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Projektowanie, produkcja i zabudowa betonu
masywnego w wykonawstwie nowych blokéw
energetycznych w Elektrowni Opole i Jaworzno

DESIGN, PRODUCTION AND PLACING OF MASSIVE CONCRETE
IN CONSTRUCTION OF NEW POWER UNITS IN POWER PLANTS
OPOLE AND JAWORZNO

Streszczenie

Znaczne inwestycje w infrastrukture energetyczna w Polsce, jakie maja miejsce w ostatnim
okresie czasu, oraz zmiany w podejsciu do projektowania konstrukgji, sprawity ze betony
masywne znajdujg czestsze zastosowanie. W przypadku betonéw masywnych niezwykle
wazna jest znajomo$¢é wplywu poszczegélnych etapéw wykonywania elementu, po-
czawszy od projektu mieszanki betonowej, a skoriczywszy na pielegnacji na wiasciwosci
mechaniczne oraz trwalosciowe konstrukeji. Podstawowa informacja dotyczy rozkladu
temperatur w elemencie, ktéra, po przekroczeniu wartosci progowych, moze doprowadzic¢
do powstania zarysowan termicznych oraz niezamierzonej dylatacji.

W niniejszej pracy przedstawiono zasady projektowania skladu betonéw masywnych
z uwzglednieniem koniecznosci obnizenia ciepta wydzielanego podczas procesu hydrata-
¢ji. Dokonano analizy wplywu zaréwno skladnikéw betonu, jak i etapéw zabudowy oraz
pielegnacji wezesnej, na wilasciwosci istotne dla konstrukeji masywnych. Zaprezentowano
wyniki badaii wlasnych obejmujace wilasciwosci mieszanki oraz stwardniatego betonu
masywnego z zastosowaniem cementéw hutniczych CEM III/A 32,5N -LH/HSR/NA
oraz CEM III/B 42,5L -LH/SR/NA.

Abstract

Significant investments in energy infrastructure in Poland, which take place in the last
period of time and changes in the approach to structures design, has ensured that the
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massive concrete are more frequently application. For massive concrete it is extremely
important to establish the impact of different stages of element construction, starting from
the design of the concrete mix and ending with the curing on the mechanical properties
and durability of the structure.

In this paper authors presents the design rules for the composition of massive concrete
including the necessity to reduction heat generated during the hydration process. The
impact of concrete components and stages of construction realization and early curing,
was determined on the important properties for design of massive structures. The test
results, including the properties of the mixture and hardened concrete massive using
cement CEM ITI/ A 32,5N -LH/HSR/NA and CEM 111 /B 42,5L -LH /SR /NA was showed.
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1. Wprowadzenie

Termin beton masywny dotyczy grupy elementéw /obiektéw budowlanych wobec ktérych
stawiane sa dodatkowe wymogi dotyczace ograniczenia wyptywu ciepta twardnienia
(hydratacji) spoiwa zawartego w betonie. Przyklad konstrukcji masywnej pokazano na
fotografii 1.

Fot. 1. Zabudowa betonu w konstrukcji masywnej

Definicja najlepiej odzwierciedlajaca nature betonu masywnego jest ta, iz konstruk-
Cja masywngq jest kazdy element o takich wymiarach, przy ktérych rozklad temperatur
wynikajacy z egzotermicznej reakcji hydratacji cementu (spoiwa) oraz chlodzenia po-
wierzchni moze doprowadzi¢ do peknigc betonu [1]. Bardzo pomocnym, na wstepnym
etapie projektowania skladu mieszanki betonowej, jest podziat ze wzgledu na modut
powierzchniowy (m,) [2] wyrazony wzorem (1):

mp=S/V M

gdzie: S - oznacza pole powierzchni elementu [m?],
V — objetos¢ elementu [m?].

Umozliwia on wstepne okreslenie ,wrazliwosci” konstrukcji na wpltywy termiczne,
jak réwniez oszacowanie wartosci samoocieplenia betonu (tabela 1).
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Tabela 1. Klasyfikacja konstrukgji betonowych [2]

Rodzaj konstrukcji Modut powierzchniowy (m,) | Samoocieplenie betonu [°C]
[m™]
Niemasywna >15 1do3
Sredniomasywna 2 do15 3do 20
Masywna <2 >20

Proces wykonawstwa betonowego obiektu masywnego przebiega wieloetapowo.
Szczegdlnie istotnymi etapami sa: odpowiedni dobér sktadu jakosciowego i ilosciowego
mieszanki betonowej, dostawa mieszanki betonowej, zabudowa w konstrukcji oraz proces
pielegnacji termiczno-wilgotnosciowej. Wystepujace w betonowych konstrukcjach ma-
sywnych wiezy wewnetrzne, wynikajace z faktu ograniczenia swobodnego rozszerzania
termicznego warstw wewnetrznych elementu przez chlodniejsze warstwy zewnetrzne
moga spowodowad wystapienie naprezen rozciagajacych przekraczajacych wytrzymatosé
,mlodego” betonu. W sytuacji gdy réznica temperatury pomiedzy wnetrzem elementu
a warstwami powierzchniowymi, przekroczy 20°C, nastepuje pekanie termiczne [3].
Zjawisko to jest szczegdlnie groZne na etapie rozwoju wlasciwosci betonu nazywanego
potocznie , mlodym betonem” [4], [5].

Mieszanka betonowa = —> Etap przejsciowy —> Beton stwardniaty

v \

Mtody beton

Miody beton wyraznie rézni si¢ w swoich wilasciwosciach do pozostatych etapéw
dojrzewania betonu. Na tym etapie beton traci juz swoje wilasciwosci reologiczne, dzigki
ktérym mozliwe bylo jego ulozenie i zageszczenie w konstrukcji, bardzo fatwo jednak ulega
odksztalceniom sprezystym plastycznym i lepkim [5]. W tym okresie beton charakteryzuje
si¢ jednoczesnie najmniejszymi odksztalceniami granicznymi, niewielka wytrzymaltoscia
mechaniczng oraz maksymalng szybkosciq wydzielania ciepta hydratagji (rys. 1).
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Rys. 1. Etapy rozwoju wtasciwosci twardniejgcego betonu [5]
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W elementach betonowych, niezaleznie od ich grubosci, moze wystapic réwniez do-
datkowy mechanizm pekania w okresie studzenia konstrukcji, polegajacy na powstrzymy-
waniu zmian objetosci stygnacego wnetrza przez warstwy powierzchniowe. Mechanizm
ten nazywany jest klinowaniem struktury betonu, a naprezenia w ten sposéb powstale
nazywamy naprezeniami klinowania lub naprezeniami powstrzymywania [10], [11].
Klinowanie odpowiada za propagacje rys przez cala grubos¢ betonu, a w konsekwengji
utrate monolitycznosci konstrukdji (rys. 2).

Rys. 2. Zniszczenie wnetrza elementu wskutek powstrzymywania odksztatcen wnetrza przez
warstwy powierzchniowe [11]

Obecnie najczesciej spotykanym sposobem redukcji naprezen termicznych jest ogra-
niczenie ciepla hydratacji zastosowanego cementu (spoiwa) oraz stosowanie izolacji ter-
micznej redukujacej oddawanie ciepta do otoczenia z warstw powierzchniowych. Dobér
skladnikéw mieszanki betonowej, w tym przede wszystkim rodzaju i ilosci stosowanego
cementu oraz dodatku typu II, ma podstawowy wplyw na iloé¢ i szybkos¢ wydzielania
ciepta w procesie twardnienia (hydratacji), determinujac jednoczesnie proces pielegnacji
termicznej dojrzewajacego betonu. Zastosowanie cementéw hutniczych CEM III spet-
niajacych kryteria normy PN-EN 197-1 [6] dla cementéw o niskim cieple hydratacji LH,
wraz z popiolem lotnym krzemionkowym, spelniajacym wymogi normy PN-EN 450-1 [7]
umozliwia uzyskanie betonéw charakteryzujacych sie odpowiednio wysokimi wytrzy-
matosciami mechanicznymi, jak i niskim przyrostem temperatur wnetrza masywu [8].

2. Dobor sktadu mieszanki betonowej do zastosowan
w konstrukcjach masywnych

Odpowiedni dobér skladnikéw mieszanki betonowej ma kluczowe znaczenie dla po-
prawnosci wykonania konstrukeji masywnej. Na etapie projektowania sktadu mieszanki
nalezy uwzglednic nie tylko wilasciwosci normowe betonu takie jak: wytrzymatosé na
$ciskanie, czy konsystencja. Kompleksowe podejscie do tego etapu musi uwzgledniad
réwniez pozostale czynniki ksztaltujace obcigzenia posrednie betonu takie jak: wymiary
elementu, obecnos¢ przerw dylatacyjnych, prognozowane temperatury otoczenia, przy
ktérych prowadzona bedzie zabudowa, sposéb zabudowy i mozliwosci prowadzenia
pielegnacji wczesne;j.
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2.1. Zasady doboru skladu zaczynu
Podstawowym etapem projektowania sktadu betonu jest ustalenie sktadu zaczynu. Etap
ten polega na doborze jakosciowym i ilosciowym cementu, dodatku typu II, domieszek
chemicznych oraz wielkosci wskaznika wodno-cementowego.
Cement jakosciowo nalezy dobierac kierujac si¢ ponizszymi wskazaniami:
— mozliwoscig uzyskania odpowiednio niskiego ciepta hydratacji cementu oraz dodatku
typu II, przy zakladanej klasie wytrzymatosciowej betonu,
— odpowiednio dlugim czasem poczatku wigzania (rys. 3),
- mozliwoscia ksztaltowania odpornosci betonu na korozyjne oddzialywania srodowiska.

CEM152,5R

CEM 142,5R

CEM II/A-S 52,5N

CEM I1I/B-S 42,5N

CEM 1I/B-S 32,5R

CEM III/A 42,5N - LH/HSR/NA
CEM 1II/B 42,5L -LH/SR/NA
CEM III/A 32,5N -LH/HSR/NA
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Poczatek czasu wigzania [min]

Rys. 3. Poczatek czasu wigzania cementéw z oferty handlowej Gérazdze Cement S.A [11]

Hydratacja cementu to proces egzotermiczny, w trakcie ktérego wydzielane jest
cieplo. Iloé¢ wydzielonego ciepla, jest zalezna od ilosci i sktfadu mineralnego klinkieru
portlandzkiego zastosowanego w skladzie cementu, rodzaju oraz ilosci pozostatych
skladnikéw cementu i powierzchni wlasciwej (rys. 4).
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Rys. 4. Ciepto hydratacji cementéw hutniczych CEM III/A,B
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Przy doborze cementu przydatny okazuje sie wspélczynnik ciepta hydratacji cementu
do jego wytrzymatosci na $ciskanie (W, .,.) (2). Obliczony wspétczynnik dla wybranych
cementow przedstawiono na rysunku 5.

_Q 2
Wh/r2g = /R28 @)
gdzie: Q- oznacza cieplo hydratacji oznaczone metoda semiadiabatyczna wg PN-EN
196-9 [13] po 41godzinach,
R,, — normowa wytrzymatos¢ cementu oznaczona wg PN-EN 196-1[14].

CEM152,5R

CEM142,5R

CEM II/A-S 52,5N

CEM II/B-S 42,5N

CEM II/B-S 32,5R

CEM III/A 42,5N - LH/HSR/NA
CEM III/B 42,5L -LH/SR/NA
CEM III/A 32,5N -LH/HSR/NA

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Wspélezynnik cieplo hydratacji / wytrzymalo§¢ mormowa cementu po 28 dniach
[J/g/MPa]

Rys. 5. Wspdtczynnik WH/R28 wybranych cementéw powszechnego uzytku

Niska warto$¢ wspdlczynnika wskazuje na potencjalnie duza mozliwosé redukcji
ciepta hydratacji cementu, przy zachowaniu zakladanej klasy wytrzymatosci na Sciskanie
betonu.

Ze wzgledu na koniecznosc¢ dodatkowego ograniczenia ciepta hydratacji oraz uzy-
skania odpowiedniej urabialnosci i pompowalnosci mieszanki betonowej, stosowane
sa dodatki typu II. Najbardziej praktycznym, a zarazem powszechnym w stosowaniu
jest popiét lotny krzemionkowy, ktéry pozytywnie wplywa zaréwno na wiasciwosci
mieszanki betonowej (zachowanie konsystencji w czasie, pompowalnos¢, urabialnosc),
jak i na obnizenie ciepta hydratacji spoiwa (mieszaniny cementu z popiotem lotnym)
i poprawe wytrzymalosci mechanicznej stwardnialego betonu, zwlaszcza po dluzszym
okresie twardnienia [12].

Dzieki zastosowaniu dodatku popiotu lotnego krzemionkowego oraz cementéw
hutniczych CEM III/A 32,5N -LH/HSR/NA i CEM 111/ A 42,5L. -LH /SR /NA w betonach
masywnych Elektrowni Opole oraz Jaworzno, mozliwe bylo uzyskanie bardzo niskiego
ciepla hydratacji spoiwa w betonie (rys. 6) oraz wydluzonego czasu zachowania konsy-
stengji (wydluzonego poczatku wigzania betonu).

Nowe podejscie do projektowania konstrukcji masywnych wymaga spelnienia przez
dostarczony na budowe beton coraz to wyzszych klas wytrzymatosci na sciskanie. Obec-
nie podstawowg klasa w tego typu konstrukgcjach jest klasa wytrzymatosé na Sciskanie
C30/37. Spelnienie warunku wytrzymatosciowego, przy jednoczesnej redukcji ilosci spo-
iwa w betonie, powoduje koniecznos¢ zastosowania nowoczesnych rozwigzan w zakresie
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Rys. 6. Catkowite ciepto hydratacji oraz szybko$¢ wydzielania ciepta hydratacji dla spoiw za-
stosowanych w fundamentowych masywnych Elektrowni Opole oraz Jaworzno

domieszek chemicznych do betonu. W betonach masywnych fundamentéw maszynowni
oraz kotlowni nowych blokéw Elektrowni Opole i Jaworzno, zastosowany zostat uktad
domieszek chemicznych bazujacych na superplastyfikatorze polikarboksylowym Master-
Glenium SKY 686, plastyfikatorze MasterPozzolith 18 BVC oraz domieszce op6Zniajacej
wiazanie MasterSet R 43. Dzieki zastosowaniu tego rozwiagzania oraz odpowiedniej kom-
pozydji spoiwa (mieszaniny cementowo-popiotowej) mozliwe bylo uzyskanie zakladanego
zakresu konsystencji w czasie powyzej 4 godzin, oraz czasu op6Znienia poczatku wigza-
nia wynoszacego ponad 24 godziny (rys. 7). Umozliwilo to poprawne przeprowadzenie
procesu zabudowy mieszanki betonowej oraz eliminacje obszaréw ,, zimnych stykéw”,
ktére moglyby by¢ zagrozeniem dla monolitycznosci konstrukgji.
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7 ~@-C30/37 CEM I1I/B 42,5L -
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Rys. 7. Zmiana konsystencji w czasie oraz warto$¢ wytrzymatosci wczesnych betondw masyw-
nych nowych blokéw Elektrowni Opole i Jaworzno
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Pierwsze trzy fundamenty masywne (fundament maszynowni nr 5 i 6 oraz kottowni
nr 5, o objetosci od 11 tys. m* do 18,5 tys. m?), zrealizowane podczas budowy nowych blo-
kéw Elektrowni Opole, wykonane zostaly w oparciu o zastosowanie cementu hutniczego
CEM III/A 32,5N -LH/HSR/NA. Poniewaz termin realizacji czwartego z fundamentéw
masywnych (fundament kottowni nr 6 o objetosci 18,5 tys. m?), przypadal na okres wyso-
kich temperatur otoczenia (miesiac lipiec), przeprowadzono symulacje za pomoca modelu
numerycznego (program TEMWIL). Walidacja modelu zostala wykonana w oparciu
o rzeczywiste wyniki rozkladu temperatur w poprzednio wykonywanych fundamentach.
Wyniki obliczert wykazaly, iz przy dotychczasowy rozwigzaniu materialowym, istnieje
powazne niebezpieczenistwo przekroczenia progowych wartosci rozkladu temperatur: za-
réwno maksymalnej temperatury wnetrza elementu, jak i gradientu temperatur (rys. 8i9).

0 —

Rys. 8. Rozktad temperatur w elemencie po 12 dniach twardnienia z uwzglednieniem temperatury
poczatkowej mieszanki betonowej wynoszacej 35°C
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Rys. 9. Zmiana temperatur w czasie twardnienia, temperatura poczatkowa mieszanki betonowe;j
35°C, izolacja 3 cm utozona po 3 dniach twardnienia
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Temperatury uzyskane podczas symulacji numerycznej stanowily jedna z podsta-
wowych przyczyn zastosowania w betonie masywnych cementu hutniczego CEM III/B
42,51 - LH/SR/NA (zawierajacego blisko 70% granulowanego zuzla wielkopiecowego),
ktéry umozliwiat dodatkowgq redukcje wydzielonego ciepta hydratacji w wyniku osiaggania
wyzszych wytrzymalosci na Sciskanie.

2.2. Zasady doboru kruszywa

Mieszanka kruszywa stosowana do produkgji betonéw masywnych powinna charaktery-
zowac sie mozliwie niskq wodozadnosciq oraz jamistoscia. Umozliwia to redukgje ilosci
zaczynu cementowego niezbednego do uzyskania zadanej konsystencji przy zachowaniu
zalozonego wskaznika wodno-cementowego. Maksymalny wymiar ziarna kruszywa
powinien by¢ ograniczony przez otuling zbrojenia oraz odleglosci pomiedzy pretami
zbrojeniowymi, lezacymi prostopadle do kierunku betonowania. Zazwyczaj w betonach
konstrukcji masywnych stosowane jest kruszywo o maksymalnym wymiarze ziarna D=
31,5 mm, ktére stanowi dobry kompromis pomiedzy redukcja wodozadnosci, geometrig
zastosowanego zbrojenia w konstrukcji oraz mozliwoscia zabudowy mieszanki betonowej
przy pomocy pomp. Krzywa uziarnienia mieszanki powinna by¢ ustalona doswiadczal-
nie, mozna jedna przyjad, iz powinna si¢ ona zawiera¢ w obszarze A,,/B., (rys. 10) wg
DIN 1045-2.

Krzywa uziarnienia 0-31,5 mm
100
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Rys. 10. Krzywa uziarnienia mieszanki kruszywa zastosowana w betonach masywnych nowych
blokéw Elektrowni Opole

Przy doborze kruszywa nalezy zwréci¢ uwage na jego nasiakliwosd, ktéra to w przy-
padku podwyzszonego poziomu, moze znacznie wplynaé na zachowanie cech reolo-
gicznych mieszanki betonowej w czasie transportu oraz tuz po zabudowie. Zjawisko to
wywolane jest wysoka absorbcjg wody oraz rozpuszczonych w niej skladnikéw przez
kruszywo, w tym takze domieszek chemicznych.
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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 zalozen projekto-
wych. Dane uzyskane w trakcie pierwszych realizacji wykorzystane zostaly przy projekto-
waniu sktadu mieszanek betonowych przeznaczonych dla budowy fundamentu kottowni
nr 6 Elektrowni Opole o objetosci 18,5 tys. m? oraz fundamentu kottowni Elektrowni
Jaworzno o objetosci 22,5 tys. m®*. W ramach kontroli wykonane zostaly m.in.: badania
wytrzymalosci na $ciskanie stwardnialego betonu (rys. 11 i 12) oraz pomiary rozkladu
temperatur w wykonanych elementach (rys. 13i14). Badania wytrzymalosci na sciskanie
betonu przeprowadzone zostaly zar6wno na prébach przechowywanych w warunkach
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Rys. 11. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie betonu uzyskane podczas realizacji fundamentu ma-
szynowni nr 5 Elektrowni Opole dla betonu z zastosowaniem cementu CEM IlI/A 32,5N —LH/SR/NA
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Rys. 12. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie betonu uzyskane podczas realizacji fundamentu
kottowni nr 6 Elektrowni Opole dla betonu z zastosowaniem cementu CEM [1I/B 42,5L -LH/SR/NA
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Rys. 13. Rozktad temperatur uzyskany podczas realizacji fundamentu maszynowni nr 5 Elek-
trowni Opole dla betonu z zastosowaniem cementu CEM [lI/A 32,5N —LH/HSR/NA, temperatura
poczatkowa mieszanki betonowej 14 do 17°C
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Rys. 14. Rozkiad temperatur uzyskany podczas realizacji fundamentu kottowni nr 6 Elektrowni
Opole dla betonu z zastosowaniem cementu CEM [II/B 42,5L —-LH/SR/NA, temperatura poczat-
kowa mieszanki betonowej od 31 do 35°C

normowych, jak réwniez przechowywanych w wodzie w temperaturze odpowiadajacej
temperaturze panujacej w danym momencie we wnetrzu konstrukgji. Zabudowany beton
uzyskatl zakladana klase wytrzymatosci na $ciskanie (C30/37) w terminie — 56 dni dla
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betonu wykonanego z zastosowaniem cementu CEM III/A 32,5N -LH/HSR/NA oraz 28
dni dla betonu wykonanego z zastosowaniem cementu CEM III/B 42,5L -LH/SR/NA.

4. Podsumowanie

W 2015 roku zostaly zrealizowane dostawy betonéw masywnych dla nastepujacych
konstrukgji:
— dwéch fundamentéw maszynowni nr 5 i 6 Elektrowni Opole o objetosci okoto 11
tys m*betonu kazdy,
- dwoch fundamentéw kottowni nr 5 i 6 Elektrowni Opole o objetosci okoto 18,5 tys. m?
betonu kazdy,
- dwdch fundamentéw turbozespotu nr 51 6 Elektrowni Opole o objetosci okoto 2,5 tys. m®
betonu kazdy,
— fundament nawy elektrycznej bloku 910 MW Elektrowni Jaworzno o objetosci 2,5 tys. m?
betonu
- fundament maszynowni bloku 910 MW Elektrowni Jaworzno o objetosci 13 tys. m?
betonu,
- fundament kotlowni bloku 910 MW Elektrowni Jaworzno o objetosci 22,4 tys. m* betonu.
Laczna ilos¢ betonu zabudowanego w konstrukcjach masywnych na powyzszych
inwestycjach przekroczyta 100 tys. m®.
Badania kontrolne przeprowadzone w ramach nadzoru budowy potwierdzily,
w przypadku kazdej z realizacji, poprawnosé przyjetych zatozen projektowych, zaréwno
w zakresie wytrzymalosci na Sciskanie, jak i rozkladu temperatury w elemencie.
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