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EXAMPLE OF APPLICATION OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE (HPC)
IN POLAND

Streszczenie

Referat jest zbiorem informacji i uwag zebranych przez autoréw w trakcie budowy pre-
fabrykowanych fundamentéw elektrowni wiatrowych. W ramach miedzynarodowego
projektu CEMEX Polska Sp. z 0.0. byt dostawcg betonu wysokowartosciowego (BWW) dla
konsorcjum polsko-duniskiego Pihl-Hochtief. Fundamenty z betonu wysokowartosciowe-
go, zaprojektowano jako zelbetowe elementy prefabrykowane z betonu klasy C 45/55 wg
EN-206-1, ktére posadowione sa na dnie morskim. Elementy eksploatowane sa w wyjat-
kowo ekstremalnych warunkach srodowiska: zamrazanie i odmrazanie w obecnosci wody
morskiej oraz fizyczne i chemiczne oddzialywanie wody morskiej. Autorzy w referacie
prezentuja uzyskane wyniki badan oraz istotne elementy procesu budowlanego. W trakcie
realizacji wykorzystano nowoczesne narzedzia w technologii betonu: Air Void Analyzer
oraz system symulacji i monitorowania betonu w konstrukcji.

Abstract

This paper is a set of information and comments gathered by the authors during the
construction of prefabricated foundations for wind power plants. Within an international
project, CEMEX Polska Sp. z 0.0. was a supplier of high performance concrete (HPC)
for the Pihl-Hochtief Polish-Danish Consortium. The foundations of high performance
concrete were designed as precasted elements of reinforced concrete class C 45/55 acc. to
EN-206-1, situated on the sea bed. The elements are exploited in the extreme conditions:
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freezing and melting in the presence of sea water and physical and chemical operation
of sea water. The authors present the achieved results of the studies and significant mile-
stones of the construction process. During the realization, modern tools were used in the
concrete technology: Air Void Analyzer and the system for simulation and monitoring
of concrete in the structure.
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1. Wstep

Podstawowymi cechami betonéw wysokowartosciowych (BWW) jest ich wytrzymalosé
(powyzej 60 MPa) oraz wysoka trwalos¢ i odporno$é na oddzialywanie srodowiska,
w ktérym sg eksploatowane. Autorzy referatu w ramach wspélpracy polsko-duriskiej
mieli mozliwos¢ uczestnictwa w dwéch miedzynarodowych projektach inwestycyjnych,
wykorzystujacych technologie betonéw wysokowartosciowych. W niniejszym referacie
autorzy chcg podzielic¢ sie doswiadczeniami zdobytymi przy budowie prefabrykowanych
fundamentéw elektrowni wiatrowych, posadowionych na dnie morskim.

W ramach pierwszego kontraktu (2002-2003) CEMEX Polska dostarczyl beton dla
72 fundamentéw turbin wiatrowych (2,3 MW kazda). Zbudowane w Polsce fundamenty
transportowano barkami do miejsca przeznaczenia i posadowiono na dnie morza miedzy
miejscowosciami Gedser and Rfdby (poludniowe wybrzeze Danii), nazywajac miejsce
elektrowni: Wind Farm.

W marcu 2006 roku CEMEX Polska rozpoczat dostawy betonu dla kolejnych 48 fun-
damentéw elektorwni wiatrowych posadowionych w morzu. Tym razem elektrownia
Lillgrund jest zlokalizowana na plytkich wodach Oresund pomiedzy Szwecja i Dania,
w okolicach Malmo i zajmie powierzchnig okoto 7 km?2. Miejscem prefabrykadji jest Swi-
noujécie. Wykonawca elementéw jest konsorcjum Pihl-Hohtief JV.

Calkowita wysokosc¢ turbiny mierzona od géry fundamentu do korica $migla wynosi
115 metréw (rys. 1). Fundamenty ze wzgledu na nieréwnosci dna morskiego w miejscu
posadowienia maja rézne wysokosci (najwyzszy 14,31 metra). Elementy posadowione sa
na dnie morza, w specjalnej
niecce o glebokosci 2,5 me-
tra, na warstwie kruszywa n
famanego o grubosci od 30 ‘ \

41150 MSL

do 40 centymetréw. Funda-
menty, ktérych masa catko-
wita wynosi okoto 1 300 ton \
dodatkowo balastowane sa |
kruszywem (okoto 500 ton). | \
Kazdy z fundamentéw wy-
staje ponad powierzchnie
morza okoto 3,5 metra. Na
dodatkowym fundamencie
bedzie umieszczona stacja
transformatorowa, lgczaca
elektrownie z ladem prze-
wodem o dlugosci 7,2 kilo-
metra.

115 metrow

435 ML

#3200 NS

Rys. 1. Turbina elektrowni wiar-
towej i fundament z BWW
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Fundamenty zaprojektowano jako zelbetowe elementy prefabrykowane z betonu
wysokowartosciowego. Projekt przewidywat zastosowanie betonu klasy C 45/55 zgodnie
z EN 206-1. Projektant wyspecyfikowat dla betonu nastepujace klasy ekspozycji: XC4; XF4;
XS3; XM3. Elementy narazone beda na wyjatkowo ekstremalne oddzialywanie srodowiska:
zamrazanie i odmrazanie w obecnosci wody morskiej, fizyczne i chemiczne oddzialywanie
wody morskiej. Zastosowanie w tym przypadku betonu BWW jest jedynym mozliwym
rozwigzaniem.

2. Charakterystyka betonu i badania

Ze wzgledu na warunki klimatyczne, w jakich zlokalizowana jest elektrownia wiatrowa,
projektanci szczegdlng uwage poswiecili trwatosci i jakosci stosowanych materialéw.
W stosunku do betonu wymagania te sa zdecydowanie najwyzsze. Ciezkie zimy powta-
rzajace si¢ w regionie elektrowni i zwigzane z tym czeste zmiany temperatur z dodat-
nich na ujemne i odwrotnie, zadecydowaty o wysokich wymaganiach mrozoodpornosci
w stosunku do betonu. Dodatkowym agresywnym czynnikiem w stosunku do betonu
jest woda morska, ktéra oprécz oddzialywania czysto chemicznego oddzialuje na ele-
menty poprzez procesy erozji i kawitacji. Opisywane czynniki byly decydujace, jezeli
chodzi o wybér rozwigzania materialowego, ale nie jedyne. Gérna czes¢ fundamentu,
tzw. kielich, jest elementem masywnym. W tego typu elementach dodatkowsa trudno-
Scig jest mozliwos¢ powstania zbyt wysokich temperatur oraz gradientéw temperatur
w elemencie na skutek proceséw hydratacji cementu. Schemat fundamentu elektrowni
wiatrowej pokazano na rys. 2.

345m

143m

Rys. 2. Schemat betonowego fundamentu

Mozliwo$¢ pojawienia sie rys termicznych na elementach byta powszechnie dyskuto-
wana przed rozpoczeciem budowy. Sprawdzano wiele rozwiazati materialowych tak, aby
zapewnic spelnienie wymagar podstawowych dla betonu (wytrzymatosé na $ciskanie),
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wymagan trwalosciowych (mrozoodpornosé) oraz wymagan dla gotowego elementu
(brak spekari). Ewentualne pojawienie si¢ spekan na elemencie drastycznie obnizyloby
jego trwalos¢ oraz generowaloby dodatkowe wysokie koszty napraw. W zwigzku z tym
przed posadowieniem elementéw w morzu przechodzily one w ramach kontroli jakosci,
bardzo szczegétowe ogledziny pod kontem wystepowania rys.

Przed rozpoczeciem realizacji wykonano wiele badan wstepnych, majacych na celu
wybdér najlepszego rozwigzania materialowego. Wykonane badania mozna podzieli¢ na
nastepujace grupy:

— badania surowcéw do betonu (kruszywa, mikrokrzemionka, cementy),

- standardowe badania wstepne (wytrzymalosé na Sciskanie; konsystencja; zawartos$é
powietrza);

— badania trwalosciowe (mrozoodpornos¢ — w wodzie i w soli; wodoszczelno$¢; nasia-
kliwosé);

— badania dodatkowe (struktura napowietrzenia za pomoca Air Void Analyzer [1];
kalorymetrycznosé mieszanki — ,kabina hydratacyjna” [2, 3, 4]).

Sposréd testowanych materialéw i rozwigzan zdecydowano sie na wariant pokazany

w tabeli ponizej, ktéry najlepiej spelniat zalozenia projektowe.

Tabela 1. Charakterystyka betonu wysokowartosciowego na fundamenty elektrowni
wiatrowych

Klasa betonu: C 45/55

Konsystencja: 54

Klasy ekspozycji: XC4; XF4; X53; XM3

W/C: 038"

Zawartosc powietrza: 55%

Cement: CEM IIVA 32,5 N NA HSR LH —wg EN 1971

Mikrokrzemionka: 5 % masy cementu —wg EN 13263

Piasek: naturalny ptukany 0/2 mm —wg EN 12620

Kruszywa: gnejs frakcje: 2/8 mm; 8/16 mm; 16-32 mm —wg EN 12620
Domieszki: ﬂig;::g{f;;&g?ﬁtxgitghj sétégn_egy?lastyfikator) —wg z EN 934-2;

" przy obliczaniu W/C uwzgledniono wspolczynnik aktywnosci dla mikrokrze mionki k = 2

Kontrola jakosci betonu prowadzona byla w sposéb szczegdlny. Zakres i czestotliwosé
badari byly jednoznacznie sprecyzowane. W przypadku wystapienia niezgodnosci ktére-
gokolwiek z parametréw w stosunku do wymagan podejmowane byty srodki zaradcze
przy jednoczesnym zwiekszeniu czestotliwosci kontroli tego parametru. Na placu budowy
zorganizowano laboratorium polowe, ktérego mozliwosci badawcze obejmowaty:

— badania kruszyw (oznaczenie skladu ziarnowego, oznaczenie zawartosci pytéw mi-
neralnych);
— oznaczenie zawartosci pytu krzemionkowego w ,szlamie”;
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— badania §wiezej mieszanki betonowej (konsystencja, zawarto$é powietrza; wspélczynnik
w/c, temperatura);
— badania betonu stwardnialego (wytrzymatos¢ na Sciskanie; nasigkliwosc).

Pozostale badania — w tym trwatosciowe — wykonywane byly poza placem budowy.
Zakres i czestotliwosé badan kontrolnych dla surowcéw pokazano w tabeli 2, a dla mie-

szanki betonowej i betonu stwardniatego w tabeli 3.

Tabela 2. Zakres badan surowcéw w ramach biezacej kontroli jakosci

Rodzaj badania Metoda Rodzaj suroweca Czestotliwosé
Oznaczanie skladu EN 933-1:2000 Piasek Mosty 0/2 mm 1 raz na partie (Partia =
ziarnowego Kruszywa 500 ton), lub w

przypadku watpliwosci
przy ocenie wizualnej.

Gnejs Eikefet 1 raz na partie (Partia =

2/8 mm; 816 mm; 16/32 | 1 statek lub 500 ton dla

mm grysu 2-8 mm; 1000 ton
dla gryséw 8-16 mm i
16-32 mm) lub w

przypadku watpliwosci
przy ocenie wizualnej.
Oznaczenie zawartosci | EN 933-1:2000 Piasek Mosty 0/2 mm 1 raz na partie (Partia =
pyléw mineralnych 500 ton}, lubw
przypadku watpliwosci
przy acenie wizualnej.

Gnejs Eikefet 1 raz na partie (Partia =
2/8mm; &16 mm; 16/32 | 1 statek lub 500 ton dla
mm grysu 2-8 mm; 1000 ton

dla gryséw 8-16 mm i
16-32 mm) lub w
przypadku watpliwosci
przy acenie wizualnej.

Zawartosc suchej masy | EN 13263 Mikrokrzemionka w 1 raz na tydzien
szlamie

Zestawienie wynikéw badan betonu wysokowartosciowego C 45/55, w okresie od
1 kwietnia do 31 maja 2006 roku, na tle wykonanych badart wstepnych, pokazano w ta-
beli 4. W okresie tym wyprodukowano ponad 3 500 m*® betonu. Wykonano ponad 200
badant wytrzymatosci na $ciskanie (R,,) i tyle samo badari wytrzymatosci na $ciskanie
2-dniowej i 7-dniowej, ponad 130 badan zawartosci powietrza i kolejnych tyle pomiaréw
konsystencji. Uzyskane w trakcie kontroli jakosci odchylenia standardowe, wskazuja na
duza powtarzalnosc i stabilnos¢ produkgji.

Dla opisywanego betonu wykonano réwniez badania trwalosciowe, ktérych wyniki
sa réwniez pozytywne. Mrozoodpornosé wg PN-B/86-06250: strata wytrzymaltosci wy-
niosla 6,9%, a ubytek masy 0,1%. W badaniach wodoszczelnosci maksymalna glebokosé
penetracji wody przy cignieniu 10 atm. wyniosta 150 mm. Srednia nasigkliwos¢ betonu
z serii badan wyniosta 3,2%. Wynikéw badari mrozoodpornosci w 3% roztworze NaCl
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Tabela 3. Zakres badari mieszanki betonowej i betonu stwardnialego w ramach biezacej

kontroli jakosci

wody — procedura
wilasna

badanie /dzien.

Badana cecha: Metoda badania: | Wymagania: Czestotliwosc: llosc probek:
Wrytrzymatosc na | EN 12390-1 R2iR7-1raz/ Kazde pobranie
Sciskanie: EMN 12380-2 100 m3 lub prébek do badan
EN 12390-3* minimum 1 raz / powinno sklada¢
R2 EN 12390-4 brak wymagan dzien produkcji sie z 3 prébek
pobranych z 1
R7 brak wymagan R28—1raz /50 transportu.
m3 produkcji lub
Rz28 Rsr = 59 MPa minimum 1 raz na
Rmin = 51 MPa dzien produkgii
Okreslenie EN 12390-7 Badanie wykonuje | Jak wyzej.
gestosci betonu sie dla kazdej
stwardnialtego: brak wymagan prébki kostkowej
pobranej do
badan
wytrzymalosci
Okreslenie EN 12350-1 Minimum 3 Nie dotyczy.
kansystencii EM 12350-2 pierwsze
mieszanki betonowozy przy
betonowej: rozpoczeciu
produkcji i do
Opad stozka Klasa ustabilizowania
konsystencji: 54 sie konsystencii.
160- 210 mm Pézniej ocena
wizualna kazdego
betonowozu oraz
1 badanie /5
betonowozow lub
w przypadku
watpliwosci.
Okreslenie EN 12350-1 Minimum 3 Nie dotyczy
zawartosci EN 12350-7 pierwsze
powietrza w betonowozy przy
mieszance rOZPOCZECiU
betonowej. produkcji i do
ustabilizowania
Metoda 4 5:6,5% +0,5% sie zawartosci
cisnieniowa powietrza.
Pézniej 1 badanie
/' 5 betonowozow
lub w przypadku
watpliwosci.
Okreslenie EN 12350-1 Brak wymagan Kazdorazowo Nie dotyczy
gestosci Swiezej EN 12350-6 przy okreslaniu
mieszanki zawartosci
betonowej. powietrza.
Temperatury; Termometr do Kazdorazowo Nie dotyczy
betonu przy pobieraniu
powietrza Nie dotyczy mieszanki do
badan.
mieszanki
betohowej 5—300C
Badanie W/C Odparowanie WiC 0,38 Minimum 1 Nie dotyczy
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wg prENV 12390, w zwigzku z terminem oddania artykutu do druku, nie mozna jeszcze
podac.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw badari betonu BWW

Produkeja \%2?@';1'; .

Parametr Wymaganie
Konsystencja [mm] 186 20 180 54 =160-210
Gestost [kg/'m3] 2323 19 2326 brak wymagan
Zqzi.uartos’.é powietrza 52 0.6 5.9 45-65
Wytrzymaltosc na Sciskanie [MPa]

R2 17,8 3,3 16,2 brak wymagan

R7 440 3,6 41 brak wymagan

R28 65,7 4,3 66,5 > 59

2.1. Badania struktury napowietrzenia

Oprécz standardowych badan zawartosci powietrza metoda cisSnieniowa wg PN-EN
12350-7, wykonano wiele badan struktury napowietrzenia betonu za pomoca urzadze-
nia AVA — Air Void Analyzer. Metoda badania struktury napowietrzenia, za pomoca
urzadzenia AVA, opracowana zostala przez specjalistéw z Danish Technological Institute.
Urzadzenie umozliwia zbadanie struktury napowietrzenia w $wiezej mieszance betonowej
[1]. Wyniki badani uzyskiwane w rezultacie testu AVA sg poréwnywane do wymagan
normy ASTM C457. Badanie jest alternatywgq dla badania mikroskopowego. Przewaga
badania struktury napowietrzenia za pomoca AVA jest to, Ze informacje na temat struk-
tury napowietrzenia uzyskujemy jeszcze przed wbudowaniem mieszanki betonowej lub
na etapie jej wbudowywania. Badania mikroskopowe mozliwe sa do wykonania juz po
zabudowaniu betonu w elemencie, kiedy osiggnal on wymagana do pobrania prébek
(odwiertéw) wytrzymalosé. Poprzez kontrole takich parametréw w strukturze napowie-
trzenia, jak: wspétczynnik rozmieszczenia pecherzykéw powietrza w betonie (spacing
factor), procentowa zawarto$¢ pecherzykéw o $rednicy ponizej 300 um oraz catkowita
powierzchnia pecherzykéw, jesteSmy w stanie stwierdzic, czy wprowadzone domieszka
napowietrzajaca powietrze ma tzw. dobrg strukture i gwarantuje uzyskanie odpowied-
niej mrozoodpornosci. Dane literaturowe [5, 6] oraz normy i wytyczne [7, 8] omawiajace
zagadnienia struktury napowietrzenia, stosowane w réznych krajach, podajg zalecane
wymagania dotyczace struktury powietrza w betonie, ktérych spelnienie gwarantuje
uzyskanie betonu o wysokiej mrozoodpornosci. Najwazniejszymi parametrami sg spa-
cing factor (wymaganie < 0,2 (0,24 — wg niektérych danych z literatury)) oraz zawartosc
pecherzykéw ponizej 300 pm (wymaganie > 1,8%). Dalej przedstawiono wyniki badania
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struktury napowietrzenia (rys. 3), dla betonu wysokowartosciowego dostarczanego na
potrzeby budowy fundamentéw pod elektrownie wiatrowe.

Distribution of air void content for voids < 2mm (%)

100 L i
Results (adjusted to comrelate with ASTM C457)
50— Chord length : < Zmm < 0.35mm
2ir-% concrete 6.4 % 4.7 %
90__Air—% paste 1 23.8 % 17.5 %
Air-% putty 19.1 % 14.2 %
Specific surface : 22.2 mm-1
7OA'Spacing factor 0.192 mm m
60—
50—
| |
40+
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|}
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u
0 . . . T T T T T T
0 50 75 100 125 150 200 300 500 1000 2000 um
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Air void content D<300pm : 2.7 %

Rys. 3. Badania struktury napowietrzenia — Air Void Analyzer

Pokazane na rys. 3 wyniki badan potwierdzily dobra strukture napowietrzenia w
betonie. Sama metoda badawcze nie jest jeszcze wystarczajaco rozpropagowana w Polsce.
Dzieki swoim zaletom jest rekomendowana przez Kansas Department of Transportation
oraz Federal Highway Administration w USA, a takze przez Danish Technological Insti-
tute.

2.2. Badania ciepla hydratacji

Badania kalorymetrii betonu wysokowartosciowego dostarczanego na potrzeby budowy
wykonano w kabinie hydratacyjnej [2, 3, 4], bedacej czescig systemu do symulagji i mo-
nitorowania cech mtodego betonu w konstrukgeji. Badania pokazaly, ze zaproponowana
mieszanka betonowa charakteryzuje si¢ wyjatkowo niskim cieptem hydratacji (rys. 4) jak na
beton wysokowartosciowy. Mimo to po wykonaniu symulacji rozwoju i rozktadu tempera-
tur w betonowanym elemencie okazalo sig, ze niezbedne bedzie zaprojektowanie systemu
chlodzacego elementy. Temperatury, ktére generowalyby sie w gérnej czesci fundamentu
oraz gradienty temperatur, bez zastosowania systemu chtodzacego, bytyby zbyt wysokie
i spowodowalyby powstanie spekan. Szczegdlnie zjawisko wystepowatoby w okresie,
kiedy temperatura powietrza wzrostaby powyzej 20°C. Najbardziej intensywne prace
betoniarskie prowadzono w okresie letnim, dlatego na potrzeby budowy zaprojektowano
uklad chlodzenia elementéw. Na obwodzie kielicha przewidziano uktad rur chtodzacych,
ktérych celem bylo niedopuszczenie do powstania zbyt wysokich temperatur wewnatrz
elementu oraz obniZzenie do minimum powstajacych gradientéw temperatury. Projekt
systemu chlodzacego wykonatla firma Pihl. Temperatura wody chlodzacej oraz predkosé
przepltywu wody w rurach chtodzacych byly regulowane w zaleznosci od potrzeb.
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Heat of Hydration based on cement content
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Rys. 4. Wyniki badan kalorymetrycznosci betonu

Temperatury powstajace w , kielichu” kazdego z fundamentéw byty monitorowane.
W zadnym z przypadkéw maksymalna temperatura wewnatrz elementu nie przekroczyla
39°C, a maksymalny gradient utrzymywat sie ponizej 10°C.

3. Etapy budowy

Mimo ze docelowa lokalizacja elektrowni wiatrowej sa okolice Malmo, calo$¢ prac zwiaza-
nych z wykonaniem fundamentéw z betonu wysokowartosciowego odbywala sie w Polsce
w Swinoujsciu. Elementy wykonywane byly na barkach przycumowanych do nabrzeza
basenu portowego. Harmonogram prac byl tak zorganizowany, aby poszczegélne etapy
budowy zazebialy sie z soba. W zwiazku z tym konieczne bylo wykonywanie elementéw
na czterech barkach jednoczesnie. Na kazdej barce wykonywane byly cztery elementy.
Jeden fundament pochlanial okoto 100 ton stali zbrojeniowej i okoto 550 m® betonu. Od
samego poczatku procesu budowlanego kazdy fundament byt jednoznacznie oznaczony
i mialjuz przypisane swoje miejsce posadowienia w morzu na obszarze elektrowni wiatro-
wej. Do kazdego elementu byl przyporzadkowany dokument, ktéry pozwalat na odtwo-
rzenie kazdej nawet drobnej czynnosci wykonywanej na elemencie, wraz z identyfikacja
zastosowanych materialéw (w tym betonu) z wynikami badan i innymi dokumentami
jakosci. Poszczeg6lne etapy budowy fundamentéw pokazano na zdjeciach (fot. 5 - 9).

Najdtuzszym i najbardziej pracochlonnym etapem budowy bylo przygotowanie zbro-
jenia dla fundamentéw. Prace odbywaly sie w specjalnie wyznaczonym obszarze, gdzie
montowano poszczegdlne moduly z pretéw zbrojeniowych. Moduly péZniej montowano
w elementach.

Na potrzeby budowy przygotowano specjalne systemy szalowania, uwzgledniajace
oczekiwang krzywizne kielicha oraz parcie betonu na szalunek. Szalowanie byto wyko-
nywane z wielka starannoscia. Niedopuszczalne byto pozostawienie szczelin, przez ktére
w trakcie betonowania méglby wyciekac zaczyn cementowy.
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i

2l

Fot. 5. Prace zbrojarskie Fot. 6. Stopy fundamentow

iR

Fot. 7. Przygotowanie szalowania kielichow

Betonowania kielichéw byly pod szczeg6lnym nadzorem. Ze wzgledu na zastosowanie
systemu chlodzenia, caly harmonogram betonowania dopasowany byl do jego wydajnosci.
Wszystko byto zalezne od pogody. W wyzszych temperaturach powietrza betonowanie
odbywalo sie¢ wolniej, tak aby system chlodzacy mégl odpowiednio schiodzié¢ ulozong
mieszanke betonowa w elemencie, jeszcze przed rozpoczeciem twardnienia, kiedy dy-
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namika procesu hydratacji jest jeszcze niska. Nad caloscig procesu czuwala wyznaczona
osoba, monitorujaca temperatury wewnatrz kielicha i sterujaca systemem chlodzacym.

Fot. 8. Betonowanie kie-
licha

Fot. 9. Elementy gotowe do
wyptyniecia

Natychmiast po betonowaniu rozpoczynano intensywna pielegnacje wodna, ktéra
w przypadku betonéw wysokowartosciowych jest bardzo wazna. Przystapienie naj-
wczeéniej jak to mozliwe do pielegnacji wyeliminowalo mozliwo$é wystapienia zjawiska
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samoosuszenia sie betonu. Zastosowanie cementu CEM III i dodatku mikrokrzemionki
sprawilo, Ze czas pielegnacji musial zosta¢ wydluzony do 7 dni. Nie stanowilo to jednak
wigkszego problemu i bylo przewidziane harmonogramem budowy.

Pierwsza barka z gotowymi czterema elementami wyplynela z portu w Swinoujsciu
po 8 tygodniach od rozpoczecia robét. Pézniej, ze wzgledu na zaawansowanie prac zbro-
jarskich, kazda kolejna barka wyplywata po 2-3 tygodniach od poprzedniej. Wyplyniecie
barki uzaleznione bylo od pogody i stanu morza. Posadowienie gotowego fundamentu
pokazano na fot. 10i 11.

Fot. 10. Posadowienie fundamentu Fot. 11. Element w miejscu posadowienia
W morzu

4. Podsumowanie

Niewatpliwie aplikacje betonéw wysokowartosciowych w Polsce nie sq powszechng prak-
tyka. Przyklad budowy fundamentéw elektrowni wiatrowych jest duzym doswiadczeniem
zaréwno dla wykonawcéw, jak i dostawcy mieszanki betonowej. Sposéb przygotowania
sie do realizacji tak odpowiedzialnego zadania, zaréwno pod wzgledem organizacyjnym,
jak i technologicznym byl sporym wyzwaniem dla wszystkich stron procesu. Wybér
rozwigzania materialowego, badania wstepne oraz specjalistyczne badania mieszanki
betonowej i betonu, wykonane na etapie przygotowania si¢ do budowy, jak i w trakcie
realizacji, pokazuja, ze mozliwa jest w Polsce realizacja zaawansowanych technicznie
budéw. Dostepnosé na rynku wysokozaawansowanych technicznie materialéw (cemen-
ty, dodatkéw i domieszek) powoduje, Ze w tym wzglednie nie ma ograniczen, jezeli
chodzi o betony wysokowartosciowe. Najwieksze réznice pojawiajg sie podczas kontroli
jakosci i nadzorze. Konieczna jest zdecydowanie wigeksza czestotliwos¢ badan i kontroli
zar6wno materialéw do produkgji, jak i mieszanki betonowej i betonu stwardniatego.
Kontrola parametréw $wiezej mieszanki betonowej, ktére bezposrednio wplywaja na
pOZniejsza trwalosc elementu (zawartosé powietrza, wspotczynnik w/c), jest szczegdlnie
wazna. Dzieki zastosowaniu nowoczesnych metod i przyrzadéw badawczych, takich jak
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Air Void Analyzer, czy system do symulowania i monitorowania cech mtodego betonu
w konstrukgji — zyskujemy wieksza pewnosé co do prawidlowosci wyboru rozwigzania
materialowego. Narzedzia te pozwalaja nam kontrolowac specyficzne parametry betonu,
przyczyniajac sie do zwigkszania trwalosci budowanych konstrukgji.
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