Budownictwo i Architektura 9 (2011) 69-76

Wilasciwosci wytrzymatosciowe betonow
wysokowarto$ciowych z kruszywem weglanowym

Jacek Gora

Katedra Budownictwa Ogélnego, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: j.gora@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wtasnych dotyczacych
wtasciwosci wytrzymatosciowych betonéw wysokowartosciowych z trzech kruszyw
grubych (bazaltowego, granitowego i weglanowego). Wszystkie wyniki poddano
analizie statystycznej. Istotnie wyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywa-
niu stwierdzono w przypadku betonu wysokowartosciowego z kruszywem dolomi-
towym w poréwnaniu do wytrzymatosci betonéw z kruszywem bazaltowym oraz
granitowym. W przypadku wytrzymatosci BWW na $ciskanie odnotowano korzyst-
niejszy wptyw kruszywa weglanowego niz granitowego.

Stowa kluczowe: beton wysokowartosciowy, kruszywo famane weglanowe,
wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wytrzymatos¢ na rozciaganie, jednoczynnikowa analiza
wariangji, test NIR.

1. Wprowadzenie

W inzynierskiej praktyce budownictwa betonowego, szczegdlnie w Polsce,
odczuwalny jest ogblny brak zaufania do kruszyw weglanowych. Powszechnie do
betonow konstrukcyjnych wysokiej wytrzymatosci stosuje sie¢ kruszywa ze skat
pochodzenia wulkanicznego, gtéwnie bazaltowe i granitowe. Wynika to miedzy
innymi z ogoblnie znanej matej twardosci i duzej Scieralnosci skat weglanowych
(eliminujacej je niestety ze stosowania do nawierzchni drogowych), a takze z duzej
zmiennoSci wiasciwosci fizycznych pomiedzy ztozami. Nalezy jednak podkreslic,
ze w dos¢ licznych ztozach wystepuja skaty weglanowe o porowatosci mniejszej
niz 3%, a ich wtasciwosci wytrzymatosciowe sg porownywalne ze skatami grani-
towymi. Z kolei obawy przed negatywnymi skutkami reakcji dedolomityzacji sa
nieuzasadnione, gdyz gtéwnie wystepuje ona, przy duzej nasigkliwosci skaty zawie-
rajacej mineraty ilaste w ilosci powyzej 2% oraz duzej zawartosci sodu i potasu
w cemencie. Chcgc unikna¢ w betonie szkodliwych oddziatywan chemicznych
pomiedzy kruszywem a alkaliami znajdujacymi sie w cemencie nalezy zarowno skate
w ztozu jak i otrzymane z niej kruszywo bada¢ pod katem oceny wrazliwosci obydwu
materialow na tego typu reakcje [1,2,3]. Z szerokich badan ekspansji alkalicznej
polskich skat weglanowych z 25 rozpoznanych zt6z wynika, ze sg one niereaktywne
lub stabo reaktywne i odporne na dziatanie alkaliow. Wyjatek stanowia dwa ztoza
dolomitéw (Zachetmie i Korzecko) i dwa wapieni porowatych (Karsy i Trawniki)
o zawartosci krzemionki przekraczajacej 20% [4]. Dodatkowo zagrozenie to mozna
wyeliminowag, stosujac cementy niskoalkaliczne (Na,O, < 0,6%), kruszywo o matej
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porowatosci (mniejszej niz 3%), superplastyfikatory lignosulfonianowe i zachowu-
jac szczelng strukture betonu (przyktadowo wartos¢ w/c < 0,45).

Warto podkresli¢, ze fizyko-chemiczne wzajemne oddzialywanie weglanu
wapniowego i zaczynu cementowego przynosi korzystne zmiany w strefie kontak-
towej, m.in. powstawanie monokarboglinianu, wigksza dezorientacja krysztatow
portlandytu w poréwnaniu do innych kruszyw, zmniejszanie porowatosci i wielko-
Sci porow, wzrost wytrzymatosci warstwy [5,6]. Zewnetrzny efekt jest w wiekszosci
przypadkéow tatwo zauwazalny na podstawie wigkszych wartosci wytrzymatosci
i modutu sprezystosci betonu. Jednak ze wzgledu na wytrzymatos¢ skat weglano-
wych, zwykle nizsza niz bazaltu, andezytu, czy kwarcytu, kruszywa weglanowe
sa niezbyt chetnie stosowane do wytwarzania betonéw wysokowarto$ciowych
pomimo, ze stwarzajag one mozliwos¢ uzyskania betonéw o wytrzymatosci na
Sciskanie f,,, wynoszacej nawet 120 MPa [7] (Rys. 1).
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Rys. 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw wysokowartosciowych z réznymi kruszywami [7].
Fig. 1. Compressive strength of high performance concretes with various aggregates [7].

2. Badania wlasne

Badania wlasne przeprowadzono w zakresie betonow o statej wartosci w/c=0,28
z zastosowaniem tamanego kruszywa grubego dolomitowego (Laskowa), oraz celem
poréwnania granitowego (Graniczna) i bazaltowego (Gracze). Zastosowano cement
CEM142,5 HSR NA oraz domieszke uptynniajaca w postaci lignosulfonianu z dodat-
kiem kondensatu melaminowo-formaldehydowego. W poréwnywanych betonach
przyjeto zasade zachowania tej samej objetosci kruszywa grubego. Wskaznik stop-
nia ciektosci mieszanek miescit sie w granicach od 7 do 12 cm wedtug metody stozka
opadowego, coodpowiada tradycyjnejkonsystencji potciektej orazklasom konsystencji
$2/S3 zgodnie z PN-EN 206-1:2003 [8]. Zawartos$¢ powietrza w mieszankach beto-
nowych okreslona metoda ci$nieniowg wynosita: BWW-B - 1,2%, BWW-D - 1,2%,
BWW-GR -1,4%. W odniesieniu do badanych betonéw okreslono wytrzymatos$¢ na
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Sciskanie (f.) oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (f ). W bada-
niach stosowano probki walcowe o Srednicy podstawy 150 mm i wysokosci 300 m.
Rownolegtosci powierzchni Sciskanych uzyskano poprzez szlifowanie. Wiek beto-
néw w chwili badania wynosit 28 dni.

W celu uwydatnienia wptywu kruszywa na rozpatrywane wtasciwosci beto-
noéw, zrezygnowano w badanych betonach z dodatku pyléw krzemionkowych,
zazwyczaj stosowanego w betonach wysokowartosciowych. Sktad badanych beto-
néw zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonéw wysokowartosciowych BWW.
Table 1.  Compositions of high performance concrete mixes BWW.

oznaczenie betonu

sktadniki betonow (rodzaj kruszywa grubego)
BWW-B BWW-D BWW-GR

(w + wy,)/c = 0,28 (bazalt) (dolomit) (granit)
cement [kg/m3] 479 479 479
piasek 0+2 mm [kg/m3] 699 699 699
kruszywo grube 2+4 mm [kg/m3] 136 125 117
kruszywo grube 4+8 mm [kg/m3] 408 376 356
kruszywo grube 8+16 mm [kg/m3] 817 752 703
woda [dms3/m3] 128 128 128
superplastyfikator 2% m.c. [kg/m3] 9,6 9,6 9,6

3. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan wytrzymatosciowych przedstawiono w Tabelach 2 i 3 oraz zilu-
strowano graficznie na Rys. 2. Wszystkie wyniki badan poddano poréwnawczej
analizie statystycznej — analizie wariancji oraz testowi najmniejszej istotnej réznicy
(NIR) przy poziomie istotnosci o = 0,05 [9]. Jezeli wartos¢ p nie przekracza zatozo-
nej w analizie warto$ci poziomu istotnosci «, to réznice pomiedzy parami srednich
nalezy traktowaé jako statystycznie istotne (wartosci te w tablicach zaznaczono
pogrubiong czcionka).

Tabela 2. Wytrzymatos$¢ Srednia na Sciskanie, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR
betonéw o w/c = 0,28.

Table 2.  Mean compressive strength, coefficient of variation vand LSD test's results of w/c = 0,28
concretes.

oznaczenie betonu
BWW - B BWW -D BWW - GR

. . fomen [MPa] 76,3 74,7 66,0
wytrzymatos¢é na sciskanie '

% [%] 5,9 7,5 6,8
klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na $ciskanie beton6w BWW
BWW - B - 0,5828 0,0024
BWW - D 0,5828 - 0,0076

BWW - GR 0,0024 0,0076 —
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Tabela 3. Wytrzymatos¢ srednia na rozcigganie przy roztupywaniu, wspoétczynnik zmiennosci
v oraz wyniki testu NIR betondéw o w/c = 0,28.

Table 3. Mean splitting tensile strength, coefficient of variation v and LSD test's results of
w/c = 0,28 concretes.

oznaczenie betonu
BWW - B BWW - D BWW - GR

» . . fomsy [MPa] 4,60 4,80 4,25
wytrzymato$¢ na rozciaganie (%] 5.9 6.3 45
wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na rozcigganie beton6w BWW
BWW - B - 0,2416 0,0248
BWW - D 0,2416 - 0,0021
BWW - GR 0,0248 0,0021 -

Wartosci wytrzymatosci na Sciskanie wszystkich betonéow o w/c = 0,28 sa
zgodne z wymaganiem dotyczagcym betondéw wysokowartosciowych, czyli charak-
terystyczng wytrzymatoscig na sciskanie po 28 dniach wynoszgcg co najmniej
60 MPa. Warto podkresli¢, ze osiggniecie wytrzymatosci na Sciskanie odpowiadajg-
cej betonom typu BWW, okazato sie tatwiejsze przy uzyciu kruszywa weglanowego
o niskiej porowatosci (dolomit zbity), niz w przypadku stosowania kruszywa grani-
towego. Wedtug PN-EN 206-1:2003 [8] na podstawie wartosci f, ,;, betony BWW-B
oraz BWW-D spetniajg wymagania dotyczace klasy C70/85, a BWW-GR klasy
nizszej C60/75.
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Rys. 2. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie przy roztupywaniu betonéw wysokowar-
toSciowych po 28 dniach twardnienia.

Fig. 2. Mean compressive and splitting tensile strength of high performance concretes after 28
days of hardening.

Przeprowadzone dwie (oddzielne) analizy wariancji ujawnily statystycznie
istotny wptyw kruszywa grubego na wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz rozciaganie
badanych betonéw. Wsréd analizowanych wytrzymatosci wykazano, ze w obu
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przypadkach, wartosci f., i fum, s, betonu z kruszywa granitowego sg istotnie mniej-
sze od wytrzymatosci betonu z kruszywa dolomitowego i bazaltowego. Natomiast
obie Srednie wytrzymatosci (na Sciskanie i rozcigganie), analizujac kazda z tych
wtasciwosci oddzielnie, betonéw BWW z kruszywem bazaltowym i dolomitowym
nie r6znig sie istotnie przy o = 0,05 (Tabele 2 i 3).

Jednoznacznie statystycznie nizsza wytrzymatos¢ betonu BWW-GR jest niewat-
pliwie zwigzana z odmiennym sktadem mineralnym i wiasciwosciami skaty (struk-
tura gruboziarnista), a takze kruszywa (2 i 4-krotnie wyzszy wskaznik rozkruszenia
granitu niz odpowiednio dolomitu i bazaltu). Nalezy zaznaczy¢, ze w analogicznych
badaniach wtasnych dotyczacych betonéw zwyktych o w/c=0,45 (uzyskano nastepu-
jace wartosci f, oi: BZ-B — 51,7 MPa, BZ-D - 51,1 MPa, BZ-GR - 54,2 MPa), beton
z kruszywem granitowym charakteryzowat si¢ nieco wyzsza wytrzymaloscia na
Sciskanie od pozostatych betonéw, a r6znice pomiedzy wytrzymatosciami srednimi
byly statystycznie nieistotne. Swiadczy to o uwydatnieniu sie réznic (wynikajacych
z odmiennych wtasciwosci kruszyw i skat) dopiero przy wyzszych wartosciach nisz-
czacych naprezen Sciskajacych w betonach BWW. Przy w/c o wartosci 0,28, a wiec
zdecydowanie ponizej 0,40 [10], wystepuje zmniejszenie porowatosci i grubosci
warstwy kontaktowej zaczyn-kruszywo. Tym samym utatwione jest przekazywanie
naprezen pomiedzy matrycg i wypetniaczem, o czym $wiadczy przetam zdecydowa-
nej wiekszosci ziaren kruszywa grubego na powierzchni pekniecia probek. Zatem
mozna uznaé, ze przy matrycy o tym samym w/c (bez uszlachetniajacych dodatkow
mineralnych) wptyw kruszywa i wytrzymatosci strefy kontaktowej ma znaczenie
decydujace o wytrzymatosci betonu wysokowartosciowego.
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Rys. 3. Wptyw rodzaju kruszywa na przyczepno$¢ do zaczynu z cementu portlandzkiego
o w/c = 0,35 [11]: 1 — wapien polerowany, 2 — wapien tamany, 3 — kwarc polerowany,
4 — kwarc, zwir naturalny, 5 — kalcyt polerowany, 6 — skalen polerowany, 7 — granit pole-
rowany.

Fig. 3. The influence of aggregate type on adhesion to cement paste of w/c = 0,35 [11]: 1 — polished
limestone, 2 — crushed limestone, 3 — polished quartzite, 4 — quartzite, gravel aggregate,
5 - polished calcite, 6 — polished feldspar, 7 — polished granite.

Zréznicowanie w wytrzymato$ciach badanych betonéw potwierdza miedzy
innymi wyniki badan przyczepnosci zaczynéw o w/c = 0,35 (czyli ponizej 0,40)
do réznych skat przedstawione przez Zimbelmanna (Rys. 3) [11], w ktoérych wsréd
wszystkich badanych skal najnizsze wartosci osiagnieto w przypadku granitu
oraz skalenia. Wysokie wartosci przyczepnosci kruszyw weglanowych do zaczynu
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cementowego wykazane przez Zimbelmanna zostaty potwierdzone przez Grandeta
i Olliviera [12] w badaniach wptywu r6znych kruszyw na zmiany sktadu fazowego
warstwy przejSciowej stwierdzone na podstawie wzrostu zawartoSci karboglinianu
wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci od powierzchni ziarna kruszywa weglano-
wego (Rys. 4).
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Rys. 4. Zawartos$¢ karboglinianu C;A - CaCO; - 11H,0 w strefie kontaktowej [12].
Fig. 4. Contents of carboaluminate C;A - CaCO, - 11H,0 in the interfacial zone [12].

Wyniki badan wptywu kruszywa i warstwy przejsciowej na wytrzymatosé
betonéw na Sciskanie przedstawione przez Alexandra [13] (Rys. 5) rowniez wska-
zuja zaleznos¢, ze wraz ze wzrostem wartosci ¢/w betondéw z réznymi kruszywami
najnizszy przyrost wytrzymatosci na sciskanie odnotowano w betonach z kruszy-
wem granitowym.
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Rys. 5. Wptyw rodzaju kruszywa na wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania
(wg Alexandra [13]).

Fig. 5. The influence of aggregate type on compressive strength of concrete after 28 days of hard-
ening (after Alexander [13]).

Srednie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu badanych
betonéw wskazuja na zdecydowanie najkorzystniejszy wptyw kruszywa dolomito-
wego. Najwyzszg wytrzymatoscia f.., ,, charakteryzuje sie beton BWW z kruszywem

tm, sp
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dolomitowym, nieco nizsza (o okoto 4%) z kruszywem bazaltowym, natomiast
wyraznie nizsza (o okoto 11%) warto$¢ f., s, stwierdzono w betonie z kruszywem
granitowym, a zastosowane testy wykazatly statystycznie istotne réznice pomiedzy
wytrzymatosciami Srednimi.

Korzystne wyniki wytrzymatosSci na rozciaganie betonéw z kruszywem dolo-
mitowym nalezy wigza¢ z potwierdzong doswiadczalnie bardzo dobra przyczep-
noscig zaczynu cementowego do kruszyw weglanowych, odmienna w poréwnaniu
do pozostatych kruszyw mikrostrukturg strefy kontaktowej, a nawet jej sktadem
fazowym [3,5,13,14,15].

W normie PN-EN 1992-1-1:2008 [16] przewiduje si¢ przyjmowanie do obliczer
wytrzymatosci Srednich na rozciaganie przypisanych poszczeg6élnym klasom betonéw
i okreslonych na podstawie wzoru f, = 2,12 In(1+0,1f,,), gdzie f,,, = f.. + 8, przyjetego
w przypadku klas betonéw powyzej C50/60. Uzyskane w badaniach r6znice pomig-
dzy wytrzymatoSciami f., s,, siegaja kilkunastu procent, a wptyw rodzaju kruszywa
grubego na te wartosci jest statystycznie istotny (Tabele 2 i 3). Ponadto po przeli-
czeniu uzyskanych wynikoéw (f, = 0,9f,,,) na wartosci wytrzymatosci przy osiowym
rozciaganiu okazato sig, ze wyniki otrzymane w badaniach s3 od kilku do kilkunastu
procent mniejsze (BWW-B o 10%, BWW-D o 6%, BWW-GR o 13%) od wartosci
przyjmowanych do obliczenn wedtug PN-EN 1992-1-1 [16]. Biorac powyzsze pod
uwage, warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie nie powinna by¢ uzalezniana wyltacz-
nie od klasy betonu. Przedstawione wyniki badan wtasnych wskazuja, ze w niekto-
rych przypadkach rzeczywiste wytrzymatosci betonu na rozcigganie moga odbiegac
znaczaco od wartosci przyjmowanych do obliczen.

4, Wnioski

e w pelni mozliwe jest wykonanie z kruszyw weglanowych betonéw wysoko-
warto$ciowych bez stosowania pytu krzemionkowego,

e statystycznie istotnie wyzsza warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu miat beton wysokowarto$ciowy z kruszywa dolomitowego w
poréwnaniu do wytrzymatosci £, betonow z kruszywem bazaltowym oraz
granitowym, przyczyn nalezy sie dopatrywac¢ w korzystnym oddziatywaniu
fizyko-chemicznym kruszywa weglanowego na zaczyn cementowy oraz ich
wzajemnej przyczepnosci,

e w praktyce inzynierskiej warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie nie powinna
by¢ uzalezniana wytacznie od klasy wytrzymatosci betonu na Sciskanie, nalezy
takze uwzgledni¢ wptyw rodzaju i sktadu mineralnego kruszywa potwierdzony
wynikami badan.
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Strength properties of high-performance concretes
with carbonate coarse aggregate
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Department of General Construction, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
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Abstract: High performance concretes were tested to find an effect of the three
different coarse aggregates (basalt, granite and dolomite) on concrete strength prop-
erties. All the results were analyzed statistically. Splitting tensile strength of high
performance concrete with dolomite aggregate was significantly higher than that
of concretes with basalt and granite aggregate. The effect of dolomite aggregate on
compressive strength of HPC was much more advantageous than that of granite
aggregate.

Keywords: high performance concrete, carbonate crushed aggregate, compres-
sive strength, tensile strength, one-way ANOVA, LSD test.



