~ Wspotczesne mozliwosci
- wysoko zautomatyzowane}
produkcji prefabrykatow

1. Ustalenia ogélne

Za granica, w krajach wysoko uprzemysfowionych
obserwujemy obecnie zdecydowany rozwoj prefa-
brykacji betonowej — i to odniesiony do réznych
rodzajow budownictwa. Dotyczy to zardwno pre-
fabrykatow betonowych, zelbetowych, jak tez
sprezonych — gtéwnie strunobetonowych. W odnie-
sieniu do pewnych grup rodzajowych takich prefa-
brykatéw zaobserwowa¢ mozna wyrazne tenden-
cje stosowania produkcji tych wyrobéw (czesto

cyjnych. W takich przypadkach czesto bezposredni
udziat w procesie produkcyjnym pracownikéw jest
catkowicie wyeliminowany. Stosowane jest jedy-
nie sterowanie przebiegiem takiego procesu przy
zastosowaniu komputera lub komputeréw. Stad
petna produkcja przebiega np. przy udziale jednej
czy tez dwdch osob obstugujacych te komputery.

W fabrycznej produkcji okreslonych prefabryka-
tow z betonu zawsze wyodrebni¢ mozna kilka pro-
cesow czesciowych, z ktérych jeden — podstawo-

Rys. 1. Rodzaje ptyt pro- . . . . . .
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ACOTEC zautomatyzowanych rozwigzaniach linii produk-  gtéwnym. Pozostate procesy cze$ciowe musza byc
@ w odpowiedni sposéb zsynchronizowane z pro-
cesem gtéwnym [1]. Proces gféwny, to proces
przyporzadkowany: dziataniom odnoszacym sie do
przygotowania form, podktadéw lub stanowisk pro-
dukcyjnych (wraz z rozmieszczeniem w nich sto-
sownego zbrojenia), dziataniom odnoszacym sie
do zaformowania prefabrykatu (czy tez prefabry-
katéw), dziataniom odnoszacym sie do zabiegéw
poczatkowego dojrzewania betonu (dla osiaggniecia
wytrzymato$ci manipulacyjnej) oraz dziataniom
dotyczacym rozformowania produkowanych wy-
robéw dla przekazania ich do magazynu wyrobdéw
H gotowych. Wszystkie te dziatania musza by¢ od-
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Przy zatozeniu, ze proces gtéwny prowadzony jest

w $cisle okreslonych godzinowo okresach zmian

produkcyjnych (pomniejszonych naturalnie o re-

gulaminowe przerwy produkcyjne), praktycznie
wyodrebni¢ mozna trzy, w istotny sposéb réznigce
sie od siebie, przypadki organizacji produkcji:

— przypadek |, dla ktérego obowigzuje zachowa-
nie w ciggu kazdej doby — na (z zafozenia za-
wsze wystepujacych) trzech o$miogodzinnych
zmianach produkcyjnych — petnej ciagtosci pra-
cy brygad roboczych (czy tez stosownych auto-
matéw eliminujacych bezposredni udziat pra-
cownikéw) oraz petnej ciaggfosci wykorzystania
w tych okresach form, podktadéw czy tez stano-

wisk produkcyjnych

> — przypadek Il, dla ktérego obowigzuje ogoliny

Y ukfad jak dla przypadku |, z zatozenia jednak

jl wprowadza sie pewng nieciggtos¢ pracy brygad
n roboczych (czy tez stosownych automatéw jw.)
na poczatku i na koncu jednej zmiany lub ze-
stawu dwu zmian produkcyjnych oraz w okresie
nieprodukcyjnym kazdej doby (dla tego przypad-
ku produkcja moze odbywac sie na jednej lub na
dwaéch zmianach) oraz

przypadek Ill, dla ktérego obowigzuje wpraw-

dzie na zmianach produkcyjnych wystepujacych
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w ciggu doby ciagtos¢ wykorzystania form,
podktadéw czy tez stanowisk produkcyjnych,
lecz jednoczes$nie dopuszczana jest w réznych
jednak czesciach tych zmian nieciggfo$¢ pracy
brygad roboczych (ten przypadek dotyczy pro-
dukcji jedno- lub dwuzmianowej).

Przypadki | i Il sg aktualne przy zatozeniu, ze kolejne
dziatania zwigzane z produkcja (techniczne, trans-
portowe) — poprzedzajace dojrzewanie poczatkowe
betonu — wymagane dla osiaggniecia wytrzymatosci
manipulacyjnej — wykonywane sg z zastosowa-
niem statego rytmu produkcyjnego (praktycznie
przy zmianach 8 h 1,0 < r <210 min). Przypad-
ki te dotycza jednak rozwigzan, w ktérych asor-
tyment produkcji sktada si¢ wytacznie z prefabry-
katéow (przedmiotéw produkcji) identycznych lub
technologicznie podobnych. Pewna zmiana asor-
tymentu produkcji dla réznych okreséw jej realiza-
cji jest jednak mozliwa — naturalnie bez zmian pod-
stawowego zamaszynowania linii czy tez oddziatu
produkcyjnego.

Przypadek Il jest aktualny dla rozwigzan, w kto-
rych asortyment produkcji danej jednostki orga-
nizacyjnej moze sktada¢ sie zaréwno z technolo-
gicznie podobnych, jak tez jednoczesnie z techno-
logicznie podobnych i odmiennych przedmiotow
produkcji. Zmiana asortymentu produkcji jest tu
mozliwa poprzez przezbrojenie form, podktadéw
czy tez stanowisk produkcyjnych lub wprowadze-
nie nowych form, np. dla pewnych niewielkich se-
rii zamowionych elementow.

Kazda produkcja prefabrykatéw z betonu ma za
zadanie zapewnienie uzyskania w odniesieniu do
okre$lonego czasu jej realizacji zatozonej liczby
wyrobéw o wymaganych cechach technicznych.
Stad powinna by¢ prowadzona zgodnie z zasada
technologiczng,  organizacyjng,  ekonomiczng
i ergonomiczna. Dla spetnienia tych zatozen nie-
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odzowne jest zapewnienie m.in. odpowiednigj licz-
by form, podktadéw czy tez stanowisk produk-
cyjnych oraz odpowiedniej pojemnosci urzadzen
zwigzanych z poczatkowym dojrzewaniem beto-
nu (czy tez dla pewnych rozwigzan przy dojrzewa-
niu naturalnym betonu — niezbednej dla tego celu
okres$lonej powierzchni do pakietowania form lub
podktaddéw).

Istotne jest, ze przypadki | i Il powodujg
wystepowanie S$cistych powigzan funkcyjnych
[2, 3]. Umozliwiaja one np. przy projektowa-
niu lub modernizacji linii czy oddziatéw produk-
cyjnych m.in. jednoznaczne wyznaczenie licz-
by form, podktadéw lub stanowisk produkcyj-
nych oraz jednoczes$nie odpowiedniej pojemnosci
urzadzen dla poczatkowego dojrzewania beto-
nu (czy tez niezbednej dla tego celu powierzch-
ni hali produkcyjnej). Dla tych przypadkéw dobo-
wa moc i zdolno$¢ produkcyjna okreslonych jed-
nostek organizacyjnych wynika z wielkosci (cza-
su trwania) zastosowanego rytmu produkcyjne-
go (ktéry w wielu przypadkach zalezy od rodzaju
prefabrykatéw) oraz z dtugosci czasu produkcyjne-
g0 na kazdej zmianie (w ciggu kazdej doby). Czas
poczatkowego dojrzewania betonu (np. poprzez za-
stosowanie stosownej jego obrobki cieplnej czy tez
dojrzewania naturalnego) odgrywa w tej produkcji
rowniez bardzo istotng role. Skrécenie tego czasu
(np. poprzez zastosowanie odpowiednich rodzajéw
cementu oraz stosownych domieszek i dodatkéw)
moze réwniez przyczyni¢ sie do uzyskania istot-
nych efektéw ekonomicznych. Dotyczy to zaréw-
no projektowania nowych linii czy oddziatéw pro-
dukcyjnych, jak tez modernizacji istniejacych juz
takich jednostek organizacyjnych. Skrécenie cza-
su poczatkowego dojrzewania betonu powoduje
przede wszystkim mozliwo$¢ przy projektowaniu
zmniejszenia liczby wymaganych form, podktadéw
lub stanowisk produkcyjnych, a przy modernizacji

Rys. 2. Schemat linii pro-
dukcyjnej ACOTEC Primo
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Rys. 3. Zdejmowanie ptyt
z podkiaddw stalowych

Rys. 4. Przenoszenie
podktaddw z zastosowa-
niem zawiesia dziatajgcego
na zasadzie obnizonego
cisnienia

Rys. 5. Agregat formujacy
ptyty

fot. Archiwum

fot. Archiwum

polegajacej np. na skrdoceniu rytmu produkcyjne-
go — moze spowodowaé uzyskanie wiekszej mocy
i zdolnosci produkcyjnej bez zwiekszania liczby
tych urzadzen oraz bez zwigkszania pojemnosci
urzadzen (czy tez powierzchni) wymaganej dla do-
tychczasowej produkciji.

Dla przypadkéw | i Il aktualne moga by¢ rozne
metody organizacji produkcji [1]. Obecnie
rozwigzania dotyczace wysoko zautomatyzowa-
nej produkcji prefabrykatow przy zastosowa-
niu wytacznie dojrzewania naturalnego betonu
dotyczg zwykle przypadku Il i metody organiza-
cji, ktora polega na wykonywaniu wszystkich ope-
racji poprzedzajacych poczatkowe dojrzewanie be-
tonu na wyodrebnionych stanowiskach w czasie
statego rytmu produkcyjnego. Operacje te wyko-
nywane sg kolejno na przedmiocie produkcji przy
zastosowaniu stosownych wysoko zautomatyzo-
wanych urzadzen bez bezposredniego udziafu
cztowieka. Po zakonczeniu czasu trwania kazdego
rytmu formy lub podktady przemieszczane zostaja
na kolejne stanowiska dla realizacji dalszych ope-
racji zwigzanych z produkcjg. Po zakonhczeniu
dziatan zwigzanych z formowaniem prefabryka-
tu forma lub podktad automatycznie przekazywa-
ny jest do urzadzen o pracy okresowej, przygoto-
wanych na przyjecie okreslonej ich liczby. Do ta-
kich urzadzen (np. komoér dofowych czy tez pozio-
mych) sg one wprowadzane kolejno, indywidualnie
lub w pewnych zestawach. W urzadzeniach tych
prowadzone jest najczesciej dojrzewanie natural-
ne betonu. W pewnych rozwigzaniach formy lub
podktady w pakietach (stosach) rozmieszczane sa
na otwartej specjalnie przygotowanej powierzch-
ni hali produkcyjnej. Niekiedy w produkcji takiej
dla poczatkowego naturalnego dojrzewania betonu
stosowane sg urzadzenia o pracy ciaggtej, w ktérych
forma z wyrobem (lub zestaw form) przemieszcza
sie w rytmie

r.=ner,

gdzien=1, 2,3, ..., k.

Obecnie za granicg zautomatyzowana produk-
cja dotyczy przede wszystkim betonowych i zel-
betowych ptyt wielokanatowych dla budownic-
twa mieszkaniowego, betonowych i zelbetowych
réznych prefabrykatow dla budownictwa rolnicze-
go oraz do budowy sieci uzbrojenia terenu, prefa-
brykatéw sprezonych znajdujacych zastosowanie
w budownictwie komunikacyjnym itp.

BACOTEC

fot. Archiwum

2. Przykfad oddziatu produkcji ptyt
wielokanatowych wedtug technologii ACOTEC
(Finlandia)

Rozwigzania linii produkcyjnych sg w tym przypad-
ku przystosowane do wytwarzania ptyt, z ktérych
mozliwe jest wykonywanie petnego szkieletu bu-
dynku jedno- lub dwukondygnacyjnego. Sa to zel-
betowe $ciany no$ne (Forte), zelbetowe ptyty stro-
powe (Grande) oraz betonowe lub zelbetowe ptyty
do $cian dziatowych (Primo) (vide rys. 1). Ptyty te
moga by¢ wykonywane z réznych rodzajéw beto-
néw (zaréwno zwyktych, jak tez lekkich). Ptyty do
$cian dziatowych (Primo) znajduja réwniez bardzo
szerokie zastosowanie w wielokondygnacyjnym bu-
downictwie mieszkaniowym.

W technologii produkcji tych ptyt zageszczanie
mieszanki (o zdecydowanie bardzo niskim stopniu
ciektosci) dokonywane jest z zastosowaniem praso-
wania wywofanego w wyniku ruchu ukfadu stalo-
wych $limakéw komprymujacych tworzywo w ust-
niku agregatu formujacego przemieszczajacego sie
na pewnym odcinku linii produkcyjnej. W trakcie
tej operacji w wykonywanych w ten sposéb ptytach
formowane sg réwniez kanaty. W tej technolo-
gii ptyty formowane sa na stalowych podktadach
o dtugosci 3,3 m i szerokosci 0,6 m. Podkfady te
0 grubosci 5 mm sa przemieszczane w ciggu for-
mowania w okreslonym rytmie produkcyjnym.
Bezposrednio po zakonczeniu formowania ptyty
po przemieszczeniu na kolejne stanowisko sg au-
tomatycznie przycinane pitg tarczowg na wyma-
gane dfugosci. Ptyty na podktadach przekazywa-
ne sg do dojrzewania naturalnego, ktére odbywa
sie w pakietach (stosach po kilka sztuk) na spe-
cjalnie przystosowanej do tego celu odkrytej po-
wierzchni hali produkcyjnej. Po ~23,5 godzinach
dojrzewania naturalnego pakiety te przestawiane
sg w poczatkowa strefe ciggu produkcyjnego, gdzie
przy zastosowaniu odpowiednich automatéw sa
zdejmowane ze stalowych podktaddw, ustawiane
na dtuzszych bokach na paletach drewnianych po
kilka sztuk i ofoliowywane, a nastepnie wywozone
do magazynu na placu sktadowym.

Dla kazdego rodzaju ptyt wystepuje rézne
wyposazenie agregatéw formujacych. Agrega-
ty te dla okreslonych okreséw produkcji sg prze-
zbrajane w czasie pozaprodukcyjnym. Przezbroje-
nie stanowiska formowania jest prostym zabiegiem
trwajacym ~2 godz.

Produkcja ptyt wedfug omawianej technologii pro-
wadzona jest zwykle na jedng lub dwie zmiany.
Czesto sg to zmiany przedfuzone, trwajace > 8 h.
Istnieja praktycznie trzy rozwigzania takich li-
nii produkcyjnych. Przy rozwigzaniu pierwszym
(ACOTEC Combi) mozliwa jest produkcja wszyst-
kich rodzajow ptyt, takze przy réznych grubosciach
dla kazdego z tych rodzajéw. Rozwigzanie drugie
(ACOTEC Grande) przystosowane jest wytacznie
do produkcji ptyt stropowych — réwniez o réznych
grubosciach. Wreszcie rozwigzanie trzecie (ACO-
TEC Primo) przystosowane jest do produkcji ptyt
dla nieno$nych $cian dziafowych. Sa to elemen-
ty o grubosci 68 do 140 mm. Przy produkcji ptyt
zelbetowych zageszczanie mieszanki betonowej
nastepuje przy odpowiednio usytuowanym (i utrzy-
mywanym w tej fazie w agregacie formujacym)
zbrojeniu. Kazda z takich linii moze uzyskiwac
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roczng zdolno$é produkcyjng ~150.000 m? ptyt.

Obecnie w roznych krajach $wiata pracuje juz

kilkanascie tego rodzaju linii produkcyjnych.

W roku 2003 wraz ze wspotpracownikami miatem

moznos$¢ zapoznania sie z rozwigzaniem linii ACO-

TEC Primo w Finlandii. Schemat takiej linii produk-

cyjnej zaprezentowano na rys. 2.

Linia produkcyjna jest obstugiwana przez dwéch

pracownikéw. Jeden z nich pracuje przy kompute-

rze sterujac przebiegiem cafego procesu (ozn. 1).

Drugi za$ przy wykorzystaniu akumulatorowego

wozka widfowego dokonuje przemieszczania pa-

kietow (z zaformowanymi ptytami znajdujacymi
sie na stalowych podktadach). Poczatkowo z konca
ciggu produkcyjnego do strefy dojrzewania natu-

ralnego betonu i po zakonczeniu tego procesu — w

stosownej kolejnosci — do stanowiska rozformowa-

nia i pakowania tych wyrobéw (ofoliowania po kil-
ka sztuk) — na poczatek ciggu produkcyjnego.

Na linie produkcyjng dostarczana jest — w sposéb

ciggty — z zastosowaniem transportu tasmowego

mieszanka betonowa z betonowni obstugujacej
bezposrednio tylko te linie. Sterowanie pracg be-
tonowni prowadzone jest réwniez przez pracow-
nika sterujacego pracg linii produkcyjnej. Sktad

mieszanki zapewnia uzyskanie betonu klasy 30.

W wizytowanej wytwdrni produkowane sg ptyty

o szerokosci 0,6 m i grubosciach 68, 75 i 85 mm.

Maksymalna ich dtugo$¢ moze wynosi¢ 3,3 m.

Ogodlnie mozna przyja¢, ze produkcja tych ptyt

przebiega zgodnie z kierunkami wskazanymi

strzatkami na rys. 2. Na linii w ciggu produk-
cyjnym wyodrebni¢ mozna 7 stanowisk produk-
cyjnych, przez ktére przemieszczane sg w ryt-

mie r = 1,4 min podkfady poczatkowo puste, a

nastepnie z zaformowanymi na nich ptytami. Sa

to (rys. 2):

— stanowisko (ozn. 10) rozformowywania ptyt
wyposazone w automat zdejmujacy prefabryka-
ty ze stalowych podkfadéw (rys. 3); na to sta-
nowisko pakiety ptyt transportowane sg ciggiem
tancuchowym ze strefy naturalnego dojrzewania
betonu; na ciggu tym ustawiane sg przy wyko-
rzystaniu wézka widtowego; ptyty — ofoliowane
na drewnianych paletach po kilka sztuk — kie-
rowane sg nastgpnie do magazynu na placu
sktadowym (ozn. 12)

— stanowisko (ozn. 11) czyszczenia oraz smaro-
wania podktadow dostarczonych ze stanowiska
ozn. 10 oraz magazynowania podkfadéw dodat-
kowych niezbednych w przypadku chwilowego
wstrzymania rozformowywania pakietow i pako-
wania gotowych ptyt

— stanowisko (ozn. 3), na ktére przenoszone sg na
podstawowy cigg rolkowy podktady ze stanowi-
ska ozn. 11 (rys. 4); na stanowisku tym nie sa
wykonywane zadne dziatania techniczne

— stanowisko (ozn. 4) — na ktére w kolejnym
rytmie przekazywany jest ciggiem rolkowym
podktad stalowy — to agregat formujacy ptyty
wielokanatowe (rys. 5i 6); w przypadku produk-
cji ptyt zbrojonych jest on wyposazony w spe-
cjalne uchwyty utrzymujace we wtasciwym
pofozeniu odpowiednio pocigte prety proste
w czasie pracy Slimakéw stalowych w proce-
sie zageszczania mieszanki; na stanowisko to
mieszanka betonowa podawana jest z pojem-
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nika (ozn. 2), do ktérego dostarczana jest z be-
tonowni; w trakcie procesu formowania agregat
przemieszcza sie¢ wzdtuz podktadu, na ktorym
formowana jest ptyta w kierunku odwrotnym do
kierunku przemieszczania sie podktadéw ze sta-
nowiska na stanowisko

— stanowisko (ozn. 5), na ktérym przebywajaca
na nim w czasie kolejnego rytmu zaformowa-
na ptyta na podktadzie zostaje przycieta na
odpowiednig wymagana dtugosc (rys. 7)

— stanowisko (ozn. 6), na ktérym dokonywane jest
usuniecie odcietych czesci zageszczonej mie-
szanki z uformowanej ptyty i przekazanie tej
mieszanki ponownie do pojemnika (ozn. 2)

— stanowisko (ozn. 7), na ktére podktad z ptyta zo-
staje przekazany ze stanowiska ozn. 6; na tym
stanowisku nastepuje tworzenie odpowiednich
pakietow ptyt, ktére przekazywane sg nastepnie
na ciagg tancuchowy (ozn. 8); z tego ciaggu pa-
kiety sa nastepnie — przy zastosowaniu wdzka
widtowego — ustawiane w strefie naturalnego
dojrzewania betonu (ozn. 9) (rys. 8).

Wedtug uzyskanych informacji, w produkcji mie-

szanki betonowej nie sg stosowane zadne do-

mieszki czy tez dodatki. Ptyty pozostaja w maga-
zynie na placu sktadowym przez okres 14-21 dni

(ozn. 13).

3. Podsumowanie

Nalezy oczekiwac, iz w produkcji pewnych rodza-
jow prefabrykatow zastosowanie rozwigzan wy-
soko zautomatyzowanych linii bedzie coraz po-
wszechniejsze. Przemawiaja za tymi rozwigzaniami
wzgledy ekonomiczne, co w petni potwierdzaja
producenci takich wyrobéw. Istotne moze okazac
sie (szczegolnie w produkcji prefabrykatow stru-
nobetonowych) dysponowanie dla takiej produk-
cji cementami o mozliwie szybkim narastaniu
wytrzymatosci. Umozliwi to bowiem ogranicze-
nie czasu poczatkowego dojrzewania betonu bez
koniecznosci obrdbki cieplnej i tym samym ogra-
niczenie wymaganej liczby form, co przy produkcji
elementow sprezonych bedzie rzutowato w istotny
sposob na koszty produkcji tych elementow.

prof. dr hab. inz. Grzegorz Chrabczynski
Instytut Inzynierii Procesow
Budowlanych i Zarzadzania

Politechnika Warszawska
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Rys. 6. Widok slimakéw
zageszczajacych mieszanke
w procesie formowania pfyt

Rys. 7. Widok przecinania
Swiezo zaformowanej ptyty

Rys. 8. Widok ptyt w fazie
dojrzewania betonu




