30

TECHNOLOGIE

Beton w prefabrykacji

— 0d mieszanek
tradycyjnych do betonow
samozageszczainych

0 przejsciowym okresie niecheci
P coraz czesciej projektuje sie

obiekty przemystowe i uzytecz-
nosci publicznej jako konstrukcje prefa-
brykowane z elementéw Zzelbetowych.
Powoduje to powrdt do fask zakiadéw
zajmujacych sie produkcja prefabryka-
téw w tej technologii. W zwiagzku z zu-
petnie odmiennymi wymaganiami sta-
wianymi przez projektantéw i inwesto-
réw firmy te staja jednak przed proble-
mem produkcji elementéw o wysokich
parametrach wytrzymatosci, szczelno-
§ci i zwigkszonej trwatosci. Konieczne
jest rowniez wytwarzanie elementéw
o nietypowych, czesto bardzo skompli-
kowanych ksztattach (patrz fot. nr 1).
Wymagane coraz krotsze czasy realiza-
cji kontraktéw wymuszaja na producen-
cie prefabrykatéw maksymalne skréce-
nie czasu trwania procesu produkcyjne-
go. Technologia produkcji prefabryka-
téw z uzyciem naparzania, ze wzgledu
na rosnace ciagle koszty energii (wegiel,
energia elektryczna, woda i obsfuga ko-
ttowni) w ogromnej wiekszosci przypad-
kéw jest nie do przyjecia. Powoduje to
oparcie wiekszosci produkcji na techno-
logii betonu modyfikowanego domiesz-
kami chemicznymi. Technologia ta po-
zwala na uzyskanie odpowiednio wyso-
kiej wczesnej wytrzymatosci umozliwia-
jacej rozformowanie i podniesienie ele-
mentu lub zwolnienie naciggu strun
(w przypadku prefabrykatéw spreza-
nych).

Wymagania technologiczne
konieczne do spetnienia

przez producenta

Oprécz wymagan wytrzymatosciowych
i trwatosciowych dobrej jakosci prefabry-
kat powinien charakteryzowac sie réw-
niez innymi cechami jak: estetyczna fak-
tura zewnetrzna, minimalna ilo$¢ ewen-
tualnie koniecznego szpachlowania, jed-
norodno$¢ barwy — szczegblnie w przy-
padku elementéw barwionych struktural-
nie oraz dokfadno$¢ wykonania.
Spefnienie tych warunkéw wymaga po-
siadania:

* nowoczesnej technologii formowania

Fot. 1 Prefabrykowane schody zelbetowe

(stoty metalowe, uchylne, z mozliwo-
scig nadbudowy burt i wykonywania
elementéw o zréznicowanych, czesto
skomplikowanych ksztattach)
wilasciwe] technologii betonu (odpo-
wiednio dobrane do wymagan rodzaj
i ilos¢ cementu oraz poszczegdinych
kruszyw; niska ilo§¢ wody — niski sto-
sunek w/c umozliwiajacy rozformowa-
nie i podniesienie elementu w okre$lo-
nym czasie; wtasciwie dobrane do-
mieszki chemiczne modyfikujace para-
metry $wieze] mieszanki lub betonu
stwardniatego

nowoczesnego ,systemu” produkcji
prefabrykatéw (podawanie i ukfadanie
masy, wibracja, akcesoria do wbetono-
wania, $rodki antyadhezyjne, materia-
ty do wykanczania, kosmetyki lub na-
prawy prefabrykatéw.

°

Wiasciwy dobor sktadnikow
mieszanki betonowej

Wyb6r odpowiedniej jakosci materiatéw
do produkcji jest pierwszym, bardzo
waznym krokiem prowadzacym do uzy-
skania efektu w postaci wtasciwie wyko-
nanego prefabrykatu. Najczescie] uzywa-
nymi skfadnikami do produkcji sa:
Cement: Ze wzgledu na wysokie z regu-
ty wymagane wczesne wytrzymatosci
i konieczno$¢ wczesnego rozformowa-
nia elementéw nalezy stosowaé cemen-
ty o wysokim cieple hydratacji z grupy
CEM | klasy 32,5 R lub 425 R.
W przypadku prefabrykatéw z betonéw
o specyficznych wymaganiach, np.
o duzej szczelnosci i odpornosci na
agresje chemiczng, nalezy stosowac
tzw. cementy specjalne. Ewentualne
wolniejsze przyrosty wytrzymatosci po-
czatkowych tych cementéw nalezy
uwzglednia¢ w projektowaniu.

Woda: Nie ma zadnych specyficznych
wymagan dotyczacych wody dla pro-
dukcji betonu przeznaczonego dla pre-
fabrykacji. Powinna by¢ to woda wodo-
ciggowa odpowiadajgca wymogom wia-
Sciwych norm, nie zawierajaca zadnych
zanieczyszczen mogacych dziata¢ koro-
zyjnie na beton.

Kruszywa: Stosowane kruszywo winno
odpowiada¢ wymogom normy PN-86/
B-06712. Maksymalne uziarnienie na-
lezy dobra¢ w zaleznosci od wymiardw
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elementu. Najczesciej nie przekracza
ono 16 mm. W kazdym przypadku za-
leca sig stosowanie kruszyw frakcjono-
wanych (piasku; zwirdw 2-8 i 8-16).
Wszelkiego typu mieszanki zwirowo-
piaskowe s3 z reguty bardzo niestabilne
i stwarzaja trudnosci w skomponowaniu
wtasciwego stosu okruchowego. Zawar-
tos¢ poszczegblnych frakcji kruszywa
w krzywej uziarnienia do betonu winna
odpowiada¢ wymogom krzywych gra-
nicznych. Przy elementach z betonu
szczelnego bardzo wazna jest zawar-
tos¢ frakcji drobnej <0,25 mm, ktéra
powinna sie¢ waha¢ w granicach
4+6%. W przypadku betonéw o wyso-
kiej wytrzymatosci lub prefabrykatow
Z przeznaczeniem na obiekty drogowo-
mostowe nalezy zastosowacé kruszywo
grube tamane z réznych typow skat, np.
granit, bazalt, amfibolit itp.

Dodatki mineralne: Przy zastosowaniu
dodatkéw mineralnych nalezy zdawac
sobie sprawe z wptywu ich zastosowa-
nia na parametry betonu. Zastosowanie
najbardziej popularnych popiotéw lot-
nych znacznie obniza przyrosty wytrzy-
matosci wczesnych, co w przypadku
prefabrykacji jest bardzo niekorzystne.
Pyty krzemionkowe (mikrokrzemionka)
w znakomity sposob poprawiajg para-
metry szczelno$ci i odporno$ci betonu
na agresje chemiczng. Maczka kwarco-
wa jest natomiast dodatkiem obojet-
nym, ktéry moze zastapi¢ cze$¢ drob-
nych frakcji w piasku. Jako dodatki
ptynne mozna natomiast zakwalifiko-
wac¢ emulsje polimerowe oraz emulsje
organiczne.

Emulsje polimerowe sg uzywane jako
dodatek do betonéw poprawiajacy
przede wszystkim ich przyczepno$¢ do
podtoza, plastycznos¢, mrozoodpornosé
oraz elastyczno$¢ i zmniejszajacy nie-
bezpieczenstwo powstawania zaryso-
wan przy wysychaniu. W prefabrykacji
maja zastosowanie przede wszystkim
przy produkcji zapraw naprawczych
oraz elementéw cienkowarstwowych.
Emulsje organiczne stosuje sie jako do-
datek do produkcji elementéw o szcze-
gélnie wysokich wymaganiach szczel-
nosci i odpornosci chemicznej oraz cat-
kowicie odpornych na oddziatywanie
czynnikéw ropopochodnych (benzyna,
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oleje itp.) Poprawiajg one takze wytrzy-
mato$¢ na zginanie i dziataja stabilizu-
jaco.
Domieszki chemiczne: Dobor domiesz-
ki odpowiedniej do danej technologii,
konsystencji, przy jakiej element jest
zabudowywany, i oczekiwanych para-
metréw betonu stwardnialego nie jest
rzecza fatwa. Przy produkcji prefabry-
katow stosuje sie nastepujace grupy do-
mieszek:

- plastyfikatory — grupa BV stosowane
przy stosunkowo niskich wymaga-
niach wytrzymatosciowych i wyso-
kich stosunkach wodno-cemento-
wych dla konsystencji plastycznych
i pofciektych. Ze wzgledu na coraz
wyzsze wymagania wytrzymatoscio-
we w stosunku do elementéw prefa-
brykowanych zastosowanie klasycz-
nych plastyfikatoréw w nowocze-
snych zaktadach prefabrykacji spada

— plastyfikatory dla betonéw o konsy-
stencji wilgotnej do produkcji elemen-
tow betonowych metodg wibropraso-
wania (kostka brukowa, ptyty chodni-
kowe, krawezniki, obrzeza, rury). Sa
to plastyfikatory do produkcji prefa-
brykatéw barwionych lub w kolorze
betonu w technologii wibroprasowa-
nia

— plastyfikatory do betonéw o konsy-
stencji wilgotnej lub gestoplastyczne;j
zabudowywanych w technologii wi-
browania. W prefabrykacji stosowany
przy produkcji ptyt stropowych kana-
towych, bloczkéw betonowych, rur itp

- superplastyfikatory — grupa FM — naj-
czesciej stosowana w prefabrykaciji
i najbardziej uniwersalna grupa do-
mieszek mozliwa do zastosowania
w bardzo szerokiej gamie konsysten-
cji (od plastycznej do ciektej) i w pro-
dukcji bardzo szerokiego asortymentu
betondw.

— superplastyfikatory najnowszej, tzw.
czwartej generacji — domieszki na ba-
zie polikarboksylateteréw do produk-
cji betonéw wysokowarto$ciowych
i betondéw wysokiej wytrzymatosci,
charakteryzuja si¢ znakomitymi zdol-
nos$ciami uptynniajacymi. Szczegdlnie
przydatne w przypadku betondw
o bardzo duzej ilosci materiatu wigza-
cego i niewielkie] ilosci wody. Do-
puszczone do betondw sprezonych.
Umozliwiaja wykonanie betonéw pra-
wie samozageszczalnych (ASCC) i sa-
mozageszczalnych (SCC)

- domieszki napowietrzajace — grupa
LP — $rodki wprowadzajace do beto-
nu malenkie, réwnomiernie rozmiesz-
czone pory powietrzne przerywajace
ciagtos¢ kapilar, poprawiajace w ten
spos6b mrozoodporno$é i odpornosé
na érodki odladzajace. W prefabryka-

cji stosowane do produkcji elemen-
téw budownictwa drogowego

— domieszki uszczelniajace — hydrofo-
buje kapilary betonu — do zastosowa-
nia w prefabrykatach o bardzo du-
zych  wymaganiach  szczelnosci;
w elementach narazonych na oddzia-
tywanie wody przesigkajacej i sply-
wajacej oraz w elementach wibropra-
sowanych narazonych na oddziatywa-
nie soli rozmrazajacych o wysokich
wymaganiach odno$nie nasigkliwo-
&ci, np. krawezniki, obrzeza itp.

— przyspieszacze - grupa BE - ze
wzgledu na mozliwe zaktécenia prze-
biegu procesu hydratacji nie zalecane
do prefabrykacji. Wytrzymatosci
wczesne nalezy raczej uzyskiwac po-
przez odpowiednio niski stosunek
w/c i odpowiednig ilos¢ cementu
o wysokim cieple hydratacji. Nato-
miast w przypadku produkcji poligo-
nowej zima lub przy spadku tempera-
tury na hali ponizej +10°C nalezy
stosowac¢ domieszki do betonowania
w niskich temperaturach, tzw. ,prze-
ciwmrozowe”

— domieszki specjalne: speczniajace —
do produkcji zapraw ekspansywnych
do naprawy lub iniekcji prefabryka-
téw. Stabilizatory - stosowane
w przypadku bardzo niestabilnych
kruszyw lub matej doktadno$ci dozo-
wania skfadnikow.

Mieszanki tradycyjne

betondw przeznaczonych

do prefabrykacji

Przy produkcji nowoczesnych prefabry-
katéw nieodzowne wydaja sie by¢:

» wezet betoniarski — z betoniarka prze-
ciwbiezng wyposazona w wagowe do-
zowanie skfadnikéw i dozatory do do-
mieszek. Przy produkcji elementow
z odpowiednich betonéw o wysokich
wymaganiach jakosciowych konieczna
wydaje sie by¢ automatyczna kontrola
wilgotnosci kruszyw i redukcja ilosci do-
zowanej wody. W przeciwnym wypadku
wezet jest narazony na state sprawdza-
nie zawartosci wody w kruszywie
i wprowadzanie korekt w recepturach
roboczych

» odpowiedni system transportu betonu
pozwalajacy na szybkie przemieszcza-
nie do miejsca wbudowania i tatwy roz-
tadunek do formy. Wazny jest tutaj czas
pozwalajacy na wykorzystanie stosun-
kowo krétkiego czasu oddziatywania
uptynniaczy bez konieczno$ci dozowa-
nia opdzniaczy

* urzadzenia do ukfadania i zageszcza-
nia betonu w formie — wibratory stacjo-
narne lub wgtebne o odpowiedniej cze-
stotliwosdci wibrowania i zasiggu od-
dziatywania wtasciwym dla produkowa-
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Fot. 2: omié? konsyétenc]i mieszanki betonowej
ASCC na stanowisku formowania
nych elementéw
¢ system formowania burt prefabryka-
tow zapewniajacy tatwos¢ przestawien
i wiasciwa tolerancje geometrii elementu
formowanego.
Przy projektowaniu mieszanek betono-
wych przeznaczonych do prefabrykacji
decydujacym parametrem jest tzw. wy-
trzymatosé wezesna potrzebna do rozfor-
mowania. Wytrzymatos¢ te powinien
okresli¢ projektant konstrukeji, uwzgled-
niajac gabaryty elementu, system pod-
noszenia itp. Poniewaz z reguty produk-
cja elementéw jest ustawiona w cyklu
24-godzinnym (lub nawet krétszym) ze
wzgledu na maksymalne wykorzystanie
form, wymagang wytrzymatos¢ rozfor-
mowania nalezy uzyska¢ po 16-18 h ze
wzgledu na mozliwo$¢ wyczyszczenia
formy, zazbrojenia elementu, zalania
i zageszczenia. Wiaze sie to ze z reguly
zZnacznym przekroczeniem wymaganej
wytrzymatosci docelowej na $ciskanie,
co w prefabrykacji jest zjawiskiem nor-
malnym i czesto spotykanym. Projekto-
wana konsystencja musi by¢ dostosowa-
na do systemu transportu masy betono-
wej i sposobu zageszczania. Ze wzgledu
na fatwiejsza zabudowe mieszanek
0 rzadszych konsystencjach stanowiag
one obecnie wigkszo$¢ betonu wbudo-
wywanego w elementy prefabrykowane.
Dodatkowe wymagania stawiane ele-
mentom, jak wodoszczelnos¢, mrozood-
pornoé¢ czy odpornoé¢ na dziatanie
czynnikow agresywnych trzeba réwniez
uwzgledni¢ na etapie projektowania.
Masa betonowa jest podawana do formy
z reguly pojemnikami za posrednictwem
suwnic, system zageszczania zalezy od
rodzaju wykonywanych elementéw. Naj-
czesciej spotyka sie stoty wibracyjne lub
wibratory przyczepne (w przypadku
$cian betonowanych w pozycji pionowej)
rzadko wspomagane wibratorami pogra-
zalnymi. Bardzo waznym punktem wy-
konania elementéw jest ich wiasciwa
ciag dalszy na stronie 33
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Tab. 3. Wyniki badan mieszanki betonowej i beto-
nu uzyskane na prébkach pobieranych w czasie
uktadania nawierzchni w pazdzierniku

D pobraria | Kasa [Nasigkwosc | Slopien | Stopen
probek  |befonu| wagowa |wodoszezelnosci mrozoodpomosici
rednia 4] | 1
09.10.200?-&335 39 w8 F 150
| 11.10.2000 | B40 | 39
13.10.2000 | B35 | 36 | omaczonydla | oznaczony dia

partii betonu | - partii betonu
20.10.2000 | B35 | 39 ]09.10+30.10.00(09.10+30.10.00
24102000 | B40 | 39
‘|25.10.2000 B40 | 39

30.10.2000 [ B35 | 39

zimowym. Wyniki badan mieszanki beto-
nowej i betonu uzyskane na prébkach
pobieranych w czasie ukfadania na-
wierzchni w pazdzierniku przedstawiajg
tabele numer 2 i 3.

Poza badaniami betonu przeprowadzo-
nymi na prébkach pobranych w czasie
uktadania nawierzchni, wykonano réw-
niez badania na prébkach odwierconych
po 28 dniach z nawierzchni juz ufozonej.
Badania wykonano w zakresie oceny
makroskopowej betonu w przekrojach,
wytrzymatosci na $ciskanie i nasigkliwo-
$ci. Sprawdzeniu podlegafa grubos¢ na-
wierzchni i zageszczenie betonu. Wyniki

badan wytrzymatosci na $ciskanie i na-
sigkliwosci przedstawia tabela nr 4.

W wyniku oceny makroskopowej stwier-
dzono réwnomierne zageszczenie betonu
w badanych przekrojach. Uzyskane pa-
rametry betonu wskazujg na wysokg
trwato$¢ nawierzchni w okresie eksplo-
atacji i $wiadcza o prawidlowo przepro-
wadzonym procesie technologicznym.

Whnioski

Wyniki badan betonu zaréwno na préb-
kach pobranych w czasie wbudowania
mieszanki betonowej, jak i na prébkach
wycietych z nawierzchni potwierdzajg
spetnienie zalozonych wymagan, a po-
nadto sa podstawa do pozytywnej oceny
zaproponowanej przez wykonawce tech-
nologii recznego ukiadania nawierzchni
betonowych.

Okazato sie, ze mozliwa jest budowa drég
0 nawierzchni betonowej sposobem recz-
nym takze w przypadku wiekszych obcia-
zen ruchem. Metoda ta znacznie obniza
koszty realizacji budowy drég, w ktdrych
powazna pozycje zajmuja koszty sprzetu
drogowego.

Nalezy jednak podkreslié, ze uzyskanie
pozytywnych efektéw przedstawionej
technologii uwarunkowane jest spetnie-
niem podstawowych wymagan w zakresie
dokumentacji konstrukcji drogi i jej reali-

zacji. Wymagania te dotycza:
 prawidtowego zaprojektowania i wyko-
nania podbudowy
opracowania optymalnego sktadu mie-
szanki betonowej
zapewnienia odpowiedniej jakosci pro-
dukcji, wbudowania i zageszczenia
mieszanki betonowej wraz z nadaniem
wymaganej faktury
wiasciwej pielegnaciji betonu
prawidfowego zaprojektowania, wycie-
cia i wypetnienia szczelin
statej kontroli jako$ci mieszanki betono-
wej podczas produkcji i wbudowania.
mgr inz. Matgorzata Falenska
inz. Witold Gajger
IBDIM - Zakiad Betonu
mgr inz. Zenon Wiecek
Inwest-Bet Torzym

Tab. 4. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie
i nasigkliwosci

Nr Wytrzymatos¢  |Nasiakliwosé
probki|na sciskanie [MPa] (%)
1 42,9 3,7
2 43,8 3,8
3 44,3 3,7
4 44,3 3,9
5 45,7 3,8

cigg dalszy ze strony 31
pielegnacja. Niewlfasciwa pielegnacija,
lub jej brak moze powodowac zbyt szyb-
ka utrate wody z betonu, a przy niskiej
temperaturze zewnetrznej pojawienie sie
rys termicznych spowodowanych réznicg
temperatur powietrza zewnetrznego
i w elemencie.

Beton prawie samozageszczainy
ASCC - posredni krok w drodze
do eliminacji wibrowania
Oméwiona powyzej tradycyjna technolo-
gia wytwarzania prefabrykatéw zelbeto-
wych okazuje sie by¢ mato przydatna
w przypadku koniecznosci produkcji ele-
mentéw z betonéw BWW lub BBWW,
gdzie niezbedne jest skuteczne uptynnia-
nie betonéw o bardzo niskich stosunkach
wodno-cementowych i duzej zawartosci
materiatu wigzacego. Réwnie duze pro-
blemy stwarza uzyskanie wtasciwego za-
geszczenia mieszanki betonowej w kon-
strukcjach o bardzo duzym zageszczeniu
zbrojenia. Trudnosci te staty sie motorem
préb i dziatan w kierunku uzyskania mie-
szanki betonowej dobrej jakosci, gwaran-
tujacej wiasciwe parametry, nie uzalez-
nionej od jakosci zageszczenia. Pierwsze
testy nad takimi mieszankami przepro-
wadzono ok. roku 1990 w Japonii.
Beton prawie samozageszczalny (ASCC —
Almost Self Compacting Concrete — ang.)

powinien wykazywa¢ bardzo wysoka cie-
ktos¢ (fot. 2), ale do odpowietrzenia si¢
potrzebuje wzbudzenia i wibracji przez
okres zdecydowanie krétszy niz w przy-
padku tradycyjnych betonéw.

Ze wzgledu na mniej skomplikowany
proces projektowania oraz fatwiejsza
aplikacje technologia ASCC jest tatwiej-
sza do wdrozenia przez firmy rozpoczy-
najace badania nad tego typu nowymi
mieszankami. Nieodiacznym skiadni-
kiem sa tutaj najnowszej generacji su-
perplastyfikatory na bazie polikarboksy-
lateteru (patrz pkt wtasciwy dobor
skfadnikéw mieszanki betonowe;j).
Mieszanka betonowa, ktérag mozna za-
kwalifikowaé jako prawie samozagesz-
czalng musi posiada¢ konsystencje cie-
kta (opad stozka 16-22 cm) bez skion-
nosci do segregacji lub wydzielania wo-
dy. Beton z przeznaczeniem na prefa-
brykaty musi zapewniaé uzyskanie wy-
maganych parametréw wytrzymatosci
wczesnej i koncowej, i ewentualnie
spetnienie innych wymagan.

Proces projektowania przebiega podob-
nie jak w przypadku betonéw zwyktych.
Zaprojektowana mieszanka betonowa
moze spefni¢ wszystkie wymagane para-
metry tylko w przypadku bardzo dokiad-
nego dozowania kazdego ze skiadnikow.
Szczeg6lnie wazna jest kontrola ilosci
wprowadzonej do mieszanki wody po-
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przez biezace sprawdzanie wilgotnosci
kruszyw. Zakt6cenia w planowane;j ilosci
wody mogg zachwiaé zaprojektowany
stosunek wy/c, a co za tym idzie odbi¢ sie
negatywnie na wczesnej wytrzymatosci
i zaktdcié¢ caty rytm cyklu produkeyjnego.
Dozowanie domieszki uptynniajacej tak-
ze musi przebiega¢ pod $cistg kontrola,
gdyz przedozowanie moze spowodowaé
zmiane planowanej konsystencji, w na-
stepstwie segregacje mieszanki i wydzie-
lanie wody (bleeding). Jedng z mozliwo-
$ci tagodzenia wystepowania tych skut-
kéw moze by¢ stosowanie wypetniaczy
minerainych. Brak kontroli konsystencji
mieszanki jest z reguly zauwazalny na
powierzchni rozformowanego elementu
w postaci zaciekdw, smug, kawern i pro-
bleméw z uzyskaniem wymaganej wy-
trzymatosci na rozformowanie.
W zwiazku z innym sposobem dziafania
domieszek uptynniajacych nowej genera-
cji konieczne wydaje si¢ by¢ wydtuzenie
procesu mieszania.
Zastosowanie technologii ASCC skraca
wymagany czas wibracji betonu, a zatem
umozliwia skrocenie procesu produkcyj-
nego, wprowadzajagc tym samym
oszczednosci robocizny i pracy sprzetu.
Robert Czolgosz
ADDIMENT Polska Sp. z 0.0., Biuro Poznan
Przemystaw Grabarczyk
PEKABEX SA Poznah
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