
paêdziernik – grudzieƒ 2003

38

Wst´p
Przy projektowaniu mieszanki betonowej istotna jest wiedza 
dotyczàca: 
• klasy betonu i jego przeznaczenia, cech reologicznych Êwie˝ej 

mieszanki oraz cech technicznych stwardnia∏ego betonu, ta-
kich jak: wodoszczelnoÊç, nasiàkliwoÊç, mrozoodpornoÊç, 
ÊcieralnoÊç, odpornoÊç na podwy˝szone temperatury czy 
te˝ odpornoÊç na agresj´ Êrodowiska, w jakim beton ma 
pracowaç 

• rodzaju zastosowanego cementu pod wzgl´dem wytrzyma∏oÊci 
po 28 dniach i w terminach wczeÊniejszych, odpornoÊci na 
agresj´ Êrodowiska oraz innych parametrów istotnych dla uzy-
skania zak∏adanych w∏aÊciwoÊci betonu 

• rodzaju stosowanych kruszyw w aspekcie ich w∏asnoÊci, 
a w szczególnoÊci wodo˝àdnoÊci z∏o˝onego z nich stosu okru-
chowego 

• wspó∏dzia∏anie domieszek chemicznych z zastosowanymi ce-
mentami w aspekcie czasu transportu mieszanki na miejsce 
wbudowania, sposobu i warunków zabudowy oraz warunków 
atmosferycznych w czasie transportu i zabudowy 

• iloÊci wody, jakà w mieszance bez zmiany konsystencji 
zastàpi przyj´ta doza domieszki chemicznej 

• koniecznoÊci lub mo˝liwoÊci stosowania dodatków mineral-
nych do betonu oraz ich wp∏ywu na w∏aÊciwoÊci mieszanki 
betonowej i betonu stwardnia∏ego. 

Projektowanie mieszanek betonowych spe∏niajàcych okreÊlone 
specyfi kacjà za∏o˝enia wytrzyma∏oÊci i konsystencji oraz innych 
cech technicznych jest zazwyczaj dwustopniowe. W pierwszym 
etapie, dowolnà metodà, okreÊla si´ prawdopodobny sk∏ad mie-
szanki betonowej, który spe∏nia∏ b´dzie za∏o˝enia projektowe. 
W drugim etapie wykonuje si´ zaroby próbne w warunkach la-
boratoryjnych lub skali pó∏technicznej, bada cechy reologicz-
ne Êwie˝ej mieszanki, pobiera cia∏a próbne i w przewidzianych 
normami przedmiotowymi terminach dokonuje si´ badaƒ cech 
stwardnia∏ego betonu. Pomimo to, i˝ etap pierwszy projektowa-
nia zajmuje zdecydowanie mniej czasu ni˝ drugi, istotne jest po-
siadanie niezb´dnej wiedzy dotyczàcej wodo˝àdnoÊci zastoso-
wanej mieszanki kruszywowej, tak aby w trakcie wykonywania 
zarobów próbnych korekt´ iloÊci wody lub domieszek chemicz-
nych ograniczyç do minimum. Temu celowi s∏u˝y∏a przeprowa-
dzona seria badaƒ nad wodo˝àdnoÊcià kruszyw stosowanych do 
produkcji mieszanek betonowych. 

Za∏o˝enia badawcze
Badania nad wodo˝àdnoÊcià prowadzono dla mieszanek 
o zawartoÊci 300 kg cementu w 1 m3 przy zmiennym sk∏adzie 
okruchowym poczàwszy od 100% piasku 0-2 mm, poprzez do-
dawanie kruszyw ˝wirowych drobnych o uziarnieniu 2-8 mm 
i grubych o uziarnieniu 8-16 mm lub zwi´kszaniu iloÊci kru-

szywa 2-16 mm. Zmiany sk∏adu mieszanki prowadzono do 
momentu, a˝ iloÊç ˝wirów by∏a tak du˝a, ˝e 300 kg cementu 
nie pozwala∏o na uzyskanie spójnoÊci sto˝ka do pomiaru kon-
systencji. Jednostkowe badanie prowadzono dodajàc wod´ do 
konsystencji mierzonej opadem sto˝ka Abramsa wynoszàcej 13-
14 cm w 10 minut po dodaniu wody. Stos okruchowy w mie-
szankach z∏o˝onych z trzech kruszyw tworzono przy zawartoÊci 
˝wiru drobnego 2-8 mm 15-20%, a przy stosowaniu dwóch kru-
szyw zmieniano proporcj´ mi´dzy nimi. 
Badania przeprowadzono dla trzech wytwórni betonu, na któ-
rych stosowano kruszywa pochodzàce z ró˝nych ˝wirowni. Dla 
wytwórni A badano mieszanki z∏o˝one z piasku 0-2 mm i ˝wiru 
2-8 mm, oraz piasku 0-2 mm, ˝wiru 2-8 i 8-16 mm, dla wy-
twórni B mieszanki piasku 0-2 mm i ˝wiru 2-16 mm, a dla wy-
twórni C mieszanki piasku 0-2 mm i ˝wiru 2-8 i 8-16 mm. Sto-
sowane piaski klasyfi kowane by∏y jako piaski p∏ukane zwyk∏e, 
natomiast ˝wiry sklasyfi kowane zosta∏y do odpowiednich grup 
jako ˝wiry marki 20 wg PN-86/B-06712. W badaniach sto-
sowano cement CEM II/B-S 32,5 R o wytrzyma∏oÊci Êredniej 
R28= 48 MPa. Zaroby próbne wykonano w laboratorium, a prób-
ki przechowywano w warunkach laboratoryjnych. 
Dla u∏atwienia oceny uzyskanych wyników badaƒ koniecz-
nym sta∏o si´ wprowadzenie sposobu charakteryzowa-
nia uziarnienia mieszanki wartoÊcià liczbowà. Zdecydowano 
si´ charakteryzowaç uziarnienie mieszanki wspó∏czynnikiem 
K wg [3]. Wspó∏czynnik ten jest jednà setnà sumy odsiewów 
stosowanego stosu okruchowego dla sit normowych do betonu, 
poczàwszy od sita o oczku 0,25 mm. 

K = 
1

100
•ΣRi

Przyk∏ad: górna krzywa graniczna zalecana w PN-88/B-06250 
dla uziarnienia do 16 mm charakteryzuje si´ wspó∏czynnikiem 
K = 3,45 a dolna K = 4,67.

Wspó∏czynnik ten ma zalety i wady [2]. Zaletà jego jest mo˝liwoÊç 
liczbowej charakterystyki stosu okruchowego mieszanki korzyst-
nej przy matematycznej obróbce wyników badaƒ. Wadà zaÊ 
jest to, ˝e nieskoƒczenie wiele mieszanek kruszywowych mo˝e 
charakteryzowaç si´ takim samym wspó∏czynnikiem, choç 
z pewnoÊcià b´dà posiadaç ró˝nà wodo˝àdnoÊç. Aby jednak 
zaw´ziç pole zmiennoÊci, nale˝y odnosiç si´ do niego w sposób 
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zwiàzany z maksymalnym ziarnem mieszanki np. jako K8, K16 czy 
te˝ K32. 
Nast´pny etap badawczy poÊwi´cono analizie wp∏ywu zawartoÊci 
cementu w 1 m3 betonu na zapotrzebowanie na wod´ przy sta∏ym 
sk∏adzie mieszanki kruszywowej oraz przy konsystencji wynoszàcej 
jak poprzednio 13-14 cm, mierzonej opadem sto˝ka Abramsa. Do 
badaƒ zastosowano mieszank´ kruszyw z wytwórni A o uziarnie-
niu do 16 mm, charakteryzujàcà si´ wspó∏czynnikiem K = 3,64, 
co odpowiada nast´pujàcemu sk∏adowi materia∏ów: piasek 0-2 
mm 45%, ˝wir 2-8 mm 15% i ˝wir 8-16 mm 40%. IloÊç cementu 
zmieniano co 50 kg w zakresie od 200 do 400 kg. 

Wyniki badaƒ
Wodo˝àdnoÊç kruszyw
Jak wspomniano powy˝ej, badania prowadzono dla mieszanek 
z∏o˝onych z 300 kg cementu na 1 m3 betonu, poczàwszy od sa-
mego piasku charakteryzujàcego si´ wspó∏czynnikiem K = 1,41, 
a˝ do mieszanki z∏o˝onej z 30% piasku i 70 % mieszanki ˝wirów 
od 2 do 16 mm, dla której wspó∏czynnik K = 4,55. Dla cz´Êci 
mieszanek dokonano ich przemycia przez sito o oczku 0,063 mm 
w celu sprawdzenia, na ile obliczenia teoretyczne wspó∏czynnika 
K pokrywajà si´ z praktycznie wykonanymi zarobami. Wyniki tych 
badaƒ potwierdzi∏y wystarczajàcà zgodnoÊç obu wyliczeƒ. Poza 
okreÊleniem zapotrzebowania na wod´ wykonano cia∏a próbne, któ-
re poddano badaniom na wytrzyma∏oÊç po 28 dniach twardnienia. 
Jak pokazano na rysunku 1, iloÊç niezb´dnej do uzyskania za∏o˝onej 
konsystencji wody nie zale˝y tylko od uziarnienia mieszanki, lecz 
ma na nià wp∏yw równie˝ jakoÊç kruszywa. Widaç to wyraênie dla 
wytwórni C, dla której iloÊç potrzebnej wody znacznie odbiega od 
pozosta∏ych analizowanych przypadków. Przyczyny zwi´kszonego 
zapotrzebowania na wod´ w tym przypadku nale˝y dopatrywaç si´ 
w pochodzeniu kruszywa i jego teksturze, choç jego analiza sitowa 
by∏a bardzo zbli˝ona do pozosta∏ych badanych materia∏ów. Uzyska-
ne wyniki uk∏adajà si´ doÊç p∏ynnie, co pozwala na ich grafi cznà in-
terpolacj´. 
Uzyskane z badaƒ wytrzyma∏oÊci R28 przedstawiono natomiast na 
rysunku 2. 
Z analizy rysunku 2 wynika wyraêna zale˝noÊç wytrzyma∏oÊci 
R28 od wspó∏czynnika K, choç takim samym wspó∏czynnikom 
K odpowiadajà ró˝ne wytrzyma∏oÊci. Wynika to z ró˝nego zapotrze-
bowania na wod´ stosowanych kruszyw, co przy sta∏ej iloÊci cemen-
tu prowadzi do zmiany wartoÊci wskaênika wodno-cementowego. 
Potwierdza to fakt, i˝ wytrzyma∏oÊç betonu zale˝y w g∏ównej mie-
rze od wartoÊci wskaênika W/C. Zale˝noÊç t´ przedstawiono na ry-
sunku 3. 
Przedstawione na rysunku 3 wyniki uk∏adajà si´ wzd∏u˝ krzy-
wych wspólnych dla wszystkich analizowanych wytwórni. 
Na ich podstawie mo˝na okreÊliç z pewnym przybli˝eniem 
zale˝noÊç wytrzyma∏oÊci betonu od wskaênika wodno-cemen-
towego. I tak, aby uzyskaç wytrzyma∏oÊç betonu odpowiadajàcà 
klasie B 10, mo˝na przyjàç 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 powy˝szych 
badaƒ wynika, i˝ mo˝na projektowaç i wykonywaç ró˝ne kla-
sy betonu zachowujàc sta∏à iloÊç cementu a zmieniaç jedynie 
uziarnienie mieszanki a zatem jej wodo˝àdnoÊç. 

Wodo˝àdnoÊç cementu
Zale˝noÊç iloÊci niezb´dnej wody od iloÊci cementu przy sta∏ym 
uziarnieniu mieszanki przedstawiono na rysunku 4. 
Z przeprowadzonych badaƒ wynika, i˝ dla przyj´tego stosu okrucho-
wego iloÊç 300 kg cementu wykaza∏a najni˝sze zapotrzebowanie na 
wod´. Zarówno mniejsza jak i wi´ksza iloÊç cementu zwi´ksza to za-
potrzebowanie. Mo˝na to wyt∏umaczyç tym, ˝e mniejsze iloÊci ce-
mentu na skutek niewystarczajàcej iloÊci zaczynu w mieszance beto-
nowej powodujà zwi´kszenie liczby kontaktów mi´dzy ziarnami kru-
szywa, a w zwiàzku z tym zwi´ksza si´ równie˝ tarcie wewn´trzne. 
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Przy wi´kszej iloÊci cementu w mieszance zwi´ksza si´ tarcie 
wewn´trzne mi´dzy czàsteczkami cementu i aby zapewniç odpo-
wiednie otulenie ziaren cementu wodà, konieczne jest zwi´kszenie 
jej iloÊci. W praktyce odpowiednià defl okulacj´ ziaren cementu uzy-
skuje si´ poprzez zastosowanie domieszek chemicznych. Wzrost 
zapotrzebowania na wod´ oraz zmienna iloÊç cementu pozostaje 
nie bez wp∏ywu na wytrzyma∏oÊç betonu. Wodo˝àdnoÊç mieszan-
ki przy zmianie iloÊci cementu od 250 do 350 kg w tym przypad-
ku jest niewielka (±3 litry na 1 m3), lecz powoduje znaczàce zmia-
ny W/C, a zatem znaczàcà zmian´ wytrzyma∏oÊci. Przedstawiono to 
na rysunku 5. 
Z przeprowadzonych badaƒ mo˝na wysnuç równie˝ wniosek, i˝ 
zwi´kszenie iloÊci cementu o 50 kg z 350 do 400 kg nie skutku-
je znaczàcym przyrostem wytrzyma∏oÊci. W wyniku badaƒ ustalono, 
˝e przy za∏o˝onym przez autora szkielecie kruszywowym mieszan-
ki, 200 kg cementu daje wytrzyma∏oÊç betonu odpowiadajàcà klasie 
B7,5, przy W/C = 1,03; 250 kg cementu – klas´ B15 przy W/C = 
0,76; 300 kg cementu – klas´ B25 przy W/C = 0,63, a 350 kg ce-
mentu – klas´ B30 przy W/C = 0,55. Dodatkowo mo˝na stwierdziç, 
˝e zmiana iloÊci cementu powoduje zmian´ wodo˝àdnoÊci mieszan-
ki oraz zmian´ W/C. Najkorzystniejsze przyrosty wytrzyma∏oÊci 
w przeliczeniu na dodany cement wyst´pujà w tym przypadku dla 
zakresu pomi´dzy 250 i 350 kg. 

Wnioski
1. Za∏o˝ony cykl badawczy oparto na dwóch skrajnych sposo-
bach projektowania betonów pod wzgl´dem ich wytrzyma∏oÊci. 
Przypadek pierwszy polega na zastosowaniu sta∏ej iloÊci ce-
mentu, a zmieniajàc stos okruchowy mieszanki kruszyw zmie-
nia si´ zapotrzebowanie na wod´, co w konsekwencji prowadzi 
do zmiany wskaênika W/C i ró˝nych wytrzyma∏oÊci betonu. Ba-
dano tak˝e przypadek drugi, polegajàcy na zastosowaniu sta∏ego 
stosu okruchowego i zmianie iloÊci cementu, co równie˝ wp∏ywa 
na wodo˝àdnoÊç mieszanki i W/C, a zatem i na wytrzyma∏oÊç 
betonu. W praktyce, ze wzgl´du na uzyskanie innych cech be-
tonu, jak wodoszczelnoÊç, nasiàkliwoÊç, mrozoodpornoÊç, 
skurcz, odpornoÊç na agresj´ Êrodowiska, ÊcieralnoÊç i inne 
cechy, w projektowaniu stosuje si´ metody poÊrednie ustala-
nia sk∏adu mieszanki zmieniajàc zarówno stos okruchowy, jak 
i iloÊç cementu. Dodatkowo stosuje si´ dodatki i domieszki che-
miczne modyfi kujàce cechy zarówno Êwie˝ej mieszanki, jak 
i stwardnia∏ego betonu. 
2. Przeprowadzony cykl badawczy pozwoli∏ na okreÊlenie 
wodo˝àdnoÊci mieszanek kruszywowych charakteryzowanych 
wspó∏czynnikiem K dla analizowanych wytwórni, co u∏atwi∏o 
proces projektowania mieszanek betonowych. Stosowany 
wspó∏czynnik K, pomimo swoich wad, spe∏ni∏ w tym przypadku 
za∏o˝one zadanie. Jednak˝e uzyskane wyniki nie majà cech uni-
wersalnych i ze wzgl´du na wyst´pujàce ró˝nice odnoszà si´ je-
dynie do kruszyw z przebadanych ˝wirowni. 
3. Badania potwierdzi∏y znaczenie wskaênika wodno-cemen-
towego dla uzyskania odpowiednich wytrzyma∏oÊci betonu 
niezale˝nie od stosu okruchowego. 
4. Badania wykaza∏y tak˝e, i˝ dla pewnych stosów okrucho-
wych istniejà optymalne zawartoÊci zastosowanego cementu, 
które bez znaczàcej zmiany wodo˝àdnoÊci powodujà uzyskanie 
znaczàcych przyrostów wytrzyma∏oÊci. Zagadnienie to wymaga 
jednak dalszego badawczego potwierdzenia. 

dr in˝. Zbigniew Ko∏acz
RMC POLSKA Sp. z o.o. 
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