CEMENT W PREFABRYKACJI Sl A6

Produkcja prefabrykatéw betonowych wymaga zastosowania odpowiednich surowcéw i technologii wytwarzania w celu zapewnienia
projektowanych cech technicznych i whasciwosci uzytkowych. Istotna jest takze odpowiednia estetyka elementéw prefabrykowanych.
Bardzo waznym zagadnieniem jest wiasciwy dobdr cementu do przyjetej technologii produkgji, co w duzej mierze ksztattuje, zaréwno
wiasciwosci techniczne prefabrykatéw (betonu), jak i koszty ich wytwarzania.

Cementy stosowane w produkji prefabrykatow i galanterii betonowej (kostka brukowa, krawezniki, obrzeza, palisady, dachéwki
cementowe) powinny charakteryzowac sie wysoka wytrzymatoscia wczesna. Pozwala to na szybka rotacje form oraz bezpieczne
magazynowanie i paletyzowanie gotowych wyrobéw. Klasyfikacje wytrzymatosci wezesnej przedstawiono narys. 1.
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Rys.1. Rodzaje wytrzymatosci okreslanych w prefabrykadji.

Jednym ze sposobdw spetnienia wymagar technologicznych i jakosciowych przewidzianych dla elementow prefabrykowanych jest
wiasciwe zaprojektowanie mieszanki betonowej, a zwtaszcza whasciwy dobér cementu i jego ilosci. Wytrzymatos¢ wezesng elementu
mozna ksztattowac stosujac metody przedstawione na rys. 2.

WYSOKA WYTRZYMALOSC WCZESNA

Rys. 2. Metody ksztaftowania wytrzymatosci wczesnej.



str. 2

Cementy klas wytrzymatosci 42,5 i 52,5 charakteryzujq sie szybkim przyrostem wytrzymatosci wczesnej, wysokg wytrzymatoscia
normow3 oraz wysokim cieptem hydratacji. W przypadku stosowania cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II lub
cementu hutniczego CEM III uzyskuje sie podwyzszong trwatos¢ elementéw prefabrykowanych oraz lepszg urabialnos¢ mieszanki
betonowej. Cementy zawierajace w swoim sktadzie granulowany zuzel wielkopiecowy charakteryzujq sie takze jasniejsza barwa,
co jest istotne zwlaszcza przy wykonywaniu barwionych prefabrykatéw betonowych (rys. 3). Szybko$¢ narastania wytrzymatosci
wczesnej zapraw wykonanych z cementéw portlandzkich CEM | oraz cementéw CEM I1i CEM Il klasy wytrzymatosci 42,5 i 52,5 pokazano
na rysunku 4. Przyrost wytrzymatosci wezesnej poszczegélnych cementdw zwigzany jest z dynamika wydzielania ciepta w procesie
twardnienia (rys. 5). Wyraznie wida¢ wysoka dynamike narastania wytrzymatosci wczesnej cementu portlandzkiego CEM | 52,5R
i CEM 142,5R oraz cementu portlandzkiego zuzlowego CEM II/A-S 52,5N. Cecha charakterystyczna tych cementdw jest wysokie ciepto
hydratacji (twardnienia), co czyni je szczegélnie przydatnymi w okresie obnizonych temperatur (jesien — zima — wczesna wiosna).
Najnizsza dynamike przyrostu wytrzymatosci w okresie poczatkowym posiada cement hutniczy CEM IlI/A 42,5N-HSR/NA. Jednak przy
whasciwie prowadzonym procesie technologicznym, zwtaszcza kiedy stosowana jest obrdbka cieplna, moze on by¢ z powodzeniem
stosowany w produkgji prefabrykatow.
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Rys. 3. Stopien biatosci cementdw szarych w poréwnaniu z cementem biatym
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Rys. 4. Wczesna wytrzymatos¢ na Sciskanie normowych zapraw cementowych w temperaturze +20°C
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Rys. 5. Ciepto hydratacji cementu

Normowa wytrzymato$¢ na sciskanie (po 28 dniach) cementéw zawierajacych w swoim sktadzie granulowany zuzel wielkopiecowy
(CEM11/A-S 52,5N, CEM 11/B-S 42,5R-NA lub CEM II/A 42,5N-LH/HSR/NA) jest zblizona lub wyzsza w pordwnaniu z wytrzymatoscia
cementu portlandzkiego CEM I. W pézZniejszych okresach przyrost wytrzymatosci cementow zuzlowych i hutniczych jest znacznie
wiekszy niz cementow CEM | (rys. 6). Przyrost wytrzymatosci zapraw i betonéw w dtugich okresach twardnienia jest zwigzany
ztworzeniem sie zwartej struktury betonu, co zapewnia wysoka trwatos¢ obiektom budowlanym, nawet po wielu latach eksploatagji.
Efekty te s szczegdlnie widoczne przy stosowaniu cementu hutniczego CEM IIl. Z tego powodu w przypadku prefabrykatow
narazonych na agresywne wptywy srodowiska, np. elementy zbiornikéw w oczyszczalniach Sciekow, elementy nabrzezy morskich,
ptyty chodnikowe, kostka brukowa, itp., wskazane jest stosowanie cementu hutniczego CEM Ill/A 42,5N-LH/HSR/NA. Wiasciwie
wykonane elementy prefabrykowane, przy uzyciu cementow hutniczych, charakteryzujq sie wysoka szczelnoscia oraz podwyzszona
odpornoscia na agresywne dziatanie czynnikow chemicznych.
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Rys. 6. Diugoterminowa wytrzymatos¢ normowych zapraw cementowych w temperaturze +20°C

DOJRZEWANIE W OBNIZONEJ | PODWYZSZONE)

TEMPERATURZE ZEWNETRZNE)

Obnizenie temperatury dojrzewania do +8°C spowalnia przyrost wytrzymatosci wezesnej cementu (rys. 7). Najwyzszy poziom
wytrzymatosci w takich warunkach osiggaja cementy portlandzkie CEM I52,5R i CEM | 42,5R oraz cement portlandzki zuzlowy CEM
[1/A-S 52,5N.
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Rys. 7. Wytrzymatos¢ na sciskanie normowych zapraw cementowych w temperaturze +-8°Ci +38°C

Podwyzszenie temperatury dojrzewania do +38°C znacznie przyspiesza proces narastania wytrzymatosci, zwaszcza cementéw zawierajacych
w swoim skfadzie granulowany zuzel wielkopiecowy. W takich warunkach dojrzewania, tj. w okresie od maja do korica wrzeénia, stosowanie
cementu portlandzkiego zuzlowego CEM II/A-S 52,5N lub CEM 1I/B-S 42,5R-NA, a takze cementu hutniczego CEM Ill/A 42,5N-LH/HSR/NA jest
uzasadnione technologicznie i ekonomicznie.

STOSUNEK W/C

Bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci stwardniatego betonu jest wielkos¢ stosunku wodno-cementowego (w/c).
Na rys. 8 i 9 pokazano wptyw stosunku w/c na wytrzymatos¢ na Sciskanie cementu po 1 dniu i 28 dniach dojrzewania. Drogg do uzyskania
wysokiej jakosci betonowych elementdw prefabrykowanych jest projektowanie sktadu mieszanki betonowej z niskim stosunkiem w/c (konieczne
jest stosowanie domieszek uplastyczniajacych mieszanke betonowg) oraz stworzenie odpowiednich warunkdw do dojrzewania zaformowanych
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Rys. 8. Wptyw stosunku w/c na wytrzymatos¢ zapraw cementowych po 1 dniu twardnienia
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Rys. 9. Wptyw stosunku w/c na wytrzymatos¢ zapraw cementowych po 28 dniach twardnienia



ZABIEGI TECHNOLOGICZNE

Jednym ze sposobdw podniesienia wytrzymatoéci wczesnej prefabrykatéw jest stosowanie obrdbki cieplnej.
- niskoprezne naparzanie,

przyspieszona karbonatyzacja i dojrzewanie z wykorzystaniem komory VAPOR,

autoklawizadja,

formowanie na goraco,

elektronagrzew,

nagrzewania promieniowaniem podczerwonym.
W praktyce najczesciej stosowanymi metodami s3: naparzanie niskoprezne, autoklawizacja (elementy z betonu komérkowego,
wyroby wapienno-piaskowe) oraz technologia VAPOR.

NISKOPREZNE NAPARZANIE

W procesie naparzania niskopreznego podstawowym czynnikiem przyspieszajacym proces hydratacji cementu jest podwyzszona
temperatura. Bardzo wazna role w tym procesie odgrywa sposéb obrébki cieplnej, w ktdrym wyrézniamy 4 fazy — przedstawiono je
na rys. 10. Sam proces naparzania moze by¢ realizowany w réznych cyklach (rys.11).

Obrdbka cieplna betonu pozwala osiggna¢ podwyzszone wytrzymatosci wezesne. Skutkuje to jednak obnizeniem wytrzymatosci
koricowej (rys. 12). Spadek wytrzymatosci koricowej betonu mozna ograniczy¢ poprzez wydtuzenie czasu wstepnego dojrzewania.

Nalezy takze dobra¢ optymalng szybkos¢ przyrostu temperatury, zgodnie z zasada, ze im wolniejszy przyrost temperatury, tym
wyzsze wytrzymatosci koricowe (rys.13).

A
E Faza | (wstepne dojrzewanie betonu) — czas jej trwania w duzej mierze wptywa na wytrzymatos¢ betonu (im dtuzszy
78| czas wstepnego dojrzewania, tym spadek wytrzymatosci koicowej mniejszy). Czas wstepnego dojrzewania betonu nie
5 powinien by¢ krétszy niz 4 godziny i nie dtuzszy niz 8 godzin.

Faza Il (podgrzewanie) — czas trwania zalezy od szybkosci podnoszenia temperatury do wartosci
maksymalnej. Podnoszenie temperatury powinno by¢ powolne. Szybki wzrost temperatury prowadzi
do powstania naprezen w betonie, zwigzanych z duzymi réznicami temperatur. Roznica temperatur w
masie betonu nie powinna przekracza¢ 20--30°C. Naprezenia te rosng takze wraz z gruboscia elementéw
betonowych. W praktyce szybkos¢ podnoszenia temperatury waha sie w granicach od 10°C/h do 20°C/h w
zaleznosci od konsystencji mieszanki betonowe;.

Faza Ill (wtasciwe naparzanie) — narastanie wytrzymatosci betonu jest proporcjonalne
do wzrostu temperatury i czasu nagrzewania, a wiec optymalny czas trwania tej fazy
nalezy dobrac tak, aby efektywnos¢ ekonomiczna obrdbki cieplnej byfa jak najwigksza. W
praktyce stosujac cementy portlandzkie nie nalezy przekraczac czasu 12 godzin dla obrdbki
w temperaturze maksymalnej 60°C.

Faza IV (studzenie) — powszechnie stosuje sie szybkos¢ studzenia na
poziomie okoto 20°C/h, zas czas trwania studzenia prowadzi si¢ do momentu,
gdy roznica temperatury betonu i otoczenia nie jest wieksza niz 40°C.
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Rys. 10. Schemat technologiczny obrdbki cieplnej
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Rys. 11. Cykle naparzania niskopreznego
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Rys. 12. Wiptyw temperatury naparzania na wytrzymatos¢ betonu
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Rys. 13. Wiptyw szybkosci podwyzszania temperatury na wytrzymatos¢ betonu

Duze znaczenie w procesie obrdbki cieplnej ma zawartos¢ w sktadzie cementéw dodatkéw mineralnych (np. popioty lotne, granulowany
zuzel wielkopiecowy). Podwyzszona temperatura przyspiesza reakcje sktadnikéw zuzla ipopiotu z wodorotlenkiem wapnia.
W zwigzku z tym wytrzymatos¢ betonu z udziatem tych cementéw po obrébce cieplnej bedzie znacznie wyzsza niz wytrzymatos¢
betonu dojrzewajacego w naturalnych warunkach.



VAPOR

Innymrodzajem obrdbki cieplnejjest technologia VAPOR, ktdrajest potaczeniem naparzania niskopreznegoz przyspieszonym procesem
karbonatyzacji betonu. Dojrzewanie $wiezo wyprodukowanych prefabrykatéw odbywa sie na regatach w specjalnych komorach o
podwyzszonej temperaturze (30°C do 45°C) i wilgotnosci (80% do 95%). Dodatkowo do komér wprowadzany jest dwutlenek wegla
(0,, np. ze spalania oleju opatowego stosowanego do podgrzewania powietrza. Ten sposob obrdbki cieplnej najczgsciej stosowany
jest w produkgji galanterii betonowej (kostka brukowa, palisady, obrzeza, itp.), zwfaszcza barwionej (praktycznie nie wystepuja
wtdrne wykwity weglanowe). W komorach panujg state i Scisle kontrolowane warunki niezalezne od czynnikéw pogodowych,
dzieki czemu proces wiazania przebiega prawidtowo, a podwyzszona zawartos¢ dwutlenku wegla, powoduje przyspieszenie procesu
przejcia wodorotlenku wapnia Ca(OH), w weglan wapnia (aC0,, ktdry dodatkowo doszczelnia strukture warstw zewnetrznych.
Efekty stosowania technologii VAPOR pokazano na rys. 13.
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Rys. 14. Efekty stosowania technologii VAPOR.

AUTOKLAWIZACJA

Autoklawizacja jest procesem prowadzonym w podwyzszonej temperaturze (okoto 200°C) i cisnieniu (1,2 — 1,6 MPa) w atmosferze
nasyconej parg wodng, ktére petnig role czynnikdw przyspieszajacych hydratacje cementu w betonie. Najczesciej ten sposéb
przyspieszania dojrzewania stosowany jest do wyrobu prefabrykatéw z betonu komdrkowego i cegty wapienno-piaskowej. Nie jest
on zazwyczaj stosowany w przypadku prefabrykatéw z betonu zwyktego.

WYKWITY WEGLANOWE

Duzym problemem producentéw prefabrykatow betonowych sa powstajace na ich powierzchni wykwity weglanowe. Stosowanie
cementéw z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego (np. CEM Ill/A 42,5N-LH/HSR/NA) zmniejsza tendencje do
wystepowania wykwitéw. Spowodowane jest to ograniczeniem zawartosci klinkieru w sktadzie cementu oraz zmniejszona
porowatoscia, a zarazem zwiekszong szczelnoscig stwardniatego betonu. Zmiany w strukturze twardniejacego betonu spowodowane
sq tym, ze aktywne sktadniki granulowanego zuzla wielkopiecowego reagujg z Ca(OH), pochodzacym z hydratacji faz krzemianowych
klinkieru. Produktem tej reakgji jest dodatkowa ilos¢ zelowej fazy GS-H, ktéra wypetnia kapilary powstate przez zwigzanie wody, jak
réwniez przez jej odparowanie. W ten sposéb zmianie ulega struktura pordw — zwigksza sie ilos¢ bardzo drobnych poréw zelowych,
ktdre s3 zamkniete dla cieczy, a zmniejszeniu ulega ilos¢ poréw kapilarnych odpowiedzialnych za transport czynnikéw korozyjnych do
wnetrza betonu. Wykwity weglanowe mozna ograniczy¢ rowniez przez stosowanie technologii VAPOR.






