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CHARAKTERYSTYKA PRODUKTOW WIETRZENIA MATERIALOW
BUDOWLANYCH NA PRZYKEADZIE XVI-WIECZNEGO BUDYNKU
Z SANGERHAUSEN

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan pieciu prébek materiatdw
budowlanych pobranych z wnetrza XVI-wiecznego budynku. Cztery z nich to prébki
piaskowcdw kwarcowych, drobno- i srednioziarnistych. W zewnetrznych strefach sg one
bardzo silnie zwietrzate - wystepujg tuszczace i odspajajace sie powtoki. Jedna z probek
jest materiatem sztucznym - zaprawg murarskg. W badanych prébkach stwierdzono
obecnos¢ soli  rozpuszczalnych w wodzie: gipsu, kizerytu, halitu, sylwinu,
chloromagnezytu i hydrofilitu. Najwyzszg zawartos¢ gipsu wykazuje probka piaskowca o
spoiwie weglanowym. Prébka pochodzaca z podtogi budynku, jako najbardziej narazona
na podcigganie kapilarne zmineralizowanych wod gruntowych, wykazuje najwieksze
zanieczyszczenie chlorkami.

BUILDING MATERIALS WEATHERING PRODUCTS CHARACTERISTIC
- CASE OF 16™ CENTURY BUILDING IN SANGERHAUSEN
(GERMANY)

Summary. The work presents investigation results of five samples of building materials
taken from the inside of 16th century building. Four of them are samples of quartz
sandstones, fine- and medium-size grained. In the outer parts they are significantly
weathered, what is visible thanks to peeling off and rebounding crusts. One of the
samples is mortar. In the analysed samples the presence of the water soluble salts were
determined: gypsum, Kkieserite, halite, sylvine, chloromagnesite and hydrofilite. The
richest in gypsum is sample of sandstone with carbonate binder. The sample collected
from the floor of the building is subjected to capillary rise, and this is the reason of reach
chlorides content.
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1. Wstep

Przebieg proceséw wietrzenia, zachodzacych w skatach, uzalezniony jest nie tylko od
czynnikéw zewnetrznych, ale réwniez od charakterystyki litologicznej skaty, w tym od skadu
chemicznego i mineralnego, struktury i tekstury skaly, porowatosci i obecnosci mikro- i
makrospekan [3, 8, 9], W przypadku skat uzytych jako materiat budowlany duze znaczenie
majg zmiany mikroklimatyczne i rodzaj ekspozycji elementéw architektonicznych (tj. stopien
nastonecznienia, ostonigcia od deszczu, zawilgocenia przez podciaganie kapilarne z gruntu
itp) [1.2].

W ponizszej pracy przedstawiono wyniki analiz przeprowadzonych na prébkach
materiatow budowlanych (gtdwnie piaskowcéw i jednej prébce zaprawy), pochodzacych z
wnetrza XV 1-wiecznego budynku z Sangerhausen (Niemcy). Oznacza to, iz w analizowanym
przypadku wptyw warunkéw zewnetrznych (zanieczyszczenia powietrza, nastonecznienia,
omywania wodami opadowymi) nie jest znaczacy. Jedynie w przypadku probki pochodzacej z

posadzki moze mie¢ wptyw podcigganie kapilarne.

2. Skfad mineralny

Probki, w postaci rdzeni o $rednicach 60 mm, zostaly pobrane z wnetrza budynku.
Opisane zostaly nazwami oznaczajgcymi miejsce ich pobrania (element budowlany).
Oznaczono je numerami od 1 do 5 w nastepujacy sposéb: 1 - brama, 2 - podtoga, 3 - parapet,
4 - cokot, 5 - parapet (cienka ptytka zaprawy murarskiej).

Z prébek zostaty wykonane preparaty do badan: mikroskopowych, rentgenograficznych,
chemicznych i nasigkliwosci. W celu okre$lenia sktadu mineralnego prébki zostaty opisane
makroskopowo i mikroskopowo. Badania mikroskopowe zostaty przeprowadzone w $wietle
przechodzacym przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego typu "Axioskop™ firmy Zeiss.
Zastosowanie metody analizy obrazu (analizator KS300 firmy Zeiss) pozwolito na okreslenie
porowatosci skat i probki zaprawy [4, 5].

Prébka 1 to piaskowiec drobnoziarnisty o teksturze beztadnej, porowatej. Zewnetrzne
powierzchnie sg dos¢ dobrze zachowane. W obrazie mikroskopowym w spoiwie widoczny
jest przede wszystkim wtérnie wykrystalizowany kalcyt, wéréd mineratéw ilastych niewielkie
ilosci glaukonitu oraz zwigzki zelaza. Okruchy kwarcu, muskowitu i innych skat sg stabo

wysortowane i staboobtoczone. Skatajest silnie porowata (19,44%).
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Analiza planimetryczna wykazata w probce 1 zawarto$¢: kwarcu - 68.7%, skaleni
alkalicznych - 2.3%, biotytu -1%, okruchdéw skat -1.2%, spoiwa - 26.8%.

Prébka 2 charakteryzuje sie barwg r6zowo-szarg strukturg psamitowg $rednioziamista,
teksturg zwieztg i beztadng. Mikroskopowo mozna zaobserwowaé stabe wysortowanie ziam
tego piaskowca; wielko$ci okruchéw wahaja sie od 0,02 do 1 mm. Mozna tu wyrézni¢ dwie
generacje okruchéw kwarcu, z ktérych jedna jest skataklazowana - wykazuje silne
wygaszanie faliste. Skalenie alkaliczne sg silnie zdegradowane, o zmetniatej powierzchni,
czesto ulegajgce kaolinityzacji. Procesowi temu towarzyszy powstawanie serycytu. W
spoiwie widoczne réwniez nieprzezroczyste, ciemnobrunatne zwigzki zelaza. Stad tez spoiwo
tej skaty mozna okresli¢ jako serycytowo-ilasto-zelaziste.

Analiza planimetryczna wykazata nastepujacy udziat procentowy skiadnikéw: kwarc -
52.1%, skalenie alkaliczne - 6.7%, okruchy skat - 18.5%, muskowit - 2.4%, spoiwo - 20.3%.

Porowato$¢ skaty wynosi 15,64%.

Probka 3 ma cechy makroskopowe zblizone do probki 2. Barwa rézowo-szara. Struktura
psamitowa drobnoziarnista. Tekstura zwiezta i beztadna. W poréwnaniu do prébki oznaczonej
numerem 2 zaznacza sie nieco wiekszy wudziat spoiwa (réwniez serycytowo-ilasto-
zelazistego). Porowato$¢ wynosi 14,92%.

Analiza planimetryczna wykazata nastepujacy udziat procentowy sktadnikéw: kwarc -
49.8%, skalenie alkaliczne - 6.6%, okruchy skat -15.4%, muskowit -1.8%, spoiwo - 26.4%.

Prébka 4 ma czerwonawa barwe, strukture psamitowg, gruboziarnista. Miejscami
widoczne sg intraklasty skaty o strukturze aleurytowej, o rozmiarach dochodzacych do
kilkunastu milimetréow. Tekstura beztadna, silnie porowata. W obrazie mikroskopowym
widoczne jest silne skataklazowanie niektérych ziam kwarcu. W ich obrebie sporadycznie
widoczne wrostki muskowitu. Spoiwo mozna okresli¢ jako zelazisto-ilasto-serycytowe.
Procentowy udziat sktadnikéw jest nastepujacy: kwarc - 57.8%, muskowit - 4.7%, okruchy
skat - 13.3%, spoiwo - 24.2%. Porowatos¢: 17,20%.

Prébka 5 jest to cienka ptytka (ok. 5 mm) zaprawy murarskiej, pokryta jednostronnie
ztuszczajgcasie powtoka farby. Z drugiej strony, widoczne sg fragmenty czerwono-rézowego
piaskowca, bardzo silnie zwigzanego zaprawg. Probka ma barwe ciemnoszarg, jest silnie
porowata (25,56%). Mikroskopowo widoczne jest bardzo silne zréznicowanie ws$rod
okruchow skat znajdujacych sie w spoiwie weglanowo-ilastym. Oprocz okruchow kwarcu
widoczne sg tu okruchy skal magmowych i ciemnych skat osadowych o strukturze

aleurytowej.
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3. Badania rentgenograficzne

Rozpoznanie skiadu fazowego probek zostato przeprowadzone rédwniez na podstawie
wynikéw rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej. Do badan zastosowano dyfraktometr HZG-4,
wykorzystujac monochromatyczne promieniowanie CuK a z filtrem Ni. Dyfraktogramy
obejmowaty zakres 5-35°0.

Ponizej podano sktad prébek okreslony na podstawie analizy rentgenowskiej [6, 7].
Niektére mineraty udokumentowane sg na dyfraktogramach jednym lub kilkoma pikami,
niewystarczajgcymi do jednoznacznego stwierdzenia obecnosci tych mineratéw w probce. W
takich przypadkach oparto sie réwniez na wynikach analizy mikroskopowej, a w ponizszym
zestawieniu minerat taki oznaczono znakiem: (?).

Probka 1: kwarc, dolomit, kalcyt, skalen potasowy (?),

Prébka 2: kwarc, muskowit, illit,

Probka 3: kwarc, skalen potasowy (?), muskowit (?),

Probka 4: kwarc, kaolinit, muskowit (?),

Probka 5: kwarc, dolomit, kalcyt.

Analiza rentgenograficzna nie ujawnita obecnosci sktadnikéw wtérnych w badanych

probkach.

4. llosciowa analiza soli rozpuszczalnych w wodzie

Badania wykonano na eluatach, uzyskanych z probek piaskowcéw i zaprawy, w tescie
wymywalnosci.

Sktadniki rozpuszczalne znajdujace sie w probkach zostaty wymyte przy zastosowaniu
wody destylowanej w warunkach quasi-dynamicznych. Przez odwirowanie oddzielono
sktadniki nierozpuszczalne, ktére nie przeszty w warunkach testu do roztworu wodnego.

Dla uzyskanych wyciggéw wodnych wykonano oznaczenia nastepujacych wskaznikow:
twardo$¢ ogélna i twardos¢ weglanowa. Ponadto oznaczono zawartosci anionéw:

[S0429, [CI], [HCO03] i kation6w: [Ca2H], [Mg24], [NaH, [KH,

W tabeli 1 przedstawiono wyniki testu wymywalnosci.



Charakterystyka produktéw wietrzenia materiatéw budowlanych.. 159

Tabela 1

Wyniki analiz chemicznych wyciggéw wodnych uzyskanych z prdbek skat [myal/drrr]
Probka 1 2 3 4 5
twardos¢ ogolna 23,20 10,40 10,80 6,40 22,40
twardo$¢ weglanowa 2,40 0,70 1,00 0,40 2,50
S042 12,25 1,02 4,29 3,02 6,38
cr 0,40 6,40 0,60 1,00 0,40
hcoj- 2,39 0,70 1,00 0,40 2,49
Ca 21,60 8,40 8,00 6,00 20,40
Mg2+ 1,60 2,00 2,80 0,40 1,60
Na+ 0,25 2,30 0,40 0,70 0,20
K+ 0,10 1,20 0,20 0,25 0,15

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, w prébkach wystepuje najwiecej jonéw wapnia
Ca2+ (szczeg6lnie w prdobkach 1 5), co wigze si¢ z podwyzszonymi zawarto$ciami aniondw,
takich jak: SO42 i HCO3".

Ponizej (tab.2) przedstawiono zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie, oszacowane na

podstawie wynikéw zawartych w tabeli 1.

Tabela 2
Zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie [ppm] w probkach skat,
oszacowane na podstawie testu wymywalnosci
substancja 1 2 3 4 5
c  kaleyt 2393 698 998 400 2494
= CaCo03
z
gips 9184 878 1251 2249 4133
CaS042HX
a  Kkizeryt 1084 - 1958 280 1083
% MgSO,HD
halit 146 1346 234 410 116
NacCl
sylwin 75 896 149 187 112
14 KCl
2 chloromagnezyt 24 963 - - 25
MgCI2
hydrofilit - 483 - 28 -
CaCl2
nadmiar Ca2+ 1236 1026 913 707 2130

Dla wszystkich probek widoczny jest znaczny nadmiar jonu Ca2+ W przypadku proébki 5
(zaprawy), gdzie nadmiar ten jest najwiekszy, moze on by¢ zwigzany z wystepowaniem
wapnia w probce w postaci Ca(OH)2. We wszystkich przypadkach pamietaé¢ nalezy o tym, ze
test wymywalnosci ze wzgledu na dlugotrwalg procedure moze byé obarczony biedem,

wynikajacym z uwolnienia pewnej ilosci zdysocjowanego HCO3'. Cze$¢ jondéw wapnia mogta
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wiec wchodzi¢ w sktad kalcytu (wiekszej ilosci niz wykazano w tabeli 2), cze$¢ natomiast
mogta by¢ zwigzana z nieoznaczonymi tu anionami, np. NO3.

Podany w tabeli 2 skiad jest pewnym przyblizeniem, zwitaszcza ze wiele wymienionych
w tabeli substancji moze ulegaé, w zaleznosci od warunkéw zewnetrznych, hydratacji badz
dehydratacji. Stopien uwodnienia soli zalezy nie tylko od pory roku czy chwilowych wahan
pogody, ulega réowniez zmianie w trakcie przygotowania probek do analizy [7,8,9],

Kalcyt (CaCOa), wystepujacy w znacznych ilosciach zwiaszcza w prébce 1 (w spoiwie
piaskowca) i w probce 5 (zaprawie), jest ich naturalnym sktadnikiem i nie mozna go
traktowa¢ jako zanieczyszczenie. Pozostate sole wymienione w tabeli 2 sg skiadnikami
wtornymi, ktérych wystepowanie zwigzane jest z wietrzeniem skal, spowodowanym np.
zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego lub kapilarnym podciaganiem
zmineralizowanych wo6d gruntowych. Zwiaszcza prébka 2 (pochodzaca z podiogi) w
znacznym stopniu zanieczyszczona jest chlorkami. Przyczyng jest prawdopodobnie
wspomniane podcigganie kapilarne z gruntu.

Najwyzszg zawartos$¢ gipsu wykazuje probka 1 ze wzgledu na znaczng naturalng
zawartos¢ weglanéw w spoiwie. W przypadku piaskowcow o spoiwie weglanowym proces
krystalizacji gipsu jest bardziej niszczacy niz dla skat czysto weglanowych, np. wapieni.
Obecnosci gipsu nie zaobserwowano w tej probce w trakcie badan mikroskopowych,

prawdopodobnie wskutek wyptukania tego mineratu podczas przygotowywania szlifu.

5. Badanie szybkosci kapilarnego podciggania wody i nasigkliwosci

Dla zdolnosci kapilarnego podciggania wody istotne znaczenie ma skiad litologiczny
skaty (szczego6lnie spoiwa) ijej tekstura.

Badania przeprowadzono na wycietych szeSciennych probkach o boku 4 cm. W
przypadku prébki 5, ze wzgledu na jej pierwotny ksztatt (w formie plastra o grubosci okoto
5 mm) wycieto ptaska probke o wysokos$ci 4 cm. Proébki zostaly zanurzone w wodzie
destylowanej do wysokosci 10 mm. Zachowujgc staty poziom wody w naczyniu, mierzono
czas jej wznoszenia sie. Wyniki podano w tabeli 3.

W przypadku prébki 4 widoczna byta roéznica wielkosci podciggania kapilarnego w
zewnetrznej zwietrzatej strefie probki. W strefie tej o szerokosci okoto 6 mm juz po 1

godzinie woda zostata podciagnieta na catg wysoko$¢ praébki, tj. do wysokosci 4 cm.
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W przypadku prébki 5 wyraznie widoczne sg stosunkowo wysokie wartosci podciggania

kapilarnego. Nie sg one jednak wiarygodne ze wzgledu na ksztatt prébki.

Tabela 3
Czas 1 2 3 4 5
5 min 5 5 2 3 8
10 min 6 8 4 5 12
20 min 6 1 5 6 20
30 min 7 12 5 7 22
1lh 9 15 7 9 37
2 h 9 15 7 9 38
2h 30 min 10 16 9 10 40
3h 10 16 10 12 40

Oznaczanie nasigkliwos$ci skat wodg zostato przeprowadzone w oparciu o Polskg Norme
PN-85/B-04101. Do badan przygotowano probki jak dla badan podciggania kapilarnego.
Wyniki badan podano w tabeli 4.

Tabela 4
Masysubstancjiwymytychzprobekskat [mg/kgj
Probka 1 2 3 4 5
mw 10,82 7,91 3,90 2,60 9,50

Najwiekszg warto$¢ nasigkliwosci wykazuje prébka 5, co spowodowane jest jej budowg

(jest to prdébka zaprawy), jak réwniez nieodpowiednim do tego typu badan ksztattem.

6. Podsumowanie

Przebadano pie¢ probek materiatéw budowlanych pobranych z wnetrza XVI-wiecznego
budynku. Cztery z nich to prébki piaskowcow kwarcowych, drobno- i $rednioziamistych. W
zewnetrznych strefach sg one bardzo silnie zwietrzate - wystepuja tuszczgce i odspajajgce sie
powtoki. Szczegdlnie dotyczy to probki 1 pochodzacej z bramy. Prébka oznaczona numerem
5 jest odmienna od pozostatych ze wzgledu na ksztatt (cienka ptytka o grubosci ok. 5 mm) i
na charakter (sztuczne spoiwo murarskie).

Zestawiajgc wyniki powyzszych badan, mozna przedstawi¢ krotkg charakterystyke
analizowanych probek:

Prébka 1 charakteryzuje sie najwyzsza, sposréod probek piaskowcow, wartoscig

nasigkliwosci wagowej, co spowodowane jest jej znaczng porowatoscig. Obecnos$é weglanéw
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w spoiwie (kalcytu i dolomitu) wptywa na znaczne zasolenie. Szczegdlnie duzo wystepuje tu
gipsu, co z kolei powoduje tuszczenie si¢ zewnetrznych partii skaty.

Probka 2 jest to zwiezty piaskowiec Srednioziarnisty. Skalenie alkaliczne, wchodzace
m.in. w jego skifad, silnie wietrzejg, przechodzac w mineraty ilaste. Charakteryzuje sie ona
najwiekszg predkoscia podciggania kapilarnego sposréd wszystkich badanych prébek
piaskowcow. Ta cecha, a takze fakt, iz prébka 2 jest fragmentem podtogi, sprawiaja, iz jest
ona najsilniej zanieczyszczona chlorkami.

Probka 3 pod wzgledem petrograficznym wykazuje najwieksze podobienstwo do probki
2. Wsérod sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie stwierdzono jednak znacznie mniejszy
udziat chlorkéw, wiekszy natomiast udziat siarczandéw. Wynika to prawdopodobnie z miejsca
pobrania prébki (parapet) - bardziej narazonego na wptyw czynnikéw atmosferycznych, mniej
natomiast na wptyw roztworéw podcigganych z gruntu.

Probka 4 jest to gruboziarnisty piaskowiec z intraklastami o wielkosciach dochodzacych
do kilkunastu milimetréw. Znaczny udziat mineratéw ilastych w spoiwie powoduje, iz skata
tatwo sie Sciera (brudzi palce). Wsrdéd skiadnikéw rozpuszczalnych w wodzie najwiekszy
udziat ma gips.

Prébka 5 to cienka ptytka zaprawy murarskiej. Charakteryzuje sie ona bardzo duza
porowatoscig. Stad tez (oraz z charakterystycznego ksztattu prébki) wynika bardzo wysoka
nasigkliwos¢ i szybko$¢ podciggania kapilarnego. Ze wzgledu na to, ze jest to materiat
sztuczny, trudno okresli¢, jaki udziat wsréd soli rozpuszczalnych w wodzie stanowiag

sktadniki pierwotne, ajaki wtérne.

7. WhnioskKi

1. Badane skaty (piaskowce) w partiach zewnetrznych sg silnie zwietrzate, co widoczne jest
makroskopowo - w postaci zewnetrznych tuszczacych sie i odspajajacych powtok.

2. Stwierdzono wystepowanie soli rozpuszczalnych w wodzie, bedacych produktami
wietrzenia badanych skat. Naleza do nich: gips, kizeryt, halit, sylwin, chloromagnezyt i
hydrofilit.

3. Probka pobrana z podiogi budynku w najwiekszym stopniu zanieczyszczona jest
chlorkami. Przyczynajest podcigganie kapilarne zmineralizowanych woéd gruntowych.

4. Probka pochodzaca z parapetu - elementu wystawionego na wpityw atmosfery jest w

znacznym stopniu zanieczyszczona siarczanami.
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5. Najwyzsza zawarto$¢ gipsu - czynnika powodujacego rozsadzanie skaty - wykazuje
probka piaskowca o spoiwie weglanowym.
6. Najwiekszg warto$¢ nasigkliwosci wykazuje prébka zaprawy. Spos$rdod piaskowcow

najwiekszg nasigkliwos$cig charakteryzuje sie skata o najwiekszej porowatosci.
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