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1. Wprowadzenie
Właściwe stosowanie cementów o właściwościach 
specjalnych - które oprócz podstawowych normo-
wych właściwości zawartych w normie na cementy 
powszechnego użytku PN-EN 197-1[1] spełniają 
dodatkowo wymagania dotyczące składu, ułatwia-
jącego projektowanie i wykonywanie konstrukcji 
betonowych o wysokiej trwałości w warunkach 
oddziaływań destrukcyjnych (głównie różnego ro-
dzaju agresje chemiczne) – pozwala uniknąć wad 
betonu, a tym samym przyczynić się do zwiększe-
nia trwałości konstrukcji betonowej.
W niniejszej pracy zwrócono uwagę na właściwe sto-
sowanie w składzie betonów cementów odpornych na 
siarczany (SR, HSR) i o niskiej zawartości efektywnych 
alkaliów oznaczonych symbolem NA. Wymagania dla 
omawianych cementów zawarte są 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 składzie betonu
Cementy odporne na siarczany (SR, HSR) są sto-
sowane w przypadku korozji siarczanowej, której 
mechanizm jest bardzo złożony. Najczęściej korozja 
siarczanowa występuje, kiedy wody gruntowe lub 
grunt zawierają siarczany w mniejszym lub więk-
szym stężeniu. Stanowią one środowisko korozyjne 
dla stwardniałego zaczynu i po wniknięciu do wnę-
trza reagują ze jego składnikami, głównie uwodnio-
nymi glinianami wapnia i wodorotlenkiem wapnia 
Ca(OH)2, z utworzeniem ettringitu i/lub gipsu, faz, 
których krystalizacja odbywa się ze zwiększeniem 
objętości (ekspansją), powodując szkodliwą de-
strukcję betonu [3÷5]. Ten rodzaj korozji, według 
normy PN-EN 206:2016 [6], zaliczany jest do 
agresji chemicznej i opisany klasami ekspozycji (XA, 
XA1 i XA2) zawartymi w tabeli 1, gdzie także po-
dano elementy i konstrukcje budowlane najczęściej 
narażone na ten rodzaj korozji. Wartości graniczne 
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dotyczące zawartości składników chemicznych dla 
poszczególnych klas ekspozycji podano w tabeli 2. 
Z zapisów tabeli 1 wynika, że w przypadku środowi-
ska umiarkowanie (klasa XA2) i silnie agresywnego 
(klasa XA3) należy stosować cementy odporne na 
siarczany SR i HSR. Autor zwraca uwagę, iż w ta-
beli 2 nie ma żadnych zapisów dotyczących korozji 
chlorkowej. Natomiast bardzo często specyfikujący, 
zwłaszcza w przypadku obiektów w inżynierii komu-
nikacyjnej (mostów, wiaduktów) i betonowych na-
wierzchni drogowych, zalecają stosowanie w klasie 
ekspozycji XD3 (korozja spowodowana chlorkami 
niepochodzącymi z wody morskiej, np. ze środków 
odladzających) cementu portlandzkiego CEM I od-
pornego na siarczany SR3 lub SR5. Niestety, nie 
uzasadniają merytorycznie wyboru cementu od-
pornego na siarczany SR do betonu narażonego na 
działanie chlorków (środki odladzające do zimowe-
go utrzymania dróg to głównie NaCl i CaCl2). 
 W przypadku korozji chlorkowej istotnym czynni-
kiem jest ograniczenie migracji jonów chlorkowych 
w głąb struktury stwardniałego betonu i niedo-
puszczenie do korozji stali zbrojeniowej. Pierwszą 
podstawową zasadą jest wykonanie betonu bar-
dzo szczelnego. Można powiedzieć, iż w przypad-
ku każdego rodzaju agresji chemicznej szczelność 
betonu jest podstawą jego trwałości. Dobór wła-
ściwego cementu to dodatkowe zabezpieczenie 
strukturalne. W uzyskaniu tego celu pomocne są 
także dodatki typu II do betonu, np. Norwego-
wie stosowali pył krzemionkowy w składzie be-
tonu przeznaczonego na wykonanie pali platform 
wiertniczych narażonych na agresywne działanie 
wody morskiej. Także stosowanie popiołu lotnego 
i granulowanego żużla wielkopiecowego w składzie 
cementu (betonu) znacznie ogranicza szybkość dy-
fuzji jonów chlorkowych w strukturę stwardniałego 
betonu [7]. Większa niż 5-procentowa zawartość 
glinianu trójwapniowego w cemencie portlandz-
kim CEM I nie jest przeszkodą, ponieważ glinian 
trójwapniowy wiąże jony chlorkowe w sól Friedla 

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

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

Oznaczenie
klasy

ekspozycji

Opis środowiska
Przykłady występowania klas ekspozycji

Wartości graniczne składu betonu

Maks. 
w/c1)

Min. zawartość 
cementu1), kg

Min. klasa wytrzy-
małości betonu Inne wymagania

Agresja chemiczna XA2)

XA1

Słaba agresja chemiczna
Fundamenty narażone na wpływ wód 
gruntowych
Podpory mostowe w nurtach rzek

0,55 300 C30/37 –

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

0,50 320 C30/37

Cementy odporne na 
siarczany SR/HSR3)

XA3
Silna agresja chemiczna
Kolektory sieci kanalizacyjnej, osadniki 
w oczyszczalniach ścieków

0,45 360 C35/45

1) W przypadku stosowania koncepcji współczynnika k maksymalny współczynnik w/c oraz minimalną zawartość cementu 
modyfikuje się zgodnie z PN-EN 206 p 5.2.5.2 
2) Środowisko agresywne chemicznie należy kwalifikować do odpowiedniej klasy ekspozycji (XA1 do XA3) na podstawie warto-
ści granicznych podanych w tabeli 2.
3) W przypadku, gdy zawartość siarczanów (SO4

2-) w środowisku pracy betonu wskazuje na klasy ekspozycji XA2 lub XA3 
należy zastosować cement odporny na siarczany (SR) zgodny z EN 197-1 lub cement odporny na siarczany (HSR) zgodny 
z normą PN-B-19707.
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i ogranicza dalszą penetrację jonów chlorkowych 
w głąb struktury stwardniałego betonu. Powstająca 
sól Friedla wytrąca się w porach betonu i dodatko-
wo zmniejsza porowatość stwardniałego zaczynu, 
znacznie utrudniając dyfuzję jonów chlorkowych 
w głąb struktury betonu [8]. 
Dlatego też w klasach ekspozycji XD-XD3 należy 
stosować cementy portlandzkie CEM I bez limito-
wania w nich zawartości glinianu trójwapniowego 
C3A, którego zawartość poniżej 5% [cementy CEM 
SR3 (SR5)] zalecana jest dla cementów odpor-
nych na siarczany i zalecana do stosowania w kla-
sie ekspozycji XA2 i XA3. Niestety, zapisy w tym 
zakresie w OST [9] są błędne dla klas ekspozycji 
XD3 i XS3 (tabela 3).
W przypadku wody morskiej, w klasie ekspozycji 
XS3 – korozja spowodowana chlorkami z wody 
morskiej, bogatej zarówno w chlorki jak i siarcza-
ny, zalecane jest stosowanie cementów hutniczych 
CEM III/A,B o wysokiej zawartości żużla, które są 
zarówno odporne na siarczany (SR, HSR) [1, 2], 
jak i tworzą szczelną mikrostrukturę stwardniałe-
go zaczynu znacznie utrudniającą dyfuzję jonów 
chlorkowych [7]. 

3. Cement niskoalkaliczny NA w składzie betonu
Niektóre formy krzemionki (opal, chalcedon, trydy-
mit, kwarc w stanie naprężeń) będące składnikami 
kruszyw reagują z alkaliami, tworząc żel alkalicz-
no-krzemionkowy na ziarnach kruszywa. W odpo-
wiednich warunkach wilgotności betonu i tempera-
tury powstaje żel krzemianu sodowo-potasowego, 
który absorbuje wodę, zwiększając objętość i wy-
wołując destrukcyjne naprężenia [3,4].
Najczęściej na korozję alkaliczną narażone są mo-
sty (przyczółki, filary, przęsła), nawierzchnie be-
tonowe (autostrady, pasy startowe na lotniskach, 
parkingi) oraz zbiorniki wodne (tamy, oczyszczal-
nie ścieków), tj. elementy narażone na ciągłe lub 
zmienne oddziaływanie wilgoci.
 Przebieg reakcji alkalia-kruszywo jest stosunkowo 
wolny, a jej negatywne efekty widoczne są dopiero 
po kilku, a nawet kilkunastu latach (rys. 1) [10]. 
Szybkość przebiegu tej reakcji zależy od wielu 
czynników, do których można zaliczyć m.in.:
•	 ilość reaktywnej krzemionki i  jej rozproszenie 

w masie betonu (wpływ odczynu pH na rozpusz-
czalność reaktywnej krzemionki z kruszyw reak-
tywnych pokazano na rys. 2) [11]

•	 stężenie jonów sodu (Na+) i potasu (K+) w fa-
zie ciekłej w porach betonu

•	 wilgotność (powstanie żelu krzemianu sodowo-
-potasowego nie wiąże się jeszcze z procesami 
destrukcyjnymi, dopiero absorbcja wody prowa-
dzi do pęcznienia i powstawania spękań). 

Efektem jest zniszczenie struktury betonu, a tym 
samym obniżenie trwałości obiektu budowlanego . 
Ekspansja betonu może być również wynikiem reak-
cji pomiędzy alkaliami a pewnymi rodzajami kruszyw 
węglanowych. Do skał podatnych na reakcję alkalia-
-węglany należy zaliczyć zdolomityzowane wapienie 
z domieszkami minerałów ilastych o bardzo drobno-
ziarnistej teksturze, które zawierają kryształy dolomitu 
rozproszone wśród minerałów ilastych oraz kalcytu.

Tabela 2. Wartości graniczne dla klas ekspozycji dotyczących agresji chemicznej XA

Właściwość 
chemiczna Metoda badawcza XA1 XA2 XA3

Woda gruntowa

SO4
2- mg/l
pH

EN 196-2
ISO 4316

≥ 200 i ≤ 600
≤ 6,5 i ≥ 5,5

> 600 i ≤ 3000
< 5,5 i ≥ 4,5

> 3000 i ≤ 6000
< 4,5 i ≥ 4,0

CO2 mg/l 
agresywne

prEN 13577 ≥ 15 i ≤ 40 > 40 i ≤ 100
> 100

aż do nasycenia

NH4+ mg/l
ISO 7150-1 lub

ISO 7150-2
≥ 15 i ≤ 30 > 30 i ≤ 60 > 60 i ≤ 100

Mg2+ mg/l ISO 7980 ≥ 300 i ≤ 1000 > 1000 i ≤ 3000
> 3000

aż do nasycenia

Grunt

SO4
2- mg/l 1) 

całkowite EN 196-2 2) ≥ 200 i ≤ 3000 3) > 3000 
i ≤ 120003)

> 12000 
i ≤ 24000

Kwasowość ml/kg prEN 16502
> 200 Baumann 

Gully
nie spotykane 

w praktyce

1) Grunty gliniaste o przepuszczalności poniżej 10-5 m/s mogą być przesunięte do niższej klasy.
2) Metoda badawcza poleca ekstrakcję SO4

2– kwasem solnym, alternatywnie można wykony-
wać to wodą, jeżeli są odpowiednie doświadczenia w rejonie, w którym beton jest stosowany.
3) Granicę 3000 mg/kg należy obniżyć do 2000 mg/kg, gdy jest niebezpieczeństwo kumulo-
wania się jonów siarczanowych w betonie w wyniku cyklicznego schnięcia i nawilżania lub 
podciągania kapilarnego

Rys. 1. Korozja alkalicz-
na kruszywa – przykłady 
destrukcji betonu [10]

Tabela 3. Wymagania OST odnośnie rodzaju cementu dla betonu konstrukcyjnego w drogo-
wym obiekcie inżynierskim [9]

Rodzaj betonu Wymagania odnośnie cementu

Beton konstrukcyjny

Cement portlandzki CEM I o całkowitej zawartości alkaliów 
Na2Oeq wg PN-EN 196-2 do 0,8% i początku wiązania wg PN-
-EN 196-3 ≥120 minut

Cement portlandzki żużlowy CEM II/A-S o całkowitej zawartości 
alkaliów Na2Oeq według PN-EN 196-2 ≤0,8%

Cement portlandzki żużlowy CEM II/B-S o całkowitej zawartości 
alkaliów Na2Oeq wg PN-EN 196-2 ≤ 0,9%

Beton konstrukcyjny 
sprężony

Powinien być stosowany cement portlandzki CEM I

Beton konstrukcyjny 
masywny

Zaleca się stosowanie cementów takich jak dla betonu konstrukcyjne-
go lecz o niskim cieple hydratacji LH. Dopuszcza się również stosowa-
nie cementu hutniczego CEM III za wyjątkiem klasy ekspozycji XF4

Beton konstrukcyjny w kla-
sach ekspozycji XA2, XA3, 

XD3 i XS3

Cement portlandzki CEM I odporny na siarczany SR wg PN-EN 
197-1 lub cement hutniczy CEM III/A HSR wg PN-B-19707

Dopuszcza się, w razie potrzeby, zastosowanie cementów o wysokiej wytrzymałości wczesnej (R).
Do betonu klasy wytrzymałości na ściskanie wyższej niż C30/37 powinien być stosowany 
cement klasy nie niższej niż 42,5



68

październik – grudzień 2017

Do najczęściej stosowanych metod zapobiegania re-
aktywności alkalicznej [3,4,11÷14] należy zaliczyć:
•	 stosowanie kruszyw niereaktywnych (nie opraco-

wano do tej pory jednolitej metodyki badań i kry-
teriów oceny potencjalnej reaktywności kruszyw; 
przykładem mogą być zasady postępowania 
w wytycznych niemieckich [12] czy RILEM [13])

•	 ograniczenie wilgotności w betonie (trudne do 
spełnienia; wilgotność na poziomie 80% - 85% 
uznawana jest za minimalną do przebiegu reakcji)

•	 stosowanie domieszek chemicznych, np. zawie-
rających związki litu [11]

•	 ograniczanie zawartości aktywnych alkaliów w po-
rach betonu, np. poprzez stosowanie cementów CEM 
II ÷ CEM V [14], zawierających granulowany żużel 
wielkopiecowy i/lub popioły lotne krzemionkowe

•	 odpowiedni dobór rodzaju cementu i jego ilości.
Alkalia (jony Na+ i K+) w cieczy porowej mogą pocho-
dzić z cementu, wody zarobowej, stosowanych dodat-
ków mineralnych i domieszek chemicznych, kruszywa 
oraz środków stosowanych w trakcie zimowego utrzy-
mania dróg (najczęściej jest to sól kamienna NaCl).

Jednym ze sposobów ograniczenia skutków re-
aktywności alkalicznej kruszyw jest stosowanie 
cementów specjalnych, tzw. niskoalkalicznych 
(NA) – cementów powszechnego użytku, speł-
niających dodatkowo wymagania dotyczące 
zawartości alkaliów, umożliwiających projekto-
wanie i wykonywanie konstrukcji odpornych na 
uszkodzenia w wyniku korozyjnego oddziaływa-
nia alkaliów aktywnych w betonie [2]. Norma 
PN-B-19707 [2] podaje wymagania odnośnie 
składu tych cementów oraz maksymalnej za-
wartości alkaliów całkowitych (nie mylić z al-
kaliami aktywnymi) w przeliczeniu na Na2Oeq 

(tabela 4), gdzie podano także zawartość alkaliów 
aktywnych oznaczonych według normy ASTM C 
114-04 [15]. Bardzo często specyfikujący nie 
rozróżnia tych dwóch terminów – całkowita za-
wartość alkaliów i zawartość alkaliów aktywnych, 
czyli potencjalnie biorących udział w reakcji z ak-
tywnymi składnikami kruszyw. I tak np. cement 
hutniczy niskoalkaliczny CEM III/B NA może za-
wierać do 2% Na2Oeq, ale zawartość alkaliów ak-
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Rodzaj cementu
niskoalaklicznego

NA

Wymagania
Alkalia aktywne 

Na2Oeq 
[% masy]Udział nieklinkierowych składników głównych cementu [% masy]

Całkowita zawartość 
alkaliów Na2Oeq

[% masy]

CEM I
CEM II/A-LL

brak wymagań ≤ 0,60% 0,30÷0,47

CEM II/A-V udział popiołu lotnego krzemionkowego V ≥ 14% ≤ 1,20% 0,51

CEM II/A-S udział granulowanego żużla wielkopiecowego S ≥ 14% ≤ 0,70% 0,48

CEM II/A-M (S-V)
udział sumy popiołu lotnego krzemionkowego i granulowanego żuż-
la wielkopiecowego (S+V) ≥14% ≤ 1,20% 0,47

CEM II/B-V udział popiołu lotnego krzemionkowego V ≥ 25% ≤ 1,50% 0,52

CEM II/B-S brak wymagań ≤ 0,80 % 0,48

CEM II/B-M (S-V) udział popiołu lotnego krzemionkowego V ≥ 20% ≤ 1,30% 0,51

CEM III/A
udział granulowanego żużla wielkopiecowego S ≥ 49% ≤ 0,95% 0,28

udział granulowanego żużla wielkopiecowego S ≥ 50% ≤ 1,10 % 0,34

CEM III/B 
CEM III/C

brak wymagań ≤ 2,00% 0,18÷0,25

CEM IV/A (V) udział popiołu lotnego krzemionkowego V ≥ 25% ≤ 1,50% 0,48

CEM IV/B (V) brak wymagań ≤ 2,00% 0,36

CEM V/A (S-V)

udział sumy popiołu lotnego krzemionkowego i granulowanego żuż-
la wielkopiecowego (S+V) ≥ 49% ≤ 1,60% 0,28

udział sumy popiołu lotnego krzemionkowego i granulowanego żuż-
la wielkopiecowego (S+V) ≥ 50% ≤ 2,00% 0,16

CEM V/B (S-V) brak wymagań ≤ 2,00% 0,16÷0,21

Tabela 4. Wymagania do-
tyczące cementów specjal-
nych niskoalkalicznych NA 
[2] oraz zawartość alkaliów 
aktywnych w cementach 
oznaczona wg [15]
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tywnych z tego rodzaju cementu będzie bardzo 
niska, zawierając się w przedziale 0,18÷0,25% 
(tabela 4). 
Analizując i oceniając zawartość alkaliów aktyw-
nych w poszczególnych rodzajach cementów (tabe-
la 4), wyraźnie widzimy, że stosowanie w składzie 
cementu innych niż klinkier portlandzki składników 
głównych (granulowanego żużla wielkopiecowego 
S, popiołu lotnego krzemionkowego V) jest bardzo 
skutecznym sposobem redukowania zawartości al-
kaliów aktywnych, a tym samym znacznego ogra-
niczania negatywnych skutków reakcji alkalia-krze-
mionka [16÷18]. Potwierdzają to wyniki licznych 
prac badawczych, że jednym z mechanizmów 
ograniczania reakcji alkalia-krzemionka w obecno-
ści dodatków mineralnych jest obniżanie stężenia 
jonów hydroksylowych w fazie ciekłej betonu. Na 
rys. 4 pokazano zmienność stężenia jonów OH– 

w zależności od zawartości Na2Oeq w cemencie 
portlandzkim CEM I [19], z kolei na rys. 5 stęże-
nie jonów OH– w roztworze porowym w zależności 
od rodzaju i  ilości dodatku [19]. Przyjmuje się, 
że dodatki mineralne prowadzą do obniżenia pH 
fazy ciekłej w betonie oraz do zwiększenia szczel-
ności (zmniejszenia przepuszczalności). W wyniku 
aktywności pucolanowo-hydraulicznej dodatków 
powstaje głównie faza C-S-H (lub fazy C-A-S-H) 
o mniejszym stosunku C/S i większej zdolności 
do wiązania (inkorporacji) w swojej strukturze al-
kaliów w porównaniu do fazy C-S-H powstającej 
podczas hydratacji cementu portlandzkiego CEM I.
Wynika to z  faktu, że w  granulowanym żużlu 
wielkopiecowym i popiołach lotnych większość 
alkaliów zawarta jest w fazie szklistej i jest bar-
dzo trudno rozpuszczalna. Tylko bardzo niewiel-
ka część występuje w postaci siarczanów łatwo 
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Rys. 4. Wpływ rodzaju 
i zawartości dodatków 
mineralnych na poziom 
stężenia jonów OH– [19]
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Rys. 5. Ekspansja betonów 
przechowywanych 140 dni 
w temp. 60ºC bez dostępu 
alkaliów z zewnątrz, 
wstępny okres pielęgnacji: 
1 dzień (kolor niebieski) 
i 28 dni (kolor szary) 
w 20ºC/100% RH, (E I – 
kruszywo niereaktywne; 
EII – kruszywo potencjalnie 
reaktywne;
EIII - kruszywo reaktywne) 
[22]
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rozpuszczalnych w wodzie. Właściwość ta czyni 
popioły lotne krzemionkowe i granulowany żużel 
wielkopiecowy bardzo przydatnymi w wykonaw-
stwie betonów odpornych na korozję alkaliczną, co 
zostało udokumentowane i potwierdzone w reko-
mendacjach i wytycznych technicznych wielu kra-
jów [9,20,21]. Potwierdzają to również wyniki ba-
dań przeprowadzone w Niemczech, przedstawione 
na rys. 5 [22]. Cement hutniczy CEM III/A okazał 
się bardzo skutecznym składnikiem w ograniczaniu 
ekspansji betonu z kruszywem reaktywnym E III 
[22].
Na sumaryczną zawartość aktywnych alkaliów 
w mieszance betonowej wpływ ma także ilość ce-
mentu w recepturze betonu. Na rys. 6 pokazano, 
jak zwiększa się ekspansja wywołana reaktywno-
ścią alkaliczną kruszywa przy zwiększaniu ilości 
cementu [19].
W tabeli 5 zaprezentowano z kolei, jak zmienia się 
sumaryczna zawartość alkaliów w 1 m3 betonu 
w przeliczeniu na Na2Oeq w zależności od ilości ce-
mentu i zawartych w nim związków alkalicznych. 
Niektóre kraje limitują zawartość alkaliów w m3 
mieszanki betonowej [20].
W procesie zimowego utrzymania dróg najczęściej 
stosowana jest sól kamienna. Według autorów 
[10] fakt ten nie jest obojętny dla reaktywności 
alkalicznej kruszyw zawierających aktywne formy 

krzemionki (E IIIS), co obrazuje rys. 7 [22]. Wy-
niki te jednoznacznie wskazują, iż w budowie dróg 
i mostów należy stosować kruszywa niereaktywne.

4. Podsumowanie
Projektant elementu (konstrukcji budowlanej), 
zwłaszcza w budowie obiektów w inżynierii komu-
nikacyjnej (drogi, mosty, wiadukty), w doborze ce-
mentu powinien kierować się jego właściwościami 
użytkowymi oraz faktycznymi warunkami eksplo-
atacji betonu, wynikającymi z klas ekspozycji wg 
PN-EN 206 [6]. Natomiast bardzo często w za-
pisach specyfikacji technicznych mamy wpisane 
błędnie dobrane cementy o właściwościach spe-
cjalnych (głównie dotyczy to cementów portlandz-
kich CEM I SR) bez merytorycznego uzasadnienia 
dokonanego wyboru. W przypadku środowisk od-
działujących agresywnie na beton (agresja siarcza-
nowa, korozja alkaliczna) pomocne są właściwości 
specjalne cementu, tj. odporność na siarczany (SR, 
HSR), a w przypadku stosowania kruszyw poten-
cjalnie reaktywnych właściwy jest dobór cementu 
o niskiej zawartości alkaliów aktywnych (NA). Po-
mocna w tym zakresie jest zarówno norma PN-EN 
197-1 [1], a zwłaszcza norma krajowa na cemen-
ty specjalne PN-B 198707 [2], która w szerokim 
zakresie promuje stosowanie nie tylko cementów 
portlandzkich CEM I o ograniczonej do poziomu 
0,6% zawartości Na2Oeq (Na2O + 0,658 K2O), 
ale także cementów zawierających w swoim skła-
dzie popiół lotny krzemionkowy oraz granulowa-
ny żużel wielkopiecowy. Niestety, nadal możemy 
spotkać się z niewłaściwym doborem cementu, 
wynikającym z wieloletnich przyzwyczajeń lub 
konserwatywnych zapisów w ciągle aktualnych 
i obowiązujących dokumentach [23]. Opracowane 
w ostatnich latach w GDDKiA Ogólne Specyfika-
cje Techniczne [9] są dobrym krokiem w kwestii 
szerszego wykorzystania cementów z dodatkami 
mineralnymi, szczególnie cementów z dodatkiem 
granulowanego żużla wielkopiecowego, tj. cemen-
tu portlandzkiego żużlowego CEM II/A,B i cementu 
hutniczego CEM III/A. Szersze stosowanie tego ro-
dzaju cementów pozwoli nie tylko na osiągnięcie 
zamierzonych efektów technicznych, ale także eko-
nomicznych i ekologicznych. Należy mieć nadzieję, 
iż OST po niewielkich zmianach (dobór cementu 
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Zawartość 
cementu [kg]

Zawartość alkaliów w cemencie Na2Oeq [%]

0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30

Zawartość alkaliów Na2Oeq (pochodzących z cementu) w betonie [kg/m3]

250 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25

275 1,65 1,93 2,20 2,48 2,75 3,03 3,30 3,58

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

Tabela 5. Zawartość 
cementu w składzie cemen-
tu a zawartość alkaliów 
w 1 m3 betonu



budownictwo • technologie • architektura

71

w przypadku korozji chlorkowej klasa ekspozycji 
XD3 ma tam błędne zapisy) zostaną szybko wdro-
żone do praktycznego stosowania w budownictwie. 
Z przeprowadzonych rozważań wynika także, iż 
w budowie mostów i nawierzchni drogowych na-
leży stosować kruszywa o zerowej reaktywności 
alkalicznej z dwóch powodów: zmienne warunki 
środowiskowe (wilgoć, temperatura), a także sto-
sowanie środków odladzających, głównie soli ka-
miennej NaCl, do zimowego utrzymania dróg.

prof. dr hab. inż. Zbigniew Giergiczny
Politechnika Śląska, Wydział Budownictwa
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krzemionka [22]. Oznacze-
nia jak na rys.5


