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Betonowanie pod woda w praktyce

Wymagania techniczne i logistyczne na przyktadzie betonowego korka
pod fundament budynku Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdansku

i dwdch podajnikéw do betonowania. Mieszanka
podawana byfa na gtebokos¢ 15 m ponizej lustra
wody. Grubo$¢ warstwy wylanego betonu wynosita
od 1,5 do 2,5 metra.

Wymagania jakosciowe i ilosciowe odnos$nie sktad-
nikéw do betonéw podwodnych nie sg sprecyzo-
wane w zadnych normach europejskich. Bardziej
szczegbtowe wytyczne co do sktadnikéw betonu
oraz wtasciwosci reologicznych mieszanek do
betonowania podwodnego mozna znalez¢ w in-

W maju 2014 roku zakonczyt sie jeden z kolejnych etapéw
budowy Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdarisku. Skomplikowane
I nietypowe zadanie polegato na wybetonowaniu dna wykopu
pod fundament muzeum i utworzeniu tzw. ,korka” w celu
odciecia wéd gruntowych od podtoza, ustabilizowania gruntu
oraz zabezpieczenia fundamentdw przysztego budynku,

ktéry ma zajmowac powierzchnie okofo 23 tys. m?.
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W ramach ogtoszonego przetargu wybrano firme
Lafarge (obecnie LafargeHolcim) jako jedynego do-
stawce mieszanki betonowej do wykonania tego
zadania. Betonowanie, ktére trwato 10 dni, 24
godziny na dobe, byto najwiekszym betonowaniem
zrealizowanym pod woda w Polsce i jednym z naj-
wiekszych w Europie. Mieszanka produkowana
byta w pieciu wytwdrniach betonu Lafarge oraz
w dwoch wytwérniach rezerwowych. 25 tys. m3
mieszanki betonowej klasy C 30/37 transportowa-
ne byto na budowe z zaangazowaniem 50 beto-
nowozow, a nastepnie przy pomocy trzech pomp
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strukcjach amerykanskich i japonskich. Jednym
z podstawowych wymagan betonowania w wodzie
jest niedopuszczenie do przenikania wody w mie-
szanke betonowg oraz do wyptukania z mieszanki
cementu. Wedfug wytycznych amerykanskich stra-
ty wyptukania mieszanki nie powinny przekracza¢
12% masy catkowitej dla betonéw zwyktych i 8%
dla betonéw wysokowartosciowych. Dlatego isto-
tg wszystkich technik betonowania podwodnego
jest minimalizowanie kontaktu mieszanki z woda
w czasie podawania jej w wodzie i uktadania na
dnie. Informacje zawarte w instrukcjach okre$laja,
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ze niezaleznie od metody betonowania podwodne-
go nalezy stosowaé cementy z dodatkami o op6z-
nionym poczatku wigzania. Zalecane jest stosowa-
nie cementéw rodzaju: CEM IV, CEM Il i CEM III.
Cement powinien by¢ odporny na agresje chemicz-
ng $rodowiska, ktére bedzie otaczato beton. Co do
rodzaju zastosowanego kruszywa instrukcje pozo-
stawiajg dowolnos$¢ ze wzgledu na lokalng dostep-
nos$¢, jednak lepszag urabialnos$¢ i ptynno$¢ maja
mieszanki z kruszywem o ciagtej krzywej przesie-
wu i o wtasciwym ksztatcie ziaren. Do wypetnienia
przestrzeni miedzy ziarnami grubego kruszywa po-
winien by¢ stosowany piasek krzemionkowy ptu-
kany. Beton uktadany pod wodg rozni sie od ukfa-
danego na lgdzie ze wzgledu na utrudniony proces
odpowiedniego zageszczenia, dlatego wymaga sie,
aby mieszanka betonowa uktadana pod wodg ce-
chowata sie:
dobrg urabialnoscig, odpowiednig ciekfoscig
i zageszczeniem pod ciezarem wtasnym
— odpornos$cig na segregacje i rozmywanie
gestoscig ograniczajaca przenikanie w mieszan-
ke czynnikéw agresywnych
osiggneta projektowang wytrzymatos$¢ po
stwardnieniu.
Majac na uwadze opisane wytyczne do realizacji
Jkorka" w Gdansku uzyto:
— 7000 ton cementu CEM IV/B(V) 32,5 R-LH/NA

z Cementowni Kujawy

— 3000 ton popiotu lotnego krzemionkowego
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— ponad 50 000 ton kruszywa z kopalni Ostrowite.
Mieszanka betonowa przy betonowaniu , korka”
podawana byta 15 m ponizej lustra wody metodag
kontraktor, czyli betonowania grawitacyjnego przez
rure wlewowa, co jest najbardziej rozpowszechnio-
na metodg betonowania podwodnego. Stosuje sie
w niej dtugg rure wlewowa, doprowadzong do dna
wykopu. Zadaniem rury wlewowej jest zapobieganie
rozpfukaniu, segregacji i zanieczyszczeniu mieszan-
ki betonowej w czasie doprowadzania jej do dna
wykopu oraz zapewnienie ciggtosci doptywu Swiezej
mieszanki do wnetrza tej juz utozonej w wykopie.
Istotg tej metody betonowania jest zapewnienie
ruchu mieszanki betonowej w rurze wlewowej
z wtasciwg predkoscia, w warunkach naczyn po-
taczonych. Zmiana zagtebienia rury w mieszance
zmienia warto$¢ oporu napotykanego przez Swieza
mieszanke przy wyptywaniu jej z rury. Umozliwia
to regulowanie predkosci ruchu mieszanki w rurze
i szybkosci betonowania.

Rozpoczynanie betonowania polega na umieszcze-
niu w rurze wlewowej korka i wlaniu w nig mie-
szanki. Korek oddziela pierwszg porcje mieszanki
betonowej od wody znajdujacej sie w rurze i przez
to chroni mieszanke przed segregacja i rozmyciem.
Pod cigzarem mieszanki korek obniza sig, wypycha-
jac z rury wode. Jezeli koniec rury znajduje sie nieco
nad dnem, wtedy korek wypada z rury, a nastepnie
zaczyna wyptywacé z niej mieszanka, z ktérej for-
muje sie bryfa wokét spodu rury. Przeciwdziafa ona
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Rys. 1. Schemat podajnika
do betonowania podwod-
nego

Podsumowanie betonowa-
nia ,korka” w liczbach:
Dostarczona ilos¢ betonu
25 000 m®

Wydajnos¢ 200 m3/h
Betonowanie ciggte przez
10 dni

Mieszanka dostarczana

z 5 zaktaddw

50 betonomieszarek wyko-
nato prawie 4 tys. kurséw
Wykonano 624 oznaczenia
konsystencji i pobrano 324
prébki betonowe

Zuzyto 7000 ton cementu,
3000 ton popiofu lotnego

i ponad 50 000 ton
kruszyw

beton korka
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naptynieciu w rure wody, co powoduje segregacje
mieszanki w rurze i wypfukanie cementu. Wlewanie
mieszanki betonowej w rure powinno przebiegaé
bez dtugich przerw, a rura powinna by¢ podciggana
w miare postepu betonowania. Metoda betonowa-
nia grawitacyjnego przez rure wlewowa nadaje sig
do uktadania mieszanki pod woda lub zawiesing,
gdy grubos¢ formowanej warstwy betonu wynosi co
najmniej 1 m. Promien rozptywania mieszanki wo-
kot rury wynosi okofo 2,5 m. Przyktadowy schemat
podajnika ,dobera” przedstawia rys. 1

W czasie betonowania bardzo istotng role odgrywata
ciggta kontrola dostarczanych na biezaco surowcow
oraz wtasciwosci mieszanki betonowej. Pozadane
wtasciwosci betonu ,korka” ukfadanego pod woda
wymusity wprowadzenie specjalnych zasad kontroli,
ktore obejmowaty wszystkie etapy procesu techno-
logicznego. Kontrola jakosci mieszanki betonowej
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odbywata sie zaréwno w wytwdrni jak i na budowie.
Polegata na sprawdzeniu konsystencji, tempera-
tury i gestosci pozornej oraz zawartosci powietrza
w mieszance betonowej. Zawarto$¢ powietrza byta
kontrolowana, aby nie doprowadzi¢ do obnizenia
wytrzymatosci betonu z powodu niewtasciwego na-
powietrzenia. Prébki byty pobierane na wytwdrniach
i na budowie co 50 m3. Konsystencje sprawdzono
facznie ok. 4 tys. razy. Prébki przechowywane byty
w wodzie, zanurzone w specjalnie przygotowanym
do tego celu pojemniku na budowie oraz w labo-
ratorium w warunkach normowych. Wymagania
oraz specyfika betonowania podwodnego wymagata
zastosowania innej niz w przypadku zwyktych beto-
néw metodyki badan wtasciwosci mieszanki beto-
nowej jak i stwardniatego betonu przeznaczonego
do wykonania ,korka”. Juz na etapie projektowa-
nia mieszanki starano sie uwzgledni¢ jak najwiecej
czynnikdw majacych wptyw na jako$¢ mieszanki
betonowej i betonu, takich jak:

czas transportu i uktadania mieszanki betonowe;j

z uwzglednieniem ewentualnego wystgpienia

awarii sprzetu
— wystepujace zmienne warunki atmosferyczne

(wahania temperatur w ciggu dnia i w nocy)
— temperatura i ci$nienie wody.
Zebranie informacji na temat wytycznych dotycza-
cych projektowania mieszanki, rodzaju surowcéw
mozliwych do wykorzystania przy realizacji beto-
nowania podwodnego oraz restrykcyjne przestrze-
ganie okre$lonych zasad produkcji, transportu
i podawania mieszanki pozwolity na osiggniecie
nastepujacych parametrow: gestos¢ mieszanki —
2,325 kg/dm3, stopient wymywania zaczynu — 3,9-
4,7%, wytrzymatosé na $ciskanie po 28 dniach
— 45 MPa, wytrzymato$¢ na rozciagganie przy zgi-
naniu po 28 dniach 4,0-4,5 MPa.
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