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1. Wprowadzenie

Obecnie eksploatowane kominy murowane pochodzg
z poczatku XX lub nawet konca XIX wieku. Do ich bu-
dowy stosowano cegte zwyktg albo cegte komindwke.
Ksztaftki te spajano zazwyczaj zaprawami wapienno-
-cementowymi o niskiej zawartosci cementu lub zapra-
wami wapiennymi.

Pod wptywem oddziatywania agresywnych sktadnikow
odprowadzanych spalin w materiatach, z ktoérych wyko-
nywano kominy murowane wraz z uptywem czasu eks-
ploatacji, zachodzg procesy degradacji miedzy innymi
charakterystyczne dla korozji kwasowej i siarczanowej
[1, 2, 3, 4]. Dotyczy to zaréwno cegly ceramicznej jak
i materiatu spoinujgcego, przy czym materiatem mniej
odpornym na dziaftanie tego srodowiska jest zaprawa.
W obecnosci wilgoci gazowe sktadniki spalin takie jak
tlenki siarki, azotu i chloru sprzyjajag tworzeniu sig sro-
dowiska o charakterze silnie kwasowym. W wyniku wie-
loletniego oddziatywania takiego srodowiska w mate-
riale powstajg dobrze rozpuszczalne produkty korozji
kwasowej. Ze spoiwa wyptukaniu ulega wodorotlenek
wapnia, nastepuje rozktad weglanu wapnia oraz fazy
CSH [5]. Ponadto w wyniku korozji siarczanowej po-
wstajg przede wszystkim trudno rozpuszczalne zwigz-
ki o charakterze ekspansywnym. Powstate produkty
korozji zwtaszcza trudno rozpuszczalne kumulujg sie
w porowatej teksturze zaprawy [6]. Efektem sg istot-
ne zmiany prowadzgce do degradacji zapraw w tego
typu konstrukcjach. Na rysunku 1 przedstawiono gfo-

wice komina murowanego, gdzie od wnetrza widocz-
ne sg ubytki materiatu spoinujacego, natomiast od ze-
wnatrz postepujgca degradacja spoin.

Celem podjetych badan byfo okreslenie zmian zacho-
dzacych w teksturze zapraw w tego typu obiektach
w wyniku wieloletniej eksploatacji. W artykule szcze-
golng uwage zwrécono na zmiany struktury porowa-
tosci oraz powigzang z tym mikrostrukture. Badaniami
objeto zaprawe pochodzgcg z komina murowane-
go eksploatowanego od poczatku lat trzydziestych
ubiegtego wieku. Tekstura obejmuje opis makrosko-
powy materiatu, uziarnienie i strukture porowatosci.
Niektore cechy z tej grupy wtasciwosci sg wspdlne
z mikrostruktura, ktora jest charakteryzowana mig-
dzy innymi przez skfad fazowy, domieszki, gestosé,
sktad granulometryczny, porowatos¢ catkowitg i za-
mknieta, wymiary poréw, przepuszczalnosc¢ dla ga-
z6éw, wymiar ziaren, wymiary faz krystalicznych i bez-
postaciowych, ksztatt i rozmieszczenie porow oraz
obecnos¢ rys [7].

2. Wyniki badan struktury porowatosci

W celu poznania podstawowych wtasciwosci fizycznych
majacych bezposredni zwigzek ze strukturg porowato-
Sci analizowanych zapraw wykonano badania, ktérych
zakres obejmowat oznaczenie w piknometrze helowym
gestosci rzeczywistej na materiale sproszkowanym oraz
gestosci szkieletu na materiale nienaruszonym. Okre-
Slono réwniez gestosS¢ objetosciowg zaprawy. Na tej

Rys. 1.
Ubytki
zaprawy
w kominie
murowanym
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Tabela 1. Wybrane wiasciwosci fizyczne zaprawy

P Zaprawa Zaprawa
Wiaiciwose skazona wyptukana
Gestose rzeczywista
[g/cm3] 2,716 2,666
Gestosc szkieletu
[g/cmd] 2,700 2,637
(Gestosc objetosciowa
[g/cm3] 1,997 1,926
Porowatosc¢ catkowita 26,47 2776
[%]
Porowatooéé otwarta 25 88 26,67
[%]
Porowato?t; ]zamkmeta 0,59 108

< 0,30
T e zaprawa skazona
o 0,25 1

= = = = zaprawa wymyta
o

o

¥ 0,20

5

* 0,16

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Srednica poréw [nm]

Rys. 2. Krzywe populacyjne rozkfadu objetosci porow
zaprawy

podstawie wyznaczono porowatos¢ catkowitg, otwar-
tg i zamknietg. Otrzymane wyniki badan przedstawio-
no w tabeli 1. Metodg porozymetrii rteciowej wykona-
no oznaczenie struktury porowatosci badanych zapraw
[6]. Nastepnie zaprawy te poddano procesowi perko-
lacji w aparacie Soxhleta. Celem byto wyptukanie na-
gromadzonych substancji i produktdéw korozji w poro-
watej strukturze.

Po procesie perkolacji ponownie wykonano oznaczenia
gestosci i struktury porowatosci. Poréwnanie uzyska-
nych w ten sposéb wynikow badan pozwolito na okre-
Slenie stopnia wypetnienia porow produktami koroz;ji
rozpuszczalnymi w wodzie oraz substancjami pocho-
dzacymi z odprowadzanych spalin. Na tej podstawie

Tabela 2. Kategoryzacja porow zaprawy

Objetosé porow [cm?/g]
Kategoria porow zaprawa zaprawa
skazona wypfukana
> 100 000 nm 0,0035 0,0177
100 000+40 000 nm 0,0180 0,0360
40 000+100 nm 0,0498 0,0494
< 100 nm 0,0258 0,0279
Sumaryczna objgtos¢
m;’kropom\'ﬁ 0,0971 0,1310

wskazano kategorie porow, ktére stanowig prioryteto-
we miejsce ich kumulacji w zaprawie. Otrzymane wy-
niki przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie uzyskanych krzywych populacyjnych do-
konano kategoryzacji porow w badanym materiale. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Sumaryczna objetosé poréw w zaprawie wyptukanej
byta niespetna 1,5 razy wigksza niz w zaprawie skazo-
nej. Swiadczy to o procesie gromadzenia produktéw
korozji i innych sktadnikow odprowadzanych spalin
w porach tego materiatu. Kategoryzacja porow zapra-
wy skazonej oraz wyptukanej pozwolita na wskazania
wielkosci poréw, w ktorych nastepuje proces kumula-
cji. Wykorzystujgc krzywe populacyjne, pory podzielono
na cztery kategorie. Na podstawie analizy uzyskanych
wynikéw stwierdzono, ze giéwnym miejscem kumulaciji
byty pory o $rednicy powyzej 40 000 nm. Objetos¢ po-
réw w kategorii powyzej 100 000 nm w zaprawie wyptu-
kanej byta pie¢ razy wieksza niz w zaprawie skazonej,
a w kategorii porow od 40 000 do 100 000 nm — dwa
razy wieksza. Objeto$¢ poréw w pozostatych dwdch ka-
tegoriach jest taka sama w obu zaprawach (skazonej
i wyptukanej). Na tej podstawie mozna przypuszczac,
ze w porach o $rednicy ponizej 40 000 nm nie zacho-
dzi proces kumulaciji.

3. Wyniki badan mikrostrukturalnych

Celem przeprowadzonych badan mikroskopowych
byta obserwacja mikrostruktury zaprawy pochodza-
cej z roznych miejsc na grubosci trzonu. Na rysunku
3 przedstawiajacym odwiert, wskazano warstwy, z kto-
rych przygotowano preparaty do analizy SEM. Pozwo-
lito to, na wskazanie réznic w mikrostrukturze badanej
zaprawy w zaleznosci od odlegfosci od dragzy komina.

draza
komina

Rys. 3. Odwiert z trzonu komina murowanego

Na rysunku 4 przestawiono obrazy mikrostruktury cha-
rakterystyczne dla danej analizowanej warstwy zapra-
wy. Jako miare zmian mikrostruktury przyjeto rozkfady
powierzchniowe wybranych pierwiastkéw (mappingi)
wykonane z uzyciem analizatora EDS. Na rysunku 5
przedstawiono rozktady powierzchniowe krzemu, tle-
nu, wapnia, siarki, chloru i fluoru wykonane w poszcze-
golnych warstwach badanej zaprawy.

Ze wzgledu na kwasowy charakter odprowadzanych
spalin, zaprawy wapienne lub wapienno-cementowe
0 odczynie silnie zasadowym, a zatem o duzej zawar-
tosci weglanu wapnia oraz wodorotlenku wapnia sta-
nowig miejsce zobojetniania sktadnikow odprowadza-

5/2014



Rys. 4. Mikrostruktura zaprawy: warstwa 1, warstwa 2, warstwa 3, warstwa 4 (od lewej)

nych gazéw spalinowych. Zaprawa jest wiec materiatem,
ktory przejmuje gtéwne obcigzenie chemiczne, ktore-
mu poddawane sg kominy.

Przeprowadzone obserwacje w mikroskopie skanin-
gowym wskazujg na zréznicowang zawartosc przede
wszystkim siarki i chloru w zaleznosci od odlegtosci
od drgzy. Zawartosc siarki jest dobrym odzwierciedle-
niem stopnia skazenia materiatu. Badania wykazaty,
ze w warstwie 1 siarka obecna jest w catej objetosci
zaprawy. Analiza ilosciowa wielopunktowa wskazuje,
ze zawartos¢ S moze wynosi¢ nawet 30% masy probki
(okoto 1/4 um3). Podstawowym produktem korozji jest
gips, ktérym poprzerastana jest cafa struktura zaprawy
w tej strefie. Wraz z rosngca odlegtoscig od wnetrza
komina zawartos¢ siarki oraz samego gipsu maleje.
W warstwie 2 i 3 oprdcz gipsu obecny jest rowniez et-
tringit, ktory krystalizuje przede wszystkim w porach
materiatu. Czesto jest on poprzerastany krysztatami
gipsu. Obecnosc¢ siarki, zwtaszcza w postaci rozpro-
szonej jest zdecydowanie mniejsza niz w warstwie 1.
W warstwie 4 (od zewnatrz komina) produktéw koro-
zji siarczanowej jest bardzo mato. Mikrostruktura tej

ll’.\pr-}:ﬂ

s o

warstwy jest odmienna od pozostatych, jest ona naj-
bardziej zblizona wygladem do typowej mikrostruktu-
ry zapraw nieskazonych na bazie spoiw wapiennych.
Zawartosc siarki w tej warstwie okreslona punktowo
wynosi maksymalnie 1% masy probki.

Nieco inaczej przedstawia sig rozktad chloru. Jest on
obecny we wszystkich warstwach, przy czym najmniej
go znajduje sie w warstwie zewnetrznej. W tej warstwie
wystepuje tylko w postaci rozproszonej. Natomiast w war-
stwie 2-3 jest obecny w postaci rozproszonej oraz two-
rzy skupiska, w ktérych jego zawartos¢ wynosi nawet
23% masy probki.

Wykonano réwniez rozktad powierzchniowy fluoru
we wszystkich wydzielonych warstwach. W przypadku
tego pierwiastka nie stwierdzono zaleznosci ilosci od od-
legtosci od wnetrza komina. Badania nie wykazaty row-
niez obecnosci konkretnych produktow korozji, w skta-
dzie ktorych znajdowatby sie fluor. Wedtug uzyskanych
mappingéw znajduje sie on w zaprawie w postaci roz-
proszonej. Jego zawartos¢ w wybranych punktach nie
przekracza 1% masy probki.

Rys. 5. Mapping zaprawy, od gory: warstwa 1, warstwa 2, warstwa 3, warstwa 4
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4. Podsumowanie

Zaprawa w kominach murowanych wraz z uptywem
czasu ich eksploatacji ulega systematycznemu ska-
Zeniu, co skutkuje pogorszeniem wtasciwosci uzytko-
wych. W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzo-
no, ze zaprawa petni role materiatu, ktéry przejmujgc
gtowne obcigzenie chemiczne neutralizuje agresywne
sktadniki odprowadzanych gazow spalinowych. Pro-
ces zobojetnienia srodowiska agresywnego jest jed-
noznaczny z postepem przede wszystkim korozji siar-
czanowej i kwasowej spoiwa. Zarowno produkty tych
procesow jak inne sktadniki pochodzgce z odprowa-
dzanych spalin ulegajg kumulacji w porowatej struktu-
rze zaprawy, co z czasem skutkuje utratg jej zwieztosci.
Proces degradaciji zapraw postepuje od wnetrza komi-
now zwtaszcza w rejonie gtowicy.
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Trwatosc zahezpieczen ogniochronnych
drewna gatunkow egzotycznych

Dr inz. Ewa Sudot, dr inz. Andrzej Kolbrecki, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach powrét do wykorzy-
stania w budownictwie naturalnych materiatow sprawit,
ze projektanci i inwestorzy chetnie siegajg po wyroby
z drewna. Walory tego surowca odkrywane sg na nowo,
a szybki postep w technologii obrobki, uszlachetnia-

e PIODKI NigStarzone

= PrODKI Starzone w war. naturalnych

nia i zabezpieczania, stwarza mozliwosc¢ jego szersze-
go wykorzystania.

Obok gatunkow krajowych, coraz czesciej stosowane
jest takze drewno pozaeuropejskie. Niektore gatunki
uzywane sg niemal powszechnie w wyrobach podto-
gowych, schodach i elementach wykonczenia wnetrz.
Drewno egzotyczne znajduje zastosowanie rowniez

probki starzone w war. sztucznych
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Rys. 1. Zmiany wybranych wiasciwosci ogniowych powfok ogniochronnych w czasie (seria SO)
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