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Od lepianek do drapaczy chmur, czyli rozwazania nad cementem

Dariusz Szymaczek”

1. Wstep

Dzis mowimy, ze zyjemy w erze komputerowej, niektdrzy zaliczajg jg jeszcze do ery elektrycznosci.
Wszystko to jest prawdg, ale réwnie dobrze mozna by nasz wiek nazwac erg betonu. Uzasadnic¢
to mozna tym, ze gdzie by nie spojrze¢ — widzimy bloki, szkoty, kosScioty, banki, itd., a wszystko to zbu-
dowane wtasnie z betonu.

Moze nie kazdy z nas sie nad tym kiedykolwiek zastanawiat, ale gdyby nie wynaleziono kiedys ce-
mentu, a potem nie doskonalono by go, nie bytoby dzisiaj tych wspaniatych drapaczy chmur i innych
budynkéw...

Tak sie sktada, ze temat ten jest mi szczeg6lnie bliski, gdyz od czterech lat uczestnicze czynnie w bu-
dowie mojego przysztego domu i od poczatku zastanawiat mnie pewien problem zwigzany wtasnie z ce-
mentem i jego wtasSciwosciami. Widziatem czesto, jak murarze (a nawet sam tak robitem) robig zaprawe,
jak wsypujg do betoniarki worek cementu, kilkanasScie topat piasku i kilka wiader wody. Widziatem jak
to wszystko sie mieszato. CatoS¢ okazywata sie czesto zbyt gesta. Wydawato mi sie wtedy, iz nalezy
dodac jeszcze 2-3 wiader wody i wszystko bedzie dobrze, ale ku mojemu zdziwieniu p6t wiadra wody
sprawiato, ze ,mieszanina” naraz zmieniata swojg konsystencje i zaprawa byta gotowa do uzycia.

Dtugo nie mogtem pojac tego zjawiska. Dziato sie to dlatego, ze ograniczatem sie caty czas do zja-
wisk i przemian czysto fizycznych, a przeciez w tym przypadku kluczem do rozwigzania problemu byta
przemiana chemiczna.

Kiedy to zrozumiatem, zaczatem sie interesowac jeszcze bardziej problemem cementu i dlatego
wtasnie w mojej pracy postanowitem zajgé sie cementem ,,od kuchni”.

2. 0d poczatku az do dzis - czyli krotka historia ,lepianek”

Od poczatku swojego istnienia cztowiek uczyt sie budowy schronienia dla siebie oraz swojego dobytku
przed dzikimi zwierzetami oraz czynnikami atmosferycznymi. Poczagtkowo jego schronieniem byty natu-
ralne groty i jaskinie skalne. W miejscach jednak, gdzie cztowiek przebywat, a gdzie nie byto naturalnych
jaskinn, musiat szukac¢ innych schronien. Stuzyty do tego poczatkowo szatasy utozone z drewnianych
palikéw i wzmocnione kamieniami. Byty one jednak niewystarczajgco wytrzymate. Innym ,wynalazkiem”

* D. Szymaczek — student | roku Akademi Gérniczo-Hutniczej.
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byty okragte jamy o Srednicy 3-9 m, wykopane w ziemi na gtebokos¢ okoto 1 m i otoczone Scianami
z kamienia. Aglomeracje jednak rozrastaty sie i cztowiek musiat wymysli¢ taki typ domu, ktory w tatwy
sposéb maégtby powiekszacé. Porzucono wiec dawne wynalazki na rzecz ,wielkich” doméw lepionych z gli-
ny wzmacnianych chrustem. W kolejnych wiekach cztowiek wynalazt cos, co mozna nazwaé cegta, tyle
ze nie wypalang. W dalszych okresach ludzkos¢ odkryta, ze owe cegty mozna wypala¢ w ogniu i w ten
sposéb wzmacnia¢ konstrukcje doméw. Cegty takie zlepiano coraz to lepszymi spoiwami, az w koncu
w starozytnym Rzymie wynaleziono spoiwo budowlane o bardzo dobrych wtasciwosciach. Wcigz doskona-
lone dato w rezultacie cement taki, jakiego dzis uzywamy w budownictwie. Jestem pewien, ze tak dtugo,
jak cztowiek bedzie zyt, bedzie wcigz doskonalit techniki spoiw budowlanych.

W dalszej czesSci artykutu zajme sie wtasnie cementem znanym i wykorzystywanym dzisiaj wbudow-
nictwie. Wybratem cement portlandzki i hutniczy jako przedstawicieli najczeSciej stosowanych spoiw
budowlanych.

3. Cement portlandzki

3.1. 0golna charakterystyka cementu portlandzkiego

Cement portlandzki jest to spoiwo hydrauliczne®. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci jest najczesciej
stosowanym materiatem budowlanym. Zostat on wynaleziony przez angielskiego murarza Aspodina,
ktory otrzymat go podczas prazenia mieszaniny wapienia i gliny. Taki produkt nosi nazwe klinkieru.
Mielac klinkier z dodatkiem okoto 2% gipsu?, otrzymuje sie cement.

Rzecza istotng jest fakt, iz oprécz wapieni i gliny, jako surowcéw do produkcji cementu stosowac
mozna takze margle. Szkodliwymi domieszkami tych surowcéw sa zwigzki siarki i magnezu, ktére po-
wodujg, ze beton zmienia swojg objetos¢ i w rezultacie peka. Iwtasnie z tego powodu zawartos¢ tlenku
magnezu w cemencie nie moze przekraczac dopuszczalnej wartosci 5%, a tlenku siarki(Vl) (SO,) 3%.
Rowniez zwigzki manganu wptywaja niekorzystnie na wytrzymatoS¢ zapraw i betonéw, a zwigzki fosforu
zmniejszajg szybkosS¢ wiazania i twardnienia spoiwa.

Ponizej zostat pokazany sktad chemiczny cementu portlandzkiego:

Sktadniki Zawartosé (%)
Ca0 62-68
Sio, 18-25
ALO, 4-8
Fe,O, 2-4
MgO 0,5-0,6
SO, 0,8-3

Na,0 + K,0 0,4-3

Straty prazenia 0,5=6
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Znajac sktad chemiczny cementu, mozna obliczy¢ stosunek iloSci tlenku wapnia do sumy tlenkéw:

krzemu, glinu i zelaza. Stosunek ten nosi nazwe modutu hydraulicznego i oznacza si¢ symbolem M,,.
Ca0o

M, = =2-22
Si0, + A0, + Fe,0,

W powyzszym wzorze Ca0, SiO,, Al O, i Fe, 0, 0znaczajg procentowg zawartosc tych tlenkow w ce-
mencie. Wartos¢ modutu hydraulicznego (M,)) powinna by¢ zawarta w granicach od 2 do 2,2.

Oprécz modutu hydraulicznego istnieja jeszcze dwie wielkosci charakteryzujgce cement. Sa to: mo-
dut krzemianowy (M, ) i modut glinowy (M,,). Modut krzemianowy oblicza si¢ ze wzoru:

sio,

MK= E— =1,7_3,5
AlLO, + Fe,0,

gdzie tak jak poprzednio SiO,, Al,O, i Fe, 0, oznaczaja procentowg zawartosc tych tlenkow w cemencie.
Wartos¢ modutu krzemianowego powinna sie miesci¢ w granicach 1,7-3,5.
Modut glinowy oblicza sie ze wzoru:

ALO,

M =——=15-25
Fe, O,

gdzie podobnie jak w poprzednich wzorach Al O, i Fe,0, oznaczajg procentowa zawartosc tych tlenkow
w cemencie. WartoS¢ modutu glinowego powinna sie miesci¢ w granicach 1,5-2,5.

Cata ,filozofia” przygotowywania cementu portlandzkiego polega na tym, aby tak dobrac¢ sktad su-
rowcow chemicznych podanych powyzej, aby wartoSci modutéw miescity sie w podanych granicach.

3.2. Metody produkcji cementu portlandzkiego

Na ogdt stosuje sie dwie metody produkcji cementu: suchg i mokra.

1. Metoda sucha jest metodg mniej rozpowszechniong. Sktadniki cementu, jak wapien i gline lub mar-
gle, po wstepnym rozdrobnieniu suszy sie, a nastepnie mieli na proszek w specjalnie przygotowanych
mtynach i bardzo doktadnie miesza. Proces wypatu przeprowadza sie w piecach szybowych lub obro-
towych. Ze zwilzonej mieszaniny surowcéw formuje sie w specjalnych prasach cegietki, ktére wypala
sie w piecach szybowych. Tak powstaty produkt — klinkier — chtodzi sie w przeznaczonym do tego
celu pomieszczeniu, a nastepnie rozdrabnia na proszek z dodatkiem 1-2% gipsu. Stosujgc do wy-
patu piece obrotowe, jako paliwo uzywany jest pyt weglowy wdmuchiwany do pieca specjalng dysza.
Surowiec wprowadza sie do pieca wstanie wysuszonym lub po zwilzeniu wodg. Nastepnie, podobnie
jak poprzednio, produkt wypatu studzi sie i rozdrabnia na proszek z dodatkiem gipsu lub zuzla wielko-
piecowego. Ostatni etap produkcji polega na zmagazynowaniu cementu w zamknietych betonowych
zbiornikach, tzw. silosach. Cement przesyta sie do odbiorcow w papierowych workach lub luzem,
w przeznaczonych do tego celu wagonach kolejowych bgdz w samochodach.
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2. Metoda mokra jest znacznie bardziej rozpowszechniona w produkcji cementu. Pozwala ona bowiem

na doktadniejsze wymieszanie surowcow. Jej wadg natomiast jest wieksze zuzycie energii, potrzeb-
nej do odparowania wody. Mozna wyr6zni¢ trzy kolejne etapy tej produkcji:

® przygotowanie surowcow,

e proces wypatu,

e przemiat klinkieru i dozowanie gipsu.

Rozdrobniony wstepnie w specjalnych tamaczach wapie oraz mieszanine gliny z woda mieli
sie w mtynach kulowych. W ten sposéb uzyskuje sie szlam, ktéry w specjalnych zbiornikach zosta-
je doktadnie wymieszany za pomocg sprezonego powietrza. Ze zbiornikdw szlam kierowany jest
do piecoéw obrotowych. Nowoczesny piec obrotowy stanowi rura z blachy stalowej o dtugosci ponad
100 m i Srednicy do 4 m, wytozona ogniotrwatg cegtg szamotowa. Piec ustawiony jest pod katem
okoto 5° do poziomu, obracany jest za pomoca ko6t zebatych. Okres obrotu wynosi okoto minuty.
Jako materiat opatowy stosowany bywa zazwyczaj pyt weglowy, ktéry wdmuchiwany jest wraz z po-
wietrzem dolnym koricem pieca. Szlam wprowadzany jest do pieca gérnym koficem i przesuwa sie
w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu gazoéw spalinowych.

Wypalenie 1 kg klinkieru wymaga okoto 400 kcal (1674,72 kJ) energii cieplnej. Klinkier chtodzi
sie, a nastepnie przerabia na cement tak, jak w poprzednio opisanej metodzie.

3.3. Piec cementowy i zachodzace w nim procesy

Wprowadzony do pieca surowiec ulega kolejno przemianom zachodzgcym w miare przesuwania
go do stref o coraz wyzszej temperaturze. W strefie suszenia nastepuje odparowanie zawartej w mie-
szaninie wody. W temperaturze okoto 500°C zostaje wydzielona woda zawarta w kaolinicie® i innych
sktadnikach gliny. W temperaturze okoto 900°C nastepuje rozktad CaCO, na CO, i Ca0. W tempera-
turze powyzej 1000°C CaO reaguje z ALLO, i SiO, powstajgcymi w wyniku rozktadu glinokrzemianow.
Poczatkowo tworzg sie proste zwigzki Ca0 * SiO,, i CaO0 - ALO,, przy czym czes¢ CaO pozostaje niezwia-
zana. Dalsze podwyzszenie temperatury powoduje tworzenie sie braunmillerytu — 4Ca0 - Al O, - Fe, O,.
Powstaje rowniez odpowiedni glinian i krzemian wapnia.

Wytworzenie gtownego sktadnika cementu — alitu — 3Ca0 - SiO, nastepuje w temperaturze powyzej
1250°C w wyniku reakcji pomigdzy 2Ca0 * Si0, i Ca0. Temperatura 1250°C jest teoretycznie najnizsza,
w ktérej alit moze sie wytworzyé. SzybkosS¢ reakcji w tej temperaturze jest jednakze niewielka i dlatego
stosuje sie temperatury wyzsze, okoto 1400°C. W koricowej fazie wypatu w temperaturze 1420-1470°C
nastepuje czeSciowe nadtopienie wytworzonych zwigzkow i ich spieczenie. W ten sposob tworzy sie
klinkier cementowy. Klinkier cementowy nie powinien zawiera¢ wolnego Ca0, gdyz zwigzek ten ulega
hydratacji, przechodzac wCa(OH),. Znaczny wzrost objetosci spowodowany ta przemiang jest przyczy-
ng powstawania naprezen i niszczenia betonu lub zaprawy. ZawartoS¢ CaO w klinkierze nie powinna
przekraczac 1%.
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Ponizej zostat przedstawiony orientacyjny sktad chemiczny klinkieru portlandzkiego:

3Ca0- Si0, 50-65%
2Ca0 - Si0, 15-25%
3Ca0 - ALO, 5-15%
4Ca0+AlLQ, - Fe,0, 5-15%

Krzemian wapnia o sktadzie 2Ca0 - SiO, moze wystepowac w kilku odmianach polimorficznych.
Wtasnosci hydrauliczne ma odmiana beta zwana belitem — trwata w wysokich temperaturach. W tem-
peraturze ponizej 675°C belit przechodzi w odmiane gamma, ktdra nie wykazuje wtasnosci hydraulicz-
nych. Stosujac szybkie oziebienie klinkieréw, mozna zapobiec tej przemianie i nie dopusci¢ do obnizenia
wtasnosci hydraulicznych cementu.

3.4. Procesy wigzania i twardnienia cementu portlandzkiego

Cement po wymieszaniu z wodg tworzy urabialng mase plastyczng, ktéra stopniowo traci wtasnosci
plastyczne. Okres ten nazywa sie wigzaniem. Nastepnie w znacznie dtuzszym okresie twardnienia
wzrasta stopniowo wytrzymatosS¢ tej masy. Wyjasnienie zachodzacych tu procesow nie jest tatwe,
gdyz cement stanowi mieszanine wielu zwigzkéw, ktdre reagujac z wodg, wytwarzajg szereg réznych
produktow. Czgsteczki niektoérych sktadnikdw cementu, przytaczajgc wode, ulegajg jedynie hydrataciji.
S3 réwniez takie sktadniki cementu, ktérych czgsteczki ulegajg hydrolizie.

Istnieje szereg teorii ttumaczacych procesy wigzania i twardnienia cementu. Wedtug Le Chateliera
sktadniki cementu, rozpuszczajgc sie w wodzie, ulegajg hydratacji, a nastepnie wykrystalizowujg z prze-
syconego roztworu. Teoria ta, noszaca nazwe krystalizacyjnej, zostata opracowana pod koniec ubiegtego
stulecia.

Nieco po6zZniejsza jest teoria koloidalna Michaelisa, zgodnie z ktérg w wyniku reakcji sktadnikéw
cementu z wodg powstajg uwodnione gliniany i krzemiany wapniowe w postaci koloidalnego zelu. Zel
ten, otaczajgc i tgczac ziarna cementu, powoli gestnieje i twardnieje. Proces ten jest wynikiem reakcji
zachodzgcej miedzy nieuwodnionymi ziarnami cementu i oddawang im przez zel woda.

Duzym postepem w poréwnaniu z teorig Le Chateliera i Michaelisa jest teoria Bajkowa. Wedtug tej
teorii w procesie wigzania i twardnienia cementu zachodzi zaréwno krystalizacja produktéw uwodnie-
nia, ktore przeszty przez krotkotrwatg faze zelu, jak i proces koagulacji i zageszczania zelu, ktéry dopie-
ro po dtugim czasie ulega przekrystalizowaniu. Bajkow wyr6znia trzy kolejne etapy tych procesow:

1. Okres wstepny, w ktérym sktadniki cementu rozpuszczajg sie w wodzie az do wytworzenia roztworu
nasyconego.

2. Okres wigzania, w ktérym z roztworu przesyconego wydzielajg sie trudno rozpuszczalne produkty
reakcji w postaci koloidalnej, przy czym w miare postepu zwieksza sie ilos¢ wytworzonego zelu.

3. Okres twardnienia, w ktérym, nastepuje czeSciowe przekrystalizowanie zelu i wytworzenie uktadu
ztozonego zaréwno z ziaren krystalicznych, jak i czasteczek koloidalnych, ktére dopiero po dtugim
okresie przechodzg w stan krystaliczny.
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zgodnie z rownaniem:

Poszczegbline sktadniki cementu reagujg z woda z r6zng szybkoscig. Gtowny sktadnik cementu — alit,
reaguje energicznie z wodg, natychmiast po ,zarobieniu” cementu woda. Im wieksza jest zawartosSé

alitu w cemencie, tym proces wigzania spoiwa zachodzi szybciej. Reakcja hydrolizy alitu przebiega
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3Ca0 - Si0, + nH,0 — 2Ca0 + Si0, - (n - 1)H,0 + Ca(OH),

Powstajace poczatkowo uwodnione krzemiany o strukturze wyspowej, jak hilebrandyt — Ca,[SiO,(OH)]JOH,

wytwarzajg bardziej ztozone struktury tancuchowe. Na przyktad powstaje tobermoryt — 4Ca0 - 5SiO, * 4H,0,
ktérego budowe mozna przedstawi¢ wzorem strukturalnym:

naniem:

OH

nie wolniej hydratacji belitu — 2Ca0 - SiO,. Uwodnione krzemiany wapniowe w znacznej mierze decyduja
owytrzymatosci i trwatosci tworzywa cementowego.

SR R A
HO—?i—O—?i—O—?i—O—?i—O—lSi—OH
O O O

(OH),

Analogiczne produkty o strukturze taficuchowej lub wstegowej tworzg sie w wyniku zachodzacej znacz-

Glinian wapnia — 3Ca0 - AL,O, reaguje poczatkowo z zawartym w cemencie gipsem zgodnie z row-

3 Ca0 - AlO, + 3CaS0, + 31H,0 — 3Ca0 - AL, - 3CaS0, - 31H,0

role op6Zniacza procesu wigzania spoiwa.

Produkt tej reakcji (3Ca0 - Al O, + 3CaS0O, « 31H,0) nosi nazwe soli Candlota. Dopiero po zwigzaniu

zawartego w spoiwie gipsu moga powstawac uwodnione gliniany wapniowe. Na tej zasadzie gips spetnia

Glinian wapnia, ktdry nie przereagowat z gipsem, ulega hydratacji zgodnie z rownaniem:

3Ca0 - Al0, + 6H,0 — 3Ca0 - A0, - 6H,0

Budowe powstajgcego zwigzku mozna przedstawi¢ wzorem, ktdory lepiej wyjasnia jego wtasciwosci:
Ca,[AI(OH) ],. W strukturze tego zwigzku wystepuja izolowane grupy Al(OH), potaczone za pomoca
jonéw Ca?*.

Glinian wapnia reaguje rowniez z Ca(OH), powstajacym w wyniku hydrolizy alitu:

niowe:

3 Ca0-ALO, + Ca(OH), + 12H,0 — 4Ca0 - AL,0,+ 13H,0

Braunmilleryt — 4Ca0 - AL O, - Fe O, reaguje z wodg i wytwarza uwodnione gliniany i zelaziany wap-

4Ca0 - AL0, - Fe,0, + TH,0 — 3Ca0+ AL,0, * 6H,0 + Ca0 - Fe,0, - H,0
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SzybkosS¢ wigzania cementu mozemy regulowac, stosujgc odpowiednie dodatki. Jako opézniacze,
oprocz gipsu, uzywane sg AlS lub atuny, a jako przyspieszacze Na,CO, lub K, CO, oraz chlorki i azota-
ny(V) wapnia lub magnezu. SzybkoS¢ zachodzgcych przemian zalezna jest réwniez od stopnia rozdrob-
nienia cementu i od temperatury.

W wyniku tych wszystkich procesow fizyko-chemicznych, dotychczas jeszcze dostatecznie niewyjasnio-
nych, powstaje stwardniate tworzywo, w ktérym wystepuja:

e uwodnione krzemiany wapnia,

e uwodnione gliniany wapnia,

e 7elaziany wapnia,
sole podwdjne,
wodorotlenek wapnia.

Wtasnosci tworzywa, zaprawy lub betonu zalezg nie tylko od rodzaju wytworzonych zwigzkéw, ale row-
niez od sit dziatajgcych miedzy spoiwem a kruszywem. Sity te, nazywane dawniej sitami przyczepnosSci
lub adhezji, wyjasni¢é mozna tworzeniem sie mostkow tlenowych tgczacych ziarna kruszywa i cemen-
tu. Na przyktad, gdy kruszywem jest kwarcyt, tworzg sie nastepujgce wigzania:

—Si—O0—Si—

Wigzania te sg przyczyng wytrzymatoSci mechanicznej betonu.

3.5. Odmiany cementu portlandzkiego

— Cementy portlandzkie biate i kolorowe
Poniewaz zaprawy i betony wykonywane z cementu portlandzkiego majg barwe szarg, a my chcielibySmy
otrzymac kolor biaty, do wyrobu cementu nalezy stosowac surowce zawierajgce jak najmniej zwigzkow
zelaza, chromu i manganu. Proces wypatu przeprowadza sie w temperaturze 1500-1600°C. W celu wy-
bielania klinkieru redukuje si¢ zawartg w nim niewielka iloS¢ tlenku Fe, 0, do tlenku FeO za pomocg CO.
Cementy kolorowe otrzymac¢ mozna dwoma metodami:
1. Nalezy dodac do mieszaniny wypalonych surowcow dodatkéw barwigcych, np. Cr,0,, MnO lub CoO.
W ten sposdb otrzymuje sie klinkier o okreSlonym zabarwieniu.
2. Druga metoda polega na przemieleniu biatego klinkieru z barwnikami mineralnymi. | tak np. tlenki
zelaza nadajg spoiwu kolor czerwony, brgzowy lub z6tty, MnO — kolor fioletowy, a Cr, 0, — zielony.

— Cement ekspansywny

Cement ten w wyniku procesu twardnienia nieznacznie zwieksza swojg objetos¢, w odrdznieniu od ce-
mentu portlandzkiego, ktdrego objetos¢ ulega zmniejszeniu. Otrzymuje sie go przez przemielenie zwykte-
go klinkieru portlandzkiego z dodatkiem 5-10% mieszaniny gipsu palonego i produktéw dziatania roztwo-
rem Ca(OH), na wyprazony w temperaturze okoto 800°C kaolinit. Wzrost objetosci spoiwa spowodowany
jest tworzeniem sie soli Candlota.
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4. Cement hutniczy

Cement hutniczy nalezy do ,rodziny” cementéw zuzlowych. Jest on zarazem najwazniejszym ich przed-
stawicielem. Produkowany jest przez przemielenie mieszaniny zasadowego zuzla* granulowanego, klin-
kieru cementu portlandzkiego i gipsu.

Zuzel wielkopiecowy powinien mie¢ modut zasadowosci wiekszy od jednosci, przy czym aktywnosé
jego zalezna jest nie tylko od sktadu chemicznego, ale réwniez od struktury. Wiekszg aktywnos¢ wyka-
zuje zuzel o strukturze szklistej. Zuzel, ktrego poszczegbine skiadniki tworzg struktury krystaliczne,
trudniej ulega przemianom, a wiec jest mniej aktywny. Klinkier portlandzki powinien zawiera¢ mozliwie
duzo alitu, ktory energicznie reaguje z woda i, wytwarzajgc Ca(OH),, przyspiesza proces wigzania
sktadnikoéw zuzla. Zawartos¢ zuzla w spoiwie moze wynosi¢ od 20 do 80%. Dodatek gipsu w ilosci 3%
reguluje szybkoS¢ procesu wigzania.

Cement hutniczy ze wzgledu na swoje wtasciwosci nie moze by¢ stosowany do robét prowadzo-
nych w temperaturach niskich. W poréwnaniu z cementem portlandzkim wykazuje on jednak wiekszg
odporno$¢ chemiczng, zwtaszcza na dziatanie siarczandw. Cement hutniczy stosowany jest do produk-
cji betondw i zapraw narazonych na dziatanie wéd agresywnych, np. wody morskie;j.

5. Korozja betonu

Zjawisko korozji spotykamy nader czesto. Zjawisko to wystepuje takze przy betonach. Korozja po-
woduje stopniowe obnizenie wytrzymatosSci i niszczenie betonu. Moze ona by¢ spowodowana dziata-
niem na beton rozpuszczonych w wodzie zwigzkéw chemicznych, a réwniez procesami fizycznymi, jak
np. zamarzaniem wody w szczelinach i porach betonu. Rozpatrzmy kolejno szereg proceséw powodu-
jacych korozje betonu:

* Jednym ze sktadnikow betonu najtatwiej ulegajgcym korozji jest Ca(OH), powstajacy wwyniku hydro-
lizy alitu. Ca(OH), mimo swej matej rozpuszczalnosSci zostaje z betonu czesciowo wytugowany w wy-
niku dtugotrwatego dziatania wody. Proces ten powoduje stopniowe zwiekszenie porowatosci betonu
i obnizenie jego wytrzymatosci. Ca(OH), moze reagowac z rozpuszczonymi w wodzie kwasami (np. kwa-
sem solnym, ktéry mozna spotka¢ chociazby w kwasnych deszczach). Zachodzi wéwczas reakcja,
w wyniku ktorej powstaje tatwo rozpuszczalna sol — CaCl.:

2HCI + Ca(OH), - CaCl, + 2H,0

Proces ten, tak jak i poprzedni, zwieksza porowatos¢ i zmniejsza wytrzymatos¢ betonu. Jezeli w wo-
dzie zawarty jest kwas siarkowy(Vl), to produktem reakgcji z Ca(OH), jest gips — CaSO, - 2H,0, ktory
posiada znacznie wieksza objetos¢ od Ca(OH),.
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Zachodzgcy proces powoduje pecznienie betonu i powstawanie naprezen, ktére dziatajg destruk-
tywnie na jego strukture. Z Ca(OH), moga reagowac rozpuszczone w wodzie sole, jak np. MgCL:

MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH), + CaCl,

Powstajacy w wyniku tej reakcji CaCl, jest tatwo rozpuszczalny w wodzie.

* Niszczaco dziatajg na beton wody zawierajace tlenek wegla(lV) — CO,, gdyz powstajacy kwas weglowy
- H,CO, reaguje z CaCO,:
CaCO, + H,CO,— Ca(HCO,),

W wyniku tej reakcji powstaje rozpuszczalny w wodzie wodoroweglan wapnia, ktérego wytugiwanie
ostabia strukture betonu.

e Szczegolnie niebezpieczne sg wody zawierajgce sole kwasu siarkowego(Vl), jak np. siarczan(VI) wap-
nia, ktory reagujac z CaO - AL O,, wytwarza sol Candlota, powodujaca pecznienie betonu, a co za tym
idzie — jego pekanie:

3Cas0, + 3Ca0 - ALO, + 31H,0 — 3Ca0-AlLQ,*3CaS0, - 31H,0

e W betonie moze wystepowaé CaO, zwany wolnym wapniem, ktdry w wysokiej temperaturze wypa-
tu klinkieru cementowego zostat nadtopiony i utracit zdolnoS¢ energicznego reagowania z woda,
skutkiem czego nie ulegat hydratacji w procesie wigzania spoiwa. Dziatanie wody na beton moze
spowodowac dogaszenie wolnego wapna. Proces ten jest przyczyng pecznienia betonu, powoduje
odpryski i uszkodzenia.

6. Zabezpieczanie betonu przed korozja

Mozna wyprodukowac beton odporny na dziatanie okreSlonych zwigzkéw chemicznych z odpowied-
nich gatunkéw spoiwa i kruszywa. Na przyktad do wyrobu betonéw narazonych na dziatanie wody mor-
skiej stosuje sie specjalny rodzaj cementu — cement glinowy, a do wyrobu betonéw kwasoodpornych
— tzw. spoiwa krzemianowe.

Zwiekszenie odpornosci uzyskuje sie poprzez podwyzszenie szczelnosci betonu, produkujgc go z kru-
szywa 0 odpowiednim uziarnieniu lub dodajgc do cementu substancje, ktére, jak np. ziemia okrzemkowa
lub bentonit, wypetniajg pory betonu.

Stosowane sg réwniez zwiazki, jak np. kwas szczawiowy, kwas borowy i kwas fosforowy(V), ktére
reagujac z Ca(OH),, wytwarzaja trudno rozpuszczalne sole.

Dobre wyniki uzyskuje sie rowniez przy zastosowaniu powtok ochronnych z r6znego rodzaju tworzyw
sztucznych.
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7. Podsumowanie

W powyzszym artykule opisatem szczegétowo proces wytwarzania i pdzniejsze procesy zwigzane
z wykorzystaniem cementu portlandzkiego i hutniczego oraz najczestsze przypadki korozji i sposoby
jej zwalczenia.

Cement portlandzki i hutniczy to nie jedyni przedstawiciele cementu, ale po pierwsze — sg to najczesciej
stosowane rodzaje spoiw, a po drugie — gdybym pisat o wszystkich rodzajach cementu, artykut ten prze-
ksztatcitby sie w gruby podrecznik budowlany, a to nie byto moim celem...

Przypisy

1 Spoiwo hydrauliczne — jest to spoiwo, ktére twardnieje na powietrzu i w wodzie dzieki przytgczaniu
wody i powstawaniu struktur krystalicznych. Moga by¢ one stosowane na powietrzu, w atmosferze
wilgoci i pod woda.

2 Gips — to minerat o wzorze chemicznym: CaSO, « 2H,0.

? Kaolinit — to minerat o wzorze chemicznym Al O, « 2Si0, « 2H,0.

4 Zuzel wielkopiecowy — jest produktem odpadowym przy produkcji suréwki. Jest to ptynna masa
wytworzona z domieszek rudy oraz wapienia lub dolomitu, stosowanych w procesie wielkopiecowym
jako topniki. Sktad chemiczny zuzla moze sie zmieniaC w granicach: SiO, 30-40%, Ca0 35-48%,
AlLO, 7-18%, Mg0 3-8%, Fe,0, ponizej 1%.

W poréwnaniu zcementem zuzel zawiera znacznie mniej CaO. Sktad zuzla mozna scharakteryzowaé
za pomocg wskaznika zwanego modutem zasadowosci okreSlonego wzorem:

Ca0 + Mg0

M= ———————
Si0, + A0,

K

w ktorym: Ca0, Mg0, SiO, i Al,O, oznaczajg procentowg zawartosc tych sktadnikow w zuzlu. JezeliM >1,
wtedy zuzel nazywamy zasadowym, gdy M, <1 — kwasnym, a jesli M,_jest bliskie jednosci — obojetnym.

Podziekowania dla Fundacji ,,PRO CHEMIA” przy Wydziale Chemii UJ za zgode na przedruk artykutu
z czasopisma ,Niedziatki” (zrodto: ,Niedziatki” 4/99(32), s. 71-77).
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