i stwardniatego betonu,
& jakie wtasciwosci betonow konstrukcyjnych otrzymano.

@ jakie kruszywa wapienne zastosowano do wykonania

& naczym polegaty badania mieszanki betonowej
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Zapraszamy Panstwa do zapoznania sie

zdrugim z serii trzech artykutoéw poswieconych
tematyce zastosowania kruszyw wapiennych
w betonie konstrukcyjnym. W tej czesci zosta-
na przedstawione wyniki badan betonu wyko-
nanego na bazie kruszyw wapiennych pocho-
dzenia prekambryjskiego oraz deworiskiego ze
z+6z Miedzianka, Trzuskawica oraz Wojcieszow.

W pierwszej czesci przedstawione zostaty
wiasciwosci wyzej wymienionych kruszyw, kto-
re spetniaja kryteria GDDKIA dla kruszyw do be-
tonu zgodnie z ,WWiORB M-13.02.00 v2; (2019)
Beton konstrukcyjny w drogowych obiektach
inzynierskich”. Wyniki badan, jak rowniez liczne
obiekty referencyjne, wskazuja na zasadnos¢
zastosowania kruszyw wapiennych do wykony-
wania konstrukcji betonowych, w tym mostéw
i wiaduktow.

W ramach projektu badawczego, prowadzo-
nego przez SPW przy wspétpracy z Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, poza przywoty-
wanymi badaniami, wykonano réwniez betony
z udziatem badanych kruszyw, spetniajace kry-
teria klasy wytrzymatosci co najmniej C30/37
oraz klasy ekspozycji XF3 i XF4 wg EN 206, co
jest charakterystyczne dla konstrukcji pracu-
jacych w warunkach typowych dla obiektéw
mostowych.

Majac na uwadze réwniez mozliwy wptyw
innych czynnikéw niz wtasciwosci kruszyw na
cechy uzytkowe betondw, z kazdym z kruszyw
wykonano po dwie serie betonéw z uzyciem
cementu CEM | 42,5R oraz CEM III/A 42,5N-LH/
HSR/NA. Wielko$¢ efektywnego wspoétczynnika
w/c wszystkich betonow byta stata i wynosita
0,43 przy ilosci cementu 400 kg/m?®i zawartosci
powietrza w zakresie 5,5-70 % obj. Mieszanki
kruszywowe komponowano z obu frakcji kru-
szyw wapiennych z danego Zrodta oraz piasku
kwarcowego, uzyskujac staty punkt piaskowy
37%. Oczekiwang konsystencje mieszanek be-
tonowych, na granicy klas konsystencji S3 i S&
regulowano poziomem dozowania domieszki
superplastyfikatora, a wielko$¢ ,napowietrze-
nia” iloscig domieszki napowietrzajacej.

Mieszanki betonowe poddano sprawdzajacej
ocenie konsystencji wg EN 12350-2, gestosci
i zawartosci powietrza wg EN 12350-7 po 10 mi-
nutach od chwili zakonczenia mieszania sktad-
nikéw. Z mieszanek betonowych formowano
probki, do badan wytrzymato$ci na Sciskanie
oznaczonej wg EN 12390-3 po 28 dniach dojrze-
wania, odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie
w obecnosci $rodkow odladzajacych wg PKN-
-CEN/TS12390-9(obecnie w PN-B-06265:2022)
i mrozoodpornosci zwyktej w zakresie stop-
nia F150 lub F200 (dla betonow wykonanych
w oparciu o cement CEM 1) i F150 (dla betonow
wykonanych w oparciu o cement CEM [lI/A), ko-
rzystajac z procedury zaprezentowanej w PN-
B/88-06250 (obecnie w PN-B-06265:2022).
Badania mrozoodporno$ci metoda zwykta wy-
konano z wykorzystaniem kostek szesciennych
wielkosci 100 mm. Stwardniate betony po 28
dniach dojrzewania poddano réwniez ocenie

nasigkliwosci w oparciu o procedure PN-B/88-
06250. Prébki do badan wtasciwosci stward-
niatych betondw przygotowywano i przechowy-
wano w wodzie zgodnie z normg EN 12390-1. Ze
wzgleddw praktycznych badania trwatosciowe
rozpoczeto po dtuzszym czasie twardnienia niz
przewiduja procedury normowe, tj.: badania
mrozoodpornos$ci betondw metodg zwyktg wy-
konanych z uzyciem cementu CEM | rozpoczeto
po 56 dniach pielegnacji w wodzie, podczas gdy
betony wykonane z zastosowaniem cementu
CEM 1lIl/A poddano ocenie mrozoodpornosci
po 90 dniach dojrzewania. Badania odpornosci
na zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci 3%
roztworu NaCl rozpoczeto po 28 dniach dojrze-
wania w wodzie dla betonéw wykonanych z za-
stosowaniem cementu CEM | oraz po 56 dniach
dojrzewania, w przypadku uzycia cementu CEM
[1I/A. Badaniem dodatkowym betondw wykona-
nych na bazie kruszyw wapiennych byto ozna-
czenie modutu sprezystosci, ktére wykonano
dla prébek dojrzewajacych 6 miesiecy.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow
badan, podobnie jak w przypadku kruszyw wa-
piennych, cykl badan przeprowadzono dla beto-
néw wykonanych na bazie kruszywa bazaltowe-
go lub granitowego przy uzyciu tej samej partii
piasku w zakresie poréwnania wytrzymatosci
na $ciskanie oraz modutu sprezystosci(dla uzy-
skania jednostkowej objetosci wykonywanych
mieszanek betonowych i objetosci kruszyw
w ich sktadzie uwzgledniono réznice w ich ge-
stosciach).

Betony konstrukcyjne napowietrzone wy-
konane w oparciu o kruszywa wapienne (jako
kruszywa grube) pozwalajg na uzyskiwanie
stosunkowo wysokich cech wytrzymatoscio-
wych, jak na betony o zawarto$ci powietrza
w mieszance betonowej na poziomie okoto 6%
(tabela 1). Uzyskane betony charakteryzuja sie
mrozoodpornoscia w zakresie przynajmniej
stopnia F150 (na podstawie PN-B-06265) oraz
wysokg odpornoscia na zamrazanie i roz-
mrazanie w obecnosci soli. Betony wykonane
z uzyciem cementu CEM | 42,5R spetniaja kry-
teria najwyzszej kategorii wg EN 13877-2 dla
nawierzchni betonowych - FT2, cho¢ z uwagi
na witasciwosci kruszyw wapiennych nie prze-
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Badana cecha

Wyniki badan betonéw z uwzglednieniem rodzaju cementu

| Kruszywo Miedzianka |

‘ CEMIN

CEMI CEMI
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach, MPa 49,9+3,9 53,4+3,1 46,9+2,6
Nasiagkliwo$¢ po 28 dniach, % 6,0+0,16 58+0,4 59+0,10
Wy_trzyma+osc na sciskanie probek 60,2+2,8 67142,3 58,425
Swiadkow, MPa
Spadek wytrzymatosci na $ciskanie, % | 2,9 3.8 4,0
) !be.tekomasy prébek poddanych zamra- 012 0,01 0,14
S zaniu, %
é— Obecno$¢ peknie¢ po 150 cyklach brak brak brak
o
o
S . .
S Potwierdzony s'to'plen F150 F150 F200
= mrozoodpornosci
© EN Masa ztuszczonego materiatu po 56 0.14+0.05 0.65+0.48 0.14+0.04
S@2m  cyklach, % T B T
\w S § O
o ®.N 0
cEx o2 Stopien ubytku, m56/m28 13—><2 271—>>2 16—><2
SEEZS
S & 28 2  Kategoriawg EN13877-2 FT2 FT1 FT2

Wtasciwosci betonéw wykonanych z udziatem kruszyw wapiennych

widuje sie takiego obszaru zastosowania. Jak
mozna zaktada¢, mniej korzystna struktura
napowietrzenia w przypadku uzycia cementu
hutniczego (CEM IlI/A 42,5N-LH/HSR/NA) dla
betonu z kruszywem Miedzianka, nie bedaca
w sposab oczywisty efektem wtasciwosci tego
kruszywa, skutkuje uzyskaniem nizszej kate-
gorii odpornosci na srodki odladzajace - FT1.
Prezentowane w tab. 2 wyniki badan sta-
tycznego modutu sprezystosci uzyskane
dla betonéw po 6 miesigcach twardnienia
przyjmuja wielkosci zblizone do 35 GPa, co
w przypadku betondw mrozoodpornych, ktére
trwato$¢ te zawdzieczajg efektowi napowie-
trzenia, jest wielkoscig stosunkowo wyso-
ka. Wyzsza wielkos¢ modutu sprezystosci
betonéw w prezentowanym zestawieniu na
kruszywie Trzuskawica nie powinna by¢ ta-

Badana cecha
| CEMI ‘ CEMIN

Statyczny modul sprezy-

stosci przy $ciskaniu(po | 352+0,7  357+0,6
6 miesigcach), GPa

Wytrzymato$c¢ na $ciska-

nie prébek walcowaych

po 6 miesigcach tward- 575+3]1 | 59,6421

nienia - z serii poddanej
wyznaczaniu modutu
sprezystosci, MPa

czona bezposrednio z wtasciwosciami tego
kruszywa, lecz innym wykonaniem oznacze-
nia modutu - na walcach o wiekszych wymia-
rach - ¢150/h300 ($100/h200 w pozostatych
przypadkach). Nalezy podkresli¢, ze uzyskane
wielkosci statycznych modutéw sprezysto-
Sci betonéw na kruszywach wapiennych sg
wyzsze 0 ok. 20% od betonéw wykonanych
na kruszywie granitowym, wykonanych z za-
stosowaniem tego samego piasku, tych sa-
mych cementow, w tym ich iloSci i wielkosci
w/c. Rownoczesnie moduty sprezystosci
betonéw wykonanych z uzyciem kruszyw wa-
piennych sa nizsze o mniej niz 10% od beto-
néw o poréwnywalnym sktadzie wykonanych
w oparciu o kruszywo bazaltowe. Wielkosci
statycznych modutow sprezystosci betondw
wykonanych z wykorzystaniem kruszyw wa-

Kruszywo Trzuskawica

| Kruszywo Wojcieszéw

‘ CEMII ‘ CEMII

55,41, 50,3+4,3 55,4+0,6
6,4+01 6,0+0,03 6,3+01
66,4+5,0 58,6 £0,5 670+18
-0,6 6.0 5.4

0,07 -0,13 0,03

brak brak brak
F150 F150 F150
0,25+0,20 0,07+0,03 0,20+0,17
18—><2 12—><2 20-><2
FT2 FT2 FT2

piennych ksztattuja sie korzystnie jak dla ele-
mentow w obiektach inzynierskich.

Podsumowujac: wyniki badan betonéw wy-
konanych z zastosowaniem kruszyw grubych
wapiennych pozwalaja stwierdzi¢, ze mozli-
wa jest ich eksploatacja w warunkach klas
ekspozycji zaréwno XF3, jak réwniez XF4.
Trwatos¢ w warunkach odziatywania srodo-
wisk charakteryzowanych przez wymienione
klasy ekspozycji zostata potwierdzona i, co
nalezy podkresli¢, nie obserwowano uszko-
dzen ziaren kruszyw, a zaprojektowany beton
spetnia wymagania wspominanych wyzej
WWIORB M-13.02.00 v.2 (2019). Potwierdza
to mozliwos¢ stosowania wapieni prekam-
bryjskich i dewonskich w wymagajacych
konstrukcjach betonowych, w tym w mo-
stach i wiaduktach.

Wyniki badan betonéw z uwzglednieniem rodzaju cementu

CEMI

‘ CEMIN | CEMI ‘ CEMIN

38,7+0,6*  39,8+1,0% | 338+0,8

845+17* | 74,4+19* | 592+30 611£2.2

Wyniki badan statycznego modutu sprezystosci uzyskane dla betonéw po 6 miesiacach twardnienia

2/2023

35,010

| Kruszywo Miedzianka | Kruszywo Trzuskawica | Kruszywo Wojcieszow | Kruszywo bazaltowe | Kruszywo granitowe

‘ CEMII | CEMI ‘ CEMIII

CEMI
412+09* 43,0+2,0%|282+0,3 | 29,0+0,9
857+17* T,8+19* | 61737 | 655+3,0
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