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1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ Z dwoma metodami doboru kruszywa do betonu zwyktego:
e empiryczna metoda kolejnych przyblizen (iteracji),

e dobor kruszywa na podstawie normowych krzywych uziarnienia.

2. Podstawowe informacje

2.1.Definicje

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

sztuczne lub z recyklingu.

e Punkt piaskowy — udziat frakcji piaskowej (frakcji 0 + 2 mm) w sumarycznej masie

kruszywa.
e Jamisto$¢ kruszywa — obj¢to$¢ jam migdzyziarnowych w jednostce masy kruszywa.

o Wodozadno$¢ kruszywa — ilos¢ wody dodawana do 1 kg kruszywa w celu uzyskania

mieszanki betonowej o okreslonej konsystencji.

2.2.Wprowadzenie

Wyznaczenie kompozycji kruszywa do betonu zwyktego metoda kolejnych przyblizen (zwana tez
metodg iteracji) nalezy wykona¢ w serii kilku do§wiadczen — tylu, ile jest planowanych frakcji w
mieszance kruszywa. W ramach kazdej serii wyznacza si¢ optymalng proporcje pomigdzy
kolejnymi (coraz drobniejszymi) frakcjami kruszywa. Mieszanka optymalna charakteryzuje si¢
maksymalng warto$cig gestoSci nasypowej w stanie utrzesionym oraz minimalng sumaryczng
wartoscig jamistosci 1 wodozadnos$ci. Gestos¢ nasypowa w stanie utrzgsionym (zageszczonym)
kruszywa oblicza si¢ wedlug wzoru 1. Jamisto$§¢ kruszywa oblicza si¢ wedlug wzoru 2.
Wodozadnos¢ kruszywa oblicza si¢ wedlug wzoru 3 z zastosowaniem odpowiednich wskaznikéw
wodozadnosci poszczegdlnych frakcji kruszywa dla wskazanej konsystencji mieszanki betonowej
(prowadzacy udostepni studentom dodatkowe dane odno$nie uziarnienia piasku konieczne do

policzenia wodozadnosci kruszywa w iteracji 3).

_n 1
pru =7 [kg/dm?] @

gdzie: pny — gestos¢ nasypowa w stanie utrzgsionym Kruszywa [dk%], m — masa kruszywa [kg],

V — objetos¢ kruszywa po zageszczeniu [dm?].
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i = [p pnu - l l @)

gdzie: jx — jamistos¢ kruszywa [—] p — gestos¢é kruszywa [ ] Pnu — gestos¢ nasypowa w stanie

kg
utrzgsionym kruszywa e

Uwaga: do obliczen jamistosci kruszywa zwirowego 1 piaskowego jako gestos¢ kruszywa nalezy

przyjaé gestos¢ kwarcu, ktéra wynosi 2,650 kg/dm3.

Xn;w;
= 3
Wy = = [ 3)
gdzie: pny  — gestos¢ nasypowa w  stanie utrzgsionym  (zaggszczonym) [ 3|

— procentowa zawarto$¢ poszczegélnych frakcji kruszywa [%], wi — wskaznik wodozgdnos$ci

3
poszczegolnych frakceji kruszywa dla okreslonej konsystencji mieszanki betonowej [%].

Kompozycj¢ kruszywa wyznaczong metoda kolejnych przyblizen nalezy przedstawi¢ w postaci
krzywej uziarnienia (skumulowana czesto$¢ wzgledna), ktorg nalezy poréwnac¢ do odpowiednich
(nalezy zwroci¢ uwage na maksymalny wymiar kruszywa w mieszance) krzywych granicznych

zalecanych w normie.

3. Oznaczenia do wykonania:

3.1. Dobor uziarnienia metoda kolejnych przyblizen (iteracji)
3.1.1. Materialy i wyposazenie do uzycia
e kruszywo zwirowe w 3 frakcjach (frakcje: 2/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm),
e kruszywo piaskowe (frakcja 0/2 mm),
e waga o doktadnosci do 0,01 kg,
e objetosciomierz metalowy o pojemnosci 10 dm®,

e stolik wibracyjny.
3.1.2. Wykonanie doboru uziarnienia metoda kolejnych przyblizen

Oznaczenie polega na wykonu 4 iteracji doswiadczen — opisy procedury postgpowania na

etapie kazdej iteracji zamieszczono w dalszej cze$ci instrukc;ji.
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ITERACJA 1 — ustalenie proporcji optymalnej pomiedzy frakcjami zwiru:

frakcji 4/8 mm oraz 8/16 mm

Do pomiaru przyja¢ stata mase zwiru frakcji 8/16 mm w ilosci 5,00 kg. Zwir frakcji 4/8 mm

nalezy dosypywa¢ do mieszanki w coraz wigkszych ilosciach (ilosci podano w tab.1). Objetosc

mieszanki nalezy okresli¢ doswiadczalnie w objetosciomierzu metalowym o pojemnosci 10 dm?®

po zageszczeniu mieszanki kruszywa na stoliku wibracyjnym w czasie 10 sekund. Gestos¢

nasypowa w stanie zageszczonym mieszanki nalezy obliczy¢ na podstawie wzoru 1.

Tab.1. Wyniki uzyskane w 1 serii doswiadczenia — ustalenie optymalnego skladu mieszanki
kruszywa zZwirowego: frakcji 4/8 mm oraz 8/16 mm

Nr mieszanki 1 2 3 4 5 6 7
Frakcja 8/16 mm — udzial procentowy 70 65 60 55 50 45 40
w mieszance [%6]

Frakcja 4/8 mm — udzial procentowy 30 35 40 45 50 55 60
w mieszance [%6]

Frakcja 8/16 mm — masa [kg] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Frakcja 4/8 mm — masa [Kg] 2,14 2,69 3,35 4,09 5,00 6,10 7,50

Masa mieszanki [kg]

Objetosé mieszanki [dm?]

Gesto$¢é nasypowa mieszanki

A - kg
w stanie utrzesionym, pn, [W]

. rr . . M dm3
Jamistos¢ mieszanki, Jy _kg

. fr . . dm3
Wodozadnos¢ mieszanki, wy [k_g]

Jamisto$¢ + wodozadno$¢ mieszanki,
- [dm3
Jk+ Wi ke

Whiosek: Maksymalna gesto$¢ nasypowa w stanie utrzesionym zostata uzyskana w przypadku

mieszanki zawierajacej (masowo):

.......... % frakcji 4/8 mm,
.......... % frakcji 8/16 mm.
Gestos¢ wyniosta ..........

Te mieszanke uznano za optymalng w tej iteracji.
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ITERACJA 2 — ustalenie proporcji optymalnej pomiedzy frakcjami zwiru:
frakcji 2/4 mm oraz 4/16 mm (4/8 mm + 8/16 mm)

Na tym etapie mieszanke frakcji 4/8 mm i 8/16 mm w proporcji ustalonej w iteracji 1 traktujemy
wirtualnie jako jeden komponent — zoptymalizowang frakcj¢ 4/16 mm. Do pomiaru przyjaé stata
mase zwiru zoptymalizowanej frakcji 4/16 mm w ilosci 5,00 kg, sktadajacej si¢ ze:

e zwiru frakcji 4/8 mm w ilosci ......... kg,

e zwiru frakcji 8/16 mm w ilosci ......... kg.
Zwir frakcji 2/4 mm nalezy dosypywaé do mieszanki w ilo$ciach podanych w tab.2. Objetosé
mieszanki nalezy okresli¢ doswiadczalnie w objetosciomierzu metalowym o pojemnosci 10 dm?®
po zageszczeniu mieszanki kruszywa na stoliku wibracyjnym w czasie 10 sekund. Gegstos¢
nasypowa w stanie zageszczonym mieszanki nalezy obliczy¢ na podstawie wzoru 2.1.

Tab.2. Wyniki uzyskane w iteracji 2 doswiadczenia — ustalenie optymalnego sktadu mieszanki
kruszywa zZwirowego: frakcji 2/4 mm oraz 4/16 mm

Nr mieszanki 1 2 3 4 5 6
Frakcja 4/16 mm — udzial procentowy 90 85 80 75 70 65
w mieszance [%0]

Frakcja 2/4 mm — udzial procentowy 10 15 20 o5 30 35
w mieszance [%0]

Frakcja 4/16 mm — masa [kg] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Frakcja 2/4 mm — masa [kg] 0,55 0,88 1,25 1,67 2,14 2,69

Masa mieszanki [kg]

Objetos¢ mieszanki [dm’]

Gestosé nasypowa mieszanki

. . kg
w stanie utrze¢sionym, pp, [ﬁ]

. rr . . L3 dm3
Jamisto$¢é mieszanki, ji —kg

. 22 —q . dm3
Wodozadnos¢ mieszanki, wy [k—g

Jamisto$¢ + wodozadno$¢ mieszanki,

Whiosek: Maksymalna gestos¢ nasypowa w stanie utrzgsionym zostata uzyskana w przypadku
mieszanki zawierajacej (masowo):
.......... % frakcji 2/4 mm, voveeen Y% frakeji 48 mm i L.........% frakcji 8/16 mm.

Gestos¢ wyniosta ......... . Te mieszanke uznano za optymalng w tej iteracji.
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ITERACJA 3 — ustalenie proporcji optymalnej pomiedzy frakcjami piasku i zwiru:

frakcji 0/2 mm oraz 2/16 mm.

Na tym etapie ustalamy optymalny punkt piaskowy mieszanki kruszywa do betonu. Do pomiaru

przyjac stata mase zwiru zoptymalizowanej frakcji 2 + 16 mm w ilodci 5,00 kg, sktadajacej si¢ ze:

e zwiru frakcji 2/4 mm w ilosci ......... kg,
e zwiru frakcji 4/8 mm wilo$ci ......... kg,
e zwiru frakcji 8/16 mm w ilosci ......... kg.

Do mieszanki zwiréw dosypywac frakcje piaskowa (0 + 2 mm) w ilosciach podanych w tablicy 3.
Objetos¢ mieszanki nalezy okresli¢ doswiadczalnie w objgtosciomierzu metalowym o pojemnos$ci

10 dm® po zaggszczeniu mieszanki kruszywa na stoliku wibracyjnym w czasie 10 sekund. Ggstos¢

nasypowa w stanie zageszczonym mieszanki nalezy obliczy¢ na podstawie wzoru 2.1.

Tab.3. Wyniki uzyskane w iteracji 2 doswiadczenia — ustalenie optymalnego sktadu mieszanki
kruszywa zZwirowego: frakcji 2/4 mm oraz 4/16 mm

Nr mieszanki 1 2 3 4 5 6 7

Frakcja 2/16 mm — udzial procentowy
W mieszance [%] 70 67 64 61 58 55 52

Frakcja 0/2 mm — udzial procentowy 30 33 36 39 42 45 48
w mieszance [%6]

Frakcja 2/16 mm — masa [kg] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Frakcja 0/2 mm — masa [kg] 2,14 2,46 2,81 3,20 3,62 4.09 4,62

Masa mieszanki [kg]

Objeto$¢ mieszanki [dm’]

Gestos¢ nasypowa mieszanki

A - kg
w stanie utrzesionym, pn, [E]

R . . [dm?
Jamistos¢ mieszanki, jy k_g

. rr . . dm3
Wodozadnos¢ mieszanki, wy [k_g]

Jamisto$¢é + wodozadno$¢ mieszanki,

1 [dm3
Jk+ Wi P

Whiosek: Maksymalna gesto$¢ nasypowa w stanie utrzesionym zostata uzyskana w przypadku

mieszanki zawierajacej (Masowo): ..ceeeenee % frakcji 0/2 mm (punkt piaskowy) oraz
............... % frakcji 2/4 mm, ...............frakcji 4/8 mmi ...............frakcji 8/16 mm.
Gesto$¢ wyniosta ......... . Te mieszank¢ uznano za optymalng.
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*) Prowadzacy udostepni studentom dodatkowe dane odnos$nie uziarnienia piasku konieczne do

policzenia wodozadnos$ci mieszanki kruszywa.
3.1.3. Opracowanie wynikow doboru uziarnienia metodg kolejnych przyblizen
Wyniki nalezy przedstawi¢ w tablicach analogicznych do tab.1-3. WartosSci gestosci nasypowej w

stanie utrzesionym (ppy [ﬁ]) oraz sumaryczne wartosci jamistosci i wodozadnos$ci mieszanek

3
kruszywa (jk + Wk, [%]]) obliczone w ramach 3 iteracji (tab.3) nalezy dodatkowo przedstawi¢ w

postaci dwoch wykresow w zaleznosci od wartosci punktu piaskowego, ktore maja potwierdzi¢
spetnienie warunkow maksymalnej gestosci 1 minimalnej sumarycznej jamistosci i wodozadnos$ci
mieszanki optymalnej. Przyktad przedstawienia wynikow w postaci wykresow przedstawiono na

rysunkach rys.1. oraz rys.2.

2,20
fE 2,10 I . =
= | 9.
~— .
2,00
R ' ¢
5 |
=
Q 90 |
| "
1,80 ®
30,00 36,00 38,00 42,00 45,00 48,00
pnu,max pp, %

Rys. 1. Zaleznos¢ pomiedzy gestoscig nasypowq w stanie zageszczonym mieszanki czterech frakcji

kruszywa: 0/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm a wartoscig punktu piaskowego mieszaniny

24
80 53
o
= ® ¢
T 2@ ®
o
= e
S e I
S 21 T
(it Wi i
20
30,00 33,00 39,00 42,00 45,00 48,00
pp, %

Rys.2. Zaleznos¢ pomiedzy sumaryczna wartosciq jamistosci i wodozgdnosci mieszanki czterech frakcji

kruszywa: 0/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm a wartoscig punktu piaskowego mieszaniny
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3.1.4. Ocena wynikow doboru uziarnienia metodq kolejnych przyblizen

Wyniki uzyskane za pomoca metody kolejnych przyblizen (iteracji), tj. sktad ziarnowy

zoptymalizowanej mieszanki kruszywa, nalezy przedstawi¢ w postaci graficznej — wykresu

prezentujacego krzywa uziarnienia mieszanki, ktorg nastepnie nalezy poroéwnaé z Krzywymi

normowymi (Rys. 3).
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Rys.3. Krzywe graniczne uziarnienia kruszywa do betonu o géornym wymiarze ziaren 16 mm
zalecane w normie PN-88/B-06250

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastepujace punkty:

Przedmiot badan

(podstawowe informacje o badanych materiatach/wyrobach)

Wyniki badan

(wyniki pozyskane na zajeciach laboratoryjnych wyniki oznaczen przedstawione w tabelach

I opracowane we wskazany sposob)

Whioski

(wypunktowane stwierdzenia sformutowane na podstawie uzyskanych wynikow)

Literatura

(zawierajacy odniesienia do literatury wykorzystanej do przygotowania sprawozdania)
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5. Zalecana literatura uzupelniajaca do tematu
e Gantner E., Chojczak W., Materialy budowlane. Spoiwa, kruszywa, zaprawy.
Cwiczenia laboratoryjne, OWPW, 2013

e Chojczak W., Materiaty budowlane. Cwiczenia laboratoryjne. Czes¢ 1. Wiasciwosci techniczne,

kamien naturalny, ceramika, OWPW, 2016

e Chojczak W., Materiaty budowlane. Cwiczenia laboratoryjne. Cze$¢ 2. Drewno, szklo, lepiszcza

bitumiczne, tworzywa sztuczne, OWPW, 2018

e Stefanczyk B. i in.,, Budownictwo ogolne t.1. Materialty i wyroby budowlane, Wyd. Arkady
Warszawa 2007
e Szymanski E., Materialoznawstwo budowlane z technologia betonu. T.1, OWPW, Warszawa

2003.
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