* Wptyw poziomu wytwarzania betonu
_ na jakosc konstrukcji masywnych

o
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Wykonawstwo masywéw z betonu w obiektach
przemystowych i mostowych jest zagadnieniem
dos$¢ ztozonym ze wzgledu na warunki eksploata-
cyjne i wymagania uzytkowe. Elementy tych bu-
dowli sg zazwyczaj poddawane réznorodnym od-
dziatywaniom, jak np. mechanicznym, fizycznym
i chemicznym. Na uwage zastuguja tu wptywy fizy-
ko-mechaniczne, a zwtaszcza:

— zmienne pola temperatur

— gradienty wilgotno$ciowe

— zjawiska reologiczne (skurcz i petzanie betonu)
— dziatanie korozji

— obcigzenia dynamiczne.

W przypadku oddziatywan obcigzen mechanicznych
mozna dobrac¢ i okresli¢ charakterystyki sprezysto-
wytrzymatosciowe betonu masywu monolitycznego,
ze znaczng dokfadnoscia. Jednak pewne trudnosci
w wykonawstwie zelbetonowych elementéw masyw-
nych stwarza problem uzyskania wysokiej jednorod-
nosci struktury betonu. Zagadnieniu temu po$wieco-
no uwage jako koniecznemu elementowi zmierzaja-
cemu do uzyskania optymalnie jednorodnego masy-
wu 0 wymagalnej charakterystyce dynamicznej.

Opis techniczny pewnej estakady

Estakada wjazdowa konstrukcji zelbetowej, zebrowa,
piecioprzestowa o dtugosci catkowitej 117,95 m +
25,00 m + 20,00 m. Od strony mostu przesto opar-

Tabela 1. Dane wejsciowe (materiat mineralny)

31,500 0,0 0,0 0,0 0,0
16,000 0,0 0,0 0,0 0,0
8,000 82,0 11,6 0,0 0,0
4,000 16,0 78,5 20,1 0,0
2,000 0,5 8,0 64,6 2,9
1,000 0,2 0,9 10,0 12,0
0,500 0,1 0,2 1,9 32,0
0,250 0,0 0,0 0,7 46,0
0,125 0,2 0,1 0,6 6,7
0,000 1,0 0,7 2,1 0,4
Suma: 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 2. Skfad mieszanki

Diabaz 8/11 41,0 SSis) 861
Diabaz 5/8 0,0 0,0 0
Diabaz 2/5 24,0 195 504
Piasek 0/2 35,0 28,4 738
Cement 42,5 = 13,20 341
Cement 42,5 HSR-NA 13,20 341
Woda 55 143
Polimer BV 10 0,070 1,8
0,000 0
Razem: 100,0 100,0 2583

te jest na filarze rozdzielczym poprzez tozyska rucho-
me o no$nosci 2MN, drugi koniec opiera sie na przy-
czotku zelbetowym, wspdlnym dla estakad poprzez
fozyska ruchome o nosnosci 2 MN.

Ustréj niosacy to konstrukcja ztozona z dwdéch
dzwigaréw zelbetowych, potaczonych ptyta jezd-
ni. Dzwigary potaczone sg nad filarami poprzecz-
nicami. Wysoko$¢ dzwigaréw wynosi ok. 1,35 m,
a ptyty 0,32 m. Catkowita szeroko$¢ obiektu wy-
nosi 11,20 m. Wykonywanie ustroju niosgcego
zaprojektowano z betonu B30. Opracowano i za-
twierdzono mieszanke betonowg na bazie kruszyw
tamanych diabazowych i cementu mostowego
42,5 HSR-NA przy zastosowaniu domieszki upla-
styczniajacej BV100.

Wytyczne ogdlne betonowania ustroju niosacego
Istotnym zatozeniem zwigzanym z betonowaniem
konstrukcji jest zasada ich realizacji w czysto fizycz-
nie monolitycznym stanie: bez przerw, rys, peknie¢,
rozwarstwien, rakéw czy mimosrodéw technologicz-
nych. Kazdy z etapdw realizacji wymaga innej tech-
niki wykonania, uzasadnionej wzgledami statycz-
nymi, eksploatacyjnymi oraz projektowania sktadu
betonu i technologii prowadzenia robét. Z punktu
widzenia mozliwosci technologicznych rozpatrzono
warianty techniki betonowania z uwzglednieniem
najniekorzystniejszego przypadku.

Technologia betonowania bez przerw technolo-

gicznych jako czynnik monolityzacji masywu

Rozpatrywano mozliwo$¢ jednoczesnego betono-

wania pieciu przeset ustroju nosnego w jednej ope-

racji (rys. 2). Tutaj podstawg prawidtowe] organi-

zacji jest plan operatywny procesu betonowania,

uwzgledniajgcy uktadanie warstw o zréznicowa-

nych grubosciach. Wymaga to opracowania spe-

cjalnych zabiegéw technologicznych, opézniaja-

cych czas wigzania betonu. Z uwagi na wysokos$¢

zeber i poprzecznic zelbetowych betonowanie byto

wykonywane warstwami (rys. 3) o grubosci:

| wysokos$¢ pierwszej warstwy — 30 cm

Il wysokos$¢ drugiej warstwy — 40 cm

I1l wysokos$¢ trzeciej warstwy — 37 cm

IV wysokos$¢ czwartej warstwy — 32 cm — ptyta.

Warstwy nr |, nr Il i nr lll uktadano wzdtuz ustroju

niosgcego, natomiast warstwe nr IV uktadano prosto-

padle do osi podtuznej konstrukcji z jednoczesnym

wyrobieniem spadku poprzecznego. W podstawo-

wych zatozeniach organizacji technologii betonowa-

nia uwzgledniono nastepujace czynniki [11 [2] [3]:

— podzielono konstrukcje estakady na bloki podpo-
rowe i przestowe

— przyjeto jako logiczng ciggtos¢ betonowania po-
legajaca na utozeniu w pierwszej kolejnosci be-
tonu w blokach przestowych (okofo 70+90%
ich kubatury), a nastepnie w blokach podporo-
wych pomiedzy zabetonowanymi przestami

— kazdy z blokéw wynikajacych z przyjetego po-
dziatu zostat zabetonowany w sposéb ciagty,
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Rys. 1 Krzywa uziarnienia

wszystkie wypetnienia podporowe zostaty wy-
konane takze w sposdb zapewniajgcy utozenie
betonu ,$wiezego na Swiezy" z zastosowaniem
opdzniacza ADDIMENT VZ1

— maksymalne przerwy pomiedzy koncem utoze-
nia jednej warstwy a rozpoczeciem uktadania
kolejnej okreslono na podstawie badan partii ce-
mentu przeznaczonego do wykonania estaka-
dy oraz przewidywanych temperatur otoczenia
w dniu betonowania (poczatek wigzania dla ce-
mentu CEM | 42,5 HSR NA wynosi $rednio 210
minut, lecz zdarzaty sie partie, dla ktérych wy-
nosit on tylko 160 minut w temperaturze 20°C),
do obliczen harmonogramu betonowania przyje-
to 2 h jako czas bezpieczny

— opracowane harmonogramy betonowania
uwzgledniaty czasowe uwarunkowania techno-
logiczne i sprzetowe (zmiana stanowiska pomp).

Whptyw braku prawidiowego okreslenia parame-
tréw materiatowych na procesy realizacyjne

Dla potrzeb uporzadkowania problematyki wyko-
nawstwa jednolitych masywoéw betonowych po-
trzebne jest przyjecie kazdorazowo prawidtowych
zatozen technologicznych [4]. W omawianym przy-
padku niedocenianie niektérych czynnikéw byto
powodem powstania szeregu probleméw wyko-
nawczych, takich jak:

— otrzymanie betonu o podwyzszonej klasie

— zbyt wysoki gradient temperatur z powodu zastoso-
wania niewystudzonego spoiwa o temp. 25°C, tem-
peratura samonagrzewu betonu wyniosta t = 69°C
— znaczny rozrzut parametréow sprezysto-wytrzyma-
tosciowych spowodowany brakiem doktadnego do-
zowania skfadnikéw, a przede wszystkim wystepu-
jacym btedem w ocenie wilgotnosci i zaczynochtod-
nosci kruszywa, niedajacych poczatkowo objawdéw
zewnetrznych w postaci zmiany konsystenciji.

Recepta mieszanki betonowej

Klasa betonu: B30

Miejsce: Przeprawa mostowa

Konsystencja (K-3) + Polimer BV 10 (K-5)
Sktadniki mieszanki: Gestos¢ [g/cm?®]

Diabaz 8/11 3,015
Diabaz 5/8 3,015
Diabaz 2/5 3,015
Piasek 0/22 2,630

Ciagta kontrola operacyjna procesu betonowania
Jest to analiza procesu ukfadania masy betonowej pro-
wadzona na biezaco w trakcie procesu betonowania.
Rozpatrywane sg tu takie zagadnienia, jak: tempo
ruchu transportu technologicznego, szybko$¢ stru-
mienia masy betonowej na poszczegdlnych stano-
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Tabela 3. Uziarnienie mieszanki mineralnej

[mm] [%] [%] [%] [%] [%]
16,000 0,0 100,0 100 100
8,000 617 33,6 66,4 60 76
4,000 ' 11,4 55,0 36 56
2,000 16,7 38,3 21 42
1.000 6,7 31,6 12 32
0,500 11,7 19,9 7 20
0,250 S 16,3 3,6 S) 8
0,125 2,6 1,1 1 8
0,000 1,1 1,1 0,0 0 0
Suma: 100,0 100,0

Tabela 4. Cechy fizyczne mieszanki

1. [Wspétczynnik C/W 2,4

2. |Wspétczynnik W/c 0,42

3. |llo$¢ zaprawy 588 [dm3/m?3]
4. |Stopien konsystencji K-5

5. [Zawarto$¢ powietrza 2,5 [%]

6. |Gestos¢ pozorna betonu 2583,0 |[kg/m?]
7. R7 28,0  [[MPa]

a Wytrzymatos¢ na sciskanie . 44.0 IMPal

Tabela 5. Przyjete oznaczenia odcinkéw przeset

1. - E2P+P1 podpora + przesto 108
2. E2/1 podpora 86
3. - P2 przesto 89
4. E2/2 podpora 100
5. P3 przesto 98
6. B3 E2/3 podpora 100
7. P4 przesto 89
8. - E2/4 podpora 86
9. R1+P4 podpora + przesto 108

Tabela 6. Sktadowe czynnosci dla jednego betonowozu

Czas zatadunku i dostawy 10 min B,
Czas betonowania 8 min B,
Catkowity czas przebiegu masy betonowej 25 min B,
Czas maksymalny T,

Czas zatadunku i dostawy 50 min B,
Czas betonowania 65 min B,
Catkowity czas przebiegu masy betonowej 85 min B,/IV,

Tabela 7. Analiza szybko$ci betonowania poszczegdlnych
elementdw przesta mostu

Bl 194 8,65 22,4
B2 189 9,66 19,5
B3 287 12,24 235
B4 194 10,30 18,8

S [m¥h] 21,0

Tabela 8. Jakos$¢ wykonania mieszanki betonowej

Bardzo dobra do 10 do 7
Dobra 10-13 7-10
Srednia 13-16 10-13
Dostateczna 16-20 13-15
Niedobra (zta) >20 >15
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EP2+P1| 17:30
EP2+P1| 19:00
EP2+P1| 19:10
E2/1 19:55
E2P+P1| 21:10
E2P+P1 | 22:30
E2P+P1| 23:05
E2P+P1| 23:50
E2/1 1:20
E2/2 1:00
P2 2:00
P3 3:20
P3 3:50
P4 5:50
P4 6:20
P4 7:20
E2/4 7:40
E2/4 8:20

21622 31,3 54,9 39,77 I Bl
2,527 41,5 55,6 39,88 0 B1
2,597 35,7 66,9 41,96 I Bl
2,456 43,5 49,5 38,63 I Bl
2,557 58,5 40,45 v Bl
2,613 67,9 41,97 | Iva | Bl
2,473 37,7 53,4 59,27 v Bl
2,492 47,9 38,18 IV B1
2,597 58,0 4035 | Iva | BI
15x18x15 =57 59 54,3 39,64 v B2
2,542 56,0 3992 | IVa | B2
2,459 46,6 37,92 | IVa | B2
2,561 47,6 38,17 | IVa | B2
2,542 41,8 63,2 41,27 M B3
2,470 53.9 59,4 40,57 v B3
2,510 55.7 51,1 3891 | va | B3
2,563 56.0 60,8 40,86 v B4
2,556 60,8 40,86 | IVa | B4

Tabela 9. Badania wytrzy-
matosci na Sciskanie

wiskach jej podawania, czas dowigzania betonu
w ukfadnej warstwie itd.

Rozliczenie czasu dostaw masy betonowej oraz jej
charakterystyke obrazuje tabela 9.

Wynika z nich, ze dostawy betonu wg zataczo-
nej receptury posiadaty niejednorodng i nadmier-
na konsystencja o opadzie stozka od 7 do 16 cm.
Przecietna konsystencja wynosita 13 cm wg stozka
Abramsa. Optymalnym rozwigzaniem byfoby za-
stosowanie mieszanki o opadzie stozka 8 cm.

Warunki kontroli szybkos$ci betonowania masy-
woéw zelbetowych

W celu spetnienia warunkéw koniecznych do otrzy-
mania homogenicznie dowigzanego betonu na styku
pofaczen poszczegolnych warstw musi by¢é przestrze-
gana zasada ruchu masy betonowej z wymuszonym
taktem. Zgodnie z istotg zafozen technologicznych
procesu betonowania konstrukcji masywnych, szcze-
g06lng uwage nalezy zwrdéci¢ na nastepujace czynniki:

Tabela 10. Dane rozrzutu wartosci skrajnych

B30 B45

R, 46,60 37,92
R 56,30 41,03
R 67,90 41,97

Il 54,9 49,5

LI} 55,6 63,2

1% 58,6 | 53,4 | 47,9 54,3 59,4 | 60,8
IVa 67,9 58,0 56,0 | 46,6 | 47,6 | 51,5 | 60,8

* nieprzerwang prace wytwoérni betonéw, produ-
kujacej beton z wysokim poziomem jednorodno-
$ci k = 0,88+0,92

* zapewnienie ruchu transportu poziomego (betono-
wozy) na wysokim poziomie ufnosci, dla p = 0,98

* ukfadanie i zawibrowanie masy betonowej w de-
skowaniu z zachowaniem bezpiecznych odste-
pow czasowych betonowania w kazdej warstwie.

Czas betonowania sekcji mostu — tabela 6.

Czas dowigzania betonu

W trakcie betonowania kontrolowano tezenie masy

betonowej za pomoca preta. Czynnos¢ te powta-

rzano cyklicznie.

Nie stwierdzono w trakcie dowigzywania warstw be-

tonu niepozadanego zjawiska tezenia warstwy dolne;.

Uzyskane wtasnosci sprezysto-wytrzymatosciowe

betonu

Przy produkcji betonu dla estakady uzyskano wspot-

czynnik jednorodnosci betonu k = 0,81 < 0,9.

Obliczeniowy wspotczynnik wytrzymatosci betonu

na $ciskanie wynosit:

6,33
56,26

v=%x100%=

Sr

x 102 = 11,25 [%]

Ocene jakosci mieszanki nalezy przyja¢ jako $red-
nig. Ogolna ocena jakosci (Srednia) wyprodukowane-
g0 betonu nie wyjasnia catkowicie sprawy. Z danych
wytrzymatosciowych wynika, ze uzyskano w realiza-
cji beton klasy wyzszej niz projektowano. Badanie
wytrzymatosci dokonano po 28 dniach dojrzewania

Uzyskano:

s = 6,33 R, = 45,87

R .. = 46,60 MPa R, = 56,26 MPa
Orzeczenie

Po 28 dniach zgodnie z normg PN-88/B-06250 ,Be-
ton zwykty” badany beton odpowiada klasie B45

Przy duzym rozrzucie wynikéw dla wysokiej kla-
sy betonu sg to odchylenia znaczne, tym bardziej

kwiecien — czerwiec 2011



ze betonowano elementy mostu warstwami o gru-
bosci 30+40 cm z gruszek samochodowych o po-
jemnosci 7,0 do 9,5 m3.

Powstaty w ten spos6b przesta niejednorodnie
przewarstwione (tab. 9 11).

Ma to duze znaczenie praktyczne dla charaktery-
styki dynamicznej przy projektowaniu mostow.

Podsumowanie

Technologia betonowania

Wprowadzono technologie betonowania z zasto-
sowaniem pomp hydraulicznych. Przecietna szyb-
kos¢ betonowania wynosita S = 21 [m3/h], na po-
szczegblnych stanowiskach wydajnos$¢ osiggneta
nastepujacy poziom:

B, 5, 22,40
B, 5, 19,50
B, 5, 23,50
B, 5, 18,80

Uwagi dotyczace zagadnien technologicznych

niedopracowanych przez inwestora

Brak receptury o wymaganych wtasnosciach fizy-

ko-mechanicznych betonu, w tym:

* 7le dobrana konsystencja betonu (7+16 cm wg

Abramsa)

nadmierna ilo$¢ niewystudzonego spoiwa niespet-

niajgcego modutu chemicznego Wi = 1,07 > 1,0

zastosowanie mieszanki betonu klasy B45 za-

miast wymaganej klasy B30

wprowadzenie do masywu monolitycznego

w warstwach grubosci 30-+40 cm betonu o zréz-

nicowanych wfasnosciach wytrzymatosciowych

w przedziale (na przyktadzie stanowiska B,)
47,9 < R < 67,9 [dN/cm?],

a wiec o rozrzucie wytrzymatosci w granicach R

= 20 [MPal.

Jakos¢ wykonanych mieszanek betonowych oce-

nia sie jako $rednig, na poziomie ufnosci k =

0,81<0,9 o wspdétczynniku zmiennosci 10 <v

=11,25 <13%.

3

Problemy technologiczne

» Stwierdzono wyciekanie zaczynu cementowego
z powodu nadmiernej ciekfosci betonu (pomimo
znacznej szczelnosci deskowan)

* Btednie przyjeto czas rozpoczecia betonowania
0 godz. 14 zamiast o godz. 5 rano, tzn. w chwi-
li, kiedy kruszywa sg znacznie wystudzone.

[
.
/
39
hY

km 0420238
[
km 0+239.39

km D+ 267

— ] 28,0

Czas dowigzania betonu

Gwarancjg wtasciwego dowigzania betonu (Swiezy
na $wiezy) byta znaczna szybko$¢ procesu betono-
wania S = 20 [m¥h].

Sprawdzono dodatkowo (cyklicznie) tezenie masy
betonowej za pomocg preta. Kontrola ta nie wy-
kazata niepozadanego zjawiska wczesnego tezenia
betonu warstwy dolnej.

OpdZniacz

Stosowano op6zniacz VZ w ilosci 5+6,51 [I1 na
betonowdz. Wystepowat on nieregularnie w roz-
nych warstwach, np.:

B, — I, lllw
B, — I, Il 1ll, IV w
B, — Ill, IV w
B, — I, 11l IV w.

4

Zarysowania betonu w konstrukcji

Po opadach deszczowych (w trakcie wysycha-
nia) wystapity wyraznie widoczne zarysowania po-
przeczne betonu IV (ostatniej) warstwy. Nad pod-
porami w odstepach ok. 0,8 m, w przedziale 4 m
z kazdej strony podpory.

Stwierdzono réwniez obecno$¢ rys skurczowych na
pétkach chodnikowych pltyty estakady.

Whioski
Z analizy przedstawionego materiatu wynika, ze
parametrem o duzym stopniu ryzyka jest przede
wszystkim poziom wytworzenia mieszanki wynika-
jacy z wielu czynnikéw, takich jak:
— cena i koszty materiatowe
— jednorodno$¢ dostaw kruszyw i spoiwa
— poziom wytwarzania mieszanki betonowej
z uwzglednieniem dokfadnosci dozowania sktad-
nikéw.
mgr inz. Tadeusz Janik
mgr inz. Jan Konwinski
mgr inz. Andrzej Konwinski
Przedsigbiorstwo Budowlane CIROKO Sp. z. o.o.
Szczecin

Rys. 2. Schemat betonowa-
nia sekcji estakady
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