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Wielkogabarytowy beton masywny
na przyktadzie ptyty fundamentowej
kottowni EC Kozienice

LARGE SIZE MASSIVE CONCRETE BASING ON EXAMPLE OF
FOUNDATION SLAB IN KOZIENICE POWERPLANT

Streszczenie

Niniejszy referat prezentuje doswiadczenia z betonowania plyty fundamentowej ko-
tlowni w nowo budowanym bloku energetycznym Elektrowni Kozienice. Bylo to jedno
z najwiekszych betonowari w ostatnich latach w Polsce. Powierzchnia betonowanej ptyty
fundamentowej wynosila 6515 m?, a jej grubosé wahata sie od 3,0+6,6 metra. W ciagu 143 h
wyprodukowano i wbudowano ~18500 m?* betonu z dwéch wytwaérni betonu towarowego
zlokalizowanych na placu budowy. Doswiadczenia zdobyte podczas tej kolejnej duzej
realizacji ugruntowaly stan naszej wiedzy w zakresie betonéw o niskim cieple hydra-
tacji przeznaczonych na konstrukcje masywne. Przy projektowaniu skladu mieszanki
betonowej wyciagnieto wnioski z poprzednich tego typu betonowan i wdrozono nowe
rozwigzania. W trakcie przygotowari do realizacji szczegdlnie duzo czasu poswigcono na
odpowiedni dobér sposobu ukladania mieszanki betonowej, kluczowe byto nawiazanie
Scislej wspdlpracy pomiedzy projektantem, wykonawca i producentem. Dodatkowym
duzym wyzwaniem byta realizacja zaloZonego celu optymalizacji procesu produkcji oraz
logistyki, aby zrealizowac¢ betonowanie przy jak najmniejszej ilosci zaangazowanego
sprzetu (ilosci wytwdérni betonu oraz betonomieszarek).

Abstract

This paper present experiences from the concreting of big foundation slab in new build
power plant Kozienice. It was one of the biggest concreting in Poland in last years. Surface
of this slab was 6512 m? and his thickness 3.0-6.6 m. During 143 hours was producing and
placing ~18500 m? of concrete from two plants located on building job site. Experiences
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from this job increase our knowledge in the topic of concrete with low heat. During this
job conclusions have been drawn from previous this type concreting and implemented
new solutions. Especially a lot of time was spent on the appropriate choice of method of
laying concrete, the key was to establish close cooperation between the designer, contrac-
tor and producer.
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1. Wprowadzenie

W marcu 2014 roku odbylo sie kolejne w Polsce duze ciagle betonowanie masywnego
fundamentu kottowni, tym razem w Elektrowni Kozienice. Betonowanie byto realizowanie
w ramach budowy nowego bloku energetycznego na parametry nadkrytyczne opalanego
weglem kamiennym o mocy 1075 MWe brutto w ENEA Wytwarzanie S.A. Generalnym
Wykonawca inwestygji jest konsorcjum firm Polimex Mostostal oraz Hitachi, wykonawca
zelbetowej konstrukgji ptyty fundamentowej byta firma Eiffage Polska, a dostawca betonu
Lafarge Kruszywa i Beton.

Fot. 1. Wizualizacja nowego bloku energetycznego

2. Informacje o projekcie

Przedmiotowa plyta fundamentowa miala gabaryty w rzucie 89 x 73 m. Wysokos¢ plyty
wynosita w przewazajacej czesci 3,0 m, jednak pod kanalami i w rejonie czterech mtynéw
wegla wysokos¢ plyty dochodzita do 6,6 m.

W grubosci plyty znajdowaly sie tunele kablowe o wysokosci 3,3 m i 2,8 m. W czesci
gornej zaprojektowane zostaly kanaty kablowe i siatka kanatéw odwadniajacych. Pod
plyta na warstwie betonu podkladowego zaprojektowano membrane przeciwwodna,
a na niej bezposrednio utozono zbrojenie. Zbrojenie gléwne dolne i gérne przewidziano
w postaci od jednej do czterech warstw pretéw pojedynczych taczonych na zaklad, przy
podstawowej srednicy &32 mm. Otulenie zbrojenia przyjeto przy wszystkich powierzch-
niach 50 mm, a najmniejszy poziomy rozstaw osiowy gléwnego zbrojenia, biegnacego
réwnolegle do siebie wstepnie zaloZono 125 mm.
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Rys. 1. Rzut z gdry ptyty fundamentowej

3. Projekt technologii i organizacji betonowania

Przygotowania rozpoczeto kilka miesigcy przed ostatecznym terminem betonowania. Do
realizacji zadania zostaly przygotowane dwie wytwornie betonu znajdujace sie na placu
budowy oraz trzecia wytwoérnia wspierajaca w Gorze Kalwarii, oddalona o okoto 40 km
od budowy. Producent mieszanki betonowej zorganizowat takze rezerwowa wytwdérnie
betonu w Radomiu, ktéra nie brala bezposredniego udzialu w betonowaniu, ale byla
przygotowana do produkcji w przypadku awarii pozostatych wytwoérni. Wytwornie
betonu znajdujace si¢ na placu budowy uruchomiono na okoto rok przed betonowaniem.
Rozpoczely one produkcje mieszanek betonowych na inne elementy konstrukeji nowego
bloku energetycznego. W tym czasie testowano wszystkie urzadzenia kazdej z wytworni
i wyeliminowano wszelkie usterki. Na kilka tygodni przed betonowaniem wytwdrnie
przeszly szczegélowy przeglad, wszystko po to aby zminimalizowac ryzyko wystapienia
awarii w trakcie dlugotrwalego betonowania. Na czas betonowania powolano specjalny
zesp6t utrzymania ruchu, ktérego czlonkowie penili calodobowy dyzur podczas calej
realizacji zadania, bedac gotowymi do natychmiastowego usuniecia ewentualnej awarii,
monitorowali takZe parametry maszyn, konserwujac je w trakcie betonowania. Poza sta-
nem technicznym maszyn i urzadzen producent skupil swoja uwage takze na logistyce.
Opracowany zostal szczegélowy plan poruszania sie¢ wszelkich pojazdéw zaréwno be-
tonowozow, jak i ciezaréwek dostarczajacych skladniki mieszanki betonowej. Z kazdym
z dostawcéw surowcoéw ustalony zostat indywidualny schemat przejazdu pojazdéw oraz
realizacji dostawy. Przygotowane zostaly precyzyjne harmonogramy dostaw, a takze
wyznaczono miejsca postoju samochodéw dostawczych oczekujacych na roztadunek.
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Ustalono osobny plan poruszania sie betonowozéw pomiedzy wytwoérniami a poszcze-
gblnymi pompami na budowie.
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Rys. 2. Rzut z gdry z organizacjg betonowania — etap 1
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Rys. 3. Rzut z gory z organizacjg betonowania — etap 2
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Caly plan poruszania zostat przetestowany w warunkach produkcyjnych na okolo
tydzien przed betonowaniem. Wtedy to naniesiono jeszcze drobne poprawki i przyjeto
ostateczny uklad ruchu. Réwnolegle z wczesniej opisanymi kwestiami byl opracowy-
wany projekt technologii betonowania. Ustalono, ze w pierwszym etapie betonowanie
rozpocznie si¢ od strony mlynéw wegla uzywajac jedynie czterech pomp. Przyjeto metode
wylewania warstwami ukosnymi zapewniajaca w pelni bezpieczna jego realizacje, gdyz
woda z ewentualnych opadéw deszczu bedzie samoistnie sptywata w kierunku prze-
ciwlegtego boku i wyplywala poza obrys fundamentu przez otwory usytuowane przy
dolnej krawedzi szalunku. W koricowym etapie betonowania zaplanowano wlaczenie
piatej pompy do betonu. Ze strony wykonawcy do wbudowania mieszanki betonowej
przydzielono w sumie 62 pracownikéw pracujacych na zmiany.

4. Mieszanka betonowa

Prace nad opracowaniem sktadu mieszanki betonowej zostaly zapoczatkowane na okoto
rok przed betonowaniem. Przetestowano wiele wariantéw receptur w celu opracowania
betonu o jak najnizszym cieple hydratacji. Centralne Laboratorium badawczo-rozwojowe
Lafarge przeprowadzilo pomiary kalorymetryczne wszystkich wariantéw, zastosowano
takze system monitorowania i symulacji cech mlodego betonu uzywany przez Lafarge.
W skutek przeprowadzonych badar do sktfadu mieszanki betonowej zastosowano cement
CEM III/A 42.5 N - LH/HSR/NA z Cementowni Malogoszcz wzbogacony dodatkiem
mineralnym w postaci krzemionkowego popiotu lotnego z EC Kozienice. Do mieszanki
kruszywowej zastosowano trzy frakcje grysu dolomitowego z kopalni Radkowice 2/8,8/16
oraz 16/22. Doskonalg urabialno$¢ mieszanki betonowej oraz odpowiednie op6zZnienie
czasu wigzania zapewnial specjalnie dobrany uklad domieszek BASF.

Tabela 1. Sktad mieszanki betonowej

Klasa wytrzymatosci: C30/37
Klasa konsystengj: S4 (16-21cm)
wW/C 0.64
W/C+P 0.41
CEMIII/A 425N - LH/HSR/NA 220 kg
Popiét lotny krzemionkowy 120 kg
Kruszywo 0-22mm 1915 kg
Superplastyfikator 2.2kg
Plastyfikator 1,1kg
OpdzZniacz 0,5 kg

5. Betonowanie

Betonowanie rozpoczeto dnia 14 marca 2014 w godzinach wieczornych. Mieszanka be-
tonowa byla produkowana gléwnie na dwéch wytworniach znajdujacych sie na placu
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budowy. Wytwoérnia w Gérze Kalwarii byta wytwornia jedynie wspierajaca i w trakcie
catego zadania dostarczyla jedynie okoto 4000 m®. Cale betonowanie trwato dokladnie
143 godziny, uzyskano wydajnos¢ srednig 126 m*/h. Co 24 godziny kazda wytwdrnia
miata godzinny przestdj na konserwacje, podobnie byto z pompami do betonu. Podczas
betonowania zadzialaly wszystkie wczesniej zaplanowane mechanizmy, nie nastapity
zadne awarie ani usterki.

Fot. 2. Zdjecie z realizacji

ce-LAFARGE . *°

Fot. 3. Zdjecie z realizacji
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5.1. Kontrola jakosci betonu

W celu zapewnienia najwyzszej jakosci dostarczanego produktu zostal powotany specjalny
zespot technologiczny. W betonowaniu brali udzial specjalisci Lafarge z calej Polski. Na
kazdej zmianie pracowalo dwéch technologéw, jeden na wytwérni, a drugi bezposrednio
w miejscu wbudowania, a takze kilku laborantéw. Pierwsza kontrola jakosci odbywata
sie juz w trakcie produkgcji, nastepnie kazda gruszka mijala kilka punktéw kontrolnych.
Pierwszy z nich zlokalizowany byt na wyjezdzie z wytwérni, kazdy betonowéz podle-
gal wizualnej ocenie konsystencji, a z co piagtego byla pobierana mieszanka do pomiaru
konsystencji metoda stozka opadowego. Jezeli konsystencja nie speiniala zalozen pro-
jektowych nie opuszczala wytworni betonu. Nastepny punkt kontrolny byl kilkaset
metréw dalej na wjeZdzie na plac budowy, gdzie odbywata si¢ kolejna wizualna ocena
konsystendji z kazdego betonowozu prowadzona przez laboratorium wykonawcy. Ostatni
punkt kontroli znajdowat si¢ w miejscu wbudowania. Byly tam prowadzone najczestsze
pomiary konsystencji oraz pobierane prébki do badan stwardniatego betonu. Wyniki
badan ksztaltowaly sie nastepujaco:

Tabela 2. Wyniki badari mieszanki betonowej i stwardnialego betonu.

Wartosci srednie

Konsystencja mieszanki betonowej 195 mm
Wytrzymalos¢ na Sciskanie po 7 d 19 MPa
Wytrzymato$é na Sciskanie po 28 d 47 MPa
Wytrzymalos¢ na $ciskanie po 56 d 58 MPa
Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem 20 mm
Skurcz betonu po 90 d 0,27 mm/m

5.2. Pielegnacja betonu

Po zatarciu i wstepnym stwardnieniu powierzchni elementu fundament zostal zroszo-
ny woda i szczelnie przykryty gruba jasna folig. Wykonawca miat zmagazynowany na
budowie takze styropian, aby w razie wystapienia zbyt duzego gradientu temperatur
dociepla¢ element i minimalizowad réznice temperatur. Taka koniecznos¢ jednak nie
nastala i pielegnacja zakorczyla sie na okryciu folig i zraszaniu powierzchni.

5.3. Monitoring temperatury wewnatrz elementu
Kluczowa kwestig dla przeprowadzenia prawidlowej pielegnacji konstrukcji masyw-
nej jest monitoring temperatury wewnatrz elementu. Zadanie to bylo realizowane przez
Laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki L6dzkiej, a takze przez La-
boratorium Lafarge. Oba laboratoria monitorowaty kilkadziesigt punktéw pomiarowych.
Maksymalna uzyskana temperatura w elemencie wyniosta w zaleznosci od grubosci
32°C przy 3 m oraz 37°C przy 6,6 m. Gradient temperatur nie przekroczyt 16°C.
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