4. Elementy chemii nieorganicznej.

Chemia mineralnych materiatéw budowlanych.

CHEMIA MATERIALOW BUDOWLANYCH i CHEMIA,

kierunek studiéw: budownictwo, budownictwo zréwnowazone, infrastruktura komunikacyjna
Wojskowa Akademia Techniczna.

Aktualizacja rok akad. 2021/22 Opracowat: prof. dr hab. inz. Stawomir Neffe

Celem wykladu jest zapoznanie studentéw z procesami chemicznymi

| fizykochemicznymi biegacymi w czasie wigzania i twardnienia
mineralnych materialébw budowlanych: wapna, gipsu i cementu, a takze
z procesami korozji betonu.

Plan wykiadu.
1. Nazewnictwo i podziat wybranych zwigzkow nieorganicznych.
2. Chemia zwigzkow krzemu, krzemiany.
3. Chemia zwigzkow wapnia.
4. Spoiwa mineralne:
» wapno,
> gips,
» cementy.
5. Procesy wigzania i twardnienia zapraw i spoiw budowlanych.
6. Korozja betonu.

4.1 Nazewnictwo i podziat podstawowych zwigzkéw

nieorganicznych.
Tlenki - EnOm, np. tlenek azotu(lV) — NO, tlenek ginu(lll) — Al2Os.

Wszystkie pierwiastki poza helowcami tworzg tlenki.

Wodorki - HnE, np. wodorek litu - LiH, wodorek wapnia — CaHa,
wodorek fosforu(lll) — PH3, wodorek tlenu — H20, itp.
Wodorotlenki - M(OH)n np. wodorotlenek glinu(lll) — Al(OH)s,
wodorotlenek wapnia — Ca(OH)..

Kwasy - (H)nE, (H)nR, HhEmO;

Sole - MenRm

Sole obojetne: np. CaCl;, CaCOgz, CaSO4, KCIl, KMnO4, KNOs3,

Mg(NOs3)2, NH4NOg3 i inne.

Wodorosole: sole kwaséw wieloprotonowych, ktore nie zostaty
catkowicie zobojetnione za pomocg zasad, w wyniku czego ich
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aniony zawierajg w grupie kwasowej atom wodoru. Z tego powodu
Sg one nazywane solami kwasnymi, chociaz ich roztwory, w wyniku
hydrolizy soli, czesto majg odczyn zasadowy, gdyz sg to sole
mocnych zasad i stabych kwasow. Najczesciej stosowane
wodorosole to: wodoroweglan sodu — nazywany potocznie ,sodg
oczyszczong” (NaHCOz3), wodoroweglan amonu (NH4HCO3),
wodoroweglan wapnia - Ca(HCO3)2, wodoroweglan magnezu -
Mg(HCOz3)2, wodorofosforan sodu (Na2HPO4), diwodorofosforan
sodu (NaH2PO4) czy wodorosiarczan sodu (NaHSO4). W wyniku
ogrzewania, w temperaturze powyzej 150°C wiele wodorosoli
rozktada sie do produktow gazowych, np:

NH4HCOs(s) — NHsz(g)1 + COz2g)t + H20(g)1

Hydroksysole: sole zasad wielowodorotlenowych, ktére nie zostaty
catkowicie zobojetnione kwasami. Poza kationem metalu i anionem
reszty kwasowej, zawierajg one anion lub aniony wodorotlenkowe
(OH"). Roztwory wodne hydroksysoli majg, w zaleznosci od rodzaju
soli, odczyn kwasny, obojetny lub zasadowy. Najczesciej stosowane
wodorosole to: chlorek hydroksywapnia(ll) - Ca(OH)CI, chlorek
hydroksyglinu(lll) - AI(OH)CIz, czy chlorek dihydroksyglinu(lll) -
Al(OH)CI.

Inne zwigzki nieorganiczne nie nalezgce do ww., np. zwigzki
kompleksowe, siarczki, azotki i inne.

Materiaty budowlane: ceramika, spoiwa, betony,
szkto, drewno, metale, tworzywa sztuczne, inne.

Spoiwa budowlane - wigzgce:
Wypalone i sproszkowane materiaty, ktore po
wymieszaniu z wodg, na skutek reakcji chemicznych,
wykazujg wtasciwosci wigzgce i ulegajg stwardnieniu.
e Spoiwa powietrzne — charakteryzujg sie tym, ze wigzg
| twardniejg tylko na powietrzu.
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e Spoiwa hydrauliczne — charakteryzujg sie tym, ze wigzg
| twardniejg na powietrzu i pod woda.

Spoiwa budowlane - zywiczne: zywice epoksydowe lub
poliestrowe, ktére po zmieszaniu z utwardzaczami, napetniaczami
I innymi substancjami modyfikujgcymi ich wiasciwosci ulegajg
utwardzeniu w wyniku reakcji polimeryzacji, polikondensacji lub
poliaddycji.
Lepiszcza: materiaty nieorganiczne, ktdre wykazujg wtasciwosci
wigzgce tylko w wyniku przemian fizycznych: odparowanie
rozpuszczalnika, krystalizacja.

4.2 Chemia zwigzkéw krzemu
Reakcja utleniania (spalania) krzemu jest silnie egzoenergetyczna.

Si) + Oz = SIO2); AH° =-859,8 kJ/mol

Produktem tej reakciji jest ditlenek krzemu (SiO2) popularnie
nazywany kwarcem, krzemionka, trydymitem lub krystobalitem.
Znane sg 22 odmiany krystaliczne SiOo.

Zarowno krzem, jak i krzemionka, reagujg z gazowym
fluorowodorem (HF () i kwasem fluorowodorowym (HF(aq)).
W reakcjach tych powstaje tetrafluorek krzemu(lV) - SiFa4),
ktory w temperaturze 25°C i pod cisnieniem
atmosferycznym (1013,25 hPa) jest gazem:

Si() + 4HF () = SiFa@gT + 2H2(g) 1
SiOzs) + 4HFg) = SiFa4) 1 + 2H20q)

KRZEMIANY

Krzemionka reaguje w podwyzszonej temperaturze (czesto
w wyniku stapiania) z tlenkami metali, wodorotlenkiem sodu,
siarczanem(VI) sodu i weglanem sodu tworzgc odpowiednie
krzemiany.
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SiO2s) + 2FeOs) = FeaSiOgs)
SiO2s) + 2NaOHag) = Na2SiO3z(aq) + H20()
Si025) +Na2S04(aq) = Na2Si103z(aq) + SO3(g) 1

SiOzi) + CaCOgzs) = CaSiOszi) + CO2(g) 1

KWASY KRZEMOWE
Kwasy krzemowe powstajg w wyniku reakcji zwigzkow
krzemu z kwasami i woda.

NaSiO3z(aq) + HCl(ag) + 2H20 = H4SiO4gaq) + 2NaCl(aq)
SiCla@q) + 4H20 = HiSiOs@aq) + 4HCl(aq)
SI(OCH3)a@aq + 4H20 = HsSiOsnq) + 4CH30OH

Szkta - materialy amorficzne (bezpostaciowe). Wazng grupe materiatdw stosowanych
w budownictwie stanowig szkta. Szkito jest to substancja stata, o budowie amorficznej
(materiat nie majgcy budowy krystalicznej, lub tylko w niewielkim stopniu krystalicznej),
przechodzgca stopniowo, bez krystalizacji i w sposob praktycznie odwracalny ze stanu
ciektego do statego. Szkto nie ma tak, jak substancje krystaliczne, waskiego zakresu
temperatury krystalizacji, jedynie przedziat temperatur transformac;ji Tg, w ktérym
stopniowo przechodzi ze stanu ciektego w staty i odwrotnie. Materiaty takie sg uktadami
nietrwatymi termodynamicznie. Tworzg sie w warunkach szybkiego przechtodzenia cieczy
(np. szkto w stanie stopionym), w ktérych krystalizacja nie jest mozliwa lub bardzo
utrudniona. Praktycznie kazdg substancje mozna przeprowadzi¢ w stan amorficzny
stosujgc odpowiednio duzg szybko$¢ chtodzenia. Znane sg takie materiaty o budowie
amorficznej, jak szkta metaliczne i wegiel szktopodobny.

Substancje szktotworcze sg to substancje tworzgce szkta. Powinny one mie¢ wysokg
lepkos¢ w stanie stopionym w poblizu temperatury topienia oraz tworzy¢ duze zespoty
atomow (jondw) o ksztattach nieizomerycznych jak: farcuchy, wydtuzone czgstki itp.
Substancje te charakteryzujg sie niskg liczbg koordynacyjna, czemu sprzyja tworzenie
wigzan atomowych.

Do najwazniejszych grup substancji szktotworczych tj. tworzgcych szkta w
warunkach normalnych, zaliczajg sie:

- pierwiastki: S, Se, Te, As, C, B, Si, P;
- tlenki: SiO2, B203, P20s5, GeO2, As20s.

Podstawowym tlenkiem szktotworczym jest krzemionka (SiO2). Jednostkg
strukturalng krzemionki i krzemiandw jest tetraedr [SiOa4]4, ktory w zaleznosci od proporciji
ilosci atoméw tlenu do ilosci atomow krzemu (nO:mSi) w substanciji moze tworzy¢, drogg
kondensacji, struktury ztozone: pierscieniowe, tancuchowe, wstegowe, warstwowe,
szkieletowe. Oprocz krzemionki do szkta wprowadza sie dodatkowe tlenki zmieniajgce
wiasciwosci szkta.

Szkio zbudowane jest z ciggtej sieci przestrzennej tzw. struktury krzemotlenowej,
zawierajgcej podstawienia jondw posrednich ze znajdujgcymi sie w przestrzeniach jonami
modyfikujgcymi. W szkle mozna zaobserwowac jedynie uporzgadkowanie bliskiego
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zasiegu, natomiast brak jest, typowego dla krysztatéw uporzgdkowania dalekiego zasiegu.
Tlenki szktotwdrcze tworzg strukture szkta. W sktad szkta wchodzg rowniez tlenki
modyfikujgce: tlenki Na, K, Ca, Mg, ktére powodujg ostabianie wigzan miedzy elementami
struktury, wysycajg lokalne niedobory fadunku lokujgc sie w lukach struktury, tgczg
fragmenty struktury, gdy nie jest ona w petni przestrzennie spolimeryzowana. W sktad
szkta wchodzg tlenki posrednie: Al, Pb, Ti, Zn, Cd, Be, Zr, ktére w stanie czystym nie
tworzg szkfa natomiast nabierajg wtasnosci szktotwdrczych w obecnosci innych tlenkdw.
Tlenki te zastepujg jony zasadniczej struktury modyfikujgc wiasciwosci szkiet.

Do barwienia szkiet stosuje sie tlenki metali przejsciowych oraz metale szlachetne,
tworzgce centra barwne w szkle.

eSi OAl OO0 Q@O0- (OHNa* (Caz

Schematyczna budowa szkta wapienno-sodowego, ktére stanowi
okoto 90% szkta produkowanego w Polsce.

SPOIWA KRZEMIANOWE

NazSiO3z@aq) + 2H20 = H2SiOz@g) + 2NaOH(ag)

NazSiO3z@aq) + CO2g) + 2H20 = NaxCO3(aq) + HaSiOs(aq)
2NazSiO3@aq) + NazSiFsaq + 2H20 = 3H2SiOz@q) + 6NaFaq)
NaZSiO3(aq) + Ca(OH)Z(aq) + nH20 = CaSiOB(aq) NH20 +2NaOHag)

KRZEMIANY WAPNIA xCaOxySiO;

e krzemian trojwapniowy — alit 3CaOxSiO;
(CasSiOs)

e krzemian dwuwapniowy — belit 2Ca0OxSiO>
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(CazSiOa)
e dwukrzemian trojwapniowy — rankinit 3Ca0Ox2SiO;
(CazSi20a)
e krzemian wapniowy — wolastonit CaOxSiO>
(CaSiO3)
Krzemiany: dwuwapniowy (belit) i tréjwapniowy (alit)
charakteryzujg sie bardzo waznymi w technologii
cementu wtasciwosciami hydraulicznymi, co
oznacza, ze mogg wigzac i twardniec, zarowno na
powietrzu, jak | pod woda.

Struktura podstawowych mineratéw krzemianowych.

@ Ceorge V. Kelvin

Rys. 1. Struktura powtakzajacych sie jednostek SiO4* w kwarcu o budowie
przestrzenne,.

© George V. Kelvin
Rys. 2. Piroksen. Jednostki podstawowe SiO4% potgczone w tancuch poprzez
wspolny atom tlenu.

Pirokseny to nazwa grupy bardzo rozpowszechnionych mineratéw skatotworczych

o strukturze wewnetrznej odpowiadajgcej krzemianom tancuchowym i ogélnym wzorze:
AB[Si206]

— gdzie: A —to najczesciej atom wapnia, sodu, litu; B — to najczesciej atom magnezu,
zelaza, glinu.
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@ George V. Kelvi wg
Rys. 3. Struktura m|k| Kazda jednostka strukturalna SiO4? ma trzy wspdine
atomy tlenu. Mika ma budowe warstwowa.

4.3 Chemia zwigzkoéw glinu
Reakcja utleniania (spalania) glinu jest silnie egzoenergetyczna:

4Als) + 302@g) = 2A1035);  AH° =-1641 kJ/mol

Tlenek i wodorotlenek glinu charakteryzuje sie wiasciwosciami
amfoterycznymi, gdyz reaguje zaréwno z kwasami (np. HCI), jak tez
z zasadami (np. NaOH) zgodnie z ponizszymi rownaniami
chemicznymi.

Al(OH)3(s) + 3HCl(ag) = AlClz@aq) + 3H20¢)
Al(OH)3s) + 3NaOH ag) = Nas[Al(OH)e¢](aqg)

W procesie wigzania i twardnienia materiatdw budowlanych
najwieksze znaczenie majg nw. gliniany:

wapnia CaOxAl,O3 oraz

krzemu S102xAl,O3

- : : 0
Temperatura topnienia tlanku glinu wynosi 2040 C.

4.4 Siarczany i weglany

Ditlenek siarki (tlenek siarki V) — SOz
Tritlenek siarki (tlenek siarki VI) - SO3(g)
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2S032q + Ozq = 2S03() (z udziatem katalizatora — np.
tlenki azotu).

SOyq + H20¢ H2SOs3nq kwas siarkowy(1V)

SO3q + HOp = H2xSOsaq kwas siarkowy(VI)
Najbardziej rozpowszechniong solg kwasu siarkowego(V1)
jest potwodny siarczan(VI) wapnia(ll) CaSO4%x1/2H2O) -
gips.

Weglany:

CaMg(COs3)2 = CaCO3xMgCOQO3 - dolomit.
CaCOs — wapien, kamien wapienny, kreda,
marmur.

MgCOs3 - weglan magnezu (magnezyt).
Na,COs3 - weglan sodu (soda kalcynowana).
K2CO3s - weglan potasu (potaz).

Rekcja rozktadu termicznego weglanu wapnia jest
endoenergetyczna:

CaCOgs;s) = CaOgs) + COz(g)f; AH® = 148,3 kJ/mol

Trudno rozpuszczalny weglan wapnia reaguje z wodg i ditlenkiem
wegla tworzgc znacznie lepiej rozpuszczalny w wodzie
wodoroweglan wapnia.

CaCOB(s) + COZ(g) + HZO — Ca(HCOS)Z(aq)
4.5 Litowce

2Nas) + 72 Oz = NazxO¢s); AH® = - 416,2 kd/mol
NazOs) + H2Ogy = 2Na*ag) + 20H (ag)

Hydroliza weglanu sodu przebiega zgodnie z rownaniem:;
Na2COss) + H20() = 2Na'(ag) + HCO3'(aq) + 20H (ag)
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Otrzymany roztwor ma odczyn zasadowy, poniewaz weglan
sodu jest solg mocnej zasady (NaOH) i stabego kwasu
weglowego (H2COs3). W wodzie sdl ta tatwo ulega hydrolizie.

4.6 Chemia wapnia. Zaprawy ceramiczne.
Materialy wigzace. Cementy.

Zaprawami ceramicznymi nazywamy sie ukfady wielofazowe
| wielosktadnikowe tworzgce z wodg plastyczne zaczyny, majgce
wtasciwosci przechodzenia ze stanu plastycznego w ciata state.

Dzieki takim wtasciwosciom znajdujg one zastosowanie do
spajania elementéw budowlanych lub do ich wytwarzania.

W sktad zapraw obok materiatow wigzgcych (wapno, cement)
wchodzg: kruszywa (piasek, zwir, ttuczen) i woda.

Przemiany jakim podlegajg zaprawy mozna podzieli¢ na dwa
zasadnicze etapy:

1. wigzanie — etap wstepny w czasie, ktdérego nastepuje
utrata plastycznosci zaprawy,

2. twardnienie — etap podstawowy w czasie, ktorego
nastepuje wzrost wytrzymatosci mechanicznej zaprawy.

4.6.1 Spoiwa mineralne wapienne
| Mmagnezjowe
Surowcem do wytwarzania wapna jest weglan wapnia (CaCOs3)
w postaci mineratu wapniaka (kamienia wapiennego), ktory zawiera
minerat o nazwie kalcyt i inne sktadniki.
Do mineratow wapiennych zalicza sie:
» kamien wapienny, ktory zawiera co najmniej 45% weglanu

wapnia;
» marmur — weglan wapnia o dobrze wyksztatconych
krysztatach;

» krede - minerat zawierajgcy weglan wapnia z mtodszych epok;

» dolomit - weglan wapnia i magnezu (CaCO3*XMgCO3);
» margle — wapienie z domieszkg materiatow ilastych (glin).
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Otrzymywanie tlenku wapnia.

Tlenek wapnia otrzymuje sie w procesie wypalania, w temp. 850-
1150°C, kamienia wapiennego w specjalnych piecach szybowych
(wapiennikach) lub rurowych. Reakcja rozktadu termicznego
weglanu wapnia (kamienia wapiennego) przebiega zgodnie

z rownaniem chemicznym:

CaCOg3i) = CaO) + CO2g) 1;  AH° =+148,5 kJ/mol

(temp. 850-1150°C)

Takiemu samemu rozktadowi, ale w nizszej temperaturze
ulega weglan magnezu:

MgCOs(s) = MgOgs) + CO2(g) 1;

(temp. 450-950°C)
W zaleznosci od temperatury wypalania otrzymuje sie
wapno: stabo palone (temp. ok. 1000°C), srednio palone
(temp. ok. 1150°C) i wysokopalone (temp. ok. 1300°C).

Pomimo utraty 44% masy w procesie wypalania weglanu
wapnia, objetos¢ otrzymanego wapna palonego (CaO),

w poréwnaniu do objetosci surowca wyjsciowego
(wapniaku), zmniejsza sie tylko o 10%. Swiadczy to o tym,
ze wapno palone ma bardzo porowatg strukture.

Otrzymywanie wodorotlenku wapnia Ca(OH)2is) 1 wodorotlenku
magnezu.

W celu otrzymania wodorotlenku wapnia i wodorotlenku
magnezu do odpowiednich tlenkow (CaO i MgO) dodaje sie
wody.

Reakcje tlenku wapnia i tlenku magnezu z wodg, nazywane
tez reakcjami gaszenia (lasowania) wapna palonego,
przebiegajg w mysl rownan:

CaOg) + H2O() = Ca(OH)2i); AH° =-66,4 kd/mol
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MgOgs) + H20g) = Mg(OH)2s);  AH® =-42,5 kJ/mol

Wodorotlenek wapnia jest trudno rozpuszczalny

w wodzie. Jego rozpuszczalnos¢ w wodzie,

w temperaturze 20°C, wynosi 1,7 g/dm3. Czyli

w przyblizeniu w 1 dm?3 wody rozpuszcza sie tylko 1,7
grama Ca(OH).. Rozpuszczalnosc¢ tej substancji
maleje ze wzrostem temperatury, dlatego

w budownictwie nigdy nie stosuje sie cieptej wody do
Sporzgdzania spoiw budowlanych.

W zaleznosci od ilosci wody dodanej do wapna

palonego mozna otrzymac:

e suchy wodorotlenek wapnia (nazywany w handlu
wapnem hydratyzowanym),

e ciasto wapienne,

e mleko wapienne.

Otrzymywanie wapna pokarbidowego.

W wyniku reakcji karbidu (weglika wapnia - CaCys))
z wodg: otrzymuje sie acetylen oraz, jako produkt
odpadowy, wapno pokarbidowe:

CaCzis) + 2H20() = CaHzg) T + Ca(OH)zs)
Zaprawe wapienng sporzgdza sie z mieszaniny
wapna, wody i piasku. Po spojeniu cegiet zaprawa

tezeje i wigze wskutek odparowania i pochtaniania
wody przez porowaty materiat ceramiczny.
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Spoiwo magnezjowe to materiat budowlany nalezgcy do
spoiw mineralnych powietrznych. Otrzymywane jest z wapieni
dolomitowych poddanych wypalaniu w temperaturze od 800 °C do
900 °C z dodatkiem chlorku (MgCl>) lub siarczku magnezu (MgS).
W wyniku wypalania otrzymywany jest tlenek magnezu MgO.
Tlenek magnezu w pofgczeniu z rozpuszczonym w wodzie
chlorkiem magnezu (MgClz) nazywany jest cementem Sorela

| stosowany byt do wykonywania zapraw magnezjowych. Spoiwo
magnezjowe po zwigzaniu tworzy twardszg i bardziej odporng na
czynniki zewnetrzne powtoke niz inne spoiwa powietrzne.
Stosowane byto do wykonywania tynkow oraz po potgczeniu

z trocinami lub wiérami z drewna do: posadzek bezspoinowych,
ptytek oktadzinowych i roznych detali architektonicznych. Obecnie
spoiwa magnezjanowe stosowane sg sporadycznie.

Twardnienie zaprawy wapiennej polega na reakcji
wodorotlenku wapnia z dwutlenkiem wegla (reakcja
karbonatyzacji), ktora jest egzoenergetyczna.

Ca(OH)2(ag+CO2g = CaCOs3i)+H20(); AH°=-113,6 kJ/mol

Dziatanie wody nasyconej dwutlenkiem wegla na
weglan wapnia powoduje rozpuszczanie weglanu
wapnia i przebiega w mysl rownania.

CaC03(s) + COz(g) + 2H20(|) = C&(HCOg)z(aq)

Powstaty wodoroweglan wapnia jest dobrze
rozpuszczalny w wodzie w wyniku czego, pod
wpltywem dziatania wody nasyconej dwutlenkiem
wegla, weglan wapnia ulega stopniowemu
rozpuszczeniu i degradaciji. Zjawisko to jest przyczynag
niszczenia (erozji) zapraw wapiennych, skat
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wapiennych oraz wyrobow z weglanu wapnia (np.
Z marmuru).

4.6.2 Spoiwa gipsowe | anhydrytowe

Spoiwami gipsowymi | anhydrytowymi nazywany
materiaty zawierajgce potwodny (CaSOa4 x ¥2H20) lub
bezwodny (CaSQO.) siarczan wapnia. Siarczan wapnia
wystepuje w kilku odmianach krystalograficznych
roznigcych sie ksztattem krysztatow,
rozpuszczalnoscig w wodzie i szybkoscig (kinetyka)
twardnienia.

Produkcja gipsu polega na czesciowym
odwodnieniu CaS0O4 x 2H>O w temp. 185-190 °C.
Proces jest prowadzony w stalowych reaktorach
ogrzewanych przeponowo. Ogrzany gips przybiera
w temp. 180°C postac poiciektg ciekia.

CaS04 x2H,0 = CaS04 xV:H20 + 3/2H.0) 1
(185-190°C)

Gips sztukatorski ma sktad chemiczny odpowiadajgcy
mieszaninie okoto 94% potwodzianu -CaSO4 x 72
H,O i okoto 6% anhydrytu (CaSO,).

Gips stosowany do ktadzenia suchych tynkow jest
prawie catkowicie odwodniony w temp. do 400°C
| zawiera pewng ilos¢ tlenku wapnia CaO powstatego
w wyniku dysocjacji (rozktadu) termicznej CaSOa:

CaSO0yi)= CaOs) + SO2q) 1 + %202 1

(temp. 650-1200°C)
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Gips budowlany rozpuszcza sie w wodzie bardzo stabo.
Rozpuszczalnosc¢ siarczanu wapnia, podobnie jak
wodorotlenku wapnia, maleje ze wzrostem temperatury, co
jest zjawiskiem nietypowym, gdyz w przypadku wiekszosci
soli rozpuszczalnosc¢ rosnie ze wzrostem temperatury.

W temp. 20°C rozpuszczalno$¢ CaSQOax'2H,O w wodzie
wynosi 8,9 g/dm3, natomiast rozpuszczalno$¢ CaSQO4x2H,0
w temp. 20 °C wynosi 2,03 g/dm3.

Wigzanie zapraw gipsowych polega na szybkiej krystalizaciji
CaS04%x2H,0 w formie dtugich, przeplatajgcych sie
krysztatow.

CaS0O4 x 1/2H20 + 3/2H,0 =
= CaS04 x 2H,0 : AH° = 14,2 kJ/mol

Jest to proces endoenergetyczny.

Gips bardzo szybko osigga wytrzymatosc¢
koncowg. Wigzaniu gipsu towarzyszy ok. 1% wzrost
objetosci. Ta wtasciwosc gipsu jest wykorzystywana
przy stosowaniu tego materiatu w celu wypetniania
form rzezbiarskich, naprawy ubytkow, itp.

Czas wigzania zaprawy gipsowej mozna
regulowac sposobem i stopniem odwadniania oraz

przez dodatek réznych soli.

Gips stosowany jest jako dodatek do cementu (od 2 do 5 %)
regulujgcy szybkos¢ wigzania betonu. Dodatek gipsu do cementu
powoduje wydituzenie czasu wigzania i twardnienia tego materiatu.

4.6.3 Spoiwa hydrauliczne — cementy
Cementami nazywamy hydrauliczne materiaty wigzgce

powstate w wyniku wypalenia, do spieczenia, surowcow

mineralnych.

Naturalne zaprawy hydrauliczne.

Nalezg do nich:
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e cementy pucolanowe wytwarzane z tuféw wulkanicznych
z potudniowych Wioch,

e cementy santorynowe wytwarzane z podobnych skat
wystepujgcych na wyspach greckich,

e cementy trasowe wydobywane w Niemczech.

Otrzymuje sie je z ogniowych skat wylewnych, a w celu
uaktywnienia ich hydraulicznych wtasciwosci wigzgcych, miesza sie
je z kilkuprocentowym dodatkiem wodorotlenku wapnia Ca(OH)..
Wiasciwosci podobne do zapraw naturalnych majg niektore
zasadowe zuzle hutnicze oraz pyly (popioty lotne).

4.6.3.1 Cement portlandzki

Odkrycie cementu przypisuje sie Anglikowi Josephowi
Aspinowi, ktory w roku 1824 opatentowat w Anglii sposob
wytwarzania tego materiatu. W wyniku prazenia mieszaniny
gliny i zmielonego wapienia Aspin otrzymat spoiwo, ktore
miato wiasciwosci hydrauliczne (mogto wigzac pod woda).
W Polsce pierwsza cementownia zostata uruchomiona
przez Jerzego Ciechanowskiego w Grodzcu k. Bedzina

w 1854 r. W 35 lat pozniej (1890 r.) rozpoczeto produkcje
cementu w USA.

Podstawowe surowce do produkcji cementu:
(1) wapienie, wapniak - CaCOs
(2) gliny (glinokrzemiany)
- A|203><Si02><H20+ m H>O
(3) surowce odpadowe
- zuzle hutnicze
- popioty paleniskowe
. szlamy odpadowe zawierajgce
CaCOs
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Klinkier czyli spiek cementu portlandzkiego powstaje
w wyniku prazenia do spieczenia mieszaniny surowcow,
ktore dobiera sie w taki sposob aby po wypaleniu otrzymac
klinkier o module (wspotczynniku) hydraulicznym od 1,8 do

2,2 1 module krzemianowym ok. 2,5.

Podstawowe skladniki cementu portlandzkiego:

Wzor Nazwa chemiczna | Ozna- Zawartosc¢
chemiczny czenie |[%] wagowych
CaO tlenek wapnia(ll) C 58-66
SiOo, tlenek krzemu(IV) S 18-26
Al>,Os3, tlenek glinu(lll) A 4-12
Feo.Os3 tlenek zelaza(lll) F 2.5
MgO tlenek magnezu(ll) M 0,5-5
Na,O+K-O |tlenek sodu(l) N+K 0-2
tlenek potasu(l)
SOs3 tlenek siarki(VI) S 0,5-2,5

Podstawowe operacje technologiczne przy produkciji

cementu:

e urabianie i rozdrabnianie surowcow skalnych,
e odwazanie i mielenie surowcow,

e wypalanie w piecu obrotowym,
e mielenie produktu wypalania — klinkieru cementowego z
domieszkg do 5% gipsu.

Charakterystyka cementu:

Wspotczynnik (modut) hydrauliczny My:
od 1,8do 2,9

Mu = %CaO/(%Si02 + %AI203 + %Fe203)

Wspotczynnik (modut) krzemianowy Mk:
od 2,1do 3,5
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Mk = %SI102 /(%AI203 + %Fe2053)

Wspotczynnik (modut) glinowy Mg:
od 1,0do 2,8
Mg = %Al203/%Fe>03

Sktad mineralogiczny klinkieru

Nazwa Wz6r chemiczny Symbol | Zawartos¢
%

Krzemian | 3Ca0xSiOy, CsS | 50-60
trojwapniowy (alit)
Krzemian | 2Ca0xSiOy, C.S | 15-28
dwuwapniowy (belit)
Glinian trojwapniowy 3Ca0OxAl>0O3 CsA 8-11
(celit)
Glininozela;ian 4Ca0OxAl0O3xFe203 | C4AF 8-10
czterowapniowy
(Braunmilleryt)

Sktad mineralogiczny cementu portlandzkiego

Nazwa Wzoér chemiczny | Symbol Zawgr’wéé
Y0

Krzemian 3Ca0xSi0Oy, CsS 30-65
trojwapniowy
(alit)
Krzemian 2Ca0xSi0y, C.S 15-45
dwuwapniowy
(belit)
Glinian 3Ca0xAl,03 Cs3A o-15
trojwapniowy
(celit)
Glininozelazian |4Ca0OxAl,O3xFe203|C.AF 5-15
czterowapniowy
(Braunmilleryt)
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Siarczan CaS04%x2H20 CSH; 2-5
wapnia
dwuwodny

(9ips)

4.6.3.2 Procesy wigzania | twardnienia
zapraw | spoiw budowlanych
a. zaprawy wapienne — tworzenie CaCOs;
b. spoiwa gipsowe — tworzenie CaS04%x2H,0
C. cementy

Hydratacja skladnikéw cementu
Tworzenie soli Candlota:

3Ca0xAl>03 + 3CaS04 + 31 H.0 =
3Ca0xAl>03x3CaS04x31 HO

Hydratacja glinianu trojwapniowego:

3Ca0xAlLO3 + 6H,0 = 3Ca0OxAl,03x6H,0

Hydratacja zelazianu czterowapniowego (celitu):

4Ca0OxAlb,O3xFe,O3 + (n+6)H20 =
3Ca0xAl,03x6H>0 + CaOxFe20O3xnH>0

Hydratacja krzemianu trojwapniowego (alitu):

3Ca0xSiO; + (n+1) H0 =
2Ca0xSi0; x n H,0 + Ca(OH),

Hydratacja krzemianu dwuwapnioweqgo (belitu):
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2Ca0xSI0z + nH20 = 2Ca0xSiO2xnH>0

Karbonatyzacja (reakcja z dwutlenkiem wegla)
sktadnikow stwardniatego zaczynu cementowego:

Reakcja sktadnikdow zaczynu z CO»:

Ca(OH), + CO, = CaCOs + H20

4Ca0OxAlL0O3x12H,0 + 4C0O, =4CaCO0O3 +
+ 2Al(OH)s + 9H,0

3Ca0xAlL,03x3CaS04x31 H0 + 3CO; =
3CaCOs + 2AI(OH); +3(CaS04x2H,0) + 22H,0

3Ca0x2Si0,%3 H,O + 3CO;
= 3CaCO0Os3 + 2Si0; + 3H0

Proces karbonatyzacji jest powolny; okoto 0,5 do
1 mm na rok. W wyniku karbonatyzacji zmieniajg
sie wlasciwosci betonu: zmniejsza sie zdolnos¢
ochrony antykorozyjnej betonu wobec stali
zbrojeniowej. Zwieksza sie za to wytrzymatosc
mechaniczna betonu.

4.6.3.3 Odmiany cementow
Cementy ogodlnego stosowania,
Cementy o podwyzszonej odpornosci siarczanowej,
Cementy szybkotwardniejgce,
Strona 19 z 28



Cementy o matym cieple hydratacji

Cementy biate — cementy o bardzo matej ilosci Fe, Cri Mn.
Charakteryzuje sie biatym kolorem oraz parametrami
odpowiadajgcymi cementom portlandzkim klasy 32,51 42,5.
Do produkcji biatego klinkieru stosowane sg surowce o
niewielkiej zawartosci tlenkow zelaza (lll) —FeOs, oraz
ditlenku manganu (IV) - MnO,. Cement biaty zawiera
gtdwnie krzemiany wapnia i znajduje zastosowanie do
wytwarzania betonu architektonicznego, galanterii
betonowej oraz zapraw murarskich i tynkarskich.

Cementy kolorowe sg to cementy biate z dodatkiem
barwnych tlenkéw metali, np. Fe2O3, CoO,, MnOa..

Cementy ekspansywne.

Majg wiasciwos¢ zwiekszania objetosci podczas wigzania.
Efekt ekspansji uzyskuje sie w wyniku wprowadzenia
dodatkow zwiekszajgcych swojg objetos¢ w wyniku reakcji z
wodg. Nalezg do nich: Ca0O, MgO i CaS0O, %2 H»O0.

Cementy glinowe. Cement ten charakteryzuje sie
wysokim modutem glinowym. Nie zawiera natomiast gipsu.
Po zarobieniu z wodg cementy te szybko wigzg. Reakcja
jest silnie egzoenergetyczna co pozwala na stosowanie
cementu przy obnizonych temperaturach zewnetrznych.
Cement glinowy osigga bardzo szybko wytrzymatosc¢
mechaniczng (nawet po kilku godzinach). Na skutek braku
w takich zaprawach wodorotlenku wapnia - Ca(OH): -
betony wykonane na bazie tego cementu sg odporne na
korozje kwasowg i siarczanowa. Beton glinowy jest
natomiast podatny na reakcje z zasadami; np. z weglanem
| wodorotlenkiem sodu lub potasu.
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CaOxAl,O3 + K, CO3 + Ho0O =
CaCOs3 + 2KOH + Al,O3

Al,O3 + 2KOH = 2K(AlOy) + H,O

PRAKTYCZNE INFORMACJE O CEMENTACH W OPARCIU
O POLSKIE/EUROPEJSKIE NORMY

KLASYFIKACJA CEMENTOW I ICH CHARAKTERYSTYKA

Cementem nazywamy sproszkowany material wigzqcy, ktory po zmieszaniu z wodgq tworzy
plastyczng mase, ktora ma zdolnos¢ twardnienia pod wodq i na powietrzu, stosowang do
wytwarzania zapraw i betonow.

Istniejq roznorodne cementy do roznych zastosowan. Ich nazwy mogq pochodzic od gtownego
sktadnika, jak cement wapienny, ktory zawiera krzemionke | kamien wapienny lub cement
epoksydowy, zawierajgcy Zywice epoksydowe. Nazywa si¢ je takze od materiatow, ktore tqczq, jak
cement szklany lub cement winylowy. Stosuje sig tez nazwy pochodzqce od charakterystycznej cechy
cementu lub od miejsca ich zastosowania, jak cement hydrauliczny, cement ognioodporny, cement
kwasoodporny, cement szybkowigzgcy lub cement kotlowy. Spotyka sig tez nazwy zwigzane z
miejscem pochodzenia jak cement romanski lub portlandzki.

Cementy powszechnego uzytku

Cementy powszechnego uzytku dzielg sie nastepujgce rodzaje:
e CEM I - cement portlandzki;
e CEM II - cement portlandzki mieszany;
¢ CEM III - cement hutniczy;
e CEM IV -cement pucolanowy.

Cement portlandzki (CEM 1) jest to rodzaj cementu zawierajgcy 95 -
100% Klinkieru. Jest to najpopularniejszy hydrauliczny materiat wigzqcy
stosowany powszechnie do produkcji zapraw oraz betonow.

Klinkier portlandzki jest produktem spiekania kamienia wapiennego i
gliny.

W wyniku zachodzgcych w wysokiej temperaturze reakcji
termochemicznych z tych surowcow zawierajgcych zwigzki wapnia,
krzemu, glinu i Zelaza powstajg:

o krzemian trojwapniowy - 3CaOxSiO, (CasSiOs) - tzw. alit o wzorze
technologicznym (CsS);
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e krzemian dwuapniowy 2CaOxSiO; (CaxSi04)- tzw. belit (C,S);

o olinian trojwapniowy 3CaOxAl,03 (CazAl,Og) - tzw. celit (C3A);

e glinozelazian tetrawapniowy 4CaOxAl,OsxFe,03 (CasAlFex01p) - tzw.
braunmilleryt (C4AF).

Proces otrzymywania klinkieru mozna zapisac¢ rownaniem.
CaCO3 + glina = 3Ca0 «Si02 + 2Ca0 *Si02 + 3Ca0 * Al,O3 *Fe304 +CO2 + H20

Sktad chemiczny klinkieru:

e CaO - ok.64%;

e SiO2 - ok.24%;

o AlO3 - ok.4%;

o Fe03 - ok. 3%;

e MgO + SOsz+inne - ok. 2%.

Otrzymany klinkier cementu portlandzkiego zmielony z dodatkiem gipsu i substancji
uszlachetniajgcych tworzy cement portlandzki. Dodatek gipsu reguluje czas wigzania (twardnienia)
cementu, poniewaz bez obecnosci siarczanow podczas hydratacji twardnienie cementu odbywatoby
si¢ za szybko prawie natychmiast po zarobieniu cementu z wodg.

Produkuje si¢ cementy portlandzkie zwykte, biate oraz barwne do robot wykonczeniowych.

Cement portlandzki mieszany (CEM II) jest to grupa cementow o zawartosci klinkieru 65-
94% i 6-35% dodatkow mineralnych.

Zalicza si¢ do nich:
e cement portlandzki Zuzlowy - zawiera 6-20% zZuzla wielkopiecowego;
e cement portlandzki krzemionkowy - zawiera 6-10% pytu krzemionkowego;
e cement portlandzki pucolanowy - zawiera 6-35% pucolany naturalnej lub przemystowej,

o cement portlandzki popiolowy - zawiera 6-35% popiolu lotnego krzemionkowego lub
wapiennego;

e cement portlandzki wapienny - zawiera 6-3% wapienia;

Cement hutniczy (CEM I11) zawiera 20-64% klinkieru i 36-80% Zuzla

wielkopiecowego.
Cement portlandzki pucolanowy (CEM 1V) zawiera 45-89% klinkieru i 11-55% pucolany i
pytu krzemionkowego.

Dodatki mineralne do cementu to:

e materialy hydrauliczne;
e materialy pucolanowe;,

e wypelniacze.
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Do materiatow hydraulicznych stosowanych jako dodatki do cementu zaliczane sq przede
wszystkim granulowane zuzle wielkopiecowe. Materialy te pod wptywem niektorych substancji
spetniajgcych role aktywatorow [Ca(OH)2, NaOH, NaxSi03, CaSOa, Al2(SOa)2] wigzqg i twardniejg
pod wodg podobnie jak cement portlandzki.

Do materiatow pucolanowych nalezg dodatki zawierajgce aktywng krzemionke, ktora w
srodowisku wodnym reaguje z wodorotlenkiem wapnia, w wyniku czego powstajq zwigzki o
wlasnosciach hydraulicznych. Materialy pucolanowe dzielq sie na naturalne 1 sztuczne. Do
naturalnych pucolan nalezg skaly pochodzenia wulkanicznego lub organicznego. Skaty pochodzenia
wulkanicznego powstaly w Wyniku erupcji magmy i sktadajq sie z piaskéw i popiotow
wulkanicznych. Od dawna stosowane sg pucolany pochodzgce z erupcji Wezuwiusza, glownie z
okolic Puccoli (stgd ich nazwa). Skaty pochodzenia organicznego sq osadami okrzemek zwane
ziemiami okrzemkowymi lub diatomitami. W Polsce najczesciej stosowane sq pucolany sztuczne,
ktorymi sq popioty lotne.

Wypetniaczami sq materialy zachowujqgce si¢ obojetnie w procesie twardnienia cementu.
Nalezg do nich przede wszystkim wapienie.

Cementy specjalne

ZQgodnie z nowg polskq normq: PN-B-19404:2003 Cement. Cement specjalny. Sktad,
wymagania i kryteria zgodnosci " opublikowang w pazdzierniku 2003 roku, cementy sq
klasyfikowane w zaleznosci od ich wlasciwosci specjalnych, jako:

e cement o niskim cieple hydratacji - LH
e cement o wysokiej odpornosci na siarczany - HSR
e cement o niskiej zawartosci alkaliow - NA

Klasyfikacja nie jest ograniczona do jednej tylko cechy uzytkowej a zatem mozliwe jest
zakwalifikowanie cementu jako specjalnego ze wzgledu na dwie lub trzy wiasciwosci specjalne np.
cement specjalny o wysokiej odpornosci na siarczany i o niskiej zawartosci alkaliow.

Cementy specjalne muszq spetniac¢ podstawowe wymagania stawiane cementom powszechnego
uzytku zgodnie z normg PN-EN 194-1:2002. Podstawowe wymagania dotyczq podziatu cementu na
rodzaje i klasy wytrzymatosci, rodzajow i wltasciwosci sktadnikow, wtasciwosci
mechanicznych, fizycznych i chemicznych oraz kryteriow zgodnosci tych wtasciwosci.

Cement o niskim cieple hydratacii - LH

Kazdy z 24 cementow powszechnego Uzytku mozna uznac za cement o niskim cieple hydratacji
pod jednym, dodatkowym warunkiem. Cieplo hydratacji cementu, oznaczone metodg
semiadiabatyczng po 41 godzinach lub oznaczone metodq rozpuszczania po 4 dniach nie moze by¢
wigeksze niz 240 J/g. Obydwie metody oznaczania ciepta hydratacji, dostgpne juz obecnie jako normy
europejskie, bedg wprowadzone do zbioru norm krajowych jako PN-EN 196-8 i 9.

Cement o wysokiej odpornosci na siarczany - HSR

W przypadku tej grupy cementow wymagania normy PN-B-1 9404 sq zroznicowane w zaleznosci od
rodzaju cementu. Najprosciej mozna je sformutowac W przypadku cemenzow hutniczych CEM 11,
ktorym norma stawia jedno wymaganie. Udzial granulowanego zuzla wielkopiecowego, w odniesieniu do
sumy sktadnikow gtownych 1 drugorzednych, nie moze by¢ nizszy niz 55 % masy.

Cementy portlandzkie CEM I mozna uzna¢ za cementy 0 Wysokiej odpornosci na siarczany
pod warunkiem, Ze zawartos¢ glinianu trojwapniowego nie jest wyzsza od 3,00 % i zawartos¢ tlenku
glinu nie przekracza 5,00 % masy.
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Bardziej skomplikowane sq wymagania w przypadku cementu portlandzkiego popiotowego
CEM I/B-V i cementow pucolanowych CEM IV. Norma dopuszcza udzial jedynie trzech
sktadnikow gtéownych: klinkieru cementu portlandzkiego (K), pytu krzemionkowego (D) i popiofu
lotnego krzemionkowego (V). Ponadto stawia tym skfadnikom dodatkowe wymagania: klinkier nie moze
zawierac wigcej niz 10 % masy glinianu trojwapniowego a w popiotach straty prazenia i udziat
reaktywnego tlenku wapnia ograniczone sq do 5,0 % masy. Zasadniczym wymaganiem jest udziat
popiotu lotnego krzemionkowego (lub sumy popiotu i pytu krzemionkowego W cemencie
pucolanowym) na poziomie nie mniejszym niz 25 % masy cementu.

Cement o niskiej zawartosci alkaliow - NA

Catkowita zawartos¢ alkaliow w cemencie, w przeliczeniu na Na2O wynosi maksymalnie
0,60%. Wymaganie to dotyczy cementow portlandzkich (CEM 1), cementow
pucolanowych (CEM IV), cementow wielosktadnikowych (CEM V), cementow portlandzkich
wielosktadnikowych (CEM 1), z wyjgtkiem (CEM H/B-S). Dla tego rodzaju cementu catkowita
zawartos¢ alkaliow nie powinna przekracza¢  0,40%. Cementy hutnicze, w zaleznosci od udziatu
granulowanego zuzla wielkopiecowego, majq zréoznicowane wymagania dotyczgce zawartosci
alkaliow. Dla cementow CEM /A 0 zawartosci zZuzla ponizej 49% masy catkowita zawartosé¢
alkaliow nie moze by¢ wigksza niz 0,95%. Norma dopuszcza dla tych cementow wyzszq zawartos¢
alkaliow do 1,10%, ale przy zawartosci co najmniej 50% masy zuzla w cemencie. Dla cementow
hutniczych CEM 111/B i CEM I/ C catkowita zawartosé¢ alkaliow nie moze przekraczaé 2,00%.

Wiasnosci uzytkowe cementow
Do podstawowych wlasnosci uzytkowych cementow nalezq:
o wytrzymatosc¢ zaprawy po 28 dniach twardnienia (klasy cementu);
e fempo narastania wytrzymatosci (Wytrzymalos¢é po uptywie krotszego czasu),

® czas wiqgzania.

Cementy powszechnego uzytku pod wzgledem wytrzymatosci na sciskanie dzielg sie na
trzy klasy: 32,5; 42,5; 52,5. Wytrzymatos¢ cementu po wymieszaniu z wodg narasta w czasie. W
tym zakresie wymagania dla poszczegdlnych klas cementu przedstawiono w tabeli.

Wtasnosci uzytkowe cementow

Klasa Wytrzymatosé na sciskanie [MPa] Czas wigzania Statosé
wczesna normowa poczqtek koniec objetosci
[min] [godz] [mm]
2 dni 4 dni 28 dni
32,5 - >16 >325 <525 >60 <12 <10
32,5R >10 -
42,5 >10 - >42.5 <625
42,5R >20) -
52,5 >20) - =525 - >45 <10
52,5R >20) -

Litera R oznacza wysokg wytrzymatos¢ wczesng oznaczong po 2 lub 4
dniach twardnienia.
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Zaczyn cementowy
Zaczyn cementowy jest to mieszanina cementu z wodg. W poczgtkowym
okresie zaczyn cementowy jest gestg zawiesing cementu W wodzie. Struktura tej
zawiesiny zalezy od stosunku wody do cementu \W/C i 0d uziarnienia cementu.
Zaczyn zmieszany z kruszywem tworzy beton. Wiasnosci zaczynu majq
decydujgcy wplyw na wtasciwosci betonu. Wplyw ten przejawia si¢ w nastepujgcych
cechach betonu:

e wilasciwosci swiezego betonu (czas wigzania, wlasciwa zawartos¢ wody);

e wilasciwosci betonu w procesie twardnienia (szybkos¢ narastania
wytrzymatosci, Wytrzymatos¢ po 28 dniach, ciepto twardnienia, skurcz),

o trwatos¢ betonu (stalos¢ objetosci, zawartos¢ MgO, SOz, NaO, CaO,
AlL,O3 dodatkow hydraulicznych lub pucolanowych).

4.7 KOROZJA BETONU

W przypadku betonu wyroznia sie korozje siarczanowa,
chlorkowg i weglanowa.

4.7.1 Korozja siarczanowa

Niszczenie betonu wywotane oddziatywaniem obecnych
w wodzie i Sciekach siarczanow polega na tworzeniu sie
trudno rozpuszczalnych siarczanow i zwigzanym z tym,
wzroscie objetosci produktow reakcji. Duzy wzrost objetosc¢
produktow korozyjnych prowadzi do powstania naprezen
mechanicznych w objetosci materiatu, a w konsekwencji
beton ulega zniszczeniu mechanicznemu. Typowym
przyktadem korozji siarczanowej jest korozja etryngitowa -
powstawaniu etryngitu towarzyszy zwiekszenie objetosci az
0 168%.

Korozja wywotana reakcjami rozpuszczonych w wodzie
siarczanow zalicza sie do najgrozniejszych w skutkach.
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W pierwszej fazie wodorotlenek wapnia przechodzi w uwodniony
siarczan wapnia:
Ca(OH)2 + SO4* - CaS04 + 20H",

CaSO04 + 2H20 = CaS04X%X2H20.
Potem powstaje monosiarczanoglinian

3Ca0XAl203+CaS04%X2H20+10H20 >

3Ca0XAl203XCaS04%X12H20
lub etryngit

3Ca0XAl203+3(CaS04%2H20)+26H20->3Ca0XAl203%X3CaS04X
32H20.

4.7.2 Korozja chlorkowa

Chlorki zawarte m.in. w wodzie morskiej czy wodach
kopalnianych wywotujg korozje chlorkowa. Innym zrédtem
agresywnego dziatania chlorkow sg tzw. srodki odladzajgce
(NaCl, CaClz, MgCl,) stosowane zimg w celu utrzymania
wiasciwe] nawierzchni drog.

Dziatanie chlorkow jest podwdjnie niebezpieczne: nastepuje
niszczenie betonu w wyniku reakcji jonéw chlorkowych

z produktami hydratacji cementu, a dodatkowo, znacznemu
przyspieszeniu ulegajg procesy korozyjne stali zbrojeniowe.

Ma to szczegdblne znaczenie w przypadku konstrukcji
zelbetowych (mosty, wiadukty). Powstanie wzeréw na
powierzchni pretow stalowych powoduje znaczne
zmniejszenie wytrzymatosci catej konstrukcji zelbetowej, a w
konsekwencji moze doprowadzi¢ do jej zniszczenia.

4.7.3 Korozja weglanowa
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Dwutlenek wegla zawarty w powietrzu lub w roztworach
wodnych wywotuje korozje weglanowg betonu. Mechanizm
niszczenia betonu polega na ostabieniu struktury zaczynu
cementowego, co jest spowodowane wymywaniem
produktu hydratacji - wodorotlenku wapnia.

Proces korozyjny przebiega dwuetapowo:

|. dwutlenek wegla reagujgc z wodorotlenkiem wapnia
powoduje powstanie weglanu wapnia - CaCOs, ktory jest
trudno rozpuszczalng substancjg chemiczng. Prowadzi to
do stopniowego zobojetniania betonowej ,otuliny” wokot
pretow stalowych i stanowi zagrozenie dla stali zbrojeniowe;
(mozliwosc¢ korozji w srodowisku kwasnym).

ll. w wyniku dalszego dziatania dwutlenku wegla i wody na
weglan wapnia tworzy sie wodoroweglan wapnia -
Ca(HCO3)2, ktory jako substancja dobrze rozpuszczalna jest
wymywany z betonu.

4.7.4 Wysoka odpornos¢ korozyjng betonu uzyskuje sie
przez.

» wykonanie odpowiednio szczelnego betonu (niska
porowatosc¢) o niskim wskazniku wody do cementu (w/c),

 stosowaniu wtasciwego rodzaju cementu - cementy
hutnicze, cementy z dodatkami (modyfikowane, cementy
odporne na siarczany i cementy pucolanowe),

» wprowadzenie domieszek chemicznych - uszczelniajgcych
| uplastyczniajgcych.

4.8. Podsumowanie

Po wyktadzie student powinien znac¢ i rozumieC nastepujgce
zagadnienia:
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1. Najwazniejsze reakcjie zwgzkdw nieorganicznych (tlenkdw,
wodorotlenkow, kwaséw i soli) wchodzgcych w sktad
materiatdw budowlanych: tlenki, wodorotlenki i sole wapnia
oraz magnezu, krzemiany, gliniany, siarczany, weglany,
litowce.

2. Budowe krzemiandéw z uwzglednieniem: alitu, belitu, celitu

| braumilerytu.

. Sktad i wtasciwosci szkiet.

. Mechanizm i reakcje otrzymywania wodorotlenku wapnia oraz
reakcje Ca(OH): z tlenkiem wegla(lV). Mechanizm reakcji
rozpuszczania weglanu wapnia pod wptywem dziatania
dwutlenku wegla i wody.

5. Mechanizm i reakcje otrzymywania gipsu oraz reakcje CaSOa4

Zz woda.

Skfad i wiasciowsci klinkieru oraz cementu.

Reakcje hydratacji i karbonatyzacji sktadnikow cementu.

Rodzaje cementow i ich wtasciwosci.

Rodzaje i skutki korozji betonu.

A W

N

Wiedze specjalistyczng o wtasciwosciach mineralnych
(nieorganicznych) materiatobw budowlanych student moze

| powinien uzupetni¢ drogg zapoznania sie z kartami charakterystyk
poszczegolnych substancji, materiatow i produktow, ktére sg
obowigzkowo umieszczane na stronach WWW ich producentéw lub
dystrybutoréw.

Na przykfad:
http://chempur.pl/pliki/karty charakterystyk/wapnia wodorotlenek.pdf

file:///C:/Users/Ja/Downloads/Karta charakterystyki Knauf MP Finish.pdf

https://www.lhoist.com/sites/lhoist/files/qgor wap bud hydr classic extra pl3
5k129 0.pdf

https://www.megola.com.pl/download/wapno karta charakterystyki wersja 2
014 02 06.pdf

https://www.lafarge.pl/sites/poland/files/atoms/files/karta charakterystyki dla
cementu 28032019.pdf

https://baza.atlas.com.pl/pliki/pl 5468 20190607 135610.pdf
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