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Badania betonu w masywnej

konstrukcji hydrotechnicznej

Tests of concrete in massive construction of hydrotechnical

Streszczenie. Artykut opisuje kompleksowe badania betonu
w konstrukeji jednej z najwigkszych elektrowni wodnych w Pol-
sce. W ramach kompleksowej oceny obiektu wykonano szcze-
gotowe badania wiasciwosci fizykomechanicznych betonu i sta-

li zbrojeniowe;.

Stowa kluczowe: badanie betonu, budowle hydrotechniczne, dia-
gnostyka konstrukcji, konstrukcje masywne.

rzedmiotem badan byta beto-

nowa konstrukcja jednej z naj-

wigkszych elektrowni wodnych

w Polsce. Obiekt dugosci 162 m,
szerokosci fundamentu 60 m i wyso-
kosci 33,9 m wybudowano w latach
1962 — 1970. Badania miaty na celu wy-
jasnienie przyczyn zarysowania, speka-
nia i przeciekédw pojawiajacych sie
w przegrodach komor elektrowni.

Przed wyborem metod i technik ba-
dawczych oraz okreslenia obszaru
badan:

e dokonano analizy dokumentacji
projektowej;

e dokonano analizy norm, wytycz-
nych wymogoéw odbioru oraz badan
kontrolnych obowigzujacych w okresie
projektowania i realizaciji;

e zapoznano sie z uwarunkowania-
mi historycznymi zwigzanymi z metodg,
realizacji elektrowni, w zakresie stoso-
wanych betonéw konstrukcyjnych
i sposobow ich uktadania, zageszcza-
nia i pielegnacji oraz kontroli jakosci;

e okreslono charakterystyczne roz-
wigzania konstrukcyjne i materiatowe
obiektéw wybudowanych w analogicz-
nym okresie jak badana elektrownia;

e zebrano informacje o historii eks-
ploataciji elektrowni (kontrola obcigzen
eksploatacyjnych, przemieszczen,
osiadan, temperatury wewnatrz i na ze-
wnatrz obiektu, ewentualne zalewanie,
podtopienia, powodzie, zmiany pozio-
mu wody, warunki geotechniczne itp.);

e dokonano wizualnej oceny uszko-
dzen obiektu (zarysowania, pekniecia,
ubytki, korozja, uszkodzenia mecha-
niczne);
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Abstract. Describes a comprehensive study concrete construc-
tion hydroelectric power. As part of comprehensive expertise
on the entire property (construction materials) made a detailed
study physico-mechanical properties of concrete and reinforcing
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e ustalono obszary wymagajace bar-
dziej wnikliwych badan doswiadczal-
nych i analiz;

e zapoznano sie¢ z aktualnymi wy-
maganiami dotyczacymi eksploatacji;

e okreslono zakres badan materiato-
wych zgodnie z aktualnie obowigzuja-
cymi przepisami;

e zebrano podstawowe dane
o elektrowni (geometria konstrukciji,
charakterystyka materiatowa, ocena
struktury betonu, obraz morfologii rys,
spekan, ubytkow, korozji, charaktery-
styka obcigzen), umozliwiajace za-
modelowanie numeryczne obiektu
pod wzgledem geometrii oraz cech
materiatowych.

Okreslenie wytrzymatosci
i innych parametréow betonu

W celu zamodelowania pracy kon-
strukcji elektrowni wodnej wykonano
badania materiatowe w zakresie:

m wytrzymatosci na Sciskanie betonu f;

m cech fizycznych betonu E_ , v, (od-
powiednio: sieczny modut sprezysto-
8ci i wspétczynnik odksztatcenia po-
przecznego betonu);

m skfadu betonu (w tym petrograficz-
nej analizy sktadu kruszywa);

m obecnosci chlorkow, siarczanow,
azotanow itp. w betonie oraz dodatko-
wo badania wody;

m nasigkliwosci betonu n ;

m stopnia karbonatyzaciji otuliny be-
tonowej;

m gatunku, $rednic i rozmieszczenia
stali zbrojeniowej;

m oceny grubo$ci warstwy otuliny
zbrojenia;

m oceny stopnia skorodowania stali
zbrojeniowej;
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m kompleksowej oceny jakosci betonu.

Przy ztozonej konstrukgiji i duzej ku-
baturze (ok. 100 tys. m3 betonu ze $cia-
nami grubosci 2 + 6 m) problemem byt
wybor miejsc badania oraz liczba po-
branych probek. Do wyboru miejsc ba-
dan zastosowano kryterium najstab-
szych miejsc, gdzie wystepowaty naj-
wieksze zarysowania, spekania lub
brak otuliny zbrojenia oraz takich, kté-
re znajdowaty sie w najtrudniejszych
warunkach eksploatacyjnych. W sumie
pobrano sto kilkadziesigt odwiertow
rdzeniowych srednicy 100 i 150 mm.
W celu okreslenia zmian wytrzymatosci
betonu na grubo$ci Sciany pobrano
probki do gtebokosci 1,0 m. Pobiera-
nie, przygotowanie i badanie prébek
betonowych przeprowadzono w akre-
dytowanym Laboratorium Badawczym
Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej zgodnie z wymaganiami
norm [1 + 4].

Przebadano ponad 120 prébek.
Okreslono klase betonu jako C25/30 +
C30/37 w zaleznosci od miejsca po-
brania probek. Srednia charaktery-
styczna wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie wszystkich probek wyniosta
f = 32,8 MPa, a minimalna

ck,m

f .= 27,4 MPa. Odchylenie standar-
dowe wyniosto s = 7,4 MPa. Wspoi-
czynnik zmiennosci v wytrzymatosci
betonu w poszczegdlnych komorach
(hydrozespotach) wahat sie od 8,5%
do 15%, co zgodnie z [5] $wiadczy
o bardzo dobrej i dobrej jakosci beto-
nu. Beton w poszczegdlnych etapach
betonowania (kolejnych hydrozespo-
tach) byt w miare jednorodny. Badania
wytrzymatosci na $ciskanie betonu
wykonano na réznej gtebokosci wzgle-
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dem lica $ciany. Wyniki badan z dwéch
wybranych punktéw pomiarowych
przedstawiono na rysunku 1. Oznacze-
nie 032/1, 047/1 dotyczy probek tuz
przy powierzchni sciany. Kolejne prob-
ki pochodzg z wiekszej gtebokosci. Nie
stwierdzono duzej zmiany wytrzymato-
Sci betonu w zaleznosci od gtebokosci
Sciany.

a) A Wytrzymato$¢ na sciskanie f,; [MPa]

46,41 45,23

141,38 39,43

b
w
N

o

032/1 032/2 032/3 032/4 032/5 032/6 032/7 032/8
Odwiert 3-57-32 (Hydrozespot Hz3)

Srednia nasigkliwos¢ betonu w bada-
nych prébkach (badania przeprowadzo-
no zgodnie z [6]) wyniosta n, = 5,07%.
Wyniki badan poszczegolnych probek
i catych partii sg do siebie zblizone.
W przypadku tego typu obiektow, zgod-
nie z norma [6] nasigkliwo$¢ betonu nie
powinna by¢ wieksza niz 5%. War-
tos¢ 5,07% mozna uznac za spetniaja-

b) A Wytrzymatos¢ na Sciskanie f,; [MPa]

40,72 40,85 38,22

047/1  047/2 047/3 047/4 047/5 047/6
Odwiert 4-76-47 (Hydrozespot Hz4)

Rys. 1. Poréwnanie wytrzymalosci na $ciskanie betonu w zalezno$ci od grubosci Sciany

komor hydrozespolu Hz3 (a) i Hz4 (b)

Ze wzgledu na wymiary maksymal-
nego ziarna kruszywa w betonie (cze-
sto >32 mm), aby sprawdzi¢ wplyw
Srednicy odwiertow na wyniki wytrzy-
matosci betonu, konieczne stato sie
wykonanie odwiertow $rednicy 150 mm
i poréwnanie ich wynikéw z wykonany-
mi wczesniej badaniami odwiertéw
@100 mm. Przyktadowe poréwnanie
przedstawiono na rysunku 2. Nie
stwierdzono wyraznych réznic, dlate-
go uznano, ze mozna ocenia¢ wytrzy-
matos¢ betonu na podstawie odwier-
téw srednicy 100 mm.

A Wytrzymato$¢ na $ciskanie f; [MPa]
70

@150, 62,9

5-22-10 5-22-26 5-19-9 5-19-29
2100 2150 2100 2150
Oznaczenia odwiertow
Hydrozespot Hz5

Rys. 2. Poréwnanie wytrzymalo$ci na
Sciskanie betonu probek 2100 mm
i 150 mm hydrozespolu HzS

Konstrukcja elektrowni byta projekto-
wana z betonu marki R =170 kG/cm?,
R,=200 kG/cm?, co obecnie odpowia-
da (w przyblizeniu) klasom C12/15,
C16/20. Stwierdzono, ze wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie w badanej kon-
strukcji jest wieksza niz zalozona
w projekcie i odpowiada wytrzymato-
$ci betonu o 2 klasy wyzsze;j.

cq warunki normowe. Najczesciej be-
ton charakteryzuje sie nasigkliwo$cig
n, =4+ 7%. Uzyskanie nizszej nasig-
kliwo$ci wymaga szczegdlnych zabie-
gow. Nasiakliwos¢ n,, > 7% swiadczy
o ztym stanie technicznym betonu.
Zbadano rowniez przepuszczalnosé
wody przez beton zgodnie z procedu-
rg normowg [8]. Wszystkie badane
prébki wytrzymaty cisnienie 1,0 MPa.
Przy tym poziomie cisnienia zadanym
przez 24 h nie nastepowaty przesigka-
nia przez dolng powierzchnie prébek,
co oznacza, ze wszystkie charaktery-
zujg sie stopniem wodoszczelnosci
W10. Taki stopien wodoszczelnosci be-
tonu jest wystarczajacy dla konstrukcji
tego typu obiektow.

Zasieg karbonatyzacji badano za po-
mocg fenoloftaleiny. Zasieg karbonaty-
zacji wiekszosci prébek wynosit
< 20 mm. Prety w zdecydowanej wiek-
szosci znajdujg sie na gtebokosci nie
mniejszej niz 50 + 60 mm od lica $ciany
i w zwigzku z tym sg dobrze chronione
przez beton. Zwazywszy na czterdzie-
stoletni okres eksploatacji, mozna stwier-
dzi¢, ze w najblizszych 40 + 50 latach
eksploatacji obiektu proces karbonaty-
zacji nie zagraza pretom zbrojeniowym.

Prébki stali zbrojeniowej dtugosci
30 $rednic zbadano w maszynie wy-
trzymatosciowej. Klase stali okreslono
jakoA-l(f '=280MPa, f, =426 MPa).
Prety miaty $rednice 12 + 40 mm, z otu-
ling 50 + 90 mm. Stal przewaznie byta
w dobrym stanie, a jedynie prety po-
zbawione otuliny byly powierzchniowo

skorodowane. W silnie zawilgoconych
miejscach korozja dochodzita do 5 mm
na $rednicy. Ze wzgledu na duze wy-
miary konstrukcji, pojedyncze przypad-
ki skorodowanych pretéw nie majg
wplywu na jej nosnosc.
Przeprowadzono badania dynamicz-
ne pracy blokow (hydrozespotéw),
a takze wykonano za pomocg tomo-
grafu ultradzwiekowego, badania nie-
niszczace wytrzymatosci betonu, gru-
bosci otuliny, jakosci betonu na gtebo-
kosci oraz zinwentaryzowano morfolo-
gie rys i peknie¢ konstrukcji obiektu.

Wyniki

Przy tak ztozonej i olbrzymiej kuba-
turze obiektu niezbedna jest jego
wstepna analiza numeryczna oraz oce-
na wizualna, ktéra pozwoli na wytypo-
wanie wtadciwych obszaréw badan
materiatowych. W poréwnaniu z zato-
zonymi parametrami w projekcie wy-
trzymatosé na Sciskanie betonu w ba-
danej konstrukc;ji elektrowni jest o dwie,
miejscami nawet trzy klasy wyzsza
od projektowanej. Nasigkliwos¢ betonu
wynosi 5%, natomiast wodoprzepusz-
czalnos¢ W10 (miejscami W12).
W przypadku tego typu obiektu sg to
wyniki zadowalajace.

Zwykle konstrukcje realizowane
w latach szes$c¢dziesigtych charaktery-
zujg sie gorszymi parametrami wytrzy-
matosciowymi i fizycznymi. W omawia-
nym przypadku zaobserwowano, ze
wstepna ocena wizualna betonu byta
zdecydowanie gorsza niz z otrzymane
wyniki badan. Na podstawie przepro-
wadzonych bardzo obszernych badan
betonu stwierdzono, ze jego jakos¢
spetnia wymagania stawiane konstruk-
cjom hydrotechnicznym.
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