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Geotechnika

Si0; MINERALY STRUKTURINES BUSENOS ITAKA UZPILDU REAKTYVUMUI

A. Gumuliauskas, A. Navickas, A. Stuopys

1. Ivadas

Reaktyviyjy uZpildy Sarminé korozija vyksta jau
sukietéjusiame betone, esant jame skystajai $arminei
terpei, kurios pH>13,4. Tokig didele hidroksilo jony
koncentracija salygoja cemente esantys ar (ir) iS
iforés patenkantys $armai (Na*, K*). Si Sarmineé
aplinka palaipsniui veikia betono uZpildus. Kuo terpé
farmingesné, tuo intensyviau ji saveikauja su
reaktyviaisiais uZpildais. 8j procesa salygoja ne tik
skystosios terpés charakteristikos (pH, temperatiira),
bet ir uZpildy reaktyvumas, priklausantis nuo uolieny
sudéties. Siame straipsnyje apraSomi tik uZpildai,
kuriuose yra reaktyvaus SiO,. Mineraluose
reaktyviausia yra amorfinio SiO; forma, taliau
Lietuvos uZpilduose pasitaiko jvairaus kristali{kumo
laipsnio silicio dioksido. Tai salygoja ir §iy uolieny
reaktyvuma S$arminé¢je aplinkoje. SiO; reaktyvumo
priklausomybés nuo jo kristali§kumo laipsnio tyrimai
yra svarbiis aiSkinantis uZpildy Sarminés korozijos
mechanizmg betone. Reaktyviyjy mineraly ir uolieny
kristali$kumo tyrimuose vertinti tik SiO, mineraly
kristaliniai komponentai, neanalizuojant amorfinés
SiO, Straipsnyje aptarti struktiiriniai
mineraly ypatumai, salygojantys jy tirpumg natrio
$arme. Tai aktualu, kai uolienos yra polimineralinés.
metodika, leidZianti
granuliometrinés

biisenos.

Siiloma nauja jvertinti
reaktyvias uolienas natiiralios
sudéties polimineraliniuose uZpilduose, komplek-
si¥kai taikant reakcijos intensyvinima ir sieting
analize. Aprafomos uZpildy Sarminés

pasekmés betone pagal jy reaktyvuma.

korozijos

2. Plaliausiai gamtoje paplit¢ SiO; mineralai ir ju
tirpumas $armuose

Skaitant literatira apie jvairiy SiO, formy
reaktyvuma, galima pastebéti, kad dauguma autoriy,

nagrinédami uolieny mineraling sudétj, vartoja
skirtingus mineraly pavadinimus net apraSydami tas
pacias uolienas. Ypac¢ daZnai tai atsitinka su opalu ir
uolienomis i§ jo. Be tradiciniy, jau nusistovéjusiy
jvairiy opalo atmainy pavadinimy [1, 2], daZnai
vartojami retesni arba naujadarai, priimtini ir
suprantami tik nedidelei geology ar kitokiy
specialisty grupei. PavyzdZiui, opoka (terminas,
naudojamas tik buvusios Soviety Sajungos teritorijoje
[3]) apraSoma kaip “noliena, kurios sudétyje vyrauja
... opalinis silicio dioksidas” [4], arba “.. SiO;
uolienos vadinamos opalinémis kristobalitinémis”, ...
pagrindine opaly masé¢ sudaryta i§ smulkiagriidZio
opal-kristobalito” [5]. Toks uolienos apibiidinimas
dviprasmiSkas ir neleidZia prognozuoti jos ar gaminiy
i§ jos savybiy, i§ jy ir opokos uZpildy Sarminés
korozijos galimybiy.
Siame  straipsnyje  reaktyvios  uolienos
jvardijamos apibiidinant ir jy kristali{kuma. Opalo
atveju tam labiausiai tinka J.Joneso ir E.Segnito [3]
pasiiilyta Kklasifikacija. Sie autoriai, remdamiesi
rentgenofazinés analizés metodais, jrodé, kad opalo
esama trijy atmainy. Zemos temperatiiros
taisyklingos kristalinés struktiiros kristobalita jie
vadina  “opalu-C”,  netaisyklingos  kristalinés
struktiiros Zemos temperatiiros Kkristobalita su
tridimito pédsakais - “opalu-CT”, o amorfinj opalg -
“opalu-A”. Dauguma fizikiniy ir net cheminiy
savybiy (i$vaizda, blizgesys, tankis, cheminé sudétis)
yra vienodos visy opalo atmainy. Kriterijumi,
leidZian¢iu atskirti opala nuo kity SiO; mineraly ar
uolieny, sudaryty i§ Zemos temperatiiros kristobalito
(pvz., leSateljerito), yra vandens kickis minerale
(uolienoje). “Tikrajame” kristobalite jo bus iki 1%,
opale gali biiti iki 20% [2]. Todél cheminé jo formulé
uwZrafoma SiO;XnH,O. Nors nedidelé¢ vandens dalis
gali biiti struktiiriSkai sujungta kristobalitiniy opalo
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kristaly gardel€je, vis délto pagrindinis vandens kiekis
adsorbuojamas kapiliaruose tarp $iy mikrokristaly ir
dingsta pasalinant vandenj. Pagrindinés priemaiSos
opale (ALOs; Fe;0O; CaO, MgO, K;O, Na,O)
daZniausiai sietinos su molingomis medZiagomis.

Si opalo klasifikacija [3] priestarauja Frondelio
[2] nuomonei, kad opalas - ne amorfinis, o tik
submikrokristalis
kuriame daug adsorbcinio vandens. Pastarieji autoriai

kristobalito kristaly agregatas,
opala mano esant kristobalito atmaina, ty. kaip
chalcedonas yra smulkiakristale kvarco atmaina.
V.Muravjovas [6] opalu siiilo vadinti tik rentgeno-
amorfing atmaina (t.y. opala-A pagal Joneso ir
Segnito klasifikacija).

1987 metais Tarptautinei véZio tyrimo orga-
nizacijai (IARC) kvarco dulkes paskelbus galimu
kancerogenu [7], opalo apibréZimo ir klasifikacijos
problema nustojo biiti vien teorine. Atrodo, kad
jvairiy sri¢iy specialistai pripaZijsta Joneso ir Segnito
pasiilymus [8], nes juose jvertinamas mineralo
kristaliskumas. Sio straipsnio autoriai taipogi minera-
lus jvardija pagal $ig klasifikacija, juo labiau, kad
uolieny (mineraly) reaktyvumas priklauso nuo juy
kristali¥kumo.

Opalas lengvai ir visiSkai iStirpsta KarStuose
didelés koncentracijos $army tirpaluose. Lieka tik
netirpis molio mineralai, smélio griideliai, geleZies
oksidai ir kitokios priemaiSos. Opalas taip pat dalinai
ar netgi visiSkai i§tirpsta (suyra) karStoje koncen-
truotoje  HCl Greita opalo reakcija su S$armais
salygojama didelio poringumo ir santykinai nedidelio
jo daleliy skersmens.

Stambiakristalis kristobalitas sutinkamas aukstos
temperatiiros magminése uolienose ir Lietuvai jis
nebiidingas. Kaip antrinio smulkiakristalio mineralo
nuosédinése uolienose (pavyzdZiui, opokoje) kristo-
balito pasitaiko sferolity apvaduose, faunos ir floros
lieckanose.

Kvarcas gali biiti stambiakristalis arba nuo smul-
kiakristalio iki kriptokristalio. Smulkiakristalés ar
kriptokristalés kvarco atmainos sudarytos i§ atskiry
grideliy ar pluosty, kurie pastebimi tik elektroniniu
mikroskopu. Toks kvarcas yra reaktyvus ir, kaip
jprasta, vadinamas chalcedonu. Vanduo chalcedone
ne kristalizacinis, o uZlaikomas kapiliariniy ir adsorb-
ciniy jégy. Tiriant chalcedong infraraudonyjy spin-

duliy (IR) spektrometrais nustatyta, kad jame yra
OH’ grupiy, kurios gali pakeisti deguonj SiOy tetrae-
druose, iSsidésciusinose deformuotose susiliedianiy
pluosty dalyse, arba yra vidinéje pluo$ty struktiroje.

Sferinés, kiiginés ar netaisyklingos prizmés for-
my chalcedono agregatai su molio priemaifa sudaro
titnaga (smulkiakristalj kvarca). Titnago konkrecijy
$vieZio liiZio vietoms bidinga Sviesiai pilka arba net
tamsiai pilka spalva. Vélesnis juody atspalviy atsira-
dimas ai$kinamas optiniu efektu titnago liiZio pavir-
Siuje, intensyviai sugerian¢iame, bet silpnai atspindin-
¢iame 3viesg. Sudiiléjusiy gamtiniy konkrecijy pavir-
$iai daZnai biina balti, panasiis j kreidos pavirsiy. Sio
pavirSinio sluoksnio balta spalva nulemia $viesos issi-
sklaidymas tarp smulkiy daleliy ir pory sieneliy [2}].

Sarmo tirpalai lengvai i$plauna didelius SiO,
kiekius i§ chalcedono ir jo atmainy. Tai leido atsirasti
hipotezei, kad chalcedone, tarpuose tarp kvarco
pluosty, esama opalo, lengvai tirpstancio $arme.
Taciau tiesioginiy jrodymy, kad chalcedone opalas
egzistuoja  kaip néra.
Chalcedono ar titnago rentgenofaziniai duomenys
patvirtina tiktai kvarco (Q) buvimg (1 pav.).

Geras chalcedono ir titnago tirpumas $armuose

atskiras komponentas,

daZniausiai aikinamas dideliu mikrokristalio agre-
gato, turinfio didelj savitajj pavir$iy, poringumu.
K Frondelis [2] chalcedono tirpuma aidkina didesniu
silicio dioksido reaktyvumu deformacijos paZeistose
zonose, kur susijungia kaimyniniai pluostai. Be to, jis
paZymi, kad opalas ir chalcedonas gamtoje daZnai
sudaro mifinius uolienose.
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1 pav. Titnago i Jurbarko rajono rentgenograma

Fig. 1. X-ray pattern of flint from Jurbarkas region
(Lithuania)
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Mineraliné-petrografiné uolieny analizé padeda
jose atskirti SiO, mineralus ir leidZia tik preliminariai
prognozuoti Sarminés korozijos tikimyb¢ betone su
tokiais uZpildais. Tafiau net Zinant reaktyvius uZpil-
dus sudaranc¢ius mineralus, negalima tiksliai jvertinti
jy tirpumo $armo tirpale.

3. Reaktyviyjy mineraly ir uolieny kristaliSkumo
tyrimai

Betono technologijoje, prognozuojant uZpildy
reaktyvuma, geology sitilomu SiO; kilmés Klasifika-
vimu prakti$kai nesinaudojama, nes biogeninio ir
abiogeninio SiO, atskyrimas daZnai problemiskas ir
reikalauja sudétingy matavimy (pavyzdZiui, deguo-
OOnies izotopinés sudéties nustatymo [9] ir pan.).
Daugiau apie mineralo (uolienos) reaktyvuma galima
pasakyti Zinant jos geologines formavimosi salygas.
kilmés
amorfiniai (opalo-A pavidalu), o vulkaninés kilmes -
pusiau amorfiniai ar beveik kristali8ki (opalo-C ir
opalo-CT pavidalu) [10}].

Lietuvoje dauguma reaktyviyjy uZpildy yra
nuosédinés kilmés ir daZnai kyla lyginamojo reakty-
vumo jvertinimo arba reaktyviyjy daleliy Kkiekio
wpilduose nustatymo problemy. DaZniausiai jos

Zinoma, kad nuosédinés opalai biina

sprendZiamos taikant cheminius tyrimo metodus.

Esama ir kity uZpildy reaktyvumo jvertinimo
metody. Tarus, kad visais atvejais reaktyvesné bus
amorfiné ar maZiau kristaliné medZiaga, manoma,
kad SiO, kristaliSkumas atvirk§¢iai proporcingas jo
hidratacijos laipsniui ir prisotinimui silanolinémis
Si-OH grupémis [2]. Remiantis $ia prielaida sukurta
metodika, pagal kurig infraraudonyjy (IR) spinduliy
spektroskopu nustatomas OH™ grupéms bidingy IR
spinduliy sugérimo juosty intensyvumas uZpilde ir
pagal tai sprendZiama apie $iy grupiy kiekj jame, ty.
apie uZpildo reaktyvumg {11].

MedZiagos kristalinj biivj akivaizdZiai rodo jos
rentgenofazinés analizés duomenys. Yra sukurta
nemaZai metody jvertinti jvairiy medZiagy kristali3-
kuma. Siame straipsnyje pasinaudota kiekybiniu
kvarco “kristaliSkumo indekso” [12, 13] nustatymo
metodu. Pagal §j metodg kvarco milteliy rentgeno-
grama uraSoma taip, kad bity aiSkiai iSskirti K
serijos dubletai o ir 0, [14] maksimumy grupéje tarp

33,5° ir 34,5° 6 kampy (Zr. 2 pav.). K Frondelis [2]
pateik¢ tokias $iy maksimumy Brago kampy
reik§mes, tarpplok§tuminius atstumus ir Milerio
indeksus: oy- 67,743 ir o, - 67,934  20°, d=1,38204 A
bei hkil - 2 1 3 2. KristaliSkumo indeksas CI

skaiCiuojamas pagal formule:
CI=10k-a/b. 68

KMurata bei O.Liutnerova su bendraautoriais
[12, 13] skaitiuodami §j indeksa jtraukia papildoma
daugik}j k, kuris suapvalina maksimaliag CI reik§me iki
10. Tada kvarco bandiniai, kuriy CI=10...8, laikomi
labai kristaliskais, kai CI=6,5 ... 8 - vidutinio
kristali$kumo ir esant CI Zemesniam uZ 6,5 - Zemo
kristaliSkumo. Taliau kai kvarco CI maZesnis uZ
vieneta ar nedaug didesnis, dar nereiSkia jog
mineralas amorfinis, nes kiti maksimumai rentge-
nogramoje islieka intensyviis. Siy tyrimy metu CI
maksimali reik§mé neapvalinta iki 10, pasitenkinta tik
daugikliu 10, kuris dauguma a/b reik§miy pavercia

I

s \.1/\,1

33 325 @0

didesnémis uz 1.

= T
345 M 335

2 pav. Kvarco kristali§kumo jvertinimas pagal maksimumo
d=1,38204A dubleto o, o, santykinj aukitj CI=10a/b

Fig. 2. Estimation of quartz crystallization according
relative height CI=10a/b of maximum d=1,38204A
duplicate oy, o

K Murata su M.Normanu i$vardijo atvejus, kada
ju sitilomas kvarco kristalikumo jvertinimo metodas
neefektyvus  ar
kristaliSkumo indeksas labai priklauso nuo kvarco

netikslus.  Jie nurodé, kad

kristaly dydZio. Smulkiakristalio kvarco CI visada bus
maZesnis. Be to, pagal H.Kluga ir L. Aleksanderj {15},
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smulkiakristalio kvarco (1-5 pm) rentgenogramoje
dideliy 6 kampy srityje (joje ir yra maksimumas
d=1,38204 A) visi gaunami
“nekokybiski”, i§kreipti. Netinka §is metodas ir tuo
atveju, kada uoliena uZterita geleZies (ridiniais)

maksimumai

mineralais, nes tada padidéja rentgeno spinduliy
sugérimas ir fluorescencija (pakyla rentgenogramos
fonas). K. Murata su bendraautoriu [12] uZsiminé
apie bitinybg kruopi¢iai paruosti bandinius, kuriy
rentgenogramos uZraomos, ir paminéjo, kad reikia
atlikti kelis tos padios uolienos kristali$kumo indekso
matavimus, tadiau pladiau nekomentavo, kiek biitent.
Jie nurodo, kad tas CI reik§mes, kurios pasirodé
anomalios, tiesiog atmeté.

PabandZius nustatyti kvarco standarto, naudoja-
mo rentgeno aparato derinimui, Kkristali§kumo
indeksa, paaiskéjo, kad jis labai priklauso nuo kvarco
grideliy orientacijos rentgeno aparato laikiklyje.
Taciau netgi i§vengus kvarco grideliy orientacijos,
neivengiama CI reikdmiy iSsibarstymo, jeigu po
kickvieno maksimumo d=1,38204 A uZrasymo ta patj
méginj laikiklyje pasuksime nedideliu kampu ar net
tik pajudinsime. Anyk$¢iy kvarciniam smeliui
bidingas toks pat CI kitimas, priklausantis nuo
bandymo salygy. ISmatavus rodiklj $iam smelini 14
karty, maksimali CI reik§mé gauta 6,18, minimali -
4,44, o vidurkis - 5,24. Variacijos koeficientas -
9,41%. Reik¥miy i§sibarstymas gana didelis.

J.Senkovskis [9] i§skyre biogeninés, kriptobioge-
ninés ir abiogeninés kilmés nuosédines SiO, uolienas.
Jis pabréz¢, kad biogeninis opal-kristobalitas ir Zemos
temperatiros kristobalitas atskiriami nuo abiogeninés
kilmés §iy mineraly difraktometrinés analizés meto-
dais. Biogeninés formos pasiZymi nedideliu “struktii-
riniu tvarkingumu”, i$reik$tu kristobalitinio maksimu-
mo d=4,05-410 A aukitio ir plogio santykiu.
Biogeniniuose opal-kristobalituose 3is santykis iki
desimties, o abiogeniniuose - 4 - 6 deSimtys. Miisy tir-
tame opale-C (Uralas) $is santykis apie 5-7 (3 pav.),
Stoniskio opokoje - apie 8-12 (4 pav.). Priklausomy-
be $iai opalo-C atmainai rodo intensyvus maksimu-
mas d=4,11A, bei gana intensyviis kiti kristobalitui ir
kvarcui priklausantys maksimumai. Opale-CT maksi-
mumas d=4.11A biity ne toks intensyvus ir platesnis,
o likusieji kristobalito maksimumai biity dar maZiau
intensyviis. Opokos atveju tokius matavimus atlikti

kristobalito
(d=4,10 A) iSpledia Kkalcito ir kvarco maksimumai
(atitinkamai d=3,87 ir 4,25 A, 4 pav.). Be to, dél
didelio rentgenoamorfinés medZiagos kiekio opokoje

ganétinai sunku, nes maksimuma

sunkiau nubréZti bazing linija, ties kuria (nuo kurios)
matuojamas maksimumo plotis (aukstis).
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3 pav. Opalo-C (i§ Uralo kalny) rentgenograma
Fig. 3. X-ray pattern of opal-C (from Ural mountains)

Q- ivarcas / Quartz N
Cr- Kristobalitas / Cristobalite
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4 pav. Tamsiai pilkos Stonifkiy opokos rentgenograma.
Kvarco (d=4,26A) ir kalcito (d=3,87A) maksimumai
"i¥kreipia"” intensyviausia kristobalito linijg
Fig. 4. X-ray pattern of darkly grey Stonishkiai gaize
(Lithuania). Quartz (d=4,26A) and calcite (d=3,87A)
maximums “distort” most intensive line of cristobalite

Tamsiai pilka Stonifkiy opoka (4 pav.) sudaryta
i§ keliy reaktyviyjy komponenty. Jy maksimumai
todél i§

rentgenogramoje  persidengia, jprastos
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rentgenogramos apie uolienos reaktyvuma galima
spresti tik apytiksliai. Visose pateiktose rentgeno-
gramose galima jZvelgti poZymiy, liudijanciy, jog Sios
uolienos gali biati reaktyvios: platiis kvarco ar
kristobalito maksimumai, nejprastas §iy maksimumy
intensyvumy santykis, amorfinei medZiagai biidingas
rentgenogramos fono pakilimas. Taliau bandant
indeksa
prisiminti, kad opokos (5 pav,, a, b, ¢) ir silifikuoto

i$matuoti kvarco kristaliSkumo reikia
smiltainio (5 pav., d) tirpuma nulemia ne tik Zemo
kristalifkumo laipsnio kvarcas, bet ir kristobalitas. Be
to, Stonifkiy opokos atveju, matuojant uolienos
kvarco CI (~3.5), dar reikia paSalinti kalcio
karbonatus rigitimi, nes CaCO; ir

maksimumai persidengia (Zr. 5 pav., a, b).

kvarco

\/\f-d..,
/
€
/\
5 pav. Kvarco maksimumai, besigrupuojanéiy tarp 33-35°
0, vaizdas:

0 M
Wi

a) 3viesiai pilkoje Stoniskiy opokoje,
b) tamsiai pilkoje Stoniskiy opokoje,
c) tamsiai pilkoje StoniSkiy opokoje, paveiktoje
30% koncentracijos HCI tirpalu,
d) silifikuotame smiltainyje (Kauno rajonas),
¢) titnage (Jurbarko rajonas), chalcedone (Uralo
kolekcija)
Fig. 5. View of quartz maximums, available between 33-35°
0, in: brightly grey Stonishkiai (Lithuania) gaize, darkly
grey Stonishkiai (Lithuania) gaize, darkly grey Stonishkiai
(Lithuania) gaize, effected by 30% HC], chert from Kaunas
region (Lithuania), flint from Jurbarkas region (Lithuania),
chalcedony from Ural mountains (collection)

Silifikuotame smiltainyje CI=3,57, o Jurbarko
titnage ir chalcedone CI galima laikyti maZesniu uz
vieneta, nes nepavyko i§skirti maksimumo d=1,38204

A (5 pav.).

4. Reaktyviyjy uZpildy tyrimai cheminiais metodais

Sarminés korozijos vyksmui turi jtakos ne tik
kiekis betono
uzpilduose, bet ir tos uolienos grideliy dydis
(skersmuo). Smulkesnés frakcijos uolieny uZtenka

reaktyviosios uolienos santykinis

maZesnio kiekio, sudarant tokj pat reagavimo
pavir¥iy kaip ir stambesniyjy frakcijy. Todél svarbu
nustatyti polimineraliniy reaktyviyjy uolieny kiekj
Analizuojant  uZpildy

reaktyvumo tyrimo metodus matosi, kad juose

visose uZpildy frakcijose.

nejvertinama praktiné betono ir uZpildy sudétis. Siuo
metu galiojan¢iuose standartuose [16] cheminis
uolienos reaktyvumas nustatomas kaip bandinio
vidutinis dydis, kuris, esant mineraly miSiniui,
neparodo tikrojo uZpildy reaktyvumo. Matuojant
deformacijas betone su
reaktyviais uZpildais,
reaktyviyjy komponenty granuliometrijos

specialiai  paruostais

realios
ir ju
pasiskirstymo uolienose, gaunami iSkreipti rezultatai.

kurie neparodo

Pagal juos uZpildy $arminés korozijos eigg ir
pasekmes prognozuoti sunku. Tokie metodai tinka
tik monomineraliniy uZpildy tyrimui. Be to,
polimineraliniy uZpildy atveju reaktyviojo SiO,
tirpuma ma¥ina AI*? ir kiti jonai, sudarydami
santykinai netirpius silikatus.

Zvyryny

pasiskirsCiusios

Lietuvos uZpilduose reaktyviosios

uolienos nevienodai ir vidutiné
tirpaus SiO, koncentracija $armo tirpale, esant
polimineralinéms uolienoms, yra maZiau 50 mmol/
(milimoliy litre), ta¢iau $io kiekio gali uZtekti, kad
betone vykty reakcija tarp cemento S$army ir
reaktyviyjy uzpildy [17]. Ankstesniuose darbuose [18,
19] nustatyta, kad Jurbarko karjero uZpilduose
jsimaiS¢ (0,1-1,2%) dvi reaktyviyjy uolieny rasys:
opoka ir titnagas. Pac¢iy uolieny reaktyvumas (j
tirpala peréjusio SiO; kiekis) svyruoja 330 mmol/
630 mmoll (opokos) ribose. Taliau
tyrin¢jant $io karjero smelji cheminiu metodu, gautas
visas SiO, reaktyvumas tik 15-25 mmold, - tai

dvigubai maZiau uZ standarto [16] ribojama dydj.

(titnago) ...

Panalus reaktyvaus SiO; kiekis nustatytas ir kituose

karjery
reaktyvaus SiO; kieki smélyje buvo gauta, kad

Lietuvos smelivose.  Taip nustatant

Lietuvos karjery smelyje reaktyviyjy uolieny néra.
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Daugumos jy vidutinis tirpumas natrio $arme buvo
15,5-27,7mmol/l.

SiO; tirpumas labai priklauso nuo $armo tirpalo
Didéjant
intensyvéja tirpimo procesas. Daugumoje standarty

temperatiiros. tirpalo  temperatiirai,
naudojamy KOH ir NaOH tirpaly temperatiira -
80...90°C. Tirpimo kinetikai turi jtakos ir tirpalo
koncentracija. Buvo atlikti 0,16/0,315 mm frakcijos
Jurbarko titnago tirpumo 1N NaOH tirpale cheminiai
tyrimai [20]. Gauti duomenys patvirtino, kad, norint
greitai iSsiaiSkinti uZpildy reaktyvuma, biitina naudoti
pakankamai dideliy koncentracijy ir temperatiiry
NaOH (KOH) tirpalus.

Tiriant smélio ir ZvirgZdo uZpildus su reaktyviyjy
uolieny priemaifomis, bitinas tikslus kokybinis ir
kiekybinis jy atskyrimas. Tai leidZia atlikti bendri
tyrimai.

Tadiau atrinkus uolienas pagal mineralinius poZymius

mineraliniai-petrografiniai ir cheminiai

ir ruosiant cheminiams tyrimams, pakei¢iama uZpildy
mifinio granuliometriné sudétis.

00
90
Likutis(%) ent 58
atitink. frake. g%
apal. sieto 40
Rest (%) on the f;% !
lowersieve of 10 i
Jraction DD G a 3
] 2w g ; E Utpildy frakdja, mm
Trukmé, h. 248 ‘“"‘::""’"
Duration, b ‘ 3
b

6 pav. Jurbarko titnago tirpumas 90°C 2,5N NaOH tirpale.
Aptirpusio titnago procentinis kiekis, pra¢jus vienodam
laiko tarpui nuo tirpinimo pradZios, panasus ir nepriklauso
nuo uZpildy frakcijos
Fig. 6. Solubility of Jurbarkas flint in 90°C 2,5N NaOH
solution. Amount (%) of melted away flint during the same
time is similar and it does not depend on aggregate
fraction

Palengvinant ir pagreitinant cheminius tyrimus
bei nekei¢iant uZpildy granuliometrijos, buvo pasiii-
lyta tirti visy uZpildy granuliometrinés sudéties poky-
¢ius dél reaktyviyjy uolieny griiddeliy aptirpimo §arme
[19, 20]. Tyrimuose buvo naudotos Lietuvoje papli-
tusios reaktyviosios uolienos: opoka ir titnagas.
Pirmiausia nustatyta optimali NaOH tirpalo koncen-
tracija, kuriai esant SiO; tirpo sparciausiai. Tiriant
10/20 mm frakcijos titnaga ir opoka, jie buvo paveikti

90°C temperatiiros NaOH tirpalu. Skysty ir kiety
medZiagy masiy santykis - 70. Tyrimais buvo
nustatyta, kad optimali NaOH tirpalo koncentracija
yra 2,5N. Atliekant tyrimus §armo tirpale, reaktyviis
uZpildai aptirpo. Tokius uZpildus i§dZiovinus, jie
Sijojant uZpildus, sutrupéj¢ (aptirpg)
grideliai jau iSbyrédavo pro apatinj tam tikros

pleidéjo.

frakcijos sieta. Tyrimai parodé, kad vienodas
sureagavusiy uolieny kiekis gaunamas priklausomai
nuo uolieny reaktyvumo. Reaktyvesné uoliena (pvz.,
opoka) tirpsta greifiau, lyginant su maZiau reaktyvia
uoliena (titnagu). Be to, tapo aiSku, kad atlickant
bandymus pagal tokiag metodika reaktyviyjy uZpildy
suplei§éjimo mastai (jy struktiiros ardymo mastai) ir
ply$iy vystymosi greitis priklauso tik nuo uZpildy
reaktyvumo, bet ne nuo jy skersmens ar savitojo
pavir$iaus.

Beveik pusé titnago uZpildy, ibuvusiy 90°C
2,5N NaOH tirpale 20 h, jau i3byréjo pro apatinj
frakcijos sieta (6 pav.). Po 48 h tirpimo $armo tirpale
jau visy frakcijy i§dZiovinti titnago uZpildai iSbyréjo
pro apatinj tam tikros frakcijos sieta, tai yra jy
vidutinis skersmuo sumaZé¢jo daugiau kaip dvigubai.
Kadangi pagrindinis titnago komponentas yra
smulkiakristalis pluo$tinis kvarcas, galima teigti, kad
tiriant uZpildus pagal siiloma metodika, toks kvarcas
supleifés po 48 h trunkantios reakcijos 90°C

temperatiiros 2,5N NaOH tirpale.

Likutis(%) ant
(%) ant o,

atitink. frake. 2
apal. sieto, 60 2,5..5
Rest(%) on the 1,25..2,5
lowersievesf 40
Jraction Utpildy
frakcija, mm
Agg regates
Jraction, mm
6 10 7
Trukmé, h
Duration h

7 pav. StoniSkiy opokos tirpumas 90°C 2,5N NaOH tirpale.
Po 12 h tyrimo visy frakcijy opokos griideliai iSbyréjo pro
tam tikrus apatinius sietus
Fig. 7. Solubility of Stonishkiai gaize in 90°C 2,5N NaOH
solution. After 12 h treatment gaize grains of all fractions
fall out from corresponding lower sieves
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Opoka, kurios pagrindiniai reaktyvieji kompo-
nentai yra submikrokristaliai kristobalitai (opalas),
$armo tirpale tirpsta dar intensyviau (7 pav.). Jau po
12 h trunkandios reakcijos 90°C temperatiiros 2,5N
NaOH tirpale visy frakcijy opokos uZpildai supleiSéjo
ir iSbyréjo pro apatinius tam tikry frakcijy sietus.
I$laikius 96 h 90°C temperatiiros 2,5N koncentracijos
$armo tirpale kvarco, dolomito, kalcito uolienas, jos
nesupleidéjo. Tai patvirtino jy stabilumg S$armo
tirpale. Sitilloma metodika leido i$skirti uolienas pagal
ju reaktyvuma natiralios granuliometrinés sudéties
uZpilduose.

5. Uzpildy $arminé korozija betone

Skirtingo reaktyvumo uolienos skirtingai elgiasi ir
betone. betone
sudaryta skysta terpé, kurioje NaOH koncentracija

Siekiant tai pademonstruoti,
buvo 1IN. Tai jgalino suintensyvinti uZpildy Sarminés
korozijos procesus projektinj stipruma pasiekusiame
betone. Nereaktyvius betono uZpildus
stambiakristalio kvarco sme¢lis ir granito uolienos.

sudaré

Dalis (vienos frakcijos) $iy uolieny buvo pakeistos
reaktyviomis - opoka ir titnagu. Priklausomai nuo
uolienos reaktyvumo keitési ir betono plétimosi
deformacijy dydZiai (8 pav.).

0,16/0,63mm
B— 6% Titnagas (Flint)

0,63/1,25mm
=& = 5% Opoka (Gaize)
0,63/1,25

8 pav. Betono plétimosi deformacijy priklausomybe nuo
uolieny (uZpildy) reaktyvumo
Fig. 8. Concrete expansion depending on rock
(aggregates) reactivity
Labiausiai betonas iro, kai reaktyviu SiO; uZpildu
jame buvo submikrokristalis kristobalitas (opoka).
Stambios plétimosi deformacijos pasirodé gana
greitai (jau po 2 savaifiy nuo inicijavimo pradZios
pagal [21] metodika) ir savo absoliutine reik§me buvo

didziausios (0,487% po 125 pary). Chalcedonas,
kuriame vyravo smulkiakristalis pluoStinis kvarcas,
salygojo vélesnius (po 2 menesiy) uZpildy Sarminés
korozijos procesus, kai po 125 pary betonas issiplété
0,33%. Tokios deformacijos taip pat salygojo plysiy
atsiradima. Tuo tarpu smulkiagridZiame betone
naudojant tik kvarcinj smeélj (kvarco ~ 98%), IN
koncentracijos §arminé terpé nesukelé reakcijos tarp
SiO; ir 3army. Tokio betono plétimosi deformacijos
po 102 pam (pagal [21] metodika) sudaré tik 0,081%
ir jis nebuvo supleiséjes.

Gauti rezultatai patvirtino, kad betono su
reaktyvesnémis uolienomis (pvz., opoka, sudaryta i§
Zemos temperatiiros kristobalito, turinéio adsorbcinio
vandens) plétimosi deformacijos yra didesnés,
lyginant su betonu, pagamintu naudojant ta patj kiekj
maZesnio reaktyvumo uolieny (pavyzdZiui, titnago,
sudaryto i§ smulkiakristalio kvarco).

6. ISvados

1. Reaktyviis Lietuvos uZpildai daZniausiai
sudaryti i§ Zemos temperatiiros kristobalito, turinio
ir (arba) smulkiakristalés
struktiiros kvarco mineraly.

2. Pagal SiO, kristaliS(kumo laipsnj galima

jvertinti santykinj tos pafios cheminés sudéties

adsorbcinio vandens,

uolienos reaktyvuma, taiau tai netaikytina amorfiniy
ir mifriy SiO; atmainy atveju.

3. Polimineraliniy (ne vien i§ SiO;) uolieny atveju
kristaliSkumo laipsnio matavimai gali tapti kompli-
kuotais, kai maksimumus SiO; rentgenogramose
dengia (iSkreipia) kity mineraly maksimumai.
Priemai¥y paSalinimas fizikiniais ir cheminiais
metodais sudétingas ir ne visada pasiteisina.

4. Taikomuose cheminiuose betono uZpildy
reaktyvumo tyrimo metoduose nejvertinama reali
granuliometriné  sudétis ir priemaidy jtaka
(polimineraliniy uZpildy atveju) $arminés korozijos
vyksmui.  Tai kompleksine

jvertina uolieny

reaktyvumo Sarmuose intensyvinimo ir sietinés
analizés tyrimo metodika.

5. Betono plétimosi deformacijos, esant tam
padiam reaktyviyjy uolieny griideliy dydZiui ir kiekiui
bei korozijai palankioms salygoms (iSlaikant Kkitas
salygas vienodas), yra didesnés reaktyvesnio uZpildo

atveju.
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INFLUENCE OF STRUCTURAL STATE OF SiO,
MINERALS ON AGGREGATE REACTIVITY

A. Gumuliauskas, A. Navickas, A. Stuopys

Summary

Interaction of an alkaline medium with a reactive
aggregate determines not only characteristics of a liquid
medium but also the aggregate reactivity, which depends
mostly on rock composition. Reactive Lithuanian
aggregates are from quartz minerals of cryptocrys-talline
structure (chert and flint, Fig. 1 rocks) and from low
temperature cristobalite with adsorption water (gaize
rocks, Fig. 4). Reactivity of SiO; minerals (rocks) was
estimated by their origin, chemical-mineralogical
composition, crystallinity index (Fig. 2), solubility in an
alkaline solution. Shortcomings of these methods were
caused by the aggregate policrystallinity (Fig. 5) and / or
inidentity of the investigation conditions to real ones. An
integrated method of promotion of the alkaliaggregate
reaction with a following sieve analysis was proposed
(Fig. 6 and 7). A real granulometrical and chemical-
mineralogical composition of the aggregates was estimated
by this method. The method was tested with flint, gaize or
quartz sand aggregates in a fine-graded aggregate concrete
(Fig. 8) with an alkaline medium (1IN NaOH). The
expansion of a concrete with the gaize aggregates was 1.0-
1,5 times larger than with the flint. The expansion of a
concrete with the quartz aggregates was insignificant.
Concrete expansion with the same size and amount of the
reactive rock grains and under favourable conditions to the
alkaliaggregate reaction (other conditions were uniform)
was greater with more reactive aggregates.
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