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Streszczenie: W artykule oméwiono nowatorska metode wstep-
nej oceny trwatosci konstrukgji betonowych narazonych podczas
eksploatacji na dziatanie agresywnych kwaséw organicznych,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem wptywu 10% kwasu octowego.
Przedstawiono zatozenia ww. metodyki badawczej oraz omoéwio-
no wyniki badan prébek betonéw o réznych wyjsciowych klasach
wytrzymatosci, poddanych dziataniu wspomnianych czynnikéw
agresywnych przez okres 210 dni. Szczegétowo zaprezentowano
podstawowe narzedzie wykorzystywane w proponowanej meto-
dyce badawczej, tzn. ocene mikrostruktury powierzchni podda-
nej ekspozycji kwasu organicznego, z wykorzystaniem mikrosko-
pu optycznego. Wyniki tych badan uzupetniono o ocene zmian
wytrzymatosci i masy badanych probek powstatych w efekcie
ww. agresywnych oddziatywan chemicznych.

Stowa kluczowe: beton w budynkach inwentarskich, odpornos¢
na korozje kwasowa, ocena zmian mikrostruktury powierzchni.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane pracujace w obszarach produkgji
rolnej sa szczegdlnie narazone na starzenie w efekcie dzia-
tania srodowiska kwasnego [1]. W gospodarstwach rolnych
rozktad pasz i produktéw rolnych w obecnosci wody pro-
wadzi do powstawania takich kwaséw, jak: mlekowy, octo-
wy, mrowkowy, o wartosciach pH ksztattujacych sie ponizej
4,5 [2, 3], stanowiacych gtéwng przyczyne korozji kwaso-
wej betonu. Proces ten dodatkowo przyspieszajg wycieki
zwiagzkow biogennych z gnojowicy. Zaktada sie, ze pH scie-
kow kiszonki ksztattuje sie na poziomie pH 4, a pH gnojo-
wicy i obornika w granicach od 6 do 8, czyli jest znacznie
nizsze od pH petnowartosciowego betonu przyjmowane-
go na poziomie 11-12. Wspomniane oddziatywania wpty-
wajg w istotny sposdb na stabilnos¢ struktury betonu [4],
przyczyniajac sie do obnizania odczynu pH i zainicjowania
szkodliwego procesu karbonatyzacji.

Tempo korozji zalezy zaréwno od wtasciwosci betonu nara-
zonego na dziatanie czynnikéw agresywnych, jak tez skfa-
du chemicznego odciekdw. Przy prognozowaniu szybkosci
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Abstract: The paper discusses an innovative method for the pre-
liminary assessment of the durability of concrete structures expo-
sed during operation to aggressive organic acids, with particular
reference to 10% acetic acid. The assumptions of the above-men-
tioned research methodology are presented, and the results of te-
sting concrete samples of different initial strength classes, expo-
sed to the above-mentioned aggressive agents for a period of
210 days, are discussed. The basic tool used in the proposed re-
search methodology, i.e. the assessment of the microstructure
of the surface exposed to organic acid, using an optical micro-
scope, is presented in detail. The results of these tests are supple-
mented by an evaluation of changes in the strength and mass of
the tested samples resulting from the above-mentioned aggres-
sive chemical interactions.

Keywords: Concrete in livestock buildings, resistance to acid cor-
rosion, assessment of surface microstructure changes.

starzenia konstrukcji betonowych pracujgcych w budowlach
narazonych na dziatanie kwasnych odciekéw pochodzacych
z produkgji rolnej nalezy bra¢ pod uwage nastepujace ele-
menty: sktad chemiczny kwasu, jego stezenie i tym samym
odczyn pH roztworu dziatajgcego na beton oraz warunki
jego dziatania ze szczegélnym uwzglednieniem tempera-
tury i ci$nienia, wptywajacych na tempo wnikania czynnika
korozyjnego. Z drugiej zas strony nalezy uwzgledni¢ podat-
nos¢ konstrukgji betonowej na ww. oddziatywania czyli ro-
dzaj spoiwa cementowego, porowatos$¢ betonu i jego wy-
trzymatos¢. Dziatanie korozyjne réznych kwaséw rézni sie
w zaleznosci od ich zdolnosci do dysocjacji i rozpuszczal-
nosci soli wapnia powstatych po reakcji kwasu ze spoiwem
cementowym [5, 6]. Kwasy organiczne reagujg z uwodnio-
nymi i bezwodnymi zwigzkami w zawiesinie, neutralizu-
jac wodorotlenek wapnia [6], co prowadzi do powstawa-
nia soli wapnia.

W niniejszym artykule przeanalizowano szkodliwy wptyw
na beton konstrukcyjny w budynkach inwentarskich jednego
z kwaséw organicznych tzn. dziatanie 10% roztworu kwasu
octowego. Podczas oceny procesu starzenia zastosowano
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analize mikrostruktury powierzchni poddanej ekspozycji
kwasu organicznego, z wykorzystaniem mikroskopu optycz-
nego. Stezenie kwasu octowego na potrzeby omawianych
badan zostato okreslone po przeanalizowaniu danych lite-
raturowych dotyczacych typowych stezen wystepujacych
w warunkach rzeczywistych, ze szczegélnym uwzglednie-
niem zapiséw zamieszczonych w publikacji [7]. Przyjeto,
ze na ww. odcieki szczegdlnie narazone sa posadzki bu-
dynkéw gospodarczych i z tego powodu do badan wy-
typowano kilka przyktadowych klas betonéw ktére sto-
sowane sa w takich obiektach budowlanych tzn. C 16/20,
C30/37,C45/55.

2. Materiaty i metody badawcze

2.1. Materialy badawcze
W omawianych badaniach zastosowano betony o skfadzie
podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Sktadniki mieszanek betonowych dla poszczegdinych
klas badanych betonéw

Sktadniki mieszanki betonowej
e Cement Piasek Zwir Woda
betonu
[kal lkgl [kgl [dm?3]
C45/55 744 1194 158
C30/37 350 648 1236 175
C16/20 602 1199 210

Do produkgji prébek betonowych zastosowano nastepu-
jace materiaty:

* cement portlandzki CEM | 42,5R o nastepujacych wtasci-
wosciach: strata prazenia 2,95%, czesci nierozpuszczalne
1,36%, zawartos$¢ siarczandw 3,17%, zawartos¢ chlorkéw
0,08%, zawartos¢ alkaliow 0,78%, poczatek i koniec okresu
wigzania odpowiednio: 210 min i 300 min, wytrzymatos¢
na $ciskanie po 2 dniach 21MPa, po 28 dniach 45MPa;

¢ kruszywo wedtug PN-EN 13043:2004, tzn. zwir otoczako-
wy do 16 mm i piasek ptukany;

¢ woda zarobowa wg PN-EN 1008:2004.

Prébki betonowe, kazda o wymiarach 100x100 mm, wyko-
nano zgodnie z norma PN-EN 206+A1:2016-12 [9] i sezono-
wano w nastepujacych warunkach:

* przez 24+4 godziny w laboratorium w temperaturze
(20x2)°Ci wilgotnosci wzglednej (50+5)%;

* po rozformowaniu - przez 28 dni w fazni wodnej, w tem-
peraturze (20+2)°C.

2.2. Warunki realizacji narazen na dziatanie 10%
kwasu octowego

Po zakoriczonym okresie wigzania prébki betonowe wyjeto
z wody, powierzchnie ich osuszono z pozostajacych kropel
wody i poddano dziataniu roztworu 10% kwasu octowego
przez okres 210 dni, w warunkach catkowitego zanurzenia,

w temperaturze (20+2)°C. W tym czasie probki przechowy-
wano w szczelnych pojemnikach wypetnionych roztworem,
co pozwolito na zminimalizowanie parowania cieczy i ogra-
niczenie dostepu $wiatta.

Zastosowane stezenie kwasu przyjeto zgodnie z zasadami
tzw. metody przyspieszonej [8, 10], czyli proporcjonalnie
wyzsze od wystepujacego w warunkach naturalnych w bu-
dynkach inwentarskich. Pozwala to na szybszg ocene skut-
kow korozji kwasowej betonu w warunkach laboratoryj-
nych. Réwnolegle prébki kontrolne (stosowane do badan
wytrzymatosci i zmiany masy) przechowywano w stanie po-
wietrzno-suchym w laboratorium w temperaturze (20+2)°C
i wilgotnosci (50+5)%.

2.3. Badania laboratoryjne

Analiza mikroskopowa powierzchni prébek

Analize zmian chropowatosci powierzchni prébek betonu
po dziataniu 10% kwasu octowego wykonano za pomo-
cg cyfrowego mikroskopu obrazowego Keyence serii VHX-
6000, z uniwersalnym obiektywem zmiennoogniskowym
VH-Z20R/Z20T oraz szerokokatnym systemem pomiaro-
wym 3D Keyence serii VR-5000. Cyfrowy mikroskop obrazo-
wy umozliwit obserwacje i ocene wielkosci mikrouszkodzen
oraz topografii powierzchni powstatych w efekcie dziatania
cieczy badawczej w stosunku do obrazu powierzchni oce-
nionego przed dziataniem srodowiska agresywnego. Ob-
razy z wielkoobszarowego systemu pomiarowego 3D po-
zwolity na ocene pomiaru chropowatosci linii i powierzchni
wg proponowanej modyfikacji metodyk badawczych opi-
sanych w normach ISO 4287 [12] i ISO 25178 [13], tradycyj-
nie stosowanych dla metali.

Na potrzeby oceny wykonanych badan przyjeto nastepu-
jace parametry:

¢ dlazgrubnych pomiaréw okreslonych na podstawie ana-
lizy linii:

— $rednig arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci
(Ra) zdwunastu pomiaréw jako $rednig arytmetyczna war-
tosci bezwzglednych rzednych w przekroju elementarnym,
w postaci linii pomiarowej,

— najwyzsza wysokosc¢ profilu chropowatosci (Rz) zdwuna-
stu pomiaréw jako sume wysokosci najwyzszego wzniesie-
nia profilu i gtebokosci najnizszego obnizenia profilu w prze-
kroju elementarnym;

¢ dla pomiaréw szczegétowych okreslonych na podstawie
analizowanej powierzchni:

$rednia arytmetyczng wysokosci powierzchni S,

— maksymalng wysokos$¢ powierzchni S,

Srednig kwadratowa wysokos¢ powierzchni S,

gestos¢ szczytow S,

objetos¢ pustki rdzenia V.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie
Badania wytrzymatosci na sciskanie prébek po dziataniu 10%
kwasu octowego i prébek kontrolnych, wykonano zgodnie
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znormg PN-EN 206+A1:2016-12 i PN-EN 12390-3:2019-07
[9,11], stosujac maszyne wytrzymatosciowa MATEST, z pred-
koscig obcigzania 0,6 MPa/s.

Wartos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie okre$lono z dokfadno-
$cig do 0,1 MPa. Badaniom poddano prébki kontrolne po 28
dniach wiazania oraz prébki po 210 dniach dziatania 10%
kwasu octowego.

Badanie zmiany masy

Przed przystgpieniem do poddania prébek dziataniu proce-
su starzeniowego okreslano ich mase m. Prébki po zakon-
czonych procesach starzeniowych suszono w temperaturze
100+2°C, wyznaczajac koricowa suchg mase prébek m. Ob-
liczono ubytki mas prébek U spowodowanych dziataniem
10% roztworu kwasu octowego ze wzoru (1):

U=(m,-m)x100/m, ()]

3. Wyniki badan wraz z ich analiza

3.1. Analiza zmian struktury powierzchni prébek
betonéw po dziataniu 10% kwasu octowego
Chropowatos¢ powierzchni jest definiowana jako mniej-
sza czestotliwosc¢ rzeczywistych powierzchni w odniesie-
niu do wgtebien. Na chropowatos¢ powierzchni znacza-
cy wplyw maja mikroskopijne réznice powierzchni kazdej
z czesci. Charakteryzuje sie drobnymi, Srednimi lub duzymi
nierébwnosciami tekstury, defektami i wzerami powierzch-
ni rozmieszczonymi stosunkowo blisko siebie lub wysoce

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badari geometrycznej struktury
prébek betonowych okreslonej na podstawie linii pomiarowych
przed i po dziataniu 10% kwasu octowego

Przed dziataniem $ro- | Po 210 daniach dziata-
Klasa | jowiska agresywnego, | nia kwasu octowego,
badanego | 5 to4ci srednie*) [um] | wartosci srednie*) [um]
betonu
Ra Rz Ra Rz
C16/20 2.420 14.520 23.372 94.936
C30/37 1.927 9.288 14.273 81.831
C45/55 1.850 4.360 7.245 16.323
*) $rednia z dwunastu pomiaréw

przypadkowym rozrzucie. R6znice w chropowatosci po-
wierzchni powoduja zmiane wygladu. Maja rowniez wptyw
na szereg innych wtasciwosci. Obejmujg one oczekiwany sto-
pien zuzycia, zdolnos¢ do tworzenia uszczelnienia itp. Istnieje
wiele metod pomiarowych, ktére mozna zastosowac w tym
celu. Pomiary takie dedykowane sa gtéwnie do powierzchni
metalowych z powtokami lub bez i badania tego typu wy-
robéw usankcjonowane sa w normie 1SO 4287:1999 [12].
W niniejszym artykule przedstawiono mozliwo$¢ adapta-
¢ji ww. metody badan do oceny chropowatosci innych ma-
teriatdw budowlanych, ze szczegélnym uwzglednieniem
oceny uszkodzen powierzchniowych betonu spowodowa-
nych dziataniem agresywnych roztworéw chemicznych. Taka
wstepna ocena procesdw starzeniowych moze by¢ wykorzy-
stywana jako sygnat do dalszej, szczegétowej oceny zmian
wiasciwosci badanych materiatow.

W ramach omawianych badan pomiary chropowatosci pro-
bek betonowych wykonywano dwutorowo, tzn. wzdtuz jed-
nej lub kilku linii pomiarowych - co pozwolito na uzyskanie
wynikéw zgrubnych, oraz w obrebie konkretnej powierzch-
ni pomiarowej, otrzymujac wyniki szczegétowe. Prébki sta-
rzone w 10% kwasie octowym przez okres 210 dni poddano
ocenie zmiany chropowatosci w poréwnaniu z wartoscia-
mi uzyskanymi dla tych samych prébek przed realizacjg ww.
narazen. Wyniki tych badan okreslonych na podstawie ana-
lizy linii dla trzech réznych klas badanych betonéw przed-
stawiono w tabeli 2, a na podstawie analizy powierzchni
w tabeli 3 i dodatkowo na rysunkach 1, 21 3.

Rysunki 1, 2 i 3 przedstawiajg fotografie probek sezonowa-
nych w $rodowisku kwasowym (a) wraz z modelami 3D obra-
zujacymi strukture geometryczng analizowanej powierzchni
(c) oraz wykresami profili powierzchni wzdtuz wybranych linii
(b). Wspétrzedna pozioma jest rownolegta do krawedzi prze-
ciecia ptaszczyzny stycznej do powierzchni, a wspotrzedna
pionowa jest prostopadta do tej ptaszczyzny. Prezentowane
wyniki badan uzyskano na powierzchniach o wielkosci oko-
to 400 000 pm?. Analiza wynikéw badan przedstawionych
w tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 1-3 pozwala na stwier-
dzenie, ze dziatanie 10% kwasu octowego przyczynia sie
do wzrostu chropowatosci powierzchni betonu, wskazujac
na wyptukiwanie zwigzkéw podatnych na takie oddziaty-
wania. Oczywiscie stopien uszkodzen zalezny jest od klasy

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badari geometrycznej struktury probek betonowych okreslonej na podstawie badania powierzchni przed

i po dziataniu 10% kwasu octowego

B L _ I?eton C16/20 : _ l.3eton C30/37 : _ l.3eton C45/55 :
wyjsciowe | po starzeniu | wyjsciowe | po starzeniu | wyjsciowe | po starzeniu

Srednia arytmetyczna wysokos¢ powierzchni S ¥) [um] 3,921 42,035 2,75 27,022 1,641 6,984
Maksymalna wysoko$¢ powierzchni S, [um] 22,220 593,723 16,890 363,023 15,680 347,825
Srednia kwadratowa wysokos¢ powierzchni S, [pum] 16,029 53,861 4,230 92,994 3,950 15,53
Gestosc szczytow S,4 [1/mm] 0,386 302,948 0,120 168,058 0,250 63,487
Objeto$¢ pustki rdzenia V., [ml/m?] 10,713 56,210 2,220 25,329 2,011 19,886

*) $rednia z dwunastu pomiaréw
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2,551
0,207

Rys. 1. Beton C16/20: a) widok prébki betonowej z zaznaczonq liniqg pomiarowg, b) wykres chropowatosci probki wzdtuz linii pomiarowej,
¢) widok obrazu przedstawiajgcego chropowatos¢ prébki w badaniu powierzchni
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Rys. 2. Beton C30/37: a) widok probki betonowej z zaznaczonq liniq pomiarowg, b) wykres chropowatosci prébki wzdtuz linii pomiarowej,
¢) widok obrazu przedstawiajqcego chropowatos¢ prébki w badaniu powierzchni
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Rys. 3. Beton C45/55: a) widok probki betonowej z zaznaczonq liniqg pomiarowg, b) wykres chropowatosci prébki wzdtuz linii pomiarowej,
¢) widok obrazu przedstawiajgcego chropowatos¢ prébki w badaniu powierzchni

betonu. Zaréwno parametry wysokosci, jak i amplitudy s3  zréznicowaniem topograficznym - na obrazie 3D widoczne
najwyzsze dla prébek betonu klasy C16/20, a najnizsze dla  sg liczne ubytki masy gesto rozmieszczone na powierzchni
probek betonu klasy C45/55, co wskazuje na najwieksza po-  prébki (rys. 1c). Prébka betonu klasy C30/37 i C45/55 cha-
datnosc¢ na uszkodzenie powierzchni betonéw o nizszych  rakteryzuja sie najnizszymi parametrami chropowatosci (rys.
klasach wytrzymatosci w efekcie narazenia na kwasne od-  2¢, 3c). Parametr S, dla prébek betonu klasy C45/55 zwigk-
cieki. Probka betonu C16/20 charakteryzuje sie najwyzszym  szyt sie 0 326%, o0 883% dla betonu klasy C30/37 i 0 972%
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Tabela 4. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie i zmiany masy prébek betonowych przed i po dziataniu 10% kwasu octowego przez okres 210 dni

Wartos¢ srednia*)/Wspotczynnik zmiennosci (%)

Klasa betonu Wytrzymatos¢ na sciskanie (MPa) Zmiana $redniej Zmiana masy po dziataniu
Po dziataniu w 10% kwasu L wartosci wytrzymatosci 10% kwasu octowego
octowego przez 210 dni OO IR na sciskanie,% przez 210 dni, kg
C16/20 10.2/6.6 18.1/5.9 -43,6 -0.06/11.99
C30/37 22.5/2.5 37.0/1.8 -39,2 -0.04/13.41
C45/55 46.0/4.0 55.5/5.5 -17,1 -0.02/6.22

4~» — 0Znacza obnizenie wartosci, *) po trzy probki w kazdej serii

dla betonu klasy C16/20, w poréwnaniu do wartosci okre-
$lonych dla tych samych prébek przed poddaniem ich dzia-
taniu czynnikéw starzeniowych. Z kolei parametr Ra zwiek-
szyt sie odpowiednio: 292% - dla betonu klasy C45/55, 641%
- dla betonu klasy C30/37 i 0 865% dla betonu klasy C16/20,
rowniez liczonych w odniesieniu do wartosci okreslonych
na prébkach przed narazeniami.

Przedstawione wyniki badan znajduja potwierdzenie w war-
tosciach uzyskanych w badaniach wytrzymatosci na $ci-
skanie i zmiany masy prébek po dziataniu roztworéw agre-
sywnych. Réwniez najwyzsze ubytki masy (rzedu 0,06 kg)
oraz najwiekszy spadek wytrzymatosci na sciskanie (rzedu
43,6%) po dziataniu kwasu octowego stwierdzono dla be-
tonu klasy C16/20. Wraz ze wzrostem klasy betonu warto-
$ci te zmniejszaly sie, by dla betonu klasy C45/55 wynosi¢
odpowiednio: -0,02 kg i -17,1%. Wyniki tych badan zesta-
wiono w tabeli 4.

4. Podsumowanie

Badania omowione w artykule prezentujg nowatorska me-
tode wstepnej oceny szkodliwego wptywu 10% roztworu
kwasu octowego na konstrukcje betonowe uzytkowane
w budynkach inwentarskich. Proponowana metoda polega
na badaniu zmian chropowatosci powierzchni betonowe;j
narazonej na dziatanie ww. odciekdw z wykorzystaniem cy-
frowego mikroskopu obrazowego Keyence serii VHX-6000,
z uniwersalnym obiektywem zmiennoogniskowym VH-Z20R/
Z20T oraz szerokokatnym systemem pomiarowym 3D Key-
ence serii VR-5000. Wykonane badania pozwalaja na sfor-
mutowanie nastepujacych wnioskéw:

* dziatanie 10% kwasu octowego przyczynia sie do po-
wstawania duzej ilosci defektow w strukturze badanej po-
wierzchni betonowej. Tempo wzrostu uszkodzen powierzch-
niowych rosnie wraz ze spadkiem klasy betonu i efekt takich
oddziatywan jest widoczny we wzroscie chropowatosci ba-
danej powierzchni;

* wyniki chropowatosci powierzchni sa zgodne z wartoscia-
mi okreslonymi w uzupetniajacych badaniach wytrzymato-
$ci na sciskanie i zmianie masy. Wzrostowi chropowatosci
badanych powierzchni betonowych po dziataniu kwasnych
odciekéw towarzyszy spadek wytrzymatosci na $ciskanie
i ubytek masy.
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Badania mikroskopowe uzupetnione badaniami wytrzyma-
tosciowymi umozliwity zdiagnozowanie procesu niszczenia
betonu w wyniku postepujacego procesu korozji kwasowe;j.
Whioski z przeprowadzonych badan moga by¢ wykorzysta-
ne przy wyborze technologii budowy betonowych obiek-
tow inwentarskich.
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