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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan betonéw wysokowar-
tosciowych o wartosci w/c wynoszacej 0,28. Badano odksztatcalno$¢ dorazna beto-
now w zakresie modutu sprezystosci, wspotczynnika Poisson’a oraz odksztatcenia
granicznego przy maksymalnym naprezeniu. Czynnikiem zmiennym w badaniach
byto rodzaj kruszywa grubego: grys bazaltowy, dolomitowy i granitowy. Wyniki
badan poddano testom statystycznym - jednoczynnikowej analizie wariancji
i testowi najmniejszej istotnej roznicy. Stwierdzono istotny wpltyw rodzaju kruszywa
grubego na badane cechy odksztatceniowe betondéw wysokowartosciowych.

Stowa kluczowe: beton wysokowartosciowy, kruszywo tamane, zalezno$¢
o - & modut sprezystosci, wspotczynnik Poissona, odksztatcenie graniczne ¢, przy
maksymalnym naprezeniu, jednoczynnikowa analiza wariancji, test NIR.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na wymagane wtasciwosci mechaniczne betonéw typu BWW,
istotnymi parametrami kruszywa grubego sa modut sprezystosci i wytrzymatosé
wynikajace ze sktadu mineralnego i tekstury, dobra przyczepnos¢ do zaprawy, nasia-
kliwos¢ ponizej 3%, zmniejszenie wielkosci najwiekszych ziaren w celu redukowa-
nia koncentracji naprezen [1].

Do charakterystyk opisujacych odksztatcalnosé dorazng betonu zalicza sie
przebieg zaleznosci o, - &, modut sprezystosci oraz wspoétczynnik odksztatcenia
poprzecznego (Poissona). Wsrod czynnikow wptywajacych w sposéb istotny na
wiasciwosci odksztatceniowe betonu wymienia si¢ miedzy innymi rodzaj stoso-
wanego kruszywa grubego. Beton charakteryzuje si¢ krzywoliniowym przebiegiem
krzywej o, - . Natomiast w przypadku kruszywa i zhydratyzowanego zaczynu
cementowego zalezno$¢ naprezen i odksztatcen prawie w catym zakresie jest liniowa
(Rys. 1).
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Rys. 1. Zaleznos¢ o, - €, w zhydratyzowanym zaczynie cementowym, kruszywie i betonie [2].
Fig. 1. The o, - ¢, relation of hydrated cement paste, aggregate and concrete [2].

Przyczyna krzywoliniowej zaleznosci o, - . w przypadku betonu, jako materiatu
kompozytowego, jest obecnos¢ stref kontaktowych pomiedzy zaczynem cemento-
wym i kruszywem oraz rozw6j w tych obszarach mikrorys o rozwarciu rosngcym
wraz z naprezeniem [2]. Charakterystyka powstawania mikrozarysowan w strefie
kontaktowej pozostaje w bezsprzecznej zaleznosSci od przyczepnosci kruszywo-za-
czyn cementowy. Na podstawie wynikow licznych badan, rowniez przytoczonych
ponizej, wskazano na wysoce istotny wplyw rodzaju kruszywa (uwzgledniajac
miedzy innymi sktad mineralny, wielkos¢ ziaren, szorstko$¢ powierzchni, porowa-
to$¢) na odksztatcalnos¢ betonu.

Ogolnie uznaje sie, ze do betondéw wysokowartosciowych nalezy stosowac
kruszywa zwykte bardzo dobrej jakosci, przy czym nie tylko wytrzymatos¢ ziaren
kruszywa ma istotne znaczenie, lecz robwniez przyczepnos¢ do zaczynu cemento-
wego. Stwierdzono, ze charakterystyka mineralna kruszywa grubego ma wptyw na
wytrzymato$¢ otrzymywanego betonu, ale brak jest prostych wytycznych dotycza-
cych wyboru kruszywa [3]. Kruszywa pochodzace ze skal magmowych lub osado-
wych weglanowych o wytrzymatosci powyzej 100-120 MPa moga by¢ przydatne
takze do betonéw wysokiej wytrzymatosci [4, 5]. Poglad ten w przypadku kruszyw
weglanowych wymaga potwierdzenia na drodze do$wiadczalnej, gdyz dotad nie
opublikowano szerszych wynikéw badan betonéw wysokowarto$ciowych wykony-
wanych z tego typu rodzimych kruszyw, a takze biorgc pod uwage fakt, iz nie ma
w tej tematyce zgodnosci wsrdéd badaczy. Liczne przykitady wynikoéw badan zagra-
nicznych [2, 6,7, 8,9, 10] potwierdzaja jednak przydatnosc¢ kruszyw weglanowych do
betonéw konstrukeyjnych wysokiej jakosci, w tym betonéw wysokowartoSciowych
0 bardzo dobrych parametrach uzytkowych. Obszerne zasoby rodzimych wapieni
i dolomitow zbitych o wtasciwosciach nie ustepujacych kruszywom ze skat magmo-
wych oraz korzystnie aktywnych chemicznie wobec zaczynu cementowego, daja
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podstawy do prowadzenia badan nad wykorzystaniem tych kruszyw do wykonywa-
nia betonéw wysokowartosciowych. Zdaniem niektorych badaczy [11] wsrod skat
uzywanych do produkcji kruszywa do betonéw ze wzgledu na korzystne wtasci-
wosci wyr6zniaja sie wtasnie skaty weglanowe o zwartej strukturze i bazalty.

W krajowych badaniach odksztatcalnosci doraznej betonéw z réznymi
kruszywami stwierdzono miedzy innymi istnienie zaleznosci pomiedzy warto-
Scig granicznych odksztatcen ¢, odpowiadajacych maksymalnemu naprezeniu
a rodzajem kruszywa grubego stosowanego do betonu (Rys. 2). Badaniom
poddano betony wysokiej (w/s = 0,24, Pk — 10%, Sp — 3%) oraz Sredniej wytrzy-
matosci (w/c = 0,52, bez dodatkéow i domieszek) z trzema kruszywami: bazalto-
wym, granitowym i otoczakowym (kwarcytowym). W obydwu grupach betonéw
najwyzsze wartosci odksztatcen e, wynoszace okoto 3,0%o0 otrzymano w przy-
padku kruszywa granitowego, natomiast w betonach z kruszywem bazaltowym
okoto 2,5%o, a z kruszywem otoczakowym nieco ponad 2,0%o. Zblizone wartosci
odksztalcen przy najwyzszym naprezeniu pomiedzy betonami zwyklymi i BWW
z tych samych kruszyw, przecza hipotezie, co podkreslaja autorzy badan, ze wraz ze
wzrostem wytrzymatosci betonu malejg graniczne odksztatcenia ¢, [12].
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Rys. 2. Zaleznos¢ o, - €,, w betonach Sredniej (2) i wysokiej wytrzymatosci (1) z réznymi kruszy-
wami [12]: B — bazaltowe, G — granitowe, O — otoczakowe.

Fig. 2. The o, - €,, relation of normal (2) and high-strength (1) concretes with various aggregates
[12]: B - basalt, G — granite, O — gravel.

Kuczynski [13] powotujgc sie¢ na wyniki badan zagranicznych odksztatcalno-
Sci granicznej betonu w zaleznosci od sktadu mineralnego kruszywa (granit, porfir,
diabaz, bazalt, wapien, kwarc, zwir) podaje, ze przy najwiekszej wytrzymatosci na
rozciaganie betonu z kruszywem wapiennym jego wydtuzalnos¢ jest najmniejsza.
Natomiast najwiekszg wydtuzalnos¢ wskazuje w przypadku betonu z kruszywem
porfirowym.
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Rys. 3. Wptyw rodzaju kruszywa na modut sprezystosci betonu (wg Alexandra [14]).
Fig. 3. The effect of aggregate type on modulus of elasticity of concrete (after Alexander [14]).

Roéznice w warto$ciach modutu sprezystosci w zaleznosci od rodzaju kruszywa
grubego moga by¢ dos¢ znaczne (Rys. 3). W duzej mierze s3 wynikiem r6znic w skta-
dzie mineralnym i modutach sprezystosci skat, z ktérych otrzymywane sa kruszywa
(Rys. 4), a takze wiasciwosci ziaren kruszywa decydujacych o jego przyczepnosci
do zaczynu cementowego. Piasta [15] na podstawie przeprowadzonych badan usta-
lit, Ze modut sprezystosci betonéw z kruszywem tamanym jest wyzszy o 10-30%
od modutu sprezystosci betonu tej samej klasy z kruszywem zwirowym, uznajac
za czynnik decydujacy gorsza przyczepnos¢ do zaczynu ziaren kruszywa otoczako-
wego. Wsr6d betondéw z kruszywami tamanymi najwyzsze wartosci E,,, osiagnieto
w przypadku betonu z kruszywem bazaltowym, nizsze o okoto 10% z kruszywem
diabazowym, dolomitowym i wapiennym, a jeszcze nizsze (o okoto 20%) z kruszy-
wem granitowym i porfirowym.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy modutem sprezystosci betonow i skat z ktérych otrzymano kruszywa
famane przy r6znych wartosciach w/c [9].

Fig. 4. The relation between modulus of elasticity of concretes and rocks which were used to
made crushed aggregates for the various w/c [9].

Zdaniem Ajdukiewicza i wspotautorow [12, 16] rzeczywiste moduly sprezy-
stosci betonow moga odbiegaé¢ od podanych normowych wartosci obliczeniowych
nawet o +25% w zaleznoSci od rodzaju stosowanego kruszywa. Wsr6d betonéw
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wyzszych klas najwiekszymi warto$ciami modutu sprezystosci charakteryzuja sie
betony z kruszywem bazaltowym (rys. 5), nizszymi o kilka do kilkunastu procent
betony z kruszywem kwarcytowym lub dolomitowym, a jeszcze nizszymi (nawet
ponad 20%, cho¢ z duzymi rozrzutami) z kruszywem granitowym. Zdaniem auto-
réow, dostepne w Polsce tamane kruszywa granitowe sg stosunkowo niskiej wytrzy-
matosci, a modut sprezystosci betonéow z tymi kruszywami jest nizszy od wartosci
normowych (Rys. 5) [16].
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Rys. 5. Wyniki badan siecznego modutu sprezystosci E,, betonéw zwyktych i wysokowartoscio-
wych w zaleznosci od rodzaju kruszywa [16].

Fig. 5. The modulus of elasticity E,,, test results of normal and high performance concretes
depending on the different types of aggregates [16].

Wartos¢ wspotczynnika odksztalcenia poprzecznego v, (Poissona) jest istotnie
zalezna od wilasciwosci kruszywa grubego i na ogo6t miesci si¢ w zakresie od 0,15
do 0,22. Zaznacza si¢ jednak, ze rozpoznanie doswiadczalne w zakresie czynni-
kow wptywajacych na warto$¢ wspotczynnika Poissona jest niewielkie [2]. W bada-
niach krajowych wyznaczono wspoétczynniki odksztatcenia poprzecznego betonow
wysokowartosciowych o wytrzymatosci na sciskanie do 80 MPa i w zakresie napre-
zen Sciskajacych odpowiadajacych badaniu siecznego modutu sprezystosci [16].
Uzyskane w tych badaniach wartosci v, zestawiono ponizej:

e beton z kruszywem bazaltowym - 0,20+0,21,

¢ beton z kruszywem otoczakowym, kwarcytowym - 0,17+0,18,

¢ beton z kruszywem granitowym — 0,15+0,16.

W normie PN-EN 1992-1-1:2008 [17] zaleca si¢ przyjmowanie statej wartosci

wspoélczynnika Poissona wynoszacej v, = 0,20.
2. Badania wtasne

Odksztatcalno$¢ betonéw pod doraznym obcigzeniem Sciskajacym analizowano
na podstawie wynikoéw badan modutu sprezystosci E., wspotczynnika odksztatcenia
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poprzecznego v, oraz odksztalcen granicznych ¢, odpowiadajacych maksymalnym
naprezeniom. W pomiarach modutu sprezystosci oraz wspotczynnika rozszerzalno-
Sci poprzecznej przyjeto zakres naprezen od 0,5 MPa do 0,4f,,,. Podane wartosci Sred-
nie w kazdym przypadku okreslono na podstawie wynikoéw uzyskanych z 6 probek
walcowych @ 150/h300 mm. Badaniom poddano trzy betony o w/c = 0,28 wykonane
z grysami bazaltowym, dolomitowym i granitowym. Szczegbtowe charakterystyki
i sktady mieszanek betonowych zamieszczono w artykule [18]. W Tabelach 1, 2
oraz 3 przedstawiono wyniki badan wtasnych.

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji przy poziomie istotnosci a = 0,05
wykazaty statystycznie istotny wplyw stosowanych kruszyw na kazdg z trzech
rozwazanych wielkoSci.

3. Analiza wynikéw badan

Roéznice w wartosciach modutéw sprezystosci betonow BWW z kruszywem
bazaltowym oraz dolomitowym s3 nieznaczne i nie przekraczaja 2%, na korzys¢
betonu BWW-D. Natomiast wyraznie mniejszg wartoscig E., charakteryzuje sie
beton z kruszywem granitowym, w odniesieniu do betonu BWW z kruszywem
bazaltowym, az o 26%. Potwierdzajg te zaleznosSci wyniki testu NIR, a wskazane
roznice s3 istotne nawet przy a = 0,001.

Wptyw kruszywa grubego na modut sprezystosci betonu zaznaczano niejed-
nokrotnie w literaturze, podkreslajac, ze nie mozna uzaleznia¢ wartosci E, tylko
od wytrzymatosci na Sciskanie betonu. Podobne uwagi mozna wywnioskowaé
z rezultatow badan wtasnych. W poréwnaniu do betonéw z kruszywem bazaltowym
i dolomitowym statystycznie istotnie mniejsze wartosci E,, okreslono w betonie
z kruszywem granitowym. Z kolei odnoszac si¢ do wynikow badan modutu spre-
zystosci betonéw z kruszywem bazaltowym i dolomitowym, nalezy te wielkoSci
traktowac¢ réwnorzednie, na co jednoznacznie wskazuja wyniki testu najmniejszej
istotnej r6znicy (Tabela. 1).

Tabela 1. Modut sprezystosci E,,, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR betonow
ow/c =0,28.

Table 1.  Modulus of elasticity E,,, coefficient of variation v and LSD test's results of w/c = 0,28
concretes.

oznaczenie betonu
BWW -B BWW -D BWW - GR

. . E.. [GPa] 47,6 48,2 35,0

modut sprezystosci

v [%] 7,1 9,3 9,1
klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla modutéw sprezystosci betonow BWW
BWW - B - 0,76 3,5x10
BWW -D 0,76 - 2,0x10
BWW - GR 3,5x10 2,0x10- -

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05.

W Tabeli 2 zestawiono Srednie wartosci wspdtczynnikéw odksztatcenia
poprzecznego badanych betonéw. Wyniki analizy wariancji oraz testu NIR wskazuja
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statystycznie istotny wptyw kruszyw grubych na osiggane wartosci v,,, w badanych
betonach wysokowartosciowych. Statystycznie istotne réznice dotycza wszystkich
trzech poro6wnywanych betonow.

Tabela 2. Wspodtczynnik Poisson’a v, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR beto-
now o w/c = 0,28.
Table 2. Poisson ratio v,

wm, Coefficient of variation v and LSD test's results of w/c = 0,28
concretes.

oznaczenie betonu

BWW - B BWW -D BWW - GR

) . . Ve 0,21 0,22 0,17

wspolczynnik Poisson’a
[%] 6,2 4,0 5,2

klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla wspotczynnikow Poisson’a betonow BWW
BWW - B - 0,034 1,1x10-
BWW - D 0,034 - 2,8x107
BWW - GR 1,1x10- 2,8x107 -

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05.

W badaniach wtasnych betonow BWW z kruszywem bazaltowym i granitowym
uzyskano wartosci v, zblizone do wynikéw badan betonéw wysokowartosciowych
z zastosowaniem rodzimych kruszyw przedstawionych w pracy [16]. Natomiast
beton BWW z kruszywem dolomitowym charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzszym
wspotczynnikiem Poissona w stosunku do BWW z kruszywem bazaltowym, przy
czym obydwa otrzymane wyniki nieznacznie przekraczaja zalecang przez PN-EN
1992-1-1 [17] wartos¢ v, betonu niezarysowanego wynoszaca 0,20.

Wartosci odksztatcen granicznych e, odpowiadajacych maksymalnym napre-
zeniom (Tabela 3) wskazuja na wyraznie odmienne zachowanie si¢ pod doraznym
obcigzeniem $ciskajacym betonéw z kruszywem granitowym w poréwnaniu do zbli-
zonej odksztatcalnosci betonéw z kruszywem bazaltowym i dolomitowym.

Tabela 3. Odksztatcenie graniczne ¢, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR beto-
néw o w/c = 0,28.
Table 3.  Limiting strain ¢,.,, coefficient of variation v and LSD test's results of w/c = 0,28

concretes.
oznaczenie betonu
BWW - B BWW -D BWW - GR
odksztatcenie graniczne przy Eam  [Yoo] 2,30 2,22 2,76
maksymalnym naprezeniu Vv (%] 8,3 6,3 43
klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla odksztalcen granicznych ¢, betonéw BWW
BWW - B — 0,375110 0,000104
BWW - D 0,375110 — 0,000019
BWW - GR 0,000104 0,000019 —

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05.



84 Jacek Gora

Wryniki testu NIR wskazuja, ze w przypadku najwiekszej wartosci odksztat-
cenia &,,, betonu BWW z kruszywem granitowym, w poréwnaniu do pozostatych
badanych betondéw, rdznice sg statystycznie istotne. Z kolei poréwnujac wartosci
odksztatcen ¢,,,, betonow BWW -B oraz BWW-D, s3 one statystycznie nieistotne.
W poréwnaniu do przyjetych w normie PN-EN 1992-1-1 [17] wartosci odksztatce-
nia ¢, w zaleznosci od klasy betonu, okreslone w badaniach wartosci sa w przy-
padku betonéw BWW-B i BWW-D mniejsze o odpowiednio 15% i 18%, a w przy-
padku betonu BWW-GR wigksze o 6%. Nalezy zatem przyjaé, ze rowniez wptyw
rodzaju kruszywa grubego na wartosci odksztatcen ¢, jest rownie znaczacy, jak
w przypadku modutéw sprezystosci. Jednak w normie PN-EN 1992-1-1 [17] tylko
w odniesieniu do modutéow sprezystosci zaleca sie uwzglednianie wptywu tego

czynnika technologicznego na przyjmowane do obliczen wartosci.

4. Wnioski

1. Na podstawie wynikéw badan wtasnych, poddanych testom analizy warian-
cji i najmniejszej istotnej réznicy, stwierdzono istotny wplyw rodzaju
kruszywa grubego na odksztatcalno$¢ dorazna betonéw wysokowartoscio-
wych, analizowana na podstawie modutéw sprezystosci, wspotczynnikow
odksztatcenia poprzecznego oraz odksztatcenia granicznego przy maksy-
malnym naprezeniu.

2. W przypadku wszystkich rozwazanych wtasciwosci odksztatceniowych
uznano, ze betony wysokowartosciowe z kruszywami bazaltowym i dolo-
mitowym nalezy traktowac réwnorzednie, natomiast beton wysokowarto-
Sciowy z kruszywem granitowym charakteryzuje si¢ znaczaco, co wykazano
za pomocyg analizy statystycznej, gorszymi wiasciwosciami.

3. W aspekcie uzyskanych wynikéw badan wtasnych, a takze podawanych
w literaturze, warto rozwazyc, czy tylko w przypadku modutéw sprezystosci
powinien by¢ uwzgledniany wptyw rodzaju kruszywa grubego na wartosci
normowe przyjmowane do obliczen.
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Instantaneous deformability of high performance
concretes with crushed aggregates

Jacek Goéra

Department of General Construction, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: j.gora@pollub.pl

Abstract: The test results presented concern high performance concretes of

the w/c ratio 0,28. There have been examined the modulus of elasticity, Poisson’s
ratio and limiting strain at the highest compressive stress. The variable factor in the
studies is the type of coarse aggregate: crushed basalt, dolomite and granite. The
results of the research have been tested statistically — the one-way ANOVA and the
LSD test. There is stated the significant influence of aggregate on the tested deforma-
tion properties of high performance concretes.

Keywords: high performance concrete, crushed aggregate, relation o - ¢, modu-

lus of elasticity, Poisson’s ratio, limiting strain ¢, at the highest compressive stress,
one-way ANOVA, LSD test.






