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Kiedy stosujemy cementy odporne na siarczany
(SR, HSR) oraz niskoalkaliczne (NA) w skfadzie betonu

Tabela 1. Agresja che-
miczna wedfug PN-EN
206:2016

1. Wprowadzenie

Wrtasciwe stosowanie cementéw o wiaéciwosciach
specjalnych - ktére oprécz podstawowych normo-
wych wiasciwosci zawartych w normie na cementy
powszechnego uzytku PN-EN 197-1[1] spetniajg
dodatkowo wymagania dotyczace sktadu, utatwia-
jacego projektowanie i wykonywanie konstrukcji
betonowych o wysokiej trwatosci w warunkach
oddziatywan destrukcyjnych (gtéwnie réznego ro-
dzaju agresje chemiczne) — pozwala unikng¢ wad
betonu, a tym samym przyczyni¢ sie do zwieksze-
nia trwatosci konstrukcji betonowej.

W niniejszej pracy zwrdcono uwage na wfasciwe sto-
sowanie w skfadzie betonéw cementéw odpornych na
siarczany (SR, HSR) i o niskiej zawartosci efektywnych
alkaliéw oznaczonych symbolem NA. Wymagania dla
omawianych cementéw zawarte sg w normie PN-EN
197-1:2013 [1] (cementy odporne na siarczany SR)
i PN-EN 19707:2013 [2] (cementy odporne na siar-
czany HSR i cementy niskoalkaliczne NA).

2. Cementy odporne na siarczany

(SR, HSR) w sktadzie betonu

Cementy odporne na siarczany (SR, HSR) sg sto-
sowane w przypadku korozji siarczanowej, ktorej
mechanizm jest bardzo ztozony. Najczesciej korozja
siarczanowa wystepuje, kiedy wody gruntowe lub
grunt zawierajg siarczany w mniejszym lub wigk-
szym stezeniu. Stanowig one $rodowisko korozyjne
dla stwardniafego zaczynu i po wniknieciu do wne-
trza reagujg ze jego sktadnikami, gtéwnie uwodnio-
nymi glinianami wapnia i wodorotlenkiem wapnia
Ca(OH),, z utworzeniem ettringitu i/lub gipsu, faz,
ktorych krystalizacja odbywa sie ze zwiekszeniem
objetosci (ekspansjg), powodujac szkodliwg de-
strukcje betonu [3+5]. Ten rodzaj korozji, wedtug
normy PN-EN 206:2016 [6], zaliczany jest do
agresji chemicznej i opisany klasami ekspozycji (XA,
XAl i XA2) zawartymi w tabeli 1, gdzie takze po-
dano elementy i konstrukcje budowlane najczesciej
narazone na ten rodzaj korozji. Wartosci graniczne

dotyczace zawartosci skfadnikéw chemicznych dla
poszczegdlnych klas ekspozycji podano w tabeli 2.
Z zapisow tabeli 1 wynika, ze w przypadku $rodowi-
ska umiarkowanie (klasa XA2) i silnie agresywnego
(klasa XA3) nalezy stosowac¢ cementy odporne na
siarczany SR i HSR. Autor zwraca uwage, iz w ta-
beli 2 nie ma zadnych zapiséw dotyczacych korozji
chlorkowej. Natomiast bardzo czesto specyfikujacy,
zwtaszcza w przypadku obiektéw w inzynierii komu-
nikacyjnej (mostéw, wiaduktéw) i betonowych na-
wierzchni drogowych, zalecajg stosowanie w klasie
ekspozycji XD3 (korozja spowodowana chlorkami
niepochodzacymi z wody morskiej, np. ze Srodkéw
odladzajacych) cementu portlandzkiego CEM | od-
pornego na siarczany SR3 lub SR5. Niestety, nie
uzasadniajg merytorycznie wyboru cementu od-
pornego na siarczany SR do betonu narazonego na
dziatanie chlorkéw ($rodki odladzajace do zimowe-
go utrzymania drég to gtéwnie NaCl i CaCl,).

W przypadku korozji chlorkowej istotnym czynni-
kiem jest ograniczenie migracji jonéw chlorkowych
w gtagb struktury stwardniatego betonu i niedo-
puszczenie do korozji stali zbrojeniowej. Pierwszg
podstawowg zasada jest wykonanie betonu bar-
dzo szczelnego. Mozna powiedzie¢, iz w przypad-
ku kazdego rodzaju agresji chemicznej szczelno$é
betonu jest podstawg jego trwafosci. Dobdr wta-
$ciwego cementu to dodatkowe zabezpieczenie
strukturalne. W uzyskaniu tego celu pomocne sg
takze dodatki typu Il do betonu, np. Norwego-
wie stosowali pyt krzemionkowy w skfadzie be-
tonu przeznaczonego na wykonanie pali platform
wiertniczych narazonych na agresywne dziatanie
wody morskiej. Takze stosowanie popiotu lotnego
i granulowanego zuzla wielkopiecowego w sktadzie
cementu (betonu) znacznie ogranicza szybkos$¢ dy-
fuzji jonéw chlorkowych w strukture stwardniatego
betonu [7]. Wigksza niz 5-procentowa zawarto$¢
glinianu tréjwapniowego w cemencie portlandz-
kim CEM | nie jest przeszkoda, poniewaz glinian
tréjwapniowy wigze jony chlorkowe w sél Friedla

Agresja chemiczna XA?

Staba agresja chemiczna
Fundamenty narazone na wptyw wéd
gruntowych

Podpory mostowe w nurtach rzek

XAl 0,55

300 C30/37 =

Umiarkowana agresja chemiczna
XA2 Rury i studnie kanalizacyjne, nawierzch- | 0,50
nie stacji paliw

320 C30/37
Cementy odporne na

Silna agresja chemiczna
XA3 Kolektory sieci kanalizacyjnej, osadniki 0,45
w oczyszczalniach Sciekéw

siarczany SR/HSR®
360 C35/45

D'W przypadku stosowania koncepcji wspotczynnika k maksymalny wspotczynnik w/c oraz minimalng zawarto$é cementu

modyfikuje sie zgodnie z PN-EN 206 p 5.2.5.2

2 Srodowisko agresywne chemicznie nalezy kwalifikowaé do odpowiedniej klasy ekspozycji (XAl do XA3) na podstawie warto-

$ci granicznych podanych w tabeli 2.

¥ W przypadku, gdy zawarto$¢ siarczanéw (SO,*) w $rodowisku pracy betonu wskazuje na klasy ekspozycji XA2 lub XA3
nalezy zastosowa¢ cement odporny na siarczany (SR) zgodny z EN 197-1 lub cement odporny na siarczany (HSR) zgodny

z normg PN-B-19707.
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i ogranicza dalszg penetracje jonéw chlorkowych Tabela 2. Wartosci graniczne dla klas ekspozycji dotyczacych agresji chemicznej XA

w gfab struktury stwardniatego betonu. Powstajgca
sol Friedla wytraca sie w porach betonu i dodatko-

WO zmniejsza porowato$¢ stwardniatego zaczynu,
. .. L, Woda gruntowa
znacznie utrudniajgc dyfuzje jonéw chlorkowych S EN 196.2 2001 <600 50071 <3000 1= 3000 16000
-m = > 1< > 1< > 1<
4

W gfab struktury betonu [8]. _ pH IS0 4316 <6,5i255 | <55i245 | <45i240
Dlatego tez w klasach ekspozycji XD-XD3 nalezy
stosowac cementy portlandzkie CEM | bez limito- O, il prEN 13577 >15i<40 >40i<100 _ >100

. . g . . agresywne az do nasycenia
wania w nich zawarto$ci glinianu tréjwapniowego
C3A, ktérego zawartos¢ ponizej 5% [cementy CEM NH* mg/l IS%O7175105_3 I2ub >15i<30 >30i<60 >60i<100
SR3 (SRbH)] zalecana jest dla cementéw odpor- §
nych na siarczany i zalecana do stosowania w kla- Mg2+ mg/l 1SO 7980 >300i<1000 |>1000i<3000| = >3000
sie ekspozycji XA2 i XA3. Niestety, zapisy w tym geldoliesvectly
zakresie w OST [9] sa btedne dla klas ekspozycji Grunt
XD3 i X abela . 2- 1)

3 i XS3 (tabela 3) N . ) S0, mg/ EN19622 |»200i<30009| >30003) >12000
W przypadku wody morskiej, w klasie ekspozycji catkowite i <12000 i <24000
XS3 - korozja spowodowana chlorkami z wod i

_xorozja spowe rrami z wody | asowosé e e 16502 e Baumant (R ESeoty e
morskiej, bogatej zaréwno w chlorki jak i siarcza- Gully w praktyce
ny, zalecane jest stosowanie cementdw hutniczych v Grunty gliniaste o przepuszczalnosci ponizej 10-5my/s moga byé przesuniete do nizszej Klasy.

CEM 11I/A,B o wysokiej zawartosci zuzla, ktére s3 2 Metoda badawcza poleca ekstrakcje SO,> kwasem solnym, alternatywnie mozna wykony-

zarbwno odporne na siarczany (SR, HSR) [1, 2], wac to woda, jezeli sg odpowiednie do$wiadczenia w rejonie, w ktérym beton jest stosowany.

jak i tworzg szczelng mikrostrukture stwardniate- 7 Gfan|§e .3090 m.g/kg nalezy obnizy¢ do 2000 m.g/kg’ gdy jest niebezpieczefistwo kumulo-
. .. L, wania si¢ jonéw siarczanowych w betonie w wyniku cyklicznego schnigcia i nawilzania lub

go zaczynu znacznie utrudniajaca dyfuzje jonow podciagania kapilarmego

chlorkowych [7].

Tabela 3. Wymagania OST odnosnie rodzaju cementu dla betonu konstrukcyjnego w drogo-
3. Cement niskoalkaliczny NA w skfadzie betonu ~ "y™ obiekcie inzynierskim [9]

mit, kwarc w stanie naprezen) bedace sktadnikami Cement portlandzki CEM | o catkowitej zawartosci alkaliéw

kruszyw reagujg z alkaliami, tworzac zel alkalicz- Na,0,, wg PN-EN 196-2 do 0,8% i poczatku wiazania wg PN-
no-krzemionkowy na ziarnach kruszywa. W odpo- -EN 196-3 =120 minut

wiednich Wa.rutlkach W”gc’tnosd betonu i tempera- Beton konstrukcyjny  |Cement portlandzki zuzlowy CEM II/A-S o catkowitej zawartosci
tury powstaje zel krzemianu sodowo-potasowego, alkaliow Na,0,, wedtug PN-EN 196-2 <0,8%

ktory_ absorbuje W.on, ZW'Q_kSZ_anC objgtos¢ i wy- Cement portlandzki zuzlowy CEM 1I/B-S o catkowitej zawartosci
wotujac destrukcyjne naprezenia [3,4]. alkaliow Na,0, wg PN-EN 196-2 < 0,9%

Najczesciej na korozje alkaliczng narazone sg mo-

N X ) Beton konstrukcyjny - . .
sty (przyczotki, filary, przesta), nawierzchnie be- sprezony Powinien by¢ stosowany cement portlandzki CEM |

tonowe (autostrady, pasy startowe na lotniskach,

Zaleca sie stosowanie cementéw takich jak dla betonu konstrukcyjne-

parkingi) oraz zbiorniki wodne (tamy, oczyszczal- Bet"”r:;’s”s\:;"“y]”y g0 lecz 0 niskim cleple hydratacji LH. Dopuszcza sie réwnie stosowa-
nie éciekow), tj. elementy narazone na ciagte lub ywny nie cementu hutniczego CEM |1l za wyjatkiem klasy ekspozycji XF4
zmienne oddziatywanie wilgoci. )
A = ; ) Beton konstrukcyjny w kla- . .
Przebieg reakcji alkalia-kruszywo jest stosunkowo | sach ekspozycji XA2, XA3, Cement portlandzki CEM | odporny na siarczany SR wg PN-EN
- . X ; 197-1 lub cement hutniczy CEM IlI/A HSR wg PN-B-19707
wolny, a jej negatywne efekty widoczne sg dopiero XD3 i XS3

po kilku, a nawet kilkunastu latach (rys. 1) [10]. Dopuszcza sig, w razie potrzeby, zastosowanie cementéw o wysokiej wytrzymatosci wezesnej (R).
Szybko$¢ przebiegu tej reakcji zalezy od wielu Do betonu klasy wytrzymatosci na $ciskanie wyzszej niz C30/37 powinien by¢ stosowany

czynnikéw, do ktdrych mozna zaliczy¢ m.in.: cement Klasy nie nizszej niz 42,5

* ilos¢ reaktywnej krzemionki i jej rozproszenie
w masie betonu (wptyw odczynu pH na rozpusz-  Efektem jest zniszczenie struktury betonu, a tym
czalno$¢ reaktywnej krzemionki z kruszyw reak- ~ samym obnizenie trwatosci obiektu budowlanego .

tywnych pokazano na rys. 2) [11] Ekspansja betonu moze by¢ réwniez wynikiem reak-
 stezenie jondéw sodu (Na+) i potasu (K+) w fa-  cji pomigdzy alkaliami a pewnymi rodzajami kruszyw
zie ciektej w porach betonu weglanowych. Do skat podatnych na reakcje alkalia-

* wilgotnos$¢ (powstanie zelu krzemianu sodowo-  -weglany nalezy zaliczy¢ zdolomityzowane wapienie
-potasowego nie wigze sie jeszcze z procesami  z domieszkami mineratéw ilastych o bardzo drobno-
destrukcyjnymi, dopiero absorbcja wody prowa-  ziarnistej teksturze, ktére zawierajg krysztaty dolomitu
dzi do pecznienia i powstawania spekan). rozproszone wéréd mineratéw ilastych oraz kalcytu.

Rys. 1. Korozja alkalicz-
na kruszywa — przyktady
destrukcji betonu [10]
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Rys. 2. Wptyw odczynu pH
na rozpuszczalnosc reak-
tywnej krzemionki [11]

Tabela 4. Wymagania do-
tyczace cementéw specjal-
nych niskoalkalicznych NA
[2] oraz zawartos¢ alkaliéw
aktywnych w cementach
oznaczona wg [15]

10 12 14

Do najczesciej stosowanych metod zapobiegania re-
aktywnosci alkalicznej [3,4,11+14] nalezy zaliczyc¢:
» stosowanie kruszyw niereaktywnych (nie opraco-
wano do tej pory jednolitej metodyki badan i kry-
teriéw oceny potencjalnej reaktywnosci kruszyw;
przyktadem moga byé zasady postepowania
w wytycznych niemieckich [12] czy RILEM [13])
* ograniczenie wilgotnosci w betonie (trudne do
spetnienia; wilgotnos¢ na poziomie 80% - 85%
uznawana jest za minimalng do przebiegu reakcji)
* stosowanie domieszek chemicznych, np. zawie-
rajacych zwiazki litu [11]
* ograniczanie zawartosci aktywnych alkaliow w po-
rach betonu, np. poprzez stosowanie cementéw CEM
Il + CEM V [14], zawierajgcych granulowany zuzel
wielkopiecowy i/lub popioty lotne krzemionkowe
* odpowiedni dobdr rodzaju cementu i jego ilosci.
Alkalia (jony Na* i K*) w cieczy porowej mogg pocho-
dzi¢ z cementu, wody zarobowej, stosowanych dodat-
kéw mineralnych i domieszek chemicznych, kruszywa
oraz $rodkdw stosowanych w trakcie zimowego utrzy-
mania drég (najczesciej jest to sol kamienna NaCl).

A

0,8
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Stezenie joné6w OH™ [mol/l]

04 > —o =2
N4 y=045Xx|
o //(/ / °
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Zawartos¢ alkaliéw Na,O,,
w cemencie portlandzkim CEM I [%]

Rys. 3. Zawarto$¢ alkaliéw w cemencie a steZenie jonéw
OH- w roztworze [19]

Jednym ze sposobéw ograniczenia skutkdw re-
aktywnosci alkalicznej kruszyw jest stosowanie
cementéw specjalnych, tzw. niskoalkalicznych
(NA) — cementéw powszechnego uzytku, spef-
niajgcych dodatkowo wymagania dotyczace
zawartosci alkaliéw, umozliwiajgcych projekto-
wanie i wykonywanie konstrukcji odpornych na
uszkodzenia w wyniku korozyjnego oddziatywa-
nia alkaliow aktywnych w betonie [2]. Norma
PN-B-19707 [2] podaje wymagania odnosnie
sktadu tych cementéw oraz maksymalnej za-
wartosci alkaliéw catkowitych (nie myli¢ z al-
kaliami aktywnymi) w przeliczeniu na NaZOeq
(tabela 4), gdzie podano takze zawartos$¢ alkalidw
aktywnych oznaczonych wedfug normy ASTM C
114-04 [15]. Bardzo czesto specyfikujacy nie
rozréznia tych dwéch terminéw — catkowita za-
warto$¢ alkalidw i zawarto$¢ alkalidw aktywnych,
czyli potencjalnie bioragcych udziat w reakcji z ak-
tywnymi sktadnikami kruszyw. | tak np. cement
hutniczy niskoalkaliczny CEM 111/B NA moze za-

wiera¢ do 2% Na, e ale zawarto$c¢ alkaliow ak-

ggm :I/A-LL brak wymagan <0,60% 0,30+0,47
CEM II/A-V udziat popiotu lotnego krzemionkowego V > 14% <1,20% 0,51
CEM II/A-S udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S > 14% <0,70% 0,48
CEM I/A-M (S-V) ll;dazlisgzczcﬁei;u(I;)T\elfozl;:‘zf/emionkowego i granulowanego zuz- <1.20% 0.47
CEM II/B-V udziaf popiotu lotnego krzemionkowego V > 25% <1,50% 0,52
CEM II/B-S brak wymagan <0,80 % 0,48
CEM 11I/B-M (S-V) |udziat popiotu lotnego krzemionkowego V > 20% <1,30% 0,51
udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego S > 49% <0,95% 0,28
CEM VA udziaf granulowanego zuzla wielkopiecowego S > 50% <1,10 % 0,34
ggm :::;g brak wymagan <2,00% 0,18+0,25
CEM IV/A (V) udziat popiotu lotnego krzemionkowego V > 25% <1,50% 0,48
CEM IV/B (V) brak wymagan <2,00% 0,36
ey :Jad\i:?élEz;’ilzc[;c\);;z;u(I;)T\??c;lgzgizlonkowego i granulowanego zuz <1,60% 028
:;d\i:?élEgg}lgczc\)lg);zgj(I;)Tsfc;lggizlonkowego i granulowanego zuz <2,00% 016
CEM V/B (S-V)  [brak wymagan <2,00% 0,16+0,21

pazdziernik — grudzien 2017
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Okres pielegnacji [dnil

]
100 CEMI
80 5% D
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40 § A
— 15% D

wzgledne stezenie jonéw OH™ [%]

S - granulowany zuzel wielkopiecowy

tywnych z tego rodzaju cementu bedzie bardzo
niska, zawierajac sie¢ w przedziale 0,18+0,25%
(tabela 4).

Analizujac i oceniajgc zawartos¢ alkaliow aktyw-
nych w poszczegdlnych rodzajach cementéw (tabe-
la 4), wyraznie widzimy, ze stosowanie w skfadzie
cementu innych niz klinkier portlandzki sktadnikéw
gtéwnych (granulowanego zuzla wielkopiecowego
S, popiotu lotnego krzemionkowego V) jest bardzo
skutecznym sposobem redukowania zawartosci al-
kaliow aktywnych, a tym samym znacznego ogra-
niczania negatywnych skutkéw reakcji alkalia-krze-
mionka [16+18]. Potwierdzajg to wyniki licznych
prac badawczych, ze jednym z mechanizmoéw
ograniczania reakcji alkalia-krzemionka w obecno-
$ci dodatkéw mineralnych jest obnizanie stezenia
jonéw hydroksylowych w fazie ciektej betonu. Na
rys. 4 pokazano zmienno$¢ stezenia jonéw OH-

28 90 180 365
Okres pielegnacji [dni]

V - popiét lotny krzemionkowy

w zaleznosci od zawartosci Na,O, w cemencie
portlandzkim CEM | [19], z kolei na rys. 5 steze-
nie jonéw OH- w roztworze porowym w zaleznosci
od rodzaju i ilo$ci dodatku [19]. Przyjmuje sig,
ze dodatki mineralne prowadzg do obnizenia pH
fazy ciektej w betonie oraz do zwiekszenia szczel-
nosci (zmniejszenia przepuszczalnosci). W wyniku
aktywnosci pucolanowo-hydraulicznej dodatkéw
powstaje gtéwnie faza C-S-H (lub fazy C-A-S-H)
0 mniejszym stosunku C/S i wigkszej zdolnosci
do wigzania (inkorporacji) w swojej strukturze al-
kaliéw w poréwnaniu do fazy C-S-H powstajacej
podczas hydratacji cementu portlandzkiego CEM |.
Wynika to z faktu, ze w granulowanym zuzlu
wielkopiecowym i popiotach lotnych wiekszo$¢
alkaliow zawarta jest w fazie szklistej i jest bar-
dzo trudno rozpuszczalna. Tylko bardzo niewiel-
ka cze$¢ wystepuje w postaci siarczanéw fatwo

0,5
04 I Okres pielegnacji - 1 dzien||
T ! Okres pielegnacji - 28 dni
~
£ 03
E
s 02
‘@
E 0,1
v
ﬁ 0,0 _J - ‘
_0'1 I I
-0,2
Klasa reaktywnosci El E IS E IS E IS E IS E IS E IS
kruszywa
(= | 400 kg/m? | 400 kg/m3| 350 kg/m?| 350 kg/m?* | 350 kg/m3 | 400 kg/m? | 400 kg/m?
CEM I CEMI CEMI CEMI CEMIII/A | CEMIII/A CEM I
Na,0-eq. = 1,19% 1,19% 1,19% 0,99% 1,07% 0,94% 0,62%
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D - pyt krzemionkowy

Rys. 4. Wptyw rodzaju

i zawartosci dodatkdéw
mineralnych na poziom
stezenia jonow OH- [19]

Rys. 5. Ekspansja betonéw
przechowywanych 140 dni
w temp. 60°C bez dostepu
alkaliéw z zewnatrz,
wstepny okres pielegnacji:
1 dzieri (kolor niebieski)

i 28 dni (kolor szary)

w 20°C/100% RH, (E |-
kruszywo niereaktywne;

Ell - kruszywo potencjalnie
reaktywne;

Elll - kruszywo reaktywne)
[22]
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Rys. 6. Wptyw zawartosci
cementu na ekspansje
wywofang reaktywnoscia
alkaliczng szkia pyrekso-
wego [19]

Tabela 5. Zawartosc
cementu w skfadzie cemen-
tu a zawartosc alkaliéw

w 1 m3 betonu

rozpuszczalnych w wodzie. Wtasciwosc ta czyni
popioty lotne krzemionkowe i granulowany zuzel
wielkopiecowy bardzo przydatnymi w wykonaw-
stwie betonéw odpornych na korozje alkaliczng, co
zostato udokumentowane i potwierdzone w reko-
mendacjach i wytycznych technicznych wielu kra-
jow [9,20,21]. Potwierdzaja to réwniez wyniki ba-
dan przeprowadzone w Niemczech, przedstawione
na rys. 5 [22]. Cement hutniczy CEM III/A okazat
sie bardzo skutecznym sktadnikiem w ograniczaniu
ekspansji betonu z kruszywem reaktywnym E Il
[22].

Na sumaryczng zawartos¢ aktywnych alkaliow
w mieszance betonowej wptyw ma takze ilos¢ ce-
mentu w recepturze betonu. Na rys. 6 pokazano,
jak zwieksza sie ekspansja wywotana reaktywno-
$cig alkaliczng kruszywa przy zwiekszaniu ilosci
cementu [19].

W tabeli 5 zaprezentowano z kolei, jak zmienia sig
sumaryczna zawartos$é alkaliow w 1 m3 betonu
w przeliczeniu na Na,O,, w zaleznosci od ilosci ce-
mentu i zawartych w nim zwigzkéw alkalicznych.
Niektore kraje limitujg zawartos¢ alkaliow w m3
mieszanki betonowej [20].

W procesie zimowego utrzymania drog najczesciej
stosowana jest sél kamienna. Wedtug autordow
[10] fakt ten nie jest obojetny dla reaktywnosci
alkalicznej kruszyw zawierajacych aktywne formy

krzemionki (E 111S), co obrazuje rys. 7 [22]. Wy-
niki te jednoznacznie wskazuja, iz w budowie drég
i mostow nalezy stosowac kruszywa niereaktywne.

4. Podsumowanie

Projektant elementu (konstrukcji budowlanej),
zwtaszcza w budowie obiektdw w inzynierii komu-
nikacyjnej (drogi, mosty, wiadukty), w doborze ce-
mentu powinien kierowac sie jego wtasciwosciami
uzytkowymi oraz faktycznymi warunkami eksplo-
atacji betonu, wynikajgcymi z klas ekspozycji wg
PN-EN 206 [6]. Natomiast bardzo czesto w za-
pisach specyfikacji technicznych mamy wpisane
btednie dobrane cementy o wfasciwosciach spe-
cjalnych (gtéwnie dotyczy to cementéw portlandz-
kich CEM | SR) bez merytorycznego uzasadnienia
dokonanego wyboru. W przypadku $rodowisk od-
dziatujgcych agresywnie na beton (agresja siarcza-
nowa, korozja alkaliczna) pomocne sg wtasciwosci
specjalne cementu, tj. odpornos$¢ na siarczany (SR,
HSR), a w przypadku stosowania kruszyw poten-
cjalnie reaktywnych wiasciwy jest dobdr cementu
0 niskiej zawartosci alkaliéow aktywnych (NA). Po-
mocna w tym zakresie jest zarébwno norma PN-EN
197-1 [1], a zwtaszcza norma krajowa na cemen-
ty specjalne PN-B 198707 [2], ktéra w szerokim
zakresie promuje stosowanie nie tylko cementéw
portlandzkich CEM | o ograniczonej do poziomu
0,6% zawartosci NaZOeq (Na,0 + 0,658 K,0),
ale takze cementéw zawierajgcych w swoim skta-
dzie popiot lotny krzemionkowy oraz granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy. Niestety, nadal mozemy
spotkaé sie z niewfasciwym doborem cementu,
wynikajacym z wieloletnich przyzwyczajen lub
konserwatywnych zapiséw w ciggle aktualnych
i obowigzujacych dokumentach [23]. Opracowane
w ostatnich latach w GDDKIiA Ogdlne Specyfika-
cje Techniczne [9] sg dobrym krokiem w kwestii
szerszego wykorzystania cementéw z dodatkami
mineralnymi, szczegdélnie cementéw z dodatkiem
granulowanego zuzla wielkopiecowego, tj. cemen-
tu portlandzkiego zuzlowego CEM II/A,B i cementu
hutniczego CEM llI/A. Szersze stosowanie tego ro-
dzaju cementéw pozwoli nie tylko na osiagniecie
zamierzonych efektow technicznych, ale takze eko-
nomicznych i ekologicznych. Nalezy mie¢ nadzieje,
iz OST po niewielkich zmianach (dobér cementu

Zawarto$¢ alkaliéw w cemencie Na,0, [%]
(Lawattost g 060 | o070 | 080 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
Zawartos¢ alkaliéw Na,0,, (pochodzacych z cementu) w betonie [kg/m’]
250 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
275 1,93 2,20 2,48 2,75 3,03 3,30 3,568
300 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90
325 1,95 2,28 2,60 2,93 3,25 3,58 3,90 4,23
350 2,10 2,45 2,80 3,15 3,50 3,85 4,20 4,55
375 2,25 2,63 3,00 3,38 3,75 4,13 4,50 4,88
400 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20
425 2,55 2,98 3,40 3,83 4,25 4,68 5,10 5,53
450 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 4,95 5,40 5,85
475 2,85 3,33 3,80 4,28 4,75 5,23 5,70 6,18
500 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
600 3,60 4,20 4,80 5,40 6,00 6,60 7,20 7,80
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w przypadku korozji chlorkowej klasa ekspozycji
XD3 ma tam btedne zapisy) zostang szybko wdro-
zone do praktycznego stosowania w budownictwie.
Z przeprowadzonych rozwazan wynika takze, iz
w budowie mostéw i nawierzchni drogowych na-
lezy stosowaé kruszywa o zerowej reaktywnosci
alkalicznej z dwéch powoddw: zmienne warunki
Srodowiskowe (wilgo¢, temperatura), a takze sto-
sowanie $rodkéw odladzajacych, gtéwnie soli ka-
miennej NaCl, do zimowego utrzymania drog.
prof. dr hab. inz. Zbigniew Giergiczny
Politechnika S’Iaska, WydZziat Budownictwa
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Rys.7. Wptyw zewnetrznego
Zrédta alkaliow (3% i 10%
roztworu NaCl) na wielkos¢
ekspansji wywotanej
reakcja alkalia-reaktywna
krzemionka [22]. Oznacze-
nia jak na rys.5
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