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Streszczenie. W artykule scharakteryzowano podstawowe czyn-
niki majace istotny wplyw na trwalo§¢ murow ceglanych,
a przede wszystkim cegly ceramicznej. Najwazniejszym z nich
jest woda, ktora nie tylko stanowi zagrozenie dla muru, ale row-
niez umozliwia inne procesy korozyjne, zmienia teksturg cegty,
co powoduje pogorszenie jej wlasciwosci mechanicznych,
a takze umozliwia transport soli, ktore krystalizujac, powoduja
utrate zwieztosci materiatu. Ponadto zamarzajac w porach ma-
terialu, prowadzi do jego zniszczenia. Woda jest rowniez nie-
zbgdna do rozwoju organizmow i mikroorganizmow zywych, bg-
dacych przyczyna biodeterioracji.
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Abstract. The article characterizes the basic factors significantly
affecting the durability of brick masonry, especially clay brick.
The most significant of these is water, which itself poses a threat
to the masonry, as well as enabling other corrosive processes.
Water also changes the texture of the brick, which causes
deterioration of its mechanical properties. It allows the transport
of salts, which crystallize causing the material to lose its
compactness. Also in frost destruction, freezing in the pores of
the material leads to its destruction. Water is also necessary for
the growth of living organisms and microorganisms, which are
the cause of biodeterioration.
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rwato$¢ obiektu budowlanego

to cecha konstrukcji wyrazaja-

ca si¢ jej zdolnoscia do zacho-

wania stateczno$ci i no$nosci
w zatozonym czasie uzytkowania, bez
wyraznego pogorszenia wlasciwosci
uzytkowych albo wystapienia nieprzewi-
dzianych kosztéw utrzymania konstruk-
cji [1 +4]. Cegla ceramiczna uznawana
jest za jeden z najtrwalszych materiatow
budowlanych, ale podlega oddziatywa-
niu $rodowiska naturalnego i pod jego
wplywem ulega niszczeniu. Do podsta-
wowych czynnikow zewngtrznych, kto-
re powoduja niszczenie murdéw cegla-
nych, zalicza si¢ oddzialywanie fizycz-
ne, bedace wynikiem zamarzania wody,
oddzialywanie chemiczne zwigzane
z obecnos$cia soli oraz biologiczne.
W warunkach rzeczywistych oddziaty-
wania zewngtrzne, jak rdwniez procesy
korozyjne maja zazwyczaj charakter sy-
nergiczny. Mechanizmy, ktére prowadza
do niszczenia obiektow, przenikaja si¢
nawzajem i poteguja. Czasami skutki
jednego oddzialywania umozliwiaja za-
inicjowanie kolejnego procesu, np. zmia-

D Politechnika Krakowska; Wydzial Inzynierii

.. Ladowej

) Adres do korespondencji:
teresa.stryszewska@pk.edu.pl

frost freeze destruction.

na pH podtoza lub wzrost jego zasolenia
w wyniku korozji chemicznej umozliwia
1 sprzyja inicjacji i rozwojowi mikroor-
ganizmow powodujacych korozje biolo-
giczna. Warunkiem zaistnienia wszyst-
kich procesow korozyjnych jest obec-
no$¢ wody (rysunek 1). Jej wptyw moz-
na podzieli¢ na bezposredni i posredni.
Bezposredni polega na zmianie tekstury
materiatu, natomiast w mechanizmie po-
$rednim woda petni rolg czynnika, ktory
umozliwia wystgpowanie okreslonych
proceséw korozyjnych. Jak wspomnia-
no, dotyczy to destrukcji mrozowej, ko-
rozji chemicznej i biologiczne;.

Skutkiem zmiany tekstury materiatu
moze by¢ pogorszenie wlasciwosci me-
chanicznych [6], natomiast w wyniku
korozji chemicznej powstaja wysolenia
typu efflorescence i subflorescence,
skutkujace odpowiednio pogorszeniem
estetyki i utrata zwigzlosci cegly. Po-
nadto podczas agresji mrozowej woda,
zamarzajac, zwigksza swoja objgtose,
czemu towarzyszy cisnienie krystaliza-
cji, bedace zrodtem naprezen rozciaga-
jacych w materiale. Nalezy podkreslic,
Ze 10zZW0j organizmow i mikroorgani-
zmow mozliwy jest jedynie w srodowi-
sku wilgotnym.
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Rys. 1. Czynniki ksztaltujace trwalo$¢ muroéw [S]
Fig. 1. Determining factors of masonry durability [5]
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Wplyw wody na wiasciwosci
mechaniczne cegiet

Materiaty murowe naleza do grupy
kapilarno-porowatych, ktére cechuje
porowatos$¢ otwarta wynoszaca od kilku
do kilkudziesigciu procent. Mineralne
materiaty ceramiczne o strukturze kapi-
larno-porowatej wykazuja naturalng
tendencj¢ do zwilzania w obecnos$ci wo-
dy i/lub wilgoci. Niezaleznie od rodza-
ju badanych cegiet przy krotkotrwatym
(ok. miesiaca) nasycaniu woda obser-
wuje si¢ spadek wytrzymatosci na Sci-
skanie o ok. 10% [7]. Z kolei dtugotrwa-
te nasycanie woda moze powodowac
zmniejszenie wytrzymatosci nawet
020% iwigcej [7], ale zalezy to od skta-
du cegty [8], np. obecno$é¢ popiotu lot-
nego istotnie przyczynia si¢ do pogor-
szenia cech mechanicznych przy dtuz-
szej ekspozeyji w wodzie.

Do oceny wptywu wody na wtasci-
wosci mechaniczne cegiet moze by¢
pomocny wspolezynnik redukcji
wytrzymalo$ci na $ciskanie nf zdefi-
niowany jako stosunek wytrzymatosci
w stanie suchym do warto$ci tej cechy
wyznaczonej po krotkotrwalym lub
dlugotrwatym sezonowaniu w wodzie.
W przypadku cegly wspodlczesnie pro-
dukowanej wynosi on ok. 0,79 [7].
Przyczyna pogorszenia wtasciwosci
mechanicznych cegiet pod wpltywem
wody jest zwigkszenie porowatos$ci
materialu ceramicznego oraz degrada-
cja sieci krzemotlenowej przez zerwa-
nie mostkow Si-O-Si [7 + 8]. Jak zaob-
serwowano, proces ten dotyczy przede
wszystkim fazy amorficznej, ktora do-
minuje w cegle [7]. Ponadto za pogor-
szeniem cech mechanicznych w wyni-
ku ekspozycji w wodzie odpowiedzial-
ne sa procesy hydrolizy glinokrzemia-
now i powtoérnej hydratacji, ktore
sprzyjaja rozluznieniu wiazan struktu-
ralnych, a takze obecnos¢ soli rozpusz-
czajacych sig.

Destrukcja mrozowa

Kolejna przyczyna niszczenia murow
niezabezpieczonych przed dziataniem
wody, szczeg6élnie w obiektach histo-
rycznych, jest zamarzanie wody znaj-
dujacej si¢ w porach materiatow. Czyn-
niki, ktére determinuja mrozoodpornosé
cegiel, sa znane i czgsto opisywane w li-
teraturze. Sa to przede wszystkim wy-

trzymalo$¢ na rozciaganie [9 + 10],
sktad fazowy cegly wypalonej i stopien
zeszklenia tekstury [11], przepuszczal-
nos$¢, ktora umozliwia i warunkuje swo-
bodny ruch wody w materiale porowa-
tym bez zniszczenia tekstury oraz poro-
wato$¢ i struktura porowatosei [9 + 12].
Natomiast malo rozpoznanym zagad-
nieniem jest forma destrukcji mrozo-
wej cegiel. Jak zaobserwowano, w wy-
niku cyklicznego zamrazania i rozmra-
zania cegly ulegaja ré6znym formom
zniszczenia. Moze to by¢ osypywanie,
luszczenie lub pekanie. Osypywanie ce-
gty prowadzi do powstania drobnego
pylu ceramicznego, ktory systematycz-
nie usuwa si¢ samoczynnie z powierzch-
ni materiatu. Proces niszczenia rozpo-
czyna si¢ na powierzchni i stopniowo
postepuje w gtab. Druga forma niszcze-
nia, postgpujaca rowniez od powierzch-
ni, jest tuszczenie. W tym przypadku na
powierzchni tworza si¢ niestabilne war-
stwy, ktore w miarg¢ uptywu czasu od-
spajaja si¢ i odpadaja. Z kolei pgkanie
zwiazane jest z powstawaniem ostrych
kawatkow o wielkosci od kilku do kil-
kunastu mm. Proces ten przebiega nie
tylko na powierzchni, ale obejmuje row-
niez glgbsze warstwy. W zaleznos$ci od
struktury porowatosci, sktadu mineral-
nego oraz przestrzennego ulozenia
sktadnikow tekstury, cegly ulegaja znisz-
czeniu przez osypywanie, tuszczenie
oraz pe¢kanie [13]. Na rysunku 2 przed-
stawiono wspoizaleznos$¢ cech materia-
lowych (struktury porowatosci FFD,

osypywanie

pekanie

sktadu mineralnego i fazowego, wytrzy-
matosci) wplywajacych na forme de-
strukcji mrozowej badanych cegiet.
Wydaje sig, ze najwazniejszym pa-
rametrem majacym wplyw na forme
destrukcji mrozowej jest struktura
porowatosci. Zaobserwowano wyrazna
korelacj¢ formy destrukcji mrozowe;j
w zaleznos$ci od zawarto$ci porow
o $rednicy 3 — 10 um do sumarycznej
zawarto$ci porow o §rednicy 0 — 10 pm.
Te zalezno$¢ okreslono jako wspol-
czynnik formy destrukcji mrozowej
FFD (ang. form of frost damage) [13].
W przypadku probek bez oznak destruk-
cji mrozowej wspotczynnik ten wyno-
si 75 — 90, natomiast probki tuszczace
si¢ maja wspolczynnik FFD 4 — 10, pg-
kajace 2 — 7, a osypujace 45 — 50. Dru-
gim, istotnym czynnikiem majacym
wplyw na forme destrukcji mrozowej
jest sklad mineralny i fazowy cegiel
oraz przestrzenne rozmieszczenie ele-
mentow tekstury (faz sktadowych, tj.
spoiwa i ziaren). W cegtlach, ktore ule-
gty destrukcji mrozowej, udzial spoiwa
(osnowy) wynosi ok. 40%, natomiast
w cegtach bez oznak zniszczenia 50%
i wigcej. Brak odpowiedniej objetosci
osnowy moze by¢ przyczyna ostabienia
tekstury materiatu, stabego zakotwienia
ziaren i ztego otulenia, co w konsekwen-
cji czyni material bardziej podatnym
na destrukcj¢ mrozowa. Kolejnym, po-
kazanym na rysunku 2, parametrem cha-
rakteryzujacym badane cegly jest wy-
trzymalo$¢ na Sciskanie. Probki bez

Rys. 2. Formy destrukcji mrozowej cegiel oraz graficzna ilustracja czynnikéow
ksztaltujacych forme destrukcji mrozowej [13]
Fig. 2. Forms of frost destruction of bricks and graphic illustration of factors shaping the form

of frost destruction [13]
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oznak destrukcji mrozowej oraz charak-
teryzujace si¢ luszczeniem i pgkaniem
maja zblizona wytrzymato$¢ na Sciska-
nie, ktéra wynosi 20 —45 MPa. Nie zaob-
serwowano bezposredniej zaleznosci po-
migdzy wytrzymatos$cia a forma destruk-
cji mrozowej. Wyjatkiem sa cegly osy-
pujace sig, ktore charakteryzuja si¢ wy-
trzymatoscia na poziomie 10 — 15 MPa.
Mozna zatem wnioskowac, ze wystepo-
wanie tej formy destrukcji mrozowej jest
warunkowane niska wytrzymatoscia ce-
giel, nieprzekraczajaca 20 MPa.

Zasolenie

Zasolenie obiektow murowanych jest
czesta przyczyna ich stopniowej degra-
dacji[14, 15]. Ze wzgledu na pochodze-
nie mozna wyr6znic sole pierwotne, wy-
nikajace ze sktadu samych surowcow
i procesu produkcji oraz sole wtorne po-
chodzace ze srodowiska zewngtrznego,
np. sole pochodzace z gruntéw, z zanie-
czyszczonego powietrza, z bryzy i mgly
morskiej, ze srodkow odladzajacych,
z kwasnych deszczy, bedace wynikiem
biologicznego metabolizmu oraz sole
wprowadzone w struktur¢ muru z no-
woczesnymi materialami naprawczymi
w czasie prac remontowych lub konser-
watorskich. Dodatkowo rodzaj soli mo-
ze wskazywaé na gléwng przyczyne
zasolenia danego obiektu, np. duze ilo-
$ci chlorkow i/lub azotanow $wiadcza
o wilgoci pochodzacej z gruntu, a wyso-
kie stgzenie siarczanéw wskazuje na
wilgo¢ pochodzaca z kwasnych desz-
czy. Z kolei azotany, azotyny oraz
zwiazki amonu moga wskazywaé na
problemy z korozja biologiczna wywo-
tana mikroorganizmami.

Czynnikiem uaktywniajagcym nega-
tywne dziatanie soli jest obecno$¢ wo-
dy w materiale, poniewaz w jej obecno-
$ci rozpuszczaja si¢ i moga byc¢ trans-
portowane [16]. Nastgpnie w sprzyjaja-
cych warunkach krystalizuja [5, 6].
Miejsce krystalizacji soli uzaleznione
jest od szybkos$ci nasycania i szybkos$ci
suszenia. W warunkach o duzej wilgot-
nosci, kiedy szybkos$¢ parowania jest
niewielka, strefa odparowywania moze
znajdowac si¢ blisko powierzchni lub
nawet na powierzchni materiatu. Po-
wstate na powierzchni wysolenia okre-
Slane sa jako efflorescence. Ich obec-
no$¢ nie ma szkodliwego wptywu na

trwato$¢ materiatu. Natomiast, kiedy
szybko$¢ parowania jest znacznie wigk-
sza, strefa parowania pozostaje we-
wnatrz i sole krystalizuja w porach ma-
teriatu. Takie zjawisko jest okreslane ja-
ko subflorescence. Sila wywierana
przez szybko krystalizujace sole jest
bardzo duza i wystarcza do zniszczenia
materiatdw murowych nawet o duzej
wytrzymatosci [ 14, 16]. Wzrost kryszta-
16w powoduje rozluznienie tekstury
w calej objetosei, a nie tylko w war-
stwach powierzchniowych. Jest to nie-
bezpieczne, poniewaz powoduje de-
strukcj¢ materialoéw nie tylko na po-
wierzchni, ale i wewnatrz.

Obecnos¢ soli réwniez istotnie zmie-
nia proces osuszania muréw [5]. W za-
leznos$ci od rodzaju soli efektywnosé
suszenia jest wyraznie zrdznicowana.
Na rysunku 3 przedstawiono krzywe su-
szenia i1 nasycania cegiel roztworami
soli siarczanowych, chlorkowych i azo-
tanowych o stezeniu 10%.

A Zmiana masy [%]

magnezu maja porownywalny wptyw
na proces suszenia cegly, przy czym
wplyw soli chlorkowych jest niemalze
identyczny, a wigc nie zalezy od katio-
nu obecnego w roztworze.

Rozwd6j mikroorganizméw
Niszczenie obiektdéw murowych mo-
ze by¢ wynikiem oddziatywania czynni-
kow biologicznych, takich jak organi-
zmy 1 mikroorganizmy zywe oraz pro-
dukty ich procesow zyciowych. W gru-
pie organizmow nalezy wymieni¢ msza-
ki, porosty i glony, natomiast do grupy
mikroorganizmow nalezg grzyby i bak-
terie (fotografia). Grupa organizmow
powoduje przede wszystkim uszkodze-
nia mechaniczne bedace wynikiem roz-
rostu korzeni i obrastania powierzchni.
Czgsto powoduja one chwilowy lub
trwaty wzrost wilgotnosci podtoza. Po-
nadto niektore z nich wytwarzaja kwa-
sy organiczne (kwas mlekowy, szcza-
wiowy, bursztynowy, octowy i pirogro-

0 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50
Czas [dni]

Rys. 3. Krzywe nasycania i suszenia cegiel w funkcji czasu [5]
Fig. 3. Curves of saturation and drying of bricks as a function of time [5]

Cegly nasycano roztworami soli
w cyklach obejmujacych 2 dni nasyca-
nia przez podciaganie kapilarne i 8 dni
suszenia w warunkach laboratoryjnych.
W celu poréwnania, w analogiczny spo-
sob wykonano cykl nasycania woda de-
stylowana. Cegla nasycana woda desty-
lowana traci calkowita zawartos¢ wody
W procesie suszenia i jej wilgotno$é
po zakonczeniu kazdego cyklu jest bli-
ska zeru. Natomiast zaobserwowano, ze
suszenie cegiet zawierajacych sole jest
wyraznie utrudnione i w zaleznosci
od rodzaju soli jest bardziej lub mniej
efektywne. Najsilniej proces suszenia
zostaje ograniczonyw przypadku cegly
nasyconej roztworem siarczanu potasu,
anajstabiej nasyconej siarczanem sodu.
Pozostate sole chlorkowe oraz siarczan
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nowy), ktére moga prowadzi¢ do erozji
i degradacji podtoza. Inaczej zachodza
procesy korozji biologicznej (mikrobio-
logiczna deterioracja) wywotanej przez
mikroorganizmy, takie jak grzyby i bak-
terie, ktore powoduja w przypadku pod-
loza organicznego jego rozktad na po-
trzeby zywieniowe mikroorganizmow.
Natomiast w przypadku podtoza nie-
organicznego proces degradacji nastg-
puje w wyniku oddziatywania wydzie-
lonych produktow metabolizmu, ktore
sa przyczyna typowych procesow koro-
zji m.in. chemicznej. Niszczenie mate-
riatdbw pod wptywem dziatania organi-
zmoOw i mikroorganizméw powoduje
uszkodzenia mechaniczne, obrastanie
powierzchni i chemiczna asymilacjg
1 dysymilacjg [17]. Skutki rozktadu bio-
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Obraz SEM: a) mchoéw — powigkszenie
200x; b) bakterii — powigkszenie 4000x na
podiozu ceramicznym

SEM image of: a) mosses, mag.200x;
b) bacteria, mag. 4000x, on the ceramic
substrate

logicznego [18] obejmuja zmiany ma-
kroskopowe (przebarwienia, powierzch-
niowy rozwoj organizmow, wzery, ubyt-
ki, krucho$¢, znieksztatcenia, rozktad
struktury), zmiang¢ wlasciwosci fizycz-
nych (wzrost nasiakliwosci, pogorsze-
nie wytrzymato$ci) oraz zmiany wiasci-
wosci chemicznych (sktadu, zmiana od-
czynu) itp.

Do czynnikow, ktore determinuja roz-
woj organizmdéw i mikroorganizmow,
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim do-
stepnos¢ wody. Grzyby, ktore stanowia
grupe¢ najwazniejszych szkodnikow ma-
teriatow budowlanych, moga rozwijacé
si¢ juz przy wilgotnosci wzglednej po-
wietrza na poziomie ok. 60%, natomiast
bakterie do rozwoju wymagaja wilgot-
nosci wzglednej powietrza na poziomie
powyzej 85% [19]. Ponadto wazny jest
odczyn podtoza, klimat, obecnosc¢ i do-
stgpnos¢ substancji odzywczych oraz
sktad chemiczny podtoza. W przypadku
materiatdw mineralnych, takich jak ka-
mien, cegla, zaprawa, beton, istotnym
parametrem jest sktad mineralogiczny,
porowato$¢, rodzaj spoiwa i przepusz-
czalno$¢ wzgledem wody [20]. Obec-
no$¢ niektérych soli w materiatach bu-
dowlanych moze rowniez sprzyjac roz-
wojowi bakterii halofilnych [21]. Ana-
lizujac zagrozenie biologiczne organi-

zmami i mikroorganizmami, warto row-
niez zwroci¢ uwage na odczyn zasiedla-
nego podtoza. Sprzyjajace rozwojom
mikroorganizmow, tj. grzybow i bakte-
rii, pH wynosi 5 + 11, ale sa tez bakte-
rie kwasolubne zasiedlajace podloze
o bardziej kwasnym odczynie.

Podsumowanie

Oddziatywania zewngtrzne, ktore pro-
wadza do niszczenia obiektow, przeni-
kaja si¢ nawzajem i poteguja. Czasami
skutki jednego oddziatywania umozli-
wiaja zainicjowanie rozwoju kolejnego,
np. zmiana pH podtoza, ktérym jest ce-
gla i zaprawa, umozliwia w wyniku ko-
rozji chemicznej rozwoj biodeterioracji.
Innym przyktadem jest zamarzanie wo-
dy gruntowej, ktora powoduje ruch phyt-
ko posadowionych fundamentow, efek-
tem czego jest deformacja $Scian i obec-
no$¢ licznych rys i peknig¢. Na trwatosé
obiektu Iub grupy obiektow ma zatem
wplyw wiele wzajemnie przenikajacych
si¢ procesow. Czynnikiem taczacym
wszystkie procesy korozyjne jest woda.
Jej dlugotrwaly kontakt z materiatem
sam w sobie moze stanowi¢ zagrozenie,
poniewaz pod jej wptywem zmianie ule-
ga tekstura materialu, a w konsekwencji
pogorszenie witasciwosci mechanicz-
nych. Ponadto, jej obecnos¢ jest warun-
kiem koniecznym w procesie korozji
chemicznej, w wyniku ktorej powstaja
wysolenia typu efflorescence i subflore-
scence, skutkujace odpowiednio pogor-
szeniem estetyki i wytrzymato$ci mate-
rialu. Woda ma réwniez priorytetowe
znaczenie dla korozji biologicznej. Roz-
Ww0j zarowno organizmow, jak i mikro-
organizméw mozliwy jest jedynie w §ro-
dowisku wilgotnym.
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