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Wpływ porowatości wybranych wyrobów 
budowlanych oraz zjawiska subflorescencji 
na przyśpieszenie korozji chlorkowej
Inż. Beata Bielecka, dr inż. Teresa Rucińska, Zachodniopomorski Uniwersytet 
Technologiczny w Szczecinie

1. Wprowadzenie

W budownictwie bardzo często spotykamy się z pojęciem ko-
rozji. Na związki soli narażone są nie tylko konstrukcje nad-
morskie, ale problem ten występuje na całym świecie z uwagi 
na obecność jonów chlorkowych w atmosferze. Wody sło-
ne zajmują 97% zasobów, nie jesteśmy więc w stanie zapo-
biec oddziaływaniu soli chlorkowej na materiały budowla-
ne. Szereg badań i rozwój techniczny pozwala nam jednak 
zwalczać zewnętrzne uszkodzenia spowodowane korozją, 
poprawiając walory estetyczne obiektów. Istnieją również 
metody zabezpieczania konstrukcji przed oddziaływaniem 
agresywnego środowiska, co skutecznie wydłuża ich żywot-
ność, jednak nie powstrzymuje procesu niszczenia. Temat 
zabezpieczeń podczas bezpośredniego narażenia (struktury 
częściowo lub w pełni zanurzone) omówiono w [16], odno-
sząc się do przypadku niszczenia konstrukcji żelbetowych 
wystawionych na działanie słonej wody morskiej. Opisany 
most Bryant Patton na Florydzie, na którym zaobserwowa-
no znaczne uszkodzenia wywołane korozją, zabezpieczono 
izolacją płaszczową, która okazała się bezsilna na działa-
nie soli. Kapilarne podciąganie przyczyniło się do podnie-
sienia poziomu chlorków, w wyniku tego jony zostały uwię-
zione w nienaprawionych obszarach. Powłoki przyspieszyły 
więc korozję, ponieważ jak piszą autorzy, beton nie wysycha 
i zawsze ma wystarczającą ilość tlenu dostępnego pod po-
wierzchnią płaszcza. Inną ochronę przeciwkorozyjną poka-
zano w [14], w której autorzy napisali, że zastosowanie po-
wierzchniowej ochrony betonu, takiej jak wkłady do porów, 
blokery do porów (reagujące z rozpuszczalnymi składnikami 
betonu i tworzące produkty nierozpuszczalne), czy też po-
włoki (tworzące ciągły film na powierzchni betonu), hamu-
je „…penetrację agresywnych środków przez dyfuzję i ab-
sorpcję kapilarną” [14]. 
Problem związany z zabezpieczaniem konstrukcji wynika mię-
dzy innymi z wiązania się różnych soli, których połączenia 
są skomplikowane, a powstrzymanie ich penetracji do wnę-
trza wyrobów budowlanych nie zostało wyjaśnione i wciąż 
nie jest znane. 
W artykule poruszono temat działania jednego ze szkodliwych 
związków wpływających na trwałość materiałów, jakim jest 

chlorek sodu (NaCl). O oddziaływaniach tego związku dowia-
dujemy się z pracy [7], w której napisano o wszechobecnym 
występowaniu chlorku sodu, zależności między krystalizacją 
a ciśnieniem hydrostatycznym, czy też wpływie żelazocyjan-
ku na krystalizację soli wewnątrz struktury. O sorpcji na pod-
stawie porównania wyrobów ceramicznych z trzech różnych 
wytwórni mówi pozycja [5]. Temat wpływu soli na ceramicz-
ne materiały omówiono w [10, 17]. 
Kluczowym tematem pracy jest porowatość badanych mate-
riałów pod kątem odporności na starzenie przy oddziaływa-
niu chlorku sodu oraz zagrożenie, jakie niesie za sobą wy-
stępowanie zjawiska subflorescencji w tych wyrobach. Wiele 
informacji i opisanych badań dotyczących zależności pomię-
dzy porowatością i agresją solną, a także o jej wpływie na 
nasiąkliwość, podciąganie kapilarne, gęstość objętościową, 
co w efekcie znacznie zmienia parametry wytrzymałościowe 
struktury (na przykład wytrzymałość na ściskanie), znajduje 
się w [1–4, 7–14, 17]. Zmienność wewnętrznej struktury ma-
teriału po oddziaływaniu soli chlorkowej, opierając swoją ana-
lizę na badaniach laboratoryjnych wykonanych za pomocą 
skaningowego mikroskopu elektronowego opisano w [12]. 
Uzyskane wyniki, wskazujące na zmniejszenie porów pod 
wpływem nasycenia chlorkami, autorzy porównali z wynika-
mi próbek zanurzonych w wodzie dejonizowanej poddanych 
temu samemu badaniu. W rezultacie badania mikrostruktu-
ry ceramiki za pomocą mikroskopu konfokalnego, znalezio-
no podobieństwo zaobserwowanych uszkodzeń zasolonej 
próbki do eksudacji, czyli wietrzenia solnego skał, co przed-
stawiono w [17]. Autorka pisze, że krystalizacja soli doprowa-
dziła do nacisku na ściany porów, powodując rozpad mate-
riału ceramicznego, co w przypadku oddziaływania siarczanu 
sodu nazywa się rozpadem glanuralnym, często określanym 
,,pudrowaniem murów”.

2. Metodologia

2.1. Materiały
Do badań wykorzystano zaprawy cementowe o zróżnicowanej 
zawartości kruszywa drobnoziarnistego naturalnego i pozy-
skanego z surowców odpadowych, cegły ceramiczne i blocz-
ki silikatowe (rys. 1).
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Ostatecznie ustalono 12 wariantów próbek, które poddano 
zaplanowanym badaniom. Są to: 
•  zaprawa cementowa referencyjna (ZR), 
•  zaprawa cementowa z udziałem 10 (ZC10), 20 (ZC20) i 30% 

(ZC30) recyklatu ceramicznego, 
•  zaprawa cementowa z udziałem 10 (ZB10), 20 (ZB20) i 30% 

(ZB30) recyklatu betonowego,
•  zaprawa cementowa z udziałem 10 (ZS10), 20 (ZS20) 

i 30% (ZS30) recyklatu pozyskanego z wypalonego osa-
du ściekowego,

•  cegła ceramiczna klasy 15 (CC),
•  bloczek silikatowy klasy 25 (BS).

Recepturę zaprawy referencyjnej ustalono wagowo w odnie-
sieniu do składu normowej zaprawy cementowej – jedna por-
cja cementu, trzy porcje piasku i w/c=0,5 (1:3:0,5). Recyklat 
dozowano w ramach objętości drobnoziarnistego naturalne-
go kruszywa, ujmując kolejno 10, 20, 30% piasku, i wprowa-
dzając w to miejsce zmielony odpad ceramiczny, betonowy 
i wypalony osad ściekowy o takim samym uziarnieniu jak pia-
sek. Zaprawy wykonano wykorzystując cement portlandzki 
CEM I 42,5 R (ZS) oraz hutniczy CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA 
(ZC, ZB). Należy tu wspomnieć, iż z uwagi na porowatą struk-
turę kruszyw recyklingowych, absorbujących wodę zarobową, 
do mieszanek dozowano wodę dodatkową, w celu uzyskania 
porównywalnej konsystencji. Woda ta z czasem częściowo 
odparowała, a także sprzyjała samopielęgnacji wewnętrznej 
w okresie dojrzewania zapraw.

2.2. Przygotowanie próbek i metody badań
Ocenę starzenia materiałów pod wpływem chlorku sodu wy-
konano w oparciu o procedurę opisującą badanie kamienia 
naturalnego wg normy PN-EN 14147:2003 [18]. 
Do badania przygotowano po 8 sztuk próbek w kształcie 
sześcianu o boku 50 mm, które uzyskano poprzez docięcie 
z dostępnego materiału badawczego dziesięciu zapraw (ZR, 
ZC10/20/30, ZB10/20/30, ZS10/20/30), cegły ceramicznej po-
rowatej (CC) i bloczka silikatowego (BS). Następnie próbki wy-
suszono do stałej masy w temperaturze 70 ±5°C, po czym 

rozdzielono je na dwie grupy: 
4 próbki, z każdego materiału, 
po wystudzeniu umieszczo-
no w eksykatorze, aby chro-
nić je przed ponownym za-
wilgoceniem, a 4 pozostałe 
przeznaczono do oznacze-
nia odporności na starzenie 
pod wpływem chlorku sodu 
(NaCl). W celu rozróżnienia 
poszczególnych wyrobów, 
kostki oznaczono numerycz-
nie, a ich krawędzie obryso-
wano, co ułatwiało wizualną 
ocenę ewentualnych szkód 
wyrządzonych na skutek dzia-
łania soli. 
Do oznaczenia odporności na 

starzenie pod działaniem mgły solnej wykorzystano komorę 
solną Ascott 450xp. Zaplanowano 30 cykli, gdzie jeden cykl 
obejmował czterogodzinną ekspozycję próbek na oddziały-
wanie mgły solnej i ośmiogodzinne suszenie ciepłym powie-
trzem. W czasie badania w komorze solnej panowała tempe-
ratura 35 ±5°C. Po każdych 15 cyklach próbki poddawano 
oględzinom. Roztwór soli do napylania przygotowano z 1 kg 
NaCl o czystości min. 95% oraz 9 litrów wody destylowanej. 
Po zakończeniu badania próbki płukano przez okres trzech 
tygodni, do momentu kiedy zaobserwowano brak osadu soli 
na ich matrycy, a następnie wysuszono do stałej masy w celu 
oznaczenia ubytku masy. 
Oznaczenie nasiąkliwości metodą moczenia przeprowadzono 
na podstawie normy PN-85 B-04500 [19], natomiast współ-
czynnika absorpcji wody w wyniku podciągania kapilarnego 
wg PN-EN 1015-18:2003 [20]. Badania wykonano na prób-
kach o wymiarach 10×10×5 cm. Współczynnik absorpcji 
wody wyznaczono w czasie 10 min i 90 min, przy zachowa-
niu stałej wysokości zwierciadła wody – próbki zanurzono na 
wysokość 1cm.
Ważnym parametrem, mogącym wskazywać na uszkodze-
nie struktury materiałów, jest wytrzymałość. W ramach ba-
dania, wg procedury zawartej w normie EN 1015-11:1999/
A1 [22] w odniesieniu do zapraw oraz w oparciu o normę 
PN-EN 772-1:2001 [21] w przypadku cegły ceramicznej i blocz-
ka silikatowego, na próbkach w kształcie sześcianu o boku 
5 cm, przeprowadzono oznaczenie wytrzymałości na ściskanie.
Badanie przeprowadzono na próbkach poddanych działaniu 
roztworu soli i przechowywanych w warunkach bez obecno-
ści tego czynnika. 
W celu uzyskania szczegółowych informacji na temat struk-
tury badanych materiałów, ich porowatości i ewentualne ist-
nienie wewnętrznej krystalizacji soli, wykorzystano optycz-
ny mikroskop stereoskopowy oraz elektronowy mikroskop 
HITACHI TM3000. Dzięki temu oceniono i porównano prób-
ki przed i po oddziaływaniu chlorku sodu. Natomiast ana-
lizę zawartości stężenia pierwiastków chemicznych umoż-
liwił analizator EDS, współpracujący z oprogramowaniem 
QUANTAX 70. 

Rys. 1. Makrostruktura badanych materiałów
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3. Wyniki i analiza badań

3.1. Ocena odporności na starzenie pod wpływem chlor-
ku sodu
W trakcie badania odporności na starzenie pod wpływem 
działania mgły solnej próbki poddano ocenie makroskopo-
wej. Aby porównać zaistniałe zmiany zaobserwowane na po-
wierzchni próbek, zarejestrowano ich wygląd (rys. 2 i 3): przed 
badaniem, po 15 cyklu i po 30 cyklu odziaływania mgły sol-
nej w komorze Ascott 450xp. 
Analizując rysunek 2, widać wyraźną różnicę i pogorszenie 
stanu próbek poddanych działaniu środowiska NaCl. Matryca 
cementowa wraz ze wzrostem cykli stopniowo ulegała nisz-
czeniu. Próbki wyraźnie się kruszą, a ich zewnętrzna struktura 
jest bardziej chropowata. Dokładniejszy charakter zniszczeń 
ukazuje rysunek 3. Na próbce 2 widać wyraźny biały nalot, 
utworzony w wyniku naprzemiennego poddawania ceramicz-
nej kostki działaniu mgły solnej i suszenia. Podobnie dzieje 
się w reakcji materiału z chlorkami występującymi w otocze-
niu, a ma to ścisły związek z białymi nalotami, inaczej zwany-
mi wykwitami. Najczęściej możemy zaobserwować je wiosną, 
kiedy ściany wysychają i wypłukują sole, a latem powierzchnię 
oczyszcza deszcz i tak cyklicznie każdego roku [13]. Oczy-
wiście proces ten nie przebiega w nieskończoność. Z cza-
sem materiały ulegają zniszczeniu, a jest to, w zależności od 
rodzaju materiału i jego właściwości fizycznych i chemicz-
nych, proces powolny lub szybki. Wykwity powstają wskutek 

wypłukiwania soli. Ma to ści-
sły związek z porowatością 
materiału. Woda wraz z czą-
steczkami rozpuszczonej 
soli poprzez kapilary (pory) 
przedostaje się do wnętrza 
próbki. Kiedy kapilary są wą-
skie, ciśnienie przepływają-
cej cieczy jest większe, sól 
nie ma możliwości osiada-
nia wewnątrz materiału, więc 
razem z cząsteczkami wody 
jest wynoszona na zewnątrz. 
Wbrew pozorom proces ten 
pod kątem chemicznym jest 
pozytywny. Sól uszkadza 
zewnętrzną powierzchnię 
wyrobu, powodując stop-

niowe wykruszanie i wypłukiwanie jego fragmentów, jednak 
niebezpieczne jest uwięzienie cząsteczek soli wewnątrz struk-
tury. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku, kiedy pory są 
duże, a zalegający w nich roztwór nie jest wypłukiwany, ponie-
waż ciśnienie hydrostatyczne płynu jest zbyt małe. Podczas 
wzrostu temperatury, zalegająca w kapilarach woda zaczyna 
parować, a znajdujące się w niej cząsteczki soli osiadają na 
ścianach porów, krystalizując się. Kiedy skrystalizowana sól 
zostanie ponownie rozpuszczona, zwiększa swoją objętość, 
co prowadzi do powstania naprężeń rozciągających oddzia-
łujących na ściany pora, powodując mikropęknięcia i inne 
uszkodzenia struktury. Cały proces powtarza się, a agresyw-
ny roztwór solny ma więcej przestrzeni do wnikania w struktu-
rę materiału, nie tylko przez pory zewnętrzne, ale również po-
przez rysy powstałe w wyniku wewnętrznych naprężeń. Beton 
jest względnie słaby na naprężenia rozciągające, pęknięcia 
wkrótce się pojawiają i tak jak to jest na przykład w przypad-
ku konstrukcji żelbetowych, odsłaniana jest stal, a do wnętrza 
przedostaje się duża ilość chlorków, tlenu i wilgoci, co powo-
duje przyśpieszenie procesu korozyjnego [15].
Przeprowadzana analiza jest eksperymentem, mającym ułatwić 
ocenę odporności chlorkowej zapraw bez recyklatów i z nimi 
oraz cegły ceramicznej i bloczka silikatowego. Na próbce 1 
(rys. 3) widać okruszone krawędzie, kolejna obrazuje charak-
terystyczny osad na wyrobie ceramicznym w postaci białego 
wykwitu. Trzecia i czwarta próbka, to kolejne zmiany, do któ-
rych przyczyniła się reakcja z chlorkiem sodu, a dokładniej 

Rys. 2. Przykładowe zestawienie próbek podczas badania w komorze solnej: a) przed roz-
poczęciem badania, b) po 15 cyklach; c) po 30 cyklach

Rys. 3. Zdjęcia próbek wykonane po ukończeniu 15 cyklu oddziaływania mgły solnej

a) b) c)

Próbka 1 Próbka 2 Próbka 3 Próbka 4 Próbka 5
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na próbce 3 (rys. 3) widoczne powstanie zewnętrznych otwar-
tych porów, co jest dużym zagrożeniem przy dalszym oddzia-
ływaniu na taki element agresywnego środowiska. Pory stwa-
rzają bowiem największe ryzyko wystąpienia korozji poprzez 
łatwy i szybki dostęp agresywnego czynnika do wnętrza ma-
teriału. Próbka 4 (rys. 3) ukazuje niszczenie powierzchni, na 
którą oddziałuje chlorek sodu, poprzez kruszenie i wypłuki-
wanie otaczającej ją powłoki wapiennej badanego silikatu. 
Ostatnia próbka – 5 (rys. 3) – wykazuje zawilgocenie struktu-
ry w wyniku oddziaływania mgły solnej.
Według procedury zawartej w EN 14147:2003, efektem koń-
cowym oceny oddziaływania roztworu chlorku sodu jest po-
równanie masy suchej próbek przed i po badaniu – rysunek 4. 
Jak widać, w większości przypadków nastąpił wzrost masy 
po oddziaływaniu NaCl. Oznacza to, że mimo długotermino-
wego płukania próbek po zakończeniu badania, w strukturze 
zalegają kryształki soli. W przeprowadzonym eksperymencie 
ustalono 30 cykli, gdzie jeden cykl to cztery godziny oddziały-
wania na próbki mgły solnej i osiem godzin suszenia ciepłym 
powietrzem o temperaturze 35 ±5°C. W warunkach natural-
nych proces ten jest bardziej wzmożony i może prowadzić do 
uszkodzenia struktury badanych materiałów w większej skali.

3.2. Badanie nasiąkliwości i współczynnik absorpcji ka-
pilarnej
Wykorzystując procedurę zawartą w normie PN-85 B-04500 
do oznaczenia nasiąkliwości metodą moczenia, wykorzysta-
no próbki o wymiarach 10×10×5 cm, które po wysuszeniu 
do stałej masy umieszczono w pojemniku (wymiary podsta-
wy – 10×5 cm) na podkładkach z tworzywa sztucznego i za-
lano wodą, postępując zgodnie z normą. Kontrolnie spraw-
dzono również temperaturę wody. Nasycenie materiału jest 
zależne przede wszystkim od jego rodzaju i typu porów. Za-
zwyczaj nasiąkliwość wyrobów budowlanych jest mniejsza od 
ich porowatości, ponieważ woda nie jest w stanie dostać się 
do wnętrza małych porów, a jedynie nawilża je. Wśród bada-
nych materiałów największą nasiąkliwością wykazała się ce-
gła ceramiczna klasy 15, charakteryzująca się strukturą o cze-
repie drobnoporowatym. Należy wspomnieć, że maksymalne 
wartości nasiąkliwości tego materiału są osiągane przy na-
sycaniu w próżni. Kolejne wyroby o wysokiej nasiąkliwości 
(największa nasiąkliwość zaprawy ZS30 – 12,47%) – tabela 
1, to zaprawy z recyklatem pozyskanym z wypalonego osadu 

ściekowego [6]. Zaprawy te już podczas wstępnych obser-
wacji, przy poddawaniu próbek działaniu mgły solnej, oka-
zały się materiałem wysoce porowatym o otwartych porach. 
Jest to spowodowane wyraźną porowatością ziaren wypalo-
nego osadu ściekowego, o zróżnicowanej wielkości porów – 
rysunek 5. Przełożyło się to na wzrost nasiąkliwości tej grupy 
zapraw wraz ze wzrostem ilości dodanego recyklatu. W kon-
sekwencji tak porowata struktura zapraw jest niekorzystna 
z uwagi na trwałość tego materiału. Zaprawy z udziałem re-
cyklatu ceramicznego, w miarę jego wzrastającej ilości stały 
się mniej szczelne, co przyczynia się do wnikania w głąb soli. 
Podobna sytuacja dotyczy kolejno zapraw z recyklatem wypa-
lonego osadu ściekowego i betonowego. Im więcej dodane-
go recyklatu do zaprawy, tym wyższa nasiąkliwość. Najmniej 
nasyconym materiałem okazała się zaprawa cementowa bez 
recyklatu, której nasiąkliwość wyniosła 6,83%.
Wśród wyników wyznaczonego współczynnika absorpcji 
wody (tab. 2), współczynnik cegły ceramicznej okazał się 
najwyższy, co jest charakterystyczne w przypadku tego typu 
wyrobów, które wykazują pory o wielkości nawet 0,001 mm 
[5]. W zaprawach z recyklatem betonowym zaobserwowano 
wzrost podciągania kapilarnego wraz ze zmniejszeniem dozo-
wanego recyklatu. Może to być spowodowane niedostatecz-
nym zagęszczeniem, niewłaściwą pielęgnacją lub nadmiarem 
wody zarobowej [1]. Natomiast w zaprawach z osadem ście-
kowym i mieloną cegłą ceramiczną, w miarę wzrastającej ilo-
ści recyklatu, następuje wzrost współczynnika absorpcji ka-
pilarnej (tab. 2). Należy zaznaczyć, że wysokość kapilarnie 
podciąganej wody jest odwrotnie proporcjonalna do wielko-
ści porów (ich średnicy) i kapilar [5]. Oznacza to wzrost po-
rów o małej średnicy w strukturze tych zapraw i potwierdza 
mikroporowatą strukturę ziaren recyklatu ceramicznego i wy-
palonego osadu ściekowego.

Rys. 4. Porównanie średniej masy suchej próbek przed 
(mo,śr) i po (ms,śr) oddziaływaniu środowiska chlorku sodu Rys. 5. Struktura wypalonego osadu ściekowego
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Tabela 1. Średnia wartość nasiąkliwości badanych wyro-
bów budowlanych

Oznaczenie 
próbki

Nasiąkliwość 
[%]

Oznaczenie 
próbki Nasiąkliwość [%]

ZR 6,83 ZC10 7,76
CC 16,10 ZC20 7,96
BS 9,52 ZC30 10,08

ZB10 7,42 ZS10 8,18
ZB20 7,84 ZS20 10,63
ZB30 8,12 ZS30 12,47
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3.3. Wytrzymałość na ściskanie badanych wyro-
bów budowlanych
Najważniejszą rolę w badaniu wytrzymałości kompozytów 
cementowych odgrywa matryca. W początkowym okresie 
hydratacji (uwodnienia) wytrzymałość wzrasta. Jest to zwią-
zane z powstawaniem krystalicznego etryngitu, a w później-
szym etapie portlantydu. Niedługo po tym rolę przejmuje faza 
C-S-H, która jest odpowiedzialna za dalszy rozwój właściwo-
ści twardniejącego zaczynu [2]. 
Porównanie wytrzymałości na ściskanie badanych materiałów, 
uzyskanej na próbkach nie poddanych i poddanych ekspozy-
cji chlorku sodu pozwala na stwierdzenie, że przyczyną wzro-
stu wytrzymałości ponad połowy badanych wyrobów jest zja-
wisko subflorescencji – rysunek 6. 
Subflorescencja określa potencjalnie szkodliwą akumulację 
i nawarstwianie się skrystalizowanej soli wewnątrz materiału 
[17]. Zjawisko subflorescencji przedstawiono w pracy ekspery-
mentalnej [12], określone powstawaniem soli Friedla wewnątrz 
porów. Chlorki reagują ze składnikiem cementu portlandzkie-
go, glinianem trójwapniowym (C3A), a produktem tej reakcji 
jest hydrat chloroaluminian wapnia 3CaO·Al2O3·CaCl·10H2O 
(sól Friedla). Sól reaguje z diwodorotlenkiem wapnia – Ca(OH)2 
– tworząc CaCl2, który sprawia, że beton staje się szczelniej-
szy. Autor zaobserwował zależność występowania tego zja-
wiska z równoległym zmniejszeniem średnicy porów. W prze-
prowadzonych badaniach zauważono związek uzyskanych 
wyników z opisanym w literaturze zjawiskiem. Wzrost masy, 
gęstości objętościowej, co za tym idzie wzrost wytrzymało-
ści po przeprowadzeniu badania w komorze solnej (rys. 6.) 

świadczy, że pory ulokowane w strukturze analizowanych 
materiałów poddanych ekspozycji chlorku sodu, zostały wy-
pełnione tworząc bardziej zwartą i cięższą próbkę. Dzieje się 
tak, ponieważ woda wraz z rozpuszczonymi cząsteczkami 
soli przedostaje się poprzez powierzchnię zewnętrzną prób-
ki do jej wnętrza. Drobne pory i bardziej spójna struktura po-
wodują, że ciśnienie przepływającego kapilarami roztworu 
jest większe. Roztwór przemieszcza się szybciej, a natykając 
się na mikropory, co obserwujemy na przykład w przypadku 
cegły ceramicznej, jedynie nawilża jego ścianki. Jest to uza-
sadnione między innymi wielkościami cząsteczki wody, któ-
re są znacznie mniejsze niż cząsteczki soli, tym samym ilość 
rozpuszczonego związku chlorku sodu w wodzie, która prze-
dostaje się do małych porów materiału jest znikoma. W wy-
niku tego przy wzroście temperatury na nawilżonych ścian-
kach nie krystalizują się znaczące ilości NaCl. Przeciwnie jest 
w sytuacji, gdy mamy do czynienia z porami o dużych śred-
nicach. Roztwór soli przedostający się do wnętrza wyrobu 
stopniowo rozprzestrzenia się w strukturze. Natykając się na 
duże pory, ciśnienie zmniejsza się i powoduje zaleganie wody 
z rozpuszczonymi w niej solami. W momencie wzrostu tempe-
ratury woda zaczyna parować, a sól osadza się na ścianach 
pora, krystalizując się.
Wykorzystując EDS, dokonano analizy stężenia pierwiast-
ków zaobserwowanych na powierzchni badanych wyrobów. 

Tabela 2. Określenie współczynnika absorpcji wody bada-
nych materiałów

Oznaczenie 
próbki

C 
[kg/m2*min0,5]

Oznaczenie 
próbki

C 
[kg/m2*min0,5]

ZR 0,13 ZC10 0,16
CC 1,33 ZC20 0,16
BS 0,21 ZC30 0,17

ZB10 0,16 ZS10 0,14
ZB20 0,15 ZS20 0,17
ZB30 0,14 ZS30 0,20 0
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Rys. 7. Efekty oddziaływania roztworu soli na zaprawę ZC20: a) przykład osadzenia skrystalizowanej soli wewnątrz 
porów zaprawy ZC20; b) widmo energetyczne pierwiastków zidentyfikowanych na obserwowanej powierzchni oraz ich 
udział w %

a) b)

Rys. 6. Porównanie wytrzymałości na ściskanie próbek 
poddanych i nie poddanych działaniu NaCl
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Wyniki wygenerowane za pomocą programu QUANTAX 70 
pozwoliły ustalić istnienie kryształków soli uwięzionych w ich 
strukturze w wyniku długotrwałego odziaływania środowiska 
solnego. Przykład ulokowania się kryształków soli w porach 
materiału przedstawiono na rysunku 7. Świadczy to o obec-
ności soli wewnątrz badanego wyrobu, ale również może po-
twierdzać wystąpienie zjawiska subflorescencji. 
Analiza mikroskopowa zaprawy z recyklatem betonowym ZB10 
wykazała brak obecności chloru po 30 cyklach oddziaływa-
nia roztworu NaCl, a następnie odpowiednim płukaniu próbek. 
Bloczki silikatowe okazały się materiałem najodporniejszym na 
działanie chlorku sodu. Odporność tę materiał zyskuje dzięki 
zwartej strukturze, niskiej porowatości i nasiąkliwości. Najbar-
dziej narażonym na działanie soli materiałem okazały się za-
prawy ZS10, ZS20 i ZS30. W próbkach tych już na początku 
badań zaobserwowano wysoką porowatość, co potwierdziła 
analiza struktury wykonana za pomocą mikroskopu optycznego.

 4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki podczas przeprowadzonych badań eks-
perymentalnych pozwalają sformułować poniższe wnioski.
•  Skupiska skrystalizowanej soli mogą świadczyć o wystę-

powaniu zjawiska subflorescencji, co powoduje początko-
wy wzrost masy, gęstości objętościowej, przyczynia się do 
uszczelnienia skrystalizowaną solą porów, czyniąc struk-
turę bardziej zwartą i poprawiając jej parametry wytrzyma-
łościowe. W rozpatrywanym przypadku zaobserwowano 
zwiększenie wytrzymałości na ściskanie.

•  Duże pory zwiększają ryzyko wystąpienia zjawiska subflore-
scencji, przyczyniając się do zmniejszenia ciśnienia przepływa-
jącego kapilarami roztworu i jego zalegania wewnątrz wyrobu.

•  Mikropory przyczyniają się do wydłużenia żywotności ma-
teriałów i złagodzenia skutków zachodzącej w ich struk-
turze korozji chlorkowej, nie jest to jednak sprawdzone 
w przypadku wiązania się innych jonów soli, które wystę-
pują w atmosferze, ponieważ do tej pory nie wyjaśniono 
korelacji pomiędzy ich skomplikowanymi połączeniami.

•  Otwarte pory i zewnętrzne uszkodzenia struktury przyśpie-
szają korozję.

•  Wykwity w postaci białego nalotu, powstałe na materiałach 
budowlanych, są zjawiskiem pozytywnym. Świadczą bo-
wiem o wypłukiwaniu niszczącego związku z wnętrza wy-
robu dzięki wąskim kapilarom, sól nie ma więc możliwo-
ści krystalizacji wewnątrz, co zmniejsza ryzyko wystąpienia 
naprężeń, powstania rys i pęknięć. Drobnoporowate struk-
tury wyrobów wpływają więc korzystnie na ich trwałość. 

•  Wyłuszczanie powierzchni zewnętrznej materiału może 
świadczyć o szczelności matrycy badanego wyrobu i o nie-
wielkiej ilości soli wewnątrz struktury.

•  Im większa liczba mikroporów, tym szybsze podciąganie 
kapilarne.

•  Tendencja wzrostowa nasiąkliwości w przypadku zwięk-
szania dozowanego, w ramach objętości piasku, drobno-
ziarnistego recyklatu betonowego, ceramicznego i wypa-
lonego osadu ściekowego.

•  Im większa nasiąkliwość, tym większe ryzyko korozji chlorkowej.
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