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Streszczenie: W pracy opisano wybrane zagadnienia betono-
wania ptyty fundamentowej w kontekscie fundamentu blo-
kowego pod maszyne wielkogabarytowa. W zakres artyku-
tu wchodzi oméwienie konstrukcji fundamentu pod maszyne,
wyzwan pojawiajagcych w procesie betonowania ptyty funda-
mentu, ryzyka przegrzania sie mieszanki betonowej, nadzoru
i kontroli procesu produkcyjnego, a przede wszystkim odpo-
wiedniej pielegnacji mieszanki betonowej. Zawarte informacje
oraz wnioski z tej analizy moga stanowic cenne wskazéwki dla
inzynieréw nadzorujacych proces wykonywania fundamentéw
pod maszyny wielkogabarytowe.

Stowa kluczowe: fundamenty pod maszyny, fundamenty blo-
kowe, konstrukcje inzynierskie, technologia betonu, konstruk-
cje betonowe

1. Wprowadzenie

W dzisiejszym rozwijajacym sie srodowisku przemysto-
wym i budowlanym maszyny wielkogabarytowe od-
grywaja kluczowa role w procesach produkcyjnych
oraz infrastrukturze. Te potezne urzadzenia, takie jak fre-
zarki bramowe, walcarki i prasy wymagaja nie tylko precy-
zyjnego projektowania, ale rowniez solidnych fundamen-
toéw, aby zapewnic im stabilnos¢, trwatosc i bezpieczenstwo
w czasie eksploatacji. Wtasciwe fundamenty sg niezbedne
nie tylko dla efektywnego funkcjonowania maszyn, ale tak-
ze dla unikniecia awarii, uszkodzen konstrukgji i zagrozen
dla personelu oraz otoczenia [1].

Celem tego artykutu jest przyblizenie czytelnikowi ztozo-
nych aspektéw zwigzanych z technologia betonu w kontek-
$cie projektowania i budowy fundamentéw pod maszyny
wielkogabarytowe. Skupimy sie na kluczowych wyzwaniach
zwiazanych z betonowaniem fundamentéw pod tego typu
urzadzenia, w tym na zagadnieniach zwigzanych z geome-
trig fundamentu, ryzykiem przegrzania mieszanki betonowej
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oraz srodkami zaradczymi majacymi na celu minimaliza-
cje tych ryzyk.

W kolejnych sekcjach oméwiony zostanie konkretny przy-
padek, z analiza trudnosci napotkanych w praktyce oraz
opisem zastosowanych rozwigzan, ktére przyczynity sie
do skutecznego zrealizowania fundamentu pod frezar-
ke bramowa. Fundament zostat wykonany przez Agencje
Budowlana BiS na terenie zaktadu produkcyjnego firmy
IN-BUL. Zawarte informacje oraz wnioski z tej analizy moga
stanowi¢ cenne wskazowki dla inzynieréw nadzorujacych
proces wykonywania fundamentéw pod maszyny wielko-
gabarytowe, poczawszy od projektowania mieszanki beto-
nowej, przez jej wbudowanie — po pielegnacje.

2. Konstrukcja fundamentu pod frezarke
bramowa

Fundamenty pod maszyny wielkogabarytowe, takie jak
frezarki bramowe, musza by¢ odpowiednio zaprojektowa-
ne pod katem swojej geometrii, aby zapewnic stabilnos¢
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Rys. 3. Powiekszenie wycinka rzutu fundamentu. (Zrédto: Doku-
mentacja projektowa IN-BUL; autor: mgr inz. Elzbieta Wiewidrska)

i trwatos¢ w dtugotrwatej eksploatacji [2]. Do studium przy-
padku przyjeto fundament pod frezarke bramowa, ktére-
go konstrukcje przedstawiono na rysunkach 1, 2 oraz 3.
Obiekt ten stawiat spore wyzwania wykonawcze przede
wszystkim ze wzgledu na ztozono$¢ geometrii. Gérna po-
wierzchnia fundamentu jest wielopoziomowa, a skfadaja
sie na nia: ptyta stotu roboczego statego (A), ptyty stotéw
roboczych obrotowych (B), torowiska (C), kanaty technolo-
giczne (D), zejscie (E) do tunelu technologicznego (F) oraz
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Rys. 2. Przekréj fundamentu (2rédto: Dokumentacja projektowa IN-BUL; autor: mgr inZ.

fundamenty pod szafy elektryczne (G), ptyta pomocnicza
z torowiskiem dla wdzka (H).

2.1. Glebokos$¢ fundamentu

Gtebokos¢ fundamentu jest istotnym parametrem, ktéry
ma bezposredni wptyw na nosnos¢ i stabilnos¢ catej kon-
strukcji. Przy wyznaczaniu gtebokosci nalezy uwzglednic ro-
dzaj gruntu oraz obciazenia, ktére maszyna bedzie genero-
wac w trakcie eksploatacji. Ponadto znaczenie ma konstrukcja
samej maszyny. W tym przypadku znaczace jest umiejsco-
wienie tunelu technologicznego pod ptyta gtéwna stotu ro-
boczego, w ktérym przeprowadzone sg instalacje koniecz-
ne do odpowiedniej pracy maszyny (rys. 4). Przetozyto sie
to na gtebokos¢ siegajaca powyzej 6,50 m.

2.2, Szerokos$¢ fundamentu

Szerokos¢ fundamentu ma za zadanie zapewni¢ odpowied-
nig powierzchnie kontaktu z podtozem. W przypadku ma-
szyn wielkogabarytowych, takich jak frezarki bramowe,
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Rys. 4. Tunel
technologiczny
(Zrodfo: mate-
riaty witasne)

szerokos$¢ fundamentu jest czesto proporcjonalna do ob-
cigzen, jakie generuje maszyna. Zapewnienie odpowied-
niej szerokosci pozwala na rbwnomierne roztozenie obcia-
zen na grunt oraz minimalizacje ryzyka nierbwnomiernego
osiadania. W analizowanym przypadku szerokos¢ funda-
mentu wyniosta okoto 13,50 m.

2.3. Dlugosc fundamentu

Dtugos¢ fundamentu jest $cisle zwigzana z wymiarami sa-
mej maszyny oraz koniecznoscia zapewnienia odpowied-
niego roztozenia naciskédw na grunt. W przypadku frezarek
bramowych, ktére moga miec¢ dtugie prowadnice, dtugos¢
fundamentu musi by¢ starannie zaplanowana, aby zagwa-
rantowac stabilnos¢ konstrukgji. W analizowanym funda-
mencie, ze wzgledu na gabaryty obrabianych elementow,
a co za tym idzie wielkosci stotéw roboczych, dlugos¢ catej
konstrukcji osiagnetfa prawie 50 m.

3. Wyzwania betonowania ptyty dennej

Betonowanie ptyty dolnej fundamentu pod maszyny wielko-
gabarytowe, takie jak frezarki bramowe jest procesem ztozo-
nym, ktory wigze sie z pewnymi specyficznymi wyzwaniami
(rys. 5). Ptyta denna stanowi kluczowa czes¢ konstrukgji, po-
niewaz przenosi obcigzenia dynamiczne generowane przez
pracujaca maszyne na grunt [3]. W zwigzku z tym, istotne jest
zapewnienie trwatosci, jednorodnosci i odpornosci tej po-
wierzchni na rézne obcigzenia i warunki sSrodowiskowe.

Rys. 5.
Szalunek ptyty
dennej (rédfo:
IN-BUL; autor:
Pawet Bulczak)

3.1. Gabaryty plyty dennej

W przypadku maszyn wielkogabarytowych ptyta denna
moze osiggac znaczne rozmiary i objetosci. Betonowanie
duzej powierzchni w jednym etapie wiaze sie z ryzykiem
nierbwnomiernego wigzania i wysychania, co moze prowa-
dzi¢ do powstania rys oraz niejednorodnosci konstrukgji [4].

Skomplikowane ksztatty i wymiary ptyty dennej moga utrud-
ni¢ jednolite rozprowadzenie mieszanki betonowe;j.

3.2. Kontrola skurczu betonu

Skurcz betonu to naturalny proces, ktéry wystepuje w wyni-
ku odparowywania wody z mieszanki betonowej w trakcie jej
wigzania. W przypadku ptyty dennej, skurcz moze prowadzic
do powstawania rys, ostabienia struktury i obnizenia trwato-
$ci. Kontrola skurczu jest kluczowa, a strategie takie jak stoso-
wanie domieszek zmniejszajacych skurcz oraz odpowiednia
pielegnacja po betonowaniu maja istotne znaczenie [5].

Rys. 6.
Betonowanie
plyty dennej
(zrodto: IN-BUL,
autor: Pawet
Bulczak)

3.3. Zarzadzanie temperatura wigzania

W trakcie wigzania mieszanki betonowej generowane jest
ciepto, ktére moze skutkowaé przegrzaniem sie betonu,
zwtlaszcza w przypadku duzych objetosci betonu, charak-
terystycznych dla fundamentéw pod maszyny wielkogaba-
rytowe. Nadmierny wzrost temperatury moze wptywac ne-
gatywnie na wiasciwosci fizyczne betonu i prowadzi¢ do rys
oraz ostabienia struktury.

Wyzwania zwigzane z betonowaniem ptyty dennej funda-
mentu pod maszyny wielkogabarytowe wymagaja staran-
nej analizy i odpowiedniego planowania procesu. Inzynie-
rowie muszg uwzglednic¢ zaréwno aspekty techniczne, jak
i praktyczne, aby zapewnic trwate i niezawodne fundamen-
ty, ktore beda stuzy¢ przez wiele lat, minimalizujac ryzyko
uszkodzen oraz awarii maszyn.

4. Ryzyko przegrzania mieszanki betonowej

W trakcie procesu betonowania fundamentéw pod maszyny
wielkogabarytowe (rys. 6) jednym z kluczowych aspektow
do rozwazenia jest ryzyko przegrzania sie mieszanki betono-
wej w wyniku wysokiego ciepta hydratacji. Hydratacja to pro-
ces reakcji chemicznej, w wyniku ktérej beton twardnieje,
generujac jednoczesnie ciepto. W przypadku duzych obje-
tosci betonu, takich jak ptyty denne fundamentéw wzmo-
zona reakcja hydratacji moze prowadzi¢ do nadmiernego
wzrostu temperatury wewnatrz masy betonowe;j.

4.1. Skutki przegrzania mieszanki betonowej

Przegrzanie mieszanki betonowej moze mie¢ negatywny
wplyw na jej wytrzymatos¢, trwatosc i wrasciwosci fizyczne.
Nadmierna temperatura moze skutkowa¢ powstawaniem
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mikropeknie¢, ostabieniem struktury, a nawet zwiekszonym
ryzykiem powstawania trwatych deformacji [6]. W skrajnych
przypadkach przegrzanie moze prowadzi¢ do catkowitego
uszkodzenia betonu.

4.2. Projektowanie mieszanki betonowej

Aby zminimalizowac ryzyko przegrzania sie mieszanki betono-
wej, projektowanie sktadu mieszanki odgrywa kluczowa role.
Zastosowanie odpowiednich domieszek op6zniajacych pro-
ces hydratacji oraz kontrola proporcji skladnikéw mieszanki
moga pomaoc w kontrolowaniu temperatury w trakcie wigzania.
W przypadku fundamentu pod frezarke bramowa mieszanka
byta projektowana indywidualnie przez specjalistow z zakre-
su technologii betonu, a jej sktad przedstawiony jest tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanki betonowej

od przygotowania mieszanki betonowej, az po jej wbudo-
wanie i dojrzewanie.

5.1. Przygotowanie mieszanki betonowej

Pierwszy krok w procesie to przygotowanie odpowiedniej
mieszanki betonowej. Inzynierowie i specjalisci ds. materia-
téw musza dbac o doktadne zachowanie proporcji sktadni-
kéw, jakos¢ uzywanych materiatow oraz kontrole domieszek
(tab. 1). Odpowiednie wstepne przygotowanie mieszanki jest
kluczowe dla osiagniecia optymalnych parametréw wigza-
nia i minimalizacji ryzyka przegrzania (tab. 2).

5.2. Nadzér nad wytwarzaniem mieszanki

W trakcie produkcji mieszanki betonowej w betoniarni, ko-
nieczne jest Sciste monitorowanie procesu. Zapewnienie od-
powiednich warunkéw mieszania, wilgotnosci sktadnikéw
oraz tempa dostarczania sktadnikéw wptywa na jakos¢ osta-

4.3. Monitorowanie temperatury

Nadzér nad temperaturag w trakcie procesu wigzania jest istot-
ny w zapobieganiu przegrzewania sie betonu. Zaawanso-
wane technologie umozliwiajg monitorowanie temperatu-
ry wewnatrz masy betonowej oraz w otoczeniu. To pozwala
na $ledzenie reakcji chemicznych i w razie potrzeby podej-
mowanie dziatan korygujacych, takich jak chtodzenie mie-
szanki za pomoca wody. W analizowanym przypadku tem-
peratura mieszanki byta sprawdzana poprzez termometry
umieszczone w mieszance. Temperatura mieszanki w cia-
gu trzech dni od betonowania wzrosta do 39°C, a nastepnie
sukcesywnie spadata, po tygodniu osiggajac 25°C, a po 14
dniach zréwnata sie z temperaturg otoczenia.

Ryzyko przegrzania mieszanki betonowej stanowi istotne
wyzwanie podczas budowy fundamentéw pod maszyny
wielkogabarytowe. Odpowiednie projektowanie mieszanki,
monitorowanie temperatury oraz wspotpraca miedzy spe-
cjalistami z r6znych dziedzin sa kluczowe dla zapewnienia
trwatych i bezpiecznych fundamentdw, ktére sprostaja wy-
maganiom maszyn i otoczenia.

5. Nadzér i kontrola procesu produkcyjnego

Aby zapewni¢ wysoka jakos¢ fundamentéw pod maszy-
ny wielkogabarytowe, kluczowe jest prowadzenie nadzoru
i kontroli nad catym procesem produkcyjnym, poczawszy

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rodzaj sktadnika Sktadnik t .. Ki [7]
Piasek 0/2 ecznej mieszanki [7].
Zwir 2/8
Kruszywo Zwir 8/16 Tabela 2. Parametry mieszanki betonowej
Zwir 16/32 Klasa wytrzymatosci C30/37
Cement CEM llI/A-42,5 N LH HSR NA "
= Klasa konsystencji S3
Dodatek Popiét lotny —
- Wodoszczelnos¢ W38
Woda Woda wodociggowa — ;
MasterPozzolith 18BVC Gestos¢ 2343 kg/dm
Domieszka MasterGlenium SKY 686 Zawartosc¢ powietrza 2,00%
MasterSet R 433 Punkt piaskowy 33,3
Ww/C 0,71

5.3. Kontrola wbudowania mieszanki

Proces wbudowania mieszanki betonowej w konstrukcje fun-
damentu podlega specjalnym procedurom. Zapewnienie jed-
nolitego rozprowadzenia mieszanki, prawidtowego zagesz-
czenia oraz eliminacji ewentualnych przestrzeni powietrznych
jest istotne dla uzyskania trwatego fundamentu. Konieczne
jest zachowanie odpowiedniego tempa i ciggtosci betonowa-
nie. Niedopuszczalne jest przerywanie betonowania na czas
dtuzszy anizeli wymiana betonowozu przy pompie.

Nadzér i kontrola procesu budowlanego fundamentéw
pod maszyny wielkogabarytowe sa kluczowe dla osia-
gniecia wysokiej jakosci konstrukgcji. Wymagaja one wspot-
pracy miedzy réznymi specjalistami oraz $cislejszego mo-
nitorowania technicznych i srodowiskowych aspektéw,
aby zapewni¢ trwatos¢ i bezpieczenstwo fundamentéw
w dtugim okresie eksploatacji.

6. Pielegnacja mieszanki betonowej

Pielegnacja mieszanki betonowej po jej wbudowaniu jest
kluczowym etapem w procesie budowy fundamentéw pod
maszyny wielkogabarytowe. Odpowiednia pielegnacja
ma na celu utrzymanie optymalnych warunkéw nawilzenia
i temperatury, co przyczynia sie do osiggniecia petnej wy-
trzymatosci i trwatosci betonu.
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6.1. Zachowanie wilgotnosci

Jednym z gtéwnych celéw pielegnacji jest utrzymanie odpo-
wiedniej wilgotnosci powierzchni betonu w okresie wigzania.
Wilgo¢ jest niezbedna do wtasciwego przebiegu proceséw
chemicznych, ktére prowadza do twardnienia betonu.

6.2. Zapobieganie skurczowi powierzchniowemu
Skurcz powierzchniowy to proces, w ktérym warstwa zewnetrz-
na betonu kurczy sie szybciej niz jego wnetrze. To moze prowa-
dzi¢ do powstawania pekniec i ostabienia struktury. Pielegnacja,
ktéra zapobiega nagtemu odparowywaniu wody z powierzch-
ni, pomaga w minimalizacji tego rodzaju skurczu.

6.3. Metody pielegnacji

Do metod pielegnacji mieszanki betonowej zaliczajg sie m.in.
utrzymywanie wilgotnosci poprzez regularne nawadnianie
powierzchni, stosowanie mokrych mat czy folii, a w szczegdl-
nosci utrzymywanie fundamentu pod wodg, co mozna uzy-
ska¢ poprzez montaz deskowania nad powierzchnig betonu
[8]. W analizowanym przypadku zostata zastosowana ostatnia
metoda. Trzeba tutaj zwrdci¢ uwage na temperature wody
utrzymywanej na powierzchni fundamentu, ktéra nie moze
by¢ zbyt niska, w stosunku do temperatury mieszanki, zeby
mieszanka nie doznata szoku termicznego [9]. Dlatego tez
nie nalezy stosowac¢ wody bezposrednio z wodociagu. Przy
tej konstrukgji wykorzystano wode z wczesniej zapetnionego
zbiornika z woda w temperaturze otoczenia. Odpowiednio
dobrane metody pielegnacji zaleza od rodzaju betonu, wa-
runkéw atmosferycznych oraz charakterystyk konstrukgji.

6.4. Czas pielegnacji

Czas trwania pielegnacji jest zazwyczaj uzalezniony od ro-
dzaju betonu oraz warunkéw otoczenia. W przypadku beto-
nu o wysokim cieple hydratacji, pielegnacja moze trwa¢ dtu-
zej, aby zapewnic¢ odpowiedni proces wigzania. Zbyt wczesnie
przerwana pielegnacja moze prowadzi¢ do ostabienia struk-
tury betonu. Przy wykonywaniu analizowanego obiektu gér-
na powierzchnie fundamentu utrzymywano pod wodg przez
14 dni, a nastepnie do uzyskania petnej wytrzymatosci beto-
nu, tj. do 28 dni od wbudowania mieszanki wilgotnos¢ utrzy-
mywano poprzez zraszanie mtodego betonu.

6.5. Kontrola procesu pielegnacji

Nadzér nad procesem pielegnacji jest istotny dla zapew-
nienia skutecznosci. Regularne monitorowanie wilgotno-
$ci powierzchni betonu oraz reakcji chemicznych pozwala
na ewentualne korekty i dostosowanie strategii pielegna-
¢ji w razie potrzeby [10].

Pielegnacja mieszanki betonowej stanowi kluczowy element
w procesie tworzenia trwatych fundamentéw pod maszy-
ny wielkogabarytowe. Praktyki pielegnacyjne musza by¢
dostosowane do konkretnych warunkéw i wiasciwosci be-
tonu, aby zapewni¢ optymalne parametry wytrzymatosci,
trwatosci i stabilnosci konstrukcji.

7. Podsumowanie

W artykule omoéwiono kluczowe aspekty zwigzane z beto-
nowaniem fundamentéw pod maszyny wielkogabarytowe.
Wskazano na znaczenie precyzyjnego projektowania geome-
trii fundamentu, aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymatos¢
i stabilno$¢. Analizowano ryzyko przegrzania sie mieszanki
betonowej oraz przedstawiono srodki zaradcze w projekto-
waniu mieszanki w celu minimalizacji tego zagrozenia.
Ponadto opisano proces nadzoru i kontroli podczas produkgji
oraz wbudowywania mieszanki betonowej. Staranne przygo-
towanie, monitorowanie temperatury, kontrola procesu pie-
legnacji oraz stosowanie whasciwych metod pielegnacyjnych
stanowia kluczowe elementy w zapewnieniu optymalnych
parametrow trwatosci i wytrzymatosci fundamentéw.
Artykut wskazuje, ze efektywne projektowanie i realizacja fun-
damentow pod maszyny wielkogabarytowe wymaga holistycz-
nego podejscia. Wymaga to wspotpracy miedzy inzynierami
konstrukcyjnymi, inzynierami materiatowymi oraz specjalista-
mi ds. betonowania. Optymalna technologia betonu powinna
uwzgledniac zaréwno aspekty mechaniczne, jak i termiczne,
aby zapewnic trwate, stabilne i bezpieczne fundamenty, kto6-
re sprostaja wymaganiom maszyn przemystowych.
Szczegdlng uwage trzeba poswiecic na projekt i produkcje
mieszanki betonowej do wykonywania fundamentéw pod
maszyny wielkogabarytowe. Nie jest to standardowa mie-
szanka, produkuje sie jg incydentalnie, wiec projekt i nadzér
nad wytwarzaniem oraz wbudowaniem mieszanki nalezy po-
wierzy¢ wylacznie specjalistom w zakresie technologii beto-
nu. W analizowanym przypadku byt to Zaktad Fundamento-
wania Instytutu Badawczego Drdg i Mostow z Warszawy.
Whniosek z przeprowadzonej analizy jest jednoznaczny: precy-
zyjne projektowanie, staranne przygotowanie mieszanki, nad-
z6r nad procesem produkgji i pielegnacji to kluczowe czynniki
w tworzeniu fundamentéw zdolnych sprosta¢ dynamicznym
obcigzeniom i trwac przez diugie lata eksploatacji.
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