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PRZEWIDYWANIE GESTOSCI SPROWADZONEJ
POLIFRAKCYJINEGO KRUSZYWA tUPKOPORYTOWEGO
W OPARCIU O JEGO ZNANA POWIERZCHNIE STATYCZNA

Streszczenie. Zanalizowano zwigzek miedzy gestoscig sprowadzong
a powierzchniag statyczng polifrakcyjnych stoséw fupkoporytowych.Po-
dano zaleznos$¢, przy pomocy ktérej mozna przewidywa¢ gestos¢ spro-
wadzong kruszywa +4upkoporytowego w oparciu o znang jego powierzch-
nie statyczng whkasciwg.

1. Wprowa,dzenie

Gestos¢ ziarnowa kruszywa., zwana réwniez gestosScia sprowadzong, jest
jedna z podstawowych wka.snosci fizycznych kruszywa., ktére w technologii
lekkich betonéw ra. sztucznych krusAwa.ch porowa,tych zna.jduja wszechstron-
ne zastosowanie.

Znajomos$s¢ gestosci ziarnowej kruszywa jest niezbedna miedzy innymi przy
wyznaczaniu jamistosci stosu okruchowego, porowatosci miedzyziarnowej lek-
kiego betonu kruszynowego, a zwhaszcza - przy objetosciowym dozowaniu

kruszywa lekkiego do betonu.

Stad ten podstawowy parametr fizyczny kruszywa, lekkiego znalazt zastosowa-
nie w wielu opracowanych dotychcza.s metodach projektowania, lekkich beto-
néw ma, sztucznych kruszywach porowatych, jak np. w metodach Popowa., Szcze-
pietowa,, Dowzika, Wielocha, czy Kowalenki - Pietrasa.

Doswiadczalne wyznaczanie gestosci ziarnowej polifrakcyjnych stoséw o-
kruchowych z kruszyw porowa.tych - mimo opracowania w tym zakresie metody
badawczej [3] - nie znalazto szerszego zastosowania, w praktyce laborato-
ryjnej. Zwykle badania takie wykonuje sie oddzielnie dla, poszczegbélnych
frakcji wchodzacych w sk#ad stosu okruchowego kruszywa, a Srednig jego
gestos¢ ziarnowg wyznacza sie w sposob analityczny.

Wobec duzej pracochtonnosci badan laboratoryjnych, celowe by#o poszuki-
wanie takiej metody, ktéra, bez koniecznosci przeprowadzania doswiadczenia
pozwalataby przewidywa¢ gestos¢ ziarnowg polifrekcyjnego stosu okruchowe-
go z kruszywa #4upkoporytowego w oparciu o inne, znane parametry stosu -
pod warunkiem uzyskania wysokiej doktadnosci przewidywania.

Poniewaz prowadzone w osta.tnich la.ta.ch, w Instytucie Technologii i Or-
ganizacji Budownictwa rma. Politechnice Slaskiej, badania, w zakresie techno-
logii betonu lekkiego podniosty range statycznej powierzchni kruszyw po-
rowatych do jednego z g#déwnych wyréznikéw kruszywa - w rozwazaniach opar-
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to sie na powierzchni statycznej stosu okruchowego z 4upkoporytu jako je-
go wiodacej whasnosci [1]-

2. Fizyczna analiza zwigzku miedzy gestoscia sprowadzong a powierzchnig
statyczna +tupkoporytu

Zarowno gestos6 sprowadzona (ziarnowa) #4upkoporytu, jak i jego statycz-
na powierzchnia wkasciwa, pozostaja w Scistym zwigzku ze stanem rozdrob-
nienia kruszywa, W miare rozdrabniania, spieku rosnie powierzchnia kinety-
czna ziarna, a przy bogatej konfiguracji jego powierzchni rosnie réwniez
jego powierzchnia statyczna. Podobnnie zmienia sie gestos$é sprowadzona,
definiowana jako stosunek objetosci fazy statej ziajrma, wraz z porami nie-
dostepnymi dla zaczynu, do masy ziarna. Poniewaz przekroje ziarna przecho-
dzace przez jego pory powietrzne lub zespoly poréw sg - w sensie Fizyko-
mechanicznym - najstabszymi miejscami struktury spieku, w miare kruszenia
spieku dupkoporytowego zmniejsza sie porowatos¢ ziarna. W wyniku tego u-
dziat fazy statej w objetosci ziarna rosnie - a wiec rosnie jego gestoscé
sprowadzona.

Fizyczny zwiazek miedzy gestoscia sprowadzong ziarna, jego powierzchnig
statyczng i wymiarem liniowym zdefiniowano w [T] wed¥ug formuty

) Swv - <0
gdzie:

Sw “ statyczna powierzchnia wkasciwa ziarna, m2/kg;

K wspotczynnik ksztaktu ziarna,
zastepczy liniowy geometryczny wymiar ziarna, m,

es - gestosé sprowadzona ziarna, Kkg/irp.

Zwigzek miedzy wyzej wymienionymi parametrami kruszywa mozna analizowac¢ w
oparciu o zaleznos¢ Ei] przy réznych zatozeniach:

Zatozenie 1: K:d = C1l = const., co odpowiada ziarnom o tym samym wymia-
rze liniowym i tym samym ksztakcie.
Wobec tego

s* - ¢C, .1-, )

a wiec zmiany statycznej powierzchni wkasciwej sa odwrotnie
proporcjonalne do zmian gestosci sprowadzonej kruszywa.

W przestrzeni D ~Sw, d Qsj—» jak na rysunku 1,zmianom tym
odpowiada krzywa "1".

Zatozenie 11: I(:ft3 = CY = const., co odpowiada ziarnom o tej samej gesto-
Sci i tym samym ksztalcie. Wobec tego

Sw o= C2 @)
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a wiec zmiany statycznej powierzchni whasciwej sa odwrotnie
proporcjonalne do zmian liniowego wymiaru ziarna.

W przestrzeni D {sw> d* es} zmianom tym odpowiada, na rysun-
ku 1 krzywa "m".

Rys. 1. Ogélna analiza przestrzeni Djsw .d,

Zatozenie Il1l: K = = const., co odpowiada ziarnom o tym samym kszta#-
cie. Wobec tego

ST C3a— 0 @

Analizujac wyniki badan J. Mikosia [i] dotyczace statycz-
nej powierzchni whasciwej +upkoporytu oraz badania whkasne
[2] dotyczace gestosci sprowadzonej tegoz kruszywa lekkie-
go, przeprowadzone dla poszczeg6lnych frakcji kruszywa 4up-m
koporytowego (rysunek 2 i 3), a bedace podstawg do dalszych
rozwazan, wyciagnieto wniosek, ze zmiany Btatycznej powierz-
chni wkasciwej bedag w wiekszej mierze zalezaty od zmiany
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d, mm
Rys. 2. Wpiyw stopnie rozdrobnienia Rys. 3. Wptyw stopnia rozdrobnie-
kruszywa +upkoporytowego ra. jego ge- nia kruszywa tupkoporytowego rm.
sto$¢ sprowadzong wg badari wkasnych jego statyczng powierzchnie wka-

DO Sciwa wg badan £1]

wymiaru liniowego ziarna, anizeli od jego gestosci sprowa-
dzonej, poniewaz:

z rys. 2 wynika, ze zmiany gestosci ziarn w zakresie sasied-
nich frakcji kruszywa nie przekraczajg wartosci e+l :en =
= 1,1, przy czym og6lna Srednia zmiana gestosci Sfan
< 1,5} natomiast zmiany liniowego wymiaru ziarna sg znacz-
nie wieksze, albowiem wynoszg dn:dn_~ = 2, og6lnie - dla
i> jJ - wyniosg dfi : df5. =2 R

Wynika, stad, ze dla i>]j moze - w skrajnym przypadku - za—
chodzidé nieréwnosé

1,5 (i-jj <2 (-n~, a wiec

Swuj = C3 SITfej- = °3 d,j.l.b(1-jiei >C3 2U—j;d3§_
1

* °3 XT7qT = \

W przestrzeni D |Sw,d, es| zmianom tym odpowiada, na rysun
ku 1 krzywa "n".
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0 przebiegu zmian gestosci sprowadzonej kruszyw monofrakcyjnych w za-

leznosci od ich statycznej powierzchni whkasciwej - dla ziarn o réznych
Srednicach - wnioskowano w oparciu o rzut krzywych "1 "m" i "n" m, pta-
szczyzne 3T(SW, eg).

Z analizy przebiegu uzyskanych w ten sposéb krzywych "1 I, m ", "n " wy-

nika,, ze
1) uogélniony charakter zaleznosci es = f(Sw) wyraza krzywa, 'n",zmia-

ny moga mie¢ przebieg liniowy i wyrazaja zaleznos¢ proporcjonalng
jako zaleznos$¢ usredniona:

2) krzywe " 1 i "m," Swiadczg o niescistosci - w sensie matematycz-
nym - zaleznosci gs = f(Sw) w ramach ziarn o tej samej Srednicy
badz tej samej frakcji wg formuty (@) lub w ramach zespoku ziarn o
tej samej gestosci wg formuty (3).

Rys. 4. Zalezno$¢ statycznej powierzchni wkasciwej " S"™ od wymiaru linio-
wego ziarna, "'d" i1 gestosci sprowadzonej '"ee'™ w monofrakcyjnych kruszywach

+upkoporytowych
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Wyniki badan w zakresie kruszyw monofrakcyjnych, zanal izowane w przestrze-
ni D —ww,d,egj- jak na rysunku 4, potwierdzaja stusznos¢ takiego rozumo-
wania.

3. Przewidywanie gestosci sprowadzonej polifrakcy.inych stoséw okruchowych

Zalezno$¢ miedzy gestosciag sprowadzong a statycznag powierzchnig whasci-
wag dla polifrakcyjnych stoséw okruchowych #tupkoporytowych analizowano w
oparciu o wyniki badan przedstawione na rysunkach 2 i 3. Analize przepro-
wadzono dla 124 dowolnych stoséw okruchowych o statycznej powierzchni wka-
Sciwej zmieniajacej sie w przedziale od 68 m~/kg do 135 m /kg, co prakty-
cznie obejmuje wszystkie uziarnienia kruszyw stosowanych do betonéw zwar-
tych, pétzwartych i jamistych.

Gestosci ziarnowe stoséw okruchowych wyznaczono ze wzoru

®

natomiast statyczne powierzchnie wkasciwe - zgodnie z [1] ze wzoru

®

gdzie:
Svi - statyczna powierzchnia wkasciwa i-tej frakcji, m™/kg,
- gestosé¢ ziarnowa, i-tej frakcji, kg/a?.
- procentowy udziat masy i-tej frakcji w stosie okruchowym.

Po naniesieniu obliczonych parametréow stosow na ptaszczyzne %(qb, S
- jak na rysunku 5 - stwierdzono, ze zalezno$¢ miedzy rozpatrywanymi pa-
rametrami posiada przebieg liniowy, w bardzo waskim przedziale zmiennosci.
W tej sytuacji celowe bytoby szukanie miedzy tymi cechami stoséw okrucho-
wych korelacji liniowej.
Na podstawie danych, jak w tablicy 1, obliczono

= 1206 + AT = 1206.40,

1413 - ysj = 1412.99,

= 1073 - = 1053.62,
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60 7D 00 9 100 HO 120 130 140
Swv.nf/kg

Rys. 5. Wptyw statycznej powierzchni whkasciwej S " na gestosS¢ sprowadzo-
na polifrakcyjnych kruszyw #4upkoporytowych
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skad obliczono

a wiec korelacje uznano jako korelacje bardzo silna.
Szukana, zaleznos¢ eg = N “w) przyjeta, ostateczng postac

gs = 3,41 . Sw + 1238 )

B+ad korelacji, przy o= 0,05, wyniesie

=t . Sy~\Jl-r2"= 1,96.58,28 ")]1-0,9872" = 18,8 kg/m3

co stanowi 1,2®0 w stosunku do Sredniej wartosci bazy, natomiast przyac=
= 0,001 odpowiednio

co w stosunku do Sredniej wartosci bazy stanowi zaledwie 2@.

Uwzgledniajac nawet rozrzuty statycznej powierzchni whkasciwej poszcze-
goélnych frakcji Swi, spowodowane zmianami sk#adu granulometrycznego ziarn
wchodzgcych w sk#ad danej frakcji, nie nalezy sadzi¢, aby te zmiany zawa-
zyty w istotny spos6b ma. dokkadnosci przewidywania, gestosci sprowadzonej
kruszywa w oparciu o formute (7), poniewaz w poszczeg6lnych frakcjach od-
chylenia. statycznej powierzchni wkasciwej od wartosci Sredniej mogg byc
dodatnie lub ujemne. Stad w stosach okruchowych polifra.kcyjnych odchy#ki
te moga sie wzajemnie znosic.

4. Wnioski koncowe

Gestos¢ sprowadzona polifrakcyjnych stoséw okruchowych z kruszywa, 4up-
koporytowego pozostaje w Scistym zwigzku liniowym z ich statyczng powierz-
chnig whasciwg. Wspodczynniki regresji miedzy rozpatrzonymi parametrami
stos6w okruchowych podano w formule (7). Zalezno$¢ ta moze by¢ wykorzysta-
na do przewidywania, gestosci sprowadzonej kruszyw dtupkoporytowych stoso-
wanych jako wypedniacz do betondéw lekkich.
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OlIPE”EJIEHHE nPOBEPEHHOa IUIOTHOCTH
nojnfoPAKUHOHHoro aiuiomephpobahhopo yrjiHCToro cjiahha
HA OCHOBE H3BECTHOE CTATHUECKOd nOBEPXHOCTH

P e3KMe

B ciaiBe AOKaaaHO, nio npn noMonpi HSBeciHOtt CTamnecKofi noBepxHOCTH arao-
MepupoBaHHoro yrjracioro cjiaHaa mojkho - no $opMyjie (7) - onpe”exaib npoBepeH-
Hyx> njiOTHOCTB nojiH$paKUnoHHoro 3anojiHHrejiH sioro BH”a.

PREDICTION OP THE REDUCED DENSITY OP POLIFRACTIONAL COAL SHALE
AGGREGATE ON THE BASIS OP ITS KNOWN STATIC SURFACE

Summary

In the paper it is demonstrated that with the use of the formula no (7)
it is possible to predict the reduced density of coal shale aggregate on

the basis of its known static specific surface.



