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Streszczenie

Od potowy lat 90-tych ubiegtego wieku znaczgca wiekszos¢ drobnowymiarowych
elementow betonowych produkowana jest w technologii betonu wibroprasowanego.
Dla skutecznego prowadzenia powyzszej metody formowania w warunkach
przemystowych konieczne jest wytworzenie mieszanki betonowej o bardzo
specyficznych wiasciwosciach. Mieszanke takg mozna sklasyfikowac jako mieszanke
o konsystenc;ji wilgotnej a wedtug klasyfikacji z normy PN-EN 206-1:2003/A2:2006 jako
mieszanke o konsystencji VO (z pozniejszych wydan normy PN-EN 206 klasyfikacja
Ve-Be zostata wycofana). Pod wzgledem urabialnosci mieszanki betonowe
przeznaczone do procesu wibroprasowania mozna sklasyfikowac¢ jako ,bardzo
sztywne”. SztywnosC¢ mieszanki ziemisto-wilgotnej powoduje to, Zze podczas jej
zageszczania na zwyktym aparacie Ve-Be czas tej operacji znaczgco przekracza prog
31 sekund wibrowania. W praktyce wyklucza to bezposrednie zastosowanie tej metody
do oceny zageszczalnosci mieszanki betonowej dla wyrobow wibroprasowanych.
Poniewaz mieszance betonowej do wibroprasowania czesto okreslanej mianem
»mieszanki ziemisto-wilgotnej” blizej jest ,reologicznie” do mieszanek geotechnicznych
stad bardzo podejmuje sie proby adaptowania metodyki oceny zaczerpnietej z badan
stabilizacji gruntéw do wspomagania procesu projektowania tego typu mieszanek. W
niniejszym artykule przeanalizowane zostang wyniki badan poréwnawczych 4
zaadaptowanych metod zageszczania i oceny mieszanek ziemisto-wilgotnych: metody
Ekonoma, metody Proctora, metody wykorzystujgcej prase zyratorowg oraz
prymitywnej metody zageszczania probek betonow ziemisto-wilgotnych =z
wykorzystanie odpowiednio zmodyfikowanego miota udarowego. Wyniki badan
laboratoryjnych zostang odniesione do parametrow uzytkowych probek betonowej
kostki brukowej wyprodukowanej na linii przemystowej z mieszanki betonowej
ziemisto-wilgotnej o takim samym sktadzie jak laboratoryjna.
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Abstract

Since the mid-1990s, the vast majority of small-sized concrete elements have been
produced using vibro-pressed concrete technology. In order to effectively implement
the above-mentioned forming method in industrial conditions, it is necessary to
produce a concrete mix with very specific properties. Such a mixture can be classified
as a wet consistency mixture and according to the classification of the standard PN-
EN 206-1:2003/A2:2006 as a VO consistency mixture (in later editions of the standard
PN-EN 206 the Ve-Be classification was withdrawn). In terms of workability, concrete
mixes intended for the vibro-pressing process can be classified as "very stiff". The
stiffness of the earthy-moist mixture means that when it is compacted using a standard
Ve-Be device, the time of this operation significantly exceeds the threshold of 31
seconds of vibration. In practice, this excludes the direct use of this method to assess
the compaction of the concrete mix for vibro-pressed products. Since the concrete
mixture for vibro-pressing, often referred to as an "earthy-moist mixture", is
"rheologically" closer to geotechnical mixtures, many attempts are being made to adapt
the assessment methodology taken from soil stabilization studies to support the design
process of this type of mixtures. This article will analyze the results of comparative
studies of 4 adapted methods of compacting and assessing earthy-moist mixes: the
Econom method, the Proctor method, the method using a gyrator press and the
primitive method of compacting earthy-moist concrete samples using an appropriately
modified impact hammer. The results of laboratory tests will be referred to the
performance parameters of concrete paving stone samples produced on an industrial
line from an earthy-moist concrete mix of the same composition as the laboratory one.

1. Wlasciwosci mieszanek betonowych do procesu wibroprasowania

Wielkoskalowa produkcja drobnowymiarowych prefabrykatow betonowych w
tym betonowych elementdw brukowych, czyli znaczgcej wiekszosci tego, co Anglosasi
okreslajg manufactured concrete, a co w wolnym ttumaczeniu okreslic mozna, jako
beton manufakturowany odbywa sie na wysoce zautomatyzowanych liniach
produkcyjnych wykorzystujgcych technike formowania zwang wibroprasowaniem. W
maszynach formujgcych zwanych potocznie wibroprasami proces ten przebiega
zazwyczaj dwuetapowo. W pierwszym etapie mieszanka betonowa poddawana jest
tylko wibrowaniu objetosciowemu. Najczeéciej etap ten potgczony jest z
zasypywaniem mieszanki do formy. Przytozona do uktadu odpowiednia sita udaru
wibracji pokonuje tarcie lepkosciowe mieszanki betonowej, co z kolei ,uptynnia”
chwilowo mieszanke powodujgc jej zageszczenie poprzez zredukowanie iloSci
zwartego w niej powietrza. W drugim etapie, ktéry mozna nazwaé zasadniczym
wibroprasowaniem oprécz wibracji objetosciowych do mieszanki przyktadana jest
jednoosiowa sita wymuszajgca, czyli mieszanka oprécz wibrowania poddawana jest
réwniez prasowaniu. Skutkuje to dalszg kompresjg czasowo uptynnionej mieszanki, co
znaczgco zwieksza jej upakowanie w formie. Zasadniczg cechg techniki formowania
mieszanki betonowej przez wibroprasowanie jest to, ze po ustaniu oddziatywania sit
wymuszajgcych tj. wibrowania i prasowania chwilowo uptynniona mieszanka ponownie
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,Sztywnieje”. Dzieki temu zaformowany element betonowy zachowuje swdj ksztatt a co
wazniejsze mozna wyja¢ go z formy bezposrednio po zaformowaniu bez oczekiwania
na zakonczenie procesu wigzania cementu. Przektada sie to w praktyce na bardzo
wysokag wydajnos¢ produkcji betonu wibroprasowanego przy jednoczesnej wysokiej
powtarzalnosci parametrow uzytkowych wyprodukowanych drobnowymiarowych
prefabrykatéw betonowych.

Tego typu technika formowania wymaga mieszanki betonowej o bardzo
specyficznych cechach. Przede wszystkim jest to mieszanka z grupy mieszanek
betonowych okreslanych, jako ,Zero-slump concrete” — czyli mieszanek bez opadu
stozka, dla ktérych ocene zageszczalnosci a scislej rzecz biorgc urabialnosci ocenia
sie metodg Ve-Be. Do produkcji drobnowymiarowych prefabrykatow betonowych w
technice formowania przez wibroprasowanie wykorzystuje sie najbardziej sztywne
mieszanki betonowe z tej grupy. Okresla sie je mianem Earth-moist concrete (EMC),
co mozna przettumaczy¢ jako mieszanki o konsystencji ziemisto-wilgotnej.
Charakteryzujg sie one przede wszystkim bardzo niskg wilgotnoscig oraz wysokag
sztywnoscig. Przy niskich wspotczynnikach wodno — cementowych rzedu 0,32 — 0,38
konsystencje takich mieszanek mozna sklasyfikowac, jako V0. Oznacza to, ze w tescie
formowania mechanicznego metodg Ve-Be czas zageszczania takiej mieszanki jest
znacznie dtuzszy niz 31s. Z reguty mieszanki betonowe przeznaczone do procesu
wibroprasowania majg czas zageszczania na aparacie Ve-Be znaczgco dtuzszy niz 1
minuta (>>60s), co czyni ja praktycznie niezageszczalnymi przy uzyciu samych
wibracji.

Jednoczes$nie od mieszanek ziemisto-wilgotnych wymaga sie odpowiedniej
urabialnosci, czyli jak najbardziej szczelnego wypetnienia formy przy jak najnizszym
naktadzie witozonej pracy. Aby uzyskaC odpowiedni poziom urabialnosci, do
mieszanek przeznaczonych do wibroprasowania stosuje sie wiele roznorakich
zabiegbw, poczgwszy od wiasciwego skomponowania stosu okruchowego mieszanki
kruszywowej, wprowadzenie oprocz cementu drobnoziarnistych dodatkéw
mineralnych i/lub drobnoziarnistych kruszyw wypetniajgcych, na stosowaniu
wyspecjalizowanych domieszek chemicznych korygujgcych wiasciwosci reologiczne
tych mieszanek skonczywszy.

Jak juz wczesniej wspomniano w warunkach wibroprasowania taka mieszanka
betonowa o charakterze silnie tiksotropowym zachowuje sie jak ,gesta ciecz”.
Przytozone do formy wibracje powoduja jej ,ptyniecie”, a zastosowany nacisk wymusza
kierunkowe zwiekszenie upakowania mieszanki betonowej w formie. Po zatrzymaniu
wibracji i zdjeciu sity nacisku zaformowany element zachowuje ksztatt nadany mu
przez forme, a dodatkowo charakteryzuje sie juz pewng wytrzymatoscig na Sciskanie
zwang ,wytrzymatoscig formowania”. Jej warto$¢ nie jest wysoka, z reguty nie
przekracza 0,5 MPa, ale jest wystarczajgca do tego, aby rozformowanie wyrobu
nastepowato bezposrednio po procesie zageszczania oraz do tego, aby wyrob mogt
by¢ od razu i bez uszkodzen transportowany na podkfadzie produkcyjnym do komory
wczesnego dojrzewania.

2. Okreslenie wymagan dla mieszanki betonowej ziemisto-wilgotnej
Przystepujgc do projektowania sktadu mieszanki betonowej ziemisto-wilgotne;

przeznaczonej do formowania przez wibroprasowanie musimy wzig¢ pod uwage nie
tylko cechy uzytkowe, jakimi majg charakteryzowac sie finalnie wyroby betonowe, ale
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takze wptyw mieszanki betonowej na prawidtowy przebieg procesu wibroprasowania.
W tym przypadku pamieta¢ trzeba, ze ostateczng wytrzymatoS¢ betonowi
wibroprasowanemu nadaje nie tylko chemiczny proces wigzania i twardnienia
cementu, ale rowniez mechaniczne upakowanie i zageszczenie mieszanki podczas
wibroprasowania. Dlatego przystepujac do projektowania sktadu mieszanki ziemisto-
wilgotnej nalezy bra¢ pod uwage czynniki produkcyjne takie jak:

- zdolnos¢ mieszanki do wtasciwej homogenizacji podczas mieszania w
mikserze produkcyjnym, szczegodlnie w przypadku drobnoziarnistych
mieszanek warstwy licowej elementow brukowych, gdzie brak kruszyw
grubych utrudnia homogenizacje spoiw i innych materiatow
drobnoziarnistych jak np. pigmenty

- ograniczenie rozsegregowywania sie oraz przesychania mieszanKi
podczas transportu na z miksera do maszyny formujgcej

- wtasciwg lepkos¢ mieszanki betonowej umozliwiajgcg rownomierny
zasyp formy w wibroprasie

- podatnos$¢ mieszanki na wibroprasowanie i brak odksztatcania sie
elementow bezposrednio po zaformowaniu

- odpowiednig sztywnos¢ mieszanki, umozliwiajgcg przemieszczanie
Swiezo zaformowanych elementéw na linii produkcyjnej

- wtasciwg dynamike przyrostu wytrzymatosci, szczegoélnie w
poczatkowym etapie dojrzewania elementéw betonowych (pierwsze 24
godziny), z uwzglednieniem rodzaju stosowanego w danym zakfadzie
procesu wstepnego dojrzewania.

Jedli chodzi o parametry mechaniczne, jakimi powinnismy kierowac sie
przestepujgc do projektowania sktadu mieszanki betonowej do wibroprasowania to
punktem wyjscia powinna by¢ dla nas wytrzymatoS¢ na $ciskanie betonu
wibroprasowanego. | to, pomimo ze dla betonowych elementéw brukowych normy
zaktadajg, jako parametry deklarowane wytrzymatosci na sity poprzeczne .
wytrzymato$¢ na zginanie lub wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu.
Przyjecie, jako punktu odniesienia wytrzymatosci na Sciskanie znaczgco upraszcza
proces projektowania mieszanki betonowe.

Majgc na uwadze wczesniejsze (wykorzystywane przed rokiem 2003)
dokumenty odniesienia tj. wymagania dla aprobat technicznych IBDIM czy tez
wymagania niemieckiej normy DIN dla betonowej kostki brukowej wyjsciowg warto$¢
wytrzymatosci na sciskanie przyjmuje sie 50MPa, co mniej wiecej odpowiada obecnej
klasie betonu C35/45 (wg PN-EN 206). Uwzgledniajgc przeliczenia z wzoru Bolomey’a
dla cementéw o klasie wytrzymatosci 42.5 i 52,5 oraz przy réznym rodzaju
stosowanych kruszyw wyznaczony wspétczynnik wodno-cementowy bedzie miescit
sie w przedziale 0,34 — 0,38. Z reguly przyjmuje sie dla bazy kruszyw zwirowo-
otoczakowych w/c na poziomie 0,36.

ZaznaczyC trzeba, ze w rzeczywistosci od tej wartosci mogg by¢ wyjatki
spowodowane np. zastosowaniem wysokowodozgdnych dodatkéw mineralnych (np.
popiotéw lotnych fluidalnych) i wtedy przy wiasciwym zaprojektowaniu catosci
mieszanki betonowej do wibroprasowania mozemy prowadzi¢ produkcje przy w/c
rownym nawet 0,45, bez straty dla wytrzymatosci i innych parametrow uzytkowych
kostki brukowe;.
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3. Sposoby ustalania wtasciwego skladu kruszywa dla mieszanek ziemisto-
wilgotnych

Na wiasciwosci mieszanki betonowej o konsystencji ziemisto-wilgotnej
znaczacy wplyw ma wiasciwe dobranie jakosciowe i ilosciowe kruszyw. Kryteria
doboru jakosciowego kruszyw byty juz opisywane przez badaczy tematu, miedzy
innymi przez W. Bryliciego, oraz autoréw niniejszego artykutu i mozna zapoznac sie z
nimi we wczesniejszych publikacjach. W niniejszym tekscie skupimy sie na
podstawach doboru ilosciowego kruszyw w mieszankach do wibroprasowania.

Na dobdr ten wplyw bedzie miato wiele czynnikow technologicznych,
jakosciowych i ekonomicznych. O wiekszosci z nich pisaliSmy juz wyzej. Natomiast
pamieta¢ trzeba, Zze drobnowymiarowe elementy betonowe sg wyrobami
matogabarytowymi bgdz cienkosciennymi. Dlatego tez w wielu przypadkach ogranicza
sie wielkos¢ maksymalnego ziarna kruszywa do Dmax = 8mm.

Sktad stosu okruchowego mieszanki kruszywowej mozna ustali¢ na wiele
sposobow. Mozna postuzy¢ sie metodami analityczno — obliczeniowymi opierajgcymi
sie na doswiadczeniach Stern-Bolomey’a z optymalizacjg pustych przestrzeni w
oparciu o krzywizny ziarnowe lub voids ratio opartej na modelach Andreasena i/lub
Funk&Dinger’a opierajgcej sie na obliczeniach minimalizacji pustek miedzyziarnowych
podczas zageszczania (metody wykorzystywane w obliczeniach zageszczania w
ceramice). Wszystkie te metody znalazly swoje uproszczenie w opracowanych
granicznych krzywych zakresdéw optymalnego uziarnienia. Przyktadem niech bedzie
tutaj stosowany przez W. Brylickiego zakres uziarnienia opierajgcych sie na
niemieckich wymaganiach dla betonéw nawierzchni drogowych rys.1.
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Rys. 1. Zalecane graniczne krzywe uziarnienia dla stosu okruchowego 0/8mm dla
mieszanek betonowych do wibroprasowania z przyktadowg krzywg uziarnienia
wyznaczong podczas doswiadczenia autoréw

Sporzadzenie kumulacyjnej krzywej uziarnienia wymaga wyznaczenia
zawartosci poszczegolnych frakcji poprzez wykonania analizy sitowej kruszyw
wykorzystywanych do produkcji wibroprasowanej. Nie zawsze jednak dostepne
lokalnie kruszywa oraz warunki produkcyjne zaktadu pozwalajg w petni wykorzystac
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mozliwosci tych metod. Ponadto nie zawsze wpisana w zakres krzywych granicznych
kumulacyjna krzywa uziarnienie stosu okruchowego odpowiada najnizszej lub
najbardziej optymalnej jamistosci zestawu kruszywowego. Moze sie to przektada¢ w
dwojaki sposéb na ekonomie produkcji i jakos¢ finalnego wyrobu. Wyzsza jamistos¢
stosu okruchowego to zwiekszone zapotrzebowanie na zaczyn cementowy, a co za
tym idzie obnizenie rentownosci produkcji. Ponadto zwiekszona ilos¢ pustych
przestrzeni utrudnia wtasciwe zageszczanie mieszanek ziemisto-wilgotnych
szczegolnie w fazie zasadniczej wibroprasowania, gdyz uwiezione miedzy ziarnami
powietrze nie moze by¢ wtasciwie odprowadzone z mieszanki podczas zageszczania
i po ustgpieniu sity ,prasujgcej” spowodowaé moze wtérne rozluznienie struktury
zaformowanego betonu.

Aby zoptymalizowac jamisto$¢ stosu okruchowego kruszywa potrzebnego do
sporzadzenia mieszanki ziemisto-wilgotnej mozna postuzy¢ sie doswiadczalng
metodg wyznaczenia najnizszejloptymalnej ilosci pustek powietrznych w
zageszczonym stosie okruchowym. Istnieje kilkka metod oznaczania jamistosci stosu
okruchowego. Do najpopularniejszych nalezy zaliczy¢ metode normowg PN-EN 1097-
3:2000 Oznaczanie gestosci nasypowej i jamistosci, polegajgcg na oznaczeniu
gestosci nasypowej w stanie zageszczonym oraz gestosci ziarnowej (piknometrycznej)
kruszywa i porownaniu tych wartosci Jamistos¢ v wyrazona w procentach objetosci
wolnych przestrzeni pomiedzy ziarnami kruszywa znajdujgcego sie w okreslonej
przestrzeni (np. pojemniku) wyrazona jest nastepujgcg zaleznoscia:

v=P2"P 100

Pp

Gdzie:
- V- o0znacza jamistos¢ wyrazong w procentach
- pp — 0znacza gesto$¢ nasypowg w stanie zageszczonym w megagramach na
metr szescienny
- pp— 0znacza gestos¢ ziarnowg tej samej probki kruszywa oznaczong
piknometrycznie wg procedury EN 1097-6 podang w megagramach na metr

Z racji koniecznosci wykonania, dla otrzymania ostatecznego wyniku wielu
oznaczen sktadowych metoda ta moze by¢ obarczona znaczng nawet niepewnoscig
pomiaru, szczegolnie, jesli wykorzystywana bedzie w warunkach przemystowych.
Dlatego na potrzeby niniejszego tekstu przeprowadzono doswiadczenie =z
wykorzystaniem bezposredniego pomiaru pustych przestrzeni w stosie okruchowym.
Metodyka zaczerpnieta zostata ze znormalizowanych amerykanskich metod
normowych wykorzystywanych w sporzgdzaniu i ocenie mieszanek betonowych do
prac geotechnicznych lub mieszanek betonowych dla betonéw watowanych. Mieszanki
te w swojej naturze zblizone sg cechami ,reologicznymi” do mieszanek ziemisto
wilgotnych wykorzystywanych w procesie wibroprasowania betonu.

Metoda ta polega na bezposrednim hydrostatycznym pomiarze pustych
przestrzeni w zageszczonym przez wibroprasowanie suchym stosie okruchowym.
Urzadzeniami jakie mozna wykorzystaé w do zageszczenia probek kruszywa sa:
aparat Ve-be z obcigzeniem zalecanym przez normy ASTM do badania mieszanek
betonowych dla betonéw watowanych lub ,spokrewniony” z nim aparat Economa
(rysunek 4) umozliwiajgcy symulowanie zageszczania przez wibroprasowanie.

Badanie polega na tym, ze przygotowujemy kilka probek o statej masie
catkowitej np. 10kg a o zmiennej proporcji kruszyw sktadowych (patrz przyktad rys. 2).
Kolejno zageszczamy poszczegolne probki kruszywa poprzez wibroprasowanie az do
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momentu ustabilizowania sie ich wysokosci. Nastepnie delikatnie (najlepiej posrednio)
zalewamy zageszczone probki wodg az to pojawienia sie na powierzchni badanego
kruszywa ,filmu wodnego”. Wprowadzona w ten sposob do kruszywa objeto$¢ wody
odpowiada objetosci pustych przestrzeni w stosie okruchowym.
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Rys. 2 i 3. Zmodyfikowany aparat Economa i pomiar objetosci pustych przestrzeni w
stosach okruchowych o réznych proporcach piasku do zwiru.

4. Optymalizacja skltadu mieszanki betonowej ziemisto—wilgotnej do
wibroprasowania

Dla uzyskanej najnizszej/optymalnej jamistosci stosu okruchowego wyliczamy
potrzebng ilos¢ zaczynu cementowego. Pamieta¢ nalezy jednak w tym przypadku , ze
ilo§¢ zaczynu cementowego nie moze byc¢ tylko i wytgcznie taka jak objetos¢ pustych
przestrzeni. Metoda projektowania betonu opierajgca sie na zasadzie podwdjnego
otulenia zaktada, ze nie wystarczy wypetnie¢ zaczynem tylko pustek w stosie
okruchowym, ale konieczne jest réwniez wytworzenie na ziarnach otoczek z ,kleju
cementowego”. Dlatego tez konieczne jest zwiekszenie ilosci wprowadzonego do
mieszanki betonowej zaczynu cementowego. Doswiadczalnie w badaniach autoréw
wykazano, ze optymalna dla mieszanek ziemisto-wilgotnych do wibroprasowania ilos¢
nadmiaru zaczynu cementowego zawiera sie w granicach ok. 7 — 12% objetosciowych.
Konkretna iloS¢ jest optymalizowana w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan
technologicznych konkretnej linii produkcyjne;.

Majgc ustalong jamistos¢ stosu okruchowego, nadmiarowg objetos¢ zaczynu
cementowego oraz paramenty takie jak w/c mieszanki oraz gestoS¢ zaczynu
cementowego zawierajgcego dodatki i domieszki uplastyczniajgce, mozemy wyliczy¢
sktad zarobu probnego mieszanki ziemisto-wilgotnej. Przyktad wyliczen z
doswiadczenia autoréw przestawia tabela 1.

Optymalna jamisto$¢ stosu okruchowego wyznaczona dla 10 kg kruszywa o proporc;ji

P/K = 40/60 (patrz rys. 2) v= 1,172 dm3.
Objetos¢ zaczynu cementowego z przyjetym 10% nadmiarem:
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Vz= 1,172 dm?3 + 10% = 1,3025 dm?®

Masa zaczynu cementowego o w/c = 0,36 i wyznaczonej gestosci objetosciowej 1,785
kg/m?3

mz = 1,3025 dm3 x 1,785 kg/dm? = 2,325kg

Tabela 1. Ustalony sktad mieszanki betonowej

Skiadnik Masa w zarobie Udziat Zawartosé
w kg procentowy sktadnika
w kg/m3
CEM II/B-M 42,5N 1,56 12,86% 300
Woda 0,56 4,62% 108
Piasek 0/2 4,0 32,99% 750
Zwir 2/8 6,0 49,48% 1125
Plastyfikator 0,0063 0,3% 1,2
Suma zarobu » 12,1263 Gestos¢ po 2285

formowaniu »
5. Metody laboratoryjnej symulacji zageszczania mieszanek ziemisto-wilgotnych

Ze wzgledu na specyfike produkcji betonowych elementéw wibroprasowanych
wiasciwosci uzytkowe mieszanki betonowej do ich produkcji zwykle waliduje sie na
etapie prob przemystowych w zaktadzie produkcyjnym. Wynika to z niskiej wilgotnosé
mieszanki betonowej, co powoduje, Zze osiggniecie odpowiedniego stopnia
zageszczenia probki tradycyjnymi  metodami w skali laboratoryjnej jest
problematyczne. Poniewaz jednak wtasciwosci mieszanek betonowych ziemisto-
wilgotnych sg zblizone do wtasciwosci mieszanek geotechnicznych mozna
zaadaptowac niektére metody laboratoryjne na potrzeby oceny wstepnej betondw
wibroprasowanych.

W badaniach do niniejszego tekstu porownano 4 metody zageszczania
mieszanek ziemisto-wilgotnych:

1. Miot udarowy (rys. 4) ze stemplem o srednicy 100mm pozwalajgcy na
zageszczanie mieszanki w formach walcowych typu A, tj. o Srednicy
100mm, metoda jest adaptacjg metodyki amerykanskiej (ASTM
C1435/C1435M-08) wykorzystywanej w badaniach mieszanek
geotechniczny i betonéw RCC, parametry: energia udaru ok. 17 J przy
masie ok. 15kg i czasie zageszczania pojedynczej prébki ok.10s

2. Ubijak Proctora (rys. 5), pracujgcy w trybie automatycznym, (zgodny z
PN-EN 13286), forma o srednicy 100mm, masa ubijaka 2,5kg, skok
ubijaka 305mm, czas zageszczania pojedynczej prébki ok. 7 min

3. Prasa zyratorowa (rys. 6), czyli urzgdzenie zaadaptowane z technik
oceny mieszanek mineralno-asfaltowych do badan mieszanek
betonowych ziemisto-wilgotnych, pozwala na symulowanie zageszcznia
z mozliwoscig ustalenia sity i intensywnosci procesu W prasie
zyratorowej odpowiedni stopien zageszczenia mieszanki uzyskuje sie
poprzez rownoczesne zastosowanie sity Sciskajgcej i $cinajgcej w osi
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pionowej probki. Probka umiejscowiona jest pod niewielkim katem
wzgledem osi pionowej. Taki uktad sit powoduje ruch linii srodkowej
badanego elementu, ktéry wytwarza stozkowg powierzchnie zyracji,
podczas gdy konce badanego elementu pozostajg w przyblizeniu
prostopadte do osi pionowej powierzchni. Prasa zyratorowa pozwala nie
tylko na ustalenie jednorodnych warunkow zageszczania probek ale
rowniez rejestruje proces zageszczania i przez to pozwala na
porownywanie ze sobg warundéw zageszczania i zachowania sie probek
o roznym sktadzie. Ustalone w doswiadczeniu parametry: sita nacisku F
ok. 3,6 kN, predkos¢ obrotowa zyracji 60 rpm, ket nachylenia zyratora
2,28°, czas formowania pojedynczej probki ok. 3 minuty.

4. Aparat Economa (rys. 7) sktada sie ze stotu wibracyjnego i stempla z
obcigzeniem, przez co umozliwia symulowania wibroprasowania. Sita
prasujgca jest wymuszana grawitacyjnie i moze by¢ regulowana masg
obcigzajgcg stempla, przez co pozwala na zasymulowanie
intensywnosci formowania na réznych typach przemystowych wibropras
formujgcych. Oprocz wykorzystania przy wyznaczeniu optymalne;j
jamistosci stosu okruchowego, aparat Ekonoma wykorzysta¢ mozna do
formowania probek z mieszanki ziemisto-wilgotnej a po wyposazeniu w
odpowiedni rejestrator mozna rowniez $ledzi¢ w czasie rzeczywistym
przebieg procesu zageszczania w zarejestrowane wyniki wykorzystac¢ do
porownania podatnosci na zageszczanie mieszanek betonowych o
roznym sktadzie. Ustalone w doswiadczeniu parametry: sita
wymuszajgca wibracji ok. 4500-5000N, czestotliwos¢ wibracji ok 60Hz,
amplituda wibracji 0,5mm, obcigzenie prasujgce 22,25kg (co przy probce
o Srednicy 100mm daje nacisk prasowania ok. 0,03MPa) czas
formowania pojedynczej probki od 30 do 45s.

Wykorzystujgc wszystkie urzgdzenia zageszczajgce rownolegle zaformowano

prébki o srednicy 100mm i wysokosci ok. 100mm. Podczas formowania obserwowano
zarébwno zachowanie sie jak i wyglad probek. Oceniano posrednio optymalng
wilgotnos¢ mieszanki betonowej do wibroprasowania obserwujgc czy podczas
symulacji zageszczania nie nastepuje nadmierne wyciskanie wody zarobowej oraz czy
mieszanka betonowa nie przykleja sie do stempla. Zjawisko przyklejania sie do
stempla wystepujgce podczas przemystowego  formowania  wyrobdéw
wibroprasowanych jest jedng z podstawowych przyczyn powstawania produktéw
wybrakowanych. Ponadto klejenie do stempla mieszanki betonowej warstwy
konstrukcyjnej zanieczyszcza warstwe licowg kostki brukowej powodujgc
powstawanie wad estetycznych.
Po zaformowaniu elementy poddano ogledzinom nie tylko od strony licowej, czyli tej
stykajgcej sie ze stemplem, ale rowniez i ogledzinom powierzchni bocznych.
Obserwowano jaki dana metoda zageszczania daje rozktad zageszczenia na
wysokosci prébki oraz czy mieszanka betonowa skomponowana zostata w sposob
umozliwiajgcych zamkniecie powierzchni bocznych czyli tzw. zacigg powierzchni
bocznych. W wszystkich przypadkach zarowno rozktad mieszanki w wysokosci prébki
jak i zacigg powierzchni bocznych uznano za zadowalajgcy.
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Rys.4. Zageszczanie probki przy Rys. 5. Aparat Proctora
pomocy miota udarwego

©

GRLILED
@

Rys. 6. Prasa zyratorowa Rys. 7. Aparat Economa

Bezposrednio po zageszczaniu przedstawionymi wyzej metodami probki
rozformowano i po opisanych powyzej ogledzinach umieszczono w komorze
klimatycznej. Wczesne dojrzewanie przez czas 24 godzin przeprowadzono symulujgc
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warunki dojrzwania w komorach dojrzewalnicznych typu otwartego. Zaformowane
prébki dojrzewaty przez pierwsze 2 dni dejrzwaty-w temperaturze 30+1°C i wilgotnosci
nie mniejszej niz 85%.

Po okresie wstepnego dojrzewania probki wyjeto z komory i pozostawiono w
warunkach laboratoryjnych az do czasu wymaganego planowanymi badaniami.

__EKOoNOH

- -
Rys. 8. Zaformowane probki przechowywane w komorze klimatycznej przez 24
godzinny okres wstepnego dojrzewania

Réwnolegle sprawdzono rowniez mozliwos¢ symulacii przy pomocy 4 porownywanych
metod formowania elementow dwuwarstwowych. Test wypadt pozytywnie, a jakos¢
powierzchni licowej oraz spojnos¢ miedzy warstwami betonu wibroprasowanego byta
we wszystkich przypadkach zadowalajgca.

6. Pordéwnanie skutecznosci metod formowania probek z mieszanek ziemisto-
wilgotnych

Po wtasciwych czasach dojrzewania prébki poddano testom mechanicznym tj. ocenie
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu i trwatosciowym — w tym wypadku
badano nasigkliwosc¢ i podcigganie kapilarne.

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu przeprowadzono zgodnie z
procedurg normowg normy PN- EN 12390-6 zamiast PN-EN1338. Taki sposob
badania przyjeto ze wzgledu na walcowy ksztatt uzyskanych prébek. Wyniki
poréwnania wytrzymatosci po 1, 7 i 28 dniach dojrzewania w odniesieniu do gestosci
objetosciowej betonu przedstawiono na rysunku 9.

Oceniajgc otrzymane wyniki mozna ogodlnie stwierdzi¢, ze wszystkie te metody
wypadty pporéwnywalnie, zarowno gestosci jak i wytrzymatosci w poszczegdinych
terminach nie réznity sie znaczgco. Oczywiscie ogromng role w korncowym wyniku
wytrzymatosci odgrywata sumaryczna energia zageszczania. Najnizsze wytrzymatosci
uzyskano wykorzystujgc aparat Ekonoma natomast najwyzsze aparat Proctora.
Ponadto aba te urzgdzenia charateryzowaty sie najmniejszym rozrzutem wynikow co
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uwidocznione zostato w odchyleniach standardowych badanych serii probek. Niskie
odchylenie standardowe oraz wysokie wartosci wytrzymatosci uzyskane dla probek
zageszczanych aparatem Proctora wynikajg z dtugiego czasu zageszczania
umozliwiajgcego wtasciwe odpowietrzenie sie probek podczas formowania oraz tym,
ze do badan wykorzystano automatyczny aparat Proctora — wczesniejsze
doswiadczenia z recznym aparatem proctora nie dawaty tak dobrej powtarzalnosci.
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U
Gestosc [kg/m?]

Rys. 10 Analiza wytrzymatoséi na rozcigganie przy roztupywaniu prébek mieszanki
ziemisto-wilgotnej zaformowanej 4 wybranymi metodami

Poniewaz w przypadku symulacji zageszczania sita nacisku nie daje takiego poziomu
zawibroprasowania jak maszyny przemystowe do oceny parametrow trwatosciowych
wytypowano nasigkliwos¢ wodng wagowg oznaczong wg procedury normowej PN-EN
1338:2005 a takze podcigganie kapilarne wg procedury wiasnej. Schamat procedury
badania podciggania kapilarnego probek ,wibroprasowanych” przedstawiono na
rysunku 10.

PROBKA

Rys. 10 Schemat testu podciggania kalpiarnego prébek betonéw ,wibroprasowanych”.
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Rzeczywisty przebieg eksperymentu pokazany jest na 2 fotografiach: rys. 11wyglad
prébek na poczatku testu, rys. 12 wyglad prébek po 10 minutach testu.

Rys. 11112 Wygld probek podczas testu podciggania kapilarnego

Wyniki testu wszystkich probek zestawiono na wykresie rys. 13.
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Rys 13. Wyniki testu podciggania kapilarnego

Jak mozna zobaczy¢ na powyzszym wykresie po 24 godzinach testu na podcigganie
kapilarne zadna z zaformowanych probek nie podciggneta wody wyzej niz 74 swojej
wysokosci, Swiadczy to o dobrym i rOwnomiernym zageszczeniu mieszanki betonowej
wszystkim czterema omawianymi metodami. Zatem mozna roéwniez ocenia¢ wstepnie
ten parametr na probkach wytworzonych z mieszanki betonowej ziemisto-wilgotne;j
wytworzaonych-metodami-laberatoryjpymi— w warunkach laboratoryjnych.

Zaznaczy¢ tutaj nalazy, ze podcigganie kapilarne ma istotny wptyw nie tylko na
trwatoS¢ ale rowniez na estetyke betonowych elementéw brukowych z betonu
wibroprasowanego. Jesli chodzi o trwatos¢ w warunkach eksploatacyjnych obnizenie
podciggania kalpiarnego ogranicza penetracje wody i soli odladzajgcych w gtgb betonu
co powaznie poprawia trwatos¢ bruku betonowego. Natomaist jesli chodzi o wptyw na
estetyke to nizsze podcigganie kapilarne zmiejsza ryzyko powstawania wykwitéw

13|Strona



o
DNI BETONU ispc

weglanowo-wapniowych oraz innych potencjalnych przebarwien na powierzchni
licowej elementow brukowych.

Jaka korelacja jest miedzy podcigganiem kapilarnym a ogdlng nasigkliwoscig
wodng préobek symulowanego zageszczania mieszanki ziemisto-wilgotnej mozemy
zobaczy¢ na wykresie na rys. 14.

m Nasigkliwosé Podcigganie kapilarne po 24h
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9,0
' 2,5
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%]
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0,0

Rys. 14. Korelacja pomiedzy ogdlng nasigkliwoscig wodng a podcigganiem kapllarnym
dla porownywanych metod symulacji zageszczabia.

Analizujgc otrzymane wyniki wyraznie widzimy, ze nizsze podcigganie kalilarne
przektada sie na mniejszg nasigkliwos¢. Poréwnujgc jednak miedzy sobg metody
laboratoryjnego zageszczania mozemy zauwazy¢, ze najnizsze wyniki otrzymujemy
tam gdzie intensywnos¢ i energia formowania jest najwyzsza.

7. Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach poréwnaliSmy ze sobg kilka metod zageszczania.
Wszystkie pozwalajg na laboratoryjne zaformowanie probek z bardzo sztywnej
mieszanki betonowej jakg jest mieszanka o konsystenciji ziemisto wilgotnej. Po analizie
wynikéw mozna steiwedzi¢, ze kazda z testowanych metod nadaje sie do weryfikacji
laboratoryjnej betonéw wibroprasowanych bez koniecznosci przeprowadzania duzej
ilosci kosztownych préb na liniach przemystowych. Oczywiscie kazda z nich ma swoje
zarowno wady jak i zalety. Najprostszg z metod jest mtot udarowy, mozna przy jego
pomocy przygotowaé prébki do badan i zagesci¢ je w bardzo wysokim stopniu
(wysoka energia zageszczania). Jest to réwniez metoda mobilna, wszystkie elementy
mozna spakowac i zabra¢ z laboratorium do zaktadu oraz metoda prosta i nie
wymagajgca wysokich naktadow. Jej skutecznosc jest wystarczajgca na poziomie
technologicznym firmy produkcyjnej. Drugg co do skuteczno$ci metodg jest metoda
Proctora. Wykorzystanie unijaka recznego to rowniez nie jest kostowne ale obarczone
znaczng pracochtonnoscig i matg powtarzalnoscig pomiaréw. Natomiast ubijak
automatyczny to juz urzgdzenie wybitnie stacjonarne i niestety kosztwone. Daje jednak
bardzo dobre wyniki jesli chodzi o prace z mieszankami ziemisto-wilgotnymi.
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Najbardziej wszechstronnymymi netodami symulacji wibroprasowania mieszanek
ziemisto-wilgotnych sg metody wykorzystujece prase zyratorowg lub aparat Ekonoma.
Oproécz formowania probek do badan stwardniatych betondw mozemy przy ich pomocy
zarejestrowaC w czasie rzeczywistym przebiegi procesu zageszczania. Takie
zarejestrowane wyniki mozemy pozniej podda¢ obrobce przy pomocy narzedzi
matematycznych a nastepnie analizowac i porownywac wyniki otrzymane dla ré6znych
skadow mieszanek betonowych do wibroprasowania.
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