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4 Projektowanie zapraw i mieszanek betonowych

Mimo ogromnego rozwoju narzedzi i metod stuzacych projektowaniu
w budownictwie, dotad nie poswiecono znacznej uwagi zagadnieniu, jakim
jest projektowanie i ustalanie sktadu zapraw. Od lat stosuje sie ustalone doswiadczalnie
receptury dla zapraw cementowo-wapiennych, cementowo-glinianych, wapiennych
i gipsowych. Jak pokazuje czas, receptury te sg dobrze zaprojektowane, gdyz budynki
stawiane przy ich uzyciu przetrwaty wiele lat bez uszczerbkéw. Inaczej sprawa sie ma
z projektowaniem mieszanek betonowych. W tej dziedzinie nastgpit duzy postep. Dzi$
do pomocy mamy caty szereg udogodnienn komputerowych, dzieki czemu duzo tatwiej
jest zaprojektowa¢ mieszanke betonowa i docelowo beton o pozadanych
wtasciwosciach.

4.1 Zasady projektowania i ustalania skladu zapraw

W 1950 r. zostala opracowana metoda stuzaca projektowaniu zapraw
cementowych, ktéra jest stosowana do dnia dzisiejszego. Wykorzystuje sie w niej, jako
podstawe, wzdr do obliczania wytrzymatosci zaprawy cementowej na zginanie':

fz=f.(1+n-0,05) + 0,4 [MPa]

gdzie:

f, - wytrzymato$¢ zaprawy cementowej na zginanie [MPa];
fc - klasa wytrzymatosciowa cementu [MPa];

n - stosunek objetosciowy piasku do cementu (p/c).

Jesli przeksztatcimy wzdr, tak aby niewiadoma byt stosunek objetosciowy piasku
do cementu, otrzymamy?:

n=p-+c=fc+(fz+ 0,05 fc-0,4)

gdzie:

p - ilo$¢ piasku w jednostkach objetosci na 1 m3 zaprawy;

c - ilo$¢ cementu w jednostkach objetosci na 1 m3 zaprawy.

Do obliczen przyjmuje sie, ze w 1 m3 zaprawy jest 1 m3 piasku luzno wsypanego.
Wtedy otrzymujemy:

c=1+n=(fz+0,05fc-04)+fc

Przyklad:

1 Stefaniczyk B. (red.), Budownictwo ogélne, t. 1, Materiaty i wyroby budowlane, Arkady, Warszawa 2007, s.
299.
2 Tamze.
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Oblicz, ile cementu i piasku powinno sie znalez¢ w zaprawie M10 wykonanej z cementu
CEM132,5.

Z tresSci zadania wiemy, Ze:

f,=10 MPa;

f.=32,5 MPa.

Podstawiajgc wartosci do wzoru, otrzymujemy:
c=(10+0,05x32,5-0,4) +32,5;
c=11,225+32,5=0,345 m3.

W podanej zaprawie powinno znaleZ¢ sie 0,345 m3 cementu.
Nastepnie korzystamy ze wzoru:
p+c=fc+(f.+0,05f-04)

Podstawiajgc wyniki, otrzymujemy:
p+c=325+10+0,05x%x32,5-0,4;
p+c=325+11,225+¢;

p=32,5x0,345+11,225;

p=1m3;

W podanej zaprawie powinien znaleZ¢ sie 1 m3 piasku.

Przy zatozeniu, ze gesto$¢ nasypowa cementu wynosi 1200 kg/m3, otrzymujemy
ilos¢ cementu 414 kg. Jesli chcemy, aby konsystencja zaprawy byta plastyczna, musimy
do zaprawy dodac¢ ok. 220 1 wody.

Aby poprawic¢ urabialno$¢ zaprawy, nalezy doda¢ do niej ciasto wapienne badz
gliniang zawiesine. llo$¢ tych sktadnikéw obliczymy wedtug wzoru3:

D =170 (1-0,002c) [1]

gdzie:

¢ - masa cementu obliczona z powyzszych wzorow;

D - objetos$¢ ciasta wapiennego o konsystencji 12 cm lub objetos¢ glinianej zawiesiny
o konsystencji 15 cm.

4.2 Zasady projektowania sktadu mieszanki betonowej

Projektowanie mieszanki betonowej polega na dobraniu odpowiednich
sktadnikéw oraz ustaleniu ich proporcji. Poszczegolne sktadniki oznacza sie
nastepujacymi skrétami:

3 Tamze.
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e spoiwo cementowe - C;

e wypelniacz - kruszywo - K1;
e woda-W;

e domieszki - Dom;

e dodatki - Dod.

JakoSciowe projektowanie mieszanki betonowej polega na takim doborze
sktadnikéw, zeby zaprojektowana mieszanka speilniata wymagania bezpieczenstwa
i trwatosci, a obiekty wznoszone z danej mieszanki spetniaty wymagania uzytkowe.
[loSciowe projektowanie mieszanki betonowej polega natomiast na doborze
odpowiednich proporcji sktadnikéw, tak aby zaprojektowana mieszanka spetnita
warunek urabialno$ci oraz warunki postawione przez projektanta, i oczywiscie
okreslone przez normy. Jest wiele metod projektowania, wazne jest, aby wybierajac
metode, mie¢ na uwadze uzyskanie dobrych ipozadanych wtasciwosci mieszanki
betonowej i betonu. W Polsce stosuje sie obecnie 3 metody:

e Paszkowskiego;
e Bukowskiego;
e Kluzai Eymana.

Wszystkie te metody nazywane sg obliczeniowo-doswiadczalnymi i oparte sg na
teoretycznej metodzie trzech rownan. W metodach tych najpierw obliczamy teoretyczne
ilosci sktadnikéw mieszanki, nastepnie sprawdzamy je w warunkach laboratoryjnych
ina tej podstawie ustalane s3 rzeczywiste ilosci sktadnikéw, ktére postuza nam do
wytworzenia mieszanki betonowej. Sprawdzenie mieszanki betonowej musi uwzgledni¢
stosowang technologie betonu i by¢ wykonane na sktadnikach rzeczywiscie
stosowanych w produkcji mieszanki.
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Rysunek 4.1 Prace budowlane

Zrédto: http://plfotolia.com/Content/Comp/49871772
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4.2.1 Zatozenia do projektowania mieszanki betonowe;j

Do zalozen projektowania zaliczamy*:

okres$lenie danych wyjSciowych;

projektowanie ilosciowe oraz jakos$ciowe, przy uwzglednieniu
wtasciwosci sktadnikow mieszanki betonowej;

zweryfikowanie za pomoca dos$wiadczen i praktyki recepty laboratoryjnej
i ustalenie recepty do wykonania mieszanki;

dazenie do zminimalizowania kosztéw produkcji przy jednoczesnym zachowaniu
pozadanych wtasciwosci mieszanki betonowe;j.

Okreslenie danych wyj$ciowych polega na°:

przeczytaniu i zapoznaniu sie z dokumentacjg zaprojektowanego obiektu (nalezy
zapozna¢ sie z wymiarami i przekrojami poszczegélnych elementow,
poznac rozstawy i otuliny pretow);

ustaleniu metody i warunkéw wykonania betonu z jednoczesnym uwzglednieniem
rodzajow i iloscig posiadanych przez wykonawce maszyn i urzadzen potrzebnych
do jej wykonania, a takze technologii uktadania i zageszczania mieszanki oraz jej
pielegnaciji.

JakoSciowe i iloSciowe projektowanie mieszanki betonowej zawiera:

okreslenie klasy betonu;

wybranie odpowiedniego cementu i kruszywa, tak aby zminimalizowaé¢ koszty
produkcji mieszanki przy jednoczesnym zachowaniu jej dobrych, pozadanych
wlasciwosci;

ustalenie cech sktadnikéw uzytych do produkcji mieszanki;

ustalenie konsystencji mieszanki przy uwzglednieniu maszyn i Srodkow
transportu;

e wybranie odpowiedniej metody projektowania;

ustalenie iloSci poszczego6lnych sktadnikow na 1 m3 mieszanki betonowej, czyli
opracowanie recepty laboratoryjne;j.

4.2.2 JakoSciowy dobor sktadniko6w mieszanki betonowej

Dobieranie rodzaju i klasy cementu

Podstawowym parametrem cementu jest jego klasa. OkreSla ona maksymalng
wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy wykonanej z takiego cementu. Dobér

4 Tamze.
5 Sliwinski J., Beton zwykly - projektowanie i podstawowe wiasciwosci, Polski Cement, Krakéw 1999, s. 71.
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odpowiedniego rodzaju cementu musi by¢ oparty na szczegdétowej analizie elementu, dla
ktérego dana mieszanka jest projektowana. Musimy odpowiedzie¢ sobie na pytania:
jakie sg wymiary elementu, dla ktérego projektujemy mieszanke; jakie funkcje bedzie
spelnial dany element; jakie beda warunki uzytkowania danego elementu. Elementy
masywne, ciezkie powinny by¢ wykonane z cementu o mozliwie najnizszym cieple
hydratacji. Elementy, na ktoére oddzialywa¢ beda czynniki chemiczne, powinny by¢
wykonane z cementu o maksymalnej odpornosci na dany rodzaj korozji.

Korozje betonu dzielimy m.in. na:

e Kkorozje tugujacg, ktéra polega na rozpuszczaniu spoiwa i wynoszeniu
wymywanych zwigzkéw na powierzchnie betonu;

e korozje weglanowa, spowodowang dwutlenkiem wegla zawartym w wodzie
i powietrzu. W wyniku jego dziatania powstaje rozpuszczalny weglan wapnia,
ktéry jest tugowany z betonu, co ostabia jego strukture®.

Dobierajgc cement do mieszanki, nalezy szczegélowo zapoznac¢ sie
z informacjami zamieszczonymi przez producenta na etykiecie.

Dobieranie kruszywa

Marka kruszywa, ktére ma zosta¢ uzyte do wykonania mieszanki betonowej,
musi by¢ przynajmniej réwna klasie projektowanego betonu. Do wykonania betonu
nalezy wybiera¢ takie kruszywa, ktérych Kkrzywe przesiewu zawierajg sie
w obrebach poprawnego uziarnienia. Krzywe przesiewu (inaczej uziarnienia), na
podstawie wykonanej wcze$niej analizy sitowej, nanoszone s3 na specjalng siatke
potlogarytmiczng. W wyniku czego otrzymujemy ciggta krzywa uziarnienia dla danego
kruszywa lub mieszanki mineralnej - inaczej méwigc, jest to graficzne przedstawienie
uziarnienia’.

4.3 Klasyczna metoda trzech rownan

Jako baze metody przyjmuje sie trzy réwnania. Jest ona sklasyfikowana jako
metoda obliczeniowo-doSwiadczalna i uwzglednia jako$¢ kruszywa i cementu. Te trzy
rOwnania spelniajg gtéwne warunki projektowania optymalnego iloSci cementu,
kruszywa oraz wody w mieszance betonowej. Omawiane warunki to®:

e warunek wytrzymatosci;
fe=Ai(C+W+/-a)

e warunek konsystencji;
W = Cwc + Kwk

e warunek szczelnoSci;

C+pc+K+pk+W=1000

6 http: //www.chemiabudowlana.info/index,slownik,106.
7 http: //pl.wikipedia.org/wiki/Krzywa uziarnienia.
8 Stefanczyk B. (red.), Budownictwo ogdlne..., dz. cyt., s. 349.
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gdzie:
fc - $rednia wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu po 28 dniach dojrzewania [MPa],
Ai (A1 lub Az) - wspébiczynnik zalezny od rodzaju i klasy kruszywa oraz cementu,

a - wielko$¢ liczbowa w przyblizeniu rowna 0,5, ktéra moze by¢ wyznaczona
doswiadczalnie,

C - ilo$¢ dozowanego cementu, kg/m?3 betonu,
W - ilo$¢ wody, dm3/m3 betonu,
pc— gestos$¢ cementu [ kg/dm?3],
pk - gesto$¢ kruszywa (kruszywo drobne + lekkie) [kg/dm?],
we - wodozadno$¢ cementu [dm3/kg],
wk — wodozadnos¢ kruszywa [dm3/kg].
Warunek wytrzymatosci

Pomiedzy wytrzymato$cig betonu a jego sktadem istnieje zalezno$¢ opisywana
wzorami Fereta i Bolomeya. Do obliczen nalezy przyja¢, ze ilos¢ powietrza zawartego
w mieszance wynosi zero, gdy w praktyce mies$ci sie w przedziale 2-4%. Wytrzymato$¢
na $ciskanie okresla ponizszy wzor?:

fc=A(C+-(W+p)-a)
gdzie:
a - stala warto$¢ - 0,5,
p — zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej [dm3].

PowyZszy wzér uproszono, zaktadajac, ze p = 0. W przypadku, gdy stosunek C +
W > 1,2 oraz gdy C + W < 2,5, wykorzystuje sie wzor!?:

fc=A1(C+W-0,5)
Gdy C+W > 2,5 oraz gdy C + W >= 2,8, stosujemy ponizszy wzor'':
fc=A2 (C+W+0,5)

Zawarte we wzorze wspotczynniki A; s3 przyjmowane szacunkowo, a ich
wartosci podane sg w tabeli ponizej:

9 Tamze.
10 Tamze.
1 Tamze.
Kurs: Zaprawy i mieszanki betonowe
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Wartosci wspotczynnika A

KRUSZYWO
A 3 5
OTOCZAKOWE > e s
A, 14 15 16
A 22-24 24-25 25-26
bl A, 15 16 17,5

Tabela 4.1 Wartosci szacunkowe wspétczynnika A [MPa]12

Warunek urabialnosci i konsystencji

Im bardziej ptynna jest mieszanka betonowa, tym wieksza jest zawarto$¢ wody
w tej mieszance i tym tatwiej jest ja zages$ci¢ w formie. Na stopien ciektosci mieszanki
ma réwniez wplyw ilo$¢ cementu, jego powierzchnia wtasciwa oraz kruszywo i jego
wtasciwosci. Jesli chcemy uzyska¢ dobrg urabialno$¢ mieszanki, musimy dopilnowag,
aby objeto$¢ zaprawy nie byta wieksza niz 450 dm3/m3. Jesli jako sktadnik mieszanki
zastosujemy zwir do 11,2 mm, objeto$¢ zaprawy powinna by¢ nie wieksza niz 400
dm?3/m3.

Aby obliczy¢ wodozadnos$¢ kruszywa, nalezy zastosowac¢ metode do$wiadczalng
do uzyskania pozadanej konsystencji dla probnych zarobéw danej mieszanki,
a nastepnie skorzystac¢ ze wzoru'3:

wk = (W-Cw¢)+K
Warunek szczelnos$ci

Szczelno$¢ obliczamy wedtug wzoru'#:
S = p0 + pb; 0<S<=1
gdzie:
po — gestos¢ objetosciowa badanej mieszanki,
pb — gestos¢ mieszanki betonowe;j.

Zageszczona mieszanka powinna zawiera¢ zerowg objetos¢ powietrza, praktyka
jednak pokazuje, ze zawarto$¢ ta miesci sie w granicy 2-4%. Mieszanka jest tym bardziej
plastyczna, im wieksza jest w niej zawarto$¢ powietrza.

12 Stefanczyk B. (red.), Budownictwo ogolne..., dz. cyt,, s. 350.
13 Tamze.
14 Tamze.
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