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OD AUTOROW

Skrypt, ktéry oddajemy do rak Czytelnikéw, zawiera dwanascie ¢wiczen
laboratoryjnych z technologii konstrukcji prefabrykowanych stosowanych dos¢
powszechnie w budownictwie uzytecznosci publicznej, mieszkaniowym, przemy-
stowym, inZzynierskim i ogdlnym. Wyodrebnienie tych zagadnien podyktowane
zostalo szybkim wzrostem stosowania prefabrykowanych konstrukcji metalowych,
drewnianych, a takze betonowych (rozumianych jako zbrojonych i niezbrojonych).

Autorom wydawato si¢ celowe zebranie dotychczasowej wiedzy i przedsta-
wienie w formie praktycznej zagadnien dotyczacych betonéw wysokich wytrzyma-
tosci, wplywu domieszek i dodatkéw na wiasciwosci betondw, projektowania
i wykonania ztacz w konstrukcjach drewnianych oraz wielu innych zagadnien, do-
tyczacych aspektow przemystowej produkeji konstrukeji inzynierskich.

Prefabrykacja, podobnie jak pozostate rodzaje budownictwa, podlega ciaglej
ewolucji. Historia prefabrykacji zaczyna si¢ z chwila, u§wiadamienia korzysci pty-
nacych z zastosowania tej metody. Oczywiscie stopien sprefabrykowania kon-
strukcji inzynierskich jest uzalezniony od mozliwosci technicznych i réznic kultu-
rowych spoteczenstw. Na przyktad kompleks swiatyn w Baalbek (I-1II wiek naszej
ery), piramidy egipskie (XVIII wiek przed nasza era), klasyczne budowle greckie
czy tez rzymskie, wykonane byly z obrabianych uprzednio elementéw kamien-
nych, o masie przekraczajacej nawet tysiac ton, a nastgpnie transportowane i scala-
ne w monumentalng catos¢. Dalszy rozw6j budownictwa prefabrykowanego bgdzie
uzalezniony od rozwoju technologii produkcji, nowych materiatéw konstrukcyj-
nych, a takze od rachunku ekonomicznego.

Podrecznik przeznaczony jest gldwnie dla studentéw kierunku ,,budownic-
two”. Moga z niego korzysta¢ rowniez studenci innych kierunkéw, na ktérych wy-
kladane sa zagadnienia z zakresu budownictwa prefabrykowanego. Szeroki zakres
tematyczny poszczegdlnych ¢wiczen powinien czyni¢ go przydatnym dla inzynie-
réw pracujacych w wytworniach prefabrykatéw, jak rowniez w jednostkach zajmu-
jacych sie projektowaniem technologii i wyposazenia technologicznego tych wy-
tworni.

Autorzy pragna podkresli¢, ze zdaja sobie sprawg, iz podrecznik nie wyczer-
puje wszystkich istotnych zagadnien zwigzanych z technologia produkcji konstruk-
cji prefabrykowanych i ze w niedtugim czasie wiadomosci z tego zakresu bgda mu-
sialy by¢ uzupetnione.

Na zakonczenie skladamy serdeczne podzigkowania Panu prof. dr hab. inz.
Jozefowi Jasiczakowi za cenne uwagi, ktdre wplynely na ostateczng wersje naszej

pracy.



Rozdziat 1.

PROJEKTOWANIE SKEADU

| LABORATORY]NA WERYFIKACJA
RECEPTURY ROBOCZE| DLA ZADANEGO
RODZAJU PREFABRYKATU

1.1. Wprowadzenie

1.1.1. Terminy i definicje (wg PN-EN 206-1:2000)

Beton — wyrdb, powstaty ze zmieszania cementu, kruszywa grubego i drobne-
go, wody oraz ewentualnych domieszek i dodatkéw, ktéry uzyskuje
swoje wlasciwosci w wyniku hydratacji cementu.

Mieszanka betonowa — calkowicie wymieszane sktadniki betonu, ktore sa jeszcze
w stanie umozliwiajacym zaggszczanie wybrang metoda.

Beton stwardnialy — beton, ktéry jest w stanie stalym i ktéry osiagnat pewien po-
ziom wytrzymatosci.

Prefabrykowany wyréb betonowy — wyrdb betonowy formowany i dojrzewajacy
W miejscu innym niz ostateczne miejsce jego zastosowania.

Beton zwykly — beton o ggstosci, w stanie suchym, wigkszej niz 2000 kg/m’, ale nie
przekraczajacej 2600 kg/m’.

Beton wysokiej wytrzymatosci — beton klasy wytrzymatosci na $ciskanie wyzszej niz
C50/60 w wypadku betonu zwyktego lub betonu cigzkiego i betonu
klasy wytrzymato$ci na $ciskanie wyzszej niz C50/60 w wypadku be-
tonu lekkiego.

Beton projektowany (beton o ustalonych wtasciwosciach) — beton, ktérego wiasci-
wosci 1 dodatkowe cechy sa podane producentowi, odpowiedzialnemu
za dostarczenie betonu odpowiadajacego wymaganym wiasciwosciom
i dodatkowym cechom.

Beton recepturowy (beton o ustalonym skladzie) — beton, ktérego skfad i uzyte
sktadniki, sa podane producentowi odpowiedzialnemu za dostarczenie
betonu o okreslonym skladzie.



Zarob — iloé¢ mieszanki betonowej wyprodukowana w jednym cyklu opera-
cyjnym mieszarki lub ilo$é roztadowywana z mieszarki o pracy cia-
glej w ciagu jednej minuty.

Kruszywo — ziarnisty wyr6b mineralny odpowiedni do stosowania do betonu. Kru-
szywa moga by¢ naturalne, sztuczne lub pozyskane z wyrobu weze-
$niej uzytego do budowy.

Kruszywo zwykle — kruszywo o gestosci ziaren w stanie suchym > 2000 kg/m’
i <3000 kg/m’, oznaczone zgodnie z EN 1097-6.

Kruszywo lekkie — kruszywo pochodzenia mineralnego o gestosci ziaren w stanie
suchym < 2000 kg/m’, oznaczonej zgodnie z EN 1097, lub gestosci
nasypowej w stanie luznym suchym < 1200 kg/m’, oznaczonej zgod-
nie z EN 1097-3

Kruszywo ciezkie — kruszywo o gestosci ziaren w stanie suchym 2 3000 kg/m’®,
oznaczonej zgodnie z EN 1097-6.

Cement (spoiwo hydrauliczne) — drobno zmielony wyrdb nieorganiczny, ktéry po
zmieszaniu z woda daje zaczyn, wiazacy i twardniejacy w wyniku re-
akcji hydratacji i innych proceséw, ktory po stwardnieniu zachowuje
wytrzymalos¢ i trwato$¢ takze pod woda.

Catkowita zawarto$¢ wody — woda dodana oraz woda juz zawarta w Kruszywie
i znajdujaca sie na jego powierzchni oraz woda w domieszkach i do-
datkach zastosowanych w postaci zawiesin, jak réwniez woda powsta-
ta z dodania lodu lub w procesie naparzania.

Efektywna zawarto$¢ wody — réznica migdzy catkowity iloscia wody w mieszance
betonowej i ilo$cig wody zaabsorbowana przez kruszywo.

Wspétezynnik wodnocementowy — stosunek efektywnej zawartosci masy wody do
zawarto$ci masy cementu w mieszance betonowe;.

Wytrzymato$¢ charakterystyczna — warto$¢ wytrzymatosci, ponizej ktorej moze sig
znalez¢ 5% populacji wszystkich mozliwych oznaczen wytrzymatosci
dla danej objgtosci betonu.

Badanie wstepne — badanie lub badania majace na celu sprawdzenie przed rozpo-
czeciem produkcji jaki powinien by¢ sktad nowego betonu lub grupy
betonéw, aby mogt on odpowiada¢ wszystkim okreslonym wymaga-
niom w stadium mieszanki betonowej i betonu stwardniatego.

Oddziatywania $rodowiska — takie oddzialywania chemiczne i fizyczne, na ktore na-
razony jest beton, ktére wplywaja na beton lub zbrojenie czy inne
znajdujace si¢ w nim elementy metalowe, a ktére nie zostaly
uwzglednione jako obcigzenia w projekcie konstrukeyjnym.

1.1.2. Symbole i skréty (wg PN-EN 206-1:2000)

fokeyl — wytrzymato$¢é charakterystyczna betonu na $ciskanie oznaczana na
probkach walcowych,

fo ey — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, oznaczana na probkach walco-
wych,

fox cube — wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie, oznaczana na
probkach szesciennych,

fe, cube — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, oznaczana na probkach szescien-
nych,

fomn— $rednia wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie,

fomj — $rednia wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie po j dniach dojrzewania,

fi— pojedynczy wynik badania wytrzymalo$ci na Sciskanie.

1.1.3. Ustalanie wytrzymatosci projektowej betonu

Skiad mieszanki betonowej projektowany jest dla wytrzymatosci projektowej
betonu f,. Wytrzymatos¢ f, zwiazana jest z klasq wytrzymatosci betonu poprzez
wytrzymato$¢ charakterystyczng fo i wytrzymatos¢ $rednig f.,,. Klasyfikujac beton
pod wzgledem jego wytrzymatosci na $ciskanie, stosuje sig tablicg 1.1.

Tablica 1.1.
Klasy wytrzymalosci na $ciskanie betonu zwyktego i betonu cigzkiego [3]
Klasa Minimalna wytrzymatos¢ Minimalina wytrzymatos¢
wytrzymatosci charakterystyczna oznaczana charakterystycz'na oznaczana
na éciskanie na prébkach walcowych na prébkach szesciennych fo cube
fek.eyt [MPa] [MPa]
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30137 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
CA45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
Co0/75 | 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115




Do klasyfikowania mozna stosowa¢ wytrzymalos¢ charakterystyczna na $ci-
skanie okredlana w 28 dniu dojrzewania na prébkach walcowych o srednicy 150
mm i wysokosci 300 mm (f o) lub na probkach szesciennych o boku 150 mm
(fck,cube)-

W warunkach przemystowych podczas kontroli zgodno$ci wytrzymalo$ci na
$ciskanie powinny by¢ spetione kryteria podane w tablicy 1.2.

Na etapie projektowania wytrzymatos$é srednig wymagana dla uzyskania wy-
trzymatosci charakterystycznej okresla si¢ uwzgledniajac warunki wykonania be-
tonu. Gdy znana jest warto$¢ odchylenia standardowego wytrzymalosci na sciska-
nie ¢ to do projektowania mozna przyja¢ wytrzymatosé srednia f.,, rowna;

Sem = Jekouse T 2 0 [MPa] (1.1

gdzie:

o— odchylenie standardowe przyjmowane na podstawie dos§wiadczen z poprzednich
kilku okreséw produkeji, przy niezmienionej jakosci sktadnikow betonu i technolo-
gii wykonania.

Gdy nie jest znana warto$¢ odchylenia standardowego o, wéwczas do pro-
jektowania przyjmuje si¢ wytrzymato$¢ $rednia f£;,, rowna:

.fcm =f;k,cube + (6_]2) [MPG] (12)

Wytrzymato$¢ projektowa betonu (f,) réwna jest wytrzymatosci sredniej,
jezeli w czasie produkcji prefabrykatu beton nie bedzie poddawany specjalnym
procesom zageszczania (np. odpowietrzanie, prasowanie) i bedzie dojrzewat w wa-
runkach naturalnych. W innych wypadkach, przy ustalaniu f,, nalezy uwzgledni¢
wplyw stosowanej technologii i procesu dojrzewania przez doswiadczalnie okre-
$lony wspodtczynnik . Wowczas:

Jo = Blem (1.3)

Wytrzymato$¢ projektows (f,) danej partii betonu sprawdza si¢ minimum na
3 prébkach sze$ciennych o krawedzi 15 cm po 28 dniach ich dojrzewania w tempe-
raturze 18 * 2°C i wilgotnosci wzglgdnej powyzej 90%. Srednia arytmetyczna wy-
nikéw badania wytrzymatosci betonu f;,, obliczona z »n badanych prébek nie po-
winna by¢ mniejsza od wytrzymatosci projektowej f,, przyjetej do projektowania
sktadu betonu, o wiecej niz 10%, tzn. powinien by¢ spetiony warunek:

Ha 09 £, (1.4)
n
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Wytrzymatos¢ srednia £, kontroluje si¢ wtedy, gdy beton poddany jest spe-
cjalnym zabiegom lub dojrzewanie odbywa si¢ w innych niz naturalne warunkach.
Probki do sprawdzenia wytrzymatoéci $redniej nalezy pobiera¢ jednocze$nie
z probkami do sprawdzania wytrzymalosci projektowej oraz nalezy zapewnié¢ im
warunki formowania i dojrzewania takie jak ma beton w prefabrykacie.

Do sprawdzenia wytrzymatosci charakterystycznej betonu, wedlug PN-EN
206-1:2000, wykorzystuje si¢ wyniki badania probek pobieranych do sprawdzania
wytrzymatosci $redniej f., lub — gdy ta nie jest badana — prébek do sprawdzania
wytrzymatosci projektowej f, (probki te réznig si¢ warunkami formowania i doj-
rzewania).

Wytrzymato$¢ nalezy okre$la¢ na podstawie badan przeprowadzonych na
probkach szeSciennych o boku 150 mm lub na prébkach walcowych o wymiarach
150/300 mm, zgodnych z EN 12390-1, wykonanych z pobranej, zgodnie z EN
12350-1, mieszanki betonowej i pielggnowanych zgodnie z EN1290-2.

Do oceny wytrzymato$ci mozna stosowaé prébki formowane o innych wy-
miarach oraz dojrzewajace w innych warunkach, pod warunkiem, ze z wystarcza-
jaca doktadnoscia ustalono i udokumentowano relacje z warunkami normowymi.
Przy braku innych wskazan, wytrzymato$¢ na $ciskanie probek do badania ozna-
czana jest po 28 dniach. W szczeg6lnych przypadkach moze istnie¢ koniecznosé
okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie w wieku wczesniejszym lub pézZniejszym
niz 28 dni (np. dla masywnych elementéw konstrukcyjnych) tub po przechowywa-
niu w warunkach specjalnych (np. obrébka cieplna).

Wytrzymatos¢ charakterystyczna powinna by¢ réwna lub wigksza niz mini-
malna wytrzymato$¢ na $ciskanie dla okreslonej klasy wytrzymalosci betonu na
$ciskanie (patrz tablica 1.1.)

Gdy co najmniej dwie probki do badania sg wykonane z jednej probki mie-
szanki betonowej, a zbadane wartosci rdznig si¢ wigcej niz 15% od sredniej, wow-
czas wyniki te nalezy pomina¢, chyba Ze analiza danego przypadku nie wykaze
racjonalnego powodu, uzasadniajacego pominigcie pojedynczego wyniku badania.

Tablica 1.2.
Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci na $ciskanie [3]
Liczba .n" Kryterium 1 Kryterium 2
Produkgja wynikéw badaf Srednia z .n" wynikow Dowolny pojedynczy
wytrzymatoscl na (fem) wynik badania (fy)
$ciskanie w zbiorze [MPa) [MPa]
Poczatkowa 3 >y +4 >f -4
Ciagla 15 2fy+t1480 =>fy-4

-11-
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Zalecane wartosci graniczne dla skfadu oraz wiasciwosci betonu

Tablica 1.3.

:

zawarto$¢

n

maksymalne
zawartos¢

wiC

minimalna
klasa wy-
trzymatosci
minimalna
minimalna
powietrza

cementu
(kg/m’)
(%)

Wymagania

inne

1.1.4. Dobér skiadnikéw mieszanki betonowe;j
Rodzaj i klasa wytrzymatosci cement

Przy wyborze rodzaju cementu nalezy uwzglednié zalecane normy PN-EN
206:2000. W zalezno$ci od klasy ekspozycji nalezy stosowac si¢ do zalecanych
wartosci granicznych dla skladu oraz wlasciwosci betonu zgodnie z tablica 1.3.

Tablica 1.3.
Zalecane wartosci graniczne dla skladu oraz wtasciwosci betonu (tablica na stronie 12)

? Gdy beton nie jest napowietrzany, jego uzytecznos¢ zaleca si¢ badaé odpowiednia meto-
da pordéwnujac z betonem, ktoérego odpornosé na zamrazanie rozmrazanie dle danej klasy
ekspozyciji jest prawidiowa.

® W przypadku, gdy SO,> wskazuje na klasy ekspozycji XA2 oraz XA3, jest niezmiernie
wazne, aby stosowaé cement odporny na siarczany, Jeslicement jest sklasyfikowany pod
wzgledem odpornosci na siarczany , zaleca si¢ stosowanie cementu o $redniej lub wysokiej
odpornosci na siarczany dla klasy ekspozycji XA2 (oraz dla klasy ekspozycji XAl, jesli
jest stosowana) oraz cementu o wysokiej odporno$ci na siarczany dla klasy ekspozycji XA3

—13-



1.1.5. Wyznaczanie wartosci wskaznika C/W
Wartos$¢ wskaznika C/W

fo=A(C/W-a) (1.5)
w ktorym:
Jf»— wytrzymatlos¢ projektowa betonu [MPa],
A, a — wspotczynniki zalezne od wartosci C/W i od jakosci sktadnikéw mieszanki
betonowe;.
+ dla C/W < 2,5 wspétezynnik a = 0,5, wspolczynnik 4 = 4,
+ dla C/W> 2,5 wspotczynnik a = -0,5, wspdtczynnik 4 = A4,.

Wartosci wspétczynnikéw A; i A, podano w tablicy 1.4. Wz6r powyzszy
jest wazny, gdy:
+ warto$¢ stosunku C/W jest nie mniejsza niz 1,2 i nie wigksza niz 3,2,
+ porowato$é mieszanki betonowej jest nie wigksza niz 3,6%,
+ do mieszanki betonowej nie stosuje si¢ dodatkow i domieszek wplywajacych
na zmiane wytrzymatos$ci betonu.

W praktyce, wyznaczanie wartosci C/W dla okreslonej wytrzymatosci £, od-
bywa sie nastepujaco. Zaklada sig, ze wyznaczona wartos¢ C/IW bedzie mniejsza od
2,5 1 wowczas:

So=A4,(C/W-0,5) (1.6)
skad:
C/W=%+O,5 .7

1
A, odczytuje sie z tablicy 1.4. dla okreslonego rodzaju kruszywa i przyjetej
klasy wytrzymalosci cementu.

Tablica 1.4.
Woartoséci wspofczynnika A w zaleznosci od rodzaju kruszywa i klasy
wytrzymatosci cementu [4]

Jezeli uzyskana wartos¢ C/W jest wigksza od 2,5, to nalezy ja wyznaczy¢
ponownie stosujac inne wartosci wspotezynnikow 4 i a, czyli:

fo =A4:(C/W+0,5) (1.8)
skad: '
I
ClW==L-05 (1.9)

2

A, odczytuje sig¢ z tablicy 1.4.

Wyznaczona warto$¢ C/W nie powinna by¢ mniejsza niz:
+ 1,6 — dla betondéw narazonych na staly dostep wody i dzialanie mrozu,
» 1,8 — dla betondéw o wymaganej wodoszczelnosci.

1.1.6. Sprawdzenie urabialnosci mieszanki betonowe;j

O urabialnosci mieszanki betonowe] decyduje gtownie zawartos$¢ ziaren po-
nizej 0,125 mm i zawarto$¢ cementu. Graniczne obj¢tosci tych skladnikow, w za-
leznos$ci od sposobu zageszczania i rodzaju konstrukeji, podano w tablicy 1.5.

Tablica 1.5.
Graniczna objetos¢ ziaren ponizej 0,125 mm i cementu,
w zaleznosci od sposobu zageszczania i rodzaju konstrukgji [4]

Rodzaj Wapélezynnik Klasa wytrzymatosci cementu
kruszywa grubego 32,5 42,5 52,5
Naturalne A 18,0 21,0 23,0
A 120 145 150
kamane A 20,0 240 26,0
A 135 16,0 175

Najmniejsza
Najwieksza objetos¢ absolutna
Sposéb . Rodzaj konstrukd|i objetos¢ sumy ziaren
zageszczania zaprawy Z ponizej 0,125 mm
[dm?®/m?] i cementu
[dm’/m’]
konstrukcje zelbetowe i betonowe oraz
i masywie o najmniejszym wymiarze przekroju 70
Wy{:éczme ~wiekszym od 0,5 mi przy stosowaniu kru- 0
mechaniczny szywa o wielkosci ziaren do 63 mm
konstrukcje i wyroby sprezone 500 80
przecietne konstrukcje, wyroby betonowe i
telbetowe przy stosowaniu kruszywa o wiel- 550 80
) kosci ziaren do 32 mm
Mechaniczny " — .
lub reczny konstrukcje sprezone, ze betoYve i b’eFopowe
przy stosowaniu kruszywa o wielkosci ziaren 600 95
do 16 mm oraz elementy cienkoscienne o
grubosci ponizej 6 cm

—14-
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1.1.7. Ustalanie punktu piaskowego i sktadu ziarnowego kruszywa

Stosunek wagowy kruszywa grubego do piasku waha si¢ zwykle od 1:1 do
3,5:1, co odpowiada zawarto$ci piasku w mieszance kruszyw (punkt piaskowy) od
50 do 22%. W praktyce budowlanej najczesciej stosowane sa mieszanki o stosun-
kach wagowych 2:1 (zwir : piasek) lub 1,5:1 (kruszywo tamane : piasek). Ogdlnie
punkt piaskowy zalezy od takich czynnikow, jak:

» maksymalna wielko$¢ ziaren kruszywa grubego (grubsze kruszywo — mniej-
szy pp),

+ mialko$¢ piasku (piasek drobniejszy — mniejszy pp),

« rodzaj kruszywa grubego (kruszywo tamane — wigkszy pp),

o ilog¢ cementu w mieszance betonowej (wigksza ilo§¢ C — mniejszy pp),

« wartosci stosunku C/W w mieszance betonowej (wyzszy C/W — mniejszy
pp),

« konsystencja mieszanki betonowej (konsystencje suchsze i rzadsze od kon-
systencji plastycznej — wigkszy pp).

Najkorzystniejsza ilos¢ piasku w mieszance kruszywa nalezy ustali¢ do-

$wiadczalnie, uwzgledniajac warunki transportu mieszanki betonowej i warunki |

formowania prefabrykatow.

W praktyce, jezeli nalezy zmiesza¢ kruszywo drobne KD, zawierajace pp; %
piasku, z mieszanka zwirowo-piaskowa ZP o iloéci piasku pp; %, w celu uzyskania
mieszanki o zadanym punkcie piaskowym pp %, mozna obliczy¢ stosunek wagowy
ZP/KD ze wzoru:

KD pp-pp,

1.1.8. Ustalanie gestosci pozornej kruszywa

Projektujac sktad mieszanki betonowej, nalezy zna¢ gestos¢ pozorna kru-
szywa, w ktorej uwzglednione sa naturalne pory zawarte wWewnatrz ziaren kruszy-
wa. Przy braku danych szczegbtowych mozna przyjac:

« dla kruszywa naturalnego (zwiru i piasku) o, = 2,65 g/em’,
o dla kruszywa bazaltowego o, = 2,9+3,0 g/em’.

Stosujac mieszanke kruszyw o réznej gestosci, nalezy obliczy¢ $rednia ge-
sto§¢ pozorna mieszanki z uwzglednieniem zawartosci wagowej lub procentowy
kruszyw sktadowych:

K,+K2 +.+K,
pk - Kl K2 Kn
Lt
Pu Pr2 Pin

(1.11)

gdzie:

K,— procentowa zawarto$¢ kruszywa o ggstosci oy,
K,- procentowa zawarto$¢ kruszywa o gestosci pyo,
K,— procentowa zawarto$¢ kruszywa o ggstosci Oy,
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Poniewaz przy projektowaniu sktadu mieszanki betonowej metoda trzech
rownan przez pojgcie kruszywa rozumiane jest kruszywo drobne i grube, nalezy
oblicza¢ srednig gesto$¢ pozorna kruszywa takze wtedy, gdy gestos$¢ piasku rézni
si¢ od gestosci kruszywa grubego.

1.1.9. Wyznaczanie wodozadnosci kruszywa

Wodozadnos¢ kruszywa mozna ustali¢ droga obliczeniowa jako sume ilo-
czynéw procentowych zawarto$ci poszczegélnych frakcji kruszywa przez odpo-
wiadajace im wskazniki wodne. W tym celu nalezy wykonaé analize sitowa kru-
szywa i korzysta¢ z wskaznikéw wodnych podanych w tablicy 1.6. Wskazniki te
wyznaczone zostaly dla kruszywa naturalnego otoczakowego o gestosci rownej
2,65 kg/dm’. W wypadku kruszywa tamanego, ze wzgledu na jego wigksza po-
wierzchni¢ wiasciwa, nalezy wskazniki wodne odpowiednio powigkszy¢ o 10-
20%. Uzycie kruszywa o gestosci wiekszej od 2,65, np. réwnej 2,90 kg/dm’, wy-
maga zmniejszenia wartosci podanych w tablicy wskaznikéw w odpowiednim sto-
sunku np. 2,65/2,90.

Tak wyznaczona wodozadno$¢ kruszywa jest wielko$cig przyblizona i trzeba
ja sprgwdzic’ poprzez oceng prawidtowos$ci uzyskanej konsystencji mieszanki beto-
nowe;j.

Tablica 1.6.
Wskazniki wodne poszczegolnych frakeji kruszywa (wedtug Bolomeya)
Frakcja Wskazniki wodne w dm? dla konsystencji (wg Vebe) [dm’]

[mm] Vo Vi1 ) V3 V4
0-0,125 0,151 0,188 0227 0,264 0,303
0-025 0,118 0,146 0,176 0,205 0,235
0-05 0,094 0,117 0,141 0,164 0,188
0,125-0,25 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
025-05 0,054 0,067 0,080 0,094 0,108
05-1,0 0,039 0,048 0,058 0,068 0,077
1-2 0,029 0,036 0,043 0,050 0,058
1-4 0,022 0,027 0,032 0,038 0,043
4-8 0,017 0,021 0,026 0,030 0,034
8-16 0,013 0,017 0,020 0,024 0,027
16-32 0,011 0,013 0,016 0,019 0,022
32-63 0,009 0,011 0,013 0,016 0,018
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1.1.10. Wyznaczanie ilosci sktadnikéw mieszanki betonowej
metoda trzech réwnan

Wyznaczanie ilosci sktadnikow mieszanki betonowej przy pomocy ukiadu
trzech rownan, bedacych matematycznym zapisem warunkéw technologicznych,
ktorym musi odpowiada¢ mieszanka betonowa lub otrzymany z niej beton. Sa to:

» warunek wytrzymatosci betonu:
fr=A(C/W-a) (1.12)
« warunek konsystencji mieszanki betonowej:

W=Cw,+Kw, (1.13)
gdzie:
w,— wodozadno$é cementu przyjgta jako stata réwna 0,23 dm®/kg (wedtug Bolomey’a),
w,— wodozadnos¢ kruszywa [dm’/kg];

+ warunek szczelnosci mieszanki betonowe;j:

C LK w=1000 (1.14)

P, c P k
gdzie:
p.—  gestos¢ cementu przyjeta jako rowna 3,1 kg/dm’,
p—  gesto$é pozorna kruszywa [kg/dm3 ].

We wszystkich zalezno$ciach C, K, W oznaczaja odpowiednio ilosci cemen-
tu, kruszywa i wody [kg/m’].

1.1.11. Sprawdzanie urabialnosci mieszanki

Obliczong objetos¢ zaprawy (cementu C, piasku P i wody W) w zaprojekto-
wanej mieszance:

=S4 L ow [amim’] (1.15)

pc pp
oraz sume objetosci ziaren mniejszych od 0,125 mm i cementu:

P
C 2o gy [amim) (1.16)

pC pp

nalezy poréwnac z wartosciami w tablicy 1.5.
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W wypadku uzyskania zbyt duzej ilodci zaprawy w mieszance betonowej i
jednoczesnie przy duzej ilosci ziaren drobnych nalezy zmniejszy¢ punkt piaskowy
kruszywa oraz dla odpowiednio zmniejszonej wodozadnosci kruszywa ustali¢ po-
nownie sklad mieszanki betonowej i sprawdzi¢ jej cechy.

Zbyt mata objgtos¢ drobnych czastek wymaga zwigkszenia ilosci zaczynu w
mieszance betonowej, np. przez przyjecie cementu o nizszej klasie lub ustalenie
sktadu dla wiekszej wodozadnosci kruszywa, badz zastosowania bardziej miatkie-
go piasku lub dodatku popiotu lotnego.

1.1.12. Sprawdzenie ilo$ci cementu w mieszance betonowej

Najmniejsze dopuszczalne ilosci cementu w mieszance betonowej ustalono
w zaleznosci od warunkow eksploatacji betonu. Podano je w tablicy 1.7, gdzie z —
oznacza objetos¢ zaprawy Z w 1 m® mieszanki betonowej. Najwicksza zawarto$¢
cementu, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia nadmiernego skurczu betonu, nie
moze by¢ wigksza niz:
+ 550 kg/m’ — w betonach o wytrzymalosci $redniej réwnej lub wigkszej niz
40 MPa,
« 450 kg/m’ — w innych betonach.

Tablica 1.7.
Najmniejsze dopuszczalne ilosci cementu w mieszance betonowej
w zaleznosci od warunkéw eksploatacji betonu

llos¢ cementu [kg/m?]
Podziat konstrukdji nie mniejsza niz
w zaleznoséci od warunkow eksploatacji konstrukcje konstrukcje
zbrojone niezbrojone
Konstrukcje nienarazone na wplywy atmosferyczne 047 0352
Konstrukcje narazone na wplywy atmosferyczne 052 0452
Konstrukcje i wyroby narazone na staly dostep wody i dziafanie mrozu 052 052

Niespelnienie warunku minimalnej ilo$ci cementu wymaga zwiekszenia
punktu piaskowego, co spowoduje zwigkszenie wodozadnosci kruszywa wy i ilosci
cementu C, lub tez wymaga zaprojektowania sktadu mieszanki betonowej z cemen-
tem o nizszej klasie. Przy zbyt duzej ilosci cementu w 1 m’® mieszanki betonowej
nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ zmniejszenia punktu piaskowego (a tym samym obni-
zenia wy 1 C) lub zaprojektowaé sktad mieszanki betonowej z cementem o wyzszej
klasie.
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1.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Czeéc 1)

Na podstawie danych technologicznych ustali¢ f,, W/C i parametry urabial-
nosci mieszanki betonowej.
Dla podanych zatozen technologicznych, dla zadanej klasy betonu nalezy
kolejno:
+ ustali¢ f,,
+ dobraé sktadniki mieszanki betonowej (rodzaj i gatunek kruszywa, uziarnie-
nie kruszywa drobnego i grubego),
s wyznaczy¢ C/W,
« ustali¢ punkt piaskowy kruszywa,
« ustali¢ gestos¢ pozorng kruszywa,
+ wyznaczy¢ wodozadno$¢ kruszywa,
« zaprojektowac stos okruchowy,
+ wyznaczy¢ ilo$¢ sktadnikow mieszanki betonowej,
+ sprawdzi¢ warunek urabialnosci,
+ sprawdzi¢ ilo$¢ cementu w mieszance betonowe;j.

Czesc 2)

Dla zaprojektowanego w czgéci 1) betonu nalezy kolejno:
» wykonac mieszanke betonowa,
« sprawdzi¢ konsystencj¢ mieszanki betonowe;,
+ wykonaé probki do badan wytrzymatosciowych betonu na sciskanie,
- zbadaé — oceni¢ wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

1.3. Metodyka badan

1.3.1. Sprawdzenie konsystencji mieszanki betonowej

Jezeli ze wstepnej oceny wynika, ze uzyskano zalozong konsystencjg, to
pomiar konsystencji mieszanki betonowej nalezy wykona¢ jedna z ponizszych me-
tod:

» metoda opadu stozka, zgodnie z EN 12350-2;

+ metoda Vebe, zgodnie z EN 12350-3;

» metoda oznaczania stopnia zageszczalno$ci, zgodnie z EN 12350-4;

» metoda stolika rozptywowego, zgodnie z EN 12350-5;

+ metodami specjalnymi, uzgodnionymi pomigdzy specyfikujacymi i produ-
centem betonu do specjalnych zastosowan (np. mieszanki o konsystencji
wilgotnej).

Ze wzgledu na brak czutosci powyzszych metod poza pewnymi wartosciami
konsystencji, metody te zaleca si¢ stosowa¢ w nastepujacych zakresach:
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+ opad stozka

» czas Vebe

+ stopien zaggszczalnosci
» $rednica rozptywu

>10mmi<210 mm;
<30si>Ss;
>1,041<1.46;

> 340 mm i < 620 mm.

Metoda Vebe do badania konsystencji mieszanek betonowych

Tablica 1.8.
Klasy kensystencji wedtug metody Vebe
Klasa Czas Vebe w sekundach
V0 >3
V1 0d 30 do 21
V2 0d20do 11
V3 od10doé
V4 od5do3

Forme stozkowa aparatu Vebe wypelniamy w 3 warstwach mieszanka beto-
nowa w ilodci co najmniej 8 dm’, zageszczajac kazda warstwe 25-krotnym zagle-
bieniem preta. Po odsunigciu leja wsypowego, wygladzeniu powierzchni przez za-
tarcie, zdjeciu formy stozkowej, oparciu swobodnym plyty na mieszance, wtacza-
my wibrator i mierzymy czas (w sekundach) potrzebny do zetknigcia si¢ catej po-
wierzchni ptyty z mieszanka betonowsa. Czas ten jest miarg konsystencji mieszanki
betonowe;j.

1.3.2. Wykonanie prébek do badania wytrzymalosci betonu

Podstawowa probka do badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie jest sze-
$cian o krawedzi 15 cm. Gdy jednak najwigkszy wymiar ziaren kruszywa przekra-
cza 32 mm, nalezy stosowaé probki wigksze — szedciany o krawedzi 20 cm. Do-
puszcza sie¢ wykonywanie probek mniejszych — szesciandéw o krawedzi 10 cm, pod
warunkiem ze najwiekszy wymiar ziaren kruszywa w betonie nie przekracza 16 mm.

W formie nalezy mieszanke betonowa uktadac i zaggszcza¢ w sposdb moz-
liwie zblizony do stosowanego w warunkach produkcyjnych. Przy wibrowaniu
uklada sie mieszanke w formie z pewnym nadmiarem, po czym wibruje tak dtugo,
az cala powierzchnia prébki pokryje si¢ zaczynem cementowym. Uktadanie i za-
geszezanie mieszanki w formach powinno by¢ zakonczone przed uptywem 0,5 h
od chwili jej wymieszania. Po zaggszczeniu powinien pozosta¢ nad krawedzig
formy nadmiar mieszanki o wysoko$ci okoto 5 mm. Nadmiar ten usuwa si¢ linia-
tem metalowym dopiero po uplywie od 0,5 do 3 godzin od wykonania prébki,
w zaleznosci od konsystencji.
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1.3.3. Badanie i ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie

W celu sprawdzenia wytrzymatosci betonu o zaprojektowanym sktadzie wy-
konuje si¢ minimum 3 prébki i przechowuje sie¢ je przez dob¢ w formach, a nastep-
nie po rozformowaniu do 28 dni w warunkach laboratoryjnych, tj. w temperaturze
18 £2°C 1 wilgotnosci wzglednej powyzej 90%. Probki szescienne umieszcza sie w
prasie po obroceniu ich o 90° w stosunku do kierunku formowania. Jedna z plyt
dociskowych prasy musi by¢ wyposazona w przegub, a prébka powinna by¢
umieszczona W sposOb zapewniajacy osiowe przytozenie obcigzenia. Pomiedzy
plyty dociskowe prasy i probke mozna wlozy¢ wylacznie gladkie podktadki stalo-
we, grubosci co najmniej 10 mm, o wymiarach rownych wymiarowi probki. Pred-
kos$¢ przyrostu obcigzenia powinna wynosi¢ 0,2+0,4 MPa/s przy przewidywanej
wytrzymatosci betonu mniejszej niz 20 MPa i 0,4+0,6 MPa/s przy przewidywanej
wytrzymatosdci betonu wigkszej niz 20 MPa. Za wynik badania przyjmuje si¢ naj-
wicksze obciazenie przeniesione przez probke w czasie badania. Wytrzymatosé
probki oblicza si¢ dzielac warto$é tego obciazenia przez powierzchnie docisku.
Wiyniki badania wytrzymatosci betonu na probkach szesciennych o krawedziach 10
cm i 20 cm nalezy odnie$¢ do probki o krawedzi 15 cm, uznanej za podstawowg do
tego badania. W tym celu nalezy wytrzymalos¢ otrzymang na probece 10x10x10 cm
pomnozy¢ przez 0,9, a na probee 20x20x20 cm przez 1,05. Wyniki badania ocenia
si¢ okreslajac $rednia arytmetyczng wynikow wytrzymatosci. Dla partii betonu za-
stosowaé mozna ograniczenie:

Yoo /, (1.16)
n

Niespelnienie tego wymagania oznacza zwykle (po wykluczeniu bledu w
odwazaniu sktadnikéw): wytrzymatos¢ cementu zbyt mata lub inng niz przyjeta do
projektowania, warto$¢ wspotczynnika 4 dla uzytego cementu i kruszywa. Projek-
towanie nalezaloby wowczas powtdrzy¢, wykonujac jeszcze raz probki z mieszanki
betonowej o tym samym skfadzie (w celu wykluczenia bledow przypadkowych)
oraz dodatkowo z mieszanki o wigkszej wartosci wskaznika C/W.
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Rozdziat 2.

BADANIE WPLYWU DODATKOW

| DOMIESZEK CHEMICZNYCH NA
URABIALNOSC | INNE CECHY TECHNICZNE
BETONOW WYSOKICH WYTRZYMALOSCI

2.1. Wprowadzenie

Domieszka do betonu — sktadnik dodawany podczas procesu mieszania betonu
w matych ilo$ciach w stosunku do masy cementu w celu modyfikacji wia-
sciwosci mieszanki betonowej lub betonu stwardniatego.

Dodatek do betonu — drobno uziarniony sktadnik stosowany do betonu w celu po-
prawy pewnych wlasciwosci lub w celu uzyskania specjalnych wtasciwosci.

2.1.1. Podziat

Stosowanie domieszek poprawiajacych niektdre wlasciwosci betondéw prak-
tykowane bylo od dawna. Rzymianie np. stosowali krew, tluszcz wieprzowy, mle-
ko i inne substancje. Dzigki dodatkowi krwi w mieszance betonowej tworzyly sie
pecherzyki powietrzne podczas mieszania i beton stawat si¢ bardziej mrozoodpor-
ny. Obecnie stosuje si¢ $rodki uzyskiwane w drodze przerdbki fizykochemicznej
badz mechanicznej z materialow tanich, a nawet czesto odpadowych.

Ze wzgledu na wplyw na wlasciwosci mieszanki betonowej czy betonu
mozna wyr6znic nastgpujace zasadnicze grupy domieszek i dodatkéw:

+ polepszajgce urabialnos¢ mieszanki betonowe;j,
+ regulujace wiazanie i twardnienie,

* uszczelniajace,

»  zwigkszajace mrozoodpornose,

* barwiace,

+ spulchniajace,

* uodparniajace na oddziatywania mechaniczne

Ze wzgledu na sposdb dziatania mozna wyrdzni¢ domieszki i dodatki dziata-
jace w sposob fizykochemiczny i mechaniczny. Wigkszo$¢ cech betonow ulega
zmianie w wyniku modyfikacji struktury wywotanej dziataniem domieszek i do-
datkéw. Kazdy rodzaj domieszki czy dodatku zmienia kilka cech, z tym ze z reguty
jedna z nich szczegdlnie. Czgsto polepszajac wybrang ceche betonu pogarsza sie
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jego inne cechy. Domieszki dobiera si¢ zatem odpowiednio do wymagan technicz-
nych jakim musi odpowiada¢ beton.

Zaleca si¢ sprawdzenie do$wiadczalne skutecznosci dziatania dodatkéw
i domieszek przy ustalaniu receptury mieszanki betonowej. Dodatki mineralne do
betonu stosowanego do wykonywania obiektéw przeznaczonych na staty pobyt
ludzi wymagaja sprawdzenia poziomu stezenia zawartosci w nich naturalnych
pierwiastkéw promieniotwoérczych.

Domieszki polepszajace urabialnos¢ mieszanki betonowej
(uplastyczniajace)

Polepszenie urabialnosci mieszanki betonowej polega gtéwnie na zwigksze-
niu jej ciektosci przy zachowaniu dostatecznej spéjnosci. Najskutecznie] pod tym
wzgledem dziataja domieszki pochodzenia organicznego z materiatlow o wlasciwo-
$ciach powierzchniowo aktywnych. Wyrézni¢ tu mozna dwie grupy:

« substangje, ktérych dzialanie polega na polepszeniu zwilzalnosci powierzch-
ni ziaren cementu (hydrofilne);

« substancje, ktérych dziatanie polega na wprowadzeniu do mieszanki beto-
nowej pecherzykéw powietrznych w wyniku silnego obnizenia napigcia po-
wierzchniowego wody zarobowej (hydrofobowe).

Dodatki polepszajace urabialnos¢

Urabialnoéé mieszanki betonowej poprawiaja wymienione juz domieszki
plastyfikujace i napowietrzajace, a ponadto dodatki drobnoziarniste, a przede
wszystkim popioty lotne.

Warto zwrécié uwage, ze dodatek ten powaznie wplywa i na inne istotne
cechy betonu: .

+ podwyzsza odpornosé betonu na agresywne $rodowisko siarczanowe,

« obniza ilo§¢ cementu, gdy beton moze mieé¢ niska wytrzymato$¢, a musi
mie¢ dobra urabialnos¢,

» powaznie zwalnia twardnienie betonu, np. przy betonowaniu duzych masy-
wOw,

+ podwyzsza odporno$é na temperature do 800°C.

Domieszki regulujace wigzanie

Okre$lone przez normy wymagane charakterystyki wiazania cementu (po-
czatek, koniec i czas wigzania) dostosowane sa do przecigtnie stosowanych warun-
kéw betonowania. W szczegdlnych przypadkach — zreszta dos$¢ czgstych — zacho-
dzi potrzeba opdznienia i wydluzenia czasu wiazania badz wrgez przeciwnie przy-
spieszenia lub nawet uzyskania natychmiastowego wigzania. Te zmiany charakte-
rystyk wiazania nazywa si¢ regulowaniem wigzania i mozna je uzyskiwac takze za
pomoca domieszek, co w praktyce jest czgsto korzystniejsze niz np. regulowanie
temperatura otoczenia.

—24 -

Domieszki opdzniajace wigzanie

Do typowych sytuacji, gdy stosowanie domieszek opdzniajacych wiazanie
jest celowe, naleza:

« eliminowanie przerw roboczych,

+ betonowanie w wysokiej temperaturze,

+ potrzeba powigzania betonu uktadanego warstwami,

« umozliwienie rewibracji,

 betonowanie duzych masywow (zwolnienie przebiegu zjawisk egzotermicz-
nych wigzania cementu).

Domieszki przyspieszajace wiagzanie i twardnienie

Ze wzgledu na spos6b dziatania mozna praktycznie wyr6ézni¢ dwie grupy
domieszek przyspieszajacych wigzanie:

« preparaty wywolujace prawie natychmiastowe wigzanie cementu. Dodatki te
powaznie obnizaja wytrzymato$¢ betonu i dlatego stosowane sg tylko do ma-
tych ilo$ci zapraw i betonéw potrzebnych przy tamponowaniu rys i otworow
w wypadku przeciekania wody. Do tych domieszek zalicza si¢ szklo wodne
(potasowe lub sodowe),

+ preparaty, ktore nie wywoluja gwaltownych reakcji wiazania, a jedynie skra-
caja czas wiazania i przyspieszaja okres twardnienia. Do domieszek z tej
grupy naleza: chlorek wapniowy i zarodniki (jako zarodnikéw uzywa sig
uwodnionego i zmielonego cementu badz identycznie przerobionego wapna
hydratyzowanego).

Domieszki uszczelniajace przeciwko przenikaniu wody

Kazda domieszka, ktéra zageszcza strukture prowadzi jednoczesnie do pod-
wyzszenia wodoszczelnosei betonu. Sklada si¢ ona ze sktadnikow wypetniajacych
pory (gtdwnie glinka bentonitowa), ze skfadnikéw uptynniajacych mieszanke oraz
pewnej nieznacznej ilodci substancji hydrofobowych, ktére prowadza do pewnego
napowietrzenia mieszanki.

Domieszki podwyiszajagce mrozoodpornos<

Zaliczy¢ tu mozna (w kolejnosci skutecznosci):
+ domieszki napowietrzajace,
» domieszki uszczelniajace,
» domieszki uptynniajace,
* dodatek hydrauliczny (popiét lotny).

Domieszki barwiagce

Stosunkowo jasny kolor, zblizony do bialego, ma beton wykonany z cemen-
tu bialego. Inne barwy mozna uzyskaé przez dodanie do takiego betonu barwnikow
w postaci farb mineralnych naturalnych Iub sztucznych oraz barwnikéw organicz-
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nych. Mozna tez dodawa¢ barwniki do betondéw z cementow zwyklych, uzyskuje
sie jednak wtedy barwy zlamane.

Domieszki spulchniajace

Gdy zachodzi potrzeba, aby beton, zaprawa czy tez zaczyn zwigkszyl swoja
objetos¢, np. dla szczelnego wypehienia trudno dostepnej przestrzeni (obudowa
tuneli, wypelnienie kanatéw w konstrukcjach kablobetonowych itp.), mozna za-
miast cementu ekspansywnego zastosowaé dodatek sproszkowanego aluminium.

Dodatki uodparniajace na oddziatywania mechaniczne

Czesto zachodzi potrzeba wzmocnienia betonu ze wzgledu na takie czynniki
jak:
+ $cieralno$¢ powierzchniowa,
+ udarnos¢,
+ zmgczenie wywolane ciaglym drganiem.

Dla uodpornienia na $cieralnos¢ dodaje si¢ do betonu: opilki stalowe, roz-
drobniony weglik krzemu (karborund), korund, zuzle olowiane lub miedziowe,
stluczke porcelanowa. W wigkszoéci stawianych wymagan wystarczy zastosowac
drobnoziarniste kruszywo bazaltowe lub granitowe.

Gdy beton ma sie charakteryzowaé wysoka odpornoscia na uderzenia i drga-
nia, korzystniejsze sa dodatki o ksztalcie wydtuzonym. Z powodzeniem stosuje sig
wtedy wiory zeliwne lub krotkie odcinki drutu stalowego (¢ = 0,15 do 0,3 mm;
1=ok. 25 mm) w ilosci 1,5 do 2,3% objetosci betonu. Beton z dodatkiem cigtego
rozproszonego w masie betonu jest szczegoélnie odporny na zmeczenie i jednocze-
$nie na $cieranie. Beton z dodatkiem cigtego betonu nazwano drutobetonem.

Do betonow, ktére maja cechowaé si¢ tylko podwyzszong odpornoscia na
zmeczenie stosuje si¢ dodatki o charakterze wtoknistym, jak wtokno szklane, azbe-
stowe oraz widkno z tworzyw sztucznych.

2.1.2. Charakterystyka i zasady stosowania domieszek uplastyczniajgcych

Domieszka do betonu jest to sktadnik, poza cementem, kruszywem i woda,
dodawany do mieszanki betonowej bezposrednio lub z woda zarobowa. Przyjeto
umownie, ze za domieszki uwaza sie sktadniki stosowane w matlej ilosci, do 5%
masy cementu. Domieszka stosuje si¢ przede wszystkim wtedy, gdy nie mozna
uzyska¢ wymaganych wlasciwosci mieszanki i betonu przy prawidtowo zaprojek-
towanym sktadzie lub ze wzgledéw ekonomicznych. Z uwagi na charakter oddzia-
tywania na cechy technologiczne oraz struktur¢ mieszanki betonowej i betonu,
domieszki uplastyczniajace zaliczane sa do korygujacych strukture tworzywa. Sa
one najczesciej stosowane w przemyslowej produkcji prefabrykatéw w celu:
zwigkszenia stopnia cieklosci i poprawy urabialno$ci mieszanki betonowej bez
zwiekszania ilo$ci zaczynu cementowego, polepszenia wygladu prefabrykatow,
zmniejszenia zuzycia cementu bez zmiany konsystencji mieszanki. Wybér do-
mieszki i jej optymalna ilo§¢ w mieszance powinny by¢ ustalone w wyniku wielo-
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krotnych prob laboratoryjnych oraz badan sprawdzajacych w warunkach produk-
cyjnych.

Szczegbdlowsq charakterystyke oraz zasady stosowania podaja wytyczne wy-
konania betonéw z domieszkami i $wiadectwa dopuszczenia domieszek i dodatkéw
do stosowania w budownictwie.

Stosowanie domieszek uplastyczniajacych nie wymaga w zasadzie specjal- -
nego doboru sktadnikéw mieszanki betonowej. Nie dopuszcza si¢ cementéw hutni-
czych i glinowych oraz innych zawierajacych w swym sktadzie wiecej niz 20%
dodatku hydraulicznego do klinkieru.

Przy wykonywaniu mieszanki betonowej nalezy uwzgledni¢ sposéb dozo-
wania dodatku. Dozowanie bezposrednie do mieszanki wymaga przedtuzenia czasu
mieszania sktadnikow. Korzystniejsze jest dozowanie domieszki do wody zarobo-
wej.

2.1.3. Wyb6r domieszki i ustalenie jej ilosci

Przy wyborze domieszki, poza wzgledami ekonomicznymi i mozliwos$cia
uzyskania zamierzonego efektu, nalezy uwzgledni¢ takie szczegétowe informacje
o domieszce jak: czas dziatania, zachowanie w warunkach przyspieszonego doj-
rzewania betonu, oddziatywanie na stal zbrojeniowa, w tym szczegélnie sprezaja-
ca, warunki przechowywania i trwato$¢.

Tlos¢ domieszki w mieszance betonowej zalezy gtéwnie od zamierzonych
efektow 1 wynosi zwykle od 0,25% do 5% masy cementu.

Potrzebng ilos¢ domieszki do mieszanki betonowej ustala si¢ metoda préb
laboratoryjnych, a sprawdza w warunkach przemystowych. Wymaga to wykonania
kilku zarobow prébnych, z rézna, mieszczacy si¢ w zalecanych granicach, iloscia
domieszki, oraz zbadania i oceny konsystencji i porowatosci mieszanek, a takze
sprawdzenia wytrzymatoéci betonu po okre§lonym wymaganiami czasie i w okre-
slonych warunkach dojrzewania. Nalezy zaznaczy¢, ze domieszki nie powinny
wplywaé negatywnie na wytrzymatos$¢ betonu.

2.1.4. Projektowanie betonéw z domieszkami

Chociaz przewidywane jest zastosowanie domieszek lub dodatkéw w pierw-
szej fazie projektuje si¢ sktad betonu na wytrzymato$é projektowa (f,) w taki spo-
sob jak projektuje si¢ beton zwykly. Nastepnie droga prob wprowadza sie korekty
w skiadzie, wynikajace z zastosowania domieszek czy tez dodatkéw. Ogblna zasa-
da jest taka, ze wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie w wyniku zastosowania do-
mieszki nie moze ulec obnizeniu o wigcej niz 10%.

Gdy domieszka powoduje wzrost wytrzymalosci na $ciskanie, normy bu-
dowlane dopuszczaja obnizenie ilosci cementu o takg ilo§¢, zeby zapewniona byta
wytrzymato$¢ zatozona.
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2.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystyka i zasadami stosowa-
nia domieszek uplastyczniajacych oraz okreélenie, na podstawie przeprowadzonych
badan, wptywu tych dodatkéw na cechy mieszanki betonowej i wytrzymalo$¢ betonu.

W celu zbadania i oceny wptywu wybranych domieszek uplastyczniajacych
na konsystencje i porowato$¢ mieszanki betonowej o okreslonym sktadzie oraz na
wytrzymalo$¢ betonu nalezy:

« zapoznaé sig z charakterystyka i zasadami stosowania podanych w temacie
domieszek uplastyczniajacych,

» wykona¢ 8 dm’ mieszanki betonowej o sktadzie jak w ¢wiczeniu poprzed-
nim,

« oznaczyé konsystencje mieszanek betonowych bez domieszki (wyniki z po-
przedniego ¢wiczenia) i z domieszka,

. okresli¢ wytrzymatosé betonu bez domieszki (wyniki z poprzedniego ¢wicze-
nia) i z domieszka, po 28 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych,

« przeprowadzi¢ analizg¢ uzyskanych wynikow,

» podaé¢ wnioski.

2.3. Metodyka badan

2.3.1. Sprawdzenie konsystencji mieszanki betonowe]

Metoda Vebe do badania konsystencji mieszanek betonowych

Forme stozkowa aparatu Vebe wypelniamy w 3 warstwach mieszanka beto-
nowa w ilo$ci co najmniej 8 dm’, zageszczajac kazda warstwe 25-krotnym zagle-
bieniem preta. Po odsunigciu leja wsypowego, wygladzeniu powierzchni przez za-
tarcie, zdjeciu formy stozkowej, oparciu swobodnym plyty na mieszance, wiacza-
my wibrator i mierzymy czas (w sekundach) potrzebny do zetkniecia sig¢ catej po-
wierzchni plyty z mieszanka betonowa. Czas ten jest miarg konsystencji mieszanki
betonowej.

Tablica 2.1.
Klasy konsystencji wedtug metody Vebe
Klasa Czas Vebe w sekundach
VO 3
Vi 0d 30 do 21
V2 0d20do 11
V3 0d10do6
V4 od5do3
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2.3.2. Wykonanie prébek do badania wytrzymatosci betonu

Podstawowa probka do badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie jest sze-
$cian o krawedzi 15 cm. Gdy jednak najwigkszy wymiar ziaren kruszywa przekracza
32 mm, naleZy stosowa¢ probki wigksze — szesciany o krawedzi 20 cm. Dopuszcza
si¢ wykonywanie probek mniejszych — szescianéw o krawedzi 10 cm, pod warun-
kiem ze najwigkszy wymiar ziaren kruszywa w betonie nie przekracza 16 mm.

Mieszanke betonowa w formie nalezy uktada¢ i zageszcza¢ w sposéb moz-
liwie zblizony do stosowanego w warunkach produkcyjnych. Przy wibrowaniu
mieszank¢ w formie uktada si¢ z pewnym nadmiarem, po czym wibruje tak dhigo,
az cala powierzchnia probki pokryje si¢ zaczynem cementowym. Uktadanie i za-
gegszcza{lie mieszanki w formach powinno by¢ zakoficzone przed uptywem 0,5 h
od chwili jej wymieszania. Po zageszczeniu powinien pozostaé nad krawedzia
formy nadmiar mieszanki o wysokosci okolo 5 mm. Nadmiar ten usuwa sie linia-
tem metalowym dopiero po uptywie od 0,5 do 3 godzin od wykonania probki,
w zaleznosci od konsystencji.

2.3.3. Badanie i ocena wytrzymatosci betonu na éciskanie

' W celu sprawdzenia wytrzymatosci betonu o zaprojektowanym skladzie wy-
kgnuje si¢ minimum 3 prébki i przechowuje si¢ je przez dobg w formach, a nastep-
nie po ro;formowaniu do 28 dni w warunkach laboratoryjnych, tj. w temperaturze
18 iZOC 1 wilgotnosci wzglednej powyzej 90%. Probki szescienne umieszeza sig
W prasie po obroceniu ich o 90° w stosunku do kierunku formowania. Jedna z plyt
doglskowych prasy musi by¢ wyposazona w przegub, a probka powinna byé
umieszczona w sposOb zapewniajacy osiowe przylozenie obciazenia. Pomiedzy
plyty d0<:1sl.<owe prasy i probke mozna wlozy¢ wyltacznie gtadkie podktadki stalo-
we grubos’m co najmniej 10 mm, o wymiarach réwnych wymiarowi probki. Pred-
ko$¢ przyrostu obciazenia powinna wynosi¢ 0,2+0,4 MPa/s przy przewidywanej
wytrzymato$ci betonu mniejszej niz 20 MPa i 0,4+0,6 MPa/s przy przewidywanej
Wytrzyma%oéci betonu wigkszej niz 20 MPa. Za wynik badania przyjmuje sie naj-
wigksze obcigzenie przeniesione przez probke w czasie badania. Wytrzymatosé
préblfi'oblicza si¢ dzielagc warto$¢ tego obciazenia przez powierzchnie docisku.
Wyniki badania wytrzymatosci betonu na probkach sze$ciennych o krawedziach
10 cm 1 20 cm nalezy odnies¢ do probki o krawedzi 15 cm, uznanej jako podsta-
wowa do tego badania. W tym celu nalezy wytrzymalos¢ otrzymana na probee
IOXIQXIO cm pomnozy¢ przez 0,9, a na prébee 20x20x20 cm przez 1,05. Wyniki
badamg ocenia sig okreslajac $rednig arytmetyczna wynikéw wytrzymatosci. Przez
finaloglg do wymagan stawianych przy sprawdzaniu wynikéw wytrzymalosci pro-
jektowej £, partii betonu zastosowaé mozna ograniczenie:

S
—f}>0,9 So (2.1)
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Niespelnienie tego wymagania oznacza zwykle (po wykluczeniu bledu
w odwazaniu skladnikow): wytrzymato$¢ cementu zbyt mata lub inng niz przyjeta
do projektowania, warto$¢ wspdtczynnika A dla uzytego cementu i kruszywa. Pro-
jektowanie nalezatoby woéwczas powtorzyc, wykonujac jeszcze raz probki z mie-
szanki betonowej o tym samym skladzie (w celu wykluczenia bledow przypadko-
wych) oraz dodatkowo z mieszanki o wigkszej warto$ci wskaznika C/W.
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Rozdziat 3.

PROGNOZOWANIE WYTRZYMALOSCI
28-DNIOWE) BETONU W PREFABRYKACIE

3.1. Wprowadzenie

Zasady ogdlne przewidywania 28 dniowej wytrzymatosci betonu

Stosujac powszechnie przyjete metody przewiduje sig¢ wytrzymatos¢ betonu
dojrzewajacego przez 28 dni w warunkach laboratoryjnych na podstawie skladu
mieszanki betonowej. Wedhug innych metod podstaws jest badanie wytrzymatosci
betonu po krétkim okresie jego twardnienia w umownych warunkach przyspiesza-
jacych ten proces, np. po 7 godzinnej obrébce cieplnej. Niezbedna jest wowczas
znajomo$¢ zaleznodci miedzy wytrzymatoscig betonu po procesie przyspieszonego
dojrzewania — f,,, a wytrzymatoscig betonu o takim samym sktadzie, dojrzewaja-
cego przez 28 dni w warunkach normowych (laboratoryjnych) — fom. W praktyce
zalezno$¢ taka ustala sie dla pewnego zakresu mieszanek betonowych, réznigcych
sie konsystencja, wskaznikiem C/W, rodzajem kruszywa i cementu. Korzystanie
z zaleznosci ustalonej dla wezszego zakresu mieszanek, w tym giéwnie ze wzgledu
na zréznicowanie rodzaju i klasy cementu, wplywa na zwigkszenie doktadnosci me-
tody.

Sposréd metod badania wytrzymatosci betonu, przewidujacym 28 dniowa
wytrzymato$¢ betonu, po przyspieszonym dojrzewaniu betonu wyrézniamy:

+ metode opisang w normie BN-73/6736-01 oraz
« metode SMBR-28, opracowana w Instytucie Technologii i Organizacji Pro-
dukcji Budowlanej Politechniki Warszawskiej.

Korzysta¢ z nich mozna na etapie projektowania sktadu mieszanki betono-
wej, a takze w migdzyoperacyjnej kontroli wytrzymalosci betonu.

3.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadami ogélnymi przewidywania
28-dniowej wytrzymatosci betonu oraz z metoda SMBR-28. W ¢wiczeniu tym na-
lezy:

« zapoznaé sie z zasadami og6lnymi przewidywania 28 dniowej wytrzymato-
$ci betonu,

okresli¢ 28 dniowa wytrzymato$¢ betonu, wykonanego wedtug sktadu z ¢wi-
czenia 1, korzystajac z metody SMBR-28,
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+ poréwnaé wytrzymato§é przewidywana z rzeczywista wytrzymatodcia 28
dniowg betonu.

3.3. Metodyka badan

Przyspieszone dojrzewanie prébek przy zastosowaniu metody SMBR-28

Wytrzymato$é betonu f., okresla si¢ na podstawie wynikéw badania wy-
trzymatosci na $ciskanie probek betonowych poddanych 7 lub 23,5 godzinnemu
cyklowi przy$pieszonego dojrzewania. Obrobke cieping nalezy prowadzi¢ scisle
wedtug warunkéw, ktére zaktada metoda. Z badanej mieszanki betonowej formuje
sie 4 prébki 10x10x10 cm na stole wibracyjnym lub na stoliku Vebe, zaggszczajac
kazda w tym samym czasie. Po wyréwnaniu gérnych powierzchni zaklada sig
i przymocowuje pokrywki form i poddaje probki w zamknigtych formach jednemu
z wybranych cykli przyspieszonego dojrzewania.

Cykl 7 godzinny sktada si¢ z nastgpujacych faz (rys. 3.1.a):

« wstepnego dojrzewania,
+ nagrzewu izotermicznego (obrobka w termobasenie),
 studzenia.

W fazie wstepnego dojrzewania, trwajacej 0,5 h, przygotowuje si¢ mieszan-
ke betonowsa (lub pobiera porcje z mieszanki badanej) i formuje si¢ 4 prébki. Po
tym czasie probki umieszcza si¢ w termobasenie z woda o temperaturze 95 +1°C na
6 h; jest to faza nagrzewu izotermicznego. Podczas 0,5 godzinnej fazy studzenia
prébki wyjmuje si¢ z termobasenu, rozformowuje, studzi w warunkach naturalnych
i przed uptywem tego czasu bada ich wytrzymato$¢ na $ciskanie. Nalezy przestrze-
gaé, aby czas trwania kazdej fazy nie réznit si¢ od czasu zatozonego wigcej niz
0 5 min.

W cyklu 23,5 godzinnym (rys. 3.1b) faza wstgpnego dojrzewania trwa 19,5 h
i obejmuje okres od dodania wody do mieszanki betonowej do momentu wiozenia
prébek do termobasenu. Na poczatku tej fazy w czasie nie dhuzszym niz 0,5 h
przygotowuje si¢ mieszankg betonowa (lub pobiera porcj¢ z mieszanki badanej)
i formuje 4 probki 10x10x10 cm, a nastgpnie prébki w formach zamknigtych
umieszcza sie w wodzie o temperaturze 18 £2°C na 19 h. Po zakonczeniu fazy
wstepnego dojrzewania probki, pozostajace nadal w formach zamknigtych, wkiada
sie do termobasenu z wodg o temperaturze 95 £1°C, gdzie przebywaja 3,5 h; jest to
faza nagrzewu izotermicznego. Faza studzenia, tak jak w cyklu 7 godzinnym, trwa
0,5 h i rozpoczyna si¢ wyjeciem prébek z termobasenu, a koficzy badaniem ostat-
niej probki. Odchylenie rzeczywistego czasu trwania kazdej z faz od czasu zatozo-
_ nego nie moze przekracza¢ 5 min. Do przeprowadzenia przyspieszonego dojrze-
wania probek betonowych wedtug metody SMBR-28 laboratorium musi mie¢ for-
my zamknigte probek 10x10x10 cm oraz termobasen z urzadzeniami sterujacymi
i grzewczymi, zapewniajacymi utrzymanie stalej temperatury 95 +1°C.
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Rys. 3.1.

Cykle przyspieszonego dojrzewania prébek stosowane w metodzie SMBR 28

-33-



Tablica 3.1.
Przewidywana 28 dniowa wytrzymato$¢ betonu érednia fem | minimalna femmn W MPa,
w zaleznosci od zastosowanego cyklu obrébki.

Przewidywana 28 dniowa wytrzymatos¢ betonu $rednia fem

Przewidywana 28 dniowa wytrzymatos¢ betonu srednia fen
Wytrzymatosé I minimalna fommin [MPa], w zaleznosci
betonu od zastosowanego cyklu obrébki
po °;’r‘;’b°e' 7h 235h
fem fem, min fem fem, min
10 7.0 54 123 9.8
35 8.0 ' 6.2 131 10.5
4.0 9.0 6.9 14.0 1.2
4.5 9.9 16 148 118
50 10.9 8.4 15.7 12.6
55 1138 9.1 16.5 132
6.0 127 9.8 173 138
6.5 137 10.5 18.1 145
7.0 14.6 1.2 189 151
75 15.5 119 19.7 158
8.0 16.4 12.6 20.5 16.4
8.5 173 133 213 170
9.0 18.2 14.0 0.1 177
9.5 19.0 14.6 228 18.2
10.0 19.9 153 236 189
10.5 208 16.0 243 19.4
1.0 216 16.6 25.1 20.1
15 225 173 258 206
120 233 179 266 13
125 241 186 72 218
13.0 25.0 19.2 28.0 24
135 258 19.9 87 23.0
14.0 26.6 20.5 294 235
145 274 pAN! 30.1 241
15.0 282 217 308 246
15.5 289 223 314 251
16.0 297 09 LYA 257
16.5 30.5 235 328 262
17.0 312 24.0 334 26.7
17.5 320 246 341 273
180 3.7 25.2 347 278
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Wytrzymatos¢ i minimalna fonmn [MPa], w zaleznosci
betonu od zastosowanego cyklu obrobki
po obrébce, 7h 235h
fom® .
fem fem, min fem fem, min
18.5 335 258 353 28.2
19.0 342 263 36.0 288
19.5 349 26.9 36.6 29.3
20.0 356 274 372 298
20.5 36.3 28.0 378 302
210 372 285 384 30.7
215 378 29.1 39.0 312
220 384 296 396 37
225 390 30.0 401 321
23.0 397 306 407 326
23.5 40.3 31.0 412 33.0
24.0 410 316 418 334
4.5 416 320 423 338
25.0 423 326 429 343
255 429 330 434 347
26.0 435 335 439 35.
26.5 44.1 34.0 444 335
270 447 344 449 359
215 45.3 349 45.4 36.3
280 459 353 459 367
28.5 464 357 46.4 374
29.0 47.0 36.2 46.9 375
29.5 476 36.7 473 378
30.0 48.1 3.0 478 382
305 487 375 482 38.6
31.0 49.2 319 487 39.0
35 497 38.3 49.1 39.3
320 502 387 49.6 397
325 507 39.0 50.0 40.0
330 512 394 504 40.3
335 517 39.8 508 40.6
34.0 522 402 512 1.0
345 527 40.6 516 1.3
350 532 410 520 41.6
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Przewidywana 28 dniowa wytrzymatosc betonu srednia fon
Wytrzymatosé i minimalna fommin [MPal, w zaleznosci
betonu od zastosowanego cykliu obrébki
po °;,’r?b°e' 7h 235h
fem fem, min fem fem, min
355 536 41.3 523 118
36.0 541 17 5017 422
36.5 545 420 531 425
37.0 55.0 424 534 4.7
375 554 27 538 430
38.0 55.8 430 54.1 433
385 5.2 433 544 435
39.0 56.5 435 548 438
39.5 57.0 439 55.1 441
40.0 574 442 554 443

Okreslenie 28 dniowej wytrzymatosci betonu metoda SMBR-28

Po zbadaniu prébek i okresleniu $redniej wytrzymatoscei fom' betonu, podda-
nego wzorcowej obrébee cieplnej, okresla si¢ wytrzymalosc £ tego betonu, korzy-
stajac najlepiej z wlasnych zaleznosci £, = f{fn"), ustalonych wczeéniej dla okre-
$lonego zakresu mieszanek betonowych. Gdy nie ma sig takich zaleznosci, mozna
np. skorzystaé z zaleznosci ogolnych podanych w tablicy 1. Ustalono je w Instytu-
cie Technologii i Organizacji Produkcji Budowlanej na podstawie badan betonéw o
bardzo réznym skladzie. Dla znanej wytrzymatodci f.," odczytuje si¢ z tablicy
przewidywana $rednia warto$¢ 28 dniowej wytrzymatosci betonu f£;,, i jej wartos¢
minimalng fom,mn, W zaleznosci od zastosowanego cyklu obrébki. Wartosci wy-
trzymato$ci minimalnych ustalono przy zatozeniu 5% prawdopodobienstwa wyste-
powania mniejszych od nich wytrzymatosci. Zaréwno wartos$ci fon, jak 1 fommin
podane w tablicy odnosza si¢ do prébek 10x10x10 cm. Dlatego tez odczytane wy-
niki nalezy odnie$é do probek 15x15x15 cm, to znaczy pomnozy¢ przez wspol-
czynnik réwny 0,9.

Poréwnanie wytrzymatosci przewidywanej z rzeczywista

W celu poréwnania wytrzymatosci przewidywanej przy zastosowaniu meto-
dy SMBR-28 z rzeczywistg wytrzymatoscig betonu nalezy uformowa¢ dodatkowo
z badanej mieszanki 3 probki 10x10x10 cm i zbada¢ ich wytrzymato$¢ po 28
dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych. W praktyce, powtarzajac kilka-
krotnie (np. 10 razy) takie poréwnanie dla jednej mieszanki betonowej, okresla sig
przydatno$é danej zaleznosci fom = f(fom’) do przewidywania wytrzymatos$ci bada-
nego betonu.
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Rozdziat 4.

OCENA JAKOSCI WYKONYWANYCH
FAKTUR STRUKTURALNYCH

4.1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na przyjeta technologie produkcji elementéw mozna rozréznic:

« faktury strukturalne — wykonywane w jednym procesie formowania elemen-
téw, np. na dnie (podktadzie) formy przed uformowaniem elementu — faktu-
ry denne lub w ostatniej fazie formowania na jego gornej powierzchni — fak-
tury wierzchnie,

« faktury strukturalne — wykonywane jako dodatkowa operacja wykonczenia
gotowych elementéw, po ich rozformowaniu jako powloki natryskowe lub
spiekane.

Ze wzgledu na rodzaj materialu dekoracyjnego stosowanego do wytworzenia
faktury mozna wymienic:

o faktury kruszywowe — z ozdobnych kruszyw naturalnych lub sztucznych,

« faktury betonowe — wytwarzane przez zastosowanie warstwy dekoracyjnego
betonu lub zaprawy, lub przez wykonanie ozdobnego rysunku bezposrednio
w konstrukcyjnym materiale elementu,

« faktury oktadzinowe — wytwarzane z ptytek okladzinowych zwigzanych bez-
posrednio z materialem konstrukcyjnym elementu lub posrednio za pomoca
zaprawy cementowej,

« faktury plastyczne — wytwarzane z materiatéw plastycznych natryskiwanych
na gotowy element,

« faktury szkliwione — wytwarzane przez spiekanie szkliwa nalozonego na
powierzchnie elementu lub przez bezposrednie spiekanie materiatu ele-
mentu.

Faktury strukturalne kruszywowe wykonuje si¢ w procesie formowania ele-
mentéw. Moga one by¢ uktadane na dnie formy przed utozeniem mieszanki beto-
nowej, jako faktury denne, lub w ostatniej fazie formowania na gérnej powierzchni
elementu, jako faktury wierzchnie. Najczgsciej stosowanym kruszywem ozdobnym
faktur sa zwiry pochodzenia rzecznego lub kopalne plukane oraz kruszywo tamane.
Rzadziej uzywa sig¢ kruszyw famanych z materialéw sztucznych (ceramiczne,
szklane). Kruszywa ozdobne stosowane do wykonywania faktur powinny odpo-
wiada¢ nastepujacym wymaganiom:
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« zawarto$¢ pyldéw mineralnych (frakcji ponizej 0,05 mm) nie wigksza niz

1,5%,

o zawarto$¢ zwiazkow siarki rozpuszczalnych w wodzie, w przeliczeniu na

SO, nie wieksza niz 0,2%,

» zawarto$¢ ziaren wydtuzonych i ptaskich nie wigksza niz 20%,
+ nasigkliwo$¢ kruszywa nie wieksza niz 6%,
« kruszywo bez zanieczyszczen obcych i odporne na dziatanie mrozu.

Przy wykonywaniu faktur na elementach z betonu kruszywowego, kruszywo
ozdobne zwigzane jest z betonem posrednio, poprzez warstwe zaprawy, ktora
utrzymuje ziarna faktury we wlasciwym potozeniu.

Faktury oktadzinowe wytwarzane sg z ksztaltek albo ptytek ceramicznych
lub szklanych zwiazanych bezposrednio z betonem elementu lub posrednio z war-
stwa zaprawy cementowej. W celu dobrego zespolenia plytek z podlozem faktury
te sa wykonywane w zasadzie jako denne. Efekty estetyczne faktur okladzinowych
zaleza od barwy, ksztaltu i sposobu utozenia ptytek. Faktury moga by¢ jedno- lub
wielobarwne (mozaikowe).

Faktury plastyczne stanowia jednorodng powloke barwna drobnoziarnistg
lub inkrustowang grysem ozdobnym. Dzigki swojej elastycznosci powloka dobrze
wspoltpracuje z podtozem. Trwatos¢ powlok plastycznych zalezy przede wszystkim
od rodzaju zywicy uzytej, jako spoiwo organiczne oraz od okresu ,,starzenia si¢” w
warunkach atmosferycznych.

Faktury szkliwione stanowia powloke, o duzej sprezystosci i szklistej struk-
turze, zespolong z podtozem w procesie spiekania w wysokich temperaturach. Po-
wiloka majgca strukturg zwarta i szczelng nie moze pokrywac catkowicie licowe;
powierzchni elementu, aby nie utrudnia¢ dyfuzji pary wodnej i wysychania betonu.

4.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem pierwszej czgéci ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologia wyko-
nywania faktur w procesie formowania elementéw prefabrykowanych. Po zapo-
znaniu si¢ z zasadami ogélnymi i wskazowkami dotyczacymi wykonywania faktur
nalezy:

» przygotowaé kruszywo — przemy¢ woda w celu usunigcia pyléw z po-
wierzchni ziaren,

+ przygotowac forme (oczysci¢, naniesé Srodek antyadhezyjny na powierzch-
nie zewngtrzne),

+ ulozy¢ kruszywo ozdobne,

* posypa¢ réwnomiernie suchym piaskiem na wysokos¢ okoto 1/3 $rednicy
najmniejszych ziaren kruszywa ozdobnego i zwilzy¢ woda,

» ulozy¢ warstwe zaprawy na wysokos¢ okoto 1 cm,

+ ulozy¢ kolejne warstwy elementu zgodnie z projektem,

» wykonczy¢ fakturg poprzez oczyszczenie jej powierzchni.
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Celem drugiej czeéci ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z warunkami odbioru
technicznego gotowej faktury, naprawa uszkodzen, transportem i sk}gdowaniem
prefabrykatow z faktura strukturalng. Po zapoznaniu si¢ z zasadam'l ogélnyml
i wskazowkami dotyczacymi oceny jakodci faktur nalezy przeprowadzi¢ oceng ja-
kosci wykonanej wezeéniej faktury.

4.3. Metodyka badan

4.3.1. Wykonywanie faktury kruszywowej dennej przez rozktadanie kruszywa
ozdobnego za pomocg wibrowania

Fakture kruszywowa denng wykonuje si¢ w nastepujacy sposob. Na oczysz-
czony suchy podklad formy réwnomiernie rozsypuje sig odwazong porcj¢ kruszy-
wa ozdobnego. Powinno to byé kruszywo jednofrakcjowe naturalne lub lamane
o uziarnieniu powyzej 8 mm. W zaleznosci od projektowanego wygladu faktury
stosuje sie jedna z frakcji kruszywa: 8+16 lub 16+32 mm (czasami takze frakcje
posrednie 8+12 i 12+16 mm). Zwykle pokrywa si¢ ziarnami okoto 70% po-
wierzchni. W fakturze tej ziarna kruszywa ozdobnego powinny by¢ jednakowo
eksponowane i réwnomiernie roztozone na catej powierzchni licowej element}l.
Utozona wstepnie warstwe kruszywa poddaje si¢ krotkotrwatemu wibrowaniu
w czasie 3+5 s, w celu rownomiernego roztozenia ziaren na podktadzie. Kruszywo
po wibrowaniu powinno by¢ roztozone w pojedynczej warstwie. Warstwq t¢ posy-
puje si¢ réwnomiernie suchym piaskiem (do 2 mm), ktérego zadaniem jest wlas’c'1-
we wypelnienie wolnych przestrzeni migdzy ziarnami kruszywa i Zabezpiecz.eme
podktadu formy przed przyleganiem zaprawy. Grubos¢ warstwy piasku powinna
by¢ nie wigksza niz 1/3 Srednicy najmniejszych ziaren stosowanego kruszywa.
Utozona, warstwe zwilza si¢ woda do uzyskania przez piasek wilgotnosci 4+6%.
Po uwzglednieniu wodozadnosci kruszywa fakturowego potrzebna ilo$¢ wody sta-
nowi 10+15% masy piasku. Przy takiej wilgotnosci piasek powigksza swoja obje-
tosé, co powoduje stabilizacjg ziaren kruszywa fakturowego. Na kruszywie z pia-
skiem uktada sie réwnomiernie warstwe zaprawy cementowej o konsystencji pla-
stycznej w takiej ilodci, aby pokry¢ najwigksze ziarna kruszywa na wysokos¢ okoto
1 cm. Zaprawe nalezy wykona¢ z cementu CEM I lub CEM II klasy 32,5 1 piasku
naturalnego frakcji do 2 mm, stosujac proporcje wagowe cementu do piasku 1:3.
Utozong warstwe zaprawy otulajacej nalezy zagesci¢ uderzeniami packi (nie wi-
browaé). Po wykonaniu warstwy fakturowej napetnia si¢ form¢ mieszanka beto-
nowa o konsystencji plastycznej, uktadajac jg warstwami. Kazda utozona warstwe
nalezy ubijaé lub sztychowa¢ w taki sposéb, aby nie uszkodzi¢ warstwy fakturo-
wej. Mieszanke betonowa mozna tez zagesci¢ przez krétkotrwale wibrowanie
w czasie okolo 10 s. Dhuzsze wibrowanie moze spowodowaé naruszenie uktadu
warstw 1 wtopienie zwiru fakturowego w zaprawg. Dlatego tez faktury tej nie nale-
zy stosowaé do elementéw z mieszanki betonowej o konsystencjach: gestopla-
stycznej (np. V1) i wilgotnej (np.V0), zaggszczanej objetosciowo. Mieszanke beto-
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nowa nalezy ulozy¢ przed stwardnieniem zaprawy, by lepiej polaczyé obie war-
stwy ze soba. Po obrdbcee cieplnej lub dojrzewaniu naturalnym i rozformowaniu
elementu, powierzchni¢ fakturowa czysci si¢ szczotkg z twardym wlosiem, aby
ustna¢ luzne ziarna piasku.

4.3.2. Wykonywanie faktury kruszywowej wierzchniej drobnoziarnistej
przez wciskanie kruszywa

Fakture kruszywowg wierzchnig wykonuje si¢ w nastepujacy sposob. Z mie-
szanki betonowej o konsystencji ggstoplastycznej (np.V1) formuje sie element tak,
aby po zaggszczeniu forma nie byla wypelniona mieszanka na wysokosci 3 cm.
Bezposrednio po zawibrowaniu mieszanki betonowej uklada si¢ warstwe zaprawy
cementowej o stosunku wagowym cementu do piasku 1:3, o konsystencji gestopla-
stycznej (np.V1), z cementu portlandzkiego o klasie wytrzymatosci 32,5 i piasku
frakcji do 2 mm. Zaprawe zageszcza si¢ przez krétkotrwate wibrowanie do 5 s
i wyréwnuje latg do grubosci 2 cm. Warstwe zaprawy posypuje si¢ ozdobnym kru-
szywem. Moze to by¢ kruszywo naturalne lub tamane, najcze¢sciej frakcji 4+8 mm.
Orientacyjne zuzycie kruszywa frakcji 4+8 mm, przy pokryciu 70% powierzchni
ziarnami, wynosi 6+8 kg/m’. Rzeczywista ilos¢ zuzytego kruszywa okresla sie na
podstawie proby. Pokrycie kruszywem powierzchni licowej elementu nie powinno
przekracza¢ 80%. Kruszywo nalezy rozsypywac z wysokosci 50 cm w ten sposoéb,
aby tworzyto ono pojedyncza warstwg, réwnomiernie roztozona na catej po-
wierzchni. W praktyce kruszywo rozsypuje si¢ za pomoca specjalnego urzadzenia
dozujacego. Rozsypane ziarna kruszywa weciska si¢ w zaprawe, na glebokos¢ nie
mniejsza niz 2/3 $rednicy ziaren, przez walcowanie za pomoca watka metalowego
lub drewnianego pokrytego guma, krotkotrwale wibrowanie powierzchniowe za
pomoca taty wibracyjnej albo pod ci$nieniem spr¢zonego powietrza. Zbyt dlugie
wibrowanie powoduje wyplynigcie zaprawy na powierzchnig¢ kruszywa. Po obréb-
ce cieplnej lub dojrzewaniu naturalnym i rozformowaniu elementu, czysci si¢
szczotka powierzchnie fakturowsa w celu usuniecia luznych niezwiazanych z za-
prawa ziaren kruszywa.

4.3.3. Wykonywanie faktury betonowej wierzchniej z eksponowanym
kruszywem przez zmywanie powierzchni mieszanki betonu fakturowego

Fakture stanowi warstwa betonu najczesciej z kruszywem tamanym frakeji
10+20 mm. Po zmyciu powierzchni wodg eksponowane sa ziarna kruszywa ozdob-
nego. Faktura ta wygladem przypomina fakture kruszywows i jest najczesciej sto-
sowana na elementach z betonu keramzytowego. Sposdb wykonywania faktury jest
nastgpujacy. Z mieszanki betonowej z kruszywem keramzytowym formuje sie
element tak, aby mieszanka po zaggszczeniu nie wypelniata formy na wysokosci
3 cm. Na gérnej wyréwnanej powierzchni elementu uktada si¢ warstwe zaprawy
cementowe] (podsypki) o grubosci 1 cm o stosunku objetosciowym cementu do
piasku réwnym 1:2 i konsystencji wilgotnej ziemi (sypka mieszanina). Zaprawe
nalezy wykona¢ z cementu portlandzkiego o klasie 32,5 i piasku naturalnego frak-
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¢ji do 2 mm, roztozy¢ ja rownomiernie na catej powierzchni i zagesci¢ przez wi-
browanie. Na zaprawie uklada si¢ 2 cm warstwe mieszanki betonu fakturowego.
Mieszanke betonu fakturowego wykonuje si¢ zwykle z kruszywa famanego grani-
towego lub marmurowego frakcji 8+16 mm i z zaczynu cementowego. Najczesciej
stosowany sktad 1 m’> mieszanki betonu fakturowego jest nastgpujacy: cement 290
kg, kruszywo tamane 1450 kg, woda 58 kg. Utozong warstwe mieszanki betonu
fakturowego ubija sie lata badz zageszcza przez krétkotrwale wibrowanie.

Bezposérednio po wlozeniu mieszanki z kruszywem ozdobnym nalezy przy-
stapi¢ do zmywania zaczynu z powierzchni ziaren. Powierzchni¢ zmywa si¢ stru-
mieniem mgly wodnej pod ci$nieniem 0,6 MPa. W praktyce do tego celu stuza
specjalne dysze, ktére nalezy prowadzi¢ ruchem kolistym w odlegtosci 20+30 cm
od powierzchni elementu. Zaczyn cementowy zmywany woda z powierzchni zia-
ren wsigka pomiedzy glebiej lezace ziarna oraz w podsypka, uzupelniajac zawar-
to$¢ wody w zaprawie cementowej. Zmywanie powinno by¢ przeprowadzone w
jak najkrotszym czasie. Podczas zmywania warstwy fakturowej element pozostaje
w pozycji poziomej. Faktura powinna by¢ zmyta do naturalnego koloru kruszywa
ozdobnego. Zmyta powierzchnig elementu przykrywa sig folia.

4.3.4. Obliczenie orientacyjnego zuzycia kruszywa ozdobnego

Orientacyjne zuzycie kruszywa w fakturach kruszywowych na pokrycie po-
wierzchni rownej S mozna obliczy¢ ze wzoru:

K=w-F-d-p, 4.1
gdzie:
K—  orientacyjne zuzycie kruszywa [kg],
w—  wskaznik okreélajacy procent optymalnego pokrycia powierzchni fakturowej ele-
mentu ziarnami kruszywa, réwny np. 0,7 lub 0,8,
F—  powierzchnia elementu przeznaczona do utozenia faktury [m?],
d-  $redni wymiar ziarna kruszywa [m],
Pu— gestosé nasypowa kruszywa w stanie luznym [kg/m’].

Z praktyki wynika, ze przecigtne zuzycie kruszywa, o gestosci 2300+2600
kg/m®, na 1 m* powierzchni fakturowej wynosi:
+ dla frakcji 4+8 mm — od 6 do 8 kg,
+ dla frakcji 8+16 mm —od 10 do 15 kg,
o dla frakcji 16+32 mm — od 15 do 25 kg.

Zuzycie kruszywa do faktur betonowych zalezy od sktadu betonu fakturo-

wego, od przyjetej grubosci warstwy tego betonu oraz od powierzchni elementu
przeznaczonej do utozenia faktury.
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4.3.5. Ocena jakosci faktur

Jakos¢ wykonanej faktury ocenia si¢ sprawdzajac:

rownomierno$¢ roztozenia ziaren na powierzchni elementu;

trwatos¢ polaczenia kruszywa z warstwa zaprawy (przy silnym uderzeniu
mtotkiem drewnianym w powierzchnie faktury elementu ziarna nie powinny
si¢ odspajac);

zabrudzenie ziaren kruszywa zaprawa lub zaczynem;

prawidlowos¢ zaglgbienia ziaren w zaprawie;

wystepowanie rys na powierzchni warstwy faktury, jak tez na polaczeniu
migdzy betonem i warstwg zaprawy;

wystepowanie wszelkiego rodzaju plam, zaciekdéw i wykwitow.
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Rozdziat 5.

KONTROLA | OCENA JAKOSCI
WYKONANIA PREFABRYKATU

5.1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia wymaganej jakosci prefabrykatéw nalezy prowadzi¢ na
biezaco kontrole kolejnych faz wykonania prefabrykatu oraz kontrolg koncowsa go-
towego wyrobu. Biezaca kontrolg koficowa przeprowadza sig bezposrednio po wy-
konaniu prefabrykatu, tj. przed przekazaniem go do magazynu wyrobow gotowych.
W tym celu nalezy sprawdzié: rodzaj i jakos¢ wykonczenia, wyglad zewngtrzny,
wymiary elementu (tolerancje), wymiary i potozenie otwordw oraz innych elemen-
tow wyposazenia, a takze powinno sig sprawdzi¢ wytrzymato$¢ betonu na Sciska-
nie po zakonczeniu sktadowania na hali /', poréwnujac ja z wymagana wytrzyma-
toscia sktadowania f;. Réwniez do kontroli biezacej nalezy sprawdzenie prefabry-
katu przed wystaniem na budowg, tzn. tuz przed zatadunkiem na Srodki transportu.
Nalezy wéwczas sprawdzi¢ czy prefabrykat nie ma uszkodzen oraz sprawdzi¢ wy-
trzymato$¢ wysytkowa betonu f,,.

Poza kontrola biezaca jakosci wykonania prefabrykatéw powinny by¢ prze-
prowadzone okresowe badania niepelne i pelne. Zakresy badan niepelnych i pel-
nych okre$laja normy dla danego asortymentu prefabrykatéw. Badania niepene
nalezy przeprowadza¢ dla kazdej okre$lonej partii elementdw, przy czym podstawa
odbioru moga by¢ dokumenty biezacej kontroli ich jako$ci. Badania peine nalezy
przeprowadzac w wypadku:

okresowej kontroli produkcji (co najmniej raz w ciagu roku),

+ wprowadzenia do technologii produkcji zmian mogacych mie¢ wptyw na ce-
chy wytrzymalo$ciowe elementow,

+ wprowadzenia do produkcji nowego asortymentu wyrobow,

» na zadanie odbiorcy.

Dla niektérych rodzajow elementéw moga by¢ dodatkowo stawiane wyma-
gania specjalne, ktore okreslone sa w dokumentacji projektowej wraz z podaniem
sposobu badania i kryteriéw oceny.

Cechy geometryczne prefabrykatu w zakresie dokladnosci wymiar6w oraz
ksztaltu i wygladu zewnetrznego, bada si¢ dokladnie ogladajac prefabrykat oraz
postugujac sie jedng z metod: poprzez pomiary badz poprzez sprawdziany. Badanie
cech geometrycznych za pomocg pomiaréw dostarcza danych o mierzonych wiel-
ko$ciach oraz posrednio o wartosciach istniejacych odchytek. Nalezy je stosowacd
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w wypadku badan petnych i niepetnych. Badania przy uzyciu sprawdzianéw maja
charakter poréwnawczy i umozliwiajg tylko szybkie skontrolowanie, czy dany -
wymiar miesci si¢ w granicach dopuszczalnej tolerancji. Mozna z nich korzysta¢
tylko przy biezacej kontroli jakosci prefabrykatéw.

5.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie si¢ z wymaganiami w zakresie biezacej
i pelnej kontroli, ze sposobami badan i oceny jakosci wykonania prefabrykatow.
W éwiczeniu tym nalezy przeprowadzi¢ kontrole prefabrykatu, czyli oceni¢
jakos¢ jego wykonania sprawdzajac:
+ rodzaj i jako$¢ wykoniczenia,
+ strukture zewnetrzng elementu,
« wymiary prefabrykatu,
+ wymiary i potozenie otwordw i innych elementéw wyposazenia,
+ wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie.

5.3. Metodyka badan

5.3.1. Sprawdzenie rodzaju i jakosci wykoriczenia

Sprawdzenie rodzaju i jakosci wykonczenia elementu polega na szczegoto-
wym obejrzeniu calej jego powierzchni i poréwnaniu z wymaganiami zawartymi
w dokumentacji projektowej. Ze wzgledu na rodzaj, powierzchnia elementu moze
by¢: surowa gtadka, surowa ostra lub wykonczona. Powierzchnia surowa musi by¢
gladka wowczas, kiedy bedzie na niej naklejona tapeta lub naktadana warstwa po-
wloki. Powierzchnia surowa moze byé ostra, gdy przeznaczona bedzie do tynko-
wania. Powierzchnie wykonczone wewnetrzne moga by¢ pokryte powlokami (far-
ba emulsyjng olejna lub klejowa), a powierzchnie wykonczone zewngtrzne — faktu-
rami. Wymaga sig¢, aby na powierzchni z nalozong warstwa powtoki nie bylo plam,
smug, zaciekow i zanieczyszczen oraz zeby miata ona jednolity wyglad, nie pylila,
nie dawala si¢ rysowaé paznokciem, a przy opukiwaniu drewnianym mlotkiem nie
pekata i nie odpryskiwata. Powierzchnia wykonczona faktura powinna odpowiadaé
wymaganiom dokumentacji pod wzgledem rodzaju faktury, barwy i deseniu. Nie
dopuszcza si¢ na powierzchni wykonczonej faktura plam, zaciekow, wykwitow,
uszkodzen, zanieczyszczen itp.

5.3.2. Sprawdzenie struktury zewnetrznej elementu

Sprawdzenie rys i peknig¢

Szerokos$ci rys na powierzchni elementu mierzy sie za pomoca przyrzadow
optycznych (np. lupa Brinella) z doktadnoscia do 0,05 mm w miejscu maksymal-
nego rozwarcia rysy. Dhugos$¢ rys mierzy si¢ przymiarem stalowym z podziatka
milimetrowa z dokladnoscia do 1 mm. Nie dopuszcza si¢ wystepowania peknigé na
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powierzchni elementu. Dopuszcza sie natomiast wystegpowanie pojedynczych wio-
skowatych rys skurczowych o rozwartosci do 0,1 mm. W zaleznosci od rodzaju
elementdéw stawiane sa rowniez wymagania co do liczby i dlugosci rys. I tak:
+ dla elementéw $ciennych ptytowych dopuszcza sie rysy o dhugosci do 150
mm w liczbie 10 na powierzchni 1 m* i 2 na obrzezach,
» dla elementéw stropowych i dachowych dopuszcza si¢ rysy o dhugosei do
150 mm w liczbie 3 na 1 m* powierzchni,
» dla element6éw klatek schodowych dopuszcza si¢ pojedyncze rysy o dhugosci
do 250 mm,
+ dla elementéw przestrzennych dopuszcza sie¢ rysy o dhugosci do 150 mm
w liczbie 2 na 1 m” powierzchni.

Sprawdzanie uszkodzen powierzchni i porow

Na powierzchni elementéw wielko$ci uszkodzen, takich jak kawerny, wgte-
bienia, odpryski, mierzy si¢ miarkg stalowa z podziatka milimetrowa. Pomiaru do-
konuje si¢ wzdtuz dwoch osi prostopadtych, okreslajacych maksymalne wymiary
uszkodzenia. Poza pomiarami dlugosci i szerokosci uszkodzenia, wykonuje si¢
takze w miar¢ potrzeby pomiar jego gltgbokosci. W tym celu metalowa lini¢ nalezy
przylozy¢ nad uszkodzeniem, a stalowa miarka zmierzy¢ glebokos$é uszkodzenia
od jego dna do krawedzi linii. Wymagania co do wystgpowania poréw i uszkodzen
powierzchni sg rozne w zaleznosci od rodzaju elementéw.

Na elementach $ciennych nie dopuszcza si¢ pordw i uszkodzen, gdy ich po-
wierzchnie maja by¢ malowane. Na powierzchniach $cian przeznaczonych pod ta-
pety dopuszcza si¢ pory o $rednicy do 5 mm, a ich liczba nie moze przekroczy¢ 20
na dowolnie wybranym fragmencie o powierzchni 10x10 cm badanej $ciany.

Na powierzchniach przygotowanych do malowania lub ulozenia tapet moga
wystepowac wglebienia, odpryski lub zadrapania w liczbie nie wigkszej niz 5 na
jednej powierzchni elementu. Glgbokos$é tych uszkodzen nie moze przekraczaé
5 mm, a powierzchnia 2,0 cm’.

Na surowych powierzchniach ptyt dachowych i stropowych dopuszcza sie
wystgpowanie poréw oraz wglebien i odpryskéw pod warunkiem, ze glebokosé
zadnego z nich nie przekracza 5 mm, a powierzchnia 12 cm® Liczba uszkodzen na
jednej powierzchni nie moze przekracza¢ 3. Nie dopuszcza si¢ uszkodzen na po-
wierzchniach wykoniczonych.

Na surowych powierzchniach biegéw schodowych i podestow dopuszcza si¢
pory, wglebienia i odpryski, przy czym wymiary tych uszkodzen nie mogg prze-
kraczaé 10x10x5 mm, a liczba ich na powierzchni 1 m? nie powinna przekraczaé 2.
Nie dopuszcza si¢ uszkodzen na powierzchniach wykonczonych.

Na powierzchniach elementéw przestrzennych, na ktérych przewiduje si¢
natozenie powtoki dopuszcza si¢ pory o $rednicy 5 mm, w liczbie do 20 na dowol-
nie wybranym fragmencie o powierzchni 10x10 cm. Na powierzchniach przezna-
czonych do wykonczenia moga wystgpowaé wglebienia, odpryski lub zadrapania
w liczbie nie wigkszej niz 5 na jednej z plaszczyzn powierzchni elementu. Glebo-
kos¢ tych uszkodzen nie moze przekraczaé 5 mm, a powierzchnia 3,0 cm?.

—46 -

Sprawdzenie uszkodzen krawedzi i narozy

Pomiar wielkosci uszkodzenia krawedzi elementu (rys. 5.1a) wykonuje sie
miarkq metalowg z podziatka milimetrowa oraz przy pomocy linii metalowej. Linig¢
przyklada si¢ do krawedzi uszkodzonej. Szeroko$¢ uszkodzenia (b, ¢) mierzy si¢
miarka miedzy krawedzig linii a krawedzia uszkodzenia w najszerszym miejscu,
a dlugo$¢ (a) — migdzy skrajnymi punktami uszkodzenia. Uszkodzenia krawedzi
sfazowanej mierzy si¢ w dwoch najszerszych miejscach uszkodzonej krawedzi.

Do pomiaru uszkodzen narozy (rys. 5.1b) stosuje si¢ trojkat metalowy z po-
dzialka milimetrowa na obydwu jego ramionach. Trojkat przyklada sie w uszko-
dzonym narozu do powierzchni elementu tak, aby boki tréjkata stanowity przedtu-
zenie uszkodzonych krawedzi elementéw. Dopuszczalng liczbe 1 wielko$é uszko-
dzen krawedzi i narozy elementéw Sciennych wewngtrznych i zewnetrznych o po-
wierzchni surowej podaje tablica 5.1,

a) b)

Rys. 5.1.
Miejsce pomiaru uszkodzen: a) krawedzi, b) naroza
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Tablica 5.1.

Dopuszczalna liczba i wielko$¢ uszkodzen krawedzi i narozy elementow éciennych wewngtrznych i zewnetrznych

o powierzchni surowej
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5.3.3. Sprawdzenie wymiaréw prefabrykatu

Wymiary prefabrykatéw sprawdza si¢ za pomoca tasmy, miarki stalowej
i suwmiarki, a dopuszczalne tolerancje — za pomoca sprawdziandéw. Sprawdziany
(przyktadnice) wykonuje sig ze sztywnych materialow (metal, tworzywa sztuczne,
drewno klejone z wkladka usztywniajaca); zaleznie od sprawdzanych wymiarow
moga mieé postaé: liniatéw, liniatéw z nasadkami, katownikow itp. Zawsze nanie-
sione sa na nich minimalne i maksymalne dopuszczalne wymiary.

Przy badaniu wymiardéw liniowych prefabrykatéw $ciennych i stropowych
nalezy zmierzy¢ dwie przekatne oraz dlugo$é i szeroko$¢ w trzech réznych miej-
scach, tj. w srodku oraz po bokach w odleglosci réwnej 0,1 dlugosci i 0,1 szeroko-
éci elementu. Grubo$¢ elementu mierzy si¢ w dwunastu miejscach — po trzy pomia-
ry na kazdej bocznej ptaszczyznie.

W prefabrykatach biegéw schodowych nalezy zmierzy¢ dtugos¢ i szerokos¢
w trzech miejscach (wzdhuz krawedzi i w $rodku) oraz grubo$¢ w sze$ciu miej-
scach - po trzy pomiary na kazdej bocznej ptaszczyznie. Dodatkowo nalezy zmie-
rzy¢ dhugosé, szeroko$¢ i grubos¢ zatamanej czgsci wsporczej.

W elementach przestrzennych diugosé¢ i szerokos¢ nalezy zmierzy¢ wzdtuz
dolnych i gornych krawedzi oraz w $rodku bocznych powierzchni. Wysokos¢ pre-
fabrykatu sprawdza si¢ w czterech narozach. Mierzy si¢ takze po dwie przekatne
kazdej powierzchni elementu. Pomiar grubosci wykonuje si¢ w Srodku wszystkich
czterech $cian.

Kontrolg wymiardéw liniowych prefabrykatu (dtugosé, szerokos¢, wysokosé)
za pomoca sprawdzianéw przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob. Krawedz
sprawdzianu nalezy docisna¢ do powierzchni prefabrykatu i przesuwac sprawdzian
wzdtuz catego elementu prostopadle do jego krawedzi, migdzy ktérymi znajduje
sie kontrolowany wymiar. W czasie przesuwania sprawdzianu krawedzie prefabry-
katu powinny znajdowaé si¢ w obszarze tolerancji zaznaczonej na sprawdzianie.
Przy kontroli przekatnych nalezy sprawdzian przylozy¢ do przeciwleglych narozy
badanego elementu.

Dopuszczalne warto$ci tolerancji i odchytek wymiaréw niektérych prefabry-
katoéw systemu W,-70 podano w tablicy 5.2, a prefabrykatéw OWT-75, Z i Szcze-
cinskiego w tablicy 5.3.
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5.3.4. Sprawdzenie wymiaréw i potozenia wycie¢, otworéw i innych elementéw
wyposazenia prefabrykatu

Badajac wymiary liniowe wigkszych otwordw, takich jak drzwi i okna, nale-
zy zmierzy¢ wysokos¢ i szerokos$é w trzech miejscach, tj. przy obydwu obrzezach i
posrodku, oraz zmierzy¢ po jednej przekatnej otworéw. W wypadku mniejszych
otwordw, jak np. otwory wentylacyjne, lub wycigé nalezy zmierzy¢ ich wysokos¢ i
szeroko$¢ tylko przy obrzezach oraz jedna przekatna. Przekatna wycigcia usytu-
owanego w narozu prefabrykatu mierzy si¢ po uprzednim przytozeniu katownika w
taki sposdb aby ramiona katownika przylegaly do prostopadlych powierzchni bocz-
nych. Przy otworach o przekrojach kotowych mierzy si¢ $rednice prostopadte do
siebie.

Potozenie otwordw i wycigé oraz innych elementow wyposazenia, takich
jak: uchwyty, marki stalowe, trzpienie ustala si¢ przez pomiar ich odlegtosci do
krawedzi, osi symetrii lub od innych statych punktéw prefabrykatu oraz przez po-
miar odlegtoéci migdzy nimi. W praktyce do kontroli potozenia w prefabrykacie
elementow wyposazenia stosuje si¢ sprawdziany kontrolne, okreslajace minimalne
i maksymalne odlegto$ci tych elementow od krawedzi prefabrykatu lub od statych
jego punktéow. Sprawdzian naktada si¢ na kontrolowane elementy wyposazenia.
Sprawdziany stosuje si¢ rowniez do kontroli rozstawu $rub w prefabrykatach
$ciennych. Sa to sprawdziany typu nasadkowego.

Miejsca pomiaru elementdéw wyposazenia prefabrykatu zaleza od ich rodzaju
i ksztattu. Srednice trzpieni, $rub, uchwytéw i podobnych elementéw mierzy sie
suwmiarka w dwodch prostopadlych do siebie kierunkach. Wymiar marek stalo-
wych (blach) sprawdza si¢ mierzac dlugo$¢ kazdej krawedzi. Wymiary i usytu-
owanie elementdw wyposazenia powinny odpowiada¢ wymaganiom dokumentacji
projektowej w granicach okreslonych w niej dopuszczalnych odchytek.

5.3.5. Sprawdzenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu w prefabrykacie

Sprawdzenie wytrzymatos$ci betonu w prefabrykacie na pod-
stawie badania probek

Przed przekazaniem prefabrykatu do magazynu wyrobow gotowych nalezy
okresli¢ jego wytrzymatosé na Sciskanie /', po zakoniczeniu sktadowania w hali
produkcyjnej i porownac ja z wymagana wytrzymatoscia sktadowania f;. Wytrzy-
matos¢ ta powinna by¢ zbadana na probkach o wymiarach 15x15%15 cm, wykona-
nych takiego samego betonu jak prefabrykat i dojrzewajacych w tych samych wa-
runkach i w tym samym czasie, jak to ma miejsce w wypadku badanego elementu.
Przed wystaniem prefabrykatu na budowe nalezy sprawdzi¢ wytrzymatos¢ wysyt-
kowg betonu f,,. Powinna by¢ ona sprawdzona w ten sam sposéb co wytrzymatosé f
‘»» Wymagania dotyczace wytrzymatosci sktadowania f; i wytrzymatosci wysytko-
wej f,, sa zréznicowane ze wzgledu na srednice, temperature doborowa:
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t,+t3+ 2ty

2 , gdzie #;, 1,3 t;; oznaczaja temperature o godzinie 7.00, 13.00,

Ly dob =

21.00).

Wedlug ogdlnych zalecen wytrzymato$¢ wysytkowa f;, > 0,7 £, natomiast
PIZy ty aop < +5°C wytrzymato$¢ sktadowania — f; > 0,7 f.. Z bardziej szczegéto-
wych badafi wynika, ze wytrzymato$¢ £, i f;, w zaleznosci od $redniej temperatury
dobowej, powinna wynosi€: przy +5°C > t;, 4 > -5°C, f,, 2 0,85 f,, £: > 0,7 f., a przy
tirdop<-5°C fu=f; = fe.

Gdy w terminie wysytania prefabrykatu na budowe wytrzymatosé betonu,
badana na prébkach, jest nizsza od wymaganej wytrzymalo$ci wysylkowe;j f,, ele-
ment nalezy pozostawi¢ w magazynie wyrobéw gotowych do czasu uzyskania tej
wytrzymatosci. Jesli nie ma prébek do badania wytrzymatosci betonu £, kontrola
wytrzymatosci powinna by¢ prowadzona metoda nieniszczaca.

Sprawdzenie wytrzymatos$ci betonu metoda sklerometryczna

Kontrolg wytrzymatosci betonu w prefabrykatach metodami nieniszczacymi
przeprowadza si¢ przede wszystkim metoda sklerometryczna. Badania metodami
sklerometrycznymi opieraja si¢ na pomiarach twardosci betonu. Wykonuje si¢ je
przy pomocy miotkéw Schmidta (sklerometréw), ktére wskazuja twardosé, zwana
liczbg odbicia w badanym miejscu. Na podstawie pomiaréw sklerometrycznych
uzyskuje si¢ informacj¢ o jakosci wylacznie powierzchniowej warstwy betonu, o
grubosci od 3 do 10 cm. Ocena betonu jest miarodajna, jesli grubo$¢ elementu nie
przekracza: :

¢ 20 cm - przy dostgpie jednostronnym,

* 40 cm — przy dostgpie dwustronnym,

* 60 cm - przy badaniu co najmniej z trzech stron.

Do badania wytrzymato$ci prefabrykatéw z betonu zwyktego stosuje si¢ naj-
czgsciej miotek Schmidta typu N (normalny) o energii uderzenia 2,21 N-m. Opis
dzialania miotka Shmidta podany jest obszernie w instrukcjach opracowanych
przez ITB.

Miegjsca do badan (co najmniej 12) powinny byé rozlozone réwnomiernie na
calej powierzchni prefabrykatu, w odleglosci nie mniejszej niz 3+4 cm od krawe-
dzi. Miejscem do badan jest powierzchnia betonu, wynoszaca okofo 50 cm?. Wy-
konywanie badan sklerometrycznych betonu jest niedopuszczalne w nastgpujacych
miejscach:

* rakowatych, spekanych, skorodowanych, z widocznym zawilgoceniem,
atakze w miejscach nagromadzenia mleczka cementowego lub kruszywa
grubego,

*znajdujacych si¢ w linii przebiegania przerw technologicznych w betonowaniu,

* betonu przemarznigtego,

* nad zbrojeniem konstrukcyjnym znajdujacym sie na glebokosci do 3 ¢cm od
badanej powierzchni.

-53-




Dopuszczalne jest badanie betonu takze w niektérych z wymienionych przy-
padkéw pod warunkiem usunigcia warstw wadliwych. Unika¢ nalezy badania pre-
fabrykatéw o matej sztywnosci. Dotyczy to elementéw o grubosci mniejszej niz 10
cm oraz elementéw pretowych, ktorych wymiar w kierunku dziatania przyrzadu
pomiarowego jest mniejszy niz 12 cm. Miejsca wyznaczone do badan oczyszcza
sie szczotkg druciana ze stabo przyczepionych czastek i wygladza kamieniem
$ciernym. Przed przystapieniem do badania nalezy takze sprawdzi¢ prawidtowos¢
wskazan miotka na wzorcu kontrolnym. W kazdym wybranym miejscu pomiaro-
wym prefabrykatu nalezy wykona¢ co najmniej 5 odczytéw liczby odbicia L. Kaz-
dy odczyt powinien byé przeprowadzony w innym punkcie miejsca badan. Odle-
glos¢ miedzy punktami pomiarowymi w miejscu badan powinna by¢ nie mniejsza
niz 2 cm. Odczyty rdzniace sie od sredniego dla danego miejsca wigcej niz o 5 jed-
nostek liczby odbicia nalezy odrzucié. Podczas badania mtotek Shmidta powinien
znajdowaé si¢ w potozeniu prostopadtym do powierzchni prefabrykatu.

W wyniku pomiaréw miotkiem Schmidta otrzymuje si¢ co najmniej 60 od-
czytéw liczb odbicia L. Wyniki pomiaréw zestawia si¢ w dzienniku pomiaréw. Dla
kazdego miejsca badania nalezy obliczy¢ wartosci $rednich arytmetycznych odczy-
téw L;. Majac n danych wartosci L;, dla danego prefabrykatu oblicza sig:

+ $rednia warto$¢ liczby odbicia

L==YL 5.1

+ odchylenie standardowe liczby odbicia

5= /-nljzl“ (L-If (52)

+ wspotczynnik zmiennosci liczb odbicia
sy 0
sz—Z—'IOOA) (5.3)

W celu okreslenia wytrzymato$ci na $ciskanie niezbedne jest korzystanie
z zaleznosei empirycznej £, = f{L). Zalezno$é ta powinna by¢ wyznaczona w zakia-
dzie prefabrykacji dla danego rodzaju betonu, z uwzglednieniem technologii wy-
konania prefabrykatu, warunkow pielggnacji oraz wieku i wilgotnosci betonu. Za-
lezno$é te wyznacza sig metoda statystycznej analizy korelacyjnej wynikow bada-
nia prébek betonowych, zwana skalowaniem.

Gdy nie przeprowadzono skalowania, mozna skorzysta¢ z istniejacych za-
leznosci £, = AL) (np. w PN-EN 12504), wyznaczonych dla betonu o zblizonym
sktadzie i wykonywanego w podobnych warunkach. Przydatno$¢ takiej zaleznosci,
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zwanej hipotetyczna, do oceny wytrzymato$ci betonu w prefabrykacie sprawdza
sie w nastepujacy sposéb. Nalezy wykona¢ 3 probki z tej samej mieszanki z jakiej
wykonuje sig prefabrykat lub 9 probek z mieszanki o takim samym sktadzie, spe-
cjalnie w tym celu przygotowanej. Przed zbadaniem wytrzymatosci f; probki nale-
7y za pomocg sklerometru wyznaczy¢ dla niej $rednia wartos¢ liczby odbicia L;.
Dla kazdej $redniej warto$ci liczby odbicia L; wyznacza si¢ z hipotetycznej zalez-
nosci (. = fAL)) warto$¢ f.4; obliczajac wezesniej wspdtczynnik zmienno$ci vy (we-
dlug (5.3)). Po badaniach niszczacych i nieniszczacych prébek oblicza sig ich $red-
nia wytrzymato$¢ (f;,,) i $rednia liczbg odbicia L, dla ktérej wyznacza sig z hipote-
tycznej zaleznoéci $rednig wytrzymalo$¢ (f..). Na podstawie uzyskanych danych
oblicza sie wspétczynnik korygujacy wytrzymatos¢ ¢, wyznaczong z hipotetycznej
krzywej
Som

Cr =7~

) (5.4)

Wymagane jest, aby przy wykorzystaniu hipotetycznej zalezno$ci Srednie
kwadratowe odchylenie wzgledne v nie przekraczalo 12%, tzn. aby byl spetniony
warunek:

2
1 & —f.
Vv, = » Jeoa=Jet | 100 <12% (5.5)
n=130\ fou
gdzie:
n—  liczba zbadanych prébek,
Jeoi = Ci-feis

fi— zbadana wytrzymatos$¢ probek metoda niszczaca,

Jesli warunek (5.5) nie jest spelniony, nie mozna korzysta¢ z danej zalezno-
$ci. Dla wyznaczonych wezeéniej wartodei: L, s;, i v, wedlug wzoréw (5.1) + (5.3),
korzystajac z dobranej w podany sposob zaleznodci okresla si¢ wytrzymatos¢
i wskazniki charakteryzujace jako$¢ betonu w badanym prefabrykacie:

fom — $rednia wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa],

fouin — Wytrzymato$¢ minimalna [MPa] (odpowiadajaca wytrzymatosci charaktery-
stycznej for),

Sg— odchy]enie standardowe wytrzymatosci {MPa],

y =22 .100 — wspoltczynnik zmiennosci wytrzymatosci [%],

»
cm

_f;,min

kp= — wspdtczynnik jednorodnosci.

cm
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Podane wytrzymalosci musza by¢ skorygowane, tj. pomnozone przez war-
tos¢ wspodlczynnika ¢, Na podstawie wspoélczynnika zmienno$ci vy mozna ocenié¢

jednorodnos¢ badanego betonu wedtug kryteriow podanych w tablicy 5.4.

Tablica 5.4.

Wartosci wspoétczynnika zmiennosci vz do oceny jednorodnosci w zaleznosci od klasy
wytrzymatosci betonu

Ocena jednorodnosci Wspotczynnik zmiennosci va [%] dla betonu klasy
betonu C8/10- C20/25 C25,/30 - C40,/50
Bardzo dobra <10 <7
Dobra 11+13 810
Srednia 14+ 16 11+13
Dostateczna 17+20 1415
Niedostateczna >20 >15
LITERATURA
1. PN-80/B-10021 Prefabrykaty budowlane z betonu. Metody pomiaru cech geome-
trycznych. .
2. Smirnow M. i inni: Przemystowa produkcja prefabrykatow. Cwiczenia laboratoryj-

ne. PWN, Warszawa, 1983.

3. PN-EN 12504-2:2002. Badania betonu w konstrukcjach. Cze$é 2: Badania nienisz-
czace. Oznaczenie liczby odbicie.
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Rozdziat 6.

TRASOWANIE PREFABRYKOWANYCH
KONSTRUKCJI STALOWYCH

6.1. Wprowadzenie

Trasowanie jest to czynnos¢ polegajaca na naniesieniu linii lub punktéw na
powierzchni odlewéw, odkuwek, blach itp. w celu wyznaczenia baz obrébkowych
lub sprawdzenia mozliwo$ci wykrojenia z nich przedmiotéw obrabianych.

Do trasowania potrzebne sa specjalne przyrzady i narzedzia:

¢ rysik do wykreslania na trasowanym przedmiocie linii wg liniatu lub wzor-
nika,

* suwmiarka traserska z podstawa do wyznaczania linii poziomej,

* znacznik (skladajacy si¢ z podstawy, stupka i rysika) do tych samych celow
co suwmiarka traserska),

* cyrkle traserskie zakonczone ostrymi nézkami do trasowania okregéw kot,
do konstrukcji katow, odktadania wymiarow itp.,

* punktak do punktowania wyznaczonych linii,

* liniat traserski z podstawa, ktéry jest przyrzadem pomocniczym do znaczni-
ka i cyrkli,

* katownik do wyznaczania linii pionowych i poziomych,

* srodkownik do wyznaczania §rodka na plaskich powierzchniach przedmio-
tow walcowanych,

* pryzma traserska — jako podstawka podczas trasowania niektérych przed-
miotéw walcowanych.

Ponadto w sktad stanowiska traserskiego wchodzi plyta traserska, na ktérej
wykonuje si¢ niemal wszystkie roboty traserskie.

6.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadami wykonywania baz obréb-
kowych lub sprawdzenia mozliwosci wykrojenia z blach elementéw do prefabry-
kowanych konstrukcji stalowych.

Po zapoznaniu si¢ z zasadami ogélnymi i wskazéwkami dotyczacymi traso-
wania nalezy:
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+ na powierzchnig blachy stalowej nanie$¢ warstwe kredy,

« nanie$é gtowne osie trasowanych przedmiotow (zgodnie z danymi),

+ nanie$¢ wszystkie charakterystyczne wymiary,

« nanies¢ kontury zewnetrzne,

« wyznaczy¢ $rodki otwordw, ktére beda wywiercane wiertarka,

« przeprowadzi¢ kontrole¢ wymiaréw (z doktadnos$cia do 0,1 mm).
Sprawozdanie powinno zawierac:

 rysunek trasowanego elementu,

 rysunek rozmieszczenia elementéw na plycie,

+ wyniki kontroli wymiaréw,

* wnioski

6.3. Metodyka badan

Przed przystapieniem do trasowania nalezy przedmiot oczys$ci¢ i nastgpnie
pomalowaé go. Malowanie zwigksza widoczno$¢ linii kreslonych rysikiem na
przedmiocie. Do malowania odlewéw i duzych przedmiotéw nieobrobionych sto-
suje si¢ krede rozdrobniona w wodzie z dodatkiem oleju Inianego. Obrobione
przedmioty stalowe lub zeliwne maluje si¢ roztworem wodnym siarczanu miedzi.
Powstaje wtedy na ich powierzchniach cienka warstewka miedzi wytraconej przez
zelazo z roztworu. Na tak przygotowanych przedmiotach kreslone linie sa dobrze
widoczne i trwate. Wszystkie prace traserskie mozna podzieli¢ na trasowanie na
plaszczyznie oraz trasowanie przestrzenne.

Trasowanie na plaszczyznie wykonuje si¢ w sposéb podobny do kreslenia
technicznego na papierze. Na plycie nalezy wyznaczy¢ $rodki otwordw, ktore na-
stepnie beda wywiercone wiertarka. W tym celu za pomoca cyrkla traserskiego
odmierza si¢ i zaznacza rysa odleglo$¢ $rodkéw otwordéw od brzegdw plyty. Tak
wyznaczone $rodki nalezy napunktowa¢ punktakiem.

Trasowanie przestrzenne polega na wyznaczeniu linii okreslajacych granice,
do ktorych nalezy zebra¢ material, gdy linie te leza w réznych plaszczyznach Tra-
sowanie przestrzenne rozpoczyna si¢ od wyznaczenia gtéwnych osi przedmiotu,
wzgledem ktérych wyznacza si¢ nastgpnie wszystkie pozostate osie i linie. Zalez-
nie od ksztaltu trasowanego przedmiotu ustawia si¢ go bezposrednio na plycie, na
pryzmie traserskiej lub (w wielu wypadkach) w specjalnym przyrzadzie.
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Rozdziat 7.

ANALIZA NOSNOSCI ZLACZ NIEPODATNYCH
W KONSTRUKCJACH DREWNIANYCH

7.1. Wprowadzenie

Do laczenia elementéw w nowoczesnych konstrukcjach drewnianych stoso-
wane sa zlacza. Zlaczem jest zespolenie elementéw, zapewniajace wzajemng ich
wspdlprace. Jego zadaniem jest przenoszenie obcigzen. Ztacza konstrukcji drew-
nianych mozna podzieli¢ na podatne i niepodatne. Do grupy ztaczy niepodatnych
naleza zlacza klejone.

Zlacze klejone to cze$¢ konstrukcji sktadajaca si¢ z minimum dwoch ele-
mentéw potaczonych ze sobg za pomoca kleju. Do faczenia elementéw drewnia-
nych stosowane sg nastepujace rodzaje ztacz klejonych: klinowe ukos$ne, naktad-
kowe, czolowe. Klejenie pozwala wykonywaé konstrukcje o bardzo duzych rozpig-
tosciach z desek o ograniczonych wymiarach. Umozliwia ona réwniez uzycie
drewna mniejszych rozmiardw 1 gorszej jakosci, poniewaz pozwala umieszczac je
w strefach konstrukcji o mniejszym naprezeniu.

Do klejenia nalezy uzywaé klejéw charakteryzujacych si¢ duza wytrzymato-
$cig i odpornoscia biologiczng oraz wodoodpornoscia. Najlepsze wiasciwosci tech-
niczne maja kleje rezorcynowe. Gorsze i znacznie trudniejsze w uzyciu sa kleje
fenolowe. Oba wyzej wymienione rodzaje klejéw mozna stosowaé do konstrukcji
narazonych na zawilgocenia. Kleje stosowane do taczenia elementéw drewnianych
stanowig mieszanine zZywicy syntetycznej z utwardzaczem.

Produkcja elementéw klejonych odbywa si¢ w wyspecjalizowanych wy-
tworniach. Niezbedne jest odpowiednie wyposazenie i wyszkolony personel. La-
czenie na klej matowymiarowej tarcicy umozliwia wykonanie elementow o znacz-
nych dhlugosciach i duzych przekrojach, ktorych nie otrzyma si¢ z naturalnego
drewna.

Elementy klejone warstwowo wykonywane sa z desek z tarcicy sosnowej
lub $wierkowej. Szerokos$¢ tarcicy wynosi najczgsciej od 90 do 200 mm, natomiast
grubo$¢, zgodnie z PN-81/B-03150, w elementach prostoliniowych powinna wyno-
si¢ max 40 mm; w elementach krzywoliniowych grubo$¢ zalezy od promienia
krzywizny i powinna by¢ mniejsza.

Wykonywanie elementéw klejonych warstwowo sklada si¢ z nastgpujacych
etapow:
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Sortowanie — tarcica przeznaczona na konstrukcje klejone powinna by¢ po-
sortowana wedlug grubosci, szerokosci i dlugosci;

Ukladanie i suszenie — posortowang tarcicg uktada si¢ w sztaplach. W po-
szczegblnych sztaplach powinna znajdowaé si¢ tarcica tej samej klasy
i 0o tych samych wymiarach przekroju poprzecznego. Tak ulozona tarcica
powinna suszy¢ si¢ na wolnym powietrzu do momentu uzyskania wilgotno-
sci ponizej 30%. Kolejnym etapem jest suszenie drewna w komorach su-
szarnianych do wilgotnosci ponizej 15%. Stopien i jako$¢ wysuszenia drew-
na ma istotny wptyw na wykonywanie konstrukcji klejonych. Najlepsze pa-
rametry sklejania uzyskuje si¢ przy wilgotnosci sklejanych elementéw row-
nej 10+-12%. Po zakonczeniu suszenia przewidziany jest trzydobowy okres
sezonowania tarcicy, co ma na celu wyréwnanie lokalnych réznic wilgotno-
$ci i roztadowanie powstajacych w drewnie naprezen.

Przygotowywanie powierzchni drewna i stykow oraz laczenie tarcicy we
wstegi — czoto desek przycina si¢ w miejscu styku pod katem prostym do
dtugosci. Do taczenia desek na dhugosci stosuje sie ztacza wieloklinowe
(dtugos¢ klina najczgsciej wynosi 20 mm). Polaczenia klinowe wykonuje sie
za pomocg frezéw. Kolejnym etapem jest naniesienie kleju, a nastepnie skle-
jenie odcink6éw tarcicy w nieprzerwane pasmo tarcicy w prasie pod doci-
skiem podtuznym, réwnym 8+10 MPa. Przy taczeniu tarcicy na dtugosci na-
lezy zwréci¢ uwage na gtadko$¢ powierzchni i wezepéw i na prawidtowosé
dziatania urzadzen odpylajacych, poniewaz zanieczyszczenie i pyly obnizaja
jakos¢ spoiny klejowej w ziaczu. Bezposrednio po sklejeniu wstegi nastepu-
Je czterokrotne struganie pasma tarcicy w celu nadania plaszczyznom odpo-
wiedniej gtadkosci oraz wyréwnania ewentualnych réznic grubosci poszcze-
golnych odcinkéw tarcicy. Kolejno nastgpuje przecinanie wsteg na zapro-
gramowane dlugosci.

Powlekanie powierzchni drewna klejem — klej rozprowadzany jest na drew-
nie za pomoca mechanicznej naktadarki. Grubo$¢ nanoszonej warstwy kleju
powinno dobiera¢ si¢ w taki sposob, by pod naciskiem prasowania zostala
wycisnigta jak najmniejsza ilos¢ kleju. Grubos¢ warstwy kleju powinna wy-
nosi¢ 0,1 mm.

Formowanie elementu ~ po naniesieniu kleju poszczegélne warstwy tarcicy
zestawia si¢ w pakiet, ktéry bedzie odpowiadal zaprojektowanym wymiarom
przekroju elementu. Tak przygotowane do prasowania elementy uktada sie
w $ciskach klejarskich. Szerokos¢ i wysokosé Sciskéw pozwala réwnocze-
snie ulozy¢ 2 lub 3 pakiety w plaszczyznie poziomej i 4 lub 5 w plaszczyz-
nie pionowej. W wypadku elementéw o ksztalcie prostoliniowym odstep
migdzy glowicami dociskowymi powinien wynosi¢ 0,4 m, a w wypadku
elementéw tukowych 0,3 m. Potrzebny do klejenia docisk prasy dla elemen-
tow prostoliniowych wynosi 0,6+0,8 MPa przez 6+14 h, a dla elementéw
krzywoliniowych 0,8+1,2 MPa przez 12+20 h. Czas prasowania elementow
zalezy od rodzaju kleju jak rowniez od temperatury pomieszczenia.
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Sezonowanie sklejonych elementow konstrukcyjnych — okres sezonowania
powinien trwaé 2 lub 3 doby, zaleznie od grubosci warstw i stopnia wygie-
cia. Jest to tzw. ,,czas dojrzewania spoiny klejowej”, w ktérym spoina uzy-
skuje odpowiednig wytrzymato$¢. Elementy skladuje si¢ w stosach na prze-
ktadkach, ktére powinny by¢ utozone réwnolegle na réwnym podlozu, w od-
stepach 3+4 m.

Obroébka koficowa — po sezonowaniu elementy przenoszone sg na stanowi-
sko strugania. Tam elementy struga si¢ na zadang szeroko$¢ i wysokos¢
przekroju. Nastgpnie odbywa si¢ obrobka rgczna, w ktérej zakres wchodzi
struganie waskich plaszczyzn, wiercenie otwordw, uzupetnianie ubytkéw
i sekéw, montowanie okué i tacznikéw. Po obrdbee rgcznej elementy pod-
dawane sa impregnacji powierzchniowej — zabezpieczaniu przed korozja
biologiczng i wilgocia, a nastgpnie lakierowane.

7.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadami projektowania i technologia

wykonywania ztaczy niepodatnych w prefabrykowanych elementach drewnianych
z wykorzystaniem ztaczy klejonych.

Po zapoznaniu si¢ z zasadami ogdlnymi i wskazdéwkami dotyczacymi pro-

jektowania i wykonywania ztaczy klejonych prefabrykowanych elementow drew-
nianych nalezy:

obliczy¢ nosnos¢ ztacza klejonego naktadkowego typu G, uwzgledniajac da-
ne podane w temacie,

wykona¢ zaprojektowane ztacze klejone naktadkowe typu G,

sprawdzi¢ no$no$¢ zlacza na rozciaganie.

Sprawozdanie powinno zawierac:

opis i rysunek zlacza,

obliczenia nosnosci zlacza,

technologi¢ wykonania ztacza,

oceng jakosci wykonanego zlacza,

wnioski.

7.3. Metodyka badan

7.3.1. Wyznaczenie nos$nosci wykonywanego ziacza

Nosnos¢ zlacza wyznaczamy z uwagi na wytrzymato$é drewna na $cinanie

przy rozciaganiu osiowym (zakladamy, ze wytrzymalo$¢ spoiny jest wigksza od
wytrzymalosci drewna).

Fu=1h-08 -fq (7.1)
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gdzie:
Fiy— nosno$¢ obliczeniowa [N],
/- dhugo$é spoiny [mm],

h—  szeroko$¢ spoiny (probki) [mm],
Jia—  obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie wg normy [3] [N/mm?].

f;d = kmod ka/yM (72)
gdzie:

kinod — czgdciowy wspotczynnik modyfikacyjny, uwzgledniajacy wpltyw czasu trwania ob-
ciazenia i zawartosci wilgoci w konstrukeji na wlasciwoséci wytrzymatoéciowe, zale-
zy od klasy uzytkowania konstrukcji i od klasy trwania obciazenia wg normy [3],

Jw—  wartos¢ charakterystyczna wytrzymatosci drewna na $cinanie wg normy [3],

Ymu— czgsciowy wspéiczynnik bezpieczenstwa dla wlasciwosci materiatu, dla drewna
= 1,3 (wg normy [3])

7.3.2. Wykonanie ztacza
Nalezy wykonac¢ zlacze klejone naktadkowe typu G jak na rys. 7.1.

100 !
400

20 %
20 | I ]
20 T ]

L 740 L

7 7
Rys.7.1.

Ztycze klejone nakladkowe typu G - prébka do badar (wymiary w mm)

Po naniesieniu kleju nalezy umiesci¢ probke w prasie na 20 min. Ci$nienie
prasowania powinno wynosi¢ 1 kN (jezeli producent kleju nie sugeruje inaczej). Po
sklejeniu probki nalezy odstawi¢ na 7 dni w celu uzyskania niezbednej wytrzyma-
osci spoiny.

7.3.2. Badanie na rozciagganie zlgcza

Prébke nalezy zamocowaé w uchwytach maszyny i poddaé dziataniu sity
rozciggajacej wzdtuz osi probki. W momencie zniszczenia prébki nalezy odczytaé
warto$¢ maksymalnej sity.

Jezeli zniszczenie probki nastapi nie po spoinie, ale po materiale, to zgodnie
z normg [4] wytrzymato$ci spoiny nie okresla si¢. No§nos¢ ztacza okresla sie jako
wytrzymatos¢ drewna na $cinanie, ktore wystapito podczas rozciagania osiowego.
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Jezeli zniszczenie probek nastapi po spoinie poprzez $cigcie, i ewentualnie
w niewielkim stopniu po materiale, to zgodnie z norma [4] nosnos¢ ztacza nalezy
okresli¢ jako wytrzymato$¢ spoiny na $cinanie przy rozciaganiu osiowym w MPa
wg Wzoru:

.fv: max (73)

gdzie:

F .0 — warto$¢ sity niszczacej [kN],
/- dlugosé¢ spoiny [mm],

b—  szeroko$¢ probki [mm].
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Rozdziat 8.

ANALIZA NOSNOSCI ZkACZ PODATNYCH
W KONSTRUKCJACH DREWNIANYCH

8.1. Wprowadzenie

Ztacza podatne sa to ztacza na taczniki mechaniczne. Mozna je podzieli¢ nastgpu-
jaco:

» zlacza na gwozdzie pracujace na zginanie i na docisk,

» 7zlacza na gwozdzie wyciagane,

» zlacza na sworznie i $ruby,

 zlacza na wkrety do drewna, pracujace na zginanie i docisk,

» zlacza na wkrety do drewna, pracujace na wyciaganie,

 zlacza na pierScienie gladkie rozcigte,

« zlacza na pierscienie i wkladki z¢bate

¢ zlacza na klocki,

+ zlacza na naktadki stalowe z Zebrami,

» polaczenia na wreby czolowe,

» wreby policzkowe,

» polaczenia na zszywki,

» potaczenia na kiamry,

» laczniki innych typow.

We wspotczesnych konstrukcjach drewnianych gwozdzi uzywa si¢ przede
wszystkim do mocowania réznego rodzaju uchwytéw stalowych, stuzacych do Ig-
czenia elementéw klejonych. Sa one wykonywane z drutu przeciaganego na zimno.
Do konstrukcji drewnianych stosuje si¢ przewaznie gwozdzie o przekroju okra-
glym i kwadratowym lub tréjkatnym skrecanym. Srednica gwozdzia powinna wy-
nosi¢ od 1/6 do 1/11 grubosci najcienszego z taczonych elementow.

Polaczenie na $ruby jest stosowane w stykach i weztach konstrukcji drew-
nianych. Rola takiego potaczenia jest przeciwdzialanie wzajemnym przesunigciom
faczonych elementdw.

Sworznie sg to proste odcinki wykonane najczesciej ze stali okraglej, czasem
takze z rur stalowych lub tworzyw sztucznych. Grubo$¢ ich jest rowna grubosci
taczonych elementow, powigkszonej o 4+5 mm. Sa one wbijane maszynowo w
nawiercone otwory. Srednica tych otworéw powinna byé okolo 1 mm mniejsza od
$rednicy sworzni. Najmniejsza $rednica sworzni i §rub wynosi 10 mm, a najwiek-
sza 24 mm.
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Wkrety stosuje si¢ najczeéciej do przymocowywania nakladek stalowych
oraz innych elementéw konstrukeyjnych i wyposazeniowych.

Wkiadki wciskane (ptytki zebate lub ptytki kolczaste) daja mozliwos¢ prze-
mystowego wykonywania potaczen konstrukcyinych w nowoczesnym budownic-
twie drewnianym i z tego powodu powinny znalez¢ zastosowanie w budownictwie
jednorodzinnym, rolniczym i w wybranych galeziach budownictwa przemyslowe-
go.

Ptytki kolczaste jednostronne typu MERIT-F sg tacznikami mechanicznymi,
w rozumieniu normy PN-81/B-03150. Wykonane sg one z blachy stalowej ocyn-
kowanej grubosci 1,25 mm i wysoko$ci kolca 10 mm. Powstaja w wyniku rozcig-
cia, wygigcia i skrecenia z blachy. Powyzsze plytki kolczaste przeznaczone sg do
taczenia na styk elementdéw kratowych konstrukcji drewnianych o tej samej grubo-
$ci, przez wprasowanie z obu stron taczonych elementdw po jednej plytce tej samej
wielko$ci, bez dodatkowych elementéw scalajacych. Roznica grubosei taczacych
elementow nie moze przekracza¢ 1 mm. Drewniane elementy konstrukcyjne pota-
czone na plytki kolczaste jednostronne typu MERIT-F moga by¢ stosowane
w obiektach, w ktérych stala wilgotnos¢ powietrza nie begdzie przekraczaé 65%.
Stosowanie ww. ptytek w pomieszczeniach o podwyzszonej wilgotnosci jest moz-
liwe pod warunkiem dodatkowego ich zabezpieczenia przed bezposrednim dziata-
niem wilgoci. Konstrukcje nosne taczone za pomocq plytek kolczastych jedno-
stronnych typu MERIT-F nalezy stosowaé w przypadku dziatania obcigzen sta-
tycznych.

Konstrukcje drewniane taczone za pomocg ptytek kolczastych nalezy projek-
towa¢ wedhug normy PN-81/B-03150, z drewna iglastego, odpowiadajacego wy-
maganiom tej normy. Minimalna grubo$é tarcicy obrzynanej nie powinna byé
mniejsza niz 38 mm. Do impregnacji drewna nalezy stosowa¢ srodki dopuszczalne
do stosowania, niepowodujace korozji tacznikéw mechanicznych.

Potaczenia z wykorzystaniem profilowanych elementow stalowych sa sto-
sowane dla ulatwienia przyspieszenia montazu elementéw drewnianych. Sktadanie
konstrukcji drewnianych odbywa si¢ na placu budowy. Profile wykonane sa z bla-
chy stalowej. Ksztalty lacznikdw zostaty dopasowane do typowych miejsc laczenia
drewna w konstrukcjach drewnianych. Podczas wykonywania takiego zlacza ele-
ment stalowy taczy si¢ z drewnem za pomoca gwozdzi.

8.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadami projektowania i technologia
wykonywania ztaczy w prefabrykowanych elementach drewnianych z wykorzysta-
niem jednostronnych ptytek kolczastych typu MERIT-F.

Po zapoznaniu si¢ z zasadami ogdlnymi i wskazéwkami dotyczacymi pro-
jektowania i wykonywania zlaczy prefabrykowanych elementéw drewnianych
z wykorzystaniem jednostronnych plytek kolczastych nalezy:

*» obliczy¢ nosnos¢ ztacza czotowego, uwzgledniajac dane podane w temacie,
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» wykona¢ zaprojektowane zlacze czolowe,

» sprawdzi¢ nosno$¢ ztacza na rozciaganie.
Sprawozdanie powinno zawierac:

» opisirysunek zlacza,

» obliczenia nos$nosci zlacza,

» technologie wykonania zlacza,

+ oceng jako$ci wykonanego ztacza,

+ wnioski

8.3. Metodyka badan

8.3.1. Wyznaczenie no$nosci wykonywanego ztacza

* nosénos¢ ztacza na $ciskanie

F=F,-2l, 8.1)
gdzie:
F - no$no$¢ ztacza,
F,.— jednostkowa no$nos¢ obliczeniowa plytek kolczastych na ciskanie [N/cm],
ls— szerokos¢ pracujaca ptytki w ztgczu [cm],

+ nos$no$¢ zlacza na rozcigganie oblicza si¢ z uwagi na docisk kolcow do
drewna

F =F,-24, (8.2)

F;— jednostkowa no$nosé¢ obliczeniowa plytek kolczastych z uwagi na docisk kolcow do
drewna [N/cm?],
A— powierzchnia pracujaca ptytki w ziaczu [cm?).

W obliczeniach nalezy uwzgledniaé tzw. czynng powierzchnie obliczeniowg
plytki, odejmujac powierzchnig pasm skrajnych o szerokosci ¢ = 10 mm oraz
uwzgledniajac obszar ograniczony linig znajdujaca si¢ w odleglosci 0,55b od kra-
wedzi taczonych elementow, gdzie b — dlugo$¢ pytki wzdhuz linii styku elementow
taczonych wedhug rys. 1. w Aprobacie technicznej AT-15-2967/98 wydanej prze
ITB. Minimalna odlegto$¢ krawedzi ptytki od krawedzi styku elementdéw laczo-
nych powinna wynosi¢ dg = 50 mm.

Jednostkowe nosnosci obliczeniowe (Fy, F;) plytek kolczastych jednostron-
nych podano w tablelach 1. i 2. Aprobaty technicznej AT-15-2967/98 w zaleznoéci
od katéw o i B, gdzie:

o — kat miedzy kierunkiem dziatania sity i gtéwnym (wzdluznym) kierunkiem plytki,
3 — kat miedzy kierunkiem dzialania sity i kierunkiem wiokien drewna w taczo-
nych elementach.
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W obliczenia nie uwzglednia si¢ ostabienia drewna spowodowanego wpra-
sowaniem ptytki.

8.3.2. Wykonanie zigcza

Plytki jednostronne typu MERIT-F powinny by¢ usytuowane w wezle syme-
trycznie, po obu stronach laczonych elementéw. Po obu stronach wezta nalezy sto-
sowaé plytki tej samej wielko$ci. Przy ksztaltowaniu wezléw niedopuszczalne sa
potaczenia, w ktorych osie taczonych elementéw przecinatyby si¢ poza powierzch-
nig plytki kolczastej.

Ptytki nalezy wciska¢ w drewno za pomoca specjalistycznych urzadzen. Nie
dopuszcza si¢ wbijania ptytek za pomoca miotka. Wartosé sity $ciskajacej zalezna
jest od wielkosci tacznikéw oraz twardosci drewna i waha si¢ na ogdét w granicach
50+80 kN.

LITERATURA
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Rozdziat 9.

SPRAWDZENIE | OCENA JAKOSCI
WYKONANIA FORM STALOWYCH

9.1. Wprowadzenie

Podczas odbioru technicznego form, powinny by¢ nie tylko dokonywane

ogledziny zewnetrzne, ale takze sprawdzone nastgpujace parametry:

+ wymiary form migedzy powierzchniami wewnetrznymi,

+ wymiary ustalone przez projektanta migdzy okreslonymi punktami formy,

 przekatne formy w celu sprawdzenia doktadnosci katow,

+ prostopadto$¢ powierzchni bokow i powierzchni katow,

+ odchylenia powierzchni podstawy i bokéw od plaszczyzn geometrycznych,

+ wielkosci odstepéw w miejscach stykow bokéw form z podstawa,

+ miejsca zamocowania wkladek, trzpieni, detali itp.
Stuprocentowe sprawdzenie form powinno by¢ przeprowadzone:

« przy odbiorze nowych form,

+ po kazdorazowym ich remoncie,

* po kazdorazowej dtuzszej przerwie w ich eksploatacji,

» gdy sprawdzenie wyrywkowe moze spowodowac niebezpieczny wypadek,

+ po wyprodukowaniu z danej formy okreslonej dla niej liczby elementéw.

Jako$¢ formy powinna by¢é réwniez kontrolowana przy formowaniu do-
$wiadczalnym. Kontrolowac nalezy przy tym:

« warunki sktadania i rozktadania formy,

» mozliwo$é ulozenia zbrojenia w formie zgodnie z projektem,

s+ jako$¢ zamocowania elementéw, mozliwos¢ dokiadnego wypeienia mie-
szanka betonowa wszystkich miejsc w formie,

+ sztywnos¢ bokow formy,

+ sztywnos$¢ calej formy w czasie zaggszczania w niej mieszanki betonowej
jak rowniez w czasie jej transportu,

» zachowanie sie¢ formy w czasie obrobki termicznej betonu w réznych jej
punktach,

 warunki rozformowywania wyrobow,

« wymiary elementéw prefabrykowanych wykonywanych w formie.
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Rezultaty pomiaréw gotowych elementéw poréwnuje sie z projektowanymi,
z uwzglednieniem dopuszczalnych odchylek. Po uzyskaniu zgodnosci wynikow
mozna przystegpowal do seryjnej produkcji elementéw prefabrykowanych
w sprawdzonych formach. W formach, w ktérych znajdujq si¢ zwory do elektro-
magnetycznego przymocowywania do stojakow wibracyjnych, powinno by¢
sprawdzone dodatkowe potozenie tych zworéw. W zaktadach prefabrykacji dla
nalezytego wykorzystania form powinna by¢ prowadzona kartoteka pozwalajaca na
regularng kontrole porownawcza wymiarow faktycznych z projektowanymi w od-
niesieniu do kazdej formy. Kartoteka powinna obejmowac takze liczbe zaformo-
wan od poczatku eksploatacji formy, zawiera¢ dane o jej okresowych remontach, a
takze rezultaty okresowych kontroli wymiaréw formy.

9.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wymaganiami w zakresie biezacej
i pelnej kontroli form w zakladzie prefabrykacji.
W ¢éwiczeniu tym nalezy sprawdzi¢ forme do produkcji zadanego prefabry-
katu, czyli oceni¢ jej jakos¢ pod katem:
*  wymiaréw formy miedzy powierzchniami wewnetrznymi,
+ przekatnych formy w celu sprawdzenia dokladnosci katow,
+ prostopadlosci powierzchni bokéw i powierzchni katéw,
* odchylenia powierzchni podstawy i bokdéw od ptaszczyzn geometrycznych,
+ wielko$ci odstepow w miejscach stykéw bokow form z podstawa,
* miejsca zamocowania wkladek, trzpieni, detali itp.

9.3. Metodyka badan

Pomiar form przeprowadza si¢ za pomocg sprawdziandw, ktére okreslajg
maksymalna i minimalng wielko§¢ danego wymiaru w granicach przyjetej toleran-
cji.

Wymiary form dla belek i stupéw sprawdza si¢ w miejscach podanych na
rys. 9.1.a., przy czym wykonuje si¢ w jednym miejscu pomiar dtugosci formy oraz
w trzech miejscach pomiary poprzeczne szerokosci i wysokosci (w konicach i po-
$rodku formy).

Wymiary form dla ptyt i blokéw sprawdza si¢ w miejscach podanych na
rys.9.1.b., przy czym wykonuje si¢ w trzech miejscach pomiary kazdego rodzaju
wymiaru (wysokos¢, dlugosc¢ i szerokosé).

Rozmieszczenie wkladek w formie sprawdza si¢ za pomocg pomiaru tasma
lub miarka stalowa z podzialkg milimetrowa, przy czym co najmniej dla trzech za-
sadniczych punktow niepolozonych na jednej proste;.

Katy migdzy bokami formy mierzy si¢ za pomoca sprawdziandw, ktore
okreslaja maksymalna i minimalng wielko$¢ danego kata w granicach przyjetych

—69—



tolerancji. Gdy wystepuja w formie katy wigksze lub mniejsze niz 90° sprawdziany
powinny by¢ wykonane dla tych katéw, dla ktérych dotrzymanie wielkosci w gra-
nicach dopuszczalnych odchytek jest przewidziane w projekcie.

a) : 01L |

Rys. 9.1.
Miejsca pomiarowe form: a) dla belek i stupdw, b) dla ptyt i bokéw

Sprawdzenie potozenia punktéw statych formy przeprowadza sie za pomoca,
sprawdzianéw, ktére okreslaja potozenie punktéw statych na bokach formy, za-
pewniajg zachowanie geometrycznych ksztattéw formy w granicach dopuszczal-
nych odchylek, zapewniajq zachowanie wymiaréw formy w granicach przyjetych
tolerancji. Pomiar wymiaréw otwor6w, zaglebien, rozstawienie sworzni, trzpieni
blach facznikowych oraz innych elementéw przeprowadza si¢ za pomoca specjal-
nych sprawdzianéw lub dodatkowych urzadzeri, umocowanych na sprawdzianach
do sprawdzenia wymiaréw podstawowych.
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Pomiar wymiarow formy przeprowadza si¢ przesuwajac sprawdzian wzdtuz
catej formy, prostopadle do bokéw formy, miedzy ktoérymi znajduje si¢ sprawdza-
ny wymiar. Kazdy wymiar mierzy si¢ dwukrotnie, badajac sprawdzianem czy znaj-
duje si¢ on w granicach minimalnego 1 maksymalnego dopuszczalnego wymiaru.

Pomiar wielko$ci kata migdzy dwoma bokami formy przeprowadza si¢ przez
dostawienie sprawdzianu w narozu do jednego boku formy i dosunigcie ruchomego
ramienia do drugiego boku. Potozenie wskaznika okresla, czy badany kat znajduje
si¢ w granicach minimalnej i maksymalnej dopuszczalnej jego wartosci.

Sprawdza si¢ form¢ za pomoca sprawdzianow, ktorych liczba i konstrukcja
sa zaprojektowane lacznie z projektem formy, tak aby zapewnié wystarczajace
sprawdzenie wszystkich tolerowanych wymiardw oraz ksztattu geometrycznego
formy.

Forme bada si¢ za pomoca sprawdziandéw kazdorazowo po jej ztozeniu przed
przystapieniem do stosowania.

W wypadku braku odpowiednich sprawdzianéw podstawowym narzedziem
do pomiaru wymiaréw dlugosciowych jest taSma miernicza. Ze wzgledu na stopien
doktadno$ci ta$m mierniczych stosowanie ich nie zawsze gwarantuje otrzymanie
prawidtowych wynikdw pomiarow.

Przy okreslaniu dopuszczalnych tolerancji wymiaréw gabarytow form moz-
na positkowac¢ si¢ nastgpujacymi wymaganiami:

1) W przypadku pomiaréw odleglosci pomiedzy powierzchniami elementéw
oporowych w formach silowych, w ktérych naciag zbrojenia sprezajacego
realizowany jest mechanicznie lub za pomocg elektronagrzewu, dopuszczal-
ne tolerancje nalezy przyjmowac z tablicy 9.1.

Tablica 9.1.
Dopuszczalne tolerancje wymiaréw podstawowych w formach sitowych

Nominalna odlegtos¢ pomigdzy czesciami oporowymi formy Dopuszczalne odchytki,
[mm] [mm]
0d 4500 do 9000 +2
od 9000 do 15000 +3
od 15000 do 21000 +4

2)  Dopuszczalng nieréwnoleglo$¢ powierzchni bokéw formy wzgledem po-
wierzchni gémego poszycia podktadu formy nalezy przyjmowaé z tablicy
9.2.

3)  Odchylenia powierzchni roboczych formy od linii prostej na dtugosci do 2,5
m nie powinno przekracza¢ 2 mm. Nieliniowo$¢ powierzchni roboczych
formy, w przypadku gdy nie ma specjalnych wymagan wynikajacych z tech-
nologii produkcji moze by¢ okreslona z tablicy 9.3.
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Tablica 9.2.
Dopuszczalna nierownolegto$c ptaszczyzn wewnetrznych w formach

Wysokosé¢ boku formy, [mm] Dopuszczalna nieréwnolegtosé, [mm]
do 150 !
0d 150 do 450 1.5
0d 450 do 800 2
powyiej §00 3

Tablica 9.3.
Dopuszczalna nieliniowos$¢ czesci roboczych form

Nominalny przedziat dtugosci czesci roboczej formy Dopuszczalna nieliniowosé,
[mm] [mm]
do 2500 2
0d 2500 do 4500 3
0d 4500 do 9000 4
od 9000 do 15000 6
15000 do 21000 9

4)  Dopuszczalne odchylenie od plaszczyzny utworzonej przez trzy narozniki
podktadu formy, czwartego naroznika, moze by¢ sprawdzane wedlug zalez-
nosci zawartych w tablicy 9.4.

Tablica 9.4.
Dopuszczalne odchylenie jednego z czterech naroznikéw w plaszczyznie podkiadu
formy

Dopuszczalne wychylenie z ptaszczyzny podkiadu
Nominalny przedziat diugosci przy szerokosci: [mm]
podkiadu formy [mm}
do 2500 ponad 2500
do 2500 2 4
0d 2500 do 4500 4 6
0d 4500 do 9000 6 8
od 9000 do 15000 9 10
od 15000 do 21000 1 12

LITERATURA
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Rozdziat 10.

KONTROLA PARAMETROW WIBROWANIA
| STOSOWANE URZADZENIA WIBRACY]NE

10.1. Wprowadzenie

Kontrole parametrow drgan urzadzen wibracyjnych mozna przeprowadzi¢ za
pomocg roéznego typu urzadzen. Do pomiaru dynamicznych cech drgaf stosowane
sq urzadzenia konstruowane wedlug réznych zasad, migdzy innymi bardzo skom-
plikowane przyrzady elektroniczne. Ten typ aparatury nie musi by¢ koniecznie
wymagany do oceny cech wibratoréw. Sg to urzadzenia bardzo drogie w po-
wszechnym stosowaniu, a przy tym delikatne i wymagajace fachowej specjali-
stycznej obstugi. Istnieja rowniez rozwiazania bardziej proste, przydatne zaréwno
do badan jak i doraznej kontroli warunkéw wibrowania w przemysle budowlanym.

Z uwagi na dynamiczny charakter pracy urzadzen wibracyjnych stosuje si¢
0g6lny podziat wedlug :

a) czestotliwosdci drgan, rozrézniajac przy tym urzadzenia:
+ niskiej czgstotliwosei — 10+30 Hz
+ $redniej czestotliwosci — 30+75 Hz
+ wysokiej czestotliwosci — powyzej 75 Hz
b) charakteru drgan:
* harmoniczne przedrezonansowe
* harmoniczne rezonansowe
+ asymetryczne periodyczne
+ asymetryczne nieperiodyczne
* objetosciowe (ztozone)
¢) postaci drgan:
+ kolowe
+ eliptyczne
+ ukierunkowane (pionowe, poziome i pod okreslonym katem do poziomu)
d) uzyskiwanych przyspieszen:
* niskich—-od2do12g
+ Srednich—od 12do25¢g
» wysokich — powyzej 26 g (g =9,81 m/s?)

73~



Ruch, ktérego zapis dokonany jest w postaci funkcji sinusa lub kosinusa,
nazywa si¢ ruchem harmonicznym prostym. Opisa¢ go mozemy réwnaniem:

x=Asin(wt+5)  [m] (10.1)
gdzie:
A - amplituda wychylenia [m],
t— czas [s],
w; —  czestos$¢ kotowa drgan réwna:

Wielkos$¢ (@, t + o) jest faza drgan harmonicznych, a d jest stala fazowa.
Stala ta jest faza poczatkowa, zwang teZ katem przesunigcia fazowego.

Waznymi cechami ruchu harmonicznego sq zaleznoéci pomiedzy amplituda
wychylenia, predkoscia i przyspieszeniem masy drgajacej. Jezeli wychylenie opi-
sane jest rownaniem (10.1) to predko$¢ wyniesie:

v:%:Acol cos(w,1+8)=Aw, sin(a)1 t+5+%) (10.2)
a przyspieszenie:
d 2x 2 . 2 .
a=F=—Aa)1 sin(w,t+6 = Aw,*sin(@,1+5+7) (10.3)
t

PowyZzej omowiono drgania swobodne. W procesie wibrowania mamy do
czynienia nie ze swobodnym ruchem drgajacym, ale z drganiami harmonicznie
wymuszajacymi pod obcigzeniem oraz obarczonymi zjawiskami tlumienia.

10.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie¢ Z metodami pomiarowymi parametrow
wibrowania oraz urzadzeniami stosowanymi do pomiaréw.
Po zapoznaniu si¢ z zasadami ogo6lnymi i wskazéwkami dotyczacymi metod
pomiarowych parametrow drgan urzadzen wibracyjnych nalezy:
* wyznaczy¢ punkty pomiarowe stohi wibracyjnego,
» dokona¢ pomiaru amplitudy i czestotliwosci,
+ obliczy¢ intensywno$¢ drgan i przyspieszenie drgan.
Sprawozdanie powinno zawierac:
* opis i schemat stolu wibracyjnego,
» rysunek rozmieszczenia punktéw pomiarowych,
* wyniki pomiarow i obliczenia,
» wykresy rozkladu parametréw drgan,
* wnioski.

~74 -

10.3. Metodyka badan

10.3.1. Pomiar amplitudy za pomoca pisaka

Najprostszym ukladem do pomiaru i graficznego zapisu amplitudy jest uktad
tasmy lub plytki oraz pisaka. Pisak zamocowany jest sztywno do drgajacej masy,
a tasma lub plytka przesuwa si¢ prostopadle do kierunku wychylefi. Schemat ide-
owy uktadu pokazano narys. 10.1.

Jak wida¢ z rysunku, pisak wykresla na
7'y plytce lub tasmie krzywa drgan. Z wykresu
przy pomocy lupy lub mikroskopu mierzy sie
szeroko$¢ maksymalnych wychylen. Wielkosé
amplitudy réwna si¢ polowie zmierzonej war-
tosci wychylen. Jako plytke stosuje si¢ zakop-
cone szklo lub plyte fotograficzna, a jako ta-
$me¢ naswietlang i wywolang blone filmowa

Rys. 10.1. b spectaliy woskowany papier.
Pisak do zapisu amplitudy drgar pecjality y pap

10.3.2. Pomiar amplitudy za pomocg klina pomiarowego

Bardzo prosty i tatwy do wykonania nawet w warunkach polowych jest klin
pomiarowy sluzacy do pomiaru amplitudy drgan. Na tabliczke pomiarowa nanosi
si¢ dowolna skale pionowych kresek dzielaca tabliczke na jednakowe odcinki, na-
stepnie wrysowuje si¢ klin o mozliwie najmniejszym kacie. Wielko$¢ tego kata
warunkuje zakres dokladnosci odczytu.

Najczgsciej stosowanym powigkszeniem w pomiarze amplitudy jest stosu-
nek 1:10. W tym wypadku dlugo$¢ mierzona w linii dwusiecznej kata jest 20-
krotnie wigksza od odcinka odpowiedniej dziatki zawartego pomigdzy ramionami
ograniczajagcymi klin. Wymiary klina moga by¢ dowolne. Kliny stosowane sg
w wyposazeniu stalym urzadzen wibracyjnych w postaci tabliczek, a na deskowa-
niach w postaci naklejonych paskoéw papy jak na rysunku 10.2.

Rys. 10.2.
Klin pomiarowy naniesiony na boku formy:
a) w stanie spoczynku, b) w ruchu drgajacym, przy A= 1,25 mm
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10.3.3. Pomiar amplitudy za pomocg wibrometru

Za pomoca mechanicznego wibrografu, zwanego tastografem mozna do-
kiadnie zmierzyé amplitude i czestotliwosé drgan oraz odtworzy¢ ich postac.
W przyrzadzie tym drgania przejmowane sg przez sztyft testujgcy dociskany spre-
zyng do drgajacej masy. Sprezyna ta opiera si¢ na srubowym regulowanym zacisku
umieszczonym w prowadnicach ostaniajacej rurki, ktora wychodzi z korpusu obu-
dowy tastografu. Drgania odbierane przez sztyft testujacy, przenoszone sg za po-
$rednictwem uktadu dzwigni i walkéw na rylec pisaka, ktéry na powtoce tasmy
kre$li krzywa drgan. Przez zestawienie lub wymiang przektadniowego mechani-
zmu uzyskuje sie graficzne zapisy o powigkszeniach 2, 4, 5, 10 lub 20-krotnych.
Na przesuwnej tasmie tastografu réwnoczesnie z zapisem krzywej drgan mozna
otrzymaé zapis oznakowania czasu. W tym celu korzysta si¢ z pomocniczego rylca
z elektromagnetycznym zasilaczem. Nanoszona tym rylcem sinusoida kresli odle-
glos¢ pomiedzy dwoma wzniesieniami w okresie 1/100 s.

Wielko$¢ amplitudy uzyskuje si¢ z analizy pomiaru maksymalnych wychy-
lefi z uwzglednieniem skali zapisu. Czgstotliwo$¢ drgan okresla si¢ z pordwnania
liczby cykli z czestotliwoscig 100 Hz rylca elektromagnesu, uzyskiwang w tym
samym odcinku zapisanej tasmy.

10.3.4. Pomiar amplitudy, predkosci i przyspieszenia za pomoca wibrotestu

Pomiary amplitud, predkosci i przyspieszen drgan wykonuje si¢ w kazdym
wyznaczonym punkcie pomiarowym na plycie stolu wibracyjnego. Pomiary po-
winny by¢ wykonywane dopiero po ustabilizowaniu si¢ drgan stolu wibracyjnego,
a wiec po pewnym czasie od jego uruchomienia (okolo 5 sek.).

10.3.5. Wyznaczenie punktéw pomiarowych stotu wibracyjnego

W celu wyznaczenia punktéw pomiarowych na dobrze oczyszczonej ptycie
stotu wibracyjnego rysuje si¢ kreda siatke pomiarowa réwnolegle do bokéw stotu.
Miejsca przecig¢ (punkty pomiarowe) oznacza si¢ kolejnymi numerami. Korzyst-
nie jest poprowadzi¢ linie tak, aby punkty pomiarowe znalazty si¢ nad charaktery-
stycznymi pod wzgledem konstrukcyjnym miejscami stotu wibracyjnego, np. nad
punktami podparcia plyty, czy nad miejscem zamocowania zrodia drgan.

10.3.6. Graficzny obraz rozktadu parametréw drgan

Wyniki pomiaréw amplitudy wychylen, predkosci i przyspieszen dla
wszystkich punktéw stotu wibracyjnego nalezy umiesci¢ w jednej tablicy. W do-
datkowej rubryce zostawi¢ miejsce na uwagi dotyczace usytuowania punktéw po-
miarowych,

Graficzna ilustracje uzyskanych wynikéw pomiaréw drgan stanowi¢ moga
rzedne, odpowiadajgce wartosciom amplitud wychylen, predkosci oraz przyspie-
szen, naniesione nad punktami pomiarowymi.
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Rozdziat 11.

OCHRONA PRZED HALASEM
ORAZ WARUNKI BHP
W ZAKEADACH PREFABRYKAC]I

11.1. Wprowadzenie

Problem bezpieczenstwa i higieny pracy w zakladzie prefabrykacji zastuguje
na szczegolne zainteresowanie. Zagrozenie personelu produkcyjnego zakladow
prefabrykacji zwiazane jest przede wszystkim z procesem formowania elementow.
Przestrzeganie wlasciwych przepisow i zalecen szczegétowych BHP moze znacz-
nie ograniczy¢ zagrozenia, a nawet calkowicie je wyeliminowaé. Zdecydowanie
inaczej przedstawia si¢ sprawa zagrozen wynikajacych ze stosowania urzadzen do
zageszczania mieszanki betonowej. Sa one bowiem zrédlami hatasu i drgan, ktére
przy natgzeniach przekraczajacych okreslone wielkosci moga by¢ przyczyna po-
waznych schorzen pracownikow. Wyeliminowane lub przynajmniej zmniejszenie
tych zagrozen jest szczegolnie trudne. Problem ten przede wszystkim wystepuje
przy zageszczaniu mieszanek betonowych przez wibrowanie. Dotyczy¢ to jednak
moze rowniez innych technik zaggszczania przyjmowanych w rozwiazaniach tech-
nologicznych zaktadow prefabrykacji. W wielu przypadkach wystgpowanie tych
zagrozen moze by¢ spowodowane nieprawidlowym zaprogramowaniem procesu
formowania.

O wplywie hatasu na cztowieka decyduje jego natezenie oraz okres oddzia-
tywania. W praktyce dokonuje si¢ jednak pomiaru nie natg¢zenia dzwigku, lecz
cidnienia akustycznego (P,). Uzywa si¢ tu miary wzglednej, zwanej poziomem
ci$nienia akustycznego (L), wyrazonej w decybelach (dB) L = 20 Ig P./P., gdzie P,
- ci$nienie odniesienia.

Na wielko$¢ poziomu cisnienia akustycznego maja wplyw rézne czynniki,
jak odlegtos$¢ od zrddia, thumienie w powietrzu, zmiany temperatury, zmiany wil-
gotno$ci powietrza oraz wystgpujace przedmioty, ktére moga stanowié przegrody.
Wrazenia stuchowe nie sa zalezne tylko od poziomu ciénienia akustycznego (L),
lecz réwniez od czestotliwosdci (f). Stad jako miare fizjologiczna przyjmowania
dzwieku wprowadzono pojecie poziomu glosnosci, okreslanego w fonach. Pozio-
my glosnosci mierzone w fonach sg liczbowo réwne poziomowi cisnienia aku-
stycznego mierzonego w decybelach lecz wyltacznie dla dzwigku prostego o czgsto-
tliwosci podstawowej 1000 Hz.
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Przy poziomie glosno$ci przekraczajacym 120 dB moze juz wystgpowac
uczucie bélu. Przy hatasie o poziomie gto$nosci 160 do 170 dB mechaniczny
wplyw drgan jest tak duzy, ze nawet w ciagu stosunkowo krétkiego czasu oddzia-
lywania, normalna dziatalnos$¢ organizmu zostaje sparalizowana.

O wplywie drgan na czlowieka decyduje przede wszystkim ich czgstotli-
wos¢, amplituda oraz czas trwania. Drgania o malej czestotliwosci i duzej amplitu-
dzie wywotuja napigcia w ukfadzie utrzymujacym narzady jamy brzusznej, nato-
miast drgania o wysokiej czestotliwodei 1 malej amplitudzie moga powodowac
szkodliwe oddzialywania na uktad kostno-stawowy oraz zmiany naczyniowo-
czuciowe.

Oddzialywanie hatasu i drgan w zakiadach prefabrykacji mozna wyelimino-
waé jedynie przy pelnym odizolowaniu procesu zaggszczania i jego zdalnym ste-
rowaniu.

11.2. Cel i zakres éwiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przepisami prawnymi dotyczacymi
dopuszczalnych wartosci hatasu w $rodowisku pracy oraz zasadami wykonywania
pomiaréw poziomu hatasu w poblizu stanowiska wibracyjnego.

Po zapoznaniu si¢ z zasadami og6lnymi i wskazéwkami dotyczacymi metod po-
miarowych nalezy:

« wykona¢ wstgpne pomiary poziomu hatasu,

« sporzadzi¢ protokot wynikow ze szkicem stanowisk pomiarowych,

« wykonaé¢ pomiary hatasu z ostona (np. styropianowa),

« oceni¢ wyniki pomiaréw poziomu hafasu i poda¢ wnioski.
Sprawozdanie powinno zawierag:

« szkic stanowisk pomiarowych,

« zestawienie wynikéw pomiar6w i obliczenia,

+ wnioski.

11.3. Metodyka badan

11.3.1. Wstepny pomiar poziomu hatasu w dB(A)

Wstepne pomiary poziomu hatasu przeprowadza si¢ korzystajac z miernika
poziomu dzwigku z wiaczonym filtrem A. Wykonanie pomiaru w kilku miejscach
ze szczegdlnym uwzglednieniem stanowisk pracy zatogi pozwala zorientowa¢ si¢
takze w charakterze rozprzestrzeniania si¢ hatasu wokét jego zrodia.

Mikrofon w czasie wykonywania pomiaréw powinien by¢ umieszczony
w miejscach, gdzie zwykle znajduje si¢ glowa pracownika (pomiary powinny by¢
wykonywane podczas jego nieobecnosci). Zaleca si¢ umieszczenie mikrofonu
w odleglosci nie mniejszej niz 1,0 m od $ciany lub powierzchni silnie odbijajacej,
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1,2 m nad podtoga i 1,5 m od okien. Jesli obecnos¢ pracownika w czasie pomiar6w
jest niezbedna (np. do obstugi maszyny), mikrofon powinien by¢ umieszczony
w odlegtosci 0,1 m od ucha narazonego na wyzsze poziomy ci$nienia akustycznego.

Do wynikéw wstepnych pomiaréw poziomu dzwieku nalezy dotaczy¢ szkic
z zaznaczeniem zrédia (lub kilku zrédel) dzwieku stanowisk pracy zatogi oraz sta-
nowisk pomiarowych, ich odleglosci od $cian itp. Niezbgdne jest podanie rodzaju
uzytej aparatury.

11.3.2. Ocena wynikéw pomiaréw

Hatas w Srodowisku pracy jest charakteryzowany przeznastepujace wskazni-
ki:

* poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy i odpowiadajaca mu ekspozycja dzienna lub poziom ekspozycji
na hatas odniesiony do tygodnia pracy i odpowiadajaca mu ekspozycja tygo-
dniowa (wyjatkowo w wypadku hatasu oddzialujacego na organizm czlo-
wieka w spos6b nieréwnomierny w poszczegolnych dniach w tygodniu),

* maksymalny poziom dzwieku A,

* szczytowy poziom dzwigku C.

Dopuszczalne ze wzgledu na ochrone stuchu wartosci hatasu obowiazuja
Jednoczesnie i nie moga przekraczaé wartoéci:

* poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy nie moze przekraczaé 85 dB, a odpowiadajaca mu ekspozycja
dzienna nie moze przekraczaé wartosci 3,64 - 10°Pa- s lub poziom ekspo-
zycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy nie moze przekracza¢ wartosci
85 dB, a odpowiadajaca mu ekspozycja tygodniowa nie moze przekraczaé
wartosci 18,2 - 10° Pa? - s.

* maksymalny poziom dZwigku A nie moze przekracza¢ wartosci 115 dB,

* szczytowy poziom dzwicku C nie moze przekraczaé wartosci 135 dB.

Gdy ze wzgledéw technicznych nie ma mozliwosci zmniejszenia hatasu po-
nizej wartosci podanych powyzej, pracownicy sg obowiazani stosowaé ochroniacze
stuchu dobrane do wielko$ci charakteryzujacych hatas. Strefy pracy wymagajace
stosowania ochraniaczy stuchu nalezy oznakowag i odgrodzi¢, a dostep do nich
ograniczy¢.

W wypadku stwierdzenia nadmiernego poziomu hatasu wystepujacego przy
badanym stanowisku wibrowania mieszanki betonowej nalezy przede wszystkim
zZwroci¢ uwaga na mozliwosci zmniejszenia hatasu poprzez zmiany mocowania
form do stotu oraz smarowanie, dokrecanie i usztywnianie poluzowanych czesci.
Po przeprowadzeniu tych zmian o charakterze konstrukeyjnym i przy przestrzega-
niu statej konserwacji mozna wnioskowaé o zwiekszenie chtonnosci akustycznej
pomieszczenia i otoczenia stanowiska (wylozenie $cian i stropu materialami dzwie-
kochtonnymi, ustawienie ekranéw akustycznych itp.), wprowadzenie indywidual-
nej ochrony stuchu (w zaleznosci od poziomu oraz widma hatasu odpowiednie
wkiadki do uszu, nauszniki lub hetmy przeciwhalasowe), czy wreszcie podjecie
zmian o charakterze technologicznym i organizacyjnym wykorzystania stanowiska
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formowania (skracanie czasu wibrowania elementow, skracanie czasu pracy bry-
gady obstugujacej stanowisko).
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Rozdziat 12.

ANALIZA PRZYCZYN OBNIZENIA JAKOSCI
PREFABRYKATOW W PROCESIE PRODUKC]J|

12.1. Wprowadzenie

W celu ulatwienia kontroli produkcji i okreslenia przyczyn obnizenia jakosci
prefabrykatéw stosuje si¢ nastepujace grupy ocen:

* nieprzestrzeganie technologiczno-produkcyjnej dyscypliny przez robotnikéw
produkcyjnych,

* niska jako$¢ maszyn i urzadzeni produkcyjnych,

* niska jako$¢ materialow i potfabrykatow,

» brak materiatow przewidzianych projektem,

+ niedoskonato$é zastosowanej metody produkcji,

» brak przewidzianych w projekcie maszyn i urzadzen produkcyjnych oraz
powierzchni sktadowych,

+ nietechnologicznosé projektu prefabrykatow,

* odchylenia wymagan projektowych od wymagan ustalonych w przepisach

i normach.

Najwigksze obnizenie jakosci prefabrykatéw spowodowane jest nieprze-
strzeganiem technologiczno-produkcyjnej dyscypliny przez robotnikéw produk-
cyjnych i personel techniczny zakladow prefabrykacji. Do naruszenia wymagan
Jjakosciowych zatozonych w projekcie konstrukeyjnym zalicza sig: niepelne wyko-
nywanie badan kontrolnych, wadliwy odbiér, zte przechowywanie i transport mate-
rialéw i wyrob6w, zte oznaczanie wyrobow, brak tacznikow, brak hydroizolacji itp.

Znaczne obnizenie jakos$ci prefabrykatéw zwigzane jest z niskg jakoscig sto-
sowanych w produkcji maszyn i urzadzen. Dotyczy to giéwnie wyposazenia sta-
nowisk formowania i form. Podstawowe naruszenie wymagan zwiazane jest w tym
wypadku z niedotrzymywaniem tolerancji, wymiar6w liniowych dtugosci, szero-
kosci i grubosci prefabrykatow, jak tez z przesunieciem otworéw i tacznikow.

Niska jakos¢ materiatéw powoduje obnizenie klasy betonu i zawyzanie ge-
stosci pozornej betonéw lekkich. Zachodzi to w wyniku ztej pracy laboratorium
zakladowego, ktore ponadto, dla ztagodzenia wptywu niskiej jakosci kruszyw, sto-
sujg czgsto wigkszg ilo$¢ spoiw. Czgsto jest to spowodowane brakiem potrzebnych
materiatow pomocniczych, takich jak np. olej lub emulsje antyadhezyjne. Zasta-
pienie ich innymi srodkami powoduje niszczenie faktury, plamy na powierzchniach
prefabrykatow itp.
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Na jeszcze wigcej odchylen wpltywa zastosowana metoda produkcji. Przy-
ktadowo przy zastosowaniu metody agregatowo-potokowej, przy natychmiasto-
wym rozformowaniu wyrobu po jego uksztaltowaniu powstaje siatka rys o rozwar-
ciu powyzej 0,1 mm. W formach bateryjnych na powierzchni prefabrykatow po-
wstajq raki, o $rednicy i glebokosci do 112 mm, po pecherzykach powietrza itp.

Brak przewidzianego w produkcji prefabrykatu sprzetu i wyposazenia naj-
czgsciej do kontroli gotowych wyrobow, jest gtéwna przyczyna obnizenia jakosci
prefabrykatéw w miare uplywu czasu i powoduje czesto wzrost kosztow produkcji.
Przy wzroscie produkcji obserwuje si¢ nadmierne zapelnianie magazynow goto-
wymi wyrobami, co prowadzi do nieprzestrzegania zasad sktadowania i pielegnacji
i utrudnia eksploatacje.

W produkeji wystepuje tez przesunigcie zbrojen i tacznikéw, czesto na sku-
tek zaniedbania w projekeie prefabrykatu opisu sposobu stabilizacji, oraz odtupy-
wanie betonu zwlaszcza przy wypuszczanym z prefabrykatu zbrojeniu i przy
uchwytach montazowych.

12.2. Cel i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest okreslenie przyczyn obnizenia jako$ci okreslonego
prefabrykatu na podstawie wiedzy z zakresu technologii konstrukcji prefabryko-
wanych.

Po zapoznaniu si¢ z mozliwymi przyczynami obnizenia jakosci prefabryka-
tow w produkcji nalezy:

* przeprowadzi¢ analiz¢ przyczyn obnizenia jako$ci prefabrykatu

¢ wyciagna¢ wnioski i sformutowa¢ wymagania do dalszej produkc;ji.
Sprawozdanie powinno zawieraé:

* protokot kontroli jakosci danego prefabrykatu (sprawozdanie z éwiczenia 5),

* protokdt oceny jakosci wykonania formy (sprawozdanie z éwiczenia 9),

* opis przyczyn obnizenia jakoéci produkcji danego prefabrykatu,

*  wnioski,

* wymagania do dalszej produkcji danego prefabrykatu.
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PRZYKLADOWE SPRAWOZDANIA
Z ZAJEC LABORATORY|NYCH
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Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Instytut Inzynierii Budowlanej

SPRAWOZDANIE Z ZAJEC LABORATORY|NYCH
z Technologii Konstrukeji Prefabrykowanych
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Na podstawie danych technologicznych ustali¢ f, i W/C, konsystencj¢ i pa-
rametry urabialnosci mieszanki betonowej. Dla podanych zalozefi technologicz-
nych, dla zadanej klasy betonu nalezy kolejno:

* ustali¢ wytrzymato$¢ projektowa f,,,

* dobrac skfadniki mieszanki betonowej (rodzaj, gatunek, uziarnienie kruszy-
wa drobnego i grubego),

*  wyznaczy¢ C/W,

* dobra¢ konsystencje i urabialno$¢ mieszanki betonowe;j,

* ustali¢ punkt piaskowy kruszywa,

+ ustali¢ ggsto$¢ pozorng kruszywa,

* wyznaczy¢ wodozadnos¢ kruszywa,

 zaprojektowac stos okruchowy,

* wyznaczy¢ ilos¢ sktadnikow mieszanki betonowe;j,

» sprawdzi¢ warunek urabialnosci,

* sprawdzi€ ilo$¢ cementu w mieszance betonowe;j.

1. Zaprojektowa¢ sktad mieszanki betonowej dla poda-
nego rodzaju prefabrykatu, uwzgledniajgc warunki jego
formowania | dojrzewania, dla nastepujacych danych:

. = kruszywo:

kruszywo drobne:
piasek o skladzie ziarnowym
0+0,125 mm -0,52%
0,125+0,25mm - 5,67%
0,25+0,5mm  -32,82%
0,5+1 mm -33,59%
1+2 mm - 24,60%
2+4 mm ~2,80%

kruszywo grube:

naturalne frakcji: =
tamane frakcji:  —4z8,8=16
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2. Ustalanie wytrzymatosci projektowej betonu f,

Wytrzymalo$§¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie oznaczana na probkach sze-

3. Dobér sktadu procentowego kruszywa

Na podstawie granicznych krzywych uziarnienia dobra¢ procentowy skiad
poszczegdlnych rodzajéw kruszyw.
+ piasek: 30%

« kruszywo tamane 4=8.:20%

» kruszywo tamane 8=16:50%

4. Ustalenie gestosci pozornej kruszywa

Stosujac mieszanke kruszyw o réznej gestosci, nalezy obliczy¢ $rednig ge-
stos¢ pozorng mieszanki, uwzgledniajac udzial wagowy lub procentowy kruszyw
sktadowych:

_ K+K,+.4K,  30+20+50
K K. K, 30 20 50
Pu Pia | pn 265 2,90 2,90

2,82

gdzie:

Uwaga: Gesto$¢ kruszywa naturalnego (zwiru i piasku) o, = 2,65 g/em’,za$ kru-
szywa famanego bazaltowego p; = 2,9+3,0 kg/dm’.
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5. Wyznaczenie wodozadnosci kruszywa 6. Wyznaczenie ilosci sktadnikéw mieszanki betonowej
Wodozadnos$¢ kruszywa mozna ustali¢ drogg obliczeniowa, jako sumg¢ ilo- Wyznaczanie skladnikéw mieszanki betonowej zostanie przeprowadzone
czynoéw procentowych zawartosci poszczegdlnych frakcji kruszywa przez odpo- metoda trzech réwnan. o
wiadajace im wskazniki wodne. W tym celu nalezy zna¢ sklad procentowy kru- * warunek wytrzymatosci betonu:
szywa i korzysta¢ z wskaznikéw wodnych podanych w tablicy 6 (instrukcji éwi-
czen). L=A(C/W-aq)
dla C/W < 2,5 wspétczynnik a = 0,5, wspétczynnik A = A;,
Tablica 1. dla C/W > 2,5 wspdtczynnik a = -0,5, wspdfczynnik A = A,
Wskaznikiwod- | Wodozadnosé W ktbrym:
, sKazniki wod- 0dozy 7z .
Frakcja [mm] fawa'r.-tosé Suma frakeji [%] ne frakgji frakeji fo= Wytr Zymgt(?-S:C-Pr Ql?thWQ .be,t,onlu_; MP Gy e R — -
rakeji [%] [dm?/kg] [dm*/kg] A, a-wspdtczynniki zalezne od wartosci /W i od jakosci sktadnikéw mieszanki
0:0.125 0,156 0,156 0,188 0,000293 PREOTIOW G e
0,125<0,25 1,701 1,857 0,100 0,001701 + warunek konsystencji mieszanki betonowej:
0,25+0,5 9,846 11,703 0,067 0,006597
05+1 10,077 21,780 0,048 0,004837 _ W= Cwe + Kw
+ 380 29,160 0,036 0,002657 gdzie:
12 7, 0027 0.000237 wc - wodozgdnos¢ cementu przyjeta jako stata réwna 0,23 dm’/kg (wedtug Bolomeya),
2+4 0,840 30,00 : b wi = wodozgdnos¢ kruszywa, dm’kg;
4:8 20 50,00 0,021 0,004200
816 50 100,00 0,017 0,008500 » warunek szczelno$ci mieszanki betonowej:
Razem 0,029012
- € K iw=1000
Wodozadno$é kruszywa wynosi wy = 0,029 p_ + 7);‘ +W =
[
. gdzie
_ ) e ) £c=._gestos¢ cementu przyjeta jako réwna 3,1 kg/dm®,
Spraw.dz?nle czy dobrany stos okruchowy miesci si¢ w zalecanych krzy Pe=.._gesto$é pozorna kruszywa, _I_(_g[dm?_, ___________________________________________________________
wych uziarnienia.
100 100
% 577 7.1. Ustalenie wskaznika C/W
80 / Wyznaczenie warto$ci C/W:
< 70 B0 VA dlaC/W <2,5
§ o 50 50 /
8 50 50 C/W=j~ +0,5
8 40 35 1
E 30 /;8 . 29'16 30
2 P~ L z tabl. 4. instrukeji ¢wiczen Al = 26, czyli:
i 11,&”
10 e, 8
0 15 =18 62,26
0 L = 4 =
0 of5 02 05 1 2 4 8 16 CIW=—2—+05=289

Bok oczka sita [mm)]
Sprawdzenie warunkdw brzegowych:
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1,2<C/W=289<2,5

Jezeli warunek jest spelniony, to przechodzimy do dalszej czesci obliczania
sktadu mieszanki betonowej. Jezeli nie, to nalezy obliczenia przeprowadzié¢ dla
W/C>2,5.

czyli:

62,26
CIW=—2~2—"-05=3,06
175 7

Sprawdzenie warunkéw brzegowych:

tody trzech réwnan wyliczamy skiad mieszanki betonowe;j:
* warunek wytrzymato$ci betonu (z tego warunku zostat wyliczony C/W, czyli
pierwsze rownanie to:

+ warunek konsystencji mieszanki betonowe;:

* warunek szczelnosci mieszanki betonowej:

€K w=1000

Pe Pk
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c K
+

37287 +W =1000

Po rozwiazaniu uktadu trzech réwnan otrzymano nastepujacy sktad mie-
szanki betonowe;j:
W = 178 dm’/m’

w tym:
piasek 546 kg/m’
kruszywa tamanego frakcji 48 . 364 kg/m’
kruszywa tamanego frakcji 816 910 kg/m’

8. Sprawdzenie warunku urabialnosci mieszanki

Objetosé zaprawy w 1 m® mieszanki betonowej wynosi:

z=C. 2w [dm’/m’]

Pe  Pp

, 545 546

- 178= 3

i jest mniejsza/sigksza od ilosci réwnej 600 dm’/m’, dopuszczalnej przez norme

dla elementéw zelbetowych przy. stosowaniu kruszywa do. 16 mm (tablica 1.5. in-

strukcji ¢wiczen).
Suma obj¢tosci ziaren ponizej 0,125 mm (w tym przypadku ziaren zawar-

C  Rus_545 284

= =177 dm’ /m’
o p, 31 265 /i

czania mechanicznych - wibrowanie objetosciowe (tabl. 1.5. instrukcji ¢wiczen).

i jest wigksza od wartosci minimalnej réwnej 95 dm’>/m’ dla warunkéw zagesz-
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9. Sprawdzenie ilosci cementu w mieszance betonowej

W przyjetym skladzie ilos¢ cementu wynosi 545 kg/m’ i jest wieksza od m
ilosci minimalnej, odpowiadajacej konstrukcjom zbrojonym nienarazonym na POLITECHNIKA BIALOSTOCKA
whblywy. atmosferyczne, rownej 0,4:Z.=.0,4:559,8 = 224 kg/m’, oraz mniej- Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
sza/wigksza od najwigkszej dopuszczalnej ilosci cementu (dla betonu o wytrzyma- Instytut Inzynierii Budowlane;

SPRAWOZDANIE Z ZAJEC LABORATORY|NYCH
Whioski: z Technologii Konstrukgji Prefabrykowanych
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"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" wej dla danego rodzaju prefabrykatu
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" (Imig i nazwisko studenta)
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Dla podanych zalozen technologicznych (¢wiczenie A-0) nalezy kolejno:

+ sprawdzi¢ konsystencj¢ mieszanki betonowe;j,

* wykona¢ probki do badan wytrzymatosciowych betonu na Sciskanie,

* zbada¢ — oceni¢ wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewa-
nia.

1. Sprawdzenie konsystencji mieszanki betonowej

Przygotowano 8 dm’ mieszanki betonowej odwazajac:

0,008 . 178 =.1,424 kg wody,

0,008 . 545 = 4,360 kg cementu,

0,008 . 910=72 80kg kruszywa famanego frakcji 8+16.

Jezeli ze wstepnej oceny wynika, Ze uzyskano zalozong konsystencje, to
wowczas sprawdzamy ja metoda Vebe.

Metoda Vebe:

(tablica 1.8 instrukcji éwiczen).

2. Wykonanie probek do badania wytrzymatosci betonu

Z gotowe] mieszanki betonowej uformowano 6 probek 10x10x10 cm, za-
geszczajac je na stole wibracyjnym o czgstotliwosci 50 Hz i amplitudzie drgan
okoto 0,5 mm.

3. Badanie i ocena wytrzymatoséci betonu

W celu sprawdzenia wytrzymatosci betonu o zaprojektowanym sktadzie wy-
konuje sie minimum 3 prdbki i przechowuije sie je przez 1 dobe w formach,

— 96—

Prébki przechowywane do 28 dni w warunkach laboratoryjnych zbadano
uzyskujac nastepujace wyniki sily niszczacej:

probka 1: 728 kN,

probka2: 713 kN,

probka 3: 660 kN,
probkad: 680 kN,
probka 5: 690 kN,

probka 6: 715 kN,

co odpowiada wytrzymalosci na $ciskanie:
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probka 1 : m-0,9=655 MPa ,

0,01m? qJ
, . 7I3kN , POLITECHNIKA BIALOSTOCKA
probka 2 : 0.01m? 09=642Mpa, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Instytut Inzynierii Budowlanej
, 660kN
prébka 3 : W-0,9:59,4MP0 , |
680N SPRAWOZDANIE Z ZAJEC LABORATORY|NYCH
prébkad:  —or 2 0,9=61,2M"a, z Technologii Konstrukcji Prefabrykowanych
probka 5 : %-0,9 =62, 1MPa, Kod: BO7146
Cwiczenie numer: E-1
, . JI5KN ,
probka 6 : 0,0],”2'0’9‘64’4/%00' Temat: Analiza nos$nosci ztagcz podatnych w konstrukcjach

drewnianych
Srednia arytmetyczna wynikéw wytrzymatoéci wynosi:

:65,5+64,2+59,4+6],2+62,]+64/4 MPG=62,8MPG ......................................................................................................................................

6 (Imie i nazwisko studenta)

Som

od obliczeniowej wytrzymatosci sredniej, ktéra wynosi 56,5 MPa . Rodzaj studiow: dzienne magisterskie

Kierunek studiow: Budownictwo

SPECIAINOSE: et
Whnioski: Semestr: VII Grupa 1aboratoryjna: .........ceeeevveeeceeeeeeereeeeere e,
Zaprojektowany sktad mieszanki betonowej jest prawidtowy. . Prowadzacy CWICZENIAT  ...c.ccvueiiriieireeceece e e
_______________________________________________________________________________________________________________________ i
---------------------------------------------------------------------------------------------------- (Data wykonania éwiczenia) OCENA ‘

..........................................................

S USSR (Data i podpis prowadzacego)

-98 - —-99



CEL | ZAKRES CWICZENIA LABORATORY|NEGO

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadami projektowania i technologig
wykonywania ztaczy w prefabrykowanych elementach drewnianych z wykorzysta-
niem jednostronnych ptytek kolczastych typu MERIT-F.

Po zapoznaniu si¢ z zasadami ogdlnymi i wskazowkami dotyczacymi pro-
jektowania i wykonywania zlaczy prefabrykowanych elementéw drewnianych
z wykorzystaniem jednostronnych plytek kolczastych nalezy:

+ obliczy¢ no$nos$¢ zlacza czotowego, uwzgledniajac dane podane w temacie,
» wykonac zaprojektowane zlacze czotowe,

Polaczenia podatne elementéw drewnianych mozna podzieli¢ na:

-100 -

;\t M I
0,55b
S —— H S
0,55b
e ] |
e - SR S A
c b c
Ly Ll
17 17

2. Wyznaczenie nosnoéci wykonywanego ztacza

* nosnos¢ ztacza na Sciskanie

F=F, 2l,=57.2-9,5=1083N=1,083 kN

* nosno$¢ ziacza na rozciaganie oblicza si¢ z uwagi na docisk kolcéw do
drewna

F=F,24,=100.2:79,8=15960N=15,960kN

,,,,,,,,,, Aqr=(52-1,0):9.5:2=79,8cm’

W obliczeniach nalezy uwzgledniaé tzw. czynng powierzchnie obliczeniowa
plytki, odejmujac powierzchni¢ pasm skrajnych o szeroko$ci ¢ = 10 mm oraz
uwzgledniajac obszar ograniczony linig znajdujaca sie w odlegtosci 0,55b od kra-
wedzi faczonych elementéw, gdzie b — dhugo$é pytki wzdhuz linii styku elementéw
taczonych wedtug rys. 1. w Aprobacie technicznej AT-15-2967/98 wydanej prze
ITB. Minimalna odlegtos¢ krawedzi plytki od krawedzi styku elementéw laczo-
nych powinna wynosi¢ dg = 50 mm. '
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Jednostkowe no$nosci obliczeniowe (F., F;) plytek kolczastych jednostron-

nych podano w tabl. 1. i 2. Aprobaty technicznej AT-15-2967/98 w zaleznos$ci od
katéw o i B3, gdzie:

a__

B_

kat miedzy kierunkiem dzialania sily i gléwnym (wzdtuznym) kierunkiem
plytki,

kat miedzy kierunkiem dziatania sily i kierunkiem wiokien drewna w faczo-
nych elementach.

W obliczeniach nie uwzglednia si¢ ostabienia drewna spowodowanego

wprasowaniem ptytki.

3. Technologia wykonanie ztacza

7.8

78,2

10,5 100 51 100
Y Ly Ll Ly
K 74 7
e _ e .
K _\47
72,5
o - Ac. --------------------- (]
775
R~ o
4.1 100 25 100
Ll Ly Ll Ly
17 717 4 74
0.=2732° o=1,03°
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