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Estimation of the risk of frost
damage to historic Gothic walls
in places of modern repairs
based on the assessment of

the size and distribution of pores
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zabytkowych murow gotyckich w miejscach wspolczesnych napraw
na podstawie oceny wielkosci i rozktadu porow
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Abstract. The aim of the work was to determine the risk of frost
damage in places where historic Gothic walls were supplemented
with currently produced bricks. The main experimental material
included brick samples from four medieval constructions located
in the north-east of Poland. The comparison material were
currently produced bricks from brickyards manufacturing
handmade bricks. To assess the risk of frost damage for
individual bricks tests using mercury porosimetry were carried
out. The research made it possible to determine the size and
number of pores in tested material. Based on the results obtained,
the frost resistance of contemporary manufactured bricks was
estimated, materials appropriate to conservation works and
ensuring at the same time a homogenous structure of the restored
masonry were indicated.

Keywords: clay bricks; historical buildings; resistance to freeze-
-thaw cycles; MIP.

With the emergence of the Gothic style in Poland (at the turn
of'the 14th and 15th centuries), the use of ceramic unit became
common and the fired brick became an essential building
material. Brick buildings are an important part of Polish
architecture and the most valuable group among them are
constituted by buildings erected in the Middle Ages. As such
they are subject to special conservation protection.
Consequently, in the process of renovating historical structures,
it is crucial to pay attention not only to the quality of the work
but also to the selection of appropriate materials in order to
ensure the greatest possible homogeneity of the repaired wall.

One of the main causes of brick damage due to
atmospheric conditions, particularly in historical buildings
lacking moisture protection, is the freezing of water in the
material’s pores. In the case of bricks, the process of water
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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie ryzyka powstawania
zniszczen mrozowych w miejscach uzupetien zabytkowych go-
tyckich muréw przy uzyciu wspotezesnie produkowanych cegiet.
Materiat do badan obejmowat probki cegiet pochodzacych
z czterech gotyckich obiektow zlokalizowanych w poinocno-
-wschodniej czgsci Polski, a material porownawczy stanowity
wspotczesnie produkowane wyroby ceramiczne pochodzace
z cegielni zajmujacych si¢ produkcja cegiet rgcznie formowa-
nych. W celu oceny ryzyka powstawania zniszczen mrozowych
poszczegolnych cegiet przeprowadzono badania przy uzyciu po-
rozymetrii rtgciowej pozwalajace na okreslenie rozmiaréw i licz-
by poréw w badanym materiale. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw badan oszacowano odpornos¢ wspotczesnie produkowa-
nych cegiel na dziatanie mrozu oraz wskazano materiaty wtasci-
we pod katem wykonania prac konserwatorskich, zapewniajacych
jednoczesnie jednorodna strukture odrestaurowywanego muru.
Stowa kluczowe: cegly ceramiczne; obiekty zabytkowe; odpor-
no$¢ mrozowa; porozymetria rtgciowa.

Wraz z pojawieniem si¢ w Polsce stylu gotyckiego (na prze-
tomie XIV i XV w.), zastosowanie cegly ceramicznej znacz-
nie si¢ rozpowszechnito. Ceglane obiekty zabytkowe stanowia
do dzis$ znaczaca czg$¢ polskiej architektury, a wsrdd nich nie-
zwykle istotna grupg stanowia budowle wzniesione w $rednio-
wieczu i jako takie sa przedmiotem szczegodlnej ochrony kon-
serwatorskiej. W zwiazku z tym w procesach renowacji zabyt-
kow ogromna uwagg nalezy zwracac nie tylko na jako$¢ wy-
konywanych prac, ale przede wszystkim na dobor wiasciwych
materiatow, ktore pozwola zapewnic jak najwigksza jednorod-
no$¢ naprawianego muru.

Jedna z gtdéwnych przyczyn zniszczenia cegiet poddanych
dziataniu warunkow atmosferycznych, a jednoczesnie pozba-
wionych ochrony przeciwwilgociowej, szczeg6lnie w budyn-
kach historycznych, jest zamarzanie wody w porach materia-
tu. W przypadku cegiet proces zamarzania wody zaczyna si¢
w duzych porach i wraz ze spadkiem temperatury zjawisko to
obejmuje pory o mniejszej §rednicy. Podczas zamarzania wo-
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freezing begins in large pores, and with decreasing
temperature, it affects pores with smaller diameters. During
freezing, the expanding water can cause an increase in
internal stresses within the material. If there is no possibility
for the freezing water to expand, and the increase in stress
exceeds the brick’s strength, structural damage to the brick
occurs.

The article specifies the properties of historical bricks from
Gotbhic structures and contemporary bricks produced with the
aim of finding a correlation between their structure and
determining compatibility between materials used in the past
and those currently produced for conservation purposes.
Mercury porosimetry was used to investigate the distribution
and size of pores in order to assess the susceptibility to frost
damage relating to data defined in the literature.

Methods for Assessing Susceptibility
to Frost Damage

In Poland, the resistance of ceramic masonry elements to
freeze-thaw cycles is determined according to the standard
PN-B-12012:2022-07 [1], where samples are subjected
to direct exposure to a specified number of freeze-thaw
cycles. Due to the destructive nature of such tests, many
researchers assess the susceptibility of bricks to frost damage
based on indirect procedures and/or critical values for each
procedure. Various properties of bricks have been considered
in the literature, including surface appearance changes,
compressive strength, or ultrasonic wave propagation speed
through samples, as well as the number, size and structure
of pores [2, 3]. The results indicate that after a certain
number of freeze-thaw cycles, brick surfaces are damaged,
compressive strength decreases and ultrasonic wave
propagation through samples is lower. Moreover, each
freeze-thaw cycle causes the appearance of new micropores
and cracks. However, one of the main parameters
responsible for the frost resistance of ceramic elements is the
size and distribution of pores [4 = 6].

Literature models for frost resistance assessment
primarily focus on pores with diameters larger than 3 um,
whose presence does not cause frost damage [7]. In many
studies, the diameter of pores responsible for frost resistance
varies. In [8], pores smaller than 1.4 pm are considered
harmful, while in [9] pores smaller than 1.0 pm, in [10]
smaller than 0.74 um and 0.5 pm, and in [11] smaller than
0.2 um are considered problematic. Additionally, there are
publications [12] that found no correlation between porosity
and frost resistance of masonry elements. One of the most
recognized indirect procedures for predicting brick
resistance to freeze-thaw cycles is the dimensionless Maage
indicator F [-] (1), which determines the linear correlation
between frost resistance and the percentage of pores with
diameters larger than 3 pm [5]:

F=32/PV+24-P3 @)
where:

PV — total porosity [%];
P3 — content of pores with a diameter greater than 3,0 [%].

da, zwigkszajaca swoja objeto$¢, moze powodowacé wzrost
naprezen wewnatrz materiatu. W przypadku, gdy nie ma moz-
liwosci ekspansji zamarzajacej wody, a przyrost napr¢zen jest
wigkszy niz wytrzymatos¢ cegly, wowczas pojawiaja sig
uszkodzenia struktury cegty.

W artykule okreslono wiasciwosci cegiel historycznych pocho-
dzacych z obiektow gotyckich oraz cegiet wspodtczesnie produ-
kowanych w celu znalezienia zwiazku pomigdzy ich struktura
oraz okreslenia kompatybilno$ci pomigdzy materiatami stoso-
wanymi w przesztosci a obecnie produkowanymi do wykonywa-
nia uzupetnien konserwatorskich. Z zastosowaniem porozymetrii
rteciowej wykonane zostaty badania rozktadu 1 wielkosci poréw,
na podstawie ktoérych dokonano oceny podatnosci na zniszczenia
mrozowe, wykorzystujac zaleznosci okreslone w literaturze.

Metody oceny podatnosci
na zniszczenia mrozowe

W Polsce odpornos$é na zamrazanie-odmrazanie ceramicz-
nych elementéw murowych okresla si¢ zgodnie z norma
PN-B-12012:2022-07 [1], gdzie probki wystawiane sa na bez-
posrednie dziatanie odpowiedniej liczby cykli zamrazania-od-
mrazania. Ze wzgledu na niszczacy charakter tego typu badan,
wielu naukowcow dokonuje jednak oceny podatnosci cegiet
na zniszczenia mrozowe na podstawie procedur posrednich
i/lub warto$ci granicznych/krytycznych dla kazdej procedury.
W publikacjach pod uwage brano rozne wiasciwosci cegiet,
m.in. zmiang w wygladzie powierzchni, wytrzymalo$¢ na $ci-
skanie lub predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych przez
probki oraz liczbg, wielkos¢ i strukturg poréw [2, 3]. Wyniki
tych badan wskazuja, ze po okreslonej liczbie cykli zamraza-
nia-odmrazania, powierzchnie cegiet ulegaja zniszczeniu, wy-
trzymato$¢ na $ciskanie si¢ zmniejsza, a propagacja fal ultra-
dzwigkowych przez probki jest rowniez nizsza. Ponadto kaz-
dy cykl zamrazania i odmrazania powoduje pojawienie si¢ no-
wych mikropordéw oraz pgknigé. Jednym z glownych parame-
trow odpowiedzialnych za mrozoodporno$¢ elementow cera-
micznych jest jednak rozmiar i rozmieszczenie porow [4 + 6].

W literaturze modele oceny odpornosci mrozowej skupiaja
si¢ przede wszystkim na porach o $rednicy wigkszej niz
3 um, ktorych obecnos¢ nie powoduje zniszczen mrozowych
[7]. W wielu badaniach $rednica poréw odpowiedzialnych
za odporno$¢ mrozowa czg¢sto jest rozna. W [8] pory mniejsze
niz 1,4 pm uwazane sa za szkodliwe, podczas gdy w [9] za ta-
kie okresla si¢ pory mniejsze niz 1,0 pm, w [10] niz 0,74 um
10,5 um, a w [11] niz 0,2 um. Ponadto sa publikacje [12],
w ktorych nie stwierdzono zwiazku pomigdzy porowatoscia
i mrozoodporno$cia elementéw murowych. Jedna z najbar-
dziej uznanych posrednich procedur przewidywania odpor-
nosci cegiet na cykle zamrazania-rozmrazania jest jednak
bezwymiarowy wskaznik Maage’a F [-] (1), ktory okresla li-
niowg korelacj¢ pomigdzy mrozoodpornoscia a procentowa
zawartoscia poréw o $rednicy wigkszej niz 3 um [5]:

F=32/PV+24-P3 (1

gdzie:
PV — catkowita zawarto$¢ porow [%];
P3 — zawarto$¢ porow o $rednicy wigkszej niz 3,0 um [%].
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Frost-resistant ceramic bricks have an numerical value of
F [-] > 70. Due to structural changes over the years, pore
distribution can misleadingly indicate frost-resistant
characteristics of the tested material. Moreover, the use of
materials with small-diameter pores for repairs can also
increase frost damage in the wall (photograph). Concerning
production methods, authors in [9] and [13] indicate that
hand-formed bricks have a higher content of large-diameter
pores than machine-produced bricks, suggesting they may
be more resistant to
frost damage. Ho- =
wever, analysis of :
the main compo-
nent of historical
walls — bricks is
certainly the source
of knowledge
about ceramic ma-
terials and helps
identify the best
solutions in con-
servation proce- brick; b) after conservation work
dures [14].

Subject and range of research

The main experimental material included brick samples
from four medieval constructions located in the north-east of
Poland: St. Nicholas Church in Frombork, the Chapter House
on the Cathedral Hill in Frombork, monastic house of the
St. Catherine Sisters Convent in Orneta and the defensive
walls of the Warmian Bishops’ Castle in Lidzbark
Warminski. Historical bricks were carefully extracted from
demolished parts of the structure during renovation work.
All samples came from external, above-ground parts of
homogeneous brick walls. Contemporary comparative
material was selected based on previous studies described
in [15], which identified currently produced hand-formed
bricks as suitable for conservation work on historical tissue.
The research was conducted on bricks from local
brickworks (from southern Poland and Warmia). The type
of bricks was selected based on material declarations from
producers.

The porosity of the samples was determined by the use
of mercury porosimetry. Three cylindrical samples,
approximately 13.0 mm in diameter and 17.0 mm in height,
were drilled from each tested element. They were then cleaned
of dust using compressed air. Before testing, they were dried
to a constant weight at 105°C. During the test, the porosity
distribution was determined at a working pressure of up to
33,000 Psi. Penetrometers with a measurement vessel capacity
of 3 cm® were used. The tests allowed for determining the pore
structure, distribution, and average diameter of pores, as well
as total porosity. Pores with diameters ranging from 300.00
to 0.006 um were identified. Mercury porosimetry allows
only the determination of the total surface area of open pores,
excluding closed pores.

812024 (nr 624)

Ceramika mrozoodporna cechuje si¢ wartoscia liczbowa
F > 70 [-]. Ze wzgledu na zmiany strukturalne pojawiajace si¢
na przestrzeni lat, dystrybucja poréw moze mylaco wskazywac
na mrozoodporna charakterystyke badanego materiatu. Ponadto
stosowanie do naprawy materialow z porami o matej $rednicy
moze rowniez powodowaé wzrost zniszczen mrozowych w mu-
rze (fotografia). W odniesieniu do metody produkcji, autorzy
w [9] i [13] wskazuja, Ze cegly recznie formowane maja wigk-
sza zawarto$¢ poréw o duzej Srednicy niz cegly produkowane

— maszynowo, co moze
sugerowaé, ze sg one
bardziej odporne na
zniszczenia mrozowe,
natomiast analiza glow-
nego komponentu mu-
row zabytkowych — ce-
giel jest bez watpienia
zrédlem wiedzy na temat
materialtow ceramicz-
nych i pozwala na wska-
zanie najlepszych roz-
wiazan w procedurach

Fragment muru gotyckiego: a) uzupelnienia muru ceglq wspolczesnq; b) po zakoriczeniu prac  yneerwatorskich [14].

Przedmiot i zakres badan

Przedmiotem oceny byty cegly ceramiczne pochodzace z czte-
rech gotyckich obiektow zabytkowych zlokalizowanych na tere-
nie poétnocno-wschodniej Polski: kosciota §w. Mikotaja we From-
borku; budynku Kapitularza na Wzgorzu Katedralnym we From-
borku; klasztoru Sidstr $w. Katarzyny w Ornecie oraz muréw
obronnych Zamku Biskupow Warminskich w Lidzbarku Warmin-
skim. Cegly historyczne zostaly ostroznie pobrane z rozbieranych
czesci obiektu podczas wykonywanych prac renowacyjnych.
Wszystkie probki pochodza z zewngtrznych, nadziemnych par-
tii jednorodnego muru ceglanego. Wspotczesny materiat porow-
nawczy zostal wyselekcjonowany na podstawie wczesniejszych
badan opisanych w [15], w ktorych wskazano wspotczesnie pro-
dukowane recznie formowane cegly jako wlasciwy materiat
do wykonywania prac konserwatorskich tkanki zabytkowej. Ba-
dania przeprowadzono na ceglach pochodzacych z lokalnych ce-
gielni (z potudnia Polski oraz z Warmii). Rodzaj cegiet zostat do-
brany na podstawie deklaracji materialowych producentow.

Porowatos$¢ badanych probek zostala okre§lona przy uzyciu
porozymetru rt¢ciowego. Z kazdego badanego elementu pobra-
no, za pomoca wiercenia, 3 probki w ksztatcie cylindrycznym
o $rednicy ok. 13,0 mm i wysokos$ci 17,0 mm. Nastepnie zosta-
1y one oczyszczone z pyhu przy uzyciu sprezonego powietrza.
Przed badaniem wysuszono je do stalej masy w temperatu-
rze 105°C. Podczas badania okreslono rozktad porowatosci
przy cisnieniu roboczym do 33,000 Psi. Do badan uzyto pene-
trometrow o pojemnosci naczynia pomiarowego 3 cm’. Wyko-
nane badania pozwolity na okreslenie struktury porowatosci, roz-
ktadu i $redniej Srednicy pordéw oraz catkowitej porowatosci. Zi-
dentyfikowano pory o $rednicy od 300,00 do 0,006 pm. Poro-
zymetria rtgciowa pozwala na okreslenie catkowitej powierzch-
ni jedynie poréw otwartych, pomijajac pory zamknigte.
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Results and Analysis

The analysis performed using a mercury porosimeter
allowed for determining the following parameters of the tested
materials: total pore area, average pore diameter, density and
porosity (Table 1).

The values of total po-
rosity obtained during the

tests for Gothic bricks Porosity [%]/

(sample names: C-O, Br[l;,;kcgl;;/ lz)ezs;g;gg(:;/ Porowa-
C-LWM, C-FKP) and curren- LA
tly produced bricks (sample C-FM 24,60

names: C-TM, C-RF) osci-

llate around 30%, but the Historical/ co 25

Gothic brick marked with TS w3302

the abbreviation C-FM indi- C.FKP 30,10

cates a lower porosity value

than the other historical Contempo- — C-TM 32,11

bricks. The average pore g?;gsml' C.RF 31.90

diameter ranges from 0.1 pm
in the historical brick C-O to 3.06 um in the brick currently
produced C-RF. The total pore surface also has a wide range of
values from 0.38 m?/g for the Gothic brick C-FKP to 4.63 m%g
for the brick C-LWM. The densities specified in kg/m? are lower
for bricks currently produced, while higher for historical bricks.
Porosity distributions for the tested ceramic materials are presented
below. Graphs of the dependence of pore diameter on the
cumulative volume of mercury intrusion into free open spaces are
presented (Figure 1).
Gothic bricks C-FM,
C-O and C-LWM (Fi-

a) A Cumulative mercury intrusion [mL/g]/
Skumulowana intruzja rtgci [mL/g]

-+ C-FM |« C-FM2 = C-FM 3

SRRy

Table 1. Results of porosimetry analysis
Tabela 1. Wyniki analizy porozymetrycznej
Total pore area
[m?*g]/Catkowita
powierzchnia poréw Srednia Srednica Gestos¢

gure l.a-c) are cha-

/: RS

racterized by a domi- 0.10

nant pore diameter in ‘//
0,05

the range from 10 pm “—FJ’
0,00

to 0.1 pum, in bricks

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonej analizy porozymetrycznej
okreslono nastgpujace parametry badanych materialow: cal-
kowita powierzchnig porow; $rednig Srednicg pordw; gestosé
oraz porowato$¢ (tabela 1).

Uzyskane podczas
badan warto$ci poro-
watosci catkowitej ce-
giet gotyckich (ozna-

Average pore
diameter [pm]/

Density
[kg/m?|/

[m?/g] poréw [pm]  [kg/m’] czenia: C-O, C-LWM,
1,53 0,19 1958,53 C-FKP) oraz wspotcze-

snych (oznaczenia: C-TM,
3,31 0,10 1838,30

C-RF) wynosza ok.
4,63 0,12 172040 30%, przy czym cegla
0,38 1,56 183727 gotycka C-FM ma naj-

mniejszg porowato$é
0,55 0,70 151803 sposérod cegiet histo-
0.44 3.06 156708 rycznych. Srednia $red-

nica poré6w waha sig od
0,1 um w przypadku cegly historycznej C-O do 3,06 pm
w przypadku cegly wspotczesnie produkowanej C-RF. Cat-
kowita powierzchnia porow rowniez ma duzy zakres warto-
$ci, tj. od 0,38 m?/g dla cegty gotyckiej C-FKP do 4,63 m?/g
dla cegly C-LWM. Ggsto$¢ cegiet obecnie produkowanych
[kg/m?] jest mniejsza niz historycznych. Na rysunku 1 przed-
stawiono rozktad porowato$ci w przypadku badanych ma-
terialdow ceramicznych.
W cegtach go-
tyckich C-FM, C-O

b) A Cumulative mercury intrusion [mL/g}/
Skumulowana intruzja rtgci [mL/g]
+CO1 «CO02+CO3

eagehi oraz C-LWM (rysu-
0.15 - nek la-c) przewa-
/,% zaja pory o $redni-

7

cyod 10do 0,1 pm,
aw ceglach C-FKP,
C-TM oraz C-RF

0,10
0,05 :7’;;

i

C-FKP,C-TMandC-RF ™ 100 10 1 01 001
(Figure 1.d-f) pores in

the range from 10 pm c) A Cumulative mercury intrusion [mL/g]/

Skumulowana intruzja rtgci [mL/g]

P 0,00 hustasgpeammerss® >

Pore diameter [um]/Srednica poréow [um]

(rysunek 1d-f) o
$rednicy od 10 pm
do 1,0 pm. W celu

100 10 1 0,1 0,01
Pore diameter [um]/Srednica poréw [pum]

d) A Cumulative mercury intrusion [mL/g]/
Skumulowana intruzja rtgei [mL/g]

to 1.0 um predomi- oszacowania ryzy-
nate. In order to esti- 020~ VM! +C'LWM2*C'LW;~; = ~ C-FKP1 « C-FKP2 =C-FKP3 . ka mozliwych zni-
mate the risk of po- o5 f;"f'? 0,15 /f szczen — Mrozo-
ssible frost damage, it ¢ ; / pd 0,10 / wych konieczne
was necessary to divi- 005 { /] / 0.05 / byto podzielenie
de the pores into the el g R poréw na zakre-
ranges presented in the 100 10 1 01 001 0,00 100 10 1 01 001 » sy przedstawione

scientific studies pre-

Pore diameter [pum]

Pore diameter [um]/Srednica porow [um] vy opracowaniach

sented in the intro- e) A Cumulative mercury intrusion [mL/g]/ f) A Cumulative mercury intrusion [mL/g]/ naukowych. W ta-
. Skumulowana intruzja rtgci [mL/g] Skumulowana intruzja rteci [mL/g] . s
d}l:Cth;l. Due to the fact 10| —om—cniz —evs 05| - CRF1 ~CRF2 - CRF3 b~ehd2 0dp:(es10n9
that there are many U ’ : si¢ do wigkszosci
. o 0,20 ,
different divisions of 0,15 2 ’ przypadkéw oma-
pore sizes found in the .10 { L —T"T 0.15 I," - wianych w litera-
literature, most of the () o5 I/ 0.10 fi turze, a w tabeli 3
discussed cases are — | 005 1 przedstawiono po-
. > > .
referred to in Table 2. 100 10 1 0,1 0,01 000 - 0 ; ki oor > kazane w tabeli 2
Frost resistance was Pore diameter [um]/Srednica porow [m] Pore diameter [um]/Srednica poréw [um] $rednice  porow

determined using the
following assessment

Fig. 1. Porosity distribution: a-d) historic bricks; e-f) currently produced bricks
Rys. 1. Rozktad porowatosci: a-d) cegly zabytkowe; e-f) cegly wspolczesnie produkowane

warunkujace zni-
szczenia mrozo-
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system — Table 2. Table 3 presents the ranges of pore
diameters causing frost damage or no damage, as shown in
Table 2, and compares them with the corresponding porosity

in the analysed ceramic
materials. According to the
data presented in Table 3,
Gothic bricks C-FM, C-O
and C-LWM are not frost-
-resistant, Gothic brick C-FKP
has the features of a frost-
-resistant and non-frost-re-
sistant material, while bricks
currently produced accor-
ding to most predictions
should be frostresistant.
According to the study [3],
the highest frost resistance is
characteristic of ceramic
materials with a dominance
of pores with a diameter
ranging from 1.0 to 10.0 um.

Figure 2 presents a
graphical division of the
analyzed diameters. The
first range includes pores
with diameters from 10 to
3.0 um. The second range
includes medium pores
3.0 — 1.0 pm, the next 1.0
—0.1 um and the last small
pores with a size smaller
than 0.1 pm.

Range/Porowatos¢

Range from 1,0 to 10 um
[%]/Zakres 1,0 do 10 pm
(%]

Range from 1,4 to 0,25 um
[%]/Zakres 1,4 do 0,25 pm
[%]

Larger than 3,0 pm [%]/
Wigksza niz 3,0 pm [%]

Larger than 2,0 pm [%]/
Wigksza niz 2,0 pm [%]

Smaller than 1,4 pm [%]/
Mnigjsza niz 1,4 pm [%]

Smaller than 1,0 pm [%]/
Mniejsza niz 1,0 pm [%)]

Smaller than 0,5 pm [%]/
Mnigjsza niz 0,5 pm [%]

Maage factor/
Wskaznik Maage'a

Dominate/ Dominacja

if the pores dominate in the range
1,0 — 10,0 pm/jesli dominujg pory
o $rednicy 1,0 — 10,0 pm

if the pores dominate in the range
1,4 to 0,25 pm/jesli dominuja pory
o srednicy 1,4 do 0,25 pm

if pores above the 3,0 pm diame-
ter predominate/jesli dominujg po-
ry o $rednicy wigkszej niz 3,0 pm

if pores above the 2,0 pm diame-
ter predominate/jesli dominuja po-
ry o Srednicy wigkszej niz 2,0 pm

if pores beolow 1,4 pm diameter
predominate/jesli dominuja pory
o Srednicy mniejsze niz 1,4 pm

if pores beolow1,0 pm diameter
predominate/jesli dominuja pory
o $rednicy mniejszej niz 1,0 pm

if pores below 0,5 um diameter
predominate/jesli dominuja pory
o Srednicy mniejszej niz 0,5 pm

if the value is higher than 70/
jesli warto$¢ jest wieksza niz 70

Table 2. Summary of porosity ranges causing/not causing frost damage
according to separate studies
Tabela 2. Zestawienie zakresow porowatosci powodujqcych/niepowodujqcych
zniszczenia mrozowe wg odrebnych opracowan

Classification/Klasyfikacja

frost-resistant material (FR)/
material mrozoodporny (FR)

non-frost resistant material
(NFR)/materiat niemrozo-
odporny (NFR)

frost-resistant material (FR)/
material mrozoodporny (FR)

frost-resistant material (FR)/
material mrozoodporny (FR)

non-frost resistant material
(NFR)/materiat niemrozo-
odporny (NFR)

non-frost resistant material
(NFR)/materiat niemrozo-
odporny (NFR)

non-frost resistant material
(NFR)/materiat niemrozo-
odporny (NFR)

frost-resistant material (FR)/
material mrozoodporny (FR)

we lub ich brak oraz poréwnano je z analogiczna porowato-
Sciag w analizowanych materialach ceramicznych.
Cegly gotyckie C-FM, C-O oraz C-LWM wg danych przed-

stawionych w tabeli 2 ce-
chuja si¢ brakiem mrozo-
odpornosci, ceglta gotyc-
ka C-FKP ma cechy ma-
teriatu mrozoodpornego
i niemrozoodpornego, na-
tomiast cegly wspotcze-
$nie produkowane po-
winny charakteryzowacé
si¢ odpornoscia na dziata-
nie mrozu. Z opracowa-
nia [3] wynika, ze naj-
wigksza mrozoodporno-
Scia charakteryzuja si¢
materialy ceramiczne,
w ktorych dominuja po-
ry o $rednicy od 1,0 do
10,0 pm.

Na rysunku 2 przed-
stawiono graficzny po-
dziat  analizowanych
$rednic. Pierwszy zakres
zawiera pory o $rednicy
od 10 do 3,0 pum, drugi
obejmuje pory Srednie
3,0 — 1,0 pm, kolejny 1,0
— 0,1 pm 1 ostatni pory
male o $rednicy mniej-
szej niz 0,1 um.

Table 3. Evaluation of the frost resistance of bricks in relation to the analyzed ranges, where FR — material is frost resistant,
NFR — material is not frost resistant
Tabela 3. Ocena mrozoodpornosci cegiel w odniesieniu do analizowanych zakresow, gdzie FR — material mrozoodporny, NFR — material

niemrozoodporny
C-FM C-0 C-LWM
RaneelP average average average
tosé
RIS value/ - ppNFR - VAU ppNpr - VAN pRNER

wartosci wartosci wartosci

Srednie Srednie Srednie
Range from 1,0 to 10 pm [%]/
Zakres 1,0— 10 um [%] 22,44 NFR 26,06 NFR 41,33 NFR
Range from 1,4 to 0,25 pm [%])/
Zakres 1.4—0.25 um [%] 6,05 FR 8,11 FR 18,33 FR
Larger than 3,0 um [%]/
Wicksza niz 3,0 um [%] 13,64 NFR 17,79 NFR 16,56 NFR
Larger than 2,0 pm [%)/
Wicksza niz 2,0 um [%] 15,04 NFR 20,71 NFR 23,17 NFR

0,
Smallcr than 1, pm [%]/ 81,08 NFR 7274 NFR 6550  NFR
Mniejsza niz 1,4 pm [%]
0,

Smaller than 1,0 pm [5) 7443 NFR 6870 NFR 5518  NFR
Mniejsza niz 1,0 pm [%]
Smaller than 0,5 pm [%]/
Mniejsza niz 0.5 pm [%] 57,12 NFR 59,88 NFR 36,17 NFR
W I 3273 NFR 4271 NFR 3975  NFR

Wskaznik Maage’a

812024 (nr 624)

C-FKP C-TM C-RF
average average average
value/ - ppNFR - Y28 ppNpr VAN pR/NFR
wartoSci wartoSci wartosSci
Srednie Srednie Srednie
57,34 FR 77,33 FR 88,13 FR
32,78 FR 34,49 FR 15,48 FR
14,10 NFR 39,18 NFR 67,29 FR
26,88 NFR 60,74 FR 84,43 FR
53,70 FR 26,33 FR 15,57 FR
39,35 FR 18,78 FR 11,70 FR
20,26 FR 9,04 FR 6,14 FR
33,84 NFR 94,03 FR 161,59 FR
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Summary and Conclusions

4
The study of the size and distribution 120,0
of pores in masonry materials undoub- 100.0
tedly provides a lot of information 80-0
on the possibility of estimating the risk %0
of frost damage. Based on the analysis 40,0
of the results of the conducted tests, 20,0
the following conclusions can be 0.0
drawn: fired-  /éred-
e despite similar porosity, all tested i i
brick types show significant differences m<0.1 m1,0-0.1

in pore structure confirmed by the
average pore diameter or total pore
surface. Differences in this area

A Porosity [%]/Porowato$¢ [%]

aanaln

C-FM C-O C-LWM C-FKP C-TM C-RF
average average average average average average
/§red-  /éred- /Sred- /$red-
nia nia nia nia nia nia

30-1,0m10,0-3,0m>10

Fig. 2. Summary of the porosity ranges of the tested
bricks in relation to frost strength according to [3]
Rys. 2. Zestawienie zakreséw porowatosci bada-
nych cegiel w odniesieniu do wytrzymatosci mro-

Podsumowanie i wnioski

Badanie wielkosci i rozktadu porow
materialow murowych niewatpliwie do-
starcza wielu informacji na temat moz-
liwosci szacowania ryzyka zniszczen
mrozowych. Na podstawie analizy wy-
nikow przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze:

e pomimo zblizonej porowatosci
wszystkie badane typy cegiet wykazuja
znaczne roznice w strukturze porow po-
twierdzone przez $rednia $rednicg po-
row czy catkowita powierzchnig porow;
réznice te zmieniaja mozliwosci trans-

significantly change the material's
ability to transport and store moisture;

e almost all indicators regarding pore distribution confirm
the assumption that hand-formed bricks are suitable for
renovation of historic buildings from the point of view of
frost resistance. Uncertainty regarding frost resistance may be
indicated only by bricks currently produced marked with the
symbol C-TM. Due to the lack of dominance of pores with a
diameter in the range above 3 pm, frost resistance tests should
be performed to confirm the possibility of using it for
renovation purposes;

e in order to clearly determine the possibility of using
contemporary bricks for applications in historic buildings,
more extensive analyses should be carried out, including
additional tests, mainly strength, sorption, as well as material
tests of mortars surrounding ceramic materials.

zowej wg [3]
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portu i magazynowania wilgoci przez
materiat;

e prawie wszystkie wskazniki dotyczace rozktadu porow
potwierdzaja zatozenie, ze rgcznie formowane cegly sa wla-
$ciwe do renowacji obiektow zabytkowych z punktu widze-
nia odpornosci mrozowej. Niepewno$¢ dotyczaca mrozood-
pornosci budzi jedynie cegla wspotczesnie produkowana
oznaczona symbolem C-TM. W zwiazku z brakiem domina-
cji w niej porow o srednicy wigkszej niz 3 pm nalezy wyko-
na¢ badania mrozoodpornosci w celu potwierdzenia mozliwo-
sci wykorzystania tej ceglty do celow renowacyjnych;

e w celu jednoznacznego okreslenia mozliwosci stosowania
wspotczesnie produkowanych cegiet do zastosowania w obiek-
tach zabytkowych nalezy przeprowadzi¢ analizy obejmujace
dodatkowe badania, w tym przede wszystkim wytrzymatosci,
sorpcyjnosci oraz badania materialowe zapraw wykorzysty-
wanych w murach z materiatow ceramicznych.

Wplynat do redakcji: 14.06.2024 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 08.07.2024 1.
Opublikowano: 21.08.2024 r.
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