KRUSZYWA W SKtADZIE BETONU str. 1 JLV4

Beton w ok. 70% swojej objetosci sktada sie z kruszywa (rys. 1). Zatem jego wiasciwosci w istotny sposob przektadaja sie na

wiasciwosci mieszanki betonowej (konsystencja, urabialnos¢ i pompowalno$¢ oraz wydzielanie wody — bleeding) i stwardniatego

betonu (wytrzymatos¢, wodoszczelnos¢, nasigkliwos¢, mrozoodpornos¢ oraz Scieralnosc). Wiasciwosci kruszyw wynikaja z cech

skaty macierzystej (gestos¢, twardos¢, wytrzymatos¢) oraz z zastosowanej obrébki mechanicznej w procesie produkgji (ksztatt

i wymiar ziaren, tekstura powierzchni). Przy doborze kruszywa do betonu nalezy kierowac sie zapisami normy PN-EN 206:2014

"Beton — wymagania, whasciwosci, produkca i zgodnosc”,

uwzgledniajac:

«  warunki realizacji robét,

+  przeznaczenie betonu,

« warunki $rodowiska, na ktére bedzie narazony beton (klasa
ekspozygji),

« wymagania w zakresie odstonigtego kruszywa lub
kruszywa stosowanego w przypadku mechanicznej obrobki
powierzchni betonu.

Powietrze ~ 2%

Cement + dodatki ~ 15%

- Woda + domieszki ~ 13%

Piasek ~ 28%

Najwazniejsze, z punktu widzenia technologii betonu,
wiasciwosci kruszyw to:

«  sklad ziarnowy,

«  ksztatt i szorstkosc ziaren,

«  obecnosc zanieczyszczen,

+  nasigkliwosc, Rys. 1. Objetosciowy sktad betonu
«  wytrzymatos¢/scieralnosc,
« mrozoodpornosc,

«  reaktywnosc (alkaliczna).

Kruszywo grube ~ 42%

Podziat ze wzgledu na pochodzenie kruszyw do

betonu wg normy PN-EN 12620+A1:2010 oraz

kruszyw lekkich do betonu wg PN-EN 13055-1:2003

przestawia rys. 2.

Ze wzgledu na ciezar wiasciwy rozréznia sie

kruszywa:

«  lekkie — p < 2000 kg/m’,

«  zwykte — p=2000--3000 kg/m’, .

. diezkie — p > 3000 kg/m’, F;?n‘if‘"e (grys)
- marmur

Wymiar kruszywa przyjmujemy poprzez okreslenie Z;:slt

minimalnego (d) i maksymalnego (D) wymiaru - wapief

ziama wyrazonego jako d/D. Dopuszczalna jest e

obecnos¢ nadziarna (pewnej ilosci ziaren, ktdre

Zrecyklingu
kruszywo powstate w
wyniku przerdbki nie-

organicznego materiatu
zastosowanego
w budownictwie

Sztuczne
- 2uzel wielkopiecowy
- keramzyt
- szkto piankowe

- popiofoporyt

Iwirowe
- piaski
- Zwiry

*w tym zwiry i piaski famane w wyniku dodatkowego procesu kruszenia

pozostaja na sicie o oczku réwnym D) i podziarna Kruszywo lekkie
(ziaren przechodzacych przez sito o oczku réwnym d).
Wyrézniamy kruszywa:
« drobne—D<4mm, '
be—D > 4mmids 2 Naturalne Sztuczne Zrecyklingu Odpadowe
° grube —U =4mmid=Zmm, - pumeks - perlit odpowiednio - uzel
+  naturalne 0/8 mm — kruszywa polodowcowe lub naturalny ~keramzyt przetworzone mate- paleniskowy
D<$ - tufoporyt - szkto piankowe riaty wykorzystane juz - fupkoporyt
rzeczne, U< omm, - weglanoporyt - popiotoporyt w obiektach budow-
0 uziarnieniu ciggtym — mieszanina kruszyw, lanych
D <45mm.

Rys. 2. Podziat kruszyw



Mieszanka kruszywowa do betonu powinna zawiera¢ kilka j,w, [dm/k ,
frakgji. W celu prawidtowego zaprojektowania mieszanki A b N\
betonowej nalezy dobra¢ odpowiednie proporcje kruszywa \ ‘
grubego i piasku, tak aby tworzyty w betonie szczelny stos -t | S
okruchowy. Uziarnienie kruszywa do betonu powinno zapewnic \ jk—y C
mozliwie niskie zapotrzebowanie na zaczyn cementowy (cement P — == R EE == minj,
i wode) (rys. 3). Zapotrzebowanie to wynika gtéwnie z dwdch :
cech kruszywa:

W
«  jamistosci (przepetnienie jam zaczynem), “/y
«  powierzchni zewnetrznej (otulenie powierzchni zaczynem), //.
zwigzanej z granulacjg i wodozadnoscia kruszywa. :
4 129 12 4 4 y ! » zaw. piasku [%]
2 25 30 35 40

Zaréwno jamistos¢, jak i powierzchnie zewnetrzng nalezy zatem i i i i — zaw. kruszywa
minimalizowac (rys. 3). Réwnoczesne uzyskanie minimum

tych dwdch wielkosci nie jest jednak mozliwe. Optymalnym  Rys. 3. Zmiany jamistosci (j) i wodozqdnosci (w) kruszywa
rozwigzaniem jest kompromis, ktérego efektem sq tzw. obszary w zaleznosci od zawartosci piasku

wiasciwego uziarnienia, zawarte w specyfikacjach technicznych

i literaturze speqjalistycznej (rys. 4).
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Rys. 4. Obszary wtasciwego uziarnienia kruszywa w zaleznosci od maksymalnego wymiaru ziaren D

Narys. 5 przedstawiono krzywe graniczne obszaru dobrego uziarnienia dla mieszanki kruszywowej do 16 mm (najczesciej stosowanej
w kraju) wraz z przyktadowymi krzywymi uziarnienia. Nalezy dazy¢, aby dla betonéw towarowych (C8/10—C30/37) krzywa uziarnienia
przebiegata blisko srodka obszaru dobrego uziarnienia, dla betonéw wysokich wytrzymatosci (> (35/45) — blisko dolnej granicy
obszaru dobrego uziarnienia, a dla elementéw prefabrykowanych (wysoka zawartos¢ piasku) — blisko gérnej granicy.
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Rys. 5. Krzywe graniczne wg PN-B-06250:1988

Krzywa uziarnienia kruszywa zawarta w obszarze dobrego uziarnienia, gwarantuje wiasciwa urabialnos¢ i konsystencje mieszanki
betonowej przy mozliwie najmniejszym zuzyciu wody i cementu (zaczynu) oraz minimalnej zawartosci powietrza. Zapewnia takze
niska przepuszczalnos¢ betonu oraz mniejszy skurcz. Nieciggta krzywa uziarnienia niekorzystnie wptywa na wiasciwosci betonu,
moze skutkowac:

niewtasciwg urabialnoscig betonu,

problemami z pompowaniem i zageszczaniem betonu,

segregacja sktadnikéw mieszanki betonowej,

wysokim zuzyciem cementu,

wysoka zawartoscig poréw w betonie,

obnizeniem parametréw wytrzymatosciowych i trwatosciowych betonu.
Maksymalny wymiar ziarna kruszywa w betonie zalezy od:

odlegtosci miedzy pretami zbrojenia:

- maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie moze by¢ wiekszy niz 3/4 odlegtosci miedzy pretami zbrojenia,

wymiaréw elementu lub konstrukgji:

—  maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie moze by¢ wiekszy niz 1/3 najmniejszego wymiaru przekroju poprzecznego

elementu,

rodzaju betonu:

—  0-16 mm — betony zwykfe,

- 0-32mm, 0-61 mm — betony masywne (obiekty hydrotechniczne, fundamenty wielkogabarytowe), betony posadzkowe,

—  0-8mm; 0—16 mm — kostka brukowa, betony prefabrykowane, nawierzchnie drogowe

—  0-16 mm — betony samozageszczalne.
Urabialno$¢ mieszanki betonowej zalezy od zawartosci cementu, punktu piaskowego (czyli zawartosci ziaren ponizej 2 mm) oraz
zawartosci najdrobniejszych frakgji 0/0,25 mm. Dobdr punktu piaskowego zalezy od metody uktadania i zageszczania mieszanki
betonowej:

27-30% — betony zwykte, betony uktadane za pomoca pojemnikéw, wibratoréw wgtebnych i powierzchniowych,

35—-40% — betony prefabrykowane, betony uktadane za pomoca pomp, wibratoréw watebnych i powierzchniowych,

45—60% — betony zageszczane za pomoca wibroprasy (np. produkcja kostki brukowe;j).
Mieszanki betonowe o wysokim punkcie piaskowym charakteryzuja sie wigksza zawartoscig cementu i/lub koniecznoscig stosowania
dodatkow do betonu. Wyzszy punkt piaskowy, z uwagi na wigksza objetos¢ zaczynu, skutkuje wiekszym skurczem.



el \|ieszanka | — piasek o zawartos¢ frakcji < 0,25 mm =4,5%
Mieszanka Il — piasek o zawartosc frakcji < 0,25 mm = 14,1% -
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Rys. 6. Bleeding mieszanek betonowych zawierajqcych piaski o rdznej zawartosci frakgji < 0,25 mm

Ponadto, wysoki punkt piaskowy nie zapewni dobrej urabialnosci mieszanki betonowej, jesli kruszywo drobne pozbawione bedzie
ziaren ponizej 0,25 mm. Odpowiednia ilos¢ frakcji 0/0,25 mm jest niezbedna przy podawaniu mieszanki betonowej pompami,
a przy tym ogranicza wydzielanie wody (mleczka cementowego) z mieszanki betonowej — bleeding (rys. 6). Zjawisko bleedingu
jest szczegdlnie niebezpieczne w przypadku betonu posadzkowego, gdyz powoduje znaczny wzrost wspdtczynnika w/c w warstwie
powierzchniowej. Wraz z woda, na powierzchnig, moze by¢ wydzielana domieszka chemiczna i/lub np. niespalone czesci wegla
z popiotu lotnego. Moze to prowadzi¢ do odparzenia warstwy gornej betonu, poniewaz ostabieniu ulega warstwa przejéciowa
pomiedzy podktadem betonowym, a posypka utwardzajaca. Przy stosowaniu grubych ,ostrych” piaskdw o niewielkiej zawartosci
frakcji ponizej 0,25 mm nalezy wprowadzac do mieszanki betonowej dodatek, np. popiotu lotnego, ktéry uzupetnia sktad ziarnowy
kruszywa, tak aby byt spetniony warunek dobrej urabialnosci:
cement + dodatki mineralne~+frakcja 0/0,5 mm [%]
0,6< <1,05.
frakcja 0/2 mm [%]

Piaski dla ktdrych zawarto$¢ ziaren < 0,25 mm waha sie pomiedzy 12—-18% zapewniaja dobra pompowalnos¢i ograniczaja wydzielanie
mleczka cementowego z mieszanki betonowej.
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Rys. 7. Konsystencja betondw o tym samym sktadzie i réznym udziale kruszywa tamanego



str. 5

Kruszywa tamane charakteryzuja sie znacznie bardziej rozwinieta powierzchnig ziaren, niz kruszywo zwirowe, co korzystnie wptywa
na wytrzymatosc strefy kontaktowej na styku zaczyn-kruszywo. Przekfada sie to jednak w sposéb niekorzystny na urabialnos¢
(konsystencje) mieszanki betonowej (rys. 7), ale przyczynia sie do zwiekszenia wytrzymatosci betonu.

Bardzo wazng cecha, obok wymiaru kruszywa, jest ksztatt
ziaren. Jest on zalezny od rodzaju skaty macierzystej oraz od
rodzaju obrobki mechanicznej (kruszywa tamane). Zawartos¢
ptaskich i wydtuzonych ziaren powyzej 15% jest niekorzystna,
poniewaz zwieksza sie wodozadno$¢ mieszanki betonowej. Im
bardziej ksztatt ziaren odbiega od okragtego, tym wiecej zaczynu
cementowego jest potrzebne do ich otulenia. Ponadto, w trakcie
uktadania i zageszczania mieszanki betonowej ziarna ukfadaja
sie poziomo (rys. 8), co moze prowadzi¢ do tworzenia soczewek |
wodnych, w efekcie pod ziarnami tworza sie pory wptywajacena 5 s e
obnizenie wytrzymatosci i trwatosci betonu. w ptaskich ziaren kruszywa

Obecnos¢frakgji pylastej <0,063 mm obniza przyczepno$¢ miedzy kruszywem a zaczynem cementowym, co w konsekwencji prowadzi
do obnizenia wytrzymatosci betonu, szczegéInie wytrzymatosci na zginanie. Wazne jest zatem stosowanie kruszywa pozbawionego
pytdw, czesci organicznych oraz czastek mineratow ilastych (gliny).

Nasigkliwos¢ kruszywa moze, ale nie musi mie¢ wptywu na jego mrozoodpornos¢. Niektére kruszywa (jurajskie wapienie, karboriskie
piaskowce) czy kruszywa lekkie charakteryzuja sie nasigkliwoscig powyzej 2%, mimo to moga spetnia¢ kryterium mrozoodpornosci.
Stosowanie kruszywa o wysokiej nasigkliwosci moze prowadzi¢ do zwiekszenia skurczu plastycznego betonu. Kruszywa te nalezy
stosowac w stanie nasyconym (np. keramzyt).

Mrozoodpornos¢ kruszywa decyduje o jego przydatnosci do stosowania w betonie narazonym na rézne oddziatywania srodowiskowe.
W tabeli 1 przedstawiono sposob doboru kruszyw w zaleznosci od warunkéw $rodowiskowych.

Tabela 1. Dobdr kruszywa w zaleznosci od kategorii mrozoodpornosci

> _ Klimat
Warunki $rodowiskowe S . _
srodziemnomorski atlantycki kontynentalny*
Brak mrozu i sucho brak wymagan brak wymagan brak wymagan
(zesciowe nasycenie, brak soli brak wymagan F,/MS, F,/MS,
Stafe nasycenie, brak soli brak wymagan F,IMS,, F/IMS,
State nasycenie, sol F,/MS, F,/MS, F./MS,
Nawierzchnie lotnisk F,/MS, F,/MS, F/MS,
F — mrozoodpornos¢ na podstawie ubytku masy po 10 cyklach zamrazania i rozmrazania
MS —mrozoodpornoé¢ na podstawie ubytku masy po 5 cyklach zanurzania w roztworze MgS0, i suszeniu w 110°C
*Kategoria kontynentalny moze odnosic sie réwniez do Islandii, czesci Skandynawii i rejondw gdrzystych, w ktérych wystepuja surowe warunki zimowe

Wytrzymatos¢ kruszywa bezposrednio przektada sie na wytrzymatos¢ stwardniatego betonu. Miernikiem wytrzymatosci kruszyw jest
odpornos¢ kruszywa:

«  narozdrabnianie (wspdtczynnik Los Angeles LA),

«  Scieranie (wsp6tczynnik mikro-Devala MDE),

« odpornos¢ na polerowanie (polerowalnos¢ PSV),

«  odpornos¢ na Scieranie powierzchniowe (Scieralnos¢ AAV).

Poszczegdlne wspdtczynniki okreslajg wiasciwosci mechaniczne kruszywa w powigzaniu z rodzajem skaty. W tabeli 2 przedstawiono
Srednie wartosci wspdtczynnikow dla réznych kruszyw. Stosowanie kruszyw charakteryzujacych sie wysoka odpornoscig na
rozdrabnianie — niski wspotczynnik LA, konieczne jest w betonach, ktdre narazone sq na duze obcigzenia mechaniczne i agresywne
oddziatywanie $rodowiska (betony drogowe, mostowe, nawierzchnie lotniskowe). Stosowanie kruszyw o niskim wspdtczynniku PSV



(polerowalnos¢) zalecane jest z kolei w betonach nawierzchniowych (nawierzchnie drogowe, lotniskowe). W tabeli 3 przedstawiono
wymagania dla kruszyw stosowanych do nawierzchni drogowych.

Tabela 2. Wytrzymatos¢ kruszywa wg réznych wspdtczynnikow

Rodzaj kruszywa LA M., pSV AAV
Bazalt 613 7-18 44-52 2-4
Granit 17-43 7-16 - 3

Lwir kwarcowy 16-34 6-23 43-53 1-3

Zwir magmowy 18-25 3-21 42-53 2-4

Wapien 24-30 18-38 42-43 =
Dolomit 11-25 7-18 41-47 7-10

Tabela 3. Wymagania dla kruszywa stosowanego do betonowych nawierzchni drogowych

Wil e JWN DWN GWN, JWN DWN GWN
KR1-+-KR2 KR3+-KR4 KR3+KR4 KR5+KR7 KR5+KR7
0Odpornos¢ na rozdrabnianie (LA) LA, LA, LA, LA, LA,
Odpornosc na polerowanie (PSV) >PsV,, - >PSV, - >PSV,,
; Mrozoodpornos¢ najwyzej F, najwyzej F, najvvﬁé_j F,
Mrozoodpornos¢ w 1% NaCl < 6% - <6%
| JWN - jednowarstwowa nawierzchnia, DWN — dolna warstwa nawierzchni, GWN — gérna warstwa nawierzchni

Reaktywnos¢ alkaliczna kruszyw to podatnos¢ pewnych rodzajow kruszyw na reakcje z alkaliami zawartymi w betonach. Alkalia
s3 wprowadzane do betonu ze sktadnikami betonu, “gtéwnie z cementem. Reaktywnos¢ to zjawisko ztozone tak pod wzgledem
mogacych wystepowac typéw reakgji alkalicznych, jak i rdznorodnosci czynnikéw mineralogicznych, chemicznych i atmosferycznych
wptywajacych na ich wystapienie i przebieg.

Kruszywa potendjalnie reaktywne alkalicznie nie powinny by¢ stosowane w skfadzie betonu mostowego i drogowego.




