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Streszczenie. Przeprowadzono badania eksperymentalne w ce-
lu szerszej analizy wplywu uziarnienia i wspotczynnika miazdze-
nia (ACV) kruszywa zwirowego, dolomitowego i granitowego
na wlasciwosci stwardnialego betonu. Nie stwierdzono istotne-
go wptywu ACV na wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie i na roz-
ciaganie, przy dwoch réznych maksymalnych wymiarach ziaren.
Modut sprezystosci byt bardziej zalezny od uziarnienia i wytrzy-
malosci kruszywa.

Stowa kluczowe: beton; kruszywo; wspotczynnik miazdzenia
kruszywa; maksymalny wymiar ziaren kruszywa.

on properties of hardened concrete

Abstract. The experimental investigation was carried out to
analyse in depth the effect of grain size and aggregate crushing
value (ACV) of gravel, dolomite and granite aggregate on
properties of hardened concrete. No significant effect of ACV on
the compressive and the tensile strength of concrete was noticed,
for two different maximum grain sizes whereas the modulus of
elasticity was more dependent on the aggregate granulation and
strength.

Keywords: concrete; aggregate; aggregate crushing value;
maximum aggregate size.

naliza procesOw zniszczenia
betonu powinna uwzglgdniac
wpltyw kruszywa na wtasci-
wosci betonu. W przypadku
kruszywa, badania laboratoryjne zazwy-
czaj skupiaja sig¢ na jego rodzaju [1 — 4]
lub maksymalnym wymiarze ziaren
[5 — 7]. Na podstawie przegladu litera-
tury stwierdzono, ze typ kruszywa gru-
bego [8 — 10], sktad petrograficzny czy
cechy geometryczne ziaren [11 — 14],
wplywaja w réznym stopniu na wytrzy-
malo$¢ betonu. Wytrzymato$¢ kruszy-
wa jest jedng z wtasciwosci, ktora mo-
ze wplywac na cechy betonu. Jest ona
charakteryzowana przez wspotczynnik
miazdzenia kruszywa ACYV, definiowa-
ny jako odpornos¢ kruszywa na miaz-
dzenie pod wplywem stopniowo przy-
ktadanej sity $ciskajacej. Wytrzymatos¢
kruszywa zalezy od sktadu mineralo-
gicznego, tekstury powierzchni ze-
wngtrznej ziaren i ich mikrostruktury
zwiazanej z porowatoscia [15, 16].
Mniejsza wytrzymato§¢ odpowiada
wigkszej wartosci wspotczynnika miaz-
dzenia kruszywa, co w efekcie w niekto-
rych przypadkach przektada si¢ na
mniejsza wytrzymatos¢ betonu [17].
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W literaturze mozna odnalez¢ analizy
badania wplywu wytrzymatosci kruszy-
wa na cechy stwardniatego betonu.
Przedstawiane badania maja jednak pew-
ne ograniczenia, takie jak wykonywanie
tylko analizy teoretycznej, przy uzyciu
modeli numerycznych bez empirycznego
wyznaczenia wytrzymatosci kruszywa
[18]. W pracach opisanych w [17] bada-
cze analizowali wpltyw wspotczynnika
miazdzenia kruszyw grubych (zwiru,
granitu, dolomitu, kwarcytu i bazaltu)
na wlasciwosci odksztatceniowo-wytrzy-
matosciowe betonu normalnej wytrzy-
matosci o wspotczynniku w/c = 0,58, ale
tylko w przypadku jednego maksymalne-
o wymiaru ziaren 16 mm. Z kolei w ba-
daniach zaprezentowanych w [19] wska-
zano, ze wigkszy maksymalny wymiar
ziaren kruszywa wiaze si¢ z wigkszymi
warto$ciami ACV. Badania te dotyczyly
kruszyw zwirowych o maksymalnych
wymiarach ziaren 8§ mm, 16 mm
1 31,5 mm. Wraz ze zwickszeniem mak-
symalnego uziarnienia z § do 31,5 mm
oraz ACV o0 63,2% odnotowano zmniej-
szenie wytrzymatos$ci na rozciaganie
przy roztupywaniu betonu o 34,5%.
W przypadku wytrzymato$ci na $ciska-
nie oraz modutu sprezystosci zaobserwo-
wane zmiany byly nieistotne.

Analizujac literaturg, trudno jest jed-
noznacznie okresli¢ wptyw wytrzyma-
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tosci kruszywa na cechy betonu ze
wzgledu na ograniczony zakres przepro-
wadzonych badan. Autorzy koncentro-
wali si¢ na jednym typie lub na jednym
maksymalnym uziarnieniu kruszywa.
W celu poszerzenia wiedzy, poza do-
stgpna w literaturze, zostaty opracowa-
ne i przeprowadzone badania ekspery-
mentalne majace na celu analiz¢ wpty-
wu wytrzymatosci trzech rodzajow kru-
szywa, o dwoch réznych granulacjach,
na wlasciwosci betonu.

Badania eksperymentalne

Program badawczy. Celem przepro-
wadzonych badan byta ocena wptywu
cech kruszywa na wiasciwosci betonu:
wytrzymato$¢ na $ciskanie, wytrzyma-
o$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu
oraz modutl sprezystosci. W analizie
uwzgledniono uziarnienie i wspotczyn-
nik miazdzenia kruszywa (ACV). Bada-
nia cech betonu przeprowadzono na
probkach cylindrycznych o $rednicy
150 mm i wysoko$ci 300 mm. Do wyko-
nania mieszanek betonowych uzyto
trzech roznych rodzajow kruszywa:

® Zwir — ze zwirowni Zastawie;

e dolomit — z kamieniotomu Wsza-
chow;

e granit—z kamieniotomu Graniczna.

Przygotowano sze$¢ roznych serii
badanych probek, uwzgledniajac ro-
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dzaj kruszywa (N — zwir, G — granit,
D — dolomit) oraz dwa maksymalne wy-
miary ziaren 16 1 22 mm):

1) L16N (beton z kruszywem zwiro-
wym, D_ =16 mm);

2) L16D (beton z kruszywem dolo-
mitowym, D__ =16 mm);

3) L16G (beton z kruszywem granito-

wym, D_ =16 mm);
4) L22N (beton z kruszywem zwiro-
wym, D =22 mm);,

max

5) L22D (beton z kruszywem dolo-
mitowym, D__ =22 mm);

6) L22G (beton z kruszywem granito-
wym, D_ =22 mm).

Kruszywo we wszystkich seriach miato
zblizone proporcje frakcji 2,0 — 8,0 mm,
8,0— 16,0 mmi 16,0 — 22,0 mm. Krzywe
uziarnienia wszystkich rodzajow kru-
szywa miescity si¢ migdzy gorna i dol-
na krzywa graniczna, zgodnie z Polska
Norma [20]. Przy projektowaniu mie-
szanek betonowych do wykonania
wszystkich serii betondw przyjeto jed-
nakowy stosunek wodno-cementowy
w/c = 0,55. W kazdej serii wykorzysta-
no cement CEM II 42,5R. Dzieki temu
zostala zapewniona taka sama wytrzy-
mato$¢ stwardniatej matrycy cemento-
wej w kazdej serii, co umozliwito ana-
lizg wynikéw tylko z uwzglednieniem
cech kruszywa. Sktad mieszanek beto-
nowych przedstawiono w tabeli 1.
Przed wykonaniem probek oznaczono
klas¢ konsystencji kazdej z mieszanek
betonowych metoda Vebe [21] i uzy-
skano w przypadku:

m serii L16N — klasa V2 (12 s);

m serii L16D — klasa V2 (12 s);

m serii L16G — klasa V2 (15 s);

m serii L22N — klasa V2 (12 s);

m serii L22D — klasa V2 (13 s);

m serii L22G —klasa V2 (14 s).

Receptury poszczegdlnych miesza-
nek zostaty dobrane na podstawie me-
tody trzech rownan z uwzglednieniem

Tabela 1. Sklad mieszanek betonowych
Table 1. Composition of concrete mixtures

R kruTs?;’wa / ([:kegllnlfll;]t
L16N Zwir 0,55 349,8
L16D dolomit 0,55 374,6
L16G granit 0,55 375,6
L22N ZWir 0,55 325,9
L22D dolomit 0,55 358.5
122G granit 0,55 3584

roznej wodozadnosci kruszywa z za-
chowaniem takiego samego wspol-
czynnika w/c = 0,55 w kazdej serii.
Naszym celem bylo wykonanie mie-
szanek betonowych bez uzycia dodat-
kow, z zachowaniem tej samej klasy
konsystencji i jednoczes$nie tego same-
go wspodlczynnika w/c. Pozwolito to
uzyska¢ taka sama wytrzymatosé
matrycy cementowej, ktora w wyniku
badania wytrzymato$ci na zginanie
stwardniatej zaprawy cementowej wy-
niosta 6,85 MPa.

Badanie kruszywa. Jako podstawo-
wa ceche wytrzymato$ciowa wybrano
wspotczynnik miazdzenia kruszywa
(ACV). Okres$lono go w przypadku
wszystkich rodzajow kruszywa, w te-
$cie miazdzenia zgodnie z zaleceniami
Polskiej Normy [22]. Badanie miazdze-
nia pozwolito na wzgledne zbadanie od-
pornosci na rozkruszenie pod wplywem
obciazenia $ciskajacego w warunkach
normowych. Wysuszone, standaryzo-
wane probki o frakcjach: 4,0 — 8,0 mm,
8,0 — 16,0 mm oraz 16,0 — 22,0 mm
przygotowano w przypadku kazdego ro-
dzaju kruszywa. Probki rozfrakcjono-
wanego kruszywa poddano $ciskaniu
w cylindrycznej formie i przesiewano
przez sito 2,0 mm.

Wartos¢ ACV podaje si¢ jako procen-
towy udzial masy rozdrobnionego mate-
riatu w badanej probce kruszywa, uzy-
skany po przytozeniu okreslonego ob-
cigzenia. Wspolczynnik miazdzenia
kruszywa wydzielonych frakcji oblicza-
no wg wzoru (1),

ACV =(m, —m,)/m, - 100% (1)
gdzie:
m, —masa poczatkowa wysuszonej probki [g];
m, — masa probki po badaniu i przesianiu [g].

Nastepnie obliczono ACV mieszanki
kruszywa o uziarnieniu 4,0 — 16,0 mm
i 4,0 — 22,0 mm osobno w przypadku
kruszywa zwirowego, granitowego i do-
lomitowego jako srednig warto$¢ wyni-
kow odrebnych frakceji. Wyniki badania
miazdzenia kruszywa przedstawiono
w tabeli 2. Uzyskane wyniki badan
ACV sg zblizone do podanych w [23]
w odniesieniu do kruszywa o uziarnie-
niu do 16 mm (w przypadku zwiru ACV
=9,90%, a dolomitu ACV = 9,00%).

Analizujac wyniki badan przedsta-
wione w tabeli 2, stwierdzono, ze:

e wiclkos¢ ACV zalezy od rodzaju
kruszywa zarowno w przypadku wydzie-
lonych frakeji, jak i mieszanki wszyst-
kich frakcji kruszywa; najmniejsze war-
tosci wskaznika ACV uzyskano w przy-
padku kruszywa naturalnego zwirowe-

Tabela 2. Wspélczynnik miazdzenia kruszywa — wyniki badan

Table 2. Aggregate crushing value — test results

Typ Frakcja Wspélezynnik miaz-

kruszywa [mm] dzenia kruszywa [%)]
Zwir 4,0-8,0 6,45
Zwir 8,0 16,0 10,03
Zwir 16,0 -22,0 16,06
Dolomit 4,0-8,0 9,71
Dolomit 8,0 16,0 10,27
Dolomit 16,0 -22,0 21,02
Granit 40-8,0 14,54
Granit 8,0-16,0 17,05
Granit 16,0 -22,0 21,79

Wspélezynnik miazdzenia kruszywa [%]

frakeji
4,0 - 16,0 mm 4,0 - 22,0 mm
8,24 10,85
9,99 13,63
15,80 17,79

go, a najwigksze kruszywa granitowego,
a wigc Zwir jest najmocniejszym kruszy-

Woda Piasek Kruszywo grube [kg/m’] ~ Wem, natomiast granit najstabszym;
[kg/m]  0,0-2,0 [kg/m’] 20-16,0 2,0-22,0 e wicksze ACV uzyskano w przypad-
192,4 497,1 1344.,0 — ku Wszystkich rodzaj(')w badanego kru-
206,0 481,6 1302,2 _ SZywa o mieszance frakcji 4,0 — 22,0 mm
206.6 481.0 1300.5 b w poréwnaniu z kruszywem o mieszan-
1793 512.0 ~ 13843 ce frakcji 4,0 — 16,0. Roznica migdzy
’ . ’ wspotczynnikami ACV mieszanek frak-
197,2 491,7 = 1329,3 .. , .
¢ji do 22 mm w poréwnaniu do 16 mm
197,1 491,6 = 13289

wynosita: 12,5% w przypadku kruszy-
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wa granitowego; o 31,6% kruszywa
zwirowego i 36,4% kruszywa dolomito-
wego. Kruszywo o wigkszym maksy-
malnym uziarnieniu charakteryzuje si¢
mniejsza wytrzymato$cia. Odnotowano
takze znacznie mniejszy przyrost wspot-
czynnika miazdzenia przy wigkszym
uziarnieniu granitu w poréwnaniu z po-
zostatymi dwoma rodzajami kruszywa.

Badanie wspolczynnika ACV wy-
kazalo, ze zaréwno rodzaj, jak i uziar-
nienie kruszywa wplywaja na jego
wytrzymalo$§¢. Piasta i inni [17] osia-
gneli podobne wyniki w przypadku kru-
szywa granitowego i dolomitowego
0 uziarnieniu 2,0 — 16,0 mm, tj. ponad
dwukrotnie wigksze ACV w przypadku
kruszywa granitowego (ACV = 15%)
w poréwnaniu z kruszywem dolomito-
wym (ACV = 7%).

Badanie wlasciwosci betonu. Zbada-
no trzy wlasciwosci betonu: wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie; wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie przy roztupywaniu oraz modut
sprezystosci. Wszystkie badania przepro-
wadzono na probkach cylindrycznych
o $rednicy 150 mm i wysoko$ci 300 mm.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie kazdej za-
projektowanej serii betonu okreslono
w probie jednoosiowego $ciskania po 28
dniach dojrzewania, zgodnie z zasadami
zawartymi w Eurokodzie [24]. Wytrzy-
malo$¢ betonu na rozciaganie okreslo-
no za pomoca metody brazylijskiej,
gdyz jest to metoda standaryzowana po-
dana w normie [24]. Stabilizowany
sieczny modul sprezystosci badano
na probkach cylindrycznych obciazo-
nych sitg osiowa, zgodnie z norma [26].
Do badan wykorzystano ,,Metode A”.

Analizg statystyczna wynikow badan
przeprowadzono przy uzyciu oprogra-
mowania komputerowego ,,Statistica”
firmy Statsoft (wersja 13.3). Dodatko-
wo, zastosowano test Grubbsa do oceny
wynikow odstajacych w poszczegdl-
nych seriach betonu. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

Analiza wynikéw badan

W celu oceny wpltywu maksymalne-
g0 uziarnienia oraz warto$ci wspolczyn-
nika miazdzenia na wtasciwosci beto-
nu, w tabeli 4 zestawiono zbiorczo pa-
rametry kruszywa i warto$ci $rednie wy-
nikéw badan cech betonu. Analize
wplywu kruszywa na wytrzymatosé

Tabela 3. Wlasciwosci betonu — wyniki badan

Table 3. Concrete properties — test results

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Wytrzymalos$¢ na rozciaga-

Modut sprezystosci [GPa]

Typ [MPa] nie przy roztupywaniu [MPa]
Seria sl;;:lv-a liczba Srednia odchylenie liczba Srednia odchylenie liczba Srednia odchylenie
[l pro- warto§¢  standar- pro- warto$§¢  standar- pro- warto§¢  standar-
bek fcm dowe Gm  bek f fmep dowe O eimsp bek Eun dowe ch
LI6N  zwir 9 35,1 1,53 8 2,68 0,257 6 29,3 0,98
L16D dolomit 6 37,3 3,43 7 2,76 0,246 6 30,0 1,19
L16G granit 9 40,4 0,98 8 3,39 0,139 6 25,0 0,53
L22N  zwir 6 36,9 0,87 6 3,32 0,109 6 30,5 0,93
L22D dolomit 5 37,4 1,06 7 3,19 0,280 6 31,9 1,09
L22G  granit 6 34,2 0,46 8 2,99 0,472 6 21,9 0,33

Tabela 4. Wyniki badania wlasciwosci betonu i kruszywa
Table 4. Test results of concrete and aggregate properties

Seria  Typkruszywa || D, [mm]  ACV[%] f,[MPa] f,_ [MPa] E_I[GPa]

L16N . 16 8,24 35,1 2,68 29,3
Zwir

L22N 22 10,85 36,9 3,32 30,5

L16D . 16 9,99 37,3 2,76 30,3

dolomit

L22D 22 13,63 37,4 3,19 31,9

L16G . 16 15,80 40,4 3,39 25,0
granit

L22G 22 17,79 34,2 2,99 21,9

na §ciskanie, wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie przy rozlupywaniu oraz modut spreg-
zystosci betonu przeprowadzono osob-
no w odniesieniu doD__ 1 ACV.

Wplyw maksymalnego wymiaru zia-
ren kruszywa na wlasciwos$ci betonu.
W celu zbadania wptywu maksymalnego
wymiaru ziaren kruszywa na wlasciwosci
betonu, wyniki badan opracowano staty-
stycznie w zaleznoéci od D__ kazdego
rodzaju kruszywa. Wtasciwosci betonu
(wartos¢ $rednia i odchylenie standardo-
we) przedstawiono na rysunku 1.

Na podstawie oceny wynikéw badan
laboratoryjnych stwierdzono:

m wigkszy maksymalny wymiar kru-
szywa powodowat lepsze wlasciwosci
w przypadku betonow z kruszywem
zwirowym (L16N, L22N) i dolomito-
wym (L16D, L22D). Odwrotna zalez-
no$¢ zaobserwowano w przypadku be-
tonow z kruszywem granitowym (seria
L16G i L22G), poniewaz trzy badane
wlasciwosci miaty mniejsza wartos¢
przy uziarnieniudo D_ =22 mm w po-
réwnaniu z uzyskanymi przy uziarnie-
niudoD =16 mm;

m najbardziej zauwazalny wplyw
maksymalnego wymiaru kruszywa od-
notowano w przypadku wytrzymatos$ci
na rozciaganie przy roztupywaniu.
Zwigkszenie wytrzymatosci na rozcia-
ganie wraz ze wzrostem Dz 16 mm
do 22 mm wyniosto 24,2% w przypad-
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ku serii betondw ze zwirem LI16N
i L22N oraz 15,1% w przypadku serii
betonéw z dolomitem L16D i L22D.
Zmniejszenie wytrzymatosci na roz-
ciaganie przy roztupywaniu, ktore za-
obserwowano przy maksymalnym wy-
miarze kruszywa w przypadku serii
betonow z granitem L16G i L22G wy-
niosto 11,8%;

m maty wplyw uziarnienia kruszywa
zaobserwowano w przypadku wytrzy-
maloéci betonu na $ciskanie i modutu
sprezystosci. W przypadku betonow
z kruszywem zwirowym i dolomito-
wym serii L22N 1 L16N odnotowano
przy D_ =22 mm wzrost wytrzymato-
$ci na $ciskanie o 5,1% i modutu spreg-
zystosci o 4,1%, a w przypadku serii
L22D i L16D odpowiednio 0 0,3% oraz
0 5,3%. Natomiast w przypadku beto-
néw z kruszywem granitowym stwier-
dzono zmniejszenie wytrzymatosci
na $ciskanie o 15,3% i modutu sprezy-
stosci 0 12,4%.

Wplyw wspélezynnika miazdzenia
kruszywa na wlasciwo$ci betonu.
W celu zbadania wptywu wytrzymato-
$Sci kruszywa (wlasciwosc¢ ta opisana jest
za pomoca wspotczynnika wytrzymato-
$ci na miazdzenie ACV) na cechy beto-
nu przeprowadzono analiz¢ otrzyma-
nych wynikoéw badan, ktérych graficzne
podsumowanie przedstawiono na rysun-
ku 2. W dwoéch kolumnach zestawione
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a) A Wytrzymato$¢ na Sciskanie £, [MPa]
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Rys. 1. Zalezno$¢ wlasciwosci betonuod D
kruszywa: a) wytrzymalosci na $ciskanie;
b) wytrzymalo$ci na rozciaganie przy
rozlupywaniu; ¢) modulu sprezystosci

Fig. 1. Concrete property dependence on D,
aggregate: a) for the compressive strength;
b) for the splitting tensile strength, c) for the
modulus of elasticity

zostaty zaleznosci pomigdzy wytrzyma-
toscia na $ciskanie, wytrzymato$cia na
rozciaganie, modutem sprezystosci
a wspotczynnikiem ACV, osobno dla be-
tonbwoD =16 mmiD_ =22 mm.
Dodatkowo, wyniki badan dla miesza-
nek frakceji kruszywa 2,0 — 16,0 mm po-
rownano z wynikami badan podanymi
w literaturze [17].

Zestawiajac wyniki badan wlasnych
z wynikami podanymi w [17], w przy-
padkuD__ =16 mm zauwazono, ze by-
ty one zblizone, szczegdlnie w przypad-
ku betonoéw z kruszywem granitowym,
pobranym z tego samego zrodta. Powo-
dem pewnych réznic w wynikach
w przypadku betonow z kruszywem
zwirowym i dolomitowym mogt by¢
fakt, ze w badaniach Piasty i innych [17]

a) A Wytrzymato$¢ na $ciskanie f, [MPa] b) A Wytrzymatos¢ na $ciskanie £, [MPa]
50 | dolomit [17] - 50
K 1t boad, .
10| ® . .ir dolomit gran 40 zwir dolomit granit
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Rys. 2. Zalezno$¢ wlasciwosci betonu od ACV: a) w przypadku D = 16 mm;

=22 mm

max

b) w przypadku D

Fig. 2. Concrete property dependence on ACV for: a) D, = 16 mm; b) D, = 22 mm

zastosowano kruszywo z innych zrodet
niz badane przez nas, a wigc Zwir z za-
ktadu Suwalki, a dolomit z kamienioto-
mu Laskowa Gora. Dodatkowo, propor-
cje mieszanek betonowych, w tym ilo$é
kruszywa grubego w objgto$ci mieszan-
ki w badaniach wtasnych i podanych
w [17] nieznacznie si¢ roéznity.

Po przeanalizowaniu wynikow
zuwzglednieniem D wyciagnigto na-
stepujace wnioski:

e wplyw wartosci ACV w przypadku
wszystkich trzech rodzajow kruszywa
na wytrzymalos¢ na $ciskanie i wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie przy rozhlupy-
waniu nie byl znaczny zaréwno przy
uziarnieniu do D = 16 mm, jak
idoD =22 mm;

® nicznacznie wigksze wartosci ACV
kruszywa dolomitowego w porownaniu
z kruszywem zwirowym spowodowaty,
ze modut sprezystosci betonu z kruszy-
wem zwirowym i dolomitowym miatl
zblizone warto$ci, niezaleznie od rodza-
jukruszywa ijego granulacji. Natomiast
wigksze warto$ci ACV uzyskane w przy-

padku kruszywa granitowego (w bada-
niach wlasnych wspoétczynnik ACV gra-
nitu byt wigkszy o0 58,1% w poréwnaniu
z ACV dolomitu przy D = 16 mm
1030,5%przy D__ =22 mm, a zwigksze-
nie ACV granitu w poréwnaniu ze zwirem
wynosito 91,7% przy D = 16 mm
163,9% przy D =22 mm) skutkowaty
mniejszym modutem sprezystosci beto-
noéw z kruszywem granitowym w po-
réwnaniu z betonem z kruszywem zwi-
rowym i dolomitowym, niezaleznie od
maksymalnego uziarnienia kruszywa.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan laboratoryjnych i analizy poréw-
nawczej wynikow (zarowno wlasnych,
jak 1 zaczerpnigtych z literatury [17])
w przypadku maksymalnego wymiaru
kruszywa 16 mm stwierdzono zwigk-
szenie wytrzymatosci na $ciskanie i wy-
trzymato$ci na rozciaganie przy roztu-
pywaniu wraz ze wzrostem ACV, ale
roznice nie byly istotne. Podobne zalez-
nosci zaobserwowano w przypadku

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 11/2023 (nr 615)

44



45

TEMAT WYDANIA — Cementy, betony oraz dodatki i domieszki

D, .. =22 mm w badaniach wiasnych.
Znaczny wpltyw wytrzymatosci kruszy-
wa zaobserwowano w przypadku mo-
dutu sprezystosci, niezaleznie od mak-
symalnego wymiaru ziaren kruszywa.
Modut sprezystosci betonu zmniejszat
si¢ wraz ze wzrostem ACV. Najwigkszy
spadek tego parametru odnotowano
w przypadku betonu z kruszywem gra-
nitowym o uziarnieniu do 22 mm.

Szczegotowa analiza wynikow badan
wykazata rowniez ztozono$¢ wptywu
typu kruszywa na wlasciwosci betonu.
Przyjmuje si¢, ze beton wykonany
z uzyciem kruszywa famanego ma wigk-
sza wytrzymato$¢ niz z kruszywem
otoczakowym, ale porownujac wartosci
wyznaczone w przypadku dwoch bada-
nych kruszyw tamanych (dolomitu oraz
granitu) zaobserwowano znaczne roézni-
ce. Stwierdzono, ze warto$¢ wskaznika
ACV obliczona w przypadku dolomitu
byla blizsza warto$ci ACV kruszywa
otoczakowego niz granitu. To z kolei
miato odzwierciedlenie w analizie wia-
Sciwosci betonu. W przypadku betondw
z kruszywem zwirowym oraz dolomito-
wym zauwazono popraw¢ badanych
wlasciwosci betonu wraz ze wzrostem
maksymalnego uziarnienia kruszywa.
Natomiast w przypadku betonow z kru-
szywem granitowym stwierdzono od-
wrotna zalezno$¢. Wraz ze wzrostem
D, z 16 mm do 22 mm, wytrzymato$¢
na $ciskanie oraz na rozciaganie przy roz-
hupywaniu, a takze modut sprezystosci
ulegly zmniejszeniu. Wyniki badan cech
betonu z kruszywem dolomitowym oraz
wyznaczone wspotczynniki ACV byty
blizsze wynikom otrzymanym w przy-
padku betonu serii z kruszywem zwiro-
wym. Mozna zatem wnioskowa¢, ze
ogoblny podziat kruszyw na otoczakowe
i famane nie jest wystarczajacy. ZaroOw-
no dolomit, jak i granit klasyfikowane sa
jako kruszywa tamane, ale ich wptyw
na wilasciwosci betonu jest odmienny.
Jest to szczegdlnie widoczne w przypad-
ku modutu sprezystosci betonu.

Przy analizie wplywu wytrzymatosci
kruszywa oraz maksymalnego wymiaru
ziaren kruszywa na wlasciwosci betonu
zaobserwowano, ze oba te parametry
w roznym stopniu wplywaty na wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie, wytrzymatosé
na rozciaganie przy roztlupywaniu oraz
modut sprezystosci. Nie potwierdzita sig

liniowa zalezno$¢ opisana w literaturze
[17] pomigdzy wytrzymatoscia kruszy-
wa a cechami betonu. Na podstawie ze-
stawienia wynikow badan stwierdzono,
ze w celu okreslenia wptywu wlasciwo-
$ci kruszywa na cechy betonu potrzeb-
na jest analiza z uwzglednieniem innych
cech kruszywa niz tylko wspolczynnik
ACV czy maksymalny wymiar ziaren.
Potrzebne sa dalsze badania dotyczace
zwiazku pomigdzy wlasciwosciami kru-
szywa, takimi jak chropowato$¢ po-
wierzchni i porowato$¢ a cechami
stwardniatego betonu.
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