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The origin of crushed aggregate and the functional features
of concrete for use in civil engineering

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki projektu, kto-
rego celem byto okreslenie przydatnosci kruszywa ze skat o r6z-
nych odmianach litologicznych do konstrukcyjnych betonow
mostowych. Porownano parametry analizowanego kruszywa
oraz wlasciwosci betonéw z jego zastosowaniem. Materiatem
referencyjnym bylo kruszywo granitowe jako najczesciej
stosowane do wytwarzania betonu do obiektow inzynierskich.
Wyniki badan potwierdzity, ze konstrukcyjne betony mostowe
z powodzeniem moga by¢ wykonywane na kruszywie innym
niz granitowe lub bazaltowe.

Stowa kluczowe: beton mostowy; trwatos¢ mrozowa; wytrzy-

Abstract. The article presents the results of the research project, the
aim of which was to determine the suitability of aggregates from
rocks of various lithological varieties for the construction of concrete
bridges. The comparison included parameters of the aggregates
analyzed and the properties of concretes made with their use. The
reference material was granite aggregate as the most commonly used
for the production of concrete for engineering structures. The results
of tests on the properties of concretes made on various aggregates
confirmed that structural bridge concretes can be successfully
performed on aggregates other than granite or basalt.

Keywords: bridge concrete; frost resistance; compressive

matos$¢ na $ciskanie; kruszywa tamane.

rzez wiele lat wymagania mate-

rialowe dotyczace konstruk-

cyjnych betondéw mostowych

okreslato Rozporzadzenie Mi-
nistra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z 30 maja 2000 w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny od-
powiadaé drogowe obiekty inzynierskie
i ich usytuowanie [21], ograniczajac
i praktycznie uniemozliwiajac stosowa-
nie kruszyw pochodzacych z innych
skal niz granitowe i bazaltowe. Mimo
to pojawiaty si¢ pojedyncze inwestycje,
na ktorych podejmowano proby stoso-
wania mieszanek betonowych wyko-
rzystujacych bardzo dobre wlasciwosci
np. skal weglanowych. Przetomowy

strength; crushed aggregates.

obejmuje 33 odmiany litologiczne skat
magmowych, metamorficznych i osa-
dowych, rézniagcych si¢ parametrami
fizycznymi i chemicznymi (rysunek 1).
Ztoza skat magmowych i metamorficz-
nych znajduja si¢ na terenie wojewodz-
twa dolnoslaskiego oraz matopolskie-
go, a skal osadowych w potudniowo-
-centralnym oraz poludniowo-wschod-
nim rejonie Polski. Kluczem doboru
kruszyw do odpowiedniego zastosowa-
nia powinna by¢ trwatos$¢ konstrukeji
betonowe;j.

W artykule przeanalizowano mozli-
wosci zastosowania réznych kruszyw
w betonach mostowych, uwzglgdniajac

aspekt optymalizacji kosztow, dostgpno-
$ci oraz zréwnowazonego rozwoju. Za-
kres prac obejmowat:

e badania i weryfikacj¢ wybranych
parametrow kruszywa;

e oceng wpltywu kruszywa na wia-
$ciwosci reologiczne mieszanki beto-
nowej;

e oceng wptywu kruszywa na wiasci-
wosci stwardnialego betonu.

Materiaty do badan

Do analizy wytypowano kruszywa
z roznych rodzajow skat (rysunek 1).
Jakos$¢ kruszyw weryfikowano na
podstawie dokumentéw producen-
tow oraz badan wilasnych parametrow

skaty osadowe
— weglanowe

byt 2014 r., kiedy opracowano Ogolne
Specyfikacje Techniczne [2], zgodnie
z ktérymi wtasciwosci betonu determi-
nuja dobodr kruszywa o odpowiednich
parametrach pozwalajacych na spenie-
nie wymagan stawianych konstrukcjom
inzynierskim. Polska ma zloza kruszy-
wa dobrej jakosci, przeznaczonego do
betondéw mostowych [4]. Grupa kopalin
skalnych wydobywanych w Polsce

skaty osadowé
— weglanowe
(wapien) 27%

(dolomit) 25%
/ skaty
mag-
mowe

skaly magmowe

ity 250 istotnych z punktu widzenia trwatosci

i cech mechanicznych betonu (tabe-

la 1) [11].

(baralt) Program badan kruszyw rozsze-
15% rzono o badania wytrzymato$ci na

miazdzenie wykonywane na podsta-

wie archiwalnych norm [9, 10]. Okre-

skaty
magmo-  §lone wartosci wskaznika rozkrusze-
skaty metamor- W€ (inne) : k od ;e bni
fiome 15% 15%  nia, obok odpornosci na rozdrabnia-

nie, pozwolity na uzyskanie informacji

Y CEMEX Polska Sp. z 0.0.
Adres do korespondencji:
piotr.gorak@cemex.com

Rys. 1. Struktura wydobycia kruszyw ze
wzgledu na odmiane litologiczna skaly [4]
Fig. 1. Structure of aggregate extraction due
to the lithological variation of rock [4]

na temat wlasciwosci mechanicznych
skal, z ktorych pozyskano kruszywa
budowlane.
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Tabela 1. Wybrane parametry analizowanych kruszyw (przedzialy uzyskanych wartosci)
Table 1. Selected parameters of the analyzed aggregates (ranges of the values)

Ksztalt §¢
> s Mrozo- <« Wytrzymalo$é
Rodzaj  Zawartos¢ ~ Zarem Nasiakli- - Mrozo- —qporpoge Odpornosé | N .o i enie
5 —wskaznik ~ WOSC  odpornosé o, na rozdrab- P
skaly pylow f " w 1% NaCl "4 197 — wskaznik
* plaskosci WA, F F nianie LA )
FI S rozkruszenia
[%]
Magmowa o5 51 41_122 04-12 008-012 02-04 151-432 35-166
(granit)
Magmowa 3 7 163 286 12-14 03-04 0,1-04 130-142 19-24
(bazalt)
Magmowa 1 15 g1_23 06-26 0,2-064 03-42 182-312 47-9]1
(inna)
M?am"r' 05-1,8 133-213 05-23 008-028 01-83 132-234 21-67
1cZna
Osadowa —
weglanowa  03-1,1 14,7-272 04-08 0,02-028 33-68 212-245 67-125
(wapien)
Osadowa —
weglanowa  0,5-24 12,6-31,1 06-21 02-73 22-92 153-332 41-123
(dolomit)

W celu okre$lenia wplywu kruszyw
o roznym pochodzeniu litologicznym,
a takze roznej teksturze i powierzchni
wlasciwej ziarna, na wtasciwos$ci mie-
szanki betonowej 1 betonu zaprojektowa-
no dwie receptury o charakterystyce po-
danej w tabeli 2 [3, 22, 24]. Badania mie-
szanki betonowej obejmowaly ozna-
czenie konsystencji metoda stozka
opadowego, zawarto$ci powietrza oraz
gestosci. Analizowano tez zachowa-

nie si¢ tych parametréw w symulo-
wanym czasie transportu 60 min.
Wszystkie betony wykonano na ce-
mencie CEM 1 42,5 SR3/NA [20] oraz
tym samym zestawie domieszek che-
micznych (BV+PCE+LP) o ustalonej
kompatybilnos$ci z cementem. Badano
wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu,
modul sprezystosci oraz mrozood-
porno$¢ wewnetrznag F150/F200
wg PN-B 06250.2018-10 — Zalacznik N

i odpornos¢ na cykliczne
zamrazanie/rozmrazanie
w obecnosci soli odladzaja-
cych wg PN-B 06250.2018-10

Tabela 2. Charakterystyka mieszanek betonowych i be-
tonow wykorzystanych w badaniach
Table 2. Characteristics of concretes used in research

Klasa  Klasy Klasa Udzial _ ; o

Opis  wytrzy- ekspo- konsys- piasku/  w/c Zaiqczplk O [8, 12]. Przyje

malosei  zycji tencji  /grysu [%] te kryteria oceny oraz wyma-

gania dotyczace mieszanki

Recen- ))é% $3 betonowej i stwardniatego be-

P 3037 40660 043 d beli 3. Prob-
tura 1 XD1  (100-150 mm) tonu podano w tabel1 3. Pro

XAl ki do badania wytrzymatosci

. i trwato$ci pobrano zgodnie

z normg PN-EN 12350-1 [13

Recep-— cqgi50 ~ XF4 >4 400 037 noMmA [13]

tura 2 XD3  (160-210 mm) 1 pielggnowano wg normy

LG PN-EN 12390-2 [14].

Tabela 3. Kryteria akceptacji wynikéw badan mieszanki betonowej i betonu
Table 3. Acceptance criteria for concrete mix and concrete test results

Receptura/ Kryt;:;(%:lvk;:g;‘:icjl Kryteria oceny wynikéw badan
/klasa betonu VYKo . stwardnialego betonu
mieszanki betonowej
konsystencja 150 wytrzymato$¢ na $ciskanie f, + 6 MPa
Receptura I (opad stozka) ~ +/-10 mm stopiefi mrozoodpornosci F150
C30/37 » o . .. .
zawarto$é o odpornos¢ na cykliczne zamrazanie/rozmraza- FT2
powietrza 6,5+-0,5% pie w obecnosei soli odladzajacych — kategoria
konsystencja 200 wytrzymalo$¢ na Sciskanie f, +6MPa
Receptura2  (opad stozka) ~ +/-10 mm stopien mrozoodporno$ci F200
C40/50 % . . .
zawartos¢ ,, 0dpornos¢ na cykliczne zamrazanie/rozmraza- FT2
powietrza 6,5+/-0,5% pie w obecnosei soli odladzajacych — kategoria
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Analiza wynikéw badan

Pierwsze zaleznosci wynikajace z za-
stosowania kruszyw z roznych skat
do betonow mostowych pojawity si¢
przy analizie dozowania domieszek
chemicznych: napowietrzajacej LP oraz
superplastyfikatora PCE odpowiedzial-
nego za uzyskanie zaktadanej konsy-
stencji. O ile w przypadku receptury be-
tonu C30/37 istotne byty roéznice doty-
czace zawartosci domieszki napowie-
trzajacej, o tyle w przypadku receptury
C40/50 zaobserwowano, ze pochodze-
nie kruszywa moze mie¢ duze znacze-
nie w doborze optymalnego dozowania
domieszek chemicznych odpowiedzial-
nych za uzyskanie zatozonej konsysten-
cji oraz napowietrzenia mieszanki (ry-
sunki 2 1 3) [16, 17]. W przypadku kru-
szyw ze skat metamorficznych ilo$¢ do-
mieszki okazala sie¢ znacznie wieksza
W porownaniu z pozostatymi kruszywa-
mi. Bylo to spowodowane rozwinigciem

1

5

6
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 — skaly magmowe (granit); 2 — skaly magmowe
(bazalt); 3 — skaly magmowe (inne); 4 — skaly me-
tamorficzne; 5 — skaly osadowe — weglanowe (wa-
pien); 6 — skaty osadowe — weglanowe (dolomit)
Rys. 2. Dozowanie superplastyfikatora PCE
[% m. c.] w celu osiggnigcia zakladanej kon-
systencji mieszanki betonowej o receptu-
rze 2 w zalezno$ci od rodzaju kruszywa
Fig. 2. Dosage of PCE superplasticizer [%
mass of cement] in order to achieve the as-
sumed consistency of a concrete mix with re-
cipe 2 depending on the type of aggregate

ml
W
|3

— 5
6
0,00 0,10 020 030 040 0,50

Oznaczenia 1 + 6 jak na rysunku 2

Rys. 3. Dozowanie domieszki napowietrza-
jacej LP [% m. c.] w celu osiagniecia zakla-
danego napowietrzenia mieszanki betono-
wej o recepturze 2 w zaleznosci od rodzaju
kruszywa

Fig. 3. Dosage of LP aeration admixture [%
mass of cement] to achieve the assumed
aeration of a concrete mix with recipe 2
depending on the type of aggregate
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powierzchni ziaren kruszywa, ich tek-
stura, wielko$cia powierzchni wlasciwe;j
oraz jakoscia pytow, ktore je pokrywaty.
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu
C30/37 wynosita 39,8 — 56,0 MPa w za-
leznosci od zastosowanego kruszywa
(rysunek 4), a betonu C40/50 — 54,8 +
78,6 MPa (rysunek 5) [18, 19]. R6zni-
ce wynikaty przede wszystkim z wtasci-
wosci mechanicznych surowca skalne-
g0, z ktérego pochodzito kruszywo, mie-
rzonych wskaznikiem rozkruszenia i od-
pornoscia na rozdrabnianie, oraz jakosci
i efektywnosci warstwy kontaktowej za-
czyn/ziarno kruszywa. O tym zjawisku
w przypadku skat weglanowych pisano
m.in. w [1,5+7].
—' 1
—
—_3
—
—;
— 6
35,00 4500 50,00 55,00
Oznaczenia 1 + 6 jak na rysunku 2

Rys. 4. Wytrzymalos¢ na $ciskanie betonu C30/37
[MPa] w zaleznosci od rodzaju kruszywa

Fig. 4. Compressive strength of concrete C30/37
[MPa] depending on the type of aggregate

40,00 60,00

I |

Y
50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00
Oznaczenia 1 + 6 jak na rysunku 2

80,00

Rys. 5. Wytrzymalos¢ na $ciskanie betonu
C40/50 [MPa] w zaleznos$ci od rodzaju
kruszywa
Fig. 5. Compressive strength of concrete C40/50
[MPa] depending on the type of aggregate
Problem ze spelnieniem warunku
klasy wytrzymatosci na Sciskanie za-
robow laboratoryjnych w badaniach
wstepnych (f, + 6 MPa) odnotowano
w przypadku kilku betonow C30/37
i C40/50 na kruszywach magmowych,
np. z granitu lub granodiorytu.
Badania modutu sprezystosci betonu
C30/37 (rysunek 6) wykonano wg nor-
my PN-EN 12390-13 [15]. Wartos¢ E__
wyznaczono metoda B dla poziomu na-
prezenia 6, = f /3 przy bazie ekstenso-
metru 120 mm. Najwigksze wartosci

. 5
I 6

20,00 25,00 30,00
Oznaczenia 1 + 6 jak na rysunku 2
Rys. 6. Modul sprezystosci betonu C30/37
[GPa] w zaleznosci od rodzaju kruszywa
Fig. 6. Concrete modulus of elasticity C30/37
[GPa] depending on the type of aggregate

3500 40,00

uzyskano w przypadku betonéow na
kruszywach bazaltowych oraz wapien-
nych i dolomitowych, a najmniejsze
na kruszywach metamorficznych oraz
granitowych. Nie zaobserwowano za-
lezno$ci migdzy modutem Younga a pa-
rametrami mechanicznymi kruszyw, ta-
kimi jak np. LA, wskaznik rozkruszenia,
oraz migdzy wartoscia modutu Younga
a wytrzymatoscia betonu [23].

Trwatos$¢ wyrazona stopniem mro-
zoodpornosci wewngtrznej badz po-
wierzchniowej jest cecha, w przypadku
ktorej, oprocz wiasciwego sktadu i napo-
wietrzenia, duza rol¢ odgrywa mrozo-
odpornos¢ kruszywa. Uzyskane wyniki
badan wskazuja, ze przy wlasciwym na-
powietrzeniu, niezaleznie od rodzaju
uzytego kruszywa, wszystkie betony sa
mrozoodporne (rysunki 7 i 8).

Co prawda ocena badania mrozood-
pornosci metoda zwykla, opisana w za-
taczniku N krajowego uzupeinienia
do europejskiej normy betonowej [12],
ma jednoznaczne kryteria (strata wy-
trzymatosci ponizej 20% — wynik OK,
strata wytrzymatosci powyzej 20%
— wynik negatywny), to nie sposob nie
zauwazy¢ znacznych réznic okreslo-
nych warto$cia spadku wytrzymatosci
po procesie zamrazania/rozmrazania na-
wet w przypadku kruszyw w obrgbie
jednej odmiany litologicznej. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow stwierdzo-
no, ze najbardziej odporne na destrukcje
mrozowg sg betony C40/50 na kru-
szywach dolomitowych (rysunek 8)
i C30/37 na kruszywach bazaltowych
(rysunek 7). Najbardziej zmienna odpor-
nos$cig mrozowa charakteryzuja si¢ beto-
ny C30/37 na kruszywach granitowych
(rysunek 7) oraz betony C40/50 na kru-
szywach granitowych, wapiennych oraz
magmowych innych (rysunek 8).

fri—————————N
I 6
-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
Oznaczenia 1 + 6 jak na rysunku 2

8,00

Rys. 7. Strata wytrzymaloSci betonu
C30/37 na réznych kruszywach [%] po
badaniu mrozoodpornosci F150

Fig. 7. Loss of strength of C30/37 concrete
on various aggregates [%] after the F150
frost resistance test

I

10,00

[ —1

I 3
&
e ——— >
=

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Oznaczenia 1 + 6 jak na rysunku 2

Rys. 8. Strata wytrzymaloSci betonu
C40/50 na roznych kruszywach [%]
po badaniu mrozoodpornosci F200

Fig. 8. Loss of strength of C40/50 concrete
on various aggregates [%] after the F200
[frost resistance test

Kryteria oceny wynikow badan mrozo-
odpornosci betonu w §rodowisku soli od-
ladzajacych przedstawiono w tabeli 4.
Oceng przeprowadzono wg Tablicy O.2
PN-B 06265:2018-10 [8]. W przypadku
betonu klasy C30/37 jedno z rozwiazan
nie spetnilo wymagania ubytku masy w
przypadku klasy mrozoodporno$ci FT2
(spetito tylko FT1), a w przypadku
czterech kruszyw nie uzyskano réwniez

Tabela 4. Kryteria odpornosci probek be-
tonu na cykle zamrazania/rozmrazania
w obecnosci soli odladzajacych

Table 4. Criteria for the resistance of concrete
samples to freezing/thawing cycles in the
presence of de-icing salts

= Ubytek Ubytek  Stopien
En masy po 28 masy po 56  ubytku
E cyklach (m,) cyklach (m,) m,/m,
FTO brak wymagan
wartos$¢ $rednia
)
<10 kg/?“ 2 brak brak
FT1 przy czym zaden : 2
. —— wymagan  wymagan
nik > 1,5 kg/m?
wartos¢ srednia
el < 1,0 kg/m’,
HIDA B (s)rgdl?gl;)mz przy czym zaden <2
- pojedynczy wy-

nik > 1,5 kg/m?
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wymaganego stopnia ubytku masy
m,/m,, (d ponizej 2 dla FT2).

Bardzo duza trwato$cia mrozowa
w obecnosci soli odladzajacych wykaza-
ty sig¢ betony C30/37 na kruszywach gra-
nitowych oraz wapiennych, natomiast
betony na kruszywach ze skat metamor-
ficznych — skrajnie réznymi wiasciwo-
$ciami w przypadku tego typu agres;ji (ry-
sunek 9).

Betony C40/50 nie osiagnety zakta-
danej kategorii FT2 w wyniku niespel-
nienia warunku ubytku masy migdzy 28
156 dniem badania (rysunek 10). Doty-
czylo to tylko i wytacznie betondw wy-
konanych na kruszywach ze skal mag-
mowych, czyli rekomendowanych do be-
tondéw narazonych na taka ekspozycje.

a)

F——11
02
3
B e |
s
6
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a) 1 [4] http://geoportal.pgi.gov.pl.
| [5] Kotacz Zbigniew. 2011. ,,Wtasci-
wosci betondw specjalistycznych wy-
— konywanych z zastosowaniem gry-
| sow dolomitowych”. Beton Techno-

[ 14 logie Architektura 3.

15 [6] Kotacz Zbigniew, Piotr Gorak, Lu-
kasz Szabat. 2016. ,,Napowietrzenie
‘ 16 mieszanki betonowej, jako parametr de-
0000 0050 0,100 0,150 0200 0250 0300 0,350 terminujacy trwalos¢betonu wyrazony
stopniem mrozoodpornosci”. Beton

b) I | Technologie Architektura 1 (73).
[7] Matolepszy Jan, Rafat Gajewski.
E— 2008. Rola kruszyw weglanowych
e 3 w ksztattowaniu wybranych wiasci-
wosci betonu. Materiaty konferencji

= Dni Betonu.

== [8] PN-B 06265:2018-10. Beton
[ 16 — Wymagania, wtasciwosci, produk-
cja i zgodnos$¢ — Krajowe uzupetnie-

0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 nie PN-EN 206+A1:2016-12.

Oznaczenia 1 = 6 jak na rysunku 2

Rys. 10. Masa zluszczonego materialu [kg/m?] (a) oraz
stopien ubytku masy betonu C40/50 w zaleznosci od ro-

dzaju kruszywa (b)

[9] PN-78/B-06714/40 Kruszywa
mineralne. Badania. Oznaczanie wy-
trzymato$ci na miazdzenie.

[10] PN-86/B-06712 Kruszywa mine-

Fig. 10. Weight of exfoliated material [kg/ m’] (a) and degree ralne do betonu. )
of mass loss (b) of C40/50 concrete depending on the type of [11] PN-EN 12620.2004:AC 2004

aggregate

wersyfikacji dostaw surowcow na kon-
trakty drogowe 1 kolejowe oraz zdecydo-
wanie wigkszej wiedzy inzynierskiej. Wy-

0.000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1200 1400 1,600 niki badan wskazuja, Ze betony na kru-

b)

[ |1
2
Fe——— 73
| I
s
¢
1,00 1,50 2,00

Oznaczenia 1 + 6 jak na rysunku 2

Rys. 9. Masa zluszczonego materiatu [kg/m?]
(a) oraz stopien ubytku masy betonu C30/37
w zaleznosci od rodzaju kruszywa (b)

Fig. 9. Weight of exfoliated material [kg/ m*]
(a) and degree of mass loss (b) of C30/37
concrete depending on the type of aggregate

Podsumowanie

Kruszywo grube stanowi 40-50% ob-
jgtosci betonu. Odmiana litologiczna
skaty, z ktorej wykonano kruszywo, jest
istotna przy ksztattowaniu cech mecha-
nicznych betonu mostowego oraz ma
wplyw na jego trwatosé. Stosowanie
kruszyw ze skat innych niz magmowe do
betonoéw na konstrukcje inzynierskie sta-
je si¢ koniecznos$cia wynikajaca nie tyl-
ko z braku dostgpnosci kruszyw odpo-
wiedniej jakosci, ale przede wszystkim
z bardziej $wiadomego podejscia do dy-

szywach wapiennych lub dolomitowych
cechuja si¢ niejednokrotnie lepszymi wia-
$ciwosciami niz na popularnych kruszy-
wach granitowych Iub bazaltowych. Do-
bierajac kruszywo grube na podstawie
jego wilasciwosci, mozna modelowaé
wlasciwosci stwardniatego betonu pod
katem zastosowania i zadanych parame-
tréw. Ten sam sktad procentowy pozosta-

2,50 tych sktadnikéw, przy zmianie tylko

1 wylacznie rodzaju kruszywa grubego,
umozliwia zwigkszenie wytrzymatosci
i mrozoodpornosci betonu.
Poszukiwanie nowych rozwigzan mate-
riatowych w kontekscie zrownowazonego
rozwoju, wykorzystanie potencjatu tkwia-
cego w materialach czgsto niedocenianych,
gdyz nieznanych, to coraz popularniejszy
kierunek badan prowadzonych przez roz-
ne jednostki badawcze, a takze przez pro-
ducentow materiatéw budowlanych.
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