BUILDER | \\/|ECIEN 2022 5“ BUILDER SCIENGCE | ROBOTY BETONOWE KONSTRUKCJI MASYWNYCH

Fot. arch. Grzegorz Bajorek

Wybrane aspekty kontrol jakosSci robat
betonowych konstrukeji masywnych

drinz.

GRZEGORZ BAJOREK, PROF. PRZ
Politechnika Rzeszowska

Katedra Konstrukcji Budowlanych

Gentrum Technologiczne Budownictwa
Instytut Badan i Certyfikacji

ORCID: 0000-0001-5312-8866

inz. )

MACIEJ BARC

Centrum Technologiczne Budownictwa
Instytut Badan i Certyfikacji

ORCID: 0000-0002-5921-4930

W artykule przedstawiono zasady nadzoru nad jako$cig betonu i robdt betonowych w realizacji

elementdw masywnych.

Wprowadzenie
W wielu obiektach zwigzanych z energetykg ich elementy realizo-
wane w technologii betonowej charakteryzujg sie duzymi gabarytami
(>0,80 m przekroju) i sg zaliczane do konstrukcji masywnych — a to
oznacza koniecznos¢ pokonania szczegolnych trudnosci na etapie
ich wykonywania. Sg one kojarzone przede wszystkim z koniecz-
noscig opanowania zjawisk termicznych dojrzewajgcego betonu
w zaformowanym elemencie, ale mogg dotyczy¢ rowniez etapdw
wczesniejszych. Tych zwigzanych z ukiadaniem i zageszczaniem
mieszanki betonowej, ale takze przygotowujgcych caty proces wyko-
nawczy. Brak docenienia ich roli najczesciej konczy sie wadami oraz
usterkami lub nawet uszkodzeniami wykonanych konstrukcji [1]. Ponie-
sione wtedy koszty koniecznych napraw wielokrotnie przekraczajg te
zwigzane z wlasciwym przygotowaniem i nadzorowaniem robot beto-
nowych. Warto zatem zwréci¢ uwage na:
—wymogi w zakresie dokumentacji technologicznej oraz robdt
przygotowawczych;
—wymagania dla procesow transportu, wbudowywania mieszanki
betonowej, jej rozktadania i prawidtowego zageszczania;
—wymagania dla prawidiowe] pielegnacji betonu w dojrzewajgcym
elemencie, szczegdlnie w zakresie kontroli warunkow temperatu-
rowych i wilgotno$ciowych;
—nadzorowanie i korygowanie rozkiadu temperatur wewnatrz
Swiezo wykonanego elementu.

Zagrozenia w wykonawstwie konstrukcji

masywnych

Ze wzgledu na duze gabaryty betonowych elementéw masywnych,
dtugi czas robot przygotowawczych oraz czas konieczny do ich wyko-
nania na etapie realizacji nalezy spodziewac sie wielu réznych zagro-
zen, ktére zestawiono w tab. 1.
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Rys. 1. Przyktad rzeczywistych danych z monitoringu temperatury
w jednym miejscu pomiarowym, na réznych wysokosciach przekroju
elementu

Fot. 2. Specjalna wkfadka zbrojeniowa do gtebokiego wprowadzania
weza pompy

Fot. 3. Zbrojenie przed przygotowaniem otworéw d wprowadzania
weza pompy



Tab. 1. Zagrozenia i ich skutki w wykonawstwie betonowych konstrukcji masywnych

Zagrozenia

Efekt

mozliwo$¢ powstania zimnych stykow jako skutek dfugiego czasu trwania ukfadania kolej-
nych warstw mieszanki betonowej (kilku do kilkunastu godzin), przewaznie przekraczaja-
cego czas poczgtku wigzania bez uzycia domieszek opozniajacych

brak ciagfosci konstrukcyjnej elementu, mozliwo$¢ penetracji czynnikow agresywnych

mozliwo$¢ peknigc i zarysowan betonu dojrzewajacego w duzym bloku wskutek naprezen
wywotanych zroznicowanymi odksztatceniami termicznymi w roznych czgsciach uformo-
wanego elementu, nagrzewanego od $rodka cieptem wyzwalanym w trakcie egzotermicz-
nych reakcji hydratyzujgcego cementu, a jednoczesnie chtodzonego powierzchniowo
przez emisjg do otoczenia

rozszczelnienie struktury betonu, nawet podziat elementu na mniejsze czesci, zmiana
schematu statycznego konstrukcji, utrata funkcji ttumigcych drgania itp.

brak utrzymania systematyczno$ci uktadania mieszanki zaréwno w rzucie elementu, jak
i w zakresie grubo$ci poszczegélnych warstw, oraz systematycznosci jej zageszczania
wibratorami pograzalnymi jako skutek braku przygotowania wyznaczonych miejsc wpro-
wadzania weza pompy lub wibratoréw w uksztattowanym szkielecie zbrojenia

segregacja mieszanki, raki w betonie, gniazda kruszywowe, odmienne wasciwosci betonu
w réznych miejscach formowanego elementu, braki w otuleniu pretow zbrojenia itp.

niekontrolowane przeptywy mieszanki uktadanej w zbyt grubych warstwach

segregacja mieszanki, zréznicowanie wiasciwosci betonu w réznych miejscach konstrukcji

utrudniona obserwacja ukfadanych oraz zageszczanych dolnych warstw mieszanki,
zwlaszcza w przypadku elementéw grubych i szczegélnie w trakcie betonowania nocg

segregacja mieszanki, raki w betonie, odmienne wiasciwo$ci betonu w réznych miejscach
formowanego elementu, braki w otuleniu pretow zbrojenia itp.

zmeczenie | znuzenie czynno$ciami powtarzajacymi sie przez kilkanascie, a nawet
kilkadziesigt godzin — upraszczanie lub pomijanie np. systematycznego rozkfadania czy
wibrowania, brak koncentracji w migjscach duzego zageszczenia pretéw zbrojeniowych,
pomijanie kontroli parametrow dostarczanego betonu (zwlaszcza konsystencii)

mozliwa kompilacja wszystkich wskazanych powyzej efektow

Fot. 4. Przygotowywanie deskowania i zbrojenia elementu
o skomplikowanym ksztatcie
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Fot. 6. Rozktadanie mieszanki i jej wibrowanie w miejscu duzego
zageszczenia zbrojenia
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Rys. 2. Zakres nadzoru naukowo-badawczego przy realizacji
masywnych konstrukcji betonowych (klasa wykonania 3, klasa
pielegnadji 4, pielegnacja termiczna) [2]

Planowanie robét betonowych - dokumentacja

Betonowanie masywnych wielkogabarytowych ele-
mentow  konstrukcyjnych — bezwzglednie wymaga opraco-
wania dokumentacji wykonawczej [2]. Wynika to wprost
z zapisbw normy PN-EN 13670 [3] dotyczgcej wykonywa-
nia konstrukcji betonowych, ktora powigzana jest bezposred-
nio z normami do projektowania, czyli Eurokodami 2 i 4 [4, 5],
oraz normg dotyczacg betonu jako materiatu konstrukcyj-
nego PN-EN 206 [6] - zaktada ona bowiem, ze kazde wyko-
nawstwo konstrukcji betonowej ma by¢ realizowane na podsta-
wie kompletnego projektu konstrukcji (specyfikacji wykonawcze)).
W dokumentacji wykonawczej dla przedmiotowego przypadku, czyli
,fobdt betonowych majgeych znaczenie dla nosnosci i trwafosci kon-
strukcji”, powinna by¢ wskazana najwyzsza ,klasa wykonawstwa’,
czyli klasa 3", ktora okresla wymagany najwyzszy poziom zarzgdza-
nia jakoscia.
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Fot. 7. Uszors
betonowania

Fot. 8. Zalewanie zaczynem sczepnym powierzchni styku starego
betonu z nowym
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Fot. 9. Wykanczanie gérnej powierzchni bloku fundamentowego

W opracowanym Projekcie Technologii i Organizacji Betonowania
okreslajgcym wymagania w zakresie sprzetowo-osobowym, ktdry jest
elementem dokumentacji wykonawczej, powinny znalez¢ sie w szcze-
gélnosci instrukcje dotyczace:

— technologii betonowania konstrukcji (elementu),

- monitoringu temperatury,

— pielegnaciji betonu,

— kontroli jako$ci mieszanki betonowej i betonu.

Czes¢ obejmujgca technologie betonowania powinna opisywac
wszystkie operacje, czynniki i ograniczenia zwigzane z prawidio-
wym procesem prowadzenia robot. Zasadniczym jej elementem jest
prawidiowo dobrana receptura betonu. Na jej podstawie ma byc
wyliczony przewidywany wzrost temperatury At wewnatrz dojrzewa-
jacego elementu oraz oszacowana temperatura maksymaina t_. .,
po uwzglednieniu przewidywanej temperatury wbudowywanej mie-
szanki betonowej i przewidywanej temperatury otoczenia wykonanej
konstrukeji. Uwzgledniajgc gabaryty elementu masywnego, powinien
by¢ okreslony czas T, .., Wystapienia maksymalnej temperatury od
momentu rozpoczecia betonowania. Informacije te pozwolg na zapro-
gramowanie wiasciwej pielegnacii termicznej betonu dojrzewajgcego
w elemencie. Mieszanka betonowa powinna mie¢ ustalony czas prze-

Z uwagi na dtugi czas frwania betonowan
masywow (nawet kilka dni) w projekcie nalezy
okresli¢ brzegowe warunki atmosferyczne do
prowadzenia robdt, a ryzyko ich przekroczenia
powinno prowadzi¢ do rezygnacji rozpoczecia.

robu, ktéry moze by¢ dos¢ szeroko i precyzyjnie sterowany dozowa-
niem domieszki opozniajacej, nawet w zakresie kilkudziesieciu godzin.

Waznym elementem projektu jest dobdr weziéw betoniarskich
koniecznych do uzyskania oczekiwanej wydajnosci oraz zaprogra-
mowanie logistyki dostaw mieszanki na budowe. Adekwatnie do
gabarytow elementu i dostepnej przestrzeni w ramach placu budowy
muszg zosta¢ dobrane pompy do betonu o potrzebnym wysiegu wraz
z ich ustawieniem wzgledem konstrukcji. We wszystkich martwych
polach zasiegu pomp w obrebie konstrukcji konieczne jest dobra-
nie innych s$rodkéw zapewniajgcych prawidiowe wbudowywanie
mieszanki.

Na etapie programowania procesu betonowania nalezy przyjac
0gdlng metode formowania masywu. Przy obecnie stosowanych poli-
karboksylanowych domieszkach uptynniajacych oraz odpowiednim
opdznieniu czasu wigzania w zasadzie jedyng mozliwg metodg jest
formowanie warstwami poziomymi (przy bardzo dfugich elementach
— dtugimi skosami). Charakterystyka reologiczna urabialno$ci mie-
szanki nie pozwala na wbudowywanie w krotkich stromych skosach,
gdyz kazde dostarczenie energii do wbudowanej mieszanki betonowe;j
(uderzanie od $wiezych jej porcji wyrzucanych z weza pompy, wibro-
wanie sgsiednich miejsc) powoduje jej ponowne pobudzenie do pty-
niecia, z reguty niekontrolowanego.

Z uwagi na diugi czas trwania betonowan masywow (nawet kilka
dni) w projekcie nalezy okresli¢ brzegowe warunki atmosferyczne do
prowadzenia robdt, a ryzyko ich przekroczenia powinno prowadzi¢ do
rezygnacji rozpoczecia. Projekt nie moze przewidywacé ich przerwania.

W projekcie wykonawczym, zgodnie z wymogami normy PN-EN
13670 [3], powinna by¢ ustalona ,klasa pielegnacji 4", natomiast
w odniesieniu do pielegnacji termicznej nalezy zaprojektowac instala-
cje monitorujgcg temperatury dojrzewajgcego betonu w wykonanym
elemencie.

Do wszystkich zaplanowanych proceséw muszg by¢é dobrane
odpowiednie zasoby ludzkie i sprzetowe, przewidujgce odpowiednie
rezerwy w tym zakresie oraz wykluczajace jakiekolwiek przerwy tech-
nologiczne zwigkszajace ryzyko wadliwego wykonania elementu.

Roboty przygotowawcze

Przed rozpoczeciem betonowania elementu masywnego muszg
zosta¢ zakonczone wszystkie roboty zwigzane z montazem desko-
wania oraz zbrojenia wraz z markami i elementami wyposazenia
konstrukcji na state wbudowywanymi w beton, zgodnie z zaleceniami
PN-EN 13670 [3] (fot. 4., 7., 8.).

W gdrnym zbrojeniu muszg by¢ przygotowane otwory umozliwia-
jace wprowadzenie weza pompy (fot. 1-4.), tak aby mieszanka beto-
nowa nie spadala z wiekszej wysokosci niz 1 m (fot. 5., 6.). Otwory
powinny by¢ rozmieszczone w miare mozliwosci regularnie, w odste-
pach nie wiekszych niz 3 m, oraz trwale oznaczone jaskrawg farbg, by
byty wyraznie widoczne, takze w nocy, az do betonowania ostatnie]
warstwy.



Fot. 10. Montaz instalacji monitoringu temperatur dojrzewajgcego
betonu w elemencie

Fot. 12. Pielegnacja termiczna zabetonowanego bloku
fundamentowego

Kontrola dostaw betonu i pielegnacja betonu

w czasie dojrzewania

Najwazniejsze w tej kontroli jest rozroznienie kompetenciji w zakresie
prowadzonych badan. Bezwzglednie obowigzkowe sg badania wyko-
nywane przez producenta betonu w ramach prowadzonej przez niego
kontroli zgodnos$ci. Badania wykonywane przez odbiorce betonu
z punktu widzenia normy PN-EN 206 [6] sg jego prawem, ale uwzgled-
niajac przyjeta najwyzsza ,klase wykonawstwa”, czyli klase ,3”, stajg
sie obowigzkowe, gdyz konieczny jest w tej klasie nadzér i kontrola
niezalezna.

Badania producenta powinny by¢ realizowane w miejscu dostawy
oraz z czestotliwo$cig okreslong w normie. Z kolei badania identycz-
nosci, takze wykonywane w miejscu dostawy, wymagajg ustalenia
programu badan.

Uzyskiwane z monitoringu temperatury dane (rys. 1.) sg podstawg
do podejmowania decyzji w zakresie docieplania lub odsfaniania
poszczegdlnych stref wyréwnanej i zatartej powierzchni elementu
(fot. 9.). Celem tych operacii jest zréwnowazenie temperatur wewnatrz
dojrzewajgcego elementu. Energia cieplna wyzwalana w wyniku

reakcji chemicznych procesu hydratacji cementu ogrzewa element
od $rodka. W tym samym czasie nastepuje powierzchniowe wychta-
dzanie elementu. Ograniczenie emisji ciepta materiatem izolacyjnym
powoduje wyréwnywanie sie temperatury w poszczegolnych cze-
$ciach elementu. Wtasnie to sterowanie izolacyjnoscig powierzchni
emitujgcych ciepto (na podstawie prowadzonego monitoringu tempe-
ratury (fot. 10.)) ma by¢ prowadzone w taki sposob i w takim zakresie,
by nie dopusci¢ do powstania gradientu temperatury wiekszego niz
dopuszczony projektem wykonawczym (fot. 11., 12.). Pielegnacje ter-
miczng prowadzi sie do takiego schtodzenia elementu, gdy zanika
zagrozenie nadmiernym gradientem.

Podsumowanie

Ze wzgledu na znaczenie techniczne i ekonomiczne masywnych
elementéw betonowych oraz poziom ztozonosci proceséw tech-
nologicznych przy ich wykonywaniu konieczne jest ich nadzoro-
wanie juz od momentu definiowania zatozen technologicznych az
po zakonczenie zabiegdw pielegnacyjnych. Oprocz standardowego
nadzoru wiasnego wykonawcy robot betonowych i nadzoru inwe-
storskiego, ktére dotyczg odpowiedzialnosci za pewien wycinek
zadan, potrzebny jest nadzor o charakterze ogolnym oraz cato-
$ciowym. Mozna go zdefiniowa¢ jako nadzor naukowo-badawczy,
zapewniajgcy koordynacje wszystkich czynnosci kontrolnych i dorad-
czych. Schemat takiego modelu wzajemnych powigzan nadzoru
przy realizacji wielkogabarytowych konstrukcji betonowych przed-
stawiono na rys. 2. Wdrozenie go zdecydowanie zmniejsza ryzyko
wystgpienia bfeddéw wykonawczych, zwlaszcza tych wynikajgcych
Z rutyny oraz znuzenia bezpo$rednich wykonawcow, zmeczonych
dtugotrwatym procesem przygotowawczym przy montazu zbrojenia
i deskowania, a takze samym betonowaniem.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zasady nadzoru nad jako-
Scig betonu i robdt betonowych w realizacji elementéw masywnych.
Opisano gléwne zagrozenia w ich wykonawstwie, po czym wskazano
dziafania konieczne do ich wilasciwego przygotowania. Zwrécono
uwage na prawidtowg kontrole dostaw betonu oraz pielegnacje w trak-
cie dojrzewania. W podsumowaniu zaproponowano model dziafania
nadzoru w wykonawstwie konstrukcji wielkogabarytowych.

Stowa kluczowe: beton, konstrukcje masywne, kontrola jakosci,
pielegnacja

Abstract: SELECTED ASPECTS OF QUALITY CONTROL OF
CONCRETE WORKS ON MASSIVE STRUCTURES. The article
presents the principles of supervision concrete and concrete works
quality during execution of massive structures. The main threats to
their execution were described, and then the activities necessary for
their proper preparation were indicated. The attention was paid to the
correct control of concrete supplies and curing of maturing concrete.
Summing up, a model of supervision operation in the execution of
large-size structures is proposed.

Keywords: concrete, massive structures, quality control, curing
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