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Trwato$¢ betonu ZzZelbetowych
zbiornikdbw oczyszczalni Sciekow
jest obnizana wieloma czynnikami
— fizycznymi, chemicznymi i bio-
logicznymi. W wodach poproduk-
cyjnych zaktadow koksowniczych
i zaktadéw sztucznych nawozow
azotowych wystepujg miedzy inny-
mi duze ilosci jonéw chlorkowych
(CI) i amonowych (NH}). Zestaw
tych jondéw stanowi szczegdlnie
niebezpieczne $rodowisko dla
budowli zelbetowych.

Roztwor chlorku amonu wnikajgc
do zhydratyzowanego zaczynu
cementowego powoduje rozktad
faz statych poprzez rugowanie
z nich jonéw wapnia. Chwilowo
powstaje bardzo dobrze rozpusz-
czalny chlorek wapnia CaCl, oraz
uchodzacy ze srodowiska reakcyj-
nego amoniak

2NH,Cl + Ca(OH), — Ca®* + 2CI-
+ 2H,0 + 2NH,T

Chlorek wapnia ulega dysocjaciji.
Jony Ca?" dyfundujg w kierunku
wnikajacego roztworu agresywne-
go, natomiast jony chlorkowe prze-
mieszczajg sie w gigb otuliny w kie-
runku wktadek zbrojeniowych.

Tabela 1. Skfad chemiczny cementu [%]

Rozktad faz statych prowadzi
do dekalcyfikacji (odwapnia-
nia), ktéra poszerza drogi dyfuzji
agresywnych sktadnikéw i sprzy-
ja przyspieszeniu migracji jonéw
Cl- stanowigcych silny depasy-
wator powierzchni stali. Jak wia-
domo, jony chlorkowe nie tylko
inicjujg korozje zbrojenia, ale réw-
niez moga reagowa¢ z matryca
cementowg. W wyniku tych reakcji
nastepuje wbudowanie chlorkow
w strukture stwardniatego zaczy-
nu i ich unieruchomienie na sku-
tek wigzania z pozostatym glinia-
nem troéjwapniowym oraz innymi
fazami glinianowymi w cemencie.
Powstaje woéwczas sol Friedla

3Ca0-ALO, + Ca** + 2CI +
10H,0 — C,A-CaCl,-10H,0

Proces tworzenia soli Friedla powi-
nien w pewnym stopniu hamo-
wac przeptyw jondéw chlorkowych.
Warunki jednoczesnego poszerza-
nia sie porow betonu w wyniku
dziatania jondw amonowych oraz
mozliwos¢ wbudowywania chlor-
koéw w matryce cementowa znacz-
nie komplikujg dyfuzje jondw chlor-
kowych. W celu okreslenia mecha-

nizmu dyfuzji jonoéw chlorkowych
w tak zfozonej sytuacji, przeprowa-
dzono badania dziatania roztwo-
ru chlorku amonu na stwardnia-
ty zaczyn wykonany z cementéw
0 zroznicowanej zawartosci glinia-
nu trojwapniowego. Zastosowano
zwykly cement portlandzki CEM
| 42,5 R oraz cement siarczanood-
porny CEM | 42,5 N-HSR/NA cha-
rakteryzujgcy sie znacznie mniej-
szg zawartoscig C,A. Sktad che-
miczny cementow przedstawiono
w tabeli 1.

Z kazdego rodzaju cementu wyko-
nano 3 probki zaczynu o w/c
= 0,4 i wymiarach 60 x 250 X
250 mm. Po rozformowaniu prébki
przechowywano przez 3 miesigce
w wodzie wapiennej, a nastep-
nie 2 prébki z kazdego rodzaju
cementu zanurzono w nasyconym
roztworze chlorku amonu o pH=5.
Agresywna immersja trwata 25 dob
i 4 doby. Pozostate probki trakto-
wane jako porownawcze pozostaty
przez nastepny miesigc w wodzie
wapiennej. W tabeli 2 zestawiono
badane prébki wraz z oznacze-
niami H — z cementu zwyktego,
L — z cementu siarczanoodporne-
go, 25 i 4 — czas trwania immers;ji

Sktadnik Ca0 Si0, ALO, Fe,0, S0, K,0 Na,0 CA* C,AF*
CEM142,5R 62,63 19,03 5,60 2,89 3,14 0,98 0,16 10,0 8,8
CEM | 42,5R N-HSR/NA 62,73 21,87 3,94 5.3 2,65 0,51 0,12 1,4 16,2
* wg Bogue'a
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Tabela 2. Zestawienie badanych probek

Zanurzone w NH,CI Poréw-

Rodzaj cementu )
25 dob 4 doby nawcze

CEM142,5R

CEM 1 42,5 N-HSR/NA

Rys. 1.

Przetam probki:
1 - brzegowa
strefa zniszczo-
na, 2 — nieusz-
kodzony zaczyn

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0

6,0
X, mm

C--10% % masy cementu

0 2 4 6 8 10 12 14
Odleglos$¢ od powierzchni prébki, mm

Rys. 3. Zmiany stezenia jonow chlorkowych w probkach ze zhydratyzowanych
zaczynow cementowych

(doby), P — nie poddawane dziata-
niu agresywnemu (porownawcze).
Po dwudobowym schnieciu w wa-
runkach naturalnych pobrano mate-
riat do badan. Najpierw wykonano
przetam i makroskopowo stwier-
dzono wystgpowanie na brzegu
strefy zniszczonej o odmiennym
kolorze —rys. 1.

Ze strefy brzegowej pobrano
do badan rozdrobniony materiat.
Materiat pobierano $ciernicg dia-
mentowg warstwami o gr.. 0,5;
1,0; 1,5 lub 2,0 mm na gtebokos¢
przekraczajgcg zakres wizualnych
zmian w przetamie — rys. 2.
Sproszkowany zaczyn stuzyt
do okreslenia w poszczegolnych
warstwach stezenia jonéw chlor-
kowych oraz do badan sktadu
fazowego. Stezenia jonéw chlor-
kowych oznaczono potencjome-
trycznie w modelowych roztwo-
rach otrzymanych po zmieszaniu
rozdrobnionego zaczynu z wodg
destylowang. Fazy krystaliczne
zidentyfikowano dyfraktometrem
rentgenowskim. Ponadto przepro-
wadzono badania dodatkowe
przetamu prébki w elektronowym
mikroskopie skaningowym.

Na rysunku 3 przedstawiono wyni-
ki badania stezenia jonéw chlor-
kowych w odniesieniu do masy
cementu. Poréwnujac czesci opa-
dowe wykresbw zauwaza sig,
ze po tym samym czasie immer-
sji w roztworze chlorku amonu,
w identycznej odlegtosci od brze-
gu probki, stezenie jonéw CI- byto
wyzsze W zaczynie z cementu
z wigkszg iloscig C,A (H) od ste-
Zenia w zaczynie z mniejsza iloscig
CA (L).

Wyniki badan rentgenowskich
sktadu fazowego zaczyndw pzred-
stawiono na rysunku 4.
Rentgenogramy usytuowane w gor-
nej czesci rysunku i oznaczone
literg P dotyczg prébek poréwnaw-
czych nie poddawanych dziataniu
roztworu NH,Cl. Cyfry nad pozo-
statymi widmami rentgenowskimi
okreslajg zakres potozenia od brze-
gu warstw materiatu znajdujgcego
sie pod agresywnym wptywem.
Pozostate oznaczenia literowe
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Rys. 4. Dyfraktogramy preparatow uzyskanych z pobieranych warstwowo

zaczynow

wskazujg obecnosé: C,A-CCH,, (o),
CA-CSH,, (E), CAF (B), C,AH,,
(a). Owalem objeto czesci rentge-
nogramow, na ktoérych zidentyfiko-
wano sol Friedla C,A-CaCl,H,; (F).
Zauwaza sig, ze na skutek wnika-

nia agresywnego roztworu skfad

1800
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800

Liczba zliczen

fazowy zaczynu ulegat zmianom
na gtebokosci. Zmniejszenie sie
zawartosci fazy C,AH,, sugeruje,
ze soOl Friedla (F) najprawdopo-
dobniej powstata z tej wifasnie
fazy, chociaz w kierunku warstw
zewnetrznych zanikaty rowniez

e\oe'l—\.\a‘s[\m

s3**

0 2 4

6 8 10 12 14

Odlegtos¢ od powierzchni préobki, mm

Rys. 5. Rozkfady zawartosci soli Friedla

refleksy weglanoglinianu wapnia
(c). Ponadto rozktadowi ulegat
ettringit (E), co takze mogto wpty-
na¢ na wzrost zawartosci stafej
fazy chlorkowe;j.

Zauwazono rowniez, ze od strefy
wewnetrznejw kierunku powierzch-
ni probek ilos¢ soli Friedla rosta,
po czym malata, co przedstawiono
w formie wykresu na rysunku 5.

W prébkach z zaczynu z cementu
siarczanoodpornego (L) powstato
mniej soli Friedla niz w prébkach
z zaczynu ze zwykiego cementu
portlandzkiego (H). Cze$¢ opado-
wa wykresoéw Swiadczy o tworze-
niu sie tej fazy, a cze$¢ wznoszgca
0 jej rozpuszczaniu na skutek obni-
Zajgcego sie odczynu srodowiska
porowego. Rozktadowi tej stafej
fazy chlorkowej towarzyszyto uwal-
nianie jonéw chlorkowych, ktére
zasilaty zasoby jonoéw chlorkowych
dyfundujacych od strony zewnetrz-
nej wraz z roztworem agresywnym.
Na rysunku 6 zestawiono zmiany
zawartosci soli Friedla na tle roz-
ktadu stezenia jonow chlorkowych.
Najwyzsza zawarto$¢ soli Friedla
przypadta w zakresie spadku ste-
Zzenia jonow chlorkowych, nato-
miast w obszarach rozpuszczania
lub catkowitego zaniku tej fazy sta-
tej ilos¢ wolnych jonoéw chlorko-
wych byta najwyzsza.

Dodatkowe analizy sktadu che-
micznego wykonane w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym
potwierdzity wystepowanie soli
Friedla oraz obecnos¢ jonow chlor-
kowych zasorbowanych przez
faze C-S-H w probce ze zwykte-
go cementu portlandzkiego H-25
na gtebokosci 6,5 mm —rys. 7.
Podsumowujgc badania dziatania
roztworu chlorku amonu na stward-
niate zaczyny cementowe wykona-
ne z cementow o zréznicowanej
zawartosci glinianu tréjwapniowe-
go nalezy stwierdzi¢, ze:

* cement o wiekszej zawartosci
C,A byt w stanie utworzy¢ wigkszg
ilos¢ soli Friedla;

* powstanie soli Friedla nie byto
jednoznaczne z trwaltym zwigza-
niem chlorkow w strukturze zaczy-
nu i ograniczeniem niekorzystnego
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Rys. 6. Rozkfady stezenia jonéw chlorkowych (C) oraz odpowiadajgce im roz-
kfady zawartosci soli Friedla (F) na gfebokosci

wptywu jonéw CI- na stal zbroje-
niows;

* wnikajgca substancja agresyw-
na spowodowata rozktad statej
fazy chlorkowej;

e w przypadku wyzszej zawartosci
soli Friedla na skutek rozpuszcza-
nia wydzielita sie wigksza liczba
jonéw CI- i w tej sytuacji dyfuzja
jonow CI- zachodzita szybciej;

e

-

|

* obecnos¢ jonow chlorkowych
w mikrostrukturze zaczynu nie byfa
wynikiem tylko dyfuzyjnego wni-
kania z roztworu zewnetrznego,
ale takze uwalniania tych jonow
z faz statych ulegajacych rozktado-
wi na skutek kontaktu z roztworem
NH,CI.

Signal A = SE2

* EHT = 20,00 kv
Mag= 3000 KX

WD= 17 mm

Rys. 7.
Konglomerat
ptytkowych
Kkrysztatkow soli
Friedla
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Silikon

do marmuru
| kamienia
Silikon do marmuru
i kamienia Tytan Profe-
ssional z Aplikatorem
360° to srodek do prac
kamieniarskich. Tworzy
on elastyczng i trwatg
spoing, kitdra nie powo-
duje odbarwiania sie
kamienia naturalnego
ani powstawania nie-
estetycznych zaciekow.
Silikon do marmuru
i kamienia Tytan Profe-
ssional z Aplikatorem
360° w krotkim czasie
uszczelnia pofgczenie kamienia
z materiatami o réznych parame-
trach — ze szktem, aluminium lub
betonem. Wykonana nim spoina
cechuje sie wyjatkowg elastyczno-
Scig i niskg wrazliwoscig na dziata-
nie naciskow i naprezen z zewnatrz.
Odpornos$¢ Silikonu do marmu-
ru i kamienia Tytan Professional
na dziatanie czynnikow atmosfe-
rycznych, jak zmienne temperatu-
ry czy promieniowanie UV, pozwa-
la na zastosowanie go rowniez
do prac na zewngtrz budynku.
Silikon w reakgcji z wilgocia zawartg
w powietrzu utwardza sie tworzac
trwata mase uszczelniajaca.
Silikon do marmuru i kamienia
Tytan Professional posiada neutral-
ny system utwardzania, ktéry nie
powoduje powstawania zaciekow
ani odbarwien naturalnego kamie-
nia. Nie reaguje on takze chemicz-
nie z tzw. metalami wrazliwymi,
przy potaczeniu na styku kamienia
z miedzig czy brazem.
Zaleta Silikonu do marmuru i kamie-
nia Tytan Professional jest krotki
czas utwardzania szczeliwa, umoz-
liwiajgcy szybki postep prac mon-
tazowych. Na wygode uzytkowania
wptyw ma zastosowana obrotowa
koncoéwka — Aplikator 360°.
Silikon do marmuru i kamienia
Tytan Professional przeznaczo-
ny jest do wszelkich prac kamie-
niarskich zaréwno wewnatrz, jak
i na zewnatrz budynku. Tworzy spo-
ing o bardzo dobrej przyczepnosci
do kamienienia naturalnego o roz-
nej strukturze.
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