BETON W PREFABRYKAC  str. 1 [[&5

Technologia produkcji betonowych elementéw prefabrykowanych, ze wzgledu na mozliwos¢ wyspecjalizowania sie zaktadéw
w okreslonym typie wyrobéw, pozwala na powtarzalno$¢ i wysoka jakos¢ produkowanych elementéw. Produkcja elementéw
prefabrykowanych wieloseryjnych pozwala na jednoczesne obnizenie kosztéw produkgji. Prefabrykacja obejmuje wiele kategorii
wyrobéw, w zaleznosci od zastosowania w budownictwie, stopnia wykoriczenia, rodzaju rozwiazania konstrukcyjnego lub
materiatowego. Wedtug rozmiardw i masy elementéw mozna wyréznic prefabrykaty:

drobnowymiarowe (rys. 1),

Sredniowymiarowe (rys. 2),

wielkowymiarowe (rys. 3, 4).

Rys. 3. Przyktady prefabrykatow wielkowymiarowych
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Rys. 4. Produkgja prefabrykatow wielkowymiarowych

Prefabrykacja obejmuje réwniez wiele rodzajow betonu (samozageszczalny, wibroprasowany, wysokich wytrzymatosdi, itp.),
w zaleznosci od technologii, ktéra dysponuje zaktad produkcyjny oraz od rodzaju elementéw. Elementy prefabrykowane s3 to elementy
formowane i dojrzewajace poza miejscem ostatecznego whudowania. Zwykle w halach produkcyjnych lub specjalnie przygotowanych
do tego celu pomieszczeniach, tzw. dojrzewalniach. Dzieki temu mozliwe jest betonowanie bez wzgledu na warunki atmosferyczne,
a rozwoj wytrzymatosci betonu nie zalezy od pory roku.
Podniesienie wydajnosci produkgji przy minimalizagji kosztéw wymaga duzej rotacji form, podktaddw, mozliwosci szybkiego
ustawiania, zwolnienia naciagu strun (w przypadku prefabrykatow sprezanych), paletyzowania oraz dystrybugji do klienta
wyprodukowanych elementdw. Zwiazana z tym technologia prefabrykacji dazy do jak najszybszego uzyskania wytrzymatosci
pozwalajacych na bezpieczne operacje z wyprodukowanymi elementami.
W tym celu stosuje sie:

cementy o wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R) i normowej (klas 42,5 lub 52,5)—rys. 5, 6,

domieszki przyspieszajace twardnienie betonu,

obrdbke cieplng betonu (naparzanie niskoprezne, nagrzewanie),
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw cementowych po 24 godzinach, w zaleznosci od temperatury dojrzewania.
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Rys. 6. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw cementowych po 7 dniach, w zaleznosci od temperatury dojrzewania.

Wykorzystuje sie powszechnie efekt samoistnego wydzielania ciepta przez dojrzewajacy beton, zwiazany z egzotermiczng reakgja
hydratacji cementu. Zgrupowanie form z dojrzewajacymi elementami w ograniczonej przestrzeni (np. spietrzenie) pozwala w wyniku
samoocieplenia betonu podnies¢ lokalnie temperature otocznia, co przyspiesza dojrzewanie prefabrykatow.

Warunki techniczne, jakim muszg sprostac elementy prefabrykowane ujete sq w normie PN-EN 13369 Wspélne wymagania dla
prefabrykatow z betonu, powigzana w zakresie wymagan materiatowych dla betonu z norma PN-EN 206. Norma PN-EN 13369 ma
zastosowanie, przede wszystkim, przy projektowaniu i wytwarzaniu elementéw prefabrykowanych, dla ktdrych nie ustanowiono do
tej pory normy wyrobu (tabela 1) lub tez nie przewiduije sie dla nich takich norm (np. jednostkowe stosowanie).

Tabela 1. Normy wyrobu dla prefabrykatow i wyrobdw betonowych

Prefabrykaty i wyroby betonowe

PN-EN 13369 Wspdlne wymagania dla prefabrykatow
PN-EN1338 Betonowe kostki brukowe

PN-EN 1339 Betonowe ptyty brukowe

PN-EN 1340 Krawezniki betonowe

PN-EN 12839 Elementy ogrodzen

PN-EN 13198 Elementy matej architektury i ogrodow

PN-EN 1917 Studzienki wtazowe i niewtazowe

PN-EN 771-3 Elementy murowe z betonu kruszywowego
PN-EN 845-2 Wyroby dodatkowe dla muréw. Nadproza
mém ngi Stropy gestozebrowe zespolone. Belki. Pustaki

Zaktady prefabrykacji w duzej czesci wyposazone s3 we wiasne, zlokalizowane w poblizu hali produkcyjnej wezty betoniarskie.
Nowoczesne, sterowane komputerowo systemy dozowania i mieszania skfadnikéw, umozliwiaja precyzyjne nawazanie oraz kontrole
konsystencji mieszanki w trakcie wytwarzania. W wielu weztach stosowane sg elektroniczne mierniki wilgotnosci dozowanego
kruszywa, co umozliwia uzyskiwanie mieszanki o wysokim stopniu powtarzalnosci. Instalacja podgrzewania kruszywa umozliwia
wykonywanie mieszanki betonowej w warunkach zimowych. Dlatego w produkgji prefabrykatéw mozliwe jest wykorzystanie
szczegdlnie szerokiego zakresu odmian betondw od zwyktych do specjalnych. Wynika to ze statych warunkéw produkgji, krétkiego
wymaganego czasu utrzymania wiasciwosci roboczych mieszanki betonowej oraz dogodnych warunkéw betonowania.

Stosowane w prefabrykacji rodzaje betondw:

«  betonokonsystengjiplastycznejiciektej-dowykonanianieskomplikowanych elementéwzwykle Srednioiwielkogabarytowych,

+  beton samozageszczalny — mieszanka betonowa zageszcza sie samoistnie po zabudowaniu w formie pod wptywem sity
grawitacji, wykazuje zdolnos¢ do fatwego wypetniania przestrzeni, szczelnego otulenia zbrojenia bez koniecznosci wibrowania,
jest czesto wykorzystywana w elementach o skomplikowanym ksztatcie oraz od duzym stopniu zbrojenia, uzyskana powierzchnia
jest gfadka, wolna od pecherzéw powietrza i ,rakow”,



«  beton architektoniczny — powierzchnia o bardzo wysokiej jakosci spetniajaca nawet najbardziej wymagajace standardy
estetyczne, w technologii prefabrykacji daje takze mozliwos¢ uzyskania réznorodnych faktur dzieki zastosowaniu elastycznych
tworzyw sztucznych lub drewnianych matryc, ptukania (usuniecia wierzchniej warstwy betonu/zaczynu poprzez sptukanie
i dekoracyjne odstonigcie kruszywa) czy tez obrdbki mechanicznej, jak np. szlifowanie lub piaskowanie, beton barwiony w masie
uzyskiwany jest przez dodanie nieorganicznych dodatkéw barwigcych do mieszanki betonowej, przy stosowaniu cementéw
z dodatkiem nanometrycznego Ti0, otrzymuje sie powierzchnie betonu samoczyszczace i redukujace zanieczyszczenia gazowe
w Srodowisku,

«  beton ze zbrojeniem rozproszonym — zbrojony wtdknami syntetycznymi lub stalowymi, stosowany najczesciej w elementach
cienkosciennych oraz w elementach eksploatowanych w srodowisku agresywnym,

+  beton GRC - (ang. glass fibre reinforced concrete — rys. 7) rodzaj betonu architektonicznego, stosowany zwykle w formie ptyt
elewacyjnych, dzieki wysokiej zawartosci wiékien szklanych mozliwe jest wykonanie ptyt o grubosci kilkunastu milimetréw
i powierzchni do ok. 8 m?,

+ beton o konsystengji wilgotnej - stosowany zwykle w prefabrykacji drobno i $redniowymiarowej, w elementach

wibroprasowanych.
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Rys. 7. Produkgja prefabrykowanych ptyt GRC

W przypadku mieszanek do betondéw prefabrykowanych istotne jest szybkie uzyskanie ptynnej konsystendji, a z racji niewielkich
odlegtosci pomiedzy mieszalnikiem a miejscem formowania, réwniez sam czas utrzymania konsystenji nie jest tak istotny, jak
w przypadku betonu towarowego. Dlatego do mieszanek ptynnych stosowane s zwykle domieszki dajace szybko duzy efekt
uptynnienia, z krétkim utrzymaniem konsystencji. Domieszki uptynniajace dysperquja ziarna cementu, zwiekszajac tym samym
ich efektywnos¢ w przyroscie wytrzymatosci wezesnej. Poza domieszkami uptyniajacymi i plastyfikatorami stosowane sa réwniez
domieszki napowietrzajace, poprawiajace mrozoodporno$¢, w przypadku kostki brukowej i elementéw z betonu wibroprasowanego
stosowane sg réwniez w celu poprawienia zdolnosci do zageszczenia, np. domieszki na bazie tensydéw, pecherzyki powietrza obecne
w mieszance betonowej poza zwigkszeniem mrozoodpornosci poprawiaja urabialno$¢i utatwiaja zageszczenie. Stosowanie domieszek
chemicznych ma istotny wptyw na skrécenie czasu zageszczenia mieszanek betonowych (tabela 1), co zwieksza wydajnos¢ maszyny
oraz korzystnie wptywa na zywotnos¢ urzadzen. W okresach obnizonych temperatur moga by¢ rdwniez stosowane domieszki
przyspieszajace twardnienie. Zwiekszajac intensywnos¢ wydzielania ciepfa hydratacji umozliwiajg samoistne podwyzszenie
temperatury zgrupowanych elementéw.



Tabela 1. Metody zageszczania mieszanek betonowych w prefabrykadji

Metody zageszczania betondw w prefabrykacji

Urzadzenia przeno$ne wytwarzajace drgania, zagtebiane w mieszance betonowej, powodujg jej
Wibratory pograzalne lokalne zageszczenie, o zasiegu zaleznym od amplitudy i czestotliwosci drgari butawy. Drgania nie s3
(butawowe) przenoszone na forme, co wptywa na efektywno$¢ wykorzystania energii, a ponadto nie powoduje
dodatkowego zuzycia formy.

Zrédtem drgan sa wibratory przyczepne mocowane najczesciej do elementow form: podkfadu,
Wibrowanie zewnetrzne bokéw lub szczytow formy, przegrdd form kasetowych, obejm. Drgania przekazywane s3 posrednio
na mieszanke betonowa, poprzez elementy formy.

Zageszczenie catej objetosci wyrobu w jednym krdtkim cyklu wibrowania, przy czym konieczne
jest wprawienie w drgania catej formy z mieszanka betonowa, co czyni proces mniej efektywnym

Wibrowanie objetosciowe : X - : - e
G energetycznie oraz wymusza stosowanie bardziej odpornych i masywnych form. Zaleta jest krotki
na stotach wibracyjnych czas operacji zageszczania i mozliwos¢ wykorzystania w potokowej organizacji produkgji. Zalecana
konsystencja mieszanki - gestoplastyczna, plastyczna, ew. pétciekta.
Metoda polega na wprowadzeniu'w ruch wirowy urzadzenia formujacego co powoduje, iz mieszan-
Wirowanie ka betonowa w wyniku dziatania sit od$rodkowych, uktada sie po obwodzie formy i zostaje silnie

zageszczona. Zbedna, nie zwigzana woda zarobowa zostaje odprowadzona na zewnatrz urzadzenia.
Stosowane w produkcji elementéw koncentrycznych - rur, stupdw itp.

Polega na odwodnieniu prézniowym utozonej mieszanki betonowej za pomoca specjalnych mat
filtracyjnych i przenosnych pomp prézniowych z oprzyrzadowaniem. Efektem jest wyrazny wzrost
wytrzymatosci przypowierzchniowych warstw betonu, ich Scieralnosci i szczelnosci.

Podcisnienie nad powierzchnig mieszanki betonowej powoduje ruch wody ku gérze i odprowadzanie
jej z powierzchni, po zakoriczeniu (czas kilka, kilkanascie minut) beton ma wytrzymatos¢ rzedu

0,3 MPa, co pozwala natychmiast przystapi¢ do robot wykonczeniowych.

Metoda stosowana do mieszanek ,suchych”. Sktadniki mieszanki betonowej znajduja sie w stanie
trwatego ugniatania, w wyniku ktdrego zblizaja sie do siebie wypetniajac wolne przestrzenie. Duza
czestotliwos¢ ubijaka lub watowarki wywotuje zjawisko zblizone do wibrowania w efekcie sity tarcia,
kapilarne oraz spdjnosci ulegaja zmniejszeniu, w wyniku czego ruch poszczegdlnych czastek jest
zZnacznie utatwiony.

Proces ma przebieg dwufazowy. Wibroprasowanie polega na poddaniu mieszanki betonowe;j,
umieszczonej na paletach produkcyjnych, oddziatywaniu dwéch procesow:
o  wibrowania (wstrzasanie) —elementy mieszanki rozktadaja sie w sposdb jednorodny na palecie,
Wibroprasowanie Wibracja zmniejsza réwniez lepkos¢ mieszanki oraz site tarcia pomiedzy jej czasteczkami,
o  prasowania (Sciskanie) — przytozenie sity sciskajacej (za pomocg stempla), dzigki przezwycieze-
niu sity tarcia wewnetrznego mieszanki, skutkuje usunieciem z niej nadmiaru powietrza,
w efekcie czego otrzymuije sie wiasciwe zageszczenie i spoistosc catej masy.

Prézniowanie

Wibroubijanie lub
wibrowatowanie

Problemem dotykajacym producentéw prefabrykatéw betonowych sa powstajace na powierzchni prefabrykatow wykwity
— tabela 2. Szczegélnie czesto powstaja one na kostce brukowej (rys. 8) z racji technologii wytwarzania i warunkéw dojrzewania,
natomiast niekorzystne jest ich powstawanie na elementach barwionych, licowych. Powstanie wykwitéw nie jest grozne ze wzgledu na
trwato$¢ produkowanych elementdw, jednak w znaczacy sposob obniza jakos¢ produktu ze wzgleddw estetycznych.
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Gtéwng przyczyng powstawania wykwitow jest proces
karbonatyzacji wodorotlenku wapniowego. Proces rozpoczyna sie
od ujs¢ poréw kapilarnych, zamykajac je i powstrzymujac migracje
jondéw wodorotlenku na powierzchni¢ elementu, natomiast jezeli
na Swiezym betonie wkropli sie wilgo¢ kondensacyjna lub rosa,
wowczas karbonizaga (a(OH), wystapi na catej powierzchni
(rys. 9), im pdzniej powierzchnia Swiezego betonu pokryje sie
warstwa wody, tym stabej zaznacza si¢ wykwity pierwotne.

Oprécz wykwitow pierwotnych mogg wystepowac wykwity
wtdrne, tworzace sie zwykle podczas eksploatacji betonu
w péZniejszym czasie — najlepszym antidotum na powstanie takich
wykwitow jest stosowanie dodatkéw mineralnych (hydrauliczno-
pucolanowych) ktére mogq by¢ réwniez sktadnikiem cementu.
Ich stosowanie przyczynia sie do obnizenia porowatosci ogdlnej
oraz przepuszczalnosd, a takze obniza ilo¢ portlanytu Ca(OH),.
Innym sposobem eliminacji wykwitow, jest stosowanie domieszek

2
wodorotlenek
wapnia

chemicznych o dziataniu hydrofobizujacym, ktére zapobiegaja Rys. 9. Schemat powstawania wykwitow weglanowych na
podcigganiu kapilarnemu soli rozpuszczalnych na powierzchnie  powierzchni betonu

betonu.

Tabela 2. Przyczyny powstawania wykwitow na powierzchni elementéw prefabrykowanych

Czynniki nasilajace powstanie wykwitéw

(Czynniki zmniejszajace prawdopodobieristwo postania wykwitow

Beton pokryty warstwa wilgoci po zageszczeniu

Opéznienie zwilzenia powierzchni betonu

Beton poddany dziataniom opaddw atmosferycznych (deszcz lub
snieg) lub beton intensywnie pielegnowany woda

Dojrzewanie w ogrzewanych halach w normalnej temperaturze

Sktadowanie elementéw na palecie w wielu warstwach

Sktadowanie elementéw w jednej warstwie

Wykroplenie wilgoci kondensacyjnej na powierzchni betonu

(zas dojrzewania nie krdtszy niz 2 doby

Zbyt duza zawartos¢ zaczynu w mieszance betonowej

Stosowanie dodatkdw mineralnych do betonu

Zalety stosowania prefabrykowanych elementéw betonowych w budownictwie:
szybkos¢ wznoszenia obiektow z prefabrykatow (dominacja montazu nad robotami ,mokrymi” na budowie),
mozliwosci optymalizacji jakosci i zapotrzebowania materiatowego i energochtonnosci wytwarzania w warunkach powtarzalnej,
certyfikowanej produkgji fabrycznej wobec znacznie bardziej podlegajacych wptywom losowym, itp. technologii monolitycznych,
zZnaczne uniezaleznienie prowadzenia robdt od warunkéw pogodowych,
wyeliminowanie najstabszych stron ,starej” prefabrykacji — nowoczesne, trwate ztacza, elastyczne systemy uwzgledniajace

wysokie wymagania estetyczne,

ksztattowanie indywidualne bryty budynku o zréznicowanym charakterze i programie funkcjonalnym.



