Wykwity na betonie

Powstawanie wykwitdw na betonie jest zjawiskiem niemajgcym praktycznie znaczenia dla jego trwatosci, jednak
powoduje przewaznie znaczne pogorszenie wygladu, przede wszystkim elewacji budynkdw. Szczegéinie w

przypadku kolorowych tynkow cementowych stanowi powazny problem. Ze wzgledow estetycznych poszukuje sie
metod zmniejszajacych wystepowanie tego zjawiska. Takze kostka brukowa, bardzo czesto kolorowa, stanowi ten
rodzaj wyrobu, w przypadku ktorego wystepowanie wykwitow jest szczegolnie niepozadane.

Wytworey kostki brukowej bardzo czesto spotykajg
sie z tym problemem i poszukujg réznych metod
w celu wyeliminowania tego negatywnego zjawi-
ska. W niniejszym artykule podano kilka przyczyn
wystepowania wykwitéw i na tej podstawie doko-
nano przegladu metod, ktére moga zapobiegac ich
powstawaniu.

Wykwity — nie stanowig zjawiska, ktorego
wystepowanie ogranicza si¢ jedynie do betonu
lub zaprawy, a wiec do zaczynu cementowego.
Jest ono takze spotykane w przypadku ceramicz-
nych materiatéw $ciennych oraz dachéwki. Cera-
miczne materiaty $cienne obejmujg takze przy-
padki, w ktérych te elementy ceramiczne nie sg
taczone zaprawg cementowa. Zjawisko to dotyczy
ogdlnie wszystkich materiatéw porowatych, a wiec
takich, w ktérych moga zachodzi¢ procesy trans-
portu masy, a przede wszystkim cieczy. Jezeli taki
materiat porowaty zawiera zwigzki stosunkowo do-
brze rozpuszczalne w wodzie, to jest to przypa-
dek, w ktéorym mozemy mie¢ do czynienia z po-
wstawaniem wykwitéw. Mechanizm ich powsta-
wania polega na transporcie roztwordw wspo-
mnianych zwigzkéw do powierzchni materiatu, na
ktérej zachodzi odparowanie wody i krystalizacja
substancji rozpuszczonej. Proces taki dotyczy na
przykfad gipsu, ktéry krystalizuje sie na powierzch-
ni elementéw ceramicznych. Mozna w tym miejscu
przypomnie¢ o powstajacych na pustyniach , kwia-
tach” gipsowych lub biatych osadach halitu.

Na powierzchni betonu, tynku i innych materiatow
budowlanych  zachodzg procesy  wywotane

oddziatywaniem sktadnikéw gazowych zawar-
tych w powietrzu oraz w deszczu. Jezeli pomi-
niemy procesy korozyjne wywotane na przykfad
kwasnymi deszczami, to najwigksze znaczenie ma
dziatanie CO, wywotujace karbonatyzacje wodo-
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rotlenku wapnia. Wynika stad jednoznacznie, ze
bedzie to w pierwszym rzedzie dotyczyto betondw,
zapraw i tynkéw cementowych.

Czynniki wptywajace na powstawanie wykwitow
Powstawanie wykwitbw wymaga transportu cie-
czy z wnetrza betonu do powierzchni, w ktérym
decydujacg role odgrywaja zjawiska kapilarne.
Mozemy mie¢ takze do czynienia z dyfuzjg rozpusz-
czonych zwigzkéow w formie jonowej w przypadku
whnikania do powierzchni betonu wody zwigzanej na
przyktad z opadami deszczu. W betonie stykajacym
sie ze zrédtem wody zachodzi tak zwane ,,podcigganie
kapilarne”, to znaczy wnikanie wody do mezoporow
pod wptywem napiecia powierzchniowego wody.
Powstajace ci$nienie kapilarne, ktére wywotuje ruch
cieczy, jest dane wzorem Laplace’a:
P.=2yr,
gdzie :
y — napiecie powierzchniowe cieczy (wody)
r..— promieri menisku cieczy w kapilarze.
Promien menisku cieczy zalezy od $rednicy kapilary
i kata zwilzania © i mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:
r.=d,/2cos ©®=r,/cos @
W przypadku dobrej zwilzalnosci mozna
w przyblizeniu przyja¢, ze promien menisku jest
réwny promieniowi kapilary r_=r,.
Jest oczywiste, ze maksymalna wysoko$¢ wznie-
sienia cieczy w kapilarze bedzie réwnowazna jej
ci$nieniu hydrostatycznemu, ktére wynosi:
pglsina
gdzie:
p — gestos¢ cieczy
g — przyspieszenie ziemskie
| — wysokosc¢ stupa cieczy w kapilarze
o — kat nachylenia kapilary w stosunku do poziomu.
Zasadnicze znaczenie dla transportu cieczy w betonie
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bedzie miafa porowato$¢ i struktura poréw. Obie te
wiasciwosci betonu sg bezposrednio zwigzane ze sto-
sunkiem wj/c oraz ze stopniem hydratacji cementu.
Ogdlnie bowiem na porowatos$¢ betonu najwiekszy
wptyw ma zaczyn cementowy; porowatos¢ kruszy-
wa jest z reguty bardzo mafa. Zawarto$¢ poréw
ciaglych rosnie ze wspdtczynnikiem w/c, a male-
je ze wzrostem stopnia hydratacji cementu. Pory
ciagte decydujg o przepuszczalnosci betonu, a wiec o
przeptywie cieczy przez ten kompozyt (rys. 1).
Na strukture poréw wptywaja takze dodatki mine-
ralne i to w dwojaki sposob. Po pierwsze, ziarenka
dodatku zmniejszaja porowato$¢ stosu okruchowe-
g0, a po drugie dzieki wtasciwo$ciom pucolanowym
zwiekszaja zawartos¢ fazy C-S-H w zaczynie. Dzieki
temu spada zawarto$¢ mezoporéw — poréw kapilar-
nych, a ro$nie zawartos¢ poréw zelowych — mikro-
poréw. Udziat poréw zelowych w przeptywie cieczy
jest minimalny, natomiast wptywaja one na dyfuzje.
Dyfuzja dotyczy transportu na poziomie czasteczek i
jondéw. Ten proces zalezy od wspofczynnika dyfuzji D
i jest okreslony pierwszym prawem Ficka:

J = -D dc/dx
gdzie:
J = strumien jonéw (masa/czas)
dc/dx — gradient stezenia na odcinku dx, w kie-
runku dyfuzji
W przypadku poréw zelowych powierzchnia poréw
bedzie wptywata na proces dyfuzji. Najwazniejszym
czynnikiem bedzie adsorpcja, jednak réwniez kretos¢
drogi w bardzo matych porach o wymiarach mniej-
szych od 2 nm bedzie utrudniata dyfuzje, podobnie jak
czeste zmiany $rednicy poréw. Z tego wzgledu wpro-
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wadzamy tak zwany efektywny wspdtczynnik dyfuzji:
D,=Dtp/T
gdzie:
T — wielokrotna zmiana Srednicy kapilary
p — porowatosc¢ zaczynu
T — kretos¢ drogi réwna stosunkowi rzeczywistej
drogi dyfuzji do najkrétszej odlegtosci pomiedzy
punktami poczatku i korica drogi
Dyfuzje utrudnia takze bardzo mata ruchliwo$¢ wody
w porach o $rednicy mniejszej od 2 nm. Ztych
wszystkich wzgledéw wzrost zawartosci poréw zelo-
wych zmniejsza znacznie dyfuzyjny transport jondw.
W transporcie wody w betonie wazng role odgrywa
takze warstwa kontaktowa kruszywa z zaczynem,
ktéra ma znaczng porowatos¢. Na budowe war-
stwy kontaktowej duzy wptyw ma dodatek pytu krze-
mionkowego, ktory radykalnie zmniejsza porowato$¢
tej warstwy. Wptyw dodatku pytu zmniejszajgcego
znacznie przepuszczalno$¢ betonu jest dobrze znany.
W rozwazaniach na temat transportu cieczy w be-
tonie pominieto catkowicie zagadnienie przeptywu
wody przez beton pod wptywem cisnienia hydro-
statycznego stupa wody. Takie przypadki sg spoty-
kane, na przykfad sg one typowe dla zapér i tam,
a moga takze zdarzyc¢ sie w przypadku fundamentoéw.
Prowadzi¢ one moga w przypadku wystepowania rys
w betonie do wyciekow, ktére moga sie uwidocznic¢
w formie osadéw o duzej grubosci. Zjawiska tego nie
mozna jednak zaliczy¢ do typowych wykwitow.
Obok przepuszczalno$ci betonu decydujacym czyn-
nikiem w powstawaniu wykwitéw jest zawartos$¢
tatwo rozpuszczalnych w wodzie skfadnikdw betonu.
Czynnik ten wiaze sie z reguty z zaczynem cemento-
wym, ktéry dostarcza do fazy ciektej wypetniajacej
pory w betonie jony sodu, potasu i wapnia.
O powstawaniu wykwitow decyduje stezenie tych
jondw w roztworze w porach betonu. Roztwér ten,
w przypadku cementéw powszechnie stosowanych,
jest zawsze nasycony w stosunku do wodorotlenku
wapniowego, ktéry stanowi podstawowe Zrédfo wy-
kwitéw. Réwnie wazna jest takze zawartos¢ sodu
i potasu, przy czym zawarto$¢ potasu jest zawsze
kilkakrotnie wigksza niz sodu. Oba te sktadniki
wystepuja w roztworze w formie wodorotlenkéw w
wyniku reakcji z jonami wapniowymi. Na przykfad
w przypadku wystepowania w cemencie siarczanéw
potasu schematycznie reakcja bedzie nastepujaca:
K,SO,+Ca(0OH),+2H,0 — CaSO, 2H20+2KOH
Zrédtem wodorotlenku wapnia w zaczynie bedzie
przede wszystkim alit, ktérego zawartos¢ w ce-
mencie portlandzkim jest trzykrotnie wigksza niz
belitu. Ponadto w wyniku hydrolizy alit odszczepia
ponaddwukrotnie wiecej wodorotlenku wapniowe-
go na 100 g bezwodnej fazy niz belit (odpowied-
nio 48,7 g oraz 21,5 g). Takze séd i potas, poza
wyjatkowymi przypadkami, pochodzg z klinkiero-
wej czesci cementu.
Zaczyny cementowe, a wiec zaprawy i betony, nie
sg z reguty narazone na wykwity siarczanowe. Siar-
czany przechodzace w zaczynie w siarczan wapnio-
wy reaguja bardzo szybko z glinianami wapniowy-
mi z utworzeniem ettryngitu. Przy matym stezeniu
siarczanow bedzie powstawat monosiarczan.
Bensted podaje, ze czasem gips oraz syngenit
K,Ca(S0,),-H,0 moga krystalizowa¢ z roztworu
po jego odparowaniu z duzych powierzchni beto-
nu. Wykwity moze czasem tworzy¢ mirabilit, kt6-
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ry jest dziesieciowodnym siarczanem sodu. Wykwi-
ty te powstajg jednak na ogét w wyniku doptywu
do betonu wody morskiej na falochronach. Poza te-
renami przybrzeznymi mirabilit moze sie tworzy¢
takze na obszarach pustynnych i zostat znalezio-
ny w potudniowej Australii. Mirabilit moze takze
tworzy¢ cienkie warstewki pod powierzchnig beto-
nu, wywotujac drobne pekniecia na jego powierzch-
ni. Zwigzane one s3 z przejSciem bezwodnego siar-
czanu sodu w mirabilit pod wptywem dostepu wil-
goci do betonu, bowiem ma on wigkszg objetos¢
wifasciwg. Znane sg rzadkie przypadki zniszczenia
konstrukcji betonowej wywotanej tym procesem.
Wodorotlenek wapniowy jest stosunkowo dobrze
rozpuszczalny w wodzie i w przypadku parowania
wody na powierzchni betonu moze tworzy¢ war-
stewke portlandytu. Pod wptywem CO, z powie-
trza ulega on karbonatyzacji, w zwigzku z czym
gtownym sktadnikiem wykwitéw jest weglan wap-
nia. Jony wapniowe mogg takze reagowac z CO,
w fazie ciekfej zaczynu, w wyniku czego straca
sie weglan wapnia ze wzgledu na jego mafg
rozpuszczalno$é¢ w wodzie:
Ca(OH),+H,CO, — CaCO,+2H,0
Jak juz wspomniano, powstawaniu wykwitow
sprzyja takze duza zawarto$¢ wodorotlenkéw sodu
i potasu w fazie ciektej betonu. Znalazto to wy-
raz w stosowanym wspofczynniku K, ktéry jest
suma wapnia, sodu i potasu wystepujacych w fa-
zie ciektej. O ile jednak zawarto$¢ wapnia jest
oczywista, o tyle wptyw sodu i potasu nie jest tak
oczywisty. Jak wiadomo, sktadniki te zwiekszaja
rozpuszczalnos¢  wodorotlenku wapniowego
i musza by¢ inne przyczyny powodujace ich ko-
rzystny wptyw w powstawaniu wykwitow.
Zagadnienie wptywu wodorotlenku sodu i potasu
na powstawanie wykwitéw wyjasnili Dow i Glasser.
Rozpuszczalnos¢ CO, w wodzie rosnie ze wzrostem
pH, a inaczej méwiac ze wzrostem stezenia jondw
sodu i potasu. Gtéwnym sktadnikiem, w ktérym
wystepuje CO, w roztworze o pH nieco wyzszym
od 10 jest CO,>. W kwasnych roztworach kwasu
weglowego w wyniku jego dysocjacji jako gtéwny
skfadnik wystepuje HCO,™ :
H,CO, =% H* + HCO,

Natomiast w roztworach zasadowych bikarbonat
ulega dalszej dysocjacji zgodnie z reakcja:

HCO; + OH- =% C0.> + H,0
Na rysunku 2. pokazano rozpuszczalnosé
roznych jondw kwasu weglowego w zaleznosci od
stezenia NaOH. Jony powstate w dysocjacji kwa-
su weglowego beda stosunkowo szybko reagowaty
Z jonami wapniowymi, prowadzac do wytracenia
weglanu wapniowego z roztworu.
W czystej wodzie proces sorpcji CO, z fazy gazowej
jest powolny ze wzgledu na to, ze reakcja powstawa-
nia kwasu weglowego jest takze powolna. Obecnos¢
jonéw OH- w fazie ciektej dziata podwdjnie: nie tyl-
ko zwigksza rozpuszczalno$¢ jondw weglanowych, ale
przyspiesza takze hydrolize czasteczek CO,, co przy-
spiesza rozpuszczanie CO,. Payne i Dodge podaja, ze
w temperaturze 30° sorpcja CO, w 0,2 M KOH jest
dziesigciokrotnie szybsza niz w czystej wodzie. Trze-
ba zaznaczyé, ze dziatanie KOH jest znacznie silniejsze
niz NaOH. Réwnoczesnie lepkos¢ roztworu KOH jest
mniejsza niz NaOH, co przyspiesza dyfuzje.
Rozpuszczalnos¢ CO, zalezy takze od temperatu-
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ry i od ci$nienia parcjalnego tego gazu w atmos-
ferze otaczajacej beton. Zaleznosci te, jak wia-
domo, bedg posiadaty odwrotny wptyw, to zna-
czy rozpuszczalnos¢ CO, bedzie malata ze wzro-
stem temperatury, a rosta z ci$nieniem parcjalnym
tego gazu.

Dow i Glasser wysuwaja hipoteze, ze do powsta-
wania wykwitow weglanowych niezbedna jest war-
stewka wody na powierzchni betonu. W zwigzku
z tym wysuwaja oni nastepujacy model powsta-
wania wykwitéw weglanowych. Proces rozpoczy-
na sie od pojawienia sie wilgoci na powierzch-
ni betonu, w ktérej rozpuszczaja sie alkalia.
Przyspiesza to sorpcje CO, i zwigksza znacznie
jego rozpuszczalno$¢. Tak wiec usuwany jon CO,*
z roztworu w wyniku stracenia CaCO, jest szybko
uzupetniany.

Podsumowanie

Jak wspomniano we wstepie, zjawisko powstawa-
nia wykwitéw nie stanowi zagrozenia dla trwatosci
betonu. Znajac mechanizm ich powstawania, wie-
my takze, jak skutecznie im zapobiega¢ — np.
stosujgc w producji wyrobéw betonowych dodat-
ki mineralne. Znane sa réwniez skuteczne meto-
dy usuwania wykwitéw, np. przez zmywanie wodg
lub usuwanie piaskiem — co czgsto czyni za nas
natura.

prof. Wiestaw Kurdowski
dr inz. Albin Garbacik
Instytut Mineralnych Materiafow Budowlanych
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