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ZASTOSOWANIE ANALIZY W PODCZERWIENI
DO WYKRYWANIA SUBSTANCJI ORGANICZNYCH
W OBIEKTACH BUDOWLANYCH

Artykut dotyczy wykorzystania metody analizy w podczerwieni do stwierdzenia obecnosci
substancji organicznych w elementach obiektéw budowlanych. Substancje takie moga by¢
celowo wprowadzane do wyrobdéw budowlanych jako dodatki i domieszki, sktadniki klejow
czy uszczelniacze, lub na ich powierzchnie — jako ochrona powierzchniowa: hydrofobizacja,
impregnacja, powloki. Substancje organiczne moga réwniez wnika¢ do elementéw obiektu
budowlanego ze $rodowiska uzytkowania jako ciecze czy opary technologiczne i wowczas
stanowig niepozadane zanieczyszczenia.

1. Identyfikacja polimerowych dodatkéw i domieszek
w wyrobach przeznaczonych do ochrony i napraw
konstrukcji betonowych

Kilkuczesciowa norma zharmonizowana PN-EN 1504 obejmuje wyroby i systemy
przeznaczone do ochrony i napraw konstrukcji betonowych, a poszczegdlne jej czesci
odnoszg sie do:

¢ ochrony powierzchniowej betonu (PN-EN 1504-2),

¢ napraw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych (PN-EN 1504-3),

e faczen konstrukcyjnych (PN-EN 1504-4),

e iniekcji betonu (PN-EN 1504-5),
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¢ kotwienia pretow ze stali zbrojeniowej, stosowanych do wykonywania wzmocnien
konstrukcyjnych (PN-EN 1504-6),

e ochrony przed korozjg zbrojenia stalowego (PN-EN 1504-7).

W ochronie powierzchniowej betonu metodami hydrofobizacji, impregnacji czy na-
ktadania powtok stosowane sg polimery (zywice i utwardzacze), roztwory i dyspersje
polimeréw, wyroby polimerowo-cementowe.

Zaprawy i betony przeznaczone do napraw konstrukcji betonowych to wyroby ce-
mentowe, polimerowo-cementowe i polimerowe.

Iniekcje betonu wykonuje sie gtéwnie za pomocg wyrobéw polimerowych lub modyfi-
kowanych zaczynéw cementowych.

Do kotwienia pretow ze stali zbrojeniowej stosowane sg zywice syntetyczne, wyroby
polimerowo-cementowe oraz kompozycje cementowe modyfikowane polimerami.

Zbrojenie stalowe zabezpiecza sie przed korozjg stosujac gtownie wyroby polimero-
we i polimerowo-cementowe.

Jednym z zalecanych przez zharmonizowang norme badan identyfikacyjnych wyro-
bow polimerowych oraz wyrobéw cementowych zawierajgcych polimery jest analiza
w podczerwieni [1], [2]. Metoda ta moze by¢ stosowana zaréwno w kontroli produkc;ji
(PN-EN 1504-8), jak i w potwierdzaniu obecnosci polimeru w utwardzonym wyrobie
polimerowo-cementowym lub cementowym modyfikowanym polimerami. Potwierdze-
nie wykonuje sie, porownujgc potozenie i wzgledng intensywnos¢ gtownych pasm
absorpcyjnych widma w podczerwieni badanego wyrobu z jego widmem odniesienia
(wzorcowym).

Wykonanie widma polimeru w utwardzonym wyrobie polimerowo-cementowym lub
cementowym modyfikowanym polimerami wymaga wyizolowania czesci polimero-
wych odpowiednio dobranym rozpuszczalnikiem, a nastepnie odparowania rozpusz-
czalnika [2]. Analize w podczerwieni wykonuje sie zgodnie z normg PN-EN 1767. Sto-
sowany w Instytucie Techniki Budowlanej spektrofotometr umozliwia rejestracje widma
w zakresie 4000 cm™'— 400 cm™ oraz jego analize. Na rysunku 1 przedstawiono wyniki
analizy w podczerwieni czesci polimerowych wyizolowanych trzema rozpuszczalnika-
mi: acetonem, dichlorometanem i tetrahydrofuranem (THF), z utwardzonej zaprawy
przeznaczonej do napraw konstrukcji betonowych. Poréwnanie widm wykazato, ze
w zakresie ,fingerprint’ 1000 cm™ — 1500 cm™" we wszystkich widmach wystepowaty te
same pasma. Na podstawie poréwnania jakosciowego stwierdzono, ze analizowana
substancja wyizolowana z utwardzonej zaprawy byta taka sama w kazdej analizowanej
probce, przy czym lepszg zgodno$¢ uzyskano w przypadku widm probek ekstrahowa-
nych dichlorometanem i THF niz acetonem.
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Rys. 1. Analiza widmowa. Widma IR — cze$ci polimerowe wyizolowane z utwardzonej zaprawy
przeznaczonej do napraw konstrukcji betonowych, po odparowaniu rozpuszczalnika.
Zastosowane rozpuszczalniki do ekstrakcji cze$ci polimerowych: aceton (czarny), THF (zielony),
dichlorometan (niebieski)

Fig.1. Spectral comparison. Infrared spectra — the polymer isolated from the hardened mortar

for the repair concrete structures, after solvent evaporation. The solvents used for the extraction
of the polymer: acetone (black), THF (green), dichloromethane (blue)

Mozliwos$¢ zastosowania spektroskopii w podczerwieni do zidentyfikowania obecno-
8ci polimeru stanowigcego domieszke w probce modyfikowanej nim stwardniatej za-
prawy cementowej zweryfikowano, stosujgc badanie analityczne. W tym celu wykona-
no, zgodnie z instrukcjg producenta, prébke z fabrycznie przygotowanej modyfikowa-
nej polimerem zaprawy cementowej przeznaczonej do zabezpieczania zbrojenia przed
korozjg. Po 28 dniach twardnienia prébke rozdrobniono, wyekstrahowano z niej czesci
polimerowe rozpuszczalne w THF, nastepnie odparowano rozpuszczalnik, a suchg
pozostatos¢ poddano analizie w podczerwieni (rys. 2). Widmo wzorcowe (rys. 3) uzy-
skano, analizujgc czysty polimer, ktory zostat zastosowany do modyfikacji zaprawy.
Poréwnanie widm (rys. 4) wykazato korelacje 0,93. W zakresie ,fingerprint” stwierdzo-
no wystepowanie tych samych pasm absorpcyjnych [3].
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Rys. 2. Widmo IR czesci polimerowych wyekstrahowanych THF z utwardzonej zaprawy
przeznaczonej do zabezpieczania zbrojenia stalowego przed korozjg

Fig. 2. The IR spectrum — the polymer extracted with THF from the hardened mortar
for the protection of steel reinforcement against corrosion
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Rys. 3. Wzorcowe widmo IR polimeru zastosowanego jako domieszka do zaprawy
cementowej przeznaczonej do zabezpieczania zbrojenia stalowego przed korozjg

Fig. 3. Reference IR spectrum — the polymer used as admixture to the cement mortar
for the protection of steel reinforcement against corrosion
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Rys. 4. Analiza widmowa. Widmo IR wzorcowe (czerwony) i widmo IR domieszki (niebieski)
wyekstrahowanej z utwardzonej zaprawy

Fig.4. Spectral comparison. Reference IR spectrum (red) and IR spectrum (blue) of admixture
extracted from hardened mortar

2. Potwierdzenie wykonania impregnaciji
betonowych posadzek przemystowych

Jak juz wspomniano, metoda analizy w podczerwieni stosowana jest jako jakosciowe
badanie identyfikacyjne wyrobéw przeznaczonych do ochrony konstrukcji betonowych.

Na powierzchniach konstrukcji betonowych czesto wykonuje sie hydrofobizacje i im-
pregnacje, w celu ochrony przed wnikaniem ze srodowiska wilgoci i substancji niepo-
zadanych, zwiekszenia odporno$ci na Scieranie, zwiekszenia odpornosci na zabru-
dzenia itp. Hydrofobizacja praktycznie nie zmienia wygladu powierzchni betonu, nato-
miast impregnacja jest widoczna na jego powierzchni. Zaréwno wykonanie impregna-
cji, jak i hydrofobizacji podtoza betonowego lub ceramicznego mozna potwierdzi¢ ba-
daniami w podczerwieni, nawet po uptywie kilku lat.

Badanie takie zostato przeprowadzone w celu potwierdzenia wykonania impregnac;ji
posadzki dwoch pomieszczen magazynowych za pomoca tego samego wyrobu. Pod-
czas dwuletniego uzytkowania, na powierzchni betonowej posadzki wystapita zauwa-
zalna zmiana barwy z szarej na jasnobezowg oraz siateczka spekan, a w drugim po-
mieszczeniu natomiast na powierzchni posadzki nie stwierdzono zadnych zmian.

Pierwszym krokiem do ustalenia przyczyn wystgpienia réznic w wygladzie posadzki
byto potwierdzenie, Ze na obydwu posadzkach wykonano impregnacje tym samym
wyrobem.



Z posadzek pobrano probki badawcze z warstwy 0,2-0,8 cm, a nastepnie wyekstra-
howano z nich czesci polimerowe rozpuszczalne w THF, po odparowaniu rozpusz-
czalnika. Zarejestrowane widma poréwnano (rys. 5). Wspétczynnik korelacji widm
obydwu prébek wynosit 94%. Pasma absorpcyjne pokrywaly sie w catym zakresie
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Rys. 5. Analiza widmowa. Widma IR impregnacji przemystowych posadzek betonowych
w dwodch pomieszczeniach

Fig 5. Spectral comparison. The IR spectra — hydrophobization of industrial concrete floors
in two rooms

3. Okreslenie gtebokosci wnikniecia cieczy technologicznych
w betonowy podktad posadzki przemystowej

Metodg w podczerwieni mozna réwniez potwierdza¢ obecnosé organicznych sub-
stancji, ktére wnikaja z otoczenia do betonowych elementéw konstrukcji obiektow
przemystowych. Jako przyktad moze postuzy¢ badanie gtebokosci wnikniecia cieczy
technologicznych w betonowy podkfad posadzki przemystowe;.

Do badania pobrano odwiert o $rednicy 10 cm i dtugosci 15 cm. Powierzchnia gérna
odwiertu miata barwe szaro-zoitg (fot. 1), a zazétcenie siegato na gtebokos¢ okoto
2-3 cm. Od strony spodniej rowniez wystepowato zazotcenie betonu w warstwie do
2 cm, jednak znacznie mniej intensywne niz w warstwie wierzchniej. Na pozostatej
czesci odwiertu nie zaobserwowano zadnych przebarwien. Z odwiertu pobrano probki
badawcze z warstw: 0-3 cm, 5-8 cm i 13—15 cm, ktére po zmieleniu poddano ekstrak-
Cji rozpuszczalnikami organicznymi. Po odparowaniu rozpuszczalnikow oleiste pozo-
statosci poddano analizie w podczerwieni. Poréwnanie zarejestrowanych widm (rys. 6)



jakosciowo wykazato obecno$¢ tych samych substancji technologicznych na catej
gtebokosci betonowego podktadu posadzki. Korelacja widm substancji wyekstraho-
wanej z warstwy wierzchniej i spodniej wynosita 95%, a z warstwy wierzchniej
i sSrodkowej 85%.

Fot. 1. Odwiert z betonowego podktadu posadzki przemystowej (a) i wyekstrahowana z warstwy
0-3 cm substancja oleista (b)

Photo 1. Concrete bore-hole taken from industrial floor (a) and oily substance extracted from
the 0-3 cm layer (b)
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Rys. 6. Analiza widmowa. Widma IR substancji organicznych wyekstrahowanych z betonowego
podktadu posadzki przemystowej

Fig 6. Spectral comparison. The IR spectra — organic substances extracted from the concrete
industrial floor



4. Okreslenie giebokosci wnikniecia oleju do betonu
fundamentu bloku energetycznego

Elementy fundamentow blokéw energetycznych w trakcie uzytkowania ulegajg lokal-
nemu zanieczyszczeniu olejem z uktadu chtodzacego turbing. Whnikniecie oleju do
betonu konstrukcji jest zjawiskiem niepozadanym. Penetrujacy przez beton olej powo-
duje wystgpienie ttustych plam i zaciekdw na powierzchni konstrukcji, ostabia przy-
czepnos¢ warstw i utrudnia wykonanie skutecznych napraw. Podczas przygotowania
do napraw i remontu elementéw, w ktore wniknat olej, istotne jest sprawdzenie gtebo-
kosci, do jakiej beton zostat nim zanieczyszczony i podjecie decyzji o zakresie usunie-
cia zanieczyszczonego betonu lub zastosowaniu specjalnych materiatdw umozliwiajg-
cych wykonanie skutecznej naprawy.

Na rysunku 7 i w tablicy 1 przedstawiono wyniki okreslenia metoda analizy w pod-
czerwieni gtebokosci wnikniecia oleju do konstrukcji fundamentu w obszarze oddziaty-
wania rozpryskéw. Do badan dostarczono odwierty z betonu fundamentu, a sposréd
nich wybrano trzy, w ktérych wizualnie nie zaobserwowano zanieczyszczenia olejem,
oraz jeden z widoczng warstwg zaolejong o grubosci okoto 1 cm (odwiert 1a). Badania
wykazaly, ze jedynie w jednej dostarczonej do badan prébce (odwiert 3a) nie stwier-
dzono zanieczyszczenia olejem.
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Rys. 7. Analiza widmowa. Widma IR cze$ci organicznych wyekstrahowanych dichlorometanem
z betonowych odwiertéw pobranych z fundamentu bloku energetycznego

Fig. 7. Spectral comparison. The IR spectra — organic substances extracted

with dichloromethane from concrete bore-holes taken from the foundation of the power unit
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Tablica 1. Gtebokos$¢ wniknigcia oleju do betonu fundamentu bloku energetycznego oznaczona
metoda analizy w podczerwieni
Table 1. Depth of penetration of oil into the concrete foundation of the power unit, determined
by infrared analysis

NI prébki Oﬂfbgrfnsf; “éféiffivy Wystepowanie zaolejenia
; .| Nr odwiertu ) . . . | stwierdzone na podstawie
analitycznej analitycznej od gornej badan w podczerwieni
czesci odwiertu, cm p
1 1a 0-1 wystepuje
2 1a 6-7 wystepuje
3 12¢ 6-8,5 wystepuje
4 3a 1-1,5 nie wystepuje
5 6a 5-7,5 wystepuje

5. Podsumowanie

Analiza w podczerwieni jest powszechnie stosowang, szybkg metoda identyfikaciji
substancji organicznych. Przedstawione w artykule przykfady potwierdzajg szerokie
mozliwosci jej wykorzystania w jakosciowej identyfikacji takich materiatow w wyrobach
budowlanych. Dotyczy to zaréwno substancji organicznych celowo wprowadzanych
przez producentéw, jak i niepozadanych zanieczyszczen wnikajacych z otaczajgcego
srodowiska. Zastosowanie tej metody do identyfikacji substancji jest praktycznie nie-
ograniczone i moze by¢ stosowane do rozpoznania roznorodnych proceséw wptywaja-
cych na trwato$¢ konstrukgiji.
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