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1. Wprowadzenie

W prezentowanym artykule przedstawiono podstawowe adw@ignia zwjzane
Z trwaldicig i niszczeniem murdéw ceglanych starych, zabytkowgaddynkéw i obiektéw
przemystowych. Omoéwiono wplyw jako cegiet i spajajcych je zapraw wapiennych
na tempo niszczenia muréw, azakich odpornéci na dziatanie rénorodnych czynnikéw
agresywnych, takich jak woda i rozpuszczone w s, substancje zanieczyszoza)
atmosfeg¢, mikroorganizmy, zmiany temperatury i czynniki raniczne.

2. Trwatos¢ zabytkowych muréw ceglanych

Trwatos¢ muréw ceglanych starych, zabytkowych budynkow i iektdow
przemystowych, a tale tempo ich niszczenia zalew gtéwnej mierze od jakai cegiet
i spajajcych je zapraw wapiennych, a fakich odpornéci na dziatanie rénorodnych
czynnikdw agresywnych.

2.1. Trwalos¢ cegiet w starych murach

Cegly w zabytkowych murach i0ig sic od siebie wieloma cechami fizycznymi
i mechanicznymi, a tade odpornécia na dziatanie wody i czynnikbw atmosferycznych
(np. kwanych deszczéw). Warto przypombjeze wiaciwosci cegly zaleéa w gtdwne;j
mierze od:skfadu i jakdci gliny, oraz sposobu jej przygotowania, domiesmakuralnych
zawartych w glinie bdz tez stosowanych w procesie produkcji, warunkow, terapsy
i czasu suszenia, temperatury i warunkow wypalantake warunkéw chtodzenia.
Nieodporne na dziatanie wody i krystalizoych soli g cegly Zle wypalone,
zawierajce niedoktadnie wymieszane i gruboziarniste dorkieszargla czy te pirytu
oraz domieszki soli rozpuszczalnych w wodzie. Cegke tatwo gczniep pod wpltywem
wody i ulegag niszcacemu dziataniu kwasow i zasad. Ngiwo$¢ takich cegiet jest dia
i ksztattuje s} od kilku do kilkudziesiciu procent. Cegly o niskich parametrach
mechanicznych odznaczagic niejednoroda struktug i kolorem, wysgpuja w nich rysy,
a takee rozwarstwigj si¢ i tatwo pekaja.

! Artykut opracowano na podstawie referatu wygtoszimnea polsko-czeskiej konferencji ,Kulturni
pamatky a opuhé objekty” Hradec nad Moravici, 15-16.04.2010.
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Poniewa w dawnych czasach nie bylo alivosci precyzyjnego sterowania procesem
produkcji cegly jak to ma miejsce obecnie, dlatégjow starych budynkach i budowlach,
obok cegiet o dobrych parametrach mechanicznyétycZnych, spotyka sidos¢ czgsto
cegly o niskiej jakéci. Jali cegly takie znajduj sic w murach zewgtrznych, gtéwnie
naraonych na dziatanie czynnikow atmosferycznych, &gahc z biegiem czasu znacznej
lub catkowitej destrukcji prowadzdo istotnego zmniejszeniggsrwatosci murow, w ktére
sa wbudowane.

Na przyktad z badacegiet gotyckich pobranych z budynkéw zabytkowye oruniu
wynika [2, 3], ze cegly te charakteryzowalyesstosunkowo mat wytrzymatdciag na
sciskanie (od 6,0 do 9,0MPa),&zigh nasikliwos¢ byta stosunkowo dia (po 24 godzinach
wynosita od 9,0 do 16,0%), natomiast $diavosci kapilarne byly dobre (czas kapilarnego
podcihgania wody do wysokoi 5cm midcit sie w przedziale od 20 do 60min.).
Konsekwengj takich i podobnych wkgiwosci starych cegiet jest niska odpogdowielu
zabytkowych muréw na dziatanie czynnikéw zewmnych, a w szczeg6ldo wody,
rozpuszczalnych w wodzie soli oraz zmian tempeyafzemarzanie i odmarzanie wody).

2.2. Trwatos¢ zapraw wapiennych w starych murach

Wiadomo,ze wiaciwosci fizyczne i mechaniczne zapraw wapiennych zated wielu
czynnikéw. Decydujcy wptyw na jaké¢ zaprawy murarskiej ma przede wszystkim fgko
wapna, ilé¢ i rodzaj kruszywa, oraz jego granulacja, azéakvarunki, w jakich zachodzi
proces wizania zaprawy (sprzyja temu powolne jej wysycharlé)i proces ten zachodzi
w dobrych warunkach, a takie na przyktad panug wretrzach budynkéw, to zaprawy
wapienne uzyskaj dobr jakos¢, ktdra polepsza siz biegiem czasu. Nalg jednak
pameta¢ o tym, ze nawet najlepsze zaprawy wapienne amajska wytrzymataic
mechaniczg, a take mahk odpornd¢ na dziatanie wody i innych czynnikéw
atmosferycznych, dlatego zespoiny z zaprawy wapiennej ulegayv starych murach
stosunkowo tatwemu niszczeniu.

3. Niszczenie zabytkowych muréw ceglanych

Stare mury z uptywem czasu zawsze ulggaybszemu lub wolniejszemu niszczeniu,
Do gtéwnych czynnikbw powodagych obnienie ich trwaléci naley zaliczye wode
i rozpuszczone w niej sole, substancje agresywnaiezayszczajce atmosfer,
mikroorganizmy, a tate zmiany temperatury i czynniki mechaniczne.

3.1.Niszczenie muréw przez wogi czynniki atmosferyczne

Mury ceglane s niszczone przez wody opadowe (deszghieg, grad) i gruntowe,
a takke skondensowanw ich wretrzu pae wodrg. Kazde z wymienionych ,rodzajéw
wody” maze take zawieréa sktadniki agresywne (sole i kwasy). Do szczegélnie
zanieczyszczonych nate wody gruntowe oraznieg i mgta (szczegdélnie w pobli
osrodkéw przemystowych). Woda zawarta w murach ceglarpowoduje ich niszczenie
chemiczne, fizyczne i biologiczne. Warto podkie ze czynniki chemiczne i biologiczne
nie wywotup procesow destrukcyjnych w murach suchych, dlatego waznym jest
osuszenie muréw nadmiernie zawilgoconych (jest &@wgczaj proces dtugotrwaty
i kosztowny). Niszcgce dziatanie wody na sktadniki materiatow murévit gsowodowane
ich rozpuszczaniem, ¢pznieniem, wymywaniem, a tak rozkladem chemicznym
i fizycznym.
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Klasyfikacje stopni zawilgocenia muréw ceglanych zawiera tabli za rozkiad
wilgotnosci masowej po grubimi muru przedstawia rys.1. Z rysunku tego wynika,
ze najbardziej zawilgoconeg svewretrzne warstwy muru, szczegoélnie w przypadku ich
znacznej grubgi.

Tablica 1. Stopnie zawilgocenia murow [4]

Stopieh | Wilgotno¢ masowa [%] Mur
I 0-3 0 dopuszczalnej wilgotho
Il 3-5 0 podwyszonej wilgotnéci
[l 5-8 srednio zawilgocony
\% 8-12 mocno zawilgocony
V >12 mokry

Znajdupce st w wodzie zawartej w murach kwasy:eeglowy (staby), oraz solny,
azotowy i siarkowy (mocne), powsiajskutek rozpuszczaniag¢sw niej, zawartego
w powietrzu, dwutlenku wgla oraz innych gazow je zanieczyszgeggh (gtownie
tlenkoéw siarki i azotu, chlorowodoru i fluorowoddriwszystkie wymienione wgj kwasy
dziatap destrukcyjnie na mury ceglane.

W przypadku kwasow solnego i azotowego jest to rdksfa natychmiastowa,
polegajica na rozktadaniu gglanéw znajdujcych sé na powierzchni muru, a naphie
niszczeniu coraz ¢bszych jego warstw. Poniewakwasy te dzialaj wytacznie
w srodowisku wodnym, to rozmiary destrukcji muru zaled ich s¢zenia i czstotliwosci
oddziatywania, ktore gs prost konsekweng czestotliwosci i dhugacsci okreséw
wystepowania zawilgocenia murow.

Wilgotno$¢ masowa

Rozktad wilgotnosci
wzglednej powietrza
otaczajgcego mur

-

Grubos$¢ muru

Rys. 1. Rozktad wilgotrizi masowej na gruldoi muru [4]
Fig. 1. Moisture mass content in a brick wall [4]

Obecnd¢ kwasu wglowego sprzyja tworzeniu ¢sinawarstwié@ weglanowych.
Wydawa by skt mogto, ze proces tenvptywa na zwgkszenie trwatéci i wytrzymataci
muru a tym samym jego odpoiud na czynniki mechaniczndednak powstawanie tych
nawarstwi@ ma scisty zwigzek z ostabieniem wytrzymaio wewretrznych partii muru
wskutek migracji wglanu wapnia (w formie kwiaego weglanu) ze strefy zawilgocenia
do poréw powierzchniowych. Z uptywem czasu gpsje wiec coraz weksze ostabienie
partii wewretrznych zapraw, a tak cegiet (jéli wystepuje w nich wglan wapnia —
w postaci margla) i coraz wksze uszczelnienie powierzchni muréw. W efekcie
koncowym, na skutek: krystalizacji soli rozpuszczonyetwodzie pod nawarstwieniami,
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zamarzania wody uwzionej w warstwach wewgtrznych w konsekwencji uszczelnienia
powierzchni muru, napgen $cinajcych medzy nawarstwieniami a murem,
spowodowanych mymi wspotczynnikami rozszerzaléw cieplnej, obserwuje sipckanie
i zluszczanie i warstw powierzchniowych (nawarstuile oraz odstanianie zniszczonych
wewretrznych partii muru [2].

W przypadku dziatania kwasu siarkowego proces pomghia nawarstwie
na powierzchni muru zachodzi szczegélnie tatwo,igweaz przemianie wglanu wapnia
w siarczan wapnia (gips) towarzyszy okoto dwukratnéckszenie jego oljosci.

3.2.Niszczenie murdw przez sole rozpuszczalne w wodzie

Rozpuszczalne w wodzie sole nisgaabytkowe mury ceglane gtéwnie w rezultacie
ich krystalizacji i powgkszania si krysztatléw. Sole silnych kwaséw i stabych zasadyano
je takee niszczy na drodze chemicznej (np. chlorek, siarczan iar@monu, wapnia,
zelaza i inne), poniewaw wyniku ich hydrolizy tworz si¢ kwasy: solny, siarkowy,
azotowy, ktorych niszgze dziatanie na mury zostato opisanezgjy

Glownymi zrodtami zasolenia muréw gs woda gruntowa, sol wykorzystywana
w okresie zimowym do posypywania nawierzchni, zexyszczenia przemystowe, nawozy
sztuczne oraz zachagte2 w murach procesy chemiczne. Rozpuszczone w wosidie
przemieszczaj sie wraz z roztworem z gbszych warstw muru do jego obszaréw
przypowierzchniowych, gdzie wskutek odparowania yotegaj krystalizacji, osadzag
sie na powierzchni murudalz w jego porach przypowierzchniowych. Nagkéze skupiska
soli tworz sie tam, gdzie odparowywanie wody jest najbardziegrisywne, dlatego ze
takie czséci muru g najbardziej nargne na zniszczenie. Zaldge od widciwosci
i struktury muru, rodzajéw soli i icheftenia, a take warunkow wysychania (temperatury
i wilgotnosci) sole mog tworzy¢ plamy, zacieki, wykwity, a tade matowe i szkliste
nawarstwienia o tnej strukturze i wtciwosciach [1,2].

Stopnie zasolenia muréw ceglanych zawiera tabli@2rozktad zasolenia po grufm
muru przedstawia rys.2. Z rysunku tego wynik@,najweksze sgzenie soli wysgpuje w
warstwach przypowierzchniowych muru, tam gdzie edpgwanie wody jest najwksze,

a tym samym zawilgocenie — najmniejsze (por. rys. 1

Tablica 2. Stopnie zasolenia muréw [5]

Rodzaj soli Zawart@ masowa soli [%]
Chlorki <0.2 0.2-0.5 >0.5
Azotany <0.1 0.1-0.3 >0.3

Siarczany <0.5 0.5-1.5 >1.5

Stopieh zasolenia niski | $redni wysoKi

Zatem krystalizacja soli wygbuja gléwnie w przypowierzchniowych porach
i szczelinach murdéw, gdzie ¢genie roztwordow soli jest najgksze (rys. 2). Ghienie
krystalizacyjne jest wystarczao duwe, aby przy powtarzagych sé cyklach
rozpuszczania soli i jej krystalizacji doprowadatopniowo do zniszczenia tych eéei
muru. Bardzo niebezpieczne dla muréytatwo rozpuszczalne w wodzie siarczany sodu
i magnezu oraz gglan sodu [2]. Zwgkszanie si stopnia uwodnienia wypeigjych pory
i szczeliny muru bezwodnych postaci tych soli Iuh ihydratbw o niskim stopniu
uwodnienia skutkuje znacznym zkszeniem ich olsfosci. Warto zaznaczy ze ciénienie
hydratacyjne wywierane nécianki poréw materialu muru me osagaé tak znaczne
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wartasci, ze przy powtarzacym sk (kilkakrotnym) procesie hydratacji i dehydratasgili
moze ono doprowadzido catkowitego zniszczenia jego struktury wetnznej.

Warto zaznaczy ze znajduce sé w murze sole (zaréwno w postaci roztworow, jak i
krysztatéw) zmienigj tez jego efektywn przewodnéc cieplra, co naley uwzgkdni¢ przy
obliczaniu strat ciepta z pomieszézsudynkéw zabytkowych [6].

A
Zawartos¢ soli

P
//

Styk powierzchni muru

/ z otaczajgcym powietrzem

Grubos$¢ muru

Rys. 2. Rozktad zawartoi soli rozpuszczalnych na grutmd muru [4]
Fig. 2.Soluble salts content in a brick wall [4]

3.3. Niszczenie murdw przez czynniki biologiczne

Gtownymi czynnikami biologicznymi niszgeymi mury g drobnoustroje (glony,
porosty, grzyby oraz bakterie) oraZlionos¢ zielona. Mechanizm niszgey wydzielanych
w wyniku procesdbw metabolicznych kwas6w organicinydnp. mlekowego,
szczawiowego, i octowego) jest podobny do opisanegagej dzialania kwasow
nieorganicznych [2]. Natomiast dziatanie mecharécmslinnosci zielonej, czyli wrastanie
korzonkow i chwytnikdw (np. mchow) w pory i szczslimuru powoduje jego ostabienie,
niszczenie, gkanie oraz rozpad cegiet i zapraw. Dlategd talezy starannie usuwa
z powierzchni zabytkowych budynkéw wszelkiego rqdzarobnoustroje i réinnosé¢
zielon.

3.4. Niszczenie muréw przez zmiany temperatury

Istotnym czynnikiem niszgzym mury § gwattowne wahania temperatury, szczegolnie
o dwej amplitudzie i przy jej spadku parj punktu zamarzania wody w porach materiatu.
W takich warunkach woda znajdaop s¢ w porach, kapilarach oraz szczelinach zamarza
doprowadzaj stopniowo do rozsadzania mur. Nisgoz dziatanie lodu na mur zmniejsza
do pewnego stopnia zjawisko przemieszczaniaveddy zamarzajcej w materiale do
poréw niewypetnionych wag a take jej przechtodzenie w kapilarach o matych
srednicach. Powoduje to znace obnienie temperatury zamarzania wody w materiatach o
strukturze porowatej [7]. Z uwagi na powsge zjawiska przyjmuje i ze niszczce
dziatanie lodu na mury jest w praktyce znacznie enrmgrazne niz dziatanie soli
rozpuszczalnych w wodzie [2].

3.5. Niszczenie muréw przez czynniki mechaniczne

Duze zniszczenia mechaniczne murowzespowodowa wiatr, ktory porywagc pyty,
drobny piasek i inne rozdrobnione materiatyzmécierat stabe powierzchni i zaokgla¢
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naraza. Innymi niszcacymi czynnikami mechanicznymissgrad, wstrzsy i drgania (np.
od pojazdéw mechanicznych), korozja dybli, kotannych elementow stalowych.
4. Podsumowanie

W prezentowanym artykule przedstawiono wybrane oikyrwptywajace na trwatée
cegiet i zapraw wapiennych, a ta&kkrotko omoéwiono podstawowe przyczyny niszczenia
muréw ceglanych starych, zabytkowych budynkéw i e&tw przemystowych.
Nie omawiane w referacie zagadnienia gzg@ine zkonserwacgj zabytkéw budownictwa
murowanego zostaty opisane szczegétowo w pracy [1].
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DEGRADATION PROCESS OF OLD BRICK WALLS IN MONUMENTA L
AND INDUSTRIAL BUILDING

Summary

The article presents basic problems concerninghilityaand degradation of old brick
walls in monumental and industrial building. Therlw@ontains the impact of quality of
brick and lime mortar on degradation rate. It atsdudes problems of masonry resistance
to factors like moisture, soluble salts, air patiat microorganisms, thermal changes and
mechanical factors.



