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Beton samozageszczalny jako alternatywa
dla tradycyjnej technologii wykonywania
fundamentow w budownictwie indywidualnym

Fot. 1 O-lejek (O-funnel)
do badania czasu wyptywu
mieszanek gamy Agilia™
Beton

Fot. 2. Widok wykopu
pod fawe fundamentowg

1. Beton samozageszczalny

1.1. Geneza i rozwéj technologii

Rozpatrujgc beton samozageszczalny w kate-
goriach geopolitycznych, palme pierwszenstwa
opracowania koncepcji tego kompozytu nalezy
przyzna¢ Japonii. Wskazanie btedéw wykonaw-
czych jako podstawowej przyczyny niedostatecz-
nej trwatosci konstrukcji betonowych oraz brak
perspektyw szybkiej poprawy status quo legty u
podstaw zapotrzebowania na nowe rozwigzanie
materiatowe (Okamura 1986). Zespdt naukowcow
z Uniwersytetu w Tokio skupit sie na przeniesie-
niu odpowiedzialnosci za poprawne zageszczenie
mieszanki betonowej z ekip wykonawczych na in-
herentne wtasciwosci betonu. Cho¢ prototyp nowe-
go kompozytu opracowano w 1988 r. pod nazwag
,High Performance Concrete”, juz wkrétce (z racji
analogii do réwnolegle rozwijanej koncepcji betonu
wysokowarto$ciowego — HPC) autorzy sprecyzowa-
li jego wtasciwosci pod okres$leniem ,Self-Compac-
ting Concrete”.

Idea betonu samozageszczalnego sprowadza sie
do uzyskania mieszanki o wysokiej ptynnosci, przy
zachowaniu niezbednej odpornosci na zjawiska se-
gregacji (sedymentacja ziaren kruszywa grubego,
oddzielanie wody). Odkrywanie kolejnych mozli-
wosci jednoczesnego spetnienia tych dwéch postu-
latéw wptyneto na dynamiczny rozwdj metod pro-
jektowania sktadu, metod badawczych i — przede
wszystkim — zastosowan SCC. Dzi$, obserwujac
kolejne rozwigzania, coraz rzadziej znajdziemy w
nich oryginalne zatozenia ,japonskiej szkoty” mie-
szanek samozageszczalnych, tzw. powder type
SCC.

1.2. Agilia™ - koncepcja

Przyktadem jednego z nowych kierunkéw rozwoju
betonu samozageszczalnego jest gama produktow
0 nazwie Agilia™. W zaleznosci od zastosowania,
obejmuje ona dedykowane rodzaje betonu:

— Agilia™ Fundamenty — tawy, stopy fundamento-
we

— Agilia™ Pozioma — stropy, podtogi

— Agilia™ Pionowa — $ciany, stupy i kolumny.

Do opisu wtasciwosci reologicznych mieszanki be-
tonowej powszechnie wykorzystuje sie model Bin-
ghama:

T:T0+Tlp1'7

w ktorym:

T jest naprezeniem stycznym w [Pa]

T, jest granicg ptynigcia w [Pa]

N, Jest lepkoscia plastyczng w [Pa<s]

v- jest predkosciag (dy/dt) odksztatcenia postacio-
wego.

Przy opracowaniu koncepcji Agilia™ skupiono sie
na doborze optymalnej relacji wartosci granicy pty-
niecia i lepkosci mieszanki betonowej, w zalezno-
$ci od specyfiki formowania elementéw konstruk-

cyjnych. Stad odmiany Agilia™ — Fundamenty/
Pionowa/Pozioma — charakteryzujg sie indywidual-
nie dobranymi warto$ciami tych parametréw.
Formalnie wtasciwosci takich mieszanek mozna
opisa¢ klasami konsystencji (SF) i lepkosci (VS,
VF). Koncepcja Agilia™ jest zatem zgodna z wy-
maganiami [7]. Niemniej ta prosta charakterystyka
nie oddaje w pefni mozliwosci materiatu.

Istotg Agilia™ jest bowiem wykorzystanie dwoch
podstawowych narzedzi: modelu gestosci upa-
kowania suchych sktadnikéw oraz zastosowania
najnowszych osiagnie¢ w dziedzinie domieszek do
betonu. Minimalizacja zawarto$ci prézni (jam) w
kompozycji spoiwa i kruszywa powoduje, ze okre-
$lona ilo$¢ zaczynu moze zosta¢ wykorzystana do
zwigkszenia odlegtosci miedzy ziarnami. Gwaran-
tuje to doskonate wypetnienie skomplikowanych
przekrojow oraz doktadne otulenie zbrojenia bez
zjawisk segregacji i blokowania przeptywu. Na-
tomiast wtasciwosci reologiczne samego zaczynu
wynikaja juz z doboru odpowiedniej domieszki
uptynniajacej. Tutaj najwiekszego znaczenia na-
biera parametr lepkosci plastycznej, decydujacy o
predkosci przemieszczania si¢ mieszanki betono-
wej. Do oceny lepkosci specjalisci z firmy Lafarge
opracowali metode O-lejka (fot.1).

2. Przyktad realizacji
2.1. Cel
Gtéwnym celem opisywanej realizacji byto zastoso-
wanie betonu samozageszczalnego jako alternaty-
wy dla sektora budownictwa indywidualnego.
Beton samozageszczalny utozsamiany jest ze spe-
cjalnymi zastosowaniami, gdzie jego wtasciwosci
wykorzystuje sie przede wszystkim przy formo-
waniu elementéw o skomplikowanym ksztatcie i/
lub wysokich wymaganiach, odnosnie jakosci po-
wierzchni (beton architektoniczny). Inwestorzy ko-
jarza wiec technologie SCC z wyzszymi kosztami
realizacji.
Istotnie, cena jednostki objetosci betonu samoza-
geszczalnego jest wyzsza od betonu zwyktego, co
najczesciej wynika ze zwigkszonej zawartosci ce-
mentu oraz zastosowania zaawansowanych tech-
nologicznie domieszek. Przy wyborze danej tech-
nologii nalezaftoby jednak kazdorazowo uwzgledni¢
catkowite koszty. Inherentne wtasciwosci samego
materiatu wptywajg przeciez na koszty zwigzane z
wykonaniem danego elementu.
W przypadku typowego elementu budownictwa
indywidualnego, jakim sg fundamenty, beton sa-
mozageszczalny moze oznaczaé oszczednosci, wy-
nikajace z:
— skrocenia czasu formowania elementu
— redukcji ilosci pracownikdw niezbednych do wy-
konania elementu
— redukcji czasu (zmiana pozycji) lub wrecz elimi-
nacji pracy pompy do betonu.
Niniejsza praca stanowi prébe poréwnania catko-
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witych kosztéw wykonania fundamentéw w tech-
nologiach: tradycyjnej i betonu samozageszczal-
nego.

2.2. Zatozenia

Jako technologie ,tradycyjng” przyjeto wykorzy-
stanie mieszanki o konsystencji S3, podawanej do
wykopu lub deskowania pompg i zageszczanej wi-
bratorami pograzalnymi (butawami). Wtasciwosci
betonu odniesienia wyspecyfikowano jak nastepu-
Je:

klasa wytrzymatosci na $ciskanie: C20/25

klasy ekspozycji: XC2

— klasa konsystencji m.b.: S3

klasa zawartosci chlorkéw: Cl 0,20.

Zatozono, ze beton w technologii tradycyjnej wyko-

nany jest przy uzyciu cementu CEM 11I/B-V 32,5R,

piasku 0/2, kruszywa grubego (zwir) 2/16, wody
wodociggowej oraz domieszki uptynniajacej.

Na podstawie analizy doswiadczen Lafarge w do-

stawie betonu towarowego na krajowe budowy, dla

realizacji opisywanego elementu (tawy fundamen-
towej) przyjeto:

— zespét 3 pracownikéw wykonawcy (kierowanie
koncowki przewodu pompy, zageszczenie mie-
szanki wibratorami pograzalnymi, zatarcie po-
wierzchni)

— prace pompy w czasie ok. 1 h.

Alternatywe stanowi natomiast beton samozagesz-

czalny Agilia™ Fundamenty.

2.3. Opis obiektu

Jako obiekt referencyjny sektora budownictwa in-

dywidualnego wybrano realizacje tawy fundamen-

towej w domu jednorodzinnym (prywatny inwe-

stor). Inwestycja zlokalizowana jest w Polichnie,

w woj. tédzkim.

Posadowienie zaprojektowano jako bezposrednie,

w postaci taw fundamentowych o wymiarach:

— pod $cianami zewnetrznymi no$nymi o szeroko-
$ci 70 cm i wysokosci 30 cm

— pod $cianami zewnetrznymi samono$nymi o
szerokosci 50 cm i wysokosci 30 cm

— pod $cianami wewnetrznymi no$nymi tawy o
szerokosci 90 cm i wysokosci 30 cm

— pod trzonami kominowymi dopasowano do licz-
by przewoddéw kominowych.

Poniewaz mieszanke Agilia™ Fundamenty rozpa-

truje sie w kategorii praktycznej alternatywy, jako

kryterium wyboru obiektu referencyjnego okreslo-

no brak specjalnych zabiegdw przygotowawczych

na budowie. Jak wida¢ na zataczonych zdjeciach

(fot. 2 i 3), wytypowany obiekt doskonale spetnit

te warunki: brak deskowania (wykop), brak stabi-

lizacji potozenia zbrojenia czy wody opadowej w

wykopie.

2.4. Produkcja, dostawa i wbudowanie mieszanki
betonowej

taczna dostawa objefa 12,0 m3 betonu Agilia™
Fundamenty.

Mieszanke wyprodukowano w wytwoérni Lafarge w
Piotrkowie Trybunalskim, zgodnie ze standardowg
procedura. Po potwierdzeniu zatozonych wtasciwo-
éci po zatadunku (tabela 1), mieszanke betonowa
przetransportowano betonomieszarkami — 2 fadun-
ki po 6,0 m® - na plac budowy. Czas od zatadunku

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

do osiggniecia gotowosci do roztadunku wyniost
70 minut.

Przed roztadunkiem ponownie zbadano wtasciwo-
$ci mieszanki Agilia™ Fundamenty (tabela 1). Mie-
szanka podawana byta do wykopu bezpo$rednio z
betonomieszarki, za po$rednictwem uktadu rynien.
taczny czas, od poczatku roztadunku do momentu
wypetnienia catosci fundamentu i samowypozio-
mowania powierzchni mieszanki, nie przekroczyt
30 minut.

Ekipa wykonawcza sktadata sie z jednego pra-
cownika, odpowiedzialnego za wizualng kontrole
poziomu mieszanki betonowej w formowanym ele-
mencie.

2.5. Wtasciwosci betonu

W tabeli 2 przedstawiono wtasciwosci stwardnia-
tego betonu Agilia™ Fundamenty. Wszystkie bada-
nia przeprowadzono w Laboratorium Lafarge.

W przypadku Agilia™ Fundamenty istotng kwestig
jest rozwoj wytrzymatosci na Sciskanie w czasie
dojrzewania. Przy zachowaniu konsystencji mie-
szanki w czasie min. 1,5 h, rozwigzanie to po-
winno gwarantowaé¢ mozliwo$¢ rozpoczecia prac
wykonczeniowych (ruch pieszy) po 1 dniu, a dal-
szych prac murowych (obcigzanie fundamentu) nie
pdzniej niz po 2 dniach od wbudowania.

Wyniki badan potwierdzajg przyjete zatozenia oraz
powtarzalno$¢ wiasciwosci betonu, produkowa-

Fot. 3. Szczegdt wykopu
i zbrojenia tawy fundamen-
towej

Fot. 4. Mieszanka Agilia™
Fundamenty wypefniajaca
wykop pod tawe funda-
mentowg

Fot. 5. Powierzchnia mie-
szanki betonowej Agilia™
Fundamenty po samowypo-
ziomowaniu
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Tabela 1. Zestawienie wiasciwo$ci mieszanki betonowej Agilia™ Fundamenty nego w skali przemystowej, w stosunku do badan

wstepnych, wykonanych zgodnie z [6].

2.6. Analiza kosztow

W analizie wykorzystano nastepujace dane, stu-
zace poréwnaniu kosztéw wykonania fundamentu
przy uzyciu technologii tradycyjnej oraz Agilia™
Fundamenty (tabela 3).

Koszt realizacji fundamentu, w przeliczeniu na

1 m?3 betonu, okre$lono w nastepujacy sposéb —
Tabela 2. Wtasciwosci betonu Agilia™ Fundamenty tabela 4.
Réznica kosztéw wykonania fawy fundamentowej,
przy ilosci 12 m3 betonu, wyniosta zatem ~135
PLN na korzys¢ technologii SCC.

Whioski

Przeprowadzona symulacja kosztéw, zwigzanych

z wyborem technologii formowania fundamentéw,

pozwala sformutowac nastepujgce wnioski:

» Zastosowanie betonu samozageszczalnego nie

Po 28 dniach musi oznacza¢ wzrostu kosztéw wykonania ele-
mentu, a wrecz moze je ograniczy¢.

e Oméwiona realizacja pokazuje praktyczne moz-
liwosci mieszanki Agilia™ Fundamenty, w za-

Tabela 3. Podstawowe zafozenia analizy kosztéw kresie swobodnego ptyniecia na duze odlegfosci

(6 m w kazda strone), bez konieczno$ci wyko-
rzystania pompy do betonu czy zwigkszania licz-
by pracownikdéw wykonawcy.

e Agilia™, jako specjalny rodzaj betonu SCC, sta-
nowi gwarancje jakosci elementu, uniezaleznia-
jac sie od potencjalnych btedéw przy zageszcza-
niu mieszanki i otuleniu zbrojenia.

Jednocze$nie planuje sie wykonanie podobnej sy-
mulacji kosztéw dla rozwigzania w postaci betonu
samozageszczalnego Agilia™ zbrojonego wtéknem
polimerowym. Pozwolitoby to na eliminacje kolej-
nych kosztéw realizacji fundamentéw, zwigzanych

z zastosowaniem tradycyjnego zbrojenia.

Po 7 dniach

Tabela 4. Skumulowane koszty wykonania fundamentu
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