Wplyw porowatosci wybranych wyrobow
hudowlanych oraz zjawiska subflorescencji
na przyspieszenie korozji chlorkowe)

1. Wprowadzenie

W budownictwie bardzo czesto spotykamy sie z pojeciem ko-
rozji. Na zwigzki soli narazone sg nie tylko konstrukcje nad-
morskie, ale problem ten wystepuje na catym $wiecie z uwagi
na obecnosc¢ jonow chlorkowych w atmosferze. Wody sto-
ne zajmujg 97% zasobow, nie jesteSmy wiec w stanie zapo-
biec oddziatywaniu soli chlorkowej na materiaty budowla-
ne. Szereg badan i rozwdj techniczny pozwala nam jednak
zwalczac zewnetrzne uszkodzenia spowodowane korozja,
poprawiajgc walory estetyczne obiektéw. Istniejg rowniez
metody zabezpieczania konstrukcji przed oddziatywaniem
agresywnego $rodowiska, co skutecznie wydtuza ich zywot-
nos¢, jednak nie powstrzymuje procesu niszczenia. Temat
zabezpieczen podczas bezposredniego narazenia (struktury
cze$ciowo lub w petni zanurzone) omoéwiono w [16], odno-
szgc sie do przypadku niszczenia konstrukcji zelbetowych
wystawionych na dziatanie stonej wody morskiej. Opisany
most Bryant Patton na Florydzie, na ktérym zaobserwowa-
no znaczne uszkodzenia wywotane korozjg, zabezpieczono
izolacjg ptaszczowa, ktora okazata sig bezsilna na dziata-
nie soli. Kapilarne podcigganie przyczynito sie do podnie-
sienia poziomu chlorkow, w wyniku tego jony zostaty uwig-
zione w nienaprawionych obszarach. Powtoki przyspieszyty
wigc korozje, poniewaz jak piszg autorzy, beton nie wysycha
i zawsze ma wystarczajgcg ilo$¢ tlenu dostepnego pod po-
wierzchnig ptaszcza. Inng ochrong przeciwkorozyjng poka-
zano w [14], w ktorej autorzy napisali, ze zastosowanie po-
wierzchniowej ochrony betonu, takiej jak wktady do poréw,
blokery do poréw (reagujace z rozpuszczalnymi sktadnikami
betonu i tworzace produkty nierozpuszczalne), czy tez po-
wioki (tworzace ciggty film na powierzchni betonu), hamu-
je »...penetracje agresywnych srodkow przez dyfuzje i ab-
sorpcje kapilarng” [14].

Problem zwigzany z zabezpieczaniem konstrukcji wynika mie-
dzy innymi z wigzania sig r6znych soli, ktérych potaczenia
sg skomplikowane, a powstrzymanie ich penetracji do wne-
trza wyrobdw budowlanych nie zostato wyjasnione i wcigz
nie jest znane.

W artykule poruszono temat dziatania jednego ze szkodliwych
zwigzkdw wplywajgcych na trwato$¢ materiatow, jakim jest

chlorek sodu (NaCl). O oddziatywaniach tego zwigzku dowia-
dujemy sig z pracy [7], w ktorej napisano o0 wszechobecnym
wystepowaniu chlorku sodu, zalezno$ci migdzy krystalizacjg
a ci$nieniem hydrostatycznym, czy tez wptywie zelazocyjan-
ku na krystalizacje soli wewnatrz struktury. O sorpcji na pod-
stawie porownania wyrobdw ceramicznych z trzech réznych
wytwérni mowi pozycja [5]. Temat wptywu soli na ceramicz-
ne materiaty oméwiono w [10, 17].

Kluczowym tematem pracy jest porowato$¢ badanych mate-
riatéw pod katem odpornosci na starzenie przy oddziatywa-
niu chlorku sodu oraz zagrozenie, jakie niesie za sobg wy-
stepowanie zjawiska subflorescenciji w tych wyrobach. Wiele
informaciji i opisanych badan dotyczacych zaleznosci pomie-
dzy porowatoscig i agresjg solng, a takze o jej wptywie na
nasigkliwos¢, podcigganie kapilarne, gesto$¢ objetosciowa,
co w efekcie znacznie zmienia parametry wytrzymatosciowe
struktury (na przyktad wytrzymatos$¢ na $ciskanie), znajduje
sie w [1-4, 7-14, 17]. Zmienno$¢ wewnetrznej struktury ma-
teriatu po oddziatywaniu soli chlorkowej, opierajac swojg ana-
lize na badaniach laboratoryjnych wykonanych za pomocg
skaningowego mikroskopu elektronowego opisano w [12].
Uzyskane wyniki, wskazujace na zmniejszenie poréw pod
wplywem nasycenia chlorkami, autorzy porownali z wynika-
mi prébek zanurzonych w wodzie dejonizowanej poddanych
temu samemu badaniu. W rezultacie badania mikrostruktu-
ry ceramiki za pomocg mikroskopu konfokalnego, znalezio-
no podobiehAstwo zaobserwowanych uszkodzen zasolonej
probki do eksudaciji, czyli wietrzenia solnego skat, co przed-
stawiono w [17]. Autorka pisze, ze krystalizacja soli doprowa-
dzita do nacisku na sciany poréw, powodujac rozpad mate-
riafu ceramicznego, co w przypadku oddziatywania siarczanu
sodu nazywa sie rozpadem glanuralnym, czesto okreslanym
,,pudrowaniem muréow”.

2. Metodologia

2.1. Materiaty

Do badan wykorzystano zaprawy cementowe 0 zroznicowane;
zawarto$ci kruszywa drobnoziarnistego naturalnego i pozy-
skanego z surowcow odpadowych, cegty ceramiczne i blocz-
ki silikatowe (rys. 1).
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Rys. 1. Makrostruktura badanych materiatow

Ostatecznie ustalono 12 wariantow probek, ktdre poddano

zaplanowanym badaniom. Sg to:

* zaprawa cementowa referencyjna (ZR),

* zaprawa cementowa z udziatem 10 (ZC10), 20 (ZC20) i 30%
(ZC30) recyklatu ceramicznego,

* zaprawa cementowa z udziatem 10 (ZB10), 20 (ZB20) i 30%
(ZB30) recyklatu betonowego,

* zaprawa cementowa z udziatem 10 (ZS10), 20 (ZS20)
i 30% (ZS30) recyklatu pozyskanego z wypalonego osa-
du Sciekowego,

* cegfa ceramiczna klasy 15 (CC),

* bloczek silikatowy klasy 25 (BS).

Recepture zaprawy referencyjnej ustalono wagowo w odnie-
sieniu do sktadu normowej zaprawy cementowej — jedna por-
cja cementu, trzy porcje piasku i w/c=0,5 (1:3:0,5). Recyklat
dozowano w ramach objetosci drobnoziarnistego naturalne-
go kruszywa, ujmujac kolejno 10, 20, 30% piasku, i wprowa-
dzajgc w to miejsce zmielony odpad ceramiczny, betonowy
i wypalony osad $ciekowy o takim samym uziarnieniu jak pia-
sek. Zaprawy wykonano wykorzystujgc cement portlandzki
CEM 142,5R (ZS) oraz hutniczy CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA
(ZC, ZB). Nalezy tu wspomniec, iz z uwagi na porowata struk-
ture kruszyw recyklingowych, absorbujacych wode zarobowa,
do mieszanek dozowano wode dodatkowa, w celu uzyskania
poréwnywalnej konsystencji. Woda ta z czasem czegsciowo
odparowata, a takze sprzyjata samopielegnacji wewnetrzne;
w okresie dojrzewania zapraw.

2.2. Przygotowanie prébek i metody badan

Oceng starzenia materiatéw pod wptywem chlorku sodu wy-
konano w oparciu o procedure opisujgcg badanie kamienia
naturalnego wg normy PN-EN 14147:2003 [18].

Do badania przygotowano po 8 sztuk probek w ksztatcie
szescianu o boku 50 mm, ktére uzyskano poprzez dociecie
z dostepnego materiatu badawczego dziesigciu zapraw (ZR,
ZC10/20/30, ZB10/20/30, ZS10/20/30), cegly ceramicznej po-
rowatej (CC) i bloczka silikatowego (BS). Nastepnie probki wy-
suszono do statej masy w temperaturze 70 =£5°C, po czym

rozdzielono je na dwie grupy:
4 prébki, z kazdego materiatu,
po wystudzeniu umieszczo-
no w eksykatorze, aby chro-
ni¢ je przed ponownym za-
wilgoceniem, a 4 pozostate
przeznaczono do oznacze-
nia odporno$ci na starzenie
pod wptywem chlorku sodu
(NaCl). W celu rozroznienia
poszczegoblnych wyrobow,
kostki oznaczono numerycz-
nie, a ich krawedzie obryso-
wano, co utatwiato wizualng
oceng ewentualnych szkod
wyrzgdzonych na skutek dzia-
tania soli.

Do oznaczenia odpornosci na
starzenie pod dziataniem mgty solnej wykorzystano komore
solng Ascott 450xp. Zaplanowano 30 cykli, gdzie jeden cykl
obejmowat czterogodzinng ekspozycje prébek na oddziaty-
wanie mgly solnej i oSmiogodzinne suszenie cieptym powie-
trzem. W czasie badania w komorze solnej panowata tempe-
ratura 35 £5°C. Po kazdych 15 cyklach probki poddawano
ogledzinom. Roztwér soli do napylania przygotowano z 1 kg
NaCl o czystosci min. 95% oraz 9 litrow wody destylowane;.
Po zakonczeniu badania probki ptukano przez okres trzech
tygodni, do momentu kiedy zaobserwowano brak osadu soli
na ich matrycy, a nastepnie wysuszono do statej masy w celu
oznaczenia ubytku masy.

Oznaczenie nasigkliwosci metodg moczenia przeprowadzono
na podstawie normy PN-85 B-04500 [19], natomiast wspof-
czynnika absorpcji wody w wyniku podciagania kapilarnego
wg PN-EN 1015-18:2003 [20]. Badania wykonano na prob-
kach o wymiarach 10x10x5 cm. Wspotczynnik absorpciji
wody wyznaczono w czasie 10 min i 90 min, przy zachowa-
niu statej wysokosci zwierciadta wody — probki zanurzono na
wysoko$é 1cm.

Waznym parametrem, mogacym wskazywac na uszkodze-
nie struktury materiatow, jest wytrzymatos¢. W ramach ba-
dania, wg procedury zawartej w normie EN 1015-11:1999/
A1 [22] w odniesieniu do zapraw oraz w oparciu 0 norme
PN-EN 772-1:2001 [21] w przypadku cegty ceramicznej i blocz-
ka silikatowego, na prébkach w ksztatcie szescianu o boku
5 cm, przeprowadzono oznaczenie wytrzymatosci na sciskanie.
Badanie przeprowadzono na probkach poddanych dziataniu
roztworu soli i przechowywanych w warunkach bez obecno-
§ci tego czynnika.

W celu uzyskania szczego6towych informacji na temat struk-
tury badanych materiatéw, ich porowatosci i ewentualne ist-
nienie wewnetrznej krystalizacji soli, wykorzystano optycz-
ny mikroskop stereoskopowy oraz elektronowy mikroskop
HITACHI TM3000. Dzieki temu oceniono i poréwnano préb-
ki przed i po oddziatywaniu chlorku sodu. Natomiast ana-
lizg zawartoSci stezenia pierwiastkow chemicznych umoz-
liwit analizator EDS, wspoipracujgcy z oprogramowaniem
QUANTAX 70.
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Rys. 2. Przykfadowe zestawienie probek podczas badania w komorze solnej: a) przed roz-

poczeciem badania, b) po 15 cyklach; c) po 30 cyklach

3. Wyniki i analiza badan

3.1. Ocena odpornosci na starzenie pod wptywem chlor-
ku sodu

W trakcie badania odpornoéci na starzenie pod wptywem
dziafania mgty solnej probki poddano ocenie makroskopo-
wej. Aby porownaé zaistniate zmiany zaobserwowane na po-
wierzchni probek, zarejestrowano ich wyglad (rys. 2 3): przed
badaniem, po 15 cyklu i po 30 cyklu odziatywania mgty sol-
nej w komorze Ascott 450xp.

Analizujgc rysunek 2, wida¢ wyrazng rdznice i pogorszenie
stanu prébek poddanych dziataniu $rodowiska NaCl. Matryca
cementowa wraz ze wzrostem cykli stopniowo ulegata nisz-
czeniu. Probki wyraznie sig kruszg, a ich zewnetrzna struktura
jest bardziej chropowata. Doktadniejszy charakter zniszczen
ukazuje rysunek 3. Na prébce 2 wida¢ wyrazny biaty nalot,
utworzony w wyniku naprzemiennego poddawania ceramicz-
nej kostki dziataniu mgty solnej i suszenia. Podobnie dzieje
sie w reakcji materiatu z chlorkami wystgpujacymi w otocze-
niu, a ma to Scisty zwigzek z biatymi nalotami, inaczej zwany-
mi wykwitami. Najczesciej mozemy zaobserwowac je wiosna,
kiedy sciany wysychaja i wyptukujg sole, a latem powierzchnie
oczyszcza deszcz i tak cyklicznie kazdego roku [13]. Oczy-
wiscie proces ten nie przebiega w nieskofczono$c¢. Z cza-
sem materiaty ulegajg zniszczeniu, a jest to, w zaleznoéci od
rodzaju materiafu i jego wtasciwosci fizycznych i chemicz-
nych, proces powolny lub szybki. Wykwity powstajg wskutek

Prébka 1 Prébka 2

wyptukiwania soli. Ma to $ci-
sty zwigzek z porowatoscig
materiatu. Woda wraz z cza-
steczkami rozpuszczonej
soli poprzez kapilary (pory)
przedostaje sie do wnetrza
probki. Kiedy kapilary sg wa-
skie, ciSnienie przeptywaja-
cej cieczy jest wigksze, sol
nie ma mozliwosci osiada-
nia wewnatrz materiatu, wiec
razem z czasteczkami wody
jest wynoszona na zewnatrz.
Wbrew pozorom proces ten
pod katem chemicznym jest
pozytywny. Sol uszkadza
zewnetrzng powierzchnie
wyrobu, powodujgc stop-
niowe wykruszanie i wyptukiwanie jego fragmentow, jednak
niebezpieczne jest uwiezienie czasteczek soli wewnatrz struk-
tury. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku, kiedy pory sa
duze, a zalegajgcy w nich roztwdr nie jest wypfukiwany, ponie-
waz ciénienie hydrostatyczne ptynu jest zbyt mate. Podczas
wzrostu temperatury, zalegajgca w kapilarach woda zaczyna
parowac, a znajdujgce sie w niej czgsteczki soli osiadajg na
$cianach porow, krystalizujgc sie. Kiedy skrystalizowana soél
zostanie ponownie rozpuszczona, zwigksza swojg objetos¢,
co prowadzi do powstania naprezen rozciggajgcych oddzia-
tujgcych na Sciany pora, powodujac mikropeknigcia i inne
uszkodzenia struktury. Caty proces powtarza sie, a agresyw-
ny roztwor solny ma wigcej przestrzeni do wnikania w struktu-
re materiatu, nie tylko przez pory zewnetrzne, ale rowniez po-
przez rysy powstate w wyniku wewnetrznych naprezen. Beton
jest wzglednie staby na naprezenia rozciagajace, peknigcia
wkrotce sie pojawiajq i tak jak to jest na przyktad w przypad-
ku konstrukciji zelbetowych, odstaniana jest stal, a do wnetrza
przedostaje sie duza iloé¢ chlorkéw, tlenu i wilgoci, co powo-
duje przyspieszenie procesu korozyjnego [15].

Przeprowadzana analiza jest eksperymentem, majgcym utatwic¢
ocene odpornosci chlorkowej zapraw bez recyklatow i z nimi
oraz cegly ceramicznej i bloczka silikatowego. Na probce 1
(rys. 3) wida¢ okruszone krawedzie, kolejna obrazuje charak-
terystyczny osad na wyrobie ceramicznym w postaci biatego
wykwitu. Trzecia i czwarta prébka, to kolejne zmiany, do kto-
rych przyczynita sie reakcja z chlorkiem sodu, a dokfadnie;

Probka5

Probka 4

Rys. 3. Zdjecia prébek wykonane po ukoriczeniu 15 cyklu oddziatywania mgty solnej
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Oznaczenie badanego materiatu

Rys. 4. Poréwnanie Sredniej masy suchej probek przed
(m,) i po (mg ) oddziatywaniu srodowiska chlorku sodu

na prébce 3 (rys. 3) widoczne powstanie zewnetrznych otwar-
tych pordw, co jest duzym zagrozeniem przy dalszym oddzia-
tywaniu na taki element agresywnego srodowiska. Pory stwa-
rzajg bowiem najwigksze ryzyko wystgpienia korozji poprzez
tatwy i szybki dostep agresywnego czynnika do wnetrza ma-
teriatu. Prébka 4 (rys. 3) ukazuje niszczenie powierzchni, na
ktora oddziatuje chlorek sodu, poprzez kruszenie i wyptuki-
wanie otaczajgcej jg powfoki wapiennej badanego silikatu.
Ostatnia prébka — 5 (rys. 3) — wykazuje zawilgocenie struktu-
ry w wyniku oddziatywania mgty solne;j.

Wedtug procedury zawartej w EN 14147:2003, efektem kon-
cowym oceny oddziatywania roztworu chlorku sodu jest po-
réwnanie masy suchej probek przed i po badaniu — rysunek 4.
Jak wida¢, w wiekszosci przypadkdw nastgpit wzrost masy
po oddziatywaniu NaCl. Oznacza to, ze mimo dtugotermino-
wego ptukania probek po zakohczeniu badania, w strukturze
zalegajg krysztatki soli. W przeprowadzonym eksperymencie
ustalono 30 cykli, gdzie jeden cykl to cztery godziny oddziaty-
wania na probki mgty solnej i osiem godzin suszenia cieptym
powietrzem o temperaturze 35 +5°C. W warunkach natural-
nych proces ten jest bardziej wzmozony i moze prowadzi¢ do
uszkodzenia struktury badanych materiatow w wiekszej skali.

3.2. Badanie nasigkliwosci i wspotczynnik absorpcji ka-
pilarnej

Wykorzystujgc procedure zawartg w normie PN-85 B-04500
do oznaczenia nasigkliwo$ci metodg moczenia, wykorzysta-
no probki o wymiarach 10x10x5 cm, ktore po wysuszeniu
do statej masy umieszczono w pojemniku (wymiary podsta-
wy — 10x5 cm) na podktadkach z tworzywa sztucznego i za-
lano woda, postepujgc zgodnie z norma. Kontrolnie spraw-
dzono réwniez temperature wody. Nasycenie materiafu jest
zalezne przede wszystkim od jego rodzaju i typu poréw. Za-
zwyczaj nasigkliwos¢ wyrobow budowlanych jest mniejsza od
ich porowatoéci, poniewaz woda nie jest w stanie dostac sie
do wnetrza matych porow, a jedynie nawilza je. Wérod bada-
nych materiatow najwiekszg nasigkliwoscig wykazata sie ce-
gta ceramiczna klasy 15, charakteryzujaca sie strukturg o cze-
repie drobnoporowatym. Nalezy wspomniec¢, ze maksymalne
wartosci nasigkliwosci tego materiatu sg osiggane przy na-
sycaniu w prézni. Kolejne wyroby o wysokiej nasigkliwosci
(najwieksza nasigkliwos¢ zaprawy ZS30 — 12,47%) — tabela
1, to zaprawy z recyklatem pozyskanym z wypalonego osadu

2."

Rys. 5. Struktura wypalonego osadu Sciekowego

Tabela 1. Srednia wartos¢ nasigkliwosci badanych wyro-
bow budowlanych

Oz::‘jc;zime Nasn?;l’llwosc Oz:?g;:?m Nasiakliwosé [%]
ZR 6,83 ZC10 7,76
CC 16,10 2C20 7,96
BS 9,52 ZC30 10,08
ZB10 7,42 2810 8,18
2B20 7,84 2820 10,63
ZB30 8,12 2830 12,47

$ciekowego [6]. Zaprawy te juz podczas wstgpnych obser-
wacji, przy poddawaniu probek dziataniu mgty solnej, oka-
zaly sie materialem wysoce porowatym o otwartych porach.
Jest to spowodowane wyrazng porowatoscig ziaren wypalo-
nego osadu $ciekowego, o zroznicowanej wielkosci porow —
rysunek 5. Przetozyto sig to na wzrost nasigkliwosci tej grupy
zapraw wraz ze wzrostem ilosci dodanego recyklatu. W kon-
sekwencji tak porowata struktura zapraw jest niekorzystna
z uwagi na trwatos¢ tego materiatu. Zaprawy z udziatem re-
cyklatu ceramicznego, w miare jego wzrastajgce;j ilosci staty
sie mniej szczelne, co przyczynia sig¢ do wnikania w gtgb soli.
Podobna sytuacja dotyczy kolejno zapraw z recyklatem wypa-
lonego osadu $ciekowego | betonowego. Im wigcej dodane-
go recyklatu do zaprawy, tym wyzsza nasigkliwos¢. Najmnie;
nasyconym materiatem okazafa si¢ zaprawa cementowa bez
recyklatu, ktorej nasigkliwo$¢ wyniosta 6,83%.

Wsrod wynikow wyznaczonego wspotczynnika absorpciji
wody (tab. 2), wspotczynnik cegty ceramicznej okazat sie
najwyzszy, co jest charakterystyczne w przypadku tego typu
wyrobow, ktore wykazujg pory o wielkosci nawet 0,001 mm
[5]. W zaprawach z recyklatem betonowym zaobserwowano
wzrost podciggania kapilarnego wraz ze zmniejszeniem dozo-
wanego recyklatu. Moze to by¢ spowodowane niedostatecz-
nym zageszczeniem, niewtasciwg pielegnacjg lub nadmiarem
wody zarobowe;j [1]. Natomiast w zaprawach z osadem $cie-
kowym i mielong cegtg ceramiczng, w miare wzrastajgce;j ilo-
8ci recyklatu, nastepuje wzrost wspofczynnika absorpcji ka-
pilarnej (tab. 2). Nalezy zaznaczy¢, ze wysoko$¢ kapilarnie
podcigganej wody jest odwrotnie proporcjonalna do wielko-
$ci porow (ich $rednicy) i kapilar [5]. Oznacza to wzrost po-
row o matej Srednicy w strukturze tych zapraw i potwierdza
mikroporowatg strukture ziaren recyklatu ceramicznego i wy-
palonego osadu $ciekowego.
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Tabela 2. Okreslenie wspdfczynnika absorpcji wody bada-
nych materiatow

Oznaczenie C Oznaczenie C

probki [kg/m2*min®?] probki [kg/m2*min®*]

ZR 0,13 ZC10 0,16

cC 1,33 2620 0,16

BS 0,21 230 0,17
ZB10 0,16 2810 0,14
ZB20 0,15 7820 0,17
ZB30 0,14 2830 0,20

3.3. Wytrzymatos¢ na sciskanie badanych wyro-
boéw budowlanych

Najwazniejszg role w badaniu wytrzymatosci kompozytow
cementowych odgrywa matryca. W poczatkowym okresie
hydratacji (uwodnienia) wytrzymato$é wzrasta. Jest to zwia-
zane z powstawaniem krystalicznego etryngitu, a w pdzniej-
szym etapie portlantydu. Niedtugo po tym rolg przejmuije faza
C-S-H, ktéra jest odpowiedzialna za dalszy rozwoj wiasciwo-
§ci twardniejgcego zaczynu [2].

Poréwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie badanych materiatow,
uzyskanej na prébkach nie poddanych i poddanych ekspozy-
cji chlorku sodu pozwala na stwierdzenie, ze przyczyng wzro-
stu wytrzymato$ci ponad pofowy badanych wyrobow jest zja-
wisko subflorescencji - rysunek 6.

Subflorescencja okresla potencjalnie szkodliwg akumulacje
i nawarstwianie sie skrystalizowanej soli wewnatrz materiatu
[17]. Zjawisko subflorescenciji przedstawiono w pracy ekspery-
mentalnej [12], okreslone powstawaniem soli Friedla wewnatrz
poréw. Chlorki reaguja ze sktadnikiem cementu portlandzkie-
go, glinianem trojwapniowym (C,A), a produktem tej reakcji
jest hydrat chloroaluminian wapnia 3Ca0-Al,O,-CaCl-10H,0
(sol Friedla). Sél reaguije z diwodorotlenkiem wapnia — Ca(OH),
—tworzac CaCl,, ktory sprawia, ze beton staje sig szczelniej-
szy. Autor zaobserwowat zaleznos¢ wystepowania tego zja-
wiska z réwnolegtym zmniejszeniem $rednicy poréw. W prze-
prowadzonych badaniach zauwazono zwigzek uzyskanych
wynikow z opisanym w literaturze zjawiskiem. Wzrost masy,
gestosci objetosSciowej, co za tym idzie wzrost wytrzymato-
§ci po przeprowadzeniu badania w komorze solnej (rys. 6.)

[ prébki niepoddane dziataniu NaCl
prébki poddane dziataniu NaCl
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Rys. 6. Porownanie wytrzymatoSci na Sciskanie probek
poddanych i nie poddanych dziataniu NaCl

Swiadczy, ze pory ulokowane w strukturze analizowanych
materiatow poddanych ekspozycji chlorku sodu, zostaty wy-
petnione tworzac bardziej zwartg i cigzszg probke. Dzieje sig
tak, poniewaz woda wraz z rozpuszczonymi czasteczkami
soli przedostaje sie poprzez powierzchnig zewnetrzng prob-
ki do jej wnetrza. Drobne pory i bardziej spéjna struktura po-
woduja, ze ci$nienie przeptywajacego kapilarami roztworu
jest wieksze. Roztwor przemieszcza sig szybciej, a natykajac
sie na mikropory, co obserwujemy na przykiad w przypadku
cegly ceramicznej, jedynie nawilza jego Scianki. Jest to uza-
sadnione migdzy innymi wielko$ciami czasteczki wody, kto-
re sg znacznie mniejsze niz czasteczki soli, tym samym ilos¢
rozpuszczonego zwigzku chlorku sodu w wodzie, ktora prze-
dostaje sie do matych pordéw materiatu jest znikoma. W wy-
niku tego przy wzroécie temperatury na nawilzonych $cian-
kach nie krystalizujg sie znaczace ilosci NaCl. Przeciwnie jest
w sytuacji, gdy mamy do czynienia z porami o duzych sred-
nicach. Roztwér soli przedostajacy si¢ do wnetrza wyrobu
stopniowo rozprzestrzenia sie w strukturze. Natykajgc sie na
duze pory, cidnienie zmniejsza sie i powoduje zaleganie wody
z rozpuszczonymi w niej solami. W momencie wzrostu tempe-
ratury woda zaczyna parowac, a sél osadza sie na $cianach
pora, krystalizujgc sie.

Wykorzystujac EDS, dokonano analizy stezenia pierwiast-
kow zaobserwowanych na powierzchni badanych wyrobow.

Mass parcent [norm.)

b

Rys. 7. Efekty oddziafywania roztworu soli na zaprawe ZC20: a) przyktad osadzenia skrystalizowanej soli wewnatrz
pordw zaprawy ZC20; b) widmo energetyczne pierwiastkow zidentyfikowanych na obserwowanej powierzchni oraz ich

uaziat w %
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Wyniki wygenerowane za pomocg programu QUANTAX 70
pozwolity ustali¢ istnienie krysztatkdw soli uwigzionych w ich
strukturze w wyniku dtugotrwatego odziatywania srodowiska
solnego. Przykiad ulokowania sig krysztatkow soli w porach
materiatu przedstawiono na rysunku 7. Swiadczy to o obec-
nosci soli wewnatrz badanego wyrobu, ale réwniez moze po-
twierdza¢ wystgpienie zjawiska subflorescencji.

Analiza mikroskopowa zaprawy z recyklatem betonowym ZB10
wykazata brak obecnoéci chloru po 30 cyklach oddziatywa-
nia roztworu NaCl, a nastepnie odpowiednim ptukaniu probek.
Bloczki silikatowe okazaty sie materiatem najodporniejszym na
dziatanie chlorku sodu. Odpornos¢ te materiaf zyskuje dzigki
zwartej strukturze, niskiej porowatos$ci i nasigkliwosci. Najbar-
dziej narazonym na dziatanie soli materiatem okazaty sie za-
prawy ZS10, ZS20 i ZS30. W probkach tych juz na poczatku
badan zaobserwowano wysokg porowatos¢, co potwierdzita
analiza struktury wykonana za pomoca mikroskopu optycznego.

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki podczas przeprowadzonych badan eks-

perymentalnych pozwalajg sformutowac ponizsze wnioski.

* Skupiska skrystalizowanej soli mogg $wiadczy¢ o wyste-
powaniu zjawiska subflorescenciji, co powoduje poczatko-
wy wzrost masy, gestosci objetosciowej, przyczynia sig do
uszczelnienia skrystalizowang solg poréw, czynigc struk-
ture bardziej zwarta i poprawiajac jej parametry wytrzyma-
tosciowe. W rozpatrywanym przypadku zaobserwowano
zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie.

* Duze pory zwigkszajg ryzyko wystapienia zjawiska subflore-
scencji, przyczyniajac sie do zmniejszenia cisnienia przeptywa-
jacego kapilarami roztworu i jego zalegania wewnatrz wyrobu.

» Mikropory przyczyniaja si¢ do wydtuzenia zywotnosci ma-
teriatéw i ztagodzenia skutkow zachodzgcej w ich struk-
turze korozji chlorkowej, nie jest to jednak sprawdzone
w przypadku wigzania sie innych jonow soli, ktére wyste-
puja w atmosferze, poniewaz do tej pory nie wyjasniono
korelacji pomiedzy ich skomplikowanymi pofgczeniami.

» Otwarte pory i zewngtrzne uszkodzenia struktury przyspie-
szajg korozje.

» Wykwity w postaci biatego nalotu, powstate na materiatach
budowlanych, sg zjawiskiem pozytywnym. Swiadczg bo-
wiem o wyptukiwaniu niszczacego zwigzku z wnetrza wy-
robu dzieki waskim kapilarom, sol nie ma wiec mozliwo-
$ci krystalizacji wewnatrz, co zmniejsza ryzyko wystapienia
naprezen, powstania rys i peknig¢. Drobnoporowate struk-
tury wyrobdw wptywajg wiec korzystnie na ich trwatosc.

* Wytuszczanie powierzchni zewnetrznej materialu moze
$wiadczy¢ o szczelnosci matrycy badanego wyrobu i o nie-
wielkiej iloSci soli wewnatrz struktury.

* Im wigksza liczba mikroporéw, tym szybsze podciaganie
kapilarne.

* Tendencja wzrostowa nasigkliwo$ci w przypadku zwigk-
szania dozowanego, w ramach objetosci piasku, drobno-
zZiarnistego recyklatu betonowego, ceramicznego i wypa-
lonego osadu sciekowego.

* Im wigksza nasigkliwos¢, tym wigksze ryzyko korozji chlorkowej.
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