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DODZIALYWANIE SOLI
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ole mogg doprowadza¢ do zniszczenia

zarowno murow ceglanych, jak i z kamie-

nia naturalnego, wyrobow betonowych,
tynkdw, powfok malarskich i innych elementow
budynkow, ktore czesto majg charakter zabyt-
kowy. Wystepujace sole moga by¢ pochodzenia
naturalnego, moga by¢ takze efektem dziatalno-
$ci cztowieka [1]. Akumulacja soli w elementach
budynku, a zwtaszcza w $cianach, spowodowa-
na jest obecnoscig jonéw pochodzgcych z ma-
teriatow skalnych oraz z wielu wyrobow wytwa-
rzanych przez czlowieka, jakie stosowane sg
w budownictwie. Jony w strukturze materiatow
mogg pochodzi¢ takze ze $rodowiska natural-
nego (Morz i oceandw, pustyn, gleby), antropo-
genicznych zanieczyszczen atmosferycznych
(wywotujgcych np. smog, kwasne deszcze),
usuwania oraz gromadzenia odchodoéw i nie-
czystosci, nawozenia gruntow i ochrony roslin,
odladzania drog i ulic, procesdéw budowlanych
i konserwatorskich, procesow metabolicznych
organizmoéw [1], [2]. Gléwne zrédta soli i wody
przenoszacej sole pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Gléwne zrodta wody i soli w budynkach [3]

Praktycznie wszystkie $ciany zawierajg sole
rozpuszczalne w wodzie, ktore sg albo rozpro-
szone w materiafach porowatych, albo skon-
centrowane lokalnie. Sole te mogg wystepo-
wac w postaci wykwitow (eflorescenciji) tworza-
cych na powierzchni rozmaite skupiska krysz-
tatéw o réznych formach i pokroju, subflore-

NA ELEMENTY BUDYNKU

Uszkodzenia elementéw budynku spowodowane solami
mogq mie¢ rézny charakter, w zaleznosci od cech
materiatdw budowlanych, rodzaju soli i miejsca ich
krystalizacji albo rozpuszczania, panujgcych warunkdw
zewnetrznych, przebiegu procesdw fizykochemicznych.

scencji tworzacych agregaty krystaliczne pod
powierzchnia, jak i substancji rozpuszczonych
w roztworach wodnych znajdujgcych sie na
i w $cianach [2].

Mechanizmy szkodliwego
dziatania soli
Wyrdznia sie kilka mechanizmédw mogacych
w roznym stopniu wptywa¢ na uszkodzenia
materiatéw budowlanych spowodowane sola-
mi. Nalezg do nich [4]:
* cisnienie krystalizacji, do ktorego zalicza sie:
hydrostatyczne cisnienie krystalizacii, ci$nie-

Mechanizm Dziatanie i skutki

Cisnienie krystalizacji

+ hydrostatyczne ci$nienie krysztaty.

+ cinienie liniowego wzrostu

Narastanie ci$nienia, gdy dalszy wzrost krysztatow jest uniemozliwiony przez $cianki poréw albo inne

krystalizacji Cisnienie hydratacji oznacza ci$nienie powstajace wskutek zwigkszenia objetosci podczas
albo przechodzenia soli w fazy bardziej uwodnione.
+ ci$nienie hydratacji Cisnienie liniowego wzrostu wystepuje zwtaszcza w przypadku krysztatow igietkowych albo stupkowych
albo i jest powodowane przez ich wzrost w kierunku uprzywilejowanym pod wzgledem krystalograficznym.

Ostabienie wewnetrznych powiazan w materiale i ostabienie jego struktury w wyniku cyklicznego
wystepowania ci$nienia krystalizacyjnego.

nie hydratacji (czesto wyodrebniane jako od-
dzielny proces), ci$nienie liniowego wzrostu,
* reakcje rozpuszczania,
* reakcje strgcania,
* rozcigganie w wyniku zmian wilgotnosci,
* ci$nienie osmotyczne,
* efekty dynamiczno-synergiczne,
* efekty chemomechaniczne,
* korozja naprezeniowa,
atakze [2]:
* rozszerzalno$c cieplna krysztatow.
Oddziatywania i skutki wystgpienia wymienio-
nych mechanizmow podano w tablicy 1.

Reakcje rozpuszczania

Wyptukiwanie przez wode rozpuszczalnych zwiazkéw chemicznych [5] albo wptyw roztworu soli na
rozpuszczalno$¢ sktadnikow materiatow budowlanych (efekt dziatania jonow wtasnych soli oraz obcych).
Poluzowanie i ostabienie struktury materiatéw lub uszkodzenie spoiwa.

Reakcje stracania

Wytracanie substancji w rezultacie oddziatywania sktadnikéw roztworu solnego z materiatem
budowlanym, zazwyczaj w potaczeniu ze zwigkszeniem objetoéci tej substancji.
Wzrost strukturalnego obcigZenia materiatu.

Rozciaganie w wyniku zmian

Zmiana objetosci materiatu budowlanego w wyniku obecnoéci soli higroskopijnych.

dynamiczno-synergiczne

wilgotnosci Wystapienie naprezen rozciagajacych i ostabienie struktury materiatu.

Cisnienie osmotyczne Ruch osmotyczny roztwordw o mniejszym stezeniu do roztwordw o stezeniu wigkszym, ktdre oddzielone
sq od siebie potprzepuszczalng membrana (jej role moga odgrywac fazy koloidalne w obszarach
miedzykrystalicznych).

Zwigkszenie objetosci roztwordw o wyzszym stezeniu, a przez to pojawienie sie cisnienia.
Efekty Pozostawanie, podczas wysychania roztworéw soli, porowatych powtok, ktore przynajmniej punktowo

pokrywaja powierzchnie $cianek porow.
Zmiana strukturalna w solach przy cyklicznych zmianach wilgotnosci i wystapienie naprezen $cinajacych
ostabiajacych strukture materiatu.

Efekty chemomechaniczne

Zmiana potencjatu zeta mineralnych materiatow budowlanych przez jony soli. Poniewaz potencjat
zeta zwigzany jest z wla$ciwo$ciami mechanicznymi materiatu, zmiana potencjatu bedzie wptywaé
przyktadowo na twardo$¢, odpornos$¢ na pekanie i zdolno$¢ przenoszenia sit.

Tablica 1. Wybrane mechanizmy i skutki szkodliwego oddziatywania soli na materiaty i elementy

budowlane [4]



Krystalizacja i hydratacja -

gtéwne przyczyny zniszczen

Gtownym skutkiem obecnosci w murze soli
rozpuszczalnych sg procesy krystalizacyjne
oraz hydratacyjne. W bardzo duzym skrdcie
mozna powiedzie¢, ze powodujg one przyrost
objetosci materiafu znajdujgcego sie w porach.
Zjawisko to mozna poréwnac chociazby do za-
mknietej butelki z wodg wystawionej na mroz.
Aby zrozumie¢ negatywne dziatanie soli oraz
istote powstawania wykwitdw oraz zniszczen
strukturalnych, nalezy przyblizy¢ pokrétce me-
chanizm krystalizacji.

Roztwor soli znajdujgcey sie w porach mate-
riatu zwieksza swojg objetos$¢ i doprowadza do
zniszczenia kamienia, betonu, cegty czy tez za-
prawy. W wielu przypadkach trudno stwierdzic¢,
jaki doktadnie proces spowodowal obserwo-
wany efekt koncowy. Moze to by¢ liniowy
wzrost krysztatow, hydrostatyczne cisnienie
krystalizacyjne, cisnienie hydratacji lub ciénie-
nie wywotane rozszerzalnoscig termiczng
krysztatow [5, 6], w powigzaniu z innymi me-
chanizmami niszczenia przedstawionymi w ta-
blicy 1.

W 1949 roku Correns sformutowal mozliwe
do praktycznego wykorzystania réwnanie ci-
$nienia wzrostu krysztatow, okreslajgc iloscio-
wo wietrzenie solne na pustyni. Bazowat on na
regule Riecke'a, ktéra moéwi, ze krysztaty pod
duzym cisnieniem sg tatwiej rozpuszczalne, niz
przy matym ci$nieniu [7]. Zalezno$¢ ta zostafa
opisana nastepujgcym rownaniem:

_RT
|3_VS In
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»

gdzie:

P - cignienie spowodowane wzrostem kryszta-
tow [atm];

R - stata gazowa [atm-dm3/(mol-K)];

T - temperatura [K];

V, - molowa objetos¢ soli [dm3/mol];

CIC, - stosunek stezenia soli w stanie przesy-
cenia do stezenia soli w stanie nasycenia.

Objetos¢ molowa ‘
[cm3/mol]

>
>

Stezenie

Temperatura

Rys. 2. Wykres zaleznosci stezenia roztworu od temperatury. Przesycenie mozna uzyskaé
nastepujgco: poprzez przejscie z A do B — wskutek samego chtodzenia; przejscie zA do C —
wskutek zwiekszania stezenia; albo tez przejscie z A do D — wskutek kombinacji przej$¢ z Ado B

izAdo C [6]

Na podstawie réwnania Corrensa mozliwe
jest wyznaczenie wartosci obliczeniowych ci-
$nienia krystalizacji dla konkretnych soli, w za-
danych temperaturach i stopniach przesycenia
roztworu. W ten sposéb mozna okresli¢ szko-
dliwo$¢ danej soli w odniesieniu do poszcze-
goinych materiatow budowlanych.

Aby doszto do krystalizacji, niezbedny jest
stan przesycenia. Na wykresie (rys. 2.) po-
kazana jest zaleznos¢ temperatury T roztwo-
ru od stosunku stezen roztworu C/C,. Kry-
stalizacja moze wystgpic¢ tylko migdzy stana-
mi nasycenia i przesycenia. Krystalizacja nie
moze wystgpic¢, jesli roztwor nie jest nasyco-
ny. Na tym wykresie przedstawione sg row-
niez trzy teoretyczne sytuacje, w ktérych mo-
ze dojs¢ do krystalizacji soli. Podgzajgc Sciez-
kg od punktu A do punktu B, temperatu-
ra spada przy statym stezeniu, na przyktad

Cisnienie krystalizacyjne [MPa]

ciC,=2 crc,

w czasie dobowego cyklu zmiany temperatury.
Zostaje osiagniete przesycenie, roztwor
staje sie niestabilny i moze dojs¢ do kry-
stalizacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
przy wyzszych stezeniach procesy kry-
stalizacyjne bedag przebiega¢ szybciej.
Z kolei przy nizszym stezeniu i przez to wolniej-
szym tempie krystalizacji powstajgce kryszta-
ty sg wieksze. Rozpatrujgc odcinek pomiedzy
punktami A i C, mamy do czynienia ze wzro-
stem stezenia przy stalej temperaturze, wy-
wofanym na przykiad odparowaniem wody
z roztworu. Jest to proces odwracalny. Pro-
ces zobrazowany sciezkg pomiedzy punktami
A i D jest kombinacjg dwdch poprzednich,
gdzie zaréwno zmiana temperatury, jak i ste-
zenia prowadzi do przesycenia roztworu, przy
ktorym dochodzi do krystalizacii [6].
Hydratacja obok krystalizacji jest przyczyng
zwiekszania objetosci soli. Polega ona na przy-
tgczaniu czasteczek wody przez krysztaty soli,
ktére buduijg sole uwodnione [9]. Podstawowy-
mi parametrami sterujgcymi procesem uwod-
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nienia sg wilgotno$¢ i temperatura. Sole moga

w20°C wo0°C by¢ stabilne zaréwno w stanie bezwodnym, jak

| owoe |

Anhydryt CaSO, 46 342 36,7 136 1219 i uwodnionym, w zaleznosci od temperatury
Gips CaSO, - 2H,0 54 291 313 96,8 103,9 i wilgotnosci. Wzrost wilgotnosci i spadek tem-
Halit NaCl 28 56,5 60,6 1877 2014 peratury powoduje uwodnienie krysztatéw,
TonardyiNa,S0, 5 297 39 %56 1058 czyli hydratacje, za$ spadek wilgotnos’gi
— wzglednej lub wzrost temperatury powoduje
Mirabilit Na,SO, - 10H,0 220 72 77 238 255 .
proces odwrotny, nazywany dehydratacijg [10].
Epsomit MgS0, - TH,0 147 107 15 Eell 38,2 Nalezy zauwazyé, ze czesé soli posiada zdol-
Siedmiohydrat [heptahydrat] 154 10,2 11,0 34,0 36,4 no$¢ do hydratacji, jak np. siarczan sodu czy
weglanu sodu Na,CO, - 7H,0 weglan sodu, inne za$, jak np. chlorek sodu,
Heksahydryt MgSO, - 6H,0 130 12,1 13,0 30,2 431 nie posiadajg takiej zdolnosci [11].
Kizeryt MgSO, - H,0 57 276 29,6 917 98,4 Procesowi hydratacji towarzyszy zwigksze-
Natron [Natry(] Na,CO, - 10H,0 199 79 85 263 282 nie objgtosci soli, kidre pociaga za sobg wy-
TermonatrytNa,CO0, - H,0 = 26 07 %0 1020 stgpienie cisnienia hydratacyjnego. Moze to

by¢ istotng przyczyng zniszczen w strukturze

Tablica 2. Wartosci obliczeniowe ci$nienia krystalizacyjnego wybranych soli, na podstawie [5], [8] elementéw budowlanych.
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S0l pierwotna S6l hydratyzowana Zwigkszenie objetosci [%]
CaCl, - 2H,0 CaCl, 4H,0 35
CaCl, - 4H,0 CaCl, - 6H,0 24
MgSO, - H,0 MgSO, - 6H,0 145
MgSO, - 6H,0 MgS0, - TH,0 1
Na,CO, - H,0 Na,CO, - 10H,0 148
Na,SO, Na,SO, - 10H,0 311
C,AlH; +3Cas0, 3Ca0- Al,0, - 3CaS0, - 32H,0 227

Tablica 3. Zwigkszenie objetosci soli krystalizujgcych z wodg krystaliczng [12]

Cisnienie hydratacyjne bywa opisywane réz-
nymi zaleznosciami. Jedng z nich, wg [6], po-
dano ponizej:

nRT

P =2+ 2,3log Ew

A Py
gdzie:
P - cignienie hydratacji [atm],
N - liczba moli wody zyskanej podczas hydratacji,
R - stata gazowa [atm-ml/(mol-K)],
T - temperatura bezwzgledna [K],
V- objletos'lé, hydlratlu [cm3/(gvmol)], .
Va — objetos¢ soli pierwotnej przed hydratacjg
[omé/(g-mol)],
PW — cis$nienie pary wodnej [mm Hg] w danej
temperaturze,
PW, — ci$nienie pary uwodnionej soli [mm Hg]
w danej temperaturze.

Istotne informacje w okreslaniu ogétu de-
strukcyjnych efektow powodowanych przez po-
szczegolne rodzaje soli dostarcza przebieg hy-
dratacji. Dla przykfadu hydratacja siarczanu so-
du siedmiowodnego do dziesieciowodnego
moze powtorzyc¢ sie kilka razy w ciggu jednego
dnia. Fakt ten zostat odkryty w 1965 roku przez
Wellmana i Wilsona [11]. O poziomie destruk-
cyjnosci danej soli decyduje réwniez tempo hy-
dratacji. Okazuje sie bowiem, ze substancje
mniej ,agresywne” w laboratorium, poddane
procesom hydratacji przebiegajgcych w warun-
kach terenowych z duzg predkoscig, powodujg
0 wiele wieksze zniszczenia.

Skutki krystalizaciji soli

Efektem krystalizacji soli rozpuszczalnych
w wodzie sg zjawiska powierzchniowe oraz
podpowierzchniowe. Pierwsze z nich okresla
sie mianem wykwitow i optycznie mogg by¢
mylone z przebarwieniami. Drugi typ ma cha-
rakter zniszczen strukturalnych i zachodzi pod
powierzchnig muru, ostabiajgc materiat bu-
dowlany. O typie wystepujacego zjawiska mo-
ze decydowac szybkos¢ wysychania obcigzo-
nego solami elementu (rys. 3.1 4.).

Wykwity solne majg w wiekszosci przypad-
kow postac biafych, cienkich, niemal mglistych
nalotéw soli na powierzchni porowatego mate-
rialu budowlanego. Czesto pojawiajg sie na mu-
rowanych fasadach, wykonanych z cegty, blocz-
kow betonowych lub kamiennych. W zalezno$ci
od intensywnosci wykwity przybierajg jednak
rozne kolory i umacniajg sie na powierzchni ma-
teriatu lub elewaciji, tworzac jedng catosé [13].
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Rys. 3. Przemiany i migracja wody i soli
w przypadku powolnego wysychania [3]
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Rys. 4. Przemiany i migracja wody i soli
w przypadku szybkiego wysychania [3]

Znane sg przypadki, kiedy wykwity pojawia-
ja sie bezposrednio po wzniesieniu danej partii
budynku. W wielu sytuacjach pojawiajg sie one
kilka, a nawet kilkaset lat po wzniesieniu obiek-
tu. Zawsze powstanie wykwitow rodzi pytania
0 przyczyny i sposoby zabezpieczenia budyn-
ku przed negatywnym dziafaniem soli. Najcze-
$ciej wykwity uwaza sie jedynie za problem na-
tury estetycznej. Zjawisko moze mie¢ jednak
szerszy zakres i prowadzi¢ do ztogow krystali-
zacyjnych blisko powierzchni, moggcych by¢
przyczyng powazniejszych zniszczen natury
strukturalnej, wsérod ktorych wymienia sie fusz-
czenie, rozpad ziarnisty, wietrzenie selektywne.

Wykwity mogg czasami zakrywac pekniecia
0 charakterze konstrukcyjnym, np. w $cianach
fundamentowych, w $cianach oporowych; nie
sg zatem czynnikiem sprzyjajagcym w zakresie
monitorowania stanu budowli [14].

Innym negatywnym skutkiem wykwitow jest
potencjalne zagrozenie dla zdrowia. Chociaz
zasadniczo wykrystalizowane sole nie stano-
wig bezposredniego zagrozenia dla ludzi, to
moga wystepowac tagodne podraznienia przy
wdychaniu czy kontakcie z oczami. Dlatego tez
w stycznos$ci z wykrystalizowanymi solami na-
lezy zachowac ostroznosc¢ i zdrowy rozsgdek.
Sole nierzadko powstajg wskutek dziatania
czynnikéw pochodzenia przemystowego,
przez co nigdy nie mozna wykluczy¢ ich bar-
dziej szkodliwego dziatania na czlowieka.
Z pewno$cig jednak wigkszym zagrozeniem od
wykwitow mogg by¢ srodki stuzgce do ich usu-
wania [15].

Jesli sie rozpatruje powstawanie wykwitow
solnych w sensie chemicznym, jest to zjawisko
dotyczgce krystalizacji i hydrataciji, przewaznie
siarczanow lub weglandw sodu, wapnia i pota-
su, rzadziej magnezu. Wyroznia sie nastepuja-
ce typy wykwitdw ze wzgledu na ich geneze:
opoznione wykwity gipsu na murze ceglanym,
wczesne wykwity siarczanow na murze cegla-
nym, wykwity zwigzkéw wapnia na murze, wy-
kwity siarczandw na blokach betonowych oraz
wykwity zwigzkow wapnia na podtozu betono-
wym [13]. Bez wzgledu jednak na geneze, aby
doszto do pojawienia sie wykwitow, muszg zo-
sta¢ spetnione jednoczesnie trzy warunki [16]:
* w S$cianie musza by¢ obecne sole rozpusz-

czalne,

* musi zosta¢ doprowadzona dostateczna
iloé¢ wilgoci potrzebna do transportu soli na
powierzchnig,

* musi istnie¢ Sciezka umozliwiajgca transport
soli na powierzchnie $ciany i ich powierzch-
niowa krystalizacje.

Krystalizacja powierzchniowa moze mie¢ rézne

formy. Zalezg one zaréwno od wieku wykwitu

jak i skfadu chemicznego. Wptyw majg rowniez
warunki samej krystalizacji, np. wilgotno$¢
podioza (rys. 5.). Przy wiekszej jego wilgotno-
$ci dochodzi¢ moze do rekrystalizacji, ktora

5

Rys. 5. Zwigzek pomiedzy morfologia krysztatow a wilgotnoscia podtoza z materiatu porowatego [2]
(a) Duze krysztaty, wykazujgce sig charakterystycznymi postaciami rbwnowagowymi, wyrastajg
catkowicie zanurzone w warstewce roztworu na mokrym podiozu.

(b) Ziarnista skorupa utworzona z mniejszych i izometrycznych krysztatéw wyrasta na mokrym
podtozu. Krysztaty sg ledwo przykryte warstewkg roztworu.

(c) Widknista skorupa wyrasta w otaczajgcym powietrzu z powierzchni podtoza pokrytego cienka

warstewka roztworu.

(d) Stupkowe oraz grube nitkowe krysztaty wyrastajag z lekko wilgotnego podtoza; warstewka
roztworu nadal tworzy mate punkty na powierzchni podtoza.

(e) Bardzo cienkie nitkowe krysztaty (wasy) wyrastajg w otaczajgcym powietrzu z niemal suchej
powierzchni z ograniczonymi miejscowo zasobami roztworu.



Rys. 6. Model niszczgcego dziatania soli [2]

prowadzi do powstawania bardziej trwatych
form, takich jak skorupy ewoluujgce z bardziej
luznych postaci wykwitow [2].

Uwarunkowania dotyczgce krystalizacji pod-
powierzchniowej sg podobne jak dla wykwi-
tow. Istotng réznicg jest jednak to, ze skutki
zniszczen moga by¢ o wiele bardziej inwazyj-
ne. Angielska nazwa zjawiska: subflorescence,
crypto efflorescence albo cryptoflorescence
wskazuje, ze ma ono charakter wykwitow, ale
powstajgcych pod powierzchnig muru, w po-
rach materiatu [17]. Kryptowykwity mogg by¢
zatem etapem zniszczenia konstrukcji muro-
wej, ktory nastepuje wskutek zignorowania po-
jawiajgcych sie wezesniej wykwitdw i doprowa-
dza do znaczgcej dezintegracji muru, odspo-
jen lica cegiet czy tez znaczgcych jego ubyt-
kow. Zniszczeniom strukturalnym ulegajg z re-
guty budynki zabytkowe, szczegodlinie te staro-
zytne. Za przyktad moze tu stuzy¢é kompleks
Angor Wat w Kambodzy, doprowadzony do ru-
iny przez odchody nietoperzy [18] czy Ozyre-
jon w Abydos, w Egipcie, zniszczony przez za-
solong wode [19].

Model niszczacych proceséw krystalizacji
soli w materiale porowatym (rys. 6.) oparty jest
na obserwacjach krystalizacji azotanu sodo-
wego oraz innych soli na silnie porowatej (30%)
ceramice i tynkach wapiennych pokrytych ma-
lowidfami freskowymi. Model ten ma zastoso-
wanie we wszystkich materiatach $rednioporo-
watych, dla wiekszosci rodzajow soli, chociaz
niektére moga wykazywa¢ odmienne zacho-
wanie [2].

W pierwszej fazie (rys. 6a) krysztaty soli two-
rzg sie gtdwnie w porach o $rednicy 1-10 um.
Mniejsze pory, jak réwniez wigksze pustki, po-
zostajg przewaznie niewypefnione. Przypusz-
czalnie wynika to z rozktadu roztworu, ponie-
waz obliczono na podstawie procesu wysycha-
nia materiatu porowatego, ze woda najpierw
wyparowywuje z duzych pustek, skad wycofu-
je sie nastepnie do mniejszych. Mozna zato-
zy¢, ze pory w tej fazie w danym miejscu wy-
petnione sg w znacznym stopniu roztworem
w stanie nasyconym albo przesyconym.

W drugiej fazie (rys. 6b) krysztaty przekro-
czyly juz rozmiary porow i naktadaja sie na sa-
siednie. Sol obecnie tworzy skupiska zbite,
przypominajgce szkliwo (przynajmniej w przy-
padku azotanu sodowego). Ze wzgledu na to,
ze rozmiary krysztatu sg wieksze od porow,
mozna zatozy¢, ze na $cianki porow dziatajg
znaczne naciski, ktorych efektem jest napreze-

nie rozciggajace prostopadie do zewnetrznej
powierzchni materiatu. W rezultacie sita ta nisz-
czy strukture materiafu, przewaznie wskutek
powstawania rys rownolegtych do zewnetrznej
powierzchni wzdtuz strefy, gdzie pory wypel-
nione krysztatami soli usytuowane sg blisko
siebie, a w szczegolnosci tam, gdzie spojnosé
materiafu jest mniejsza, np. w miejscach nie-
ciggfosci, takich jak powierzchnia graniczna
miedzy materiatem a powtokg farby, wystepu-
jace wirgcenia materiafowe, istniejgce wcze-
$niej rysy itp.

W trzeciej fazie (rys. 6c¢) krystalizacja skon-
centrowana jest w rysach, poniewaz parowanie
jest przyspieszone wzdiuz otwartej i poszerza-
jacej sie struktury. Dopoki krysztaty sg catkowi-
cie pokryte docierajgcym roztworem, dopoty
rosng one nadal izometrycznie. Krysztaly roz-
rastajgce sie u swych podstaw wywierajg na
Sciany rysy site dostatecznie duzg, aby posze-
rzac te ryse.

W czwartej fazie (rys. 6d), w miare jak rysy
sie rozszerzajg, a roztwor sie wycofuje, zmniej-
szajg sie coraz bardziej obszary kontaktu
krysztatow z roztworem. W rezultacie stupkowy
wzrost krysztatu przechodzi we wzrost nitkowy,
krysztat staje sie coraz cienszy, w miare jak za-
soby roztworu sie zmniejszajg, a podioze wy-
sycha. Nitki (wasy) rosng tak dfugo, dopdki ich
czubki wzrostu pozostajg w kontakcie z roz-
tworem. Nitki te sg w stanie podnosi¢ odtamki,
warstwy farby oraz skorupy [2].

Duza wilgotno$¢ powietrza
(takze deszcz lub mgta)

Niska temperatura

KARBONATYZACJA
powstawanie nalotow
weglanu wapnia

Przebarwienia

Przebarwienia w odréznieniu od wykwitow
nie sg skutkiem procesow krystalizacyjnych lub
hydratacyjnych. Roznig sie one genezg i ich
rozpoznanie jest kluczowym krokiem do do-
brania skutecznych rozwigzan naprawczych.

Naloty wapienne na $cianach to ztogi wegla-
nu wapnia, majagce posta¢ biatych naciekow.
Wystepujg miejscowo i sprawiajg wrazenie,
jakby sptywaty w dot. Powstajg one w poblizu
peknie¢ lub mafych otworéw na powierzchni
muru. Przyczyng jest wyplukiwanie zwigzkow
wapnia przez wode, ktora wedruje na po-
wierzchnie muru. Tam roztwdr, reagujac z dwu-
tlenkiem wegla, tworzy twarde skorupy wegla-
nu wapnia. W swojej istocie proces ten jest
zblizony do formowania stalaktytow w jaski-
niach. Przyczyna nie jest zatem wapno znajdu-
jace sie w zaprawie, ale woda, ktéra je wyptu-
kuje. Co wiecej, wapno w zaprawie ogranicza
proces, poniewaz petni funkcje uszczelniajgca.

Podobny przebieg ma tworzenie sie prze-
barwier na mineralnych, pocienionych wypra-
wach tynkarskich. Powtoki te, wykonane z za-
praw barwionych w masie, sg ze wzgledu na
obecnos$¢ w nich zwigzkdw wapnia wrazliwe na
zawilgocenie bezposrednie (deszcz, mzawka,
osiadajgca mgta) lub posrednie (wysoka wil-
gotnos¢ powietrza — powyzej 80%) w poczat-
kowym okresie po ich utozeniu na $cianie.
Okres ten, w zalezno$ci od warunkéw atmosfe-
rycznych, moze trwa¢ od 2, 3 dni (przy tempe-
raturze otoczenia 20°C i wilgotnosci powietrza
50%) do tygodnia, a nawet dfuzej (przy obnizo-
nej temperaturze albo podwyzszonej wilgotno-
§ci powietrza). Te niekorzystne wptywy moga
spowodowac lokalne zmiany stezenia pigmen-
tu w $wiezo natozonej wyprawie oraz sprzyjac
powstawaniu szarobiatych nalotow z weglanu
wapniowego na skutek tgczenia sie niezwigza-
nego wodorotlenku wapniowego i dwutlenku
wegla z atmosfery (rys. 7.). Zjawisko to jest na-
turalng cechg wypraw mineralnych, pogarsza-

Wydtuzenie czasu
wigzania

Przemieszczanie sie
wodorotlenku wapnia
przy wydtuzonym
czasie wigzania

Cienkowarstwowy
tynk mineralny

Rys. 7. Mechanizm tworzenia si¢ nalotow weglanu wapnia na zewnetrznej powierzchni

cienkowarstwowego tynku mineralnego [20]



—]
—
o
—
—
=
=
—]
— ]
- -]
=X
~—
—
==
—

Builder 14 grudzien 2017

jacg w znaczacym stopniu estetyke elewacii
(fot. 1-3), o ile nie zastosuje sie odpowiednie-
go srodka zapobiegawczego. Nierozpuszczal-
ny weglan wapniowy, wychwytujgc w dalszym
ciggu dwutlenek wegla i pare wodng z atmos-
fery, przeksztalca sie co prawda w rozpusz-
czalny kwasny dwuweglan wapniowy, ktory
z czasem (1-2 lata) moze zostac¢ catkowicie
sptukany z elewacji przez wode opadowa, ale
dotyczy to oczywiscie wypraw na elewacjach
wystawionych na réwnomierne dziatanie opa-
doéw atmosferycznych.

Biate lub szare przebarwienia w postaci kozu-
chow to naloty krzemianowe. Przebarwienia te
moga by¢ obecne na catej powierzchni muru lub
mogg ograniczac sie do mniejszych obszarow
o nieregularnym ksztatcie. Naloty moga rowniez
przylega¢ do elementow wykonczenia, takich
jak prefabrykaty betonowe czy tez duze potacie
szklane. Przyczyng ich powstawania jest z regu-
ty czyszczenie powierzchni muru ceglanego
kwasem solnym lub niedostatecznym zwilza-
niem albo sptukiwaniem podczas czyszczenia.

Na cegle czerwonej, piaskowej lub biatej mo-
ga wystepowac plamy koloru zielonego lub z&t-
tego. Pojawiajg sie zazwyczaj po kontakcie
z wodg lub kwasem solnym. Przebarwienia te-
go typu sg z reguty osadem soli wanadu. Po-
chodzg one z surowcow uzytych do produkcii
cegief. To wiasnie sole wanadu, sktadajace si¢
z siarczanow i chlorkow lub ich hydratow, sg ko-
loru zielonego lub zdttego.

Plamy wanadu wystepujg w sposob podob-
ny do wykwitéw soli, z tym ze tlenek wanadu
i siarczany rozpuszczajg sie i tworzg roztwor,
ktory moze by¢ bardzo kwasny. Po wyparowa-
niu wody sole wanadu tworzg osad na po-
wierzchni muru. Chlorkowe sole wanadu, jak
np. chlorek wanadylu, mogg powstawa¢ na
skutek stosowania kwasu solnego lub nadmier-
nej ekspozycji na wilgoc.

Zapobieganie nalotom wanadowym jest o ty-
le wazne, ze sg one trudne do usuniecia, a nie-
wlasciwie przeprowadzone dziatania czyszcza-
ce mogg prowadzi¢ do powstania nierozpusz-
czalnego osadu o kolorze brgzowym.

W pewnych warunkach w spoinach muréw
ceglanych moga pojawiac sie ciemnobrunatne,
brazowe lub rzadziej szare przebarwienia. Cza-
sem te brgzowe przebarwienia mogg ,rozcho-
dzi¢ sie” w dot, po powierzchni cegty. Ten typ
przebarwien jest skutkiem obecnosci tlenku
magnezu, stosowanego jako barwnik w ce-

gtach o kolorze brgzowym, czarnym lub szarym
i jego reakcji z kwasem.

W procesie wypalania cegly manganowe
sktadniki koloryzujgce przechodzg okreslone
zmiany chemiczne, ktére doprowadzajg do te-
go, iz sktadniki te stajg sie nierozpuszczalne
w wodzie. Sg one jednak w réznym stopniu roz-
puszczalne w stabych kwasach. Po rozpusz-
czeniu takie zwigzki mogg migrowac ku po-
wierzchni muru. Dzieje sie tak przy zastosowa-
niu kwasu solnego do czyszczenia muru [21].

Negatywne oddziatywanie soli moze przeja-
wia¢ sie nie tylko wykwitami, przebarwieniami
czy zniszczeniami strukturalnymi. Sole, ktdre
krystalizuja, czy to na powierzchni, czy to w po-
rach materiatu, majg czesto wtasciwosci higro-
skopijne, co prowadzi do podwyzszenia wilgot-
nosci muru. Moze to z kolei stwarza¢ korzyst-
niejsze warunki do rozwoju plesni i grzybow
[22], a takze przyczyniac sie do obnizenia wia-
$ciwosci termicznych przegrody [23]. Ponadto
przewodnos¢ cieplng materiafow mogg zwiek-
szac¢ sole wykrystalizowane w porach, wptywa-
jac na zwiekszenie strat ciepta z pomieszczen
[24]. Wsrod innych zagrozen mozna tez wymie-
ni¢ obnizenie wytrzymato$ci muru, zaréwno na
skutek jego podwyzszonej wilgotnosci, jak i ko-
rozji naprezeniowej w wyniku wystepowania
krystalizacji podpowierzchniowej wewnatrz po-
row materiatu [23].

Wtasciwa diagnoza i zapobieganie dziataniu
soli na budynek jest zatem wazne nie tylko ze
wzgledow estetycznych, ale tez w dalszej per-
spektywie ze wzgleddw bezpieczenstwa bu-
dowli. Biezgca konserwacja i reagowanie na
pojawiajgce sie symptomy krystalizacji soli sg
najlepszym sposobem na uniknigcie powaz-
nych uszkodzen spowodowanych przez sole
w diuzszym czasie.
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