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Gazoport w Swinoujsciu
— betonowe zbiorniki na ciekly gaz

Rys. 1. Wizualizacja gazo-
portu [1]

Prognozowany przez ekspertéw ciagty wzrost zapo-
trzebowania na surowiec energetyczny, jakim jest
gaz, oraz konieczno$¢ zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego kraju poprzez uniezaleznie-
nie si¢ od monopolu jednego dostawcy przyczynity
sie do tego, ze 19 sierpnia 2008 r. Rada Ministrow
RP podjeta uchwate, w ktérej budowa gazoportu
w Swinoujéciu uznana zostata za inwestycje strate-
giczng dla interesu naszego kraju, zgodng z plana-
mi dywersyfikacji zrodet i drég dostaw gazu ziem-
nego oraz zagwarantowania bezpieczenstwa ener-
getycznego Polski.
Budowa gazoportu to ogromna inwestycja obejmu-
jaca:
* budowe portu zewnetrznego wraz z falochronem
* budowe nadbrzezy
* budowe terminalu LNG wraz z siecig przytacze-
niowa.
Powyzszy projekt, ktérego wizualizacje przedsta-
wia rys. 1, jest realizowany przez PLNG SA (budo-
wa terminalu LNG), Operatora Gazociggéw Prze-
syfowych Gaz-System SA (budowa gazociagu Swi-
noujécie — Szczecin, faczacego terminal z syste-
mem przesytowym), Urzad Morski w Szczecinie
(budowa infrastruktury zapewniajacej dostep do

portu zewnetrznego) oraz Zarzad Portéw Morskich
Szczecin i Swinoujécie (infrastruktura portowa,
w tym budowa stanowiska statkowego).

LNG jest paliwem produkowanym z gazu ziemne-
g0 poprzez usuwanie zanieczyszczen, a nastepnie
skroplenie go pod wptywem ci$nienia i bardzo ni-
skiej temperatury — okofo minus 160°C. Skroplo-
ny gaz ma objeto$¢ okoto 600 razy mniejszg niz
w stanie naturalnym, co czyni go bardziej ekono-
micznym w magazynowaniu, a nastepnie trans-
porcie, np. morskim. Po dostarczeniu na miej-
sce przeznaczenia LNG jest poddawany proceso-
wi regazyfikacji, czyli ponownego przeksztatcenia
W gaz poprzez ogrzanie ciekfego surowca. Na sys-
tem dostawczy w fancuchu LNG skfadajg sie ruro-
ciggi doprowadzajace gaz ziemny ze ztoza do in-
stalacji skraplajgcych gaz, terminal zatadunkowy
(eksportowy), tankowce (metanowce) i terminal
roztadunkowy (importowy). Po przetransportowa-
niu tadunku drogg morska do instalacji odbiorczej
(terminalu importowego regazyfikujgcego) ciekfe
paliwo jest przesytane do specjalnych zbiornikdw
kriogenicznych. Mogg one by¢ metalowe, zelbeto-
we lub podziemne — w zamrozonym gruncie lub
kawernach podziemnych. W terminalu importo-
wym LNG jest poddawany procesowi regazyfika-
cji, a nastepnie przesyfany dalej gazociggami lub
cysternami (transport kolejowy lub drogowy) [1,
2]. Zatem zbiorniki na LNG nie sg przewidziane
do magazynowania tego surowca, a jedynie pet-
nig role buforowg, umozliwiajaca sprawny odbidr
kolejnych dostaw.

Zdecydowana wiekszo$¢ budowli powstajacych
w ostatnim czasie to budowle wykonywane przy
uzyciu betonu jako podstawowego materiatu kon-
strukcyjnego. Wzrost stopnia skomplikowania nie-
ktérych konstrukcji, przewidywanie ich eksploata-
cji w nowych, niesklasyfikowanych przez doku-
menty normatywne warunkach, wymaga od pro-
ducenta betonu odpowiednich dziatan, majacych
na celu wykazanie najlepszego sposrod mozliwych
materiatowo rozwigzan. Czesto przy tego typu
dziafaniach sigga sie po mniej standardowe meto-
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dy badan, jak réwniez tworzy si¢ nowe, pozwalaja-
ce na dokonanie wtasciwego wyboru. Wydaje sie,
ze budowe zbiornikéw na ciekty gaz w gazoporcie
w Swinoujsciu nalezy zaliczy¢ z technologiczne-
go punktu widzenia do pewnego rodzaju wyzwan
o charakterze konstrukcyjnym oraz materiatowym,
majac na uwadze wtasciwosci surowca w nich ma-
gazynowanego, szczegblnie w sytuacjach o charak-
terze awaryjnym.

Zbiorniki na LNG dla gazoportu w Swinoujsciu za-
projektowano w konstrukcji warstwowej, sktada-
jacej sie ze zbiornika wtasciwego — wewnetrzne-
go — stuzacego do magazynowania gazu i wyko-
nanego ze specjalnej stali odpornej na staty kon-
takt z ptynnym gazem o temperaturze -163°C oraz
izolacji termicznej i zelbetowego zbiornika ostono-
wego — zewnetrznego. Szczegdty konstrukcyjne sg
poufne i stanowig wtasno$¢ biura projektowego.
Zelbetowy zbiornik zewnetrzny jest podstawowym
elementem konstrukcyjnym sktadajacym sig z pty-
ty fundamentowej, $cian pionowych czesci cylin-
drycznej zbiornika oraz dachu zaprojektowanego
w ksztafcie koputy. Sciany zbiornikow wysokosci
okoto 42 m i grubosci 0,8 m przewidziano jako
elementy sprezane w kierunku poziomym i piono-
wym. Wykonywano je w technologii $lizgowej cia-
gfego betonowania, tak aby wyeliminowaé¢ moz-
liwos¢ powstania ,zimnych spoin”. Na betonowy
zbiornik zewnetrzny, obok obcigzen eksploatacyj-
nych, przewidziane jest migdzy innymi oddziaty-
wanie obcigzen wyjatkowych, do ktérych zaliczy¢
mozna np. uszkodzenia zbiornika wewnetrznego,
prowadzacego do wycieku ciektego gazu do war-
stwy izolacyjnej, a tym samym jego kontakt z po-
wierzchnig betonu.

W oparciu o charakterystyke obcigzen wynikaja-
cych z przewidzianej pracy konstrukcji zbiornika
zewnetrznego, jego wstepny projekt przewidywat
zastosowanie betonéw o wtasciwosciach przedsta-
wionych w tablicy 1.

Za obcigzenie wyjatkowe o istotnym znaczeniu uwa-
Zana jest wspomniana sytuacja awaryjna zwigzana
z mozliwoscig rozszczelnienia zbiornika wewnetrz-
nego, w wyniku czego warstwa termicznej izolacji
wewnetrznej oraz konstrukcja betonowa w sposéb
nagty zostanie poddana dziataniu medium o tem-
peraturze ok. -160°C. Majac na uwadze mozliwo$¢
oddziatywania na beton medium o tak niskiej tem-
peraturze, konieczne byto ustalenie niektérych wta-
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Tab. 1. Wstepne zatozenia projektowe dla betonu na zbiorniki LNG

PLYTA | C40/50 XF3 clol | 045 | D, <25 57%)
. 700
SCIANA | C40/50 XF2 clol | 045 | D, <25 D

700

DACH | C40/50 XF3 clol | 045 | D <25 D

$ciwosci betonu majacych wptyw na zachowanie

sig konstrukcji w przypadku zaistnienia takiej sytu-

acji. Przydatnym w ocenie zachowania sie konstruk-
cji w przypadku takiego zdarzenia byto przeprowa-
dzenie m.in. nastepujacych badan:

* oceny wytrzymatosci na $ciskanie po jednym
cyklu zanurzenia prébek betonowych w cie-
ktym azocie na czas 1 h, zatem w temperaturze
-196°C oraz

* oceny wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci
cieplnej w przyjetym, mozliwym do oceny zakre-
sie temperatur.

Dodatkowo, dla celéw projektowych i potwierdza-

jacych wymagane wiasciwosci stwardniatych be-

tondw, przeprowadzono takze badania w zakresie:

* oceny dynamicznego modutu sprezystosci

* oceny odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie
betonu klasyczng metoda, uwzgledniajgcg wy-
konanie 250 cykli

* zmian wytrzymafosci na $ciskanie w czasie.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzrostu

wytrzymatosci betonu

od jego wilgotnosci [4]

©
o

w » o (2] ~ o]
o o o o o o
T T T T T T

<3

wzrost wytrzymatosci [MPa]

N
o

10

wilgotnos¢ [%]

Przed przystgpieniem do prac projektowych zapo-
znano sie z literaturg w zakresie wtasciwosci beto-
néw narazonych na dziatanie skrajnie niskich tempe-
ratur. Wynika z niej miedzy innymi pewna prawidto-
wos$¢ polegajaca na tym, ze wytrzymato$é na Sciska-
nie betonu zamarznietego, schtodzonego do tempe-
ratury z zakresu 0°C do -200°C, jest znacznie wyz-
sza niz wytrzymatos$¢, gdy ma on tradycyjnie tempe-
rature okofo 20°C. Szczegdlnie poddanie zamarznie-
ciu do bardzo niskich temperatur betonu wilgotne-
go moze spowodowac podniesienie sie wytrzymato-
éci na éciskanie nawet dwu- lub trzykrotnie. Ze spad-
kiem wilgotnosci betonu, wzrost jego wytrzymatosci
spowodowany zamarznieciem obserwowany jest juz
W znacznie nizszym zakresie. Opisane powyzej roz-
nice we wzroscie wytrzymatosci betonéw o réznym
stopniu wilgotnosci sg zwigzane z tworzeniem sie
lodu w porach stwardniatego zaczynu cementowe-
go. Poniewaz 16d zajmuje gtéwnie obszar poréw kapi-
larnych i potrafi przenosi¢ naprezenia, to zamarzniety
beton mozna traktowac jako materiat o istotnie obni-
zonej porowatosci — i stad znaczaco wyzszej wytrzy-
matosci niz w temperaturze pokojowej [4]. Zalezno$¢
te oddaje wykres prezentowany na rysunku 2.

Na etapie przygotowania sie producenta betonu

Tab. 2. Rodzaj cementéw, ich ilos¢ i wielkos¢ wskaZnika W/C w betonach poddanych bada-

niom laboratoryjnym

Seria | CEM IlI/A 42.5 R-NA 390 0,40
Seria Il CEM I1I/A 42.5 R-NA + popi6t lotny 370 + 60 0,42
Seria Il CEM [1I/B 42.5N HSR/NA 390 0,40
Seria IV CEM 1425R 390 0,40
Seria V CEM 1I/B-S32.5R 390 0,40

Tab. 3. Wtasciwosci mieszanek betonowych, z ktérych wykonywano prébki do badar beto-
nu stwardniatego

Seria | 180 180 5,4 6,3 0,222 1,8
Seria |l 190 210 6,2 6,8 0,199 2,8
Seria Ill 200 210 6,8 6,8 0,207 2,4
Seria IV 180 140 6,5 6,0 0,215 1,7
Seria V 190 150 7,0 55 0,281 1,1

do realizacji inwestycji nie byto wiadome, w jakich
warunkach pogodowych, gtéwnie temperaturo-
wych, bedg prowadzone prace budowlane. Majac
na uwadze przyjeta metode wykonawstwa — cia-
gfego betonowania, byt to niebagatelny problem.
Dlatego tez miedzy innymi przewidziano, ze beton
moze by¢ wykonany zaréwno na spoiwach o ni-
skim cieple hydratacji i stosunkowo wolnym przy-
ros$cie wytrzymatosci, jak rowniez i takim, gdzie
szybko$¢ przyrostu cech wytrzymatosciowych jest
odpowiednio wysoka, co byfoby konieczne w sytu-
acji prowadzenia prac w okresie zimowym. Podje-
te badania miaty za cel gtéwnie scharakteryzowa-
nie wtasciwosci betonéw przewidzianych do wy-
korzystania w pracach betoniarskich, potwierdze-
nia zgodnosci ich wtasciwosci z wymaganiami in-
westora, a ponadto dostarczenie danych do pro-
jektowania konstrukcji zbiornikdw. Niejako przy
okazji podjete badania daty mozliwo$é poréwna-
nia pewnych wifasciwosci betonéw dedykowanych
dla tego typu inwestycji, z uwzglednieniem zalez-
nosci od rodzaju zastosowanego spoiwa. Ostatecz-
nie, uzyskane wyniki badan zostaty wykorzystane
do zaprojektowania betonu o jeszcze innym skfa-
dzie spoiwa, ktéry ustalono w momencie rozpocze-
cia badan kwalifikujgcych beton do dedykowane-
g0 rozwigzania i odpowiednio do technologii wyko-
nania zbiornikéw oraz panujgcych warunkéw po-
godowych, ale tez uzyskanego juz doswiadczenia.
W grupie przeprowadzonych badan uwzgledniono
takze ocene wptywu schfodzenia betonu ciektym
gazem, charakterystycznym dla sytuacji awaryjnej,
na zmiane wytrzymatosci betonéw na Sciskanie.

Przygotowane do badan betony zostaty wykonane
w oparciu o raz ustalony sktad mieszanki betono-
wej, z réznicami polegajacymi na rodzaju zastoso-
wanego cementu oraz ilosci domieszek. Ustalony
sktad betonu byt w tym przypadku efektem wykona-
nia wielu préb laboratoryjnych i uzyskania oczeki-
wanych wtasciwosci mieszanki betonowej, jak row-
niez stwardniatego betonu. W przypadku jednego
z betonéw dodatkowo wprowadzono krzemionkowy
popidt lotny kat. A (tab. 2), a we wszystkich przy-
padkach zastosowano kruszywo tamane frakcji do
22 mm, na ktére sktadat sie ptukany piasek natu-
ralny oraz kruszywo famane gnejsowe pochodzace
z Norwegii frakcji 2/8 mm, 8/16 mm oraz 16/22
mm. Kruszywo tamane spetniato m.In. wymagania
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Zawarto$¢ zuzla wielkopiecowego % 39 68 32 0
Poczatek wigzania min 165 215 160 130
Koniec wigzania min 215 270 210 170
H,O dla zaczynu o normowej konsystencji % 28,3 29,6 27,0 28,7
Powierzchnia wtasciwa (Blaine) cm?/g 5215 5180 3560 4195
. . 2d MPa 23,2 14,6 20,1 36,8

Wytrzymato$¢ na Sciskanie:

28 d 58,4 59,9 49,9 58,7

SO, % 2,568 1,88 2,06 3,32
Elementy sktadu chemicznego [Cl 0,080 0,060 0,080 0,080

Na,0,, 0,84 0,82 0,85 0,90

kategorii LA, f115, oraz posiadato deklaracje na na-
sigkliwos¢ WA,, = 1%. Punkt piaskowy mieszaniny
kruszyw wynosit 37%. W zwiazku z koniecznoscig
uzyskania klasy ekspozycji XF3 mieszanki betonowe
byty napowietrzane, wfasciwie stosowano uktad do-
mieszek: superplastyfikator PCE i domieszka napo-
wietrzajaca, a uzyskanie klasy wytrzymatosci beto-
nu C40/50 wymagato przyjecia stosunkowo niskie-
go stosunku W/C, ktéry doswiadczalnie ustalono na
poziomie 0,40. Przyjecie statych parametréw skta-
du przy réznych rodzajach cementu, ale tez i ich ce-
chach wytrzymatosciowych, spowodowafo uzyska-
nie betonéw o réznigcych sie wartosciach wytrzy-
matosci na Sciskanie. W przyjetej koncepcji badan
uznano to za konieczno$¢, aby mozliwa byta takze
ocena wptywu rodzaju cementu na pewne wtasci-
wosci stwardniatego betonu.

Wybrane do badan betony charakteryzowaty sie
spetnieniem normowych kryteriéw zawartosci po-
wietrza [5], zaréwno po wymieszaniu sktadnikéw —
doktadnie po 10 min od zakornczenia mieszania, jak
réwniez po czasie 60 min. Dla mieszanek wykona-
no badania konsystencji, w tym jej zachowania po
60 minutach od zakonczenia mieszania oraz ozna-
czono parametry ,napowietrzenia” — parametr roz-
kfadu poréw oraz udziatu poréw wielkosci < 300
um. Dla oceny stanu napowietrzenia mieszanki be-
tonowej — zawartosci mikroporéw oraz ich rozsta-
wu, uzyto urzadzenia AVA (Air Void Analyzer). Wy-
niki pomiaréw w tym zakresie przedstawia tablica
3. Napowietrzony stwardniaty beton powinien wy-
kazywac spetnienie kryterium 0,200 mm w zakre-
sie parametru SF (spacing factor) oraz zawartos¢
mikroporéw wielko$ci < 300 um na poziomie min.
1,5%, w Swietle kryteriow stawianych przez norme
PN-EN 480-11 [6]. Cho¢ wykorzystana metoda po-
miaru wielkosci i rozktadu poréw powietrznych nie
odpowiada metodzie, dla ktérej ustanowiono kry-
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teria oceny betonu wtfasciwie napowietrzonego, to
daje sie zauwazyc, ze jedynie w przypadku betonu
serii V uzyskano gorsze napowietrzenie. Mieszan-
ka ta, z uwagi na obecnos$¢ pecherzykéw o ,wiek-
szej” $rednicy, wykazuje takze najmniejszg stabil-
nos$¢ w zawartosci powietrza oraz mniejszg statosé
konsystencji niz mieszanki z pozostatych serii. Po-
dobny brak zachowania statosci konsystencji wyka-
zuje mieszanka wykonana na bazie cementu CEM I,
cho¢ wielko$¢ poréw i ich rozktad gwarantuje w tym
przypadku zachowanie stafego poziomu zawartosci
powietrza w mieszance betonowe;j.

Podstawowe wtasciwosci wykorzystanych cemen-
téw przedstawiono w tablicy 4.

Stwardniate betony zostaty poddane serii ozna-
czen wynikajacych z oczekiwanych wtasciwosci
oraz oznaczeh majacych na celu scharakteryzowa-
nie ich dodatkowych cech. Wyniki oceny szybko-
$ci narastania wytrzymatosci na Sciskanie w cza-
sie przedstawiono w formie graficznej na rysunku
3. Rysunek wyraznie pokazuje réznice w szybko-
$ci narastania cech wytrzymatosciowych betonéw
w poczatkowym okresie twardnienia, wynikajace
z rodzaju zastosowanego cementu. Majac na uwa-
dze konieczno$¢ prowadzenia prac metoda $lizgo-
wa przy przyjetym wskazniku W/C, uzyskano w ten
spos6b pole dla mozliwosci uzyskiwania pozada-
nych wytrzymato$ci w poczatkowym okresie doj-
rzewania. Rysunek pokazuje, ze wymaganie osia-
gniecia przez beton projektowanej wstepnie klasy
wytrzymatosci C40/50 bedzie spetnione praktycz-
nie w kazdym badanym przypadku, zatem z kaz-
dym z uzytych rodzajéw cementu.

W tablicy 5 przedstawiono wyniki badan o cha-
rakterze trwato$ciowym, zwigzanym z mozliwo-
$cig pracy betonu w trudnych warunkach eksplo-
atacji, uwzgledniajacych podwyzszong wilgotnos$é
powietrza oraz wtasciwosci magazynowanego su-

Tab. 4. Podstawowe in-
formacje na temat skia-

du i wiasciwosci zastosowa-
nych cementéw

Rys. 3. Wytrzymatosci na
Sciskanie betonow (wartosci
podane na rysunku w MPa)
po 2, 7, 28 i 56 dniach
dojrzewania

80,0
70,0

60,0 =

50,0 1
40,0 +
30,0
20,0
10,0 +

0,0 4

fc2 [MPa]
M Seria |

fc7 [MPal

DSeria Il OSeria lll

fc28 [MPa]
W Seria IV @Seria V

fcb6 [MPa]
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Tab. 5. Odpornos¢ betonéw
na cykliczne zamrazanie

i rozmrazanie

Seria | 0,08 2,3
Seria Il 0,10 4,0
Seria Il 0,23 2,8
Seria IV 0,17 6,3
Seria V 0,24 12,5

rowca — LNG. Stad wyniki badan zestawione w ta-
beli obejmujg ocene mrozoodpornosci wykonanej
tzw. metoda klasyczng, czyli cyklicznego zamra-
zania i rozmrazania nasyconych wodg probek be-
tonowych w zakresie temp. -18°C/+ 18°C. Kazdy
z betondéw poddano 250 cyklom zamrazania i roz-
mrazania, po zakonczeniu ktérych prébki ocenio-
no pod katem ubytku masy oraz zmiany wytrzyma-
tosci na Sciskanie w stosunku do prébek odniesie-
nia, ktérymi byty prébki przechowywane w wodzie
przez caty czas prowadzenia badan cyklicznego za-
mrazania i rozmrazania. Ze wzgledu na uzycie ce-
mentéw z dodatkami mineralnymi, odstepstwem
od procedury normowej [7] byto poddanie ocenie
prébek betonowych nie po 28 dniach, lecz po 56
dniach dojrzewania. Wyniki badan wskazuja, ze
niezaleznie od rodzaju uzytego cementu, wszyst-
kie betony wykazujg zachowanie mrozoodporno$ci
i to na bardzo dobrym poziomie. Gorszy efekt na-
powietrzenia mieszanki oznaczonej jako beton se-
rii V wskazuje na nieco gorszg trwatos¢, lecz wy-
nik ten dla mrozoodpornosci zwykfej nalezy trakto-
wac jako pozytywny.

Wyniki badan w zakresie oceny wptywu na wytrzy-
mato$¢ betonu jednokrotnego zamrozenia w tempe-

Tab. 6. Wyniki badar w zakresie oceny wptywu jednokrotnego zamrozenia betonéw do temp.
—196°C na ich wytrzymatosc na sciskanie

81,2 77,9
: 89,0 84,7
Seria | 88,7 83,2 51
86,3 = 5,1 81,9 +4,1
70,1 67,8
. 72,3 66,9
Seria Il 70,9 65,3 6,2
71,1 £1,4 66,7 = 1,6
71,4 71,4
Seria il 72,7 72,2 -0,6
el 73,4 75,1 (wzrost wytrzymatosci)
72,5+ 1,3 729 =23
57,6 60,0
) 58,1 52,3
Seria IV 58,0 57,6 2,2
57,9 £ 0,6 56,6 + 4,6
71,5 67,8
’ 68,4 61,3
Seria V 67,1 65,7 59
69,0 = 2,7 64,9 = 3,9

raturze wrzenia ciekfego azotu, tj. -196°C, przedsta-
wiono w tablicy 6. Probki do badan miaty forme wal-
céw o $rednicy i wysokosci okoto 80 mm, powsta-
tych przez wyciecie wiertnicg z probek betonowych
w postaci belek. Stan wilgotnoéciowy prébek w mo-
mencie zamrazania mozna ocenic¢ jako powierzchnio-
wo-suchy — po 24-godzinnym nasyceniu wodg préb-
ki przechowywano nad powierzchnig wody przez 14
dni. Po zamrozeniu i rozmrozeniu prébki przechowy-
wano nad wodg jeszcze przez 7 dni, zanim przepro-
wadzono badania wytrzymatosci na $ciskanie. Pre-
zentowane w tablicy wyniki oznaczer obok wytrzy-
mafosci na $ciskanie poszczegolnych probek obej-
muja takze wyrazony w procentach spadek wytrzy-
matosci na sciskanie w stosunku do prébki $wiad-
ka. Zaden z przygotowanych betonéw nie wykazuje
na tyle istotnego spadku wytrzymatosci, ze mozna by
wynik oznaczenia uzna¢ za negatywny. Oznacza to,
ze niska wartos¢ stosunku W/C, towarzyszacy temu
wysoki poziom cech wytrzymatosciowych, jak row-
niez odpowiedni stopien napowietrzenia sg gtéwny-
mi czynnikami zapewniajacymi odpornos$¢ na zamro-
zenie w tak skrajnych warunkach temperaturowych.
Rodzaj uzytego cementu lub tez zawarto$¢ w cemen-
cie zuzla wielkopiecowego wydaje sie by¢ nieistotny
z punku widzenia tej cechy.

Narazenie kazdego ciafa statego na zmiany tempe-
ratury powoduje zmiane jego wymiaréw. Na wiel-
kos¢ wspdfczynnika rozszerzalnosci cieplnej w be-
tonach sktada sie rodzaj zastosowanego kruszywa,
jak réwniez rodzaj produktéw hydratacji wystepuja-
cych w przestrzeniach miedzyziarnowych. Wielko$¢
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej ma wptyw
na wielko$¢ naprezen zwigzanych ze zmiang tempe-
ratury, dlatego tez dla elementéw o duzych wymia-
rach korzystnie jest, gdy warto$¢ wspdtczynnika roz-
szerzalno$ci cieplnej nie jest zbyt duza. Oznaczenia
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej w zakresie
temp. +70°C/-30°C przeprowadzono na prébkach
suszonych przez 7 dni w temperaturze +70°C, tak,
aby unikna¢ wptywu nadmiernej zwartosci wilgo-
ci podczas zamrozenia do temperatury -30°C. Uzy-
skane wyniki badan przedstawiono w tablicy 7, jako
Srednie wartosci oznaczen. Uzyskane wyniki wska-
zujg na korzystny efekt wykorzystania cementéw ro-
dzaju CEM Ill, cho¢ poza przypadkiem betonu serii
|l — zawierajacego dodatek popiofu lotnego, wyniki
nie wykazujg istotnie duzych réznic. W tablicy 7 za-
prezentowano réwniez wyniki oznaczen dynamicz-
nego modufu sprezystosci betonéw pozostajacych
w stanie wilgotnym, ocenionego przy pewnych sta-
tych zatozeniach. Zwraca uwage fakt, ze wielkos¢
tego parametru jest nizsza w przypadku zastosowa-
nia cementéw rodzaju CEM Il i ro$nie z udziatem
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klinkieru cementowego w masie spoiwa, a wiec ze
zmniejszeniem ilosci zuzla.

Prezentowane powyzej wyniki badan, jak réwniez
koniecznos$¢ sprostania wymogom dla betonowa-
nia metoda $lizgowa, byty podstawag do wyboru
rozwigzania recepturowego opartego na bazie ce-
mentu CEM Il bez dodatku krzemionkowych po-
piotéw lotnych. Dodatkowym czynnikiem przema-
wiajagcym za takim wifasnie wyborem byta znacz-
na grubos$¢ Scian zbiornikéw od 0,8 m do 1,2 m
w miejscu pilastrow, a wiec istniata koniecznos$¢
zminimalizowania termicznego wptywu proce-
su hydratacji. Jednak wprowadzenie przez inwe-
stora dodatkowej specyfikacji dla betonu (tab. 8),
a szczegoblnie podniesienie pierwotnie postawio-
nych wymagan w zakresie klasy wytrzymatosci
betonu: z C40/50 do C50/60, jak réwniez posta-
wienie dodatkowego wymogu — koniecznosci za-
stosowania cementu siarczanoodpornego, spowo-
dowato konieczno$¢ przygotowania nowego skta-
du receptury. Bazujac na uzyskanym do$wiadcze-
niu, jak rowniez po przeprowadzeniu szeregu do-
datkowych badan laboratoryjnych, pozadane wta-
$ciwosci betonu, zgodne ze specyfikg producen-
ta uzyskano przy zastosowaniu cementu CEM IlI-
/A 32.5 N LH/HSR/N zawierajacego okoto 59%
zuzla. W poréwnaniu do sprawdzanych w projek-
cie badawczym rozwigzan, ze wzgledu na klase
wytrzymatosci wykorzystanego ostatecznie cemen-
tu oraz konieczno$¢ uzyskania wyzszej klasy wy-
trzymatos$ci betonu, obnizono stosunek W/C do po-
ziomu 0,34, natomiast udziat procentowy poszcze-
gblnych frakcji i rodzaj kruszyw pozostat taki sam
jak w badaniach pilotazowych. W celu uzyskania
wymagan w zakresie konsystencji, zawartosci po-
wietrza oraz oczekiwanej wytrzymatosci po 10 h
zastosowano uktad domieszek: PCE — jako silng
domieszke uptynniajaca, domieszke na bazie ligno-
sulfonianéw do regulacji czasu wigzania oraz do-
mieszke napowietrzajgca, sprawdzajgc wczesniej
ich wspotdziatanie dla uzyskania oczekiwanych
wiasciwosci mieszanki i betonu.

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tab. 7. Wyniki badan betondw w zakresie wspdfczynnika rozszerzalnosci cieplnej oraz dyna-

micznego modutu sprezystosci

Seria | 0,94 + 0,07 x 10-5 39,3 +0,6
Seria Il 1,27 £ 0,04 x 10-5 41,5 + 0,3
Seria Ill 0,96 + 0,03 x 10-5 39,56+0,8
Seria IV 1,03 = 0,10 x 10-5 50,5 = 1,0
Seria V 1,10 = 0,04 x 10-5 446 = 0,4

Tab. 8. Ostatecznie wskazane wymagania wlasciwosci betonu przeznaczonego do budowy zbiornikéw

Klasa wytrzymatosci C50/60
Klasy ekspozycji XF 2
Klasa zawartosci chlorkéw Clo,1
Klasa konsystencji F4/F5

Czas zachowania urabialnosci

2 h (rozptyw minimum 40 cm)

Napowietrzenie

min. 4%

Wytrzymatos$¢ po 10h

0,8-1,0 MPa

Zawartos¢ siarczanéw w mieszance betonowej

nie wigcej niz 4% SO, w stosunku do masy cementu

'Wymagania dodatkowe:

konieczno$¢ uzycia cementu odpornego na siarczany|

Efektem koncowym catego projektu badawczego oraz
dodatkowo wykonanych badan, koniecznych do im-
plementacji rozwigzania pierwotnego w wyniku zmie-
nionych kryteridow poczatkowych, byto wykonanie
metoda ciagtego betonowania $cian dwadch zbiorni-
kéw na ciekty gaz o wysokosci 40 m i $rednicy 80 m,
ktdre zostaty przeprowadzone w pazdzierniku i listo-
padzie 2011 roku. Majestatycznie wznoszace sie na
Swinoujskim wybrzezu Baftyku ,betonowe cylindry”
sg Swiadectwem wykorzystania w praktyce innowa-
cyjnego podejscia i potencjatu badawczego produ-
centa betonu (CEMEX), dostawcy domieszek (BASF
Polska) i osrodka naukowego (AGH).

mgr inZ. Piotr Gérak — CEMEX

dr inz. Artur tagosz - AGH
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