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DOZOWANIE WILGOTNEGO KRUSZYWA I  WODY 
DO BETONÓW ZWYKŁYCH SPOSOBEM GRAFICZNYM

S t r e s z c z e n i e . Duża zm ienność  w i l g o t n o ś c i  k r u ­
szywa w c z a s i e  wymaga n i e k i e d y  k i l k a  na g o ­
d z i n ę  k o r e k t  dawkowania kruszyw a i  wody do 
b e t o n u .  D opuszcza lnem u o d c h y le n iu  m ark i b e t o ­
nu ok . 3% odpow iada n ie d o k ła d n o ś ć  w o d m ie rza ­
n iu  wody do ok , 2%; wymaga t o  u w z g lę d n ie n ia  
w i l g o t n o ś c i  kruszyw a z d o k ł a d n o ś c i ą  ok . 0,15% 
-  0 ,20% , Podano sposób  s p o r z ą d z a n i a  nom ogra- 
mów w o p a r c i u  o o b j ę t o ś c i o m i e r z  ty p u  S e g e r a -  
-P asz lco w sk ieg o ,  k t ó r e  u m o ż l iw ia j ą  s p e ł n i e n i e  
pow yższych  wymagań d o zo w an ia .

1 . Wstęp

O becn ie  sp o so b y  s to so w a n e  d l a  u s t a l a n i a  sk ła d n ik ó w  b e to n u  
s ą  w w i ę k s z o ś c i  przypadków  n i e w y s t a r c z a j ą c e .  P raw ie  za ­
w sze c z y n n o ś c i  p r a c y  l a b o r a t o r y j n e j  o g r a n i c z a j ą  s i ę  do 
u s t a l e n i a  sk ła d n ik ó w  b e to n u  d la  su ch y ch  k ruszyw  o ra z  po­
d a n i a  s k ła d u  d la  i c h  ś r e d n i c h  w i l g o t n o ś c i .  T a k ie  p o s tę p o ­
w an ie  n i e  d a j e  m o ż liw o śc i  u s t a l e n i a  i l o ś c i  wody i  k r u s z y ­
wa z d o k ła d n o ś c i ą  2-3%, k t ó r a  t o  d o k ła d n o ść  wymaga uw zg lę­
d n i e n i a  w i l g o t n o ś c i  wagowej kruszyw a z d o k ła d n .  ± 0 , 15%« 
D ok ładne  u w z g lę d n ie n ie  w i l g o t n o ś c i  k ruszyw a j e s t  n i e ­
zb ęd n e ,.  pon iew aż z g o d n ie  z t a b l i c ą  I  z a w a r ta  i l o ś ć  wody w 
k ru szy w ach  może być  b l i s k a  i l o ś c i  wymaganej do za ro b u  b e ­
t o n u .

Maksymalną w i l g o t n o ś ć  p o s ia d a  k ruszyw o po p o l a n i u  go 
wodą ( n p .  zm oczen ie  p r z e z  d e s z c z ) ,  po czym d o ść  szybko  
w ysycha z m n ie j s z a j ą c  swą w i l g o t n o ś ć .  S zybkość  w ysy ch an ia  
z a l e ż y  od t e m p e r a t u r y  o to c z e n ia  (p o g o d y ) ,  m ie j s c a  z a l e g a ­
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n i a  w p ry zm ie  i t p .  Kruszywa łam ane p o s i a d a j ą  j e s z c z e  w ię­
k s z e  możliw e w i l g o t n o ś c i  n i ż  podano w t a b l i c y  I .

T a b l i c a  T

Z a k re s  m ożliw ych w i l g o t n o ś c i  Wagowych kruszyw o toczakow ych 
w z a l e ż n o ś c i  od i c h  u z i e m i e n i a

P i a s e k  
o u z i a r n i e n i u  

do 2 mm

P o s p ó łk a Żwir

do 40% 
p ia s k u

do 20% 
p ia s k u

do 10%
p ia s k u

b e z
p ia s k u

do 16% do 9% do 7% do 5% do 4%

Aby zachować s t a ł o ś ć  sk ła d n ik ó w  w b e t o n i e  i  t o  n i e z a ­
l e ż n i e  od warunków a tm o s fe ry c z n y c h  n a l e ż y  szybko  ( n i e r a z  
w c z a s i e  ok . 10 m in u t)  u s t a l i ć  w i lg o t n o ś ć  kruszyw a i  po­
p ra w ić  s k ł a d  b e t o n u .  N a j l e p i e j  b y ło b y  t o  u zy sk ać  p r z y  po­
mocy r e g u l a c j i  a u to m a ty c z n e j ,  k t ó r e  t o  u r z ą d z e n ia  s ą  j e s z ­
c z e  z b y t  mało d o k ła d n e ,  skom plikow ane i  dość  d r o g i e .  Aby 
d o k ła d n e  dozow anie  s k ła d n ik ó w  mogło być  po w szech n ie  s t o ­
sow ane, naw et na m ałych budowach, p o t r z e b n y  j e s t  p r o s t y ,  
t a n i  i  s z y b k i  sposób  u s t a l e n i a  s k ła d u  m ie s z a n k i  w o p a r c i u  
o r z e c z y w i s t e  w a ru n k i .

2 .  U s t a l e n i e  p o t r z e b n e j  d o k ła d n o ś c i  w o d m ie rz a n iu  wody

S tosunkow ą zm ianę w y t r z y m a ło ś c i  b e to n u  s z c z e ln e g o  na s k u ­
t e k  o d c h y le n ia  w i l o ś c i  wody można w y ra z ić j
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OC ■=• i l o r a z  wody i s t n i e j ą c e j  w m asie betonow ej i  wody 
wymaganej 

W -  i l o ś ć  wody wymaganej 
C -  wymagana i l o ś ć  cementu

gdys /3>0 to  0C>1 wytrzymałość b e to n u  m a le je ,
/3< 0  to  0C<1 w ytrzymałość b e to n u  r o ś n i e ,  a

jego  k o n s y s te n c ja  s i ę  zm n ie jsza ,

z (1 )  otrzymamy§

OC m     r r “  ( 2 )
1 - 0 ( 1  -  0 ,5  |  )

i ■ •
P rocentow e o d ch y len ie  od i l o ś c i  wody wymaganej wynosis

P w = 10 0 ( a - 1 ) . 100[T - ^ 1 — _ - t ] ,  (3 )

gdy oC>1 to  p >  0 oznacza t o  nadm iar wody w b e to n ie ,«V
oc <  1 t o  Pw< 0  oznacza  t o  n iedom ia r  wody w b e to n ie ,

T a b l ic a  I I

cZ ależność  p od (3 d l a  betonów o danym ^

§ X
0 .10 0 .05 0.03 . -  o s05 ____

= 100
P W

(o c -  1)

1 ,2 6,1 3 ,1 1 ,7 “ 2 ,7

2 ,0 8 ,0 3 ,9 2 ,2 -  3 ,6

2 ,8 8 ,9 4 ,3 2,5 -  3 ,9
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Ze wzoru (1 )  i  t a b l i c y  I I  w yn ika ,  że im w ię k s z e  j e s t
n
~  tyra m n ie j s z e  o d c h y le n ie  od o b l i c z e n i o w e j  m ark i b e to n u
W
pow oduje  o d c h y le n ie  od wymaganej i l o ś c i  wody. W g r a n ic a c h  
10% o d c h y le n ia  od wymaganej w y t r z y m a ło ś c i  b e to n u ,  odchy­
l e n i e  w i l o ś c i  wody j e s t  p ra w ie  p r o p o r c jo n a ln e  do r ó ż n i c y  
w y t r z y m a ło ś c i ,  k t ó r ą  spow odow ało.

Z a k ł a d a j ą c ,  że  r ó ż n i c e  w i l o ś c i  wody zarobow ej w ynika­
j ą  z b łę d u  w o c e n ie  w i l g o t n o ś c i  k ru szy w a ,  t o  d l a  u z y s k a ­
n i a  z a ło ż o n e g o  o d c h y le n ia  od m ark i b e to n u ,  p o t r z e b n ą  do­
k ła d n o ś ć  w o k r e ś l a n i u  w i l g o t n o ś c i  wagowej k ruszyw a w y l i ­
czamy ze w zoru;

p -  p ro c e n to w e  o d c h y le n ie  ze wzoru (3 )  lu b  t a b l i c y  I I
cw z a l e ż n o ś c i  od |3 i  —,

W — wymagana i l o ś ć  wody l /m ^ ,
3

K -  wymagana i l o ś ć  kruszyw a kg/m .

W t a b l i c y  I I I  podano w i e l k o ś c i  Ap d l a  ró ż n y c h  i l o ś c i  

wody i  —, d l a  ś r e d n i c h  i l o ś c i  K, p r z y  d o p u szcza ln y m  
z m n ie j s z e n iu  w y t r z y m a ło ś c i  b e to n u  o 3 i  5%.

T a b l i c a  I I I

W ie lk o ść  d l a  ś r e d n ie g o  K = *2000 kG/rn^

c
/3 p % *w

Wymagane i l o ś c i  wody l /m
w 140 160 180 200

1,2 Lf\ 
O 

O
o 

O 1,7
3,1

0,12
0,21

0,13
0,25

0,15
0,28

0,17
0,31

2,0 0,03
0,05

2,2
3,9

0,15
0,27

0,17
0,31

0,20
0,35

0,22
0,39

2,8 0,03
0,05

2,5
4,3

0,17
0,30

0,20
0,34

0,22
0,36

0,25
0,43
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U w zg lędn ia jąc ,  że n a  r o z r z u t  w y trzym ałośc i b e to n u  mają 
wpływ c z y n n ik i  j a k ;  dok ładność  odm ie rzan ia  sk ładn ików , 
r o z r z u t  u z i a r n i e n i a  i  w ła s n o śc i  kruszywa, o d c h y le n ia  od marki 
cementu, ro z m ie s z a n ie  b e to n u ,  sposób i  ja k o ść  u ło ż e n ia  i t p . " ' '

n i e  n a le ż y  dopuśc ić  do ro z rzu tó w  w iększych od 3% (/3= 0 ,0 3 )  
ty l k o  ze  względu n a  dozowanie wody. Z t a b l i c y  I I I  wynika, że 
d l a  (5^ 0 ,03  w y s ta r c z a ją c a  dokładność o k r e ś l e n i a  w i lg o tn o ś c i  
kruszyw a wynosi 0,15%. Taką dokładność można uzyskać  p r z e d s ta ­
wioną d a l e j  metodą o p a r t ą  o o b ję to ś c io m ie rz  S e g e ra  -  wolumeno- 
m e tr  i  zastosow ane w ykresy .

D o p u sz c z a ln y  r o z r z u t  w y t r z y m a ło ś c i  b e to n u  wg PN -62/B - 
-0 6 2 5 0  od w s z y s t k ic h  w ym ienionych czynników  w ynosi;  
-10% 4- +20%.

1)
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3 .  O b ję to śc io m ie rz  (u lepszony  p rzez  p r o f a Paszkowskiego)

1 -  puszka metalowa,

2 -  r u r k a  s z k la n a ,

3 -  r y s a  o g r a n ic z a ją c a  znaną o b ję to ś ć  p rz y rz ą d u ,

4 -  u s z c z e lk a  gumowa -  p r z y le p io n a  do pokrywy 5,

5 -  pokrywa dopasowana-metalowa,

6 -  n a k rę tk a  m etalow a.

Na p rzy rząd  można użyć m e ta l i ;  mosiądzu, aluminium i t p , . - .

Wprowadzone o zan c zen ia ;

V -  znana o b ję to ś ć  o b ję to ś c io m ie rz a  do r y s y  3 ,

k -  odważona i l o ś ć  w ilgo tnego  kruszywa,

kg -  i l o ś ć  suchego kruszywa w k ,

e = k -  k -  i l o ś ć  w i lg o c i  w k , w s °  w
y  -  c i ę ż a r  gatunkowy (wg nom enklatury  z a le c a n e j  p rzez

p r o f ,  Paszkow skiego),
y -  G ; Vg

V - o b ję to ś ć  G gramów kruszywa suchego, równa c ięża ro w i 
s  Wypartej wody«

P r z y ję c ie  t a k  wyznaczonego c i ę ż a r u  gatunkowego odpowiada 
s tanow i faktycznem u, ponieważ kruszywo no rm aln ie  zanużone w 
wodzie n igdy  n ie  j e s t  n i ą  c a łk o w ic ie  nasycone , W c e lu  u s t a l e ­
n i a  i l o ś c i  w i lg o c i  w kruszyw ie  n a le ż y ;

a )  odważyć c i ę ż a r e k  (np . ś r u t  w pude łku)  w i l o ś c i ;
Q = k ( + q (q  -  c i ę ż a r  suchego ob ję to śc iom ierza) ,  k tó ry
b ę d z i e  s ł u ż y ł  do d łu ż s z e g o  u ż y tk u ,

b )  wsypać do p rzy rząd u  odważoną i l o ś ć  k kruszyw a w ilgo tnego  
i  n a la ć  wody o d s ta n e j  (woda p ro s to  z -ku rk a  p o s ia d a  bańki 
p o w ie t rz a )  do jego  s z y j k i ,

c )  na łożyć  pokrywę ( 5 ) i  z a k rę c ić  n a k rę tk ę  ( 6 ) ,
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d )  d o la ć  wody do r y s y  '(3 ) i  ew en tua ln ie  w y trzeć  p rzy rząd  
szm atą , gdy j e s t  zakurzony lu b  zmoczony o raz  usunąć 
p ę c h e rz y k i  p o w ie t rz a ,

e )  zważyć o b ję to ś c io m ie rz  n a p e łn io n y  kruszywem i  wodą, 
przeciwważąc go c ię ż a rk ie m  Q i  odważnikami, c i ę ż a r  
odważników równy j e s t  i l o ś c i  d o la n e j  wody ( e ) .

I l o ś ć  w i lg o c i  w k ru szy w ie  wyliczamy z warunku a b s o lu tn e j  
o b j ę t o ś c i  o b j ę t o ś c i o m i e r z a :

k
V =s + E + e • ' (4 )

p o d s t a w ia j ą c  z a  kg = k rf -  e

k .
cŁ “  E  W I / \otrzymujemy; e -  — ^  t  g d z ie ś  a = V - “ , b = 1 - — {5)

P ro c e n t  wagowy w i lg o tn o ś c i  kruszywa wynosi:

100 = • -  100, c = k -  Y (6 )k -  e c + E ww

4 , O k re ś le n ie  i l o ś c i  wody i  i l o ś c i  kruszywa w ilgo tnego

Przy dozowaniu sk ładn ików  be tonu  dążymy do s p e ł n i e n i a  
warunku:
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g d z ie ;

n  -  i l o ś ć  używanych kruszyw,

Kn -  i l o ś ć  kruszywa "n" w s t a n i e  suchym,

Knw -  i l o ś ć  kruszywa "n" w s t a n i e  w ilgotnym,

W -  i l o ś ć  wody na je d n o s tk ę  o b ję to ś c i  b e to n u ,

W -  i l o ś ć  wody n a  je d n o s tk ę  o b j ę to ś c i  b e to n u  p rzy  
u w zg lędn ien iu  w i lg o tn o ś c i  kruszyw,

Wn = Too Kn  ”  i:L?ść  wody w "n" k ruszyw ie , p o d s ta w ia ją c  za  
p (6 )  otrzymymy:

w an ~ En  v
n =  ° n + E n  n  (9 )

P ods taw ia jąc  do (,7 ) i  (8 )  w yrażenie  (9 ) otrzymamy;

V  ■ (1 + ^ r r >  • Kn <1°>n n

n a  -  E n1 , « - y - £
W zll c T-, .  K

V, + n-| n  u

( 11)

We wzorach (9 ) ,  (10) i  (11 ) w ie lk o śc i  a  , c s ą  s t a ł e  d l a  
danego o b ję to ś c io m ie rz a  i  p rzy  s ta łym  k , s t a ł e  s ą  rów nież 
W i  Kn  na  jed n o stk ę  o b j ę t o ś c i  be tonu ,  zatem K , i  W są  
funkc jam i jed n e j  zm iennej En . Wykres f u n k c j i  ^ f )  j e s t  n ieco  
t^ k lę s ły , a  d l a  w y k re ś le n ia  go z d o k ła d n o śc ią  do 0 ,5  1 w y sta r ­
czy o k r e ś l i ć  rzęd n e  s k r a jn e  i  środkową. D la  u n ik n i ę c i a  rachun­
ku , w c e lu  o szczę d n o śc i  cz a su ,  e l im in a c j i  pomyłki i t p .  celowym 
j e s t  p o s łu ż e n ie  s i ę  przedstaw ionym i w p rzy k ła d a c h  wykresami, 
k tó r e  mogą być d o łączone  do r e c e p ty  m ieszank i be tonow ej.
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Przykład. 1

S p o rz ą d z ić  wykres f u n k c j i  Ky = f  (e ) i  Ww = ( e )  w z a k re ­
s i e  możliwej w i lg o tn o ś c i  do p = 8%,

3
l a  1 m be tonu  p o t r z e b a ;  .. •

kruszyw a K = 1910 kg

Wody W = 170 1«

C ię ż a r  gatunkowy kruszyw a y = 2 ,65  k g / l ,  pojemność o b ję to ś -  
c io m ie rz a  V = 2 ,200  1 , w ie lk o ść  próby do o k r e ś l e n i a  w ilg o tn o ś ­
c i  k^ = 3 ,0 0  kG0 n  = 1, -  gdyż ro zp a tru jem y  b e to n  z jednym
kruszywem; ze wzorów (Ś) i  (6 )  wyliczamy:

a  = V -  j -  -  2 ,200  -  = 1,069 1

c = k -  V = 3 ,0 0 0  -  2 ,200  = 0 ,800W

U stalam y j a k ie  E odpowiada p = 0% i  p = 8%,
! r \  „  a  -  0 ,01 » p o c

ze  wzoru (6 )  E = " T T oToT T ^ -------

d l a ;

p = 0%  E s= a  =s 1,069 1

o -  8fS E » -*• P->-8PP. 8 0,931 1p _ 8/a, E b 1 + 0>01 # 8 u f y j i

Eś r e d n ie  = 0 , 0 6 9  + 0 , 931) , 2 . 1 , 0 0 0

Ze wzorów (9 ) (1 0 ) ,  i  (11) wyliczamy odpowiednie z a le ż ­
n o ś c i  i  wpisujemy w t a b l i c ę  IV.

T a b l ic a  IV

1 E (1) 1,069 1,000 0,931
2 \  W 1910 1983 2064
3 ww W 170 97 16
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D la w ie lk o śc i  d o la n e j  wody do o b ję to ś c io m ie rz a  np . E = 
0 ,986  1 odczytujem y na  rzędnych  r y s .  2 w a r to ś c i ;

kruszywa w ilgo tnego  Ky = 1998 kg

wody W = 82 1,w

a  d l a  E = 1,023 1 , Ky = 1957 kg, Ŵ ' = 123 1 .

Ja k  wynika z p rzy k ła d u  i s t n i e j e  możliwość ła tw ego  i  szy b k ie ­
go u zy sk a n ia  i l o ś c i  sk ładników  z d o k ła d n o śc i  1 kg i  1 1.

R ys ,  2 .  Nomogram do w y zn acza n ia  i l o ś c i  wody (A7W) i  w i l ­
g o tn e g o  k ruszyw a (Kw) w z a l e ż n o ś c i  od i l o ś c i  wody (E) do­

p e ł n i a j ą c e j  ob j ę t o ś c i o m i e r z
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4 . 1 .  S p o r z ą d z a n ie  nomogramów d la  u s t a l e n i a  i l o ś c i  wody i  
k ruszyw a w i lg o tn e g o  w b e t o n i e  z a w ie ra ją c y m  k i l k a  
( n )  kruszyw

vV c e l u  s p o r z ą d z e n i a  wykresów n a l e ż y  n i e z a l e ż n i e  od s i e b i e  
wykonać z e s t a w i e n i a  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  kruszyw  j a k  w 
p r z y k ł a d z i e  1 z n a s t ę p u j ą c y m i  zm ianam i:

a )  D la  k ruszyw a o n a j w i ę k s z e j  z a w a r t o ś c i  wody s p o r z ą ­
d z i ć  z e s t a w i e n i e  j a k  w t a b l .  IV p rz y jm u ją c  c a ł ą  
i l o ś ć  wody (W) n a  1 b e t o n u .

b )  Z e s t a w ie n ia  d l a  p o z o s t a ł y c h  kruszyw  s p o r z ą d z i ć  p r z y  
z a ł o ż e n i u  W = 0 ,  w p is u ją c  o d p o w ied n ie  i l o ś c i  wody 
w r u b r y k ę  t r z e c i ą  ze znak iem  minus ( j a k  w y n ik n ie  z 
r a c h u n k u ) «

N a s tę p n ie  z z e s t a w i e ń  s p o r z ą d z i ć  w ykresy  sk ład o w e  na 
w zór r y s ,  2 .

R y s .  3
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I l o ś ć  n - t e g o  kruszyw a i  o d p o w ie d n ie j  i l o ś c i  wody W 
o d c z y tu je m y  z "n"  w y k resu .

I l o ś ć  wody Ww równa s i ę  sum ie a l g e b r a i c z n e j  Wn . Su­
mowanie i l o ś c i  wody można u sp ra w n ić  p r z e z  u tw o rz e n ie  n o -  
mogramu z wykresów sk ładow ych  j a k  w p r z y k ł a d z i e  2 wyko­
r z y s t u j ą c  z a l e ż n o ś ć  g e o m e try c z n ą  p r z e d s ta w i o n ą  na  r y s ,  3 .

J e ś l i  chcemy w y l ic z y ć  (a  * b )  t o  na j e d n e j  p r z e p r o s t o -  
k ą t n e j  ( r y s .  3 a )  odcinam y w ie l k o ś ć  " a "  n a  d r u g i e j  "b" i  
wyznaczamy p k t .  E>, p r z e z  k t ó r y  prowadzim y p r o s t ą  AB wy­
z n a c z a j ą c ą  o d c i n k i  OA i  OB -  ja k o  sumy ( a  + b ) .  J e ś l i  
chcemy w y l ic z y ć  (a  -  b )  t o  p o s tę p u je m y  a n a l o g i c z n i e  wg 
r y s .  3 b .

P rz y k ła d  2
n

S p o r z ą d z ić  w ykresy  f u n k c j i  Knw = f n (En ) i  Ww = W- 2

d l a  t r z e c h  kruszyw  o c h a r a k t e r y s t y k a c h  i  z a k r e s i e  j a k  w 
t a b l i c y  V o ra z  i l o ś c i  wody na 1 m̂  b e to n u  W = 175 1 .

l a b l i c a  V

n Kruszywo kn (kg)

Z ak re s
w i l g o t ­

n o ś c i
od

0 -  p =

y u K (ks) yn ( k g / i )

1 2 3 4 ■ 6 7
1 p ia s e k 460 14 1 ,100 1 ,2 0 0 2 ,6 2

2 g ry s
d ro b n y 474 6 2 ,5 0 0 3 ,0 0 0 2 ,7 4

3 g r y s
g ru b y 970 4 2 ,5 0 0 3 ,0 0 0 2 ,7 4

N a jw ię c e j  wody ( p r z y  w i l g o t n o ś c i  j a k  w ko lum nie  4 , 
t a b l *  V) może być z a w a r te  w p i a s k u ,  za tem  do kruszyw a 
n  = 1 p r z y p is u je m y  c a ł ą  wodę W,



W yliczany dane do wykresów d l a  n  kruszyw a:
a )  d l a  p ia s k u :

a 1 = 1,100 -  = 0,642 1

o1 = 1,200 -  1,00 b 0,100

d l a ;

p = 055, E.j = a^ = 0 ,6 4 2  1

p = 1455, Ł  .  0.642 -  0,01 ,14. 0,100 _ 0>551 x
1 + 0,01 • 14

^1 ś r e d n ie  ’  ( » . « «  + 0 ,5 5 1 )  . 2 -  0 ,596  1

Ze wzorów (9 ) ,  (10) i  ( 1 1 ) wyliczamy odpow iednie z a le ż n o ś c i  
i  wpisujemy w t a b l i c ę  V I.

T a b l i c a  VI
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1 E1 
Ki ,
w w
WW 1

0,642 0,596 0,551
2 460 490 524,4
3 175 145 110,6

b )  d l a  g ry su  drobnego:

a 2 = 2 ,500  -  1 »406 1

c 2 = 3 ,0 0  -  2 ,500  = 0 ,500  

d l a :

p = 0%, E2 =. a2 = 1,406 1

_ 1,406 -  0,01 • 6 • 0 ,500  „  -
P = «55, E2 =  1 + 0,01 • S * 1,298 1

E2 ś re d n ie  = 0 . 4 0 6  + 1 ,2 9 8 )  , 2 = 1 ,352  1
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Jak  w t a b ł .  VI wypełniamy t a b l i c ę  VTI.

T a b l i c a  V I I

1
E2

1,406 1,352 1,298

2 K2w
474 488 502 ,4

3 w2 0 -  34 - 2 8 ,4

c )  d l a  g ry su  g rubego:

= a^ = 1,406 1

C3 = c 2 = 0,500

e3 = e2 -  1,406 1

d l a :

... _ 1.406 -  0.01 • 4 • 0 .500  „ ,
P -  4f», E3 -  - 1------ 1 V 0,01 • 4 "  1,333 1

b  ś r e d n ie  = d . « 6  + 1 ,333 )  : 2 =  1,370 1

Sporządzamy t a b l i c ę  V I I I  j a k  t a b l i c ę  V I .  <

T a b l i c a  V I I I

1
E3

1,406 1,370 1,333

2 *3w 970 988,7 1009

3 »3
0 -1 8 ,7 -  39

Na podstaw ie  danych z t a b l i c  VI, V II i  V I I I  sporządzamy 
wykresy składowe jako  z a le ż n o ś c i  pószczego lny  ch kruszyw od 
odpow iadających im parametrów E* Pomocnicze rz ę d n e  do odczy­
t a n i a  i l o ś c i  wody ( j a k  n a  r y s .  2 ) umieszczamy do s i e b i e  
p ro s to p a d le  w c e lu  u m o ż liw ien ia  odczytyw ania sumarycznej i l o ś ­
c i  wody. Rys. 4 p rz e d s ta w ia  nomogram d la  t r z e c h  kruszyw z p rzy ­
k ła d u  2 .



J e ś l i  w sk ła d  b e to n u  wchodzą dwa kruszywa t o  i l o ś ć  wody 
otrzymujemy na  c z ę ś c i  A. W podanym p r z y k ła d z ie  posiadamy 3 
kruszyw a, a  o s ta t e c z n ą  i l o ś ć  wody otrzymujemy w c z ę ś c i  B jako 
sumę o s i  m i  r z ę d n e j  Wg, Gdy b ęd z ie  w ięce j  kruszyw n iż  3 ,  
n p ,  4 to  n a le ż y  d o łą c z y ć  a n a lo g ic z n ie  cz ę ść  C do sumowania 
w ie lk o ś c i  z o s i  s  i  W^. .

Odczytywanie wody i  k ruszyw a z nomogramu r y s .  4 .  

n p .  d l a  E1 = 0 ,592  1 , K1w = 493 kg

E2 = 1,355 1 , K2w = 486,5  kg

E3 = 1,375 1 , K3w = 985,5 kg

n a  c z ę ś c i  B odczytujem y W = 113 1 .

5 .  Wyznaczanie c i ę ż a r u  gatunkowego d l a  o k r e ś l a n i a  w i lg o tn o śc i  
kruszyw

N ajw łaśc iw sze  j e s t  w yznaczanie c i ę ż a r u  gatunkowego przy  pomo­
cy o b ję to ś c io m ie rz a  używanego do b ad a n ia  w i lg o tn o ś c i  danego 
kruszyw a. W tym c e l u  n a le ż y  pobrać co n a jm n ie j  dwie (pożąda­
ne t r z y )  s e r i e  p ró b ,  z k ażd e j  s e r i i  wyznaczyć c i ę ż a r  g a tu n ­
kowy. O sta tec zn y  c i ę ż a r  gatunkowy wyznaczyć jako  ś r e d n i  z 
poszczegó lnych  s e r i i .  Do k ażd e j  s e r i i  pobieram y 3 próby, 
odważone z d o k ła d n o śc i  0 ,5  g ,  z czego je d n ą  n a ty ch m ia s t  n a l e ­
ży użyć do b ad a n ia  o b ję to śc io m ie rzem  (aby n i e  wyparowała 
woda), a  p o z o s ta ł e  do w yznaczenia w i lg o tn o ś c i  p rz e z  odparowa­
n i e  wody. Znając w ilg o tn o ść  kruszywa wyliczamy c i ę ż a r  ga tun ­
kowy ze wzoru (4 ):
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y  V -  E -  e

N ależy  pobrać  próby k ażd e j  s e r i i  o in n e j  w i lg o tn o ś c i ,  w tym 
c e l u  w ysta rczy  p o la ć  wodą p a r t i ę  kruszywa i  dobrze  go wy­
m ieszać .
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część A

Kys. 4
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5 .1 .  Doświadczalne pomiary

Wykonano pomiary na  p o sp ó łc e  o z a w a r to śc i  p ia s k u  ok. 2055. 
Dane d l a  w yznaczenia c i ę ż a r u  gatunkowego podano w t a b l i c y  IX.

T a b l i c a  IX

S e r i a kw
Wyznaczone p rz e z  odparo­
wanie wody

Dane o b ję to ś -  
c io m ie rz a yn

e1 e2 e , s r V E

1 3000 108,4 103,8 106,1 2292 1086 2,629
2 3000 62 ,4 64 ,5 63 ,4 2292 1115 2,635
3 3000 4 ,5 4 ,5 4 ,5 2292 1129 2,605

S e r i a  3 b y ła  z kruszyw a wysuszonego w warunkach pokojowych. 
C ię ż a r  garunkowy w yliczono ja k  n i ż e j :

3000 -  106.1 „ C_Q . ,
?1 = 2292 -  1086 -  106,1 = 2 ,629  s / ml

S e r i a  3 n i e  odpowiada r z e c z y w is to ś c i '  i  n i e  powinna być b ran a  
pod uwagę, ponieważ w p ro d u k c j i  be tonu  kruszywo j e s t  n ie  
Wysuszone.

y ńT = -2'?-6-3-5 = 2,632 = 2 ,63 g /m l

W c e lu  s tw ie r d z e n ia  d o k ła d n o śc i  pomiarów o b ję to ś c io m ie -  
rzem  wykonano pomiar w i lg o tn o ś c i  wymieszanego kruszywa me­
to d ą  n a jd o k ła d n ie j s z ą  -  p rz e z  odparowanie i  o b ję to ś c io m ie -  
rzem , p o b ie ra ją c  próby praw ie  rów n o cześn ie .  D la  k ażd e j  s e r i i  
zm ieniano  w ilg o tn o ść  k ruszyw a.

Wyniki, pomiarów podano w t a b l i c y  X d l a  V = 2292 cm , 
V = 2 ,6 3  g /cm 9 i  kw = 3000 g j  p w y l ic z o n o  ze wzorów 
(5 )  i  ( 6 ) .
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T a b l i c a  X

s e r i a Pomiar p rzez  odparowa­
n ie  wody w %

Pomiar o b ję to ś c io ­
mierzem pś "  p

%P1 P2 P ' s r E P

1 3,89 3,83 3 ,86 1085 3 ,7 8 0 ,08
2 2 ,57 2,62 2,59 1106 2 ,56 0,03
3 1,48 1,54 1,51 1128 1,61 -0 ,1 0

Z o s t a t n i e j  kolumny t a b l .  X wynika, że b łę d y  pomiarowe są .
m n ie jsz e  od 0,15% i  m ieszczą  s i ę  w g ra n ic a c h  n ie je d n o ro d n o ś ­
c i  z a w ilg o c e n ia ,  zatem o d ch y łk i  w marce b e to n u  spowodowane
tymi błędam i n ie  będą w iększe  od 3%.

6 .  Uwagi końcowe

a )  O dchyłki p rz y  pom iarze ob ję to śc iom ie rzem  w i lg o tn o ś c i  wa­
g o /e j  kruszywa rów nom iern ie  zawilgoconego s ą  m n ie jsze  od 
0 , 15%» j e s t  t o  w y s ta rc z a ją c e  d l a  u z y sk a n ia  m arki be tonu
z d o k ła d n o śc i  do 3% z powodu n ie d o k ła d n o ś c i  w odm ierzaniu  
wody, w yn ik łe j  z dozowania w ilgo tnego  kruszyw a.

b )  Większa dok ładność  o k r e ś l e n i a  w i lg o tn o śc i  w p ra k ty c e  j e s t  
t r u d n a  do u z y s k a n ia ,  z powodu r ó ż n ic  w w i lg o tn o ś c i  k ru szy ­
wa zna jdu jącego  s i ę  w pryzmach, w podobnych warunkach, 
wpływa na  t o  g łów nie  n ie jd n o ro d n o ść  u z i a r n i e n i a .

c )  P rzedstaw ione  nomogramy pozw ala ją  odczy tać  s k ła d  m ieszan­
k i  z d o k ła d n o śc ią  1 1 i  1 kg, w c z a s i e  ok . 10 min. są  
p r o s t e  w u ż y c iu ,  a  więc z m n ie jsz a ją  z n a c z n ie  możliwość 
pom yłki. W z a l e ż n o ś c i  od sposobu dozowania składników  moż­
n a  rzęd n e  wykresów dostosować do je d n o s te k  odm ie rzan ia .

d )  C ię ż a r  gatunkowy musi być wyznaczony na  k ruszyw ie  niewy- 
suszonym i  nienasyconym wodą.

e )  P r o je k t  m ieszank i be to n u  pow inien być sporządzony w 
fo rm ie  nomogramu na  p a p ie r z e  milimetrowym w la b o ra to r iu m  i  
pow ielany  (np . na  p a p ie r z e  ś w ia t ło c z u ły m ) .  Na budowę po­
winny być d o s ta rc z o n e  k op ie  nomogramów, o b ję to ś c io m ie rz e ,
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p rz y  pomocy k tó ry c h  j e  sporządzono . Odważnik Q jako  suma 
c i ę ż a r u  p o b ie ra n e j  próby i  o b ję to ś c io m ie rz a  o raz  w m iarę 
m ożliw ości używane do s p o rz ą d z a n ia  nomogramów odw ażnik i.

f )  C zynności na budowie obejm ują: n a p e łn ie n i e  o b ję to ś c io m ie ­
r z a  próbą k , n a l a n i e  wody do jego  s z y j k i ,  u s u n ię c i e  po­
w ie t r z a ,  z a k rę c e n ie  p rz y rz ą d u ,  d o la n ie  wody do ry s y  ce ­
chowania, w y ta r c ie  p rz y rz ą d u ,  o k r e ś le n i e  (zw ażen ie )  d o la ­
n e j  wody E, o d c h y ta n ie  składników  z. nomograma i  p r z y s to ­
sowanie u rząd z eń  d o zu jący ch .

g )  P rzeds taw ione  nomogramy mogą być rów nież  s tosowane w z a le ż ­
n o ś c i  od in n e j  p rz e d s ta w io n e j  cechy (e ) ,  od k t ó r e j  z a le ż y  
w ilg o tn o ść  np . gdy t o  b ę d z ie  możliwe w z a l e ż n o ś c i  od 
c i ę ż a r u  wysuszonej próby p rzy  pomocy o gn ia  (np . p rzez  
w la n ie  do próby kruszyw a w ilgo tnego  benzyny lu b  s p i r y tu s u
i  z a p a l e n i e ) .

h )  W ielkość zastosow anego o b ję to ś c io m ie rz a  n a le ż y  dobrać tale, 
aby luźno  wsypane do n ie g o  kruszywo w y p e łn ia ło  praw ie 
c a ł ą  jego o b ję to ś ć .

i )  Celowe j e s t  p o b ra n ie  prób  k w z a le ż n o ś c i  od u z i a r n i e n i a  
kruszyw a w n a s tę p u ją c y c h  i l o ś c i a c h ;

u z i a r n i e n i e  do: W ielkość próby ky (kg)

co n a jm n ie j
2 mm 0 ,5 -  1 ,0

10 mm 1 ,0 -  1,5
20 mm 1,5 -  2 ,0
40 mm 2 ,0 -  2 ,5
60 mm 2,5 -  3 ,0

z i a r n a  g rubsze  od 60 mm można o d rz u c ić .

k )  po o b ję to ś c io m ie rz a  dolewać wody (z n a c z y n ia  -  n i e  z k u r ­
ka) n ie  zb u rzo n e j w c e l u  ła tw ego u s u n i ę c i a  pęcherzyków po­
w ie t r z a ,  k tó r e  t o  usuwamy p rzez  p o t r z ą s a n i e  i  p rz e c h y la n ie  
przyrządów»

l )  P o w sta ła  p rana  w r u r c e  powinna z n a le ź ć  s i ę  nad r y s ą  ^mie­
rz y ć  od d o łu  m en isk u ) .

m) W c e lu  w yznaczenia  c i ę ż a r u  gatunkowego kruszyw a n a le ż y  b a -  
bać go w s t a n i e  w ilgotnym . Z je d n e j  próby  n a le ż y  odważyć 
n a jp ie rw  co n a jm n ie j  dwie p ró b k i  do odparow ania , a  n a s t ę p -



94 W łodzim ierz  Z a r ę b s k i

n i e  jed n ą  do o b ję to ś c io m ie r z a  -  c z y n n o ś c i  t e  n a le ż y  
powtórzyć co najm niej 2 r a z y  przy  różnych  w i lg o t n o ś -  
c ia c h  kruszywa (wskazane s ą  3 p ró b y ) ,  a n a s tę p n ie  wy­
l i c z y ć  ś r e d n i  c i ę ż a r  gatunkowy. J e ś l i  ś r e d n ia  b ę d z ie  
różna od p o szczeg ó ln y c h  badań w ię c e j  n iż  + 0 ,0 0 5  n a l e ­
ży wykonać dodatkowe b a d a n ia .

n) Pojemność o b ję to ś c io m ie r z a  n a le ż y  u s t a l i ć  przy jedna­
kowym s to p n iu  d ok ręcen ia  przyrządu (nazn aczyć  r y s ą )  -  
n a j l e p i e j  p rzez  zw ażenie  zaw artej  wody.

o) W c e lu  u n ik n ię c ia  ew entualnych błędów wyrfikłych z n i e ­
d o k ła d n o śc i  odważników, n a le ż y  j e  ponumerować i  używać 
zawsze ty c h  samych począwszy od n a jw ię k sz e g o .  Wystar­
c z y  odważyć kruszywo i  ważyć o b ję to ś c io m ie r z  w p e łn ych  
gramach.
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