
48 2. Analityczno-doświadczalna metoda doboru uziarnienia kruszywa...

2.7. Przykład projektowania optymalnego układu 
ziaren kruszywa w betonie konstrukcyjnym

Jako kryterium najszczelniejszego układu ziaren kruszywa w betonie przyjęto 
zależność (2.6). Z rysunku 2.2 oraz wyrażenia (2.7) wynika, iż kryterium to 
spełnia kompozycja kruszywa, w której objętość piasku jest równa objętości 
odpowiadającej przestrzeni jam żwiru Vp1= jz Vz. 

Do betonu zostanie zastosowana kompozycja utworzona z mieszanki żwiru 
otoczkowego i piasku naturalnego. Charakterystyki granulometryczne poszcze-
gólnych składników kompozycji kruszywa zestawiono w tabeli 2.1, kolumny 
2 i 3. Gęstość objętościowa ziaren piasku ρp = 2,65 kg/dm3, a żwiru ρz = 2,65 
kg/m3. W kompozycji stosu okruchowego zostały zastosowane następujące 
kruszywa: 
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Tabela 2.1. Wyniki pierwszej iteracji w procedurze doboru najszczelniejszego układu 
ziaren kruszywa w betonie konstrukcyjnym

Frakcja
[mm]

Procentowy udział frakcji składników stosu okruchowego
[%]

Udział frakcji w 1 m3 kompo-
zycji mieszanki o składzie:

mp = 600 kg,
mz = 1780 kg

piasek 
ρnp = 1820 kg/m3

żwir
ρnz = 1780 kg/m3

1 2 3 4
0,0÷0,5 17 0 4,3
0,5÷1 36 0 9,1
1÷2 47 0 11,8
2÷4 0 16 12,0
4÷8 0 30 22,4
8÷16 0 54 40,4
∑ pik 100% 100% 100%

Sk Sp = 0,69 Sz = 0,67 Skb = 0,90 



492.8. Podsumowanie i wnioski

Maksymalną szczelność układu ziaren kruszywa w mieszance beto-
nowej uzyskuje się, dodając do objętości żwiru o Vz1 = 1 m3 piasku w ilości  
Vp1 = jz Vz = 0,33 · 1,00 m3. W pierwszym przybliżeniu masa żwiru jest równa  
mz = 1,00ρnz=1,00∙1780 kg, a piasku dodanego do żwiru, 
mp = 0,33ρnp = 0,33 ∙ 1820 = 600 kg. 

Gęstość objętościowa tak skomponowanej mieszanki kruszywa jest równa

ρnk1 = 1,00ρnz + jz ρnp = 1 ∙ 1780 + 0,33 ∙1820 = 2380 kg/m3.

Minimalna jamistość układu ziaren kruszywa w betonie wyznaczona z wy-
rażenia (2.1) wynosi

jkmin = jz jp = 0,33 ∙ 1,82/2,65 = 0,33 ∙ 0,31 = 0,10, 

natomiast szczelność jest równa Skb = 0,90. 
Przy tak dobranym stosie okruchowym obliczony z zależności (2.13) pro-

centowy udział frakcji piasku #0,00÷0,50 mm w mieszance kruszywa wynosi  
p1 = pip mp/mk1= 17,0 ∙ 600/2380 = 4,3%. Wykorzystując zależność (2.13),  
w analogiczny sposób wyznaczono udziały pozostałych frakcji kruszywa. Wy-
niki obliczeń zostały zestawione w tablicy 2.1, kolumna 4. 

2.8. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony model stwarza możliwość analitycznego doboru uziarnienia 
kruszywa do mieszanki betonowej, na podstawie doświadczalnie określonych 
charakterystyk składników. 

Istotnym zagadnieniem wyjaśnionym w przeprowadzonych rozważaniach, 
a dotychczas niedostrzeganym w technologii betonu, jest zjawisko wzrostu 
szczelności układu ziaren kruszywa w zagęszczonej mieszance betonowej.

Wyprowadzone zależności stwarzają możliwość modelowania struktury 
betonu przez optymalny dobór i rozmieszczenie ziaren kruszywa w mieszance 
betonowej. Ma to ścisły związek z nasiąkliwością, mrozoodpornością i trwa-
łością projektowanych betonów. Sposób doboru uziarnienia kruszywa, prak-
tycznie zweryfikowany w projektowaniu napowietrzonych, konstrukcyjnych 
betonów architektonicznych, pozwolił na uzyskanie kompozytu, którego uby-
tek masy po 100 cyklach zamrażania i rozmrażania w 3% roztworze NaCl jest 
równy zeru.

Zbudowany na podstawie ogólnych praw mechaniki ośrodków dyspersyj-
nych model doboru uziarnienia kruszywa z dużym powodzeniem może być wy-
korzystany w projektowaniu betonów szczelnych i kompozytów betonowych, 
zwłaszcza przy zastosowaniu komputerowych metod projektowania i dozowa-
nia mieszanki.


