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1. Wprowadzenie

Analiza destrukcji elewacji obejmuje zagadnienia zwią-

zane z procesami korozyjnymi zachodzącymi w betonie 
i prowadzącymi do obniżenia trwałości konstrukcji bu-

dowlanych, jak również mechanizmy, na drodze których 
„tylko” estetyka elewacji ulega wizualnemu pogorsze-

niu bez większego wpływu na trwałość całej konstrukcji. 
Najczęściej dotyczy to spękań i wycieków wywołanych 
reakcją ASR, pęknięć i odprysków związanych z korozją 
zbrojenia w betonie pod warstwą wyprawy tynkarskiej 
oraz przebarwień i wykwitów [1, 2]. Literatura przed-

miotu podkreśla znaczenie zanieczyszczeń kruszywa 
w wymienionych procesach destrukcji tynków. Kruszy-

wo nie jest trwałe, jeśli zawiera składniki, które mogą 
szkodliwie reagować z cementem poprzez utlenianie, 
hydratację lub karbonatyzację. Minerały siarczkowe, ta-

kie jak: piryt, markasyt i pirofilit uwzględniane są jako 
powodujące uszkodzenia betonu, nawet przy obecno-

ści 1% masy kruszywa. Minerały te działają szkodliwie 
poprzez tworzenie ettringitu i gipsu [3]. Już 0,25% gip-

su w kruszywie może prowadzić do ekspansji i spęka-

nia betonu [4]. Podkreślone procesy destrukcji zapraw 
cementowych związane z zanieczyszczeniami kruszy-

wa udokumentowano w analizie przyczyn destrukcji 
tynku elewacji.

2. Przedmiot badań

W artykule przeprowadzono analizę destrukcji elewa-

cji budynku wykonanej z tynku cementowo-wapienne-

go. Na rysunku 1 przedstawiono wybrane fotografie 
fragmentów odprysków pojawiających się po upływie  

około 9 miesięcy od wykonania elewacji. Monitoring 
tego zjawiska wykazał ciągłe natężenie pojawiania się 
nowych odprysków w części elewacji szczególnie na-

rażonych na opady atmosferyczne. Odpryski stanowią 
punktowe przebarwienia powierzchniowe oraz głębo-

kie izometryczne kawerny z ciemnym jądrem pod po-

wierzchnią odprysku.
Analizując czynniki mogące mieć wpływ na powstawa-

nie odprysków na przedmiotowej konstrukcji, badano 
skład suchej zaprawy handlowej (Ready Mix Mortar) 
oraz skład fazowy odprysku.

3. Badania składu zaprawy

Próbkę badawczą stanowiła zaprawa tynku cemento-

wo-wapiennego pobrana z dostawy materiału do wyko-

nania elewacji budynku. Zbadano uziarnienie zaprawy 
wykorzystując analizę sitową (tab. 1). Udział podstawo-

wych składników oznaczono metodą dyfraktometrii rent-
genowskiej. Zawartość kruszywa, tj. frakcji piaskowej, 
określono na podstawie zawartości części nierozpusz-

czalnych, oznaczonych metodą rozpuszczania w kwa-

sie solnym 1:3 według Instrukcji ITB nr 277.

Tabela 1. Uziarnienie zaprawy

Frakcja, mm Udział, % masy

> 2,0 0

0,500–2,000 21,8

0,200–0,500 39,3

0,100–0,200 5,3

0,045–0,100 3,7

<0,045 29,9
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Rys. 1. 
Lewa strona: odpryski z widocz-

nymi wyciekami przebarwiającymi 
fasadę. Prawa strona: głęboki 
odprysk z ciemnym jądrem na 

fasadzie
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Przedstawione wyniki wskazują na typowe uziarnienie 
dla zapraw cementowo-wapiennych. Frakcja piaskowa 
stanowiła 74,5% masy zaprawy. Frakcję tę tworzą jasne 
izometryczne ziarna kwarcu. Śladowe ilości frakcji pia-

skowej stanowią wtrącenia ciemnych ziaren. Uwzględ-

niając, że „zalążki” odprysków mają postać drobnych, 
ciemnych ziaren, poddano je dokładnej analizie wyko-

rzystując obserwacje pod mikroskopem optycznym. Jak 
pokazano na rysunku 2, ziarna te stanowią osobniki niere-

gularne o zróżnicowanym kształcie i pleochroizmie. Bar-
wa i dwójłomność wskazują, że niektóre z ziaren można 
przypisać siarczkowi żelaza – FeS

2
 markasytowi. Frak-

cję spoiwową stanowiły ziarna poniżej 0,045 mm. We-

dług jakościowej analizy rentgenowskiej XRD, na frakcję 
tę składają się: cement, wapno oraz mączka wapienna. 
Na dyfraktogramie identyfikuje się wyłącznie linie wy-

mienionych składników (rys. 3).

4. Badania składu fazowego odprysku

Badania składu fazowego ciemnego rdzenia odprysku 
(rys. 1) wykonano wykorzystując mikroskop elektrono-

wy SEM. Mikrofotografię obszaru z dna odprysku, przy 
powiększeniu 2000x, pokazano na rysunku 4. Na tym 
rysunku zamieszczono również wynik mikroanalizy 
w punkcie 1, zaznaczonym na mikrofotografii.
Wyniki badań mikroskopowych SEM wskazują, że ciem-

ne rdzenie odprysku stanowi gips oraz wodorotlen-

ki żelaza. Taki skład ciemnych rdzeni odprysku moż-

na łączyć z korozją kruszyw związaną z utlenianiem 
siarczku żelaza, identyfikowanego w kruszywie marka-

sytu, z utworzeniem ekspansywnego gipsu. Etapy reak-

cji zachodzącej z udziałem wody i wodorotlenku wap-

nia, pochodzącego z hydratacji cementu w zaprawie, 
zachodzą według równań (1) i (2). Kwas siarkowy VI, 
produkt przejściowy reakcji utleniania siarczku żelaza, 
reaguje z Ca(OH)

2
 tworząc ekspansywny gips [5]. Two-

rzące się wycieki wodorotlenków żelaza są powodem 
rdzawych przebarwień na elewacji.
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Rys. 2. 
Lewa strona: obraz ciemnych zia-

ren o wymiarach powyżej 1 mm, 
wyselekcjonowanych z frakcji 

piaskowej. Zróżnicowanie kształtu 
i pleochroizmu (wielobarwność). 
Prawa strona: ziarno markasytu

Rys. 4. 
Lewa strona: mikrofoto-

grafia rdzenia odprysku. 
Prawa strona: mikroanaliza 

chemiczna punktu 1

Rys. 3. Dyfraktogram frakcji spoiwowej o wymiarach zia-

ren poniżej 0,045 mm. Zidentyfikowano składniki cementu 
portlandzkiego (alit, belit, gips), wapna (portlandyt) oraz 
mączki wapiennej (kalcyt, portlandyt). Praktycznie brak zia-

ren kwarcu
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4. Wnioski

Przedstawione wyniki badań tynku z zaprawy cemen-

towo-wapiennej wykazały, że przyczyną destrukcji ele-

wacji w postaci odprysków i rdzawych wycieków może 
być obecność szkodliwych zanieczyszczeń we frakcji 
piaskowej zaprawy w postaci ziaren markasytu FeS

2
. 

Ziarna te w procesie utleniania tworzą ekspansywny 
gips oraz wodorotlenki żelaza powodujące powstawa-

nie głębokich odprysków i powierzchniowych przebar-
wień elewacji. Te destrukcyjne efekty udokumentowa-

no przy śladowych zawartościach ziaren siarczku żelaza 
w kruszywie zastosowanym do produkcji gotowych su-

chych zapraw tynkarskich.
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