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Zastosowanie cementu CEM
llI/A na przykiadzie realizacji pylonéw
w technologii slizgowej bloku energetycznego
EL. Jaworzno llI

USE OF CEM IlI/A CEMENT FOR REALIZATION OF PYLONS OF
+~JAWORZNO III” POWER UNIT IN SLIP-FORMING TECHNOLOGY

Streszczenie

Prowadzenie betonowania metoda ,$lizgu” stawia przed wykonawcg i technologiem
betonu wyzwanie w postaci doboru odpowiedniej mieszanki betonowej w zestawieniu
z tempem prowadzonych prac oraz wznoszeniem szalunku. W wigekszosci przypadkéw
prowadzenia betonowart w szalunkach slizgowych do produkgji betonu uzywane sa
cementy typu ,R” o szybkim przyroscie wytrzymatosci, ktére pozwalaja na osiagniecie
odpowiednich wytrzymalosci wezesnych, co bezposrednio przeklada sie na tempo wzno-
szenia szalunkéw i postep prac.

Pylony komunikacyjne bloku 910 MW, ktéry powstaje w Elektrowni Jaworzno III
charakteryzuja si¢ wysokoscig 140 m oraz skomplikowanym przekrojem poprzecznym i
grubosciach $cian od 20 do 50 cm. Prace budowlane prowadzone byly w okresie od lipca
2015 do stycznia 2016 1., co przelozylo si¢ na znaczne réznice temperatury zewnetrznej na
réznych etapach budowy. Z powodu goracego lata do wytworzenia mieszanki betono-
wej zastosowany zostal cement hutniczy CEM III/ A charakteryzujacy sie bardzo niskim
cieptem hydratacji . Receptury dobrane zostaly w taki sposéb by bez ryzyka przegrzania
mieszanki szalunek $lizgowy mdégl by¢ wznoszony w odpowiednim tempie.

Ponizszy referat przedstawia wytyczne, ktére umozliwily prowadzenie prac na
réznych wysokosciach przy zmiennych warunkach atmosferycznych oraz zapewniajac
optymalne tempo wznoszenia pylonéw.
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Abstract

The concreting using the self-climbing formwork puts for the contractor and concrete
technologist challenge of selecting the proper mix of concrete which is combination with
the pace of the work and lifting the construction of the formwork. In most cases, concret-
ing in slip forming technology, for concrete production are used cement types “R” on
the fast increase of strength, which could achieve the appropriate strength early, which
directly translates into a rate of climb formwork and work progress.

Communication Pylons in power unit Jaworzno III exceeding 140 meters height and
characterized complicated cross section where wall thicknesses is from 20 to 50 cm. Con-
struction works were carried out in the period from July 2015 to January 2016. During
this period have occured significant differences in outside temperature at various stages
of construction. Because of the hot summer, to produce concrete mix, company used blast
furnace cement CEM III / A ,which is characterized by a very low heat of hydration. The
recipes have been selected in such a way, that without the risk of overheating the concrete
mixture ,the self-climbing formwork could be lifted at an appropriate pace.

The following paper presents the guidelines, which enabled carrying out the work
at different heights with changing weather conditions and to ensure the optimal rate of
climb the pylons.
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1. Wstep

Technologia betonowania metoda §lizgu jest popularng metoda stosowana do wznoszenia
wysokich konstrukgcji betonowych takich jak kominy, wiezowce czy silosy. Polega na
dobraniu takiej mieszanki betonowej, ktéra w krétkim czasie osigga na tyle duza wytrzy-
matosé by mozliwe bylo uniesienie w gére szalunku slizgowego. Istotne jest zachowanie
réwnowagi pomiedzy zdolnoscia szybkiego wigzania i urabialnosci. Beton musi by¢ na
tyle plastyczny, aby po zabudowaniu byt zdolny do konsolidacji z poprzednia warstwa
(przez zawibrowanie), a jednoczesnie zwigzac na tyle szybko, aby mozna byto podnies¢
szalunki (lizgiem), bez naruszania struktury betonu, ktéry jednoczesnie musi wytrzymac
obciazenie nowej mieszanki. Najczesciej uzywanymi cementami do wznoszenia konstrukcji
w technologii Slizgowej sa cementy o szybkim przyroscie wytrzymatosci, jednak majac
na uwadze czas budowy oraz czasochlonne prace uniemozliwiajace szybkie wznoszenie
zdecydowano sie na rozwigzania pozwalajace wydtuzy¢ czas urabialno$ci mieszanki oraz
zmniejszy¢ wydzielane ciepto hydratagji.

Fot. 1.

2. Opracowywanie receptur

Poniewaz planowany czas na wybudowanie pylonéw komunikacyjnych najwiekszej inwe-
stycji Grupy TAURON przyjmowany byt na okoto pét roku konieczne bylo przygotowanie
rozwiazan recepturowych, ktére mozna by byto zastosowac w réznych, niejednokrotnie
skrajnie niekorzystnych, warunkach atmosferycznych. Dodatkowym utrudnieniem byty
zmienne szerokosci Scian (od 20 do 50 cm), mieszanka betonowa musiata si¢ zachowywac
w odpowiedni sposéb zaréwno w grubszych jak cieriszych przekrojach, co powodowato
dodatkowe komplikacje. W Centralnym Laboratorium Betonu i Kruszyw Cemex miesz-
czacym sie w Myslowicach przygotowany zostat pakiet receptur betonu klasy C30/37
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umozliwiajacy sprostanie temu zadaniu. Receptury zostaly opracowane w oparciu o
naste;pu]qce skladniki:
Cement CEM I42,5 R-NA CEMEX Zaklad Cementownia Rudniki

— Cement CEM III/A 42.5 N-LH/HSR/NA CEMEX Zaklad Cementownia Rudniki
— Popidt lotny EDF Rybnik
— Kruszywo zwir 2-8 oraz 8-16 CEMEX Zaklad produkcyjny Bierawa
— Domieszki Isola Isoflow 755 oraz Isola BV CEMEX Admixtures

Z wyzej wymienionych sktadnikéw powstalo 9 podstawowych receptur réznigcych
sie miedzy sobg przede wszystkim kombinacja spoiwa oraz domieszek. Receptury przed-
stawiono w tabeli ponizej.

Tabela 1.
Receptura A B C D E F G H I
Materiat | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg)
Piasek 0/2
mm 670 670 670 670 665 670 660 660 660
Zwir 2/8
mm 470 470 470 470 470 470 470 470 460
Zwir 8/16
mm 700 700 700 700 700 700 700 700 700
CEM I 300 320 350 300 300 290 210 90 0
CEM III 90 210 300
popiot 50 30 0 60 60 60 60 60 60
woda 155 155 155 155 155 155 155 155 155
domieszka | 1,77 1,88 2,1 2,1 33 3,77 3,9 39 39

Wszystkie powyzsze receptury spelniaja wodoszczelnosé W4, jak réwniez zalozenia
normy PN-EN 206 w zakresie klas ekspozycji XC3 oraz XAl, ktére to byly wskazane
w projekcie.

3. Badania mieszanki betonowej

Dla kazdej receptury wykonano nastepujace badania swiezej mieszanki betonowej:
— zachowanie konsystencji/urabialnosci w czasie badanie metoda opadu stozka w od-
stepach czasowych TO+5min, TO + 30min, TO + 1h., TO + 1h.30, TO + 2h;
- zawartos¢ powietrza w betonie w odstepach czasowych T5, TO+1h.,
— temperatura mieszanki i powietrza w otoczeniu przy kazdym badaniu konsystencji
metoda opadu stozka T5, TO + 30min, TO + 1h., TO + 1h.30, TO + 2h;
Wizualna ocena mieszanki betonowej (wycieki mleczka cementowego, segregacja
sktadnikéw).
Dla stwardnialego betonu wykonano nastepujace badania:
Dla kazdej receptury wykonano 16 prébek szesciennych o wymiarach 100x100x100
mm: Ixf,3xf ,3xf,  3xf, 3xf 3xf,

c8h’ cl2h/ 24h”
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4. Wyniki badar

4.1. Reologia mieszanki

W tabeli 2 znajduja si¢ wyniki konsystencji uzyskane podczas prébnych zarobéw wyko-
nywanych w laboratorium przy temperaturze zewnetrznej 20-22°C dotyczace receptur
od A do F. Receptury od G do I poddano badaniom w warunkach temperatury wyzszej
$rednio o 5°C, dodatkowo recepture I przebadano w trzech zakresach temperatur .

Tabela 2.
A B C D E F G H 1 I I
Temperatura OlY LYY l9|Y|Y]Y]|Y
mieszanki I xQ N =y 0o I~ ™~ « oy 2} I~
— — — \O — — \O \O — Te) —
o~ [\l [a\} (q\] [} o~ [a\} N (q\] [l [ep}
Temperatura vlolply|lolylelv|ly|v|Y
powietrza NN AR R N I
[} [a\} [q\} [q\l o~ (o} [aV} N (q\] (ol 8
50 5 min 24512451 25 [255| 25 | 255 | 25 25 25 25 25
i é 30 min 21 22 | 235 | 24 24 24 25 25 25 25 24
é -:fg 'g' 60 min 17 19 1205 | 22 21 [ 225 | 24 24 25 25 22
:%Q = 90 min 13 15 [ 175 | 19 20 [20,5| 29 20 24 22 19
N
é "% 110 min 105 | 14 15 17 18 18 14 16 21 19 16

Na ponizszych wykresach przedstawiono zaleznos¢ spadku konsystencji swiezej
mieszanki betonowej od czasu.
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Wykres spadku konsystencji w czasie
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4.2. Wytrzymalosé

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki wytrzymalosci na sciskanie betonu wykonywane

zgodnie z norma PN-EN 12390-3 2011.

Tabela 3.
A B C D E F G H 1

Poczatek twardnie- | 4h30’ 4h 3,5h | 5h30" [6h30"| 8h |75h |[85h | 10h
nia betonu
Koniec twardnienia | 5h30” 5h 4,5h 7h [8h30"| 11h | 95h | 11h | 12,5
betonu h
fc 8 godzin 0,86 0,9 1 0,7 0 0 - - -
fc 12 godzin 1,63 1,93 2,14 15 0,67 | 05 - - -
fc 1 dzien =24 14,9 154 16,4 14,7 | 12,1 | 104 | 9,2 7,5 5,8
godzin
fc 2 dni = 48 godzin 25,1 27,9 29,1 252 |1 222 | 195 | 225 | 20,7 | 18,2
fc 7 dni = 168 39,7 40,3 41,2 395 | 388 | 375 | 357 | 32,2 | 29,7
godzin
fc 28dni = 672 46,7 47,8 48,3 46,4 | 46,7 | 456 | 452 | 446 | 423
godziny

5. Rozwiazania technologiczne w skrajnych warunkach

5.1. Transport mieszanki

Produkcja mieszanki betonowej na pylony elektrowni w Jaworznie, wykonywane
w technologii §lizgu, odbywata sie¢ z dwéch Wytwérni Betonu Towarowego CEMEX Sp.
z 0.0. w Mystowicach i Siemianowicach Slaskich. Czas zaladunku mieszanki betonowej
wynosi ok. 10 min. Natomiast czas transportu przy srednim natezeniu ruchu wynosil,
w zalezno$ci od wytworni na ktérej mieszanka byta produkowana — od 30 do 40 minut.

6
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Zgodnie z zalozeniami recepturowymi czas utrzymania konsystencji mieszanki, a co za
tym idzie jej wbudowania miescita si¢ od 90 do 180 minut (w zaleznosci od temperatu-
ry). Zakladana konsystencja mieszanki na budowie miescila si¢ w zakresie S4 (160-210
mm) z odchyleniami zgodnymi z norma PN EN 206. Dopuszczalne byto wbudowanie
mieszanki betonowej w konsystencji S3 w przypadkach jednostkowych.

5.2 Zabiegi stosowane podczas upaléw

Temperatura mieszanki nie powinna przekraczac 35°C, co stanowito krytyczng wartosé
temperatury dla wbudowania mieszanek w elementy $cian pylonéw. W przypadku gdy
wartosci temperatury mieszanki betonowej zblizaly sie do wartosci krytycznej stosowane
byty zalecenia dotyczace wbudowywania mieszanki w okresie wysokich temperatur.

Za warunki o podwyzszonej temperaturze uznawane byly okresy, w ktérych tem-
peratura otoczenia przekraczata 30°C. Dla takich warunkéw zgodnie z zalozeniami re-
cepturowymi czas utrzymania konsystencji mieszanki, a co za tym idzie jej wbudowania
miescil sie od 75 do 120 minut i w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej wynosik:

- do 30°C- 120 minut
- 30-35°C — 90 minut
— powyzej 35°C — 75 minut

W celu obniZenia temperatury mieszanki, oprécz stosowania receptur na cemencie

hutmczym wdrozone byly nastepujace zabiegi w cyklu produkcyjnym:
zraszanie kruszywa grubego na haldzie,

— przehaldowanie i przemieszanie kruszywa w celu wyréwnania temperatury po-
wierzchniowej ziaren,

- utrzymywanie betonowozéw przed zatadunkiem w miejscu zacienionym,

— przed rozpoczeciem zaladunku kazdy betonowéz byt zwilzany zimng woda,

— podczas zaladunku dodatkowo byl schtadzany zewnetrznie beben betonomieszarki

W celu utrzymania mozliwie najnizszej temperatury mieszanki na budowie stoso-
wano takie zabiegi jak:

- mozliwie jak najszybsze rozpoczecie roztadunku,

— zastosowano chlodzenie woda zewnetrznego plaszcza bebna betonomieszarki (pozwo-
lito to na obnizenie temperatury betonu o okoto 2°C),

— stosowano chlodzenie kosza do podawania betonu poprzez przeptukiwanie zimng woda,

- kosz, ktérym podawana byla mieszanka betonowa zostal wyposazony w plandeke
oslaniajaca transportowana mieszanke przed ubytkiem wilgoci w czasie podnoszenia
go na wysokosc¢ roztadunku, plandeka miata réwniez zadanie ostonigcie mieszanki
przed nadmiernym nastonecznieniem,

— w trakcie duzego naslonecznienia, jak i wysokich temperatur ptukanie kosza wyko-
nywano jak najczesciej (przed kazdym przyjazdem betonowozu ).

Dodatkowym, koniecznym do bezpiecznego wbudowania betonu zabiegiem bylo
obnizenie temperatury szalunkéw. Na drodze do$wiadczalnej mozna bylo dojs¢ do
wnioskéw, Ze nie nalezy wprowadzaé betonu do szalunkéw, ktérych temperatura prze-
kracza 40°C, ze wzgledu na niebezpieczeristwo niekontrolowanego zjawiska przesuszenia
mieszanki, przyspieszenia procesu hydratacji, co w konsekwencji mogto doprowadzic do
gwattownego rozpoczecia procesu wigzania betonu w strefie przypowierzchniowej. Takie
temperatury powodujg zwigkszenie tempa przyrostu wytrzymalosci wczesnej betonu
oraz powoduja zbyt szybkie odprowadzenie wody w powierzchni betonu co skutkuje
jego przesuszeniem i w konsekwencji obnizeniem wytrzymatosci docelowej. Kontakt
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mieszanki betonowej z tak nagrzanym elementem, z punktu widzenia przebiegu procesu
hydratacji cementu jest takze niekorzystne i w konsekwencji moze prowadzic¢ do obni-
Zenia parametréw mechanicznych takiego betonu. W przypadku szalunku slizgowego
moze to doprowadzié¢ do zjawiska wyrywania mlodego betonu przez szalunek. W celu
obnizenia temperatur panujacych w okolicach szalunku pod powierzchniag pomostéw
roboczych zamontowane zostaly klimatyzatory oraz dodatkowe kratki wentylacyjne co
w konsekwencji pozwolilo na znaczne obnizenie temperatury szalunkéw, poprawilo to
réwniez komfort pracy robotnikéw pracujacych na pomostach.

5.3. Zabiegi stosowane w okresie obnizonych temperatur

W okresie jesienno-zimowym gdy srednia dobowa temperatur spadia ponizej 5°C stoso-

wano szereg zabiegéw zapobiegajacych przedwczesnemu wychlodzeniu betonu w sza-

lunkach oraz zwigkszeniu tempa przyrostu wytrzymatosci m.in.:

— podgrzewanie kruszyw i wody dzieki czemu utrzymywano temperature mieszaki be-
tonowej powyzej 13°C w zaleznosci od temperatury otoczenia utrzymujac jak najnizszy
gradient temperatury, unikajac jednoczesnie przegrzania skladnikéw mieszanki, aby
nie doprowadzic¢ do zbyt szybkiego wigzania co mogloby niekorzystnie wplynac na
rozwdj wytrzymatosci betonu, (utrzymywano temp. wody na poziomie 30-40°C, temp
kruszyw na poziomie 10 — 20°C.)

— stosowano receptury o nizszym w/c, na cemencie czystym — receptury A-E,

— w przypadku temperatur otoczenia ponizej -2°C stosowano recepture ,C”

— betonowozy tadowane byly maksymalng mozliwg iloSciag mieszanki betonowej co
stwarzalo mniejsze ryzyko wychlodzenia betonu

6. Whnioski

Wykonanie serii zarobéw prébnych oraz opracowanie schematu postepowania i stosowa-
nie szeregu zabieg6éw technologicznych w sytuacjach skrajnych pozwolilo na bezpieczne
wznoszenie konstrukeji w technologii §lizgowej przez 24h 7 dni w tygodniu w okresie
ekstremalnie wysokich temperatur lata 2015, gdzie srednia dobowa temperatur wynosita
na Slasku ok. 22°C z maksymalnymi temperaturami dochodzacymi do 37°C w cieniu
(byt to najcieplejszy sierpiert w Polsce od 1807 roku z anomalig temperatury wyliczona
w stosunku do wielolecia 1961-1990 réwna +4.71K). Zakoriczenie budowy odbywalo sie
zima podczas panujacych ujemnych temperatur dochodzacych do -15°C w styczniu 2016
r., zatem najwiekszym utrudnieniem bylo stale utrzymanie tempa wznoszenia szalunkéw
mimo zmiennych warunkéw zewnetrznych. Gléwnymi recepturami uzywanymi podczas
prowadzonych prac byly: receptura E — stosowana jesieri/zima oraz H — stosowana w lecie,
kazda z nich stosowana byla do wzniesienia okoto 40% konstrukcji. Potwierdzono zatem
stusznos¢ stosowania receptur o obnizonym cieple hydratacji na cemencie CEM III do
wznoszenia budowli o skomplikowanych przekrojach w technologii §lizgowej.
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