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ROLA ALKALIOW W CEMENCIE Z UWZGLEDNIENIEM ZWIAZKU
MIEDZY ICH ILOSCIA A MOZLIWOSCIA ZASTOSOWANIA
DO PRODUKCJI BETONOW ROZNYCH RODZAJOW KRUSZYW LAMANYCH

Czesé II*

AKTYWNY CHARAKTER ALKALIOW Z CEMENTU W
STOSUNKU DO NIEKTORYCH RODZAJOW KRUSZYW
LAMANYCH

Reakcje chemiczne miedzy alkaliami i kruszywem.
Zwiazki alkaliczne wywierajg okre$lony wplyw nie
tylko ma hydratacje i wlasnosci cementu, ale w wie-
lu wypadkach wykazuja takze reaktywnoéé w sto-
sunku do kruszywa w betonie (8, 19, 25, 30, 31). W
praktyce budowlanej ten drugi rodzaj oddzialywania

* Cze§¢ I wraz z literaturg do calego artykulu ukazala
sie w nr 2 ,,Przegladu Geologicznego’ z br., str. 75

UKD 546.32:666.942.016.1:[620.19:666.972.12:552.3/.5

alkaliow malezy do istotniejszych problemow, gdyz
moze doprowadzi¢ do catkowitego zniszczenia kon-
strukeji betonowych. Zjawisko jest tym grozniejsze,
ze mozna je stwierdzi¢ dopiero kilka, kilkanascie lub
nawet kilkadziesiat lat po zakonczeniu budowy. W
celu przeciwdzialania korozji alkalicznej w betonie,
potrzebne jest stwierdzenie, ktére rodzaje kruszyw
wykazujg sktonnoéci do reakeji z potasowcami, a tak-
ze poznanie charakteru tych reakcji.

Do kruszyw reaktywnych w stosunku do alkaliéw
zalicza sie skaly zawierajgce opal, chalcedon, trydy-.
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mit i inne kwa$ne krzemiany w stanie szklistym lub
skrytokrystalicznym. Mogg to by¢ zaréwno skaty
magmowe (granity, sjenity), osadowe (opoki, piaskow-
ce), jak i metamorficzne (kwarcyty, gnejsy). Najwick-
szg jednak zawartos$cig krzemionki aktywnej w sto-
sunku do #tlenké6w alkalicznych charakteryzujg sie
takie materialy, jak: tupki opalopodobne i -chalcedo-
nowe, diatomity i ziemie krzemionkowe, andezyty, rio-
lity, kwasne szkliwa wulkaniczne oraz wapienie i do-
lomity majgce bezpostaciowg krzemionke w swym
sktadzie. Ponadto sklonne do reagowania z potasow-
cami sg kruszywa zawierajace pewne ilosci MgCOs,
a wiec przede wszystkim dolomity i wapienie dolo-
mityczne.

Oddziatywanie alkaliow na wystepujacg w Kkru-
szywach aktywng krzemionke jest procesem zlozo-
nym. Otéz czasteczki krzemionki w otoczeniu wody
majg charakter stabo kwadny. Taki kwasny charak-
ter w krzemionce krystalicznej nie ma zadnego prak-
tycznego znaczenia, poniewaz jej powierzchnia wias-
ciwa jest bardzo niska, natomiast w krzemionce mi-
krokrystalicznej i skrytokrystalicznej, a zwtaszcza w
bezpostaciowej, nastepuje dosé znaczna hydratacja
ich rozwinietej powierzchni. Przy wystepowaniu w
Srodowisku silnych roztwordéw alkalicznych zachodzi
nie tylko hydratacja powierzchni, ale takze zerwanie
wigzan krzem-tlen-krzem i, co za tym idzie, pepty-
zacja materiatu.

Jezeli roztwory alkaliczne wystepuja obok aktyw-
nej krzemionki w betonach, to wokdl powierzchni
czgsteczek krzemionki wchodzgcych w reakcje two-
rzy sie wapienno-krzemionkowo-alkaliczny kompleks.
Odpowiednio gruba warstwa tego kompleksu moze
zapobiec dyfuzji jondéw wapnia z roztworu i wtedy
dalsze reakcje polegajg juz tylko na pochlanianiu al-
kaliow 1 wody oraz na tworzeniu zelu krzemionko-
wo-alkalicznego o zdolno$ci nieograniczonego peczmie-
nia. Zel krzemionkowo-alkaliczny, wskutek peptyzu-
jacego oddzialywania alkaliéw, dazy do cigglego
zwigkszania swej objetosci, totez dyfuzja alkal*éw i
wody- przez pélprzepuszczalng blone kompleksu wa-
pienno-krzemionkowo-alkalicznego prowadzi do wy-
tworzenia wysokiego ci$nienia osmotycznego (35).

Z kolei rozszerzajgcy sie w swej oslonie zel krze-
mionkowo-alkaliczny wywiera odpowiednio duze ci$-
n_ieni(_e na okrazajacy go zaczyn cementowy i s3gsied-
nie ziarna wypelniaczy. Przeprowadzone w specjalnej
komorze pomiary wykazaly, ze reakcje alkalidw z wy-
pelniaczami w zaprawie cementowej moga spowodo-
waé ci$nienie przekraczajace 14 MPa (35).

W kruszywach zawierajgcych MgCO; ich pecznie-
nie pod wplywem alkalibw jest spowodowane zacho-
dzgcymi tu reakcjami chemicznymi. Jak stwierdzo-
no, w wyniku reakcji MgCOjz z NaOH lub KOH po-
wstaja zele wodorotlenku magnezu i weglanu sodu
lub potasu, majace prawie trzy razy wieksza obje-
tos€ od substancji wyjsciowych (30). Powoduje to po-
wstawanie w stwardnialym betonie rozsadzajacych
sit, miszczgeych skamieniale spoiwo cementowe.

Korozja alkaliczna budowli betonowych. Na roz-
miary korozji alkalicznej beton6w wplywajg liczne
czynniki. Najwazniejsze z nich to: zawarto$é alka-
libw w cemencie, ilo$¢ aktywnych sktadnikéw w kru-
szywie betonowym oraz forma wystepowania tych o-
statnich, a szczegdlnie ich stopien rozdrobnienia (8,
25). Ponadto istotne sg takie czynniki, jak: zawartogé
cementu w mieszaninie cementowej (im wyzsza —
tym wigksza sktonno$¢ betonu do korozji), temperatu-
ra twardnienia (maksymalne rozszerzenie betonu ob-
serwuje sie w temperaturze okoto 40°C), stosunek
wodno-cementowy w betonie (jego warto§é jest zaw-
sze taka, ze zagrozenie ze strony korozji jest naj-
Wie-ksze) oraz atmosfera, w ktoérej beton twardnieje
(im a}tmo‘sfera jest wilgotniejsza, tym bardziej beton
narazony jesxt na korozje) (35, 40, 46). W warunkach
najbardziej sprzyjajacych rozwéj korozji prowadzi
przez zarysowania, spekania i wykruszenia, az do
catkowitego zniszezenia budowli betonowych.

Tw_orzqcy sie w warstwie reakcyjnej kruszyw zel
kljzemqon.k»orwo—alkalri-czny, dysponujgcy mozliwoécig
nieograniczonego pecznienia, wywiera coraz wigksze
cisnienie na okrazajacy go kamien cementowy. Cié-
meme_tto moze przewyzszyé wytrzymato§é materiatu
otaczajacego ziarna kruszyw reagujgce z alkaliami.
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Ryc. 6. Mikropekniecia betonu spowodowane korozja
alkaliczng.

Fig. 6. Microfractures of concrete, resulting from al-
kaline corrosion.

Ryc. 7. Wycieki zelu krzemionkowo-alkalicznego

2z betonu.

Fig. 7. Effusion of siliceous-alkaline gel out of con-
crete.

Pojawiajg sie wowczas w kamieniu cementowym mi-
kropekniecia (ryc. 6), ktore ulegaja coraz wiekszemu
rozszerzeniu. Pecznienie zelu krzemionkowo-alkalicz-
nego wok6t ziarn wypelniaczy potozonych blisko po-
wierzchni budowli betonowych 'sprawia, ze na powie-
rzchniach tych tworzg sie wyszczerbienia i odlupania.
Zel przechodzac przez pory i szczeliny betonu wydo-
staje sie na jego powierzchnie w postaci galaretowa-
tych, zelopodobnych pecherzykéw (ryc. T7), co tacznie
z peknieciami i odlupaniami (ryc. 8) jest dowodem
przebiegania niepozgdanych reakcji pomiedzy alkalia-
mi z cementu oraz wypelniaczami betonu (7, 8).
Uszkodzone konstrukcje betonowe sg mniej odpor-
ne na niszczgce dzialania atmosferyczne. Przereago-
wane lub wstepujgce w reakcje czgsteczki wypeinia-
czy krzemionkowych sg mniej wytrzymale na zamra-
zanie i odtajanie niz przed wejéciem w reakcje alka-
liczne. Szczeliny sprzyjaja korozji zbrojenia oraz u-
latwiaja wylugowanie kamienia wapiennego; stopnio-
wo otwiera sie droga do wnetrza betonu dla niszczg-
cych czynnikow z powietrza, gruntu 1 wody (8, 9).
Prowadzi to do coraz wiekiszych uszkodzen budowli
betonowych, az do ich catkowitego zniszczenia wigcz-
nie. Pierwszymi dokladnie zbadanymi konstrukcjami,
ktére ulegly zniszczeniu pod wplywem korozji alka-
licznej, byly pokrycia drogowe z Bardlee (stan Kali-
fornia), ktére w 1938 r. — a wiec w dwa lata po ich
wykonaniu — ulegly zniszczeniu w mnastepsewie zna-
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Ryc. 8. Daleko posunieta korozja alkaliczna konstruk-
cji betonowej.

Fig. 8. Strongly advanced alkaline corrosion of con-
crete construction.

cznego rozszerzenia i spekania (8). Od tego czasu
stwierdzono niszczgace dziatanie korozji alkaliczne] w
setkach budowli betonowych na calym S$wiecie (7,
27, 41).

W Polsce problem zagrozenia budowli betonowych
przez zachodzgce w' nich reakcje alkaliczne nie jest
do tej pory traktowany z nalezyta uwaga, mimo iz
prowadzone badania wykazaly, jak powszechne moga
by¢ skutki oddzialywania tych reakcji wobec wyso-
kiej alkalicznos$ci stosowanych u nas cementdéw i re-
aktywnosci licznych kruszyw wuzywanych do wytwa-
rzania betonu (14, 32).

MOZLIWOSCI BEZPIECZNEGO WYKORZYSTANIA
SZEROKIEGO ASORTYMENTU KRUSZYW XLAMANYCH
W BETONACH PRODUKOWANVCH Z CEMENTOW
O OGRANICZONEJ ALKALICZNOSCI

Dzialania zapobiegajace niszczacym reakcjom al-
kalicznym zachodzacym w betonach moga by¢ opar-
te na wykluczeniu kruszyw zawierajacych skladniki
reaktywne w stosunku do potasowcoéw. Jest to jed-
nak zwigzane z bardzo znacznym ograniczeniem bazy
kruszywowej, co przy obecnym zapotrzebowaniu na
ogromne masy kruszyw moze doprowadzi¢ do ich de-
ficytu. Dlatego racjonalne rozwigzanie problemu ko-
rozji alkalicznej powinno polegaé na stosowaniu
wszedzie tam, gdzie istnieje mozliwo$¢ jej rozwoju,
cementéw o odpowiednio niskich zawartosciach tlen-
kéow alkalicznych. Stwierdzono bowiem, ze reakeje
zachodzace w betonie miedzy aktywng krzemionksg
pochodzaca z kruszyw a alkaliami mogg przebiegaé w
sposob ,,bezpieczny”, bez wytworzenia krzemionkowo-
-alkalicznego zelu majgcego wlasnosci nieograniczo-
nego pecznienia.

Jest to wuzaleznione od stosunku adsorbowanego
wapna do adsorbowanych alkalibw w zewnetrznej
warstwie reaktywnego kruszywa. Jezeli stosunek ten
jest odpowiednio wysoki, wapno moze w dostatecz-
nych ilosciach szybko dyfundowaé przez warstwe re-
akcyjna, tworzac nierozszerzajgcy sie zel typu wa-
pienno-krzemionkowo-alkalicznego. Wzgledne  iloSci
zaadsorbowanego wapna i alkaliéw zaleza od zawar-
to$ci alkaliow w fazie cieklej zarobu betonowego:
stosunek adsorbowanego wapna do adsorbowanych
alkalidw osigga ,bezpiecznie” wysoka warto$é, gdy
stezenie alkalibw w roztworze jest niskie, a zatem
gdy wyjsciowy cement ma odpowiednio malg ilosé

tlenkdw sodu i potasu (35). Liczne badania wykazaly,
ze przy zawartosci alkaliow w cemencie ponizej 0,6%
istnieja warunki do ,bezpiecznego” przebiegu reakcji
w strefie kontaktowej kruszyw zawierajgcych aktyw-
na krzemionke (8, 31, 40, 46).

W wielu krajach rozwinieto wiec produkcje ce-
mentow miskoalkalicznych, przy czym miejednokrotnie
normy ograniczaja sumaryczng zawartosé tlenkoOw
sodu i potasu w tych cerentach do 0,6%. Taki wa-
runek spelnia m.in. amerykanski ,low-alkali-cement’
(8) woraz zachodnioniemiecki ,NA-zement” (40, 46).
Do wytwarzania betonéw produkowanych z cementow
niskoalkalicznych mozna uzywaé nie tylko kruszywa
zawierajace aktywng krzemionke, ale réwniez kru-
szywa majgce w swym skladzie weglan magnezu —
MgCO;. Dzieki temu baza kruszyw lamanych ulega
znacznemu rozszerzeniu o liczne zloza skal osado-
wych, magmowych i metamorficznych. W Polsce pro-
dukcja cementéw mniskoalkalicznych pozwolitaby prze-
de wszystkim na racjonalne wykorzystanie — jako
kruszyw — duzych z16z skal weglanowych — wapieni
i dolomitéw. Ostateczna jednak decyzja dotyczaca
zastoscwania danego rodzaju kruszywa do produkcji
betonu powinna by¢ podjeta na podstawie odpowied-
nich badan zar6wno samego kruszywa, jak tez i wy-
tworzonego z nim betonu (33).

WNIOSKI

1. Alkalia stanowig mieodtgczny skitadnik klinkieru
cementu portlandzkiego, ze wzgledu na okre$lone za-
wartoséci tlenk6w potasu i sodu w surowcach uzywa-
nych do produkcji cementu.

2. Cementy niskoalkaliczne mozna uzyskaé przez:

a) wykorzystanie surowcoéw cementowych o znikomej
alkalicznosci,
b) stosowanie odpowiedniej technologii wypalania
klinkieru portlandzkiego, w tym wuzywania dodatkow
zwiekszajacych lotno$¢ alkalibw w piecu cemento-
wym.

3. Zwiekszenie alkaliczno$ci cementéw powodowa-
ne jest przez: a) zawracanie do ponownego wypaltu
pytow odlotowych z piecéw obrotowych,

b) stcsowanie przy produkcji cementéow dodatkéw 0
wysokiej zawartoéci tlenk6w sodu i potasu.

4. Rola alkalidow w wypalanym Kklinkierze port-
landzkim jest wybitnie negatywna. Tlenki alkaliczne
hamuja synteze alitu (3Ca0.SiO;), powoduja pow-
stawanie pierscieni i narostow w piecach obrotowych,
a takze niszcza wykladzine ogniotrwalg, a nawet
plaszcze tych piecow. Alkalia wywierajg rdéwniez o-
gblnie ujemny wplyw na witasnosci cementu. Wpty-
wajg one ma zmiany czasdéw wigzania cementdéw oraz
obnizaja ostateczne wytrzymaltosei spoiw cemento-
wych, cho¢ w niektorych wypadkach mogg one po-
wodowaé podwyzszenie poczatkowych wytrzymatosci
cementow.

5. W masie betonowej alkalia pochodzgce z cemen-
tu s3 reaktywne w stosunku do kruszyw lamanych
zawierajgcveh aktywng krzemionke lub tez weglan
magnezu. Zbyt wysoka zawarto$é¢ alkalidow w cemen-
rie moze doprowadzi¢ nie tylko do rozkladu tych
kruszyw, ale takze do calkowitego zniszczenia bu-
dowli betonowych.

6. Ograniczenie acznej zawarto$ci tlenko6w alka-
licznych w cemencie do 0,6% pozwala na ,bezpiecz-
ne” wykorzystanie wielu rodzaiéw kruszyw, ktérych
zastosowanie w betonach wspo6lnie z cementami o
wyzsze] alkaliczno$ci byloby absolutnie niewskazane.

W warunkach krajowych rozwiniecie produkcji ce-
mentdw mniskoalkalicznveh umozliwiloby racjonalne
wvkorzvstanie — jako kruszyw lamanych — duzych
716z skal weglanowych, przede wszystkim wapiennych.

SUMMARY

The paper discusses the problem of alkalinitv of
cements, which is directly connected with the possi-
bility of their utilization for production of artifical
aggregates containing components which react with.
It is shown that alkaline oxides make inevitable
components of Portland klinker; however, through a
number of technological operations, the amount of
alkalies in cement can be reduced or increased. The
paper further discusses negative effect of walkaline
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oxides both on the process of production of cements
and on their technical properties. Aggression of al-
kalies in relation to certain aggregates in concrete
and resulting alkaline corrosion of concrete seg-
ments and buildings resulting from this aggression
are illustrated. It is found that the production of
low-alkaline cements makes it possible to eliminate
corrosion of concrete caused by alkalies, and thus to
make optimal use of a wide arrey 'of artificial aggre-
gates.

PE3IOME

B craTbe npexacTaBlieH BOIPOC IIEJIOYHOCTU LEMEH-
TOB, C KOTOPBIM HEIIOCPELCTBEHHO CBf3aHA BO3MOXK-
HOCTb MCIIOJIb30BAaHMA JJIA IIPOM3BOACTBA OeToHa ApO-
OIeHHOM KPOILIKY CcojepzRalllell KOMIIOHEHTbI PEeaKTUB-

Hble II0 OTHOIUEHUM K SJIeMEHTaM IOATPYIIbl KaJud.
BrIKa3aHO, 4TO INEJOAHble OKMUCYU ABJIAITCI HeOOX0mu-
MBIM KOMIIOHEHTOM IIOPTJAHAIIEMEHTHOI'0 KJIMHKEDA,
HO IIpM IIOMOILM TEXHOJIOTUMYECKMX OIepanuii BO3MOXK-
HO yBeJIMYEeHMe MUY yMeHbIIeHMe KOJW4YecTBa ILesIouen
B neMenTe. OmMcaHO OTPUIATENIEHOE BIMAHME MIET0Y-
HBIX OKMCEJ KaK Ha CaM IIpollecC IIPOM3BOJCTBA Ie-
MEeHTa, TaK ¥ Ha €ero TexHudecKue CcBoiyicrBa. Ilpen-
CTQBJIEHO arpecuBHOE IeycTBMe IeJI0OYelr IT0 OTHO-
IIeHUM K HEKOTOPOJM KpOIUKe B OeToHe ¥ BBITEKAOIAsd
u3 9TOTO JeMCTBUA MNIeJIOYHAs KOPPO3Ud SJI€MEHTOB
¥ 6eTOHOBBIX 3aHMIA. Y CTAHOBJIEHO, YTO ITPOUZBOICTBO
LIEeMEHTOB C HU3KMUM COJEPIKaHMEM IeJIouel II03BOJIAeT
9IMMMHUPOBAT KOPPO3ui0 OeTOHOB BBI3ZBAHHYIO IIEJIO-
yaMM M JieJlaeT BO3MOZKHBIM PalMOHAJIbHOE MCIIOJIb30-
BaHME IUMPOKOTO aCCOPTUMMEHTAa IPOOJIeHHOM KPOIIKM.





