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W artykule przedstawiono problemy realizacyjne zwigzane z budowq zelbetowej
konstrukcji fundamentu pod turbozespdt w budynku maszynowni nowo budowane;

elekfrowni.

Wprowadzenie

Ze wzgledu na duze wymiary poszczegol-
nych elementdw wspomnianej konstrukcji
mozna je zaliczy¢ do obiektow masywnych
(rys. 1.). Opisywany problem dotyczyt zelbeto-
wych stupow (filaréw) pomiedzy dolng

i gorng ptytg fundamentowa, ktorych wyso-
ko$¢ wynosita ponad 12 m. Wymiary przekro-
jow poprzecznych tych filarow to 2,50 x 1,60 m
i5,10x 1,50 m pod czescig turbinowg oraz 2,60
x 1,60 mi2,20 x 1,50 m pod cze$cig generato-
ra(rys. 2.).

Rys. 1. Widok ogdiny fundamentu
turbozespotu

Po demontazu deskowania stupdw okaza-
fo sie, ze na ich powierzchniach wystepujg
liczne ubytki — ,raki”, ktérych przyktadowy
obraz po rozkuciu i usunieciu luznych frag-
mentéw pokazano narys. 3.

Opis zbrojenia stupéw

Zbrojenie gtowne stupdw stanowity prety
@32, rozmieszczone rownomiernie na obwo-
dzie. Byly one utrzymywane przez strzemiona
i ,szpilki”, wykonane z pretéw @12, rozmiesz-
czone w rozstawie co 100 mm (w obszarach
zakfadow zbrojenia gtéwnego i w sgsiedztwie
krotkich wspornikdw) oraz 200 mm (w pozo-
stalej czesci sfupa) — patrz rys. 4. Projektowa-
na otulina pretéw stupdw wynosita 35 mm.
Zbrojenie wykonano ze stali klasy A-llIN
(B500SP).

Opis dziatan eksperckich

Z uwagi na sugestie niektérych uczestni-
kow procesu inwestycyjnego, wskazujgcych
na konieczno$¢ wyburzenia i ponownego
wzniesienia wykonanej w 80% konstrukciji,
Katedrze Budownictwa Betonowego Poli-
techniki todzkiej zlecono przygotowanie nie-
zaleznej ekspertyzy. Jej celem miafa by¢ oce-
na wplywu stwierdzonych uszkodzen na
trwato$¢ konstrukeji i mozliwosci naprawy de-
fektow. Podstawowe pytanie, na ktdre naleza-
o odpowiedzie¢, dotyczyto réwniez jedno-
rodnos$ci struktury betonu — a zatem oceny
mozliwo$ci wystepowania wewnetrznych ,ra-
kow”, kawern, rozfrakcjonowanego betonu —
defektow niewidocznych na powierzchniach
zewnetrznych — elementow.  Ekspertyza
obejmowata:
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Rys. 2. Rzut konstrukcji wsporczej fundamentu turbozespotu — uktad stupéw



W oceng technologii betonowania stupow od
poziomu 0,00 do +9,00 m z uwagi na suge-
rowang mozliwos¢ powstania tzw. zimnych
stykow (cold joints),

W badanie wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie na prébkach z pobranych odwiertow,

W ocene jednorodnosci struktury betonu za
pomocg badan nieniszczacych,

B ocene planu napraw opracowanego przez
wykonawce konstrukcji.

Ocena technologii

betonowania stupéw

i receptury mieszanki

betonowej

Wykonawca robdt zelbetowych przygoto-
wat Projekt Organizacji i Technologii Betono-
wania (POITB) zawierajgcy szczegdtowy plan
postepowania podczas betonowania stupdw
od poziomu +0,00 m do poziomu +9,00 m.
Z uwagi na duzg wysokos¢ betonowanych
stupow (9 m) w POITB zwrécono szczegdlng
uwage na tempo betonowania. Aby ograni-
czy¢ ryzyko przemieszczenia lub rozszczel-
nienia szalunkow podczas betonowania, par-
cie Swiezej mieszanki betonowej nie mogto
przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych, okre-
Slonych przez dostawce systemu deskowa-
nia. Przyjeto betonowanie kazdego stupa eta-
pami, poprzez wypefnianie deskowania beto-
nem na wysokos¢ okoto 1 m. Po utozeniu war-
stwy betonu o tej wysokosci koncowke pom-
py przenoszono do sgsiedniego stupa
i proces powtarzano. Po zabetonowaniu w ten
Sposob pary stupdw operacje powtarzano dla
kolejnych 2 elementéw, po czym ponownie
wracano do pierwszego. Mieszanke uktadano
warstwami 0,30 + 0,40 m i zageszczano mini-
mum 4 pogrgzanymi wibratorami butawowymi
opuszczanymi z poziomu +9,00 m.

Przyjety sposob betonowania determino-
wal recepture mieszanki, ktérej zageszczenie
powinno by¢ mozliwe w diuzszym okresie.
Miato to zapobiec powstawaniu tzw. zimnych
stykow (cold joints) — miejsc, w ktorych wsku-
tek przedwczesnego zwigzania betonu nie
zapewniono by potfgczenia kolejnych jego
warstw. Technologia betonowania nie przewi-
dywata przerw w betonowaniu stupéw. Z za-
fozenia kazdy stup betonowano w sposob
ciagly, majgc na uwadze odstep czasowy po-
miedzy nastepujgcymi po sobie etapami be-
tonowania i koniecznos¢ potgczenia kolejnej
uktadanej warstwy z wcze$niej wbudowana.

Skiad mieszanki betonowej zaprojektowa-
no tak, aby spetni¢ wymagania projektowe
(klasa wytrzymatosci, ekspozyciji itp.) i tech-
nologiczne (wynikajgce ze sposobu uktada-
nia betonu warstwami). Op6znienie proceséw
wigzania cementu uzyskano poprzez zasto-
sowanie domieszki chemicznej BASF Pozzo-
lith 433R686 w ilosci 0,2% masy cementu.
Podczas préb w wytwomni stwierdzono, ze
dodatek domieszki opodzniajgcej wigzanie
wydtuza czas urabialno$ci do okoto 7 godzin,
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Rys. 3. Przyktady uszkodzen stupéw fundamentu turbozespotu
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Tablica 1. Zestawienie wynikéw badan gestosci i wytrzymatosci betonu pobranego z konstrukgji

Gestost Gestos¢ | Wytrzymatosé Srednia Srednia
betonu betonu na sciskanie | wytrzymato$¢ gestos¢
Stup zodwiertow | Oznaczenie z probek fiis na Sciskanie betonu
probki fm(n),is
[kg/m?] [kg/m?] [MPa] [MPa] [kg/m?]
4/E1 2434 75,5
4/E 2426
4/E3 72,7
5/C1 2470 68,8
5/C 2470 69,4 2420
5/C3 2360 7.2
7/E1 25412 60,9
7/E 24961
7/E3 2445 67,0
" Odwierty zawieraty prety zbrojenia
2 Probka zawierata pret zbrojenia

przy zatozeniu ze temperatura zewnetrzna nie
przekracza znaczaco 20°C.

Betonowanie stupéw odbywalo sie 17/18
i 26/27 czerwca 2014 r. Z danych pogodo-
wych wynikato, ze temperatura w tych dniach
nie przekroczyta 22°C, zatem nie miafa wpty-
wu na zmiane czasu urabialnosci mieszanki.
Na podstawie dokumentéw dostaw betonu
(kart WZ wystawionych przez wytwornie be-
tonu) stwierdzono, ze czas transportu od mo-
mentu zatadowania betonowozu w wytwomni
do rozpoczecia roztadowania na placu budo-
wy nie przekraczat 25 minut. Z analizy wszyst-
kich dowodow dostaw mieszanki z dni beto-
nowania stupéw wynika, ze czas pomiedzy
zatadunkiem i catkowitym roztadunkiem na
placu budowy w wiekszosci przypadkdw
trwat $rednio okoto 60 minut i nigdy nie prze-
kroczyt 150 minut. Uwzgledniajac sposob be-
tonowania stupdw, a takze ich wymiary
(2,6 x 1,5 m), zabetonowanie 4 stupow do wy-
sokosci 1 m wymagalo podania okoto 16 m?
mieszanki (2 betonowozy). Stupy betonowa-
no z uzyciem dwoch pomp, zatem przerwa
pomiedzy utozeniem kolejnych warstw beto-
nu w danym sfupie nie mogta przekroczy¢ 2,5
godziny. Mieszanka w tym okresie powinna

a) Slupw OsSi4/E -

.

Rys. 5. Lokalizacja pobranych rdzeni betonowych

mie¢ wiasciwosci $wiezego betonu i prawi-
diowe zageszczanie mieszanki (poprzez za-
nurzanie butawy tak, aby obszary wibracji by-
ty nieprzerwane) powinno zapewni¢ wiasciwe
potgczenie kolejnych warstw betonu.

Stupy zostaty zaprojektowane z betonu kla-
sy C30/37. Kruszywo drobne stanowit piasek,
natomiast grube, frakcji 2/8, 8/16 1 16/22 — do-
lomit. Zastosowano cement hutniczy o niskim
cieple hydratacji, podwyzszonej odpornosci
na siarczany i obnizonej zawarto$ci alkaliéw
CEM 111 42,5N LH/HSR/NA, popict lotny w ilo-
$ci odpowiednio 260 kg/m?2i 90 kg/m3. Wode
dozowano w iloéci 155 dm3/m3, natomiast
w celu zwiekszenia urabialnosci mieszanki
betonowej zastosowano domieszki BASF
BV18 (0,6% m.c.) i BASF Glenium SKY 686
(0,9% m.c.). Tak zaprojektowany sktad mie-
szanki powinien gwarantowa¢ konsystencje
odpowiadajacg klasie S4 wedfug PN-EN
12350-2 [1] i uzyskanie parametrow betonu
spefniajgcego wymagania klasy ekspozycii
XC1 wedfug [2].

Z informacji uzyskanych od wykonawcy
prac wynikafo, ze dostarczana mieszanka nie
budzita zastrzezen i zostata w catosci wbudo-
wana. Betonowanie prowadzono w sposob

b) Stup w osi 5/C

ciggly od poziomu =0,00 m do poziomu
+9,00 m, wykonujgc rownoczesnie belki znaj-
dujgce sie na poziomie +8,00 m. Prowadzo-
ne réwnoczesnie przez niezalezne laborato-
rium badania konsystencji mieszanki betono-
wej metodg opadu stozka wykazaly, iz po-
czatkowo wynosit on 130 do 160 mm (5 kolej-
nych betonowozow ~ 45 md), co odpowiada
klasie konsystencji S3 wedfug [1]. Nastepne
pomiary wykazywaly juz wiekszy opad rzedu
190 + 210 mm (klasa S4).

Badanie wytrzymatosci betonu

Kontrole wytrzymatosci na $ciskanie beto-
nu wbudowanego w stupy przeprowadzono
na podstawie wynikéw badan niszczacych
probek przygotowanych z pobranych z od-
wiertéw. Do oceny wybrano 3 stupy w osiach
4/E, 5/C i 7/E, w ktdrych stwierdzono wizual-
nie powierzchniowe uszkodzenia. W przypad-
ku stupdw w osiach 4/E i 5/C odwierty pobra-
no z obszardw skutego betonu, dla stupa 5/C
Z miejsca nieuszkodzonego powierzchniowo
(rys. 5.). Rdzenie betonowe zostaty pobrane
przez firme wynajetg przez zleceniodawce,
ekspertyzy w obecno$ci przedstawicieli zle-
ceniodawcy, nadzoru, inwestora, gtéwnego
wykonawcy, projektanta obiektu oraz przed-
stawiciela Politechniki tédzkiej. Wykonano
facznie 3 odwierty na wysokosci okofo 1 m od
poziomu =0,00 m do glebokosci okoto 30
cm, zachowujgc kierunek prostopadty do kie-
runku betonowania (rys. 6.).

Podczas oceny wizualnej powierzchni po-
branych odwiertdw, a takze po ich przecieciu
na probki, nie stwierdzono pustek powietrz-
nych lub nieciggtosci struktury betonu. Kru-
szywo o $rednicy do 22 mm byto rownomier-
nie roztozone na dtugosci odwiertu. Na po-
wierzchni pobocznicy odwiertéw zaobserwo-
wano typowe pojedyncze pecherze powie-
trza o wielkosci do 5 mm, niepowodujace jed-
nak obnizenia jako$ci i trwatosci betonu.

Probki do badan przygotowano zgodnie
z [3] i poddano probie Sciskania wedtug [4]
w obecnosci przedstawicieli zleceniodawcy
i inwestora. Uzyskane wyniki badan zestawio-
no w tablicy 1.

Podczas betonowania stupéw pobierano
probki szescienne do badan wytrzymatosci

na $ciskanie. Srednia wytrzymalo$c¢ f_ .. ne

c) Stup w osi 7/E




Rys. 6. Rdzenie betonowe pobrane do badan

betonu pobranego w dniach 17 i 18 czerwca
wynosita 55,6 MPa. Na podstawie wynikow
badan in situ beton w konstrukcji po okoto 75
dniach dojrzewania mozna byto zakwalifiko-
wac do klasy C55/67 zgodnie z [5]. Tym sa-
mym beton spetnial wymagania dotyczgce
projektowane] wytrzymatosci na $ciskanie.
Zauwazalny przyrost wytrzymato$ci na $ci-
skanie wzgledem badania po 28 dniach jest
procesem naturalnym, wynikajgcym z rodzaju
zastosowanego cementu hutniczego.

Ocena jednorodnosci betonu
za pomocq badan
nieniszczgcych

Ocena wizualna stupéw ograniczata sie je-
dynie do widocznych powierzchni, dlatego
tez w celu identyfikacji uszkodzen wewnetrz-
nych rozszerzono jg o badania nieniszczace,
z uzyciem sprzetu wykorzystujgcego zjawi-
sko rozchodzenia sie fali akustycznej w beto-
nie. Wykonano je we wszystkich 14 stupach
od poziomu +0,00 do +9,00 m, stanowia-
cych podpory gornej ptyty fundamentu turbo-
zespotu. Badanie ultradzwiekowe betonu
przeprowadzono zgodnie z normg [6]. Do
okreslenia predkos$ci rozchodzenia sie fal ul-
tradzwiekowych zastosowano betonoskop
Controls 58-E0048, stosujac technike pomia-
ru bezposredniego, z gtowicami umieszczo-
nymi na przeciwlegtych powierzchniach ele-
mentu. Taki sposdb pomiaru jest obarczony
najmniejszym btedem (i zalecany w 7]), gdyz
energia zarejestrowanych fal akustycznych
jest najwieksza.

Rozstaw punktow pomiarowych ustalono na
50 cm w poziomie i 100 cm w pionie — rys. 7.
Liczba przygotowanych punktéw pomiarowych
zalezala od wymiardw sfupdw i wynosita, w za-
lezno$ci od stupa, od 38 do 40. W przypadku
stwierdzenia anomalii liczbe punktow pomia-
rowych na danym obszarze zwiekszano. Dfu-
gos¢ drogi przebiegu fali w kazdym przypad-
ku byfa taka sama i odpowiadafa szerokosci
stupa, tj. 150 cm lub 100 cm. Wyniki pomia-
row zestawiono w tablicy 2.

W kazdym z badanych stupdw uzyskano
zblizone wartosci czasow przebiegu fali ultra-
dzwiekowej. Srednia wartosé czasu przebiegu
dla wszystkich 14 stupow wynosita 4,83 km/s.

Tablica 2. Zestawienie wynikéw badan ultradzwigkowych

Wymiary prze- Liczba miejsc Sredni czas Srednia pred- Wspétczynnik
kroju stupa pomiarowych przebiegu fali T | kos¢ przebiegu zmiennosci

Stup fali v predkosci v

[cm] x [cm] [szt] [us) [km/s] [%]
3/C 220 x 150 30 308,3 4,87 0,63
3/E 220 x 150 36 309,5 4,85 0,67
4/C 260 x 150 38 309,6 4,85 0,73
4/E 260 x 150 30 309,3 4,85 0,80
5/C 510 x 150 66 3122 4,80 1,07
5/E 510 x150 48 313 4,82 0,93
6/E $ciana x 100 35 208,2 4,80 1,53
6/C $ciana x 100 35 207,6 4,82 0,91
7/E 260 x 150 42 310,6 4,83 0,97
7/C 260 x 150 36 310,2 4,84 0,87
8/E 260 x 150 36 3125 4,80 0,74
8/C 260 x 150 38 3111 4,82 0,87
9/E 260 x 150 38 309,9 4,84 0,96
9/C 260 x 150 38 3117 4,81 0,92

Wspotczynnik zmienno$ci predkosci fali byt
w wiekszosci przypadkéw ponizej 1,0%, co
Swiadczy o bardzo dobrej jednorodnosci beto-
nu. Na podstawie sredniej predkosci fali ultra-
dzwiekowej V = 4,83 km/s > 4,5 km/s jako$¢
betonu mozna byto okresli¢ jako bardzo do-
bra, zgodnie ze wskazaniami zawartymi w pra-
cy [7] (wélad za [8]).

Ocena planu hapraw
opracowanego przez
wykonawce konstrukciji
Wykonawca przedstawit plan naprawczy
uszkodzen powstatych na powierzchniach
stupow. W opracowaniu tym opisano techno-
logie i okreslono materiaty. Naprawa miata na
celu przywrocenie zaktadanego ksztattu sfu-
pow oraz integralnosci i trwato$ci konstrukcji.
Po przeprowadzonej doktadnej inwentaryza-
cji stupdw, a wczesniej prac polegajacych na
skuciu luznych warstw betonu, dokonano po-
dziatu ubytkow na dwie kategorie: powierzch-
niowe (réwne otulinie strzemion do okoto 5
cm) i wglebne, roznicujgc technologie napra-
wy. Do naprawy powierzchniowej zastosowa-
no zaprawe systemu naprawczego Weber
Deitermann, ktorej celem byto przede wszyst-
kim przywrdcenie zakladanej geometrii ele-

mentu, odtworzenie otuliny betonowej i za-
bezpieczenie zbrojenia przed korozjg w trak-
cie uzytkowania konstrukcji. Do wypetnienia
gtebokich ubytkow zaproponowano materiaf
firmy Pagel w postaci ptynnej mieszanki typu
SCC (ang. Self Compacting Concrete — beton
samozageszczalny), zapewniajgcy kompaty-
bilnos¢ cech (wytrzymalos¢ na Sciskanie,
skurcz, odksztatcalno$¢ termiczna, modut
sprezysto$ci) z materiatem naprawianym.

Whioski

Przyczyng wystgpienia uszkodzen na po-
wierzchniach zelbetowych stupow fundamen-
tu turbozespotu byt brak mozliwosci prawi-
dtowego podawania mieszanki betonowej do
dolnych czesci deskowan stupéw spowodo-
wany nastepujgcymi czynnikami:

B duzym zageszczeniem poprzecznych pre-
tow zbrojeniowych — miejscami ,0czko”
siatki zbrojeniowej miato wymiar mniejszy
niz 150 mm, a konieczno$¢ wprowadzenia
Sciggow szalunkéw w praktyce ograniczy-
ta jego rozmiar do 100 x 100 mm;

B zageszczenie zbrojenia uniemozliwiafo za-
stosowanie klamry spinajgcej dwa weze
do podawania betonu, ktorej $rednica
w najszerszym miejscu wynosita 240 mm
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Rys. 7. Widok powierzchni filara po zakonczeniu badan metodg ultradzwigkowa

(pojedynczy segment weza miat diugos$c

6m);

B w sytuacji przymusowej zdecydowano sie
na podawanie mieszanki betonowej ze
zbyt duzej wysokosci, co sprzyjato rozfrak-
cjonowaniu jej skiadnikdw i powstaniu wi-
docznych ,rakéw” w dolnych partiach
stupow.

Przeprowadzone badania ultradzwigkowe
stupdw nie wykazaly jednak wewnetrznych
defektow w postaci ,rakow”. Po ocenie uzy-
skanych wynikow badan betonu - nieniszcza-
cych i niszczgcych — podjeto decyzje o na-
prawie konstrukcji. Zaproponowana techno-
logia naprawy oraz dobér materiatéw na-
prawczych zostaty pozytywnie zaopiniowane
przez autorow ekspertyzy.
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Streszczenie: W artykule omowiono proble-
my zwigzane z realizacjg zelbetowe] konstruk-
cji wsporczej fundamentu turbozespotu nowo
budowanej elektrowni. Analizowana konstruk-
cja stanowifa ukfad 14 stupéw potaczonych
w gornej czesci belkami. Po zakonczeniu be-

tonowania zelbetowych, masywnych stupow
(filaréw) i usunieciu deskowania stwierdzono
wystepowanie licznych uszkodzen o charak-
terze powierzchniowym i wgtebnym. Ze
wzgledu na watpliwosci dotyczace trwatosci
Katedrze Budownictwa Betonowego Poli-
techniki todzkiej zlecono przygotowanie eks-
pertyzy na temat przyczyn powstatych uszko-
dzen. Obejmowala ona ocene jednorodnosci
struktury betonu, technologii betonowania
stupow, a takze planu napraw opracowanego
przez wykonawce konstrukcji. Stwierdzono,
ze prawdopodobng przyczyng wystgpienia
uszkodzen na powierzchniach stupéw byt
brak mozliwosci prawidiowego podawania
mieszanki betonowej do dolnych czesci de-
skowania stupéw. Ograniczenie dostepu spo-
wodowane byto duzym zaggszczeniem pre-
tow zbrojenia poprzecznego, a co za tym
idzie — koniecznoscig podawania mieszanki
betonowej ze zbyt duzej wysokosci. Przepro-
wadzone nieniszczace badania ultradzwigko-
we stupdw nie wykazaty wewnetrznych de-
fektow i potwierdzity dobrg jakos¢ betonu.
Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie odpowia-
data projektowanej, co réwniez potwierdzono
w badaniach. Na tej podstawie zdecydowano
0 naprawie konstrukcji wedtug sposobu za-
proponowanego przez wykonawce.

Stowa kluczowe: elementy masywne, tech-
nologia betonowania, defekty betonu, bada-
nie ultradzwigkowe

Abstract: The paper discusses the problem
related to the casting of the reinforced con-
crete supporting structure for the turbine set
of the newly built power plant. The analyzed
structure consisted of 14 columns connected
in the upper part with beams. After casting re-
inforced concrete massive columns and re-
moving the formwork, numerous surface and
deep voids were found. Due to doubts regar-
ding the durability of the structure, the De-
partment of Concrete Structures at the Lodz
University of Technology was commissioned

to compile an independent expert opinion. It
included an assessment of the homogeneity
of the concrete structure as well as the tech-
nology of concrete casting and a repair plan
developed by the contractor. It was found that
the probable reason for the occurrence of the
surface defects was the inability to properly
cast the concrete mix to the bottom part of
the columns due to the high intensity of the
reinforcement and the need to cast concrete
from too high a height. The conducted ultra-
sonic pulse tests indicated no internal defects
and confirmed good concrete quality. More-
over, destructive tests confirmed the achieve-
ment of the designed concrete compressive
strength. On this basis, it was decided to re-
pair the structure according to the method
proposed by the contractor.

Keywords: massive structures, technology of
casting concrete, concrete defects, ultrasonic
pulse test



