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Streszczenie. Podczas eksploatacji elewacji wentylowanych
z oktadzinami z ptyt wioknisto-cementowych czgsto uwidocz-
niaja si¢ zmiany w postaci przebarwien i w wielu przypadkach
towarzysza im deformacje oktadzin. Czy zmiany te majq charak-
ter wylacznie estetyczny i czy wplywaja na whasciwosci uzytko-
we systemu elewacyjnego? Przeprowadzone badania laborato-
ryjne daja podstawy do stwierdzenia, ze wraz ze zmianami wi-
zualnymi zachodza zmiany strukturalne oraz wytrzymatosciowe
w oktadzinach, ktére moga mie¢ istotny wptyw na wlasciwosci
techniczno-uzytkowe systemow elewacyjnych, w tym bezpie-
czenstwa uzytkowania.

Stowa kluczowe: elewacja wentylowana; ptyty wioknisto-ce-
mentowe; przeglady okresowe; ocena stanu technicznego; wy-

Abstract. During the exploitation on fiber-cement cladings of
ventilated facades systems somtimes are visible changes in the
form of discoloration. Discoloration is often accompanied by
deformation of the cladding. Are these changes aesthetic and do
they also have an impact on the performance properties of the
fagade system? The laboratory tests give grounds to state that
along with the visual changes, structural and strength changes in
the claddings occur which changes may have a significant impact
on the technical and operational properties of facade systems,
including the safety of use.

Keywords: ventilated fagade; fiber-cement claddings; periodic
inspections; technical condition assessment; bending strength.

trzymato$¢ na zginanie.

lewacje wentylowane z okta-

dzinami wtoknisto-cemento-

wymi sg coraz czgsciej stoso-

wane we wspotczesnym bu-
downictwie prawie na wszystkich ty-
pach budynkdéw: uzytecznosci publicz-
nej; mieszkalnych; przemystowych; ma-
gazynowych; rolniczych; obiektach in-
frastruktury kolejowej itp. Wspotczesne
plyty wioknisto-cementowe dostgpne sa
niemal w kazdym kolorze, maja r6zna
fakture, charakteryzuja si¢ trwatoscia
oraz odpornoscig na agresywne srodowi-
sko zewnetrzne, sa tatwe w montazu i nie
wymagaja duzych naktadow eksploata-
cyjnych. Pierwotnie byly to rozwigzania
imitujace surowy beton, potem pojawi-
ty sig plyty barwione czgsto o zewngtrz-
nej strukturze przypominajacej natural-
ne materialy (np. drewno). W ostatnich
latach postgp technologiczny pozwala
na produkcj¢ ptyt z nadrukiem. Rozno-
rodnos¢ ptyt wtoknisto-cementowych
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daje duza swobodg architektom i umoz-
liwia wkomponowanie budynku prawie
w kazda przestrzen urbanistycznag.

W celu zapewnienia dlugoletniej
i bezawaryjnej eksploatacji elewacji
wentylowanych nalezy systematycznie
kontrolowac¢ ich stan techniczny. Ogol-
ne zasady przeprowadzenia przegladéw
okresowych i oceny stanu technicznego
tego typu elewacji zostaty okreslone
w [1]. W trakcie uzytkowania, ptyty ele-
wacyjne narazone sa na dziatanie wielu
czynnikow klimatycznych:

e wody, niekiedy zawierajacej kwasy
siarki lub roztwory soli;

® zamrazanie-rozmrazanie;

® szok termiczny.

W przypadku niekontrolowanego po-
gorszenia wytrzymatosci oktadzin, ele-
wacje wentylowane moga ulega¢ awa-
riom pod wplywem wymienionych
czynnikow i stanowi¢ zagrozenie dla zy-
cia oraz zdrowia uzytkownikéw. Czgsto
tez w trakcie uzytkowania elewacji wen-
tylowanych na oktadzinach z wtdkno-
-cementu mozna dostrzec przebarwie-
nia (fotografia 1). Nierzadko towarzysza
im deformacje oktadzin w postaci wy-
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Fot. 1. Przebarwienia okladzin wloknisto-
-cementowych na elewacji wentylowanej
Photo 1. Discoloration on fiber-cement
claddings on the ventilated facade

brzuszen. Podczas okresowych kontro-
li budynkéw zmiany te czgsto sg baga-
telizowane i uznawane wytacznie za ko-
smetyczne, stanowiace jedynie problem
estetyczny. Jednak czesto tak nie jest,
bo dochodzi do istotnych zmian w struk-
turze materiatu.

Celem artykutu jest proba odpowie-
dzi na pytanie, czy wraz ze zmianami
wizualnymi oktadzin elewacyjnych
z wlokno-cementu zachodza zmiany
strukturalne, majace wplyw na wlasci-
wosci techniczno-uzytkowe calego
systemu elewacyjnego [2]. Publikacj¢
opracowano na podstawie obserwacji
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zachowania si¢ systemow elewacyj-
nych, a takze badan laboratoryjnych
przeprowadzonych w Instytucie Tech-
niki Budowlanej i Politechnice Wro-
ctawskiej oraz dotychczasowych do-
$wiadczen [3 + 5].

Obserwacje

W latach 2020 + 2022 dokonali$my
oceny stanu technicznego kilkunastu
systemoéw elewacji wentylowanych
z oktadzinami z ptyt widknisto-cemen-
towych. Zostaly one zastosowane na bu-
dynkach mieszkalnych, uzytecznos$ci
publicznej 1 biurowych zlokalizowa-
nych w Warszawie i we Wroctawiu.
Szczegbdtowej analizie poddano oktadzi-
ny elewacyjne z wyraznymi zmianami
wizualnymi. Uzyskane wyniki porow-
nywano z wynikami badan oktadzin za-
mocowanych na fragmentach elewacji
niepoddawanych bezposredniemu od-
dziatywaniu wody i stonca, pobranych
z zewngtrznych sufitow podwieszanych
na wjazdach do garazy podziemnych,
z wejs¢ do zadaszonych klatek schodo-
wych itd. We wszystkich przypadkach
oktadziny elewacyjne, na ktérych
stwierdzono deformacje i przebarwie-
nia, byly uzytkowane w warunkach kli-
matu umiarkowanego, w aglomeracji
miejskiej o kategorii korozyjnosci $ro-
dowiska C2 lub C3 (wg PN-EN
ISO 12944-2:2018-02 [6]) w okresie
od dziewigciu miesigcy do szesciu lat.
Oktadziny miaty rozne wymiary: wyso-
ko$¢ x szerokos$¢ = od 1000 x 1000 mm
do 2200 x 1200 mm oraz grubosé
8 + 12 mm. Réznily sig rowniez techno-
logia produkcji oktadzin, czgs$¢ byta
poddawana, a czg$¢ nie procesowi auto-
klawizacji. Na niektorych oktadzinach
stwierdzono jednoczesne wystgpowanie
kilku zjawisk:

m deformacji w postaci wybrzuszen
5 + 9 mm na odcinku 2000 mm;

m przebarwien w postaci zmiany
intensywnosci koloru lub szarych plam,
charakterystycznego nalotu;

m spckan w miejscach lacznikow
mechanicznych.

Odkrywki wykonane na obiekcie wy-
kazaty, ze pod oktadzinami elewacyjny-
mi, na powierzchni ktorych stwierdzo-
no przebarwienia, zapewniono wiasci-
wa wentylacje, tzn. pomigdzy tylna po-
wierzchnia okladzin a termoizolacja

wystegpowata szczelina wentylacyjna
o szeroko$ci nie mniejszej niz 20 mm,
a szczeliny pomigdzy sasiednimi okta-
dzinami wynosity ok. 5 mm. Pozwolito
to wykluczyé¢, ze przebarwienia byty
zwiazane z trwalym zawilgoceniem
oktadzin, a deformacje z nierownomier-
nym wysychaniem, tzn. réznicami za-
wilgocenia pomigdzy zewngtrzng i we-
wnetrzng warstwa.

W celu wyjasnienia skutkow i przy-
czyn przebarwien podjeto decyzje
o przeprowadzeniu badan: mikrosko-
powych zwiazanych z wykorzysta-
niem skaningowej mikroskopii elektro-
nowej, koniecznych do wizualnej oce-
ny zmian struktury oktadzin widknisto-
-cementowych oraz badan wytrzyma-
losci na zginanie, zgodnie z norma
PN-EN 12467+A2:2018-06 [2].

Badania laboratoryjne

Jedna z charakterystycznych cech
ptyt widknisto-cementowych [2], ma-
jacych wplyw na bezpieczenstwo uzyt-
kowania oraz wlasciwosci uzytkowe
elewacji wentylowanych, w tym odpor-
nos$¢ na uderzenie, odporno$¢ na parcie
i ssanie wiatru, jest wytrzymato$é
na zginanie. W celu okreslenia tego pa-
rametru ze wszystkich systemow ele-
wacyjnych zdemontowano po pigé ptyt
wloknisto-cementowych, na  po-
wierzchni ktorych wystgpowaty prze-
barwienia. Dodatkowo, w celu porow-
nania wynikoéw, pobrano po pigé plyt
z miejsc nienarazonych na bezposred-
nie oddziatywanie deszczu, promieni
stonecznych oraz z prawidtowa wenty-
lacja. Z kazdej z plyt wycigto po pigé
probek o wymiarach 250 x 250 mm
(probki wycinano w odleglosci 200 mm
od krawedzi zdemontowanej ptyty).
Przy wyborze miejsca wycigcia probki
unikano obszardw z wystgpowaniem
ostabien w postaci otworow po nitach,
widocznych uszkodzen. Na wycigtych
probkach zaznaczano kierunek podhuz-
ny (1) i poprzeczny (b) w stosunku
do dtugosci (L) i szerokosci (B) zde-
montowanej ptyty (rysunek 1). Po wy-
cigeiu probki sezonowano przez 24 h
w warunkach laboratoryjnych w tem-
peraturze ok. 20°C 1 wilgotnosci
wzglednej powietrza ok. 48%. Nastep-
nie poddano je badaniom wytrzymato-
$cina zginanie zgodnie z metoda opisa-
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Rys. 1. Zasada wycinania prébek z demonto-
wanej okladziny elewacyjnej (opis w tekscie)
Fig. 1. The principle of cutting out samples
dismantled facade cladding
(description in the text)

na w normie [2]. Obciazenie do probek
wycigtych z jednej oktadziny przykta-
dano wzdtuz osi,,I” odpowiadajacej po-
dtuznemu kierunkowi zdemontowanej
plyty warstwowej lub osi,,b” odpowia-
dajacej poprzecznemu kierunkowi zde-
montowanej ptyty warstwowej. Ogdlna
zasadg badan przedstawiono na rysunku 2.
Badania wytrzymalo$ciowe zostaty prze-
prowadzone w Laboratorium Badaw-
czym, a uzyskane wyniki pordwnywano
z deklarowanymi przez producentow plyt
wloknisto-cementowych wartosciami
wytrzymatosci na zginanie (tabela 1).

Ustalono, ze ptyty widknisto-cemen-
towe uzytkowane przez dziewi¢é mie-
sigcy zamocowane w miejscach niena-
razonych na dziatanie deszczu i promie-
ni UV (oznaczone jako ,,probka niena-
razona”), maja Srednia wytrzymatosé
na zginanie 34 MPa, a minimalng
24 MPa. Réznica procentowa wytrzy-
mato$ci na zginanie migdzy wartoscia
$rednia a minimalna (%) w przypadku
tych probek wynosita ok. 28%. Wartos¢
ta byta znacznie wigksza od deklarowa-
nej w Deklaracji Wtasciwosci Uzytko-
wych. Natomiast ptyty wioknisto-cemen-
towe z widocznymi zmianami miaty
gorsze parametry: minimalna wartos¢
wytrzymalosci na zginanie wynosita
13,1 MPa, a $rednia — 29 MPa. W dwoch
z o$miu probek stwierdzono zmniejsze-
nie wytrzymato$ci na zginanie o 30%
w porownaniu z deklarowana. Z danych
w tabeli 1 mozna wyciagnac nastgpujace
whnioski:
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(based on the tests carried out by laboratory)

Nr okl Réznica wy-
* oda- Wytrzymalo$¢ na  trzymalosci na
?(;EZ_ zginanie [MPa] zginanie (mie-

ng' bada- dzy wartoscia
i Srednig a mi-
MM (warto§¢  (warto$¢  nimalng) [%]

Srednia) minimalna)

1R 33,8 23,9 29,29
2 34,7 25 27,95
3 28,9 18 37,72
4 29,5 20,7 29,83
BE 30,4 23,2 23,68
6 26 12,4 52,31

29,9 23,4 21,74
8 30,7* 24,8 19,22
9 29,2 13,1 55,14
10 30,4* 22,3 26,64

B | 239 2929
$rednia

* probka nienarazona

e przebadane plyty wiloknisto-
-cementowe mialy fragmenty, w kto-
rych warto§¢ wytrzymatosci na zgina-
nie byla nizsza o ok. 30% od dekla-
rowanej;

e wszystkie badane probki charak-
teryzowaty si¢ duzym zréznicowa-
niem wlasciwos$ci (ré6znica migdzy mi-
nimalng warto$cia wytrzymatosci na
zginanie a warto$cia $rednia wynosi-
ta 30%).

Nalezy podkresli¢, ze otrzymane wy-
niki spetniaty wymagania podane w De-
klaracji Wtasciwosci Uzytkowych,
w przypadku gdy dla tego typu plyt pro-
ducent deklarowat wytrzymato$¢ na zgi-
nanie nie mniejsza niz 18 MPa. Uwagg
zwraca jednak o 5% mniejsza wytrzy-
mato$¢ na zginanie ptyt widknisto-ce-
mentowych narazonych na dziatanie
deszczu i UV w ciagu niespetna kilku

I b o
I, =200 mm ! P I
250 mm SE— 250m\

%ﬂm

Rys. 2. Zasada wykonania badania odpornosci na zginanie plyt wloknisto-cementowych [2]
Fig. 2. The principle of testing the bending resistance of fiber-cement boards [2]

Tabela. 1. Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie plyt wiéknisto-cementowych eksplo-
atowanych przez dziewi¢é miesigcy (na podstawie badan w laboratorium)
Table 1. The results of bending strength tests of fiber-cement claddings used for nine months

Wytrzyma- Réini Liczba probek
lo§¢ na oznica wy- kazujacych
wykazujacy
zginanie el e wytrzymalo$¢
FI:’IPa] zginanie (miedzy na zgyinanie
.. wartoscia dek- A
(warto$¢ . mniejsza od
dek- ELDEUE 4 mis warto$ci

larowana) I 26 deklarowanej

18 32,78 0

18 38,89 0

18 0,00 0

18 15,00 0

18 28,89 0

18 -31,11 4

18 30,00 0

18 37,78 0

18 27,22 1

18 23,89 0

18 32,78 =

miesigcy od momentu wbudowania
w stosunku do ptyt eksploatowanych
w mniej agresywnych warunkach. Istot-
ne jest takze zmniejszenie minimalnej
wytrzymalos$ci na zginanie z 24 MPa do
12 + 13 MPa zaobserwowane w dwoch
z o$miu probek. Moze to $wiadczy¢
o zachodzacych procesach degradacji
plyt widknisto-cementowych lub ich
ztej jakos$ci. Niepokoi, ze zmiany wy-
trzymato$ci ptyt widknisto-cemento-
wych w oktadzinach z przebarwieniami
wystepuja nierownomiernie, a roznica
migdzy warto$ciami wytrzymatos$ci pro-
bek pobranych z tej samej ptyty wynosi
niekiedy 50%.

W przypadku ptyt widknisto-cemen-
towych eksploatowanych przez szes¢ lat
ustalono, ze:

m $rednia wytrzymato$¢ na zginanie
oktadzin z widocznymi przebarwienia-
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mi i deformacjami wynosita 22 MPa,
a minimalna 12,1 MPa;

m plyty wléknisto-cementowe zamo-
cowane w miejscach nienarazonych
na dziatanie deszczu i promieni UV
(oznaczone jako ,,probka nienarazo-
na”), miaty S$rednia wytrzymatosé
na zginanie 28,2 MPa, a minimalna
20,8 MPa.

Na podstawie analizy danych za-
wartych w tabeli 2 mozna stwierdzié,
ze:

e wszystkie przebadane plyty miaty
fragmenty, ktorych warto$¢ wytrzyma-
tosci na zginanie byta mniejsza $rednio
o ok. 16% od deklarowanej, a w niekto-
rych przypadkach réznita si¢ (byta
mniejsza) nawet 30%;

e wszystkie badane probki charakte-
ryzowaty si¢ duzym zrdéznicowaniem
wlasciwosci (réznica migdzy minimal-
ng warto$cig wytrzymatosci na zgina-
nie a wartoscia $rednia obliczona na
podstawie badan pigciu probek wynosi-
ta 28%).

Nalezy wyjasnic¢, ze otrzymane wyni-
ki spetniaja wymagania podane w De-
klaracji Wtasciwosci Uzytkowych,
w przypadku gdy producent deklaruje
wytrzymalo$¢ na zginanie nie mniejsza
niz 18 MPa. Potwierdzone badawczo
zroznicowanie wlasciwosci plyt stanowi
potencjalne zagrozenie dla uzytkowni-
kéw, np. w przypadku wystepowania
obszar6w o gorszych parametrach wy-
trzymatos$ci w miejscach, gdzie wyste-
puja duze naprgzenia zginajace, gdyz
zwigksza si¢ tam ryzyko uszkodzenia
ptyty whoknisto-cementowej. Srednio
ponad 21% wynosi roznica wytrzymato-
$ci na zginanie ptyt wioknisto-cemento-
wych narazonych na oddziatywanie wo-
dy i UV w stosunku do uzytkowanych
w warunkach o mniejszej agresywno-
$ci, w ciagu zaledwie sze$ciu lat od mo-
mentu wbudowania. Istotne sa takze za-
uwazone zmiany minimalnej wytrzy-
matos$ci na zginanie z 20,8 MPa (probki
nienarazone na dziatanie wody i UV)
do 13,2 MPa i 12,1 MPa (probki z wi-
docznymi przebarwieniami i deforma-
cjami) — $rednio o ok. 40% w ciagu za-
ledwie szesciu lat od momentu wbudo-
wania. Zmiany moga $wiadczy¢ o de-
gradacji ptyt wtoknisto-cementowych
narazonych na dziatanie wody, mrozu
1 UV lub ztej jakosci oktadzin. Jezeli za-
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Tabela 2. Wyniki badan wytrzymalosci na zginanie plyt wléknisto-cementowych
eksploatowanych przez szes¢ lat (na podstawie badan w laboratorium)
Table 2. The results of bending strength tests of fiber-cement claddings used for six year (based

on the tests carried out by laboratory)

» Réznica wy-
Nr plyty Wytrzymalosé na trzymalosci na
podda- zginanie [MPa] zginanie (mig-
nej bada- dzy wartoscia
niom ., » $rednig a mi-
(wartosé (warto$¢ nimalna) [%]
Srednia) minimalna)
1 19,6 14,2 27,55
D 21,3 15,4 217,70
B 24,0 15,4 35,83
4% 24,1 17,5 27,39
5 20,9 16,1 22,97
6 18,4 12,5 32,07
7 21,5 16,7 22,33
8* 23,5 17,3 26,38
9 18,7 14,2 24,06
10 20,1 13,7 31,84
11 18,5 12,5 32,34
Partoscl B 006 15,05 2833
srednia

* probka nienarazona

obserwowane zmniejszenie wytrzyma-
tosci na zginanie ptyt widknisto-cemen-
towych ma charakter postepujacy, to
w najblizszym okresie uzytkowania
warto$¢ wytrzymatosci na zginanie bg-
dzie ponizej przyjgtej podczas projekto-
wania, co doprowadzi do koniecznos$ci
ich pilnej wymiany. Istotne jest, ze
zmiany wytrzymatos$ci ptyt wtoknisto-
-cementowych z widocznymi prze-
barwieniami sa nierdwnomierne: mig-
dzy warto$ciami wytrzymatosci probek
pobranych z tej samej plyty réznica
wynosi 40%. Moze to $wiadczy¢ o wa-
dach materiatlowych ptyt w konkret-
nym budynku lub niekorzystnych zja-
wiskach fizykochemicznych zachodza-
cych w strukturze ptyt i wymaga zbada-
nia. W tym celu przeprowadzono bada-
nia strukturalne w Laboratorium Insty-
tutu Techniki Budowlanej za pomoca
mikroskopu skaningowego. Pozwolity
one stwierdzi¢, ze struktura powierzch-
ni oktadzin z przebarwieniami i defor-
macjami (fotografia 2a) roznita sig
od struktury oktadzin uzytkowanych
w warunkach bez wystepowania cykli
zamrazania-rozmrazania oraz UV (fo-
tografia 2b). Tego typu zmiany zaobser-
wowano na wszystkich przebadanych
oktadzinach. Na oktadzinach z przebar-
wieniami (fotografia 2a) widoczne sa
krysztaty soli i otwarte pory. Sposob

Wytrzyma- Roéznica Liczba prébek
lo$¢é na wytrzymaloSci  w plycie wykazu-
zginanie nazginanie  jacych mniejsza
[MPa] (miedzy wytrzymalo$é
(warto$¢  wartoscia dek- na zginanie
dek- larowang a mi- od wartoSci
larowana)  nimalng) [%] deklarowanej
18 21,11 4
18 14,44 5
18 14,44 2
18 2,78 1
18 10,56 2
18 30,56 1
18 7,22 1
18 3,89 1
18 21,11 4
18 23,89 1
18 30,56 3
18,00 16,41 -

Fot. 2. Okladzina z wi6kno-cementu: a) po-
wierzchnia okladziny z przebarwieniami;
b) powierzchnia okladziny bez przebar-
wien

Photo 2. Fiber cement cladding: a) discolo-
red cladding surface; b) the surface of the
cladding without discoloration

przygotowania probek do badah oraz
metody analizy z wykorzystaniem mi-
kroskopu skaningowego byly podobne
do opisanych w [7, 8].

Whnioski

Przeprowadzone obserwacje oraz ba-
dania laboratoryjne daja podstawy
do stwierdzenia, ze wraz ze zmiang za-

barwienia oktadzin wldknisto-cemento-
wych i ich deformacji, oprocz utraty wa-
loréow estetycznych, moze dochodzi¢
do istotnej zmiany wytrzymato$ci na
zginanie oktadzin majacej duzy wpltyw
na cechy techniczno-uzytkowe systemu
elewacyjnego: odporno$¢ na uderzenie
oraz odporno$¢ na parcie i ssanie wiatru
itd. Zmian tego typu nie nalezy baga-
telizowa¢. W przypadku stwierdzenia
przebarwien na elewacjach wentylowa-
nych konieczne sg badania wytrzymato-
$ciowe oraz mikroskopowe w celu oce-
ny mozliwos$ci ich dalszego uzytko-
wania. Wyniki badan wytrzymato$ci
na zginanie nalezy poroéwnac¢ z warto-
$ciami deklarowanymi przez producen-
ta oraz przyjetymi do obliczen. W przy-
padku uzyskania warto§ci mniejszych
od deklarowanych konieczne jest opra-
cowanie programu badawczo-eksperc-
kiego pozwalajacego na weryfikacjg
wlasciwosci uzytkowych systemow ele-
wacyjnych.

Fot. 1 — archiwum Autorow, fot. 2. — F. Chylinski
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