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Wytrzymatosc na rozciaganie hetonow
zwyktych 1 wysokiej wytrzymatosci
Z kruszywami ze skat magmowych i osadowych

Dr hab. inz. Wojciech Piasta, Politechnika Swigtokrzyska, dr inz. Waldemar Budzynski,
dr inz. Jacek Goéra, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Znaczenie wptywu kruszywa
na wtasciwosci betonu, sktadnika
0 najwiekszym udziale objetoscio-
wym, pomimo sugestii niektdrych
badaczy [1, 2] zostato uznane
za istotne dopiero w najnowszych
normach dotyczacych konstrukcji
z betonu [3], ale nadal w niewy-
starczajgcym zakresie. W literatu-
rze stosunkowo dawno i sukce-
sywnie udowadniano silng zalez-
nos¢ cech odksztatceniowych
tego materiatu, m.in. modutu spre-
zystosci, wspotczynnika odksztat-
cenia poprzecznego, petzania
czy skurczu od rodzaju kruszywa
[1, 4, 5, 6]. Obecnie w zapisach
normy PN-EN 1992-1-1:2008 [3]
wskazano na zalezno$¢ wartosSci
modutu sprezystoséci od rodzaju
stosowanego kruszywa grubego.
W aspekcie wynikbw prowadzo-
nych badan nalezy te wskazania
rozszerzy¢. Przy wiekszych warto-
Sciach naprezen (betony BWW),
wplyw na wytrzymatos¢ na roz-
cigganie ma zardbwno sita wigzan
w warstwie przejsciowej kruszywo-
-zaczyn cementowy, jak i struktura
samej skaly, z ktoérej pozyskano
kruszywo. Powszechnie uznano
i udowodniono, ze przyczepnos¢
zaczynu do kruszyw tamanych
jest lepsza niz do kruszyw oto-
czakowych (zroznicowany ksztatt
i tekstura ziaren). W przypadku
kruszyw weglanowych, site wigzan
w tej strefie wzmacnia korzyst-
na reakcja pomiedzy weglanem

wapnia a zaczynem (dysorientacja
krysztatébw portlandytu, powstawa-
nie monokarboglinianu), a takze
jednorodnosc¢ tej skaty, w odroz-
nieniu od ziarna kruszywa grani-
towego, ktore zawiera wiele mine-
ratbw w rozdzielonych kryszta-
tach w strukturze jednego ziarna.
Uwzgledniajgc te opisane w litera-
turze [2, 6, 7, 8, 9], zjawiska fizy-
ko-chemiczne, wykonano badania
doswiadczalne, majgce na celu nie
tylko ich potwierdzenie lub weryfi-
kacje, ale tez rozpoznanie wtasci-
wosci betonu zaleznych od wtasci-
wosci kruszywa z danego ztoza.
Dokonujgc wyboru wfasciwego
kruszywa do betonu nalezy row-
niez zwroci¢ uwage na jego wptyw
na wytrzymatos¢ na rozcigganie,
Co niestety jest czesto lekcewazo-
ne. Brak uwzglednienia w zapisach
normowych wptywu rodzaju kru-
szywa grubego na wytrzymatoSc
betonu na rozcigganie i uzaleznia-
nie jej wytgcznie od wytrzymato-
Sci charakterystycznej na sciska-
nie zwigzanej z klasg betonu, jest
niestuszne. W wielu przypadkach,
co potwierdzajg wyniki badan, nor-
mowe wartosci wytrzymatosci f,
sg w wielu przypadkach przeszaco-
wane. Powyzsze stwierdzenie jest
kolejng przestankg podjecia badan
wptywu kruszywa na wytrzymatosé
betonu na rozcigganie.

Do badan wytypowano kruszy-
wa ze skat magmowych - grysy
bazaltowe i granitowe z krajowych
zt6z eksploatowanych od wielu
lat z przeznaczeniem do betonow

konstrukcyjnych najwyzszych klas
oraz kruszywa osadowe — wegla-
nowe, a takze w celach poréwnaw-
czych, kruszywo zwirowe najpow-
szechniej stosowane do betonow
réznych klas wytrzymatosci.

2. Charakterystyka badanych
hetonow

Badaniom poddano 12 betonow
sklasyfikowanych w 3 grupach
w zaleznosci od wartosci w/c. Dwie
grupy stanowity betony zwykte (BZ)
ow/c = 0,70 i w/c = 0,58, a jedng
grupe betony wysokiej wytrzyma-
tosci (BWW) o w/c = 0,28. W kaz-
dej grupie betony wykonywano
z uzyciem czterech roznych kru-
szyw grubych frakcji 2+16 mm.
Zastosowano 2 kruszywa ze skat
magmowych: grys bazaltowy z ko-
palni Gracze (B), grys granitowy
z Granicznej (G) oraz 2 kruszywa
ze skat osadowych: grys dolomito-
wy z Laskowej (D), naturalne oto-
czakowe z Suwatk (O). Jako kru-
szywo drobne stosowano piasek
naturalny ptukany frakcji 0+2 mm
z Suwatk. Do wszystkich betonow
zastosowano cement portlandzki
CEM 1 42,5R. W kazdej grupie beto-
noéw przyjeto zasade zachowania
tej samej objetosci kruszywa gru-
bego. Stosy okruchowe poszcze-
golnych kruszyw komponowano
z wydzielonych frakcji 2+4, 4+8,
8+16 mm. Aby zawartos¢ objeto-
Sciowa poszczegolnych frakcji kru-
szywa w porownywanych betonach
(w zakresie kazdej grupy) byfa
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Tabela 1. Skfad mieszanek betondw zwyktych BZ o w/c = 0,70

Sktadniki betonow Oznaczenie betonu (rodzaj kruszywa grubego)
w/c = 0,70 B070-B (bazalt) B070-G (granit) | B070-D (dolomit) | B070-0 (otoczak)
Cement kg/m? 260 260 260 260
Piasek kg/m? 697 697 697 697
Kruszywo grube kg/m3 1334 1221 1303 1221
Woda dm¥/md 182 182 182 182

Tabela 2. Skfad mieszanek betondéw zwyktych BZ o w/c = 0,58

Sktadniki betonow

Oznaczenie betonu (rodzaj kruszywa grubego)

w/c = 0,58 ?h‘ﬁglg B058-G (granit) | B058-D (dolomit) | B058-0 (otoczak)
Cement kg/m3 325 325 325 325
Piasek kg/m3 676 676 676 676
Kruszywo grube kg/m? 1274 1166 1245 1166
Woda dm?/m?® 189 189 189 189

Tabela 3. Skfad mieszanek betondw wysokiej wytrzymatosci BWW o w/c = 0,28

Sktadniki betonow

0Oznaczenie betonu (rodzaj kruszywa grubego)

(W + wy )/c = 0,28 T BO28-G (granit) | B028-D (dolomit) | BO28-0 (otoczak)

Cement kg/m3 479 479 479 479

Piasek kg/m3 699 699 699 699
Kruszywo grube kg/m? 1258 1151 1229 1151

Woda dm?/m?® 128 128 128 128
Superplastyfikator kg/m3 10,5 10,5 10,5 10,5

taka sama, uwzgledniono rézne
gestosci objetosciowe kruszyw.
Punkt piaskowy stosu okruchowe-
go wyrazony objetosciowo w kaz-
dym przypadku wynosit 37+1%.
W celu utrzymania zblizonej kon-
systencji mieszanek betonowych,
w betonie BWW zastosowano
domieszke uptynniajgcg (super-
plastyfikator) w postaci modyfiko-
wanego polikarboksylanu. Opad
stozka wynosit 103 cm, co odpo-
wiada klasom konsystencji S2/
S3 zgodnie z PN-EN 206-1:2003
[10]. Zawarto$¢ powietrza w mie-
szankach betonowych, oznaczona
metodg cisnieniowg, miescita sie
w granicach 1,8+0,1%. Sktad mie-
szanek badanych betonéw poda-
no w tabelach 1, 2, 3.

Z kazdego betonu wykonano
10 probek walcowych srednicy
150 mm i wysokosci 300 mm (5
przeznaczono do badania wytrzy-
matosci na Sciskanie, 5 do bada-
nia wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu). Prébki zba-
dano po 28 dniach dojrzewania
w warunkach laboratoryjnych.
Gorne powierzchnie prébek, prze-
znaczonych do badania wytrzy-

matosci na Sciskanie, oszlifowano
do réwnolegtosci podstaw. Badania
przeprowadzono w Laboratorium
Budownictwa Politechniki Lubel-
skiej za pomocg maszyny wy-
trzymatosciowej ADVANTEST 9
sterowanej komputerowo.

3. Wyniki badan i ich analiza

W celu uzyskania jednoznacznej
odpowiedzi, czy rodzaj kruszywa
grubego w sposoéb istotny wpty-
wa na wtasciwosci wytrzymatoscio-
we badanych betondw, uzyskane
wyniki badan wytrzymatosci na roz-
cigganie poddano testowi jedno-
czynnikowej analizy wariancji przy
poziomie istotnosci a = 0,05 [11].
Jeden test przeprowadzano w przy-
padku kazdej grupy betonéw o tym
samym stosunku w/c. Analizie pod-
dano réwniez wyniki badan wytrzy-
matosci betondw na Sciskanie.
We wszystkich analizach przyjeto
poziom istotnosci a = 0,05.

Nalezy podkresli¢, ze we wszyst-
kich grupach betonéw (o tym
samym w/c) wystepuje, potwier-
dzony za pomoca analizy warian-
cji, statystycznie istotny wptyw

rodzaju kruszywa grubego na
wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Dodatkowo, w celu szczegotowe-
go wyjasnienia istotnosci rdéznic
pomiedzy wytrzymatosciami beto-
now z poszczegolnymi Kkruszy-
wami, przeprowadzono testy naj-
mniejszej istotnej roznicy — NIR.
Wartosci p wskazujgce na wyste-
powanie statystycznie istotnych
réznic pomiedzy wynikami wytrzy-
matosci porownywanych betonow
zaznaczono pogrubiong czcionkag
w tablicach od 4 do 9.

3.1. Wytrzymatosé betonow

na sciskanie

Wyniki badan wytrzymatosci na
Sciskanie, oddzielnie dla kazdej
grupy betondéw, przedstawiono
w tabelach 4, 5, 6. Podano wytrzy-
matosci srednie, wspotczynniki
zmienno$ci oraz wyniki testu NIR.
W tabelach zamieszczono rowniez
informacje dotyczacg klas bada-
nych betonéw na podstawie kry-
teribw zgodnosci wedtug PN-EN
206-1:2003 [10].

W przypadku betonéw zwyktych,
najwieksze wartosci wytrzymafosci
na $ciskanie stwierdzono w beto-
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Tabela 4. Wytrzymatosc srednia na Sciskanie, wspotczynnik zmiennosci, klasa oraz wyniki testu NIR betondw o w/c = 0,70

Oznaczenie betonéw
B070-B B070-G B070-D B070-0
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie fonsy [MP2] 34,5 28,7 36,1 32,0
v [%] 1,4 1,6 6,1 2,2
Klasa wytrzymato$ci betonu na $ciskanie C30/37 C20/25 (30/37 $25/30
Wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na $ciskanie betonow B070
B070-B - 0,000373 0,143909 0,035194
B070-G 0,000373 - 0,000070 0,010215
B070-D 0,143909 0,000070 - 0,003204
B070-0 0,035194 0,010215 0,003204 -
Tabela 5. Wytrzymatosc Srednia na Sciskanie, wspotczynnik zmiennosci, klasa oraz wyniki testu NIR betonéw o w/c = 0,58
Oznaczenie hetondw
B058-B B058-G B058-D B058-0
Wytrzymatos¢ na Sciskanie fom o (MPa] LS fD et il
v [%] 3,6 3,2 1,0 2,5
Klasa wytrzymato$ci betonu na $ciskanie C40/50 C30/37 C40/50 C35/45
Wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na Sciskanie betonow B058
B058-B - 0,000004 0,028384 0,000364
B058-G 0,000004 - 0,000032 0,000895
B058-D 0,028384 0,000032 - 0,012162
B058-0 0,000364 0,000895 0,012162 -
Tabela 6. Wytrzymalosc Srednia na sciskanie, wspofczynnik zmiennosci, klasa oraz wyniki testu NIR betonéw o w/c = 0,28
Oznaczenie hetondw
B028-B B028-G B028-D B028-0
A f_ [MPa] 93,2 78,3 89,0 82,6
Wytrzymatosc¢ na sciskanie om,cyl
v v %] 29 47 16 41
Klasa wytrzymato$ci betonu na $ciskanie C80/95 C70/85 C80/95 C70/85
Wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na $ciskanie betonow B028
B028-B - 0,000236 0,115601 0,002128
B028-G 0,000236 - 0,001940 0,103868
B028-D 0,115601 0,001940 - 0,027531
B028-0 0,002128 0,103868 0,027531 -

nach z grysem bazaltowym i dolomi-
towym, przy nieznacznych réznicach
pomiedzy nimi na poziomie 4-6%.
Whytrzymatosci na Sciskanie betonow
zwyklych z kruszywem otoczako-
wym i granitowym sg statystycznie
istotnie mniejsze niz wytrzymatos$ci
betondéw z kruszywem bazaltowym
i dolomitowym z odpowiednimi sto-
sunkami wj/c. Roznice wytrzymato-
Sci betonow z kruszywem otocza-
kowym i granitowym w stosunku
do najwiekszej wytrzymatosci betonu
w danej grupie w/c wynosity odpo-
wiednio 11,4 i 20,5% przy w/c=0,70
oraz podobnie 12,0 i 22,3% przy
w/c=0,58.

Powyzsze relacje, wynikajgce z wnio-
skowania statystycznego, znajdujg
Sciste odwzorowanie w przynalez-
nosci betonéw zwykitych do klas

wytrzymatosciowych. Betony z kru-
szywem bazaltowym i dolomitowym
nalezg do tej samej klasy, C30/37
przy w/c=0,70 oraz C40/50 przy
w/c=0,58, natomiast betony z kru-
szywem otoczakowym zakwalifiko-
wano o jedng klase nizej (odpowied-
nio C25/30 oraz C35/45), a betony
z kruszywem granitowym o dwie
klasy nizej (odpowiednio C20/25
oraz C30/37).

W przypadku betondéw wysokiej
wytrzymatosci najwieksze warto-
sci wytrzymatosci na $ciskanie
rébwniez stwierdzono w betonach
z grysem bazaltowym i dolomito-
wym, przy roznicy statystycznie
nieistotnej — na poziomie 4,5%,
na korzys¢ bazaltu. Znaczgco
mniejsze wartosci, przy statystycz-
nie istotnych rdéznicach, otrzymano

w betonach z kruszywem otocza-
kowym i granitowym, odpowied-
nio o 11,4 i 16,0% w odniesieniu
do betonu BWW 2z kruszywem
bazaltowym. Natomiast rézni-
ce w wytrzymatosciach betonow
BWW z kruszywem otoczakowym
i granitowym sg statystycznie nie-
istotne (tab. 6).

Podobnie jak w przypadku beto-
noéw zwyktych, relacje wynikajgce
z wnioskowania statystycznego
stwierdzone w betonach BWW,
znajdujg potwierdzenie w przy-
naleznosci tych betonéw do klas
wytrzymatosciowych. Beton BWW
z kruszywem bazaltowym i dolo-
mitowym nalezg do klasy C80/95,
natomiast betony z kruszywem
otoczakowym i granitowym sklasy-
fikowano o klase nizej do C70/85.
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Tabela 7. Wytrzymatosci Srednie na rozcigganie, wspotczynniki zmiennosci oraz wyniki testu NIR betondw o w/c = 0,70

Oznaczenie betonow

B070-B B070-G B070-D B070-0
Wytrzymato$é na rozciaganie fimsp IMPR] 2,76 2,29 2,93 2,71
przy rozfupywaniu (z badan) v [%] 4.6 7.1 49 37
Wytrzymatosc na rozcigganie osiowe f o [MPa] 2,48 2,06 2,64 2,44
Klasa betonu C30/37 C20/25 C30/37 £25/30
Normowa wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe
w zaleznosci od klasy wg EC2, MPa 23 22 29 26
Wyniki p testu NIR dla wytrzymato$ci na rozcigganie betonéw B070
B070-B - 0,000046 0,053834 0,602767
B070-G 0,000046 - 0,000001 0,000133
B070-D 0,053834 0,000001 - 0,018869
B070-0 0,602764 0,000133 0,018869 -

Tabela 8. Wytrzymafosci Srednie na rozcigganie, wspoiczynniki zmiennosci oraz wyniki testu NIR betondw o w/c = 0,58

Oznaczenie hetonow

B058-B B058-G B058-D B058-0
Wytrzymato$é na rozciaganie fimes [MP2Y 3,25 2,75 3,36 2,87
przy roztupywaniu (z badan) v [%] 6,3 6,5 3,2 3,4
Wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe fima IMP2] 2,93 2,48 3,02 2,58
Klasa betonu (40/50 (30/37 C40/50 (35/45
Normowa wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe
w zaleznosci od klasy wg EC2, MPa 8 2 s 32
Whyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na rozciaganie betonow B058
B058-B - 0,000113 0,295810 0,001319
B058-G 0,000113 - 0,000014 0,251135
B058-D 0,295810 0,000014 - 0,000141
B058-0 0,001319 0,251135 0,000141 -

Tabela 9. Wytrzymafosci Srednie na rozcigganie, wspoiczynniki zmiennos$ci oraz wyniki testu NIR betondw o w/c = 0,28

Oznaczenie betonow

B028-B B028-G B028-D B028-0
Wytrzymato$é na rozciaganie fimsy [MPaY 5,54 95,16 6,06 5,07
przy roztupywaniu (z badan) v [%] 2.8 3,1 46 23
Wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe fm [MPa] 4,99 4,64 5,45 4,56
Klasa betonu (80/95 (70/85 C80/95 C70/85
Normowa wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe
w zaleznosci od klasy wg EC2, MPa 4.8 4.6 48 6
Wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na rozciaganie betonow B028
B028-B - 0,005900 0,000464 0,001090
B028-G 0,005900 - 0,000001 0,434937
B028-D 0,000464 0,000001 - 0,000000
B028-0 0,001090 0,434937 0,000000 -

3.2. Wytrzymatosé betonéw na

rozcigganie przy roztupywaniu

Wyniki badan  wytrzymatosci
na rozcigganie, oddzielnie dla kaz-
dej grupy betonéw, przedstawiono
w tabelach 7, 8, 9, w ktérych poda-
no wytrzymatosci Srednie na roz-
cigganie przy roztupywaniu, wspot-
czynniki zmiennosci oraz warto-
8ci wytrzymatosci na rozcigganie
osiowe obliczone jako 0,9 fctm,sp'
Dodatkowo zamieszczono informa-

cje dotyczgce klas badanych beto-
now wedtug PN-EN 206-1:2003
oraz odpowiadajagce tym klasom
normowe wartosci wytrzymatosci
f,, na podstawie PN-EN 1992-1-
1:2008. W tabelach podano réw-
niez wyniki testu NIR.

Najwieksze wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie okreslono w beto-
nach z kruszywem dolomitowym
i bazaltowym, zarowno zwyktych, jak
i wysokiej wytrzymatosci, podob-

nie jak w przypadku wytrzymatosci
na $ciskanie. W kazdym przypad-
ku (przy wszystkich w/c) rdznice
pomiedzy wytrzymatosciami tych
betonéw sg na poziomie 3-9%,
na korzys¢ dolomitu (przy staty-
stycznie istotnej roznicy w beto-
nach BWW). Zatem mozna uznaé
betony z kruszywem dolomitowym
i bazaltowym za réwnorzedne pod
wzgledem wytrzymatosci na roz-
cigganie. W odniesieniu do tych
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wartosci, wytrzymatosci betondw
z kruszywem granitowym i otocza-
kowym sa mniejsze odpowiednio
0 18+22i 7+15% w grupach beto-
now zwyktych oraz o 15% i 16%
w grupie BWW, w wiekszosci przy
statystycznie istotnych roznicach.
Nalezy podkresli¢, ze roznica
w wartosci wytrzymatosci na roz-
cigganie na poziomie okoto 10%,
odpowiada skokowi o jedng klase
wytrzymafosci na sciskanie w przy-
padku betonoéw zwyktych poczgw-
szy od klasy C25/30, natomiast
w przypadku betonow wysokiej
wytrzymatosci, réznica ta wynosi
jedynie okoto 4%. Zatem nalezy
wnioskowag, ze zastosowanie kru-
szywa otoczakowego lub granito-
wego zamiast dolomitowego czy
bazaltowego, powoduje istotne
obnizenie wartosci wytrzymato$ci
betonu na rozcigganie.

Nalezy podkresli¢c ogoing prawidto-
wos¢, ze w przypadku betondw
z kruszywem granitowym osiggano
najmniejsze wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie jedynie w betonach
BWW wystepuje lekka przewaga
na korzys¢ grysu granitowego
w poréwnaniu z kruszywem otocza-
kowym, ale przy réznicy statystycz-
nie nieistotnej. Jednak w betonie
BZ o w/c=0,70 wytrzymatos¢ beto-
nu z kruszywem granitowym jest
mniejsza niz z otoczakowym nawet
0 15,5%, a w stosunku do wytrzy-
matosci betonu z kruszywem bazal-
towym — o 17,0%. Podobne relacje,
cho¢ przy mniejszych roznicach,
odpowiednio 4,2 i 15,4%, wyste-
puja w betonach BZ o w/c=0,58.
W kontekscie uzyskanych wynikow,
absolutnie niestusznym czy wrecz
btednym jest uznawanie kruszyw
bazaltowych i granitowych za row-
norzedne [12, 13, 14, 15], co dodat-
kowo potwierdzajg stabe wyniki
w odniesieniu do kruszywa otocza-
kowego. Bezsprzecznym natomiast
jest uzyskanie najlepszych wynikow
badan wytrzymatosci na rozciaganie
betonu z grysem dolomitowym.
Przy wymiarowaniu konstrukcji
betonowych i zelbetowych, zgod-
nie z PN-EN 1992-1-1:2008, nale-
zy stosowac¢ wytrzymato$¢ beto-

nu w stanie jednoosiowego roz-
ciggania, stad w tabelach 7, 8, 9
dodatkowo podano wartosci f, .,
odpowiadajace wynikom badan.
Dokonano poréwnania otrzyma-
nych z badan wartosci z warto$cia-
mi normowymi, ktére sg przypisa-
ne klasom betonu i stwierdzono,
ze w zakresie betondéw zwyktych
wartosci normowe sa wiegksze
od wartosci uzyskanych w bada-
niach (rzeczywistych) o 7-17%
(w/c=0,70) i 16-24% (w/c=0,58),
natomiast w zakresie betonow wyso-
kiej wytrzymatosci wartosci normo-
we sg mniejsze 0 4-12% lub rowne
wartoéciom rzeczywistym. Oznacza
to, ze w przypadku betonéw zwy-
ktych wartoéci normowe sg prze-
szacowane. W zwigzku z tym, sto-
sujgc przy projektowaniu konstrukcji
z betonéw zwyktych normowe, prze-
szacowane wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie, mozna btednie okre-
$li¢ trwatos¢ i stany graniczne uzyt-
kowalnosci konstrukciji.

4. Wnioski

W zakresie wtasciwosci wytrzy-
matosciowych, w szczegolnosci
wytrzymatosci na rozcigganie,
wbrew przytoczonym zapisom nor-
mowym, nie mozna betonow z kru-
szywem bazaltowym i granitowym
traktowa¢ roéwnorzednie. Wsrod
wszystkich badanych betondéw naj-
mniejsze wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie osiggnieto w beto-
nach z kruszywem granitowym.
Najwyzszg wytrzymatos¢ na roz-
cigganie uzyskano zarbwno w przy-
padku betonéw zwyktych jak i wy-
sokiej wytrzymatosci z kruszywem
dolomitowym, co potwierdza wyz-
szg przyczepnos¢ pomiedzy kru-
szywem weglanowym a zaczynem
cementowym, bedacg wynikiem
reakcji fizykochemicznych pomie-
dzy tymi sktadnikami.

Zalecanie do betonéw BWW tylko
kruszyw najwyzszej jakosci (bazal-
towych lub granitowych), jest
nieuzasadnione.  Potwierdzono
to w badaniach, w ktérych klasa
betonéw BWW (bez dodatku pytow
krzemionkowych), z kruszyw ze skat

osadowych (dolomitu i naturalne-
go zwiru) wyniosta odpowiednio
C80/95 i C70/85.

W przypadku betonow zwykiych
stwierdzono znaczace przeszaco-
wanie normowych wytrzymatosci
na rozcigganie okreslanych wyfacz-
nie na podstawie klas wytrzymato-
Sci na sciskanie. Uzasadnia to wnio-
sek, aby w zapisach normowych
uwzgledniono wptyw rodzaju kru-
szywa grubego na wytrzymafosc
betonu na rozcigganie.
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