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Streszczenie: Przedstawiane wyniki badan dotycza modulu  sprezystosci
i wytrzymatosci na $ciskanie betonéw zwyktych z réoznymi kruszywami grubymi. Analizo-
wane sg takze wyniki badan kruszyw (3 tamanych granitowych, 3 bazaltowych, granodiory-
towego i naturalnego zwiru). Czynnikiem zmiennym w badaniach jest rodzaj kruszywa
grubego. Na podstawie analiz regresji i korelacji stwierdzono statystycznie istotny wplyw
wskaznika rozkruszenia kruszywa na modul sprezystosci betonu w przeciwienstwie do
nieistotnego wptywu wytrzymalosci betonu na modut. W przypadku 4 betonow: z 2
granitami polskimi, granitem ukrainskim oraz bazaltem ukrainskim, stwierdzono mniejsze
warto$ci modutéw sprezystosci w porownaniu z odpowiednimi warto$ciami normowymi.
Stowa kluczowe: beton, modut sprezystosci, kruszywo grube, granit, bazalt, granodioryt

1. Wprowadzenie

Waznymi czynnikami ksztattujacymi wilasciwosci wytrzymato§ciowe
i odksztatceniowe betonu sg przyczepnos¢ pomi¢dzy zaczynem cementowym a ziarnami
kruszywa grubego oraz mikrostruktura warstwy przejSciowej, w obszarze, ktorej pod
obcigzeniem wystepuje koncentracja naprezen z powodu réznicy modutéw sprezystosci
stwardniatego zaczynu cementowego i1 kruszywa [1]. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego
kruszywa roznica ta, jak i przyczepnos¢ moga sie¢ zmienia¢ w betonach o tym samym
sktadzie ilosciowym. Dlatego wptyw rodzaju kruszywa grubego na wtasciwosci odksztatce-
niowe jest zwykle znaczacy [2,3,4,5]. W zwiagzku z tym, ze modul spr¢zystosci charaktery-
zuje odksztatcalno$¢ betonu ponizej lub na poziomie naprezenia inicjujacego (pierwszego
naprezenia krytycznego), wyznaczajacego rozpoczecie powstawania nowych mikrorys pod
obcigzeniem doraznym, wplyw przyczepnosci zaczynu do kruszywa na modut sprezystosci
moze byC istotniejszy niz jego wplyw na wytrzymato§¢ betonu [6]. Ponadto nalezy
pamietaé, ze kruszywo grube zajmuje okoto potowy objetosci betonu, dlatego odksztatcal-
no$¢ betonu pod obcigzeniem jest takze bezposrednio zwigzana z wlasciwoSciami
mechanicznymi kruszywa.

Ze wzgledu na niedobdr we wschodnich regionach Polski kruszyw grubych ze skat
magmowych o uniwersalnym przeznaczeniu, w tym do wykonywania betonéw drogowych
i mostowych, kruszywa te zaczeto importowaé ze zt6z w zachodniej Ukrainie. Jako$é
i przydatno$¢ kruszyw ukrainskich do betonow nalezy zbada¢ i sprawdzi¢, czy moga
zastapi¢ odpowiednie kruszywa polskie.
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2. Materialy i metodyka badan

Badaniom poddano 7 grubych kruszyw tamanych ze skal magmowych i jedno zwiro-
we. Cztery kruszywa pochodzity z potudniowo-zachodniej Polski — bazalt z Winnej Gory k.
Piotrowic, bazalt z Gracze, granit z Siedlimowic k. Strzegomia i granit z Granicznej k.
Strzegomia. Trzy kruszywa pochodzily z zachodniej Ukrainy — bazalt z kopalni Iwaniczi,
granit z kopalni Vyrivskij Karjer oraz granodioryt z kopalni Klesov. Ponadto poréwnawczo
zastosowano kruszywo naturalne otoczakowe z KSM Suwatki. Kruszywa badano w zakresie
gestosci objetosciowej, wytrzymatosci na miazdzenie (okreslono wartosci wskaznikow
rozkruszenia), zawartos$ci ziaren nieforemnych oraz zawartosci pytow mineralnych [8]. Jako
kruszywo drobne zastosowano piasek naturalny, ptukany z KSM Suwatki. Dla piasku
wykonano badania gestosci objgtosciowej i zawarto$ci pytow mineralnych, ktore wyniosty
odpowiednio 2,65 kg/dm’ i 0,43%. Z kazdym z badanych kruszyw wykonano beton
o wspotczynniku w/c = 0,55. Ze wzgledu na rézne gestosci objetosciowe stosowanych
kruszyw grubych przyjeto zasade zachowania statej objetosci sktadnikow w kazdym
betonie. Stosowano cement portlandzki CEM 1 42,5 R. Sklad mieszanek betonowych
podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych

oznaczenie betonu (rodzaj kruszywa grubego)

sktadniki bazalt bazalt bazalt UA  granit PL granit PL  granit UA granodioryt zwir PL

betonu PL PL  (Iwaniczi) (Siedlimowice (Graniczna (Vyrivskij UA (KSM
(Winna (Gracze) k.Strzegomia) k.Strzegomia) Karjer)  (Klesov) Suwatki
Gora)
cement, kg/m’ 350
krr‘r’;zyf; i?g 644 657 626 569 578 580 576 576
kruszywo
8+16mm, 644 657 626 569 578 580 576 576
kg/m®
piasek, kg/m’ 681
woda, dm*>/m’ 193

Z kazdego betonu wykonano 6 probek walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci
300 mm (3 przeznaczono do badania wytrzymatosci na Sciskanie, 3 do badania modutu
sprezystosci betonu). Probki zbadano po 28 dniach dojrzewania w wodzie. Gorne
powierzchnie probek oszlifowano, uzyskujac gltadkos¢ i rownoleglo$é podstaw.

3. Analiza wynikéw badan

3.1. Kruszywa

Na podstawie wynikow badan wytrzymatosci na miazdzenie (tab. 2), polskie kruszywa
granitowe sklasyfikowano do najnizszej marki - 20, natomiast pozostate kruszywa jako
najwyzszej jakosci w swojej klasie petrograficznej [8]. Wyniki badan zawartosci ziaren
nieforemnych oraz pytdéw mineralnych, w przypadku wszystkich kruszyw, sa zgodne
z odpowiednimi normowymi wartosciami granicznymi. Najwigksza porowato$¢ catkowita
stwierdzono w przypadku ziaren bazaltu ukrainskiego (2,72%) 1 polskiego granitu
z Siedlimowic (2,62%). WartoSci te sg nieznacznie wicksze od porowatosci zwiru (2,59%).
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Tabela 2. Wyniki badan zastosowanych kruszyw grubych

Rodzaj Frakcja Badana wlasciwo$¢
kruszywa Gestos¢  Gestos¢ Porowatos¢  Wskaznik Zawarto$¢ Zawarto$¢
objetosciowa wlasciwa calkowita rozkruszenia ziaren pyltow

nieforemnych mineralnych
Xri, Xrm Zni  Znm Zpi Zpm

mm-mm  kg/dm3  kg/dm3 % % % % % % %
2-8 43 57 0,40

bazaltPL. —_ 77 g, 3,01 233 46 42 035
(Winna Goéra) g 14 4,9 2,7 0,30
2-8 3.9 8,1 0,50

banalt PL =7 300 306 196 40 7.9 0.44
(Gracze) 8-16 4,0 7,9 0,30
2-8 3.9 6,1 0,68

bazaltUA 77, ¢¢ 204 272 6.6 6.6 0,66
(Iwaniczi) g 16 8,5 6,9 0,65
granit PL 2-8 14,9 49 0,16

(Siedlimowice k ——— 2,60 2,67 2,62 15,1 3,0 0,13
Strzegomia) ~ 8-16 15,3 1,6 0,10
granit PL 2-8 14,5 8,5 0,90

(Graniczna k. ——— 2,64 2,69 1,86 14,8 8,3 0,69
Strzegomia) 816 15,3 8,2 0,30
granit UA 2-8 59 35 0,27

(Vyrivskij ———— 2,65 2,67 0,75 8,0 42 0,26
Karjer) 8-16 9,8 4,8 0,24
: 2-8 6,2 10,3 0,28

gra“;’g‘oryt VA_T" 63 2,66 1,13 6,0 8,3 0,26
(Klesov) 8-16 5.8 6,7 0,24
s wi 2-8 75 0,7 0,22

e P Ll(fSM _° a6 2.7 2,59 9,3 3.1 021
uwatki) 8-16 10,6 5.0 0,20

3.2. Betony

W tabeli 3 podano wartoéci $srednie modutéw sprezystosci E.,, wytrzymatoséci na
Sciskanie f., oraz klasy wytrzymalosci betonow, a takze normowe wartoSci Eiypn,
odpowiadajace klasom [7].

Tabela 3. Whasciwosci badanych betonow

oznaczenie betonow

bazalt PL bazalt PL bazalt UA  granit PL granit PL  granit UA granodioryt Zzwir PL

wladciwosci  (Winna  (Gracze) (Iwaniczi) (Siedlimowice (Graniczna (Vyrivskij — UA (KSM
Gora) k.Strzegomia) k.Strzegomia) Karjer) (Klesov) Suwatki
wartosci dos§wiadczalne
Ecm [GPa] 34,9 35 27,7 23,6 26,2 30,7 33 31,3
fem, cyl
[MPa] 44,2 48,8 40,8 39,7 39,1 40,1 37,9 38
warto$ci normowe
l.bzggj C40/50 C40/50 C35/45 C35/45 C35/45 C35/45 C30/37  C30/37
Efgll;;N 35,0%)/42,0 35,0%)/42,0 34,0%)/40,8 34 34 34 32 32

*) - zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008 wartosci Ecm nalezy zwigkszy¢ o 20% dla kruszywa bazaltowego
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Wyniki badan modutu spr¢zystosci szesciu betondw, wykonanych z innymi kruszy-
wami niz polskie kruszywa bazaltowe, wskazuja na inng zalezno$¢ od rodzaju kruszywa niz
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Mimo praktycznie jednakowej wytrzymatosci, modut sprezysto-
$ci tych betonow jest znaczaco zréznicowany (od 23,6 do 33,0 GPa), co nie potwierdza
»mocnej” zaleznosci modutu od wytrzymatosci betonu. Najbardziej charakterystyczna jest
bardzo mata warto$¢ modutu sprezystosci betondow z polskimi kruszywami granitowymi z
Siedlimowic i Granicznej, ktory byt odpowiednio réwny 23,6 i126,2 GPa, mimo ze ich
wytrzymato§¢ wynosita 39,7 1 39,1 MPa. Zgodno$ci z mala wytrzymatoscia nie wykazat
takze beton z kruszywem granodiorytowym o stosunkowo duzym module sprezystosci (33,0
GPa).

Mate wartosci modutu E.,, oraz wytrzymalosci f,,, betonu z ukrainskim kruszywem
bazaltowym sa zbiezne z mala gestoscia objetosciowa bazaltu ukrainskiego wynoszaca 2,86
kg/dm®, mniejsza od typowych gestosci kruszyw bazaltowych 2,95-3,05 kg/drn{ oraz duzym
wskaznikiem rozkruszenia frakcji 8-16 mm tj. 8,5%. Mniejsza ggsto$¢ objetosciowa
ukrainskiego bazaltu, gorsze wiasciwosci kruszywa bazaltowego i wykonanego z niego
betonu moga by¢ konsekwencja cze$ciowego zwietrzenia skaly, potwierdzonego przez
wystepowanie w jego skladzie fazowym mineratu ilastego - nontronitu [9].

Wartosci E.,, betondw z polskimi bazaltami s o 20% mniejsze od wartosci Ey, pn,
czyli sa zgodne z podstawowymi warto$ciami modulow podanymi w tabeli normy [7], bez
zwigkszania tych warto$ci zgodnie z zaleceniami normowymi wtasnie o 20%. Zdecydowa-
nie najwigksze rozbieznosci wystapity przy zastosowaniu bazaltu ukrainskiego (kopalnia
Iwaniczi), warto$ci modulu sa mniejsze az o 32%. W przypadku betonow z kazdym
kruszywem granitowym stwierdzono znaczaco mniejsze wartosci E, w pordwnaniu do
Ecmpny - 0d 10% (kopalnia Vyrivskij Karjer) do 30% (kopalnia Siedlimowice). Wsrod
kruszyw ukrainskich; wyrdznia si¢ granodioryt, przy zastosowaniu ktérego otrzymana
warto$¢ E., jest o 3% wicksza od wartosci E.npn. Warto$¢ Eg, betonu z kruszywem
zwirowym jest mniejsza tylko o 2%. Zalecenie zwigkszenia o 20% podanych w normie [7]
wartosci modutéw sprezystosci moze by¢ niewlasciwe. Szczegodlnie dotyczy to ztdz, w
ktérych moga wystgpowaé objawy zwietrzenia skaly, tak jak w przypadku bazaltu
ukrainskiego, co pogarsza wlasciwo$ci surowca skalnego.

Analizujac wyniki badan kruszyw oraz wytrzymatosci na $ciskanie wszystkich beto-
néw, nie stwierdzono jednoznacznych zalezno$ci (rys. 1). Jedynie w przypadku trzech
kruszyw bazaltowych mozna zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie jest odwrotnie
proporcjonalna do wskaznika rozkruszenia (czyli proporcjonalna do wytrzymalosci na
miazdzenie). W pozostatych przypadkach taka relacja nie wystepuje. Bardzo dobre
wlasciwosci betondw z polskimi kruszywami bazaltowymi, moga oprocz najlepszej
wytrzymato$ci na miazdzenie dodatkowo wynika¢ z mikroszorstko$ci bazaltu wystepujacej
w zakresie do okoto 10 um [10]. Z kolei granit, jako skala gruboziarnista [11] zawiera duze
krysztaly kwarcu o gladkim, muszlowym przetamie, co w znaczacy spos6b moze obnizaé
przyczepno$¢ zaczynu cementowego do granitu. Podobna tekstura powierzchni ziaren
wystepuje w granodiorycie.

4. Dyskusja wynikow badan

Na rysunku 1 porownano wzgledne udzialy ziaren nierozkruszonych (100 - X)), wy-
trzymaloséci f,, oraz moduly E., betonéow z poszczegdlnymi kruszywami magmowymi
w proporcji do odpowiednich wiasciwosci betonu ze zwirem. Wartosci f.,, i E., betonu
z kruszywem zwirowym oraz (100 - X,,) kruszywa zwirowego przyjeto jako poziom
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odniesienia (100%), podobnie jak w normie [7] przy ustaleniach dotyczacych wartosci
wspotczynnikow korygujacych moduty betonow z réznymi kruszywami.
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Rys. 1. Wartosci wzglgdne udziatu ziaren nierozkruszonych w kruszywach (100 - X;n), wytrzymatosci na
sciskanie f, oraz modutu sprezystosci Eq, betonéw z tymi kruszywami w stosunku do wlasciwosci zwiru i
betonu ze zwirem (wartosci 100%)

Najlepsze parametry odksztalceniowe oraz wytrzymatosciowe betonow stwierdzono
w przypadku bazaltow polskich, natomiast zdecydowanie najgorsze w przypadku obydwu
betondéw z polskimi kruszywami granitowymi. W ten sam sposob nalezy oceni¢ podatno$é
kruszyw polskich na rozkruszenie, co jest zgodne z wlasciwosciami betonow.
Z zaprezentowanych na rysunku 1 poréwnan wynika, ze ukrainskim kruszywem bazalto-
wym, z kopalni Iwaniczi, nie mozna zastapi¢ polskich kruszyw bazaltowych ze zt6z Gracze
i Winna Gora. Wiasciwosci betondw z kruszywami z dwoch pozostatych zt6z ukrainskich
(granit z Vyrivskij Krajer oraz granodioryt z Klesov) sg porownywalne do wiasciwosci
betonu z kruszywem zwirowym (KSM Suwatki).

Ze wzgledu na rozpatrywany glowny temat artykutu nalezy podkresli¢, ze az cztery
betony: z granitowymi kruszywami polskimi i ukrainskim oraz bazaltem ukrainskim
wykazaty moduly sprezystosci nizsze od betonu zwirowego od 2% do 25%.

Zdaniem autoréw, nalezy podkresli¢, ze w przypadku badanych kruszyw bazaltowych
zalecane zwigkszenie normowych warto$ci modutu sprezystosci o 20% nie jest konieczne.
Natomiast moduly sprezystosci betonéow z polskimi kruszywami granitowymi sa wyraznie
mniejsze od wartosci E ., py podanych na postawie klas wytrzymatosci na $ciskanie.

Dodatkowa interpretacje wynikow badan przeprowadzono w celu oceny charakteru
i istotnosci zmian modutu sprezystosci w zaleznosci od wskaznika rozkruszenia kruszywa
iw zalezno$ci od wytrzymatosci na $ciskanie betonow z tymi kruszywami. W tym celu
postuzono si¢ regresja liniowa. Analize korelacji zastosowano natomiast pod katem
poréwnania, jak mocny i istotny jest wplyw wytrzymatosci betonow i rodzaju kruszywa -
reprezentowanego przez wskaznik rozkruszenia, na modul sprezystosci. Proste regres;ji,
oszacowane metoda najmniejszych kwadratow, charakteryzujace zalezno$§¢ modutu



70 Waldemar Budzynski, Jacek Gora, Wojciech Piasta, Tadeusz Turkiewicz

sprezystosci betonu od wskaznika rozkruszenia kruszywa oraz modutu od wytrzymatosci na
Sciskanie przedstawiono na rysunkach 2 i 3. W obydwoch przypadkach ujawnily sig¢
wyrazne tendencje zmian modutu — malejgca dla wskaznika rozkruszenia, a dla wytrzyma-
tosci rosngca. Wspoltczynniki determinacji R” okre$lajace w jakim stopniu catkowita
zmienno$¢ modutu sprezystosci betonu jest wyjasniana przez odpowiedni model regresji,
znaczaco roéznig si¢ i wynosza odpowiednio dla wskaznika rozkruszenia 78,3% idla
wytrzymatosci na $ciskanie 27,9%. Wspotczynnik korelacji pomiedzy wskaznikiem a
modutem wynosi -0,885, a prawdopodobienstwo testowe p = 0,0035 < 0,05, czyli korelacja
jest istotna. Wspolezynnik korelacji pomiedzy wytrzymatoscia a modutem wynosi 0,528,
a prawdopodobienstwo testowe p =0,1784 > 0,05, czyli nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, ze wspotczynnik korelacji R = 0, a wigc korelacja w sensie statystycznym
jest nieistotna. Wynika stad, ze wpltyw rodzaju kruszywa na modul sprezystosci badanej
populacji betondw z kruszywami magmowymi (o jednakowym stosunku w/c = 0,55) jest
istotny i mocniejszy niz wplyw wytrzymalosci.
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Rys. 2. Prosta regres;ji zalezno$ci modutu sprezystosci betonu od wskaznika rozkruszenia kruszywa

Ponadto te same analizy przeprowadzono w celu oceny zaleznosci wytrzymatosci
betondéw (zmienna zalezna) od wskaznika rozkruszenia (zmienna niezalezna). Na rysunku 4
przedstawiono prosta regresji potwierdzajaca malejaca tendencje zmian wytrzymatoSci
betonéw na $ciskanie w zalezno$ci od wskaznika rozkruszenia kruszywa. Wspotczynnik
determinacji R® wynosi 0,310, a wspolczynnik korelacji pomiedzy wskaznikiem
a wytrzymatoscia wynosi -0,557 przy prawdopodobienstwie testowym p = 0,152 > 0,05,
dlatego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, a wigc korelacja w sensie
statystycznym jest nieistotna.

Z analiz statystycznych wskaznika rozkruszenia kruszyw magmowych i wlasciwosci
betonéw o stosunku w/c = 0,55 (Ecp-Xim, fom-Xim) Wynika, ze wplyw wskaznika na modut
jest statystycznie istotny w przeciwienstwie do jego wptywu na wytrzymatos¢.
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Rys. 4. Prosta regresji zaleznos$ci wytrzymatosci na Sciskanie betonu od wskaznika rozkruszenia kruszywa

5. Whioski

Wartosci modutow sprezystosci wszystkich badanych betonéw z kruszywami ze skat
magmowych, z wyjatkiem betonu z kruszywem granodiorytowym, sa mniejsze od
zalecanych na podstawie klas wytrzymatosci w normie PN-EN 1992-1-1:2008 [7], a rdznice
osiagaja nawet 30%.

W  badaniach uzyskano mniejsze wartosci modutdow sprezystosci betondéw
z kruszywami granitowymi w poréwnaniu do betonu z kruszywem zwirowym. Rdznice te sa
znaczaco wicksze w przypadku zastosowania polskich kruszyw granitowych (granit
Siedlimowice i Graniczna odpowiednio 25% i 16%), niz w przypadku ukrainskiego
kruszywa granitowego (2%).

Réznica pomiedzy modutami sprezystosci badanych betonow z polskimi kruszywami
bazaltowymi a modulem sprezystosci betonu z ukrainskim kruszywem bazaltowym wynosi
20%. Spowodowane jest to cz¢Sciowym zwietrzeniem ukraifnskiego bazaltu, potwierdzonym
wystepowaniem w jego skladzie mineratu ilastego nontronitu, a takze jego mniejsza
gestoscia.

Na podstawie analiz regresji i korelacji stwierdzono, ze wptyw rodzaju kruszywa
magmowego na modut sprezysto$ci badanych betondow jest w sensie statystycznym istotny
1 mocniejszy niz wplyw wytrzymato$ci na modut.
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Abstract: Test results concern modulus of elasticity and compressive strength of or-
dinary concretes made of various coarse aggregates from igneous rocks. Test results of
some properties of these aggregates (3 crushed granites, 3 basalts, granodiorite, natural
gravel) are also considered. The variable factor of the studies is the type of coarse
aggregate. According to the analyses of regression and correlation there occurs a significant
effect of the aggregate grinding ratio on the modulus of elasticity of concretes contrary to
insignificant effect of the compressive strength. The modulus of elasticity of 4 concretes
from Polish and Ukrainian granites and basalt aggregates is lower than respective standard
values of the modulus.

Keywords: concrete, modulus of elasticity, coarse aggregate, granite, basalt,
granodiorite



