AN

SEPB

67

NOWOCZESNA PREFABRYKACJA BETONOWA

Przemystaw Kaprzyk?

kreslona dojrzato$¢ betonu
oznacza, ze beton ma taka
samg wytrzymato$¢ niezalez-
nie od historii temperaturowej
od momentu wbudowania w konstrukcje.
Im wyzsza temperatura betonu, tym krot-
szy czas potrzebny do uzyskania wy-
maganej wezesnej wytrzymatosci. Bada-
nia nad dojrzato$cia betonu siggaja po-
towy XX wieku. Powstalo kilka mniej
lub bardziej skomplikowanych rownan
i funkcji, ale w warunkach budowy czy
zaktadu prefabrykacji nie byly one do
pewnego czasu proste w uzyciu.

W ostatnich latach pojawito si¢ kilka
rozwiazan na rynku budowlanym, pozwa-
lajacych oszacowac¢ dojrzato$é/wytrzyma-
o$¢ betonu, aby da¢ informacj¢ o mozli-
wosci realizacji kolejnego kroku w robo-
tach budowlanych, tj. m.in. demontazu de-
skowania, sprezenia konstrukcji czy ob-
ciazenia elementow. W artykule skupiono
si¢ na zasadzie oraz zaletach pomiaru doj-
rzatoéci betonu w elemencie/konstrukcji.

Temperatura betonu wptywa w znacz-
ny sposob na proces rozwoju jego wy-
trzymatos$ci. Podczas mieszania cemen-
tu, wody, kruszywa, dodatkow oraz do-
mieszek dochodzi do znacznego wzrostu
ciepta. Rozwoj temperatury wewngtrz-
nej bedzie przyspieszat do czasu dostgp-
no$ci wolnych do przereagowania cza-
stek cementu. Temperatura wewngtrzna
betonu zalezy od wielkosci elementu, ro-
dzaju betonu, sktadu mieszanki, typu ce-
mentu, warunkéw dojrzewania etc.

W $wietle programu Net Zero 2050 bu-
downictwo stoi przed wyzwaniem zwia-
zanym ze zZroéwnowazonym rozwojem.
W obecnych czasach mamy wysokie ce-
ny energii, a co za tym idzie koszty ogrze-
wania. System pomiaru dojrzatosci beto-
nu pozwala zoptymalizowa¢ w znacznym
stopniu czas dojrzewania elementow,
ilo$¢ potrzebnego ciepla wykorzystywa-
nego podczas pielggnacji elementow.

Y Consolis Polska Sp. z 0.0.;
przemyslaw.kaprzyk@consolis.com

System pomiaru dojrzatosci
betonu krokiem do optymalizacji produkcji
oraz zmniejszenia sladu weglowego

Metoda niszczaca vs metoda
pomiaru dojrzatosci

Metoda niszczaca badania wytrzyma-
tosci probek betonowych (kostek lub
walcow) jest metoda normowa. Na jej
wyniki najwigkszy wptyw ma:

e wielko$¢ probek — probka sze-
$cienna o boku 150 mm do badania wy-
trzymatosci na $ciskanie ma objgtosé
3,375 litra, natomiast objeto$¢ elemen-
tow prefabrykowanych jest znacznie
wigksza. Roznica masy jest kluczowa
z uwagi na ciepto hydratacji emitowane
podczas dojrzewania elementu. Ilos¢
ciepta wptywa na szybko$¢ rozwoju wy-
trzymato$ci [w prefabrykacji stosuje si¢
cementy o normalnym przyroscie wy-
trzymato$ci oznaczone jako ,,N” lub
0 przyspieszonym tempie przyrostu wy-
trzymatosci oznaczone jako ,,R”];

e gestosS¢ probek — w przypadku
betonow o malym wspdlczynniku
wodno-cementowym, o konsystencji
wilgotnej roznice ggstosci beda wynikac
z doktadnosci zaggszczenia probek;

e warunki dojrzewania probek —
w przypadku wytrzymatosci wczesnej
wazne sa warunki dojrzewania; zblizo-
ne warunki nalezy zapewni¢ rowniez
probkom. W przypadku stosowania ob-
robki cieplnej probki zaleca si¢ wykony-
wac¢ w formach metalowych;

e stan form i sprzetu laboratoryj-
nego — formy nalezy regularnie kontro-
lowa¢, brak ptaskosci spowoduje uzy-
skanie blednych wynikéw. Maszyna
wytrzymatosciowa musi by¢ sprawna,
serwisowana i posiada¢ $wiadectwo
wzorcowania.

Pomiar dojrzatosci betonu przez po-
miar temperatury oraz wlasciwie przy-
gotowana i obliczona krzywa dojrzato-
$ci betonu rozwigzuje wymienione pro-
blemy. Do$wiadczenia bazuja na prze-
prowadzonych probach oraz wdrozo-
nych rozwiazaniach w dwoch fabrykach
Consolis Polska Sp. z 0.0. — w Gorzko-
wicach oraz Ostrowie Wielkopolskim.
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Rozpoczgeie prob miato miejsce w ma-
ju 2021 r. Rozwiazanie stosowane jest
do dnia dzisiejszego.

Zastosowany system sktlada sig¢ z ter-
mopar — czujnikoéw, nadajnikéw prze-
sylajacych pomiar temperatury i routera
podtaczonego do sieci. Dostep do danych
z poziomu strony internetowej/aplikacji
na telefon, 24 godziny na dobg przez
siedem dni w tygodniu.

Wyznaczenie dojrzatosci
— kalibracja

Przed wlasciwym korzystaniem z sys-
temu pomiaru dojrzatosci betonu nalezy
ustali¢ krzywa dojrzalosci. Wykonuje sig
to dla kazdej receptury. Procedura prze-
prowadzenia kalibracji zostata poda-
na przez dostawce systemu i bazuje
na wymaganiach normy ASTM C1074
Standard Practice for Estimating Con-
crete Strength by the Maturity Method.
Kluczowe przy wyznaczaniu wytrzyma-
tosci sa: klasa oraz tempo przyrostu wy-
trzymatosci N lub R; ilo$¢ cementu;
wspotczynnik wodno-cementowy; ro-
dzaj i1ilos¢ zastosowanej domieszki. Na-
lezy przygotowac co najmniej 15 pro-
bek, aby wykona¢ badania w minimum
pieciu grupach ,,wiekowych” betonu.
W przypadku kazdego wieku testowego
potrzebne sa trzy probki, dwie do testow
rzeczywistych oraz trzecia — rezerwo-
wa, w przypadku gdyby rdéznica migdzy
dwoma pierwszymi wynikami byla
wigksza niz 10% od ich $redniej. Prob-
ki przygotowujemy zgodnie z seria
norm PN-EN 12350. Termopary — czuj-
niki umieszczamy w $rodku probek
(z doktadnoscia +/-15 mm od $rodka).
Czujniki podlaczamy do nadajnikow
w celu rejestracji temperatury. Pozosta-
wiamy probki w celu dojrzewania w wa-
runkach normowych. Sprawdzamy wy-
trzymato$¢, notujemy czas, wynik doj-
rzato$ci, probki z czujnikami sprawdza-
my jako ostatnie. Po zebraniu wynikow
(wytrzymatosci na $ciskanie oraz doj-
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rzato$ci) nalezy umiescic je na wykresie
dojrzato$¢ — wytrzymatosé. Krzywa ta
stuzy nastgpnie do okreslenia wytrzy-
matosci betonu w innych warunkach
temperaturowych, na podstawie obli-
czonego wskaznika dojrzatosci.

W przypadku betonéw o malym
wspoélczynniku wodno-cementowym
wazne jest utrzymanie odpowiedniej
wilgotnosci podczas dojrzewania pro-
bek. W Consolis Polska Sp. z 0.0. zde-
cydowano o weryfikacji krzywej doj-
rzewania na tozu produkcyjnym w rze-
czywistych warunkach cieplno-wilgot-
nosciowych. Podj¢to tez decyzjg o po-
miarze dojrzatosci betonu w plytach
sprezonych typu HC. W zastosowanej
recepturze nie ma domieszki chemicz-
nej (domieszka chemiczna — jej rodzaj,
dozowanie w betonach plynnych sa
zmienne w zaleznosci od okresu pro-
dukcji, wymagan produkcyjnych, a kaz-
da zmiana wymuszataby kolejna kali-
bracjg krzywej dojrzatosci). Jest to re-
ceptura stata pod katem w/c i charakte-
ryzuje si¢ najmniejszymi wahaniami
w sktadzie materiatowym. Przyktadowe
zestawienie wynikéw wytrzymatosé
— dojrzato$¢ zaprezentowano w tabeli
oraz na rysunku.

Zalezno$¢ wytrzymalo$¢ — dojrzalo$¢ betonu

Nu- Wytrzymalos? Dojrzatos¢ betonu — war-
betonu, kostki , % .
mer to$¢ odczytana z aplikacji
testu olita i systemu pomiarowego
[MPa] ! P 4

1 8,45 6,51

2 27,65 11,69

3 38,80 17,87

4 40,02 20,06

5 42,00 21,50

6 43,00 22,50

7 438 23,50

8 445 24,50

Wytrzymato$¢ [MPa]
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Optymalizacja produkcji

Mozliwos¢ wgladu w aktualng wy-
trzymato$¢ betonu w elementach po-
zwala na optymalizowanie planowa-
nia produkcji. Nie ma potrzeby wy-
konywania kilku probek do oceny
wytrzymatos$ci wezesnej. W okresie
zmiennych warunkow dojrzewania
elementéw — z zimy na wiosng, z wio-
sny na lato oraz jesiefn/zima rdznica
temperatury w ciagu okresu dojrzewa-
nia moze siggac kilkunastu stopni.
Przed stosowaniem systemu pomia-
ru dojrzatosci betonu nalezato pobie-
ra¢ wigksza liczbg probek betonu,
a w przypadku nieosiagnigcia oczeki-
wanej wytrzymatosci czekaé z kolej-
nym badaniem. Obecnie pobierana jest
z danej receptury jedna probka kon-
trolna. System pomiaru dojrzatosci
wskazuje termin (godzing) osiagnigcia
wymaganej wytrzymatosci. Wykonu-
je sie¢ tylko badanie kontrolne i toze
zostaje sprgzone.

Stosowanie omawianego rozwiaza-
nia pozwolilo na nastgpujace oszczed-
nosci:

m redukcja liczby probek — w przy-
padku 250 dni roboczych, przy pelnym
oblozeniu oszczgdnos¢ betonu wynosi
ponad 14 m?3 przy zatozeniu produkcji
wg jednej receptury. Jest to ponad
4 000 probek. Czas wykonania, czas
transportu na loze, czas rozformowania
oraz badania mozna oszacowac na po-
nad 1200 roboczogodzin. Do tego na-
lezy doliczy¢ koszty utylizacji gruzu
betonowego;

m czas produkcji — biezaca kontrola
wytrzymalos$ci i informacja o czasie jej
uzyskania pozwalaja na lepsze wyko-
rzystanie torow produkcyjnych oraz si-
ly roboczej;

m ilo$¢ energii/ciepta — w przypadku
uzyskania wytrzymatos$ci w godzinach
nocnych, mozna zaplanowac¢ wylacze-
nie ciepta. Przy standardowym proce-
sie dojrzewania wynoszacym 8 — 10 h
kazda godzina ogrzewania krocej przy-
czynia si¢ do oszcze¢dnosci rzedu 10 —
12,5%. Przed wdrozeniem systemu

elementy byly grzane nawet 4 h dtuzej,
co przektada si¢ na oszcz¢dnos¢ i re-
dukcje ilosci CO, 0 25%.

Zalety rozwiazania:

e mata liczba probek wymagana
do testow wytrzymato$ci wczesnej;

e matle zuzycie sprzgtu laboratoryjne-
go (formy, maszyny etc.) i robocizny;

e tatwe planowanie wykorzystania
torow produkeyjnych;

e brak ,,pustych przebiegéw” pra-
cownikow oczekujacych na mozliwosé
spre¢zenia;

® szybsze sprezenie elementow/spre-
zenie we wlasciwym momencie;

e uniknigcie zbgdnego grzania
torow;

e redukcja §ladu weglowego.

Wady rozwiazania:

m koniecznos¢ kalibracji krzywej doj-
rzatosci w przypadku zmian w receptu-
rze;

m niedoktadne oszacowanie/kalibra-
cja krzywej prowadzi do biednych wy-
nikow;

m wytrzymatos¢ 28-dniowa nalezy
nadal sprawdza¢ metodami tradycyj-
nymi.

Wykonywanie regularnej walidacji
krzywej pomiarowej pozwala na bez-
pieczne stosowanie zamiennego rozwia-
zania w postaci pomiaru dojrzatosci be-
tonu.

Podsumowanie

Uzycie systemu pomiaru dojrzatosci
betonu pozwala zoptymalizowa¢ pro-
ces produkcji elementéw prefabry-
kowanych i przyczynia si¢ do znacz-
nej redukceji $ladu weglowego. Aby
produkowaé betony niskoemisyjne,
nalezy poza optymalizacjq sktadu mie-
szanki betonowej (cementy z grupy
CEM II — CEM VI, kruszywo z recy-
klingu, domieszki chemiczne etc.) do-
stosowa¢ warunki produkcji, w tym
dojrzewania elementéw oraz wykorzy-
stania energii. Informacja o temperatu-
rze oraz dojrzatosci betonu pozwala
w stopniu znacznym nadzorowaé pro-
ces produkcji.

Partner dziatu:

Stowarzyszenie Producentéw Betonéw

www.s-p-b.pl
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