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ODPORNOŒÆ ZACZYNÓW INIEKCYJNYCH
O ZRÓ¯NICOWANYMW/C

NA KOROZJÊ SIARCZANOWO-MAGNEZOW¥

1. WPROWADZENIE

Warunki wi¹zania i twardnienia spoiw hydraulicznych stosowanych w wiertnictwie,
górnictwie i geotechnice, ró¿ni¹ siê zdecydowanie od warunków wystêpuj¹cych w budow-
nictwie l¹dowym, wodnym czy morskim.

W zale¿noœci od stopnia zmineralizowania wód z³o¿owych i ich charakteru chemicz-
nego, zaczyny cementowe stosowane w górnictwie (w tym równie¿ w górnictwie soli),
a tak¿e aplikowane metodami iniekcji otworowej, nara¿one s¹ czêsto na ekstremalne wa-
runki eksploatacji.

Jak wykazuj¹ wieloletnie doœwiadczenia praktyczne, szczególnie w warunkach korozji
siarczanowo-magnezowej destrukcja zaczynów cementowych postêpuje niezwykle inten-
sywnie.

W artykule przedstawione zostan¹ wyniki badañ trwa³oœci stwardnia³ych zaczynów
o zró¿nicowanych wielkoœciach stosunku w/c od 0,4÷0,6 eksponowanych w warunkach ko-
rozji siarczanowo-magnezowej.

Badaniom poddano nastêpuj¹ce cementy:
– portlandzki CEM I 52,5R „Góra¿d¿e”,
– portlandzki popio³owy CEM II/A-V 32,5R „Góra¿d¿e”,
– cement hutniczy CEM III A 32,5 NA „Strzelce Opolskie”.

Oceny trwa³oœci stwardnia³ych zaczynów w warunkach oddzia³ywania roztworu MgSO4

dokonano wg normy europejskiej PN-EN 196-10.
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2. BADANIA LABORATORYJNE

Oceny odpornoœci stwardnia³ych zaczynów iniekcyjnych dokonano w oparciu o ocenê
zmian wymiarów liniowych próbek eksponowanych w roztworze MgSO4 metod¹ Graffa–
–Kaufmana. Uzyskane wyniki badañ przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 1–3.
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Rys. 1. Zmiany wymiarów liniowych zaczynów o w/c = 0,4 na badanych cementach
podczas ich przechowywania w roztworze MgSO4
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Rys. 2. Zmiany wymiarów liniowych zaczynów o w/c = 0,5 na badanych cementach
podczas ich przechowywania w roztworze MgSO4
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Jak wynika z przeprowadzonych badañ odpornoœci zaczynów na korozjê siarczanowo-
-magnezow¹, zdecydowanie najwy¿sz¹ odpornoœæ, niezale¿nie od ilorazu w/c, wykazuj¹
zaczyny na cemencie hutniczym CEM III A 32,5 NA. WyraŸnie ni¿sz¹ trwa³oœæ wykazuj¹
cementy portlandzkie popio³owe CEM II A-V 32,5 R i cementy portlandzkie szybko-
twardniej¹ce CEM I 52,5 R.

Odpornoœæ badanych cementów na korozjê siarczanowo- magnezow¹ jest silnie uza-
le¿niona od wielkoœci ilorazu w/c i dotyczy zarówno czasu ekspozycji w roztworach
korozyjnych, jak i wielkoœci zmian wymiarów liniowych zaczynów spowodowanych roz-
wojem procesów korozyjnych.

Przy w/c równym 0,4 po 56 tygodniach ekspozycji zmiany wymiarów liniowych za-
czynów na cemencie hutniczym wynios³y zaledwie 0,166 mm/m. Cement CEM I 52,5 R do
52 tygodnia ekspozycji zachowywa³ ni¿szy poziom zmian wymiarów liniowych ni¿ cement
CEM II A-V (odpowiednio 1,604 mm/m i 2,110 mm/m) i dopiero po 56 tygodniach eks-
pozycji nast¹pi³ wyraŸny postêp zmian destrukcyjnych, co spowodowa³o wzrost wymiarów
liniowych próbek do poziomu 2,968 mm/m przy liniowych zmianach cementu portlandzkie-
go popio³owego równych 2,450 mm/m.

Podobn¹ tendencjê zaobserwowano podczas badañ zaczynów o w/c równym 0,5. Zmia-
ny wymiarów liniowych zaczynów na cemencie hutniczym po 52 tygodniach ekspozycji
wynios³y 0,342 mm/m. Zaczyny na cemencie portlandzkim CEM I 52,5 R wykazywa³y ni¿-
szy poziom zmian wymiarów liniowych w stosunku do cementu portlandzkiego popio³o-
wego a¿ do 44 tygodnia ekspozycji. Dalsze przetrzymywanie zaczynów na cemencie portl-
andzkim CEM I 52,5 R spowodowa³o gwa³towny wzrost wymiarów liniowych od 3,365
mm/m do 11,538 mm/m po 52 tygodniach ekspozycji. Równoczeœnie zaczyny na cemencie
portlandzkim popio³owym wykaza³y w tym samym okresie badania wzrost wymiarów li-
niowych z 4,698 mm/m do 9,153 mm/m.
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Rys. 3. Zmiany wymiarów liniowych zaczynów o w/c = 0,6 na badanych cementach podczas ich
przechowywania w roztworze MgSO4



Wzrost w/c zaczynów do poziomu 0,6 powoduje drastyczne zmniejszenie trwa³oœci
zaczynów na cemencie portlandzkim CEM I 52,5 R, bowiem ju¿ po 32 tygodniach ekspo-
zycji w roztworze korozyjnym nast¹pi³a ekspansja na poziomie 7,927 mm/m, aby po 48 ty-
godniach osi¹gn¹æ poziom 47,063 mm/m, przy którym nast¹pi³a destrukcja próbek. Rów-
noczeœnie zaczyny przygotowane na cemencie hutniczym i popio³owym po 48 tygodniach
ekspozycji zachowa³y bardzo dobr¹ kondycjê, a zmiany wymiarów liniowych wynosi³y od-
powiednio 0,604 mm/m i 2,313 mm/m.

Korozja siarczanowo-magnezowa jest typowym przyk³adem korozji niszcz¹cej mikro-
strukturê stwardnia³ego zaczynu cementowego. Polega ona na reakcji podwójnej wymiany
jonowej pomiêdzy kationami magnezowymi i wapniowymi

Ca(OH)2 + Mg SO4
aq� �� Mg(OH)2 + CaSO4 . 2H2O

Reakcja przebiega w prawo, ze wzglêdu na bardzo nisk¹ rozpuszczalnoœæ w wodzie
brucytu Mg(OH)2 wynosz¹c¹ 0,18 g/l, który wytraca siê jako osad. Nie posiada on w³as-
noœci wi¹¿¹cych i tworzy miêkk¹, galaretowat¹ masê w miejsce Ca(OH)2, który ulega
zu¿yciu [1].

Brak Ca(OH)2 w stwardnia³ym zaczynie zak³óca stan równowagi pomiêdzy roztwo-
rem a produktami hydratacji cementu, ulegaj¹cemu dalszej hydrolizie z wydzieleniem
Ca(OH)2, który równie¿ zostaje zu¿yty w reakcji wymiany z solami magnezowymi dyfun-
duj¹cymi ze zmineralizowanych wód z³o¿owych.

Postêpuj¹cy proces korozji magnezowej i siarczanowo-magnezowej mo¿e doprowadziæ
nawet do ca³kowitego rozk³adu stwardnia³ego zaczynu cementowego. Za miarê agresywno-
œci magnezowej przyjmuje siê stê¿enie kationów Mg2+ przy jednoczesnym uwzglêdnieniu
rodzaju towarzysz¹cych anionów [1, 2].

Szczególnie groŸny jest siarczan magnezowy, gdy¿ jego dzia³anie ³¹czy w sobie agre-
sjê magnezow¹ z agresj¹ siarczanow¹, powoduj¹c równie¿ rozk³ad uwodnionych krzemia-
nów wapniowych i ettringitu zgodnie z reakcj¹ (2):

CSH + MgSO4 + aq ��� CaSO4 · 2H2O + Mg(OH)2 + SiO2 aq

C3A · 3CaSO4 · 32H2O + 3MgSO4 + aq ��� 6CaSO4 · 2H2O + 3Mg (OH)2 + 2Al(OH)3

Jak wykazuj¹ wieloletnie doœwiadczenia praktyczne autorów w doborze œrodków uzys-
kania odpornoœci stwardnia³ych zaczynów cementowych, zapraw i betonów na korozjê
siarczanowo-magnezow¹ mo¿liwe s¹ dwa rozwi¹zania.

Pierwsze, to minimalna zawartoœæ C3A w cemencie, czyli stosowanie cementów siarczano-
odpornych.

Drugie, to obni¿enie zawartoœci Ca(OH)2 w zhydratyzowanym zaczynie cementowym
przez stosowanie cementów portlandzkich ¿u¿lowych, cementów hutniczych, ¿u¿lowo-al-
kalicznych oraz cementów pucolanowych [2, 3, 4, 5, 6].
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3. WNIOSKI

W warunkach oddzia³ywania korozji siarczanowo-magnezowej zdecydowanie najwy¿-
sz¹ trwa³oœæ eksploatacyjn¹ w temperaturze normalnej wykazuje cement hutniczy CEM III A
32,5R, który po 56-tygodniowej ekspozycji w œrodowisku korozyjnym wykazuje najwy¿-
sz¹ trwa³oœæ niezale¿nie od wielkoœci stosunku w/c zaczynu.

Nieco gorsz¹, choæ zadowalaj¹c¹ trwa³oœæ wykazuje cement portlandzki popio³owy
CEM II A/V 32,5 R w ca³ym zakresie badanego stosunku w/c, tj. od 0,4÷0,6.

Zdecydowanie najni¿sz¹ trwa³oœæ wykazuje cement portlandzki CEM I 52,5 R, który
niezale¿nie od wielkoœci stosunku w/c ustêpuje trwa³oœci¹ wymienionych wczeœniej ce-
mentom hutniczemu i portlandzkiemu popio³owemu.

Wzrost stosunku w/c przygotowanych zaczynów, a z tym zwi¹zany wzrost porowatoœ-
ci ogólnej i wspó³czynnika filtracji i przepuszczalnoœci stwardnia³ych zaczynów, prowadzi
do gwa³townego obni¿enia trwa³oœci w warunkach oddzia³ywania korozji siarczanowo-
-magnezowej. Stosowanie dobrze dobranych domieszek chemicznych o silnym oddzia³y-
waniu up³ynniaj¹cym z grupy superplastyfikatorów staje siê w tych przypadkach nie tylko
zalecane, ale wrêcz niezbêdne.
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