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Beton z dodatkiem odpadu serpentynitowego

Concrete with addition of the serpentinite waste

1. Wprowadzenie

Odpady przemystowe sg powszechnie stosowane jako wtorne
surowce lub dodatki mineralne w produkcji materiatéw budowla-
nych. Jedng z mozliwych metod wtérnego wykorzystania odpadow
przemystowych jest ich zastosowanie jako dodatku mineralnego do
produkgciji betonu, a w przypadku skutecznego superplastyfikatora
i matego stosunku w/c takze samozageszczajgcego sie betonu
(SB) i BWW.

Celem prac doswiadczalnych byto zbadanie wptywu dodatku
odpadu serpentynitowego z Dobsiny poddanego i nie poddanego
obrdbce, na wiasciwosci betonu bez i z dodatkiem superplastyfika-
tora, a takze na wtasciwosci wibrowanego BWW i SB z domieszka,
opartg na polikarboksylanie.

2. Materiaty

Kruszywo:
. naturalny piasek 0/2 mm,
e zwir 0/4 i 4/8 mm,

*  kruszony kamien 8/16 mm.

Materiat wigzacy:
« CEMI525N.

Domieszki:

e  Stachement 2050 (P1) — superplastyfikator oparty na polikar-
boksylanach. Jest roztworem brgzowego koloru, o gestosci
1060 + 30 kg/m?, bez chlorkéw. Zalecany dodatek miesci sie
w przedziale od 0,15 do 1 kg na 100 kg cementu. Domieszke
dodaje sie do wody zarobowej lub, z lepszym efektem, do
mieszanki przy koricu mieszania (16).

e Berament HP1 (P2) — superplastyfikator oparty na zmo-
dyfikowanym polikarboksylanie. Jest to roztwér brgzowego
koloru o gestosci 106020 kg/m?®, zawarto$¢ fazy statej wynosi
30+1,5% i zawartos$¢ chloru maksymalnie 0,025%. Zalecany
dodatek jest zawarty w przedziale 0,5-1,6 kg roztworu na 100

1. Introduction

The industrial wastes are commonly used as secondary raw ma-
terials or mineral additions in the productions of building materials.
One of the possible ways for the re-utilization of industrial wastes
is their application as mineral addition in concrete production, and
in the case of effective superplasticizer and low water-cement ratio
also SCC and HPC.

The goal of experimental works was to determine the influence of
addition of untreated and treated serpentinite waste from Dobsina,
on the properties of concrete without superplasticizer as well as
on the properties of vibrated HPC and SCC with superplasticizer
based on polycarboxylate.

2. Materials

Aggregate:
* natural silica sand 0/2 mm,
+ gravel 0/4 and 4/8 mm,

»  crushed stone 8/16 mm.

Binder:
« CEMI525N

Admixtures:

e Stachement 2050 (P1) — superplasticizer based on polacyr-
boxylates. It is solution of brown colour, with density of 1060
+ 30 kg/m3*and without chlorides. The recommended addition
is 0.15 to 1.0 kg for 100 kg of cement. Admixture is added to
the mixing water, or with the higher effect, into the wet mixture
toward the end of mixing (16).

*  Berament HP1 (P2) — superplasticizer based on the modified
polycarboxylate. It is the solution of brown colour, with density
of 106020 kg/m?®. Solid content is 30.0£1.5% and chloride
content is max. 0.025 %. Recommended addition is 0.5-1.6
kg of solution for 100 kg of cement. Typical addition is 0.7%
of cement mass. It can not be added to dry mixture (17).
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kg cementu. Typowy dodatek wynosi 0,7 % masy cementu.
Mozna go dodawac¢ do suchej mieszaniny (17).

Dodatki mineralne:

e Odpad serpentynitowy nie poddany obrébce (NOS) z Dobsi-
ny jest krzemianem magnezu i zawiera mineraty nalezace do
grupy serpentynitu: lizardyt i chryzotyl. Zawarto$¢ tych dwoch
mineratéw wynosi okoto 80 do 95% mas. skaty. Ogolnie skata
serpentynowa sktada sie gtéwnie z uwodnionego krzemianu
magnezu 3MgO - 2SiO, - 2H,0. Ten odpad byt eksploatowany
z hatdy i zawierat pozostatosci rakotwdérczego azbestu chryzo-
tylowego. Analiza chemiczna wykazata, ze odpad skfada sie
gtéwnie z SiO, (okoto 42%) | mGo (okoto 38%), matej ilosci
Fe,O; (2-3%) strat prazenia okoto 12%, natomiast inne tlenki:
Al,O; Cal i Cr,0; w matych ilosciach (9).

*  Odpad serpentynitowy poddany obrébce (POS) z Dobsiny
traktowano kwasem solnym. Do roztworu przeszedt przede
wszystkim magnez, a pozostatos¢ stata zawierata gtéwnie
SiO,, ktéry oddzielono stosujgc perkolacje. Roztwér sktadat
sie gtownie z MgCl,. Po perkolacji w 25% HCI (przez jedng
godzine) i po magnetycznej separacji, odpad serpentynitowy
zawierat gtéwnie SiO, (93%). Zawierat on mate ilosci MgO
(~4,6%), AlL,O; (~1%), Fe,O; (0,4%); straty prazenia 0,7%
(9).

3. Doswiadczenia

3.1. Skiad mieszanek

Sktady mieszanek podano w tablicach 2, 3 i 4. Do niektérych
betondéw nie dodano superplastyfikatora, do innych zastosowano
domieszke Stachement 2050 (P1), a do betonu z POS domiesz-
ke Berament HPI (P2). Zawarto$¢ wody dobrano w taki sposob,

Tablica 1/ Table 1
BADANE WEASCIWOSCI BETONU
EXAMINED PROPERTIES OF CONCRETE

Mineral additions:

* Untreated serpentinite waste (USW) — from Dobsina is
a magnesium silicate with some minerals belonging to the
group of serpentine - lizardite and chrysotile. Content of these
two minerals amount to approximately 80 to 95 % of the rock
mass. In general, the serpentinite rock is mainly composed of
hydrated magnesium silicate 3MgO-2Si0,-2H,0. This waste
was exploited from a dump and contained the residue from
cancerigenic chrysotilic asbestos. The chemical analysis has
shown that the waste predominantly contains SiO, (approxi-
mately 42 %), and MgO (approximately 38 %), small amount
of Fe,0O; (2 to 3 %), ignition losses of about 12 %, while some
other oxides: Al,O;, CaO and Cr,O; in small quantities (9).

* Treated serpentinite waste (TSW) — from Dobsina was
treated by hydrochlorid acid. The soluble portion contained
mostly magnesium and the solid phase — SiO,, which was
separated by percolation. The solution was composed mainly
of MgCl, After percolation in 25% HCI (1 hour) and after
magnetic separation, the serpentinite waste consists mainly
of SiO, (93%). It contains in minor quantities: MgO (~4.6%),
AlLO; (~1%), Fe,0; (0.4%), loss of ignition 0.7% (9).

3. Experiments

3.1. Mixtures composition

The composition of mixtures is given in tables 2, 3 and 4. Some
concretes were without superplasticizer and other with superp-
lasticizer Stachement 2050 (P1), and to concretes with TSW,
superplasticizer Berament HP1 (P2), was added. The amount of
water was adjusted in order to get the comparable consistency of
the mixture with and without superplasticizer. The USW addition

Wibrowany beton piaskowy
Vibrated fine-grained concrete

Wibrowany beton
Vibrated concrete

Betony samozageszczalne
Self compacting concretes

dniach / Compressive strength after

¢ Wytrzymatos¢ na zginanie po 28

days

¢ Konsystencja / Consistency *
¢ Gestos¢ nasypowa / Bulk density *

¢ Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 | ¢

28 days *

dniach / Flexural strength after 28 | o

Konsystencja / Consistency
Gestos¢ nasypowa / Bulk density

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 24 godzinach
/ Compressive strength after 24 hours

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach /
Compressive strength after 28 days
Wytrzymatos$¢ na zginanie po 28 dniach /
Flexural strength after 28 days

Dynamiczny modut sprezystosci po 28 dniach
/ Dynamic modulus of elasticity after 28
days

Przepuszczalnos¢ / Permeability

Konsystencja / Consistency

Gestos¢ nasypowa / Bulk density
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 24 go-
dzinach / Compressive strength after
24 hours

Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28
dniach / Compressive strength after
28 days

Wytrzymato$¢ na zginanie po 28
dniach / Flexural strength after 28
days

Dynamiczny modut sprezystosci po 28
dniach / Dynamic modulus of elasticity
after 28 days
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Tablica 2 / Table 2
SKLAD MIESZANEK WIBROWANEGO BETONU PIASKOWEGO
MIXTURES COMPOSITION OF FINE-GRAINED VIBRATED CONCRETE

Dodatek Zawartosc¢ sktadnikow, g w 1 zarobie
Symbol Addition Content of componenets, g for 1 batch
Label R llos¢ N +dod.
o.dza 08¢ 012 CEM oS woda P1 wic w/(ct+dod.)
Kind Amount usw water w/(ct+add.)
0.M 0% 1350 450 - 216 - 0,48 0,48
1M 0% 1350 450 - 171 4,5 0,38 0,38
2.M 10% 1350 405 45 216 - 0,53 0,48
3.M NOS 10% 1350 405 45 171 4,5 0,42 0,38
4M usw 20% 1350 360 90 216 - 0,60 0,48
5.M 20% 1350 360 90 171 4,5 0,48 0,38
Tablica 3 / Table 3
SKEAD MIESZANEK WIBROWANEGO BETONU
MIXTURES COMPOSITION OF VIBRATED CONCRETE
Dodatek Zawartos¢ sktadnikéw, kg w 1 m® betonu
Addition Content of components, kg for 1 m® of ready concrete
Symbol w
Label Rodzaj llogé fruszywo NOS POS Wod dod
odza 0$¢ oda +dod.
cza) Aggregate CEM P | P2 | we | (€
Kind Amount usw TSW Water _w
0/4 4/8 8/16 (c+ad.)
0 0% 900 330 540 450 - - - - 0,44 0,44
1 0% 900 330 540 450 - - 4,5 - 0,30 0,30
2 0% 900 330 540 450 - - - 4,5 0,30 0,30
3 10% 900 330 540 405 45 - 198 - - 0,49 0,44
4 NOS 10% 900 330 540 405 45 - 135 4,5 - 0,33 0,30
5 usw 20% 900 330 540 360 90 - 198 - - 0,55 0,44
6 20% 900 330 540 360 90 - 135 4,5 - 0,38 0,30
7 10% 900 330 540 405 - 45 198 - - 0,44 0,44
POS
8 TSW 10% 900 330 540 405 - 45 135 4,5 - 0,33 0,30
9 10% 900 330 540 405 - 45 135 - 4,5 0,33 0,30
Tablica 4 / Table 4
SKEAD MIESZANEK SAMOZAGESZCZAJACEGO SIE BETONU
MIXTURES COMPOSITION OF SELF COMPACTING CONCRETE
Dodatek Zawarto$¢ sktadnikéw, kg w 1 m® betonu
Addition Content of components, kg for 1 m® of ready concrete
Symbol w
Label Rodzaj llos¢ Kruszywo / Aggregate CEMI | NOS | _ = | Woda | (c+dod.)
Kind Amount 02 0/4 4/8 8/16 52,6N | USW Water w
(c+ad.)
1.8 20% 200 750 270 480 450 90 4,5 184 0,41 0,34
NOS
2.8 USW 30% 200 750 270 480 450 135 4,5 199 0,44 0,34
3.8 40% 200 750 270 480 450 180 4,5 202 0,45 0,32

aby uzyska¢ poréwnywalng konsystencje mieszanek bez i z do-
datkiem superplastyfikatora. Dodatek NOS zastepowat 10 i 205
cementu w betonach drobno ziarnistym i wibrowanym, a 20%, 30%

i 40% cementu w przypadku SB. POS zastepowat 10% cementu
w wibrowanym betonie.

replaced 10 and 20% of cement in the case of fine — grained and
vibrated concretes, and 20%, 30% and 40% of cement in the case
of SCC. The TSW replaced 10% of cement in vibrated concrete.
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Tablica 5 / Table 5
WEASCIWOSCI MIESZANEK | WIBROWANEGO BETONU PIASKOWEGO PO 28 DNIACH TWARDNIENIA
PROPERTIES OF MIXTURES AND VIBRATED FINE-GRAINED CONCRETE AFTER 28 DAYS OF HARDENING

Mieszanka Po 28 dniach twardnienia
Mixture After 28 days of hardening
) .. Wytrzymatos$¢é ..
Symbol Dodatek Domieszka Rozptyw wedtug Gestosé na Sciskanie Wytrzymatosé
Label Addition Plasticizer Flow according to nasypowa ) na zginanie
) Compressive
STN EN 1015-3 Bulk density Flexural strength
strength
mm kg/m? MPa MPa
0.D - - 124,5 2123 39,5 6,69
1D - 1% P1 126,5 2256 56,4 7,26
2D 10% NOS/USW - 121,0 2069 31,9 5,73
3.D 10% NOS/USW 1% P1 117,5 2119 44,7 6,86
4D 20% NOS/USW - 11,0 2005 249 4,59
5D 20% NOS/USW 1% P1 113,0 2003 33,2 5,86

Wykaz wtasciwosci dotyczacych mieszanek i stwardniatych be-
tonéw podano w tablicy 1. Oznaczono przepuszczalno$é probek
bez dodatkéw i tylko probek z POS. Przepuszczalno$é zbadano
metodg RILEM-Cembureau (14, 15). Wiasciwosci mieszanki SB
dobierano tak, aby uzyska¢ dobry wynik ptynnosci (tak zwany
odwrécony stozek Abramsa), badany metodag pierscienia J. Inne
badania przeprowadzono zgodnie z norma Stowacka.

3.2. Wyniki

Zbadane wiasciwosci mieszanek i betonéw podano w tablicach 5-7
i pokazano na rysunkach 1—4 jako srednie arytmetyczne wynikow
pomiardw trzech prébek dla kazdej mieszanki. Pomiary przepusz-
czalnosci podano jako srednig arytmetyczng wynikow uzyskanych
dla dwéch prébek (sze$¢ pomiaréw) z kazdej mieszanki.

The list of properties concerned mixes and hardened concretes
is given in Table 1. The permeability was determined for samples
without additions and for samples with TSW only. The permeability
was tested by RILEM — Cembureau method (14, 15). The proper-
ties of SCC mixture were matched by adjusted flow test (so called
inverted Abrams Cone) and by J-Ring method. Other experiments
were done according to Slovak Technical Standards.

3.2. Results

Determined properties of mixtures and concretes are given in
Tables 5 -7 and shown in Figures 1 - 4 as arithmetical average of
measured results of three samples for each mixture composition.
Permeability determinations are given as arithmetical average for
2 samples (6 measurements) for each mixture.
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60 56,4

50 44,7
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strength ,M Pa

39,5
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20 { |

Compressive
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0

No addition 10% USW

Content of addition

20% USW

00 0% 1% P2

Rys. 1. Wytrzymato$¢ na Sciskanie wibrowanego betonu piasko-
wego po 28 dniach twardnienia

Fig. 1. Compressive strength of vibrated fine-grained concrete
after 28 days of hardening
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie samozageszczajacego sie
betonu po 24 h i 28 dniach

Fig. 2. Compressive strength of self compacting concrete after
24 hours and 28 days



Tablica 6 / Table 6
WEASCIWOSCI MIESZANKI | WIBROWANEGO BETONU PO 24 GODZINACH | 28 DNIACH TWARDNIENIA

PROPERTIES OF MIXTURE AND VIBRATED CONCRETE AFTER 24 HOURS AND 28 DAYS OF HARDENING

Mieszanka 0 24 godzinach
. P 9 po 28 dniach/after 28 days
Mixture after 24 hours
g Wiytr: Wiytr: Wytrz Dynamiczny
. Zy- zy- -
8 % S % e Gestosé Y X ’y Gestosé Y A ’y y i 'y modut L.
:' = i) ? B matos¢ na matos$¢ na matos¢ na . . Przepuszczalnosé
2 S5 Q S Rozptyw | nasypowa | |, . . nasypowa L. . . . sprezystosci N
o o B E 2 Sciskanie Sciskanie zginanie ) Permeability
IS o< S x flow Bulk Bulk Dynamic .
> o . Compres. . Compres. Flexural WK
n density density modulus of
strength strength strength .
elasticity
mm kg/m? MPa kg/m? MPa MPa GPa -
0 - - 380 2347 21,8 2379 63,9 5,46 44,3 4,608.10'
1 - 1% P1 420 2440 50,2 2444 82,6 7,25 46,0 2,614.10"¢
2 - 1% P2 430 2423 49,2 2446 78,2 6,63 451 2,245.10"¢
10% NOS
3 ’ - 380 2341 15,4 2368 57,2 5,12 41,7 -
uUsw
10% NOS
4 USW 1% P1 400 2433 39,9 2442 80,5 7,30 46,0 -
20% NOS
5 ° - 360 2341 15,6 2344 52,8 4,29 40,2 -
Usw
20% NOS
6 UOSW 1% P1 400 2425 29,4 2422 68,4 6,66 447 -
10% POS
7 - 360 2314 14,9 2341 55,4 4,72 38,7 8,073.10"6
TSW
10% POS
8 TSW 1% P1 360 2381 34,9 2412 78,9 5,99 46,6 1,887.10
10% POS
9 TSW 1% P2 370 2427 42,2 2428 80,2 6,55 454 1,773.10¢

Tablica 7 / Table 7
WEASCIOWSCI MIESZANKI | SAMOZAGESZCZALNEGO BETONU PO 24 H | 28 DNIACH TWARDNIENIA
PROPERTIES OF MIXTURE AND SELF COMPACTING CONCRETE AFTER 24 HOURS AND 28 DAYS OF HARDENING

Mieszanka / Mixture po 24 h / after 24 hours po 28 dniach / after 28 days
_ Rozptyw |Pierscien J Dynamiczny
2 T = ; Wytrzymato$é Wytrzymato$¢ | Wytrzymatosé modut
G 5 9 Slump-Flow | J-Ring Gestos¢ y i y ) Gestosc y , y ) Y y‘ . . L
= Dodatek @ c nasybowa na $ciskanie hasvbowa na $ciskanie na zginanie sprezystosci
-é Addition 'g g Bqu}:jpensit Compres. Bqu):jinsit Compres. Flexural Dynamic
& QO 0| Dpy | Teo Dimax y strength y strength strength modulus of
elasticity
mm s mm kg/m?® MPa kg/m?® MPa MPa GPa
20% NOS/
1.8 USW 1% P1| 630 | 3,5 590 2397 37,6 2380 65,2 5,46 41,9
30% NOS/
28 LSW 1% P1| 605 | 2,9 575 2372 33,8 2356 58,2 5,29 39,6
40% NOS/
3.8 JSW 1% P1| 620 | 4,8 510 2345 29,6 2334 54,6 4,89 38,4
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Rys. 3. Wytrzymatos$¢ na sciskanie wibrowanego betonu po 24 h i 28 dniach twardnienia

Fig. 3. Compressive strength of vibrated concrete after 24 hours and 28 days of hardening

4. Discussion

1,0E-15
9,0E-16 | T . . .
8.0E-16 4.1. Vibrated fine-grained concre-
7,0E-16 | te
6,0E-16 The increased addition of USW cau-
. 5,0E-16 3 _ sed the decrease of compressive and
< 40E-16 = T flexural strengths of the samples wit-
Zggg ° ® E z hout and with the superplasticizer. As
1.0E-16 1 AL numerous authors, the positive influ-
0,0E+00 ! ! : : : ence of superplasticizer on the mixture
0% P ‘ 1% P1 ‘ 1% P2 0% P ‘ 1% P1 ‘ 1% P2 consistency and on the compressive
and flexural strength of hardened fine-
Without addition 10% TSW grained concrete, was found, because
Content of addition and admixture of low w/c ratio.

Rys. 4. Wspotczynnik przepuszczalnosci ,k“ wibrowanego betonu

Fig. 4. Permeability coefficient ,k“, - of vibrated concrete

4. Dyskusja

4.1. Wibrowany beton piaskowy

Wiekszy dodatek NOS spowodowat zmniejszenie wytrzymatosci
na $ciskanie i zginanie probek z dodatkiem domieszki i bez niej.
Jak u licznych autoréw te badania wykazaty korzystny wptyw su-
perplastyfikatorow na konsystencje mieszanki i na wytrzymatosé na
Sciskanie i zginanie stwardniatego betonu piaskowego z powodu
matego stosunku w/c.

4.2. Beton wibrowany

W przypadku betonu bez superplastyfikatora oba dodatki zasto-
sowane w miejsce cementu nieznacznie pogorszyty badane wias-
ciwosci probek w poréwnaniu do probek bez dodatku, a z petng,
zawartoscig cementu. Wzrastajgcy dodatek NOS pogorszyt bada-
ne wiasciwosci betonu. Wytrzymatos¢ wibrowanego betonu bez
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4.2. Vibrated concrete

In the case of concrete without superp-

lasticizer both additions used as partial
replacement of cement slightly decrease the examined properties
in comparison with sample without addition, but with full content of
cement. The increased USW addition, deteriorates the examined
properties of concrete. The strengths of vibrated concrete without
superplasticizer after 28 days of hardening corresponds to the
class C 40/50 (sample with 20% of USW) and C 45/55 (samples
with 10% of USW and 10% of TSW).

Similarly as in the case of fine-grained concrete, also the results
for vibrated concrete confirm a very positive impact of lower w/c
with superplasticizer on all examined properties of concrete. The
samples with superplasticizer and additions, had considerably
lower compressive strengths after 24 hours, whereas after the 28
days the strength of samples with 10% addition is almost equal
to the strength of samples with superplasticizer P1, but without
addition. The strength of vibrated concrete with superplasticizer



superplastyfikatora po 28 dniach twardnienia odpowiada klasie
C 40/50 (probka zawierajaca 20% NOS) i C 45/55 (prébki z 10%
dodatkiem NOS i 10% POS).

Podobnie jak w przypadku betonu piaskowego, takze wyniki wibro-
wanego betonu potwierdzajg bardzo korzystny wptyw nizszego w/c
z plastyfikatorem na wszystkie badane wtasciwosci betonu. Probki
z superplastyfikatorem i dodatkami wykazaty znacznie mniejsza,
wytrzymato$¢ na Sciskanie po 24 h, podczas gdy po 28 dniach
wytrzymatosci prébek z 10% dodatkiem jest prawie taka sama jak
wytrzymatos¢ probek z superplastyfikatorem P1 lecz bez dodatku.
Wytrzymatos$¢ wibrowanego betonu z superplastyfikatorem po 28
dniach dojrzewania odpowiadata klasie C55/67 (probka z 20%
NOS) i C 60/75 (probki z 10% NOS i 10% POS). Stwierdzono
korzystny wptyw matego w/c z plastyfikatorem; wspétczynnik ,k”
ulegt zmniejszeniu. Dodatek NOS wykazat niekorzystny wpltyw
na przepuszczalnos$¢ probki bez superplastyfikatora, natomiast
w przypadku probek z superplastyfikatorami P1 i P2 (nizszy w/c)
przepuszczalnos¢ byta nizsza w poréwnaniu z prébkami bez
dodatku.

4.3. Samozageszczalny beton

W przypadku dodatku NOS do produkcji SB i w przypadku dobrze
dobranego rozptywu uzyskano odpowiedz czas rozptywu (T,, =
2,9 — 4,85), a takze $rednie D,,, 620. Odpowiada to kryteriom
wymaganym dla mieszanki SB, to jest T,, =3 -6 s, D,,,, = 600
— 750 mm (10). W prébie z pierscieniem J wystepowato bloko-
wane przez grube kruszywo pierscienia w przypadku mieszaniny
zawierajacej 4% NOS.

W celu uzyskania wymaganej urabialnosci SB z wigkszym dodat-
kiem zawartosci wody powinna by¢ rownoczes$nie zwiekszona.
Z tego wzgledu wytrzymato$¢é wykazuje tendencje spadkowg
gdy zawarto$¢ dodatku ulega zwiekszeniu. Te wyniki znajdujg
potwierdzenie w zmierzonym module sprezystosci, ktéry koreluje
z wytrzymatoscig badanego betonu. Po 28 dniach dojrzewania
wytrzymatos¢ SB z dodatkiem NOS odpowiadatg klasie C 40/50
— C 50/60.

5. WniosKki

W przypadku obu stosowanych domieszek uzyskano znaczne
zmniejszenie wody zarobowej (stosunek w/c byt mniejszy o ponad
30% w betonie wibrowanym i okoto 20% w betonie piaskowym)
przy tej samej urabialnosci lub nawet jej poprawie co zapewniato
dobre wtasciwosci betonu.

Zwiekszenie dodatku w mieszance daje zmniejszenie wytrzy-
matosci betonu piaskowego. Zastosowany dodatek zmniejsza
wytrzymatosci betonu piaskowego, lecz otrzymane wyniki poka-
Zuja, ze ten beton moze znalez¢ szereg zastosowan w praktyce
budowlane;j.

Dodatek opierajacy sie na odpadzie serpentynitowym poddanym
i nie poddanym obrdbce pogarsza badane wtasciwosci wibrowane-

after 28 days of curing was equal to the class C 55/67 (sample
with 20% of USW) and C 60/75 (samples with 10% of USW and
10% of TSW). The positive impact of low w/c with superplasticizer
on permeability was found; “k” coefficient declined. The USW ad-
dition had negative influence on the permeability of sample without
superplasticizer, though in case of samples with superplasticizers
P1 and P2 (lower w/c) the permeability was lower in comparison
with the samples without addition.

4.3. Self compacting concrete

In the case of the application of USW addition to SCC production
and with well adjusted flow behaviour the suitable flow time was
achieved (Ts, = 2.9 — 4.8 s), as well as average D,,,, equal 620
mm. It fulfills the criterions required for SCC mix, i.e. T5,= 3-6
s and D, = 600 - 750 mm (10). In J-Ring the lockout of coarse
aggregate within the ring occurred in case of mixture with 40% of
USW addition.

In order to achieve the required workability of SCC, with higher
addition, the water content should be increased in the same time.
That is why the strength have decreasing tendency, when the
addition content was increased. These results are confirmed by
the measured modulus of elasticity, which correlate with strength
of examined concrete. After 28 days of curing the strength of SCC
with USW addition was equal to class C 40/50 — C 50/60.

5. Conclusions

For both used admixtures considerably reduction of mixing water
was obtained (w/c ratio was lower more then 30% in vibrated
concrete and approximately 20% in case of fine-grained concrete)
for equal workability or even its improvement which assures good
properties of concrete.

The increase of addition in the mix gives the decrease of strength
of fine-grained concrete. The applied addition reduces strength of
fine-grained concrete, but obtained results show that this concrete
is suitable for many applications in construction practice.

The addition based on both untreated and treated serpentinite
waste decreases the examined properties of vibrated concrete.
However, the strength of concrete without superplasticizer (class
C 40/50) fulfills demands of many applications in construction
practice. Employed addition based on serpentinite waste, with
simultaneous application of superplasticizer, make possible the
production of high strength concrete (C 55/67 — C 60/75).

The utilization of untreated serpentinite waste and superplasticizer
gives possibility of concrete production, which fulfills the require-
ments of self compacting mix and, at the same time, gives relatively
high strength (up to C 50/60).
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go betonu. Jednak, wytrzymatos¢ betonu bez superplastyfikatora
(klasy C 40/50) spetnia wymagania wielu zastosowan w praktyce
budowlanej. Zastosowane dodatki oparte na odpadzie serpenty-
nitowym, z réownoczesnym zastosowaniem superplastyfikatora,
pozwala na produkcje betonu o duzej wytrzymatosci (C 55/67
— C 60/75).

Zastosowanie odpadu serpentynitowego nie poddanego obrébce
wraz z superplastyfikatorem daje mozliwo$¢ wytwarzania betonu,
ktory spetnia wymagania mieszanki samozageszczalnej, rowno-
czesnie o duzej wytrzymatosci (az do C 50/50).

Podziekowanie

Doswiadczenia przestawione w tym artykule zostaty wykonane jako
czesé projektu SGA (VEGA) nr 1/1126/04: Kompozyty o zwiekszo-
nej trwatosci oparte na niekonwencjonalnych dodatkach.
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Przemyst cementowy w krajach Azji Srodkowej

Turkmenistan

Region Srodkowej Azji tworzy pieé panstw: Kazachstan, Kirgistan,
Tadzykistan, Turkmenistan i Uzbekistan. Przemyst cementowy
w pierwszym z tych panstw, ktére jest najwiekszym po Rosji krajem
bytego Zwigzku Radzieckiego, zastuguje na oddzielne oméwienie.
Pozostate cztery kraje z r6znym stopniem powodzenia weszty
z poczatkiem lat dziewiecdziesigtych na droge samodzielnego
rozwoju. We wszystkich pracujg cementownie, realizowane sg
plany rozwoju, prywatyzacji, a w niektorych takze projektowana
jest budowa nowych zaktaddw.

Gospodarka Turkmenistanu zdominowana jest przez przemyst
wydobywczy gazu i ropy naftowej, a eksport tych kopalin stanowi
odpowiednio 57% i 26% catego eksportu, pozwalajac krajowi uzy-
skiwa¢ nadwyzke w bilansie handlu zagranicznego. W 2004 roku
wzrost wynidst 14%, ale nalezy tu wzig¢ pod uwage wzrost cen
energii, jaki wystapit w tym okresie. Przygotowywana jest realizacja
szeregu duzych prac budowlanych, z ktérych najwazniejsza jest
planowana budowa na pustyni Kara-kum jeziora o powierzchni
3,46 km?, ktére pozwoli na nawadnianie duzych obszaréw ziemi
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uprawnej, po zakonczeniu prac w roku 2010. Jest takze caty
szereg innych waznych projektéw rozbudowy infrastruktury, jak
linia kolejowa z Aszchabadu do Taszauzu na pétnocy, ktéra ma
by¢ ukonczona w tym roku i nowe autostrady taczace stolice
z Morzem Kaspijskim, Taszauzem i miastem Mary. Wspomniane
prace budowlane to hotele, meczety i parki tematyczne. Wiek-
szo$¢ prac budowlanych prowadzg przedsiebiorstwa tureckie,
ale w kraju dziatajg takze duze koncerny miedzynarodowe, takie
jak Bouygues.

Zuzycie cementu w Turkmenistanie wykazuje tendencje wzrostowg,
i rzad opdznia niektére prace, do czasu gdy dostepne beda wieksze
ilosci cementu krajowego.

Jedyna cementownia w kraju, ktéra zostata przeniesiona kilka lat
temu do Doliny Keliatynskiej, wcigz ma problemy z wydajnoscia.
W 1998 roku, ostatnim petnym roku produkcji przed przeniesie-
niem, zaktad posiadajacy cztery piece wytworzyt 0,75 min ton
cementu, znacznie ponizej teoretycznej zdolnosci produkcyjnej,
1,2 min ton rocznie. W roku 2003 produkcja nie przekroczyta 0,5
min ton, a na potowe tej ilosci oceniono wydajno$c¢ zaktadu w roku
2004. Panstwowy Fundusz Rozwoju Przemystu Naftowego i Ga-



zowniczego zlecit budowe drugiej w kraju cementowni, o zdolnosci
produkcyjnej 1,0 min ton rocznie. Budowana jest ona przez turecki
koncern Calik przy wspoétudziale japonskich przedsiebiorstw Ka-
wasaki i Mitsubishi, ktére odpowiadajg za strone technologiczna.
Miejsce budowy, ktéra jest na ukonczeniu, wybrane zostato 75 km
na wschod od Aszchabadu.

Tradycyjnie wieksza cze$¢ cementu zuzywanego w potnocnej
czesci kraju importowana jest z Uzbekistanu. Obecny niedoboér
cementu wytwarzanego w kraju doprowadzit tez do znacznego
wzrostu importu cementu do potudniowej czesci kraju. Import ten
pochodzit gtéwnie z Iranu, , ale uwaza sie, ze uzbecki cement
znajdzie sobie i tutaj droge, a staty wzrost cen cementu uzasadni
wiekszy koszt transportu. Nalezy sgdzi¢, ze wraz ze zbudowa-
niem i uruchomieniem nowej cementowni i spadkiem cen import
szybko zmaleje.

Uzbekistan

Produkt Krajowy Brutto w Uzbekistanie wzrést w 2003 roku o 0,3%,
wobec wzrostu o0 3,2% w roku 2002. Zaréwno na rok 2004 jak
i 2005 prognozowany byt wzrost o okoto 3%. Udziat budownictwa
w PKB wynosit 11%, mimo ze inwestycje budowlane nie byty
w wydatkach rzadowych traktowane priorytetowo. Jest jednak kilka
duzych projektoéw, takich jak budowa przez tereny goérzyste nowej
linii kolejowej taczacej Uzbekistan z sgsiednim Turkmenistanem.
Uzbekistan jest samowystarczalny jezeli chodzi o gaz, a nawet
eksportuje pewne jego ilosci, ma takze inne bogactwa naturalne,
wsrod nich zioto.

Krajowe zuzycie cementu wzrastato ostatnio w przyspieszajacym
tempie: w 2003 roku zwiekszyto sie 0 9%, a na rok 2004 spodziewa-
ny byt wzrost o 15%. Uzbekistan jest w pierwszym rzedzie rynkiem
cementu luzem i krajowi producenci okoto 90% swej produkcji
dostarczajg do swych punktéw sprzedazy luzem, gtéwnie koleja,.
Przy matym zuzyciu cementu na mieszkanca w kraju o duzych
zasobach energetycznych perspektywy dalszego wzrostu zuzycia
cementu sg pomysine.

Ceny cementu dostarczanego na rynek pozostajg niskie, okoto 35
$ za tone, co stanowi jeden z powoddw zachecajacych uzbeckich
producentéw do poszukiwania bardziej dochodowych rynkéw poza
granicami kraju.

W roku 2003 produkcja cementu wzrosta o okoto 9%, do 4,15
min ton i miata wzrosna¢ w roku 2004 o dalszych 12%. Proces
prywatyzacji przebiega stosunkowo powoli, przy czym rzad nie
bardzo ma ochote pozwoli¢ na przejecie kontroli nad przemy-
stem cementowym przez nie podlegajace mu przedsigbiorstwa.
Nalezgce do panstwa holdingowe przedsigbiorstwo materiatéw
budowlanych UzStroiMatieriaty jest gtéwnym inwestorem w prze-
mysle cementowym i wcigz jest gtéwnym udziatowcem w spotce
Kyzyt-KumCemient, ktére reprezentuje ponad potowe zdolnosci
produkcyjnych przemystu cementowego i daje 41% jego obecnej
produkgciji. Jak dotychczas tylko jedna cementownia przeszta w rece
przedsiebiorstwa pozostajgacego poza spotkg Kyzyt-KumCemient,
ale mowi sie, ze przedsiebiorstwo to jest kontrolowane przez liczg-
cq 31 lat corke prezydenta Uzbekistanu, ktory zbudowat potezne,
jak na standardy miejscowe, imperium gospodarcze. Opracowano
plany modernizacji niektorych istniejacych cementowni, jak row-
niez budowy kilku nowych mniejszych zaktadéw o zdolnosciach

produkcyjnych 0,3 do 0,4 min ton rocznie, by uwzgledni¢ geografie
kraju i ewentualnie zastgpi¢ dwie bardzo mate cementownie przed-
siebiorstwa UzStroiMatierialy o rocznej zdolnosci produkcyjnej
zaledwie 25.000 do 30.000 ton.

Kyzyt-KumCemient dysponuje najwiekszg i najnowoczesniejszg
w Uzbekistanie cementownig. Zakfad ten, potozony w Nawoi, okoto
400 km na potnocny zachod od Taszkientu, posiada trzy piece na
metode suchg z wymiennikami ciepta, jeden ze wstepnym dekar-
bonizatorem. Piece te maja tagczng zdolnos¢ produkceyjng 2,8 min
ton rocznie, a zdolnos¢ przemiatowa zaktadu wynosi 3,08 min ton
rocznie. Wapien jest dostarczany przenosnikiem tasmowym z ka-
mieniotomu odlegtego o 5,5 km. Sg Srednioterminowe plany budo-
wy czwartej linii piecowej. Przedsiebiorstwo wytwarza rocznie 1,5
min ton cementu, co stanowi nieco ponad 40% produkcji krajowe;j.
Panstwowe przedsiebiorstwo UzStroiMatieriaty jest wtascicielem
64% udziatéw, przy czym pracownicy kontrolujg dalsze 32%.

Przedsiebiorstwo AchanganraTsement posiada wiekszg z dwu
cementowni w obwodzie taszkienckim. Po okoto jednej czwartej
udziatow w tym przedsiebiorstwie majg Holcim, grupa inwestycyjna
Betonit, pracownicy i rzad, przy czym Holcim jest najwigkszym
akcjonariuszem, z udziatem 25,6%, Jeden z piecow zostat zatrzy-
many i w zakfadzie pozostato ich trzy, wszystkie na metode mokra,
a ponadto jest sze$¢ mtynéw, co zapewnia zdolnos¢ produkcyjng
1,5 miIn ton cementu rocznie. Wykorzystanie zdolnosci produkcyj-
nej jest stosunkowo duze i dochodzi do 1,2 min ton rocznie. Okoto
80% produkgcji znajduje zbyt na miejscu w obwodzie taszkienckim,
a czesc jest eksportowana, gtéwnie do Turkmenistanu, a takze do
sgsiedniego Kazachstanu.

Przedsiebiorstwo Kuwasatcemient ma cementownie w Kuwasaju,
w okregu ferganskim, najbardziej na wschéd wysunietej czesci
Uzbekistanu. Zakfad ten réwniez zmniejszyt liczbe piecow na
metode mokrg z czterech do trzech i jego efektywna zdolno$¢
produkcyjna wynosi obecnie okoto 0,8 min ton cementu rocznie.
Wiekszosciowym udziatowcem z udziatem 67% jest dziatajace
w oparciu o prawo szarijatu (prawa islamskiego) przedsiebiorstwo
United International Group, kontrolowane przez cérke prezydenta,
Karimowa. Udziatowcami mniejszo$ciowymi sg pracownicy (23%)
i UzStroiMatieriaty (10%). Kawasatcemient wyprodukowat w 2003
roku ilos¢ cementu niemal rowng swej zdolnosci produkcyjnej
i czes¢ produkcji wyeksportowat do Kazachstanu i Tadzykistanu.

Przedsiebiorstwo Bekabadcemient zarzgdza cementownig
w okregu taszkienckim, z jednym piecem na metode mokra,
0 zdolno$ci produkcyjnej 0,67 min ton klinkieru rocznie i zdolnosci
przemiatowej 0,71 min ton cementu rocznie. Okoto 48% akcji jest
kontrolowanych przez zatoge, dalszych 25% przez kierownictwo
i rowniez 25% przez UzStroiMatierialy. Przedsiebiorstwo, ktére
wytwarza réwniez wyroby azbestocementowe i wapno, ma plany
przebudowy cementowni na metode suchg i zwiekszenia zdolnosci
produkcyjnej o okoto 30%.

Niektore sgsiadujgce z Uzbekistanem kraje wykazujg niedobor
zdolnosci produkcyjnej cementu. Gtéwne rynki eksportowe to gow-
nie Turkmenistan, Tadzykistan, Afganistan i Kazachstan, mniejsze
ilosci cementu wysytane sg do Kirgistanu. Podczas gdy potnhocny
Turkmenistan jest wcigz najwiekszym i najwazniejszym rynkiem
eksportowym, w ostatnich kilkunastu miesigcach najwiekszy wzrost
eksportu zanotowano do Afganistanu i Kazachstanu.
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Kirgistan

Kirgistan zostat po raz pierwszy zaanektowany przez Rosje w roku
1864, a odzyskat ostatecznie niepodlegtos¢ w roku 1991. Jest to
biedny, gorzysty kraj, w ktorym przewaza gospodarka rolnicza.
Gtéwnymi produktami sg bawetna, tyton, wetna i mieso, cho¢ tylko
tyton i bawetna sg w pewnych ilosciach eksportowane.

Kraj dysponuje bogatymi zasobami energii wodnej, znacznymi
ztozami ztota i metali ziem rzadkich, a lokalnie eksploatowane
sq ztoza wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego. Kirgistan byt
pierwszym krajem Wspdlnoty Niepodlegtych Panstw przyjetym
do Swiatowej Organizacji Handlu. Okoto 50% ludnosci pozostaje
wcigz ponizej progu ubostwa.

Do roku 1995 kraj borykat sie z powaznymi problemami go-
spodarczymi, ale od potowy tegoz roku produkcja zaczeta sie
zwiekszac, wzrastac takze zaczat eksport. Kirgistan wyrdznia sie
wprowadzeniem stosunkowo liberalnej polityki gospodarczej. Rzad
czyni zdecydowane kroki zmierzajace do ograniczenia powaznego
deficytu skarbowego i w roku 2004 miat on zosta¢ zmniejszony do
4,4% Produktu Krajowego Brutto.

Kluczem do przysztego wzrostu gospodarki jest restrukturyzacja
krajowego przemystu i przyciggniecie zagranicznych inwestorow.
Przed odzyskaniem niepodlegtosci w Kirgistanie dziataty dwie
cementownie. Najwazniejszg byta i jest nadal cementownia Kant,
zbudowana w latach szescdziesigtych ubiegtego wieku, wypo-
sazona w trzy piece na metode mokra, o teoretycznej zdolnosci
produkcyjnej 1,2 min ton cementu rocznie. Wytwarza ona gtéwnie
cement szary, cho¢ rowniez pewne ilosci azbestocementu i ma
zaktad produkcji ptyt eternitowych. Prawa wtasnosci majg panstwo,
kierownictwo i pracownicy, przy czym panstwo miato sie pozby¢
swych udziatéw w ubiegtym roku.

Znacznie mniejszg cementownia, potozong niedaleko poprzedniej,
byt zaktad Kurmentynski, posiadajacy dwa mate piece na metode
mokrg o fgcznej zdolnosci produkcyjnej okoto 85.000 ton rocznie.
Cementownia ta koncentrowata sie gtéwnie na produkcji specjal-
nych cementdéw wysokiej jakosci, ale jej kiepski stan ogélny i brak
srodkow finansowych na inwestycje doprowadzit kilka lat temu do
jej zamkniecia.

By¢ moze obecnie zakfad ten poddany zostanie renowacji, jezeli
dojdzie do skutku przejecie go przez nowych wiascicieli.

Jezeli chodzi o obecng wielkos¢ produkcji to cementowania Kant
pracuje przy wykorzystaniu w 80% swej zdolnosci produkcyjne;j
i w roku 2004 wyprodukowata nieco ponizej 1 min ton cementu,
wobec okoto 600.000 ton w roku 2003.

Z tej ilosci rynek krajowy otrzymat okoto 500.000 ton, podczas gdy
450.000 ton przypadato na eksport. Eksport ten obejmowat nader
wazny rynek Kazachstanu, a ponadto rynki Uzbekistanu, Tadzyki-
stanu, Kazachstanu, Afganistanu; trafiat nawet na rynek chinski.
Ozywienie rynku w tym regionie i ulegajacy poprawie scenariusz
rozwoju sytuacji w kraju przemawiajg za ponownym uruchomie-
niem cementowni Kurmentynskiej. Mogg one doprowadzi¢ réw-
niez w niedtugim czasie do zwiekszenia zdolno$ci produkcyjnej
cementowni Kant.
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Tadzykistan

Czesto wymieniany jako najubozszy kraj w Azji Srodkowej i cal-
kowicie zdany na wtasne zasoby po rozpadnieciu sie Zwigzku
Radzieckiego w roku 1991, Tadzykistan bardzo powoli osigga
pewng poprawe ekonomiczng, cho¢ warunki, w jakich zyje wiek-
sz0s$¢ ludnosci pozostajg ciezkie, po dtugim okresie pozbawienia
praw, siegajacym lat dziewiecdziesigtych.

Jako placéwka strategiczna dawnego Zwigzku Radzieckiego Ta-
dzykistan korzystat poprzednio z dobrodziejstw edukacji i pomocy
socjalnej i obecnie znaczna czes$¢ ludnosci ma wyzsze wyksztat-
cenie, cho¢ znajduje sie w trudnej sytuacji socjalnej ze wzgledu na
utrzymujgcy sie w catym kraju wysoki poziom bezrobocia.

Kraj ma potencjalnie powazne zasoby energii wodnej, troche ropy
naftowej, uranu, wegla brunatnego, otowiu, srebra, zfota i innych
strategicznych mineratéw. Powierzchni uprawnej jest niewiele,
okoto 6,6%.

Inwestycje budowlane, cho¢ rosna, sg na niskim poziomie
i obejmujg zaréwno roboty publiczne, w tym budowe nowych
szkot i znakomitych szpitali, jak i prace majace na celu poprawe
i rozbudowe sieci transportowej. Wiekszos$¢ tych prac jest podej-
mowana przez jednostki finansowane przez panstwo, podczas gdy
na nowe budownictwo, rozwijajacy sie sektor, dostarcza srodkéw
réwniez panstwo, ale w wielu przypadkach realizowane jest ono
z wtasnych srodkow ludnosci. Szybko postepuje prywatyzacja
wiasnosci panstwowej i mieszkan, przy czym sprzedaz doméw
mieszalnych wykazuje tendencje rosnaca.

Wojska rosyjskie i amerykanskie posiadajg bazy w potudniowym
Tadzykistanie w poblizu granicy z Afganistanem, ktéra rozciaga
sie na dtugosci okoto 1200 km; bazy rosyjskie sg tu od wielu lat,
natomiast amerykanskie oddziaty przybyty tu po 11 wrzesnia.

Produkcja cementu w Tadzykistanie tradycyjnie ograniczata sie do
jednej cementowni, Tadzik-Duszanbe. Zostata ona zbudowana przez
Rosjan jako zaktad o czterech liniach piecowych pracujacych metodg
mokrg, o zdoInosci produkcyjnej 1,2 min ton rocznie, ktdry z koricem
lat osiemdziesiatych wytwarzat nieco ponizej 1 min ton rocznie. Ostat-
nio zaktad ten zostat formalnie zamkniety z powodu braku srodkow,
ale sg oznaki, ze rzad tadzycki ma zamiar wznowic jego dziatalnosc,
czego wyrazem bytby podpisany z czeskim przedsiebiorstwem Inekon
Trading odpowiedni kontrakt na budowe przez firme CZMT nowego
dziatu mielenia. Tymczasem produkcja w zaktadzie ma miejsce
sporadycznie i oceniana jest na 100.000 ton rocznie.

Przy liczbie ludnosci 6,8 min ogdine zuzycie cementu jest mate, zale-
dwie 375.000 ton rocznie. Dostawy na rynek cementu z cementowni
Duszanbe sg uzupetniane importem. To uzaleznienie Tadzykistanu
od importu bedzie trwato az do wzmocnienia wiasnej bazy produkgii
cementu. Wiekszos$¢ dostaw pochodzi z sgsiedniego Uzbekistanu
i Kirgistanu, cho¢ pewne mate ilosci cementu w workach trafiajg
do najbardziej wysunietych prowincji Tadzykistanu z Chin. Lokalne
ceny cementu wynoszg od 30 do 40 $ za tone. W stosunku do roku
2003 ceny te wzrosty w 2004 o ponad 12%.

Oczywiscie nie ma eksportu cementu, ale wtadze sadza, ze po
rekonstrukcji cementowni Duszanbe Tadzykistan bedzie mogt
dostarcza¢ cement i inne materiaty budowlane do sasiedniego
Afganistanu.
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