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Mostowa konstrukcja ceglana
powinna zachować właściwy
stan techniczny nawet w skraj-
nych warunkach wilgotnościo-

wo-temperaturowych. Stąd też duże
znaczenie ma rodzaj użytej zaprawy.
Zalecenia dotyczące jej doboru do mu-
rów zostały określone m.in. w Euroko-
dzie 6 [1]. Natomiast w zbiorze norm
EN 771 [2] i EN 998 [3] nie sprecyzo-
wano dokładnie badań zapraw. Wpływ
wody deszczowej został zdefiniowany
przez nasiąkliwość oraz początkową
absorpcję wody poszczególnych ele-
mentów konstrukcji murowej. Penetra-
cja wody jest ujęta tylko w wymaganiach
wyrobów dodatkowych do murów. Euro-
kod 6 odwołując się do PN-EN 845-1 [4]
określa również zasady doboru wkładek
metalowych z uwagi na trwałość muru
oraz pod kątem ich ochrony przed koro-
zją. Wprowadza ograniczenia stosowa-
nia określonych materiałów w zależno-
ści od klasy ekspozycji. Jednocześnie
wskazuje, że niewłaściwe zastosowa-
nie wkładek prowadzi do powstania
ognisk korozji muru, konsekwencją cze-
go jest miejscowa penetracja wody
przez utworzone szczeliny.

Zaprawa murarska powinna stanowić
barierę uniemożliwiającą wnikanie wo-
dy oraz umożliwiać jej odprowadzenie
w przypadku, gdy już się dostanie [5].

Wykwity

Wykwit definiowany jest jako sól
w postaci krystalicznej wydzielająca się
z przesyconego roztworu solnego
na powierzchni materiału. W kontek-
ście konstrukcji murowych należałoby
tę definicję poszerzyć, gdyż w murze
występują również związki pochodzą-
ce z zapraw (głównie Ca (OH)2) lub też
z niewłaściwie zabezpieczonych wkła-
dek stalowych, które w obecności wo-
dy ulegają rozpuszczeniu i przetrans-
portowane na powierzchnię tworzą na-
loty i nacieki. Warunki niezbędne do
powstania wykwitów zdefiniowane
przez Frössela [6]:

● obecność źródła soli rozpuszczal-
nych w wodzie;

● przenikanie do konstrukcji muru
wody, w której zostały rozpuszczone
sole;

● występowanie czynnika powodują-
cego ruch roztworu soli.

Woda deszczowa dostaje się do mu-
ru w wyniku filtracji wody pod wpływem
ciśnienia deszczu lub podciągania ka-
pilarnego. Biorąc pod uwagę wymie-
nione czynniki, trwałość muru należa-

łoby rozpatrywać nie tylko w kontek-
ście materiał – środowisko, ale przede
wszystkim układ materiałowy – środo-
wisko.

Zakres badań
Badaniom poddano cegłę klinkiero-

wą pełną oraz dwie różne zaprawy
(tabela) o konsystencji 6 – 8 wg stoż-
ka Abramsa [7]. W przypadku każ-
dego rodzaju zaprawy wykonano po
6 próbek odwzorowujących fragment
muru. Zabezpieczono je przed nad-
miernym wysychaniem przez 48 h,
a następnie sezonowano w warun-
kach laboratoryjnych przez rok. W ce-
lu określenia podatności próbki (ukła-
du materiałowego) na wykwit prze-
prowadzono badania laboratoryjne
odwzorowujące naturalne warunki
pracy muru:

● migracja wody na powierzchni ze-
spolenia cegła – zaprawa; wskazano
złącza podatne na wnikanie wody do
wnętrza muru;

● cykliczne zamrażanie i rozmraża-
nie próbek; wskazano układy odporne
na całkowite zniszczenie spoiny lub od-
spojenie zaprawy od ceramiki;
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Skład zapraw przyjętych do badań

Zaprawa Proporcje
komponentów

Skład zaprawy na 10 dm3

cement CEM
I 42,5N [kg]

wapno
[kg]

domiesz-
ka [g]

piasek
[dm3]

woda
[dm3]

Cementowa I z plastyfikatorem (c:p) = 1:3,5 3,78 – 4,0 10,5 2,53
Cementowo-wapienna (c:w:p) = 1:1,25:6,75 1,65 0,97 – 9,5 3,04
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● filtracja i spływ powierzchniowy
wody po licu próbki; wskazano układy
wolne od wykwitów.

W celu oceny migracji wody w spo-
inie wyróżniono dwie powierzchnie: po-
łączenie klinkier – zaprawa, tzw. dolna
powierzchnia spoiny (A) i połączenie
zaprawa – klinkier, tzw. górna po-
wierzchnia spoiny (B). Oceniano ja-
kość połączenia definiowaną przez:

● liczbę próbek wykazujących całko-
witą przepuszczalność spoiny podczas
badania;

● zakres penetracji wody pod ciśnie-
niem w próbach.

Po okresie sezonowania próbek na
ich powierzchni licowej zamocowano
ramki PVC wysokości 20 cm i uszczel-
niono styk. Próbki poddano działaniu
ciśnienia hydrostatycznego słupa wo-
dy, wysokości 150 mm skierowanego
prostopadle do powierzchni licowej, by
obejmował zaprawę, cegłę i powierzch-
nię zespolenia. Po 24 h przeprowadzo-
no pomiar wilgotności na sześciu pozio-
mach podstaw cegieł (oznaczonych ja-
ko powierzchnia A i B), odpowied-
nio 2, 4, 6, 8, 10 i 12 cm. Do oceny wil-
gotności wykorzystano metodę dielek-
tryczną z głębokością pomiaru do 3 cm.

W badaniu mrozoodporności wyko-
rzystano po trzy próbki z każdego ro-
dzaju zaprawy niewykazujące defek-
tów spoiny w poprzednim badaniu.
Proces zamrażania – rozmrażania
(20 cykli) przebiegał w następujących
sekwencjach: 4 h w temperaturze
-20 °C ±2 °C i wilgotności 55%, przej-
ście do temperatury +20 °C i wilgotno-
ści 90%, 4 h w temperaturze +20 °C
±2 °C i wilgotności 90%. Próbki suszo-
no przez 14 dni w temperaturze
20 °C ±2 °C i przy wilgotności powie-
trza 50%. Badania wykazały, że za
wynik pozytywny można przyjmować
przypadek, gdzie co najmniej w 2 z 3
próbek nie nastąpiło uszkodzenie
spoiny.

Próbki, które przeszły pozytywnie
badanie mrozoodporności, wykorzys-
tano w badaniu filtracji i spływu po-
wierzchniowego wody. Wykonano otwo-
ry ∅ 6 mm w odległości 15 mm od lica
cegły oraz wyżłobienia na powierzchni
górnej cegły, celem skierowania stru-
mienia wody z urządzenia dozującego
bezpośrednio na lico (spływ powierzch-
niowy). Każdy otwór wypełniono wodą
destylowaną, a następnie podłączono
przewody utrzymujące stały jej poziom.

Próbki badano przez 48 h. Po odcięciu
dopływu wody suszono je przez mie-
siąc w warunkach laboratoryjnych,
tj. w temperaturze 20 °C ±2 °C i przy
wilgotności powietrza 50%.

Analiza wyników badań
Na podstawie badania migracji wody

stwierdzono, że część próbek wykaza-
ła całkowitą przepuszczalność spoiny,
wynikającą z niedostatecznej przy-
czepności zaprawy do cegły. Filtracja
następowała przez defekty połączenia
w górnej powierzchni międzyfazowej.
W próbkach na zaprawie cementowej
z plastyfikatorem taki defekt stwierdzo-
no w dwóch, a na zaprawie cemento-
wo-wapiennej (rysunek) tylko w jednym
przypadku. Może to wynikać z podat-
ności zaprawy na delaminację w trak-
cie korekty ułożenia elementu muro-
wego. Zaprawa cementowo-wapienna,
z uwagi na skład ziarnowy jest mniej

podatna na zerwanie przyczepności
podczas korekty ułożenia.

Powierzchnie międzyfazowe A i B
charakteryzowały się różnym stopniem
filtracji wody pod wpływem ciśnienia
hydrostatycznego. Powierzchnia gór-
na styku (B) okazała się bardziej podat-
na na penetrację wody. Obydwie za-
prawy osiągnęły wyznaczoną, minimal-
ną liczbę prób pozytywnych wymaga-
nych do dalszej oceny.

Badanie mrozoodporności wykaza-
ło, że zaprawa cementowa z plastyfika-
torem odspoiła się od klinkieru w 1 z 3
próbek, natomiast zaprawa cemento-
wo-wapienna uzyskała wynik pozytyw-
ny (0/3 próbki).

W badaniu filtracji wody i spływu po-
wierzchniowego ustalono, że wolne
od wykwitu są próbki na zaprawie ce-

mentowo-wapiennej. Na powierzchni
licowej próbek z zaprawą cementową
z plastyfikatorem pojawiły się wykwity
na zaprawie i nacieki na ceramice
(fotografia).

Podsumowanie
Klinkier jest materiałem, przez który

nie przenika woda co najmniej do cza-
su wystąpienia w nim rys. Nie jest on
zdolny do magazynowania jej i później-

szego odparowania. Mała na-
siąkliwość zmniejsza przy-
czepność do niego zaprawy
i utrudnia wykonanie właści-
wych spoin muru (szczególnie
pionowych).

Badania nie wykazały, że
próbki na zaprawie cemen-
towej z plastyfikatorem są
stosunkowo mało szczelne.
W przypadku naprężeń roz-
ciągających i deformacji, rysy
powstają w nich łatwiej niż
w zaprawie cementowo-wa-
piennej zawierającej od-
powiednią ilość drobnych
frakcji.

Literatura
[1] EN-1996-2 Eurokod 6. Projektowanie kon-
strukcji murowych. Część 2. Uwarunkowania
projektowe, dobór materiałów i wykonawstwo
konstrukcji murowych.
[2] PN-EN 771-1 Wymagania dotyczące ele-
mentów murowych. Część. Elementy murowe
ceramiczne.
[3] PN-EN 998-2. Wymagania dotyczące za-
praw do murów. Część 2. Zaprawa murarska.
[4] PN-EN 845-1 Specyfikacja wyrobów do-
datkowych do murów. Część 1. Kotwy, listwy
kotwiące, wieszaki i wsporniki.
[5] Technical Notes 7 on Brick Construction
BIA – Water Resistance of Brick. Masonry,
Disagn and Detailing Materials Part 2 of
3 August 2001.
[6] Frössel F., Osuszanie murów i renowacja
piwnic, Polcen, Warszawa 2007.
[7] Osiecka E., Wapno w budownictwie – trady-
cja i nowoczesność, Copyright by Stowarzysze-
nie Przemysłu Wapienniczego, Kraków 2006.

a)

b)

Rozkład wilgotności elementów ceramicznych przy cał-
kowitej przepuszczalności przyjętych zapraw, wynika-
jącej z defektów spoiny: a) zaprawa cementowa z pla-
styfikatorem; b) zaprawa cementowo-wapienna

Próbka po badaniu filtracji i spływu po-
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