“ Skaty weglanowe jako cenne

= Zrodfo kruszyw do betonu

o
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Beton jest materiatem kompozytowym, ktérego podstawowymi
Skfadnikami sa: kruszywo, cement | woda. Wspéfczesnie beton
otrzymywany jest z mieszanki podstawowych skfadnikéw, jak réwniez
modyfikatorow wptywajacych na jego strukture i mikrostrukture.
Dla modyfikacji jego wiasciwosci stosowane sg dodatki mineralne,
domieszki chemiczne oraz widkna. Kruszywo jest jednym

Z podstawowych sktfadnikow betonu. Juz Witruwiusz w swoim
dziele pt.: , 0 architekturze ksiag dziesie¢” pisat, ze nie mozna
otrzymac dobrego betonu bez odpowiedniej proporcji kruszywa

do spoiwa. Wskazywat rowniez, ze w tym betonie kruszywo musi
miec odpowiednie uziarnienie i nalezy dobrac wtasciwy stosunek
kruszywa grubego do drobnego (piasku). Obecnie wiemy, dlaczego
kruszywo odgrywa tak wazng role w technologii betonu. Moze ono
wptywac na wiele bardzo korzystnych wiasciwosci betonu, takich
Jjak: wytrzymatosc, skurcz, wodoszczelnoSc¢ i mrozoodpornosc, ale
rowniez wywotywac destrukcje betonu, np. zwigzang z korozjg
wewnetrzng kruszywa.

Kruszywo stanowi w betonie ok. 80% masy wszyst-
kich sktadnikéw. Rozwoj produkcji cementu w danym
kraju powoduje zwielokrotnienie zuzycia kruszywa w
stosunku do produkowanej ilosci cementu. Przyjmu-
jac, ze produkcja cementu w kraju w ostatnim roku
wynosifa blisko 17 min ton, to zapotrzebowanie na
kruszywo do betonu wyniosfo ok. 80 min ton.
Tradycyjnie kruszywa dzielimy na naturalne i ta-
mane. Te pierwsze to kruszywa krzemionkowe
w postaci piaskéw i zwirdéw. Kruszywa tamane
otrzymujemy poprzez rozdrobienie skat, gtéwnie
takich jak: granity, bazalty i skaty weglanowe. Te
ostatnie w latach siedemdziesigtych miaty swdj
znaczny udziat w produkcji kruszyw famanych.
Wynikato to gtéwnie ze znacznego zapotrzebowa-
nia na kruszywa do prefabrykacji betonowej (m.in.
Fabryki Domoéw).

Rysunek 1. Wystepowanie
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Jak wiadomo, kruszywa granitowe i bazaltowe roz-
mieszczone sg W Polsce nierébwnomiernie (gtéwnie
Dolny Slask i potudniowa Polska) [5]. Natomiast
kruszywa weglanowe sg rozmieszczone bardziej
réwnomiernie w naszym kraju. Przedstawiono to
na rysunku 1.

Najbardziej interesujace rejony wystepowania kru-
szyw weglanowych to rejon kielecki, krakowski,
Dolny $lask, Piekar Slaskich, Czestochowy czy
Bydgoszczy. [1, bl

Skaty weglanowe to przede wszystkim:

— wapienie

— dolomity

— wapienie zdolomityzowane.

Powstaty one w réznych erach i okresach geolo-
gicznych. Biorgc pod uwage to kryterium, nalezy
stwierdzi¢, ze najlepsze wtasciwosci posiadajg kru-
szywa z okresu triasu i jury. Do bardzo istotnych
wiasciwosci wptywajacych na trwato$¢ betonu za-
liczana jest odporno$¢ kruszyw na dziatanie alka-
liow. Z tego zakresu w Polsce prowadzono bardzo
wiele badan. Mozna tutaj przytoczy¢ badania pani
prof. B. Penkali z Politechniki Warszawskiej oraz
prof. J. Piasty z Politechniki Kieleckiej. Swoimi ba-
daniami wykazali, kiedy takie zjawisko moze wy-
stapi¢ w przypadku kruszyw weglanowych [1-4].
Dzisiaj opracowane sg normy pozwalajgce na bar-
dzo precyzyjne okreSlenie, czy dane kruszywo jest
odporne na alkalia zawarte w cemencie CEM I. Po-
nadto nowa norma na cementy specjalne charakte-
ryzuje rodzaje cementdéw nisko-alkalicznych, ktére
moga by¢ wykorzystywane do produkcji betonéw,
w ktérych moze by¢ stosowane kruszywo podatne
na dziafanie alkaliow.

W zwigzku z deficytem kruszyw w Polsce w chwi-
li obecnej pilne staje sie rozszerzenie w wiekszym
stopniu stosowania do betonu zwyktego kruszyw
weglanowych. Wiadomym jest, ze w zwigzku z roz-
wojem budownictwa nastapi w najblizszej przyszto-
$ci znaczacy wzrost produkcji cementu do 20+22
min ton rocznie, zatem wzro$nie jeszcze bardziej
zapotrzebowanie na kruszywa. Dlatego tez pozy-
skiwanie kruszyw z istniejacych kopalni jak i nowo
otwieranych staje sie pilnym wyzwaniem dla produ-
centéw betonu. W niniejszym artykule postaramy
sie odpowiedzie¢ na niektoére pytania wzbudzajace
u projektantéw konstrukcji betonowych watpliwosci
co do stosowania kruszyw weglanowych do betonu.
Zaprezentowane wyniki badan sg efektem wspot-
pracy Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie
i CEMEX Polska, w wyniku ktérej zrealizowana zo-
stata w 2007 roku praca magisterska [12].

Charakterystyka kruszyw

weglanowych stosowanych do produkcji betonu
Podstawowym skfadnikiem skat weglanowych
wykorzystywanych do produkcji kruszyw do beto-
nu jest kalcyt, czyli weglan wapnia (MgCO,), lub
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weglan podwojny — dolomit CaMg(CQO,),. Podsta-
wowe wtasciwosci niektorych skat weglanowych
przedstawiono w tabeli 1.

Z przedstawionych danych wynika, ze skaty we-
glanowe wystepujace w Polsce, a nadajace sie
do produkcji kruszyw, zawierajg kalcyt i dolomit.
W przypadku kruszyw, w ktérych dominuje kal-
cyt, zawartos$¢ dolomitu wynosi kilka procent,
a w przypadku skat dolomitowych zawarto$¢ dolo-
mitu jest powyzej 75%. Analizujac takie wielkosci
jak wytrzymato$¢ skaty, mozna stwierdzi¢, ze jest
ona zréznicowana i wynosi od 40 MPa do 100
MPa, a w przypadku dolomitéw znacznie wiece;j,
bo nawet do 150 MPa. Nasigkliwo$¢ i porowatosé
jest réwniez zréznicowana dla skat pochodzacych

biegajg od poziomu reprezentowanego przez inne
skaty osadowe (np. zwiry), a w niektérych przy-
padkach sg poréwnywalne do kruszyw tamanych,
otrzymywanych ze skat magmowych, ktére z po-
wodzeniem stosowane sg w budownictwie mo-
stowym i komunikacyjnym (granit, bazalt). Biorac
pod uwage chociazby mrozoodporno$é¢, odpornosé
na rozdrobnienie, reaktywnos$¢ alkaliczng, mozna
z pewnosciag zakwalifikowac niektére kruszywa ze
skat weglanowych do materiatéw wysokiej jako-
éci, ktére moga by¢ wykorzystywane do produkcji
betonu. Pewne watpliwosci mniej doswiadczony
technolog moze mie¢, kiedy poréwnuje takie wtas-
ciwosci kruszyw weglanowych jak: nasigkliwos¢,

Rysunek 2. Kamieniofom
dolomitu w Jaroszowcu kofo
Olkusza — CEMEX Polska

Tabela 2. Poréwnanie wtas-
ciwosci kruszyw weglano-
wych z innymi kruszywami

z okresu dewonskiego, porowato$¢ jak i nasigkli- Grys Grys Zwir Grys Grys
wo$¢ zwykle nie przekraczajg w nich 4%. Wiasciwosé dolomitowy | wapienny | naturalny | granitowy | bazaltowy
Poréwnanie wybranych witasciwosci kruszyw we- Jaroszowiec | Morawica | Borzecin | Graniczna| Gracze
glanowych: wapief Morawica; dolomit Jaroszo-  |Gestos¢ objetosciowa [kg/dm?] 2,48 2,52 2,59 2,67 3,04
wiec oraz zwir Borzecin, granit Graniczna, bazalt  [Nasigkliwos¢ masowa [%] 3,9 3,7 2,4 1,7 1,1
Gracze, zestawiono w tabeli 2. Prezentowane wy-  |Zawartoé¢ ziaren nieksztattnych [%] 9 8 11 6 2,6
niki badan kruszyw weglanowych pochodzg z ba-  |Zawartos¢ pytéw mineralnych [%] 2,7 0,8 0,3 0,2 1,0
dan wiasnych producentow [18]. Mrozoodpomosé — ubytek masy [%] | 0,5 0,7 0,9 0,7 15
Jak pokazano w tabeli 2, niektore z wiasciwoSci  [Reaktywnosc alkaliczno-krze-
kruszyw weglanowych (w tym przypadku — dolo-  |mionkowa (ubytek masy) [%] 0.1 08 | ol | 0l 0.1
mit z Jaroszowca oraz wapien z Morawicy) nie od-  [0dpomosé na rozdrabnianie; LA [%] 33 38 36 31 6,5
Tabela 1. Wiasciwosci skat weglanowych stosowanych do produkcji kruszyw
Straty Skiad chemiczny, [%] : - $cieralnosé Wy1rz'y-
Misjsce wystepowania prazeiia, Porowatos¢ | Nasiakli- | na tarczy ma.loﬁc r_la Uwagi
[%] $i0, ALO, Ca0 Mg0 S0, [%] wosé [%] | Bohehgo | $ciskanie
[cm] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2
Wapienie zbite:
Morawica k. Kielc 122 0,6 53,3 0,7 0,2 41 14 0,4 90 CaC0, —95%; CaMg(CO0,), - 3%
Jazwica k. Kielc 433 1,0 0,5 54,4 0,5 $lady 18 0,89 0,59 97 CaCo, — 97%; CaMg(CO0,),— 5%
Debska Wola k.Kielc 2.4 52,7 1,0 brak 33 0,12 0,60 78 CaMg,(CO0,), - 45%
Gorno k. Kielc 0,71 0,39 105
Kowala k. Kielc 418 44 13 51,4 2,1 0,1 0,6 75
B'i'la;’;dgfzc;?”) 180 70 410 05
Czatkowice k.Krzeszowic 03 1,7 0,6 0,28 0,45 114 CaMg(C0,), - 8%
Strzelce Opolskie 0,6+120 | 05+55 [44,0+550( 0,2+6,2 $lady 15,74 3,07 2,20 36
Tarnéw Opolski 05+62 | 04+26 [428+539| 0587 $lady 9,31 1,02 0,79 38
W;”Bez':agzg;snzg” 129 15 07 543 04 05 37 0,65 039 58
Dolomity:
Korzecko k. Kielc 434 22 32,0 - 16,8 brak 29 0,7 0,63 69 CaMg(CO0,),—76,9%
Laskowa k. Kielc 46,0 21 0,7 32,6 191 brak 16 03 0,47 120 CaMg(C0,), - 87,5%
Nielepice k. Krakowa 42,7 18 54,0 0,5 52 1,12 0,44 102
Piekary Slaskie 17,3 59 14 70 R,0,—1,5%
Redziny k. Wroctawia 45,6 25 304 19,0 0,35 0,2 1,0 153
Podlesna k. Zawiercia 1,7 13 32,6 18,5 0,1 349 0,49 0,55 90
Jaroszowiec k. Olkusza 46,79 0,64 0,43 318 19,44 0,05 133 39 88 CaMg(CO,), — 86%; CaC0, - 11%
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Rysunek 3. Prefabrykaty
betonowe z kruszywem
weglanowym — kanat

La Manche

il

i e
Rysunek 4. Strefa kontak-
towa, dobra przyczepnosc
kruszywa dolomitowego
do zaczynu

Tabela 3. Sktad mieszanki
betonowej — prefabrykaty
w kanale La Manche
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zawarto$¢ pytow mineralnych i gestos¢ objetoscio-
wa. Mimo pozornie niekorzystnych wartosci tych
parametréw, mogg one mie¢ jednak pozytywny
wplyw na uzyskiwane wtasciwosci betonu, w kto-
rym zastosowano kruszywo weglanowe. Kruszywa
te mogg by¢ stosowane nawet do produkcji beto-
néw o wysokiej wytrzymatosci. [9]

Witasciwosci betonéw

zawierajacych kruszywa weglanowe

Jak juz wczesniej podano, kruszywa weglano-
we mogg by¢ w petni wykorzystane do betondéw
zwyktych, zastepujgc tradycyjne kruszywa krze-
mionkowe, ale réwniez kruszywa tamane ze skaf
magmowych. O przydatnosci kruszywa do pro-
dukcji betonu decyduje szereg jego wtasciwosci,
ktére opisane sg w literaturze przedmiotu [1, 13,
14] oraz normach materiatowych [16, 17]. Jezeli
chodzi o kruszywa do betonu, to nalezy podkresli¢,
ze w $wietle polskich przepiséw prawnych (Usta-
wa o0 wyrobach budowlanych z dnia 16 kwietnia
2004 roku) i normalizacyjnych (Norma: PN-EN
12620:2004 Kruszywa do betonu) sg one trak-
towane jako wyréb budowlany i producent zobo-
wigzany jest do wprowadzenia Zaktadowej Kontroli
Produkcji w systemie oceny zgodnosci 4 lub 2+.
Tak wiec na producenta kruszywa natozony jest
obowigzek przeprowadzenia tzw. badan wstep-
nych — badan typu oraz biezacej kontroli jakosci
produkowanego kruszywa zgodnie z opracowanym
systemem Zakfadowej Kontroli Produkcji.
Przyktadem powszechnego stosowania kruszyw
weglanowych sg USA i Kanada [6]. Spektakular-
nym przyktadem zastosowania kruszywa weglano-
wego sg prefabrykaty betonowe wykorzystane przy
budowie tunelu pod kanatem La Manche (rysu-

Rodzaj skiadnika "°$‘Ek;/k::§’]""‘a

Cement CEM | - HSR 400
Piasek rzeczny O — 1 mm 325
Rozdrobniony wapien 0 + 1 mm 340
Rozdrobniony wapien 3 + 8 mm 250
Rozdrobniony wapien 5 + 12,5 mm 1060
Superplastyfikator 5+7
w/C 0,35+0,32
Wytrzymato$¢ projektowana (28 dni) C 45/55
Wytrzymatos¢ uzuskana (28 dni) 63 MPa

nek 3). Skfad i wtasciwosci zastosowanej mieszan-
ki betonowej przedstawiono w tabeli 3. [10,11]
W Polsce od kilkudziesieciu lat z powodzeniem
kruszywo weglanowe do produkcji betonéw klas
od C 20/25 do 35/45 stosuje Przedsiebiorstwo
Elementéw Budowlanych ,BABERT” SA z Kielc,
produkujgc miedzy innymi elementy stropowe typu
Jfiligran”, ptyty dachowe, biegi schodowe czy tez
stupy betonowe. Innym przyktadem sg wyniki ba-
dan W. Piasty dotyczace mozliwosci otrzymywa-
nia betonéw o wytrzymatosciach powyzej 80 MPa
[7,8]. Autor podaje, ze na kruszywie dolomitowym
wtasciwosci wytrzymatosciowe sg poréwnywal-
ne do wytrzymatosci betonéw wykonywanych na
kruszywie granitowym i bazaltowym. Betony wy-
konane na kruszywie weglanowym charakteryzujg
sie dodatkowo zwigkszong odpornoscia na korozje
siarczanowa. Wynika to przede wszystkim z mo-
dyfikacji warstwy kontaktowej zaczyn-kruszywo
oraz [9] powstajacego karboglinianu wapniowego.
[9] Natomiast niewielka ilosci frakcji pylastej za-
wierajacej weglany wapnia dodatkowo uszczelnia
beton.

Warstwa kontaktowa zaczyn-kruszywo

w betonach z kruszywem weglanowym

Wiele spos$réd wtasciwosci betonu, zaréwno
mechanicznych jak i trwatosciowych, determi-
nowanych jest wtasciwosciami zastosowanych
sktadnikow, jak rowniez potgczeniami pomiedzy
poszczegdlnymi sktadnikami kompozytu betono-
wego. Warstwa kontaktowa pomiedzy kruszywem
i zaczynem cementowym jest jednym z najbardziej
newralgicznych obszaréw w betonie. Najczesciej
niszczenie betonu rozpoczyna sie wtasnie od war-
stwy kontaktowej. Model warstwy kontaktowe;j
zaczyn-kruszywo zaprezentowany zostat miedzy
innymi przez Zimbelmana [19]. Wedtug opisanego
modelu, warstwa kontaktowa charakteryzuje sie
najwieksza porowatoscig w catej objetosci zaczy-
nu cementowego, czego oczywistym efektem jest
nizsza wytrzymato$¢ w stosunku do matrycy. Wy-
stepujace w warstwie kontaktowej pory kapilarne
wptywajg na wigkszg przepuszczalno$¢ betonu
w tej strefie.

W przypadku stosowania do betonu kruszyw we-
glanowych tworzy sie w warstwie kontaktowej
nowa faza monoweglanoglinianu wapniowego
(C,A-CaCO,-11H,0). [ ] llos¢ karboglinianu wap-
niowego powstajgcego w warstwie kontaktowej za-
czyn-kruszywo maleje wraz z oddalaniem sie od po-
wierzchni ziarna kruszywa. W rezultacie tej reakcji
powstaje w betonie warstwa kontaktowa (zaczyn-
kruszywo) o bardziej zwartej mikrostrukturze, mniej-
szej porowatosci i przepuszczalnosci, powoduje to
wiekszg wytrzymatos$¢ i przyczepnos¢ do kruszywa
weglanowego oraz zwiekszong odporno$¢ na korozje
siarczanowga. Warstwe kontaktowg zaczyn-kruszywo
w betonie z kruszywem dolomitowym z kamieniofo-
mu Jaroszowiec pokazano na rysunku 4 [12].

Whplyw pytéw weglanowych

z kruszywa na wtasciwosci betonéw

Pyty mineralne pochodzace z kruszyw weglanowych
to materiaty o uziarnieniu do 0,063 mm o takim sa-
mym sktadzie mineralnym jak kruszywa. Z kruszyw
weglanowych produkowane sg tzw. maczki kamien-
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ne (maczki wapienne) stosowane miedzy innymi
do produkcji cementéw (CEM II/A-L; CEM II/A-LL;
CEM 1I/B-L; CEM 1I/B-LL). Pyty mineralne w kruszy-
wach weglanowych odgrywajg taka sama role w be-
tonie, jak maczka wapienna stosowana do produkcji
cementu. Powodujg one przede wszystkim poprawe
urabialnosci mieszanki betonowej oraz wzrost szczel-
nosci betonu na skutek zmniejszenia ilosci poréw ka-
pilarnych w zaczynie. Efektem tego jest zwiekszenie
szczelnosci betonu i jednoczesne ograniczenie ten-
dencji do powstawania mikrospekan, np. na skutek
skurczu. Dane literaturowe potwierdzajg, ze wpro-
wadzenie do betonu pytéw wapiennych w ilosci do
10% masy kruszywa grubego powoduje korzystny
efekt wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie betonu.
Obserwowany jest réwniez wzrost wspdtczynnika
sprezystosci betonéw z kruszywem wapiennym, za-
wierajagcym do 5% pytéw wapiennych. [14]
Powszechnie przyjeto sie traktowacé pyty wapienne
jako obojetne wzgledem zaczynu cementowego.
Nie jest to prawdg. Podobne mechanizmy i re-
akcje jak opisane wyzej, zachodzace w warstwie
kontaktowej zaczyn-kruszywo, przebiegajg rowniez
pomiedzy pytem wapiennym z kruszyw (zawiera-
jacym kalcyt) a fazami glinianowymi w zaczynie.
Efektem jest powstanie fazy monoweglanoglinianu
wapniowego, odpornego na korozje siarczanowa,
ktéry powstajgc konsumuje podatne na korozje
siarczanowg fazy glinianowe.

Potencjalna reaktywnos¢

alkaliczna kruszyw weglanowych

Jednym z czynnikéw decydujgcych o trwatosci
betonu jest podatno$¢ kruszywa zastosowanego
do betonu na reakcje z alkaliami pochodzacymi
z cementu. Wiekszos$¢ skat weglanowych (80-
90%) jest niereaktywna i nie powoduje ekspansji
pod wptywem dziatania alkaliow. Zdarzajg sie¢ jed-
nak ztoza skat weglanowych, w ktérych wystepuja
skaty reaktywne. Wiekszo$¢ negatywnych opinii na
temat reaktywnosci alkalicznej kruszyw weglano-
wych powstafa na skutek problemoéw, jakie wysta-
pity w Stanach Zjednoczonych, w latach 50. i 60.
na skutek stosowania do betonu weglanowych kru-
szyw reaktywnych alkalicznie. [12; 14]

Kruszywa weglanowe opisywane w niniejszym ar-
tykule: dolomit z kamieniotomu Jaroszowiec oraz
wapien z kamieniofomu Morawica — to kruszywa
wykazujace zerowy stopien reaktywnosci alkalicz-
nej, co zostato potwierdzone badaniami wtasnymi
producenta oraz badaniami w pracy. [12; 18]

Wodozadnos$¢ kruszyw weglanowych

Kruszywa weglanowe charakteryzujg sie stosun-
kowo wysoka porowatoscig i wynikajgca z niej na-
sigkliwoscig. W efekcie tego absorpcyjnos¢ wody
przez kruszywa weglanowe jest prawie zawsze
wyzsza od absorpcyjnosci innych kruszyw stoso-
wanych do produkcji betonu. Opisywane w ar-
tykule grysy dolomitowe z Jaroszowca oraz grys
wapienny z Morawicy (wysuszone do stafej masy)
w czasie 5-10 minut osiggajg stan petnego nasy-
cenia woda, po eksponowaniu ich w $rodowisku
wilgotnym. [12] Rysunek 5 przedstawia absorpcje
wody przez grys dolomitowy 8/16 mm, wysuszony
wczesniej do statej masy w temperaturze 105°C.
Proces desorpcji wody jest wolniejszy. Opisywany
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grys dolomitowy frakcji 8/16 mm w ciggu 6 godzin
traci okoto 85% wody, jaka moze zdesorbowac
w ciggu 24 godzin w warunkach powietrzno-su-
chych. Grys wapienny z Morawicy frakcji 8/16 mm
w tym samym czasie traci 60% wody. Na rysunku
6 przedstawiono desorpcje wody z grysu dolomi-
towego 8/16 mm, nasyconego wczeéniej wodg do
statej masy.

Opisane zjawisko absorpcji i desorpcji wody przez
kruszywa weglanowe determinuje sposéb podejscia
do technologii produkcji betonéw wykonywanych
na tych kruszywach. Najlepsze efekty uzyskuje sie
przy stosowaniu do produkcji kruszyw weglano-
wych wczesniej nasgczonych wodg. Dzieki temu
unika sie niekontrolowanego spadku konsystencji
mieszanek z kruszywami weglanowymi. llos¢ wody
wprowadzanej do mieszanki betonowej powinna
uwzgledniaé¢ absorpcyjnos¢ kruszywa. Norma PN-
EN 206-1:2004 ,Beton. Cze$¢ 1: Wymagania,
wtasciwosci, produkcja i zgodnos$¢” uwzglednia
fakt absorpcyjnosci kruszyw w swoich wytycznych.
Rozgranicza i jednoznacznie definiuje: catkowitg
zawarto$¢ wody wprowadzong do mieszanki beto-
nowej oraz efektywng zawarto$¢ wody w mieszance
betonowej. Catkowita zawarto$¢ wody wprowadzo-
na do mieszanki uwzglednia: wode zaabsorbowa-
na przez kruszywo, wode znajdujgca sie na jego
powierzchni oraz inne rodzaje wody wprowadzone
do mieszanki, np. w formie domieszek chemicz-
nych lub zawiesin. Zdecydowanie wazniejsza
z punktu widzenia technologii betonu jest efektyw-
na zawartos$¢ wody, ktérg uwzglednia sie przy wy-
liczaniu stosunku W/C. Efektywna zawarto$¢ wody
w mieszance betonowej nie obejmuje wody zaab-
sorbowanej przez kruszywo, w zwigzku z powyz-
szym woda zaabsorbowana przez kruszywo nie po-
winna by¢ wliczana do okres$lania wskaznika W/C.
Prezentowane w dalszej czesci artykutu wyniki ba-
dan uwzgledniajg takie podejscie do projektowania
skfadu betonu.

Zwiekszona absorpcja wody przez kruszywa we-
glanowe z jednej strony moze stanowi¢ problem
dla producenta betonu, nieprzyzwyczajonego do
takich wtasciwosci kruszyw (niekontrolowane
spadki konsystencji, przy stosowaniu do produk-
cji suchych kruszyw weglanowych, szczegélnie
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przez grys dolomitowy
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. Recepta 1 Recepta 2 Recepta 3
Sktadnik/Parametr
llos¢ [kg/m3] | llos¢ [kg/m3] | llos¢ [kg/m?3]

Cement ¥ 270 270 270
Popidt lotny 90 90 90

Piasek 0-2 mm 700 780 800
Grys wapienny Morawica 4-16 mm 1050 - -

Grys dolomitowy Jaroszowiec 4-10 mm - 485 -

Grys dolomitowy Jaroszowiec 10-16 mm - 485 -

Zwir Borzecin 2-8 mm = = 485
Zwir Borzecin 8-16 mm - - 485
Plastyfikator 2,43 2,43 2,43
Efektywna zawarto$¢ wody: 175 175 175
Catkowita zawarto$¢ wody: 209 206 187
Ww/C 0,66 0,66 0,66
W/S 0,49 0,49 0,49
W/(C + k*P) 2 0,58 0,58 0,58

1) Do badan stosowano 4 rodzaje cementéw: CEM | 42,5R; CEM II/A-S 42,5R; CEM II/B-S 32,5R; CEM IIl/A 32,5N
2) Dla wszystkich cementéw, do wyliczania W/C, przyjeto wspétczynnik k = 0,4

Tabela 4. Skfady mieszanek  w okresie letnim), z drugiej za$ strony jest to duza

betonowych uzytych zaleta z punktu widzenia uzyskiwanych wtasci-

do badan poréwnawczych i K
wosci betonu. Zaabsorbowana woda w kruszywie
weglanowym stanowi swego rodzaju bufor, ktéry
moze wspomagac pielegnacje ,wewnetrzng” be-
tonu. Fakt ten jest o tyle korzystny, ze przebiega
on w catej objetosci betonu (objetos¢ kruszywa
w betonie to okoto 70%). Migracja wody z kruszy-
wa weglanowego do zaczynu wspomaga proces
hydratacji na powierzchni ziaren kruszywa i we-
wnatrz betonu, dzieki temu uzyskuje sie wiekszy
stopien hydratyzowania ziaren cementu wewnatrz
betonu oraz lepsze wtasciwosci strefy kontaktowej
zaczyn-kruszywo.

Poréwnanie wtasciwosci betonéw

z kruszyw weglanowych i zwirowych

W celu poréwnania wybranych wtasciwosci beto-

néw wykonanych z kruszyw weglanowych i kru-

szywa zwirowego sporzadzono recepty mieszanek

betonowych przedstawione w tabeli 4. Badania

poréwnawcze wykonywano na mieszankach przy-
Tabela 5. Wyniki badari gotow.a,nych z czterech roz'nyc.h cementow i trzech
wytrzymalosci na sciskanie  10dzajow kruszyw. Do kazdej z mieszanek wpro-

betonow wadzono dodatek mineralny w postaci popiotu
Wytrzymatos¢ na sciskanie betonéw [MPal
Grys dolomitowy| Grys wapienny | Zwir naturalny
Jaroszowiec Morawica Borzecin

CEM 1 42,5R po 2 dniach 20,0 22,0 15,0
po 7 dniach g5 35,0 27,5
po 28 dniach 42,5 45,0 37,5
po 56 dniach 50,0 50,0 43,5
CEM II/A-S 42,5R po 2 dniach 15,5 15,0 12,5
po 7 dniach 28,5 28,5 23,5
po 28 dniach 44,0 41,5 37,0
po 56 dniach 49,5 47,5 43,0
CEM II/B-S 32,5R po 2 dniach 6,5 9,5 8,0
po 7 dniach 16,5 18,5 16,0
po 28 dniach 31,0 33,0 30,56
po 56 dniach 37,5 39,5 355
CEM III/A 32,5NA po 2 dniach 4,5 5,0 5,0
po 7 dniach 13,0 13,0 13,5
po 28 dniach 30,0 30,5 29,5
po 56 dniach 35,5 34,5 35,0

lotnego oraz domieszke uptynniajacg. Pordwnywa-
no konsystencje mieszanki betonowej i jej utrate
w czasie, wytrzymafos¢ na $ciskanie betonu, wo-
doszczelno$¢ betondw, mrozoodpornos$¢ zwykta
oraz nasigkliwos$¢. Zatozono klase wytrzymatosci
na $ciskanie na poziomie minimum C25/30 oraz
zatozong klase konsystencji S3 zgodnie z PN-EN
206-1.

Konsystencja mieszanki betonowej

Biorgc pod uwage uzyskane wyniki badan, nalezy
zauwazyc, ze nie stwierdzono znaczacych réznic
wynikajacych z zastosowania réznych rodzajow
kruszyw w mieszankach betonowych. Powodem
takiej sytuacji jest zastosowanie kruszyw wegla-
nowych nasyconych wcze$niej woda. Masa wody,
ktéra nasycone zostaty kruszywa, wynika z prze-
prowadzonych wczesniej badan absorpcji i desorp-
cji wody przez kruszywa weglanowe.

Wytrzymatos$¢é na $ciskanie betonow

Uzyskane wyniki wytrzymatosci na $ciskanie beto-
néw wykonanych na réznych kruszywach przedsta-
wiono w tabeli 5 oraz na rysunku 7. Uzyskane wyni-
ki wskazujg, ze wytrzymato$¢ na Sciskanie betondw
zawierajacych kruszywa weglanowe jest z reguty
wyzsza niz wytrzymato$¢ betondw wykonanych na
kruszywach zwirowych, przy zachowaniu wskaznika
W/C na tym samym poziomie. Betony wykonane na
cemencie CEM | 42,5R i kruszywach weglanowych
charakteryzuja sie wyzszg wytrzymatoscig na $ci-
skanie (po 28 i 56 dniach) o okofo 15-20% w sto-
sunku do betonéw wykonanych na tym samym ce-
mencie, ale na kruszywie zwirowym. We wczesnym
okresie twardnienia (do 7 dni) betony wykonane
na kruszywach weglanowych uzyskujg wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie wyzszg w stosunku do betonéw
na zwirach, dochodzaca nawet do 30-40%. Przy
zastosowaniu cementu CEM II/A-S 42,5R i kruszyw
weglanowych uzyskane wytrzymatosci na $ciskanie
(po 28 i 56 dniach) sg wyzsze, podobnie jak dla
CEM | 42,5R, o okoto 15-20% w poréwnaniu do
betondw na kruszywach zwirowych.

W miare zwigkszania ilosci wprowadzonego dodat-
ku mineralnego do cementu, uzyskiwane wytrzy-
matosci na Sciskanie dla betonéw z kruszywami
weglanowymi sg nadal wieksze od poréwnywa-
nych wytrzymatosci betonéw na kruszywie zwi-
rowym, z tym ze rdznica ta jest nizsza. Pokazano
to obrazowo na rysunku 7. Betony na cemencie
CEM 11/B-S 32,5R i kruszywie weglanowym majg
wyzsze wytrzymatos$ci na $ciskanie (po 28 i 56
dniach) o okoto 5-10% w poréwnaniu do betonéw
na kruszywie zwirowym. W przypadku cementu
CEM 11I/A 32,5N uzyskane réznice wytrzymatosci
na $ciskanie sg nieistotne i pomijalnie mate. Moz-
na to ttumaczy¢ zmniejszeniem ilosci faz glinianko-
wych w cementach zawierajacych dodatki mineral-
ne i tym samym ograniczeniem powstawania fazy
monoweglanoglinianu wapniowego na warstwie
kontaktowej zaczyn-kruszywo oraz w objetosci be-
tonu.

Wytrzymatosci na Sciskanie betonéw zawierajacych
kruszywa weglanowe w stosunku do betonéw z kru-
szywem zwirowym potwierdzajg pozytywny wptyw
tych kruszyw na ksztattowanie sie warstwy kontakto-
wej zaczyn-kruszywo, czego efektem sg uzyskane wy-
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trzymatosci na Sciskanie. Na uwage zastuguje fakt, ze
catkowita zawarto$¢ wody wprowadzona do mieszanki
betonowej w przypadku kruszyw weglanowych byta
0 okoto 20 litréw wigksza niz to miato miejsce w przy-
padku mieszanki z kruszywem zwirowym. Poniewaz
ta dodatkowa woda to woda zaabsorbowana przez
kruszywo, a nie efektywna woda wykorzystywana przy
szacowaniu W/C, nie miata ona negatywnego wptywu
na uzyskane wytrzymatosci na sciskanie.

Podsumowanie

Kruszywa weglanowe sg materiatem doskonale na-
dajacym sie do produkcji betondéw, czesto jednak
materiatem niedocenianym w branzy. By¢ moze
zrealizowane z powodzeniem projekty budowlane
spowodujg, ze kruszywa te beda traktowane przez
uczestnikdéw procesu budowlanego jako cenny ma-
teriat do produkcji betonu, a ich specyficzne witasci-
wosci bedg nalezycie wykorzystane. CEMEX Polska
w trakcie wielu realizacji na terenie Polski wykorzy-
stywat do produkcji betonu kruszywa ze skat we-
glanowych: dolomit z kamieniofomu Jaroszowiec
(nalezacy do grupy CEMEX) oraz wapieh z kamie-
niofomu Morawica. Spo$réd zrealizowanych z suk-
cesem inwestycji nalezy wymieni¢ chociazby budo-
we nowej fabryki DELL w todzi, na budowe ktérej
dostarczono ponad 15 tysiecy metréw szesciennych
betonéw. Z powodzeniem kruszywa weglanowe sto-
sowane byty do produkcji betonéw w budownictwie
mieszkaniowym i budynkach uzytecznosci publicz-
nej: nowy budynek Wydziatu Prawa Uniwersytetu
tédzkiego, osiedla mieszkaniowe ,Ketlinga” oraz
»U Scheiblera” w todzi — okoto 30 tysigcy metréw
sze$ciennych betonu do klasy C30/37. Na rysun-
ku 8 pokazano betonowanie ptyty fundamentowej
0 grubosci 1,2 metra na kruszywie wapiennym.

Z wytworni betonu CEMEX w Krakowie realizowano
takie inwestycje jak: osiedle Europejskie; Serwe-
rownia ONET przy ul. Borzynskiego; osiedle Pod
Fortem; posadzka hali Mix-Electronics w Skawinie;
ptyta fundamentowa pod komin w EC Skawina; fun-
dament mtyna kulowego o grubosci 4 metrow w Ko-
palni Wapienia w Czatkowicach. W sumie okoto 27
tysiecy metréw szesciennych betonu w klasach wy-
trzymatosci na $ciskanie C8/10 do C35/45.

prof. dr hab. inz. Jan Mafolepszy

Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
Katedra Technologii Materiatéw Budowlanych
mgr inz. Rafat Gajewski

CEMEX Polska Sp. z o.o.
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Rysunek 7. Zapas wy-
trzymatosci na $ciskanie
betondéw na kruszywach
weglanowych w stosunku
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