Beton masywny blokow
nr 51 6 w Elektrowni Opole

Rys. 1. Model naprezen
termicznych w masywie
betonowym

Rys. 2. Model ,,mtodego

betonu”

temperatura [°C]

1. Wstep

Zmiana podejscia do projektowania konstrukcji
fundamentéw, zwtaszcza tych o znacznej objeto-
éci, postep w technologii betonu oraz wzrost in-
westycji w energetyke powoduje, iz betonowe kon-
strukcje masywne stanowig coraz liczniejsza grupe
realizacji budowalnych w Polsce.

Konstrukcje te wymagajg jednak szczegélnego
podejscia do kazdego etapu realizacji, poczaw-
szy od projektowania receptury mieszanki beto-
nowej, poprzez proces zabudowy, a skonczywszy
na pielegnacji termiczno-wilgotnosciowej mto-
dego betonu. W przeciwny razie moze doj$¢ do
powstania trudnych lub czasami niemozliwych
do naprawy uszkodzen we wczesnym stadium
dojrzewania betonu. Nalezy wzigé¢ pod uwage,
iz podczas hydratacji cementu (mieszaniny ce-
mentowo-popiotowej) zawartego w sktadzie mie-
szanki betonowej wydzielane jest ciepfo, ktére
prowadzi do wzrostu temperatury betonu oraz,
W wyniku rozszerzalnos$ci termicznej, do zmiany
wymiaréw elementu (konstrukcji). Rdwnoczesne
chtodzenie powierzchni zewnetrznych wznoszonej
konstrukcji przez otoczenie skutkuje powstaniem
w warstwach przypowierzchniowych naprezen
rozciggajacych. Z analizy danych literaturowych
[1] wynika, ze jesli réznica temperatur pomiedzy
wnetrzem elementu a jego powierzchnig przekro-
czy 20°C, w mtodym betonie mogg pojawi¢ sie
pekniecia termiczne (rys. 1).

Powstajgce naprezenia termiczne sg szczegdlnie
niebezpieczne dla ,mfodego betonu”, czyli etapu
przej$ciowego pomiedzy mieszanka betonowg
a stwardniatem betonem (rys. 2).

W etapie tym mieszanka betonowa utracita juz
zdolno$¢ do uktadania i zageszczania w konstruk-
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cji, jednoczesnie w odréznieniu od stwardniaftego

betonu, pod wptywem stosunkowo niewielkich ob-

cigzen ulega odksztatceniom plastycznym.

Gtownym powodem, dla ktérego naprezenia ter-

miczne sg w tym czasie szczegdlnie niebezpieczne,

jest fakt, ze w etapie przejéciowym beton charak-
teryzuje sie niskg wytrzymatosciag mechaniczna,
najmniejszymi odksztatceniami granicznymi oraz
jednoczes$nie najszybszym wydzielaniem ciepta

w procesie hydratacji [2] (rys. 3).

Wymienione czynniki decydujg o koniecznosci po-

dejmowania szczegdlnych zabiegdéw technologicz-

nych w celu ochrony konstrukcji przed negatywny-

mi skutkami tego procesu.

Podstawowymi dziataniami majacymi zasadniczy

wptyw na ryzyko powstania zarysowan termicz-

nych sa:

— proces projektowania betonu, z uwzglednieniem
niskiego ciepta hydratacji oraz wydtuzonego cza-
su wigzania cementu (spoiwa)

— proces zabudowy gwarantujacy odpowiednie
zageszczenie mieszanki betonowej jednocze$nie
Z zapewnieniem poprawnego potaczenia uktada-
nych warstw

— proces pielegnacji termiczno-wilgotnosciowej
minimalizujacy réznice temperatury pomiedzy
wnetrzem betonu a jego powierzchnig oraz utra-
te wody z powierzchni.

W niniejszym artykule zaprezentowano sposoby

minimalizacji naprezen termicznych w dojrzewa-

jacym betonie, omowiono takze metodyke poste-
powania przy projektowaniu sktadu mieszanki be-
tonowej na fundamenty masywne. Przedstawione
zostaty wyniki badan wtasnych zwigzane z realiza-
cjg fundamentéw wznoszonych blokéw nr 5 i 6 na
Elektrowni Opole.

Etap przejSciowy == Stwardniaty beton

}

Mtody beton
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2. Dobdr ilosciowy oraz jakosciowy sktadnikéw
betonu na przyktadzie budowy elementéw
masywnych blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole
Odpowiednia receptura mieszanki betonowej stano-
wi podstawe prawidtowego wykonania konstrukcji
masywnej. Receptura musi uwzglednia¢ niskie cie-
pfo hydratacji cementu, dostosowane do wymogoéw
betonowanego elementu oraz wydtuzony czas po-
czatku wigzania, potrzebny do prawidtowego wy-
konania procesu zabudowy mieszanki betonowe;.
Cementy predestynowane do wykonywania konstruk-
cji masywnych to cementy o niskim cieple hydratacji
LH (ponizej 270 J/g po 41 godzinach, oznaczonej
metoda semiadiabatyczng). Na etapie projektowania
mieszanki betonowej, dla potrzeb rozbudowy Elek-
trowni Opole, zdecydowano sie na wybdr cementu
hutniczego CEM IlI/A 32,5N — LH/HSR/NA. Czyn-
nikami decydujgcymi byty w tym przypadku: niskie
ciepto hydratacji (rys. 4), wydtuzony czas poczatku
wigzania (rys. 5) oraz wysoka odporno$¢ na agresyw-
ne oddziatywanie $rodowiska [3].

Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia ilosci ce-
mentu w sktadzie betonu masywnego oraz w celu
uzyskania odpowiedniej urabialno$ci oraz pompowal-
nosci mieszanki betonowej, konieczne staje sie zasto-
sowanie dodatkéw typu Il. Najbardziej praktycznym
a zarazem powszechnym w stosowaniu jest popidt
lotny, ktéry pozytywnie wptywa zaréwno na wtfasci-
wosci mieszanki betonowej: zachowanie konsystencji
w czasie, pompowalnos¢, urabialnosé, jak i na obni-
zenie ciepfa hydratacji spoiwa i poprawe wytrzymato-
$ci mechanicznej stwardniatego betonu [4].
Odpowiednia kompozycja spoiwa (mieszaniny ce-
mentowo-popiotowej) w betonie konstrukcji ma-
sywnej umozliwia uzyskanie ciepta hydratacji spo-
iwa na poziomie 120 J/g po 41 godzinach, przy
jednoczesnej poprawie reologii mieszanki betono-
wej i wydtuzeniu czasu wigzania (rys. 6).
Mieszanka kruszywa stosowana do produkcji betonéw
masywnych powinna charakteryzowac sie mozliwie
niska wodozadnoscig oraz jamistoscig. Umozliwia to
redukcje ilosci zaczynu cementowego niezbednego
do uzyskania zgdanej konsystencji przy zachowaniu
zatozonego wskaznika wodno-cementowego. W prak-
tyce nalezy stosowa¢ maksymalny wymiar ziarna
kruszywa ograniczony przez otuling zbrojenia oraz
odlegtosci pomiedzy pretami zbrojeniowymi, lezacy-
mi prostopadle do kierunku betonowania. Zazwyczaj
w betonach konstrukcji masywnych stosowane jest
kruszywo o maksymalnym wymiarze ziama D = 31,5
mm, ktére stanowi dobry kompromis pomiedzy reduk-
cja wodozadnosci, geometrig zastosowanego zbrojenia
w konstrukcji oraz mozliwoscig zabudowy mieszanki
betonowej przy pomocy pomp.

Przy doborze kruszywa nalezy zwréci¢ uwage na jego na-
sigkliwosé, ktéra to w przypadku podwyzszonego pozio-
mu moze znacznie wptyng¢ na zachowanie cech reolo-
gicznych mieszanki betonowej w czasie transportu oraz
tuz po zabudowie. Zjawisko to wywotane jest wysoka
absorbcjg wody oraz rozpuszczonych w niej skfadnikow
przez kruszywo, w tym takze domieszek chemicznych.
Wspdiczesne betony masywne nie mogtyby istniec¢
bez domieszek chemicznych. Obecnie podstawowa
baza domieszek stosowanych w produkcji betonu
sg polikarboksylany badz akrylany, bardzo czesto
wspomagane przez domieszki na bazie lignosulfo-
niandéw oraz opdzniacze czasu wigzania.
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Dzieki zastosowaniu odpowiedniego pakietu do-
mieszek chemicznych mozliwe jest uzyskanie od-
powiedniej konsystencji oraz urabialnosci betonu
do zabudowy w okresie 6 godzin, bez koniecznosci
wtdérnego dozowania domieszki chemicznej, oraz
wydtuzonego czasu poczatku wigzania przekracza-
jacego 24 godziny (rys. 7).

Jako domieszki chemiczne dla realizacji betonéw
masywnych stosowanych w rozbudowie Elektrow-
ni Opole stosowano superplastyfikator na bazie

Rys. 3. Zmiany wytrzy-
matosci na Sciskanie oraz
odksztatcen granicznych
podczas dojrzewania
betonu [2]
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Rys. 4 . Ciepto hydratacji cementdw z oferty handlowej Gdrazdze Cement SA [3]
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Rys. 5. Poczatek czasu wigzania cementdw z oferty handlowej Gérazdze Cement SA [3]
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Rys. 6. Ciepfo hydratacji spoiwa opartego na cemencie hutniczym CEM Ill/A 32,5N -LH/

HSR/NA oraz popiele lotnym

65



66

25

Wytrzymatos¢
na $ciskanie [MPa]

. Opad stozka [cm]

O min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 240 min 360 min 26 h 48 h

Rys. 7. Zmiana konsystencji

w czasie mieszanki betonu
masywnego

Rys.8. Wptyw domieszek
chemicznych na proces hy-
dratacji spoiwa (mieszaniny
cementu i popiotu)

eterow polikarboksylowych, plastyfikator na bazie
lignosulfonianéw oraz domieszke op6zniajaca wia-
zanie na bazie sacharozy.

Zastosowane domieszki chemiczne dziataty kom-
pleksowo, zaréwno na uzyskanie zatozonego
wskaznika wodno-cementowego, zachowanie kon-
systencji w czasie przerobu, jak réwniez na pocza-
tek czasu wigzania spoiwa zawartego w betonie
(rys.8).
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3. Zabudowa mieszanki betonowej

Najczesciej stosowanym sposobem zabudowy mieszanki
betonowej w konstrukcjach masywnych jest zabudowa
z zastosowaniem warstw skosnych. Gtéwna zaletg jest
skrécenie czasu potrzebnego do ufozenia i odpowiednie-
g0 zabudowania kolejnych warstw betonu na sobie.
Warstwy skosne wymagajg jednak, aby warstwa
Swiezo uktadanej mieszani betonowej znajdowata
sie na warstwie mieszanki betonowej, ktéra utraci-

fa juz zdolnos$¢ do ptyniecia pod wptywem wibra-
cji. W przeciwnym razie moze nastgpic¢ niekontro-
lowane przemieszczenie warstw, doprowadzajac
do znacznej zmiany stosunku wysokosci do dtu-
gosci podstawy warstwy skosnej. Nalezy zauwa-
zy¢, iz specyficzne wtasciwosci mieszanki betonu
masywnego: wydtuzony czas poczatku wigzania
oraz niska zawarto$¢ zaczynu, zwigkszajg ilo$¢ wy-
dzielonej wody na powierzchnie (bleeding betonu).
Jest to zjawisko zupetnie naturalne, nalezy przed-
siewzig¢ jednak odpowiednie kroki, aby nie dopu-
$ci¢ do powstania trwatych zarysowan powierzchni
betonu zwigzanych z tym zjawiskiem (rys. 9).
Podstawowym sposobem zabezpieczenia przed
powstaniem niebezpiecznych dla trwafosci rys
jest zacieranie powierzchni betonu, ktére wyko-
nane w odpowiednim czasie pozwala na trwate
zamkniecie utworzonych zarysowan. W celu do-
datkowego zabezpieczenia przed peknigciami
mozliwe jest zastosowanie przerw przed ufozeniem
ostatniej, gornej warstwy betonu, co daje czas, aby
zabudowana mieszanka swobodnie osiadta.

4. Pielegnacja betonu

Na pielegnacje zabudowanego betonu masywnego
skfada sie zabezpieczenie przed utratg wilgoci oraz
przed nadmiernym wychfodzeniem powierzchni ze-
wnetrznych betonu. Najczestszym sposobem piele-
gnacji wilgotnosciowe;j jest stosowanie osfon, w po-
staci folii, ktére ograniczajg predkosci odparowania
wody z powierzchni. Metoda ta jest wystarczajaca
dla wigkszosci warunkéw zewnetrznych, nie wpro-
wadza jednocze$nie dodatkowych naprezen ter-
micznych zwigzanych z bezpos$rednim stosowaniem
wody, zraszaniem lub zalewaniem powierzchni.

W celu ustalenia poczatkowych warunkéw dla pie-
legnacji termicznej mozna postuzy¢ sie metoda obli-
czeniowg, do$wiadczalng lub potgczeniem obydwu.
W metodzie obliczeniowej wyznaczamy maksymal-
ny wzrost temperatur wnetrza betonu, zaktadajac,
ze panujg tam warunki semiadiabatyczne, postu-
gujac sie nastepujacym réwnaniem:

= (cqQ, + pla, )1
w ktérym: bet
c, pl — ilo$¢ cementu i popiotu lotnego w [kg/m?3]
Q, - ciepto hydratacji cementu wydzielone do cza-
su osiggniecia maksymalnej temperatury
QpI — ciepto popiotu lotnego wydzielone do czasu
osiggniecia maksymalnej temperatury
bt — POjemMno$¢ cieplna mieszanki betonowe;
w [kJ/(m3K)] zgodna z ponizszym réwnaniem:
C, =cC,.+wC,  +kC, + pICWDI

C

ks,
Rys.10. Pielegnacja termiczna betonu masywnego
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gdzie:

¢, w, k, pl —ilos¢ cementu, wody, kruszywa i po-
pidtu lotnego

C,. — ciepto wtasciwe cementu, 0,84 kJ/(kgK)

C,., — ciepfo wtasciwe wody, 4,20 kJ/(kgK)

C,,. — ciepto wtasciwe kruszywa, 0,84 kJ/(kgK)

pr‘ — ciepfo wtasciwe popiotu lotnego, 0,84 kJ/
(kgK)

Okreslenie poczatkowych warunkéw pielegnacji

umozliwia dobdr rodzaju materiatu izolacyjne-

g0 oraz jego grubos$¢ podczas pierwszych godzin

pielegnacji (rys. 10). Jednocze$nie w trakcie doj-

rzewania masywu prowadzony jest monitoring

rozktadu temperatur w betonie, w oparciu o ktéry

podejmowane sg decyzje dotyczace zmiany inten-

sywnosci pielegnacji oraz czasu jej trwania.

5. Podsumowanie
W lutym oraz kwietniu 2015 r. zrealizowano za-
budowe betonu w konstrukcji dwéch fundamen-
téw maszynowni blokéw energetycznych nr 51 6
o objetosci ok 11 000 m? kazdy oraz konstrukcji
fundamentu kottowni nr 5 o objetosci 18 500 m3.
Odpowiednie podejscie do kluczowych etapow re-
alizacji konstrukcji: doboru receptury, zabudowy
oraz pielegnacji, zapobiegto powstaniu zarysowan
betonu pochodzacych od naprezen termicznych
oraz innych rys mogacych wptyna¢ na trwatos¢
konstrukciji.
Maksymalna temperatura betonu we wnetrzu fun-
damentu kotfowni nr 5 wyniosta 44°C i wystapita
po 8 dniach dojrzewania (rys. 11), a maksymalny
gradient temperatury pomiedzy wnetrzem a po-
wierzchnig zewnetrzng wynidst 14 (rys. 12). Spet-
nione zatem zostaty wymogi dotyczace maksymalnej
temperatury wnetrza ponizej 70°C i maksymalnego
gradientu pomiedzy powierzchnig a wnetrzem po-
nizej 20°C. Narastanie wytrzymatosci na $ciskanie
betonu, zgodnie z zatozeniami, charakteryzowato
sie bardzo niskimi przyrostami w okresie wczesnym
(rys. 13). Uzyskane wartosci wytrzymatosci na $ci-
skanie po 90 dniach dojrzewania z duzym zapasem
spetnity wymogi stawiane klasie C30/37.
W trakcie planowania badan dla fundamentu
kottowni nr 5 zdecydowano o przeprowadzeniu
badan mozliwe najdoktadniej odwzorowujacych
zmiane wytrzymatosci na $ciskanie betonu we
wnetrzu elementu. Cze$¢ prob betonowych pobra-
nych do badan w trakcie wykonywania fundamen-
tu przechowywana byta w zmiennych warunkach
temperaturowych odpowiadajacych temperaturze
wnetrza, co dafo przyblizong informacje na temat
rzeczywistego narastania wytrzymatosci w war-
stwach wewnetrznych konstrukeji (rys. 14).
Sebastian Kaszuba
Artur Golda
Centrum Technologiczne BETOTECH Sp. z o.o.
w Dabrowie Gérniczej
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Rys. 11. Rozkfad temperatur podczas dojrzewania betonu zabudowanego w konstrukcji
fundamentu kotfowni nr 5 Elektrowni Opole
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Rys. 12. Réznica temperatur pomiedzy wnetrzem elementu a powierzchnig zewnetrzna podczas
dojrzewania betonu zabudowanego w konstrukcji fundamentu kottowni nr 5 Elektrowni Opole
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Rys. 13. Zmiana wytrzymato$ci na $ciskanie betonu masywnego klasy C30/37 w okresie
dojrzewania (fundament maszynowni bloku nr 5)

Rys. 14. Zmiana wytrzymatosci na sciskanie betonu masywnego w zaleznosci od temperatu-
ry dojrzewania (fundament kottowni bloku nr 5)
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