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THE ROLE OF SUPERVISION IN THE EXECUTION OF MASSIVE CONCRETE
STRUCTURES

Streszczenie

W referacie przedstawiono zasady prowadzenia nadzoru robét betonowych w trakcie

realizacji wielkogabarytowych elementéw masywnych. Odniesiono je do doswiadczen

zdobytych przy wykonywaniu fundamentéw masywnych blokéw energetycznych Elek-
trowni Opole.
Z uwagi na znaczenie konstrukcyjne takich elementéw przedstawiono:

- wymogi w zakresie koniecznosci przygotowania prawidlowej i kompletnej doku-
mentacji technologicznej, zwlaszcza w zakresie zapewnienia wlasciwej jakosci robét,

— niezbedny zakres rob6t przygotowawczych z uwzglednieniem przewidywanych wa-
runkéw temperaturowych wbudowywania betonu oraz jego pielegnacji,

- nadzorowanie prawidlowosci proceséw transportu, wbudowywania mieszanki beto-
nowej, jej rozkladania i prawidlowego zageszczania,

— zalozenia do prowadzenia prawidlowej pielegnacji dojrzewajacego elementu, szcze-
goblnie w zakresie kontroli warunkéw temperaturowych i wilgotnosciowych dojrze-
wajacego betonu,

— nadzorowanie i korygowanie prawidlowosci rozkladu temperatur wewnatrz dojrze-
wajacego elementu.

Abstract

The paper presents the principles of supervision concrete works during the imple-
mentation of large-size elements massive. They referred it to the experience gained
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in implementing the foundations of the massive power plants Elektrownia Opole.

Given the importance of these structural elements are shown:

- requirements for the need to prepare correct and complete technical documentation,
especially in terms of ensuring the quality of the works,

— the necessary range of preparatory work with regard to the envisaged temperature
conditions of incorporation of concrete and its curing,

— supervising the correctness of transport processes, installation of concrete mix, deploy-
ment, and proper compaction,

— assumptions to conduct proper care maturing element, especially in the control of
temperature and humidity conditions for the maturing of concrete,

— supervising and correcting the accuracy of the temperature distribution inside the
maturing element.
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1. Wprowadzenie

Wykonywanie wielkogabarytowych betonowych konstrukcji masywnych jest zlozonym
procesem technologicznym wymagajacym gruntownego zaprogramowania, bedacego
podstawa do realizacji wszystkich niezbednych zabiegéw zmierzajacych do uzyskania
pelnowarto$ciowego elementu, o zdefiniowanych przez projektanta wiasciwosciach.

Najwiekszym zagrozeniem w trakcie betonowania jest mozliwos¢ powstania zimnych
stykéw pomiedzy kolejnymi warstwami ukladanej mieszanki betonowej. Betonowanie
takich elementéw trwa nieprzerwanie od kilkunastu do kilkudziesieciu godzin, betono-
wanie poszczegdlnych warstw od kilku do kilkunastu godzin, a to znacznie przekracza
czas poczatku wigzania dla betonéw bez domieszki opéZniajacej. Zimne styki sa miej-
scami nieciaglosci strukturalnej betonu i wytrzymatos¢ na rozcigganie spada w nich do
zera. Wplywaja wiec na obnizenie nosnosci konstrukeji oraz otwieraja droge czynnikom
agresywnym $rodowiska do wnetrza struktury materiatu, inicjujac procesy korozyjne,
nawet na duzej glebokosci przekroju elementu. Obnizajg zatem trwatos¢ konstrukgji.

Drugim istotnym zagrozeniem w wykonawstwie konstrukcji masywnych jest moz-
liwos¢ pekniec i zarysowari betonu dojrzewajacego w duzym bloku wskutek naprezeri
wywolanych zréznicowanymi odksztalceniami termicznymi w réznych czesciach ufor-
mowanego elementu. Od wnetrza nastepuje intensywne samonagrzewanie od ciepla
wyzwalanego w trakcie egzotermicznych reakcji hydratyzujacego cementu (rozszerzanie),
od zewnatrz natomiast wychtadzanie poprzez promieniowanie ciepta do zimniejszego
otoczenia (kurczenie). Newralgiczny jest czas do momentu osiagniecia maksymalnej
temperatury wewnatrz bloku (trwa to przecietnie do kilku dni od momentu zabetono-
wania elementu) oraz czas wychtadzania bloku, ktéry trwa przecietnie kolejnych kilka do
kilkunastu dni. Im wczesniej wystapi zagrozenie zréznicowanymi odksztalceniami (zbyt
duzymi réznicami temperatur) w réznych czesciach elementu, tym wigksze niebezpie-
czenstwo uszkodzenia — beton w tym czasie ma jeszcze stosunkowo niskg wytrzymatosc
(takZe tq na rozcigganie), wiec nie moze przeciwstawic si¢ szybciej rosngcym naprezeniom
termicznym. Nastepuje wtedy pekniecie elementu, dzielac go na mniejsze czesci — zmienia
sie w ten sposéb schemat statyczny konstrukcji, a moze nawet spowodowaé catkowita
utrate funkgji elementu, np. gdy ma stanowic jednolitq mase ttumiaca drgania.

Innymi zagrozeniami wykonawstwa duzych masywnych elementéw sa: duza ilosé
jednorazowo wbudowywanego betonu (od kilkuset do nawet ponad dwudziestu tysiecy
metréw szesciennych) i dlugi czas trwania tych robét (nawet do 5-7 déb). Po poczatkowej
mobilizagji sit i sSrodkéw, a nawet mentalnego podejscia realizujacego to zadanie zespotu
ludzkiego, przychodzi czas zmeczenia i znuzenia ciagle powtarzajacymi sie operacjami
i czynnosciami. Czes¢ z nich zaczyna sie pomijac lub upraszczacé —np. kolejnosé zabudowy
miejsc i warstw, kolejno$¢ i systematycznos¢ proceséw zageszczania, systematycznosé
kontroli poszczegdlnych dostaw betonu — zwlaszcza pod ostong nocy, gdy réwniez
czujnosé¢ nadzoru jest znacznie zredukowana. Doprowadza sie¢ wtedy do lokalnych nie-
jednorodnosci struktury materiatu, czego efektem jest zréznicowana wytrzymatosé lub
gestosé, rézny skurcz betonu, a nawet raki, kawerny, pustki czy brak pelnego otulenia
zbrojenia. Widoczne to jest po zdjeciu deskowania na powierzchni rozformowanego ele-
mentu, ale przeciez jego wnetrze posiada podobne defekty, chocby w sasiedztwie gesto
zbrojonych fragmentéw konstrukgji. Niekiedy zbrojenie ukladane jest w czterech lub
wiecej warstwach, a w miejscach zmiany przekrojéw czesto brakuje przeswitu pomiedzy
pretami, niezbednego do zaglebienia wibratora.
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Spora trudnoscia w poczatkowej fazie betonowania jest obserwacja rozkladania mie-
szanki betonowej w elemencie. Przy grubosciach siegajacych kilku metréw i przeszkodach
w postaci gestych siatek zbrojenia gérnego i posredniego, Sledzenie réwnomiernego dozo-
wania porcji betonu i péZniejszego zageszczania wymaga znacznego wysitku zaréwno ze
strony bezposrednich operatoréw sprzetu, jak i 0séb odpowiedzialnych za nadzér robét.
Problem ten nasila si¢ w godzinach nocnych, kiedy trudno jest zapewnic¢ réwnomierne
oswietlenie frontu robét. Ustawienie reflektoréw czy masztéw oswietlajacych na pewno
pomaga w polepszeniu widocznosci, natomiast przeszkadza przy ciagtym przestawianiu
ramienia pompy podajacej mieszanke betonowa.

Przedstawione powyzej zagrozenia potwierdzaja, Ze proces technologiczny zwigzany
z wykonywaniem elementéw masywnych musi by¢ bardzo precyzyjnie przygotowany
i ustalony w dokumentacji wykonawczej, a nastepnie zgodnie z nig prowadzony. Do-
kumentacja taka, czyli Projekt Technologiczno-Organizacyjny (POR), z zawartym w niej
Programem Zapewnienia Jakosci (PZ]), musi obejmowac zakres prac przygotowawczych,
zasadnicze procesy ukladania i zageszczania betonu, a nastepnie zagadnienia zwigzane
z prawidlowo prowadzong pielegnacja, szczegdlnie ta termiczng. Zawieraé musi takze
zagadnienia dotyczace kontroli jakosci dostaw betonu oraz kryteria ich akceptacji. Takie
przygotowanie zapewnia prawidlowa organizacje poszczegdlnych proceséw. Z punktu
widzenia znaczenia konstrukcyjnego takich elementéw oraz nakladéw zwiazanych z ich
wykonaniem, nie mozna sobie pozwoli¢ nawet na odrobine improwizacji, bo szkody z niej
wynikajace moga sie okazac bardzo kosztowne. Dlatego konieczne jest kompetentne,
subtelne, ciagte nadzorowanie procesu realizacji, poczawszy do etapu przygotowywana
dokumentacji, az do zakoriczenia zabiegéw pielegnacyjnych. Nadzor taki ma charakter
naukowo-badawczy, gdyz oprécz czynnosci standardowych, wymaga stalego reagowa-
nia na zmieniajace si¢ warunki wykonawstwa i pielegnacji, a tych nie da si¢ precyzyjnie
zaprognozowac w perspektywie dlugoterminowej (2—4 tygodni).

2. Dokumentacja wykonawcza

Betonowanie masywnych wielkogabarytowych elementéw konstrukcyjnych bezwzglednie
wymaga przygotowania dokumentacji wykonawczej. Wynika to wprost z zapiséw normy
PN-EN 13670 [1] dotyczacej wykonywania konstrukcji betonowych, ktéra powiazana jest
bezposrednio z normami do projektowania, czyli Eurokodami 2 i 4 [2, 3], oraz norma
dotyczacq betonu jako materiatu konstrukcyjnego PN-EN 206 [4].

Norma ta [1] ogélnie zaklada, ze kazde wykonawstwo konstrukcji betonowej ma by¢
realizowane na podstawie kompletnego projektu konstrukgji (specyfikacji wykonawczej).
Proponuje przy tym do wyboru, w zaleznosci od znaczenia elementu (konstrukgji) z punk-
tu widzenia bezpieczeristwa, dobér klasy wykonania sposréd trzech:

- klasa wykonania 1,
- klasa wykonania 2,
- klasa wykonania 3.

Narzucaja one wymagania dotyczace zarzadzania jakoscia, przy czym zakres wy-
magan wzrasta od klasy 1 do klasy 3. Przewidywana do zastosowania klasa wykonania
powinna by¢ okreslona w specyfikacji wykonawczej.

Klasa wykonania 1 moze by¢ stosowana jedynie dla konstrukgji, dla ktérych konse-
kwencje awarii sq male lub pomijalne.
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Klasa wykonania 2 obejmuje wazne elementy konstrukcyjne. Ten poziom wykonania
spelnia zalozenia projektowe normy PN-EN 1992 [3] w zakresie czeSciowych wspdlczyn-
nikéw materialowych.

Klasa wykonania 3 powinna by¢ dobierana dla robét betonowych majacych znaczenie
dla no$nosci i trwatosci konstrukciji.

Analizujac powyzsze kryteria wyboru wilasciwej dla danej konstrukgji klasy wyko-
nania mozna zdecydowanie stwierdzi¢, Ze elementy masywne przewaznie sa tymi, ktére
maja znaczenie dla nosnosci i trwatosci, najczesciej bardzo istotne. Wniosek stad prosty
- nalezy wskazywac dla nich w specyfikacji klase wykonania 3.

Adekwatnie do ustalonej klasy wykonania prowadzona jest w konsekwengji kontrola
na odpowiednim poziomie. W klasie wykonania 1 — wystarczajaca jest samokontrola wy-
konawcy, w klasie 2 — wystarczajaca jest systematyczna kontrola wewnetrzna, natomiast
w klasie 3 — wspomagana jest zewnetrzna kontrola niezalezna.

Istotg zarzadzania jakoscia jest zapewnienie wykonywania konstrukeji zgodnie ze
specyfikacjq wykonawczg. Dlatego tak wazna jest dobrze i precyzyjnie przygotowana
dokumentacja, by wszystkie detale majace wplyw na oczekiwany efekt koricowy byly
jasno zdefiniowane. Tylko wtedy mozna tatwo dysponowac zadania bezposrednim wyko-
nawcom robét i prowadzié przejrzysta biezaca kontrole jakosci — bo mozna egzekwowad
tylko to, co zostalo wczesniej ustalone w specyfikacji. Na taki zakres robét jest tez nasta-
wiony wykonawca, bo ustalajac warunki finansowe kontraktu, bazowat na zatozeniach
ze specyfikacji. Wtedy wszystkie roboty dodatkowe lub zmiana poziomu jakosci staja sie
podstawa roszczen ze strony wykonawcy.

Receptura betonu

Projekt elementu
masywnego

Analiza projektu

NIE
Korekta

receptury

Konsultacje dotyczace
mozliwo$ci wykonania

Akceptacja
receptury

1
Jjego wykonania

\’

Ustalenie technologii
betonowania i programu Program dostaw

zapewnienia jakosci betonu

\’

Projekt Organizacji Robot
(POR)

Pozytywna opinia
receptury betonu

Zakres dzialah Wykonawcy

Zakres dziatan Jednostki
Naukowo-Badawczej

Korekta
POR

Akceptacja
POR

Pozytywna opinia
o POR

Zakres dziatan Dostawcy
Betonu

Rys. 1. Schemat decyzyjny akceptacji POR

,Projekt Technologii i Organizacji Betonowania” konstrukcji masywnej jest elementem
dokumentacji wykonawczej i w zasadzie powinien by¢ przygotowany przez wykonawce
rob6t, a pézniej zatwierdzony przez nadzér. Jesli przygotuje go wykonawca robét, to
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mozna oczekiwad, ze bedzie on zawieral rozwiazania optymalne, adekwatne do jego

mozliwosci sprzetowo-osoowych. Kazdy taki projekt, oprécz informacji formalnych

i ogdlnych dotyczacych konstrukgji, powinien zawierac rozdzialy dotyczace:

— technologii betonowania konstrukgji (elementu),

— monitoringu temperatury,

— pielegnacji betonu,

— kontroli jakosci mieszanki betonowej i betonu.

Rozdzial dotyczacy technologii betonowania powinien opisywac wszystkie operacje,
czynniki i ograniczenia zwigzane z prawidlowym procesem prowadzenia robét. Dlatego,
powinien zawiera¢ ustalenia odnosnie:

* receptury betonu, z potwierdzonymi badaniami wstepnymi wlasciwosciami — zaréw-
no mieszanki betonowej, jak i betonu stwardnialego. Receptura ta powinna podlegac
osobnemu, wczesniejszemu, zatwierdzeniu przez nadzér. Gléwnym zagrozeniem
w wykonawstwie masywnych elementéw betonowych jest termika w trakcie dojrze-
wania, w zwigzku z tym w recepturze musi by¢ podana informacja o wartosci ciepta
hydratacji zastosowanego cementu. Na podstawie tych informacji ma by¢ wyliczony
przewidywany wzrost temperatury At wewnatrz dojrzewajacego elementu oraz osza-
cowana temperatura maksymalna £, _, po uwzglednieniu przewidywanych temperatur
wbudowywanej mieszanki betonowej oraz przewidywanych temperatur otoczenia
wykonanej konstrukeji. Uwzgledniajac gabaryty elementu masywnego powinien by¢
okreslony czas T, [w dobach] wystapienia maksymalnej temperatury od momentu
rozpoczecia betonowania. Informacje te pozwolg na zaprogramowanie wlasciwej
pielegnacji termicznej dojrzewajacego w elemencie betonu. Istotnym parametrem
mieszanki betonowej jest jej czas przerobu, ktéry moze by¢ dos¢ szeroko i jednoczesnie
dos¢ precyzyjnie sterowany dozowaniem domieszki opéZniajacej — w szczegdlnych
przypadkach mozna (lub trzeba) go wydtuzy¢ nawet do kilkudziesieciu godzin. Zapo-
biega si¢ wtedy problemom zwigzanym z wydtuzonym czasem transportu (np. korki
w godzinach szczytu), przestojami zwigzanymi z awariami, eliminujac mozliwosc
powstania zimnych stykéw pomiedzy poszczegdlnymi warstwami wbudowywanej
mieszanki. Znaczaco mozna w ten sposéb wspomdc zabiegi pielegnacji termicznej,
gdyz odsuwa sie w czasie moment wystapienia maksymalnej temperatury w elemencie,
przy jednoczesnym jej niewielkim obniZeniu.

e produkdji i dostarczania mieszanki betonowej na budowe, gdzie powinna byc¢ ustalo-
na szczego6lowa logistyka dostaw betonu. Ta czes¢ projektu w zasadzie powinna by¢
opracowana przez dostawce betonu. Uwzgledniajac jego mozliwosci produkcyijne
oraz mozliwosci w zakresie tempa wbudowywania mieszanki betonowej na obiekcie,
ustala sie ilos¢ wezléw betoniarskich bioracych udzial w dostawie. Informacje musza
zawierac dane techniczne wezléw, a w szczegdlnosci ich realne wydajnosci ustalone na
podstawie zalozen technologicznych dotyczacych wymaganego czasu mieszania sktad-
nikéw betonu. Ustalone maja by¢ trasy dojazdu betonowozéw na budowe oraz czas
ich trwania, z uwzglednieniem zmieniajacego sie natezenia ruchu drogowego w ciagu
doby — niekiedy w przedsiewzigciu bierze udziat kilka weziéw (np. 6), a trasy dojazdu
osiagajaq dystans kilkudziesieciu kilometréw. Adekwatnie do wydajnosci kazdego
wezla musi by¢ dla niego dobrana odpowiednia liczba betonowozéw, aby zapewnic
zaplanowang ciaglosc¢ dostaw. Harmonogram pracy weziéw ma by¢ skoordynowany
w taki sposdb, aby konieczne przerwy konserwacyjno-obstugowe nie pokrywaly sie
inie powodowaly nieciagtosci dostaw na budowe. Zawsze, oprécz sprzetu i sSrodkéw
zaangazowanych bezposrednio w dostawy, powinny by¢ przewidziane zapasowe
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wezly produkcyjne i zapasowe $rodki transportu, z okreslonym mozliwym czasem
wiaczenia ich w normalny obieg technologiczny (np. do 2 godzin).

e transportu betonu w obrebie budowy, ktéry wymaga ustalenia rodzaju i ilosci sprzetu
transportujacego oraz jego ustawienia wzgledem betonowanej konstrukgji. Ta czes¢
projektu z reguly opracowywana jest przez dostawce betonu w Scistym porozumieniu
z wykonawca robét, z uwagi na koniecznosé skoordynowania dostepnosci powierzchni
potrzebnych do ustawienia pomp oraz mozliwosci wykorzystania drég wewnetrznych
budowy. Z uwagi na olbrzymie ilosci wbudowywanego betonu, zasadniczo do prze-
mieszczania mieszanki betonowej po roztadowaniu betonowozéw uzywa sie pomp. Nie
zawsze jednak, pomimo dysponowania juz pompami o wysiegu 72 m i wiecej, mozliwe
jest ogarniecie calej powierzchni betonowanego elementu — czesto ma na to wplyw takze
brak mozliwosci ustawienia pompy blisko wykonywanej konstrukgji. ,Martwe pola”
wysiegnikéw pomp musza by¢ wyznaczone, a w tych miejscach mozna si¢ wspoma-
gad rurociggami, podajnikami posrednimi (tzw. pajakami) lub koszami podawanymi
przy uzyciu zurawi — wydajnosc robét jednak w tych przypadkach znaczaco spada.

¢ technologii betonowania, obejmujacej procesy bezposredniego rozktadania, ukladania,
wbudowywania i zageszczania mieszanki betonowej w formowanym elemencie. Na
podstawie wlasciwosci reologicznych mieszanki betonowej (urabialnos¢, utrata ura-
bialnosci w czasie, czas przerobu, poczatek wigzania) ustala si¢ sposéb jej ukiadania
w kolejnych warstwach oraz kolejnos¢ ukladania w obrebie kazdej warstwy. Grubos¢
kazdej warstwy nie moze by¢ wieksza niz 40 cm. Ustala sie¢ takze kolejnos¢ wilaczania
do pracy poszczegdlnych pomp, a z koricem betonowania kolejnosé¢ ich wylaczania
z pracy. Podczas wpompowywania mieszanki betonowej nalezy okresli¢ maksymalne
odleglosci od poszczegdélnych miejsc wprowadzenia weza pompy — przewaznie 2,5 do
3,0 m (aby zapobiec niekontrolowanym przepltywom mieszanki), oraz maksymalna
wysokosé swobodnego spadania mieszanki betonowej do formowanej powierzchni —nie
wiecej niz 1,0 m. Waz pompy powinien by¢ swobodnie wprowadzany pod zbrojenie
gdrne poprzez wczesniej przygotowane i oznakowane farbg jaskrawego koloru otwory
pomiedzy pretami goérnej siatki. W projekcie musi by¢ podany sposéb zageszczania
oraz sprzet potrzebny do jego realizacji. Najczesciej wskazuje sie do uzycia wibratory
wglebne bulawowe w ilosci po dwie sztuki na pompe, z rezerwa co najmniej jednego.
Przy elementach bardzo wysokich o skomplikowanym ksztalcie (powyzej 4 m) mozna
dodatkowo zadysponowac wibratory przyczepne mocowane do deskowania. Zagte-
bianie bulawy wibratora powinno by¢ prowadzone systematycznie w odleglosciach
50 do 70 cm na gleboko$¢ zapewniajaca penetracje we wczeéniej ulozong warstwe co
najmniej 10 do 15 cm. Wprowadzenie butawy w mieszanke powinno nastapic szybko,
natomiast wyciaganie wolno i jednostajnie, bez ponownego zagtebiania. Nie wolno
uzywacd wibratora do rozkladania mieszanki betonowej, dlatego zageszczanie powinno
by¢ prowadzone dopiero po przestawieniu pompy do kolejnego miejsca i rozpocze-
ciu podawania mieszanki. Czas wibrowania nalezy okresli¢ doswiadczalnie poprzez
obserwacje efektow zageszczania — na tyle dlugo by przestaly wydobywac sie peche-
rzyki powietrza, ale nie dluzej niz poczatek segregacji mieszanki. Przy konsystencjach
cieklych przewaznie wystarczajacy czas to 7 do 15 sekund. Nalezy unikaé zetkniecia
si¢ bulawy ze zbrojeniem lub powierzchnia deskowania. Wbudowywanie mieszanki
betonowej powinno by¢ zakoriczone wyréwnaniem powierzchni, a w momencie roz-
poczecia procesu wigzania zatarciem — unika si¢ wtedy efektéw skurczu plastycznego
betonu w postaci zarysowan powierzchniowych.
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e warunkéw wbudowywania mieszanki betonowej w konstrukcje, okreslajacych brze-
gowe warunki atmosferyczne, przy ktérych proces betonowania moze by¢ rozpoczety,

a nastepnie prowadzony, a takze minimalng wymagang temperature wbudowywanej
mieszanki betonowej. W przypadku przewidywanych robé6t betonowych w okre-
sie zimowym, na podstawie dlugoterminowych prognoz pogody, nalezy ustali¢
akceptowalny poziom minimalnych temperatur pozwalajacych na ich rozpoczecie.
Dla betonowann masywnych konstrukcji nalezy unika¢ koniecznosci dostawy pod-
grzewanej mieszanki betonowej. Zaden wezel betoniarski, praktycznie pracujacy na
maksymalnej wydajnosci, nie jest w stanie dostarcza¢ w sposéb ciagly podgrzewanej
mieszanki o jednorodnej i ustabilizowanej temperaturze. Jako minimalna temperatura
mieszanki betonowej w momencie dostawy powinna by¢ ustalona wartos¢ podawana
przez norme PN-EN 13670 [1], czyli 5°C. Z punktu widzenia probleméw termicznych
w dojrzewajacym betonie, wartos¢ t¢ mozna uzna¢ za optymalng — im blizsza 5°C
temperatura mieszanki w trakcie wbudowywania, tym lepsze startowe warunki ter-
miczne w wykonywanym elemencie. Dlatego najlepszym okresem realizacji konstrukcji
masywnych jest pora wiosenna lub jesienna. Z kolei w przypadku przewidywanych
rob6t betonowych w okresie letnim, a zwtaszcza upalnym, powinny by¢ zdefiniowane
wartosci maksymalnych temperatur zaréwno otoczenia, jak i mieszanki betonowej.
Odnos$nie maksymalnej temperatury mieszanki betonowej — wartos¢ 25°C nalezy
uznad za graniczng, aczkolwiek jest mozliwe zmodyfikowanie wlasciwosci mieszanki
domieszkami w taki sposéb, aby byla wystarczajaco urabialna i dostatecznie dlugo
przerabialna przy temperaturach wyzszych. Oprécz warunkéw temperaturowych
prowadzenia robét nalezy przeanalizowac zagrozenia od innych czynnikéw atmos-
ferycznych — intensywnych opadéw (deszczu, $niegu), silnych wiatréw, oblodzenia,
mozliwo$é wystapienia burz — ,, wada” betonowania wielkogabarytowych elementéw
masywnych jest to, Ze jak sie zacznie betonowanie, to bez przerw roboczych trzeba je
kontynuowaé, nawet przez 6 do 7 dni.

* niezbednych zasobéw ludzkich i sprzetowych, zapewniajacych ciagly, nieprzerwany
proces wbudowywania mieszanki betonowej na kazdym ze stanowisk, na ktérym sie
juz rozpoczal. Dla kazdej pompy do betonu (lub stanowiska betonowania) powinna by¢
przypisana oddzielna brygada, w ktérej wyznaczone maja by¢ osoby do rozkladania
(minimum 2) i zageszczania (minimum 3) betonu. Kazda brygada powinna by¢ wy-
posazona w 2 wibratory + jeden zapasowy. Wspdlnie, dla obstugi wszystkich brygad,
trzeba wyznaczy¢ osoby (minimum 2) do stalego czyszczenia przy pomocy ostrych,
twardych szczotek gérnej siatki zbrojenia z przyklejonych porcji mieszanki betonowe;j.
Staty dyzur musi pelnic tez elektryk odpowiedzialny za bezawaryjne zasilanie wszyst-
kich stanowisk roboczych. Front rob6t musi by¢ wilasciwie oswietlony przez caly czas
trwania betonowania. Wymiana os6b na poszczegdlnych stanowiskach roboczych ma
przebiegacé w sposéb ptynny, takze w czasie przerw na positki. Po rozlozeniu ostatniej
warstwy zadania brygad rozkladajacych i zageszczajacych mieszanke ptynnie przecho-
dza w zadania zwigzane z zacieraniem betonu i jego pielegnacja — rozkladanie folii,
izolacji termicznej, zraszanie betonu woda.

* nadzoru, ktérego zadaniem jest kontrola prawidtowosci przebiegu wszystkich operacji
technologicznych, ale tez przede wszystkim pomoc w korygowaniu nieprawidlowosci
i przy rozwigzywaniu pojawiajacych sie probleméw technicznych. Projekt powinien
zawiera¢ schemat organizacyjny powigzan pomiedzy wykonawcami, podwykonaw-
cami, dostawcami i nadzorem (w tym laboratoryjnym) na poszczegélnych szczeblach
zarzadzania realizacjg zadania. Wszystkie osoby odpowiedzialne za wykonawstwo
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i nadzér nad nim powinny by¢ wymienione wraz z danymi kontaktowymi w celu
zapewnienia prawidlowej komunikacji pomiedzy nimi. Schemat ma zawiera¢ pelny
skiad obsady os6b zarzadzajacych i nadzorujacych na kazdej zmianie roboczej w trakcie
betonowania konstrukcji.

Rozdzial projektu dotyczacy monitoringu temperatury ma zawiera¢ szkic usytu-
owania sond pomiarowych. Liczba miejsc pomiarowych, jak réwniez liczba czujnikéw
zainstalowanych w poszczegdlnych miejscach uzaleznione sa od wymiaréw elementu
w planie oraz jego grubosci. Zalezy tez od planowanego czasu trwania betonowania
ijego technologii. Jako minimalna liczbe miejsc pomiarowych nalezy przyjac trzy. Pierw-
sze — w Srodkowej czesci elementu, najlepiej w maksymalnej grubosci, gdzie nalezy sie
spodziewac najwyzszej maksymalnej temperatury jaka zostanie wygenerowana od re-
akcji hydratacji cementu w calym elemencie. Drugie — w poblizu boku elementu (do ok.
50 cm od plaszczyzny deskowania), gdzie dochodzi do wychladzania betonu poprzez
dodatkowsq ekspozycje powierzchni bocznej deskowania. Trzecie — w poblizu naroza
elementu — gdzie wychladzanie nastepuje poprzez dwie boczne Sciany deskowania.
Z kolei w kazdym z tych miejsc powinny znajdowac sie co najmniej trzy czujniki tempe-
ratury na grubosci elementu —jeden posrodku (maksymalna temperatura w tym miejscu
pomiarowym), jeden blisko powierzchni (do ok. 15 cm od powierzchni gérnej — emisja
ciepla przez powierzchnie gérna) oraz jeden blisko powierzchni dolnej (do ok. 15 cm od
powierzchni dolnej — emisja ciepta do gruntu lub przez powierzchnie dolna do otoczenia,
jesli element nie jest fundamentem). W przypadku bardzo grubych elementéw (powyzej
2,5 m) zageszcza sie czujniki w sSrodkowej czesci. Z reguly, zwlaszcza w betonowaniach
zimowych, umieszcza si¢ dodatkowy czujnik na powierzchni betonu, a pod izolacja
termiczna. Oczywiscie zawsze jest jeden dodatkowy czujnik do rejestracji temperatury
otoczenia elementu.

W przypadku elementéw, ktérych betonowanie trwa diuzej niz dwie doby koniecz-
ne staje sie instalowanie sond pomiarowych w wiekszej ilosci miejsc, bo konieczna jest
informacja o osigganiu maksymalnych temperatur w poszczegélnych czesciach elemen-
tu. Z kolei w przypadku elementéw azurowych, moze by¢ konieczne zainstalowanie
dodatkowych sond w miejscach newralgicznych — grubsze/cierisze elementy belkowe,
wyeksponowane na emisje ciepta w kazdym kierunku, moga by¢ narazone na szybsze
wychladzanie.

Czestotliwos¢ pomiaréw w przypadku rejestracji automatycznej przyjmowana jest
z reguly co 30 minut, z analiza wynikéw do momentu osiggniecia maksymalnej tem-
peratury 3 do 4 razy dziennie, a p6zniej 2 do 3 razy dziennie. W przypadku odczytéw
recznych, czestotliwos¢ rejestracji temperatur pokrywa sie z czestotliwoscig analizy wy-
nikéw pomiaréw. Jesli wokdét dojrzewajacego elementu panuja ustabilizowane warunki
pogodowe, to mozna czestotliwosci powyzsze zmniejszy¢.

Rozdzial dotyczacy pielegnacji betonu ustala zasady prawidlowego przebiegu
procesu dojrzewania wbudowanego betonu. Pielegnacja wilgotnosciowa ma zapewnic
prawidlowy przebieg proceséw hydratacji cementu, natomiast pielegnacja termiczna ma
zapewnié¢ réwnomierne rozlozenie pol temperatur, tak by nie dopusci¢ do powstania
zbyt duzych réznic temperatury wewnatrz elementu. Kryteriami prawidlowego rozkladu
temperatury sa graniczne wartosci gradientu pomiedzy punktami, w ktérych prowadzone
sa pomiary temperatury, wyrazone w stopniach na metr odleglosci. Gradienty o wartosci
<15°C/m uwaza si¢ za doskonale, wieksze od 15 a <20°C/m jako dobre z matym ryzykiem
uszkodzen termicznych, wigksze od 20 a <25°C/m dopuszczalne z duzym ryzykiem
uszkodzeri termicznych, natomiast wigksze od 25°C/m jako krytyczne, mogace wywotac
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zarysowania i spekania lub pekniecia elementu konstrukcyjnego. W celu zapobiegania
powstawania zbyt duzych gradientéw, najczesciej ostatnio stosowana metoda jest mak-
symalne mozliwe zredukowanie ciepta hydratacji betonu poprzez wypracowanie odpo-
wiedniej receptury, dla ktérej ta wlasciwosé powinna by¢ priorytetowa. Nastepnie tak
steruje si¢ zatrzymywaniem i wypuszczaniem ciepla emitowanego przez powierzchnie
zewnetrzne elementu, aby doprowadzi¢ do zréwnania temperatur w poszczegélnych
miejscach elementu. Realizuje sie to przez ostanianie i odkrywanie poszczegélnych partii
powierzchni betonu wierzchniego, lub takze deskowan bocznych, materialem izolacji
termicznej (najczesciej styropianem, folig babelkowa, rzadziej welna mineralna). Opty-
malng gruboscia plyt styropianowych, niezaleznie od pory roku, jest 5 cm. Jest to grubos¢
wystarczajaca do ochrony termicznej, a jej zaleta jest mozliwos¢ wielokrotnego uzycia.
Przy ciefiszych plytach, z reguly ulegaja uszkodzeniu w trakcie pielegnacji elementu.
Powierzchnie boczne betonu, ostonigte deskowaniem, trudno jest dociepla¢ materialem
izolacyjnym. Dlatego cze$ciej zaleca si¢ wykonanie oston brezentowych w postaci namio-
téw i podgrzewanie tych stref przy uzyciu nagrzewnic.

Sterowanie i podejmowanie decyzji zwigzanych z oslanianiem betonu badz jego
odkrywaniem, wiaczaniem nagrzewnic badZ ich wylaczaniem, prowadzone ma by¢
przez osoby odpowiedzialne za nadzér nad pielegnacja. Prowadzi sie ja na podstawie
analizy przebiegu temperatur w poszczegdlnych punktach pomiarowych. Najbardziej
odpowiedzialny okres pielegnacji to czas do osiagniecia maksymalnej temperatury w ele-
mencie. Jest on szczegdlnie wazny, gdyz — po pierwsze: w tym czasie zmiany temperatur
zachodza najbardziej dynamicznie, po drugie: beton w tym okresie jest najstabszy, wiec
najbardziej podatny na uszkodzenia wywotane naprezeniami wewnetrznymi. Ogélny
czas trwania nadzoru nad nagrzewaniem i chlodzeniem elementu jest uzalezniony od
wielu czynnikéw, w tym od warunkéw temperaturowych otoczenia. Przewaznie trwa
od 2 do 4 tygodni. Decyzje o zakorniczeniu pielegnacji termicznej podejmuje nadzér od-
powiedzialny za jej przebieg.

Projekt powinien tez okreslac sposéb i czas prowadzenia pielegnacji wilgotnosciowej.
Dobiera si¢ je na podstawie zapiséw normy PN-EN 13670 [1], a rozpoczyna sie od zdefi-
niowania klasy pielegnacji. Tak jak wyzej opisano, z uwagi na waznos¢ takich elementéw
masywnych dobiera si¢ najwyzsza klase wykonawstwa, jak réwniez dobiera si¢ réwniez
najwyzsza klase pielegnacji, czyli klase 4. Dla niej, na podstawie tabeli normowej (tabe-
la 1), ustala sie czas jej trwania. Jesli chodzi o sposéb prowadzenia ochrony betonu przed
utrata wilgoci, najlepiej jest przykry¢ powierzchnie nieostoniete deskowaniem wiékning
iglowang i folig polietylenowa. W zasadzie to powinno by¢ wystarczajace, bo i tak na
wierzchu jest dodatkowa warstwa oslaniajaca z materiatu termoizolacyjnego. Jesli jest
konieczne nawilZzanie powierzchni, zwlaszcza w poczatkowym okresie dojrzewania, to
nalezy to wykonywacé poprzez zraszanie, a nie polewanie, by nie dopuscié do uszkodzeri
powierzchni szokiem termicznym od zimnej wody. Réznica temperatury wody do zra-
szania i powierzchni betonu nie powinna by¢ wieksza niz 10°C.
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Tabela 1. Minimalny czas pielegnacji betonu dla klasy pielegnacji 2 {3} [4] — odpowia-
dajacy przyrostowi przypowierzchniowej wytrzymatosci betonu réwnemu 35% {50%}
[70%] projektowanej 28-dniowej wytrzymatosci charakterystycznej (wg PN-EN 13670 [1])

Minimalny czas pielegnacji betonu (dni)

Rozw¢j wytrzymalosci betonu

r= (fumz/fcmZS)

Temperatura po-
wierzchni betonu
t (°C)

szybki Sredni wolny
720,50 0,50 >r>0,30 030=>r>0,15
t>25 1,0 {1,5} [3] 1,5 {2,5} [5] 2,5 {3, 5} [6]
25>t>15 1,0 {2,0} [5] 2,5 {4} [9] 5{7} [12]
15>t>10 1,5 2,5} [7] 4 {7} [13] 8 {12} [21]
10>t>5 2,0 {3,5} [9] 5 {9}[18] 11 {18} [30]

Rozdzial projektu dotyczacy kontroli jakosci mieszanki betonowej i betonu powi-
nien precyzyjnie okreslac zakres badanych wtasciwosci mieszanki betonowej i betonu, cze-
stotliwosé badar oraz kryteria oceny. Najwazniejsze jest w nim rozréznienie kompetencji
w zakresie prowadzonych badan. Bezwzglednie obowigzkowe sa badania wykonywane
przez producenta betonu w ramach prowadzonej przez niego kontroli zgodnosci. Zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 206 [4] powinny one by¢ realizowane w miejscu dostawy
i z czestotliwo$cia okre$long w normie.

Badania wykonywane przez odbiorce betonu (wykonawce robét, podwykonawce,
nadzoér) z punktu widzenia normy PN-EN 206 [4] nie s obowiazkowe, ale uwzgledniajac
przyjeta najwyzsza klase wykonawstwa 3 wedtug PN-EN 13670 [1] staja si¢ obowigzkowe,
gdyz konieczny jest w tej klasie nadzér i kontrola niezalezna. Ten rodzaj badan (wyko-
nywanych nie przez producenta) okreslony jest w normie PN-EN 206 [4] jako badania
identycznosci. Wymagaja one ustalenia programu badan oraz wskazania kryteriéw oceny,
gdyz te zaleza od rodzaju nadzoru nad produkcja betonu — certyfikowana/niecertyfiko-
wana. Te badania takze wykonuje si¢ w miejscu dostawy, a najlepiej gdy realizowane sa
przez laboratorium o kompetencjach potwierdzonych certyfikatem akredytacji.

Ustalajac program badan identycznosci w zakresie wytrzymalosci na $ciskanie trzeba
zwroci¢ uwage, ze ocenie podlega okreslona partia dostawy, ktérg trzeba w projekcie
zdefiniowacd. Istotna réznica w pobieraniu probek w stosunku do oceny zgodnosci jest
definicja wyniku stanowigcego podstawe oceny — kazdy wynik jest Srednia z badania co
najmniej dwéch prébek.

W zaleznosci od waznosci wykonywanego elementu, oraz liczby zaangazowanych
podmiotéw w jego realizacje, badanie identycznosci moze by¢ prowadzone przez wiecej
niz jedna strong i kazde z nich moze by¢ badaniem niezaleznym — np. przez generalnego
wykonawce, podwykonawce, laboratorium zaangazowane przez nadzér inwestorski.
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3. Roboty przygotowawcze

Przed rozpoczeciem betonowania elementu masywnego musza zostaé zakoriczone
wszystkie roboty zwigzane z montazem deskowania oraz zbrojenia wraz z markami
i elementami wyposazenia konstrukcji na stale wbudowywanymi w beton. W deskowa-
niu moga zosta¢ wymontowane (po wczesniejszym dopasowaniu) elementy tworzace
otwory technologiczne, np. komunikacyjne lub ulatwiajagce wyprowadzenie nadmiaru
wody zbierajacej sie¢ na powierzchni formowanego elementu. Deskowanie i zbrojenie
powinno by¢ oczyszczone z wszelkich materialtéw odpadowych i $§mieci. W warunkach
zimowego betonowania trzeba zapewnic usuniecie pozostatosci lodu, $niegu, nie mozna
ukladaé betonu na zamarznigtym podiozu. W warunkach z kolei letniego betonowania
konieczne jest biezace zwilZanie deskowania i zbrojenia. Na zbrojeniu powinny by¢ roz-
lozone Sciezki komunikacyjne z desek lub sklejki.

W gérnym zbrojeniu musza by¢ przygotowane otwory umozliwiajagce wprowadzenie
weza pompy, tak aby mieszanka betonowa nie spadala z wigkszej wysokosci niz 1 m.
Nalezy je wykonac poprzez poluzowanie pretéw, ktére przed betonowaniem ostatniej
warstwy zostang ostatecznie dowiagzane. Swiatto otworéw najlepiej sprawdzic¢ przy
pomocy rury o $rednicy réwnej co najmniej srednicy weza pompy. Otwory powinny
by¢ rozmieszczone w miare mozliwosci regularnie, w odstepach nie wiekszych niz 3 m.
Nalezy je trwale oznaczy¢ jaskrawa farba, by byly wyraznie widoczne takze w nocy, az
do betonowania ostatniej warstwy. W przypadku wystepowania zageszczenia pretéw
poziomych lub uko$nych wewnatrz elementu, nalezy unikac takiego sytuowania otwo-
réw, by mieszanka musiata pokonywac tak gesta siatke zbrojenia — trzeba zapewnic by
mieszanka betonowa najpierw miata w tych miejscach mozliwos$¢ podptyniecia z boku
i od spodu zbrojenia.

b

Fot. 1. Koniecznos¢ przygotowania miejsc do wprowadzenia weza pompy

W odleglosciach kilkunastometrowych na pretach pionowych zbrojenia konieczne jest
zaznaczenie przy pomocy farby lub tasmy samoprzylepnej pozioméw poszczegdlnych
warstw zabudowy mieszanki betonowej ustalonych w projekcie wykonawczym.

W ramach robét przygotowawczych konieczne jest skompletowanie wilasciwych
ilosci sprzetu (wraz z zapasowym) — od pomp poczynajac, poprzez wibratory, listwy
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wibracyjne, zacieraczki mechaniczne, instalacje wody do zabieg6éw pielegnacyjnych wraz
z koricéwkami do zraszania, lampy do oswietlenia nocnego. Zgromadzony ma by¢ takze
w wystarczajacych ilosciach material do zabiegéw pielegnacyjnych — folia, widknina,
styropian lub welna mineralna.

Stanowisko laboratoryjne (stanowiska, jesli jest wiecej niezaleznych drég dojazdo-
wych) powinno by¢ zlokalizowane w takim miejscu, aby po badaniach kazdego betono-
wozu i akceptacji dostawy, nastepowalo z tego miejsca zadysponowanie roztadunku na
poszczegdlne stanowiska pomp.

Prognoza
pogody

Prognozowane
warunki atm.
umozliwiajg
realizacje
betonowania

Pozytywna opinia
o POR

"

Przygotowania stron do
procesu betonowania

Oczekiwanie
na lepsze
‘waunki
atmosfe-
-ryczne

NIE

Gotowos¢
stron do
betonowania

Poprawa niedociagnig¢
i przygotowania do
betonowania

Zakres dziatan Wykonawcy

Zakres dziatan Jednostki

Naukowo-Badawczej NIE
Rozpoczgcie
betonowania

Rys. 2. Schemat decyzyjny dla robét przygotowawczych

Bezposrednio przed rozpoczeciem betonowania powinno by¢ przeprowadzone szkole-
nie stanowiskowe wszystkich brygad. Celem jest ostateczne zapoznanie z aktualnym pla-
nem betonowania, przypomnienie podstawowych zasad technologicznych obejmujacych
rozkladanie i zageszczanie mieszanki betonowej, a takze przypomnienie podstawowych
zasad bhp w trakcie prowadzenia robét. Uczestniczyé w nim powinni takze operatorzy
pomp oraz bezposredni nadzor ze strony wykonawcy roboét.

4. Wbudowywanie betonu i wykanczanie powierzchni

Wbudowywanie mieszanki betonowej powinno si¢ odbywac scisle wedtug kolejnosci
i zasad przedstawionych w projekcie wykonawczym. Pozornie wydaje sie to zadanie
proste, ale obserwacja ukladanych pasm i warstw z dystansu kilku metréw grubosci
elementu, zaklécona dodatkowo widokiem przeplatajacych sie pretéw zbrojenia lub
cieniami w porze nocnej, przysparza wiele klopotéw. Jest to szczegdlnie trudne przy
formowaniu pierwszych warstw betonu. Dlatego najlepiej, dla zachowania jednakowej
grubosci warstw, trzymac sie zasady, by roztadunek jednego betonowozu podzielony byt
na mniej wiecej trzy réwne czesci. Przy rozstawie otworéw wprowadzania weza pompy
co ok. 3 m, zapewnia to zabudowe warstwy o grubosci ok. 30 do 40 cm.
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Rys. 3. Schemat decyzyjny realizacji betonowania

Duzym utrudnieniem w kontroli réwnomiernego rozkladania mieszanki betonowej
jest tez zachowanie sie mieszanki betonowej. Obecnie, z reguly stosuje sie mieszanki bardzo
ciekle, uplynnione superplastyfikatorami polikarboksylanowymi o diugim czasie dziata-
nia, a dodatkowo jeszcze opézZnione domieszkami opézniajacymi do nawet 20-30 godzin.
Efekt jest taki, Ze mieszanka wbudowywana w kolejne wyzsze warstwy ma sktonnosci
do plyniecia. Tym bardziej jesli wzbudzona jest energia od uderzeri wpompowywanych
porcji mieszanki lub energia od wibratoréw. Do takich przepltywéw nie mozna absolutnie
dopuszczad, by nie doprowadzi¢ do segregacji sktadnikéw betonu. Niestety, ta wlasciwos¢
mieszanki czesto prowokuje betoniarzy do ,ulatwienia” sobie pracy i wpompowywania
duzych ilosci mieszanki w jedno miejsce, bo przeciez ona sama si¢ rozptynie. Zdarza sie
nawet, ze wspomagaja to ptyniecie wibratorami umieszczonymi w miejscu wbudowywania
mieszanki - a przeciez wibratory stuza wylacznie do jej zageszczania, a nie do rozktadania.

Wskazane jest nieco op6zni¢ ukladanie ostatniej warstwy (uwzgledniajac mozliwosci
mieszanki betonowej), by pozwoli¢ na osiadnigcie warstw wczesniejszych — zmniejszony
zostanie skurcz plastyczny powodowany wyciskaniem wody zarobowej z warstw gleb-
szych. Po zabudowie warstwy ostatniej, wierzchniej, nalezy ja wyréwnac przy pomocy
fat wibracyjnych, a po odczekaniu do momentu jej teZenia, przystapi¢ do zacierania me-
chanicznego. Mozliwo$¢ zacierania potwierdzona jest tzw. , testem buta” —jesli pod naci-
skiem buta nie nastepuje jego toniecie w mieszance, a jedynie pozostawia $lad zaglebier
od bieznika. Zatarcie powierzchni betonu nie jest zabiegiem maskujacym zarysowania
skurczu plastycznego, ale go eliminujacym.

Na zatartej, twardej powierzchni elementu niezwlocznie rozklada si¢ widknine, nasa-
cza ja woda o odpowiedniej temperaturze, przykrywa folia i przystepuje do prowadzenia
pielegnacji termicznej. W przypadku betonowan zimowych z reguly od razu pokrywa
si¢ warstwa izolacji termicznej, w okresie letnim mozna to zrobi¢ z malym opéZnieniem.
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5. Pielegnacja temperaturowa i wilgotnosciowa

Uzyskiwane z monitoringu temperatur (w réznych miejscach elementu i w réznych
punktach jego przekroju) dane (rys. 4) sa podstawa do podejmowania decyzji w zakre-
sie docieplania lub odstaniania poszczegdlnych stref powierzchni elementu. Celem tych
operacji jest w poczatkowej fazie zréwnowazenie temperatur wewnatrz dojrzewajacego
elementu. Energia cieplna wyzwalana w wyniku reakcji chemicznych procesu hydratacji
cementu ogrzewa element od srodka. W miare podwyzZszania si¢ temperatury zwieksza
si¢ ilos¢ wyzwalanego ciepta. W tym samym czasie nastepuje powierzchniowe wychta-
dzanie elementu — bezposrednio z powierzchni gérnej (ograniczane izolacja), poprzez
materiat deskowania $cian bocznych (ograniczone izolacyjnoscig deskowania, w dét do
gruntu (lub deskowania). Ograniczenie tej emisji ciepta materialem izolacyjnym powoduje
wyréwnywanie sie temperatur w poszczegélnych czesciach elementu. Wiasnie to stero-
wanie izolacyjno$cig powierzchni emitujacych ciepto ma by¢ prowadzone w taki sposéb
i w takim zakresie, by nie dopusci¢ do powstania gradientu temperatury wigkszego niz
dopuszczony projektem wykonawczym.

“C, 1.
|
- —
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— T —— ‘_‘_Aw_“-——q_mq_.; -
e
Ch. 13temp powietrda
0.0
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Line Symbol Channel or Group Type of Value
—————————— h. Tp3 0 T
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Rys. 4. Przyktad rzeczywistych danych z monitoringu temperatury w jednym miejscu pomiarowym,
na réznych wysokosciach przekroju elementu

Po osiagnieciu temperatury maksymalnej (po 3 do 7 dniach w zaleznosci od ksztattu
i gabarytéw elementu, a takze receptury betonu) rozpoczyna si¢ proces wychladzania,
ktéry w dalszym ciggu musi by¢é kontrolowany w zakresie gradientéw temperatury. Z cza-
sem jednak zagrozenie jest coraz mniejsze, gdyz réwniez z czasem narasta wytrzymatosé
betonu - staje sie on coraz bardziej odporny na naprezenia rozciagajace wywolane zjawi-
skami termicznymi wewnatrz elementu. Pielegnacje termiczna prowadzi sie¢ do momentu
eliminacji zagrozenia wystapienia nadmiernego gradientu temperatur. W zaleznosci od
ksztaltu i gabarytéw elementu, skladu betonu, warunkéw zewnetrznych, moze ona trwac
nawet do trzech tygodni.

DNI BETONU 2016 1 5



Grzegorz Bajorek, Marta Kiernia-Hnat

Realizacja procesu
betonowania
. — 4
/ Dane z monitoringu /
/ temp. w elemencie i /’ 5
// badan mieszanki // 1
/ betonowe| 4
= T Nadzér nad
T piclegnacja
masywnego
Zakres dzialan Wykonawey l
Zakres dzialar Jednostki R > . am
Naukowo-Bada i i -
WO- weze] . Prawldl_owy . dot.
* przebieg —> o

< pielegnacjt = pielegnacyi

Rys. 5. Schemat decyzyjny nadzoru nad pielegnacja

Pielegnacja wilgotno$ciowa ma by¢ prowadzona $cisle wedlug zalecen ustalonych
w projekcie. W pierwszym okresie dojrzewania dotyczy ona gérnych powierzchni
betonu, bo pozostale chronione sa deskowaniem. Po demontazu deskowania, réwniez
powierzchnie formowane wymagaja stalego nawilzania. Szczegélnie waznym momentem
w pielegnacji jest czas operacji zwigzanych z usuwaniem blatéw deskowania. Nie moz-
na wtedy dopusci¢ do gwaltownych zmian warunkéw dojrzewania powierzchniowych
warstw betonu. Najpierw powinno nastapi¢ powolne poluzowanie przylegajacych do
powierzchni betonu blatéw by nie nastapito gwaltowne przesuszanie i odparowywanie
wody z odslonietego betonu, po czym powinna nastapi¢ szybka wymiana deskowania
na wiéknine (folie) i pelne nasycenie powierzchni woda. W takim stanie nasycenia beton
powinien by¢ utrzymywany do momentu zakoriczenia pielegnacji.

6. Model nadzoru przy betonowaniu wielkogabarytowych
masywnych konstrukcji betonowych

Ze wzgledu na znaczenie konstrukcyjne masywnych elementéw betonowych oraz poziom
ztozonosci proceséw technologicznych przy ich wykonywaniu, konieczne staje si¢ tez
szczegdlne nadzorowanie poczawszy od momentu definiowania zalozeri technologicznych,
az po zakoriczenie zabiegéw pielegnacyjnych. Oprécz standardowego nadzoru wlasnego
wykonawcy rob6t betonowych i nadzoru inwestorskiego, gdzie kazdy odpowiedzialny
jest za pewien wycinek zadan, potrzebny jest nadzor o charakterze ogélnym i caloscio-
wym. Mozna go zdefiniowac jako nadzér naukowo-badawczy, zapewniajacy koordynacje
wszystkich czynnosci kontrolnych i doradczych. Nawet najlepiej i najbardziej szczegdtowo
przygotowany projekt wykonawczy nie jest w stanie obja¢ wszystkich zmieniajacych sie
warunkéw technologicznych w trakcie trwania realizacji zadania. Potrzebne sq wtedy
szybkie, merytorycznie uzasadnione decyzje, ktére wyeliminuja lub zminimalizuja ryzyko
powstania jakichkolwiek wad wykonawczych. Schemat wzajemnych powigzari nadzoru
przedstawiono na rys. 6.
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Podczas trwania betonowania bardzo istotne jest ,, panowanie” nad wiekiem poszcze-
goélnych warstw betonu — tylko znajac wiek kazdej z warstw mozna mie¢ pewnos¢, ze nie
dopuszczono do powstania zimnych stykéw. Co prawda tworzac i akceptujac technologie
betonowania zaklada sie przykrycie kolejnych warstw (z uwzglednieniem odpowiedniego
zapasu czasowego) przed uplywem czasu wigzania mieszanki betonowej, jednak z uwagi
na mozliwos¢ awarii sprzetu na budowie i dtuzszych nieplanowanych przestojéw w przy-
krywaniu warstw, konieczna jest szczeg6towa wiedza na temat wieku warstw w kazdym
miejscu i kazdym czasie trwania betonowania. Aby zapewnié spelnienie tego wymagania
konieczna jest stala (calodobowa) obecnos$é nadzoru na budowie.
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Rys. 6. Zakres nadzoru naukowo-badawczego przy realizacji masywnych konstrukcji betonowych
(klasa wykonania 3, klasa pielegnacji 4, pielegnacja termiczna)
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