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PRZEWIDYWANIE GĘSTOŚCI SPROWADZONEJ 
POLIFRAKCYJNEGO KRUSZYWA ŁUPKOPORYTOWEGO 
W OPARCIU O JEGO ZNANĄ POWIERZCHNIĘ STATYCZNĄ

Streszczenie. Zanalizowano związek między gęstością sprowadzoną 
a powierzchnią statyczną polifrakcyjnych stosów łupkoporytowych.Po­
dano zależność, przy pomocy której można przewidywać gęstość spro­
wadzoną kruszywa łupkoporytowego w oparciu o znaną jego powierzch­
nię statyczną właściwą.

1. Wprowa,dzenie

Gęstość ziarnowa kruszywa., zwana również gęstością sprowadzoną, jest 
jedną z podstawowych wła.sności fizycznych kruszywa., które w technologii 
lekkich betonów na. sztucznych krusĄwa.ch porowa,tych zna.jdują wszechstron­
ne zastosowanie.
Znajomość gęstości ziarnowej kruszywa jest niezbędna między innymi przy 
wyznaczaniu jamistości stosu okruchowego, porowatości międzyziarnowej lek­
kiego betonu kruszynowego, a, zwłaszcza - przy objętościowym dozowaniu 
kruszywa lekkiego do betonu.
Stąd ten podstawowy parametr fizyczny kruszywa, lekkiego znalazł zastosowa­
nie w wielu opracowanych dotychcza.s metodach projektowania, lekkich beto­
nów na, sztucznych kruszywach porowatych, jak np. w metodach Popowa., Szcze- 
pietowa,, Dowżika, Wielocha, czy Kowalenki - Pietrasa.

Doświadczalne wyznaczanie gęstości ziarnowej polifrakcyjnych stosów o- 
kruchowych z kruszyw porowa.tych - mimo opracowania w tym zakresie metody 
badawczej [3] - nie znalazło szerszego zastosowania, w praktyce laborato- 
ryjnej. Zwykle badania takie wykonuje się oddzielnie dla, poszczególnych 
frakcji wchodzących w skład stosu okruchowego kruszywa, a średnią jego 
gęstość ziarnową wyznacza się w sposób analityczny.

Wobec dużej pracochłonności badań laboratoryjnych, celowe było poszuki­
wanie takiej metody, która, bez konieczności przeprowadzania doświadczenia 
pozwalałaby przewidywać gęstość ziarnową polifrekcyjnego stosu okruchowe­
go z kruszywa łupkoporytowego w oparciu o inne, znane parametry stosu - 
pod warunkiem uzyskania wysokiej dokładności przewidywania.

Ponieważ prowadzone w osta.tnich la.ta.ch, w Instytucie Technologii i Or­
ganizacji Budownictwa na. Politechnice Śląskiej, badania, w zakresie techno­
logii betonu lekkiego podniosły rangę statycznej powierzchni kruszyw po­
rowatych do jednego z głównych wyróżników kruszywa - w rozważaniach opar-
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to się na powierzchni statycznej stosu okruchowego z łupkoporytu jako je­
go wiodącej własności [1].

2. Fizyczna analiza związku miedzy gęstością sprowadzoną a powierzchnią 
statyczna łupkoporytu

Zarówno gęstośó sprowadzona (ziarnowa) łupkoporytu, jak i jego statycz­
na powierzchnia właściwa, pozostają w ścisłym związku ze stanem rozdrob­
nienia kruszywa, W miarę rozdrabniania, spieku rośnie powierzchnia kinety­
czna ziarna, a przy bogatej konfiguracji jego powierzchni rośnie również 
jego powierzchnia statyczna. Podobnnie zmienia się gęstośó sprowadzona, 
definiowana jako stosunek objętości fazy stałej ziajrna, wraz z porami nie­
dostępnymi dla zaczynu, do masy ziarna. Ponieważ przekroje ziarna przecho­
dzące przez jego pory powietrzne lub zespoły porów są - w sensie fizyko- 
mechanicznym - najsłabszymi miejscami struktury spieku, w miarę kruszenia 
spieku łupkoporytowego zmniejsza się porowatość ziarna. W wyniku tego u- 
dział fazy stałej w objętości ziarna rośnie - a więc rośnie jego gęstość 
sprowadzona.

Fizyczny związek między gęstością sprowadzoną ziarna, jego powierzchnią 
statyczną i wymiarem liniowym zdefiniowano w [T] według formuły

Sw - <0gdzie:
Sw “ statyczna powierzchnia właściwa ziarna, m2/kg;
K - współczynnik kształtu ziarna,
d - zastępczy liniowy geometryczny wymiar ziarna, m, 
ęs - gęstośó sprowadzona ziarna, kg/irp.

Związek między wyżej wymienionymi parametrami kruszywa można analizować w 
oparciu o zależność Ei] przy różnych założeniach:
Założenie I: K:d = C1 = const., co odpowiada ziarnom o tym samym wymia­

rze liniowym i tym samym kształcie.
Wobec tego

S* - C, . 1-, (2)

a więc zmiany statycznej powierzchni właściwej są odwrotnie 
proporcjonalne do zmian gęstości sprowadzonej kruszywa.
W przestrzeni D ^Sw , d Qsj-» jak na rysunku 1,zmianom tym 
odpowiada krzywa "1".

Założenie II: K:ft = CU = const., co odpowiada ziarnom o tej samej gęsto-3 ^
ści i tym samym kształcie. Wobec tego

Sw = C2 (3)
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a więc zmiany statycznej powierzchni właściwej są odwrotnie 
proporcjonalne do zmian liniowego wymiaru ziarna.
W przestrzeni D {sw> d* es} zmianom tym odpowiada, na rysun­
ku 1 krzywa "m".

Rys. 1. Ogólna analiza przestrzeni Djsw ,d,

Założenie III: K = = const., co odpowiada ziarnom o tym samym kształ­
cie. Wobec tego

S = C w 3 a-— ü (4)

Analizując wyniki badań J. Mikosia [i] dotyczące statycz­
nej powierzchni właściwej łupkoporytu oraz badania własne
[2] dotyczące gęstości sprowadzonej tegoż kruszywa lekkie­
go, przeprowadzone dla poszczególnych frakcji kruszywa łup-■ 
koporytowego (rysunek 2 i 3), a będące podstawą do dalszych 
rozważań, wyciągnięto wniosek, że zmiany Btatycznej powierz­
chni właściwej będą w większej mierze zależały od zmiany
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Rys. 2. Wpływ stopnie rozdrobnienia 
kruszywa łupkoporytowego na. jego gę­
stość sprowadzoną wg badań własnych

DO

d, mm

Rys. 3. Wpływ stopnia rozdrobnie­
nia kruszywa łupkoporytowego na. 
jego statyczną powierzchnię wła­

ściwą wg badań £1]

wymiaru liniowego ziarna, aniżeli od jego gęstości sprowa­
dzonej, ponieważ:
z rys. 2 wynika, że zmiany gęstości ziarn w zakresie sąsied­
nich frakcji kruszywa nie przekraczają wartości ę^+1 :ęn =
= 1,1, przy czym ogólna średnia zmiana gęstości Sf8^
<  1,5} natomiast zmiany liniowego wymiaru ziarna są znacz­
nie większe, albowiem wynoszą dn :dn_̂  = 2, ogólnie - dla 
i >  j - wyniosą dfi : df;. = 2 .
Wynika, stąd, że dla i > j  może - w skrajnym przypadku - zar- 
chodzió nierówność

1,5 (i-jj < 2 (l-^ ,  a więc 

Swj = C3 SJTfej- = °3 d,j.l.b(l-jiei > C 3 2 U-j;d 3§i

" °3 XT7qT = \

W przestrzeni D |Sw ,d, ęs| zmianom tym odpowiada, na rysun 
ku 1 krzywa "n".
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0 przebiegu zmian gęstości sprowadzonej kruszyw monofrakcyjnych w za­
leżności od ich statycznej powierzchni właściwej - dla ziarn o różnych 
średnicach - wnioskowano w oparciu o rzut krzywych "1" "m" i "n" na, pła­
szczyznę 3T(SW , ęg).
Z analizy przebiegu uzyskanych w ten sposób krzywych "1 l!, m ", "n " wy­
nika,, że

1) uogólniony charakter zależności ę s = f(Sw ) wyraża krzywa, "n",zmia­
ny mogą mieć przebieg liniowy i wyrażają zależność proporcjonalną 
jako zależność uśrednioną:

2) krzywe " 1 i "m," świadczą o nieścisłości - w sensie matematycz­
nym - zależności gs = f(Sw ) w ramach ziarn o tej samej średnicy 
bądź tej samej frakcji wg formuły (2) lub w ramach zespołu ziarn o 
tej samej gęstości wg formuły (3).

Rys. 4. Zależność statycznej powierzchni właściwej " S " od wymiaru linio­
wego ziarna, "d" i gęstości sprowadzonej "ęe" w monofrakcyjnych kruszywach

łupkoporyt owych
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Wyniki badań w zakresie kruszyw monofrakcyjnych, zanal izowane w przestrze­
ni D -jsw ,d,ęgj. jak na rysunku 4 , potwierdzają słuszność takiego rozumo­
wania.

3. Przewidywanie gęstości sprowadzonej polifrakcy.inych stosów okruchowych

Zależność między gęstością sprowadzoną a statyczną powierzchnią właści­
wą dla polifrakcyjnych stosów okruchowych łupkoporytowych analizowano w 
oparciu o wyniki badań przedstawione na rysunkach 2 i 3. Analizę przepro­
wadzono dla 124 dowolnych stosów okruchowych o statycznej powierzchni wła-O ościwej zmieniającej się w przedziale od 68 m~/kg do 135 m /kg, co prakty­
cznie obejmuje wszystkie uziarnienia kruszyw stosowanych do betonów zwar­
tych, półzwartych i jamistych.

Gęstości ziarnowe stosów okruchowych wyznaczono ze wzoru

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

- procentowy udział masy i-tej frakcji w stosie okruchowym.

Po naniesieniu obliczonych parametrów stosów na płaszczyznę %(q b, S^) 
- jak na rysunku 5 - stwierdzono, że zależność między rozpatrywanymi pa­
rametrami posiada przebieg liniowy, w bardzo wąskim przedziale zmienności. 
W tej sytuacji celowe byłoby szukanie między tymi cechami stosów okrucho­
wych korelacji liniowej.
Na podstawie danych, jak w tablicy 1, obliczono

(5)

(6)

gdzie:
Swi - statyczna powierzchnia właściwa i-tej frakcji, m^/kg, 

- gęstość ziarnowa, i-tej frakcji, kg/a?.

= 1206 + ^ 7' = 1206.40,

1413 - ysj = 1412.99,
2

T 2
= 1073 - = 1053.62,
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60 7D 00 90 100 HO 120 130 140Sw.nf/kg

Rys. 5. Wpływ statycznej powierzchni właściwej "S_" na gęstość 
ną polifrakcyjnych kruszyw łupkoporytowych

sprowadzo-
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skąd obliczono

a. więc korelację uznano jako korelację bardzo silną. 
Szukana, zależność ęg = ^  ̂ w ) przyjęła, ostateczną postać

gs = 3,41 . Sw + 1238 (7)

Błąd korelacji, przy cc = 0,05, wyniesie

= t^ . Sy ~\Jl-r2' = 1 ,96.58,28 ")|l-0,9872' = 18,8 kg/m3

co stanowi 1,2® w stosunku do średniej wartości bazy, natomiast przy oc = 
= 0,001 odpowiednio

co w stosunku do średniej wartości bazy stanowi zaledwie 2®.
Uwzględniając nawet rozrzuty statycznej powierzchni właściwej poszcze­

gólnych frakcji Swi, spowodowane zmianami składu granulometrycznego ziarn 
wchodzących w skład danej frakcji, nie należy sądzić, aby te zmiany zawa­
żyły w istotny sposób na. dokładności przewidywania, gęstości sprowadzonej 
kruszywa w oparciu o formułę (7), ponieważ w poszczególnych frakcjach od­
chylenia. statycznej powierzchni właściwej od wartości średniej mogą być 
dodatnie lub ujemne. Stąd w stosach okruchowych polifra.kcyjnych odchyłki 
te mogą się wzajemnie znosić.

4. Wnioski końcowe

Gęstość sprowadzona polifrakcyjnych stosów okruchowych z kruszywa, łup- 
koporytowego pozostaje w ścisłym związku liniowym z ich statyczną powierz­
chnią właściwą. Współczynniki regresji między rozpatrzonymi parametrami 
stosów okruchowych podano w formule (7). Zależność ta może być wykorzysta­
na do przewidywania, gęstości sprowadzonej kruszyw łupkoporytowych stoso­
wanych jako wypełniacz do betonów lekkich.
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OIIPE^EJIEHHE nPOBEPEHHOa IUI0TH0CTH
nojnfôPAKUHOHHoro aiuiomephpobahhopo yrjiHCToro cjiahha
HA 0CH0BE H3BECTH0Ë CTATHUECKOd nOBEPXHOCTH

P e 3 K) M e
B ciaiBe AOKaaaHO, nio npn noMonpi HSBeciHOtt CTamnecKofi noBepxHOCTH arao- 

MepupoBaHHoro yrjracioro cjiaHąa 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

S u m m a r y

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.


