Ekonomiczne aspekty stosowania

hetonow SCC

Dr hab. inz. Jacek Gotaszewski, mgr inz. Dawid Stolarczyk, Politechnika $laska, Gliwice

1. Wprowadzenie

Artykut przedstawia analize eko-
nomiczng wykonania konstrukcji
Scian przy zastosowaniu betonu
zwyktego i samozageszczalne-
go tych samych klas. Do analizy
wybrano beton B45 (C35/45) oraz
B45 (C35/45) SCC. Wybrany przy-
ktad obrazuje na ile samozgesz-
czalnos¢ podwyzsza cene betonu,
a na ile obniza naktady z tytutu
zageszczania.

1. Beton zwykly a samozagesz-
czalny

Betonem zwyktym wedtug PN-EN
206-1 okresla sie beton o gesto-
Sci w stanie suchym wigkszej niz
2000 kg/m3, ale nieprzekraczajgce;j
2600 kg/mé. W Swietle szerszej
definicji pojecia betonu, betonem
mozna nazywa¢ kazdy materiaf,
co najmniej dwuskfadnikowy, w kto-
rym jeden ze sktadnikdébw wystepu-
je w postaci ziarnistej, a drugi petni
role spoiwa taczacego wspomnia-
ne ziarna w jedng catos¢ [1].
Przez wiele dziesiecioleci, od beto-
nu jako materiatlu konstrukcyjne-
go zadano gfownie jednej cechy,
mianowicie odpowiedniej wytrzy-
matosci na $ciskanie, co jest tez
najwazniejszym aspektem przy
projektowaniu sktadu zwyktego
betonu cementowego.

Betonem samozageszczalnym
natomiast moze by¢ kazdy beton
zwykly, ktorego mieszanka bedzie
spetnia¢ nastepujgce witasciwosci
dotyczace:

* wysokiej ptynnosci zapewniajg-
cej tatwe, szybkie i szczelne wypet-
nienie formy (deskowania), bez

wzgledu na ilos¢ i uktad zbrojenia
oraz wydalenie — na zasadzie wyporu
hydrostatycznego — niepozadanych
pecherzykow powietrza, w krétkim
czasie po ufozeniu mieszanki;

e zdolnosci do penetracji przez
zbrojenie, czyli fatwosci przeptywu
mieszanki pomiedzy pretami zbro-
jenia, bez utraty jednorodnosci
zréznicowania koncentracji duzych
ziaren kruszywa po obu stronach
warstwy pretow zbrojeniowych
na kierunku przeptywu mieszanki
[2].

Typowym przyktadem Kkorzysci
ptynacych z zastosowania betonu
samozageszczalnego jest budowa
dwoceh olbrzymich blokéw kotwig-
cych dla najdtuzszego na $wiecie
mostu wiszgcego Akashi — Kaikyo
w Japonii, otwartego dla ruchu
w 1998 roku. Kazdy z blokow wy-
magat utozenia okoto 290 tys. m?®
betonu. Opracowano specjalny
system uktadania mieszanki beto-
nowej, wykorzystujgcy w petni
wiasciwosci betonu SCC. System
umozliwiat uktadanie betonu przy
wysokosci spadania ponad 3 m,
bez niebezpieczenstwa segrega-
cji sktadnikow i bez koniecznosci
zageszczania. Zastosowanie beto-
nu samozageszczalnego pozwo-
lito na skrocenie czasu budowy
blokow kotwigcych o 20%, tj. z 2,5
do 2 lat [3].

Jest tym samym oczywiste, ze pod-
stawowa rdéznica pomiedzy beto-
nem zwyklym a SCC to roznica
w specyfikacji, gdzie w przypad-
ku pierwszym podstawowg spra-
wa jest wytrzymatos¢ na Sciska-
nie, a dopiero pozniej wtasciwosci
mieszanki. Natomiast w betonach
samozageszczalnych gtowny

nacisk ktadzie sie na wfasciwo-
sci swiezej mieszanki betonowej
a nastepnie na wytrzymatosc beto-
nu.

W ciaggu ostatnich lat rozwdj nowej
generacji domieszek uptynniajg-
cych wykazujgcych tzw. efekt ste-
ryczny (dtugie tancuchy polime-
rébw uniemozliwiajg zblizenie sig
do siebie ziaren cementu), pozwo-
lit na obnizenie kosztéw mieszan-
ki samozageszczalnej tak, ze jest
ona niewiele drozsza od mieszanki
konwencjonalnej, a w specyficz-
nych przypadkach cena wytworze-
nia moze by¢ nawet nizsza.

2. Analiza porownawcza nakta-
dow wykonania

Od wejscia Polski do Unii Euro-
pejskiej w kraju obserwujemy duzy
wzrost gospodarczy. Dzieje sie
tak z powodu otrzymania unijnych
funduszy strukturalnych i pomo-
cowych zwigzanych z dotacjami
na przemyst, infrastrukture drogo-
wa, dopfaty dla rolnikow i inne.
Szybki wzrost gospodarczy gene-
rujg rowniez banki udzielajgc kredy-
téw mieszkaniowych znacznej licz-
bie obywateli. To w wielkiej mierze
za ich sprawg sporo 0sob zacigga
kredyt w instytucjach bankowych
na zakup nieruchomosci. Wedtug
wyliczen rzgdowych, w Polsce bra-
kuje 3 milionéw mieszkan, co powo-
duje ogromny popyt, a zarazem
podaz na tego rodzaju inwestycje.
Niemniej jednak wraz z wejsciem
Polski do Unii Europejskiej i otwar-
ciem rynkéw pracy, wzrosta tez
liczba oséb emigrujacych za lep-
szg sytuacjg finansowg do krajow
sgsiednich. Powoduje to ogromne
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zapotrzebowanie na wykwalifikowa-
nych fachowcéw branzy budowla-
nej, a co za tym idzie obserwowany
jest duzy wzrost ptac pracownikow.
Majac na uwadze powyzsze infor-
macje, warto zastanowic sie czy nie
lepiej kosztem zwiekszenia ceny
betonu, obnizy¢ nakfady z tytu-
tu robocizny, a przede wszystkim
czasu, jaki jest potrzebny na uto-
zenie i odpowiednie zageszczenie
mieszanki betonowej [4].
Przystepujac do analizy, juz na
poczatku musimy sie liczy¢ z pew-
nymi ograniczeniami stawianymi
przez beton samozagegszczalny
mianowicie odpowiednim deskowa-
niem, ktére powinno by¢ zaréwno
wyjatkowo wytrzymate, jak i szczel-
ne. Jest to spowodowane duzym
cisnieniem hydrostatycznym wy-
wieranym na Scianki deskowania
takiej mieszanki spowodowane
duzg ptynnoscig, ktore jest zde-
cydowanie wieksze w porowna-
niu z mieszankg betonu zwykte-
go. Wysokie cisnienie musi byc¢
uwzglednione i przewidziane zarow-
no w projekcie, jak i dokumentacji
uwzgledniajgcej aktualng tempera-
ture, partie mieszanki i tempo ukta-
dania. Mozna rowniez monitorowac
aktualne cisnienie podczas ukfada-
nia mieszanki betonowej za pomo-
ca specjalnej aparatury pomiaro-
wej. Proces ten jest szczegolnie
wazny przy betonowaniu wysokich
Scian czy stupow. Nadzér mierzony
za pomocg aparatury sprawdza
odskok i deformacje na klamrach
oraz zaciskach deskowania i kiedy
wystepujg oznaki wysokiego cis-
nienia hydrostatycznego, koniecz-
na jest przerwa w ukfadaniu mie-
szanki [5].

Dlatego tez bardzo waznym ele-
mentem jest prawidtowe okresle-
nie parcia mieszanki betonowej
w zaleznosci od predkosci beto-
nowania i od klasy konsystencji
mieszanki betonowej, ktére mozna
okresli¢ z wykresu na rysunku 1.
Ustalone z wykresu parcie mie-
szanki betonowej obowigzuje dla
gfebokosci zanurzenia wibratora h,
nieprzekraczajgcej wysokosci par-
cia hydrostatycznego h [6]. Przy
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2.1. Analiza poréwnawcza nakta-
déw wykonania betonu
Podstawowymi sktadnikami betonu
zwyktego jak i samozageszczalne-
go sg cement, kruszywo, woda oraz
ewentualne domieszki poprawiajg-
ce pewne wtasciwosci. W betonach
SCC stosuje sig takze wypetniacz
mineralny oraz — w przypadku fibro-
betonéw - dodatkowym skfadni-
kiem jest zbrojenie rozproszone.
Roznica w skfadzie pomiedzy
betonem zwyktym a samoza-
geszczalnym to przede wszyst-
kim zwiekszona zawartosc¢ frak-
cji pylastych <0,125 mm, gdzie
w betonach zwyktych jest to ilos¢
rzedu 300-370 kg/m® natomiast
w mieszankach SCC 500-600 kg/m?
niemniej jednak wielkos¢ ta jest
réznie podawana przez rézne kra-
je. Wedtug wytycznych niemiec-
kich udziat frakcji < 0,125 mm
powinien wynosi¢ 550-650 kg/m?,
za$ wedtug wytycznych skandy-
nawskich jedynie 330-400 kg/m?,
przy stosunkowo niskim punkcie
piaskowym 35-40% i zawartosci
frakcji 8/16, w stosie okruchowym,

nawet powyzej 40% [7]. W przy-
padku mieszanek zwyktych, mikro-
wypetniacz jest jedynie dodatkiem
do cementu i nie stanowi o jej spe-
cyficznych wifasciwosciach, nato-
miast jest istotnym sktadnikiem
mieszanek SCC, gdyz pozwala
na uzyskanie nastepujgcych wia-
Sciwosci:

* zwigkszenie objetosci zaczynu
i nadanie wymaganej ptynnosci
mieszance betonowej,

* stabilizacji mieszanki dzieki za-
trzymaniu wody zarobowej w obje-
tosci mieszanki,

* zwiekszenie parametrow stward-
niatego betonu (w przypadku do
datkéw aktywnych).

Sposrod najczesciej stosowanych
dodatkdbw mozna wymieni¢ te,
ktére nie posiadaja wtasciwosci
wigzgcych (maczka dolomitowa
lub wapienna) oraz dodatki aktyw-
ne (popiot lotny, mielony zuzel
wielkopiecowy, pyt krzemionko-
wy). Stosowanie mikrokrzemionki
jest uzasadnione w przypadkach,
kiedy chcemy uzyska¢ wyzsze
klasy betonu lub wysokowartoscio-
wy beton SCC (SBWW).

Z analizy danych zawartych w
tabeli 1 dotyczacych kosztow
otrzymania mieszanki betonu zwy-
ktego i samozageszczalnego wyni-
ka, ze najwieksza rdznica w cenie
m?® wystepuje przy najnizszej kla-
sie z prezentowanych mieszanek.
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Wraz ze wzrostem klasy betonu
maleje skok cenowy, gdzie zaréw-
no dla mieszanki betonowej B37
(C30/37) SCC oraz B45 (C35/45)
SCC koszt produkcji jest nizszy
niz w przypadku mieszanki zwy-
ktej. Natomiast przy klasie B45
(C40/45) SCC koszt 1 m? jest niz-
szy niz dla mieszanki tradycyjne;j.
Fakt ten wynika z opracowania
odpowiedniej receptury poczaw-
szy od redukcji ilosci cementu
na rzecz tanszego materiatu, jakim
jest popidt lotny oraz zastosowanie
odpowiednich domieszek chemicz-
nych w postaci plastyfikatoréw oraz
superplastyfikatoréw, ktére rdznie
beda ksztattujg cene wyjsciowg
1 m?® betonu.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na
to, iz zarbwno koszt produkciji, jak
i obstuga laboratoryjna przedsta-
wiona na rysunku 2 jest wyzsza
w przypadku betonu SCC, co wraz
ze wzrostem ilosci zamawianego
betonu bedzie generowac¢ dodat-
kowe koszty. Niemniej jednak,
to gtébwnie cena deskowania zna-
czaco wplynie na efekt koncowy.

2.2. Analiza poréwnawcza nakta-
déw wykonania sciany zelbeto-
wej grubosci 21 cm w deskowa-
niu prostym o wysokosci 4 m

Przyktadem wybranym do anali-
zy jest Sciana zelbetowa grubo-
8ci 21 cm w deskowaniu prostym
0 wysokosci 4 m przy zastosowa-
niu betonu zwyktego oraz SCC tych

samych klas. Naktady dla dane-
go elementu obejmujg zaréwno
prace montazowe zwigzane z usta-
wieniem deskowania, jak rowniez
wykonanie procesu betonowania,
co nie bylo objete w pracy [8].
Nalezy jednak podkresli¢, ze w przy-
padku betonu samozageszczalne-
go, bedzie wystepowaé znacznie
wieksze cisnienie hydrostatyczne
wywierane na $cianki deskowa-
nia, co wigze sie ze zwiekszonymi
nakfadami z tytutu zaréwno same-
go deskowania, jak i odpowiednie-
go przygotowania formy.
Analizujgc powyzsze dane mozna
zauwazy¢, ze zaréwno eliminacja
procesu zagegszczania, jak i nizsza
cena betonu samozageszczalnego
nie powoduja, ze zmniejsza sie cal-
kowity koszt konstrukcji. Jest to spo-
wodowane koniecznoscig zastoso-
wania drozszego deskowania.
Ogodlnie stosowane w budownic-
twie formy $cienne projektowane
sg na parcie boczne mieszanki
betonowej wynoszace od 40 do
80 kN/m2, co wynika z powszech-
nie stosowanej technologii beto-
nowania za pomocg pojemnikow
badz tez pompy do betonu. Jest
to rowniez dostosowane do tempa
betonowania tego rodzaju scian
(1-4 m/h) oraz dopuszczalnego
dla danego deskowania parcia
mieszanki betonowej oraz jej klasy
konsystencji.

Przy betonach samozageszczan-
lych parcie boczne mieszanki moze

osiggac¢ wartos¢ ponad 150 kN/m?2,
co tym samym wigze sie ze zwiek-
szonymi naktadami na deskowa-
nie. Dla prezentowanego przykta-
du nakfad ten jest ponad dwukrot-
nie wyzszy.

Warto rowniez podkresli¢ fakt, iz
w przypadku stosowania betonu
SCC zwieksza sie naktad roboci-
zny (okoto 5%) z tytutu odpowied-
niego przygotowania deskowania
poprzez ustawienie dodatkowych
podpor, zaciskdébw oraz uszczelnie-
nie stykéw i otwordw, przez ktére
moze wyciekaC mieszanka betono-
wa. Zwiekszone naktady robocizny
z tytutu przygotowania formy gene-
rujg dodatkowe koszty zwigzane
z materiatami uszczelniajgcymi
(okoto 1%), ktére moga wystepo-
waé w postaci specjalnych tasm
PCV, silikonow, korkéow na otwory
po $rubach badz innych materiatow
uszczelniajgcych, ktore uniemoz-
liwig swobodne wyciekanie mie-
szanki betonowej przez wszelkiego
rodzaju otwory i styki. Jest tym
samym oczywiste, ze wszelkiego
rodzaju zabiegi zwigzane z odpo-
wiednim przygotowaniem formy,
jak i koniecznosci zastosowania
dodatkowych materiatow uszczel-
niajgcych powoduje, iz redukcja
robocizny z tytutu eliminacji proce-
Su zageszczania zostanie zniwelo-
wana przez wspomniane procesy,
co obrazuje rysunek 3.

Niemniej jednak, wibrowanie mie-
szanki betonowej w zbrojonej cia-
nie grubosci 21 cm i wysokosci
4 m moze by¢ czynnoscig bar-
dzo czasochtonng, z uwagi zaréw-
no na wystepujgce zbrojenie, jak
i na konieczno$¢ zageszczania
warstwami, szczegodlnie w dolnych
partiach, kiedy dtugos¢ watka giet-
kiego wraz z butawg wibratora
ma dfugos¢ 4 m. Natomiast w przy-
padku betonéw SCC, proces beto-
nowania odbywa sie w sposéb cig-
gty, poniewaz beton ten zageszcza
sie pod wptywem wtasnego cigza-
ru tak ze, nie ponosimy juz z tego
tytutu zadnych kosztow oszcze-
dzajgc przy tym czas. Nalezy row-
niez dodag¢, ze zabudowanie 9 m?3
(jednego betonowozu) mieszankg

1/2009

dAMONITE0Hd ATNIALYEY

51



00922 = 00622 = 00692 - 00892 = 00°€52 = 00°6€2 - eW/jz - niuajbajoez od euay
22's.e - v2'8.¢ - 11'192 - 6¢'292 - £8'24¢ - 1'88¢ - sW/jz - BUSD BUBMO|NY[EY
%01 - %01 - %01} - %01 - %0} - %01} - % - 1shz
02'05¢ - G6'2GC - er'ere - 66°Cte - G8'6¢¢ - €0°/1e - sw/jz - wajobo A1zsoy
0001 - 00°S - 000} - 00'G - 000t - 00'G - Wiz | ook wnuoreloqe| ebnjsqQ
02 - 0192 - (1WA - 0192 - 0L'/2 - 01'92 - 1z - foxnpo.d A1zsoy
0L'eLe - 68122 - ££°902 - 68°L12 - GL'261 - £6°G8l - - - Mmojeriajew ewng
852l %0'1 - - gL'l %0'1 - - ‘el | %0L} - - bz | or'e Jojexifise|diadng
- - FE'EL | %SH'L - - €86 | %960 - - - - byiz | 00'c ¢ Jorexufiseld
- - - - - - - - - - lr'e | %GS0 | Biiz | Gg'L | Joreyufiseld
69°0 991'0 | 290 | €910 290 ISL'0 | S9°0 | 8GI0 99°0 0910 69°0 | 910 | Wiz | EI'Y BPOM
65'6¢ | 8¥G°0 | 16°GE | G99'0 | G9'6C | 6¥SG0 - - 12'62 1750 - iz | 00'%S ww 9}-g JImz — omAzsny
- - - - - - 299 | 2oLt - 96'¢/ | 92¢'t | Wiz | 0009 ww 9|—g JImz — oMAzsniy
¥S'se | 8¥v'0 | S9L¢ | S8Y'0 | S¥'9Z | ¥9¥'0 - - 89%¢ | €¢v°0 - iz | 00°/G ww g-g Jimz — omAzsnly
€9'6L | 2290 | LL'6L | 6S9°0 | 6202 | L0 | G6'6L | 889°0 | 2¥'0C2 | ¥0L0 | Z2'8L | 0€9'0 | Mz | 00'6¢ Wi g—0 Yaseld — omAzsnuy
162 0LLD - - ve'e 02L'0 | 6F'L G500 IS¢ 0gL'0 - - iz | 00°L¢ Aujo| jo1dod
- - - - - - - - 0800+ | 09€'0 | 00'L6 | S2€0 | iz | 00082 Y G2€ S—9/Il IN3D Wwawa)
0L'ggh | 080 | Ob'Geh | 08S'0 | G8°CLL | G¥E'0 | S8'SLL | GHE'D - - - - iz | 00°0£E Y G2y | IN3D uswa)
1zs0y 9s0|l | 1zsoy 9s0[1 120y oso|1 | jzsoy asoj1 1zs0y 9s0]1 1250y osoy!
‘upal
998 (sv/qed) ava |  (ev/eed) ovd | 99S (Le/0€9) 269 | (Lg/0€D) Led | 9IS (0€/62D) 0ed | (0€/529) oeq w .Nws._ Aeuajepy
999 1 06apjAz nuojaq w | vuan

oboaujezozsdbezowres | obapAmz nuojeq (W | MOJZSOY BlUBIMRISS7 *| ejoqeL

dAMONITE0Hd ATINMALHEY

1/2009

N
v



