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Betonowanie fundamentéw masywnych w
Elektrowni Opole — technologia i logistyka

CONCRETE WORKS RELATING TO MASSIVE FOUNDATIONS IN THE
OPOLE POWER PLANT - TECHNOLOGY AND LOGISTICS

Streszczenie

Betonowanie plyty fundamentowej, kotlowni nr 5, bylo kolejnym etapem budowy dwéch
nowych kotlowni zasilanej surowcem w postaci wegla kamiennego o mocy 1800 MW, ktére
powstaja na terenie elektrowni w Opolu w ramach zadania inwestycyjnego — budowa
blokéw energetycznych nr 5 i 6 w PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna Spétka
Akcyjna Oddziat Elektrownia Opole. Wspomniane betonowanie bylo jednym z najwigk-
szych przedsiewzie¢ w Polsce i jednym z wigkszych w krajach Europy. W okresie 6 dni
w jednym, nieprzerwanym cyklu betonowania, zostato dostarczonych 18.478 m* mieszanki
betonowej, ktéra postuzyla do zabetonowania plyty fundamentowej o powierzchni 12.429
m? i grubosci od 3,0 do 3,8 metra.

Przedstawiony przez autora artykul ma na celu przedstawienie praktycznych zasto-
sowar jakie miaty miejsce podczas betonowania fundamentu kottowni bloku nr 5. Autor
wspomnianego artykutu uczestniczyt w projekcie budowy nowych blokéw energetycznych
nr 51 6 elektrowni Opole z ramienia Generalnego Wykonawcy — Mostostal Warszawa S.A.
Niniejszy artykut przedstawia zagadnienia z tematyki produkgcji, dostawy, wbudowania
oraz pielegnacji mieszanki betonowej, ktére zwigzane z szeroko pojetym budownictwem
powinny by¢ rozpowszechniane i udostepniane, przyczyniajac sie tym samym do rozwoju
dziatanii na rzecz rozbudowy naszego kraju.

Abstract

CThe concrete works relating to the foundation slab of boiler house No. 5 was another
stage of construction of two new boiler houses supplied with the raw material in the form
of hard coal with power output of 1800 MW, which are being constructed on the premises
of the power plant in Opole as part of the investment task titled Construction of two power
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units No. 5 and 6 at PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna Spétka Akcyjna Opole
Power Plant Branch. The said concrete works were one of the largest projects in Poland and
a major one in Europe. Over 6 days, in one uninterrupted concrete work cycle, 18,478 m®
of concrete mix were delivered, which was used for concreting of the foundation slab
with the surface area of 12,429 m? and thickness ranging from 3.0 to 3.8 m.

The article presented by the author is aimed at showing the practical applications that
were applied during concrete works relating to the foundation of the boiler house for the
power unit No. 5. The author of the said article participated in the project consisting in
construction of two new power units No. 5 and 6 in the Opole power plant on the part
of Mostostal Warszawa S.A. - the EPC Contractor. This article presents issues concerning
production, delivery, pouring and curing the concrete mix that, as those related to bro-
adly understood construction industry, should be distributed and made available, thus
contributing to enhancement of activities toward development of our country.
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1. Wstep

Pod koniec kwietnia 2015 r. w m. Brzezie k. Opola mialo miejsce betonowanie jednego
z najwigkszych elementéw konstrukcyjnych zaliczanych do elementéw masywnych w ostat-
nich kilkudziesieciu latach w Polsce. W przeciagu zaledwie 6 dni wbudowano mieszanke
betonowa w ilosci 18.478 m®, ktéra wyprodukowano i dostarczono z 6 wytworni betonu
towarowego. Proces betonowania odbyt si¢ w ramach zadania inwestycyjnego — budowa
blokéw energetycznych nr 5 i 6 w PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna Spétka
Akcyjna Oddziat Elektrownia Opole o mocy 1800 MW. Zakladany termin oddania inwestycji
szacowany jest na poczatek 2019 roku. Procesem realizacji inwestycji zajelo sie konsorcjum
firm: Polimex-Mostostal, Mostostal Warszawa S.A. oraz Alstom Power Sp. z 0.0. Wykonanie
dwéch fundamentéw kottowni bloku nr 5 i 6 przypadio spélce Mostostal Warszawa S.A.
Gléwnym dostawca mieszanki betonowej byto konsorcjum firm Gérazdze Beton Sp. z 0.0.
oraz JD Beton Sp. z 0.0., ktére dostarczaly mieszanke z szesciu wytworni. Patronat mery-
toryczny nad robotami betonowymi objeta Katedra Budownictwa Betonowego Politechniki
Loédzkiej oraz Centrum Technologiczne Betonu przy Politechnice Rzeszowskiej.

1.1. Projekt elektrowni — informacje ogélne

Budowa nowych blokéw energetycznych nr 5 i 6 elektrowni w Opolu (fot. 1), niosta za
soba zaangazowanie wielkiego potencjatu ludzkiego, poczynajac od strony inwestora
oraz nadzoéru, poprzez sztab projektantéw, zaplecze i personel wykonawcy, koriczac na
dostawcach wszelkich materialéw potrzebnych do wbudowania. Jednym z najtrudniej-
szych etapéw budowy bylo wykonanie fundamentu kotlowni bloku nr 5.

Fot. 1. Projekt graficzny nowych blokéw energetycznych nr 5 i 6 elektrowni w Opolu

Projekt budowlany zostatl opracowany przez firme Energoprojekt Katowice S.A., nato-
miast projekt wykonawczy zostat opracowany przez firme Alstom Power sp. z 0.0. Zgodnie
z zalozeniami, blok kottowni nr 5 zostal posadowiony na fundamencie, ktérego kubatura
wynosita 18.478 m®. Powierzchnia betonowanej ptyty w ksztalcie litery ,L” posiadala
wymiary bokéw 78 x 83 m. Plyta ma zmienng grubos¢ przekroju od 3,0 do 3,8 m w czesci
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posadowienia gléwnej konstrukgji kotta. Pomiedzy gérnym powierzchnia plyty, na ktérej
znajdowac si¢ bedzie posadzka, znajduja sie zelbetowe kanaly odwadniajace, cokoty urza-
dzen technologicznych oraz czesciowe elementy tras kablowych. Plyta fundamentu zostata
posadowiona na palach, na ktérych znajduje si¢ dylatacja z warstwy ttucznia oraz betonu
podkitadowego klasy C12/15. Izolacje miedzy powierzchnig betonu podkladowego, a fun-
damentem kottowni bloku nr 5 stanowi dwuwarstwowa folia zabezpieczona warstwa papy
termozgrzewalnej. Rzut oraz przekréj fundamentu kotlowni pokazano na rysunkach 11 2.

Rys. 1. Przekrdj fundamentu kottowni bloku nr 5

33 m

LR T

Rys. 2. Rzut fundamentu kottowni bloku nr 5

Betonowanie fundamentu kotlowni bloku nr 5 nioslo za sobg szereg czynnikéw,
ktorych przyktadowe dane liczbowe przedstawiajg stopient zlozonosci calego procesu
jakim bylo wykonanie w/w fundamentu:

— Whbudowanie stali handlowej i prefabrykowanej w ilosci okoto 2700, trwato prawie
dwa miesigce. W tym czasie wykonano ok. 11000 potaczen pretéw zbrojeniowych
(gwintowanie i laczenie za pomoca muf). Pracami zbrojarskimi zajmowato sie ok. 100
0s6b, pracujacych w systemie dwuzmianowym.

— W 6-dniowym okresie betonowania zuzytych zostato okoto: 4350 ton cementu, 2000
ton popiotu lotnego, 33100 ton kruszyw (piasku i zwiru), oraz 124 tony betonowych
domieszek chemicznych.
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— Transport mieszanki betonowej odbywat sie przy uzyciu 50 betonomieszarek, w tym
4 rezerwowych — lacznie wykonano 1980 kurséw. Mieszanke podawano za pomoca
5 pomp w pierwszym etapie, ktérych udziat zwiekszono do 7 w etapach koricowych
pracujacych non stop, w tym 2 pompy rezerwowe. Wysiegi pomp wynosity od 48 do
58 m. Srednia wydajnos¢ betonowania wynosita ok. 175 m3/h.

— Producent i dostawca betonu — konsorcjum Goérazdze Beton Sp.z 0.0. (GB)i]JD Beton
Sp. z 0.0. (JD), transportowalo mieszanke betonowa z 6 wytwérni zlokalizowanych
w obrebie budowy. Wytwdérnie GB zlokalizowane byly w miejscowosciach Brzezie,
Brzeg i Kedzierzyn, natomiast wytwoérnie JD zlokalizowane byly w miejscowosciach
Brzezie, Opole i Olszowa.

- Na terenie budowy laboratorium Wykonawcy wykonato 1980 pomiaréw konsystencji
mieszanki betonowej, temperatury mieszanki oraz temperatury otoczenia. W sumie
pobrano 180 prébek do oznaczenia badari wytrzymatosci oraz badan trwalosciowych
betonu.

— Monitoring przyrostu ciepla hydratacji cementu w betonie prowadzony byt przez
Politechnike E6dzka, ktéra monitowala temperature w 48 punktach pomiarowych.

— Strona dostawcéw mieszanki betonowej zaangazowala do procesu betonowania ok. 120
0séb w postaci kierowcéw betonowozdéw, operatoréw pomp, operatoréw wytworni
betonu towarowego, operatoréw tadowarek oraz technologéw i koordynatoréw wraz
z laborantami.

- Wykonawca przeznaczyt do prac betoniarskich, tj. ukladania i zageszczania wraz
z pielegnacja mieszanki betonowej 27 oséb fizycznych, wyposazonych w 8-10 szt.
wibratoré6w wglebnych (w tym 4 rezerwowe) oraz zacieraczki spalinowe — 4 szt., 8
0s6b z nadzoru i 5 0séb z laboratorium. Wymieniona ilosé personelu przypadala na
jedna zmiane.

2. Przygotowanie produkcji

Przygotowanie procesu betonowania fundamentu kottowni bloku nr 5 rozpoczeto kilka
miesiecy przed betonowaniem. W trakcie przygotowan skrupulatnie zapoznano sie
z projektem wykonawczym, wymaganiami w stosunku do mieszanki betonowej oraz
ustalono organizacje i technologie wykonania poszczegélnych robét, jak réwniez usta-
lono projekt logistyki i jakosci dostawy mieszanki betonowej na miejsce przeznaczenia.
Finalnym produktem ustaleri zwigzanych z przygotowaniami do betonowania byt projekt
Technologii i organizacji Rob6t, opracowany przez zespét Mostostal Warszawa S.A.,
Katedre Budownictwa Betonowego Politechniki Eédzkiej oraz Centrum Technologiczne
Betonu przy Politechnice Rzeszowskiej, ktéry zostal przedlozony do zatwierdzenia stronie
Projektowej oraz Nadzorowi Inwestora.
Przyjety dokument — ,, TIORB”, zakladal spelnienie ponizszych zadan:
— odpowiednio dobrane zaplecze produkcyjne oraz logistyczne w celu uzyskania pla-
nowanej wydajnosci rzedu 155 m®/h,
— zorganizowanie placéw skladowych na dostawy materialéw do produkcji mieszanki
betonowe;j,
— odpowiednia jako$¢ poszczegélnych skladnikéw mieszanki betonowej (kruszywo,
cement, dodatki i domieszki),
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— zaprojektowanie mieszanki betonowej rozpatrywanej w charakterze betonu specjalnego
zgodnie z wytycznymi technicznymi i projektem budowlanym,

— opracowanie technologii betonowania fundamentu kotlowni bloku nr 5,

— staly monitoring przyrostu ciepta mieszanki betonowej na skutek hydratacji cementu.

2.1. Parametry mieszanki betonowej

Mieszanka betonowa zaprojektowana i zastosowana na potrzeby betonowania fundamentu
kottowni bloku nr 5 jest typem betonu specjalnego, charakteryzujacego si¢ niskim cieptem
hydratacji cementu w betonie w celu uniknigecia mozliwych do powstania naprezen ter-
micznych prowadzacych do powstania rys i mozliwych uszkodzert masywu. Dodatkowo
przed zastosowaniem mieszanki wykonano badania kalorycznosci w celu sprawdzenia
ilosci wydobywanego sie ciepta z mieszanki betonowej. Zastosowana mieszanka zawiera
w swoim skladzie cement hutniczy oznaczony jako CEM III/A 32,5 N NA/HSR/LH
z Cementowni Chorula oraz dodatek typu Il w postaci popiotu lotnego krzemionkowego.
Dobra urabialnos¢ oraz ptynnosc uzyskano dzigeki domieszkom chemicznym w postaci
plastyfikatoréw oraz super plastyfikator6w najnowszej generacji firmy BASF. W celu
uzyskania odpowiedniej zabudowy poszczegdlnych warstw, zastosowano domieszke
op6zniajaca poczatek wiazania do ok. 20 godzin. Po przeprowadzeniu konsultacji ze
strong Politechniki Eédzkiej oraz Centrum Technologicznego Betonu przy Politechnice
Rzeszowskiej, zatwierdzono ostatecznie skltad mieszanki na potrzeby betonowania fun-
damentu kottowni bloku nr 5, ktéry przedstawiony zostal w tabeli 1. Przyjety w projekcie
beton charakteryzuje sie klasaq C 30/37, dla ktérego z uwagi na zastosowanie cementu
hutniczego okreslenie wytrzymatosci charakterystycznej przewidziano po 90 dniach.

Tabela 1. Sktad mieszanki betonowej

Wiasciwosci mieszanki betonowej

Wspétczynnik w/c = 0,64

Zalozona klasa wytrzymalosci na $ciskanie — C30/37

Zatozona konsystencja — 53/54 (110 — 210 mm)

L.p. | Nazwa skladnika Pochodzenie Jednostka | Ilo$é

1 Piasek 0/2 Konsorcjum GB-JD | kg 600

2 Zwir 2/8 Konsorcjum GB-JD | kg 357

3 Zwir 8/16 Konsorcjum GB-JD | kg 392

4 Zwir 16/32 Konsorcjum GB-JD | kg 446

5 CEMIII/A 32,5 N-LH/HSR/NA | Gérazdze kg 235

6 Woda kg 160

7 Zawarto$¢ powietrza w mieszance % 2,0

8 Popiét lotny El Opole kg 110

10 MasterGlenium Sky 686 BASF 1,40% m.c. | 3,29

11 MasterPozzolith BV18C BASF 0,95% m.c. |2,23

12 MasterSet R 433 BASF 0,50% m.c. | 1,18
Razem | 2306
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Projektant mieszanki betonowej — firma Betotech, wykonata zaroby prébne w ramach
badari wstepnych. Wyniki badani potwierdzily zgodnos¢ z zalozeniami projektowymi.
Wyniki badan zarobéw prébnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki zarobéw prébnych

tp. | envitade [ Opadsos | Wyrmymalostna el | remperu c
1 Zarob 1 180 52,4 20
Zaréb 2 190 53,1 20
Zaréb 3 180 50,6 20

2.3. Logistyka na placu budowy

Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z betonowaniem fundamentu kottowni bloku nr 5 byto
zapewnienie odpowiedniej ilosci mieszanki betonowej wraz z poszczegdlnymi materiatami
wsadowymi do jej produkcji. Na potrzeby betonowania ww. fundamentu opracowano
program dostaw mieszanki betonowej, ktéry uwzgledniat wszystkie aspekty zwiazane
z niniejszm przedsiewzigciem. Mieszanka betonowa byla dostarczana z szesciu wytwérni
jednoczesnie 24h/dobe, ktére pracowaly w ukladzie dwuzmianowym (11 godzin + 1
godzina przerwy). W czasie wspomnianej przerwy wytwoérnie mieszanek betonowych
poddawane byly obstudze w postaci sprawdzenia dzialania podzespoléw, systeméw
produkgcji oraz konserwagji i zmiany personelu obstugujacego wytwdrnie.

Transport mieszanki betonowej odbywat sie po drogach publicznych betonomie-
szarkami o pojemnosci do 12 m* w ilosci 50 sztuk + 4 rezerwowe. Betonowozy zostaly
specjalnie oznaczone (numerami od 1 do 55) w celu latwiejszej identyfikacji i poruszania
sie po placu budowy. Wjazd na teren budowy odbywat sie przez 2 bramy wyznaczone
na potrzeby wspomnianego betonowania. Wyznaczono réwniez miejsca oczekiwania
betonowozéw, wraz z punktem kontroli, w ktérym prowadzono ewidencje dostaw mie-
szanki betonowej. W punkcie kontrolnym przeprowadzano réwniez badania mieszanki
betonowej, poczawszy od oceny wizualnej, poprzez badanie konsystencji metoda ,,opadu
stozka” i temperatury do poboru prébek do badar trwatosciowych betonu. Zatozono
réwniez mozliwosé korekeji konsystencji mieszanki betonowej przywiezionej na plac
budowy za pomoca domieszek chemicznych. Wszystkie osoby przebywajace na terenie
budowy w trakcie opisywanego procesu zostaly przeszkolone z dziedziny BHP oraz
przeszkolone i zapoznane z procesem betonowania fundamentu kottowni bloku nr 5.
W trakcie betonowania nie stwierdzono wypadkéw, jak réwniez drobnych uszkodzert
ciala poszczeg6lnych pracownikéw uczestniczacych w realizacji wspomnianego procesu.
Zapewnienie lacznosci na terenie placu budowy bylo realizowane za pomoca urzadzen
radiotelefonicznych. Plan sytuacyjny wraz ze schematem drég dojazdowych przedsta-
wiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Plan sytuacyjny wraz ze schematem drog dojazdowych

2.4. Proces technologii betonowania

Przyjeta technologia betonowania zostata opracowana przez dr. Jerzego Pawlice oraz mgr.
inz. Radostawa Walendziaka z Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki E6dzkiej
pod kierownictwem dr. hab. inz. P. Jerzego Urbana. Technologia betonowania zakladata
ukladanie warstw mieszanki betonowej warstwami poziomymi w skosie, poczawszy od
strony poludniowo-zachodniej w kierunku péinocno-wschodnim na catej dlugosci fun-
damentu, co przedstawiono na rysunku 4. Ukladanie mieszanki betonowej warstwami
poziomymi w skosie uznano za najlepsze rozwigzanie z uwagi na specyfike ksztattu
i rozmiaru elementu konstrukcyjnego. Przyjeta technologia zakladala systematyczne
wyréwnywanie powierzchni fundamentu, co przekladalo si¢ na szybsza i tatwiejsza
pielegnacje S$wiezo wbudowanej mieszanki.

W pierwszej kolejnosci betonowanie prowadzone bylo za pomoca 5 pomp o wy-
dajnosci >40 m®/h i wysiegu od 48 do 58 m, ustawionych zgodnie w przyjetym planem
betonowania (rys. 5).

W kolejnych etapach betonowania, z uwagi na przesuwanie si¢ , klina betonowego”
oraz frontu robét w kierunku péinocno-wschodnim, przyjeto schemat ustawienia pomp
zgodnie z rysunkiem 6, bez wplywu na skrécenie czasu i wydajnosci betonowania wspo-
mnianego elementu. W przypadku awarii pomp do dyspozycji 24h/dobe znajdowat sie
sprzet zapasowy w postaci 2 pomp, jak réwniez serwis maszyn i urzadzen.
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Rys. 4. Schemat uktadania warstw mieszanki betonowej fundamentu kottowni bloku nr 5

Rys. 5. Plan betonowania i rozmieszczenia pomp — etap |
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Rys. 6. Plan betonowania i rozmieszczenia pomp — etap |l

3. Kontrola jakosci dostarczanej mieszanki betonowej

W trakcie betonowania fundamentu kottowni bloku nr 5 na biezaco prowadzona byta kon-
trola jakosci dostarczanej na plac mieszanki betonowej przez certyfikowane laboratorium
Mostostal Warszawa S.A. Dodatkowo na wszystkich wytwdérniach mieszanek betonowych
prowadzone byty kontrole jako$ci mieszanki betonowej. Proces kontroli obejmowat ocene
wizualng, badanie konsystencji metodg ,,opadu stozka”, ewentualnie metoda za pomoca
stolika rozplywowego, temperatury mieszanki betonowej wraz z temperaturg otoczenia.
W celu oznaczenia wytrzymatosci betonu stwardnialego, pobrano prébki do badari
wytrzymatosciowych na sciskanie po 7, 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania w warunkach
laboratoryjnych. W sumie pobrano 180 prébek do badar trwato$ciowych.

3.1. Kontrola temperatury fundamentu bloku nr 5

Z uwagi na wielkos¢ fundamentu kotlowni bloku nr 5, rozpatrywanego w charakterze
elementu masywnego, zastosowano monitoring temperatury w betonie, ktéry prowa-
dzony byl w trakcie, jak i po zakoriczeniu procesu betonowania. Niezaleznie od pomiaru
temperatury w masywie prowadzony byl monitoring powietrza w sasiedztwie betono-
wanej plyty. Monitoring prowadzony byt przez Laboratorium Katedry Budownictwa
Betonowego Politechniki E.6édzkiej za pomoca sond wglebnych traconych w fundamen-
cie. Monitoring prowadzony byl za pomoca 7 terminali (rys. 7), w ktérym dla kazdego
terminalu zastosowano 6 czujnikéw (rys. 8) umieszczonych na poziomach 0,5 m, 1,0 m,
1,5m,2,0m, 2,4 m od spodu piyty.
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Rys. 8. Rozmieszczenie terminali wraz z czujnikami w fundamencie — przekrdj fundamentu
Zarejestrowana maksymalna temperatura wyniosta 44°C na grubosci plyty funda-

mentu réwnej 3,0 m oraz 46°C na grubosci plyty réwnej 3,8 m. Maksymalny gradient
temperatury wynidst 19,2°C z granicznego gradientu réwnego 20°C, w wyniku czego
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podjeto decyzje o dociepleniu powierzchni fundamentu plytami styropianu o grubosci
3 cm. Zastosowany zabieg spowodowal obnizenie gradientu temperatury plyty funda-
mentu, dzieki ktéremu nie doszto do przekroczenia dopuszczalnych naprezen termicz-
nych. Na rysunku 9, przedstawiono przykladowy wynik pomiaru warunkéw cieplnych
dojrzewajacego betonu.
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Rys. 9. Przyktadowy wynik monitoringu przyrostu ciepta hydratacji cementu w betonie — terminal
nr 3

3.2. Pielegnacja betonu

Podstawowym czynnikiem decydujacym o trwalosci wbudowanej i zageszczonej mieszan-
ki betonowej jest jego pielegnacja. ZatoZona i przyjeta technologia betonowania zakladata
pielegnacje wilgotnosciowa, ktéra miala zapobiec nadmiernemu odparowaniu wody
z wbudowanej mieszanki. Bezposrednio po zatarciu wierzchniej warstwy, powierzchnia
zostala zroszona mgla wodng oraz zabezpieczona trzema warstwami w postaci foli,
geowldkniny oraz brezentu. W przypadku mozliwych do wystepowania w okresie pie-
legnacji temperatur ponizej +5°C przewidziano ulozenie warstwy plyt styropianowych
grubosci 3 cm w celu docieplenia fundamentu. Pielegnacja wspomnianego fundamentu
miala za zadanie zapewni¢ odpowiednig izolacje cieplno-wilgotnosciows, ktéra byla
dostosowywana do panujacych w okresie betonowania warunkéw atmosferycznych
i korygowana o dane z terminali monitorujacych warunki temperaturowe w srodku jak
i na zewnatrz fundamentu.

4. Podsumowanie

Pierwszy kwartat 2015 r. na terenie budowy elektrowni Opole zostatl zakoriczony wyko-
naniem fundamentu gléwnego kotlowni bloku nr 5 o powierzchni 12.429 m? i kubaturze
18 478 m®. Dzigki pelnemu zaangazowaniu wszystkich stron bioracych udziat w proce-
sie nad betonowaniem wspomnianego fundamentu wraz z przyjetym i zastosowanym
rezimem technologicznym uchroniono wykonany element konstrukcyjny od mozliwych
do powstania réznic temperaturowych we wnetrzu fundamentu i na jego powierzchni,
skutkujacych powstaniem niekorzystnych naprezer termicznych przekladajacych sie na
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powstanie rys wplywajac na trwalos¢ konstrukcji w zakladanym okresie eksploatacji.
Powstata we wnetrzu fundamentu maksymalna temperatura betonu nie przekroczylta
wartosci dopuszczalnej réwniej 70°C jak réwniez granicznego gradientu temperaturo-
wego rownego 20°C.
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