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PROGRAMY KOMPUTEROWE W DYDAKTYCE | PRACACH
LABORATORYJINYCH Z TECHNOLOGH BETONU

Streszczenie. W referacie przedstawiono zatozenia przyjete do opracowania trzech programéw
komputerowych, sposéb i przyktady ich wykorzystania w dydaktyce i pracach badawczych z technologii betonu.
Umozliwiajag one ocene - na podstawie badan laboratoryjnych - przydatnosci kruszywa do betonu, oraz
projektowanie i analize sktadéw betonéw w zalezno$ci od wiasnosci sktadnikéw i parametréw sktadéw.

COMPUTER PROGRAMS IN THE TEACHING OF THE CONCRETE TECHNOLOGY

Summary. The developer computer programs make it possible to perform a detailed analysis of
aggregate properties and concrete parameters in the process of concrete mix design. In the paper the
assumptions for development of 3 computer programs, ways and examples of their applications in the teaching
process and research work in the field of concrete technology are presented.

EDV -PROGRAMME FURBETONTECHNOLOGIE UND BETONVORFERTIGUNG IN
DER DIDAKTIK UND IM LABOR

Zusammenfassung. Es wurden drei EDV - Programme dargestellt - Vorraussetzungen zu ihrer
Bearbeitung, Art und Beispiele der Nutzung in der Didaktik und in Forschungsarbeiten im Bereich der
Betontechnologie und Betonvorfertigung. Auf Grund von Labortesten ermdéglichen sie Sowohl die Auswertung
der Qualitat des Zuschlages fur Beton als auch Planung und Analyse der Betonzusammensetzungen abhéangig
von den Komponenteneigenschaften und den Mischungsverhéltnissen.

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat w dydaktyce przedmiotu "materiaty budowlane z technologia betonu" oraz w

laboratoryjnych pracach badawczych z zakresu technologii betonu, prowadzonych w Katedrze
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Proceséw Budowlanych Politechniki Slaskiej, wykorzystuje sie trzy oryginalne dydaktyczne
programy komputerowe. Umozliwiajg one ocene - na podstawie badan laboratoryjnych - przy-
datno$ci kruszyw naturalnych i famanych do betonu oraz projektowanie i analize wiasnosci
betonéw zwyktych, w zalezno$ci od zadanych 4+10 parametrow. Ze wzgledu na zastosowang
prostote procedur obstugi umozliwiajg ponadto wykonanie szybkich analiz i obliczen symula-
cyjnych wybranych wtasnosci betonéw w zaleznosci od zadanych cech technicznych skiad-
nikéw i sktadéw betonow.

W artykule omowiono podstawy teoretyczne, zalozenia przyjete do opracowania przez
autorow artykutu wspomnianych programéw i przyktady stosowania ich w pracy dydak-

tycznej.

Programy te o tytutach:
l. Analiza granulometryczna i charakterystyka przydatnoscikruszywa do betonu;
1. Projektowanie betonu zwyktego;
I1. Projekt i analiza sktadu betonu;
zajmuja tgcznie 300 kB pamieci. Mozna je uruchomi¢ nadowolnym mikrokomputerze klasy
IBM PC, XT/AT/386/486 z twardego dysku lub dyskietki. Wydruki wynikéw mozna uzyskaé¢

na dowolnej drukarce 9- lub 24-igtowe;j.

2. OMOWIENIE ZALOZEN| ZAKRESU PROGRAMOW

2.1. Program "Analiza granulometryczna i charakterystyka przydatnos$ci kruszywa do
betonu"
Program obejmuje moduty wejsciowy, obliczeniowy i wyjsciowy (graficzny).
Modut wejsciowy umozliwia wprowadzenie - na podstawie badan laboratoryjnych lub
przyjeciu wartosci liczbowych - nastepujacych parametrow charakteryzujgcych kruszywo:
=> wyniki wazenia 1+3 prébek (nawazek) o masie 1000+4000 g, lub
=> sktadu granulometrycznego 1+3 réznych kruszyw ztozonych z frakcji fA+fe lub fi+fio
=> do wykonania wspolnej krzywej przesiewu; w %
Modut obliczeniowy pozwala na obliczenie:
=> S$redniej arytmetycznej masy nawazek lub 2+3 réznych kruszyw, w g i w % oraz wartosci
liczbowych opisujacych krzywe przesiewu kruszywa,

=> punktu piaskowego (0+2 mm) - Pp; %
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=> punktu pytowo-piaskowego (0+0,125 mm) - P ; %

=> wskaznika uziarnienia U - wg Kuczynskiego,

=> powierzchni wiasciwej dla kruszywa naturalnego i tamanego F, w dm3/kg,

=> wodozadnosci Wkdla pieciu normowych konsystencji mieszanek betonowych - KI do K5,
dm3kg.

Modut wyjsciowy umozliwia graficzne przedstawienie sktadu granulometrycznego na tle
krzywych granicznych wg PN-88/B-06250, dla dwdéch wariantow uziarnienia kruszywa: | - do
16 mm, Il - do 31,5 mm.

Z wyjatkiem warto$ci nawazek kruszywa i danych personalnych, ktére wpisuje sie do
pamieci komputera postugujac sie klawiaturg, pozostate parametry dla danego kruszywa
wybiera sie kursorem. W pamieci komputera wpisane sa bowiem literaturowe wartosci
liczbowe opisujace wiasnosci kruszyw, np. wskazniki wodne poszczegolnych frakcji kruszywa,

gestosci nasypowe i objetosciowe, wskazniki do obliczenia powierzchni wiasciwej.

2.2. Program "‘Projektowanie betonu zwykitego"

Do programu obliczen przyjeto algorytmy otrzymane z przeksztatcenia wzoréw do
projektowania betonu metodg trzech réwnan podstawowych. [1][3],
W obliczeniach przyjeto 1,2 < C/W < 3,2
Gc = 3,1 - gesto$é pozorng cementu, kg/dm3>
AN = 2,65 - gestos¢ pozorng kruszywa naturalnego, kg/dm3>
Gfc = 2,90 - gesto$¢ pozorng kruszywa tamanego, kg/dm3-
Wodozadno$¢ mieszanek kruszywa:
0,015 < < 0,085 dm3/kg co 0,001 dm3/kg
Wodozadno$¢ cementu dla pieciu normowych konsystencji mieszanek betonowych:
Wc = 0,23+0,32 dm3/kg.
Warto$¢ wspétczynnika A - wedtug normy [3],
Obliczenia sktadéw betonu dla réznych parametréw sktadnikéw zaprojektowano dla
nastepujacych normowych klas betonéw zwyktych, dla kruszyw naturalnych i tamanych: B7.5,
B10, B12.5, B15, B20, B30, B35, B40, B50 i marek cementéw: 25, 35, 40, 45 i 55 (MPa)[4],
Program oblicza zawarto$¢ cementu, kruszywa i wody (C, W, K) dla pieciu normowych
konsystencji mieszanek betonowych K-l do K-5, podajac sktady betonu w zaleznosci od

warto$ci wodozadnosci mieszanki kruszywa naturalnego (GJ]i=2,65) lub tamanego (Gk=2,9) -
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Wk . Pominieto sktady, w ktérych zawarto$¢ cementu w 1 m3 betonu jest nizsza od 150 kg/m3
lub przekracza 600 kg/nP-HIKI-

Kursorem wybiera sie wartosci liczbowe dla (widocznych na ekranie komputera)
nastepujagcych PARAMETROW BETONU:
klase betonu, marke cementu, konsystencje mieszanki betonowej, rodzaj kruszywa (naturalne,
tamane) i wodozadnos$¢ kruszywa.

Uzyskuje sie wartosci liczhowe SKEADNIKOW BETONU w kg/m3: cement, woda,
kruszywo.

Zastosowanie kursora do zmiany parametréow wyjsciowych umozliwia natychmiastowe
odczytanie sktadnikéw betonu na ekranie monitora juz przy zmianie tylko jednego parametru.
Jest to szczegb6lnie przydatne do szybkiego obliczania i sprawdzania poprawnosci obliczen
receptur i projektowania sktadéw betonéw oraz symulacji komputerowej zaleznosci whasnosci

betonu od parametréw sktadu.
2.3. Program "Projekt i analiza sktadu betonu"

Program sktada sie z trzech czeéci (widocznych na ekranie monitora) o nazwach:

| ZALOZENIA,
1. SKEAD 1m3 BETONU, kg
1. CHARAKTERYSTYKA SKEADU (dla Wik = 0)

W czesci | ZALOZENIA mozliwe jest zadawanie przy uzyciu kursora 10 réznych
parametrow wyjsciowych: klase betonu, marke cementu, konsystencje mieszanki betonowej,
rodzaj kruszywa (naturalne, tamane), wodozadnos$¢, gesto$¢ nasypowa i objetosciowq
kruszywa, zawarto$¢ piasku 0+2 mm, zawarto$¢ piasku (pytu) 0+0,125 mm, wilgotnos¢
kruszywa.

W czedci Il otrzymuje sie wartosci liczbowe sktadu 1 m3 betonu, w kg; cementu, wody i
kruszywa, oraz warto$ci C/W i W/C dla kruszywa suchego (dla Wjk = 0) i dla kruszywa o
zatozonej wilgotnosci.

W cze$ci 11l dla kruszywa suchego otrzymuje sie parametry charakteryzujace sktad 1mO
betonu, zawarto$ci: zwiru, piasku, pytu (0+0,125 mm) - kg, jamisto$¢ kruszywa Jj %, objetos¢

cementu i pytu - Vcpj - %, objeto$é zaczynu V¢ - %, objetos¢ zaprawy Vzp - %.
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Wyniki obliczen komputerowych mozna odczyta¢ bezposrednio na ekranie monitora lub -

po wpisaniu danych personalnych - uzyska¢ w postaci wydruku komputerowego.

3. Przykfady wykorzystania obliczeri komputerowych w dydaktyce i laboratoryjnych

pracach badawczych

Przykiad 1

Na podstawie badan laboratoryjnych trzech probek wykona¢ analize granulometryczng kru-
szywa naturalnego, ocem¢ jego przydatno$¢ do betonu zwyktego, a nastepnie zaprojektowaé z
mego mieszanke betonowg dobrze urabialng konsystencji plastycznej do wykonania betonu
klasy B 15, majac do dyspozycji cement portlandzki marki 25. Dla wykonanej mieszanki
sprawdzi¢, czy spetnia zalecane norma PN-88/B-06250 warunki: zawarto$¢ zaprawy -
450+550 dm3¥m3 oraz cementu tagcznie z drobnym piaskiem (0+0,125 mm) - Vepi = 80 dm3Im3
betonu.

Charakterystyke kruszywa przedstawiono w tablicach i na rysunku. Obliczone parametry
sktadu dla kruszywa o wilgotnosci wt - w tablicy.

Krzywa granulometryczna badanego kruszywa miesci sie miedzy normowymi krzywymi
granicznymi dla betonu zwyklego, posiada duzg powierzchnie wtasciwg F = 409,075 dm2kg
wynikajacg z zawartosci frakcji 0+0,25 mm (krzywa przesiewu w tym przedziale pokrywa sig z
gorng krzywa graniczng). Punkt piaskowy Pp= 31,5 % wskazuje na wystarczajacg zawartos¢
piasku w stosie okruchowym. Przedstawione parametry kruszywa gwarantujg uzyskanie
mieszanki betonowej dobrze urabialnej. Zaprojektowana mieszanka spetnia przyjete zatozenia.
Nalezy wykona¢ zaréb prébny o obliczonym skfadzie i sprawdzié, czy mieszanka betonowa i
stwardniaty beton spetniajg przyjete zatozenia.

Przyktad 2

Korzystajac z programu Il ,,Projektowanie betonu zwyktego” obliczy¢ sktady betonéw klas
B15, B20, B25, B30, B35, B40, wykonanych z cementu portlandzkiego marki 45 i kruszywa
naturalnego o wodozadnosci Wk = 0,030 dm3kg - dla dwéch konsystencji - K-I, K-4, a
nastepnie zawartosci cementu w 1 m3betonu przedstawi¢ w postaci zaleznosci graficznych od
wymienionych klas.
Przyktad 3

Wykona¢ analize zawartosci cementu w 1 m3 betonu dla 2 kruszyw naturalnych K1 i K2

opisanych wodozgdnos$ciami Wu = 0,020 dm3kg i Wk2= 0,060 dm3kg w zaleznosci od pieciu
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normowych konsystencji mieszanek betonowych; odczytane z monitora zawarto$ci cementu

przedstawi¢ w postaci zaleznos$ci graficznych.

Re [IVR]

Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci gwarantowanej betonu od zawartosci cementu marki 45 w 1 m3 betonu i
konsystencji mieszanki betonowej K-1 i K-4
Fig. 2. Relationshop between the compressive strength, ,,grade 45 cement content and for concrete mixes K -1

and K -4 stiffnes

-Krl
-Kr2

Rys.3. Zalezno$¢ zawartosci cementu w 1 m3 betonu od konsystencji mieszanki betonowej i wodozadnosci

kruszywa WK = 0,020 dm3/kg i = 0,060 dm3’kg

Fig. 3. Relationship between the cement content in one cubic meter of concrete, mix stifihes and aggregate

water WK, = 0,020 dm3kg i = 0,060 dm3kg
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Abstract

In the paper the assumptions for the development of3 computer programs are presented.
Names ofthe programs:
l. Concrete aggregate granulometric analysisand characteristic of suitability;
1. Plain concrete design;
in. Design and analysis of concrete composition.

The first program enables, on the basis of laboratory tests, calculation of 6 aggregate
parameters and presentation ofthe granulometric composition in a graphical form.

Into the programs | and Il the numerical values of following technological factors were
incorporated: water/cement ratio, coefficients of water, demand for cement and aggregate,
types of cement acc. to Polish standards, strength classes of concrete, specific gravities of
cement, natural and crushed aggregate, aggregate moisture content, sand and dust content in
the aggregate.

These 2 programs are used to design and analyse the mix composition depending on the 10

initial parameters.



