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applications

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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Wytrzymatosé na rozcigganie przy roztupywaniu [MPa]
U
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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
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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

10,0
9,0
' 2,5

2,1
7,0 - 2,

5,0
4,0
3,0
2,0
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0,0

Aparat Ekonoma Mot udaro Prasa zyratorowa Proctor automatyczn

%]

Nasigkliwos¢ [¢

Podciaganie kapilarne [%]

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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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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h..;; — minimalna wysokosé
probki przy
zawartosci wolnych
przestrzeni 0%

h — wysokos¢ prébki przy

liczbie obrotow n

F, — sita pionowa

F. — sita scinajaca

o — kat wychylenia probki

hmin

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.
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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)
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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
8,00

7,00 6,77

6,00
= 5,38
o
=
= 500 4,72 488 4,72 4,74 4,82
5 4,26
£ 4,03
S 400 3,77
i 3,47 362
j =
g 3,03
3 300
g 2,36
S,
o
< 2,00
= 1,22

1,03
1,00
0,00
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.

Literatura:

[1] Magdalena Kucinska, ,Zageszczenie prébek mieszanek mineralno-asfaltowych z
wykorzystaniem pracy zyratorowej.”, Drogownictwo 7-8/2013

[2] GALILEO Gyratory Compactor for cement and concrete — Instruction Manual
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[4] PN-EN 1338:2005 ,Betonowe kostki brukowe. Wymagania i metody badan.”
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