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Streszczenie

Wspolczesnie coraz czesdciej mozna spotkaé podwodne konstrukcje betonowe, ktére sa
wykonywane nawet na glebokosciach dochodzacych do 1000 m ponizej lustra wody.
Swiadczy to o poziomie opanowania technik betonowania podwodnego, ktéra umozliwia
wykonywanie konstrukgji zdolnych do przenoszenia cisnienia otaczajacego je osrodka,
wynoszace nawet kilka MPa. Mozna zatem sadzi¢, Zze beton ulozony pod woda w warun-
kach budownictwa ladowego, czyli na glebokosciach nie przekraczajacych 30 m, bedzie
mial dobra jako$¢, nie r6znigca sie od jakosci betonu ulozonego poza woda.

W referacie autorzy przedstawili praktyczne uwagi dotyczace okreslenia parametréw
i zaprojektowania skltadu mieszanki betonowej oraz sposobu jej wbudowania podczas
betonowania podwodnego na przyktadzie wykonania ,korka” pod fundament budynku
Muzeum II Wojny Swiatowej w Gdarisku. Szczegélng uwage zwrécono na stosowane
cementy, domieszki, dodatki mineralne oraz wyzwania technologiczne i logistyczne przy
tak duzym przedsiewzieciu. Kontrole nad projektowaniem i zapewnieniem prawidlowej
jakosci produkowanej mieszanki sprawowali Technolodzy firmy LAFARGE dostawcy
25 000 m® betonu na te inwestycje. Betonowanie trwalo 10 dni, 24 godziny na dobe,
a mieszanka podawana byla na glebokosc 16 metréw ponizej lustra wody w technologii
metody kontraktor. Bylo to najwigeksze betonowanie pod woda w Polsce i jedno z naj-
wiekszych dotychczas w Europie.
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Abstract

Nowadays, more and more often you can meet the underwater concrete structures that
are performed at depths of up to 1000 m below the water. This demonstrates the level
of mastery of techniques, underwater concreting, which allows you to perform structure
capable of handling the pressure surrounding the resort, ranging up to several MPa.
So we can believe that concrete placed under water in terms of civil engineering, ie, at
depths not exceeding 30 m, will have a good quality, not differing from the quality of the
concrete laid out of the water.

In this paper the authors present practical comments concerning the determination of
the parameters and design of the composition of the concrete mix and how it is incorpo-
rated during the underwater concreting on the embodiment of the ,,plug” the foundation
of the Museum of World War II in Gdansk. Particular attention was paid to the used ce-
ment, additives, mineral additives and technological and logistical challenges with such
a large project. Control over the design and ensuring proper quality of produced mixture
exercised Technologists company LAFARGE suppliers 25 000 m® of concrete for this
investment. Concreting lasted 10 days, 24 hours a day and the mix was fed to a depth of
16 meters below the water technology methods contractor. This was the largest concrete
under water in Poland and one of the largest studies ever in Europe.
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1. Wstep

W dniu 12 lipca 2011 roku na terenie bytej zajezdni przy ulicy Walowej rozpoczely sie
prace przygotowawcze na obszarze przeznaczonym na siedzibe Muzeum Il Wojny Swia-
towej. Budynek Muzeum ma zajmowac powierzchnie okoto 23 tysiecy m*. Na wystawe
glowna przeznaczono obszar okoto 5 tysiecy m? co uczyni jg jedna z najwiekszych wy-
staw prezentowanych przez muzea historyczne na Swiecie. W nowoczesny sposéb ma
ona prezentowac II wojne swiatowa zaréwno z perspektywy owczesnej wielkiej polityki
i przede wszystkim — przezy¢ zwyktych ludzi [1].

Prace budowlane zostaly podzielone na kilka etapéw a ich zakoriczenie i otwarcie
Muzeum planowane jest na przelomie 2016 i 2017 roku.

Jednym z kluczowych etapéw budowy bylo wybetonowanie dna wykopu pod fun-
dament tworzac tzw. , Korek betonowy” w celu odciecia wéd gruntowych od podloza,
ustabilizowanie gruntu oraz zabezpieczenie fundamentéw przyszilego budynku. Gene-
ralny wykonawca projektu ktérym byla firma Soletanche Polska, w ramach ogloszonego
przetargu wybrata firme LafargeHolcim jako jedynego dostawce mieszanki betonowej
do wykonania tego zadania. Betonowanie ktére trwalo 10 dni, 24 godziny na dobe bylo
najwiekszym betonowaniem pod woda w Polsce. Firma LafargeHolcim na budowe korka
dostarczyla ponad 25 tys. m® mieszanki betonowej, ktéra przy pomocy dwéch podajnikéw
podawana byla 15 metréw pod wode.
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Fot. 1. Wizualizacja Muzeum Il Wojny Swiatowej [2]

2. Wymagania Specyfikacji Technicznej

2.1. Wymagania materialowe
Szczegbtowe wymagania dotyczace parametréw mieszanki betonowej oraz betonu stward-
nialego do , Korka betonowego” zawarte zostaly w dokumencie , Specyfikacja techniczna
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wykonania korka betonowego” zawierajaca szczegéty dotyczace prac zwigzanych z wy-
konaniem ,Korka betonowego” stanowigcego pozioma przeslone zapewniajaca wraz
z $cianami szczelinowymi szczelne odizolowanie suchego wykopu.

W tabeli 1 umieszczono wymagania dla mieszanki betonowej oraz stwardnialego
betonu:

Tabela 1. Wymagania dot. mieszanki oraz stwardnialego betonu

Przeznaczenie betonu Beton do wykonania , Korka betonowego”
Klasa wytrzymatosci C30/37
Wytrzymato$é na rozcigganie przy zginaniu >3,5 MPa !
Klasa konsystencji mieszanki betonowej S5
Dmax 16 mm
Klasa zawartosci jonéw chlorkowych Clo4
Stopient wymywania zaczynu <8%?
Zdolnos¢ samozageszczania | T

U Wytrzymatos¢ oznaczona po 21 dniach.
? Parametry deklarowane wedhug ASTM

Biorac pod uwage specyfike i nietypowosé zadania zaprojektowano mieszanke
betonowa, ktéra charakteryzowala si¢ odpowiednim utrzymaniem konsystencji oraz
odpowiednim poczatkiem czasu wiazania tak, aby zapewnic scalenie kolejnych warstw
ukladanego pod woda betonu.

3. Etapy realizacji projektu, zastosowane materiaty oraz
technologia wykonania

3.1. Etapy realizacji

Realizacja projektu obejmowata nastepujace etapy:

— Zaprojektowanie skladu mieszanki betonowej i dob6r odpowiednich surowcow.

— Wykonanie testéw laboratoryjnych i produkcyjnych przygotowanych sktadéw mie-
szanek betonowych.

— Wykonanie badania odpornosci na wymywanie zaczynu z mieszanki.

— Zaakceptowanie skladu mieszanki betonowej przez zamawiajacego.

— Betonowanie korka.

3.2. Materialy

Wymagania jakosciowe i iloSciowe odnosnie sktadnikéw do betonéw podwodnych nie
sa sprecyzowane w zadnych normach europejskich. Bardziej szczegétowe wytyczne
co do sktadnikéw betonu oraz wiasciwosci reologicznych mieszanek do betonowania
podwodnego mozna znalezé w instrukcjach amerykariskich i japoniskich. Informacje
zawarte w instrukcjach okreslaja, Ze niezaleznie od metody betonowania podwodnego
nalezy stosowad cementy z dodatkami o opéZnionym poczatku wigzania. Wskazane jest
stosowanie cementu CEM IV, CEM II i CEM III. Cement powinien by¢ odporny na agre-
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sje chemiczng srodowiska, ktére bedzie otaczalo beton. Co do rodzaju zastosowanego
kruszywa instrukcje pozostawiaja dowolnos¢ ze wzgledu na lokalng dostepnosé, jednak
lepsza urabialnosc¢ i ptynnos¢ maja mieszanki z kruszywem o ciagtej krzywej przesiewu.
Do wypelnienia przestrzeni miedzy ziarnami grubego kruszywa powinien by¢ stosowany
piasek krzemionkowy plukany. Beton ukladany pod woda rézni sie od ukladanego na
ladzie ze wzgledu na utrudniony proces odpowiedniego zageszczenia, dlatego wymaga
sig, aby mieszanka betonowa ukladana pod wodg cechowala sie:

— dobra urabialnoscia, odpowiednig ciekloscig i zageszczeniem pod ciezarem wlasnym,
— odpornoscia na segregacje i rozmywanie,

— lepkoscig ograniczajaca przenikanie w mieszanke czynnikéw agresywnych,

- projektowang wytrzymalosé po stwardnieniu.

Przykladowy sklad mieszanki do betonowania podwodnego podano w tabeli 2

Tabela 2. Sktad mieszanki do betonowania podwodnego

Skladnik Tos¢ [kg/m?]

Cement CEM IV/B(V) 32,5 R-LH/NA
Popiét lotny krzemionkowy 80

Kruszywa 0-2; 2-8; 8-16 (lacznie) 1850

W/C 0,47

Domieszka uplastyczniajgca 2,5

Domieszka uptynniajaca 2,0

Domieszka opéZniajaca 0-1,0

Juz na etapie projektowania mieszanki starano sie uwzglednic jak najwiecej czynnikéw
ma]qcych wplyw na jakos¢ mieszanki betonowej i betonu takich jak:
czas transportu i ukladania mieszanki betonowej z uwzglednieniem ewentualnego
wystapienia awarii sprzetu,
- wystepujace zmienne warunki atmosferyczne (wahania temperatur w ciaggu dnia
iw nocy),
- temperatura i ci$Snienie wody.

3.3. Sprawdzenie odpornosci na wymywanie zaczynu z mieszanki
betonowej

Jednym z podstawowych wymagan betonowania w wodzie jest niedopuszczenie do prze-
nikania wody w mieszanke betonowgq oraz do wypltukania z mieszanki cementu. Wedtug
wytycznych amerykanskich straty wyptukania mieszanki nie powinny przekraczac¢ 12%
masy catkowitej dla betonéw zwyklych i 8% dla betonéw wysokowartosciowych. Dlate-
go istotq wszystkich technik betonowania podwodnego jest minimalizowanie kontaktu
mieszanki z woda w czasie podawania jej w wodzie i ukladania na dnie.

Procedura odpornosci na wymywanie zaczynu z $wiezej mieszanki betonowej w kon-
takcie z wodg wg. ASTM CRD-C 61-89A

Aparatura badawcza:
— Tuba - wykonana z przezroczystego tworzywa sztucznego rura o wymiarach ( fot. 2):
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Srednica wewnetrzna —190 mm + 2 mm
Srednica zewnetrzna — 200 mm + 2 mm
Wysokosé — 2000 mm + 2 mm
— Cylindryczny pojemnik z pokrywa wykonany z perforowanej blachy grubosc 1,4 mm,
z okragltymi otworami o $rednicy 3 mm i odleglosci sasiednimi otworami 5 mm ( fot. 3).
— Pret stalowy
- Lina o dlugosci 2,1-2,5m
- Waga

Fot. 2. Tuba do badania [zdjecie autora] Fot. 3. Pojemnik cylindryczny
[zdjecie autora]

Procedura badawcza.

— Tube uzupemié wodg do wysokosci 1700 + 5 mm.

— Okresli¢ mase pojemnika odbiorczego.

— Umiesci¢ prébke swiezego betonu, o masie ok. 2000 g i zagescic¢ przy pomocy preta
(10 uderzen).

— Oczysci¢ wytloczong ilos¢ betonu na zewnatrz pojemnika, a nastepnie okresli¢ mase
pojemnika z mieszanka.

— Umiesci¢ pojemnik w tubie do momentu styku z woda, a nastepnie opuscic go na dno
tuby i wyciagnaé w czasie 15 s.

— Zwazy¢ mase pojemnika. Powtérzyc¢ badanie 3-krotnie.
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Wymywanie wyrazamy jako procent masy poczatkowej z probki, obliczajac go
Z WZOru:
Mi— Mf
=————x100
Mi
gdzie: D - % wymywania
Mi — masa prébki przed pierwszym testem
Mf — masa prébki po kazdym badaniu

Dla zaprojektowanego skladu mieszanki betonowej w trakcie kilku badarn otrzymano
wyniki od 3,9 - 5,5 % ubytku masy.

3.4. Technologia betonowania
Mieszanka betonowa przy betonowaniu ,korka” podawana byta 15 m pod woda przy
pomocy metody kontraktor czyli betonowania grawitacyjnego przez rure wlewows, co
jest najbardziej rozpowszechniong metoda betonowania podwodnego. Stosuje si¢ w niej
dluga rure wlewowa, doprowadzong do dna wykopu. Zadaniem rury wlewowej jest
zapobieganie rozplukaniu, segregacji i zanieczyszczeniu mieszanki betonowej w czasie
doprowadzania jej do dna wykopu oraz zapewnienie ciagtosci doptywu swiezej mieszanki
do wnetrza juz ulozonej w wykopie. Istot tej metody betonowania jest zapewnienie ruchu
mieszanki betonowej w rurze wlewowej z wilasciwa predkoscia, w warunkach naczyn
polaczonych. Zmiana zaglebienia rury w mieszance zmienia warto$¢ oporu napotykanego
przez Swieza mieszanka przy jej wyplywaniu z rury. Umozliwia to regulowanie predkosci
ruchu mieszanki w rurze i intensywnosci betonowania.

Rozpoczynanie betonowania polega na umieszczeniu w rurze wlewowej korka
i wlaniu w nig mieszanki. Korek oddziela pierwsza porcje mieszanki betonowej od wody
znajdujacej sie w rurze i przez to chroni mieszanke przed segregacja i rozmyciem. Pod
cigzarem mieszanki korek obniza si¢, wypychajac z rury wode. Jezeli koniec rury znajduje
sie nieco nad dnem, wtedy korek wypada z rury, a nastepnie zaczyna wyplywac z niej
mieszanka, z ktérej formuje si¢ bryta wokét spodu rury. Przeciwdziala ona naptynieciu
w rure wody, co powoduje segregacje mieszanki w rurze i wyptukanie cementu. Wlewanie
mieszanki betonowej w rure powinno przebiegac bez diugich przerw, a rura powinna by¢
podciggana w miare postepu betonowania. Metoda betonowania grawitacyjnego przez
rure wlewowa nadaje sie do ukladania mieszanki pod woda i zawiesina, gdy grubosé
formowanej warstwy betonu wynosi co najmniej 1 m. Promien rozptywania mieszanki
wokét rury wynosi okoto 2,5 m. Przykladowy schemat podajnika ,dobera” przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Dober do betonowania Fot. 4. Dober do betonowania
podwodnego podwodnego [zdjecie autora]

3.5. Transport mieszanki betonowej

Bardzo waznym aspektem podczas betonowania podwodnego jest odpowiednia organi-
zacja produkgji i transportu mieszanki betonowej na budowe. Kazda przerwa w dostawie
betonu i kazde odstepstwo od planu ruchu betonomieszarek zwieksza ryzyko rozpoczecia
wiazania betonu przed jego ulozeniem. Dlatego wymaga sie, aby transport mieszanki byt
mozliwie jak najkrétszy, a wszelkie zmiany warunkéw atmosferyczny wplywajace na ja-
kos¢ dostarczanego betonu korygowane na biezaco podczas produkgji. Brak regularnosci
dostaw betonu moze spowodowac zatykanie sie¢ ,doberéw” i przestoje w betonowaniu.

Fot. 5. Dostawy betonu na budowe [zdjecie autora]
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4. Kontrola jakosci oraz wyniki badani

W czasie betonowania bardzo istotna role odgrywala ciggta kontrola dostarczanych na
biezaco surowcéw, jak i mieszanki betonowej. Pozadane wlasciwosci betonu , korka”
ukladanego pod woda, pociagaja za sobg specjalne zasady kontroli, ktére obejmuja
wszystkie elementy procesu technologicznego. Kontrola jakosci mieszanki betonowej
odbywa si¢ zaréwno w wytworni, jak i na budowie. Sprawdzane sa takie parametry
jak: konsystencja, temperatura, gestos¢ oraz zawartosci powietrza mieszanki betonowe;j.
Zawarto$¢ powietrza sprawdzana byta w celu kontroli niewlasciwego napowietrzenia
mieszanki, co w rezultacie mogloby doprowadzic¢ do obnizenia wytrzymatosci betonu.

Tabela 3. Kontrola jakosci mieszanki betonowej

Badany parametr

Metoda badawcza

Srednia z wynikéw

Zakres wynikéw

Konsystencja

Opad stozka
wg PN-EN 12350-2

250 mm

210-270 mm

Zawartos¢ powietrza

Metoda ci$nieniowa

2,2%

1,9-2,7%

wg PN-EN 12350-7

Podczas betonowania prébki pobierane byly na wytwdérniach i na budowie co 50 m?
a nastepnie przechowywane byly w wodzie zanurzone w specjalnie przygotowanym
do tego celu pojemniku na budowie oraz w laboratorium w warunkach normowych.
Wymagania oraz specyfika betonowania podwodnego wymagala zastosowania innej niz
w przypadku zwykltych betonéw metodyki badan wiasciwosci mieszanki betonowej jak
i stwardnialego betonu przeznaczonego do wykonania , Korka betonowego”.

60 -
MPa - B ) ]
Wytrzymalo$é na $ciskanie w53 MPa  Wytrzymalo$¢ na zginanie
55 4 6,5 6,3
6 4
50 -
55 -
45 1 43,0 5 4
45,0 4,6 51
45 -
.
41 Il 41
i 33,6
* — 36,1 354 38
329 Wiek betonu 3 Wiek betonu
30 T r T T
7 21 28 14 21 28

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie z wszystkich
pobranych prébek

Rys. 3. Wytrzymatos$¢ na zginanie z wszystkich
pobranych préobek
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Rys. 4. Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie

Wytrzymalo$¢ na zginanie
p MPa (sr)

Wiek betonu

0 70 T T T T T

0 5 10 15 20 25
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Rys. 5. Rozwdj wytrzymatosci na zginanie

MPa(R28) R28 vs konsystencja
55,3 l
53,0
48,0
45,0
43,0 77 25 23 Konsystencja [cm] 21

Rys. 6. Zaleznos¢ wytrzymatosci od konsystencii
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5. Podsumowanie

Proces wylewania betonu pod woda podczas wykonywania , Korka betonowego” pod
Muzeum II Wojny Swiatowej w Gdarisku, byt wyjatkowy pod wieloma wzgledami. Byto
to pierwsze tak duze betonowanie podwodne w Polsce i wymagalo Scislej wspdtpracy
miedzy wykonawca, a producentem betonu juz na etapie ofertowania i uzgadniania szcze-
gotow realizacji. Brak krajowych doswiadczen w tego typu zadaniach wymagat zdobycia
jak najwiekszej liczby informacji z podobnych realizacji na swiecie i przelozenie ich na
warunki lokalne. Odpowiednia organizacja i przygotowanie si¢ do realizacji pozwolito
unikna¢ probleméw w produkgeji, dostawie i ukladaniu mieszanki betonowej na dnie
wykopu, 15 m ponizej lustra wody. Specjalnie przygotowany plan kontroli jakosci surow-
céw potrzebnych do produkcji mieszanki jak réwniez szczegétowa kontrola jakosciowa
produkowanego betonu pozwolily na dostarczanie mieszanki o stabilnych parametrach
i zakladanych wymaganiach. Mozna wiec twierdzi¢, ze przy odpowiednim zaangazowaniu
i wspolpracy w Polsce jesteSmy wstanie z sukcesem realizowad betonowania podwodne.

Podsumowanie ,Korka betonowego” w liczbach:
Dostarczona ilosé betonu 25 000 m?

Wydajnos¢ 200 m*/h

Betonowanie ciagle przez 10 dni

Mieszanka dostarczana z 5 zaktadow

50 betonomieszarek wykonato prawie 4 tys. kurséw

Wykonano 624 oznaczenia konsystencji i pobrano 324 szt. prébek betonowych
Zuzyto 7000 ton cementu, 3000 ton popiotu i ponad 50000 ton kruszyw

Fot. 6. Efekt koricowy [5]
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PN-EN 12350-2: Badania mieszanki betonowej Czes¢ 2: Badanie konsystencji metoda opadu stozka.
PN-EN 12350-7: Badania mieszanki betonowej. Czes¢ 7: Badanie zawartosci powietrza. Metody ci$nie-
niowe.

PN-EN 12390-3: Badania betonu. Czes¢ 3: Wytrzymatos¢é na $ciskanie prébek do badari.

ASTM CRD-C 61-89A “Test method for determining the resistance of freshlymixed concrete to washing
out in water”
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