~ Zastosowanie oprogramowania
w projektowaniu mieszanek betonowych
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Wspdtczesna ekonomika produkcji to nie tylko pienigdze.
Wysokie wymagania jakosciowe majg przetfozenie zaréwno

na efektywnos¢ finansowg przedsiewziecia jak i na aspekt
ekologiczny. Asekuranctwo projektanta, polegajace na zawyzeniu
poziomu bezpieczenstwa konstrukcji, bije po kieszeni wszystkich
uczestnikow procesu budowlanego, na uzytkowniku obiektu
konczac, ale takze ogromnie obcigza Srodowisko naturalne
produkcjag nieracjonalnie wykorzystanych surowcéw i materiafow.

Rys. 1. Przyktad projektu
szesciosktadnikowego stosu
okruchowego

Dotyczy to takze projektowania mieszanek beto-
nowych. Problemy z uzyskaniem zafozonych para-
metréw nie koncza sie z chwilg ufozenia mieszanki
w deskowaniu. Czynnikéw wptywajacych na uzy-
skanie przez beton okreslonych wtasciwosci jest
tak wiele, ze czasami trudno ustali¢, ktére z nich
majg dla danego stanu rzeczy najistotniejsze zna-
czenie. Tym wigksze sg zatem wymagania w sto-
sunku do projektu mieszanki.

Obliczeniowych jak i doswiadczalnych metod pro-
jektowania mieszanek betonowych jest niemato.
Kazda cechuje poprawnos$é¢ wynikow w pewnym
okreslonym obszarze zastosowan.

W praktyce czesto spotyka sie sytuacje, w ktorej
zakfad produkcji betonu w dfugim okresie po-
stuguje sie opracowanym przez wspotpracujace
laboratorium statym kompletem receptur, mimo
wielokrotnej zmiany zrédet dostaw kruszywa czy
tez cementu. Beton z zapasem spetnia wymagania
odbiorcéw. Rzadko jednak stawia sie pytanie, ile
tak naprawde to kosztuje. Gdyby jednak okazato
sie, ze na precyzyjnym projektowaniu mieszanki
betonowej mozna zaoszczedzi¢ tylko 5% wartosci
produkcji, to czy nie zastanowiliby$my sie, jak to

0siggnac? A moze oszczednosci mogg by¢ jeszcze
wyzsze?

O ile do zweryfikowania poprawnosci receptury nie-
zbedne jest przeprowadzenie catego cyklu badan,
to do oceny zaleznos$ci uzyskanych parametréow od
rodzaju i jako$ci surowcow czesto potrzebna jest
po prostu szczegétowa analiza obliczeniowa, a te
trudno przeprowadzi¢, nie dysponujgc odpowied-
nimi narzedziami. Oczywiécie laptop i MS Excel
ogromnie utatwiajg prace, ale nie sg w stanie za-
stgpi¢ specjalistycznej aplikacji przeznaczonej do
projektowania receptur.

Dobry program wspomagajacy prace projektanta
betondw umozliwia przede wszystkim optymali-
zacje sktadu stosu okruchowego. To tutaj wtasnie
kryjg sie najwieksze rezerwy, ale takze putapki,
ktore powoduja, ze zaprojektowana mieszanka nie
osigga zafozonych parametréw. Popatrzmy, jak jest
to rozwigzane w polskim programie Beton 4.1.

Na przedstawionej ponizej ilustracji wida¢ czesc
projektu kruszywa szesciosktadnikowego (kompo-
nowanego z szesciu naturalnych kruszyw sktado-
wych). Krzywa wynikowa ma kolor czarny, kru-
szywa sktadowe oznaczone sg innymi kolorami.
W polach ponizej wykresu wyswietlona jest pro-
centowa zawartos¢ sktadnikow w stosie wyniko-
wym. Wykorzystujac przyciski znajdujgce sie obok
tych pél, mozemy dowolnie: zwigkszaé lub zmniej-
sza¢ zawarto$¢ poszczegélnych kruszyw, mozemy
takze odpowiednig warto$¢ wpisa¢ bezposrednio
z klawiatury, jesli natomiast chcemy pozostawi¢ jg
na okreslonym poziomie — blokujemy jg, uzywajac
ikony z ktédka. Dzigki temu mozemy uzyskac pozg-
dany skfad ziarnowy z kruszyw naturalnych, a nie
tylko z sortowanych, a to juz ogromna korzys¢.
Zmiana zawartosci ktéregokolwiek skfadnika na-
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tychmiast znajduje odbicie w wykresie krzywej
wynikowej. Naktadajac na wykres przygotowang
wczesniej krzywa wzorcowg (lista dostepnych krzy-
wych jest widoczna w polu po prawej stronie okna
wykresu), mozemy bez problemu komponowac
stos okruchowy, kierujac sie kryterium wytrzyma-
tosci, jakosci powierzchni elementu czy tez wyma-
ganiami zamawiajgcego podanymi w specyfikacji
warunkéw zamoéwienia.
Modut ten moze nas takze uchroni¢ przed popet-
nieniem powaznych btedéw projektowych. Prze-
analizujmy nastepujacy, akademicki wrecz przy-
ktad: mamy do zaprojektowania beton C35 XC1.
Dysponujemy pospétkag zwirowg o punkcie piasko-
wym PP=21,5% oraz piaskowg o PP=51,8%.
Wykres krzywych uziarnienia jest przedstawiony
narys. 2.
Intuicja podpowiada, ze do uzyskania betonu tej
klasy punkt piaskowy kruszywa wynikowego nale-
zy dobraé na stosunkowo niskim poziomie. | tutaj
czeka nas niespodzianka, poniewaz wyniki badan
probek nie potwierdzajg tej tezy. W czym zatem
tkwi problem? Przyjrzyjmy sie rysunkowi 3. To po-
wiekszenie wykresu uziarnienia frakcji drobnych.
Co z niego wynika? Pospétka zwirowa jest silnie
zapylona! Zatem aby osiaggng¢ zamierzony rezultat,
nalezy postepowac¢ doktadnie przeciwnie, i punkt
piaskowy kruszywa przyja¢ mozliwie wysoki! Trud-
no o lepszy przyktad sensownosci wykorzystania
technik komputerowych i analizy sitowej do pro-
jektowania dobrego betonu.
W oprogramowaniu tego rodzaju tkwi jednak
znacznie wigksza sita: umozliwia ono uwzglednie-
nie na etapie projektowania wielu czynnikéw, kto-
rych zwykle doktadnie sig nie analizuje ze wzgledu
na sporg ucigzliwo$¢ obliczeh. Program pozwala
natychmiast:

* zweryfikowac poprawno$¢ receptury ze wzgledu
na klase ekspozycji, zawilgocenie kruszywa, ge-
sto$¢ zbrojenia betonowanych elementéw

* sprawdzi¢ spodziewany wptyw zastosowania lub
zmiany ilosci dodatkéw mineralnych, wszelkiego
rodzaju domieszek (w tym uptynniajacych czy
tez napowietrzajacych) na sktad wynikowy mie-
szanki

* odpowiednio zmodyfikowaé¢ recepture przy
skomplikowanym ksztatcie deskowania.

Praktycznych problemdéw, ktére mogg sie pojawié

podczas realizacji konkretnego kontraktu, jest oczy-

wisécie znacznie wiecej. Czy mozna w inny sposéb,
poprawnie i natychmiast, korygowa¢ recepture,

i to w trakcie trwania produkcji, niz z odpowied-

nim programem w komputerze?

Sceptycy twierdzg, ze obliczeniowe metody pro-

jektowania betonéw sg zawodne, a teorie nie

potwierdzajg sie w praktyce. Zapominajg jednak
przy tym, ze kazde narzedzie jest tak dobre, jak
jego uzytkownik. Jesli zatem do programu zostang
wprowadzone dane nieaktualne, niezweryfikowa-
ne, badz dotyczace innych surowcoéw niz stosowa-
ne w produkcji, trudno oczekiwac, ze wyniki bedg
miaty jakikolwiek zwigzek z rzeczywistoscig. Jesli
program trafi w rece sumiennego projektanta, ko-
rzysci z jego zastosowania bedg ogromne.
Zbigniew Potocznik

Wersja demonstracyjna programu Beton 4.1 jest

dostepna na stronie internetowej www.beton.net.pl
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Rys. 2. Przykiad projektu dwusktadnikowego stosu okruchowego
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Rys. 3. Powiekszenie wykresu uziarnienia frakcji do 0,25 mm
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Rys. 4. Przykiad uwzgledniania w projekcie mieszanki dodatkéw mineralnych,
domieszek oraz deskowania i gestosci zbrojenia betonowanego elementu
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