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Zgorzel stoneczna w bazalcie i jej wplyw na trwatos¢ betonu

Effect of basaltic sunburn scale on the durability of concrete

1. Wprowadzenie

Wiadomo, ze bazalt na ogoét wyréznia sie duzg wytrzymatoscig,
i odpornoscig na dziatanie mrozu i srodkéw odladzajacych (1-3).
Jednak zdarza sie, ze kruszywo to jest gorszej jakosci. Z badan
wynika, ze jedng z przyczyn braku odpornoéci bazaltu na dziatanie
mrozu jest wystepujaca w teksturze bazaltu zgorzel stoneczna
(4). Przejawia sie ona obecnoscig na powierzchni kruszywa
jasniejszych plamek o niewielkiej powierzchni, koloru rudego lub
szarego. Osiagajg one rozmiary od utamkéw milimetra do okoto
20 mm. W pdézniejszym okresie rozwoju tego procesu w skale
pojawiajg sie drobne pekniecia i szczeliny przebiegajace w poblizu
odbarwien (5).

Poglady réznych autoréw na temat genezy powstania zgorzeli
stonecznej przedstawit Zagozdzon (5). Wedtug Pukalla (6, 7) przy-
czyng powstania zgorzeli sg niewielkie ilosci szkta wystepujace
w skale, ktére przeksztatcajac sie w zeolity powodujg jej rozpad.
Natomiast Ernst i Drescher-Kaden (8) jako prawdopodobng przy-
czyne rozpadu zgorzelowego podajg wystepowanie w bazalcie
analcymu, a szczegolnie specyficzne rozmieszczenie drobnych
krysztatkdw tego mineratu. W prébkach skat bazaltowych zaréwno
przed, jak i po rozpadzie zgorzelowym, w obrebie plamek stwier-
dzili oni obecnos$¢ analcymu, natomiast w nie przeksztatconych
fragmentach skaly bazaltowej wystepowat gtéwnie nefelin. Sku-
piska analcymu w skale oraz przeobrazenia analcymu i nefelinu
prowadzg do powstawania naprezen, ktére powodujg tworzenie sie
mikrospekan. W wyniku powstawania skupien mikrospekan tworzg
sie widoczne jasne plamki na powierzchni kruszywa.

1. Introduction

As it is commonly known, the basaltic aggregate shows generally
high strength and high freeze - thaw resistance, as well as good
durability in the presence of deicers (1-3). However, it sometimes
happens that this material is not enough strong and durable. The
poor freeze — thaw resistance may be the consequence of the so-
called basaltic sunburn (4). This defect can be revealed as lighter
spots —grey or russet, on the aggregate grain surfaces. The diame-
ters of spots are within the range from less than one millimeter to
20 mm. At later age the cracks and slits appear around them (5).

The genesis of basaltic sunburn has been presented in Zagozdzon’s
paper (5), where the data reported by the other authors are summa-
rized. According to Pukall (6, 7), the sunburn scales are formed as a
result of transformation of some vitreous components present in basalt
rock into zeolite, accompanied by destruction of the initial matrix. Ernst
and Drescher-Kaden (8) derive the destruction from analcime, distri-
buted in the form of small crystals. They found the analcime minerals
in the samples of basalt rock before and after the self-destruction; in
the sound material the nepheline was identified. The agglomerations
of analcime in the rock, as well as transformation of analcime or nep-
heline are the source of stresses and, as a consequence, result in the
formation of microcracks. The concentration of microcracks leads to
the formation of lighter spots on the aggregate surface.

According to Kithnel and co-workers (9, 10), the clay minerals and
zeolites have a significant impact on the soundness of basaltic
rock, because the transformations dealing with them are accom-
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Kuhneliin. (9, 10) uwazaja, ze znaczny wptyw na trwatos$¢ bazaltu
maja mineraly ilaste i zeolity, ktorych powstawanie powoduje wzrost
cisnienia w porach i generuje w skale silne naprezenia wewnetrzne.
Szczegdlne znaczenie majg zmiany objetosci wywotane przyjmo-
waniem i oddawaniem wody przez mineraty ilaste. Ponadto takie
czynniki jak: temperatura, nastonecznienie, wilgo¢ i obecnos¢
dwutlenku wegla moga powodowac rozktad mniej trwatych sktad-
nikdw skaty bazaltowej i ich przemiany w inne fazy.

Wptyw zgorzeli stonecznej na witasciwosci betondw nie jest
dokfadnie poznany. W dwdch pracach (4, 11) stwierdzono, ze
obecno$¢ zgorzeli w kruszywie bazaltowym nie ma znacznego
wptywu na wytrzymatos¢ betonu i w niewielkim stopniu obniza
jego mrozoodpornosé.

Obowigzujace w Polsce normy dotyczgce badan wiasciwosci
kruszyw nie zawierajg informacji na temat ograniczen stosowania
kruszywa ze zgorzelg stoneczng do otrzymywania betonéw. Norma
PN — EN 1367-3:2002, ,Badania wtasciwosci cieplnych i odpor-
nosci kruszyw na dziatanie czynnikdw atmosferycznych - Czesc¢
3: Badanie bazaltowej zgorzeli stonecznej metodg gotowania”,
podaje jedynie metode badania kruszywa zawierajgcego zgorzel
stoneczng i okreslenia procentowego ubytku masy oraz spadku
wytrzymatosci kruszywa w wyniku tego zabiegu.

W prezentowanej pracy przeprowadzono badania wptywu zgorzeli
stonecznej w kruszywie bazaltowym na wytrzymatosc¢ i mrozood-
pornosc¢ betonu.

2. Materialy i metody

2.1. Kruszywo bazaltowe zawierajace zgorzel
stoneczna

W badaniach zastosowano kruszywo bazaltowe wykazujgce
obecnos¢ zgorzeli stonecznej. Na rysunku 1 pokazano ziarna
kruszywa z widocznymi na ich powierzchni jasnymi plamkami
spowodowanymi zgorzelg stoneczng.

Badania rentgenograficzne kruszywa wykonano aparatem firmy
Philips, stosujac promieniowanie CukK, i filtr Ni. Do identyfikacji faz
wykorzystano program ICDD. Na rentgenogramie kruszywa bazal-
towego wykazujgcego wystepowanie zgorzeli stonecznej widoczne
sg przede wszystkim refleksy augitu Ca(Mg,Fe,Al)-[(Si,Al),O4]
i nefelinu Na[AISiO,] oraz kilka linii, a przede wszystkim dwie
o wartoséciach d = 3,43 A i 5,60 A, ktére mozna przypisaé analcy-
mowi Na(AlSi,Og)- 6H,0 (rysunek 2).

Wystepowanie analcymu, obok nefelinu, w prébkach kruszywa ba-
zaltowego potwierdzono réwniez za pomocg obserwacji pod elek-
tronowym mikroskopem skaningowym (rysunki 3 i 4). Na zdjeciach
SEM pokazano krysztaty analcymu, oznaczone krzyzykami.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonéw zbadano po 7, 14, 28, 90
i 180 dniach twardnienia, zgodnie z normg PN-EN 12390-3 ,Ba-
dania betonu — Czes$¢ 3: Wytrzymatos$¢ na Sciskanie probek do
badania”. Badania przepuszczalnosci betonu przeprowadzono
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panied by an increase of pore pressure and internal stress. The
volume changes induced by an exchange of water are of particular
importance. What more, the other factors, such as temperature,
insolation, humidity and carbon dioxide can contribute in the de-
composition of less stable components of basaltic rock and their
replacement by the other phases.

The effect of basaltic sunburn on the properties of concrete has not
been recognized so far. As it has been reported (4, 11), the basalt
aggregate with sunburn scale has no special effect on the strength
of concrete; the freeze — thaw resistance is little lowered.

In the Polish standards, relating to the examination of aggregates,
there is no information about the limitation of basalt aggregate used
of rocks with sunburn. The Polish standard PN — EN 1367-3:200
“Tests for thermal and weathering properties of aggregates. Part
3: Boiling test for Sonnenbrand basalt” gives only the procedure
of examination and determination of weight losses, as well as the
strength reduction on boiling.

In the presented paper the effect of basaltic sunburn in aggrega-
te on the compressive strength and freeze — thaw resistance of
concrete was investigated.

2. Materials and methods

2.1. Basalt aggregate with sunburn scale

The basalt aggregate with sunburn scale was used. In Fig. 1 the
picture of aggregate grains with light spots of sunburn scale are
shown.

The XRD studies of aggregate were carried out using Philips
diffractometer; the radiation CuKa with 0.1 mm Ni filter was ap-
plied. The crystalline components, indicated on the XRD patterns
were identified based on the International Centre for Diffraction
Data (ICDD).

The X-ray examination of the basalt aggregate with sunburn scale
revealed the presence of augite Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al),O4 and neph-
eline Na(AISiO,). There are also the d = 3.43A and 5.60 A peaks,
which can be attributed to analcime Na(AISi,O,)-6H,0 (Fig. 2).

Rys. 1. Kruszywo bazaltowe z widocznymi jasnymi plamkami wywotanymi
zgorzelg stoneczng

Fig. 1. The basalt aggregate — light spots of sunburn scale are shown
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2.2. Betony

Betony do badan przygotowano z zacho-
waniem zasad projektowania i wytwa-
rzania betonéw wysokowartosciowych.
Stosowano kruszywo bazaltowe tamane Rys. 2. Dyfraktogram kruszywa bazaltowego
0 uziarnieniu ciggtym od 0 do 8 mm. Fig. 2. XRD pattern of basalt aggregate

Do badan uzyto cement portlandzki
CEM I 42,5R. Jako superplastyfikator

For SEM examination JEOL — 5400 with microanalyser LINK ISI
300 was used. The presence of analcime together with nepheline
was also detected under SEM (Figs 3 and 4). Large analcime
crystals are visible on the SEM micrographs.

The compressive strength of the high performance concretes was
tested after the 7, 14, 28, 90 and 180 days of storage according
to the PN-EN 12390-3 standard: “Testing hardened concrete. Part
3: Compressive strength of test specimens”.

The permeability of concrete was tested with the method of water
penetration evaluation, according to the PN-EN 12390-8 standard:
“Testing of hardened concrete. Part 8: Depth of penetration of
water under pressure”.

The freeze — thaw resistance of aggregate was determined
according to the PN-EN 1367-1 standard: “Tests for thermal and
weathering properties of aggregates. Part 1: Determination of
resistance to freezing and thawing”, including the storage in water
and in 1% NaCl solution.

Rys. 3. Zdjecie mikroskopowe kruszywa bazaltowego (pow. x 2000)

Fig. 3. SEM micrograph of basalt aggregate (magnification x 2000)

The freeze —thaw resistance of concrete samples was investigated in
the presence of deicer (NaCl), according to the standard PKN-CEN/TS
1230-9: 2007 ,,Concrete testing—Hardened concrete — Frost resistan-
ce”. The outer surfaces of samples were exposed. Tests were carried
out in the automatically controlled laboratory freezer Elbanton B.V.

2.2. Concrete

The concretes were produced following the procedure of mix de-
signing for the High Performance Concrete. From basalt aggregate
continuous fraction 0 + 8 mm and the Portland cement CEM |
42.5R were used. The sulphonated melamine superplasticizer
(FMF) to produce the plastic consistency was introduced to the
concrete mixture.

The composition of concrete 1 was as follows: basalt aggregate
—2056 kg/m?, cement — 450 kg/m?, water — 139 dm®*m?, FMF — 2%
by mass of cement.

Rys. 4. Zdjecie mikroskopowe kruszywa bazaltowego (pow.x 5000)

Fig. 4. SEM micrograph of basalt aggregate (magnification x 5000)
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stosowano sulfonowang zywice melaminowo-
formaldehydowa w ilosci potrzebnej do uzyskania
konsystenciji plastyczne;j.

Tablica 1 / Table 1
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE PO ROZNYM CZASIE DOJRZEWANIA BETONU
COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE SAMPLES AS A FUNCTION OF TIME

Przygotowano trzy mieszanki betonowe. Mieszanki
112 wykonano z kruszywa bazaltowego wykazuja-
cego zgorzel stoneczng, przy czym do mieszanki
2 dodano 10% mas. pytéw krzemionkowych, za-
stepujac nimi cze$¢ cementu. Trzecia mieszanka,

o skiadzie analogicznym jak mieszanka 1, zawiera-

fa kruszywo bazaltowe bez zgorzeli stoneczne;.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie, po czasie dojrzewania
Compressive strength, at age,
Rodzaj betonu MPa
I
Concrete sample 9 7 14 28 9 180
dni/days | dni/days | dni/days | dni/days | dni/days | dni/days
Beton/Concrete 1 56,9 60,2 63,2 65,9 70,1 76,8
Beton/Concrete 2 69,4 75,8 81,4 85,6 90,9 97,1

Skiady mieszanek betonowych byly nastepujace:

e 1 — kruszywo bazaltowe — 2056 kg/m?, cement — 450 kg/m?,
woda — 139 dm?*/m?3, FMF — 2% mas cementu,

e 2 — kruszywo bazaltowe — 2056 kg/m?, cement —409,1 kg/m?,
pyt krzemionkowy — 40,9 kg/m?, woda — 139 dm®m?3, FMF
—2,5% mas.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Przeprowadzone badania mrozoodpornosci kruszywa bazaltowego
w srodowisku wodnym wykazaty, ze kruszywo to mozna zakwali-
fikowa¢, wedtug normy PN-EN 12620 ,Kruszywa do betonu”, do
klasy mrozoodpornosci F2, poniewaz strata masy po 10 cyklach
wynosi 1,52 % mas. i nie przekraczata 2 % mas. Natomiast badania
mrozoodpornosci kruszywa w 1% roztworze NaCl wykazaty brak
odpornosci kruszywa bazaltowego, bowiem ubytek masy tego
kruszywa wynosit w tym przypadku 4,74 % mas. i przekraczat
dopuszczalng warto$¢ wynoszaca 4 % mas.

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie prébek betonu przed-
stawiono w tablicy 1.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu z kruszywa bazaltowego
wykazujgcego zgorzel stoneczng, wzrastata w catym objetym ba-
daniami przedziale czasowym, to jest do 180 dni. Réwnoczesnie
wytrzymatosc¢ prébek betonéw bez dodatku pytu krzemionkowego
byta mniejsza, srednio o okoto 20 %.

Wyniki badan gtebokosci wnikania wody do betonu zgodnie
z normg PN-EN 12390-8 przedstawiono na rysunku 5.

Analiza przepuszczalnosci wody przez beton po 7, 28 i 90 dniach
dojrzewania probek wykazata, ze wszystkie badane betony charak-
teryzujg sie gtebokoscig wnikania wody mniejszg od 40 mm. Jak
nalezato sie spodziewa¢ dodatek pytu krzemionkowego znacznie
zmniejsza gtebokos¢ wnikania wody do betonu. Glebokos¢ wnikania
wody do betondéw zmniejsza sie rowniez znacznie z uptywem cza-
su, co jest uzasadnione wptywem zmniejszajacej sie porowatosci
matrycy cementowej na przepuszczalnos¢ betonéw. Podobnie jak
w przypadku badan wytrzymatosci na sciskanie nie zaobserwowano
zwiekszenia wnikania wody do betonu z uptywem czasu, co mogto
by¢ spowodowane obecnoscig zgorzeli stonecznej w kruszywie.

Wyniki badan mrozoodpornosci betonéw w srodowisku soli odla-
dzajacej (NaCl) przedstawiono na rysunku 6.
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The composition of concrete 2 was as follows: basalt aggregate
— 2056 kg/m?®, cement — 409.1 kg/m3, silica fume — 40.9 kg/m?,
water — 139 dm®m?, FMF — 2.5% by mass of cement.

3. Results and discussion

It has been found that the frost resistant of basalt aggregate tested
in water according to the PN-EN 1367-1 standard can be classified,
to the class F,, as the freeze — thaw resistance is concerned. This
is because the mass loss after 10 cycles is 1.52%, that is the 2%
limit is not exceeded. However, the tests in NaCl solution exhibit
poor resistance of basalt aggregate, because the loss of mass was
4.74%, that is higher than the permissible limit of 4%.

The results of compressive strength tests of concretes are pre-
sented in Table 1.

The compressive strength of concrete samples produced with
sunburn damaged basalt aggregate increased with time up to 180
days. The results for the silica fume containing materials are about
20% higher than those for concrete without this additive.

The results of water penetration tests according to PN-EN 12390-8
are shown in Fig. 5.

The depth of water penetration for the all concrete samples, after
7, 28 and 90 days curing respectively, is lower than 40 mm. As
one could presume, at the silica fume addition the penetration of
water is significantly reduced. This parameter decreases also with
time; this can be explained by the decreasing of porosity of cement
matrix and lowering of the permeability of concrete. Similarly as
in case of compressive strength, the decreased permeability of
concrete proves that the sunburn scale of basaltic aggregate has
no harmful effect.

The results of the freeze — thaw resistance in the presence of de-
icing salt (NaCl) are shown in Fig. 6.

The concretes reveal no resistance, as subjected to the 56 cycles
of freezing and thawing in the presence of deicer. The concrete
without silica fume exhibits the loss of mass higher than 7 kg/m?,
while the one with this additive — 1.2 kg/m?. In both cases the
permissible loss mass level of 1 kg/m? according to PKN-CEN/TS
1230-9 is exceeded. One can find that with the silica fume addition
the resistance of concrete to freezing and thawing is improved,



Stwierdzono brak odpornosci betonéw z kruszywem bazaltowym
zawierajgcym zgorzel stoneczng na dziatanie mrozu i srodkow
odladzajgcych po 56 cyklach zamrazania i odmrazania. Beton
bez dodatku pytdw krzemionkowych wykazywat zmniejszenie
masy przekraczajgce 7 kg/m?, a beton zawierajacy pyty krze-
mionkowe 1,2 kg/m?. W obu przypadkach zostat przekroczony
dopuszczalny ubytek masy, wynoszacy wedtug normy PKN
—CEN/TS 1230-9:2007 1 kg/m?. Analiza masy ztuszczen probek
betonéw pozwala stwierdzi¢, ze pyly krzemionkowe wptywajg na
zwiekszenie mrozoodpornosci betonu. Ubytek masy tych probek
jest znacznie mniejszy.

Natomiast beton wykonany z kruszywa bazaltowego nie wyka-
zujgcego zgorzeli stonecznej jest odporny na dziatanie mrozu,
takze w obecnosci sSrodkoéw odladzajacych. Prébki tego betonu nie
wykazywaty zadnych objawdw zniszczenia i ich mrozoodporno$c
mozna oceni¢ jako bardzo dobra.

4. Wnioski

1. Badania skfadu mineralnego kruszywa bazaltowego wykazu-
jacego zgorzel stoneczng pokazaty znaczng zawartos¢ augitu
i nefelinu, a takze obecnos¢ analcymu.

2. Badania mrozoodpornosci kruszywa bazaltowego ze zgorzelg,
stoneczng wedtug normy PN EN 1367-1, wykazaty, ze kruszy-
wo to jest mrozoodporne w $rodowisku wodnym, natomiast
wykazuje brak odporno$ci na dziatanie mrozu w roztworze
NaCl. Nie jest wiec odporne na zamrazanie.

3. Wykazano brak odpornoséci betonéw z kruszywa bazaltowego
wykazujgcego zgorzel stoneczng na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacej, przy czym stwier-
dzono, ze dodatek pytdw krzemionkowych do tych betonéw
powoduje poprawe mrozoodpornosci.
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