CORROSION OF POROUS STONE MATERIALS CAUSED BY SALTS
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levads

Akmens materialu sabrukSana salu klatbiitng, 1pasi, ja tie ir kristalhidratus veidojosi un viegli $kistosi
sali, literatiira aprakstita jau sakot ar divdesmita gadsimta sakumu. Latvija akmens materialu sabrukSanas
izpete aizsakas Rigas Tehniskaja universitate pagajusa gadsimta astondesmitajos gados. Tolaik uzmaniba
galvenokart tika pieversta gaisa piesarnojuma lomai dabigd akmens piemineklu — Rigas Doma
dolomitakmens kalumu un Bralu kapu $tinakmens sairSanas procesos [1].

Diemzgl, literatira §1 kompleksa salu izraisita probléma, biezi vien tiek izskaidrota vienkarSoti ar salu
klatbiitni, vai labakaja gadfjuma ar sals kristalizaciju. Sis publikacijas mérkis ir ieskicét komplekso
poraino akmens materialu sabrukSanas raksturu. Lai rastos bojajumi, saliem pirmkart ir janokltist akmens
materiala. Otrkart, ir janotiek fizikalai vai kimiskai mijiedarbibai starp materialu un saliem. Bez specifiski
kimiskajam reakcijam, kuras nosaka biivmateriala sastavs un apkartgja vide, liela nozime ir salu skidibai.
Pilnigi sausos akmens materialos sali nevar izraisit bojajumus. Materialu sabrukSanu izraisoSie procesi
norisinas tdens klatbutn€. Tacu, pietiek ar gaisa esoSo Udens tvaiku, lai bojajumi rastos. Tapéc, lai
saparstu salu izraisito poraino materialu sabrukSanu, janem véra arT tdens iekl@iSanas un parvietoSanas
mehanismi [2].

Salu izcelsme

Salu rasanas avotus mineralos akmens materialos nosaciti iedala trs grupas (skat. 1.tab.):
- sali, ko satur pats biivmaterials;
- sali, kas nonak biivmateriala no apkartgjas vides;
- sali, kas rodas biivmateriala (fizikalos, kimiskos vai biologiskos) sabruk$anas procesos.

1.tabula
Iesp&jamie salu avoti
Possible sources of salts
Sali, ko satur Saistvielas, Dabigie akmeni, smiltis, oli, kurus izmanto ka biivmaterialus vai
pats pildvielas, vai  |pildvielas javai var saturét salus.
biivmaterials piedevas Javas uz portlandcementa bazes satur sulfatus, hloridus un sarmu
metalus.

Vésturiski sali ir speciali pievienoti kiegeliem un javam spiedes
stipribas paaugstinasanai, savukart apmetuma un krasas -
noturibas sp&ju, spiduma palielinaSanai [3].

Daudzas miisdienas izmantas pretsala piedevas javam, satur salus.




1.tabulas turpinajums

Sali, ko satur | Atkartoti Vesturiskajas biivés materialus biezi izmantoja atkartoti,
pats izmantoti pieméram, jumta karninus, kiegelus, kuros var biit gadsimtiem ilgi
biivmaterials | materiali uzkrajusies sali.
Sali, kas nonak |Gruntsiudens, Ar horizontalo un vertikalo hidroizolaciju neaizsargatas biives
biivmateriala no | lietus nonak gruntsiidens un lietus tidens, kas bieZi ir piesaloti ar saliem.
apkartejas vides | Ekspluatacija Sali var rasties telpu izmantoSanas rezultata — noliktava, &dnica,
stallis [3]
Remonta un|TiriSanas, dezinfekcijas lidzekli, kas satur salus, skabes, sarmus.
restauracijas Nostiprinasana ar skidro stiklu un cementu [4].
darbi
Sali, kas rodas|Gaisa Sadegot kurinamajam, 1pasi fosilajam, atmosféra nonak gazes
sabriikot piesarnojums (CO2, SO, SO3, NOy), kas ar gaisa esoSo mitrumu veido skabes,
biivmaterialiem kas kimiski reaggjot ar baziskajiem akmens materialiem, pirmkart,
izraisa to sabrukSanas procesus, otrkart paaugstina salu saturu
materiala.
Mikroorganismi | Mikroorganismi savos dzivibas procesos rada skabes, kas reagé ar
materialiem un lidzigi, ka gaisa piesarnojuma gadijuma, izraisa to
sabrukSanu un paaugstina salu saturu biivmateriala.

Prakse reti kad ir iesp&jams lokalizet konkr€tu sals avotu, jo ka redzams no 1. tabulas, to rasanas c€loni
var bt visdazadakie.
2. tabula dots piemérs noteiktos piemineklos, konstatétajiem saliem un to izcelsmei.

2. tabula

Sali un to izcelsme noteiktos piemineklos
Salts and their sources in particular objects

Skistosa Objekts Iespéjamie avoti
sals
Gipsis Rigas Doma  krustejas | Atmosferas piesarnojuma iedarbibas sekas;
akmens dekori pelnus saturosa krasa
Rigas Doma ziemelu ieeja | Atmosferas piesarnojuma iedarbibas sekas;
vesturiski izmantota gipSa java
Rigas Doma pilastrs P6 Celtnieciba izmantoti gip§akmens bloki
Nitrati Rigas Doma ziemelu siena | Putnu ekskrementi no b&niniem
Sv. Pétera baznica Organisku vielu noardiSanas
L&durgas ev.-lut. baznica Stallis
Natrija hlorids | Rigas Doms Ledus atkaus€$anas maisijums uz ielam;
noliktava

Salu parvietoSanas porainos akmens materizlos

Sali porainos akmens materialos var nonakt un parvietoties tikai iz8kidusi ideni. Tapéc, liela nozime ir
fidens un salu §kiduma parvietosanas mehanismiem.
Udens iekluiSana un parvietoSanas porainos akmens materialos




Udens porainos akmens materidlos var nonakt $kidra agregatstavokli vai tvaika veida. Skidra
agregatstavoklt tidens iekltiSanu nosaka divi mehanismi - kapilaritate un infiltracija zem spiediena.

Udens tvaika iekldSanu un parvieto$anos porainos akmens materidlos nosaka kondensacija un
higroskopiskums. Akmens restauracijas literatiira nosaciti tiek izskirti divi kondensacijas veidi - virsmas
kondensacija un mikrokondensacija akmens materiala poras (saukta ari par kapilaro kondensaciju).
Virsmas kondensacijas gadijjuma nozime ir akmens materiala virsmas temperatiirai, ka ari apkartgjam
gaisa mitrumam un temperatiirai. Kapilaras kondensacijas gadijuma papildus nem vera ari poru izmerus
un geometriju.

Ar higroskopiskumu akmens restauracijas literatiira, bez materiala sorbcijas parasti tiek saistita tideni
viegli skistoSo salu fidens absorbcija, ja apkartgjas vides gaisa relativais mitrums ir lielaks par sals
tvaiku. Ta ka tdens tvaika spiediens virs piesatinata Skiduma ir mazaks, tad iidens tvaikam
kondensgjoties, notiek skiduma at$kaidiSanas.

Salu skidumi

Tatad, tidens tvaiku spiediens virs salu Skiduma pie noteiktas temperatiiras ir mazaks neka virs tira idens.
Jo lielaka Skiduma koncentracija, jo Gdens tvaiku spiediens ir mazaks, sasniedzot vismazako vertibu,
piesatinata §kiduma gadijuma. So attiecibu starp noteikta fidens tvaika spiedienu virs piesatinata sals
Skiduma un virs tira tidens, izteiktu procentos sauc par ,,sals lidzsvara relativo mitrumu” (anglu literattra -
equilibrium relative humidity - EQRH). Piemé&ram, 20°C temperatira kalcija sulfatam EQRH ir 99%,
savukart litija hlorida mono hidratam 11%. Ja dotaja temperatiira apkartéja gaisa relativais mitrums ir
lielaks par sals Iidzsvara relativo mitrumu, tad sals piesaista ideni no apkartgja gaisa, paaugstinot tidens
daudzumu materiala.

Reti kad akmens materialu sabruksana ir saistita ar vienu sals veidu. Vienlaiciga divu vai vairaku salu
atrasanas akmens materiala poras eso$aja Skiduma ietekmé& to Ipasibas. Mainas salu Skidiba, proti, ja
diviem $kiduma esoSiem saliem nav kopigu jonu, tad abu divu salu skidiba palielinas, savukart ja Siem
saliem ir kopigs jons, tad to Skidiba samazinas, pie kam ievérojamak ta palielinas pirmaja gadijuma
vieglak SkistoSajam salim, otra gadijuma bitiskak samazinas mazak SkistoSajam salim. Tapat salu
maisTjuma gadijuma noteikta temperattra Skidumam nav viena vidgja EQRH vertiba, bet ir relativa gaisa
mitrumu intervals, kas var nesakrist ar $kiduma eso$o salu EQRH vértibam. Sis intervals var bit plasaks
vai Sauraks, piemeram, kalija hlorida un natrija hlorida gadijuma tas atrodas robezas no 85% lidz 72,4%,
tai pat laika kalija hloridam §1 vértiba ir 84,3% un natrija hloridam 75,3%.

Nemot vera §ts Tpasibas, var secinat, ka salu kaitigo iedarbibu bitiski ietekmés gaisa relativa mitruma un
temperattras svarstibas, ka ar1 salu sastavs biivmateriala. Gaisa relativais mitrums noteiks salu piesaistita
tdens daudzuma svarstibas blivmateriala (Skiduma koncentraciju), kas kopa ar salu Skiduma sastavu
noteiks kristalizacijas un izSkiSanas procesus. Tatad nebtt nav janotiek kimiskai reakcijai starp saliem un
mineralo akmens btivmaterialu, lai rastos salu izraisiti bojajumi.

Bez tam, ja tidens daudzumu buves akmens materialos nosaka piesalojums, tad darga vertikala vai
horizontala hidroizolacija biis nepiemérots risinajums tidens problémas noversanai.

Salu parvieto$anas porainos akmens materialos

Ja porains akmens materials nonak kontakta ar salu skidumu, tad kapilaras absorbcijas rezultata, salu
$kidums tiks uzsiikts biivmateriala. Sis process skaidro ielu atkause$anai paredz&ta natrija hlorida un citu
salu maistjumu nokltSanu buveés kopa ar gruntsiideni. Savukart, ja idens blis zem spiediena, tas tiks
iespiests biivmateriala, kas nosaka gaisa piesarnojuma kopa ar lietus tidens infiltraciju akmens materiala.
Salu parvietosanas akmens materiala var notikt tikai Gidens $kiduma. Pastav divi salu parvieto$anas
mehanismi: salu diftizija $kiduma, koncentracijas izlidzinasanas virziena (Fika difuzija), un, salu skiduma
konvekcija atkariba no akmens materiala un apkartgjas vides temperatiiras un mitruma. Ta ka salu jonu
difuzijas atrumi ir nelieli, tad galvenokart salu parvietoSanos noteiks $kiduma konvekcija, atkariba no
apkartgjas vides apstakliem. Bez tam, ka noradits ieprieks, relativais gaisa mitrums un temperatira
ietekm@s tdens piesaistiSanu, ka arT salu kristalizaciju un iz8kiSanu.




Salu sadalijjums miir un to izraisitie sabrukSanas mehanismi

Gruntstideni parasti ir atSkaiditi salu Skidumi. Pateicoties kapilarajam paradibam, salu skidums
parvietojas augSup pa miri. Virs zemes eso3ajas dalas sakas z@iSanas process. Skiduma pacel3anas
augstumu mirT nosaka lidzsvara stavoklis starp tidens pieplidi un iztvaikoSanu, respektivi, izziiSanu. Ta
ka tdens piepliisanu nosaka nokri$ni, tad arT kapilaras kapSanas augstums ir paklauts klimatisko apstaklu
svarstibam. Udenim iztvaikojot, palielinas $kiduma koncentracija, Iidz sakas salu kristalizacija. Vispirms
izgulsngjas gruti skistoSie un mazak higroskopiskie sali. Savukart sali, kuru skidiba ir lielaka, paliek salu
$kiduma un turpina parvietoties aug$up, lidz $kidums piesatinas, un sakas to kristalizacija. Sis mehanisms
izskaidro, kap&c apaksgjas zonas ir griiti Skistosie sulfati, savukart augstakas - hloridi un nitrati. Papildus
So procesu parasti ietekmé ar1 salu higroskopiskums. Argja klimata apstaklos un neapsilditas telpas Sie
sali ilgstosi paliek skiduma. Tapéc tie uzkrajas miiros ilgos laika periodos un papildus piesaista tideni,
izraisot idens otrreizgjo izplatiSanos, bez papildus kapilaras fidens padeves no pamatiem.

Gala rezultata izveidojas sekojoss salu sadalfjums atkariba no salu skidibas - tieSi virs zemes esosaja dala
parasti izsalojumu nav, virs tas seko aktiva akmens materialu sabruksanas zona, kura ir magnija sulfats,
gipsis, natrija karbonats un natrija sulfats. Tai seko mazak bojata zona, kas biezi ir tumsa krasa un
izskatas mitra. Ta var bit gan vairakus metrus, gan tikai dazus centimetrus plata. Saja zona ir uzkrajusies
nitrati un hloridi. Ara apstaklos $aja zona parasti ir loti maz izsalojumu, jo $ie sali ir higroskopiski. Tacu
iekstelpas 1pasi ja tas ir apsilditas un notiek patstaviga ziiSana, ir sagaidama salu kristalizacija un
bojajumi. Pieméram, Ledurgas ev. — lut baznica $aja zona izveidojas Saura bojajumu josla. Proti, auksta
ziemas perioda, kad gaisa relativais mitrums ir zems, baznicu strauji sasildot, Sie sali izkristalizgjas,
savukart pec tam tie izSkist. Lidz ar to salu izraisitie bojajumi nav sagaidami zona ar lielako salu
koncentraciju, bet gan tur, kur ir uzkrajusies sali, kas ir sp&jigi visbiezak kristalizéties svarstoties gaisa
mitrumam un temperatirai [5].

Salu izraisitie sabrukS§anas mehanismi

Saistiba ar salu izraisitu mineralo akmens materialu sabrukSanu kristalizacijas spiediena ietekmé, parasti
izSkir sekojoSus mehanismus: linearais kristalizacijas spiediens, hidrostatiskais kristalizacijas spiediens
un hidratacijas spiediens. Sie procesi galvenokart norisinasies vidgjas Iidz lielas poras. Tie arT noteiks salu
Skiduma parvietoSanos no mazakam poram uz lielakam poram. Salu kristali galvenokart veidojas poras ar
izmeériem diametra no 1 [idz 10 pm.

Linearais kristalizacijas spiediens veidojas, ja kristalizacijas process ir saistits ar tilpuma pieaugumu, tad
kristalu augSanu akmens materiala poru telpa var traucét poru sienas, vai atrak izauguSie kristali, ka
rezultata rodas uz materialo poru sienam versts spiediens.

Hidrostatiskais kristalizacijas spiediens veidojas, ja parsatinatam Skidumam ir mazaks tilpums, neka
kristaliz€tajiem kristaliem un pari palikuSajam piesatinatajam Skidumam. Savukart, veidojoties
spiedienam, saskana ar Le-Sateljé principu palielinas salu $kidiba. Tapéc, 8o sabrukSanas mehanismu
neuzskata par biitisku poraino akmens materialu sabrukSanas mehanisma.

Hidratacijas spiedienu veido tilpuma palielinasanas sals kristalam hidratgjoties.

Tiek uzskatits, ka biivmaterialu sabruksanu nosaka cikliski atkartota kristalizacijas procesu norise. Tacu
nemot vera, ka salu kristalizacijas rezultata, notiek izmainas materiala strukttira un palielinas poru izmeri,
radot brivu telpu turpmakajiem kristalizacijas procesiem, iesp&jams nozimiga loma bojajumu attistiba ir
ari citiem mehanismiem.
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Lasis R., Vitina L., Krage L. Salu izraisita poraino akmens materialu sabruksana

Poraino akmens materialu sabruksanu salu iedarbiba nevar izskaidrot tikai ar vienu sabrukSanas mehanismu.
Akmens materialu sabruksand nozime ir ne tikai salu veidam, bet ari iidens un iidens tvaika klatbutnei, ka ari pasa
materiala ipasibam - poru izmeéram un sadalijumam. Salu izraisitu bojdjumu rasanos un to attistibas intensitati
porainajos akmens materialos, kda ari iidens parvietoSanos, galvenokart nosaka apkartéjas vides gaisa mitruma un
temperatiras svarstibas.

Lusis R., Vitina I., Krage L. Corrosion of porous stone materials caused by salts

Corrosion processes of porous stone materials caused by salts could not be explained with one single mechanism of
corrosion. Not only the type of salt but also the presence of water and water vapor as well as properties of material
it self — pore size and distribution plays an important role. Initialization and intensity of the development of
damages of porous stone materials caused by salts is mainly determined by the alterations in relative humidity and
temperature of environment.

Jlycuc P., Butuna H., Kpare JI. Koppo3usi nopucTbIX KaMeHHBIX MATEPUAJTOB BBI3BAHHOE COJIAMU

IIpoyeccu Kopposuu nopucmvix KAMEHHLIX MAMEPUANax, 6bl36aAHHUE CONAMU HENb35 PA3LACHUMb MONLKO OOHUM
Mexanuzmom paspywienus. B npoyecce pazpywienus sHauumenvbHylo poib Uepaiom He mobKo 6ud coJel, HO U
npucymcmeue 600bl U B00AHO20 NAPA A MAKIHCE U CEOUCMBA CAMO20 MAMEPUALA — pasmep U pacnpeoeieHue nop.
Tosenenue u unmencugHocmb passumMus paspyuleHull NOPUCMbIX KAMEHHbIX MAMepuailax 6bl36aHHOe CONAMU U
MaKdice MUspayuio  800bl NPEUMYUECINEEHHO ONPeOdesiiom KOAeOanus memnepamypsl U OMHOCUMENbHOU
BILAICHOCMU OKPYIHCAtOweti cpeobi.
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