle do realizacji tego stanowiska powstaty probki do badan laboratoryjnych
(rys. 37), bedace odwzorowaniem schematu zastosowanego rozwigzania na stanowisku
poligonowym. Probki do badan laboratoryjnych zostaly przygotowane zgodnie z specy-
fikacja systemu ETICS na warstwie izolacyjnej ze styropianu o grubosci 2cm
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1 wymiarach 75x300 mm. Lacznie wykonano 384 probki laboratoryjne dla wybranych
tynkow cienkowarstwowych zgodnie z Tabelg 8.

Tabela 8. Probki laboratoryjne

Rodzaj tynku Faktura Zastosowane To§¢ pré
. . . . 0S¢ probek [szt]

cienkowarstwowego powierzchni oznaczenie

Akrylowy Baranek AB 48
Akrylowy Kornik AK 48
Mineralny Baranek MB 48
Mineralny Kornik MK 48
Silikatowy Baranek SaB 48
Silikatowy Kornik SaK 48
Silikonowy Baranek SoB 48
Silikonowy Kornik SoK 48

Rysunek 37. Widok probek laboratoryjnych a) w trakcie przygotowania b) gotowe probki w trak-
cie sezonowania

5.4. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Badania wykonano na trzech grupach probek (tab. 9):
—  probki laboratoryjne wyj$ciowe (oznaczone jako grupa A),
— probki laboratoryjne po cyklach zamrazania-rozmrazania (oznaczone jako
grupa B),
—  probki pobrane z poligonowego stanowiska badawczego- z objawami biokoroz;ji
i wyczyszczone (oznaczone jako grupa C).

Proces czyszczenia probek pobranych z stanowiska terenowego polegat na stwier-
dzeniu i usunigciu biokorozji oraz wykonaniu zabiegéw dezynfekcyjnych z zastosowa-
niem $rodka chemicznego — biocydu (rys. 38).
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Rysunek 38. Czyszczenie probek przy uzyciu biocydu (archiwum wiasne)

Tabela 9. Grupy probek

Grupa A
- wyj$ciowe

Grupa B
— przyspieszony proces starze-
nia

Grupa C
— naturalny proces starze-
nia

I wariant - faktura BARANEK

a) zanieczyszczone

II wariant - faktura KORNIK

b)wyczyszczone
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Probki grupy B zostaly poddane procesowi przyspieszonego starzenia wedtug usta-
lonego procesu cyklicznego zamrazania-rozmrazania. Poczatkowo zostaty wysuszono
do statej masy w temperaturze + 40 + 2°C. Nastgpnie nasgczono je wodg wg procedury
opisanej w punkcie 3.1. Probki umieszczono w komorze klimatycznej (rys. 39), dla ktorej
zaprogramowano nastgpujace cykle:

— nagrzewanie do 60°C przy wilgotnosci 80 % w ciggu 1 godz. i utrzymywanie
stalej temperatury i wilgotnosci przez 3 godziny,

—  obnizenie temperatury do -20°C w ciggu 1 godz. i utrzymywanie jej przez 3 go-
dziny.

Po kazdych 3 pelnych cyklach (24 godziny) probki wazono, uzupetniano poziom
wilgotnosci probek poprzez nasaczenie woda wg procedury opisanej w punkcie 5.5.3.
i powtornie wazono. W ten sposob wykonano 81 cykli starzenia. Liczba cykli wynikata
z analizy przejs¢ temperatury przez 0°C w okresie funkcjonowania stanowiska badaw-
czego.

a) b)
Rysunek 39. Proces przyspieszonego starzenia a) komora klimatyczna b) probki poddane cyklom
zamarzania i rozmarzania (archiwum wtasne)

Probki do badan pobrane ze stanowiska poligonowego stanowity fragmenty systemu
ETICS wraz z pelng gruboscia styropianu, pobrane ze stanowiska badawczego. Probki
pobrano w kwietniu 2022 r., po 2-tygoniowym okresie bez opadow.

Dla kazdego rozwigzania powtoki tynkarskiej wycigto po 6 probek o powierzchni
100x100mm z kazdej orientacji elewacji — zestawienie ilosci probek w tab. 10.
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Tabela 10. Probki z stanowiska poligonowego

Rodzaj Faktura powierzchni
tynku Orientacja Baranek Kornik
Probek Oznaczenie Probek Oznaczenie

Péinocna ,,N” 6 AB ,N” 6 AK ,N”

Akrylowy Potudniowa ,,S” 6 AB,,S” 6 AK,.S”
Wschodnia ,,E” 6 AB ,E” 6 AK ,E”
Zachodnia ,,W” 6 AB ,,W” 6 AK , W”
Péinocna ,,N” 6 MB,N” 6 MK , N”

Mineralny Potudniowa ,,S” 6 MB,,S” 6 MK ,,S”
‘Wschodnia ,,E” 6 MB , E” 6 MK ,E”
Zachodnia ,,W” 6 MB, W” 6 MK ,,W”
Péinocna ,,N” 6 SaB , N” 6 SaK , N”

Silikatowy Potudniowa ,,S” 6 SaB ,.S” 6 SakK ,.S”
‘Wschodnia ,,E” 6 SaB , E” 6 SaK E”
Zachodnia ,,W” 6 SaB , W” 6 SaK , W”
Péinocna ,,N” 6 SoB , N” 6 SoK ,,N”

Silikonowy Potudniowa ,,S” 6 SoB ,.S” 6 SoK ,,S”
‘Wschodnia ,,E” 6 SoB ,,E” 6 SoK ,,E”
Zachodnia ,,W” 6 SoB , W” 6 SoK ,,W”

Pobieranie probek rozpoczeto od nacigcia powierzchni tynku za pomocg szlifierki
katowej, a nastepnie za pomoca noza wycieto fragmenty wraz z warstwg izolacji termicz-
nej (rys. 40, rys. 41).

Rysunek 40. Pobieranie probek z stanowiska poligonowego (archiwum wiasne)
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strona potnocna ,,N” b) strona potudniowa ,,S’

c) strona wschodnia ,,E”

d) strona zachodnia ,,W”

Rysunek 41. Stanowisko poligonowe po pobraniu probek (archiwum witasne)

Bezposrednio po wycigciu kazda z pobranych probek zostata podzielona na dwa
odrebne elementy przeznaczone do badan (rys. 42):
— wyprawa tynkarska wraz z warstwa kleju i siatka;
— warstwa izolacyjna znajdujaca si¢ pod powierzchnig tynku, pocigta na paski,
rownolegte do ptaszczyzny wyprawy tynkarskiej, o grubosci 1,5 cm.

Rysunek 42. Przygotowanie probek do badan a) cigcie materiatu izolacyjnego, b) podzielona
probka badawcza (archiwum wtasne)
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Po pobraniu probek odcigto czgé¢ styropianu, pozostawiajac warstwe o grubosci
2 cm. Tak przygotowane probki typu C zostaly poddane suszeniu do statej masy w tem-
peraturze + 40 + 2°C.

Kolejnos¢ badan przystosowano do etapéw rozdrabniania probek. W pierwszym
etapie wykonano badania: absorpcji wody oraz cykle zamrazania i rozmrazania dla pro-
bek z grupy B.

W obrebie kazdej grupy probek pobrano material do okreslenia mikrostruktury.
W celu zapewnienia reprezentatywnosci wynikow materiat byt pobierany z kazdej z 6
probek, a nastgpnie potaczony. Probke do badan uzyskano stosujac metodg kwartowania
z probki ogolnej wybrano probke reprezentatywna (rys. 43).

Rysunek 43. Probki do badan a) odspojona wyprawa, b) probka reprezentatywna (archiwum wia-
sne)

5.5. METODY BADAN

5.5.1. OKkreslenie intensywnosci biokorozji na powierzchni tynkéw

Wykonano zdjecia mikroskopowe dokumentujace stopien zainfekowania analizowa-
nych typow tynkow cienkowarstwowych Zdjecia wykonano dla:

—  probek wyjsciowych (grupa A),

—  probek pobranych z stanowiska badawczego (rys. 44), przeznaczonych do badan

laboratoryjnych (grupa C — zabrudzone),

—  probek pobranych z stanowiska badawczego poddanych czyszczeniu (grupa C —

WyCzZyszczone).

Pierwszym z etapow badan mikroskopowych byto poréwnanie stanu powierzchni
(faktury) badanych tynkow. Drugi etap badan obejmowal mikroskopowa ocene stopnia
zainfekowania kazdego z analizowanych wariantow tynkéw cienkowarstwowych w po-
taczeniu z ich orientacja wzgledem stron $wiata.
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Rysunek 44. Stanowisko poligonowe na terenie kampusu Politechniki Bydgoskiej w trakcie badan
mikroskopem Keyence Seria VHX-7000 a) orientacja N, b) orientacja S (archiwum wtasne)

Obrazy wykorzystane do analizy wykonano w warunkach poligonowych (badanie
pilotazowe) i laboratoryjnych, z zastosowaniem mikroskopu cyfrowego o wysokiej roz-
dzielczosci Keyence VHX-7000 wraz z obiektywem VH-Z100R umozliwiajgcym uzy-
skanie wysokich powigkszen (rys. 45). Obserwacje zrealizowano w obrazie 2D oraz 3D
pod r6znymi katami i opcjami o$wietlenia. Wykonane zdjecia charakteryzowaly si¢ na-
stepujacym powigkszeniem oraz wymiarami rzeczywistymi:

—  serie porownawcze wykorzystane do analizy stanu powierzchni — powigkszenie

200x, wymiary: 1,2 x 5,2 mm,;
— serie porownawcze wykorzystane do analizy zanieczyszczenia — powigkszenie
300x, wymiary: 1,2 x 1,2 mm.

Rysunek 45. Stanowisko mikroskopowe Keyence Seria VHX-7000 (archiwum wtasne)
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Wykorzystujac rejestracj¢ wielu obrazow podczas ruchu stolika pozwolita na zapis
danych w 3D przy jednoczesnym taczeniu obrazow. Opcja ta umozliwita ustalenie profilu
powierzchni probki i pomiar nieregularnosci powierzchni (rys. 46).

CREELENE

3590,51
3000,00

3000,00

1000,00

0,00pm
0,00pm

Rysunek 46. Referencyjna probka tynku mineralnego (3D) (opracowanie wlasne)

W przypadku analizowanych probek (tab. 11), z uwagi na to, ze powierzchnia probek
jest nierowna, w petni wyostrzony obraz byt mozliwy do uzyskania poprzez uzycie funk-
cji ,.kompozycja glebi”. Zostato wykonanych sto pojedynczych zdje¢ miedzy najwyz-
szym a najnizszym punktem powierzchni, ktore nastepnie zostaly natozone na siebie
w celu uzyskania obrazu 3D. System operacyjny umozliwia szeroki zakres pomiarow,
w tym obszaru, wykonywanych w czasie rzeczywistym na ekranie za pomocg myszki.
Dodatkowo, wyznaczony zostal procentowy udziat zainfekowania kazdej z powierzchni.
W tym celu zastosowano funkcje analiza zanieczyszczen. Pomiar polegal na zdefiniowa-
niu zakresu barw, ktérymi charakteryzowata si¢ biokorozja oraz automatycznemu ziden-
tyfikowaniu danego zakresu na calej badanej powierzchni. Tak zidentyfikowana
powierzchni¢ zanieczyszczenia odniesiono do catkowitego pola powierzchni wykona-
nego zdjecia uzyskujac procentowa warto$¢ zainfekowanej powierzchni (rys. 47).

Rysunek 47. Pomiar powierzchni: a) obszar wybrany do pomiaru, b) oznaczenie zakresu barw przy-
pisanych skazeniu mikrobiologicznemu (opracowanie wlasne)
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W oparciu o zdjecia mikroskopowe wyznaczono procentowe udzialy powierzchni
zainfekowanej przez biokorozje w stosunku do catej powierzchni probki. Na kazdej
z nich dokonano 5 osobnych pomiaréw w losowo wybranych miejscach, z ktorych wy-
znaczona zostala warto$¢ Srednia. Tabele z obrazami stopnia zainfekowania powierzchni
analizowanych tynkow uwzgledniajace: rodzaj materiatu, fakture powierzchni oraz orien-
tacj¢ powierzchni wyprawy w stosunku do kierunku $wiata ponumerowano zgodnie
z zestawieniem ponize;j.

Tabela 11. Zestawienie analizowanych probek - okreslenie obecnosci biokorozji na powierzchni
wypraw tynkarskich

Numer tabeli
Rodzaj tynku Fa‘ktura . Zastosowa‘ne Zestawienie zdje¢ po- ‘Pl:oce‘ntowy sto-‘
powierzchni oznaczenie . . pien zainfekowania
wierzchni tynku
Wyprawy
Akrylowy Baranek AB 35 36
Akrylowy Kornik AK 37 38
Mineralny Baranek MB 39 40
Mineralny Kornik MK 41 42
Silikatowy Baranek SaB 43 44
Silikatowy Kornik SaK 45 46
Silikonowy Baranek SoB 47 48
Silikonowy Kornik SoK 49 50

5.5.2. Badanie mikrostruktury metoda porozymetrii rteciowej (MIP)

Badania mikrostruktury wykonano na porozymetrze AutoPore IV seria 9500 wypo-
sazonym w dwa porty: niskiego i wysokiego cisnienia o maksymalnej wartosci 33000
psia (228MPa), co pozwala na pomiar w zakresie mezo i makroporéw (rys. 48).

Rysunek 48. Badania mikrostruktury w porozymetrze AutoPore IV seria 9500 (archiwum wlasne)
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Do badan uzyto penetrometru przeznaczonego do materiatu ziarnistego i pylastego.
Przed badaniem przeprowadzono kalibracj¢ penetrometru okreslajacg objgtosée, Scisli-
wos¢ oraz efekt termiczny uzytego penetrometru. Na podstawie wczesdniejszych pomia-
row kontrolnych ustalono czas rownowagi wynoszacy 30 s. W wyniku badania MIP okre-
slono nastgpujace parametry struktury: catkowitg objeto$¢ porow, gestos¢ szkieletowa
probki w rteci, rozktad objetosci porow w funkcji ich $rednicy jako zaleznos¢ catkowa
i zalezno$¢ rézniczkowa.

Udzial objgtosci poréw wyliczono na podstawie wzorow [89]:
—  pory odpowiedzialne za mrozoodpornosc:

Z‘:}}%mnmIVfrost
Ufrost == n:;V -P (11)

—  pory odpowiedzialne za transport kapilarny:

100,000nm
)

i= 1V,
Ucap — 100n;r;V cap P (12)

gdzie:

IViost- 0bjetos¢ pordow o $rednicy od 100 do 1 000 nm,
IVcap- objetosé pordéw o $rednicy od 100 do 100 000 nm,
TIV — calkowita intruzja rteci,

P — porowato$¢ ogolna.

5.5.3. Badanie absorpcji wody

Absorpcje wody dla tynku okreslono zgodnie z normg EN ISO 15148 [22]. Tlos¢
oraz wymiary probek przeznaczonych do badan ustalono na podstawie zatozen z normy:
—  pole — min. 50 cm? ( w celu lepszej doktadnosci powierzchnia czotowa o min.
powierzchni 100cm?);
— grubo$¢ — rowna na catej grubosci wyrobu;
— liczba — min. 3 probki ( jezeli pole powierzchni jednej probki jest mniejsze niz
100 cm? to nalezy zbadaé min. 6 probek).

Dla kazdego z rodzajoéw tynku przygotowano po 3 probki, o powierzchni >100 cm?
kazda. Powierzchni¢ boczna kazdej z probek, zabezpieczono silikonem. Nastepnie probki
wysuszono do stalej masy i umieszczono w naczyniu z wodg wyposazonym w:

— system utrzymania stalego poziomu wody z doktadnoscig do £ 2 mm,

— docigzenie utrzymujace probke w okres§lonym potozeniu,

— podpory dystansowe utrzymujace probke minimum 5 mm od dna (rys. 49).

| 1
| ] 542mm
1 [ 5mm l |

Rysunek 49. Stanowiska badawcze do badania absorpcji wody przez tynk (opracowanie wlasne)
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Pierwszy pomiar masy wykonano po 5 minutach: probke wyciagnieto z wody, osu-
szono wilgotng gabka i nastgpnie zwazono z doktadnoscig do £ 0,1% jej masy (rys. 50).
Procedura zanurzania, wyjmowania, osuszania i wazenia byta powtarzana po czasie:
20 min, 1 h,2 h,4 h, 8 h, 12 h, 24h.

z

Rysunek 50. Badanie nasigkliwosci: a) probki poligonowe, b) probki laboratoryjne, c) stanowisko
badawcze, d) pomiar wynikéw (archiwum wtasne)

Badanie wykonano dla probek wyjsciowych - grupa A, probek poddanych przyspie-
szonemu starzeniu - grupa B i probek terenowych - grupa C. W przypadku probek pobie-
ranych ze stanowiska poligonowego badanie wykonano w dwoch wariantach: z biofil-
mem oraz po wyczyszczeniu powierzchni tynku srodkiem biobdjczym.

Wspolczynnik absorpcji wody wyznaczono na podstawie wzorow [95]:

Amgf—Am(’)

Ay ==

(13)
gdzie:

Amg, — warto$¢ Am odczytana z linii prostej czasu ty, w kg/m?;

Amg — warto$¢ Am odczytana z linii prostej czasu t; dla t; = 0, w kg/m?;

ty — czas badania, w sekundach.
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Amg f—Am(')
Wy = ——— 14
W G, (14)
gdzie:

Amg, — warto$¢ Am odczytana z linii prostej czasu ty, w kg/m?;
Amg — warto$¢ Am odczytana z linii prostej czasu t; dla t; = 0, w kg/m?

ty — czas badania, w godzinach.

5.5.4. Ocena zawilgocenia styropianu i jego wplyw na izolacyjnos¢
cieplng przegrody

Bezposrednio po wycigciu z stanowiska poligonowego probek, material izolacyjny
znajdujacy si¢ pod wyprawa tynkarska zostat podzielony na paski, rownolegte do plasz-
czyzny wyprawy tynkarskiej, o grubosci 1,5 cm. Tak przygotowane probki zwazono
z dokladnoscig do 0,01 g, wysuszono do stalej masy w temperaturze + 40 + 2°C
i ponownie zwazono (rys. 51).

Rysunek 51. Ocena zawilgocenia styropianu a) przygotowane paski styropianu, b) suszenie probek
do statej masy (archiwum wlasne)

Dla probek wyznaczono wilgotno$¢ masowa i wilgotno$¢ objgtosciowa w % wedtug
wzoru [89]:
—  wilgotno$¢ masowa — stosunek masy wody w materiale do catkowitej masy ma-
teriatu wilgotnego:

m-mo

T -100% (15)

mo
gdzie:
m — masa probki przed wysuszeniem [g],
m, —masa probki po wysuszeniu [g],
—  wilgotno$¢ objgtosciowa — stosunek objetosci wody w materiale do catkowitej
objetosci probki przed wysuszeniem:
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6 =2£-100% (16)
gdzie:
V,, — objetos¢ wody zawartej w probce [m?],
V — calkowita objeto$é probki przed wysuszaniem [m?].

Deklarowang warto$¢ przewodnosci cieplnej styropianu przyjeto na podstawie badan
producenta. Dla kazdego paska probki wyznaczono czastkowy opor cieplny stosujac war-
to$¢ obliczeniowg przewodnosci cieplnej, otrzymang przez konwersje z uwagi na wilgot-
no$¢, zgodnie z procedurg PN EN ISO 10456 [170] wedlug wzoréw:

Ay =Ap - efw (¥2—¥1) (17)
Ay = 0,042 - etz (18)

gdzie:

Ay — warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta przy wilgotnosci ¥,

Ap — warto$¢ deklarowana wspotczynnika przewodzenia ciepta, dla EPS70-042
przyjeto Ap =0,042 W/mK,

fy — wspdtczynnik konwersji uwzgledniajacy wilgotnos¢ dla styropianu,
przyjeto = 4,

Y, — objetosciowa zawarto§¢ wilgoci probek do wyznaczenia Ap, przyjeto =0,
¥, — objetosciowa zawarto$¢ wilgoci dla probek ze stanowiska badawczego.

Sumaryczny opdr cieplny warstwy styropianu pod systemem ETICS stanowi sume
czastkowych oporow paskow probki[150]:

Ry =¥, ,-* (19)

=17,

gdzie:

d; — grubos¢ paska probki [m],

Awi — warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla styropianu w pasku ,,i”,
przy wilgotnosci objgtosciowej Wi W/mK].
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6. WYNIKI BADAN WEASNYCH WRAZ Z ANALIZA

6.1. OKRESLENIE INTENSYWNOSCI BIOKOROZJI NA PO-
WIERZCHNI TYNKOW

Rozwdj biokorozji, a tym samym obnizenie estetyki powtok elewacyjnych, na bada-
nych materiatach potwierdzaja badania mikroskopowe. Niektore z charakterystycznych
obrazow ilustrujg tabele 15 — 30.

6.1.1. Wyniki badan laboratoryjnych wybranych tynkéw

Stopien rozwoju biokorozji na powierzchni Scian badawczych zostat przedstawiony
w postaci zdjgé fotograficznych zestawionych w tablicach 13-14. Zastosowane oznacze-
nia dla poszczegolnych tynkow cienkowarstwowych przedstawiono w tablicy 12.

Tabela 12. Zestawienie tynkow pobranych z stanowiska poligonowego

Zastosowane oznaczenie
Sciana badawcza Rodzaj tynku . Faktura
Rodzaj . .
powierzchni
Akrylowy Kornik A K
13 Mineralny Kornik M K
’ Silikatowy Kornik Sa K
Silikonowy Kornik So K
Akrylowy Baranek A B
24 Mineralny Baranek M B
’ Silikatowy Baranek Sa B
Silikonowy Baranek So B
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Tabela 13. Stanowiska badawcze zorientowane na pétnoc — potudnie

Sciana Orientacja

badawcza Péinocna ,,N” Potludniowa ,,S”

KORNIK KORNIK

BARANEK BARANEK

Tabela 14. Stanowiska badawcze zorientowane na wschod — zachod

Sciana Orientacja

badawcza Pélnocna ,E” Poludniowa ,,W”

KORNIK KORNIK

BARANEK BARANEK
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Tabela 15. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (AB)

=
<
=

Rodzaj tynku: akrylowy Faktura: baranek

prébek

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)
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Tabela 16. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (AB)

Typ Udzial powierzchni zainfekowanej [%]
prébek Probka wyjsci Probka oznaczona
N
Obszar nr 1 Obszar nr 2 ar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
3.4 4,9 3,5 4,8
% | E
=
<
™
<
= .
% Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
"I- 0,9 1,6 1,1 1,4 0,8
£
>
S
=<
<
=4
=
>
= 1S
Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 4 Obszar nr 5
0,8 1,1 1,1 0,7
w
Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
33 5,1 2,6 5.7 2,6

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikoéw determinujacych trwatosc i este-
tyke elewacji budynkow



Strona |79

Tabela 17. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (AK)

Typ

probek Rodzaj tynku: akrylowy Faktura: kornik

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)
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Tabela 18. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (AK)

Typ Udzial powierzchni zainfekowanej [%]
prébek Probka wyjsciowa Probka oznaczona
N
Obszar nr 1 Obszar nr 2 ar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
0,2 0,6 0,3 0,3
v E
2
i
S
=<
<
£ 000
hv Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 4 Obszar nr 5
S 0,1 0,1 0,0 0,0
£
>
S
=<
<
=4
=
>
= ls
Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
0,0 0,0 0,0
w
Obszar nr 1 Obszar nr 2 B Obszar nr 3 Obzar nr 4 Obszar nr 5
0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
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Tabela 19. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (MB)

=
<
=

prébek

Rodzaj tynku: mineralny

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)

Faktura: baranek
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Tabela 20. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (MB)

Typ Udzial powierzchni zainfekowanej [%]
probek | Probka wyjsci _ Prébka oznaczona
N
Obszar nr 5
27,4

g |E

<

]

=

=

= - i ]

] . &

E e L . b

ﬁ Obszar nr 1 Obszar nr 2

S

|

£

=

i ™

%}

=

g

=4

g

= S

2,1
w
Obszar nr 1 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
32 6,6 5,9 4,5 34
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Tabela 21. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (MK)

=
<
=

probek Rodzaj tynku: mineralny Faktura: kornik

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)
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Tabela 22. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (MK)

Typ Udzial powierzchni zainfekowanej [%]
prébek Probka wyjsci ___Probka oznaczona
N
Obszar nr 1 ‘Obszar nr 2 ar nr . Obszar nr 4 Obszar nr 5
23,2 17,1
= | E
=
i
S
=
<
i
2
=<
&
|
£
=
i ™
%}
=
g
=4
=
iy
S
Obsza nr S
w
sa nr | 7 bszar n Obszar nr 3 . Obszar nr 5
16,4 7,1 8,2 9,1 13,0
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Tabela 23. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (SaB)

Typ

probek Rodzaj tynku: silikatowy Faktura: baranek

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)
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Tabela 24. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (SaB)

e
Obszar nr 1

Obszar nr 2

Typ Udzial powierzchni zainfekowanej [%]
prébek Probka Probka 0znaczona
N

ar rir 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5

3.4

6,8

3.8 3,5 3.4

Obszar nr 1

Obszar nr 2

Obszar nr 3

$|E
=
<
™
=
=
<
5
% Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
"I- 2,5 1,8 2,4 1,6 1,0
g
=
=
w
=4
g
= S
Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 4 Obszar nr 5
0,1 0,5 0,7 0,4
w

Obszar nr 4 Obszar nr 5

2,7

1,8

2,6 24 238
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Tabela 25. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (SaK)

Typ
prébek

Rodzaj tynku: silikatowy

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)

Faktura: kornik
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Tabela 26. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (SaK)

Typ Udzial powierzchni zainfekowanej [%]
prébek _ Probka wyjsci Probka oznaczona
N
Oszar nr | B Obszar r 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
2,7
=< E
=
i
S
=<
<
i
2
'ﬁ Obszar nr 1
S
| 0,1
£
2
=
w
=4
=
>
= ls
Obszar nr 5
0,0
w
Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
0,0 0,1 0,2 0,7 0,5
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Tabela 27. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (SoB)

Typ

probek Rodzaj tynku: silikonowy Faktura: baranek

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)
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Tabela 28. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (SoB)

Typ Udzial powierzchni zainfekowanej [%]
prébek 7 __Probka wyjsci _ __Probka oznaczona
N
Vf‘ e 2 K imabs 1000, i v 1000,
Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 B Obszar nr 5
32,4 . 33,0 29,4
=2 | E
=
i
S
=<
<
i
=
=
S Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
é‘ 5,0 4,4 3,1 3,5 6,1
)
g
=
=
w
=4
=
ey
S
Obszar nr 1 Obszar nr 2 ar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
w
Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
5,8 10,1 73 6,5 6,4
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Tabela 29. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tynku (SoK)

Typ
prébek

Rodzaj tynku: silikonowy

Wyjsciowa
(grupa A)

Poligonowe (grupa C) - zanieczyszczone

Wyczyszczona
(grupa C)

Faktura: kornik
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Tabela 30. Biokorozja - procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej (SoK)

Typ

Udzial powierzchni zainfekowanej [%]

prébek Probka

Obszar nr 1

jSciowa

Probka oznaczona

Obszar nr 2 ar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5

12,4

15,7 1,5 23,0

21,9

Obszar nr 1

~ Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar n

=< E

2

i

S

<

<

1™

2

E Obszar nr 1 Obszar nr 2 ar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5

| 2,1 2,8 N 4,2 4,6

3

g

=

=

w

=4

=

>

= S

Obszar nr 1 Obszar nr 2 Obszar nr 3 Obszar nr 4 Obszar nr 5
0,3 0,2 11 0,3 0,8
w

Obszar nr 5

1,7

73 7.8 5,6

7,5
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6.1.2. Podsumowanie analiz

Analizujagc wyniki badan wypraw tynkarskich zorientowanych w kierunku péioc-
nym (rys. 52 — 53), najwigkszy poziom porazania mikroorganizmami wyznaczono
dla tynku silikonowego, zar6wno w przypadku faktury baranek jak i kornik. Zanieczysz-
czenie probki w postaci biofilmu jest roztozone rownomiernie na powierzchni probki
(rys. 53d). Poziom zainfekowania jest wyzszy dla faktury baranek niz faktury kornik
i odpowiednio poziom zainfekowania powierzchni wynosi 31,54% dla baranka, a 20,9%
dla kornika. Zalezno$¢ tg rowniez wida¢ w pozostatych tynkach cienkowarstwowych.

Jako kolejny pod wzglgdem stopnia zainfekowania powierzchni tynkiem dla orien-
tacji péinocnej jest tynk mineralny, gdzie odpowiednio dla obu struktur jest zblizony
i dla baranka wynosi 20,42%, a dla kornika 20,46%

W przypadku tynku silikatowego baranek wykazuje on pi¢ciokrotnie nizsze zainfe-
kowanie niz tynk mineralny baranek, a tynk silikatowy kornik prawie dziesig¢ciokrotnie
nizsze skazenie, niz tynk mineralny kornik. Dla tynku silikatowego udziat zainfekowanej
powierzchni w przypadku faktury baranek wynosi 4,18%, a dla faktury kornik 2,84%.

Tynkiem, ktory wykazat si¢ najmniejszym poziomem porazenia mikroorganizmami
jest tynk akrylowy. Poziom skazenia dla tego tynku w przypadku faktury baranek wyniost
4,04%, a dla wyprawy typu kornik 0,54%.

Najbardziej zainfekowang powierzchnig byta silikonowa wyprawa tynkarska typu
baranek — 31,54%, za$ najmniejszy rozwdj biokorozji wyznaczono na tynku akrylowym
typu kornik — 0,54%.

35 31,54

30

25 2042 20,46

20

15

10

S 4,04 284

054
0

Baranek Kornik Baranek Kornik Baranek Kornik Baranek Kornik

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy

Rysunek 52. Orientacja N - powierzchnia objeta biokorozja [%]
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Rysunek 53. Zdjecia mikroskopowe muru badawczego nr 1 (kornik) o orientacji poétnocnej — N:
a) tynk akrylowy, b) tynk mineralny, c) tynk silikatowy, d) tynk silikonowy

Druga pod wzglgdem poziomu porazenia mikroorganizmami jest elewacja muru ba-
dawczego zorientowana w kierunku zachodnim (rys. 54 — 55). Najwiekszy poziom ska-
Zenia wyznaczono dla tynku mineralnego o fakturze kornik i wynosit on 10,76%. W przy-
padku faktury baranek wyniost on 4,72%. Poziom zainfekowania powierzchni faktury
kornik byt wyzszy niz faktury baranka. W przypadku pozostatych analizowanych tynkow
zaleznos¢ ta jest odwrotna — poziom zainfekowania porazenia mikroorganizmami faktury
baranek jest wyzszy niz faktury kornik.

Drugim tynkiem dla orientacji zachodniej pod wzgledem poziomu porazenia mikro-
organizmami jest tynk silikonowy, gdzie odpowiednio dla obu struktur jest zblizony
i dla baranka wynosi 7,22%, a dla kornika 5,98%.

W przypadku tynku silikatowego baranek wykazuje on dwukrotnie nizsze zainfeko-
wanie niz tynk mineralny baranek, a tynk silikatowy kornik trzydziestopigciokrotnie niz-
sze skazenie, niz tynk mineralny kornik. Dla tynku silikatowego udzial zainfekowanej
powierzchni w przypadku faktury baranek wynosi 2,46%, a dla faktury kornik 0,3%.

Tynkiem, ktory wykazat si¢ najmniejszym poziomem porazenia mikroorganizmami
jest tynk akrylowy. Poziom skazenia dla tego tynku w przypadku faktury baranek wyniost
3,86%, a dla wyprawy typu kornik 0,16%.

Najbardziej zainfekowang powierzchnig byta mineralna wyprawa tynkarska typu
kornik — 10,76%, za$ najmniejszy rozwoj poziom skazenia wyznaczono na tynku akrylo-
wym typu kornik — 0,16%.

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikoéw determinujacych trwatosc i este-
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Rysunek 54. Orientacja W - powierzchnia objegta biokorozja [%]

a)

Rysunek 55. Zdjecia mikroskopowe muru badawczego nr 3 (kornik) o orientacji zachodniej — W:
a) tynk akrylowy, b) tynk mineralny, c) tynk silikatowy, d) tynk silikonowy

Analizujac wyniki badan wypraw tynkarskich zorientowanych w kierunku wschod-
nim najwickszy poziom skazenia mikrobiologicznego wyznaczono dla tynku mineral-
nego, zarowno w przypadku faktury baranek jak i kornik (rys. 56 — 57). Poziom zainfe-
kowania jest wyzszy dla faktury baranek, niz faktury kornik i odpowiednio poziom
zainfekowania powierzchni wynosi 4,66% dla baranka, a 3,76% dla kornika. Zaleznos¢
tag wida¢ w przypadku pozostatych tynkow cienkowarstwowych.

Drugim tynkiem dla orientacji wschodniej pod wzgledem poziomu biokorozji jest
tynk silikonowy, gdzie odpowiednio dla obu struktur jest zblizony i dla baranka wynosi
4,42%, a dla kornika 3,08%
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W przypadku tynku silikatowego baranek wykazuje on ponad dwukrotnie nizsze za-
infekowanie niz tynk mineralny baranek, a tynk silikatowy kornik ponad trzydziestokrot-
nie nizsze skazenie, niz tynk mineralny kornik. Dla tynku silikatowego w przypadku fak-
tury baranek wynosi 1,86%, a dla faktury kornik 0,14%.

Tynkiem, ktory wykazat si¢ najmniejszym poziomem porazenia mikroorganizmami
jest tynk akrylowy. Poziom skazenia dla tego tynku w przypadku faktury baranek wyniost
1,16%, a dla wyprawy typu kornik 0,06%.

Najbardziej zainfekowang powierzchnig byta mineralna wyprawa tynkarska typu ba-
ranek — 4,66%, za$ najmniejszy rozwoj biokorozji wyznaczono na tynku akrylowym typu
kornik — 0,06%.

4,42
3,76
3,08
1
0,06 . 0,14
0 — —

Baranek Kornik Baranek Kornik Baranek Kornik Baranek Kornik

w

NS}

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy

Rysunek 56. Orientacja E - powierzchnia objgta biokorozja [%]

1000pm|

Rysunek 57. Zdjgcia mikroskopowe muru badawczego nr 3 (kornik) o orientacji wschodniej — E:
a) tynk akrylowy, b) tynk mineralny, c) tynk silikatowy, d) tynk silikonowy
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Analizujac wyniki badan wypraw tynkarskich zorientowanych w kierunku potudnio-
wym (rys. 58 — 59) najwigkszy poziom porazenia mikroorganizmami wyznaczono
dla tynku mineralnego, zar6wno w przypadku faktury baranek jak i kornik. Poziom zain-
fekowania jest wyzszy dla faktury baranek niz faktury kornik i odpowiednio poziom za-
infekowania powierzchni wynosi 3,76% dla baranka, a 2,42% dla kornika. Zalezno$¢ ta
wida¢ w przypadku pozostatych tynkow cienkowarstwowych.

Drugim tynkiem dla orientacji potudniowej pod wzglgdem poziomu porazenia mi-
kroorganizmami jest tynk silikonowy, gdzie odpowiednio dla baranka wynosi 2,24%,
a dla kornika 0,54%

W przypadku tynku silikatowego baranek wykazuje on ponad dziesi¢ciokrotnie niz-
sze zainfekowanie niz tynk mineralny baranek, a tynk silikatowy kornik ponad czterdzie-
stokrotnie nizsze skazenie, niz tynk mineralny kornik. Dla tynku silikatowego udziat za-
infekowanej powierzchni w przypadku faktury baranek wynosi 0,38%, a dla faktury
kornik 0,06%. Tynkiem, ktory wykazal si¢ najmniejszym poziomem biokorozji jest tynk
akrylowy. Poziom skazenia dla tego tynku w przypadku faktury baranek wyniost 0,9%,
a dla wyprawy typu kornik powierzchnia nie wykazywata oznak biokorozji.

Najbardziej zainfekowang powierzchnig byta mineralna wyprawa tynkarska typu ba-
ranek — 3,76%, za$ brak biokorozji stwierdzono na tynku akrylowym typu kornik — 0%.

3,76
2,42 224
2
1
0 0,06
. 2 s w4

Baranek Kornik Baranek Kornik Baranek Kornik Baranek Kornik

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy

Rysunek 58. Orientacja S - powierzchnia objeta biokorozja [%o]
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Rysunek 59. Zdjecia mikroskopowe muru badawczego nr 1 (kornik) o orientacji potudniowej — S:
a) tynk akrylowy, b) tynk mineralny, c) tynk silikatowy, d) tynk silikonowy

Procentowy udziat powierzchni zainfekowania mikroorganizmami probek pobra-
nych z stanowiska terenowego jest najwigkszy dla probek tynku silikonowego zoriento-
wanego na pétnoc, zarowno o fakturze baranek jak i kornik i wynosi odpowiednio 31,54%
120,9%. Kolejnym pod wzgledem stopnia zainfekowania jest tynk mineralny o orientacji
potnocnej — wykazuje dla faktury baranek 20,42% udziatu powierzchni skazonej,
a dla faktury kornik —20,46%. Ta sama zalezno$¢ widzimy dla orientacji zachodniej: tynk
mineralny typu kornik — 10,76 %, typu baranek —4,72% oraz tynk silikonowy dla faktury
baranek — 7,22%, a dla faktury kornik 5,89%.

Tynk mineralny wykazuje skazenie biologiczne wzgledem wszystkich kierunkéw
$wiata. Odpowiednio dla orientacji pdinocnej: 20,42% - baranek, 20,46% - kornik.
W przypadku orientacji zachodniej: 4,72% - baranek, 10,76% - kornik. W orientacji
wschodniej: 4,66% - baranek, 3,76% - kornik. Najmniejszg warto$¢ skazenia wyznaczona
dla orientacji potudniowej: 3,76% - baranek, 2,42% - kornik.

Tynk silikonowy wyrdznia si¢ wysokim skazeniem na elewacji potocne;j: 31,54%
- baranek, 20,9% - kornik. Kolejng wyprawe pod wzgledem skazenia, jest orientacja za-
chodnia: 7,22% - baranek, 5,98% - komnik. W przypadku orientacji wschodniej uzyskano
wyniki: 4,42% - baranek, 3,08% - kornik. Orientacja potudniowa wykazala skazenie na
poziomie: 2,24% - baranek, 0,54% - kornik.

Dla tynku silikatowego wyznaczono procentowy udziat biokorozji na poziomie:
dla orientacji poinocnej — 4,18% (baranek), 2,84% (kornik); dla orientacji zachodniej —
2,46% (baranek), 0,3% (kornik); dla orientacji wschodniej — 1,86% (baranek), 0,14%
(kornik); dla orientacji potudniowej skazenie byto najmniejsze — 0,38% (baranek), 0,06%
(kornik).

Tynk akrylowy wykazat zainfekowanie powierzchni kolejno pod wzgledem wiel-
kosci: dla elewacji potnocnej — 4,04% (baranek), 0,54% (kornik); dla elewacji zachodniej
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— 3,86% (baranek), 0,16% (kornik); dla elewacji wschodniej — 1,16% (baranek), 0,06%
(kornik); dla elewacji potudniowe] porazenie mikroorganizmami wykazata najmniejszy
udziat — 0,9% (baranek), 0,0% (kornik). Wyniki obliczen zestawiono na rys. 60. i tab. 31.
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Rysunek 60. Udzial procentowy biokorozji na powierzchni wyprawy tynkarskiej

Tynk mineralny i silikonowy wykazuje skazenie biologiczne wzgledem wszystkich
kierunkéw §wiata — najwigksze na elewacji péinocnej i kolejno zachodniej, za$ kilkukrot-
nie mniejsze dla wschodniej, a najmniejszy poziom skazenia wykazuja tynki o orientacji
potudniowej. Wykazana powierzchnia skazenia mikrobiologicznego dla tych tynkow jest
kilkukrotnie wyzsza niz dla pozostatych tynkéw. W przypadku tynku akrylowego i sili-
katowego skazenie na elewacji potudniowej i wschodniej jest znikome, badz w zaleznosci
od faktury nie wystepuje. Dla wszystkich analizowanych tynkéw cienkowarstwowych
mozna zauwazy¢ tendencje, ze poziom zainfekowania powierzchni o fakturze baranek
jest wyzszy niz w przypadku faktury kornik, nie zaleznie od kierunku $wiata — wyjatkiem
jest tynk mineralny o orientacji zachodnie;j.

Tabela 31. Zestawienie analizowanych probek - okre$lenie porazenia mikroorganizmami

Sredni udzial powierzchni objetej biokorozja [%]
Rodzaj tynku Faktura

N E S w
Baranek 4,04 1,16 0,9 3,86
Akrylowy
Kornik 0,54 0,06 0 0,16
Baranek 20,42 4,66 3,76 4,72
Mineralny
Kornik 20,46 3,76 2,42 10,76
Baranek 4,18 1,86 0,38 2,46
Silikatowy .
Kornik 2,84 0,14 0,06 0,3
Baranek 31,54 4,42 2,24 7,22
Silikonowy .
Kornik 20,9 3,08 0,54 5,98
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6.2. MIKROSTRUKTURA

Wyniki badan mikrostruktury przedstawiono na rysunkach 61 — 72 oraz w tabe-
lach 31 —38.

6.2.1. Wyniki badan laboratoryjnych wybranych tynkow
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Rysunek 61. Krzywe rozniczkowe $rednicy porow dla tynku mineralnego o strukturze baranka
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Rysunek 62. Krzywe calkowe srednicy porow dla tynku mineralnego o strukturze baranka
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Rysunek 63. Zakres porow odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ MB (od 0,1 do 1 um)

Porowato$¢ ogolna dla wyjsciowych probek tynku wynosita 22,51%. Wraz z pod-
daniem probek ustalonym cyklom mrozenia porowato$¢ wzrosta do 26,8%. Probki poli-
gonowe wykazujg wyzsza porowatos¢ niz probki wyjsciowe. Odpowiednio dla orientacji
poéinocnej porowato$¢ wynosi 29,2%, dla orientacji potudniowej 27,02%, dla orientacji
wschodniej 25%, a dla zachodniej 28%.

Udzial objetosciowy porow odpowiedzialnych za transport kapilarny (od 100nm
do 100000nm) dla probek wyjsciowych wynosit 20,1%. W wyniku cykli zmrazania i roz-
mrazania w warunkach laboratoryjnych warto§¢ wzrosta do 21,2%. Funkcjonowanie tyn-
kéw w warunkach oddziatywania srodowiska spowodowato wzrost wartosci poczatkowe;j
udziatu poréw dla orientacji S do 21,8%, dla orientacji N do 22,8%, dla orientacji W do
20,6%, a dla orientacji E spadek do 19,3%,

Udzial porow odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ (od 100nm do 1000 nm)
dla probek wyjsciowych wynosit 4,1%. Po przeprowadzonych cyklach zamrazania -
odmrazania w laboratorium wzrést do 8,2%. Odpowiednio dla stanowiska poligonowego
dla orientacji S wynosi 9,4%, dla orientacji N - 7,7%, dla orientacji E - 11,1%,
a dla orientacji W - 11,6%. Na podstawie analizy przebiegu krzywych catkowych w za-
kresie porowatosci 100-1000nm (rys. 62 i 63) stwierdzono, ze w stosunku do probki wyj-
sciowej zwickszyly si¢ objetosci poréw w zakresie wymiaréw 300-1000nm.

Analizujac intruzje rteci w mL/g dla wyrdznionych zakresow porow (tab. 32) mozna
stwierdzi¢, ze bezposrednie zmiany objetosci sg bardzo duze. Dla zakresu poréw odpo-
wiedzialnych za transport kapilarny (od 100nm do 100000nm) odnotowano najwigksze
zmiany dla probek poligonowych z orientacji wschodniej - zmniejszenie objetosci
o 14,7%, a najmniejsze dla stanowiska poligonowego o orientacji potudniowej — wzrost
0 0,9%. Dla zakresu porow odpowiedzialnych za mrozoodporno$¢ uzyskano zblizone
wyniki dla cykli zamrazania - odmrazania i dla stanowiska poligonowego dla orientacji
N - zwigkszenie objetosci o ponad 85%. Probki pobrane ze stanowiska poligonowego
o orientacji S wykazujg wzrost intruzji rteci o 112,6%, o orientacji wschodniej o 140,1%,
a dla orientacji zachodniej wykazano najwigkszy wzrost — 164,9%.
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Tabela 31. Wyniki badan porowatosci dla tynku mineralnego baranek

Porowatos¢ U cap [%] U frost[ %] Srednice

Rodzaj probki =~ ogolna [%] (100nm do (100nm do dominujace,
100000nm) 1000 nm) [nm]

Grupa A - 22,5 20,1 4,1 3000

wyjsciowe

Grupa B-po

komorze Kli- 26,8 21,2 8,2 1000

matycznej

S C 29,2 22,8 7,7 1000

poligonowa N

Grupa C - 25,0 19,3 11,1 1000

poligonowa E

S C 27,0 21,8 9.4 1000

poligonowa S

Grupa C - 28,0 20,6 11,6 1000

poligonowa W

Tabela 32. Intruzja rtgci dla wyr6znionych zakresow poréw odpowiedzialnych za transport kapi-
larny i korozj¢ mrozowa — tynk mineralny baranek

Intruzja rteci dla podanego za-

. T
Kresu poréw, mL/g Zmiany objetosci [%]

Rodzaj pl‘()bkl V4 cap [Vﬁ‘os/ v cap [Vﬁ‘osl
100nm + 100nm + 100nm + 100nm +

100000nm 1000nm 100000nm 1000nm

(TR 0,1230 0,0251 - -

wyjsciowe

Grupa B-po

komorze kli- 0,1217 0,0469 -1,1 86,9

matycznej

L ©a 0,1378 0,0466 12,0 85,7

poligonowa N

Grupa C - 0,1050 0,0603 -14,7 140,1

poligonowa E

S (Cs 0,1241 0,0534 0,9 112,6

poligonowa S

Grupa C- 0,1184 0,0665 38 164,9

poligonowa W
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Rysunek 64. Krzywe rozniczkowe Srednicy porow dla tynku akrylowego o strukturze baranka
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Rysunek 65. Krzywe calkowe srednicy porow dla tynku akrylowego o strukturze baranka
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Rysunek 66. Zakres porow odpowiedzialnych za mrozoodporno$¢ AB (od 0,1 do 1 um)

Porowato$¢ ogdlna dla wyjsciowych probek tynku wynosita 13,9%. Wraz z podda-
niem probek ustalonym cyklom mrozenia porowatos¢ wzrosta do 17,5%. Probki poligo-
nowe wykazuja wyzszg porowato$¢ niz probki wyjsciowe. Odpowiednio dla orientacji
poéinocnej porowatos$¢ wynosi 24,0%, dla orientacji poludniowej 21,1%, dla orientacji
wschodniej 22,7%, a dla zachodniej 22,6%.

Udzial objetosciowy porow odpowiedzialnych za transport kapilarny (od 100nm
do 100000nm) dla probek wyjsciowych wynosit 6,4%. W wyniku cykli zmrazania i roz-
mrazania w warunkach laboratoryjnych warto$¢ wzrosta si¢ do 7,8%. Funkcjonowanie
tynkow w warunkach oddziatywania Srodowiska spowodowato wzrost wartoéci poczat-
kowej udziatu poréw dla orientacji S do 12,6%, dla orientacji N do 16,0%, dla orientacji
E do 13,1%, a dla orientacji W do 15,4%.

Udzial poréw odpowiedzialnych za mrozoodporno$¢ (od 100nm do 1000 nm) dla
probek wyjsciowych wynosit 1,6%. Po przeprowadzonych cyklach zamrazania -
odmrazania w laboratorium wzrést do 2,5%. Odpowiednio dla stanowiska poligonowego
rowniez byt wyzszy niz dla proébek wyjsciowych — dla orientacji S wynosi 4,3%,
dla orientacji N — 4,3%, dla orientacji E do 4,8%, a dla orientacji W do 4,4%. Na podsta-
wie analizy przebiegu krzywych catkowych w zakresie porowatosci 100-1000nm (rys. 65
i 66) stwierdzono, ze w stosunku do probki wyjsciowej zwigkszyty si¢ objetosci porow
w zakresie wymiaréw 300-1000nm.

Analizujac intruzj¢ rteci w mL/g dla wyrdznionych zakreséw poroéw (tab. 34) mozna
stwierdzi¢, ze bezposrednie zmiany objetosci sg bardzo duze. Dla zakresu poréw odpo-
wiedzialnych za transport kapilarny (od 100nm do 100000nm) odnotowano najwigksze
zmiany dla probek poligonowych z orientacji potnocnej - zwigkszenie objetosci
0 189,4%, a najmniejsze dla probek poddanych cyklom mrozenia — zmniejszenie o 6,3
%. Odpowiednio probki poligonowe wykazaty zwigkszenie objetosci: orientacja potu-
dniowa o 123%, orientacja wschodnia o 132,1%, a orientacja zachodnia o 183,6%.
Dla zakresu porow odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ uzyskano zblizone wyniki pro-
bek z stanowiska poligonowego: dla orientacji N - zwi¢kszenie objetosci o 201,1%,
o orientacji S wykazujg wzrost intruzji rteci o 193,5%, o orientacji zachodniej 0 215,7%,
a dla orientacji wschodniej wykazano najwigkszy wzrost — 234,9%. Probki poddane cy-
klom mrozenia w komorze klimatycznej wykazaty wzrost o 15,4%.
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Tabela 33. Wyniki badan porowatosci dla tynku akrylowego baranek

Rodzaj probki

Grupa A -
wyjsciowe
Grupa B-po
komorze kli-
matycznej

Grupa C -
poligonowa N

Grupa C -
poligonowa E

Grupa C -
poligonowa S

Grupa C -
poligonowa W

Porowatosé¢
ogoélna [%]

24,0

22,7

22,6

U cap [%0]
(100nm do
100000nm)

6,4

7,8

16,0

13,1

12,6

15,4

U frost[%]
(100nm do
1000 nm)

1,6

2,5

4,3

4,8

4,3

4.4

s
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Srednice
dominujace,
[nm]

70
250000

70
200000

70
3000
9000

70
3000

250000

70

1500
300000

70
1000
3000

Tabela 34. Intruzja rtgci dla wyr6znionych zakresow poréw odpowiedzialnych za transport kapi-
larny i korozj¢ mrozowa — tynk akrylowy baranek

Rodzaj probki

Grupa A -
wyjsciowe
Grupa B-po
komorze kli-
matycznej
Grupa C -
poligonowa N
Grupa C -
poligonowa E
Grupa C -
poligonowa S
Grupa C -
poligonowa W

Intruzja rteci dla podanego za-

kresu poréw, mL/g

V4 cap
100nm +
100000nm

0,0306

0,0287

0,0886
0,0711
0,0683

0,0868

1 Vfros/
100nm +
1000nm

0,0079

0,0091

0,0236
0,0263
0,0230

0,0248

Zmiany objetosci [%]

V4 cap
100nm +
100000nm

-6,3

189,4
132,1
123,0

183,6

1 Vfros/
100nm +
1000nm

201,1
2349
193,5

2157
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Rysunek 67. Krzywe rozniczkowe $rednicy porow dla tynku silikatowego o strukturze baranka
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Rysunek 68. Krzywe calkowe srednicy porow dla tynku silikatowego o strukturze baranka
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Rysunek 69. Zakres porow odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ SaB(od 0,1 do 1 um)

Porowato$¢ ogdlna dla wyjsciowych probek tynku wynosita 21,7%. Wraz z podda-
niem probek ustalonym cyklom mrozenia porowatos¢ wzrosta do 24,5%. Probki poligo-
nowe wykazuja wyzsza porowato$¢ niz probki wyjsciowe. Odpowiednio dla orientacji
poéinocnej porowatos$¢ wynosi 26,4%, dla orientacji poludniowej 26,1%, dla orientacji
wschodniej 23,3%, a dla zachodniej 27,5%.

Udzial objetosciowy porow odpowiedzialnych za transport kapilarny (od 100nm
do 100000nm) dla probek wyjsciowych wynosit 19,3%. W wyniku cykli zmrazania i roz-
mrazania w warunkach laboratoryjnych warto§¢ wzrosta do 21,1%. Funkcjonowanie tyn-
kéw w warunkach oddziatywania srodowiska spowodowato wzrost wartosci poczatkowe;j
udziatu porow dla orientacji S do 21,5%, dla orientacji N do 22,3%, dla orientacji E do
19,3%, a dla orientacji W do 22,6%.

Udzial poréw odpowiedzialnych za mrozoodporno$¢ (od 100nm do 1000 nm) dla
probek wyjsciowych wynosit 3,4%. Po przeprowadzonych cyklach zamrazania -
odmrazania w laboratorium spadt do 2,9%. Odpowiednio dla stanowiska poligonowego
byl porownywalny jak dla probek wyjsciowych — dla orientacji S wynosi 3,4%, dla orien-
tacji N —3,0%, dla orientacji E do 3,5%, a dla orientacji W do 3,2%. Na podstawie analizy
przebiegu krzywych calkowych w zakresie porowatosci 100-1000nm (rys. 68 i 69)
stwierdzono, ze w stosunku do probki wyjsciowej zwigkszyly si¢ objetosci porow w za-
kresie wymiaréw 300-1000nm.

Analizujac intruzje rteci w mL/g dla wyrdznionych zakresow porow (tab. 36) mozna
stwierdzi¢, ze bezposrednie zmiany objetosci sg duze. Dla zakresu poréw odpowiedzial-
nych za transport kapilarny (od 100nm do 100000nm) odnotowano najwigksze zmiany
dla prébek poligonowych z orientacji zachodniej - zwigkszenie objetosci o 24,3%, a naj-
mniejsze dla probek z orientacji wschodniej —zwigkszenie o 3,5 %. Odpowiednio probki
o orientacji potudniowej wzrost o 17,1%, a orientacja pétnocna wzrost o 21,1%. Probki
poddane cyklom mrozenia wykazaty wzrost objgtosci rtgci o 12,9%. Dla zakresu porow
odpowiedzialnych za mrozoodpornos$¢ uzyskano obnizenie objetosci wtlaczanej rteci dla
probek pétnocnych i zachodnich z stanowiska poligonowego: dla orientacji N - obnizenie
objetosci o 8,4%, o orientacji W o 0,3%. Natomiast dla orientacji poludniowej wzrost
0 4,3%, a dla orientacji wschodniej wzrost o 4,4%. Probki poddane cyklom mrozenia
w komorze klimatycznej wykazaty spadek o 12,4%.
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Tabela 35. Wyniki badan porowatosci dla tynku silikatowego baranek

Porowatosé U cap [%] U frost[ %] Srednice
Rodzaj probki ogélna [%e] (100nm do (100nm do dominujace,
8 o 100000nm) 1000 nm) [nm]
Grupa A - 1000
wyjsciowe 217 19,3 34 8000
Grupa B-po
komorze kli- 24,5 21,1 2,9 1000
. 8000
matycznej
1000
Grupa C - 3000
poligonowa N s Lo il 8000
12000
Grupa C - 1000
poligonowa E 23,3 19,3 35 8000
Grupa C - 1000
poligonowa S Aol 2 it 11000
1000
Grupa C - 3000
poligonowa W 27,3 22,6 3,2 7000
16000

Tabela 36. Intruzja rtgci dla wyr6znionych zakresow porow odpowiedzialnych za transport kapi-
larny i korozj¢ mrozowa — tynk silikatowy baranek

Intruzja rteci dla podanego za- Zmiany objetosci [%]
kresu poréw, mL/g
Rodzaj pl‘()bkl V4 cap [Vﬁ‘os/ v cap [Vﬁ‘osl
100nm + 100nm + 100nm + 100nm +
100000nm 1000nm 100000nm 1000nm
Grupa A - 0,1039 0,0185 - -
wyjs$ciowe
Grupa B-po
komorze kli- 0,1173 0,0163 12,9 -12,4
matycznej
S C 0,1258 0,0170 21,1 8,4
poligonowa N
Grupa C - 0,1075 0,0194 3,5 44
poligonowa E
S C 0,1216 0,0194 17,1 43
poligonowa S
Grupa C - 0,1291 0,0185 243 03

poligonowa W
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Rysunek 70. Krzywe rézniczkowe $rednicy porow dla tynku silikonowego o strukturze baranka
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Rysunek 71. Krzywe calkowe srednicy porow dla tynku silikonowego o strukturze baranka
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Rysunek 72. Zakres porow odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ SOB (od 0,1 do 1 pm)

Porowato$¢ ogdlna dla wyjsciowych probek tynku wynosita 15,3%. Wraz z podda-
niem probek ustalonym cyklom mrozenia porowatos¢ wzrosta do 20,9%. Probki poligo-
nowe wykazuja wyzszg porowato$¢ niz probki wyjsciowe. Odpowiednio dla orientacji
poéinocnej porowato$¢ wynosi 25,81%, dla orientacji potudniowej 22,2%, dla orientacji
wschodniej 19,9%, a dla zachodniej 22,7%.

Udzial objetosciowy porow odpowiedzialnych za transport kapilarny (od 100nm
do 100000nm) dla probek wyjsciowych wynosit 11,5%. W wyniku cykli zmrazania i roz-
mrazania w warunkach laboratoryjnych warto§¢ wzrosta do 12,8%. Funkcjonowanie tyn-
kéw w warunkach oddziatywania srodowiska spowodowato wzrost wartosci poczatkowe;j
udziatu porow dla orientacji S do 16,4%, dla orientacji N do 15,0%, dla orientacji E do
12,3%, a dla orientacji W do 16,2%.

Udzial poréw odpowiedzialnych za mrozoodporno$¢ (od 100nm do 1000 nm) dla
probek wyjsciowych wynosit 1,7%. Po przeprowadzonych cyklach zamrazania -
odmrazania w laboratorium wzrést do 3,1%. Odpowiednio dla stanowiska poligonowego
byl porownywalny jak dla probek wyjsciowych — dla orientacji S wynosi 1,5%, dla orien-
tacji N —3,1%, dla orientacji E do 1,5%, a dla orientacji W do 1,6%. Na podstawie analizy
przebiegu krzywych calkowych w zakresie porowatosci 100-1000nm (rys. 71 i 72)
stwierdzono, ze w stosunku do probki wyjsciowej zwigkszyly si¢ objetosci porow w za-
kresie wymiaréw 300-1000nm.

Analizujac intruzje rteci w mL/g dla wyrdznionych zakresow porow (tab. 38) mozna
stwierdzi¢, ze bezposrednie zmiany objetosci sg duze. Dla zakresu poréw odpowiedzial-
nych za transport kapilarny (od 100nm do 100000nm) odnotowano poréwnywalne
zmiany dla probek poligonowych z orientacji zachodniej - zwigkszenie objetosci
0 66,1%, dla probek z orientacji potudniowej — zwigkszenie o 65 %, dla orientacji pot-
nocnej — zwickszenie o 58,2%. Odpowiednio probki o orientacji wschodniej wzrost
0 23,8%. Probki poddane cyklom mrozenia wykazaly wzrost objetosci rteci o 28,3%.
Dla zakresu poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornos$¢ uzyskano najwigkszy wzrost
objetosci wtlaczanej rteci dla probek laboratoryjnych po mrozeniu — wzrost o 116.7%.
Natomiast dla orientacji S wzrost o 5,8%, dla orientacji N wzrost o 123,4%, dla orientacji
E wzrost 0 6,0%, a dla orientacji W wzrost 0 12,5%.
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Tabela 37. Wyniki badan porowatosci dla tynku silikonowy baranek

Rodzaj probki

Grupa A -
wyjSciowe
Grupa B-po
komorze kli-
matycznej

Grupa C -
poligonowa N

Grupa C -
poligonowa E

Grupa C -
poligonowa S

Grupa C -
poligonowa W

Porowatosé¢
ogoélna [%]

15,3

20,9

25,8

19,9

22,2

22,7

U cap [%0]
(100nm do
100000nm)

11,5

12,8

15,0

12,3

16,4

16,2

U frost[%]
(100nm do
1000 nm)

1,7

3,1

3,1

1,5

1,5

1,6
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Srednice
dominujace,
[nm]
3000
6000
300000
80
3000
60000
3000
6000
300000
2000
6000
200000
3000
30000
70000
1000
3000
25000
300000

Tabela 38. Intruzja rtgci dla wyr6znionych zakresow poréw odpowiedzialnych za transport kapi-
larny i korozj¢ mrozowa — tynk silikonowy baranek

Rodzaj probki

Grupa A -
wyjsciowe
Grupa B-po
komorze kli-
matycznej
Grupa C -
poligonowa N
Grupa C -
poligonowa E
Grupa C -
poligonowa S
Grupa C -
poligonowa W

Intruzja rteci dla podanego za-

kresu poréw, mL/g

V4 cap

100nm +
100000nm

0,0523

0,0671

0,0823
0,0648
0,0863

0,0869

1 Vfros/
100nm +
1000nm

0,0075

0,0163

0,0168
0,0080
0,0080

0,0085

Zmiany objetosci [%]

V4 cap

100nm +
100000nm

28,3

58,2
23,8
65,0

66,1

1 Vfros/
100nm +
1000nm

116,7

123,4
6,0
5.8

12,5
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6.2.2. Podsumowanie analiz

Porowato$¢ ogdlna probek wyjsciowych — gruba A, badanych tynkow wzrosta
w wyniku poddania ich procesowi zamrazania i rozmrazania — grupa B oraz w wyniku
procesu naturalnego starzenia — grupa C (rys. 73 i tab. 39). Najwigkszym wzrostem
porowatosci charakteryzuja si¢ probki pobrane z stanowiska poligonowego o orientacji
ponocnej: tynk akrylowy — 73%, tynk mineralny — 30%, tynk silikatowy — 22%, a tynk
silikonowy — wzrost wyniost az 69%. Druga orientacj¢ pod wzglgdem zmian porowatosci
ogolnej jest orientacja zachodnia, gdzie zmiany wynosity odpowiednio: tynk akrylowy —
63%, tynk mineralny — 24%, tynk silikatowy — 27%, a tynk silikonowy — 48%. Kolejno
dla elewacji wschodniej zmiany w stosunku do probek grupy A wynosity: tynk akrylowy
— 64%, tynk mineralny — 11%, tynk silikatowy — 7%, a tynk silikonowy — 30%. Dla ele-
wacji poludniowej otrzymano poréwnywalny wzrost objetosci porowatosci: tynk akry-
lowy — 53%, tynk mineralny — 20%, tynk silikatowy — 21%, a tynk silikonowy — 45%.

Porowato$¢ ogdlna [%]

40
30 —
[ |
20 . || =
|
o R R
0 || =- ||

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy

EGrupa A EGrupaB N mE =S mW

Rysunek 73. Porowato$¢ ogolna dla analizowanych probek

Tabela 39. Zestawienie porowatoséci ogdlnych dla badanych tynkow (procentowy wzrost porowa-
tosci w stosunku do probki wyjsciowej)

Porowatos¢ ogolna [%]
Rodzaj tynku

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy
Grupa A - wyjsciowe 13,86 22,51 21,66 15,28
Grupa B — po komorze 17,50 26,78 24,50 20,94
klimatycznej (26%) (19%) (13%) (37%)
Grupa C - 23,99 29,17 26,37 25,81
poligonowa N (73%) (30%) (22%) (69%)
Grupa C- 22,72 24,95 23,25 19,91
poligonowa E (64%) (11%) (7%) (30%)
Grupa C - 21,10 27,02 26,11 22,18
poligonowa S (53%) (20%) (21%) (45%)
Grupa C - 22,62 28,00 27,51 22,68
poligonowa W (63%) (24%) (27%) (48%)
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Dla kazdej z analizowanych grup probek — probki wyjsciowe, probki poddane za-
mrazaniu i rozmrazaniu oraz probki poligonowe pobrane z wszystkich orientacji $wiata,
najwickszg porowatoscig 0golng charakteryzuje si¢ tynk mineralny. Wyjsciowa porowa-
to$¢ tynku mineralnego byta 22,51%, a pozostatych: tynk akrylowy — 13,86%, tynk sili-
katowy — 21,66%, tynk silikonowy — 15,28%. W wyniku poddania probek cyklom przy-
spieszonego starzenia — grupa B, dla tynku mineralnego porowatosci jest najwyzsza
i wynosi 26,78%, a odpowiednio dla: tynku akrylowego — 17,5%, tynku silikatowego —
24,5%, tynku silikonowego — 20,94%.

Najmniejszg porowatoscia, w kazdej z grup probek, charakteryzuje si¢ tynk akry-
lowy. Porowato$¢ ogdlna dla probek wyjsciowych tynku akrylowego wynosita 13,86%,
dla probek poddanych procesowi zamrazania i rozmrazania — 17,5%, dla probek poligo-
nowych o orientacji: pétnocnej — 23,99%, wschodniej — 22,72%, potudniowej — 21,10%,
a dla zachodniej — 22,62%.

Probki wyjsciowe charakteryzowaly si¢ mniejszym udziatem poréw odpowiedzial-
nych za transport kapilary w stosunku do probek poddanych procesowi zamrazania i roz-
mrazania (rys. 74 i tab. 40). Udziat poréow kapilarnych odpowiednio wzrdst o: tynk akry-
lowy — 23%, tynk mineralny — 6%, tynk silikatowy — 10%, tynk silikonowy — 11%.

Udzial poréw odpowiedzialnych za transport kapilarny [%]

25,00
20,00

15,00
10,00
= ulll Jil
0,00

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy
mGrupa A EGrupaB ®N mE =S mW

Rysunek 74. Procentowy udzial poréw odpowiedzialnych za transport kapilarny

W stosunku do probek poddanych cyklom zamrazania-odmrazania, probki tynku
pobrane ze stanowiska poligonowego charakteryzuja si¢ wyzszym udzialem poréw od-
powiedzialnych za transport kapilarny. Najwyzszym wzrostem udziatu poréw kapilar-
nych charakteryzuja si¢ probki poligonowe pobrane z orientacji péinocnej. Wzrost w sto-
sunku do probek wyjsciowych odpowiednio wynosi: dla tynku akrylowego 152%
(wyjsciowy udziat porow kapilarnych byl najmniejszy), dla tynku mineralnego 14%,
(zaznaczajac, ze wyjsciowy udziatl porow kapilarnych byt najwigckszy), dla tynku silika-
towego 15%, a dla silikonowego 31%. Elewacja zachodnia, jest kolejng pod wzgledem
generowanych wzrostow udzialu poréw odpowiedzialnych za transport kapilarny.
W przypadku tynku akrylowego wzrost wyniost 141%, dla tynku mineralnego 3%,
dla tynku silikatowego 17%, a dla silikonowego 41%.

Najwigkszym udzialem poréw odpowiedzialnych za transport kapilarny charaktery-
zuje si¢ tynk mineralny.
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Tabela 40. Procentowy udzial poréw odpowiedzialnych za transport kapilarny dla badanych tyn-
kow (procentowy wzrost Ueap W stosunku do probki wyjsciowej)

Udzial poréw odpowiedzialnych za transport kapilarny [%]
Rodzaj tynku

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy
Grupa A - wyjsciowe 6,37 20,09 19,27 11,47
Grupa B - po komorze 7,80 21,23 21,15 12,75
klimatycznej (23%) (6%) (10%) (11%)
Grupa C - 16,05 22,84 22,25 15,03
poligonowa N (152%) (14%) (15%) (31%)
Grupa C - 13,07 19,32 19,29 12,30
poligonowa E (105%) (-4%) (0%) (7%)
Grupa C - 12,60 21,79 21,53 16,41
poligonowa S (98%) (8%) (12%) (43%)
Grupa C - 15,35 20,64 22,58 16,18
poligonowa W (141%) (3%) (17%) (41%)

Najwigkszy udzial poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ wykazuje tynk mi-
neralny (rys. 75 i tab. 41). Wyjéciowa probka tego tynku miata Uprest = 4,1%. W wyniku
procesu zamarzania i rozmrazania nastgpit wzrost udziatu porow w stosunku do probki
wyjéciowej o 4 punkty procentowe. Dla probek poligonowych - grupa C, udzial porow
wzrést odpowiednio: dla elewacji potnocnej o 88,47%, dla elewacji wschodniej
0 170,64%, dla elewacji potudniowej o 128,56%, a dla zachodniej o 182,73%.

Probki tynku akrylowego poddane cyklom zamrazania i rozmrazania wykazujg si¢
ponad 50 procentowym wzrostem udzialu poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornosc
w stosunku do probek wyjéciowych — probki wyjsciowe Uprost = 1,63%, probki grupy B
Urrost = 2,46%. W przypadku probek pobranych z stanowiska poligonowego wzrost
udziatu porow odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ jest kilkukrotny i w stosunku
do probek wyjsciowych wynosi: orientacja poétnocna — 162%, orientacja wschodnia —
196%, orientacja potudniowa — 160%, orientacja zachodnia — 169%.

Dla tynku silikatowego i silikonowego nie odnotowano wzrostu udziatu poréw od-
powiedzialnych za mrozoodpornos¢.

Udzial poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornosé [%]
15,00

10,00

5,00

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy
mGrupa A EGrupaB ®N mE =S mW

Rysunek 75. Procentowy udziat poré6w odpowiedzialnych za mrozoodpornosé
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Tabela 41. Procentowy udzial poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ dla badanych tynkow
(procentowy wzrost Utrost W stosunku do probki wyjsciowe;)

Udzial poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ [%]
Rodzaj tynku

Akrylowy Mineralny Silikatowy Silikonowy
Grupa A - wyjSciowe 1,63 4,10 3,44 1,65
Grupa B - po komorze 2,46 8,19 2,93 3,10
klimatycznej (51%) (100%) (-15%) (88%)
Grupa C - 4,28 7,73 3,01 3,06
poligonowa N (162%) (88%) (-13%) (85%)
Grupa C - 4,84 11,10 3,48 1,52
poligonowa E (196%) (171%) (1%) (-8%)
Grupa C - 4,25 9,38 3,43 1,51
poligonowa S (160%) (129%) (0%) (-8%)
Grupa C - 4,39 11,60 3,23 1,58
poligonowa W (169%) (183%) (-6%) (-5%)

6.3. ABSORPCJA WODY

Wyniki pomiaréw oraz wspotczynniki nasigkliwosci badanych grup probek zesta-
wiono w tabelach 42 — 49 oraz przedstawiono w postaci rysunkow 76 — 83.

6.3.1. Wyniki badan laboratoryjnych wybranych tynkéw
e TYNK AKRYLOWY BARANEK (AB)

Dla analizowanych probek tynku akrylowego o fakturze baranek wspotczynnik ab-
sorpcji wody A, zmniejszyt si¢ po cyklach zamrazania (probki typu B) w stosunku
do probek wyjsciowych (probki typu A) — wartos¢ wspotczynnika A, spadia
20,0016 kg/(m?-s%) do 0,0013 kg/(m?-s%%).

Probki poligonowe na ktorych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazuja si¢ dwukrot-
nie mniejszym wspotczynnikiem absorpcji  wody niz  probki  wyjsciowe
A=0,0016 kg/(m?-s*%), przy czy rdznice migdzy orientacjami sg znikome.

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0011kg/(m?-s%),), dla orientacji E - 0,0013kg/(m?-s>),
dla orientacji W - 0,0014kg/(m?-s%%), a dla orientacji N - 0,002kg/(m?-s>).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay, z 0,0007 kg/(m?-s%%) do 0,0011 kg/(m?-s°%). Dla orientacji poénocne;j
Ay, wzrasta z 0,0008 kg/(m?-s®°) do 0,002 kg/(m?-s%3). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,0007 kg/(m>-s®°) do 0,0013 kg/(m>-s®°), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0007 kg/(m?-s%) do 0,0014 kg/(m?-s°) .

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazy¢, ze tynk
cechuje si¢ zblizonym wskaznikiem absorpcji wody w przypadku wszystkich orientacji.
Nieznacznie wyzszym wskaznikiem wykazujg si¢ probki z orientacji pdinocnej,
gdzie wskaznik absorpcji wynosil 0,0008 kg/(m?-s%%), za$ dla pozostatych orientacji
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0,0007 kg/(m?-s%°). Zalezno$¢ ta wystepuje zarébwno w probkach niepoddanych czysz-
czeniu jak i w probkach z usunietym biofilmem, gdzie odpowiednio dla probek potnoc-
nych wskaznik A, wyniost 0,002 kg/(m?-s%°), a dla pozostalych odpowiednio: probki za-
chodnie 0,0014 kg/(m?-s®3), probki wschodnie 0,0013 kg/(m?-s®%) oraz probki
poludniowe 0,0011 kg/(m?-s%).

Z kolei poréwnujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
nizszym wskaznikiem A, do probek poddanym cyklom mrozenia. Probka poligonowa
poocna wykazuje si¢ wspétczynnikiem absorpcji 0,0008 kg/(m?-s%°), wschodnia odpo-
wiednio 0,0007 kg/(m?-s%%), probka potudniowa 0,0007 kg/(m?-s*) i zachodnia wspol-
czynnikiem 0,0017kg/(m?-s*%). Natomiast po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta
odpowiednio do 0,002 kg/(m?-s°°) dla probki potnocnej, 0,0013 kg/(m?-s°) dla probki
wschodniej, 0,0011 kg/(m?-s%°) dla probki potudniowej oraz 0,0014 kg/(m?-s%°)
dla probki zachodniej, a tym samym jest zblizony do A, dla probek poddanych badaniom
w komorze klimatycznej, gdzie Aw=0,0013 kg/(m?-s%°).
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—8— Typ C — po czyszczeniu "N" —8—Typ C - po czyszczeniu "E"
—— Typ C —po czyszczeniu "S" —— Typ C —po czyszczeniu "W"

Rysunek 76. Wykresy Amy/F w funkcji pierwiastka czasu t*> dotyczace probek tynku akrylowego,
faktura: baranek (AB)

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow



Strona |117

Tabela 42. Wspolczynnik absorpcji wody tynku akrylowego o fakturze baranek (AB)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
ypr Grupa A = Grupa B P
N E S A

aw brudne 0,0008  0,0007 0,0007 0,0007
205 0,0016  0,0013

kg/(m*-s™) | wyczyszczone 0,0020 = 0,0013 | 0,0011 ' 0,0014

Ww brudne 0,0497  0,0440 0,0433  0,0421
2105 0,0964  0,0789

kg/(m*-h™) | wyczyszczone 0,1221 | 0,0797 0,0657 0,0866

e TYNK AKRYLOWY KORNIK (AK)

Dla analizowanych probek tynku akrylowego o fakturze kornik wspétczynnik ab-
sorpcji wody A, zmniejszyt si¢ po cyklach zamrazania (probki typu B) w stosunku
do probek wyjsciowych (probki typu A) — wartos¢ wspotczynnika A, spadia
z 0,0007 kg/(m?-s%°) do 0,0005 kg/(m?-s%%).

Probki poligonowe na ktérych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazujg si¢ mniej-
szym wspétczynnikiem absorpcji wody niz probki wyjsciowe Ay=0,0007 kg/(m?-s%%),
przy czy réznice miedzy orientacjami sg niezauwazalne i A=0,0005kg/(m?-s%).

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0006kg/(m?-s%%),), dla orientacji E - 0,0012kg/(m?-s%),
dla orientacji W - 0,0018kg/(m?-s%?), a dla orientacji N - 0,0023kg/(m?-s%).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay z 0,0005 kg/(m?-s%°) do 0,0006 kg/(m?-s%%). Dla orientacji pétnocne;j
Ay, wzrasta z 0,0005 kg/(m?-s%°) do 0,0023 kg/(m?-s*°). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,0005 kg/(m?s®°) do 0,0012 kg/(m>-s®°), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0005 kg/(m?s%) do 0,0018 kg/(m?-s°) .

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazy¢, ze tynk
cechuje si¢ zblizonym wskaznikiem absorpcji wody w przypadku wszystkich orientacji.
Wskaznikiem absorpcji wynosit 0,0005 kg/(m?-s%°). Zalezno$¢ ta nie wystepuje prob-
kach z usunigtym biofilmem, gdzie odpowiednio dla probek pdtnocnych wskaznik
Ay wyniost 0,0023 kg/(m?-s®?), a dla pozostalych odpowiednio: probki zachodnie
0,0018 kg/(m?-s*%), probki wschodnie 0,0012 kg/(m?-s®) oraz probki potudniowe
0,0006 kg/(m?-s%%).

Z kolei porownujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
takim samym wskaznikiem A, jak probki poddanym cyklom mrozenia. Wszystkie probki
poligonowe wykazuja sie wspdlczynnikiem absorpcji 0,0005 kg/(m?-s%°). Natomiast
po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta odpowiednio do 0,0023 kg/(m?-s*%)
dla probki poétnocnej, 0,0012 kg/(m?-s*°) dla probki wschodniej, 0,0006 kg/(m?-s%%)
dla prébki poludniowej oraz 0,0018 kg/(m?-s%°) dla probki zachodniej, a tym samym jest
wyzszy do Ay dla probek poddanych badaniom w komorze klimatycznej,
gdzie Ax=0,0005 kg/(m?-s*).
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Rysunek77. Wykresy Ami/F w funkcji pierwiastka czasu t° dotyczace préobek tynku akrylowego,
faktura: kornik (AK)

Tabela 43. Wspolczynnik absorpcji wody tynku akrylowego o fakturze kornik (AK)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
ypr Grupa A = Grupa B P
E S w

Aw brudne 0,0005 = 0,0005 0,0005 0,0005
05 0,0007  0,0005

kg/(m*:s*)  wyczyszczone 0,0023 | 0,0012 ' 0,0006 = 0,0018

Ww brudne 0,0290 = 0,0293 0,0291 @ 0,0301
kg/(m?- ) 0,0442  0,0293

Wyczyszczone 0,1357 ' 0,0718  0,0379 0,1079
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e TYNK MINERALNY BARANEK (MB)

Dla analizowanych probek tynku mineralnego o fakturze baranek wspotczynnik ab-
sorpcji wody Ay zmniejszyt si¢ dwukrotnie po cyklach zamrazania (probki typu B)
w stosunku do probek wyjsciowych (probki typu A) — warto$¢ wspotczynnika Ay, spadta
20,0023 kg/(m?-s%) do 0,0011 kg/(m?-s%%).

Probki poligonowe na ktérych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazuja si¢ mniej-
szym wspétczynnikiem absorpcji wody niz probki wyjsciowe Ay=0,0023 kg/(m?-s%%),
przy czy réznice miedzy orientacjami sg znikome.

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0016 kg/(m?-s*°), dla orientacji E - 0,0022 kg/(m?-s%),
dla orientacji W - 0,003 kg/(m?-s*°), a dla orientacji N - 0,0036 kg/(m?-s%%).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay z 0,0007 kg/(m?-s%°) do 0,0016 kg/(m?-s%%). Dla orientacji pétnocne;j
Ay, wzrasta z 0,0008 kg/(m?-s%°) do 0,0036 kg/(m?-s*°). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,0007 kg/(m2-s®°) do 0,0022 kg/(m>-s®°), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0008 kg/(m?s*) do 0,003 kg/(m?-s%) .

Porownujac ze sobg orientacj¢ pétnocng z potudniowa mozna zauwazy¢, ze tynk
z orientacja poinoca cechuje si¢ wyzszym wskaznikiem absorpcji wody niz orientacja
potudniowa. Tg samg zalezno$¢ widzimy w stosunku elewacji zachodniej do wschodniej.
Orientacja zachodnia ma wyzszy wskaznik absorpcji wody. Zalezno$¢ ta wystepuje
zaréwno w probkach niepoddanych czyszczeniu jak i w probkach z usunigtym biofilmem.

Z kolei porownujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
nizszym wskaznikiem A,, niz probki poddane cyklom mrozenia. Probka poligonowa pot-
nocna i zachodnia wykazuja sie wspotczynnikiem absorpcji 0,008 kg/(m?-s%3), a odpo-
wiednia probka poludniowa i wschodnia wspotczynnikiem 0,007kg/(m?s*°) . Natomiast
po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta odpowiednio do 0,0016kg/(m?-s*%)
dla probki potudniowej, 0,0022 kg/(m?-s°°) dla probki wschodniej, 0,0030 kg/(m?-s%%)
dla probki zachodniej oraz 0,0036 kg/(m?-s™°) dla probki pdinocnej, a tym samym
jest wyzszy niz Ay dla probek poddanych badaniom w komorze klimatycznej,
gdzie Aw=0,00116 kg/(m?-s%%).

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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Rysunek78. Wykresy Ami/F w funkcji pierwiastka czasu t* dotyczace probek tynku mineralnego,
faktura: baranek (MB)

Tabela 44. Wspolczynnik absorpcji wody tynku mineralnego o fakturze baranek (MB)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
e Grupa A = Grupa B P
E S W

aw brudne 0,0008 = 0,0007 = 0,0007 = 0,0008
y 05 0,0023 | 0,0011

kg/(m*:s*)  wyczyszczone 0,0036 = 0,0022 | 0,0016 = 0,0030

Ww brudne 0,0466 = 0,0405  0,0433 = 0,0493
oy 0,1372 = 0,0656

kg/(m*-h*) | wyczyszezone 0,2177 | 0,1347 | 0,0969 = 0,1800

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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e TYNK MINERALNY KORNIK (MK)

Dla analizowanych probek tynku mineralnego o fakturze kornik wspotczynnik ab-
sorpcji wody A, zmniejszyt si¢ po cyklach zamrazania (probki typu B) w stosunku
do probek wyjsciowych (probki typu A) — wartos¢ wspotczynnika A, spadia
20,0016 kg/(m?-s%°) do 0,0010 kg/(m?-s%%).

Probki poligonowe na ktérych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazuja si¢ mniej-
szym wspétczynnikiem absorpcji wody niz probki wyjsciowe Ay=0,0016 kg/(m?-s%%),
przy czy réznice miedzy orientacjami sg znikome.

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0016 kg/(m?-s%°),), dla orientacji E - 0,0022 kg/(m?-s%°),
dla orientacji W - 0,003 kg/(m?-s*°), a dla orientacji N - 0,0036 kg/(m?-s%%).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay z 0,0009 kg/(m?-s%°) do 0,0027 kg/(m?-s%%). Dla orientacji pétnocne;j
Ay, wzrasta z 0,0012 kg/(m?-s%°) do 0,0036 kg/(m?-s*°). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,001 kg/(m?s®) do 0,0029 kg/(m*s®), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0011 kg/(m?-s%) do 0,003 kg/(m?-s%) .

Porownujac ze sobg orientacj¢ pétnocng z potudniowa mozna zauwazy¢, ze tynk
z orientacja poinoca cechuje si¢ wyzszym wskaznikiem absorpcji wody niz orientacja
potudniowa. Tg samg zalezno$¢ widzimy w stosunku elewacji zachodniej do wschodniej.
Orientacja zachodnia ma wyzszy wskaznik absorpcji wody. Zaleznos¢ ta wystepuje za-
rowno w probkach niepoddanych czyszczeniu jak i w probkach z usunigtym biofilmem.

Z kolei porownujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
zblizonym wskaznikiem Ay do probek poddanym cyklom mrozenia. Probka poligonowa
poocna wykazuje si¢ wspotczynnikiem absorpcji 0,0012 kg/(m?-s%°), wschodnia odpo-
wiednio 0,001 kg/(m?-s®%), probka potudniowa 0,0009 kg/(m?-s%) i zachodnia wspol-
czynnikiem 0,0011kg/(m?-s*%). Natomiast po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta
odpowiednio do 0,0027 kg/(m?-s°) dla probki péinocnej, 0,003 kg/(m?-s°°) dla probki
wschodniej, 0,0036 kg/(m?-s%°) dla probki potudniowej oraz 0,0029 kg/(m?-s%°)
dla probki zachodniej, a tym samym jest wyzszy niz Ay, dla probek poddanych badaniom
w komorze klimatycznej, gdzie A,=0,001 kg/(m?-s%%).

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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Rysunek 79. Wykresy Amy/F w funkcji pierwiastka czasu t*° dotyczgce probek tynku mineral-
nego, faktura: kornik (MK)

Tabela 45. Wspolczynnik absorpcji wody tynku mineralnego o fakturze kornik (MK)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
e Grupa A = Grupa B P
N E S w

Aw brudne 0,0012 0,001 @ 0,0009 @ 0,0011
05 0,0016  0,0010

kg/(m*:s*)  wyczyszczone 0,0036 = 0,0029 | 0,0027 = 0,0030

Ww brudne 0,0735 ' 0,0616 @ 0,0563 0,0675
2 105 0,0984  0,0584

kg/(m*-h") wyczyszczone 0,2161 | 0,1762 @ 0,1634 | 0,1822

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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e TYNK SILIKATOWY BARANEK (SaB)

Dla analizowanych probek tynku silikatowego o fakturze baranek wspotczynnik ab-
sorpcji wody A, zmniejszyt si¢ po cyklach zamrazania (probki typu B) w stosunku
do probek wyjsciowych (probki typu A) — wartos¢ wspotczynnika A, spadia
z 0,0022 kg/(m?-s%) do 0,0017 kg/(m?-s%%).

Probki poligonowe na ktérych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazuja si¢ mniej-
szym wspétczynnikiem absorpcji wody niz probki wyjsciowe Ay=0,0022 kg/(m?-s%%),
przy czy roznice miedzy orientacjami s nieznaczne, gdzie Ay=0,0008kg/(m?-s*")
dla orientacji pétnocnej i poludniowej oraz A=0,0007kg/(m?s*>) dla orientacji wschod-
niej i zachodnie;j.

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0015kg/(m?-s%%),), dla orientacji E - 0,0023kg/(m?-s>),
dla orientacji W - 0,0032kg/(m?-s%?), a dla orientacji N - 0,0039kg/(m?-s%).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay z 0,0008 kg/(m?-s%°) do 0,0015 kg/(m?-s%%). Dla orientacji pétnocne;j
Ay, wzrasta z 0,0008 kg/(m?-s%°) do 0,0039 kg/(m?-s*°). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,0007 kg/(m2-s®°) do 0,0023 kg/(m>-s®°), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0007 kg/(m?-s%) do 0,0032 kg/(m?-s°) .

Porownujac ze sobg orientacj¢ podinocna z potudniowa mozna zauwazy¢, ze w przy-
padku probek niepoddanych czyszczeniu, tynk z orientacjg poinoca cechuje si¢ takim sa-
mym wskaznikiem absorpcji wody jak orientacja potudniowa. Tg samg zalezno$¢ wi-
dzimy w stosunku elewacji zachodniej do wschodniej. Natomiast w probkach
z usunietym biofilmem poréownujac ze sobg orientacj¢ pétnocna z poludniowa mozna za-
uwazy¢, ze tynk z orientacjg pdtnoca cechuje si¢ wyzszym wskaznikiem absorpcji wody
niz orientacja potudniowa. Tq samg zalezno$¢ widzimy w stosunku elewacji zachodniej
do wschodniej. Orientacja zachodnia ma wyzszy wskaznik absorpcji wody niz orientacja
wschodnia.

Poréwnujac ze soba probki niepoddane czyszczeniu mozna zauwazyc¢, ze tynk ce-
chuje si¢ zblizonym wskaznikiem absorpcji wody w przypadku wszystkich orientacji,
gdzie dla pénocnej i potudniowej Aw=0,0008kg/(m?-s%°), a dla wschodniej i zachodniej
A=0,0007kg/(m?-s%3). Zalezno$¢ ta nie wystepuje probkach z usunietym biofilmem,
gdzie odpowiednio dla probek pétnocnych wskaznik Ay wynidst 0,0039 kg/(m?-s%),
probki zachodnie 0,0032 kg/(m?-s>%), probki wschodnie 0,0023 kg/(m?-s*°) oraz probki
poludniowe 0,0015 kg/(m?-s%).

Z kolei porownujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
nizszym wskaznikiem Ay, jak probki poddanym cyklom mrozenia. Probka poligonowa
poocna wykazuje si¢ wspotczynnikiem absorpcji 0,0008 kg/(m?-s*°), wschodnia odpo-
wiednio 0,007 kg/(m?-s®%), probka potudniowa 0,0008 kg/(m?-s%%) i zachodnia wspol-
czynnikiem 0,007kg/(m?-s%%). Natomiast po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta
odpowiednio do 0,0039 kg/(m?-s%°) dla probki potnocnej, 0,0023 kg/(m?-s*°) dla probki
wschodniej, 0,0015 kg/(m?-s%°) dla probki potudniowej oraz 0,0032 kg/(m?-s%°)
dla probki zachodniej, a tym samym jest wyzszy niz Ay, dla probek poddanych badaniom
w komorze klimatycznej, gdzie A,=0,0017 kg/(m?-s%%).

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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Rysunek 80. Wykresy Amy/F w funkcji pierwiastka czasu t*> dotyczace probek tynku silikato-
wego, faktura: baranek (SaB)

Tabela 46. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikatowego o fakturze baranek (SaB)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
e Grupa A = Grupa B P
N E S w

aw brudne 0,0008  0,0007 0,0008 0,0007
205 0,0022  0,0017

kg/(m*:s*)  wyczyszczone 0,0039 | 0,0023 ' 0,0015  0,0032

Ww brudne 0,0470  0,0448 0,0458  0,0440
K/ (m?-h0 0,1321  0,1041

g/(m*h™) | wyczyszczone 0,2358 | 0,1394 | 0,0899 ' 0,1917
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e TYNK SILIKATOWY KORNIK (SaK)

Dla analizowanych probek tynku silikatowego o fakturze kornik wspoétczynnik ab-
sorpcji wody A, zmniejszyt si¢ po cyklach zamrazania (probki typu B) w stosunku
do probek wyjsciowych (probki typu A) — wartos¢ wspotczynnika A, spadia
20,0023 kg/(m?-s%) do 0,0019 kg/(m?-s°%).

Probki poligonowe na ktérych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazuja si¢ mniej-
szym wspétczynnikiem absorpcji wody niz probki wyjsciowe Ay=0,0023 kg/(m?-s%%),
przy czy rdznice miedzy orientacjami sa nieznaczne, gdzie A,=0,0008kg/(m?-s*) dla
orientacji wschodniej, zachodniej i potudniowej oraz Aw=0,0007kg/(m?-s%°) dla orienta-
cji péinocne;j.

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0014kg/(m?-s%%),), dla orientacji E - 0,0024kg/(m?-s>),
dla orientacji W - 0,0034kg/(m?-s%?), a dla orientacji N - 0,0044kg/(m?-s%).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay, z 0,0008 kg/(m?-s*%) do 0,0014 kg/(m?-s°%). Dla orientacji ponocne;j
Ay, wzrasta z 0,0007 kg/(m?-s%°) do 0,0044 kg/(m?-s*°). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,0008 kg/(m?-s®°) do 0,0024 kg/(m>-s®°), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0008 kg/(m?s%) do 0,0034 kg/(m?-s°) .

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazyé, ze tynki
majg zblizong warto§¢ wspotczynnika absorpcji. Natomiast w probkach z usunigtym bio-
filmem poréwnujac ze sobg orientacj¢ pétnocng z potudniowa mozna zauwazy¢, ze tynk
z orientacjg poinoca cechuje si¢ wyzszym wskaznikiem absorpcji wody niz orientacja
potudniowa. Tg samg zalezno$¢ widzimy w stosunku elewacji zachodniej do wschodnie;j.
Orientacja zachodnia ma wyzszy wskaznik absorpcji wody niz orientacja wschodnia.

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazy¢, ze tynk
cechuje si¢ zblizonym wskaznikiem absorpcji wody w przypadku wszystkich orientacji,
gdzie dla poétnocnej Aw=0,0007kg/(m?-s%3), a dla pozostalych A,=0,0008kg/(m?s*).
Zalezno$¢ ta nie wystepuje probkach z usunietym biofilmem, gdzie odpowiednio
dla probek potnocnych wskaznik Ay, wynidst 0,0044 kg/(m?-s>°), probki zachodnie
0,0034 kg/(m?-s*%), probki wschodnie 0,0024 kg/(m?-s®) oraz probki potudniowe
0,0014 kg/(m?-s%%).

Z kolei porownujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
nizszym wskaznikiem Ay, jak probki poddanym cyklom mrozenia. Probka poligonowa
potocna wykazuje si¢ wspotczynnikiem absorpcji 0,0007 kg/(m?:s®), a pozostate
0,008kg/(m?-s%°). Natomiast po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta odpowiednio
do 0,0044 kg/(m?-s%3) dla prébki pétnocnej, 0,0024 kg/(m?-s*) dla prébki wschodniej,
0,0014 kg/(m?-s*°) dla probki potudniowej oraz 0,0034 kg/(m?-s*3) dla probki zachod-
niej, a tym samym jest wyzszy niz A,, dla probek poddanych badaniom w komorze kli-
matycznej, gdzie Ay=0,0019 kg/(m?-s%%).

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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Rysunek 81. Wykresy Amy/F w funkcji pierwiastka czasu t*> dotyczace probek tynku silikato-
wego, faktura: kornik (SaK)

Tabela 47. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikatowego o fakturze kornik (SaK)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
e Grupa A = Grupa B P
N E S W

aw brudne 0,0007 = 0,0008 = 0,0008 = 0,0008
Ay 0,0023 = 0,0019

kg/(m*:s*)  wyczyszczone 0,0044 | 0,0024 | 0,0014 = 0,0034

Ww brudne 0,0427 = 0,0500 = 0,0499 = 0,0460
oy 0,1361 0,1162

kg/(m*-h*) | wyczyszezone 0,2655 | 0,1457 | 0,0858 = 0,2056

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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e TYNK SILIKONOWY BARANEK (SoB)

Dla analizowanych probek tynku silikonowego o fakturze baranek wspdtczynnik
absorpcji wody A, zmniejszyt si¢ po cyklach zamrazania (probki typu B) w stosunku
do probek wyjsciowych (probki typu A) — wartos¢ wspotczynnika A, spadia
20,0012 kg/(m?-s%°) do 0,0009 kg/(m?-s%%).

Probki poligonowe na ktérych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazuja si¢ mniej-
szym wspétczynnikiem absorpcji wody niz probki wyjsciowe Ay=0,0012 kg/(m?-s%%),
przy czy roznice miedzy orientacjami s nieznaczne, gdzie Ay=0,0007kg/(m?-s*")
dla orientacji wschodniej, zachodniej i poludniowej oraz Ay=0,0008kg/(m?-s>%)
dla orientacji pétnocne;j.

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0028kg/(m?-s%%),), dla orientacji E - 0,0030kg/(m?-s>),
dla orientacji W - 0,0031kg/(m?-s%?), a dla orientacji N - 0,0032kg/(m?-s%).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay z 0,0007 kg/(m?-s%°) do 0,0028 kg/(m?-s%%). Dla orientacji pétnocne;j
Ay, wzrasta z 0,0008 kg/(m?-s%°) do 0,0032 kg/(m?-s*°). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,0007 kg/(m2-s®°) do 0,0030 kg/(m>-s®°), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0007 kg/(m?-s%) do 0,0031 kg/(m?-s°) .

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazyé, ze tynki
majg zblizong warto§¢ wspotczynnika absorpcji. Natomiast w probkach z usunigtym bio-
filmem poréwnujac ze sobg orientacj¢ pétnocng z potudniowa mozna zauwazy¢, ze tynk
z orientacjg poinoca cechuje si¢ wyzszym wskaznikiem absorpcji wody niz orientacja
potudniowa. Tg samg zalezno$¢ widzimy w stosunku elewacji zachodniej do wschodnie;j.
Orientacja zachodnia ma wyzszy wskaznik absorpcji wody niz orientacja wschodnia.

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazy¢, ze tynk
cechuje si¢ zblizonym wskaznikiem absorpcji wody w przypadku wszystkich orientacji,
gdzie dla poétnocnej Aw=0,0008kg/(m?-s%%), a dla pozostalych A=0,0007kg/(m?-s*).
Zaleznos$¢ ta nie wystepuje probkach z usunigtym biofilmem, gdzie odpowiednio dla
probek polnocnych wskaznik A, wyniost 0,0032 kg/(m?-s®), probki zachodnie
0,0031 kg/(m?-s%%), prébki wschodnie 0,0030 kg/(m?-s) oraz probki poludniowe
0,0028 kg/(m?-s%%).

Z kolei porownujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
nizszym wskaznikiem A, jak probki poddanym cyklom mrozenia. Probka poligonowa
potocna wykazuje si¢ wspotczynnikiem absorpcji 0,0008 kg/(m?:s®), a pozostate
0,007kg/(m?-s%). Natomiast po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta odpowiednio
do 0,0032 kg/(m?-s%3) dla prébki pétnocnej, 0,0030 kg/(m?-s*) dla prébki wschodniej,
0,0028 kg/(m?-s*°) dla probki potudniowej oraz 0,0031 kg/(m?-s*3) dla probki zachod-
niej, a tym samym jest wyzszy niz A, dla probek poddanych badaniom w komorze
klimatycznej, gdzie Aw=0,0009 kg/(m?-s%5).

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
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Rysunek 82. Wykresy Amy/F w funkcji pierwiastka czasu t* dotyczace probek tynku silikono-
wego, faktura: baranek (SoB)

Tabela 48. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikonowy o fakturze baranek (SoB)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
e Grupa A = Grupa B P
N E S \
aw brudne 0,0008  0,0007 0,0007 0,0007
2 05 0,0012  0,0009
kg/(m*:s*)  wyczyszczone 0,0032 ' 0,0030 | 0,0028 = 0,0031
Ww brudne 0,0465 0,0443  0,0444 0,0445
2 105 0,0738 = 0,0538
kg/(m*-h*) | wyczyszezone 0,1919 ' 0,1777 0,1706  0,1848
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e TYNK SILIKONOWY KORNIK (SoK)

Dla analizowanych probek tynku silikonowego o fakturze kornik wspotczynnik ab-
sorpcji wody A, zmniejszyt si¢ po cyklach zamrazania (probki typu B) w stosunku
do probek wyjsciowych (probki typu A) — wartos¢ wspotczynnika A, spadia
20,0011 kg/(m?-s%°) do 0,0006 kg/(m?-s%%).

Probki poligonowe na ktérych znajduje si¢ warstwa biofilmu wykazuja si¢ mniej-
szym wspétczynnikiem absorpcji wody niz probki wyjsciowe Ay=0,0011 kg/(m?-s%%),
przy czy toznice miedzy orientacjami sa nieznaczne, gdzie A,=0,0004kg/(m?-s*%)
dla orientacji wschodniej, zachodniej i péinocnej oraz Ay=0,0005kg/(m?-s%>) dla orien-
tacji potudniowe;j.

Po wyczyszczeniu probek, a tym samym usuni¢ciu biofilmu, dla probek wskaznik
Ay, wynosi: dla orientacji S - 0,0018kg/(m?-s%),), dla orientacji E - 0,0019kg/(m?-s>),
dla orientacji W - 0,0021kg/(m?-s%?), a dla orientacji N - 0,0024kg/(m?-s%).

Po usunigciu biofilmu odpowiednio na orientacji potudniowej wykazano wzrost
wspotczynnika Ay z 0,0005 kg/(m?-s%°) do 0,0018 kg/(m?-s%%). Dla orientacji pétnocne;j
Ay, wzrasta z 0,0004 kg/(m?-s%°) do 0,0024 kg/(m?-s*°). Wzrost dla elewacji wschodniej
Ay z 0,0004 kg/(m?-s®°) do 0,0019 kg/(m>-s®°), a dla elewacji zachodniej
Awz 0,0004 kg/(m?-s%) do 0,0021 kg/(m?-s°) .

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazyé, ze tynki
majg zblizong warto§¢ wspotczynnika absorpcji. Natomiast w probkach z usunigtym bio-
filmem poréwnujac ze sobg orientacj¢ pétnocng z potudniowa mozna zauwazy¢, ze tynk
z orientacjg poinoca cechuje si¢ wyzszym wskaznikiem absorpcji wody niz orientacja
potudniowa. Tg samg zalezno$¢ widzimy w stosunku elewacji zachodniej do wschodniej.
Orientacja zachodnia ma wyzszy wskaznik absorpcji wody niz orientacja wschodnia.

Porownujac ze sobg probki niepoddanych czyszczeniu mozna zauwazy¢, ze tynk
cechuje si¢ zblizonym wskaznikiem absorpcji wody w przypadku wszystkich orientacji,
gdzie dla poludniowej A,=0,0005kg/(m?-s%%), a dla pozostatych A,=0,0004kg/(m?-s%).
Zalezno$¢ ta nie wystepuje probkach z usunietym biofilmem, gdzie odpowiednio
dla probek potnocnych wskaznik A, wynidst 0,0024 kg/(m?-s>°), probki zachodnie
0,0021 kg/(m?-s*%), probki wschodnie 0,0019 kg/(m?-s®) oraz probki potudniowe
0,0018 kg/(m?-s%%).

Z kolei porownujac probki poligonowe z biofilmem oraz probki poddane cyklom
zamrazania mozna zauwazy¢ iz probki poligonowe wycigte ze stanowiska cechujg si¢
nizszym wskaznikiem Ay, jak probki poddanym cyklom mrozenia. Probka poligonowa
poludniowa wykazuje sie wspolczynnikiem absorpcji 0,0005 kg/(m?-s*%), a pozostale
0,004kg/(m?-s%). Natomiast po ich wyczyszczeniu wskaznika A, wzrasta odpowiednio
do 0,0024 kg/(m?-s%3) dla prébki pétnocnej, 0,0019 kg/(m?-s*) dla prébki wschodniej,
0,0018 kg/(m?-s*°) dla probki potudniowej oraz 0,0021 kg/(m?-s*3) dla probki zachod-
niej, a tym samym jest wyzszy niz A, dla probek poddanych badaniom w komorze
klimatycznej, gdzie Aw=0,0006 kg/(m?-s%5).
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Rysunek 83. Wykresy Amy/F w funkcji pierwiastka czasu t* dotyczace probek tynku silikono-
wego, faktura: kornik (SoK)

Tabela 49. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikonowy o fakturze kornik (SoK)

Wspolezynnik absorpcji wody

T robek Grupa C
e Grupa A = Grupa B P
N E S W
aw brudne 0,0004 = 0,0004 = 0,0005 0,0004
y 05 0,0011 0,0006
kg/(m*:s*)  wyczyszczone 0,0024 = 0,0019 | 0,0018 ' 0,0021
Ww brudne 0,0259  0,0268 | 0,0327  0,0244
2 105 0,0679 = 0,0378
kg/(m*-h*) | wyczyszezone 0,1434 | 0,1148 | 0,1055  0,1259
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6.3.2. Podsumowanie analiz

Wspotczynnik absorpcji wody dla tynku z orientacji pétnocnej wskazuja na obnize-
nie nasigkliwosci w stosunku do probek wyjsciowych (rys. 84a). Przy czy najwigksze
roznice wykazuja probki poligonowe nie poddane czyszczeniu: tynk silikatowy — dla fak-
tury baranek o spadek 64%, a dla faktury kornik o 70%, tynk mineralny — dla faktury
baranek obnizenie 0 65%, a dla faktury kornik o 25%, tynk silikonowy — dla faktury ba-
ranek obnizenie o 33%, a dla faktury kornik o 64%, tynk akrylowy — faktura baranek
obnizenie o 50%, faktura kornik 0 29%. W wyniku procesu czyszczenia powierzchni ana-
lizowanych probek odnotowano wzrost wspotczynnika absorpcji w stosunku do probek
wyjéciowych wynoszacy: dla tynku akrylowego — faktura baranek 25%, faktura kornik
229%, dla tynku mineralnego — faktura baranek 57%, faktura kornik 125%, dla tynku
silikatowego — faktura baranek 77%, faktura kornik 91%, a dla tynku silikonowego —
faktura baranek 167%, faktura kornik 118%.

Podobng zaleznos¢ zaobserwowano dla tynkdw o orientacji wschodniej (rys. 84b).
Dla probek poligonowych nie poddanych czyszczeniu w stosunku do probek wyjscio-
wych: tynk silikatowy — dla faktury baranek o spadek 68%, a dla faktury kornik o 65%,
tynk mineralny — dla faktury baranek obnizenie o 70%, a dla faktury kornik o 38%, tynk
silikonowy — dla faktury baranek obnizenie o 42%, a dla faktury kornik o 64%, tynk
akrylowy — faktura baranek obnizenie o 56%, faktura kornik o 29% W wyniku procesu
czyszczenia powierzchni analizowanych probek odnotowano zmiang wspotczynnika ab-
sorpcji w stosunku do probek wyjsciowych: dla tynku akrylowego — faktura baranek spa-
dek o 19%, faktura kornik wzrost o 71%, dla tynku mineralnego — faktura baranek spadek
0 4%, faktura kornik wzrost o 81%, dla tynku silikatowego — faktura baranek wzrost
0 5%, faktura kornik wzrost o 4%, a dla tynku silikonowego — faktura baranek wzrost
0 150%, faktura kornik wzrost o 73%.

Dla orientacji potudniowej (rys. 84c) wartoSci wspotczynnika absorpcji rOwniez
wskazuja na obnizenie nasigkliwosci dla probek poligonowych nie poddanych czyszcze-
niu w stosunku do probek wyjsciowych: najwigkszy dla tynku silikatowego — dla faktury
baranek o spadek 64%, a dla faktury kornik o 65%, dla tynku mineralnego — dla faktury
baranek obnizenie o 70%, a dla faktury kornik spadek o 44%, dla tynku silikonowego —
dla faktury baranek obnizenie o 42%, a dla faktury kornik o 55%, dla tynku akrylowego
— faktura baranek obnizenie o 56%, faktura kornik 0 29%. W wyniku procesu czyszczenia
powierzchni analizowanych probek odnotowano zmiang wspotczynnika absorpcji w sto-
sunku do probek wyjsciowych wynoszacy: dla tynku akrylowego — faktura baranek spa-
dek o 31%, faktura kornik o 14%, dla tynku mineralnego — faktura baranek spadek o 30%,
faktura kornik wzrost o0 69%, dla tynku silikatowego — faktura baranek obnizenie o 32%,
faktura kornik o 39%, a dla tynku silikonowego — faktura baranek wzrost o 133%, faktura
kornik spadek o 84%.

Taka sama zalezno$¢ wystgpuje dla orientacji zachodniej (rys. 84d). Nastapito
obnizenie wspotczynnika absorpcji wody dla probek poligonowych nie poddanych czysz-
czeniu w stosunku do probek wyjsciowych: najwigkszy dla tynku silikatowego — dla fak-
tury baranek o spadek 68%, a dla faktury kornik o 65%, dla tynku mineralnego — dla
faktury baranek obnizenie o 65%, a dla faktury kornik spadek o 31%, dla tynku silikono-
wego — dla faktury baranek obnizenie o 42%, a dla faktury kornik o 64%, dla tynku akry-
lowego — faktura baranek obnizenie o 56%, faktura kornik o 29% W wyniku procesu
czyszczenia powierzchni analizowanych probek odnotowano zmiang wspotczynnika
absorpcji w stosunku do probek wyjsciowych wynoszacy: dla tynku akrylowego — faktura
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baranek obnizenie o 13%, faktura kornik wzrost o 157%, dla tynku mineralnego — faktura
baranek wzrost o 30%, faktura kornik — 88%, dla tynku silikatowego — faktura baranek
wzrost 0 45%, faktura kornik — 48%, a dla tynku silikonowego — faktura baranek wzrost
0 158%, faktura kornik — 91%.
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Rysunek 84. Por6wnanie wspotczynnika absorpcji wody Aw dla probek o orientacji: a) potnoc-
nej, b) wschodniej, ¢) potudniowej, d) zachodniej

Szczegotowa analiza wykazala, ze najwyzsza wartoscig wspotczynnika absorpcji
wody charakteryzuja si¢ tynk mineralny i tynk silikatowy dla probek pobranych z stano-
wiska poligonowego, wyczyszczonych. Zalezno$¢ utrzymuje si¢ dla wszystkich kierun-
kow $wiata.

Otrzymane wyniki badan nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie zaleznosci
zmian wspotczynnika absorpcji wody od faktury tynku.

Dla wszystkich analizowanych tynkow s$redni wspolczynnik absorpcji wody Ay
jest najwickszy dla probek pochodzacych z orientacji pétnocnej stanowiska poligono-
wego, ktore dodatkowo zostaty poddane czyszczeniu. Zalezno$¢ ta jest widoczna dla fak-
tury baranek oraz kornik. Odpowiednio dla wyczyszczonych probek grupy C o orientacji
poéinocnej uzyskano, najwyzsze pod wzgledem wielkosci, wyniki wspolczynnika absorp-
cji Aw: dla tynku silikatowego faktura baranek — 0,0039 kg/(m?-s%°), faktura kornik —
0,0044 kg/(m?-s*%), tynk mineralny faktura baranek — 0,0036 kg/(m?-s%?), faktura kornik
—0,0036 kg/(m?-s%?), dalej tynk silikonowy faktura baranek 0,0032 kg/(m?-s%), faktura
kornik - kg/(m?-s%), a najnizsze w tej grupie — tynk akrylowy o fakturze baranek 0,002
kg/(m?-s%%), faktura kornik — 0,0023 kg/(m?-s*°) (tab. 50 i rys. 85).

Drugim kierunkiem pod wzgledem wielkosci wspotczynnika absorpcji jest orienta-
cja zachodnia. Tak samo jak w kierunku pdétnocny najwigkszym wspotczynnikiem
absorpcji charakteryzuje sie tynk silikatowy — dla baranka Ay, wynosi 0,0032 kg/(m?-s%),
a dla kornika 0,0034 kg/(m?-s%°), kolejnym jest tynk mineralny - dla baranka jak i kornika
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Ay, wynosi 0,003 kg/(m?-s%°), nastepnym jest tynk silikonowy — dla baranka A, wynosi
0,0031 kg/(m?-s%%), a dla kornika 0,0021 kg/(m?-s%%), a najmniejszy wspolczynnik wy-
znaczono dla tynku akrylowego - dla baranka A, wynosi 0,0014 kg/(m?-s%%), a dla kor-
nika 0,0018 kg/(m?-s%). Dla elewacji wschodniej i potudniowej utrzymane sg te same
tendencje wspotczynnika absorpcji, ale z najnizszymi wartosciami dla orientacji potu-
dniowej.
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Rysunek 85.Zestawienie analizowanych probek — wspétczynnik absorpcji wody Aw

Wysoka wartoscig wspolczynnika absorpcji wody dla probek wyjsciowych, charak-
teryzuje si¢ tynk mineralny i silikatowy. Dla tynku mineralnego — dla baranka A, wynosi
0,0023 kg/(m?-s**), dla kornika 0,0016kg/(m?-s%). W przypadku tynku silikatowego —
dla baranka A,, wynosi 0,0022 kg/(m?-s®°), dla kornika 0,0023 kg/(m?-s*°). Pozostale
tynki niezaleznie od faktury charakteryzowaly si¢ nizsza absorpcja wody: tynk siliko-
nowy —dla baranka A, wynosi 0,0012 kg/(m?-s°°), a dla kornika 0,0011 kg/(m?-s%%); tynk
akrylowy — dla baranka A, wynosi 0,0016 kg/(m?-s%?), a dla kornika 0,0007 kg/(m?-s%).

Wszystkie badane rodzaje tynkow poddane procesowi zamrazania i rozmrazania,
wykazuja si¢ nizszym wspoétczynnikiem absorpcji niz probki wyjsciowe. Najwyzszym
wskaznikiem w grupie B, charakteryzuje si¢ tynk silikatowy — dla baranka A,, wynosi
0,0017 kg/(m?-s°3), a dla kornika 0,0019 kg/(m?-s°); tynk mineralny — dla baranka A,
wynosi 0,0011 kg/(m?-s%3), a dla kornika 0,0010 kg/(m?-s%%); tynk silikonowy — dla ba-
ranka Ay, wynosi 0,0009 kg/(m?-s%%), a dla kornika 0,0006 kg/(m?-s%°), a najnizszym —
tynk akrylowy dla baranka A, wynosi 0,0013 kg/(m?-s®°), a dla kornika 0,0005
kg/(m?-s%%).

W przypadku prébek pobranych z stanowiska poligonowego nie poddanym czysz-
czeniu, wspotczynnik absorpcji wody utrzymuje si¢ na podobnym lub nizszym poziomie
jak w przypadku probek poddanym procesom zamrazania i rozmrazania. Wyjatek sta-
nowi tynk mineralny o fakturze kornik. W wyniku przeprowadzonego czyszczenia pro-
bek poligonowych, wartosci wspdtczynnika absorpcji sa kilkukrotnie wyzsze. Zaleznos¢
ta obserwujemy dla obu analizowanych faktur wybranych do badan tynkéw cienkowar-
stwowych.
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Tabela 50. Zestawienie analizowanych probek — wspétczynnik absorpcji wody Aw (procentowa
zmiana wspolczynnika w stosunku do probki wyjsciowej)

Wspélezynnik absorpcji wody Aw[kg/(m?-s"%)]

Typ probek Grupa Grupa C - poligonowe
A Grupa B
N E S \\%
przed 0,0008  0,0007 = 0,0007 = 0,0007
czyszczeniem -50% (-56%) | (-56%) @ (-56%)
e L 00016 0013 (S0 : : :
2 po (-18,75%) 0,0020 | 0,0013 | 0,0011 0,0014
] czyszezeniu (25%) | (-19%) | (31%) | (-13%)
& przed 0,0005 | 0,0005 0,0005  0,0005
<« czyszczeniem 0.0005 (-29%) | (-29%) @ (-29%) | (-29%)
Kornik 0,0007 ‘o 70
po (-28,57% 0,0023 | 0,0012 = 0,0006 = 0,0018
czyszezeniu (229%) | (71%) | (-14%) | (157%)
przed 0,0008 | 0,0007 0,0007  0,0008
czyszczeniem (-65%) | (-70%) = (-70%) = (-65%)
Baranck > 00023 %0011 ’ ’ ’ ’
= po (-52,17%) | 0,0036 = 0,0022 = 0,0016 @ 0,0030
£ czyszezeniu (57%) (4%) | (-30%) | (30%)
£ przed 0,0012  0,0010 = 0,0009 0,0011
= czyszczeniem (-25%) | (38%) @ (-44%) @ (-31%)
s Y 00016 20010 ! ’ ’
po (-37,5%) 0,0036 | 0,0029 = 0,0027 = 0,0030
czyszezeniu (125%) | (81%) | (69%) & (88%)
przed 0,0008 | 0,0007 0,0008  0,0007
czyszczeniem 0.0017 (-64%) | (-68%) @ (-64%) @ (-68%)
Baranek 0,0022 1m0
- po (-22,73%) | 0,0039 | 0,0023 0,015 = 0,0032
£ czyszezeniu (77%) (5%) | (-32%) | (45%)
= przed 0,0007 | 0,0008 0,0008  0,0008
7 czyszczeniem -70% (-65%) | (-65%) | (-65%)
s Y 00023 %0019 (70%) ’ ! ’
po (-17,39%) | 0,0044 = 0,0024 00014 @ 0,0034
czyszezeniu (91%) (4%) | (-39%) | (48%)
przed 0,0008 | 0,0007 0,0007  0,0007
czyszczeniem (-33%) | (42%) (42%) @ (-42%)
5,  Baranek 0,0012 0’20(?9
g po (-25%) 0,0032 | 0,0030 0,0028 = 0,0031
] czyszezeniu (167%) | (150%) | (133%) | (158%)
=]
= przed 0,0004 | 0,0004 = 0,0005 = 0,0004
= czyszczeniem 0.0006 (-64%) | (-64%) @ (-55%) = (-64%)
Kornik 0,0011 = 1co
po (-4545%)  0,0024 | 0,0019 000018 | 0,0021
czyszezeniu (118%) | (73%) | (-84%) = (91%)
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6.4. STAN WILGOTNOSCIOWY MATERIALU TERMOIZOLA-
CYJNEGO POD WYPRAWA TYNKARSKA

6.4.1. Wyniki badan laboratoryjnych

Wyniki wilgotno$ci masowej i objetosciowej materialu izolacyjnego zostaty
wyznaczone jako czgsciowe wilgotnosci probek i1 zastawione w tabeli 511 52.

Tabela 51. Wilgotnos$¢ probek o fakturze baranek

l()ior:C— Masa = Masa Wilgotnos¢
Tynk probki mg Masowa [%] Objetosciowa [%]
[emy (& &N s E W N S E W

0 89,77 87,21 | 2935 0448 0,897 1,034 1,707 0,260 0,573 0,453
1,5 2,28 2,22 | 2,703 | 1,402 | 1,493 | 3,279 | 0,040 | 0,020 @ 0,013 0,040
E‘ 3 2,36 232 1,724 1,778 | 1,333 1,778 | 0,027 @ 0,027 0,013 0,027
% 4,5 2,36 2,33 | 1,288 2,222 | 0,676 @ 0,844 | 0,020 | 0,033 | 0,007 0,013
e
< 6 2,36 2,33 | 1,288 2,193 0,671 1,210 | 0,020 0,033 = 0,007 0,020
7,5 2,22 2,2 0,909 | 1,333 0,585 | 0,816 0,013 | 0,020 0,007 0,013
9 2,35 2,33 0858 0437 0575 0,398 | 0,013 0,007 0,007 0,007
0 102,21 99,58 ' 2,631 0,333 | 0,225 | 0,828 | 1,747 | 0,200 0,147 @ 0,567
1,5 22 2,15 | 2,326 1,053 0,680 2,484 | 0,033 0,013 0,007 0,027
3 2,18 2,14 | 1,869 1843 | 0,610 | 2,235 | 0,027 | 0,027 | 0,007 0,027
2,26 | 1,770 1,794 @ 0,602 @ 1,685 | 0,027 0,027 0,007 0,020
6 2,45 2,41 1,660 = 2,212 | 0,526 = 1,648 | 0,027 0,033 = 0,007 @ 0,020
7,5 2,51 2,47 | 1,619 2222 | 0,500 0962 0,027 0,033 0,007 0,013
9 2,52 2,48 | 1,613 1,786 | 0,498 @ 0,948 | 0,027 | 0,027 | 0,007 0,013
0 86,04 84,54 1,774 0258 0,232 0,621 = 1,000 0,133 0,120 0,380
1,5 2,34 2,3 1,739 | 1,515 | 0,855 | 0,813 | 0,027 @ 0,020 @ 0,007 @ 0,007
3 2,37 2,34 1,282 1456 0,746 0,820 | 0,020 0,020 0,007 0,007
2,3 2,28 | 0877 1,333 | 0,752 | 0,826 | 0,013 | 0,020 0,007 0,007
6 2,33 2,31 0866 1,288 | 0,671 0,000 0,013 0,020 0,007 0,000
7,5 2,18 2,17 | 0461 0905 | 0,658 | 0,000 | 0,007 | 0,013 | 0,007 0,000
9 2,25 2,24 | 0446 0823 0,667 0,000 0,007 0,013 0,007 0,000
0 82,72 | 81,14 | 1,947 @ 0,265 | 0,209 | 0,209 | 1,053 | 0,147 0,107 0,107
1,5 2,14 2,1 1,905 1,485 0,714 0,714 0,027 0,020 0,007 @ 0,007
3 2,25 2,21 1,810 = 1,322 | 0,637 @ 0,637 | 0,027 0,020 0,007 @ 0,007
2,25 2,23 0897 0893 0,654 0,654 0,013 0,013 0,007 0,007
6 2,31 2,29 | 0873 0885 | 0,621 | 0,621 | 0,013 | 0,013 | 0,007 0,007
7,5 2,35 2,33 0858 0897 0465 0465 0,013 0,013 0,007 0,007
9 2,36 2,34 | 0855 0935 | 0418 | 0418 | 0,013 | 0,013 | 0,007 0,007

Silikatowy Mineralny
ES ES
wn wn
»
(98]

Silikonowy
ES
wn
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Tabela 52. Wilgotnos¢ probek o fakturze kornik

E;:c_ Masa = Masa Wilgotnos¢
Tynk probki m Masowa [%] Objetosciowa [%]
em &l lel N s E W N S E W
0 88,96 87,21 2,007 0,254 | 0,838 0,659 1,167 0,133 0447 0,440
1,5 2,28 222 | 2,703 | 2,381 | 1,639 | 1,274 | 0,040 0,033 0,013 0,013
2 3 2,36 232 1,724 | 0,873 | 2,439 | 1,010 | 0,027 0,013 0,020 0,013
% 4,5 2,36 233 | 1,288 | 0,866 @ 1,626 @ 0,488 @ 0,020 0,013 0,013 | 0,007
= 6 2,35 232 1,293 0855 1,942 0493 0,020 0,013 0,013 0,007
7,5 2,22 22 0,909 = 1,282 | 2,239 0,980 0,013 0,020 0,020 @ 0,013
9 2,34 2,33 | 0,429 | 0,855 | 0,913 | 0,995 | 0,007 0,013 0,013 0,013
0 102,21 99,65 | 2,559 | 0,386 | 0,287 | 0,395 | 1,700 | 0,240 @ 0,153 | 0,193
1,5 22 2,14 2,804 3371 1,714 27727 0,040 0,060 0,020 0,020
2 3 2,18 2,14 | 1,869 | 0,680 @ 1,587 @ 2,290 0,027 @ 0,013 0,020 0,020
£ 4,5 23 227 1,322 1,007 1,563 0,746 0,020 0,020 0,020 0,007
'é 6 2,45 2,41 | 1,660 | 0,676 | 0,948 | 1,538 | 0,027 @ 0,013 0,013 0,013
7,5 2,52 248 1,613 0671 0893 0,781 0,027 0,013 0,013 0,007
9 2,51 2,47 | 1,619 | 0,000 1,402 0,787 @ 0,027 @ 0,000 0,020 0,007
0 86,04 84,54 1,774 | 0,279 | 0,256 @ 0,346 @ 1,000 0,147 0,107 0,147
1,5 2,34 228 | 2,632 | 2,058 1,923 0,433 0,040 0,033 0,020 0,007
2 3 2,37 234 1,282 2,490 1,695 0,758 0,020 0,040 0,020 0,007
j; 4,5 23 228 | 0877 | 1,569 | 1,105 | 1,515 | 0,013 @ 0,027 0,013 0,013
= 6 2,33 231 0866 | 2,381 | 1,657 | 1,504 | 0,013 0,040 0,020 0,013
7,5 2,25 223 0,897 | 1,544 @ 0,505 2,069 0,013 0,027 0,007 0,020
9 2,18 2,17 | 0461 0,772 0,990 2,581 0,007 0,013 0,013 0,027
0 82,72 | 81,14 1,947 | 0471 | 0,389 | 0,540 | 1,053 @ 0407 0280 0,373
1,5 2,14 2,1 1,905 = 0,855 2283 2,479 0,027 0,013 0,033 0,020
2 3 2,25 221 | 1,810 | 0,763 | 2,083 | 1,460 | 0,027 @ 0,013 @ 0,033 0,013
=]
g 4,5 2,25 223 0897 0379 1,674 2,128 0,013 0,007 0,027 0,020
% 6 2,31 229 0873 | 0,376 @ 2,008 2,083 0,013 0,007 0,033 0,020

7,5 2,36 2,34 0,855 0377 | 1,266 1,754 0,013 0,007 0,020 | 0,020
9 2,36 2,34 | 0,855 0,369 | 0855 1,258 | 0,013 0,007 | 0,013 | 0,013
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Na podstawie badan przeprowadzanych dla pobranych probek z stanowiska poligo-
nowego wyznaczono wykresy przedstawiajace zmiany wilgotnosci w glab systemu ocie-
pleniowego (rys. 86 — 89).

W przypadku elewacji péinocnej wilgotno$§¢ masowa izolacji znajdujacej si¢
pod powtoka tynkarska (rys. 90a), jest prawie dwukrotnie wyzsza niz elewacji potudnio-
wej (rys. 90c). Natomiast maleje w glab warstwy ociepleniowej. W obu wariantach fak-
tury: baranek i kornik, tendencja jest taka sama. Analizujac elewacj¢ wschodnig (rys. 90b)
i zachodnig (rys. 90d), mozna zauwazy¢, ze wilgotno§¢ masowa izolacji pod wyprawg
tynkarska jest porownywalna dla obu orientacji i maleje w glab systemu ociepleniowego.

a) b)

3,5 3,5
<30 <30
25 \ 25 \
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€20 €20
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1,5 3 4,5 6 7,5 9 1,5 3 4,5 6 7,5 9
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Rysunek 86. Wilgotnos¢ masowa dla probek tynku akrylowego o fakturze: a)baranka, b) kornik

a) b)
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1,5 3 4,5 6 7,5 9 1,5 3 4,5 6 7,5 9
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Rysunek 87. Wilgotno$¢ masowa dla probek tynku mineralnego o fakturze: a)baranka, b) kornik
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a) b)
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Rysunek 88. Wilgotnos¢ masowa dla probek tynku silikatowego o fakturze: a)baranka, b) kornik

a) b)
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Rysunek 89. Wilgotnos¢ masowa dla probek tynku silikonowego o fakturze: a)baranek, b) kornik

Rozktad wilgotnos$ci masowej materiatu izolacyjnego pod tynkiem akrylowym za-
czyna si¢ stabilizowac na okoto 6 cm glgbokosci styropianu. W przypadku wilgotnosci
masowej termoizolacji pod tynkiem mineralnym stabilizacja nastepuje na gltgbokosci 7,5
cm, pod tynkiem silikatowym 1 silikonowym na glebokosci ok. 4,5 cm. Tendencja jest
taka sama w obu wariantach fakturowych.

Porownujac rodzaje tynkoéw zorientowane w tym samym kierunku $wiata, mozna
zauwazy¢, ze w przypadku orientacji poéinocnej i zachodniej materiat termoizolacyjny
pod tynkiem mineralnym charakteryzuje si¢ najwyzszg wilgotnoséciag masowa w stosunku
do pozostatych tynkoéw (rys. 90). Stabilizacja poziomu zawilgocenia styropianu jest uza-
lezniona od rodzaju zewngtrznej wyprawy tynkarskiej. Zawilgocenie styropianu w przy-
padku elewacji wschodniej i poludniowej pod powierzchnig tynku jest nizsze,
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niz w przypadku elewacji potnocnej i zachodniej, a sam materiat izolacyjny wykazuje sig
proporcjonalnie rownomiernym rozktadem wilgoci w glab systemu.

a) b)
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@ akrylowy baranck =@ akrylowy kornik @ akrylOWY baranck —e==@== akrylowy kornik

@ mineralny baranck mineralny kornik @ mineralny baranek mineralny kornik

@ silikatowy baranck e=@=== silikatowy kornik @@= silikatowy baranck e=@== silikatowy kornik

@ 5ilikONOWY baranck em@e= silikonowy kornik @ 5iikONOWY baranck e=@m== silikonowy kornik

Rysunek 90. Wilgotnos¢ masowa dla probek tynku o orientacji: a)péinocnej, b) wschodniej,
c)potudniowej, d) zachodniej

W przypadku wszystkich muréw badawczych, niezaleznie od orientacji wyprawy
tynkarskiej wzgledem stron §wiata, staty poziom wilgotnos$ci zostat uzyskany na glebo-
kosci 4,5 cm warstwy izolacyjnej pod powierzchnig tynku. Stabilizacja na kierunku
polnocnym wystgpuje na poziomie wilgotnoSci masowej w zakresie 1 — 2%,
inaczej niz w przypadku pozostatych orientacji 0,5 — 1,5%.
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6.4.2. Podsumowanie analiz

Zmiany wilgotnosci styropianu wplywaja na przewodno$¢ cieplng. Wilgotnosci sty-
ropianu pod powloka z tynkdéw cienkowarstwowych jest zalezna od orientacji wzgledem
stron §wiata - wystepuje kumulowanie wilgoci w styropianie majace istotny wplyw na
warto$¢ oporu cieplnego. Wptyw wilgotnosci materiatu izolacyjnego na warto$¢ oporu
cieplnego przedstawiona na rys. 91 — 94.

Deklarowang warto$¢ przewodnosci cieplnej styropianu przyjgto na podstawie badan
producenta - dla EPS70-0422p = 0,042 W/mK. Warto$¢ oporu cieplnego dla styropianu
deklarowana przez producenta: Rp = 3,57 [m?K/W].

Dla kazdego paska probki wyznaczono czastkowy opor cieplny stosujac wartos¢ ob-
liczeniows przewodnosci cieplnej, otrzymang przez konwersj¢ z uwagi na wilgotnosc,
zgodnie z procedurg PN EN ISO 10456[1], przy zatozeniach: Ap =0,042 W/mK, fy =4,
¥,=0 wedlug wzoru:

Ap = 0,042 - e*¥2 (20)

gdzie:
Ay — warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta przy wilgotnosci ¥,
Y,— objetosciowa zawartos¢ wilgoci dla probek ze stanowiska badawczego.

Sumaryczny opdr cieplny warstwy styropianu pod systemem ETICS stanowi sume
czastkowych oporow paskow probki:
Ry =ZLiz, 1)
gdzie:
d; — grubos¢ paska probki [m],
Awi — warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla styropianu w pasku ,,i”,
przy wilgotnosci objgtosciowej Wi W/mK].

Wyniki oporu cieplnego zestawiono w tabeli 53. Obliczenia szczegotowe w zalacz-
niku do niniejszej pracy w tabelach 9 — 16.

Warto$¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji pénoc-
nej $ciany badawczej nr 2 — faktura baranek, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci de-
klarowanej — Rp = 3,57 [m*’K/W]. Prébki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu wil-
gotnosci materiatu izolacyjnego wykazuja si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
wyjsciowe. Kolejno wartosci oporu uzyskano dla probki pod tynkiem: silikatowym - Ry, =
3,412 [m*K/W], silikonowym - Ry,= 3,354 [m*K/W], akrylowym - Ry= 3,319 [m*’K/W]
oraz najmniejsza warto$¢ dla mineralnego - Ry,= 3,412 [m?K/W].

Warto$¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji potu-
dniowej $ciany badawczej nr 2 — faktura baranek, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci
deklarowanej — Rp = 3,57 [m*K/W]. Probki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu
wilgotno$ci materiatu izolacyjnego wykazujg si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
wyjéciowe. Kolejno wartoéci oporu uzyskano dla probki pod tynkiem: silikonowym -
Ry= 3,372 [m*K/W], silikatowym - Ry= 3,353 [m’K/W], akrylowym - Ry= 3,342
[m*K/W] oraz najmniejsza warto$¢ dla mineralnego - Ry,= 3,209 [m*K/W].

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow



Strona |141

Tabela 53. Opor izolacji cieplnej dla badanych tynkéw (procentowy spadek oporu materiatu izo-
lacyjnego w stosunku do probki wyjsciowej)

. . - )
Rodzaj tynku Faktura Opor warstwy izolacyjnej Ry, [m*K/W]

N E S w
Baranek 3,319 3,456 3,342 3,456

Akrylowy (7,0%) (3,2%) (6,4%) (5,6%)
Kornik 3,36 3,372 3,355 3,407

(5.9%) (5,5%) (6,0%) (4,6%)
Baranek 3,198 3473 3,335 3,209

Mineralny (10,4%) (2,7%) (6,6%) (10,1%)
Kornik 3,202 3,429 3,413 3,316

(10,3%) (3.9%) (4,4%) (7.1%)
Baranek 3,412 3,542 3,53 3,473

Silikatowy (4,4%) (0,8%) (1,1%) (2,7%)
Kornik 3,258 3,371 3,388 3,305

(Ei) (5.6%) (5.1%) (7.4%)
Baranek 3,354 3,473 3,473 3,372

Silikonowy (6,1%) (2,7%) (2,7%) (5,5%)
Kornik 3,284 3,351 3,456 3,353

(0] (6,1%) (3.2%) (6,1%)

Warto$¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji wschod-
niej $ciany badawczej nr 4 — faktura baranek, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci
deklarowanej — Rp = 3,57 [m*K/W]. Probki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu
wilgotno$ci materiatu izolacyjnego wykazujg si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
wyjéciowe. Wartoéci oporu badanych probek sg zblizone i odpowiednio wynosza:
dla tynku mineralnego, silikatowego i silikonowego Ry,,= 3,473[m’K/W] oraz dla akry-
lowego - Ry,= 3,456[m°K/W].

Warto$¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji zachod-
niej §ciany badawczej nr 4 — faktura baranek, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci
deklarowanej — Rp = 3,57 [m*K/W]. Probki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu
wilgotno$ci materiatu izolacyjnego wykazujg si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
wyjsciowe. Kolejno wartosci oporu uzyskano dla probki pod tynkiem: silikatowym - Ry, =
3,542 [m*’K/W], silikonowym - Ry,= 3,473 [m’K/W], akrylowym - Ry,= 3,369 [m’K/W]
oraz najmniejsza wartos¢ dla mineralnego - R,,= 3,335 [m?K/W].

Warto$¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji pénoc-
nej $ciany badawczej nr 1 — faktura kornik, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci de-
klarowanej — Rp = 3,57 [m*’K/W]. Prébki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu wil-
gotnosci materiatu izolacyjnego wykazuja si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
wyjsciowe. Kolejno wartosci oporu uzyskano dla probki pod tynkiem: silikatowym - Ry, =
3,388 [m’K/W], akrylowym - Ry,= 3,360 [m*K/W], silikonowym - Ry,= 3,351 [m*K/W]
oraz najmniejsza warto$¢ dla mineralnego - Ry,= 3,202 [m?K/W].

Warto$¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji potu-
dniowej $ciany badawczej nr 1 — faktura kornik, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci
deklarowanej — Rp = 3,57 [m*K/W]. Probki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu
wilgotno$ci materiatu izolacyjnego wykazujg si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
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wyjsciowe. Kolejno wartosci oporu uzyskano dla probki pod tynkiem: silikonowym -
Ry= 3,456 [m’K/W], mineralnym - Ry,= 3,413 [m’K/W], akrylowym - Ry= 3,355
[m*K/W] oraz dla silikatowego - Ry,= 3,258 [m*K/W].

Wartos¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji wschod-
niej $ciany badawczej nr 3 — faktura kornik, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci de-
klarowanej — Rp = 3,57 [m2K/W]. Probki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu wil-
gotnosci materiatu izolacyjnego wykazuja si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
wyjsciowe. Kolejno wartosci oporu uzyskano dla probki pod tynkiem: akrylowym - Ry,=
3,372 [m*K/W], silikatowym - Ry,= 3,371 [m’K/W], mineralnym - R,,= 3,316 [m’K/W]
oraz dla silikonowego - Ry,= 3,284 [m?K/W].

Wartos¢ oporu cieplnego Ry, materiatu izolacyjnego pobranego z orientacji zachod-
niej $ciany badawczej nr 3 — faktura kornik, zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci de-
klarowanej — Rp = 3,57 [m2K/W]. Probki poligonowe, przy uwzglednieniu wptywu wil-
gotnosci materiatu izolacyjnego wykazuja si¢ mniejszym oporem cieplnym, niz probki
wyjsciowe. Kolejno wartosci oporu uzyskano dla probki pod tynkiem: mineralnym - R,,=
3,429 [m*K/W], akrylowym - R,,= 3,404 [m*K/W], silikonowym - R,,= 3,353 [m’K/W]
oraz dla silikatowego - Ry,= 3,303 [m?K/W].

W wyniku oceny stanu wilgotnosciowego styropianu znajdujacego si¢ pod wyprawa
tynkarska na stanowisku poligonowym dokonano analizy rzeczywistej izolacyjnosci
termicznej materialu izolacyjnego (rys. 91 — 94). Deklarowana warto$¢ oporu cieplnego
dla styropianu na podstawie danych producenta wynosila Rp = 3,57 [m?K/W].

Oceniajac wpltyw wilgotno$ci materiatu izolacyjnego na opdr cieplny w przypadku
tynku akrylowego najwigksze straty oporu styropianu wykazuja probki z orientacji
potnocnej o fakturze baranka — 7,0%, odpowiednio kornik — 5,9%. Straty oporu dla po-
zostatych orientacji sa zblizone i w przypadku elewacji poludniowe;j dla baranka — 6,4%,
a kornik — 6,0%. Elewacja zachodnia wykazuje straty dla probek baranka — 5,6%,
a dla kornika — 4,6%. Dla elewacji wschodniej wyznaczono obniZenie oporu cieplnego
izolacji o0 3,2% dla faktury baranek oraz 5,5% dla faktury kornik (rys. 91).

a) b)
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Rysunek 91. Wplyw wilgotnosci styropianu na opor cieplny dla tynku akrylowego: a) baranek,
b) kornik
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Tynk mineralny w obu wariantach faktury charakteryzuje si¢ najwiekszym wptywem
wilgotnosci materialu izolacyjnego na opo6r cieplny — 10,4 % dla baranka, odpowiednio
kornik — 10,3%. W przypadku elewacji potudniowej straty oporu cieplnego wynosza
dla baranka — 6,6%, a kornik — 4,4%. Elewacja zachodnia wykazuje straty dla probek
baranka — 10,1%, a dla kornika — 7,1 %. Dla elewacji wschodniej wyznaczono obnizenie
oporu cieplnego izolacji o 2,7 % dla faktury baranek oraz 3,9% dla faktury kornik (rys.
92).
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Rysunek 92. Wplyw wilgotnosci styropianu na opor cieplny dla tynku mineralnego: a) baranek,
b) kornik

Oceniajac wpltyw wilgotno$ci materiatu izolacyjnego na opor cieplny w przypadku
tynku silikatowego najwicksze straty oporu styropianu dla faktury baranek probki
o orientacji polnocnej — 4,4%, odpowiednio kornik w tej samej orientacji — 8,7%. Straty
oporu dla pozostatych orientacji wynosza: w przypadku elewacji potudniowej dla baranka
—1,1%, a kornik — 5,1%. Elewacja zachodnia wykazuje straty dla probek baranka —2,7%,
a dla kornika — 7,4%. Dla elewacji wschodniej wyznaczono obniZenie oporu cieplnego
izolacji 0 0,8% dla faktury baranek oraz 5,6% dla faktury kornik (rys. 93).
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Rysunek 93. Wplyw wilgotnosci styropianu na op6r cieplny dla tynku silikatowego: a) baranek,
b) kornik

Oceniajac wpltyw wilgotno$ci materiatu izolacyjnego na opor cieplny w przypadku
tynku silikonowego najwigksze straty oporu styropianu dla faktury baranek probki
o orientacji pdlnocnej — 6,1%, odpowiednio kornik w tej samej orientacji — 8,0%. Straty
oporu dla pozostatych orientacji wynosza: w przypadku elewacji potudniowej dla baranka
—2,7%, a kornik — 3,2%. Elewacja zachodnia wykazuje straty dla probek baranka—5,5%,
a dla kornika — 6,1%. Dla elewacji wschodniej wyznaczono obniZenie oporu cieplnego
izolacji o 2,7% dla faktury baranek oraz 6,1% dla faktury kornik (rys.94).
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Rysunek 94. Wplyw wilgotnosci styropianu na opor cieplny dla tynku silikonowego: a) baranek,
b) kornik
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7. ZAKONCZENIE

7.1. PODSUMOWANIE

Celem pracy byta analiza zmian zachodzacych w cienkowarstwowych wyprawach
tynkarskich pod wptywem dlugotrwatego oddzialywania $rodowiska zewngtrznego
i ich wptyw na podstawowe wiasciwosci systemu ETICS. Prowadzenie dtugotrwatych
badan, pozwolito na identyfikacj¢ zjawisk zachodzacych na powierzchni i w strukturze
tynku. Udowodnienie postawionych tez wymagato rozpoznania stanu wiedzy, wykonania
badan na stanowisku poligonowym oraz opracowania indywidualnych procedur dla za-
planowanych badan eksperymentalnych. W pracy wydzielono dwie podstawowe czg¢éci:
teoretyczng i doswiadczalng obejmujacg badania laboratoryjne i poligonowe na stanowi-
sku in situ, ktorych wyniki pozwolity na okreslenie wptywu dtugotrwatego oddziatywa-
nia §rodowiska.

W czgsci teoretycznej scharakteryzowano system ETICS. Opisano zjawisko pogor-
szenia jakosci estetycznej elewacji w wyniku biokorozji. Skomentowano podejscie spe-
cyfikacji technicznej EAD 040083-00-0404 do trwatosci systemow ETICS i skonfronto-
wano je z wytycznymi literaturowymi. Sklasyfikowano czynniki warunkujace wzrost
biokorozji oraz ich interakcje z transportem ciepla i wilgoci przez struktury budynku.

W czescei doswiadczalnej opisano wyniki badan wiasnych dla systemow elewacyj-
nych bazujacych na 4 roznych tynkach cienkowarstwowych (akrylowy, mineralny, sili-
katowy 1 silikonowy).W ramach pracy wykonano wlasne laboratoryjne badanial92 pro-
bek elementéw skladowych systemu ETICS, 154 probek zespolonych, 40 probek
do oceny stopnia skazenia biologicznego i1 48 probek do badan mikrostruktury.
Na potrzeby analizy zmian zachodzacych w cienkowarstwowych wyprawach tynkarskich
opracowano wiasng metode badania mrozoodpornosci z wykorzystaniem probek labora-
toryjnych. Probki przygotowane zgodnie z specyfikacja systemu ETICS na warstwie izo-
lacyjnej ze styropianu o grubosci 2cm, poddane procesowi przyspieszonego starzenia we-
dhug ustalonego procesu cyklicznego zamrazania-rozmrazania. Liczba cykli zamrazania
i rozmrazania w badaniu laboratoryjnym odpowiadala zarejestrowanej liczbie przejsé
przez 0°C w okresie funkcjonowania stanowiska poligonowego(6 lat).

Kluczowym elementem badan do§wiadczalnych sg 6-letnie obserwacje i testy pro-
wadzone na zrealizowanym przez autorkg stanowisku poligonowym. Analizie poddano
4 rodzaje tynkéw w dwoch wariantach fakturowych, zorientowane w kierunku poinoc-
nym, poludniowym, wschodnim i zachodnim. Widoczny nieuzbrojonym okiem biofilm
pojawit si¢ juz po 2 latach i rozwijal si¢ przez kolejne 4 lata. Analizie poddano estetyke
powierzchni wypraw tynkarskich przez pomiar stopnia skazenia biologicznego tynkow,
zmiany mikrostruktury tynkéw okre§lone metoda porozymetrii rtgciowej, absorpcje ka-
pilarng warstwy zewnetrznej oraz jej wptyw na izolacyjnos$¢ cieplng systemu. Oceniono
parametry mikrostruktury, takie jak wodochtonno$¢ tynkéw i rozktad porowatosci — wy-
dzielono zakresy wielkosci porow wrazliwych na korozje mrozowa i przeptyw kapilarny.

W polskim normowaniu nie ma opisanej metody badania mrozoodpornosci tynkow
cienkowarstwowych. W zwigzku z tym opracowano wtasng metode, ktora uwzgledniata
zawilgocenie tynkow uzyskiwane w wyniku powierzchniowej absorpcji wody oraz rze-
czywistg liczbe cykli przejscia przez 0°C wystgpujacych w okresie funkcjonowania sta-
nowiska.
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7.2. WNIOSKI

Przeprowadzone badania mikroskopowe powierzchni tynkow, funkcjonujacym
przez okres 6 lat stanowisku poligonowym wykazaly, ze skazenie biologiczne wzgledem
wszystkich stron $wiata pojawia si¢ na tynku mineralnym i silikonowym. Najwigkszy
stopien zainfekowania wystgpuje na orientacji pdinocnej, a w dalszej kolejnosci:
na orientacji zachodniej, wschodniej i potudniowej. W przypadku tynku akrylowego
i silikatowego najwigksze skazenie rowniez wystgpuje na elewacji poéinocnej i zachod-
niej, na dwdch pozostatych jest znikome, badz w zaleznosci od faktury nie wystgpuje.
Dla wszystkich analizowanych tynkow cienkowarstwowych, niezaleznie od kierunkow
$wiata poziom zainfekowania powierzchni o fakturze baranek jest wyzszy niz dla faktury
kornik. Wyniki badan wskazuja, ze intensywno$¢ biokorozji na powierzchni wypraw tyn-
karskich jest uzalezniona od rodzaju tynku, jego faktury i orientacji wzgledem stron
$wiata, czym udowodniono tezg pierwsza.

Badania mikrostruktury wykazaly, ze porowato$¢ ogolna tynkéw po 80 laboratoryj-
nych cyklach zamrazania i rozmrazania wzrosta. Dla tynkow funkcjonujacych na stano-
wisku poligonowym zmiany porowatosci sg uzaleznione od rodzaju tynku i orientacji
wzgledem stron $wiata. Najwickszym wzrostem porowato$ci charakteryzuja si¢ probki
z orientacji péinocnej. Druga pod wzglgdem zmian porowatoSci ogdlnej jest orientacja
zachodnia. Dla kazdej z analizowanych grup probek — probki wyjéciowe, probki poddane
zamrazaniu i rozmrazaniu oraz probki poligonowe pobrane z wszystkich orientacji
$wiata, najwigksza porowatoscig ogolng charakteryzuje si¢ tynk mineralny.

Dhugotrwate funkcjonowanie tynkéw w srodowisku zewnetrznym wywotato
zmiany we wszystkich analizowanych probkach tynkow w zakresie udziatu poréw odpo-
wiedzialnych za transport kapilarny, ktore uzaleznione sg od rodzaju wyprawy tynkar-
skiej oraz jej orientacji wzgledem stron $§wiata. W stosunku do probek wyjsciowych,
probki tynku z stanowiska poligonowego charakteryzujg si¢ wyzszym udziatem porow
odpowiedzialnych za transport kapilarny. Tendencja ta jest zachowana dla wszystkich
orientacji. Najwyzszym wzrostem udziatu poréw kapilarnych charakteryzuja si¢ probki
z orientacji poétnocnej, przy czym najwicksze udziaty wykazujg tynk mineralny i silika-
towy.

Zrealizowane badania w zakresie mikrostruktury wskazuja, ze nie wszystkie tynki
charakteryzuja si¢ zmianami udziatu poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornos$¢ w wy-
niku dhugotrwalego oddzialywania §rodowiska zewngtrznego. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze parametrami okre§lajacymi wystepujace zmiany sg rodzaj wyprawy tynkarskiej
oraz jej orientacja. Tynkami podatnymi na zmiany mikrostruktury w zakresie mrozood-
pornosci sg tynk akrylowy i mineralny. Diugotrwale funkcjonowanie tych tynkow w $ro-
dowisku zewnetrznym powoduje wzrost udziatu poréw odpowiedzialnych za mrozood-
pornos¢. Nalezy podkresli¢, ze w literaturze tematu wyszczegolniono zakres porowatosci
odpowiedzialny za mrozoodpornos¢ tynkéw od 100nm do 1000nm. Z uwagi na brak
danych dotyczacych tynkéw cienkowarstwowych taki zakres zostal przyjety do analiz.
W wyniku badan wilasnych ustalono, ze zarowno cykliczne zamrazanie-odmrazanie
jak i funkcjonowanie tynku w naturalnym srodowisku wprowadzito zmiany w wezszym
zakresie $rednic: od 300 do 1000nm. Proponuje si¢ korekte zakresu $rednic odpowie-
dzialnych za mrozoodpornos¢ w tynkach cienkowarstwowych w zakresie od 300
do 1000nm. Analiza rozkladu poréw odpowiedzialnych za kapilarnos¢ potwierdza,
ze przyjety z literatury zakres jest odpowiedni dla tynkoéw cienkowarstwowych.
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Dhugotrwate funkcjonowanie tynkow w Srodowisku zewngtrznym spowodowato
zmiany dla wszystkich tynkow w zakresie porowatosci i udziatu poréw odpowiedzial-
nych za transport kapilarny, co przetozylo si¢ na absorpcj¢ wody. Natomiast zmiany
w zakresie porow odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ wykazat tylko tynk akrylowy
i mineralny.

Porownujac badania laboratoryjne absorpcji z probkami terenowymi poddanym
czyszczeniu nalezy zauwazy¢, ze poza usunigciem mikroorganizmow proces czyszczenia
narusza plaszczyzng wyprawy tynkarskiej zmieniajac jej wlasciwosciowosci kapilarne.
Nasigkliwos$¢ jest kilkukrotnie wyzsza niz dla powierzchni nie czyszczonych. Znalazto to
potwierdzenie w badaniach mikroskopowych, gdzie widoczne sg odstonigte ziarna kru-
szywa i odspojenia. Szczegdlowa analiza probek wyczyszczonych z biofilmu wykazata,
ze najwyzsza wartoscig wspotczynnika absorpcji wody charakteryzuja si¢ tynk mineralny
i tynk silikatowy. Zalezno$¢ utrzymuje si¢ dla wszystkich kierunkow swiata. Biorae pod
uwagg orientacje wypraw tynkarskich wspotczynnik absorpcji jest najwigkszy dla probek
pochodzacych z orientacji poéinocnej stanowiska poligonowego, drugim jest orientacja
zachodnia. Zmiany wspotczynnika absorpcji pokrywaja si¢ z weczesniej wykazanymi za-
leznosciami dla intensywnosci biokorozji oraz zmian mikrostruktury. Potwierdza to teze,
ze dlugotrwale funkcjonowanie tynkoéw cienkowarstwowych w srodowisku zewngtrznym
powoduje zmiany w ich mikrostrukturze, ktore przektadaja si¢ na wlasciwosci wilgotno-
sciowe 1 ich mrozoodpornosc.

Wilgotno$¢ styropianu pod powloka z tynkow cienkowarstwowych jest zalezna od:

1. Orientacji wzglgdem stron §wiata - wystepuje kumulowanie wilgoci w styropia-
nie, ktore dla orientacji potnocnej jest wyzsze niz dla orientacji poludniowe;.
Najwyzsza wilgotno$¢ wystepuje w warstwie pod tynkiem. Warto$¢ wilgotnosci
maleje, zeby osiggnaé stabilizacje na tej samej glgbokosci materiatu izolacyj-
nego wynoszacej dla kazdego rodzaju tynku 4,5cm od powierzchni wyprawy.
Podobna tendencje, ale o mniejszej intensywnosci stwierdzono w przypadku
materiatu pochodzacego z elewacji zachodniej i wschodniej. Faktura wyprawy
nie ma wpltywu na roznice wilgotnosci.

2. Rodzaju tynku — w przypadku orientacji potnocnej i zachodniej widaé, ze tynk
mineralny charakteryzuje si¢ najwigksza wilgotnoscig masowa. W przypadku
pozostaty orientacji tendencja ta nie zostata zachowana.

Wykonane analizy wykazaly, ze zmiany wilgotnosci materiatu termoizolacyjnego
przektadaja si¢ na obnizenie oporu cieplnego, przy czym najwigksze réznice wystepuja
dla elewacji péinocnej i zachodniej (10% w stosunku do warto$ci obliczeniowe;j).
Dla pozostaly orientacji r6znica jest mniejsza (okoto 5% i mniej). Najwigkszymi spad-
kiem oporu, w zaleznosci od stron §wiata i uzytej wyprawy tynkarskiej, charakteryzuje
si¢ styropian pod tynkiem mineralnym, w obu wariantach fakturowych. Tendencja zmian
wilgotnosci, a tym samym jego oporu cieplnego, pokrywa si¢ z tendencjg zmian inten-
sywnosci biokorozji, mikrostruktury oraz udziatu poréw odpowiedzialnych za transport
kapilarny, co jest potwierdzeniem tezy trzeciej.
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7.3. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W pracy rozwazono zmiany zachodzace w tynkach cienkowarstwowych funkcjonu-
jacych w $rodowisku zewngtrznym i wynikajgce z nich obnizenie wtasciwosci systemu
ETICS. Przedmiotem analizy byly wyprawy tynkarskie bez powlok malarskich.
W zwigzku z powyzszym w kolejnym etapie badan przewiduje si¢ poddanie analizie po-
wlok malarskich, stanowiagcych element dodatkowy systemu ETICS. Za zasadne uznaje
si¢ badania pordéwnawcze efektu zastosowania powtok ochronnych w poczatkowej fazie
wykonania powtoki tynkarskiej oraz wyczyszczonych tynkow narazonych na degradacje
pod wptywem biokorozji z uwagi na dtugotrwale oddziatywanie srodowiska zewngtrz-
nego. Przeprowadzone w pracy badania wykazuja, ze w wyniku procesu czyszczenia na
powierzchni tynkow, pozostaja niewielkie ilosci mikroorganizmow, a faktura jest naru-
szona. Przewiduje si¢ oceng zmian w sktadzie chemicznym w wyniku procesu biodegra-
dacji oraz okreslenie poziomu wyczyszczenia powtok tynkarskich z mikroorganizmow
i czas ich ponownego rozwoju.

Rozszerzenie badan niewatpliwie pozwoli na glebsze rozpoznanie intensywnosci od-
dzialywania biokorozji na powloki tynkarskie. Dlatego bardzo wazne jest podejmowanie
wszelkich prac badawczych zmierzajacych do poglebienia wiedzy w tym zakresie. Zdo-
byte doswiadczenia pozwalajg patrze¢ na problem z wielu roznych, nowych perspektyw.
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STRESZCZENIE

Praca dotyczy identyfikacji czynnikow determinujgcych trwatosé i estetyke elewacji
budynkow ze szczegdlnym uwzglednieniem tynkoéw cienkowarstwowych na systemie
ociepleniowym ETICS.

Celem pracy jest analiza zmian zachodzacych w cienkowarstwowych wyprawach
tynkarskich pod wptywem dlugotrwatego oddzialywania $rodowiska zewngtrznego
i ich wplyw na podstawowe wlasciwosci systemu ETICS. Realizacja celu wymagata:

— analizy wytycznych literaturowych i normowych dotyczacych oceny trwatosci

systemu ETICS,

— usystematyzowania podstawowych czynnikéw odpowiedzialnych za wystapie-

nie lub intensyfikacje procesu biokorozji,

—  przeprowadzenia badan whasnych i analizy wynikéw tych badan,

— rozpoznania przebiegu zjawisk fizycznych, ktore zachodza w wyniku oddziaty-

wania korozji biologicznej na powierzchni wypraw tynkarskich.

Zakres pracy obejmuje cze$¢ teoretyczng i do§wiadczalng, ktore ujeto w 7 rozdzia-
fach. W czesci teoretycznej scharakteryzowano system ETICS. Opisano zjawisko pogor-
szenia jakosci estetycznej elewacji w wyniku biokorozji. Zidentyfikowano czynniki wa-
runkujace porazenie tynkow cienkowarstwowych korozjg biologiczng. Skomentowano
podejscie specyfikacji technicznej EAD 040083-00-0404 do trwatosci systemow ETICS
i skonfrontowano je z wytycznymi literaturowymi. Wyodrgbniono dwie grupy czynnikow
wplywajacych na proces biokorozji (abiotyczne i biotyczne).

Cze¢$¢ doswiadczalna pracy dotyczy czynnikdéw abiotycznych. Przedstawiono w niej
wyniki badan wiasnych (laboratoryjnych i terenowych) systemu elewacyjnego ETICS
bazujacego na styropianie. Do badan przyjeto cztery rozwigzania materiatlowe tynkow
cienkowarstwowych (akrylowy, mineralny, silikatowy i silikonowy). Analizie poddano:
estetyke powierzchni wypraw tynkarskich przez pomiar stopnia skazenia biologicznego
tynkow, zmiany mikrostruktury tynkéw okreslone metoda porozymetrii rteciowej, ab-
sorpcje kapilarng warstwy zewnetrznej oraz jej wplyw na izolacyjnos¢ cieplng systemu.
Probki do badan pobrano ze stanowiska poligonowego po 6 latach. Oceniono porowatos¢
i wodochtonnos$¢ tynkéw. Bazujgc na danych literaturowych, w rozktadzie porowatosci
wydzielono zakresy wielkosci poréw wrazliwych na korozj¢ mrozowsg i przeplyw kapi-
larny. Na podstawie zmian porowatosci i chtonnosci stwierdzono, ze korozja biologiczna
ingeruje w mikrostrukturg cienkowarstwowych tynkéw mineralnych na podtozu z EPS.

W efekcie przeprowadzonych badan udowodniono, Ze intensywnos$¢ biokorozji
na powierzchni wypraw tynkarskich jest uzalezniona od rodzaju tynku, jego faktury
i orientacji wzgledem stron §wiata. Diugotrwate funkcjonowanie tynkow w §rodowisku
zewnetrznym powoduje zmiany dla wszystkich tynkéw w zakresie porowatosci i udziatu
poréow odpowiedzialnych za transport kapilarny, co przeklada si¢ na absorpcje wody.
Natomiast zmiany w zakresie poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornos¢ wykazaty
tylko tynki akrylowe i mineralne.

Wyréznione czynniki wptynely na zwigkszenie wilgotno$ci materiatu izolacyjnego
pod wyprawg tynkarska, ktore przektadajg si¢ na izolacyjnos¢ cieplna systemu ETICS.
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SUMMARY

The work deals with the identification of factors determining the durability and aes-
thetics of building facades with particular reference to thin-layer plasters on the ETICS
insulation system.

The purpose of the work is to analyze the changes occurring in thin-layer plaster
coatings under the influence of long-term exposure to the external environment and their
impact on the basic properties of the ETICS system. Realization of the goal required:

— analysis of literature and standard guidelines for evaluating the durability of the

ETICS system,

— systematize the basic factors responsible for the occurrence or intensification of

the biocorrosion process,

— conducting own research and analyzing the results of this research,

— recognize the course of physical phenomena that occur as a result of biological

corrosion on the surface of plaster coatings.

The scope of the work includes theoretical and experimental parts, which are in-
cluded in 7 chapters. In the theoretical part, the ETICS system was characterized. The
phenomenon of aesthetic deterioration of facades as a result of biocorrosion was de-
scribed. The factors determining the infestation of thin-coat plasters with biological cor-
rosion were identified. The approach of the technical specification EAD 040083-00-0404
to the durability of ETICS systems was commented on and contrasted with literature
guidelines. Two groups of factors affecting the process of biocorrosion (abiotic and bio-
tic) were distinguished.

The experimental part of the paper deals with abiotic factors. It presents the results
of own tests (laboratory and field) of the ETICS facade system based on polystyrene.
Four material solutions of thin-layer plasters (acrylic, mineral, silicate and silicone) were
adopted for the study. The following were analyzed: the aesthetics of the plaster surfaces
by measuring the degree of biological contamination of the plasters, changes in the mi-
crostructure of the plasters determined by mercury porosimetry, capillary absorption of
the outer layer and its effect on the thermal insulation of the system. Samples for the study
were taken from the field site after 6 years. The porosity and water absorption of the
plasters were evaluated. Based on literature data, pore size ranges sensitive to frost cor-
rosion and capillary flow were separated in the porosity distribution. Based on the poros-
ity and absorption changes, it was concluded that biological corrosion interferes with the
microstructure of thin-layer mineral plasters on EPS substrates.

As a result of the study, it was proved that the intensity of biocorrosion on the surface
of plaster coatings depends on the type of plaster, its texture and orientation with respect
to the world. The long-term functioning of plasters in the external environment causes
changes for all plasters in terms of porosity and the proportion of pores responsible for
capillary transport, which translates into water absorption. In contrast, changes in the
pores responsible for frost resistance showed only acrylic and mineral plasters.

The distinguished factors influenced the increased moisture content of the insulating
material under the plastering, which translate into the thermal insulation performance of
the ETICS system
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Tabela 1. Wspolczynnik absorpcji wody tynku akrylowego o fakturze baranek (AB)

Amt=Réznica mas/A Aw | Aw ww | Ww
Prébki B
2.g0,5 2.K10,5
o = 1h 2h 4h 8h 12h | 24h | kg/(m?s%?) kg/(m?-h%3)
« 0,109 | 0,116 | 0217 | 0273 | 0300 0349 | 0349 | 0380 | 0,001 0,057
«®
5 0,136 | 0203 = 0220 0225 0413 0652 | 0674 0801 0002 00016 | 0,143 00964
bl
o 0,133 | 0,142 | 0,190 | 0218 0392 0404 | 0416 | 0535 0,001 0,089
- 0,095 0110 0,113 | 0120 0,124 0,166 | 0,162 0247 | 0,001 0,044
«®
= 0,106 | 0,132 | 0,147 | 0240 0492 = 058 | 0,595 0731 0002 00013 | 0143 00789
bl
© 0,086 = 0088 0,122 | 0137 0,195 0,19 | 0212 0277 0,001 0,050
0,043 | 0133 | 0,134 | 0137 | 0162 0229 | 0276 = 028 | 0,001 0,051

N 0,093 0,098 | 0,106 | 0,109 0,13 0,211 0,269 0,27 0,001 0,0008 | 0,049 | 0,0497

0,067 | 0,091 0,106 | 0,122 | 0,137 0,181 0,247 | 0,276 | 0,001 0,050
0,044 = 0,126 | 0,127 | 0,130 = 0,157 0,226 0,268 = 0,270 = 0,001 0,045
-ﬂé E 0,094 | 0,091 0,099 = 0,102 | 0,125 0,208 0,261 0,260 | 0,001 0,0007 = 0,043 0,0440
=
-‘? 0,068 = 0,084 | 0,099 | 0,115 0,132 0,178 0,239 = 0,266 | 0,001 0,044
L“; 0,067 | 0,072 | 0,082 | 0,092 @ 0,123 0,204 0,243 | 0,245 | 0,001 0,043
5 S 0,084 0,09 0,101 0,11 0,148 0,209 0,236 = 0,248 = 0,001 0,0007 | 0,044 0,0433
0,061 0,093 | 0,101 0,102 | 0,117 0,184 0,243 | 0,247 | 0,001 0,043
0,066 = 0,079 | 0,08 = 0,099 @ 0,128 0,207 0,251 0,255 = 0,001 0,042
W | 0083 | 0,097 @ 0,108 @ 0,117 | 0,153 0,212 0,244 = 0,258 | 0,001 0,0007 = 0,042 0,0421
0,060 = 0,100 | 0,108 | 0,109 @ 0,122 0,187 0,251 0,257 = 0,001 0,042
0,09 0,133 | 0,255 | 0435 | 0,554 | 0,6055 0,7 0,75 0,003 0,151
N 0,08 0,128 = 0,247 | 0415 0,53 0,603 0,69 0,83 0,003 = 0,0020 | 0,167 0,1221
0,034 | 0,069 | 0,087 | 0,178 @ 0,178 0,179 0,221 0,245 | 0,001 0,048
% 0,062 = 0,129 | 0,162 | 0216 | 0270 0,303 0,407 = 0,441 0,001 0,080
g E 0,071 0,106 = 0,145 | 0,197 | 0,239 0,278 0,391 0,407 | 0,001 0,0013 0,073 0,0797
E 0,055 | 0,073 | 0,145 | 0,221 0,287 0,342 0,384 0473 | 0,001 0,086
? 0,06 0,126 = 0,139 0,15 0,192 0,226 0,335 | 0357 | 0,001 0,066
L“; S 0,069 = 0,103 | 0,122 | 0,131 0,161 0,201 0319 = 0323 | 0,001 0,0011 0,059 0,0657
=
G 0,053 0,07 0,122 | 0,155 | 0,209 0,265 0312 | 0,389 | 0,001 0,072
0,088 = 0,130 = 0232 | 0369 @ 0476 0,528 0,628 = 0,666 = 0,002 0,116

W | 0078 | 0,125 @ 0224 @ 0349 | 0452 0,526 0,618 ' 0,746 | 0,002 | 0,0014 = 0,132 0,0866

0,032 = 0,066 = 0,064 | 0,112 | 0,100 0,102 0,149 = 0,161 0,000 0,012
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Tabela 2. Wspolczynnik absorpcji wody tynku akrylowego o fakturze kornik (AK)

Amt=Ré6znica mas/A Aw | Aw wWw | Ww
Probki

Smin | 20 min 1h 2h 4h 8h 12h | 24h kg/(m?:s%) kg/(m?-h%)
« 0,048 | 0060 | 0083 | 008 | 0193 | 0194 | 0197 | 0288 0,001 0,052
§ 0,058 | 0059 | 0067 | 0109 | 0197 | 0217 | 0218 | 0224 | 0001 | 00007 | 0039 00442
bl
© 0,057 | 0062 | 0076 | 0083 | 0095 | 0143 | 0160 | 0242 0,001 0,042
- 0,051 | 0057 | 0066 | 0075 | 0101 | 0112 | 0144 0184 0,000 0,029
§ 0,073 | 0082 | 0128 | 0154 | 0159 | 0164 | 0183 | 0198 | 0001 | 00005 | 0030 00293
bl
© 0,101 | 0102 | 0,103 0,116 0,140 | 0155 | 0,198 | 0,199 0,000 0,028

0,032 | 0043 | 005 | 0058 | 0071 | 0149 | 0168 | 0169 | 0,000 0,029

N 0,021 0,031 0,044 0,054 0,064 0,124 0,156 0,159 0,000 0,0005 0,028 0,0290

0,034 0,043 0,043 0,054 0,075 0,135 0,167 0,168 0,000 0,030
0,053 0,058 0,071 0,078 0,085 0,164 0,179 0,180 0,000 0,029
-ﬂé E 0,033 0,041 0,047 0,067 0,074 0,154 0,168 0,172 0,000 0,0005 0,029 0,0293
=
-‘? 0,034 0,051 0,055 0,066 0,074 0,125 0,172 0,177 0,000 0,030
L“; 0,059 0,064 0,077 0,085 0,089 0,17 0,184 0,186 0,000 0,030
5 S 0,039 0,047 0,053 0,074 0,078 0,16 0,173 0,178 0,000 0,0005 0,028 0,0291
0,04 0,057 0,061 0,073 0,078 0,131 0,177 0,183 0,000 0,029
0,038 0,049 0,056 0,065 0,075 0,155 0,173 0,175 0,001 0,030
w 0,027 0,037 0,050 0,061 0,068 0,130 0,161 0,165 0,000 0,0005 0,029 0,0301
0,040 0,049 0,049 0,061 0,079 0,141 0,172 0,174 0,001 0,031
0,097 0,139 0,162 0,26 0,397 0,454 0,471 0,6 0,002 0,102
N 0,171 0,278 0,604 0,862 1,046 1,056 1,06 1,068 0,003 0,0023 0,198 0,1357
0,08 0,089 0,124 0,205 0,348 0,451 0,555 0,626 0,002 0,107
% 0,077 0,107 0,168 0,227 0,293 0,340 0,381 0,426 0,001 0,075
g E 0,084 0,120 0,168 0,216 0,285 0,345 0,373 0,414 0,001 0,0012 0,072 0,0718
E 0,083 0,107 0,160 0,214 0,289 0,306 0,341 0,395 0,001 0,068
? 0,06 0,078 0,102 0,116 0,139 0,178 0,216 0,25 0,001 0,041
L“; S 0,067 0,091 0,102 0,105 0,131 0,183 0,208 0,238 0,001 0,0006 0,038 0,0379
=
G 0,066 0,078 0,094 0,103 0,135 0,144 0,176 0,219 0,001 0,034
0,080 0,110 0,096 0,149 0,243 0,292 0,306 0,424 0,001 0,074

w 0,154 0,249 0,538 0,751 0,892 0,894 0,895 0,892 0,003 0,0018 0,170 0,1079

0,063 0,060 0,058 0,094 0,194 0,289 0,390 0,450 0,001 0,080

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow



Strona |171

Tabela 3. Wspolczynnik absorpcji wody tynku mineralnego o fakturze baranek (MB)

Amt=Réznica mas/A Aw Aw Ww Ww
Probki 2
7 2.50,5 2.K10,5
5 min e 1h 2h 4h 8h 12h | 24h kg/(m?:s%) kg/(m?-h%3)
« 0,153 | 0202 | 0206 | 0240 0410 0413 | 0421 | 0607 | 0,002 0,098
]
5 0,133 | 0183 | 0205 | 0252 0513 | 0552 0578 0779 0002 00023 = 0136 | 0,1372
bl
© 0,146 | 0,165 | 0213 | 0300 0,744 0806 | 0813 | 0994 | 0,003 0.177
- 0213 | 0223 | 0254 | 0268 0295 | 0343 0352 0430 0,001 0,047
]
= 0,126 | 0,136 | 0201 | 0232 0274 | 0337 0350 0435 | 0001 00011 = 0060 | 0,0656
bl
© 0,194 | 0208 0312 | 0316 0364 0451 | 0456 0618 0,002 0,090
0,177 | 0201 | 0267 | 0269 0272 | 0383 | 0431 = 0432 | 0,001 0,049

N 0,239 0278 = 0,284 = 0,28 = 0,294 0,383 0,428 0,434 | 0,001 0,0008 0,047 0,0466

0,215 0,236 | 0,241 0,262 0,281 0,370 0,414 0,414 0,001 0,044
0,250 0,266 0,298 0,301 0,320 0,437 0,478 0,474 0,001 0,044
-ﬂé E 0,231 0,288 0,302 0,309 0,333 0,396 0,414 0,440 0,001 0,0007 0,038 0,0405
=
-.? 0,243 0,268 0,313 0,321 0,338 0,372 0,407 0,448 0,001 0,040
L“; 0,265 0,284 0,318 0,319 0,344 0,448 0,482 0,487 0,001 0,046
5 S 0,246 0,306 0,322 0,327 0,357 0,407 0,418 0,453 0,001 0,0007 0,041 0,0433
0,258 0,286 = 0,333 0,339 0,362 0,383 0,411 0,461 0,001 0,042
0,192 0,219 = 0,287 0,287 0,296 0,394 0,435 0,445 0,001 0,051
\\% 0,254 0,296 = 0,304 0,307 0,318 0,394 0,432 0,447 0,001 0,0008 0,050 0,0493
0,230 0,254 = 0,261 0,280 0,305 0,381 0,418 0,427 0,001 0,047
0,177 0,201 0,467 0,562 0,572 0,783 0,931 1,132 0,003 0,192
N 0,291 0,446 0,644 1,038 1,127 1,272 1,355 1,515 0,005 0,0036 0,268 0,2177
0,221 0,281 0,389 0,498 0,701 0,874 0,997 1,149 0,003 0,194
% 0,257 0,287 0,345 0,406 0,447 0,588 0,647 0,742 0,002 0,098
g E 0,244 0,271 0,425 0,493 0,533 0,543 0,608 0,756 0,002 0,0022 0,099 0,1347
E 0,233 0,356 | 0,571 0,668 0,805 0,956 1,037 1,191 0,003 0,206
? 0,265 0,284 0,318 0,317 0,344 0,448 0,482 0,557 0,001 0,061
L“; S 0,252 0,268 0,398 0,404 0,430 0,403 0,443 0,571 0,001 0,0016 0,061 0,0969
=
G 0,241 0,353 0,544 0,579 0,702 0,816 0,872 1,006 0,003 0,169
0,185 0,198 0,440 0,473 0,469 0,643 0,766 0,947 0,003 0,154

\\% 0,299 0,443 0,617 0,949 1,024 1,132 1,190 1,330 | 0,004 | 0,0030 0,230 0,1800

0,229 0,278 0,362 0,409 0,598 0,734 0,832 0,964 | 0,003 0,156

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow



172 |Strona

Tabela 4. Wspolczynnik absorpcji wody tynku mineralnego o fakturze kornik (MK)

Amt=Réznica mas/A Aw | Aw ww  Ww
Probki

S5min | 20 min 1h 2h 4h 8h 12h 24h kg/(m?:s%) kg/(m?-h%?)
< 0,167 | 0225 | 0363 0502 0633 | 0637 | 0640 | 0,663 | 0,002 0,104
§ 0,159 | 0179 | 0278 038 0503 0506 | 0522 | 0,557 0001 = 00016 | 0084 00984
-
© 0,166 | 0,186 | 0284 | 0421 = 058 | 059 | 0621 | 0673 | 0,002 0,108
o 0,141 | 0152 | 0227 | 025 0317 | 0405 0406 0470 | 0,001 0,069
§ 0,90 | 0191 | 0245 | 0282 | 0292 | 0344 | 0362 0402 | 0001 = 00010 0051 | 00584
el
© 0,178 | 0,180 | 0245 0268 0332 0350 0361 | 0427 | 0,001 0,054

0267 | 0314 | 0322 | 0328 | 0337 | 0477 | 048 0,5 | 0,001 0,051

N 0,266 0,328 0,334 0,343 0,361 0,452 0,454 0,523 0,001 0,0012 0,056 0,0735

0,35 0,441 0,465 0,508 0,665 0,735 0,761 0,857 0,002 0,114
0,297 0,330 0,336 0,353 0,377 0,458 0,474 0,506 0,001 0,046
-ﬂé E 0,276 0,345 0,369 0,380 0,423 0,539 0,554 0,579 0,001 0,001 0,063 0,0616
=
-‘? 0,290 0,319 0,323 0,350 0,370 0,591 0,616 0,640 0,001 0,076
L“; 0,294 0,315 0,32 0,337 0,345 0,446 0,465 0,48 0,001 0,041
5 S 0,273 0,33 0,353 0,364 0,391 0,527 0,545 0,553 0,001 0,0009 0,058 0,0563
0,287 0,304 0,307 0,334 0,338 0,579 0,607 0,614 0,001 0,070
0,264 0,299 0,306 0,312 0,305 0,465 0,471 0,474 0,001 0,044
\\% 0,263 0,313 0,318 0,327 0,329 0,440 0,445 0,497 0,001 0,0011 0,048 0,0675
0,347 0,426 0,449 0,492 0,633 0,723 0,752 0,831 0,001 0,110
0,17 0,369 0,56 0,767 0,908 0,947 1,178 1,26 0,004 0,216
N 0,215 0,243 0,337 0,441 0,543 0,558 0,855 1,003 0,003 0,0036 0,164 0,2161
0,107 0,371 0,944 1,178 1,384 1,39 1,351 1,513 0,004 0,268
% 0,140 0,319 0,552 0,646 0,702 0,802 0,980 1,119 0,003 0,181
g E 0,224 0,267 0,357 0,429 0,473 0,497 0,576 0,602 0,001 0,0029 0,078 0,1762
:E 0,213 0,422 0,904 1,213 1,369 1,380 1,452 1,538 0,004 0,269
? 0,154 0,323 0,548 0,629 0,653 0,766 0,918 1,033 0,003 0,170
L“; S 0,238 0,271 0,353 0,412 0,424 0,461 0,514 0,516 0,001 0,0027 0,065 0,1634
=
G 0,227 0,426 0,9 1,196 1,32 1,344 1,39 1,452 0,004 0,256
0,184 0,373 0,556 0,750 0,859 0,911 1,116 1,174 0,003 0,180

W | 0229 0,247 0,333 0,424 0,494 0,522 0,793 0,917 0,002 0,0030 0,132 0,1822

0,121 0,375 0,940 1,161 1,335 1,354 1,289 1,427 0,004 0,234
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Tabela 5. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikatowego o fakturze baranek (SaB)

Amt=Réznica mas/A Aw | Aw ww  Ww
Probki
S5min | 20 min 1h 2h 4h 8h 12h 24h kg/(m?:s%) kg/(m?-h%?)
< 0,131 | 0148 | 0225 | 0318 @ 0444 | 055 0571 | 0725 | 0,002 0,128
§ 0,20 | 0169 | 0252 0346 0,610 | 0681 = 0308 | 0708 | 0002 00022 | 0124 0,321
-
© 0,123 | 0164 | 0234 0353 0673 0760 | 0,798 | 0808 | 0,002 0,144
o 0,181 | 0205 | 0260 0306 0448 = 0555 | 0,602 | 0,69 | 0,002 0,122
§ 0,124 | 0139 | 0252 | 0312 0338 | 0466 = 048 | 0639 | 0002 00017 | 0110  0,1041
el
© 0,123 | 0165 | 0212 | 0313 0350 | 0408 0418 0492 | 0,001 0,080
0,072 0,11 0,133 | 0,155 | 0,184 = 0223 | 0278 | 028 | 0,001 0,044
N 0,1 0,136 | 0,188 = 0218 0255 0265 = 03 | 0341 0001 00008 0055 | 0,0470
0,116 | 0126 | 0,146 | 0168 = 0,192 | 0255 = 0293 | 0304 | 0,001 0,042
0,106 = 0128 | 0,168 | 0252 0262 | 0277 0364 0371 | 0,00l 0,055
.:,é E 0089 | 0167 | 0169 @ 019 | 0204 0251 | 028 | 0311 | 0001 = 00007 0043 | 00448
S
.-? 0,21 | 0139 | 0,18 | 0224 0234 | 0243 0270 0276 | 0,001 0,036
E,; 0111 | 0138 | 0,177 | 0273 0273 | 0281 = 0373 | 0376 | 0,001 0,056
5 S | 009% | 0177 | 0178 0215 | 0215 0255 0298 0316 = 0001 = 00008 | 0044 00458
0,26 | 0149 | 0,192 | 0245 0245 | 0247 0279 | 0281 | 0,001 0,037
0,077 | 0120 | 0,142 | 0176 0,195 | 0227 0287 | 0291 | 0,001 0,039

W | 0,105 0,146 0,197 0,239 0,266 0,269 0,309 0,346 0,001 0,0007 0,050 0,0440
0,121 0,136 0,155 0,189 0,203 0,259 0,302 0,309 0,001 0,043
0,104 0,148 0,256 0,374 0,479 0,764 0,973 1,062 0,003 0,196

N 0,179 0,318 0,584 0,825 0,934 1,094 1,433 1,587 0,005 0,0039 0,304 0,2358

0,137 0,19 0,3 0,44 0,481 0,673 0,873 1,116 0,003 0,207
% 0,197 0,285 0,421 0,509 0,566 0,665 1,687 0,914 0,003 0,156
g E 0,177 0,240 0,345 0,431 0,493 0,602 0,682 0,864 0,002 0,0023 0,146 0,1394
E 0,113 0,175 0,263 0,336 0,376 0,470 0,530 0,691 0,002 0,117
? 0,208 0,292 0,403 0,449 0,49 0,532 1,624 0,698 0,002 0,102
L“; S 0,188 0,247 0,327 0,371 0,417 0,469 0,619 0,648 0,002 0,0015 0,102 0,0899
=
G 0,124 0,182 0,245 0,276 0,3 0,337 0,467 0,475 0,001 0,066
0,115 0,155 0,238 0,314 0,403 0,631 0,910 0,846 0,003 0,152

\\% 0,190 0,325 0,566 0,765 0,858 0,961 1,370 1,371 0,004 0,0032 0,259 0,1917

0,148 0,197 0,282 0,380 0,405 0,540 0,810 0,900 0,003 0,163
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Tabela 6. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikatowego o fakturze kornik (SaK)

Amt=Réznica mas/A Aw | Aw | Ww | Ww
Probki

S5min | 20 min 1h 2h 4h 8h 12h 24h kg/(m?:s%) kg/(m?-h%?)
< 0269 | 0312 | 0538 | 0726 | 0823 | 0826 | 089 | 0926 0,002 0,148
§ 0,103 | 0227 | 0328 | 0362 039 0464 | 0487 = 0799 | 0002 | 00023 | 0132 0,136l
-
© 0,100 | 0,164 | 0,188 | 0236 = 0347 | 0454 0541 | 0725 0,002 0,128
o 0,08 | 0,132 | 0200 @ 028 | 0457 0568 0,58 = 059 0,002 0,111
§ 0,095 | 0,157 | 0243 | 0343 | 0,530 | 0536 | 0609 0638 0002 00019 | 0120 | 0,162
el
© 0,070 | 0,113 | 0203 | 0302 0423 | 0479 0508 | 0623 0,002 0,117

0,106 | 0,168 | 0,172 | 0,188 = 0221 | 0283 | 0295 | 0319 | 0,001 0,045

N 0,142 0,152 0,201 0,201 0,225 0,255 0,307 0,314 0,001 0,0007 0,038 0,0427

0,11 0,117 0,151 0,157 0,201 0,241 0,302 0,325 0,001 0,046
0,104 0,127 0,165 0,175 0,212 0,259 0,264 0,293 0,001 0,039
.dé E 0,148 0,154 0,158 0,169 0,214 0,289 0,316 0,357 0,001 0,0008 0,052 0,0500
=
-ﬂ? 0,112 0,173 0,207 0,207 0,225 0,229 0,323 0,385 0,001 0,058
L“; 0,105 0,13 0,166 0,176 0,212 0,258 0,264 0,306 0,001 0,042
S S 0,149 0,157 0,159 0,17 0,214 0,288 0,316 0,37 0,001 0,0008 0,047 0,0499
0,113 0,176 0,208 0,208 0,225 0,228 0,323 0,398 0,001 0,061
0,107 0,171 0,173 0,189 0,221 0,282 0,295 0,332 0,001 0,047
\\% 0,143 0,155 0,202 0,202 0,225 0,254 0,307 0,327 0,001 0,0008 0,042 0,0460
0,111 0,120 0,152 0,158 0,201 0,240 0,302 0,338 0,001 0,049
0,179 0,218 0,324 0,472 0,677 0,971 1,191 1,354 0,004 0,256
N 0,172 0,23 0,365 0,537 0,685 0,948 1,199 1,573 0,005 0,0044 0,301 0,2655
0,153 0,18 0,305 0,429 0,593 0,972 1,122 1,275 0,004 0,240
% 0,123 0,162 0,257 0,323 0,476 0,555 0,689 0,813 0,002 0,146
g E 0,150 0,205 0,303 0,375 0,526 0,607 0,774 0,888 0,003 0,0024 0,161 0,1457
E 0,142 0,178 0,233 0,312 0,421 0,556 0,630 0,739 0,002 0,131
? 0,108 0,148 0,223 0,252 0,292 0,36 0,452 0,52 0,001 0,086
L“; S 0,135 0,191 0,269 0,304 0,342 0,412 0,537 0,595 0,002 0,0014 0,101 0,0858
=
G 0,127 0,164 0,199 0,241 0,308 0,361 0,393 0,446 0,001 0,071
0,164 0,204 0,290 0,401 0,493 0,776 0,954 1,061 0,003 0,196

\\% 0,157 0,216 0,331 0,466 0,501 0,753 0,962 1,280 0,004 0,0034 0,241 0,2056

0,138 0,166 0,271 0,358 0,409 0,777 0,885 0,982 0,003 0,180
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Tabela 7. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikonowego o fakturze baranek (SoB)

Amt=Réznica mas/A Aw Aw Ww | Ww
Probki 2
7 2.50,5 2.K10,5
Smin | 1h 2h 4h 8h 12h 24h kg/(m?:s%) kg/(m?-h%3)
< 0,113 | 0,130 | 0,182 | 0245 0300 | 0307 | 0344 | 0481 | 0,001 0,078
]
5 0,172 | 0,187 | 0226 = 0313 | 0352 | 0355 0360 | 0472 0,001 00012 0076 00738
bl
© 0,103 | 0,130 | 0,149 | 0204 = 0283 | 0307 | 0344 | 0431 | 0,001 0068
- 0,176 | 0232 | 0240 = 0246 = 0269 | 0350 = 0356 | 0429 | 0,001 0,057
]
= 0,099 | 0244 | 0268 | 0271 | 0306 | 0326 | 0332 | 0424 | 0001 00009 0056 00538
bl
© 0,128 | 0,184 | 0222 0240 0275 | 0331 0332 | 038 | 0,001 0,048
0,17 | 0,179 | 02 | 0251 | 0251 | 0295 | 0404 0408 | 0,001 0,049

N 0,274 0,276 0,276 0,276 0,276 0,287 0,394 0,457 0,001 0,0008 0,059 0,0465

0,164 0,206 0,206 0,214 0,214 0,273 0,29 0,328 0,001 0,032
0,177 0,238 0,262 0,316 0,308 0,324 0,363 0,429 0,001 0,053
-ﬂé E 0,163 0,187 0,203 0,196 0,254 0,270 0,328 0,353 0,001 0,0007 0,037 0,0443
=
-‘? 0,209 0,216 0,221 0,279 0,271 0,290 0,345 0,389 0,001 0,043
L“; 0,167 0,234 0,263 0,324 0,324 0,329 0,355 0,426 0,001 0,052
S S 0,153 0,183 0,204 0,204 0,27 0,275 0,32 0,35 0,001 0,0007 0,039 0,0444
0,199 0,212 0,222 0,287 0,287 0,295 0,337 0,386 0,001 0,042
0,160 0,175 0,201 0,259 0,267 0,300 0,396 0,405 0,001 0,048
\\% 0,264 0,272 0,277 0,284 0,292 0,292 0,386 0,454 0,001 0,0007 0,056 0,0445
0,154 0,202 0,207 0,222 0,230 0,278 0,282 0,325 0,000 0,030
0,16 0,294 0,479 0,606 0,868 0,988 1,051 1,109 0,003 0,196
N 0,145 0,293 0,434 0,552 0,724 0,994 1,258 1,608 0,005 0,0032 0,298 0,1919
0,186 0,194 0,228 0,258 0,277 0,304 0,37 0,553 0,001 0,082
% 0,175 0,269 0,490 0,689 0,854 1,000 1,124 1,197 0,004 0,214
g E 0,192 0,238 0,266 0,300 0,373 0,395 0,531 0,648 0,002 0,0030 0,102 0,1777
E 0,164 0,248 0,362 0,493 0,613 0,864 1,079 1,217 0,004 0,218
? 0,182 0,265 0,486 0,7 0,849 0,996 1,133 1,162 0,003 0,207
L“; S 0,199 0,234 0,262 0,311 0,368 0,391 0,54 0,613 0,002 0,0028 0,095 0,1706
=
G 0,171 0,244 0,358 0,504 0,608 0,86 1,088 1,182 0,004 0,211
0,167 0,290 0,475 0,617 0,863 0,984 1,060 1,074 0,003 0,189

\\% 0,152 0,289 0,430 0,563 0,719 0,990 1,267 1,573 0,005 0,0031 0,291 0,1848

0,193 0,190 0,224 0,269 0,272 0,300 0,379 0,518 0,001 0,075
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Tabela 8. Wspolczynnik absorpcji wody tynku silikonowego o fakturze kornik (SoK)

Amt=Réznica mas/A Aw | Aw | wWw  Ww
Probki

S5min | 20 min 1h 2h 4h 8h 12h 24h kg/(m?:s%) kg/(m?-h%?)
< 0,035 | 0054 | 0070 | 0,35 = 0209 = 0229 0246 | 0382 | 0,01 0,068
§ 0,097 | 0101 | 0,107 | 0145 0231 | 0334 | 0253 0398 0001 = 00011 | 0071 00679
-
© 0,055 | 0071 | 008 | 0,126 0168 0220 0276 | 0368 | 0,01 0,065
o 0,059 = 0180 | 0210 = 0218 0230 | 0255 0259 0304 | 0,00l 0,031
§ 0,031 | 028 | 0300 0305 0312 0325 | 0345 | 038 | 0001 = 00006 0049 | 0,0378
el
© 0,050 = 0138 | 0203 0208 0246 0248 0265 0315 | 0,00l 0,034

0,103 | 0119 | 0,146 | 0146 0,146 | 0146 = 025 | 0248 | 0,001 0,036

N 0,087 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,169 0,183 0,000 0,0004 0,021 0,0259

0,078 0,095 0,105 0,14 0,14 0,15 0,161 0,18 0,000 0,020
0,100 0,107 0,111 0,150 0,172 0,170 0,213 0,231 0,000 0,029
.qé E 0,088 0,112 0,116 0,136 0,132 0,152 0,207 0,224 0,000 0,0004 0,027 0,0268
=
-‘? 0,064 0,125 0,129 0,125 0,137 0,138 0,158 0,209 0,000 0,024
L“; 0,097 0,101 0,101 0,144 0,17 0,17 0,212 0,24 0,001 0,035
S S 0,085 0,106 0,106 0,13 0,13 0,152 0,206 0,233 0,001 0,0005 0,033 0,0327
0,061 0,119 0,119 0,119 0,135 0,138 0,157 0,218 0,001 0,030
0,100 0,113 0,136 0,140 0,144 0,146 0,249 0,257 0,001 0,034
\\% 0,084 0,157 0,153 0,157 0,161 0,163 0,168 0,192 0,000 0,0004 0,019 0,0244
0,075 0,089 0,095 0,134 0,138 0,150 0,160 0,189 0,000 0,020
0,106 0,178 0,267 0,369 0,476 0,65 0,721 0,8 0,003 0,153
N 0,064 0,089 0,133 0,149 0,16 0,19 0,238 0,576 0,002 0,0024 0,107 0,1434
0,102 0,168 0,254 0,355 0,477 0,68 0,778 0,881 0,003 0,170
% 0,042 0,126 0,175 0,239 0,316 0,489 0,575 0,673 0,002 0,127
g E 0,104 0,112 0,134 0,157 0,202 0,260 0,300 0,378 0,001 0,0019 0,063 0,1148
E 0,120 0,160 0,190 0,254 0,330 0,449 0,513 0,836 0,003 0,154
? 0,041 0,12 0,149 0,202 0,272 0,435 0,517 0,611 0,002 0,115
L“; S 0,103 0,106 0,108 0,12 0,158 0,206 0,242 0,316 0,001 0,0018 0,054 0,1055
=
G 0,119 0,154 0,164 0,217 0,286 0,395 0,455 0,774 0,002 0,148
0,105 0,172 0,241 0,332 0,432 0,596 0,663 0,738 0,002 0,134

\\% 0,063 0,083 0,107 0,112 0,116 0,136 0,180 0,514 0,002 0,0021 0,093 0,1259

0,101 0,162 0,228 0,318 0,433 0,626 0,720 0,819 0,003 0,151

Monika Dybowska-Jozefiak | Identyfikacja czynnikow determinujacych trwato$é i este-
tyke elewacji budynkow



Strona |177

Tabela 9. Opdr warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji N — baranek

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] ero 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-1,5 0,04 1,174 0,049 0,304
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,02 1,083 0,045 0,330

Akrylowy 4,5-6 0,02 1,083 0,045 0,330 3,319
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-1,5 0,033 1,141 0,048 0313
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,027 1,114 0,047 0,321

Mineralny 4,5-6 0,027 1,114 0,047 0,321 3,198
67,5 0,027 1,114 0,047 0,321
7,59 0,027 1,114 0,047 0,321
9-15 0,027 1,114 0,047 1,282
0-1,5 0,027 1,114 0,047 0,321
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Silikatowy 4,5-6 0,013 1,053 0,044 0,339 3412
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-1,5 0,027 1,114 0,047 0,321
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Silikonowy 4,5-6 0,013 1,053 0,044 0,339 3,354
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
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Tabela 10. Opor warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji S — baranek

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] ero 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-15 0,02 1,083 0,045 0,330
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,033 1,141 0,048 0313

Akrylowy 4,56 0,033 1,141 0,048 0313 3,342
67,5 0,02 1,083 0,045 0,330
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-15 0,013 1,053 0,044 0,339
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,027 1,114 0,047 0,321

Mineralny 4,56 0,033 1,141 0,048 0313 3,335
67,5 0,033 1,141 0,048 0313
7,59 0,027 1,114 0,047 0,321
9-15 0,027 1,114 0,047 1,282
0-15 0,02 1,083 0,045 0,330
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,02 1,083 0,045 0,330

Silikatowy 4,56 0,02 1,083 0,045 0,330 3,530
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-15 0,02 1,083 0,045 0,330
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Silikonowy |  4,5-6 0,013 1,053 0,044 0,339 3473
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
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Tabela 11. Opor warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji E — baranek

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] ero 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-15 0,013 1,053 0,044 0,339
1,5-3 0,013 1,053 0,044 0,339
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Akrylowy 4,56 0,007 1,028 0,043 0,347 3,456
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-15 0,007 1,028 0,043 0,347
1,5-3 0,007 1,028 0,043 0,347
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Mineralny 4,56 0,007 1,028 0,043 0,347 3473
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-15 0,007 1,028 0,043 0,347
1,5-3 0,007 1,028 0,043 0,347
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Silikatowy 4,56 0,007 1,028 0,043 0,347 3,542
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-15 0,007 1,028 0,043 0,347
1,5-3 0,007 1,028 0,043 0,347
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Silikonowy |  4,5-6 0,007 1,028 0,043 0,347 3473
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
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Tabela 12. Opor warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji W — baranek

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] ero 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-15 0,04 1,174 0,049 0,304
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Akrylowy 4,56 0,02 1,083 0,045 0,330 3,369
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-15 0,027 1,114 0,047 0,321
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,02 1,083 0,045 0,330

Mineralny 4,56 0,02 1,083 0,045 0,330 3,209
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-15 0,007 1,028 0,043 0,347
1,5-3 0,007 1,028 0,043 0,347
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Silikatowy 4,56 0 1,000 0,042 0,357 3473
67,5 0 1,000 0,042 0,357
7,59 0 1,000 0,042 0,357
9-15 0,000 1,000 0,042 1,429
0-15 0,007 1,028 0,043 0,347
1,5-3 0,007 1,028 0,043 0,347
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Silikonowy |  4,5-6 0,007 1,028 0,043 0,347 3372
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
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Tabela 13. Opor warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji N — kornik

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] eto 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-1,5 0,040 1,174 0,049 0,304
1,5-3 0,027 1,114 0,047 0,321
345 0,020 1,083 0,045 0,330

Akrylowy 4,5-6 0,020 1,083 0,045 0,330 3,360
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-1,5 0,033 1,143 0,048 0313
1,5-3 0,027 1,113 0,047 0,321
345 0,027 1,113 0,047 0,321

Mineralny 4,5-6 0,027 1,113 0,047 0,321 3,202
67,5 0,027 1,113 0,047 0,321
7,59 0,027 1,113 0,047 0,321
9-15 0,027 1,113 0,047 1,284
0-1,5 0,04 1,174 0,049 0,304
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Silikatowy 4,5-6 0,013 1,053 0,044 0,339 3,258
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-1,5 0,027 1,113 0,047 0,321
1,5-3 0,027 1,113 0,047 0,321
345 0,013 1,055 0,044 0,339

Silikonowy 4,5-6 0,013 1,055 0,044 0,339 3,284
67,5 0,013 1,055 0,044 0,339
7,59 0,013 1,055 0,044 0,339
9-15 0,013 1,055 0,044 1,354
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Tabela 14. Opor warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji S — kornik

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] ero 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-15 0,033 1,141 0,048 0313
1,5-3 0,013 1,053 0,044 0,339
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Akrylowy 4,56 0,013 1,053 0,044 0,339 3,355
67,5 0,02 1,083 0,045 0,330
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-15 0,06 1271 0,053 0,281
1,5-3 0,013 1,053 0,044 0,339
345 0,02 1,083 0,045 0,330

Mineralny 4,56 0,013 1,053 0,044 0,339 3413
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0 1,000 0,042 0,357
9-15 0,000 1,000 0,042 1,429
0-15 0,033 1,141 0,048 0313
1,5-3 0,04 1,174 0,049 0,304
345 0,027 1,114 0,047 0,321

Silikatowy 4,56 0,04 1,174 0,049 0,304 3,388
67,5 0,027 1,114 0,047 0,321
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-15 0,013 1,053 0,044 0,339
1,5-3 0,013 1,053 0,044 0,339
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Silikonowy |  4,5-6 0,007 1,028 0,043 0,347 3,456
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
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Tabela 15. Opor warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji E — kornik

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] ero 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-15 0,013 1,053 0,044 0,339
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Akrylowy 4,56 0,013 1,053 0,044 0,339 3372
67,5 0,02 1,083 0,045 0,330
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-15 0,02 1,083 0,045 0,330
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,02 1,083 0,045 0,330

Mineralny 4,56 0,013 1,053 0,044 0,339 3,429
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,02 1,083 0,045 0,330
9-15 0,020 1,083 0,045 1319
0-15 0,02 1,083 0,045 0,330
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Silikatowy 4,56 0,02 1,083 0,045 0,330 3,371
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-15 0,033 1,141 0,048 0313
1,5-3 0,033 1,141 0,048 0,313
345 0,027 1,114 0,047 0,321

Silikonowy |  4,5-6 0,033 1,141 0,048 0313 3,351
67,5 0,02 1,083 0,045 0,330
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
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Tabela 16. Opor warstwy izolacyjnej dla probek pobranych z orientacji W — kornik

Tynk GK‘;’S“ 0 (%] ero 2y [W/mK] [mf]él’/iw] [mz’:él;w]

0-15 0,013 1,053 0,044 0,339
1,5-3 0,013 1,053 0,044 0,339
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Akrylowy 4,56 0,007 1,028 0,043 0,347 3,407
67,5 0,013 1,053 0,044 0,339
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
0-15 0,02 1,083 0,045 0,330
1,5-3 0,02 1,083 0,045 0,330
345 0,007 1,028 0,043 0,347

Mineralny 4,56 0,013 1,053 0,044 0,339 3,316
67,5 0,007 1,028 0,043 0,347
7,59 0,007 1,028 0,043 0,347
9-15 0,007 1,028 0,043 1,389
0-15 0,007 1,028 0,043 0,347
1,5-3 0,007 1,028 0,043 0,347
345 0,013 1,053 0,044 0,339

Silikatowy 4,56 0,013 1,053 0,044 0,339 3,305
67,5 0,02 1,083 0,045 0,330
7,59 0,027 1,114 0,047 0,321
9-15 0,027 1,114 0,047 1,282
0-15 0,02 1,083 0,045 0,330
1,5-3 0,013 1,053 0,044 0,339
345 0,02 1,083 0,045 0,330

Silikonowy |  4,5-6 0,02 1,083 0,045 0,330 3,353
67,5 0,02 1,083 0,045 0,330
7,59 0,013 1,053 0,044 0,339
9-15 0,013 1,053 0,044 1,356
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