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1. Wprowadzenie

Prefabrykacja w budownictwie siega czaséw rzymskich. Sta-
rozytni Rzymianie tworzyli z kamiennego kruszywa, gipsu,
wody, wapna i popiotéw wulkanicznych materiat przypo-
minajacy dzisiejszy beton. Wykorzystywali go w konstruk-
cjach, ktére dzisiaj nazwalibysmy monolitycznymi. Wykony-
wali takze elementy w formach o okreslonych gabarytach
- prefabrykaty do budowy np. akweduktéw, przepustow czy
tuneli. Prefabrykacja pojawita sie ponownie wraz z wynale-
zieniem wspotczesnego betonu z cementu portlandzkiego
w pierwszej potowie XIX wieku. Za poczatek wspdtczesnej
prefabrykacji mozna uzna¢ pojawienie sie zelbetu — w tym
siatkobeton w postaci betonowej donicy, ktéra opatentowat
naczelny ogrodnik Paryza w 1867 roku. Wielka prefabryka-
cja betonowa zaczeta sie w 1914 roku od pomystu budyn-
ku Le Corbusiera nazwanego Domino.

Konstrukcje tego typu nigdy nie powstaty, ale stanowity in-
spiracje dla wielu projektantéw. W Polsce prefabrykacje za-
stosowano po raz pierwszy w 1897 roku, gdy w zaktadzie
w Biatych Blotach otwarto filie niemieckiej firmy Cossebande
z Saksonii, ktéra wchodzita w skfad firmy budowlanej Wind-
schild & Langelott. Fabryka produkowata elementy budow-
lane, m.in. rury betonowe oraz skrzynki burzowe dla ulic

Rys. 1. Budynek Domino z 1914 roku

Zrédio: https://pl.pinterest.com

i odwadniania gruntéw. Pracownicy uczestniczyli rowniez
w budowie mostéw, urzadzen kanalizacyjnych i wodociggo-
wych oraz urzadzen odwadniajacych, ktére istnieja do dzis.
Poczatek XX w. to rozwdj prefabrykacji drogowej. W 1939
roku w Polsce istniato blisko 200 wytwérni betonowych. Ma-
sowa produkcja prefabrykatow betonowych w latach 50.
i 70. spowodowata, Ze tego typu rozwigzania przez wiele
lat kojarzono negatywnie. Od lat 90. wraz z wymiang mysli
technicznej z krajami rozwinietymi zaobserwowa¢ mozna
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Klasy ekspozycji wedtug PN-EN 206:2014 naszej mieszanki be-
towej to: XC4, XF1, XA1, XD3, XS3.

® XC4 - cyklicznie mokre i suche powierzchnie betonu nara-
zone na kontakt z woda, ale nie jak w klasie XC2.

* XF1 - umiarkowane nasycenie woda, pionowe powierzch-
nie betonowe narazone na deszcz i zamarzanie.

* XA1 - sfaba agresja chemiczna, fundamenty narazone na wplyw
waod gruntowych, podpory mostowe w nurtach rzek.

® XD3 - cyklicznie mokre i suche, elementy mostéw narazo-
ne na dziatanie rozpylonych cieczy zawierajgcych chlorki, na-
wierzchnie drég i parkingéw.

* XS3 - strefa ptywdw, rozbryzgéw i aerozoli, elementy bu-
dowli morskich.

Przed przygotowaniem prébek i utozeniem mieszanki beto-
nowej do form 15x15x15 cm dokonalismy badania klasy kon-
systencji mieszanki betonowej metoda opadu stozka opado-
wego Abramsa wedtug PN-EN 12350-2:2011.
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Rys. 2. Uktadanie mieszanki betonowej

ponowny wzrost zainteresowania pre-
fabrykacja betonowa. Beton to mate-
riat, ktéry w budownictwie od zawsze
znajduje zastosowanie jako materiat
konstrukcyjny. Wznoszenie obiektéw
budowlanych z przygotowanych fa-
brycznie elementéw o wysokiej ja-
kosci i funkcjonalnosci staje sie coraz
bardziej atrakcyjne dla inwestoréw
wobec rosnacych kosztéw prowa-
dzenia inwestycji i robot.

2. Badania mieszanki betonowej

Nasza praca badawcza miata na celu potwierdzenie parame-
tréw technicznych mieszanki betonowej stosowanej w za-
ktadzie prefabrykacji. W pracy badawczej okreslilismy pod-
stawowe parametry wytrzymatosciowe i fizyczne. Zgodnie
z atestem producenta mieszanka betonowa charakteryzo-
wata sie witasciwosciami:

* typ betonu PN-EN 206+A1.2016+PN-B-06205,

* klasa ekspozycji - XC4 XF1 X A1 XD3 XS3,

* klasa wytrzymatosci C35/45,

* spoiwa cement CEM I AV 42,5 R,

* uziarnienie 16 mm.

Beton to materiat powstaty ze zmieszania cementu, kruszywa
grubego i drobnego, wody oraz ewentualnych domieszek,
dodatkéw lub widkien (zbrojenia rozproszonego), ktéry uzy-
skuje swoje wtasciwosci w wyniku hydratacji cementu.

2.1. Opis badan
Mieszanka betonowa, ktéra zostata poddana badaniom,
byta dostarczona jako beton towarowy, przez jednostke
niebedaca wykonawca, zageszczana mechaniczne na sto-
tach wibracyjnych.

Okresdlilismy tez klase ekspozycji, czyli w jakich warunkach
oddziatywania mozemy materiat przez nas badany zasto-
sowac. Oddziaty-
wania moga miec
charakter chemiczny
lub fizyczny, moga
wplywac na beton
lub na zbrojenie,
lub inne znajduja-
ce sie w nim ele-
menty metalowe,

Rys. 3. Badanie tem-
peratury mieszanki
betonowej
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ktére w projekcie kon-
strukcyjnym nie zostaty
uwzglednione jako ob-
cigzenia.

Pomiar opadu stozka
miescit sie w granicach
160-210 mm. Na pod-
stawie tabeli 1 okredli-
lismy klase konsystencji
mieszanki betonowej
jako S4.

Rys. 4. Normowe formy

do prébek
Tabela 1. Klasy konsystencji mieszanki betonowej
Metoda Klasa .. | Wartosci graniczne [mm]
konsystencji
S1 10-40
Opad stozka = SL-2d
zPN-EN S3 100-150
12350-2:2011 4 160-210
S5 2220

S

R

Rys. 5. Badanie metodq opadu stozka wedfug PN-EN 12350-2:2011
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Rys. 6. Probki rozformowane przygotowa-
ne do pielegnacji wych prébek
Rys. 9. Badanie mfotkiem
Schmidta

Projekt badawczy obejmo-
wat przygotowanie normo-
wych prébek w okreslonych
czasach/porach 6-miesiecz-
ne, 28-dniowe, 21-dniowe,14-
dniowe, 7-dniowe i 3-dniowie.
Prébki betonowe o normowych
wymiarach 15x15x15 cm doj-
rzewaty w warunkach labora-
toryjnych wilgotnych.
Poniewaz wytrzymatos¢ betonu
w eksploatowanych obiektach
nalezy ocenia¢ na podstawie
wynikéw badan przeprowadzanych metodami niszczacymi,
nieniszczacymi przeprowadzilismy badania obiema meto-
dami. W celu zwiekszenia doktadnosci oceny wytrzymato-
$ci i jednorodnosci betonu w konstrukcjach budowlanych
nalezy réwnolegle stosowac kilka diagnostycznych metod
badawczych, wykorzystu-
jac réwniez specjalistycz-
ne metody uzasadnione
naukowo i przystosowa-
ne do praktyki budow-
lane;j.

Przeprowadzilismy bada-
nia nieniszczace za pomo-
cg mtotka Szmidta oraz

Rys. 10,11, 12. Maszyny
wytrzymatosciowe,

na ktdrych prowadzilismy
badania

a4

Rys. 7. Pielegnacja i dojrzewania betono-

Rys. 8. Pomiar betonoskopem prébek
betonowych

betonoskopu. Metoda ultradZzwiekowa (rys. 9) bada-
nia wytrzymatosci betonu na sciskanie polega na po-
miarze predkosci rozchodzenia sie podtuznych fal
ultradzwiekowych w badanym elemencie konstruk-
cyjnym. W zaleznosci od celu badania okresla sie wy-
trzymatos¢ betonu na $ciskanie w poszczegolnych
miejscach pomiarowych lub srednig wytrzymatos$¢ be-
tonu w konstrukgji.

Jednym z popularniejszym sposoboéw klasyfikowania
parametréw zrealizowanych elementéw konstrukcji be-
tonowych i zelbetowych jest nieniszczaca metoda ba-
dan jakosci betonu przy wykorzystaniu mtotka Schmid-
ta (rys. 9), w ktérej wytrzymatosc i jednorodnos¢ betonu
okresla sie za pomocg pomiaru liczby odbicia, a nastep-
nie statystycznej analizy wynikéw pomiaréw na pod-
stawie zaleznosci empirycznych. Badania te moglismy
przeprowadzi¢ dzieki uprzejmosci Wydziatu Inzynierii La-
dowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej.

Wykonalismy takze badania niszczace na maszynie do ba-
dania wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Kazda z probek
zwazylismy oraz poddalismy badaniu na $ciskanie.
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Wyniki naszych badan przedstawia ponizsza tabela 2.

Na podstawie pomiaréw mozemy okresli¢ gestos¢ betonu
oraz sklasyfikowa¢ na jej podstawie rodzaj betonu, wiedzac,
ze betony ze wzgledu na gestos¢ dzielimy na:

* zwykte — beton o gestosci w stanie suchym wiekszej niz
2000 kg/m?3 i nie przekraczajacej 2600 kg/m?3,

* ciezkie - beton o gestosci w stanie suchym wiekszej niz
2600 kg/m?,

* lekkie — beton o gestosci w stanie suchym nie mniejszej
niz 800 kg/m? i nie wiekszej niz 2000 kg/m?3.

Na podstawie rezultatéw ujetych w tabeli 2 mozna stwier-
dzi¢, ze srednia wynikéw wyniosta 2349,05 kg/m3. Zatem
nasz beton mozemy zakwalifikowa¢ do grupy betonéw zwy-
ktych. Badanie gestosci mieszanki betonowej ma na celu

Tabela 2. Wyniki badan szesciennych prébek betonowych na Sciskanie

Rys. 13. Prébka po zniszczeniu

Rys. 14. Prébka po zniszczeniu

Ni probki Waga Gestos¢ Sita niszczaca Wytrzymatosc na $ciskanie Srednia wytrzymatos¢
[kgl [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa]
Probka 6-miesiecy
1.0 7,635 2262,22 1024,0 45,51
2.0 7,680 2275,56 1064,0 47,29 45,50
3.0-uszkodzona 7,607 2253,93 983,0 43,69
Probki 28-dniowe
1.2 8,129 2408,59 1471,0 65,38
2.2 8,217 2434,67 1347,0 59,87
3.2 8,126 2407,70 1513,0 67,24 63.84
4.1 8,126 2407,70 1420,0 63,11 !
5.1 8,110 2402,96 1526,9 67,86
6.1 8,050 2385,19 1340,0 59,56
Probki 21-dniowe
1.3 7,921 2346,96 1331,0 59,16
2.3 7,775 2303,70 1289,0 57,29
3.3 7,823 2317,93 1189,0 52,84 5496
4.3 7,635 2262,22 1240,0 55,11 !
5.3 7,948 2354,96 1302,0 57,87
6.3 7,662 2270,22 1069,0 47,51
Probki 14-dniowe
1.4 7,880 2334,81 1147,0 50,98
24 8,105 2401,48 1070,0 47,56
34 8,025 2377,78 1167,0 51,87 53,69
4.4 8,013 2374,22 1334,0 59,29
54 8,050 2385,19 1232,0 54,76
6.4 8,152 2415,41 1298,0 57,69
Probki 7-dniowe
1.5 8,090 2397,04 1094,0 48,62
2.5 7,954 2356,74 1152,0 51,20
3.5 8,003 2371,26 953,0 42,36 26,67
4.5 8,055 2386,67 1088,0 48,36 !
5.5 8,049 2384,89 1047,0 46,53
6.5 8,022 2376,89 966,0 42,93
Probki 3-dniowe
1.6 7,802 2311,70 758,0 33,69
2.6 7,797 2310,22 884,0 39,29
3.6 7,769 2301,93 1092,0 48,53 41.45
4.6 7,885 2336,30 958,0 42,58 !
5.6 7,784 2306,37 1062,0 47,20
6.6 7,868 2331,26 842,0 37,42
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potwierdzenie jednorodnosci dostarczanych partii betonu.
Znaczna zmiana gestosci mieszanki betonowej moze wy-
nika¢ np. ze zbyt duzego napowietrzenia mieszanki beto-
nowej, co w pézniejszym etapie wpltywa na wytrzymatos¢
betonu, a tym samym konstrukgji. Moze réwniez wynikac
ze zmiany kruszyw uzytych do produkcji betonu, efektem
tego moze by¢ powstawanie ubytkéw, tzw. rakéw oraz spa-
dek wytrzymatosci.

2.2. Spoiwo i kruszywo uzyte do mieszanki betonowej
Cement uzyty do przygotowania mieszanki betonowej
- CEM I A-V 42,5 R to cement portlandzki popiotowy klasy
42,5 o sktadzie zgodnym z wymaganiami normy PN-EN 197-1.
Cement CEM II/A-V 42,5 R. Przeznaczony jest m. in. do: wy-
twarzania betonéw na fundamenty i elementy konstrukcyj-
ne budowli, elementy monolityczne oraz elementy prefa-
brykowane, przy wykonaniu ktérych wymagana jest wysoka
wytrzymato$¢ wczesna, a proces dojrzewania zachodzi
w warunkach naturalnych, w podwyzszonej lub obnizonej
temperaturze wytwarzania betonéw komérkowych, lekkich
kruszywowych oraz elementéw prefabrykowanych wyko-
nanych z tych betonéw. Cement CEM II/A-V 42,5 R wyroz-
nia sie: wysoka wytrzymatoscig wczesna, dobra dynamika
narastania wytrzymatosci na poczatku i w dtuzszym okresie
dojrzewania, mozliwoscia dojrzewania w obnizonych tem-
peraturach, dobra urabialnoscia powstatej przy jego uzyciu

mieszanki betonowej, niskim skurczem przygotowanego przy
jego uzyciu betonu. Uzycie cementu CEM II/A-V 42,5 R skra-
ca czas budowy oraz proces produkcji prefabrykatéw dzie-
ki szybszemu rozformowaniu elementéw konstrukgji i pre-
fabrykatéw, poprawia urabialnos¢ i pompowalnosc¢ swiezej
mieszanki betonowej oraz ogranicza zuzycie energii potrzeb-
nej do dobrego zageszczenia mieszanki, zmniejsza ryzyko
powstawania wykwitéw weglanowych i ogranicza koszty
zwigzane z nagrzewaniem mieszanki betonowej.
Kruszywo — nasz beton nalezy do grupy betonéw zwy-
ktych, wiec zastosowane uziarnienie 16 mm jest jak najbar-
dziej uzasadnione.

Klasa wytrzymatosci na sciskanie — klasyfikacja obejmuja-
ca rodzaj betonu (zwykty, ciezki lub lekki), badanie polega
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Y - charakterystyczna wytrzymatos¢

na sciskanie betonu, okreslona na préb-
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wania, f,, [N/mm?]
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Rys. 15. Zaleznos¢ sity niszczqcej od wagi prébki: a) w punktach pomiarowych, b) usredniona w zadanym przedziale wagi prébek
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Prébki 3-dniowe

Prébki 7-dniowe

=== Probki 14-dniowe ==*== Prébki 21-dniowe

=== Probki 28-dniowe ==*== Prébki 180-dniowe
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Rys. 16. Zaleznos¢ przyrostu wytrzymatosci na sciskanie w czasie
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Rys. 17. Zaleznos¢ sredniego przyrostu wytrzymatosci na sciskanie w czasie

na okres$leniu minimalnej wytrzymatosci charakterystycznej
oznaczonych na prébkach walcowych (o $rednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm) oraz minimalnej wytrzymatosci charak-
terystycznej oznaczonej na prébkach szesciennych (o boku
150 mm). Badania przeprowadziliémy na prébkach sze-
sciennych o wymiarach normowych. Zapytacie Panstwo,
co oznacza symbol C 35/45 (C X/Y) dla betonu zwyktego
lub ciezkiego?

Na podstawie wynikdéw badan wytrzymatosci na Sciskanie
na prébkach szesciennych. Wykonalismy wykresy zaleznosci
sity niszczacej od wagi probki - rysunek 15, zaleznosci przy-
rostu wytrzymatosci na Sciskanie w czasie - rysunek 16 oraz
Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie — rysunek 17.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze badane przez nas
probki zostaty wykonane z betonu klasy C35/C45.

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, iz zmiany warunkéw przechowywania prébek beda
miaty zawsze konsekwencje w ksztattowaniu wytrzyma-
tosci stwardniatego betonu przez caty okres dojrzewania.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Zaobserwowano nastepujace tendencje: prébki niewtasci-
wie pielegnowane nie osiggaja normowej wytrzymatosci,
ulegaja takze uszkodzeniom.

Wyniki badania wytrzymatosci betonu na sciskanie przedsta-
wiono na wykresach. Badany beton spetnit kryteria zgodno-
$ci dotyczace wytrzymatosci na Sciskanie zgodnie z norma
PN-EN 206 dla zatozonej w recepturze klasy wytrzymatosci
(C35/45 juz po 7 dniach dla prébek dojrzewajacych w wo-
dzie w warunkach laboratoryjnych.

Czynniki, takie jak np.: prawidtowe przygotowanie prébiich
transport, odpowiednia jako$¢ formy, stopien wilgotnosci
prob bezposrednio przed badaniem, centrycznos$¢ ustawie-
nia prébki w maszynie wytrzymatosciowej podczas bada-
nia wytrzymatosci, sposéb sterowania maszyna wytrzyma-
tosciowa, w zakresie predkosci obcigzania podczas badania,
szybkos¢ zwiekszania obcigzenia podczas badania, okresle-
nie rodzaju i prawidtowosci zniszczenia prébki po badaniu
czy wiele innych, moga mie¢ wptyw na wynik koricowy. Dla
wielu oséb powyzsze zagadnienia moga okazac sie oczywi-
ste, jednak z naszych obserwacji wynika, iz na terenie wy-
tworni betonu towarowego, a nawet w laboratoriach wcigz
jeszcze mozna sie spotkac z nieumyslnymi zaniedbaniami,
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ktérych konsekwencja jest umieszczenie w sprawozdaniu
z badan niemiarodajnego wyniku badania wytrzymatosci
na sciskanie stwardniatego betonu.
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Zespot

Artykut napisaliSmy w ramach konkursu ,Razem do zawodu”
realizowanego przez Regionalna Izbe Gospodarcza Pomorza
projektu pn.,Programy motywacyjne dla uczniéw pomorskich
szkoét zawodowych” przygotowywanego przez Departament
Edukacji i Sportu Urzedu Marszatkowskiego Wojewoddztwa
Pomorskiego w Gdarisku w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020.
Nawiazanie trwatej wspétpracy na linii uczen, pracodawca,
uczelnia wyzsza podniosto wiedze i umiejetnosci w zakresie
przedmiotéw zawodowych w szczegélnosci technologii beto-
nu catego naszego zespotu projektowego. Na zdjeciu ucznio-
wie klasy trzeciej Technikum Budowlanego Panstwowych
Szkot Budownictwa im. prof. Mariana Osinskiego w Gdansku;
od lewej: Mateusz Benkowski, Jarostaw Dabkowski, opiekun
zespotu mgr inz. Magdalena Pytka-Lesniak, Aleksandra Krysz-
czuk, Maciej Stodulski, Sebastian Wojtasiewicz.
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