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STOSOWANIE KRUSZYW NATURALNYCH W BUDOWNICTWIE

Nastawienie w Polsce budownictwa, a zwlaszcza bu-
downictwa mieszkaniowego na forme¢ przemystowa, w
ktérej podstawe stanowia prefabrykowane elementy beto-
nowe spowodowalo ogromne zapotrzebowanie w zakresie
ilosci cementéw i kruszyw. Spowodowalo to pogorszenie
jakosci cementow oraz potrzebe uruchomienia nowych z6z
surowcow skalnych do produkcji kruszyw do betonow,
ktore staly sie glownym materialem w budownictwie obec-
nej doby. Zarys stosowania kruszyw w budownictwie $cisle
si¢ laczy z jakoscia produkowanych w Polsce cementow,
a zwlaszcza z iloscig zawartych w nich alkaliow, jak row-
niez z ilo$cia i rodzajem dodatkéw stosowanych badz to
w celu zwigkszenia masy cementu, badz ze wzgledu na za-
gospodarowanie odpadoéw przemystowych. Obecnie na
rynek trafiaja nie czyste cementy portlandzkie o ustalo-
nym skladzie chemicznym, lecz cementy mieszane. Przejscie
na produkcje cementéw mieszanych, wysokoalkalicznych
wymagalo przeprowadzenia badan mozliwosci stosowania
roznego rodzaju kruszyw do betonéw oraz okre$lenia ich
wrazliwosci na dzialanie alkaliow zaczynu cementowego.

Badania reakcji zachodzacych w betonie pomiedzy al-
kaliami a kruszywem i ich wplywu na zachowanie si¢ be-
tonow prowadzone sa w Instytucie Technologii i Organiza-
¢ji Produkcji Budowlanej na Wydziale Inzynierii Ladowe;j
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem autorki od
1968 r. Z placowka ta wspolpracuja inne jednostki nauko-
we: Instytut Geologiczny, Centralny Osrodek Badawczo-
-Rozwojowy Przemystu Kruszyw Budowlanych, Instytut
Techniki Budowlanej, Politechnika Swigtokrzyska, Mia-
stoprojekt Lublin i CEBFT.

Zakres prowadzonych prac byt bardzo szeroki gdyz
obejmowat:

— opracowanie nowych metod badan i adaptacj¢ me-
tod stosowanych w USA i Kanadzie,

— opracowanie propozycji nowych kryteriow oceny
przydatnosci do betonéw kruszyw ze skal weglanowych
15),

— wyjasnienie wpltywu skladnikéw chemicznych i mi-
neralogicznych kruszyw na ich zachowanie si¢ w beto-
nach (17),

— wskazanie mozliwosci zmniejszenia ekspansji be-
tonéow wykonanych z reaktywnymi kruszywami wegla-
nowymi (7). )

Przebadano szczegétowo ponad 20 zi6z réznych su-
surowcow skalnych pod wzgledem ich przydatnosci do
betondéw oraz 11 zl6z naturalnych kruszyw zwirowych.

Badania te mialy na celu wytypowanie zt6z skat wegla-
nowych wapieni i dolomitéw do produkcji kruszywa la-
manego do betonéw, co pozwolilo na uruchomienie kilku
zakladéw produkcyjnych (10). W malym zakresie byly
réwniez prowadzone badania piaskowcéw (17). Urucho-
mienie zakladu produkcyjnego kruszywa chalcedonito-
wego ze zloza w Teofilowie k. Inowlodza bylo réwniez
poprzedzone badaniami, ktére wykazaly, ze kruszywo to
moze by¢ stosowane do betondéw, ale z cementami nisko-
alkalicznymi (8). Badania zwiréw naturalnych przeprowa-
dzone w latach 1974 —77 wykazaly, ze zwiry Nizu Pol-
skiego sa reaktywne i nie moga by¢ stosowane do beto-
néw z cementami wysokoalkalicznymi (18). Do niedawna
stosowanie kruszyw zwirowych do betonéw nie budzito
zastrzezen, gdyz produkowane w Polsce cementy byty
w przewazajacej wigkszosci niskoalkaliczne, tj. zawieraly
alkalia (Na,0+K,O) w ilosci mniejszej od 0,69 (11).

ZAWARTOSC ALKALIOW W CEMENTACH

Obserwowany w ostatnich latach wzrost iloéci alka-
liow w cementach (21) jest zwiazany ze zmiang technologii
produkcji cementéw oraz dodawaniem do klinkieru py-
16w lotnych i zuzli, zawierajacych alkalia.

W kroétkich piecach starych konstrukcji, pracujacych
metoda mokra i sucha bez urzadzen odpylajacych, 50 —60%
alkaliow bylo emitowanych z pylami do atmosfery. Po-
dobnie piece diugie bez elektrofiltrow dawaly klinkier
o niskiej zawartoéci alkaliow. Ze wzglegdu na ochrone
srodowiska wprowadzono obecnie urzadzenia odpylaja-
ce. W nowoczesnych piecach krotkich pracujacych metoda
sucha, wyposazonych w zewnetrzne fluidalne wymienniki
ciepta i wstgpne dekarbonizatory, przy catkowitym zwro-
cie pytow z elektrofiltrow, w klinkierze pozostaje do
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807 alkaliow. Zawarto$¢ ich w klinkierze waha si¢ obecnie
od 0,7 do 1,2% obliczeniowego Na,O. Poniewaz wsrdd
alkaliow w naszych cementach wystepuje o wiele wiecej
potasu niz sodu — suma alkalibw moze osiaga¢ wartosci
bardzo wysokie, jak np. suma alkaliow w cemencie Nowi-
ny II wynosi 1,80%, co w przeliczeniu na Na,O stanowi
1,29% (tab.).

~ Przeprowadzone szczeg6towe badania 5 cementoéw port-
landzkich ,,350”, odpowiadajacych wymaganiom normy
PN-74/B-30 000 wykazaly, ze suma alkaliow w 4 cemen-
tach (tab.) zamykala si¢ w granicach 1,03 —1,80%. Ce-
ment ,,Chelm” do niedawna o matej ilosci alkalidéw zawie-
ral ich 0,79%. Zawarto$¢ alkaliow, gidwnie potasu, roz-
puszczalnych w wodzie w temperaturze 100°C byla bar-
dzo wysoka dla cementu ,,Nowiny II”’ i wynosita 1,30 —
1,47%, dla cementu ,,Saturn” byla nizsza 0,88 —0,92%.
Pozostale cementy zawieraly stosunkowo mato rozpusz-
czalnych alkaliow — 0,22 —0,56%. Zawarto$¢ alkaliow nie-
rozpuszczalnych byla bardzo niska w cemencie ,,Nowi-
ny II” — 0,21-0,33%. W pozostalych cementach nie-
rozpuszczalnych alkaliow bylo dwukrotnie wiece;j.

W cemencie ,,Chelm” alkalia nierozpuszczalne sta-
nowily ponad 2/3 wszystkich alkaliow. Jednakze, jak
stwierdzono, wchodza one w reakcje jedynie z pewnym
opo6znieniem (ok. 1—2 miesigcy) (18). Alkalia nieroz-
puszczalne wystepuja w klinkierze gloéwnie w postaci
NC,A, i KC,S * wowczas, gdy surowce lub paliwo
zawieraja mate ilosci siarki. Przy wigkszych ilosciach siarki
alkalia przechodza w podwdjne sole siarczanowe z uktadu
potrojnego CaSO,—K,SO,—Na,SO, (6). Alkalia sa wpro-
wadzane do surowcowej mieszaniny do produkcji cementu
wraz z surowcami ilastymi zawierajacymi illity i skalenie.
Powstate w procesie spiekania zwiazki zawierajace alkalia
wplywaja na procesy wiazania i twardnienia cementu oraz
sg zrodlem alkaliow.

Nie mozna jednak zrezygnowa¢ z przechodzenia na
produkcje cementow metoda sucha, gdyz jest ona eko-
nomiczniejsza ze wzgledu na mniejsze zuzycie paliwa.
Rowniez wymogi ochrony $rodowiska zmuszaja do stoso-
wania elektrofiltrow. Wyjsciem z sytuacji jest czeSciowe

bocznikowanie pylow tak, zeby mozna bylo uz}skaé ce-
ment O nizszej zawartosci alkaliow.

Pyly z elektrofiltrow, ze wzgledu na ich sklad mine-
ralny, duza zawarto$¢ potasu i weglanu wapnia oraz drob-
ne uziarnienie moga stanowi¢ pelnowartosciowy produkt
do wapniowania i nawozenia potasowego gleb. Proby ta-
kie sa prowadzone z powodzeniem w St. Zj. (6).

REAKCJE ZACHODZACE W BETONIE
MIEDZY ALKALIAMI ZACZYNU CEMENTOWEGO
A SKEADNIKAMI KRUSZYWA

Stwierdzono wystgpowanie dwoch rodzajow reakcji
migdzy alkaliami zaczynu cementowego a niektdrymi
sktadnikami kruszywa (16). Reakcje te wywieraja szkodli-
we dziatanie na beton i moga spowodowaé obnizenie jego
wytrzymato$ci a nawet doprowadzi¢ do jego uszkodzen.

1. Reakcja miedzy rozpuszczalng, tzw. aktywng
krzemionka a alkaliami

Krzemionka wystgpuje w skatach w postaci kwarcu,
chalcedonu, opalu, rzadziej trydymitu i krystobalitu. Kwarc
tylko powierzchniowo w niewielkim stopniu ulega dzia-
taniu alkalibw, co nawet polepsza przyczepno$¢ ziarn
kwarcu do zaczynu cementowego. Chalcedon zbudowany
z widknistego lub mikrokrystalicznego kwarcu jest juz
mniej odporny na dzialanie alkaliow. Trydymit i krysto-
balit sa wysokotemperaturowymi odmianami krystalicz-
nej krzemionki i w normalnych warunkach nie sg stabilne,
ulegaja wigc dziataniu alkaliow. Opal jako amorficzna
forma krzemionki jest bardzo wrazliwy na dzialanie al-
kaliéw. W pewnych przypadkach (5) wystarcza, zeby kru-
szywo zawieralo 19 opalu i reakcja ma przebieg niebez-
pieczny dla betonéw. Aktywna krzemionka w formie
opalu wystepuje w piaskowcach o lepiszczu krzemion-
kowym, w wapieniach zsylifikowanych porowatych i zbi-
tych. Moze réwniez by¢ obecna w skalach magmowych
wylewnych zawierajacych szkliwo, jak rowniez w produk-
tach wietrzenia krzemiandw.

ZAWARTOSC ALKALIOW W 5 CEMENTACH PORTLANDZKICH ,,350”
Zawarto$¢ alkalii w %
Nr i rozpuszczalnych w H,O nierozpuszczalnych w H,O
Cement prob- rozpuszczalnych w HCI w temp. 100° i w temp. 100° :
ki
Na O |suma w Na,O | Suma w Na O+ | Suma w|
Na,0 | K,0 2 przel. na| Na,O | K,O 2”1 |przel. na| Na,O | K,O 2 przel. na
2 2 £ K50 Na,0 2 4 +K,0 Na,0 & ¢ +K,0 Na,0
Portl. ,,350”
,,Nowiny II” 1 0,30 1,21 1,51 0,98 0,30 1,00 1,30 0,89 0 0,21 0,21 0,14
’ 0,56 1,24 1,80 1,29 0,42 1,05 1,47 1,04 0,14 0,19 0,33 0,25
Portl. ,,350”
»Saturn” 1 0,30 1,00 1,30 0,89 0,30 0,58 0,88 0,64 0 0,42 0,42 0,28
53 2 0,56 1,01 1.57 1,15 0,36 0,56 0,92 0,69 0,20 0,45 0,65 0,46
Portl. ,,350”
,,Chetm” 1 0,31 0,48 0,79 0,63 0,008 | 0,22 0,228 | 0,153 | 0,302 | 0,26 0,562 | 0,473
Portl. ,,350”
,,Groszowice” 1 0,38 0,65 1,03 0,808 | 0,10 0,28 0,38 0,285 | 0,28 0,37 0,65 0,523
Portl. ,,350”
,,Grodziec” 1 0,25 0,96 1,21 0,882 | 0,10 0,46 0,56 0,403 | 0,15 0,50 0,65 0,479

Wspotczynnik przeliczeniowy K,O na Na,O = 0,659

* C = Ca0, S = Si0,, A — ALO, K = K,0, N = Na,0.
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Krzemionka aktywna (20) tworzy z alkaliami kom-
pleksowy koloidalny zwiazek uwodnionego krzemianu
alkaliow, ktéry moze pobiera¢ znaczne ilosci wody, wsku-
tek czego pecznieje az do przejécia w stan ciekty. Nastep-
stwem tego jest powstawanie wyciekOw i naskorupien
koloidalnej krzemionki na powierzchniach betonéw oraz
odpryskéw i ubytkow, jak réwniez pecznienia, deformacji
i uszkodzen betondéw. Z czasem tracac wode krzemian
alkaliow tworzy na powierzchniach biale naloty i wykwity.
Wskutek wyciekania krzemianu alkaliow zostaje ostabio-
na struktura betonu, ziarna reaktywnego kruszywa zawie-
rajacego krzemionke staja si¢ porowate i pecznieja, co
powoduje obnizenie wytrzymalosci betonu (18).

Przy stosowaniu cementu o matlej zawartosci alkaliow
moze powsta¢ w betonie potrdjny, uwodniony zwiazek
kompleksowy wapniowego krzemianu alkaliow, ktéry ma
ograniczong zdolno$¢ pecznienia (20). Zwiazek ten tworzy
na powierzchniach ziarn reaktywnego kruszywa ochronna
warstewke i zapobiega wydzielaniu si¢ z nich krzemionki.
Jednakze, zeby zaszla reakcja bezpieczna musi byé¢ zacho-
wany w betonie odpowiedni stosunek CaO:Na,O. W okre-
sie kiedy produkowane w Polsce cementy byly niskoalka-
liczne w betonach z kruszywami reaktywnymi nie ujawnia-
ta si¢ reakcja alkalia —krzemionka i np. zwiry Nizu Pol-
skiego byly szeroko stosowane jako pelowartoéciowe kru-
szywo do betonéw. W przypadku stosowania cementow
wysokoalkalicznych- zwiry Nizu Polskiego okazaly sie
kruszywem reaktywnym (11). Reakcja alkalia —krzemion-
ka ujawnia si¢ szybko w betonach i juz po miesiacu lub
dwoch zaczynaja wystepowac jej objawy (11). Naparzanie
elementéw betonowych przyspiesza ujawnienie si¢ reakcji.
Najczeéciej po roku przebywania betonéw w warunkach
duzej wilgotnosci srodowiska, reakcja dobiega korica.
W warunkach suchego $§rodowiska reakcja przebiega bar-
dzo powoli i moze nie ujawnia¢ si¢. Jednakze zmiana $ro-
dowiska na wilgotne natychmiast uruchamia reakcje i to
w sposob niebezpieczny dla betonu (20).

2. Reakcja dedolomityzacji

W niektorych skatach weglanowych: dolomitach i wa-
pieniach dolomitycznych, jak rowniez w piaskowcach
fliszu karpackiego, wystepuje dolomit, ktéry pod dzia-
faniem alkaliow ulega rozkladowi.

Reakcja wg D.W. Hadleya (3) i J.E. Gillota (2) ma
przebieg nastgpujacy:

CaMg(CO,), + 2NaOH -Mg(OH), + CaCO, + Na,CO,

Powstajacy w reakcji weglan sodu reaguje z produkta-
mi hydratacji cementu

Na,CO, + Ca(OH), = CaCO,+2NaOH

Nastepuje regeneracja alkaliow, co pozwala na kon-
tynuacje reakcji z dolomitem, az do catkowitego wyczer-
pania si¢ dolomitu lub unieruchomienia alkaliow wsku-
tek reakcji ubocznych. Tworzacy si¢ w reakcji CaCO,
powoduje karbonizacje uwodnionego glinianu wapnia w
zaczynie w strefie przyziarnowej. Reakcje te wywoluja

zmiany sktadu i struktury ziarn kruszywa, ich pegcznienie

oraz powstawanie stref reakcyjnych w zaczynie i kruszy-
wie. Wskutek tego nastgpuje naruszenie struktury betonu,
powstawanie w nim mikrorys i spgkan (22). Na przebieg
i stopien nasilenia reakcji w betonie wplywa ilo$¢ alkalidw
zawartych w cemencie, stopien reaktywnosci kruszywa,
wymiary jego ziarn oraz temperatura i wilgotnos¢ srodo-
wiska. Stopien reaktywnosci kruszywa zalezy od jego
struktury i tekstury, skladu mineralnego — iloéci zawar-
tego w skale dolomitu i substancji ilastych (16). Reakcja

dedolomityzacji w normalnych warunkach przebiega po-
woli i moze si¢ ujawni¢ dopiero po kilkunastu latach, co
jest szczegolnie niebezpieczne dla konstrukcji betonowych.

RODZAJE KRUSZYW STOSOWANYCH
OBECNIE W BUDOWNICTWIE

Z uwagi na ostry deficyt w ostatnim dziesiecioleciu
ulegt znacznemu rozszerzeniu asortyment produkowanych
kruszyw. Z naturalnych kruszyw zwirowych sa stosowane
do betondéw kruszywa Nizu Polskiego oraz zwiry dolno-
$laskie i podkarpackie. Coraz czeéciej jednak naptywajg
informacje o niekorzystnych zjawiskach wystepujacych
w betonach wykonanych ze zwir6w Nizu Polskiego i ce-
mentow wysokoalkalicznych (12).

Coraz szersze zastosowanie maja kruszywa lamane
otrzymywane z wapieni i dolomitéw rejonu kieleckiego
i $laskiego, odznaczajace si¢ mala wrazliwoécia na dzia-
tanie alkaliow. Eksploatowane dla potrzeb rejonu t6dz-
kiego jest ztoze chalcedonitu w Teofilowie koto Inowto-
dza. Kruszywa do betonéw dostarczaja piaskowce fliszowe
okregu bieszczadzkiego. Do dyspozycji budownictwa sa
ztoza bazaltoéw na Dolnym Slasku, ktorych stosowanie do
betonéw z cementami wysokoalkalicznymi wymaga jed-
nak przeprowadzenia szczegélowych badan. Stwierdzono
bowiem na podstawie badan wstepnych (9), ze ziarna
oliwinu wystgpujace w bazaltach jako prakrysztaty ule-
gaja rozktadowi pod dziataniem alkalidw zaczynu cemen-
towego. Produkty rozkiadu wedruja do zaczynu a na
miejsce roztozonego oliwinu wchodza skladniki zaczynu.
W procesie tym uwalnia si¢ aktywna krzemionka, ktora
wchodzi w reakcj¢ z alkaliami. Na granicy ziarn kruszywa
bazaltowego powstaja zmiany sktadu fazowego oraz rysy
1 mikroszczeliny, co oslabia strukturg betonu (tab., ryc. 1).

Kruszywo granitowe z okregu Dolnego Slaska jest
stosowane w budownictwie w malym zakresie. Zwigksze-
nie jego produkcji wymaga uruchomienia nowych zt6z
oraz zbadania zachowania si¢ kruszyw granitowych w be-
tonach z-cementami wysokoalkalicznymi. Nowa sytuacja
w przemysle cementowym, powodujaca produkowanie ce-
mentéw wysokoalkalicznych, wymaga wielkiej ostroznoéci
zaréwno przy uruchamianiu produkcji kruszyw do beto-
néw z nowych z16z, jak réwniez przy stosowaniu kruszyw
ze zt6z juz eksploatowanych. Dotychczasowe, dobre za-
chowanie si¢ kruszyw w betonach z cementami niskoalka-
licznymi nie gwarantuje ich zadowalajacego zachowania
sie¢ w betonach z cementami wysokoalkalicznymi, czego
przykltadem s3 zwiry Nizu Polskiego (19).

ZACHOWANIE SIE BETONOW
Z NATURALNYMI KRUSZYWAMI ZWIROWYMI
I CEMENTAMI WYSOKOALKALICZNYMI

Badaniami objeto 10 zt6z zwiréw Nizu Polskiego oraz
zwir z Krzyzanowic z okolic Opola (18). Sklad petrogra-
ficzny kruszyw Nizu Polskiego byt bardzo zréznicowany.
Wystepowaly w nim skaly magmowe: granity, porfiry, dia-
bazy i melafiry, skaly przeobrazone: gnejsy i kwarcyty,
skaly osadowe: wapienie zbite, piaskowce, krzemienie,
lidyty (w grupie potudniowej), zsylifikowane wapienie
porowate — opoki i czerty. Skalami reaktywnymi, tj.
wrazliwymi w wysokim stopniu na dzialanie alkaliow oka-
zaly si¢ piaskowce o lepiszczu krzemionkowym, czerty,
opoki, krzemienie i w mniejszym stopniu, lecz rowniez
w nadmiernym niektére wapienie. Zwir z Krzyzanowic
zawieral znaczng ilo$¢ piaskowcow glaukonitowych o le-
piszczu krzemionkowym wrazliwych na dzialanie alka-
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liow oraz niewielka ilo$¢ lignitu, rozkladajacego si¢ pod
wplywem alkaliow (19).

Betoﬁgf wykonane z badanych kruszyw Nizu Polskie-
go, przechowywane w warunkach duzego zawilgocenia
wykazaly obecno$¢ odpryskow mikrorys, naciekow, wy-
kwitéw i haskorupien. Niektore beleczki ulegly zwichro-
waniu, wystapily spekania i uszkodzenia (tab., ryc. 1—6).
Beleczki wykonane z cementami wysokoalkalicznymi, ,,Sa-
turn” i ,,Nowiny II”, wykazaly wzrost wymiaré6w prze-
kraczajacy kilkakrotnie gorna granice wzrostu wymia-
row ustalona dla tych warunkéw w normach ASTM-C-33
i C-342 na 0,2% (ryc. 1, 2). Beleczki betonowe z kruszy-
wami ,,Bielinek” i ,,Drawsko” z cementem ,,Saturn”,
a z cementem , Nowiny II” z kruszywami ,,Bielinek”,
,,Krzywélka” i ,,Bzurze” wykazaly nadmierny wzrost wy-
miaréw, lecz niewiele przekraczajacy wartos¢ 0,3%. Kru-
szywo ,,Zadworzany” z cementem ,,Nowiny II”’ wykazato
maly wzrost wymiaréw, natomiast z cementem ,,Saturn”
wzrost wymiaréw dla tego kruszywa wynosit ok. 0,47%:
Beleczki betonowe wykonane z cementem ,,Chetm” dla
6 kruszyw wykazaly maly wzrost wymiaréw 0,1%. Dla
pozostatych 4 kruszyw wzrost wymiarow byl wigkszy i do-
chodzil lub przekraczat 0,3% (ryc. 1). Wzrost wymiaré6w
beleczek betonowych przy zastosowaniu cementow ,,Sa-
turn’’i,,Nowiny” byl szybki i po uptywie 1 roku nie osiagnal
warto$ci maksymalnych. Natomiast dla cementu ,,Chetm”
byt powolny i po roku osiagniety zostal stan réwnowa-
gi. Beleczki wykonane z cementami wysokoalkalicznymi
,,Grodziec” i ,,Groszowice” (tab.) z kruszywem ,Krzy-
zanowice” przechowywane w warunkach silnego zawilgo-
cenia (metoda 1) i w wodzie (metoda 2) wykazaty niewielki
wzrost wymiaréw, nie przekraczajacy 0,1%, co wskazuje,
ze jest to kruszywo tylko stabo reaktywne. Wszystkie be-
leczki betonowe przechowywane w warunkach powietrz-
no-suchych wykazaly skurcz, lecz o wartosciach nieco
mniejszych od wartoéci uzyskiwanych dla kruszyw nie-

Uwartodci zmian
Bntowych
Q8.
Q?
Qé
oSaturn”
18%
Qs (a0 +
%g0)
Qa4
(-} }
Q2
> Chehm”
a , (NagO+
=03 | KeO)

1 2 3 4 [ [ 2 m

Ryc. 1. Wykres zmian liniowych beleczek betonowych wykonanych
przy uzyciu cementow portlandzkich ,,350” Saturn (S) i ,,Chetm”
(C) oraz kruszywa drobnego ze zI67 Nizu Polskiego: Rybaki (1),
Bielinek (2), Sobolewo (3), Zadworzany (4), Drawsko (5), Bzu-
rze (6), Zabiny (7), Halinéw (8), Rydwan (9), Stobiecko (10).
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reaktywnych.

Betony wykonane z kruszywem grubym z cementem
,,Chetm” po 28 dniach przechowywania w temp. 20°C
wykazaly wytrzymato§¢ na $ciskanie nizsza od projekto-
wanej 3—22%, z cementem ,,Saturn” od 5-—33%. Tylko
betony z kruszywem ,,Zadworzany” wykazaly dla oby-
dwoéch niewielki wzrost wytrzymato$ci wynoszacy 1—4%.
Probki betonowe z cementem ,,Chelm”, przechowywane
w komorze w temp. 40° i bardzo duzej wilgotnosci, wy-
kazaly po 360 dniach dla wszystkich kruszyw wzrost wy-
trzymatosci w stosunku do R,,. Uzyskiwane wytrzyma-
toéci na zginanie dla betondéw z badanymi kruszywami sa
zgodne z przecietnie uzyskiwanymi, rOwniez wspoiczyn-
niki sprezysto$ci tych betonoéw nie odbiegaja od wartosci
uzyskiwanych w praktyce.

Jak wykazaly przeprowadzone badania wszystkie zba-
dane kruszywa zwirowe pochodzace z Nizu Polskiego wy-
kazuja wrazliwo$¢ na dzialanie alkaliow. W betonie za-
chodzi reakcja pomigdzy aktywna krzemionka zawarta
w niektorych ziarnach wystepujacych w badanych kru-
szywach a alkaliami zaczynu cementowego. Natomiast
nie zaobserwowano reakcji pomigdzy dolomitem a alka-
liami. Szczegdlnie niekorzystne jest zachowanie si¢ beto-
ndéw wykonanych z cementami wysokoalkalicznymi prze-
chowywanymi w warunkach silnego zawilgocenia. Zacho-
wanie si¢ betonéow z cementem ,,Chelm”, o najmriejszej
zawarto$ci alkaliow, wykazuje, ze do betonoéw z kruszy-
wami zwirowymi Nizu Polskiego nalezy stosowaé cementy
niskoalkaliczne, zawierajace alkalia obliczone jako réwno-
waznik wagowy Na,O, w ilosci nie wigkszej niz 0,67.
W przypadku uzycia do betonéw z kruszywem Nizu Pol-
skiego cementdéw o wyzszej zawarto$ci alkaliow nalezy
dodawaé do kruszywa zwirowego kruszywa niereaktywne-
go w ilosci 25—75%, zaleznie od ilosci alkaliow wystgpu-
jacych w cemencie oraz stopnia reaktywnosci kruszywa

(10).
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Ryc. 2. Wykres zmian liniowych beleczek betonowych wykonanych
przy uzyciu cementu portlandzkiego ,,350” Nowiny II oraz kru-
szywa drobnego ze zI6z jak na ryc. 1.



ZACHOWANIE SIE WAPIENI I DOLOMITOW
W SRODOWISKU ALKALIOW I W BETONIE

Badaniami objete byly wapienie ze zl6z Morawica,
Jazwica, Karwow, Gorazdze — Borsuki, wapienie dolomi-
towe ze zl6z Radkowice, Laskowa, Tecza, Ublinek, wa-
pienie zsylifikowane ze zi6z Piechcin, Trawniki i Karsy,
dolomity ze zt6z Korzecko, Zachetmie, Tecza, Ublinek,
Brzeziny, Nowa Wioska.

Badania podatno$ci wymienionych skal na dziatanie
alkaliow wykazaty (17), ze dolomit z Zachelmia jest skata
reaktywna, nieprzydatna do produkcji kruszyw do beto-
n6w. Wapien z Piechcina, dolomit z Brzezin moga by¢ sto-
sowane do produkcji kruszywa do betonéw pod warun-
kiem uzycia do nich cementu niskoalkalicznego, gdyz
w zlozach tych wsrod warstw stabo reaktywnych wyste-
puja warstwy materiatlu reaktywnego. Wapieniami z Piech-
cina przydatnymi do produkcji kruszyw do betondéw sa
tylko te, ktore zawieraja do 10% krzemionki. Wapien ze
zloza Borsuki moze byé¢ stosowany do betonéw nie podda-
wanych obrobee cieplnej. Wapienie zsylifikowane z Traw-
nik oraz z Kars sa wysokoreaktywne (13, 1, 14). Pozostale
zloza zawieraja material mato wrazliwy na dzialanie al-
kaliow i ich zachowanie si¢ w betonach jest zadowalajace.

Na ryc. 4 przedstawiono §rednie warto$ci zmian linio-
wych w $rodowisku alkaliow probek niereaktywnego wa-
pienia ze zloza Morawica, probek z dwdch réznych warstw
wysoko reaktywnego dolomitu ze ztoza Zachelmie (probki
z trzeciej warstwy po 4 miesiacach ulegly rozpadowi) oraz
probek z jednej warstwy reaktywnego piaskowca ze zloza
w Komanczy. Probki z innych warstw tego zloza byly
stabo reaktywne. Wedtug ASTM-C 586 dopuszczalne zwigk-
szenie wymiaréw po 1 roku przebywania probek w §ro-
dowisku alkaliow nie powinno przekracza¢ 0,1%.

Na podstawie badan wiasnych i literatury zagranicznej
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Ryc. 3. Wykres zmian liniowych beleczek betonowych wykonanych
przy uzyciu cementow portlandzkich ,,350” Grodziec i Groszowice
oraz kruszywa drobnego z Krzyzanowic (okolice Opola).

(16), stwierdzono, Ze niereaktywne sa wapienie zawiera-
jace male ilosci dolomitu i substancji ilastych. Najwieksza
reaktywno§¢ wykazuja wapienie i wapienie dolomitowe
o strukturze zwigzlej, bardzo drobnoziarnistej, zawiera-
jace ok. 50% dolomitu, tkwiacego w formie pojedynczych
romboedréw w drobnoziarnistej masie kalcytu, o zawar-
tosci ponad 2% substancji ilastych.

Wapienie zsylifikowane zwigzle i porowate, zawiera-
jace ‘ponad 10% krzemionki sa reaktywne. Reaktywnos¢
dolomitéw zalezy od ich uziarnienia. Im wigksze wymiary
ziarn tym sa one mniej reaktywne. Dolomit z Zachelmia,
wysokoreaktywny miat strukture bardzo drobnoziarnista
i zawieral substancje ilaste. Dolomit z Nowej Wioski
jest zbudowany z duzych ziarn dolomitu i nie wykazuje
reaktywnosci.

ZACHOWANIE SIE SKAL KRZEMIONKOWYCH
I PIASKOWCOW W SRODOWISKU ALKALIOW
I W BETONACH

Ze skal krzemionkowych badaniami odpornosci na
dzialanie alkaliow objeto dolomit ze zloza Leszczawka
(17, 18), chalcedonit z Teofilowa oraz odlamki opok,
czert, krzemieni i lidytéw wystepujacvch w zwirach Nizu
Poiskicgo, Dotomut £ Leszczawki okazal sig wysoko-
reaktywny. Probki w §rodowisku alkaliow juz po 2 ty-
godniach ulegly rozpadowi. Chalcedonit z Teofilowa za-
wieral dwie odmiany skaty: stabo reaktywna, zbita oraz
porowata — zawierajaca substancje ilaste o znacznej reak-
tywnosci (8). Poniewaz odmiany zbitej bylo znacznie wig-
cej kruszywo oceniono jako przydatne do betonow wy-
konanych z cementami niskoalkalicznymi.

Jak wykazaly badania (18) probki czert i opok ulegaja
rozpadowi w §rodowisku alkalidéw, a w betonach wyka-
zuja pecznienie i spgkania oraz powoduja powstawanie
wyciekow wskutek dyfuzji krzemionki do zaczynu i powsta-
wania w nim uwodnionego krzemianu alkaliéw. Stopien
reaktywnosci krzemieni' i lidytow zalezy od ich struktury
i formy w jakiej wystepuje w nich krzemionka (18, 5).

Z piaskowcow fliszowych podkarpackich zbadano skatly

L %wartoici zmian
a8 liniowych &
3
a7 4
- /
el |/
| 1]
/
*T 2___1I
q’ €
jr4——‘
af - f
Mot on
=~

Ryc. 4. Wykres zmian liniowych w ‘roztworze alkaliéw prostopa-
dloscianéw wycietych z wapienia Morawica (1), dolomitu z Za-
cheimia (2, 3) i piaskowca z Komarczy (4).
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Ryc. 5. Mikrofotografia probki betonu z kruszywem bazaltowym

wykonana za pomocq mikroskopu elektronowego (Compo pow.

100 x ). Widoczne ziarna kruszywa bazaltowego z licznymi we-

wnetrznymi mikroszczelinami oraz szczelinami oddzielajacymi je
od zaczynu cementowego.

i betony wykonane z kruszyw pochodzacych ze z16z Osie-
lec, Komancza, Bobrka, Poniwiec i Straconka. Piaskowce
fliszowe jako spoiwo zawieraly dolomit z domieszka sub-
stancji ilastych. Piaskowiec z Komanczy jest reaktywny,
a zwlaszcza jedna z jego warstw. Kruszywo z tego pias-
kowca dziala niekorzystnie na betony z cementami wyso-
koalkalicznymi. W ziarnach kruszywa obserwuje si¢ roz-
luznienie struktury, w zaczynie cementowym powstaja
szerokie strefy reakcyjne, jak réwniez mikrorysy i mikro-
szczeliny. Piaskowiec z Bobrki jest reaktywny, lecz w mniej-
szym stopniu niz piaskowiec z Komanczy. Piaskowiec
z Osielec jest slabo reaktywny i moze by¢ stosowany do
produkcji kruszywa do betonow. Piaskowiec ze zloza
Poniwiec ma spoiwo kalcytowo-dolomitowe, z domieszka
substancji ilastych. Jest stabo ekspansywny i moze by¢
stosowany do produkcji kruszyw do betonow. Piasko-
wiec ze Straconki, o spoiwie krzemionkowo-wegglanowo-
-dolomitowym z domieszka substancji ilastych, jest reak-
tywny. Jako kruszywo wywoluje zmiany w betonach z ce-
mentami wysokoalkalicznymi i sam ulega zmianom.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna
stwierdzi¢, ze piaskowce fliszowe podkarpackie, ze wzgle-
du na wystepujace w nich spoiwo weglanowo-dolomitowe
i zawarto§¢ substancji ilastych, sa podatne na dzialanie
alkaliow. Przydatnos$¢ ich do betondéw jest warunkowana
stopniem ich reaktywnosci i rodzajem stosowanego ce-
mentu. Uruchamianie nowych z16z tych piaskowcow wy-
maga przeprowadzenia badan sprawdzajacych.

Piaskowce o lepiszczu krzemionkowym wystepujace
w zwirach Nizu Polskiego (18) zaréwno zwiezle, jak i po-
rowate sa wrazliwe na dzialanie alkaliow. Ich obecnos¢
powoduje powstawanie objawow reaktywnosci, przy sto-
sowaniu ich jako kruszyw do betonéw z cementami wysoko-
alkalicznymi. Pod dzialaniem alkaliow zaczynu naste-
puje dyfuzja krzemionki w strefg¢ reakcyjng w zaczynie,
powstaja zmiany w ziarnach kruszywa oraz wycieki, na-
skorupienia i odpryski na powierzchniach betonéw. Na-
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Ryc. 6. Powierzchnie beleczek betonowych z kruszywem ze zloz
Halinéw (1, 2), Zabiny (3), Rydwan (4, 5) oraz z cementami
portlandzkimi ,,350"" Nowiny II (1, 3, 5) i Saturn (2, 4). Pow. 2 x.

tozone na betony z objawami reakcji alkalia —krzemionka
tynki moga wykazywaé, zwlaszcza w pierwszym roku
odpryski, ubytki i spekania (12). Piaskowce kwarcytowe
i kwarcyty sa w malym stopniu reaktywne.

PODSUMOWANIE

Prowadzone badania wykazaly, ze prawie wszystkie
skaty sa w jakim$ stopniu podatne na dziatanie alkaliow.
Niewielka reaktywno$¢ kruszyw jest korzystna dla beto-
now, gdyz reakcje zachodzace na styku ziarn kruszywa
powoduja lepsze ich powiazanie z zaczynem, jak np. w
przypadku ziarn kwarcu lub wapieni. Decydujace znacze-
nie w przypadku kruszyw reaktywnych ma ilos¢ alkaliow
zawartych w cementach uzytych do betonoéw oraz warunki
w jakich przebywa beton. W warunkach powietrzno-
-suchych reakcje alkalia—kruszywo nie ujawniaja sig,
gdyz przebieg ich jest bardzo powolny. Podniesienie tem-
peratury otoczenia i obrobka termiczna przyspieszaja
reakcje zachodzace w betonie, zwlaszcza w przypadku
reakcji alkalia —krzemionka. Stosowanie kruszyw reak-
tywnych do betonéw wymaga uzycia do nich cementu
niskoalkalicznego, zawierajacego ponizej 0,6% alkaliow
(w przeliczeniu na Na,O). Ilo§¢ uzytego do betonow ce-
mentu musi by¢ tak obliczona, zeby catkowita zawartos¢
alkaliow nie przekraczala 3 kg w 1 m® betonu. Do beto-
now z kruszywem stabo reaktywnym mozna stosowaé
cementy $rednioalkaliczne o zawartosci alkaliow do 0,89
(w przeliczeniu na Na,0). Do betonéw z kruszywem
niereaktywnym mozna stosowaé rdéwniez cementy wy-
sokoalkaliczne (7).

Dodatek kruszywa niereaktywnego do reaktywnego
zabezpiecza betony przed uszkodzeniem w przypadku uzy-
cia do nich cementéw wysokoalkalicznych. Ilos¢ tego
dodatku zalezy od stopnia reaktywnos$ci kruszywa i od
ilosci zawartych w cemencie alkaliow. Dodatek pucolany



lub bardzo drobno zmielonego piasku kwarcowego w ilosci
ok. 10% wplywa korzystnie na beton w przypadku, gdy
zachodzi¢ w nim moze reakcja alkalia —krzemionka (20).
Dodatek do 8% pylow weglanowych (bez substancji
ilastych) do betonow z kruszywem z wapieni poprawia
jego wilasciwosci wowczas, gdy w betonie zachodzi reakcja
migdzy dolomitem zawartym w wapieniu a alkaliami
zaczynu cementowego (17).

Stosowanie kruszyw do betonéw wymaga obecnie
dobrego rozeznania ich jakosci. Informacja, ze dane kru-
szywo odpowiada normom jest niewystarczajaca. Obo-
wiazujace w Polsce normy nie uwzgledniaja wymagan
co do podatnosci kruszyw na dziatanie alkaliow zaczynu
cementowego. Podobnie wymagania dla cementéw nie za-
wieraja ograniczenia iloSci zawartych w nich alkaliow.
W stosunku do odpowiedzialnych konstrukcji nalezy za-
chowaé specjalng ostrozno$¢ przy wyborze materialow
do betonow oraz dobra¢ odpowiednio wspoiczynnik bez-
pieczenstwa.

W Polsce istnieje duza réznorodnos¢ zi6z materialow
kamiennych sypkich i ilastych, o ré6znym stopniu reaktyw-
nosci, co pozwala na racjonalny wybor. Nie wszystkie
produkowane u nas cementy powinny by¢ wysokoalka-
liczne i w najblizszej przysztosci sprawa ta musi by¢ wiasci-
wie uregulowana. Produkcja beton6w metodami przemysto-
wymi stawia bowiem nowe wymagania, ktoérym trzeba sig
bedzie podporzadkowaé. Wiasciwosci kruszyw, jako ma-
terialu naturalnego uksztaltowanego w okreslonych pro-
cesach geologicznych nie mozemy zmieni¢. Mozna jedynie
czeéciowo eliminowaé jego wady. Natomiast produkcja
cementu jest procesem technologicznym, zaleznym od
czlowieka, mozemy ja wigc tak ustawi¢, aby otrzymac
produkt najbardziej przydatny do stosowania w obecnym
budownictwie. Asortyment produkowanych cementow po-
winien uwzglednia¢ ,,czysty” cement portlandzki o niskiej
zawartosci alkaliéw. Inne kraje (St. Zj., ZSRR) produkuja
takie cementy (16). Nalezy nowelizowa¢ normy dla ce-
mentéw 1 kruszyw oraz wprowadzi¢ odpowiednie wyma-
gania, co do ilosci zawartych w cementach alkaliow oraz
dopuszczalnej reaktywnosci kruszyw.
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SUMMARY

The question of the use of various types of artificial
aggregates of carbonate and siliceous rocks and sand-
stones, and natural aggregates in the building industry
in Poland is discussed with reference to the Authoress’s
data and those published in the literature. Some recent
changes in technology of production of cement in the
country resulted in marked increase in content of alkali
in portland cements and, therefore, alkali reactivity of
the above mentioned artificial and natural aggregates.
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