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1. Wprowadzenie

Analiza destrukcji elewacji obejmuje zagadnienia zwia-
zane z procesami korozyjnymi zachodzgcymi w betonie
i prowadzacymi do obnizenia trwatosci konstrukcji bu-
dowlanych, jak réwniez mechanizmy, na drodze ktérych
»tylko” estetyka elewaciji ulega wizualnemu pogorsze-
niu bez wiekszego wptywu na trwatos¢ catej konstrukcji.
Najczesciej dotyczy to spekan i wyciekow wywotanych
reakcjg ASR, peknig¢ i odpryskow zwigzanych z korozjg
zbrojenia w betonie pod warstwag wyprawy tynkarskiej
oraz przebarwien i wykwitow [1, 2]. Literatura przed-
miotu podkresla znaczenie zanieczyszczen kruszywa
w wymienionych procesach destrukcji tynkéw. Kruszy-
wo nie jest trwate, jesli zawiera sktadniki, ktére moga
szkodliwie reagowac¢ z cementem poprzez utlenianie,
hydratacje lub karbonatyzacje. Mineraty siarczkowe, ta-
kie jak: piryt, markasyt i pirofilit uwzgledniane sa jako
powodujgce uszkodzenia betonu, nawet przy obecno-
8ci 1% masy kruszywa. Mineraty te dziatajg szkodliwie
poprzez tworzenie ettringitu i gipsu [3]. Juz 0,25% gip-
su w kruszywie moze prowadzi¢ do ekspansiji i speka-
nia betonu [4]. Podkreslone procesy destrukcji zapraw
cementowych zwigzane z zanieczyszczeniami kruszy-
wa udokumentowano w analizie przyczyn destrukcji
tynku elewaciji.

2. Przedmiot badan

W artykule przeprowadzono analize destrukcji elewa-
cji budynku wykonanej z tynku cementowo-wapienne-
go. Na rysunku 1 przedstawiono wybrane fotografie
fragmentéw odpryskéw pojawiajgcych sie po uptywie

okoto 9 miesiecy od wykonania elewacji. Monitoring
tego zjawiska wykazat ciggte natezenie pojawiania sig
nowych odpryskéw w czesci elewacji szczegolnie na-
razonych na opady atmosferyczne. Odpryski stanowig
punktowe przebarwienia powierzchniowe oraz gtebo-
kie izometryczne kawerny z ciemnym jagdrem pod po-
wierzchnig odprysku.

Analizujgc czynniki mogace mie¢ wptyw na powstawa-
nie odpryskow na przedmiotowej konstrukcji, badano
sktad suchej zaprawy handlowej (Ready Mix Mortar)
oraz sktad fazowy odprysku.

3. Badania sktadu zaprawy

Probke badawczg stanowita zaprawa tynku cemento-
wo-wapiennego pobrana z dostawy materiatu do wyko-
nania elewacji budynku. Zbadano uziarnienie zaprawy
wykorzystujac analize sitowg (tab. 1). Udziat podstawo-
wych skfadnikow oznaczono metoda dyfraktometrii rent-
genowskiej. Zawartos¢ kruszywa, ij. frakcji piaskowe;,
okreslono na podstawie zawartosci cze$ci nierozpusz-
czalnych, oznaczonych metodg rozpuszczania w kwa-
sie solnym 1:3 wedtug Instrukcji ITB nr 277.

Tabela 1. Uziarnienie zaprawy

Frakcja, mm Udziat, % masy
>20 0
0,500-2,000 21,8
0,200-0,500 39,3
0,100-0,200 53
0,045-0,100 3,7
<0,045 29,9

Rys. 1.

Lewa strona: odpryski z widocz-
nymi wyciekami przebarwiajgcymi
fasade. Prawa strona: gteboki
odprysk z ciemnym jgdrem na
fasadzie
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Rys. 3. Dyfraktogram frakcji spoiwowej o wymiarach zia-
ren ponizej 0,045 mm. Zidentyfikowano skfadniki cementu
portlandzkiego (alit, belit, gips), wapna (portlandyt) oraz
maczki wapiennej (kalcyt, portlandyt). Praktycznie brak zia-
ren kwarcu

Przedstawione wyniki wskazujg na typowe uziarnienie
dla zapraw cementowo-wapiennych. Frakcja piaskowa
stanowita 74,5% masy zaprawy. Frakcje te tworzg jasne
izometryczne ziarna kwarcu. Sladowe ilosci frakcji pia-
skowej stanowig wtrgcenia ciemnych ziaren. Uwzgled-
niajac, ze ,zalgzki” odpryskow majg posta¢ drobnych,
ciemnych ziaren, poddano je dokfadnej analizie wyko-
rzystujac obserwacje pod mikroskopem optycznym. Jak
pokazano na rysunku 2, ziarna te stanowig osobniki niere-
gularne o zréznicowanym ksztatcie i pleochroizmie. Bar-
wa i dwojtomnos¢ wskazuja, ze niektore z ziaren mozna
przypisa¢ siarczkowi zelaza — FeS, markasytowi. Frak-

Rys. 2.

Lewa strona: obraz ciemnych zia-
ren o wymiarach powyzej 1 mm,
wyselekcjonowanych z frakcji
piaskowej. Zroznicowanie ksztaftu
i pleochroizmu (wielobarwnosc).
Prawa strona: ziarno markasytu

cje spoiwowa stanowity ziarna ponizej 0,045 mm. We-
ditug jakosciowej analizy rentgenowskiej XRD, na frakcje
te skfadajg sie: cement, wapno oraz maczka wapienna.
Na dyfraktogramie identyfikuje sie wytgcznie linie wy-
mienionych sktadnikow (rys. 3).

4. Badania sktadu fazowego odprysku

Badania sktadu fazowego ciemnego rdzenia odprysku
(rys. 1) wykonano wykorzystujgc mikroskop elektrono-
wy SEM. Mikrofotografie obszaru z dna odprysku, przy
powiekszeniu 2000x, pokazano na rysunku 4. Na tym
rysunku zamieszczono rowniez wynik mikroanalizy
w punkcie 1, zaznaczonym na mikrofotografii.

Wyniki badan mikroskopowych SEM wskazuja, ze ciem-
ne rdzenie odprysku stanowi gips oraz wodorotlen-
ki zelaza. Taki sktad ciemnych rdzeni odprysku moz-
na taczy¢ z korozjg kruszyw zwigzang z utlenianiem
siarczku zelaza, identyfikowanego w kruszywie marka-
sytu, z utworzeniem ekspansywnego gipsu. Etapy reak-
cji zachodzacej z udziatem wody i wodorotlenku wap-
nia, pochodzgcego z hydratacji cementu w zaprawie,
zachodzg wedtug réwnan (1) i (2). Kwas siarkowy VI,
produkt przejsciowy reakcji utleniania siarczku zelaza,
reaguje z Ca(OH), tworzac ekspansywny gips [5]. Two-
rzace sie wycieki wodorotlenkéw zelaza sg powodem
rdzawych przebarwien na elewaciji.

4FeS,+150, +(8+n) H,0 = 8H,80,+2Fe,0,nH,0 (1)
H,SO, + Ca(OH), = CaSO,-2H,0 @)

Powstajacy gips moze reagowac z glinianami tworzac
ekspansywny ettringit C,A-3CaS0O,-32H,0.

Rys. 4.

Lewa strona: mikrofoto-
grafia rdzenia odprysku.
Prawa strona: mikroanaliza
chemiczna punktu 1
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4. Wnioski

Przedstawione wyniki badan tynku z zaprawy cemen-
towo-wapiennej wykazaty, ze przyczyng destrukciji ele-
wacji w postaci odpryskow i rdzawych wyciekdw moze
by¢ obecnos¢ szkodliwych zanieczyszczeh we frakciji
piaskowej zaprawy w postaci ziaren markasytu FeS,,.
Ziarna te w procesie utleniania tworzg ekspansywny
gips oraz wodorotlenki zelaza powodujgce powstawa-
nie gtebokich odpryskéw i powierzchniowych przebar-
wienh elewaciji. Te destrukcyjne efekty udokumentowa-
no przy Sladowych zawartosciach ziaren siarczku zelaza
w kruszywie zastosowanym do produkcji gotowych su-
chych zapraw tynkarskich.
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