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betonu

Przy projektowaniu mieszanek betonowych spetniajacych okreslone specyfikacjg zatozenia wytrzymatosci i konsystencji
oraz innych cech technicznych niezwykle istotne jest posiadanie niezbednej wiedzy dotyczacej wodozadnosci
zastosowanej mieszanki kruszywowej. Wszystko po to, by w trakcie wykonywania zarobow probnych korekte ilosci
wody lub domieszek chemicznych ograniczy¢ do minimum. Temu celowi stuzy przeprowadzona Seria badari

nad wodozgdnoscig kruszyw stosowanych do produkcji mieszanek betonowych.

Wstep

Przy projektowaniu mieszanki betonowej istotna jest wiedza

dotyczaca:

* klasy betonu i jego przeznaczenia, cech reologicznych $wiezej
mieszanki oraz cech technicznych stwardniatego betonu, ta-
kich jak: wodoszczelno$¢, nasigkliwo$é, mrozoodpornosé,
Scieralnos¢, odporno$¢ na podwyzszone temperatury czy
tez odpornos$¢ na agresje Srodowiska, w jakim beton ma
pracowac

* rodzaju zastosowanego cementu pod wzgledem wytrzymatosci
po 28 dniach i w terminach wczesniejszych, odpornosci na
agresje srodowiska oraz innych parametréw istotnych dla uzy-
skania zaktadanych wtasciwosci betonu

* rodzaju stosowanych kruszyw w aspekcie ich wtfasnosci,
a w szczegdlnosci wodozgdnosci ztozonego z nich stosu okru-
chowego

* wspdtdziatanie domieszek chemicznych z zastosowanymi ce-
mentami w aspekcie czasu transportu mieszanki na miejsce
wbudowania, sposobu i warunkéw zabudowy oraz warunkoéw
atmosferycznych w czasie transportu i zabudowy

 ilosci wody, jaka w mieszance bez zmiany konsystencji
zastapi przyjeta doza domieszki chemicznej

* koniecznosci lub mozliwosci stosowania dodatkéw mineral-
nych do betonu oraz ich wptywu na wtfasciwosci mieszanki
betonowej i betonu stwardniafego.

Projektowanie mieszanek betonowych spetniajacych okreslone
specyfikacja zatozenia wytrzymatosci i konsystencji oraz innych
cech technicznych jest zazwyczaj dwustopniowe. W pierwszym
etapie, dowolng metoda, okresla si¢ prawdopodobny sktad mie-
szanki betonowej, ktéry spefniat bedzie zafozenia projektowe.
W drugim etapie wykonuje sie zaroby prébne w warunkach la-
boratoryjnych lub skali pottechnicznej, bada cechy reologicz-
ne $wiezej mieszanki, pobiera ciata prébne i w przewidzianych
normami przedmiotowymi terminach dokonuje sie badan cech
stwardniatego betonu. Pomimo to, iz etap pierwszy projektowa-
nia zajmuje zdecydowanie mniej czasu niz drugi, istotne jest po-
siadanie niezbednej wiedzy dotyczacej wodozadnosci zastoso-
wanej mieszanki kruszywowej, tak aby w trakcie wykonywania
zarobdw prébnych korekte ilosci wody lub domieszek chemicz-
nych ograniczy¢ do minimum. Temu celowi stuzyta przeprowa-
dzona seria badan nad wodozadnoscig kruszyw stosowanych do
produkcji mieszanek betonowych.

Zatozenia badawcze

Badania nad wodozadnoscia prowadzono dla mieszanek
o zawartosci 300 kg cementu w 1 m3 przy zmiennym skfadzie
okruchowym poczawszy od 100% piasku 0-2 mm, poprzez do-
dawanie kruszyw zwirowych drobnych o uziarnieniu 2-8 mm
i grubych o uziarnieniu 8-16 mm lub zwiekszaniu ilosci kru-

szywa 2-16 mm. Zmiany skfadu mieszanki prowadzono do
momentu, az ilo$¢ zwiréw byfa tak duza, ze 300 kg cementu
nie pozwalato na uzyskanie spojnosci stozka do pomiaru kon-
systencji. Jednostkowe badanie prowadzono dodajagc wode do
konsystencji mierzonej opadem stozka Abramsa wynoszacej 13-
14 cm w 10 minut po dodaniu wody. Stos okruchowy w mie-
szankach ztozonych z trzech kruszyw tworzono przy zawartosci
zwiru drobnego 2-8 mm 15-20%, a przy stosowaniu dwéch kru-
Szyw zmieniano proporcje miedzy nimi.

Badania przeprowadzono dla trzech wytwdérni betonu, na kté-
rych stosowano kruszywa pochodzace z réznych zwirowni. Dla
wytworni A badano mieszanki ztozone z piasku 0-2 mm i zwiru
2-8 mm, oraz piasku 0-2 mm, zwiru 2-8 i 8-16 mm, dla wy-
twoérni B mieszanki piasku 0-2 mm i zwiru 2-16 mm, a dla wy-
twérni C mieszanki piasku 0-2 mm i zwiru 2-8 i 8-16 mm. Sto-
sowane piaski klasyfikowane byty jako piaski ptukane zwykfe,
natomiast zwiry sklasyfikowane zostaty do odpowiednich grup
jako zwiry marki 20 wg PN-86/B-06712. W badaniach sto-
sowano cement CEM [I/B-S 32,5 R o wytrzymatosci $redniej
R,s= 48 MPa. Zaroby prébne wykonano w laboratorium, a prob-
ki przechowywano w warunkach laboratoryjnych.

Dla utatwienia oceny uzyskanych wynikéw badan koniecz-
nym stato sie wprowadzenie sposobu charakteryzowa-
nia uziarnienia mieszanki wartoscig liczbowa. Zdecydowano
sie charakteryzowaé uziarnienie mieszanki wspotczynnikiem
K wg [3]. Wspétczynnik ten jest jedng setng sumy odsiewdw
stosowanego stosu okruchowego dla sit normowych do betonu,
poczawszy od sita o oczku 0,25 mm.

K=

1
oo "ZR
Przykfad: gérna krzywa graniczna zalecana w PN-88/B-06250
dla uziarnienia do 16 mm charakteryzuje sie wspoétczynnikiem
K = 3,45 a dolna K = 4,67.

Wielkosé sita | 0,250,561 | 2 | 4 | 8 16 32 Suma
[mm]

Przesiew D, 10 | 20| 35|50 |60 |80 100 | 100

[%]

Odsiew R, 90 |80 |65|50(40|20| O 0 345
[%]

Wspotczynnik ten ma zalety i wady [2]. Zaletg jego jest mozliwosé
liczbowe] charakterystyki stosu okruchowego mieszanki korzyst-
nej przy matematycznej obrdbce wynikow badan. Wadag za$
jest to, ze nieskonczenie wiele mieszanek kruszywowych moze
charakteryzowa¢ sie takim samym wsp6tczynnikiem, choé
z pewnoscig beda posiada¢ rézng wodozadnos¢. Aby jednak
zawezi¢ pole zmiennosci, nalezy odnosi¢ sie do niego w sposob
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zwigzany z maksymalnym ziarnem mieszanki np. jako K, K, czy
tez K,

Nastepny etap badawczy poswiecono analizie wplywu zawartosci
cementu w 1 m3 betonu na zapotrzebowanie na wode przy statym
skfadzie mieszanki kruszywowej oraz przy konsystencji wynoszacej
jak poprzednio 13-14 cm, mierzonej opadem stozka Abramsa. Do
badan zastosowano mieszanke kruszyw z wytworni A o uziarnie-
niu do 16 mm, charakteryzujaca sie wspétczynnikiem K = 3,64,
co odpowiada nastepujacemu sktadowi materiafow: piasek 0-2
mm 45%, zwir 2-8 mm 15% i zwir 8-16 mm 40%. llo$¢ cementu
zmieniano co 50 kg w zakresie od 200 do 400 kg.

Wyniki badan

Wodozadnos¢ kruszyw

Jak wspomniano powyzej, badania prowadzono dla mieszanek
ztozonych z 300 kg cementu na 1 m3 betonu, poczawszy od sa-
mego piasku charakteryzujacego sie wspoétczynnikiem K = 1,41,
az do mieszanki ztozonej z 30% piasku i 70 % mieszanki zwiréw
od 2do 16 mm, dla ktérej wspdiczynnik K = 4,55. Dla czesci
mieszanek dokonano ich przemycia przez sito o oczku 0,063 mm
w celu sprawdzenia, na ile obliczenia teoretyczne wspdtczynnika
K pokrywaja sie z praktycznie wykonanymi zarobami. Wyniki tych
badan potwierdzity wystarczajaca zgodno$¢ obu wyliczen. Poza
okresleniem zapotrzebowania na wode wykonano ciata prébne, kto-
re poddano badaniom na wytrzymato$¢ po 28 dniach twardnienia.
Jak pokazano na rysunku 1, ilo$¢ niezbednej do uzyskania zatozonej
konsystencji wody nie zalezy tylko od uziarnienia mieszanki, lecz
ma na nig wptyw réwniez jako$¢ kruszywa. Widac¢ to wyraznie dla
wytworni C, dla ktorej ilos¢ potrzebnej wody znacznie odbiega od
pozostatych analizowanych przypadkéw. Przyczyny zwigkszonego
zapotrzebowania na wode w tym przypadku nalezy dopatrywac sie
w pochodzeniu kruszywa i jego teksturze, cho¢ jego analiza sitowa
byfa bardzo zblizona do pozostatych badanych materiatéw. Uzyska-
ne wyniki uktadajg sie dos¢ ptynnie, co pozwala na ich graficzng in-
terpolacje.

Uzyskane z badan wytrzymatosci R,, przedstawiono natomiast na
rysunku 2.

Z analizy rysunku 2 wynika wyrazna zalezno$¢ wytrzymatosci
R, od wspofczynnika K, choc¢ takim samym wspétczynnikom
K odpowiadajg rézne wytrzymatosci. Wynika to z réznego zapotrze-
bowania na wode stosowanych kruszyw, co przy statej ilosci cemen-
tu prowadzi do zmiany wartosci wskaznika wodno-cementowego.
Potwierdza to fakt, iz wytrzymato$¢ betonu zalezy w gtéwnej mie-
rze od wartosci wskaznika W/C. Zalezno$¢ te przedstawiono na ry-
sunku 3.

Przedstawione na rysunku 3 wyniki ukfadaja sie wzdtuz krzy-
wych wspdlnych dla wszystkich analizowanych wytworni.
Na ich podstawie mozna okres$li¢ z pewnym przyblizeniem
zalezno$¢ wytrzymatosci betonu od wskaznika wodno-cemen-
towego. | tak, aby uzyska¢ wytrzymato$¢ betonu odpowiadajaca
klasie B 10, mozna przyja¢ W/C = 0,9 i dalej dla klasy B 15
- W/C = 0,76; dla klasy B 20 — W/C = 0,68; dla klasy B 25
-W/C = 0,61, dla klasy B 30 - W/C = 0,55. Z powyzszych
badan wynika, iz mozna projektowac i wykonywac rdézne kla-
sy betonu zachowujac statg ilo$¢ cementu a zmienia¢ jedynie
uziarnienie mieszanki a zatem jej wodozadnos$¢.

Wodozadnosé cementu

Zalezno$¢ ilosci niezbednej wody od ilosci cementu przy statym
uziarnieniu mieszanki przedstawiono na rysunku 4.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz dla przyjetego stosu okrucho-
wego ilos¢ 300 kg cementu wykazafa najnizsze zapotrzebowanie na
wode. Zaréwno mniejsza jak i wigksza ilos¢ cementu zwigksza to za-
potrzebowanie. Mozna to wyttumaczy¢ tym, ze mniejsze ilosci ce-
mentu na skutek niewystarczajacej ilosci zaczynu w mieszance beto-
nowej powodujg zwigkszenie liczby kontaktéw miedzy ziarnami kru-
szywa, a W zwigzku z tym zwieksza sie réwniez tarcie wewnetrzne.
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Rys. 1. Zaleznosc ilosci wody od wspdfczynnika mieszanki K dla opadu
stozka ok. 13 cm przy 300 kg cementu
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du stozka ok. 13 cm przy 300 kg cementu
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Rys. 3. Zaleznosc wytrzymatosci R ,, od wspdiczynnika w/c dla opadu stozka
ok. 13 cm przy 300 kg cementu
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Rys. 4. Zaleznos$c¢ ilosci wody od ilosci cementu przy statej konsystencji
i wspétczynniku K = 3,64
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Przy wiekszej ilosci cementu w mieszance zwigksza sie tarcie
wewngtrzne miedzy czasteczkami cementu i aby zapewni¢ odpo-
wiednie otulenie ziaren cementu woda, konieczne jest zwigkszenie
jej ilosci. W praktyce odpowiedniag deflokulacje ziaren cementu uzy-
skuje sie poprzez zastosowanie domieszek chemicznych. Wzrost
zapotrzebowania na wode oraz zmienna ilos¢ cementu pozostaje
nie bez wptywu na wytrzymato$¢ betonu. Wodozadno$¢ mieszan-
ki przy zmianie ilosci cementu od 250 do 350 kg w tym przypad-
ku jest niewielka (£3 litry na 1 m3), lecz powoduje znaczace zmia-
ny W/C, a zatem znaczacg zmiane wytrzymatosci. Przedstawiono to
na rysunku 5.

Z przeprowadzonych badan mozna wysnué réwniez wniosek, iz
zwiekszenie ilosci cementu 0 50 kg z 350 do 400 kg nie skutku-
je znaczacym przyrostem wytrzymatosci. W wyniku badan ustalono,
ze przy zafozonym przez autora szkielecie kruszywowym mieszan-
ki, 200 kg cementu daje wytrzymatos¢ betonu odpowiadajaca klasie
B7,5, przy W/C = 1,03; 250 kg cementu — klase B15 przy W/C =
0,76; 300 kg cementu — klase B25 przy W/C = 0,63, a 350 kg ce-
mentu — klase B30 przy W/C = 0,55. Dodatkowo mozna stwierdzi¢,
ze zmiana iloéci cementu powoduje zmiane wodozadno$ci mieszan-
ki oraz zmiang W/C. Najkorzystniejsze przyrosty wytrzymatosci
w przeliczeniu na dodany cement wystepuja w tym przypadku dla
zakresu pomiedzy 250 i 350 kg.

Whioski

1. Zatozony cykl badawczy oparto na dwdéch skrajnych sposo-
bach projektowania betonéw pod wzgledem ich wytrzymatosci.
Przypadek pierwszy polega na zastosowaniu stafej ilosci ce-
mentu, a zmieniajgc stos okruchowy mieszanki kruszyw zmie-
nia sie zapotrzebowanie na wode, co w konsekwencji prowadzi
do zmiany wskaznika W/C i réznych wytrzymato$ci betonu. Ba-
dano takze przypadek drugi, polegajacy na zastosowaniu statego
stosu okruchowego i zmianie ilosci cementu, co réwniez wptywa
na wodozadno$¢ mieszanki i W/C, a zatem i na wytrzymatos$¢
betonu. W praktyce, ze wzgledu na uzyskanie innych cech be-
tonu, jak wodoszczelno$¢, nasigkliwo$¢, mrozoodpornosé,
skurcz, odporno$¢ na agresje $rodowiska, $cieralno$¢ iinne
cechy, w projektowaniu stosuje sie metody posrednie ustala-
nia sktadu mieszanki zmieniajac zaréwno stos okruchowy, jak
i ilos¢ cementu. Dodatkowo stosuje sig¢ dodatki i domieszki che-
miczne modyfikujgce cechy zaréwno $wiezej mieszanki, jak
i stwardniatego betonu.

2. Przeprowadzony cykl badawczy pozwolit na okreslenie
wodozadnosci mieszanek kruszywowych charakteryzowanych
wspotczynnikiem K dla analizowanych wytworni, co ufatwito
proces projektowania mieszanek betonowych. Stosowany
wspoétczynnik K, pomimo swoich wad, spetnit w tym przypadku
zatozone zadanie. Jednakze uzyskane wyniki nie maja cech uni-
wersalnych i ze wzgledu na wystepujace réznice odnosza sie je-
dynie do kruszyw z przebadanych zwirowni.

3. Badania potwierdzity znaczenie wskaznika wodno-cemen-
towego dla uzyskania odpowiednich wytrzymatosci betonu
niezaleznie od stosu okruchowego.

4. Badania wykazaty takze, iz dla pewnych stoséw okrucho-
wych istniejg optymalne zawarto$ci zastosowanego cementu,
ktore bez znaczacej zmiany wodozadnosci powoduja uzyskanie
znaczacych przyrostow wytrzymatosci. Zagadnienie to wymaga
jednak dalszego badawczego potwierdzenia.
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