“ Projektowanie, produkcja i zabudowa betonu
= masywnego w wykonawstwie nowych blokow

technolo

Znaczne inwestycje w infrastrukture energetyczng w Polsce,

Jjakie majg miejsce w ostatnim okresie, oraz zmiany w podejsciu
do projektowania konstrukcji, sprawity, ze betony masywne
znajdujg czestsze zastosowanie. W przypadku betonéw masywnych
niezwykle wazna jest znajomos¢ wptywu poszczegélnych etapéw
wykonywania elementu, poczawszy od projektu mieszanki
betonoweyj, a skonczywszy na pielegnacji na wtasciwosci

mechaniczne oraz trwafosciowe konstrukcji. Podstawowa
informacja dotyczy rozktadu temperatury w elemencie mogacego,
po przekroczeniu wartosci progowych, doprowadzi¢ do powstania
zarysowan termicznych oraz niezamierzonej dylatacji.

Fot. 1. Zabudowa betonu
w konstrukcji masywnej
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Tabela 1. Klasyfikacja konstrukcji betonowych [2]

energetycznych w Elektrowni Opole i Jaworzno

1. Wprowadzenie
Termin beton masywny dotyczy grupy elementéw/
obiektéw budowlanych, wobec ktérych stawiane
sg dodatkowe wymogi dotyczace ograniczenia wy-
ptywu ciepfa hydratacji spoiwa zawartego w beto-
nie. Przyktad konstrukcji masywnej pokazano na
fotografii 1.
Definicja najlepiej odzwierciedlajgcg nature betonu
masywnego jest ta, iz konstrukcjg masywng jest
kazdy element o takich wymiarach, przy ktérych
rozktad temperatur wynikajacy z egzotermicznej
reakcji hydratacji spoiwa oraz chtodzenia po-
wierzchni moze doprowadzi¢ do peknie¢ betonu
[1]. Bardzo pomocnym, na wstepnym etapie pro-
jektowania sktadu mieszanki betonowej, jest po-
dziat ze wzgledu na modut powierzchniowy (m )
[2] wyrazony wzorem (1):

mp:S/V (1)
gdzie:
S — oznacza pole powierzchni elementu [m?]
V — objetos¢ elementu [m?3].
Umozliwia on wstepne okreslenie ,wrazliwosci”
konstrukcji na wptywy termiczne, jak rowniez
oszacowanie wartosci samoocieplenia betonu (ta-
bela 1).
Proces realizacji betonowego obiektu masywnego
przebiega wieloetapowo. Szczegélnie istotnymi
etapami sg: odpowiedni dobér sktadu jakoscio-
wego i ilosciowego mieszanki betonowej, dosta-
wa mieszanki betonowej, zabudowa w konstrukcji
oraz proces pielegnacji termiczno-wilgotnosciowe;.
Wystepujgce w betonowych konstrukcjach masyw-
nych wiezy wewnetrzne, wynikajace z faktu ogra-
niczenia swobodnego rozszerzania termicznego
warstw wewnetrznych elementu przez chtodniejsze
warstwy zewnetrzne, mogg spowodowac wysta-
pienie naprezen rozciggajacych przekraczajacych
wytrzymatos¢ ,,mfodego” betonu. W sytuacji gdy
roznica temperatury pomiedzy wnetrzem elementu
a warstwami powierzchniowymi przekroczy 20°C,
nastepuje pekanie termiczne [3]. Zjawisko to jest
szczegoblnie grozne na etapie rozwoju wtasciwosci
betonu nazywanym ,mtodym betonem” (schemat
ponizej) [4], [5].
Mtody beton wyraznie rézni sie w swoich wta-
$ciwosciach od pozostatych etapéw dojrzewania
betonu. Na tym etapie beton traci juz swoje wta-
$ciwosci reologiczne, dzieki ktérym mozliwe byto
jego ufozenie i zageszczenie w konstrukcji, bardzo

Niemasywna >15 ldo3 tatwo jednak ulega odksztatceniom sprezystym
Sredniomasywna 2 dol5 3do 20 plastycznym i lepkim [5]. W tym okresie beton
Masywna e 20 charakteryzup sie Jgdnoczgsnlg ng]mnlejszyml od-
ksztatceniami granicznymi, niewielkg wytrzyma-
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Rys. 2. Zniszczenie wnetrza elementu wskutek powstrzymywa-
nia odksztatceri wnetrza przez warstwy powierzchniowe [11]

toscig mechaniczng oraz maksymalng szybkoscig
wydzielania ciepta hydratacji (rys. 1).

W elementach betonowych, niezaleznie od ich
grubosci, moze wystapi¢ réwniez dodatkowy me-
chanizm pekania w okresie studzenia konstrukcji,
polegajacy na powstrzymywaniu zmian objetosci
stygnacego wnetrza przez warstwy powierzchnio-
we. Mechanizm ten nazywany jest klinowaniem
struktury betonu, a naprezenia w ten sposéb po-
wstate nazywamy naprezeniami klinowania lub
naprezeniami powstrzymywania [10], [11]. Kli-
nowanie odpowiada za propagacje rys przez catg
grubos¢ betonu, a w konsekwencji utrate monoli-
tycznosci konstrukcji (rys. 2).

Obecnie najczesciej spotykanym sposobem reduk-
cji naprezen termicznych jest ograniczenie ciepta
hydratacji zastosowanego spoiwa oraz stosowanie
izolacji termicznej redukujacej oddawanie ciepta
do otoczenia z warstw powierzchniowych. Dobér
sktadnikow mieszanki betonowej, w tym przede
wszystkim rodzaju i ilosci stosowanego cemen-
tu oraz dodatku typu I, ma podstawowy wptyw
na ilo$¢ i szybko$¢ wydzielania ciepta hydratacji,
determinujac jednocze$nie proces pielegnacji ter-
micznej dojrzewajacego betonu. Zastosowanie ce-
mentéw hutniczych CEM Il spetniajacych kryteria
normy PN-EN 197-1 [6] dla cementéw o niskim
cieple hydratacji, wraz z popiotem lotnym krze-
mionkowym, spetniajgcym wymogi normy PN-EN
450-1 [7] umozliwia uzyskanie betonéw charak-
teryzujacych sie wysokimi wytrzymato$ciami me-
chanicznymi, jak i niskim przyrostem temperatur
wnetrza masywu [8].

2. Dobor sktadu mieszanki betonowej

do zastosowan w konstrukcjach masywnych
Odpowiedni dobdr sktadnikéow mieszanki betono-
wej ma kluczowe znaczenie dla poprawnosci wyko-
nania konstrukcji masywnej. Na etapie projektowa-
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nia sktadu mieszanki nalezy uwzgledni¢ nie tylko
wtasciwosci normowe betonu, takie jak wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie czy konsystencja. Kompleksowe
podejscie do tego etapu musi uwzglednia¢ rowniez
pozostate czynniki ksztattujgce obcigzenia posred-
nie betonu, takie jak: wymiary elementu, obecno$¢
przerw dylatacyjnych, prognozowane temperatury
otoczenia, przy ktérych prowadzona bedzie zabu-
dowa, sposéb zabudowy i mozliwosci prowadzenia
pielegnacji wczesnej.

2.1. Zasady doboru skfadu zaczynu
Podstawowym etapem projektowania sktadu beto-
nu jest ustalenie sktadu zaczynu. Etap ten polega
na doborze jako$ciowym i ilosSciowym cementu,
dodatku, domieszek chemicznych oraz wartosci
wskaznika wodno-cementowego.

Cement jakos$ciowo nalezy dobiera¢, kierujac sie

ponizszymi wskazaniami:

— mozliwoscig uzyskania odpowiednio niskiego
ciepta hydratacji cementu oraz dodatku typu I,
przy zaktadanej klasie wytrzymatosci na $ciska-
nie betonu

— odpowiednio dfugim czasem poczatku wigzania
(rys. 3)

— mozliwoscig ksztattowania odpornosci betonu
na oddziatywania srodowiska.

Hydratacja cementu to proces egzotermiczny,

w trakcie ktérego wydzielane jest ciepto. 1lo$¢ wy-

dzielonego ciepta jest zalezna od sktadu mineral-

nego klinkieru portlandzkiego zastosowanego do
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Rys. 1. Etapy rozwoju
wiasciwosci twardniejacego
betonu [5]

Rys. 3. Poczatek czasu
wigzania cementéw z oferty
handlowej Gérazdze Ce-
ment SA [11]
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Rys. 4. Ciepto hydratacji
cementdw hutniczych
CEM Ill/A,B

Rys. 5. Wspdtczynnik

W, pos Wybranych cemen-

téw powszechnego uzytku
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Rys. 6. Catkowite ciepfo
hydratacji oraz szybkosc
wydzielania ciepfa hydrata-
cji dla spoiw zastosowanych
w betonach fundamento-
wych masywnych Elektrowni
Opole oraz Jaworzno
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produkcji, rodzaju oraz ilosci pozostatych sktadni-
kéw cementu i powierzchni wtasciwej (rys. 4).

Przy doborze cementu przydatny okazuje sie
wspofczynnik ciepta hydratacji cementu do jego
wytrzymatosci na Sciskanie (W, . ) (2). Obliczony
wspotczynnik dla wybranych cementéw przedsta-

wiono na rysunku 5.

Wikas = Q/ R, )
gdzie:

QO - oznacza ciepto hydratacji oznaczone metoda
semiadiabatyczng wg PN-EN 196-9 [13]1 po 41
godzinach

R, — normowa wytrzymatos¢ cementu oznaczona
wg PN-EN 196-1 [14].

Niska warto$¢ wspotczynnika wskazuje na poten-

cjalnie duza mozliwo$¢ redukcji ciepta hydratacji
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cementu, przy zachowaniu zaktadanej klasy wy-
trzymatosci na Sciskanie betonu.

Ze wzgledu na konieczno$¢ dodatkowego ograni-
czenia ciepta hydratacji oraz uzyskania odpowied-
niej urabialnos$ci i pompowalnosci mieszanki beto-
nowej, stosowane sg dodatki typu Il. Najbardziej
praktycznym, a zarazem powszechnym w stoso-
waniu jest popidt lotny krzemionkowy, ktory pozy-
tywnie wptywa zaréwno na wifasciwosci mieszan-
ki betonowej (zachowanie konsystencji w czasie,
pompowalnos$é¢, urabialnosé), jak i na obnizenie
ciepta hydratacji spoiwa i poprawe wytrzymatosci
mechanicznej stwardniatego betonu [12].

Dzieki zastosowaniu dodatku popiofu lotnego krze-
mionkowego oraz cementéw hutniczych CEM llI-
/A 32,5N — LH/HSR/NA i CEM IlI/A 42,5L — LH/
SR/NA w betonach masywnych Elektrowni Opole
oraz Jaworzno mozliwe byto uzyskanie bardzo ni-
skiego ciepfa hydratacji spoiwa w betonie (rys. 6)
oraz wydfuzonego czasu zachowania konsystencji.
Nowe podejscie do projektowania konstrukcji
masywnych wymaga spetnienia przez dostar-
czony na budowe beton coraz to wyzszych klas
wytrzymatosci na $ciskanie. Obecnie podstawo-
wa klasg w tego typu konstrukcjach jest klasa
wytrzymato$¢ na $éciskanie C30/37. Spetnienie
warunku wytrzymato$ciowego, przy jednocze-
snej redukcji ilosci spoiwa w betonie, powo-
duje koniecznos$¢ zastosowania nowoczesnych
rozwigzah w zakresie domieszek chemicznych
do betonu. W betonach masywnych fundamen-
téw maszynowni oraz kottfowni nowych blokéw
Elektrowni Opole i Jaworzno zastosowany zo-
stat uktad domieszek chemicznych bazujacych
na superplastyfikatorze polikarboksylowym Ma-
sterGlenium SKY 686, plastyfikatorze Master-
Pozzolith 18 BVC oraz domieszce opdzniajacej
wigzanie MasterSet R 433. Dostawcag domie-
szek chemicznych byta firma BASF. Dzieki za-
stosowaniu tego rozwigzania oraz odpowiedniej
kompozycji spoiwa (mieszaniny cementowo-po-
piotowej) mozliwe byto uzyskanie zaktadanego
zakresu konsystencji w czasie powyzej 4 godzin
oraz czasu opdznienia poczatku wigzania wyno-
szacego ponad 24 godziny (rys. 7). Umozliwito
to poprawne przeprowadzenie procesu zabudo-
wy mieszanki betonowej oraz eliminacje obsza-
réw ,zimnych stykéw”, ktére mogtyby byc¢ zagro-
zeniem dla monolitycznosci konstrukcji.
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Pierwsze trzy fundamenty masywne (fundament
maszynowni nr 5 i 6 oraz kottowni nr 5, o obje-
tosciod 11 tys. m® do 18,5 tys. m?), zrealizowa-
ne podczas budowy nowych blokéw Elektrowni
Opole, wykonane zostaty w oparciu o zastosowa-
nie cementu hutniczego CEM IlI/A 32,5N — LH/
HSR/NA. Poniewaz termin realizacji czwartego
z fundamentéw masywnych (fundament kotfow-
ni nr 6 o objetosci 18,5 tys. m3), przypadat na
okres wysokich temperatur otoczenia (lipiec),
przeprowadzono symulacje za pomoca modelu
numerycznego (program TEMWIL). Walidacja
modelu zostata wykonana w oparciu o rzeczy-
wiste wyniki rozktadu temperatur w poprzednio
wykonywanych fundamentach. Wyniki obliczen
wykazaty, iz przy dotychczasowym rozwigzaniu
materiatowym istnieje powazne niebezpieczen-

stwo przekroczenia progowych wartosci rozktadu
temperatur: zaréwno maksymalnej temperatury
wnetrza elementu, jak i gradientu temperatur
(rys. 81 9).

Wartosci temperatur uzyskane podczas symula-
cji numerycznej stanowity jedng z podstawowych
przyczyn zastosowania w betonie masywnym ce-
mentu hutniczego CEM 111/B 42,5L — LH/SR/NA,
ktéry umozliwi dodatkowg redukcje wydzielonego
ciepta hydrataciji.

2.2. Zasady doboru kruszywa

Mieszanka kruszywa stosowana do produkcji
betonéw masywnych powinna charakteryzowaé
sie mozliwie niska wodozadnos$cig oraz jamisto-
$cig. Umozliwia to redukcje ilosci zaczynu ce-
mentowego niezbednego do uzyskania zadanej

Terminal 1 (grubosé plyty 3,8m) - Temperatura poczatkowa 35°C

Rys. 7. Zmiana konsysten-
cji w czasie oraz warto$c
wytrzymatosci wczesnych
betonéw masywnych
nowych blokéw Elektrowni
Opole i Jaworzno

Rys. 8. Rozktad temperatur
w elemencie po 12 dniach
twardnienia z uwzglednie-
niem temperatury poczat-
kowej mieszanki betonowej
wynoszacej 35°C

Rys. 9. Zmiana tempera-
tur w czasie twardnienia,

- { izolacja 3em
S E=— ——— Temperatura zewngirznaTEMWIL

& T R
= T N Y P B S IR M . Y
&0 - 14." _________________
55 b T B B B e Ty o === Terminal 1-Punkt-B5cm od dolne
% £ | __,4"' e ——— 3 powierzchal TEMWIL

r_* - ] Rt e Y *

Temperatura, °C
]

=1

L1] P 4 G5 8 10 12 14
Czas, dni

budownictwo e technologie ¢ architektura

=== Tominal 1 - Punkt - drodek
Pyt TEMWIL

=== Tomminal 1- Punki-15 cm pod gdimg
powderzchnia TEMWIL

temperatura poczatkowa
mieszanki betonowej 35°C,
izolacja 3 cm ufozona

po 3 dniach twardnienia

Malcrymaina ridnica femperatury
frodek - 15¢m pod poma povierzchnig

= pized wodeniem zolacy - 27 8°C

18 18 20 | = W poEnsgEryT okresie,

po uhodeniu izolac)i (3cm styropianu)- 18,1°%C

55



56

Rys. 10. Krzywa uziarnie-
nia mieszanki kruszywa
zastosowana w betonach
masywnych nowych blokéw
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Mo

60,0

300

Wytreymalosd na scishanie |[MPa]

5

Krzywa uziarnienia 0-31,5 mm

100
90
80
65 c32/‘
70 —
T 60 5 / B
T 50 A -
el 4z s* 4
]
< 40 L -
S 29 _ =z 37
&30 728 7
15 e S
20 .95 Krzywa uziarnienia zastosowana
10 7 /:‘/8’ < VS/‘V{ w betonach masywnych El. Opole
o e : : - :
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

i -

28

Cras |dni]
== Temperatura normowa przechowywania

56

== Temperatura zmienna zgodnie z wynikami monitoringu wngtrza elementu

Bok oczka sita [mm)]

E3d

Rys. 11. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie betonu uzyskane podczas realizacji fundamentu ma-
szynowni nr 5 Elektrowni Opole dla betonu z zastosowaniem cementu CEM Ill/A 32,5N — LH/SR/NA
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Rys. 12. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie betonu uzyskane podczas realizacji fundamentu
kottowni nr 6 Elektrowni Opole dla betonu z zastosowaniem cementu CEM Ill/B 42,5L —~LH/SR/NA

konsystencji przy zachowaniu zatozonego wskaz-
nika wodno-cementowego. Maksymalny wymiar
ziarna kruszywa powinien by¢ ograniczony przez
otuline zbrojenia oraz odlegtosci pomiedzy pre-
tami zbrojeniowymi, lezacymi prostopadle do
kierunku betonowania. Zazwyczaj w betonach
konstrukcji masywnych stosowane jest kruszywo
0 maksymalnym wymiarze ziarna D= 31,5 mm,
ktére stanowi dobry kompromis pomiedzy re-
dukcjg wodozadnosci, geometrig zastosowanego
zbrojenia w konstrukcji oraz mozliwoscig zabu-
dowy mieszanki betonowej przy pomocy pomp.
Krzywa uziarnienia mieszanki powinna by¢ usta-
lona doswiadczalnie, mozna jednak przyjac, iz
powinna sie ona zawiera¢ w obszarze A32/B32
(rys. 10) wg DIN 1045-2.

Przy doborze kruszywa nalezy zwrdéci¢ uwage na
jego nasigkliwo$¢, ktora to w przypadku podwyz-
szonego poziomu moze znacznie wptyngé na za-
chowanie cech reologicznych mieszanki betonowe;j
w czasie transportu oraz tuz po zabudowie. Zjawi-
sko to wywotane jest wysoka absorpcjg wody oraz
rozpuszczonych w niej sktadnikéw przez kruszywo,
w tym takze domieszek chemicznych.

3. Wyniki badan przeprowadzone

w trakcie realizacji fundamentéw masywnych

W trakcie realizacji fundamentéw nowych blokéw
energetycznych Elektrowni Opole oraz Jaworzno
prowadzono szereg badan, ktérych celem byta
weryfikacja zatozen projektowych. Dane uzyska-
ne w trakcie pierwszych realizacji wykorzysta-
ne zostaty przy projektowaniu sktadu mieszanek
betonowych przeznaczonych dla budowy funda-
mentu kottowni nr 6 Elektrowni Opole o objetosci
18,5 tys. m3 oraz fundamentu kottowni Elektrowni
Jaworzno o objetosci 22,5 tys. m3. W ramach kon-
troli wykonane zostaty m.in.: badania wytrzyma-
tfosci na $ciskanie stwardniatego betonu (rys. 11
i 12) oraz pomiary rozktadu temperatur w wyko-
nanych elementach (rys. 13 i 14). Badania wy-
trzymatosci na Sciskanie betonu przeprowadzone
zostaty zaréwno na probach przechowywanych
w warunkach normowych, jak réwniez przechowy-
wanych w wodzie w temperaturze odpowiadajg-
cej temperaturze panujgcej w danym momencie
we wnetrzu konstrukcji. Zabudowany beton uzy-

pazdziernik — grudzien 2016
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skaf zaktadang klase wytrzymatosci na $ciskanie
(C30/37) w terminie — 56 dni dla betonu wykona-
nego z zastosowaniem cementu CEM IlI/A 32,5N
— LH/HSR/NA oraz 28 dni dla betonu wykonanego
z zastosowaniem cementu CEM 11I/B 42,5L — LH/
SR/NA.

4. Podsumowanie

W 2015 roku firma Gérazdze Beton Sp. z 0.0. zre-

alizowata dostawy betonéw masywnych dla naste-

pujacych konstrukcji:

* fundamenty maszynowni nr 5 i 6 Elektrowni
Opole o objetosci okoto 11 tys.m?3 betonu kazdy

* fundamenty kottowni nr 5 i 6 Elektrowni Opole
0 objetosci okoto 18,5 tys. m3 betonu kazdy

* fundamenty turbozespotu nr 5 i 6 Elektrowni
Opole o objetosci okofo 2,5 tys. m3 betonu kazdy

» fundament nawy elektrycznej bloku 910 MW
Elektrowni Jaworzno o objetosci 2,5 tys. m3 be-
tonu

* fundament maszynowni bloku 910 MW Elek-
trowni Jaworzno o objetosci 13 tys. m3 betonu
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» fundament kottowni bloku 910 MW Elektrowni
Jaworzno o objetosci 22,4 tys. m3 betonu.

taczna ilos¢ betonu zabudowanego w konstruk-
cjach masywnych na powyzszych inwestycjach
przekroczyta 100 tys. md.

Badania kontrolne przeprowadzone w ramach
nadzoru budowy potwierdzity, w przypadku kaz-
dej z realizacji, poprawnos$¢ przyjetych zatozen
projektowych, zaréwno w zakresie wytrzyma-
tosci na Sciskanie jak i rozktadu temperatury
w elemencie.
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Tomasz Klimala
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Artykut zostat opublikowany
w materiatach konferencyjnych
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Rys. 14. Rozktad temperatur uzyskany podczas realizacji fundamentu kotfowni nr 6 Elektrowni Opole dla betonu z zastoso-
waniem cementu CEM I1l/B 42,5L -LH/SR/NA, temperatura poczatkowa mieszanki betonowej od 31 do 35°C

budownictwo e technologie ¢ architektura

Rys. 13. Rozkfad temperatur
uzyskany podczas realizacji
fundamentu maszynowni

nr 5 Elektrowni Opole dla
betonu z zastosowaniem
cementu CEM Ill/A 32,5N

— LH/HSR/NA, temperatura
poczgtkowa mieszanki
betonowej 14 do 17°C
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