ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1976
Seria: Budownictwo z. 42 Nr kol. 479

Edward OLSZEWSKI

BETONY Z KRUSZYW tUPKOWYCH

Streszczenie. W pracy podano charakterystyke kruszyw i betonow
+upkowych ,oméwiono czynniki hamujace wykorzystywanie kruszyw +upko-
wych do produkcji betonéw konstrukcyjnych oraz przedstawiono wyniki
badan dotyczacych trwatosci betonéw tupkowych i ich parametrow Fi-
zyko-mechanicznych.

1. Wstep

Wykonawstwo budowlane odczuwa, powazny deficyt kruszywa. Szczegolnie du-
ze niedobory kruszyw wystepuja na terenie wojewddztwa katowickiego. Naj-
bardziej rea.lng drogg do z¥agodzenia rosnacego na terenie Slaska deficytu
kruszyw naturalnych jest maksymalne wykorzystywanie odpadéw przemystowych
do produkcji kruszyw spiekanych. Kruszywa spiekane nie mogg jednakze, przy-
najmniej w najblizszym okresie,wypedni¢ catego niedoDoru kruszyw tradycyj-
nych, albowiem produkowane sg w stosunkowo makych ilosciach. W znikomym
natomiast stopniu proébowano dotad zuzytkowywa¢ do produkcji kruszyw naj-
bardziej masowy odpad na Slasku, jakim sa 4upki przyweglowe samoczynnie
przepalone na hatdach kopalnianych.

Na terenie woj. ka.towickiego znajduje sie obecnie 838 hatd nadpoziomo-

wych o dacznej kuba,turze okoto 126 min i zajmujacych powierzchnie oko-
40 750 ha. WSréd nich 16 jest czynnych termicznie (palacych sie) o kuba-
turze okoto 40 min m3, a 43 hatdy o kubaturze ponad 45 min m“ charaktery-
zujg sie zakonczonymi procesami termicznymi. Szczegolnie dobre jakosciowo
+upki przepalone zalegaja hatdy kopaln wegla kamiennego:
Rydudtowy (2,5 min m"), Chwatowice (2,0 min nP), Rymer (1,5 min nP), De-
biensko (2,0 min M), Silesia (1,0 min ), Boleskaw Smialy (0,8 min mY),
Boze Dary (2,7 min m®), Lenin (2,5 min "), Zabrze (1,3 min m"), Makoszo-
wy (0,5 min ), Halemba (1,0 min ), Rozb8rk (1,2 min m), Bytom (2,5
min m™).

Z tej pokaznej ba.zy surowcowej produkuje sie w skali rocznej niewiele
ponad 0,6 min ton kruszywa, budowlanego.
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2. Charakterystyka, kruszyw i betondéw dupkowych

tupek przyweglowy przepalony to materiat uzyskany w wyniku catkowite-
go zakonczenia sie procesow termicznych na haldzie. tupek taki posiada
charakterystyczne zabarwienie od czerwonego poprzez ceglaste do ciemnozok-
tego. Struktura przepalonego dupka, jest dos¢ réznorodna, w zaleznosci od
warunkéw, jakie istniaty w okresie palenia sie hatdy oraz sk#adu chemicz-
nego i whasnosci fFizycznych skfadowanego na hatdzie surowca.

Spotyka sie dupki przepalone wystepujgce w postaci duzych zwartych bryk
o0 dobrze wypalonym i zwartym czerepie, jak rowniez takie, ktore mimo prze-
palenia zachowaty swag charakterystyczng strukture warstwowg przy  réwno-
czesnej duzej zawartosci ziarn zwietrzadych.

Kruszywo dupkowe otrzymuje sie w wyniku mechanicznego rozdrobnienia
+upkéw przepalonych. Cechg charakterystyczng kruszywa dupkowego jest jego
nietypowa barwa - od czerwonej do ciemnozéttej, nieregularny o ostrych kra-
wedziach ksztakt ziaren oraz spotykana warstwowa struktura (rys. 1). Cie-
zar nasypowy kruszywa dupkowego jest stosunkowo wysoki i wynosi:

Dla frakcji Bez zageszczenia Po zageszczeniu
(kg/tP) /=)

0-5mm 1100 -1450 1350 - 1650

5- 10 mm 1050 - 1350 1300 - 1550

10 - 20 mm 1050 - 1300 1200 - 1400

Rys. 1. Kruszywo 4upkowe
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N, podstawie ciezaru nasypowego kruszywo 4upkowe nalezy zaliczy¢ raczej
do kruszyw zwykdych. Tylko lzejsze odmiany 4upka przepalonego,, spotykane
w praktyce bardzo rzadko, spedniajg wymagania, ciezarowe stawiane Kkruszy-
wom lekkim. Do skdadnikéw szkodliwych mogacych wystepowa¢ w kruszywie +up-
kowym zaliczy¢ nalezy zwigzki siarki oraz niespalony wegiel.

Frakcja 0-5 mm kruszywa, tupkowego charakteryzuje sie z reguty najgor-
sza jakoscia, gdyz najczes$ciej zawiera szkodliwe zanieczyszczenia w postar
ci wegla i siarki oraz ziarna, strukturalnie s#abe.

Z uwagi na stosunkowo wysoki ciezar samego kruszywa z dupkéw przepalo-
nych, betony z niego wykonane znajduja sig na pograniczu betondéw lekkichi
zwykdych.

Ciezar objetosciowy betonu dupkowego w zaleznosci od struktury i ciezaru
kruszywa, *upkowego wynosic¢ moze:

Dla betonu o strukturze kg/m3
Jamistej 1400 - 1700
(Zg?gs\é&vaﬁijszywa frakcji 0-5 mm) 1700 - 2000
zwartej 1850 - 2150

WytrzymatosS¢ na Sciskanie betonu dupkowego re, og6t nie przekracza 200 kg/
cnf , a z dodatkiem piasku naturalnego 300 kg/cm2 . W warunkach laboratoryj-
nych, przy zachowaniu starannych warunkéw wykonania,mozna, uzyska¢ z samego
+upka wytrzymatosS¢ betonu do 250 kg/cm™.

Ze wzgledu jednak ra, trudng do wyeliminowania duzg zmiennos¢ cech kru-
szywa Htupkowego, praktyczny zakres stosowania kruszywa Jupkowego zostat
ograniczony w mysl aktualnej normy BN-69/6722-01 [j] do betondéw marki nie
przekraczajacej 170.

Beton 4upkowy, jak dowiodda praktyka, jest gorzej urabialny i mniej
szczelny od betonu zwykdego na kruszywie naturalnym. Dlatego punkt piasko-.
wy kruszywa dupkowego powinien by¢ wiekszy od 40%,

Przyktadowe charakterystyki betonu ‘upkowego podane sg w tabl. 112.

3. Czynniki hamujace wykorzystywanie kruszyw H‘upkowych do produkcji be-
tonéw

G¥owng przyczyng bardzo niskiego w stosunku do potencjalnej bazy  su-
rowcowej poziomu produkcji kruszywa budowlanego z przepalonych kopalnia-
nych hatd jest niski popyt na kruszywo 4upkowe,bedacy wyrazem braku zau-
fania do niego ze strony praktykéw budowlanych. Kruszywo z 4upkéw  samo-
czynnie przepalonych jest tworzywem stosunkowo mato rozpoznanym, a ponad-
to charakteryzuje sie,w poréwnaniu z innymi kruszywami naturalnymi i sztu-
cznymi, stosunkowo niskg jednorodnoscig skdadu chemicznego. Straty praze-
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nia w kruszywie 4upkowym wynosza 1-6% a sporadycznie dochodzg do 12°. Za-
wartos¢ rozpuszczalnych w 2nHCI siarczanow (SO™) wynosi 0,5 - 6® a spora-
dycznie zas dochodzi nawet do"14&. Siarczki S wystepujg w kruszywie 4up-
kowym w mniejszych ilosciach,bo od 0,1 do 1"~

0 ile zanieczyszczenia kruszywa dupkowego niespalonym weglem mozna 4a-
two rozpozna¢ po ciemnym zabarwieniu i usuna¢, to zwigzki siarki rozpoz-
nawalne sg tylko laboratoryjnie. Stwarza to ryzyko przedostania sie do pro-
dukcji kruszywa zanieczyszczonego mogacego destrukcyjnie oddziakywa¢ na
beton, a w konsekwencji wpiywa¢ ujemnie na trwatosS¢ konstrukcji budowla-
nej. Jest rzeczag charakterystyczng, ze ani norma na kruszywo dupkowe ani
zadna inna z norm czy instrukcji dotyczacych kruszyw betoniarskich natu-
ralnych lub sztucznych nie wigze wymaganych ograniczen odnosnie zawarto-
Sci zwigzkéw siarki z wilgotnoscig Srodowiska, w ktérym znajduje sie be-
ton. Takie traktowanie omawianego problemu w przepisach normowych jest z
punktu widzenia naukowego i czysto praktycznego niewkasciwe.
Niebezpieczenstwo destrukcyjnego wpbywu zwigzkéw siarki zawartych w kru-
szywie na trwatosS¢ betonu rosnie gwaktownie przy wzroscie zawilgocenia
Srodowiska. Tworza sie bowiem wéwczas w duzych ilosciach uwodnione siar-
czany i sia.rczanogliniany wapnia, ktére krystalizujac powiekszajg znacz-
nie swoja objetos¢, powodujac czesciowe lub catkowite zniszczenie struktu-
ry betonu.

4. Badania kruszyw i betonéw 4upkowych

W celu przetamiania tradycyjnego braku zaufania praktykéw budowlanych
do kruszywa dupkowego podjeto w OSrodku Badawczo-Rozwojowym Budownictwa
Weglowego kompleksowe badania dotyczace trwatosci i parametréw Fizyko-me-
chanicznych betonow dupkowych [2] -

4.1.Cel i zakres badan

Zasadniczym celem podjetych badan bydo okresSlenie przydatnosci kruszy-
wa z dupkdéw sSmoczynnie przepalonych do produkcji betonéw konstrukcyjnych
w aspekcie ich trwatosci w réznych warunkach wilgotnosciowych i przy réz-
nych stopniach zanieczyszczenia kruszywa rozpuszczalnymi siarczanami.

Praca miaka rowniez na celu poszerzenie dotychczasowego bardzo skromne-
go dorobku badawczego w zakresie cech fizyko-mechanicznych betonéw 4upko-
wych, a zwkaszcza zmiennosci tych cech w czasie.

Zakres pracy w czesci doswiadczalnej obejmowat:

- badania, strukturalne betonéw +upkowych,
- badania wybranych, cech fizyko-mechanicznych betonéw +upkowych.

Badano,po rocznym okresie przechowywania w réznych warunkach wilgotnoscio-
wych , strukture, skkad fazowy oraz wybrane cechy fizyko-mechaniczne be-
tondw konstrukcyjnych marki Rw = 200, sporzadzonych przy uzyciu kruszyw
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—tupkowych o mozliwie zblizonych cechach fizyko-mechanicznych, lecz o zréz-
nicowanej zawartosci rozpuszczalnych siarczanéw (ponizej 1% - beton 1, ok.
26 - beton Il 1 ok. 36 - beton I1I).

4. 2. Program badan

Badania strukturalne obejmowaly: kruszywa dupkowe wyjsSciowe i wyodreb-
nione z betonéw, betony Htupkowe, spoiwa wyodrebnione z betonéw oraz mate-
riat z warstwy kontaktowej spdiwo-kruszywo betonu dupkowego. Badania te
zrealizowano metodami analizy: makroskopowej, mikroskopowej, rentgenome-
trycznej , spektrofotometrycznej w podczerwieni i1 derywatograficznej.

W zakresie badan cech fizyko-mechanicznych (tabl. 3) okreslono: gestosc
pozorng, wytrzymatoS¢ na Sciskanie i na rozcigganie przy zginaniu,odksztat-
calnos¢ pod obcigzeniem doraznym, zmiany objetosciowe, nasigkliwo$6é 1 mro-
zoodpornos¢ oraz przyczepnosS¢ do stali zbrojeniowej.

Ciata probne przed badaniami przechowywano w trzech “eGznych Srodowiskach,

a mianowicie: w pomieszczeniu laboratoryjnym w stanie powietrzno-suchym

(P), w wodzie wodociggowej (W) oraz na otwartym poligonie w zmiennych wa-
runkach cieplno-wilgotnosciowych ().

Prébki do badan zmian objetosciowych przechowywano w specjalnych komo-
rach ('suchej™ i "mokrej'") zapewniajacych state parametry cieplno-wilgot-
nosciowe.

Do sporzadzania, proébnych ciat betonowych stosowano kruszywa, dfupkowe =z
hatd kopalni "Gliwice" 1 "Lenin" oraz cement portlandzki '‘Grodziec™ marki
350.

4.3. Wyniki badan

Betony sporzadzone z kruszyw dupkowych zawierajacych ponizej 1,095 SO
i ok. 2,006 SO niezaleznie od stopnia wilgotnosci Srodowiska, w Kktorym
bydy przez okres jednego roku przechowywane, wykazaly zwarta i mocng strukr
ture oraz cechy fizyczne i mechaniczne podobne do cech betonu zwykdego
(rys. 2). Natomiast beton sporzadzony z kruszywa 4upkowego o  zawartosci
ok. 3,005 SO™ juz po ok. 5-b tygodniach przechowywania w Srodowisku powie-
trznym o wilgotnosci wzglednej powyzej 90", a zwkaszcza w wodzie ulegat
wewnetrznej korozji, ktora przejawiata sie poczatkowo naruszeniem (rys.3)
a nastepnie niszczeniem jego struktury i stopniowym pogarszaniem wszyst-
kich cech fizyko-mechanicznych.

Wybrane wyniki badan cech fizyko-mechanicznych betonéw dupkowych przed-
stawiono w tablicy 4.

Obserwowane niszczenie struktury betonu 4upkowego spowodowane bydo,jak
dowioddy badania strukturalne, krystalizacjg w porach betonu i na  styku
wypedniacz - spoiwo trudno rozpuszczalnych soli:
etryngitu 3CaOAl202 3CaS0™(30-32 H20)
oraz gipsu dwuwodnego Ca.SO™ 2170.
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Rys. 3. Beton 4upkowy I11

Edward Olszewski
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W pierwszym etapie procesow Fizyko-chemicznych w betonie pod wpdywem
przenikajacych z kruszywa do zaczynu duzych ilosci  jonéw siarczanowych
powstawat etryngit, poczatkowo w fazie ciekdej zaczynu, a nastepnie topo-
chemicznie, to jest w fazie stalej juz po uksztattowaniu sie trwakej struk-
tury betonu.

W etapie nastepnym, wskutek wyczerpywania, sie krystalicznej postaci CMA
w wyniku reakcji hydrolizy, nastagpit proces przeksztakcenia sie fazy etryn-
gitowej w wodorotlenek glinowy i gips dwuwodny.

Cisnienia, krysta.liza.cyjne zwigzane z powstawaniem krysztatkow gipsu by-
4y powodem wtdérnego naruszania, struktury betonu.

Powstawanie etryngitu uwaza¢ mozma, za stadium wazne, aczkolwiek przej-
Sciowej w procesie naruszania struktury betonu dupkowego. Decydujace zna-
czenie miato osadzenie sie w porach betonu oraz m. styku zaczyn -kruszywo
duzych, bo dochodzacych do 0,3 mm,monokrysztatéw gipsu.

Destrukcyjne procesy fizyko-chemiczne w betonie 4upkowym rozpoczedy  sie
bardzo wczesnie,bo juz po 5-6 dniach przechowywania, w wilgotnym Srodowi-
sku. Swiadczg o tym zmiany objetosci betonu zarejestrowane aparatem Amsle-
ra.

Betony z kruszyw o zasiarczeniu ok. yfo SO juz po 7 dniach przechowywania
w komorze "'mokrej' (temp. 18°C i wilgot. > 90H) wykazaty pecznienie rze-
du 0,82 - 0,84 °/00,znacznie wieksze anizeli betony z kruszyw o nizszym
poziomie zasiarczenia, tj. ok. Zb SO™ i ponizej 1> SO (rys. 4).
Obserwowano nastepnie znaczny wzrost pecznienia omawianego betonu.Po oko-
4o 9 dniach pecznienie przekroczyto dopuszczalng granice 1°/oo, po 28
dniach osiggneto wartos¢ ok. 2,2 °/oo,a po roku wartos¢ 4,53 °/oo,co oczy-
wiscie zwigzane bydto z powaznym naruszeniem struktury tego betonu.

Betony z kruszywa, o zasiarczeniu ok. 3Ib SO przechowywane w komorze ‘''su-
chej” (temp. 18°C i wilgotn. 6865) po poczatkowym wzroscie pecznienia do
wartosci 1,07°/oo (spowodowanym przechowywaniem do 7 dnia, w komorze ''mo-
krej') wykazywaty nastepnie staty spadek pecznienia, az do poziomu 0,2°/00
po 360 dniach (rys. 5). Pozostate betony wykazywaty ciagly przyrost skur-
czu, ktéry po roku osiggnat wartos¢ rzedu 0,84°/00.

4.4 Wnioski

Przeprowadzone badania i1 obserwacje upowazniajg do sformudowania naste-
pujacych wnioskéw:

1) nadmierna zawartos¢ w kruszywie dupkowym siarczanéw rozpuszczalnych w
2nHCI, a zwkaszcza nadmierna zawartos¢ CaSOnN.21M0, powoduje przy  wil-
gotnosci wzglednej powietrza, powyzej 9055 korozje betonu, polegajaca na
wytwarzaniu sie w porach betonu oraz na styku gruby wypedniacz-spoiwo
trudno rozpuszczalnych soli o zwiekszonej objetosci:
etryngitu, wtérnego gipsu dwuwodnego.
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2)

3)

4

5)

Edward Olszewski

Krystalizacja, w porach betonu i na styku wypedniacz - spoiwo pecznie-
jJacych soli prowadzi do powstania znacznych naprezen rozciggajacych w
betonie powodujac naruszenie, a nastepnie zniszczenie struktury beto-
nu .

W konsekwencji wszystkie cechy fizyko-mecha.niczne betonu ulegajg pogor-
szeniu, a po okoto 7-8 tygodniach przechowywania zwkaszcza w wodzie
nastepuje u niego catkowita utrata, wytrzymatosci.

Praktycznymi kryteriami oceny przydatnosci kruszyw 4upkowych do produk-
cji betonow konstrukcyjnych zbrojonych i niezbrojonych w sspekcie ich
trwatosci winny byc:

- zawartos¢ w kruszywie rozpuszczalnych w 2nHO1l siarczanéw,

- odpornos¢ siarczanowa cementu stosowanego do betonu,

- stopien wilgotnosci Srodowiska betonu,

- szczelnos¢ betonu.

Kruszywo dupkowe o zawartosci do 2,0% siarczanéw rozpuszczalnych w

2nHCI moze by¢ stosowane do produkcji betonéw konstrukcyjnych zbrojo-

nych i niezbrojonych,wykorzystywanych w Srodowisku o dowolnej wilgot-

nosci dacznie ze Srodowiskiem wodnym.

Przy zawartosci siarczanow rozpuszczalnych w 2nHCI wiekszej od 2,006 a

nie przekraczajagcej 3,0" kruszywo dtupkowe moze by¢ stosowane tylko do

betonéw konstrukcyjnych niezbrojonych, ktére beda wykorzystywane w $ro-
dowisku o wilgotnosci wzglednej powietrza, nie przekraczajacej 10% (ele-
menty wewnetrzne budynkéw mieszkalnych i niektérych przemystowych).

W éwietle uzyskanych wynikéw badarn zachodzi konieczno$¢ nowelizacji nor-
my re. kruszywo dupkowe w celu uscislenia, wymagarn odnosnie  zawartosci

zwigzkow siarki w kruszywach dupkowych stosowanych do betonow konstruk-
cyjnych Srednich i wyzszych marek, zageszczanych mechanicznie i wyko-

nywanych z cementéw portlandzkich o odpornosci siarczanowej 0e>0,8.

Efekty ekonomiczne z tytulu produkcji i1 stosowania, kruszyw dupkowych

Produkcja kruszywa dupkowego jest przedsiewzieciem wysoce opkacalnym.

Jak wynika bowiem z przeprowadzonej analizy ekonomicznej,koszt wkasny wy-
produkowania 1 tony kruszywa 4upkowego wynosi:

Zatwierdzona w obowigzujacym cenniku cena sprzedazy 1 tony kruszywa +upko-

przy wielkoprzemystowym systemie produkcji 0

28 zk (w zaktadzie o rocznej zdolnosci produkcyjnej 100.000 B ),
28 zt (w zaktadzie o rocznej zdolnosci produkcyjnej 50.000 m ),

przy poligonowym, przenosnym systemie produkcji

36 zb (w zakkadzie o rocznej zdolnosci produkcyjnej 15.000 ton).

wego wynosi w zaleznosci od frakcji 48 do 50 zk. Nakdady inwestycyjne re.
budowe stacjonarnego zak#adu o rocznej zdolnosci produkcyjnej 100.000 m
kruszywa dupkowego nie przekraczajg 10 min zk.
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Sa to naktady szybko rentujace sie: przy produkcji 100.000 m /rok -w cig-
gu 1,5 roku, przy produkcji 50.000 m/rok - w ciggu 3 lat.

Kapitatochtonnos¢ produkcji przy rocznej produkcji 100.000 m kruszywa,
wynosi 1 z#/1 zk.

Duze efekty ekonomiczne z tytubu zastosowania, kruszywa, fupkowego wyste-
puja w przedsiebiorstwach budowlanych. Koszt produkcji 1 m betonu z kru-
szywa dupkowego jest Srednio o okodo 122 zk nizszy anizeli betonu réwno-
rzednej marki na kruszywie naturalnym, m, skutek nizszej ceny zakupu kru-
szywa, dtupkowego i nizszych kosztow transportu kruszywa, z uwagi na krotsze
odlegtosci przewozowe (materiat miejscowy).

Do wa.znych, aczkolwiek niewymiernych efektow,zaliczy¢ nalezy likwidacje
ucigzliwych dla, otoczenia, hatd kopalnianych, a w konsekwencji poprawe czy-
stosci naturalnego Srodowiska, cztowieka.
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EBTOHkKI M3 GJIAHUEBHhIX 3AI10JIHHTEJIEM.

Pes»me

B pafioTe npencTaBlieHH xapaKTepzcTHKH 3anolJiHHiejieii h cjiamieBbix deioHOB.
OdcyaweHbi $aKTopu, TopMO3HMNe ncnoji£>=30BaHHe cjiaHueB b Ka”™ecTBe 3anojiHHTejieii
AJIH KOHCTpyKTHBHbIX SeTOHOB.

1lpeACTaBJietbi pe3yjiBTaTH zccjieAOBaHHii nporaocra cjiamieBbix deTOHOB h hx Mexa-
HKKO—<] 1K3HgecKHx napaMeTpoB.

CONCRETES MADE OP SHALE AGGREGATE
Summary

In the paper there has been given a characteristic of aggregates and
concretes. There.have also been discussed the factors, hampering the use
of shale aggregates in production of construction concretes. The article
shows the testing procedure and its results concerning durability of sha-
le concretes and their physico-mechanical parameters.



