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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie rodzajéw kruszyw do celéw budowlanych oraz wykonanie badania

uziarnienia i wskaznika ksztattu kruszywa do betonu zwyklego.

2. Podstawowe informacje

2.1.Definicje wg PN-EN 12620 oraz PN-EN 1097-3

Kruszywo — ziarnisty material stosowany w budownictwie; kruszywo moze by¢ naturalne,

sztuczne lub z recyklingu

Kruszywo naturalne — kruszywo pochodzenia mineralnego, ktére poza obrébka mechaniczng

nie zostato poddane zadnej innej obrébce
Kruszywo o uziarnieniu cigglym — kruszywo bedace mieszaning kruszyw grubych i drobnych

Kruszywo sztuczne — kruszywo pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyniku procesu

przemystowego obejmujacego termiczng lub inng modyfikacj¢

Kruszywo z recyklingu — kruszywo powstale w wyniku przerébki nieorganicznego materiatu

zastosowanego uprzednio w budownictwie

Kruszywo wypelniajace — kruszywo, ktérego wigkszo$¢ przechodzi przez sito 0,063 mm, ktére

moze by¢ dodawane do materialéw budowlanych w celu uzyskania pewnych wtasciwosci

Wymiar kruszywa — oznaczenie kruszywa przez okreslenie dolnego (d) i gérnego (D) wymiaru

sita, wyrazone jako d/D

Kruszywo drobne — okreslenie drobniejszego kruszywa, o wymiarach ziaren D rownych 4 lub

mniejszych

Kruszywo grube — oznaczenie kruszywa grubszego, o wymiarach ziaren D réwnych 4 mm lub

wigkszych oraz d rownych 2 mm lub wigkszych

Kruszywo naturalne 0/8 mm - okreslenie kruszywa naturalnego pochodzenia lodowcowego

i/lub rzecznego, majgcego D rowne 8 mm lub mniejsze
Pyly — frakcja kruszywa o wymiarach ziaren przechodzacych przez sito 0,063 mm

Kategoria kruszywa — poziom wtlasnosci kruszywa wyrazony jako przedzial wartosci lub

warto$¢ graniczna
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Uziarnienie kruszywa — rozktad wymiaréw ziaren, wyrazony jako procent masy przechodzace;j

przez okreslony zestaw sit

Gestos¢ nasypowa w stanie luznym - iloraz niezaggszczonej masy suchego kruszywa

wypelniajgcego okreslony pojemnik do objetosci tego pojemnika

2.2.Wprowadzenie

Kruszywa do celéw budowlanych mozna sklasyfikowa¢ wedtug: pochodzenia, gestosci ziaren i

zastosowania. W zaleznos$ci od pochodzenia wyréznia si¢ kruszywo:

Naturalne — ze zt6z naturalnych pochodzenia mineralnego, poddawane jedynie obrébce
mechanicznej; jest uzyskiwane z mineralnych surowcéw naturalnych, ktére wystepuja w
przyrodzie, w szczegdlnosci takich jak: zwir, piasek, zwir kruszony, kruszywo famane ze
skat, kruszywo z nadziarna i otoczakéw,

Sztuczne — na ogdt sg to kruszywa lekkie, mineralne uzyskiwane w wyniku procesu
przemystowego obejmujacego obrobke termiczng lub inng modyfikacje; przyktadem jest
keramzyt i glinoporyt, otrzymywane w wyniku wypalania surowcow ilastych,

Z recyklingu — powstate w wyniku przerébki materiatu zastosowanego uprzednio w
budownictwie np. z zelbetu, betonu; surowce do ich produkcji pozyskuje si¢ z
wyburzania,

Mieszaniny kruszyw.

W zaleznosci od gestosci ziaren wyrdznia si¢ kruszywa:

Ciezkie — gesto$¢ ziaren w stanie suchym réwna lub wieksza niz 3000 kg/m?,

Zwykle — gesto$¢ ziaren w stanie suchym wigksza niz 2000 kg/m® i mniejsza niz 3000
kg/m?,

Lekkie — gesto$¢ ziaren w stanie suchym réwna lub mniejsza niz 2000 kg/m? lub gestosci

nasypowej w stanie luznym suchym réwnej lub mniejszej niz 1200 kg/m?.

Wedtug normy PN-EN 12620 wymiary kruszyw do celéw budowlanych sg okre§lane wymiarami

dolnego (d) 1 gbérnego (D) sita 1 wyrazane jako d/D. Oznaczenie to dopuszcza obecnos$¢ pewnej

ilosci ziaren, ktore pozostaja na gérnym sicie (nadziarno) i pewnej ilosci ziaren, ktére moga

przejs¢ przez dolne sito. W zaleznosci od wymiaréw ziaren rozrdznia si¢ kruszywo:

drobne — o wielkosci ziaren do 4 mm (D <4 mm i d = 0 mm),
grube — o wielkos$ci ziaren od 4 do 63 mm (D >4 1id >2 mm),
wypelniajace — jego wigkszos¢ przechodzi przez sito 0,063 mm; moze by¢ dodawane do

materiatéw budowlanych w celu uzyskania odpowiednich wtasciwosci.

str. 4



Kruszywa do celow budowlanych w zaleznosci od warto$ci wtasciwosci sg dzielone na kategorie,

okreslane jako poziom wtasciwosci kruszywa wyrazony przez zakres jej wartosci lub jej wartos¢

graniczng, przy czym nie ma zaleznoSci miedzy kategoriami okreslonymi da réznych

wlasciwosci. Podzial kruszyw na kategorie wskazuje na ich zréznicowang jako$¢ i jest

wskaznikiem mozliwosci jego zastosowania. Wyrdznia si¢ kategorie kruszyw migdzy innymi ze

wzgledu na: uziarnienie (tab.1), wartos¢ wskaznika ptaskosci, wartos¢ wskaznika ksztattu (tab.2),

zawarto$¢ muszli w kruszywie grubym, zawartos¢ pytéw, wartos¢ wspoétczynnika Los Angeles,

odpornosci na uderzenie, odporno$¢ na $cieranie, odpornos¢ na polerowanie, mrozoodpornos$¢

czy wymagania chemiczne.

Tab.1. Podstawowe wymagania dotyczgce uziarnienia kruszywa wg PN-EN 12620

. Procent przechodzgcej masy .
Kruszywo Wymiar Kategoria G
2D 14D D d d/2
D/d<2 od 85 do 99 G85/20
100 od 98 do 100 od 0 do 20 od 0do 5
lub D <11,2 mm od 80 do 99 G80/20
Grube
D/d > 2 mm
lub D > 11,2 100 0d 98 do 100 | 0d90do 99 | od0do 15 od0do5 Gc90/15
Drobne D <4 mm 100 0d 95 do 100 | od 85 do 99 - - Gr85
id=0mm
Naturalne D =8 mm
0/8 id=0mm 100 0d 98 do 100 | od 90 do 99 - - GnG90
i d 90 do 99 G490
O ciaglym | D <45 mm 100 | o0d98do 100 i i A
uziarnieniu id=0 od 85 do 99 Ga85

Tab.2. Kategorie maksymalnych wartosci wskaznika ksztattu

Wskaznik ksztaltu Kategoria S/
<15 SI;s
<20 Sl
<40 SLio
<55 SIss
> 55 SIpekiarowana

Brak wymagania SIng
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3. Oznaczenia do wykonania:

3.1.Badanie uziarnienia kruszywa do betonu zwyklego wg PN-EN 933-1: 2012

3.1.1. Materialy i wyposazenie do uzycia

= Zestaw sit badawczych

= Denko i pokrywa dopasowane do sit

» Urzadzenie do przesiewania
» Tacei szczotki

* Waga analityczna

» (Czerpaki odpowiedniej wielkosSci

=  Mieszanka kruszywo naturalnego zwyktego

3.1.2. Wykonanie oznaczenia

Badanie polega na rozdzieleniu mieszanki kruszywa za pomoca zestawu sit na kilka frakcji

wymiarowych klasyfikowanych wg zmniejszajacych si¢ rozmiarow. Wymiary otwordéw i liczbg

sit dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju probki i wymaganej doktadnosci

Masa prébki analitycznej kruszyw o gestosci objeto$ciowej miedzy 2000 kg/m?® i 3000 kg/m?

powinna by¢ zgodna z wymaganiami podanymi w tab.3.

Tab.3. Masa probek analitycznych kruszywa do badan uziarnienia

Wymiar ziaren kruszywa D [mm]

Masa probki analitycznej [kg]

(maksimum) (minimum)
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

kruszyw zwyktych.

UWAGA 1: W przypadku innych wymiar6éw ziaren minimalna masa probki
analitycznej moze by¢ interpolowana z mas podanych w tab.1

UWAGA 2:Jezeli masa probki analitycznej nie jest zgodna z tab.3, a uziarnienie nie
odpowiada normie PN-EN 933-1, nalezy poda¢ to w sprawozdaniu z badan

UWAGA 3: W przypadku kruszyw o gestosci objetosciowe]j ziaren mniejszej niz
2000 kg/m® lub wiekszej niz 3000kg/m? nalezy przeprowadzi¢ odpowiednig korekte
masy probki analitycznej podanej w tab.3 na podstawie stosunku gestosci, w celu
przegotowania probki analitycznej w przyblizeniu o takiej samej objetosci jak
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Zmniejszenie probki powinno zapewni¢ uzyskanie masy prébki analitycznej wigkszej niz

minimalna, lecz nie o dokladnie z géry okreslonej wielkosci.

Probke analityczng kruszywa nalezy wysuszy¢ do stalej masy przez ogrzewanie w temperaturze

(110+5)°C, a nastgpnie ostudzi¢ i zwazy¢, a mase zapisac jako M;.

W przypadku niektérych kruszyw suszenie w temperaturze 110°C moze spowodowac silne
zwigzanie ziaren, ktére ograniczy ich rozdziat w czasie pdzniejszego przemywania i/albo
przesiewania. Dla takich kruszyw nalezy zastosowaé procedur¢ opisang w zataczniku B normy

PN-EN 933-1.

Wsypac suchg prébke na zestaw sit, sktadajacy sie z kilku sit utozonych od géry do dotu wedtug
malejacych wymiaréw, oraz denka i wymiaréw. Zestaw sit wstrzgsa¢ mechanicznie lub recznie, a
nastepnie, dla upewnienia si¢, czy caly material zostal przesiany, zdejmowac sita jedno po
drugim i wstrzgsa¢ recznie kazdym, zaczynajac od sita z najwigkszymi otworami (unikajac utraty
materiatu!). Przenie$¢ caty material, ktéry przeszedl przez dane sito na nastgpne sito zestawu i

kontynuowac przesiewanie.

Proces przesiewania mozna uzna¢ za zakonczony, gdy masa zatrzymanego materiatu nie zmienia

si¢ wiecej niz o 1,0% po 1 min przesiewania.

Dla uniknigcia przesypania sit, frakcja pozostajaca na kazdym sicie po zakonczeniu przesiewania

wyrazona w gramach, nie powinna przekraczac:

Ax/d
200

gdzie: A — powierzchnia sita w mm?, d — wymiar wielkoéci otworu sita w mm.

Jezeli jakas frakcja przekracza ta wielkos¢, nalezy zastosowac jedng z nast¢pujacych procedur:
a) Podzieli¢ frakcje na mniejsze porcje niz wynosi maksimum i kolejno je przesiewac
b) Podzieli¢ przy pomocy podzielnika probki lub kwartowania porcje probki
przechodzacej przez nastgpne najwigksze sito i kontynuowaé analiz¢ sitowg na
zredukowanej probce analitycznej, uwzgledniajac w pdzniejszych obliczeniach

wynikow poprawke wynikajaca ze zmniejszenia probki.

Zwazy¢ material pozostajacy na sicie o najwigkszych wymiarze otworéw i zapisa¢ jego mase¢
jako R;. Powtérzy¢ te sama operacje dla kazdego z sit potozonych nizej, a masy na nich
pozostajace zapisa¢ jako Rz, Rs ... R,. Zwazy¢ material pozostalty na denku I zapisa¢ jego mase
jako P. Zapisa¢ wszystkie masy w arkuszu danych badania — przykladowy arkusz wynikéw

przedstawiono w tab.4.
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3.1.3. Ocena wynikéw badan uziarnienia kruszywa do betonu zwyklego

Obliczy¢, masy pozostajace na kazdym sicie w procentach w stosunku do suchej masy probki M;.

Obliczy¢ taczng procentowg zawartos¢ wyjsciowg suchej masy kruszywa przechodzacej przez

kazde sito. Uzyskane wyniki badan uziarnienia kruszywa poréwna¢ z wymaganiami odnos$nie

uziarnienia dla odpowiedniej kategorii kruszywa (por. tab.l1) oraz wymaganiami dotyczacymi

zaleczanego uziarnienia kruszywa do betonu zwyktego (krzywe dobrego uziarnienie, por. rys.1

lub rys.2).
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3.1.4. Opracowanie wynikéw badan uziarnienia kruszywa do betonu zwyklego

Wyniki nalezy przedstawi¢ w postaci tabeli w arkuszu wynikow badania (tab.4) oraz w formie
graficznej w postaci krzywej uziarnienia zgodnie z PN-EN 933-1 (wykres zalezno$ci sumy mas
przechodzacych przez sito w % do wymiaru oczek sita w mm, rys.3). Na przygotowany wykres

nanie$¢ odpowiednie krzywe graniczne uziarnienia kruszywa do betonu zwyklego (por. rys.1 lub

rys.2).
Tab.4. Wyniki badan uziarnienia kruszywa do betonu zwyktego wg PN-EN 933-1
Metoda Przesiewanie na sucho
Rodzaj kruszywa
Kategoria kruszywa
Masa prébki M; [g]
Masa materiatu Procent materiatu Suma mas
Wymiar otworéw sita pozostajacego na pozostajacego na przechodzacych
[mm] danym sicie [g] danym sicie [%] przez dane sito [%]
R;i Ri;/M; *100 100 — 2(R/M; * 100)
31,5 R, = A= 100-A, =
16 R> = Ar= 100—(142 +A1)=
8 R; = Az = 100—(143 + Az +A1)=
4 Rs= Ay=
2 Rs= As =
1 R6 = A6 =
0,5 R;= Ay =
0,25 Rs= As=
0,125 Ry = Ag=
Materiat na denku P= A=
Nadziarno [%]
Podziarno [%]
100
5 _|
= 80 4
8
‘»
& 60-
I\
o
N 40
o
£
8 20
N
o
O T T T T T T
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Wymiar oczek sita [mm]

Rys.3. Wyniki badan uziarnienia kruszywa do betonu zwyktego




3.2.Badanie wskaznika ksztaltu ziaren kruszywa grubego wg PN-EN 933-4: 2008

3.2.1. Materialy i wyposazenie do uzycia

» Suwmiarka Schultza (rys.4)

* Waga analityczna

=  Miski

= (Czerpaki odpowiedniej wielko$ci

» Kruszywo naturalne frakcji 8/16 mm lub 16/32 mm

-

Rys.4. Przyktad suwmiarki Schulza do pomiaru liniowego

3.2.2. Wykonanie badania wskaznika ksztaltu ziaren kruszywa grubego

Masa prébki analitycznej kruszywa o gestoéci objetosciowej miedzy 2000 kg/m? i 3000 kg/m? do

badania wskaznika ksztattu ziaren powinna by¢ zgodna z wymaganiami podanymi w tab.5.

Tab.5. Masa probek analitycznych kruszywa do badan wskaznika ksztattu

Wymiar ziaren kruszywa D [mm] Masa probki analitycznej [kg]
(maksimum) (minimum)
63 45
32 6
16 1
8 0,1

UWAGA 1: Dla innych gérnych wymiaréw kruszywa D, wlasciwe masy probek
analitycznych mozna interpolowac¢ z mas podanych w tab.5.

UWAGA 2: W przypadku kruszyw o gestosci objetosciowej ziaren mniejszej niz
2000 kg/m® lub wiekszej niz 3000kg/m> nalezy przeprowadzi¢ odpowiednig korekte
masy probki analitycznej podanej w tab.5. na podstawie stosunku gestosci, w celu
przegotowania probki analitycznej w przyblizeniu o takiej samej objetosci jak
kruszyw zwyktych.
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Zmniejszenie probki powinno zapewni¢ uzyskanie masy prébki analitycznej wigkszej niz

minimalna, lecz nie o dokladnie z géry okreslonej wielkosci.

Badanie powinno by¢ przeprowadzone na kazdej frakcji o wymiarze ziaren d/D, gdzie D < 2d.
Natomiast prébki analityczne z prébek, dla ktérych D > 2d powinny by¢ podzielone na frakcje o

wymiarze ziaren d/D, gdzie D < 2d podczas kolejnej procedury badawczej.

Oddzieli¢ z probki analitycznej dominujgca frakcje o wymiarze ziaren d/D, gdzie D < 2d,
przesiewajac zgodnie z PN-EN 933-1. Odrzuci¢ wszystkie ziarna mniejsze niz d lub wieksze niz
D. Zanotowa¢ mase¢ dominujgcej frakcji o wymiarach ziaren d/D jako M;. Oceni¢ dlugos¢ L i
grubos$¢ E kazdego ziarna, uzywajac przyrzadu do pomiaru liniowego, tam gdzie to konieczne.
Odsung¢ na bok te ziarna, ktérych stosunek wymiaréw L/E > 3. Ziarna te sa klasyfikowane jako
nieforemne. Ilo$¢ ziaren wymagajacych indywidualnej klasyfikacji z uzyciem przyzadu do
pomiaru liniowego mozna zmniejszy¢, oddzielajac wstepnie ziarna o stosunku L/E znacznie

r6znigcym si¢ od 3. Zwazy¢ ziarna nieforemne i zapisa¢ ich mase jako M>.

3.2.3. Ocena wynikéw badan uziarnienia kruszywa do betonu zwyklego
Nalezy obliczy¢ wskaznik ksztattu SI zgodnie z nastgpujacym wzorem:
SI=~2, 100
= — %
M,

gdzie: M; — masa prébki analitycznej [g], M2 — masa ziaren nieforemnych [g].

Zapisa¢ wskaznik ksztattu ziaren zaokraglajac do liczby catkowite;.

Oznaczony wskaznik ksztattu o nalezy deklarowa¢ zgodnie z odpowiednig kategorig okreslong w

tab.2, wlasciwg dla danego zastosowania.

3.2.4. Opracowanie wynikéw badan uziarnienia kruszywa do betonu zwyklego
Wyniki nalezy przedstawi¢ w tabeli (tab.6).

Tab.6. Przyktadowa tabela 7z wynikami badan wskaznika ksztattu

Frakcja wymiarowa proébki badawczej

Masa probki analitycznej M,

Masa ziaren nieforemnych M;
Wskaznik ksztaltu S7
Kategoria maksymalnej warto$ci wskaznika ksztaltu
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4. Sprawozdanie z ¢wiczeni

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastgpujace punkty:

L.

IL

II1.

IV.

Przedmiot badan

(podstawowe informacje o badanym kruszywie zwyktym)

Wyniki badan

(pozyskane na zajgciach laboratoryjnych wyniki oznaczen przedstawione w tabelach i
opracowane we wskazany sposob)

Whioski

(wypunktowane stwierdzenia sformutowane na podstawie uzyskanych wynikéw)

Literatura

(odniesienia do literatury wykorzystanej do przygotowania sprawozdania)
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