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udownictwo komunikacyjne jest

specyficzne i wyrdznia sie wyso-

kimi wymaganiami, przede

wszystkim w zakresie trwatosci
i bezpieczenstwa uzytkowania. W zwigz-
ku z tym dobdr kruszyw do tego rodzaju
betondw jest bardzo istotny. Do niedaw-
na do betonéw stosowanych w obiek-
tach inzynierskich uzywano przewaznie
kruszyw bazaltowych i granitowych jako
kruszyw o sprawdzonej, dobrej jakosci
i trwatosci. Obecnie coraz czesciej stoso-
wane sg kruszywa z innych skat, np. am-
fibolitowych, dolomitowych, naturalnych.
Badania wykazuja, ze niekiedy pomimo
niezbyt korzystnej np. mrozoodpornosci
czy nasigkliwosci kruszyw mozliwe jest
wykonanie betonéw o duzej trwatosci
i wytrzymatosci [1].

Wiasciwosci kruszywa decydujg o ce-
chach wytrzymatosciowo-trwatoscio-
wych betonu. Mrozoodpornosé, ksztatt,
zapylenie, uziarnienie, odpornos¢ na
Scieranie, reaktywno$¢ alkaliczna wpty-
wajg zaréwno na wiasciwosci mieszan-
ki betonowej (m.in. urabialno$¢), jak
i wiasciwosci uzytkowe betonu (ogdlnie:
na jakos¢ warstwy kontaktowej pomie-
dzy zaczynem cementowym a kruszy-
wem, strukture betonu).

W IBDiM - Filia Wroctaw realizowano
prace, na podstawie ktérej starano sie
okresli¢ wptyw cech zbadanych na wyty-
powanych kruszywach pochodzenia na-
turalnego wystepujacych w Polsce na
trwatos¢ i wytrzymatos¢ betonu oraz po-
réwnac witasciwosci betonéw wykona-
nych z zastosowaniem kruszyw pocho-
dzacych z réznych rodzajow surowcow
skalnych. W tym celu zaprojektowano sie-
dem mieszanek betonowych z uzyciem
kruszyw pochodzacych z réznych skat, .:

e magmowych wylewnych — bazalt (B);

* Instytut Badawczy Drog i Mostéw — Filia
Wroctaw
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e magmowych gtebinowych —granit (G);

e przeobrazonych (metamorficznych)
— amfibolit (A);

e osadowych weglanowych — dolomit
(D1) i wapien (W1);

e osadowych okruchowych — zwir na-
turalny (N1; N2).

Dobierajac kruszywa do betonu, sta-
rano sie przede wszystkim, aby repre-
zentowaty ré6zne rodzaje skat (ze wzgle-
du na pochodzenie) i rézne regiony Pol-
ski oraz by w miare mozliwosci réznity
sie jakoscig, zwtaszcza w odniesieniu
do cech fizykomechanicznych i trwa-
tosci.

Bardzo ogdlnie charakteryzujac wyty-
powane kruszywa z wymienionych su-
rowcoéw skalnych, w odniesieniu do ich
zastosowania w budownictwie komuni-
kacyjnym, mozna stwierdzi¢, ze:

m kruszywa naturalne ze skat osado-
wych okruchowych wykazujg duzg nie-
jednorodno$¢ sktadu, a przez to zmien-
ng jakos¢ i w zwigzku z tym wystepuje
zagrozenie zjawiskiem reaktywnosci al-
kalicznej;

m kruszywa ze skat osadowych we-
glanowych charakteryzujg sie duzym
zroéznicowaniem wiasciwosci trwatoscio-
wo-wytrzymatosciowych; w tej grupie
wystepuja kruszywa zaréwno o dobrych
cechach, jak i takie, ktére majg duzg na-
sigkliwos¢, scieralnos¢, niska mrozood-
pornosé, a poza tym moze zachodzi¢
reaktywnos¢ alkaliczna;

m kruszywa ze skat magmowych wy-
rézniajg sie przewaznie jednorodnym
sktadem i dobrymi lub bardzo dobrymi
wiasciwosciami trwatosciowo-wytrzyma-
tosciowymi;

m kruszywa ze skat metamorficznych
powstate w wyniku przeobrazenia skat
magmowych i osadowych cechujg sie
przewaznie jednorodnym sktadem i do-
brymi wtasciwosciami trwatosciowo-wy-
trzymatosciowymi.

Beton, na potrzeby wspomnianej pra-
cy, starano sie zaprojektowac¢ w oparciu
0 rzeczywiste potrzeby trwatosciowo-
-wytrzymatosciowe, jakie wystepujgq
w budownictwie komunikacyjnym. Opra-
cowano wzorcowgq recepture na beton
o klasie wytrzymatosci C45/55. Przy pro-
jektowaniu mieszanki betonowej z roz-
nymi rodzajami kruszyw uwzgledniono
ich gesto$¢ oraz uziarnienie dla kru-
szyw frakcji 2 —8 mmi 8 — 16 mm. Po-
zostate sktadniki mieszanki betonowe;j
byly takie same we wszystkich receptu-
rach. Stosunek w/c réwniez byt staty
i wynosit 0,42.

W tabeli 1 przedstawiono sktad bada-
nych betonéw, w tabeli 2 podstawowe
wiasciwosci zastosowanych kruszyw,
a w tabeli 3 wyniki badan betonu na ba-
zie r6znych kruszyw. Na podstawie ana-
lizy wynikéw badan oraz obserwacji
podczas wykonywania betonu stwier-
dzono, ze mieszanki betonowe miaty od-
powiednig konsystencje, bez $ladu se-
gregacji sktadnikow.

W badaniach nasigkliwosci wszyst-
kich rodzajéw betondéw uzyskano dobre
wyniki, co w warunkach normalnej pro-
dukcji pozwolitoby utrzymacé te wtasci-
wos$¢ na wymaganym poziomie (< 5%).
W wigkszosci przypadkéw otrzymano
tez wyzsze, niz zaktadano w projekcie,
klasy wytrzymatosci, bo zamiast C45/55
wg PN-EN 206-1 uzyskano C50/60
i C55/67, a w przypadku betonu z kru-
szywem bazaltowym C45/55. Wszyst-
kie badane betony przeszty pozytywnie
badania mrozoodpornosci, a wyniki
badan (niskie spadki wytrzymatosci)
klasyfikuja zaprojektowane betony pod
wzgledem odpornosci na zamrazanie
i odmrazanie na stopien F150. Nato-
miast niski przyrost masy oraz mata
gtebokos¢ wnikania wody podczas
badania wodoprzepuszczalnosci Swiad-
czg o ich szczelnosci. Uzyskano pro-



jektowany stopien wodoprzepuszczal-
nosci W8.

Kruszywa wytypowane do badan roz-
nity sie nie tylko pochodzeniem surow-
ca, ale tez parametrami fizykomecha-
nicznymi i trwatosciowymi. Byty to kru-
szywa o zwigkszonej nasigkliwosci (kru-
szywo naturalne i bazalt), stabszej od-
pornosci na zamrazanie/rozmrazanie
w roztworze soli (réwniez kruszywo na-
turalne i bazalt), stabszej odpornosci
na Scieranie (rowniez kruszywo natural-
ne i bazalt), rozdrabnianie (kruszywo
granitowe i naturalne) oraz kruszywa
o dobrych wtasciwosciach fizykomecha-
nicznych i trwato$ciowych (amfibolit, do-
lomit). Wszystkie kruszywa charaktery-
zowaty sie matg zawartoscig pytow
(od 0,1 do 1,1%), odpowiednim ksztat-
tem (kubicznoscia), tj. zawartosciag zia-
ren ptaskich i wydtuzonych (kategoria
FI 15 i SI 15 — pierwsza z pieciu
wg PN-EN 12620) do 15%. Duza zawar-
tos¢ pytow powoduje oblepianie ziaren

Tabela 1. Sktad betonéw z uzyciem kruszyw bazaltowych, granitowych, amfibo-

Tabela 3. Wyniki badan betonu z zastosowaniem réznego rodzaju kruszyw

Wiasciwosci Recep- | Recep- | Recep- | Recep- | Recep- | Recep- | Recep-
betonu tura 1(B) |tura 2(G) | tura 3(A) | tura 4(D) |tura 5(W)|tura 6(N1)|tura 7(N2)

Klasa wytrzymatosci
wg PN-EN 206-1 C45/55 | C50/60 | C50/60 | C50/60 | C55/67 | C50/60 | C50/60
Srednia warto$¢ 63,5 68,2 68,4 71,2 64,5 66,0
wytrzymatosci na
Sciskanie" po 28.
dniu [MPa]
Nasiagkliwo$¢? [%] 24 2,6 2,1 2,7 2,3 2,8
Stopien mrozoodpor-
no$ci w wodzie 2 F150 F150 F15 F150 F150 F150
— ubytek masy [%] 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
— spadek wytrzyma- 2,9 0 0 3,3 6,0 2,4
tosci po 150 cyklach
[%]
Stopien mrozood-
pornosci w roztworze
soli 4 F150 F150 F150 F150 F150 F150
— ubytek masy [%] 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
— spadek wytrzyma- 0,9 0,5 0,4 0,2 57 1,3
tosci po 150 cyklach
[%]
Stopien wodoprze-
puszczalnosc W8 W8 W8 W8 w8 w8

Metody badan wg: " PN-EN 12390-3; 23 4.9 Procedur Badawczych IBDiM (wg PN-88/B-06250)

litowych, dolomitowych, wapiennych i naturalnych

- Recep- | Recep- | Recep- | Recep- | Recep- | Recep- | Recep-
Skiadniki [kg/m’] tura 1(B)|tura 2(G)|tura 3(A)| tura 4(D) |tura 5(W)|tura 6(N1) |tura 7(N2)

Cement CEM |

425N MSRINA 380 380 380 380 380 380 380
Woda 158 158 158 158 158 158 158
Piasek naturalny

D pt 652 652 652 652 652 652 652
Kruszywo 2 — 8 mm 597 500 557 559 557 557 587
Kruszywo 8 — 16 mm 759 637 710 666 710 580 680
Domieszka uptynniajaca| 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

Objasnienia (stosowane w dalszej czgsci pracy):

receptura 1(B) — z kruszywem bazaltowym; receptura 2(G) — z kruszywem granitowym; receptura 3(A)
— z kruszywem amfibolitowym; receptura 4(D) — z kruszywem dolomitowym; receptura 5(W) — z kru-
szywem wapiennym; receptura 6(N1) — z kruszywem naturalnym nr 1; receptura 7(N2) — z kruszywem

naturalnym nr 2

Tabela 2: Podstawowe witasciwosci kruszyw zastosowanych do betonéw

(badania wg PN-EN 12620 Kruszywa do betonow)

Wiasciwosé [%] | Bazalt | Granit |Amfibolit| Dolomit | Wapien Natr:’rr:me Nat:rrglne

a1 0,5 0,0 0,5 0,5 1,1 0,4 0,1
N 03 0,4 0.2 04 0,3 0,5
e 1,8 0,9 0,5 0,5 1,0 1,6 1,0
Ly 16 06 05 03 06 16 12
Mrozoodporno$¢ 2,0 0,1 0,3 0,1 0,3 0,4 0,4
w wodzie 1,0 0,1 0,2 0,1 0,2 0,4 1,0
Mrozoodporno$é 7,0 0,2 0,8 0,6 41 7,7 9,9
w roztworze soli 3,0 0,2 0,4 0,7 4,0 6,1 11,6
Odpornosé¢ na 20 19 13 4 14 21 15
$cieranie 19 8 9 8 10 13 15
Odpornosé¢ na 13 40 22 20 24 28 22
rozdrabnianie 12 85 16 17 18 27 26

Uwaga: pierwszy wynik dotyczy kruszywa frakcji 2 — 8 mm, drugi frakcji 8 — 16 mm

kruszywa i pogorszenie przyczepnosci
zaczyn-kruszywo oraz zwigksza wodo-
zgdnos¢ betonu. Jezeli pyty zawierajg
duzo czesci ilastych, wowczas wykazu-
ja wlasciwosci peczniejgce. Wazne jest
tez odpowiednie ,upakowanie” kruszy-
wa w betonie, poniewaz duza zawarto$¢
ziaren pfaskich i wydtuzonych Zle wpty-
wa na urabialno$¢ mieszanki betonowej,
jej zageszczenie i w efekcie pogarsza
sie szczelnos$¢ i wytrzymato$¢ betonu na
sciskanie. Wszystkie kruszywa zastoso-
wane do betondw byly badane takze
pod katem reaktywnosci alkalicznej me-
todg beleczkowg wg PN-B-06714-34.
Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze
kruszywa te nie sg reaktywne alkalicznie.

Na podstawie wielu przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze nie ma pro-
stych zaleznosci pomiedzy mrozoodpor-
nosciq i nasigkliwoscig kruszywa. Zda-
rza sie, ze kruszywa o nasigkliwosci po-
nizej 1% nie zapewniajg trwatosci (ule-
gajg destrukcji) i nastepuje degradacja
betonu, podczas gdy duzo bardziej na-
sigkliwe (powyzej 2%) spetniajg swojq
funkcje w betonie bez zastrzezen przez
wiele lat [2]. Nasigkliwos$¢ kruszywa nie
jest pewnym wskaznikiem mrozoodpor-
nosci kruszywa i betonu.

Na podstawie uzyskanych wynikow
badan mozna dojs¢ do wniosku, ze ja-
kos¢ poszczegdlnych kruszyw nie prze-
tozyta sie w sposob istotny i jednoznacz-
ny na jako$¢ betonéw wykonanych z ich
udziatem. W zakresie wtasciwosci trwa-
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tosciowych kruszyw (mrozoodpornosé,
nasigkliwo$c¢) zwigzku z uzyskanymi re-
zultatami przedmiotowych badan mozna
sie dopatrywac w tym, ze zdolnos$¢ kru-
szywa do wypetniania wodg w stopniu
krytycznym modyfikowana jest przez
wiasciwosci zaczynu cementowego
i warunki eksploatacyjne. Mozna row-
niez przyjac, ze w przypadku kiedy ziar-
na kruszywa sg szczelnie otoczone nie-
porowatym lub odpowiednio napowie-
trzonym zaczynem cementowym w du-
20 mniejszym stopniu moze dochodzi¢
do krytycznego nasaczenia i powstania
zniszczen. Za jedno z gtdwnych kryte-
riéw trwatosci betonu uwaza sie porowa-
tos¢ warstwy kontaktowej pomiedzy za-
czynem a kruszywem [1, 2].

Ocena mrozoodpornosci danego
kruszywa, jako jednego z gtéwnych
kryteriow trwatosci przy jego zastoso-
waniu w tak specyficznych i wymaga-
jacych budowlach, jakimi sg betonowe
drogowe obiekty inzynierskie lub inne
konstrukcje betonowe eksploatowane
w ciggach komunikacyjnych, powinna
by¢ jednak zawsze ostatecznie po-
twierdzona w badaniach mrozoodpor-
nosci na prébkach betonowych, wg
ustalonych na konkretne potrzeby re-
ceptur. Dodatkowo jednym z elemen-
téw oceny kruszyw moze by¢ ich poro-
watosé, ktora jest uwazana za jedng
z gtownych wiasciwosci decydujacych
o0 mrozoodpornos$ci kruszywa w beto-
nie [2, 3, 4, 5]. Jednak istnieje tez wie-
le kontrowersji zwigzanych z metoda-
mi oceny porowatosci w odniesieniu
do trwatosci, chocby dlatego, ze meto-
dy pochodzg z réznych krajéw, gdzie
wystepujg inne surowce skalne, ale mi-
mo to moze to stanowi¢ pomoc w oce-
nie kruszyw zwtaszcza tych watpliwych
czy rzadziej stosowanych. Porowato$c¢
kruszyw stosowanych w przedmioto-
wych badaniach (oprocz naturalnych)
byta badana metodg porozymetrii rte-
ciowej, wykorzystujaca tzw. spodzie-
wany wskaznik trwatosci kruszyw
(EDF), uwzgledniajacy objetos¢ porow
w ziarnie kruszywa do mediany ich
Srednicy [2]. Wszystkie kruszywa ba-
dane pod tym katem uzyskaty wyniki,
ktore wg wspomnianej metody kwalifi-
kujg je jako trwate.

Z dotychczasowych doswiadczen
wynika, ze dobra odpornos$¢ kruszywa
na zamrazanie-rozmrazanie moze
wptyngé na przedtuzenie bezpiecz-
nego uzytkowania obiektu. Podobnie
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jest z wytrzymatoscia kruszywa, ponie-
waz kiedy po dtuzszej eksploatacji
betonu zaczyn cementowy traci swoje
wiasciwosci wytrzymatosciowe, wtedy
kruszywo grube ksztattuje wytrzy-
matosc¢.

Odpornos¢ kruszyw na $cieranie jest
wazna szczegoblnie w betonach na-
wierzchniowych. Natomiast odpornos¢
na rozdrabnianie kruszyw wydaje sie
by¢ jednak wtasciwoscig, ktéra w beto-
nie nie ma tak bardzo istotnego zna-
czenia podczas jego eksploatacji. Przy-
kladem moga by¢ kruszywa granitowe,
ktore przewaznie charakteryzujq sie ni-
skg odpornosciag na rozdrabnianie (po-
wyzej 30%), a od wielu lat sg z powo-
dzeniem stosowane w réznych odpo-
wiedzialnych konstrukcjach narazo-
nych na ciezkie warunki eksploatacyj-
ne w budownictwie komunikacyjnym.
Poprzednia norma na kruszywa do be-
tonu PN-86/B-06712 nie uwzgledniata
konieczno$ci przeprowadzania tego
badania.

Przy projektowaniu betonu z prze-
znaczeniem na konkretne obiekty i wa-
runki eksploatacji nalezy dobiera¢ kru-
szywa, uwzgledniajgc ich wiasciwosci
w zaleznosci od potrzeb wynikajacych
z warunkéw eksploatacji. Obecnie wia-
Sciwy dobér kruszyw do betonéw moze
by¢ utrudniony ze wzgledu na brak wy-
magan w odpowiednich przepisach kra-
jowych. PN-EN 12620 Kruszywa do
betonu podaje jedynie kategorie wyni-
kéw badan.

Na uwage zastuguje fakt, ze z kru-
szyw weglanowych otrzymano beton
0 wysokich parametrach trwatosciowo-
-wytrzymatosciowych. Jest to o tyle waz-
ne, ze zazwyczaj do tych kruszyw pod-
chodzi sie z duza rezerwa, zwykle uwa-
za sie, ze wszystkie te kruszywa sg sta-
be i reaktywne. Betony z tymi kruszywa-
mi osiggnety parametry porownywalne
lub w niektérych wtasciwosciach wyz-
sze od betondéw z tradycyjnie stosowa-
nymi kruszywami, tj. gtéwnie granitu
i bazaltu. Oznacza to, ze moga one sta-
nowi¢ dobrg alternatywe dla powszech-
nie stosowanych w betonach kruszyw
ze skat magmowych. Wyniki osiggniete
dla betonu z kruszywem dolomitowym
po czesci mogg wynikaé z ogdlnie do-
brej przyczepnosci tego surowca do za-
czynu cementowego.

W przypadku kruszyw weglanowych,
a takze naturalnych wystepuje zagroze-
nie niebezpiecznego zjawiska reaktyw-

nosci alkalicznej, dlatego tez zawsze
przed zastosowaniem konieczna jest
ostateczna ocena kruszywa pod tym
wzgledem. Warto réwniez zwréci¢ uwa-
ge, ze w celu petnej oceny kruszywa
grubego nalezy zawsze wykonac¢ bada-
nie petrograficzne, ktére pomoze wia-
Sciwie je scharakteryzowad.

Z przeprowadzonych badan wynika,
ze z zastosowaniem wszystkich bada-
nych kruszyw wykonano beton o poréw-
nywalnych parametrach.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pracy po-
legajacej na badaniach betondéw z zastoso-
waniem kruszyw pochodzacych z réznych
surowcow skalnych. Starano si¢ okresli¢
wplyw wlasciwosci kruszyw, w tym mrozo-
odpornosci (jako jednej z najwazniejszych
charakterystyk) na podstawowe cechy trwa-
tosciowo-wytrzymatosciowe betonu oraz
dokona¢ porownania wlasciwosci betonow
wykonanych z zastosowaniem kruszyw po-
chodzacych z réznych rodzajow surowcow
skalnych.

Stowo kluczowe: kruszywo, beton, trwa-
tos¢, wytrzymatosé.

Abstract

The paper presents results of research work
involving concretes with aggregates of
different rock materials. Sought to determine
the impact properties of aggregates,
including freeze resistance (as one of the
most important characteristics) on the basic
characteristics of durability and strength of
concrete and to compare the properties of
concrete made using aggregates of different
types of rock materials.
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