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ANALIZA ZMIAN MIKROSTRUKTURY ZAPRAW
W MURACH Z CEGLY KLINKIEROWEJ PO
DLUGOTRWALEJ EKSPOZYCJI NA POLSKIE
WARUNKI KLIMATYCZNE

Mury licowe podlegaj ciaglym wptywom czynnikéw pochodeych z otaczajce-

go srodowiska. Oddziatywania te przyczynjaie do destrukcji materiatu, ohia-

jac ich trwald¢ uzytkows. Zaprawy nalgg do grupy materiatéw aktywnych che-
micznie, podlegagym korozji zewstrznej i wewrtrznej. Do korozji zewetrznej
zalicza s wszystkie te przypadki, w ktérych zaprawa riare jest na niekorzyst-
ne czynniki zewgtrzne (gazowy C@ kwasne deszcze, zmienne temperatury
przekraczajce czsto punkt @, roztwory rozpuszczalnych soli mineralnych po-
chodzcych z otaczagych elementéw). Przyczyrkorozji wewretrznej § same
sktadniki zapraw. Wymienione czynniki istotnie wplgja na zmiany mikrostruk-
tury zapraw. Proces ten jest ramoy w czasie.

Analize przeprowadzono na stanowisku poligonowym zlokali@oeym na terenie
Uniwersytetu Technologiczno — Przyrodniczego w Bysigzy. Do analizy wyty-
powano 3 mury licowe na #aych zaprawach. W kolejnych latach funkcjonowania
muréw obserwowano pojawianie; siykwitow o raznym zakresie i nasileniu. Ze-
brane informacje pozwolity na ustalenie obszaruapvgzszej intensywn¢ti wy-
kwitéw. Po dziesiciu latach, dla kadego muru, z wytypowanego miejsca pobrano
prébki zapraw, dla ktérych zbadano mikrostruktonetod, porozymetrii réciowe;.
Uzyskane wyniki postiyty do oceny zmian udziatu mezo- i makro-poréw w ba
danych zaprawach powstatych w wyniku oddziatywdnialowiska zewetrznego.

Stowa kluczowe:mur licowy, mikrostruktura zapraw, oddziatywadiedowiska

1. Wprowadzenie

W przypadku murow licowych, ktére z definicji powiy charakteryzow@a
si¢ wysolg estetylg i trwatoscia, zapewnienie odpowiednich warunkow eksploa-
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tacji stanowi powzny problem techniczny. Konstrukcja muréw powinna by
przygotowana do pracy w skrajnych warunkach wilg&tiowo — temperaturo-
wych. Pewne sugestie dotyce tej problematyki zostaty zawarte w Eurokodzie
6 [1]. Wptyw srodowiska opisano klasami ekspozyciji, ktére ékajg bezpo-
srednio czynniki oddziatywujce na konstrukej Wedtug powyszej klasyfikaciji
mury licowe znajdujce s¢ w kontakcie z gruntem namane § nasrodowisko
agresywne chemicznie, z wilgadi zamarzaniem. &l tez niezwykle istotnym
jest wiaciwe rozwpzanie strefy kontaktu muru z podém, ktére powinno
ograniczé wplyw deszczu (woda rozbryzgowa), siiwosci migracji zwgzkow
mineralnych z gruntu i z ewentualnej opaski betogjow

Duze znaczenie mazeodzaj uytej zaprawy, ktéra naky do materiatdw
aktywnych chemicznie. Analogicznie jak dla betomazna wyr&ni¢ dwa ro-
dzaje korozji: zewgtrzng srodowiskowy i wewretrzng [2]. Podstawow przy-
czym korozji @ czynniki wewrtrzne, do ktérych zaliczasivtasciwosci wbu-
dowanych materiatéw i ich wzajemne interakcje 435]. Badania laboratoryjne
[6] dotyczce migraciji aktywnych chemicznie zygkow wskazuj, ze rozpusz-
czony wodorotlenek wapnia jest tugowany z zaprawyysycha na powierze-
niach licowych muru ulegag karbonatyzaciji.

Uzywane wspoiczanie klinkierowe elementy licowe charakteryzugie
bardzo nisk nasakliwosci (ponizej 6%) i pocatkowa absorpci wody. Wzrasta
zatem rola zaprawy w ograniczeniu przedostawagiavgoci do wrgtrza mu-
ru. Std niezmiernie wzna jest niezmienr$o jej mikrostruktury.

Praca dotyczy analizy zmian mikro-struktury porézeth ranych zapraw:
cementowej, cementowej z plastyfikatorem i cemeotaapiennej po 10-letniej
ekspozycji na warunki klimatu zewtnznego w Bydgoszczy. Rozpatruje sizy
strefy kontaktu muru z gruntem: szczelna opaskartmeta, warstwa humusu
i zwirowa warstwa filtracyjna.

2. Metody badawcze

2.1. Stanowisko bada in situ

Poligon déwiadczalny do badain situ zlokalizowano na terenie Uniwer-
sytetu Technologiczno — Przyrodniczego w Bydgosz&tgnowisko badawcze
obejmuje osiem muréw testowych, o gr. 1 cegly i wanach 1,61 x 1,42 m.
Murki ustawiono szczytami do wyktnionego na tym terenie kierunku wiatru,
ustalonego wg raportow Wojewddzkiego Inspektoratchrony Srodowiska
w Bydgoszczy. Do ich wykonaniazyto cegty klinkierowej petnej w ukladzie
Z osmioma r&nymi rodzajami zapraw, z ktérych szamiato znany sktad mate-
rialowy, a dwie pozostate byty gotowymi — systemaonilyze wskazaniem zasto-
sowania do muroéw licowych w celu wyeliminowania wytéw (rys. 1). Na
potrzeby niniejszego opracowania wytypowano 3 nmayzaprawach, ktorych
sktad podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad zapraw przgych do bada
Table 1. Composition of mortars used for tests
Skiad na 10 dni
Proporcje Cement . |
Zaprawa skiadnikow 425N Wapno Piasek Plast. Woda
(ka] [ka] [dm?] [¢]] [dm?]
CEMI (c:p)=1:3,5 3,78 - 10,5 - 2,53
CEM I . )
+ plast. (c:p)=1:3,5 3,78 10,5 4,0 2,33
] (c:w:p) = R
C-L 11.25:6.75 1,65 0,97 9,5 3,04
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Rys. 1.Mur testowy do badapoligonowych 1 — papa podktadowa — izo-
lacyjna, 2 — ksztaltka ,1/2W”, 3 — ksztattka ,1K&,— ksztaltka ,DD”

Fig. 1. Test wall for field research 1 — insulating tgvea underlay, 2 —
1/2W fitting, 3 — 1K fitting, 4 — DD fitting

W zaprojektowanym murze wykonano izokagprzeciwwilgociows na
dwoch poziomach: nécianie fundamentowej (10 cm paaj poziomu gruntu),
50 cm nad poziomem gruntu.

Izolacja miata za zadanie zabezpigcpyzed migrag wody z betonowych
fundamentéw oraz wydzi€liobszar nargony na woe rozbryzgovy.

W stanowisku badawczym wymodelowano trzy warigkiptaktu z po-
wierzchng gruntu (rys. 2): humus z trawnikiemwvirowa warstwa filtracyjna,
szczelna opaska betonowa.
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Rys. 2.Uksztaltowanie podie wokét murul — obrza chodnikowe, 2 — ziemiadinna 3 — opa-
ska betonowa 4 zwirowa warstwa filtracyjna, 5 — geowtdknina filtggp, 6 — fundament

Fig. 2. Test wall for field tests 1) underfelt sidation separating the analysed areas, 2) clisei-
fitting, 3) clinker fitting with a single-side eddeevelling, 4) clinker roof, 5) concrete molding,féun-
dations

2.2. Przygotowanie probek do bada

Analizg objeto dwie grupy prébek zapraw:

- w stanie wyjciowym— w trakcie wznoszenia muréw z wykonanychobamw
pobrano prébki laboratoryjne, z ktérych uformowareleczki o wymiarach
40x40x160mm. Po 24h prébki rozformowano, a ¢@mse kondycjonowano
w komorze o wilgotnéci 60% i temperaturze otoczenia 20£20C przez kelejn
27 dni;

— funkcjonupce w 3 murach, poddanych ekspozycji na warunki &limze-
wnetrznego w okresie dziegiiu lat. Z kadego muru pobrano po 2 prébki za-
praw o grubéci 5mm, z wyréanionych obszaréw przylegajych do 3 ré-
nych podtay; uzyskany materiat poddano procesowi ekstrakalji goprzez
wielokrotne ptukanie i moczenie.

Tak przygotowane prébki wysuszono do statej masgmperaturze 168.

Przedstawione wynikias srednimi arytmetycznymi z dwoch oznaéze

2.3. Badanie porozymetrii reciowe;j

Badania mikrostruktury wykonano na porozymetrze oRare IV seria
9500 wyposzonym w dwa porty: niskiego i wysokiegaseienia o0 maksymalnej
wartasci 33000 psia (228MPa), co pozwala na pomiar wesikrmezo i makro-
poréw (od 2nm do 360n). Przed wiéciwym badaniem przeprowadzono kali-
bracg i ,blank test” — okrélajace obgtose, scisliwosc¢ i efekt termiczny aytego
penetrometru. Na podstawie pomiarow kontrolnyclalosb czas réwnowagi
wynoszcy 30 s. W wyniku pomiaréw przygotowanych prébekalso nast-
pujace parametry struktury: catkowibbjetos¢ porow, obgtos¢ probki i jej g-
stas¢ szkieletovd, rozktad obgtosci porow w funkcji ichsrednicy jako zalenaos¢
catkowg i zaleznos¢ rozniczkowns.
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Udziat obgtosci poréw wyliczono na podstawie wzoru:

50nm

. \V/
Uyero = ZH:ZLHVMEZO P D
Zi_ nmIVMAKRO
UM/—\KRO = _50? P (2)

gdzie: Myakro - % udziat makro-poréw>50nm, \¢zo - % udziat mezo-porow
2-50nm, P — porowat6 ogolna

3. Wyniki i dyskusja

W wyniku badan porozymetrem rteciowym wyznaczono podstawowe
parametry mikro-struktury. Na podstawie przeprowadzonych badswier-
dzono, ze w wyniku 10 lat eksploatacji muréw licowych ngesly zmiany
w mikrostrukturze zapraw w #@ych rozwizaniach kontaktu muru z podiem
obejmupce zarébwno mezo- jak i makro-pory (tabela 2,3,4).

Tabela 2. Podstawowe parametry mikrostruktury bgctaprobek zaprawy CEM |
Table 2. Basic parameters of microstructure foete&EM | mortar samples

i [ Lo eiouste
mikrostruktury we humus betonowa | warstwa
Intruzja rtci, mL/g 0,109 0,1246 0,0982 0,1108
Gestas¢objetosciowa, g/mL 1,9664 1,9231 2,0441 1,9867
Gestas¢ whasciwa, g/mL 2,5029 2.5289 2,5577 2,5473
Porowatd¢% 23,96 23,97 20,08 22,01
Mezopory 2-50nm, % 20,61 20,49 16,51 18,80
Makropory> 50nm, % 0,82 3,48 3,57 3,21

W zaprawach cementowych CEM I i z plastyfikatorenmezalenie od roz-
wigzania kontaktu z podiem, stwierdzono podohrtendeng zmian: wzrosta
gestas¢ whasciwa przy jednoczesnym spadku porovgatoUdziat makro-porow
znacaco zwkkszyt sk, zwlaszcza w kontakcie muru ze szczetpasly beto-
nows (z poziomu 0,82 do nawet 3,57% dla zaprawy cemegjt€EM I, z 1,02
do 4,06 dla zaprawy cementowej z plastyfikatoredgtomiast udziat mezopo-
réow zmniejszyt sj. Jest to szczegodlnie widoczne w kontakcie muripask
betonovd (z poziomu 20,61 do nawet 16,51% dla zaprawy ceoneej CEM |,
z 21,16 do 17,48% dla zaprawy cementowej z plastidrem).
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Tabela 3. Podstawowe parametry mikrostruktury bgctamprobek klinkieru z muru na zaprawie
CEM | z plastyfikatorem

Table 3. Basic parameters of microstructure foete&EM | with plasticizer mortar samples

L 10 lat ekspozycji nasrodowisko
Parametry Probki ;
mikrostruktury wyjsciowe| humus opaska | zwirowa
betonowa | warstwa
Intruzja reci, mL/g 0,1127 0,1046 0,1075 0,1096
Gestas¢objetosciowa, g/mL 1,9686 2,0446 2,0042 1,9906
Gestas¢ whasciwa, g/mL 2,5297 2,6009 2,5543 2,5463
Porowatéc% 22,18 21,39 21,54 21,82
Mezopory 2-50nm, % 21,16 18,33 17,48 19,2%
Makropory> 50nm, % 1,02 3,05 4,06 2,57

Tabela 4. Podstawowe parametry mikrostruktury baclkamprébek klinkieru z muru na zaprawie
cementowo-wapiennej

Table 4. Basic parameters of microstructure fotettsement-lime mortar samples

i [0t oo eiouste
mikrostruktury we humus betonowa | warstwa
Intruzja reci, mL/g 0,1226 0,1408 0,1501 0,1141
Gestas¢ objetosciowa, g/mL 1,9443 1,8679 1,8669 2,0192
Gestas¢ whasciwa, g/mL 2,5526 2,5646 2,5935 2,6239
Porowatd¢% 23,83 26,30 28,02 24,04
Mezopory 2-50nm, % 17,65 23,45 26,33 21,94
Makropory> 50nm, % 6,18 2,85 1,69 2,10

Zaprawa cementowo-wapienna po 10 latach eksploataajakteryzuje si
zmianami mikrostruktury odbieggjymi od opisanych wiej zapraw cemento-
wych. Porowat& w pobranych probkach jest wsza od prébki wyciowej,
uksztattowana jest przede wszystkim przez mezogddyych udziat znacznie
wzrést niezalenie od kontaktu z podiem. Zmniejszyt si udziat makroporow —
w przypadku szczelnej opaski betonowej z pozioni8 @lo 1,69%. Powgze

obserwacje odzwierciedlgjprzebiegi krzywych catkowych rozktadu wieliad
porow (rys. 3) w zaprawie cementowo-wapienne;.
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Rys. 3. Krzywa catkowa rozktadu wielio porow w zaprawie cementowo-wapiennej
Fig. 3. Cumulative intrusion vs diameter of cemiéme mortar

4. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano zmiany mikrostruktury zapnaod wpltywem
wieloletniej ekspozycji ndrodowisko zewstrzne, z uwzgdnieniem rénego
rozwigzania podtaa wokdt muru. Kontakt muru z szczelmpasl betonovg
powodowat znaczne zmiany w mikrostrukturze zaprdl@mniejsze zmiany
stwierdzono w rozwizaniu zezwirowa warstw filtracyjna. Dodatek plastyfika-
tora do zaprawy cementowej nie wpdymnaczco na parametry mikrostruktury.
Istotny jest natomiast wplyw wapna, gdzie observgijezmniejszenie udziatu
makro-porow na korzy mezo-poréw przy jednoczesnym wége@ porowato-
sci. Otrzymane wyniki pokazajjednoznacznie zmiany ajtpsci makro- i mezo-
poréw w zaprawach pobranych z powierzchniowej warspoin. Stwierdzone

zmiany g§ prawdopodobnie wywotane krystalizacgoli i rozwojem mikro-rys
wskutek tego procesu.
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ANALYSIS OF MICRO-STURCTURAL CHANGES OF CLINKER
BRICK WALL MORTARS AFTER LONG EXPOSITION TO THE
CLIMATIC CONDITIONS OF POLAND

Summary

Facial walls are exposed to continuous influencsuofounding environment. This influence
contributes to structure destruction, lower itsathility. Mortars belong to a group of chemically
active materials, undergoing both internal and relecorrosion. External corrosion includes all
cases where mortar is threatened with undesiratiégral factors (C@gas, acid rain, changing
temperatures often below freezing point of wateneral salt solutions coming from surrounding
elements). The internal corrosion originates froortar compound themselves. The above men-
tioned factors essentially influence mortar micnesture changes. This process is distributed in
time.

The researches were led on the field test aredidedaat the University of Science and
Technology in Bydgoszcz. Three facial walls weralgred with different mortars. During the
subsequent years of wall existence efflorescen@e woticed appearing in different range and
intensity. The data collected let us define theaatthe most intensive efflorescence. After ten
years, for each wall from a preselected place, aneamples were taken which microstructure was
examined with Mercury Intrusion Porosimetry (MIPgtimod. Such obtained results were used to
evaluate changes in meso- and macropore distribuéisulted from external environment influ-
ence.
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