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Dobdr skfadu ziarnowego mieszanki betonowej jest istotnym elementem projektowania betonu (badania wstepne wg PN-EN
206:2014 , Beton — Wymagania, wtasciwosdi, produkgja i zgodnosc¢” ). Proces projektowania betonu rozpoczynany jest od zdefiniowania
wymagan jakie ma spetnia¢ mieszanka betonowa i beton stwardniaty (klasa ekspozycji). Oznacza to, ze w wielu przypadkach pro-
ces projektowania betonu to kompromis pomiedzy zapewnieniem wymaganych wiasciwosci betonu z uwagi na technologie robét
budowlanych, a gwarancgja wymaganej trwatosci i wytrzymatosci. Zbior uwzglednionych wymagan trwatosciowych, wytrzymato-
Sciowych oraz technologicznych tworzy wytyczne do projektowania betonu. W oparciu o zdefiniowane wytyczne do projektowania
przeprowadza sie dobdr jakosciowy i ilosciowy sktadnikéw betonu. Ostatnim etapem projektowania betonu jest weryfikacja receptu-
ry poprzez wykonanie zarobéw prébnych w laboratorium, a nastepnie wykonanie préby w warunkach przemystowych. Ogélny proces
projektowania betonu przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. 0gdlny proces projektowania betonu

ZACZYN CEMENTOWY A KRUSZYWO

Beton jest materiatem kompozytowym dwuskfadnikowym.
Matryce stanowi zaczyn cementowy, zas kruszywo jest wypet-
niaczem. Strefa stykowa zaczyn-kruszywo decyduje o wytrzy-
matosci i trwatosci betonu. Optymalnym rozwigzaniem jest za-
pewnienie takiej ilosci zaczynu, aby mieszanka betonowa byta
urabialna, a beton stwardniaty posiadat wymagang trwatosc
i wytrzymatos¢. Tak prowadzony proces projektowania betonu
wymaga komponowania mieszanki kruszywowej z kruszyw
o rdznych rozmiarach ziaren, co pozwala na osiagniecie maksy-
malnej szczelnosci. Maksymalna szczelno$¢ stosu okruchowego
pozwala na minimalizacje zapotrzebowania na zaczyn. Tym sa-
mym zmniejszana jest grubos¢ strefy kontaktowej zaczyn-kru-
szywo. Uproszczony model betonu przedstawiono na rys. 2.

DOBOR JAKOSCIOWY KRUSZYWA

Zapewnienie wymaganej trwatosci betonu mozna osiggna¢, stosujac sie do wymagan z klas ekspozycji zawartych w PN-EN 206.
W przypadku projektowania betonu dla klas ekspozydji XF, nalezy stosowac kruszywo mrozoodporne. Kruszywo powinno by¢ pozba-
wione zanieczyszczen organicznych, posiadac state wtasciwosci podczas sezonu produkcyjnego.

MIESZANKA KRUSZYWOWA

Kruszywo drobne charakteryzuje sie wigksza powierzchnia wia-
Sciwg, co przektada sie na wyzsza wodozadnos¢. Wodozadnos¢
jest to ilos¢ wody potrzebna do uzyskania zatozonej konsystenciji.
W efekcie stosowania samego kruszywa drobnego (duza po-
wierzchnia wiasciwa) zwiekszamy zapotrzebowanie na zaczyn
cementowy w wyniku duzej wodozanosci. W przypadku stoso-
wania tylko kruszywa grubego zwigkszamy jamistosc. Jamistos¢
jest to zawartos¢ pustych przestrzeni pomiedzy ziarnami kru-
szywa. Puste przestrzenie pomiedzy ziarnami kruszywa takze
zwiekszaja zapotrzebowanie na zaczyn cementowy. W oparciu o
kompromis pomiedzy jamistosci a wodozadnoscia, komponuje
sie mieszanke kruszywowa, czyli zestaw kruszyw o réznej frakdji.
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Rys. 2. Uproszczony model betonu

Zawartos¢ frakcji <0,125 mm [%]

Wptyw wodozadnosci, wyrazonej jako zawartos¢ frakgji ponizej
0,125 mm (suma spoiwa i kruszywa) oraz jamistosci na whasciwo-
$ci mieszanki betonowej, przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Wptyw wodozqdnosci i jamistosci na wtasciwosc mieszanki
betonowej



Dobér sktadu ziarnowego mieszanki betonowej mozliwy jest tylko po uprzedniej analizie sitowej wszystkich frakgji kruszyw, ktére beda
w sktadzie mieszanki kruszywowej. W wyniku przeprowadzonej analizy sitowej uzyskuje sie petng informacje o uziarnieniu kruszyw.
Przy projektowaniu krzywej uziarnienia wykorzystuje sie procent masy przechodzacej przez dane sito. Charakterystycznymi punktami
odczytanymi z wynikéw analizy sitowej s punkt piaskowy (zawartos¢ frakgji < 2,0 mm) oraz zawartos frakgji ponizej 0,25 mm.

Podstawowa wtasciwoscig stosu okruchowego jest punkt piaskowy, czyli zawartos¢ frakcji ponizej 2 mm, wyrazana w procentach do
catkowitej zawartosci kruszywa w betonie. Punkt piaskowy nie jest tozsamy z zawartoécig procentowg piasku w mieszance kruszy-
wowej, poniewaz piasek (kruszywo drobne) moze zawiera¢ nadziarno, za$ kruszywo grube moze zawiera¢ podziarno (ponizej 2 mm).
W celu zapewnienia wtasciwej urabialnosci (zdolnos¢ do ukfadania i zageszczania) mieszanki betonowej, mieszanka kruszywowa
musi charakteryzowac si¢ odpowiednim punktem piaskowym.

Wiekszos¢ produkowanych betondw (mieszanek betonowych) podawana jest na placach budowy za pomoca pomp. Punkt piaskowy
ma duze znaczenie z punktu widzenia pompowalnosci mieszanki oraz wptywa na efekt $ciany. Orientacyjne granice punktu piasko-
wego dla mieszanek betonowych:

«  27-30% — mieszanki betonowe ukfadane recznie, zageszczane mechanicznie (wibrowane); konsystencja plastyczna, pétciekta;

elementy zbrojone (st. zbrojenia <2,5%),

+  35-40% — mieszanki betonowe podawane pompa, wibrowane lub samozageszczlane; konsystencja péfciekta, ciekta; elementy
gesto zbrojone

«  45-60% — mieszanki wibroprasowane; konsystencja wilgotna, gestoplastyczna; elementy niezbrojone lub rzadko zbrojone,
o prostym, nieskomplikowanym ksztatcie przekroju.

Istotng whasciwoscig mieszanki kruszywowej jest zawartos¢ frakgji ponizej 0,25 mm, wyrazana w procentach do catkowitej zawartosci
kruszywa w betonie. Zawartos¢ frakgji ponizej 0,25 mm decyduje o spoistosci mieszanki betonowej, czyli wptywa na jej urabialnos¢,
ma wptyw na ograniczenie zjawiska wydzielania wody z betonu (bleeding), ale takze wptywa na skurcz betonu. Z tego powodu
zawartos¢ frakgji ponizej 0,25 mm w mieszance kruszywowej dobiera sie z uwagi na rodzaj projektowanego betonu, przyktadowo dla
betondw posadzkowych optymalna zawartos¢ miesci sie w przedziale 4 + 6 %, poniewaz wymagane jest ograniczenie bleedingu, ale
zbyt duza zawartos¢ frakji ponizej 0,25 mm zwigksza ryzyko zarysowania powierzchni betonu w wyniku skurczu.

W oparciu 0 kompromis pomigdzy wodozadnoscia a jamistoscia kruszywa zostaty opracowane tzw. krzywe normowe. Krzywe normo-
we, to graficzne przedstawienie procentowej ilosci kruszywa przechodzacej przez dane sito. W zaleznosci od pochodzenia krzywych
granicznych, czy to na przyktad z normy DIN 1045-2:2014,, Konstrukcje nosne betonowe, Zelbetowe i ze sprezonego betonu - (zes¢ 2: Beton
- Ustalenia, wtasciwosd, wytwarzanie i zgodnosc - Zasady stosowania do DIN EN 206” czy PN-B-06250, Beton zwykty”, tworzone s one
przez dwa lub kilka wykreséw liniowych. Obszar pomiedzy krzywymi okreslany jest jako obszar dobrego uziarnienia. Przedstawiono
przyktadowe krzywe graniczne z DIN 1045-2 (rys. 4.) oraz PN-B-06250 (rys. 5.).
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Rys. 6. Przyktadowa krzywa uziarnienia betonu zwykfego



Gtéwnym wymaganiem dla betonu posadzkowego jest ograni-
czanie skurczu. Optymalizowana jest zawartos¢ frakgji ponizej
0,25 mm w mieszance kruszywowej. Zbyt niska zawartos¢ moze
przyczynic¢ sie do wystapienia wydzielania wody z mieszanki
(bleeding), natomiast zbyt duza zawartos¢ moze powodowac
nadmierny skurcz betonu. Zaleca sie, aby zawartos¢ frakgji <0,25
mm miescita sie w zakresie od 4 do 6 %. W ogélnych przypad-
kach, dobor sktadu ziarnowego betonu posadzkowego polega na
zaprojektowaniu krzywej uziarnienia w obszarze AB, krzywych
granicznych DIN 1045-1. Przyktadowa krzywa uziarnienia betonu
zwyktego pokazano narys. 7.

Dobdr sktadu ziarnowego dla projektowania betonu samoza-
geszczalnego, to spetnienie wymagania odpowiedniej spoisto-
$ci mieszanki betonowej. Odpornos¢ na segregacje zapewnia
sie poprzez zwigkszenie punktu piaskowego. Wymagana kon-
systencja i urabialnos¢ mieszanki betonowej zapewniana jest na
0g0t przez zwiekszony udziat domieszki polimerowej. Optymal-
nym doborem sktadu ziarnowego betonu samozageszczalnego
(SCQ) jest usytuowanie krzywej uziarnienia w granicach krzywej
B, krzywych granicznych DIN 1045-2. Przyktadowa krzywa uziar-
nienia betonu zwyktego pokazano na rys. 8.

Przy projektowaniu krzywej uziarnienia dla betonu architekto-
nicznego dazymy do osiggniecia tzw. efektu $ciany. Polega on na
zgromadzeniu sie odpowiedniej ilosci zaprawy przy powierzchni
betonu, tak aby zapewni¢ wymagany wyglad. Z tego powodu w
sktadzie betonu nalezy zwigkszy¢ iloé¢ zaprawy, poprzez zwiek-
szenie udziatu piasku 0-2mm. Bardzo czesto dazy sie do zmniej-
szenia udziatu kruszywa grubego 8-16mm na rzecz 2-8mm, co
w konsekwencji zmniejszy prawdopodobienistwo wystapienia
rakéw na powierzchni betonu. Dla betonu architektonicznego
odpowiednim obszarem uziarnienia kruszywa jest obszar po-
miedzy krzywymi B i C (DIN 1045-2). Przyktadowg krzywgq uziar-
nienia betonu zwyktego pokazano narys. 9.
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Rys. 7. Przyktadowa krzywa uziarnienia betonu posadzkowego
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Rys. 9. Przyktadowa krzywa uziarnienia betonu architektonicznego



