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Praktyczne zastosowanie prasy zyratorowej
w laboratoryjnym projektowaniu kostki brukowej

Practical application of a gyratory compactor in laboratory design of paving blocks

Streszczenie

Rynek elementéw wibroprasowanych w Polsce odgrywa istotny udziat w
zapotrzebowaniu na surowce potrzebne do produkcji mieszanki betonowej. Ze
wzgledu na specyfike wyrobow producenci wykorzystujg mieszanki betonowe o niskim
wspotczynniku w/c, co ze wzgledéw technicznych powoduje problemy przy
laboratoryjnym sprawdzeniu receptury. Na ten moment technolodzy zmuszeni sg
przeprowadzac testy i sprawdzac parametry elementéw wibroprasowanych ,na zywym
organizmie” w procesie produkcyjnym, co moze wigzac sie z powstaniem odpadu.
Dodatkowo kazde proby produkcyjne zaktdcajg prace zmniejszajgc wydajnosc
maszyny co wptywa na straty finansowe.

Jednym z rozwigzan moze by¢ uzycie prasy zyratorowej, ktora umozliwia wykonanie
probek z mieszanki betonowej dedykowanej do produkcji elementéw
wibroprasowanych, w warunkach laboratoryjnych. Dzigeki tej metodzie mozna
symulowac rézne procesy produkcyjne, co pozwala na ocene urabialnosci mieszanki
oraz przygotowanie prébek do badan wytrzymatosciowych i trwatosciowych.
Urzgdzenie dobrze spetnia oczekiwania do oceny dedykowanych surowcow do
produkcji elementéw wibroprasowanych.

Przedmiotem referatu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania prasy zyratorowej
do laboratoryjnego projektowania i kontroli parametrow mieszanek betonowych i
elementow wibroprasowanych — gtéwnie kostki brukowej. Plan badawczy obejmowat
wptyw ustawien urzgdzenia oraz uzytych surowcéw na parametry wytrzymatosciowe
gotowego elementu.

Abstract

The vibropressed concrete element market in Poland plays a significant role in the
demand for raw materials used in concrete mix production. Due to the specific nature
of these products, manufacturers use concrete mixes with a low water-to-cement (w/c)
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ratio, which, for technical reasons, creates challenges when verifying mix designs in
laboratory conditions. Currently, technologists are forced to conduct tests and evaluate
the parameters of vibropressed elements directly in the production process, which may
result in waste generation. Moreover, each production trial disrupts the workflow,
reducing machine efficiency and leading to financial losses.

One potential solution is the use of a gyratory compactor, which enables the
preparation of samples from concrete mixes dedicated to vibropressed element
production under laboratory conditions. This method allows for the simulation of
various production processes, enabling the assessment of mix workability and the
preparation of samples for strength and durability testing. The device effectively meets
the requirements for evaluating raw materials intended for vibropressed concrete
element production.

The subject of this paper is to present the potential of using a gyratory compactor for
laboratory design and control of concrete mix parameters and vibropressed
elements—primarily paving blocks. The research plan included the impact of device
settings and raw materials used on the strength parameters of the final product.

CZESC TEORETYCZNA

Prasa zyratorowa — zastosowanie, dziatanie i mozliwosci badawcze

Prasa zyratorowa to nowoczesne urzgdzenie badawcze, ktore umozliwia ocene i
optymalizacje mieszanek betonowych stosowanych m.in. w produkcji elementéw
wibroprasowanych. W wyniku symulacji rzeczywistych warunkéw zageszczania,
urzgdzenie pozwala na precyzyjne i powtarzalne odwzorowanie proceséw
technologicznych. Kluczowym elementem dziatania prasy jest ruch zyroskopowy
probki, ktéry umozliwia analize wptywu réznych parametréw na wtasciwosci mieszanki
i gotowego wyrobu [1, 2].

Urzgdzenie (Rysunek 1) pozwala na ocene mieszanek betonowych o niskim stosunku
woda/cement (w/c), umozliwiajgc wykrycie nawet niewielkich réznic w skiadzie.
Mozliwe jest badanie wptywu poszczegodlnych sktadnikow na wtasciwosci. Proces
zageszczania odbywa sie poprzez rownomierne, obrotowe ruchy formy oraz dziatanie
sit Sciskajgcych i Scinajgcych, co powoduje przesuniecie osi prébki i uformowanie
stozkowej powierzchni w miejscu obrotu (Rysunek 2) [1, 2].
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Rysunek 1. Prasa zyratorowa [2] Rysunek 2. Schemat widoku
zageszczania zyratorowego [1]

W praktyce mieszanka betonowa umieszczana jest w cylindrycznej formie, ktéra
nastepnie poddawana jest ustalonej sile nacisku. Forma moze obraca¢ sie z
regulowang predkoscia, a kat nachylenia osi probki moze wynosi¢ od 0 do 3°. Ruch
ten sprawia, ze os probki zatacza stozkowy tor, a caty proces jest monitorowany i
rejestrowany przez system pomiarowy [2].

Zakres techniczny i mozliwosci konfiguracyjne prasy zyratorowe;j:
« Pionowa sita docisku: 25-2200 kPa (dla formy @100 mm),
o Predkos¢ obrotowa: 5-120 obrotéw/minute,
« Kat nachylenia probki: 0-3°,
o Typy zageszczania: cykle/wysokosé/gestosc,
e Wysokosc¢ préobki: 50—200 mm.

Uzytkownik moze dostosowac parametry pracy urzgdzenia do konkretnych potrzeb —
zaréwno na podstawie gotowych wzorcow (np. NT BUILD 427), jak i wtasnych
ustawien. Prasa zyratorowa umozliwia ocene wtasciwosci reologicznych mieszanki,
takich jak urabialnos¢, porowatos¢ oraz czas zachowania parametréw roboczych. Na
przygotowanych prébkach mozna przeprowadzacé réwniez badania wytrzymatosciowe
(na $ciskanie, roziupywanie) oraz trwatosciowe (nasigkliwo$¢, mrozoodpornosé,
Scieralnosc).

Dzieki tym mozliwosciom prasa zyratorowa stanowi cenne narzedzie w laboratoriach
badawczych i kontrolnych, pozwalajgc na weryfikacje nowych surowcoéw oraz
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optymalizacje sktadu mieszanek betonowych jeszcze przed wdrozeniem ich do
produkciji.

Metoda badania zageszczalnosci betonu wediug NT BUILD 427

Na rynku dostepny jest dokument NT BUILD 427, ktory stuzy do oceny
zageszczalnosci wilgotnych mieszanek betonowych przy uzyciu wskaznika ICT
(Intensive Compaction Tester). Metoda ta polega na zageszczaniu probki poprzez
jednoczesne dziatanie sity docisku i cyklicznego scinania. Wynikiem testu jest
wskaznik ICT, okreslajgcy iloS¢ pracy (iloczyn sity i liczby cykli) potrzebng do
osiggniecia wymaganej gestosci probki [3].

Metoda znajduje zastosowanie w przypadku mieszanek betonowych o opadzie stozka
mniejszym niz 2 cm lub czasie VeBe powyzej 5 sekund. Jest szczegdlnie przydatna w
produkcji betonu z tzw. ,wilgotnych mieszanek” [3].

Podczas testu prébka poddawana jest naciskowi i $cinaniu — jeden cykl ICT odpowiada
petnemu obrotowi mimosrodowej osi. W trakcie badania mierzona jest wysokosc¢
prébki, na podstawie ktorej obliczana jest jej gestosc¢ [3].

Kluczowym momentem testu jest osiggniecie tzw. granicy zawiesiny — momentu, w
ktérym z prébki zaczyna wydziela¢ sie zawiesina (mieszanina wody, drobnych frakcji i
domieszek). Jej pojawienie sie oznacza zakonczenie efektywnego zageszczania [3].

Procedura testowa zgodnie z NT BUILD 427:
o Sita nacisku: 4 bary (160 kPa w cylindrze roboczym),
o Predkos¢ obrotowa: 60 obr./min (opcjonalnie 120 obr./min),
e Test rozpoczyna sie 5 minut po dodaniu wody,
o Wysokosc¢ prébki po zageszczeniu: 100—110 mm,

e Zakonczenie testu: automatyczne lub reczne — po osiggnieciu okreslonej liczby
cykli, wymaganej gestosci lub pojawieniu sie zawiesiny

Po zakonhczeniu procesu, probki sg wazone i przechowywane przez 24 godziny w
plastikowych torbach, w warunkach wilgotnosci wzglednej powyzej 95% i temperaturze
20 + 2 °C. Nastepnie mozna przeprowadzi¢ badania wytrzymatosci na $ciskanie lub
roztupywanie [3].

Praktyczne zastosowanie pracy zyratorowej do projektowania oraz symulacji
produkcji elementéw wibroprasowanych

Analizujgc dokument NT BUILD 427 oraz posiadajgc wiedze o procesie produkciji
kostki wibroprasowanej, nalezy doswiadczalnie okresli¢c optymalne ustawienia prasy
zyratorowej - wykorzystujgc peten zakres dostepnych parametréw maszyny. Dla
producentow kostki brukowej kluczowym czynnikiem jest czas, czyli wykonanie jak
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najwiekszej liczby cykli w mozliwie najkrotszym czasie, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej jakosci wyrobu.

Uwzgledniajgc ten aspekt - sposob formowania (liczba cykli, wysoko$¢, gestosc)
powinien byc¢ tak dobrany, aby w krotkim czasie osiggngé wymagang gestosc probki.
Ze wzgledu na roznice miedzy procesem zageszczania w prasie zyratorowej (dziatanie
sity pionowej i $cinajgcej), a procesem produkcji w wibroprasie (sita pionowa i
wibracje), nalezy przyja¢ taki czas zageszczania, ktéry zapewni efektywne
odwzorowanie warunkow produkcyjnych.

Dodatkowo, podczas badan laboratoryjnych nalezy przyjg¢ docelowg gestos¢ probki,
mozliwie jak najbardziej zblizong do gestosci elementdw uzyskiwanych w rzeczywistej
produkcji wibroprasowanej.

Zastosowanie prasy zyratorowej z indywidualnie dobranymi ustawieniami umozliwia
powtarzalne wykonywanie prébek, ktore pozwalajg na ocene zastosowanych
sktadnikdw — cementow, dodatkéw, kruszyw czy domieszek chemicznych. Ponadto
mozliwa jest ocena wyglgdu prébki (np. zaciag), wtasciwosci reologicznych, a takze —
w zaleznosci od potrzeb - przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych i
trwatosciowych.

Podczas wykonywania prob na prasie zyratorowej najczesciej formuje sie
poszczegolne warstwy elementéw wibroprasowanych, takie jak warstwa konstrukcyjna
(kern) oraz warstwa licowa (vorsatz). Zastosowanie prasy zyratorowej sprawdza sie
szczegolnie dobrze przy optymalizacji i ocenie surowcow wykorzystywanych w obu
warstwach.

Mozliwe jest rowniez wykonanie elementu dwuwarstwowego - jednak wymaga to
precyzyjnego skoordynowania przygotowania dwoch mieszanek o odpowiedniej
wilgotnosci oraz wlasciwego sposobu ich umieszczania w cylindrycznej formie.

Ocena kostki betonowej wibroprasowanej zgodnie z PN-EN 1338:2005

Producenci kostki brukowej wibroprasowanej obecnie wytwarzajg elementy zgodne z
normg PN-EN 1338:2005, ktora okresla wymagania dotyczgce materiatdw,
wiasciwos$ci oraz metod badan gotowych wyrobdéw [4].

Zgodnie z mozliwosciami prasy zyratorowej, wykonane probki mogg by¢ poddawane
nastepujgcym badaniom:

e Aspekty wizualne
Ocena kolorystyczna warstwy licowej (barwiona lub nie) oraz ocena braku
rozwarstwienia miedzy warstwami.

o Wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupaniu
Wartos¢ charakterystyczna nie powinna by¢ mniejsza niz 3,6 MPa [4].

e Nasigkliwosci [4]
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Tabela 1. Klasy nasigkliwosci zgodnie z normg PN-EN 1338.

—
Klasa Znakowanie Nasigkliwos¢, %
masy
1 A Nie okresla sie
2 B Warto$é $rednia < 6

e Odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacej [4]
Tabela 2. Klasa odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli zgodnie z PN-

EN 1338.
Klasa | Znakowanie Uby_tek.masy po _baqaniu 2
zamrazania/rozmrazania kg/m
3 D Wartosc¢ srednia < 1,0
przy czym zaden pojedynczy wynik > 1,5

e Odpornosci na scieranie [4]

Tabela 3. Klasy odpornosci na scieranie zgodnie z PN-EN 1338.

. Wymaganie
Klasa | Znakowanie Szeroka tarcza scierna Tarcza Bohmego
1 F Nie okresla sie Nie okresla sie
3 H <23 mm < 20 000 mm?3/5 000 m?
4 [ <20 mm <18 000 mm3/5 000 m?

Niewagtpliwie zastosowanie prasy zyratorowej umozliwia przeprowadzenie petnego
zakresu badan wytrzymatosciowych i trwato$ciowych na probkach laboratoryjnych
odwzorowujgcych kostke brukowg. Jedynym ograniczeniem jest uzyskanie
odpowiedniej liczby probek z jednej partii mieszanki betonowej, aby spemic
wymagania ilosciowe dla poszczegolnych badan.

CZESC PRAKTYCZNA

1. Ocena witasciwosci uzytkowych warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej
Prasa zyratorowa oferuje szerokie mozliwosci w zakresie laboratoryjnej oceny
przydatnosci poszczegolnych sktadnikéw wykorzystywanych do produkcji warstwy
konstrukcyjnej elementéw wibroprasowanych. Prébki wytwarzane w warunkach
laboratoryjnych stuzg gtéwnie do badan wytrzymatoSciowych oraz oceny
nasigkliwosci.

W czesci literaturowej przywotano norme NT BUILD 427, ktéra nakresla procedure
badawczg. Natomiast w czesci praktycznej przedstawiono mozliwos¢ dobrania i
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zastosowania wiasnych ustawien oraz wyniki uzyskane przy wykorzystaniu réznych
konfiguracji prasy zyratorowej. Zmieniane parametry obejmowaty:

o Site nacisku,
e Liczbe cykli obrotow,

o Gestosc/wysokos¢ prébki — wartosci te sg tozsame, poniewaz masa mieszanki
umieszczanej w cylindrze formujgcym jest stata,

o Predkos¢ obrotowa: 60 obrotow/minute,
« Kat nachylenia probki — zgodny z wymaganiami normy NT BUILD 427.

W tej czesci pracy zaprezentowano potencjalne mozliwosci wykorzystania roznych
ustawien prasy do badan materiatowych.

W zakresie badan wytrzymatosciowych wykonywane sg m.in. testy na sciskanie oraz
rozcigganie przy roztupywaniu. Dzieki mozliwosci formowania prébek o wysokosci od
50 do 200 mm, mozna je dostosowac¢ zarowno do wymagan badawczych, jak i do
wymiaréw typowych kostek brukowych.

e Probki przeznaczone do badan wytrzymato$ci na Sciskanie formowano do
wysokosci 100 mm.

e Probki do badan rozciggania przy roztupywaniu miaty wysokos¢ 80 mm, a sita
podczas badania byta przyktadana w kierunku formowania — analogicznie jak w
przypadku badan kostki brukowej wibroprasowane;.

Istotnym czynnikiem podczas badan jest gesto$¢ otrzymywanej probki. Aby mozliwie
najlepiej odwzorowaé warunki produkcyjne, nalezy dostosowaé gestos¢ prébki do
wartosci  charakterystycznych dla elementéw wytwarzanych w warunkach
przemystowych.

Wytrzymatos¢ mechaniczna probek jest okreslana m.in. po 1, 7, 28 oraz 56 dniach
dojrzewania. Wynik uzyskany po 1 dniu pozwala oceni¢ mozliwos¢ zwolnienia
elementow z produkcji do dalszych etapdw, takich jak pakowanie.

a) Wyniki wplywu sily docisku na wytrzymatoSs¢ na $ciskanie przy
formowaniu prébek o statej wysokosci
Aby skutecznie i efektywnie zagesci¢ probke, nalezy odpowiednio dobrac site docisku
stosowang podczas procesu zageszczania. Ponizej przedstawiono wptyw sity docisku
na wytrzymatosc¢ na sciskanie przy zatozonej, statej wysokosci probki.

Zatozenia zageszczania:

e Wysokos¢ probki: 100 mm, (co odpowiada gestosci elementu na poziomie 2400
kg/m?).
e Sita docisku: 160, 240, 320, 400, 480, 560 kPa.
Analizowane parametry:

e Liczba cykli potrzebnych do osiggniecia zadanej wysokosci (wartosci
minimalne, maksymalne oraz srednie).
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o Wytrzymatosc na sciskanie po 1, 7 i 28 dniach dojrzewania.
Warunki dojrzewania probek (28 dni):

e Wilgotnos¢ wzgledna: = 95%.

e Temperatura: 20+2°C.
Receptura warstwy konstrukcyjnej byta identyczna dla wszystkich probek, z wyjatkiem
rodzaju zastosowanego cementu. Zastosowane rodzaje cementu (Cement Ozaréw
S.A):

e CEMI425R

e CEMII/A-M (V-LL) 52,5 N

e CEMII/A-LL 42,5R
Na rysunku 3 przedstawiono liczbe cykli potrzebnych do osiggniecia wysokos$ci probki
100 mm w zaleznosci od zastosowane;j sity docisku podczas zageszczania.

llo$¢ cykli potrzebnych do zaformowania prébki w zaleznosci od pionowej sity docisku

60
50
40

30

llosé cykli

20

10

160 240 320 400 480 560
Pionowa sita docisku [kPa]

— = = - CEM142,5 R Min. ilos¢ cykli - CEM 142,5 R Max. ilos¢ cykli CEM | 42,5 R Srednia ilos¢ cykli

— = == CEMI/ALLAZSRMIin.iloscoykli - s CEM II/A-LLA2,5 R Max. ilo¢ cykli CEM II/A-LLA2,5 R $rednia ilos¢ cykli

= = = = CEM I/A-M(V-LL) 52,5 N Min. ilos¢ cykli - CEM IIfA-M(V-LL) 52,5 N Max. ilos¢ cykli CEM IIfA-M(V-LL) 52,5 N Srednia ilosé cykli

Rysunek 3. llos¢ cykli w zaleznosci od pionowej sity docisku

Uzyskane wyniki wykazujg zalezno$¢ procesu zageszczania mieszanki od rodzaju
zastosowanego cementu oraz poziomu sity docisku uzytej podczas formowania prébki.

Dla przyjetych wariantow zageszczania przeprowadzono rowniez badania
wytrzymatosci na Sciskanie, ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 4 . Dodatkowo,
na wykresie zamieszczono srednig liczbe cykli potrzebnych do osiggniecia wymaganej
wysokos$ci probki dla kazdego rodzaju cementu, w zaleznosci od zastosowanej sity
docisku.

8|Strona



o
DNI BETONU ispc

Wytrzymatosé na sciskanie oraz sredniailosc cykli potrzebna do zaformowania probki w zalezosci
od pionowejsity docisku
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Rysunek 4. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie wraz ze srednimi ilosciami cykli

Przy zastosowaniu réznych sit docisku, przy jednoczesnie niezmienionej recepturze
mieszanki, zaobserwowano istotne roznice w uzyskiwanych wartosciach
wytrzymatosci na sciskanie. Jednym z czynnikow wptywajgcych na te wyniki moze byc¢
liczba cykli zageszczania, ktéra decyduje o stopniu utozenia sie mieszanki w cylindrze
formujgcym. Zbyt duza przyjeta sita docisku moze spowodowacé trudnosci przy ocenie
tendenciji do tatwos$ci zageszczenia probki.

b) Wytrzymatos¢ na sciskanie przy statej sile docisku oraz wysokosci
Utrzymujac statg wysokos¢ prébki, a tym samym zapewniajgc jej stalg gestosc,
mozliwa jest wiarygodna ocena wptywu zmian poszczegdlnych sktadnikdéw mieszanki.
W analizowanym przypadku jedyng zmienng byt rodzaj zastosowanego cementu.
Obserwowano liczbe cykli potrzebnych do osiggniecia wymaganej wysokosci, co
odzwierciedla wtasciwosci reologiczne mieszanki. Dodatkowo przeanalizowano wyniki
wytrzymatosci na sciskanie.

Zatozenia zageszczania:

e  Wysokos¢ probki: 100 mm, (co odpowiada gestosci elementu na poziomie 2365
kg/m3).
e Sita docisku: 320 kPa.
Analizowane parametry:

e Liczba cykli potrzebnych do osiggniecia zadanej wysokosci (wartosci
minimalne, maksymalne oraz srednie).
o Wytrzymato$¢ na sciskanie po 1, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania.
Warunki dojrzewania probek (28 dni):

e Wilgotnos¢ wzgledna: = 95%.
e Temperatura: 20+2°C.
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Receptura warstwy konstrukcyjnej byta identyczna dla wszystkich probek, z wyjatkiem
rodzaju zastosowanego cementu. Zastosowane rodzaje cementu (Cement Ozaréw
S.A):

e CEMI425R

e CEMII/A-S52,5R

e CEMII/A-M (V-LL) 52,5 N

e CEMII/B-M (V-LL) 32,5R
Rysunek 5 przedstawia liczbe cykli potrzebnych do osiggniecia zadanej wysokosci
probki. Zaleznie od rodzaju zastosowanego cementu, widoczne sg roznice w
wiasciwosciach reologicznych mieszanek betonowych.

llo$é cykli potrzebna do osiggniecia wysokosci 100 mm (gestosé 2365kg/m?)
50

a5 a4

40 39

35
32

llos¢ cykli

30

25 23
22

20

15
CEM 142,5R CEM II/A-S 52,5 R CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N CEM I1/B-M (V-LL) 32,5 R

== Min ilos¢ cykli: Max ilos¢ cykli: Srednia ilo§é cykli:

Rysunek 5. llos¢ cykli do osiggniecia wysokosci w zaleznosci od wykorzystanego
cementu

Liczba cykli zageszczania oraz rodzaj zastosowanego cementu majg istotny wptyw na
wytrzymatoS¢ na Sciskanie zarowno we wczesnych, jak i pdzniejszych etapach
dojrzewania prébek. Rysunek 6 przedstawia wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie
dla przyjetych parametréw formowania.
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Wytrzymatosé na sciskanie - formowanie do wysokosci 100 mm (gestosci 2365kg/m?3)

45,00

39,02

40,00 3706

35,00 33,60 32,85 34,20

29,64 30,38

30,00
27,29 26,58

25,00 23,66
21,57
19,85 20,16
20,00

15,00 13,67
10,15
10,00

5,00

Wytrzymatosé na sciskanie [MPa]

0,00
CEM142,5R CEM II/A-5 52,5 R CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R

SREDNIAR1 SREDNIA R7 SREDNIA R28 SREDNIA R56

Rysunek 6. Wytrzymatos¢ na $ciskanie przy statej wysokosSci

c¢) Wytrzymatos¢ na sciskanie przy statej sile docisku oraz ilosci cykli

W tradycyjnej produkcji formowanie probek odbywa sie w okreslonym czasie. W
warunkach laboratoryjnych zastosowanie zyroprasy umozliwia ocene wptywu danej
receptury na uzyskiwang gestosc¢ oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie w zadanym czasie,
wyrazonym liczbg cykli zageszczania. Poniewaz wytrzymatos¢ probek jest Scisle
powigzana z ich gestoscig, jednoznaczne okreslenie wptywu poszczegdinych
sktadnikow mieszanki na wtasciwosci mechaniczne koncowych wyrobow staje sie
trudne, zwlaszcza przy zatozeniu statosci pozostatych parametrow receptury. W
niniejszej czesci przedstawiono wptyw liczby cykli zageszczania na uzyskiwang
gestosc prébek oraz ich wytrzymatos¢ na sciskanie.

Zatozenia zageszczania:

e Liczba cykli: 20.
e Sita docisku: 320 kPa.
Analizowane parametry:

e Wysokos¢ prébki, co przektada sie na uzyskanie roznych gestosci probki,
e  Wytrzymato$¢ na sciskanie po 1, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania.
Warunki dojrzewania probek (28 dni):

e Wilgotnos¢ wzgledna: = 95%.

e Temperatura: 20+2°C.
Receptura warstwy konstrukcyjnej byta identyczna dla wszystkich probek, z wyjatkiem
rodzaju zastosowanego cementu. Zastosowane rodzaje cementu (Cement Ozaréw
S.A):

CEM1425R

CEM II/A-S 52,5 R

CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R
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gestosci dla poszczegolinych cementow.

2380

2370

2360

2350

2340

2330

2320

Gestosc [kg/m?)

2310

2300

2290

2280

Gestosc prébek - wysokos¢ 100 mm - cykle 20

2370

2366
2362 2360
2356
2352 2350
CEM 142,5R CEM II/A-S 52,5 R CEM I1/A-M (V-LL) 52,5 N CEM 11/B-M (V-LL) 32,5 R
e=@==Min gestos¢ probki [kg/m3]: Max gestos¢ probki [kg/m3]: Srednia gestosc probki [kg/m3]:

Rysunek 7. Gestosci probek przy 20 cyklach w zaleznosci od wykorzystanego

cementu

Jak wczesniej wspomniano, istnieje Scista zalezno$¢ miedzy gestoscig elementu a
jego wiasciwosciami mechanicznymi. Rysunek 8 przedstawia wytrzymatos¢ na
Sciskanie w zaleznosci od rodzaju cementu, przy formowaniu prébek w statej liczbie

20 cykli.

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Wytrzymatosc na sciskanie [MPa])

5,00

0,00

Wytrzymatos¢ na sciskanie - wysokosé prébki 100 mm - cykle

37,52

35,13
33,25

2066 31,32 31,54

27,38 28,05

2212 22,90

19,14

17,05 17.52
15,55

13,25

9,60

CEM142,5R CEM II/A-S 52,5 R CEM II/A-M (V-L1) 52,5 N CEM I1/B-M (V-LL) 32,5 R

SREDNIAR1 SREDNIA R7 SREDNIA R28 SREDNIA R56

Rysunek 8. Wytrzymatos¢ na sciskanie po 20 cyklach zgeszczania
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W zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu, przy statej liczbie cykili
zageszczania (20 cykli), uzyskiwane sg rozne wysokosci probek, co przektada sie na
zroznicowang gestos¢ materiatu. Rysunek 7 przedstawia poréwnanie otrzymanych
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d) Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roziupywaniu przy statej sile docisku
oraz wysokosci
Kolejng mozliwoscig jest wykorzystanie probek do badan wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu. Ze wzgledu na mniejszg wysokos¢ probek (80 mm),
liczba cykli potrzebnych do osiggniecia wymaganej gestosci ulega zmianie. Pomimo
zachowania tej samej gestosci, roéznica w wysokosci wptywa na przebieg procesu
zageszczania.

Zatozenia zageszczania:

e Wysokos¢ probki: 80 mm, (co odpowiada gestosci elementu na poziomie 2365
kg/m3).
e Sita docisku: 320 kPa.
Analizowane parametry:

e Liczba cykli potrzebnych do osiggniecia zadanej wysokosci (wartosci
minimalne, maksymalne oraz srednie).
e Wytrzymatos¢ na roztupywanie przy rozcigganiu po 1, 7, 28 i 56 dniach
dojrzewania.
e Nasigkliwos¢.
Warunki dojrzewania probek (28 dni):

e Wilgotnos¢ wzgledna: = 95%.

e Temperatura: 20+2°C.
Receptura warstwy konstrukcyjnej byta identyczna dla wszystkich probek, z wyjatkiem
rodzaju zastosowanego cementu. Zastosowane rodzaje cementu (Cement Ozaréw
S.A):

e CEMI425R

e CEMII/A-S52,5R

e CEMII/A-M (V-LL)52,5N

e CEMII/B-M (V-LL) 32,5R
W zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego cementu obserwuje sie roznice w
zageszczalnosci mieszanki, co znajduje odzwierciedlenie w liczbie cykli potrzebnych
do osiggniecia wymaganej gestosci. Parametry te zostaty przedstawione na rysunku
9.
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lloéé cykli potrzebna do osiggniecia wysokosci 80 mm (gestosé 2365kg/m?)

30 29

28

26

24

22

20

llo$é cykli

18

16

14
12

10
CEM 142,5R CEM II/A-5 52,5 R CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N CEM I1/B-M (V-LL) 32,5R

=== Min ilo$¢ cykli:  ==@=Max ilos¢ cykli: Srednia iloéé cykli:

Rysunek 9. llos¢ cykli potrzebna do zageszczenia probek 80 mm w zaleznosci od
rodzaju cementu

Zastosowane surowce majg istotny wptyw na wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu. Na rysunku 10 przedstawiono wartosci wytrzymatosci w zaleznosci od
rodzaju uzytego cementu, przy zachowaniu statej gestosci probek.

Wytrzymatosé na roztupywanie - formowanie do wysokosci 80 mm (gestosci 2365kg/m?)

7,00
6,44

6,00
5,38

5,00 4,76 468 475
4,43 4,46 4,41
3,92
4,00

3,48 3,41
3,13 3,20
. 2,92

2,34

2,00

1,19

Wytrzymatosc na Sciskanie [MPa)

1,00

0,00
CEM 142,5R CEM II/A-S52,5R CEM II/A-M [V-LL) 52,5 N CEM II/B-M (V-LL) 32,5R

SREDNIA R1 SREDNIAR7 1 SREDNIAR28 SREDNIA RS6

Rysunek 10. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie w zaleznosci od rodzaju cementu przy statej
gestosci
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W produkcji elementow wibroprasowanych jednym z istotnych parametrow jest
nasigkliwos¢ gotowych wyrobow. Dzieki zastosowaniu prasy zyratorowej w warunkach
laboratoryjnych mozliwe jest okreslenie tego parametru. Rysunek 11 przedstawia
wyniki nasigkliwosci probek o statej gestosci, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
cementu.

Srednia nasigkliwoéé - formowanie do wysokoéci 80 mm (gestoéé 2365kg/m?3)
4,70

4,60

4,50
4,40
4,30
4,20
b .
4,00

CEM 142,5R CEM II/A-S52,5R CEM II/A-M (V-LL) 52,5N CEM II/B-M (V-LL) 32,5R

Nasiakliwosc [%]

Rysunek 11. Wyniki nasigkliwosci probek przy statej gestosci w zaleznosci od rodzaju
cementu

e) Wytrzymatosé na rozcigganie przy rozlupywaniu przy statej sile docisku
oraz ilosci cykli
Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na sciskanie, wytrzymato$c¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu jest Scisle powigzana z gestoscig probki uzyskang po 20 cyklach
zageszczania.

Zatozenia zageszczania:

e Liczba cykli: 20.
e Sita docisku: 320 kPa.
Analizowane parametry:

o Wysokos¢ probki, co przektada sie na uzyskanie réznych gestosci prébeki.
e WytrzymatoS¢ na rozcigganie przy roztupywaniu po 1, 7, 28 i 56 dniach
dojrzewania.
e Nasigkliwosc.
Warunki dojrzewania probek (28 dni):

e Wilgotnos¢ wzgledna: = 95%.
e Temperatura: 20+2°C.
Receptura warstwy konstrukcyjnej byta identyczna dla wszystkich probek, z wyjgtkiem

rodzaju zastosowanego cementu. Zastosowane rodzaje cementu (Cement Ozaréw
S.A):
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CEM142,5R

CEM II/A-S 52,5 R

CEM IlI/A-M (V-LL) 52,5 N
CEM 1I/B-M (V-LL) 32,5 R

W zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu, przy statej liczbie cykili
zageszczania (20 cykli), uzyskiwane sg rézne wysokos$ci probek, co przektada sie
na zréznicowang gestoS¢ materiatu. Rysunek 12 przedstawia porownanie
otrzymanych gestosci dla poszczegolnych cementow.

2400

2390

2380

2370

2360

2350

2340

Gestosc [kg/m?)

2330
2320
2310

2300

Rysunek 12.
cementu

Gestosé probek - wysokosé 80 mm - cykle 20

2388

2380
2376
234
2369 2370

CEM 142,5R CEM II/A-$52,5 R CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N CEM I1/B-M (V-LL) 32,5R

=== Min gestosé probki [kg/m3]: Max gestosé probki [kg/m3]: Srednia gestosc probki [kg/m3]:

Gestosci probek przy 20 cyklach w zaleznosci od wykorzystanego

Gestos¢ probki wptywa na uzyskiwane poziomy wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu zgodnie rysunkiem 13.
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Wytrzymatosé na roztupywanie - wysokos$é¢ probki 80 mm - cykle
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o
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CEM142,5R CEMII/A-S 52,5 R CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R

SREDNIAR1 SREDNIA R7 SREDN A R28 SREDNIA R56

Rysunek 13. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roziupywaniu po 20 cyklach
zageszczania

Dla analizowanego przypadku przeprowadzono rowniez badania nasigkliwosci,
ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 14. Uzyskane wartosci sg powigzane z
gestoscig probek.

Srednia nasiakliwoéé - wysokoéé prébki 80 mm - cykle
6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

CEM 142,5R CEM II/A-552,5R CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N CEM 11/B-M (V-LL) 32,5R

Nasigkliwosc [%)]

Rysunek 14. Nasigkliwos¢ po 20 cyklach w zaleznosci od rodzaju cementu

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
zastosowanie prasy zyratorowej, wraz z mozliwoscig indywidualnego dostosowania
parametréw, stanowi skuteczne narzedzie do laboratoryjnej oceny wiasciwosci
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surowcow wykorzystywanych w konstrukcyjnej warstwie kostki brukowej. Uzyskane
wyniki nie tylko umozliwiajg doktadng analize wptywu poszczegdlnych sktadnikow na
koncowe wtasciwosci produktu, ale rowniez moga stanowi¢ podstawe do optymalizacii
receptur stosowanych w procesie produkcyjnym, prowadzgc do poprawy jakosci oraz
efektywnosci technologiczne;j.

Wyniki przedstawione w punktach b—e opierajg sie na jednej recepturze mieszanki, w
ktorej zmiennym czynnikiem byt wylgcznie rodzaj zastosowanego cementu (CEM |
42,5R, CEMII/A-S 52,5 R, CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N oraz CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R).
Analiza uzyskanych rezultatdw pozwala jednoznacznie oceni¢ wptyw wybranych
metod formowania na wifasciwosci wytrzymatosciowe oraz nasigkliwos¢ probek.
Wyniki te stanowig istotng podstawe do dalszej optymalizacji procesu
technologicznego.

2. Ocena wlasciwosci uzytkowych warstwy licowej
W celu sprawdzenia mozliwosci laboratoryjnej oceny warstwy licowej elementow
wibroprasowanych, wykonano probki dwuwarstwowe zgodnie 2z tradycyjng
technologig, zachowujgc minimalng grubos¢ warstwy Scieralnej (vorsatz) wynoszacg 4
mm.

Receptura warstwy licowej (vorsatz):

Cement: 410 kg/m?3
Piasek 0/2: 100%
Wspotczynnik woda/cement: 0,35
e Domieszka napowietrzajgco-uszczelniajgca: 0,40% m.c.
Zastosowane rodzaje cementu (Cement Ozarow S.A.):

CEM1425R
CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N
CEM II/A-LL 42,5 R
CEM II/B-S 42,5 R-NA
e CEMIII/A 42,5 N-LH/HSR/NA
Zakres przeprowadzonych badanh dla kazdej partii probek obejmowat:

Odpornos¢ na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajgce;.
Odpornosc¢ na Scieranie.

Ocene wizualng potgczenia warstw wraz z gruboscig warstwy.

Ocene kolorystyki powierzchni warstwy licowej.

Ocene powierzchni po badaniu odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z
udziatem soli odladzajgce;.

Warunki dojrzewania probek (28 dni):

e Wilgotnos¢ wzgledna: = 95%.
e Temperatura: 20+2°C.
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Wyniki badan odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli
odladzajacej

Dla kazdego rodzaju cementu wykonano po 3 prébki, zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 1338:2005. W tabeli 4 przedstawiono wyniki indywidualne oraz srednie
ubytki masy dla poszczegolnych cementéw zastosowanych w warstwie licowej.

Tabela 4. Wyniki odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajgce;j
dla warstwy licowe;.

Sredni ubytek masy L [kg/m?]

Rodzaj cementu ] ] ] ]
PROBKA 1| PROBKA 2 | PROBKA 3| SREDNIA
CEM1425R 0,00 0,00 0,00 0,00
CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N 0,23 0,69 0,00 0,31
CEM II/A-LL 42,5 R 0,00 0,00 0,77 0,26
CEM II/B-S 42,5 R-NA 0,00 0,91 0,00 0,30
CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA 0,16 0,04 0,00 0,07

Jak wida¢, pojedyncze wyniki mogg znaczgco wptywaé na Srednig warto$¢ ubytku
masy. Mimo to, uzyskane rezultaty potwierdzajg mozliwosc przeprowadzenia tego typu
badan na probkach wykonanych w warunkach laboratoryjnych.

Dodatkowo w tabeli 5 zestawiono $rednie i maksymalne ubytki masy w odniesieniu do
wymagan normy.

Tabela 5. Wyniki odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajgce;j
w odniesieniu do wymagan normowych PN-EN 1338.

Odpornos¢ na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli
odladzajacych
Rodzaj cementu . . Najwyzszy ]
Sredni ubytek pojedynczy | Wymaganie normowe
masy L [kg/m?] | ubytek masy L [kg/m?]
L [kg/m?]
CEM I 42,5 R 0,00 0,00 Wartos¢ srednia
CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N 0,31 0,69 s
CEM I/A-LL 42,5 R 0,26 0,77 1,0
przy czym zaden
CEM 1I/B-S 42,5 R-NA 0,30 0,91 pojedynczy wynik
CEM 1II/A 42,5 N-LH/HSR/NA 0,07 0,16 >1,5
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Wyniki badan odpornosci na scieranie

Dla kazdego rodzaju cementu wykonano po 3 prébki, zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 1338:2005. Badanie przeprowadzono zgodnie z zatgcznikiem H normy
- metodg Bohmego. W tabeli 6 przedstawiono najwyzsze uzyskane wyniki $cieralnosci
dla kazdego rodzaju cementu.

Tabela 6. Wyniki scieralnosci zgodnie z PN-EN 1338.

Scieralno$é na tarczy Bohmego
: Najwyzszy wynik badania Wymagania normowe dla
R
odzaj cementu Scieralnosci w Scieralnosci PN-EN 1338
1000mm?/5000m? zat. H
CEM1425R 6000 mm?®/ 5000 mm?
CEM II/A-M (V-LL) 52,5N 11300 mm?®/ 5000 mm? O_znacze’nle _
3 p F: nie okresla sie
CEM II/A-LL 42,5 R 6700 mm?/ 5000 mm H: <20 000 mm3/5 000
CEM II/B-S 42,5 R-NA 5600 mm?®/ 5000 mm? mm?
CEM III/A 42,5 N- s ) I:< 18 000 mm?3/5 000 mm?
LH/HSR/NA 10550 mm?/ 5000 mm

Wszystkie badane rodzaje cementu spetnity wymagania normowe dla najwyzszej
klasy odpornosci na Scieranie — klasy | zgodnie z normg PN-EN 1338:2005 zatgcznik
H.

Ocena przetamu probki, kolorystyki powierzchni oraz wygladu prébki po
badaniu odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacej

Dla kazdej serii cementu wykonano przetamy prébek w celu oceny:
o jakosci potgczenia warstw (warstwa konstrukcyjna — warstwa licowa),
e grubosci warstwy licowej (vorsatz),
e rozmieszczenia sktadnikdw w catym przekroju elementu.
Dodatkowo przeprowadzono:
e ocene kolorystyki powierzchni warstwy licowej dla kazdego rodzaju cementu,

e ocene wyglagdu probek po zakonczeniu badania odpornosci na
zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajgce;.

Ponizej przedstawiono zestawienie rysunkow dla poszczegolnych rodzajéw cementu.
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CEMI1425R

Rys 15 . Przetam probki
CEMI1425R

CEM II/A-M (V-LL) 52,5 N

Rys 18. Przetam probki
CEM IlI/A-M (V-LL) 52,5 N

CEM II/A-LL 42,5 R

S A TR

Rys 22. Przetam probki
CEMII/A-LL 42,5 R

Rys 16. Wyglad Rys 17. Wyglad
powierzchni warstwy powierzchni po badaniu w
licowej CEM 142,5R soliCEM 142,5R

Rys 19. Wyglad Rys 21. Wyglad
powierzchni warstwy powierzchni po badaniu w
licowej CEM II/A-M (V-LL) soli CEM IlI/A-M (V-LL)
52,5N 52,5N

Rys  23.  Wyglad Rys 24 Wyglad
powierzchni warstwy powierzchni po badaniu w
licowej CEM II/A-LL 42,5R soli CEM II/A-LL 42,5 R
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CEM II/B-S 42,5 R-NA

Rys 25. Przetam probki Rys 26. Przetam prébki Rys 27. Przelam probki
CEMII/B-S425R-NA  CEMII/B-S425R-NA  CEM II/B-S 42,5 R-NA

CEM III/A 42,5 N-LH/HSR/NA

Rys 28. Przetam prébki Rys 29. Wyglad  Rys 30. Wyglad

_ powierzchni warstwy powierzchni po badaniu w
(L:I-EI/'\IﬂSR/III\zT 425 N licowej CEM IlI/A 42,5 N- soli CEM IllI/A 42,5 N-
LH/HSR/NA LH/HSR/NA

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy wizualnej oceny powierzchni
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wykorzystanie prasy zyratorowej do
laboratoryjnego wykonywania probek elementéw kostki brukowej z warstwag licowa jest
w petni uzasadnione.

Wykorzystanie prasy zyratorowej umozliwia:

e Precyzyjne formowanie warstwy licowej (vorsatz) z zachowaniem wymaganej
grubosci i jednorodnosci.

¢ Ocene wiasciwosci uzytkowych gotowych elementow, takich jak odpornos¢ na
Scieranie czy odpornos$¢ na dziatanie soli odladzajgcych.

o Analize wplywu zastosowanych skfadnikdw (rodzaju cementu, domieszek,
kruszyw) na jakos¢ i trwatos¢ warstwy licowe;.
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PODSUMOWANIE

Prasa zyratorowa okazata sie skutecznym narzedziem do Ilaboratoryjnego
projektowania i oceny mieszanek betonowych przeznaczonych do produkciji
elementéw wibroprasowanych - w szczegolnosci kostki brukowej. Umozliwia ona
odwzorowanie warunkéw produkcyjnych w skali laboratoryjnej, co pozwala na
ograniczenie kosztownych prob przemystowych oraz minimalizacje strat
materiatowych.

Poprzez mozliwos¢ regulacji parametrow takich jak sita docisku, liczba cykli, kat
nachylenia czy predkos$¢ obrotowa, mozliwe jest precyzyjne dostosowanie procesu
zageszczania do specyfiki badanej mieszanki. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
zarébwno rodzaj cementu, jak i parametry zageszczania majg istotny wplyw na
witasciwosci reologiczne, gestosc¢, wytrzymatoS¢ na sSciskanie i rozcigganie przy
roztupywaniu, a takze nasigkliwo$¢ prébek.

Mozna wymienic¢ kilka wnioskéw z przeprowadzonych testow:

e Prasa zyratorowa umozliwia wiarygodne odwzorowanie warunkow produkcji
elementow wibroprasowanych w warunkach laboratoryjnych, co pozwala na
wczesng ocene jakosci mieszanki i jej skladnikow.

e Rodzaj zastosowanego cementu i jego parametréw znaczgco wptywajg na
zageszczalnos¢ mieszanki oraz wtasciwosci mechaniczne i trwatosciowe
probek, nawet przy zachowaniu statych parametréw zageszczania.

e (Gestos¢ probki jest kluczowym czynnikiem determinujgcym jej wytrzymatosé,
zarowno na Sciskanie, jak i na rozcigganie przy roztupywaniu — potwierdzono
silng korelacje miedzy tymi parametrami.

e Zastosowanie prasy zyratorowej pozwala na ocene nie tylko warstwy
konstrukcyjnej, ale rowniez warstwy licowej kostki brukowej, w tym jej
odpornosci na Scieranie, dziatanie soli odladzajgcych oraz estetyki powierzchni.

e Mozliwos¢ wykonywania prébek dwuwarstwowych otwiera droge do
kompleksowej oceny kostki brukowej zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
1338:2005.

e Prasa zyratorowa moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana jako narzedzie
badawcze i optymalizacyjne w laboratoriach  producentéw  betonu
wibroprasowanego.
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