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POPIOL LOTNY SKELADNIKIEM
BETONU MASYWNEGO
NA FUNDAMENTY NOWYCH BLOKOW
ENERGETYCZNYCH

STRESZCZENIE

Przedstawiono wytyczne do projektowania skladu rieto
masywnych z uwzglnieniem konieczioi obntenia ciepta wydzielanego
podczas procesu hydratacji, jak i zapewnienia odpdmich widciwasci
roboczych dla mieszanki betonowej w odpowiedniogiaitu okresie.
Dokonano analizy wptywu, zaréwno sktadnikéw bet@rementu, popiotu
lotnego krzemionkowego) na Wtawaosci istotne dla konstrukcji masywnych.

1. WPROWADZENIE

Naklady inwestycyjne w infrastrukteirenergetyczm w Polsce, jakie
majp miejsce w ostatnim okresie czasu, sprawitg, betony masywne
znajdup czsciej zastosowanie w praktyce budowlanej. W przypadk
betonbw masywnych niezwykle waa jest znajomiE wplywu
poszczegolnych etapow wykonywania elementu, peszy od projektu
mieszanki betonowej, a skozywszy na pielgnacji na wiaciwosci
mechaniczne oraz trwdldowe Kkonstrukcji. Podstawowy problem
w zabudowie konstrukcji (obiektow) masywnych dotyczozkiadu
temperatur w elemencie. Temperatura zabudowanegtonipe po
przekroczeniu wartzi progowych, mge doprowadZi do powstania



zarysowa termicznych oraz niezamierzonej dylatacjiefsm), ktdre mog
znacznie obiy¢ trwatasé.

W niniejszej pracy przedstawiono zasady projektowasktadu
betonéw masywnych z uwzglnieniem konieczniwi obnienia ciepta
wydzielanego podczas procesu hydratacji. Igtoble w tym procesie ma
whasciwy dobér cementu i dodatku typu 1l (popiotu logree
krzemionkowego). Zaprezentowano wyniki badatasnych obejmuage
wlasciwosci  mieszanki oraz stwardnialego betonu  masywnego
z zastosowaniem cementéw hutniczych CEM [II/A 32,5MNH/HSR/NA,
CEM 111/B 42,5L —LH/SR/NA oraz popiotu lothego knzéonkowego.

2. DOBOR SKtADU MIESZANKI BETONOWEJ
DO ZASTOSOWAN W KONSTRUKCJACH MASYWNYCH

Odpowiedni dob6r sktadnikéw mieszanki betonowej khaczowe
znaczenie dla popraws$m wykonania konstrukcji masywnej. Na etapie
projektowania sktadu mieszanki betonowej paleiwzgkdnic nie tylko
wiasciwosci normowe betonu takie jak: wytrzymatona sciskanie, czy
konsystencja. Kompleksowe poflgg musi uwzgidniat rowniez pozostate
czynniki ksztaltujce obcizenia pdrednie betonu takie jak: wymiary
elementu, obecré przerw dylatacyjnych, prognozowane temperatury
otoczenia przy ktérych prowadzonadzie zabudowa, sposéb zabudowy
i mozliwosci prowadzenia piebnacji wczesnej.

Szczegdblnego znaczenia w betonowych konstrukcjaesywnych
nabieraj efekty termiczne (egzotermiczne) zwane z hydratagjcementu.
Powstagca w wyniku wydzielanego ciepta w procesie hydrjateementu,
réznica temperatur pomalzy wretrzem, a stosunkowo szybko chiodzon
powierzchni zewretrzng elementu betonowego, prowadzi do powstania
napezen termicznych. Mae to w ekstremalnych warunkach skutkéwa
powstawaniem rys w cafej atpsci elementu betonowego, prowadzdo
obnizenia jego trwatéci i skrocenia okresu aytkowania [1+3]. W celu
minimalizacji wplywu napgzen termicznych na trwakd konstrukcji
betonowe] stosuje @i szereg zabiegdéw technologicznych takich jak
chtodzenie mieszanki betonowej, betonowanie etapadpowiedni dobor
skladnikbw betonu, itp. Jedn z najefektywniejszych metod jest
wprowadzenie” z zastosowanym cementem (spoiwemnihinmalnej ilosci
ciepta z hydratacji cementu [4]. Moa to osigna¢ poprzez zastosowanie
w sktadzie betonu cementéw zawiemjch w swoim sktadzie znacgn
zawartd¢ popiotu lotnego i/lub granulowanegaizla wielkopiecowego —
CEM II=CEM V i VLH IlI+VLH V (tabela 1), majc jednoczénie na
uwadze, ze rozwdéj widciwosci mechanicznych tych cementéw jest



wolniejszy ni cementu portlandzkiego CEM 1 (rys.1) [5]. W przgga
konstrukcji masywnych szybké przyrostu wytrzymakei jest jednak
spravy drugorzdna, celem nadrginym staje & zapewnienie trwakei
takiej konstrukcji.

Nie bez znaczenia jest tak odpowiednio dlugi czas pagku
wiagzania (rys. 2) oraz mtiwo$¢ ksztaltowania odporgoi betonu na
korozyjne oddziatywanidrodowiska (wlaciwosci specjalne cementu takie
jak odporné¢ na agresj siarczanow, chlorkows i alkaliczra) [5].

Tabela 1.Sktad cementu

Zawartosé, % wag.
Rodzaj Klinkier Grar)u!owany Popidt lotny Kamien
cementu . zuzel - .
portlandzki . . krzemionkowy | wapienny
wielkopiecowy

CEM 142,5R 95,7 - - 4,3
CEM 1I/B-S
325R 68,3 27,1 - 4,6
CEM lII/A
32,5N- 41,1 58,9 - -
LH/HSR/NA
CEMIII/B 42,51
—LH/SR/INA 30,0 70,0
CEM V/A (S-V)
32,5R- 62,2 18,2 19,6 -
LH/HSR/NA
VLH V/B (S-V)
22,5 32,3 34,4 33,3 -
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Rys. 1. Wytrzymatéé nasciskanie betonéw
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Rys. 2. Poczitek czasu wizania ré&nych rodzajéw cementéw

Hydratacja cementu, jak wcaeej] wspomniano, to proces
egzotermiczny w takcie ktérego wydzielane jesticiepfos¢ wydzielonego
ciepta, jest zalma od ilgci i sktadu mineralnego klinkieru portlandzkiego
zastosowanego w skladzie cementu. Nagpym cieplem hydratacji
charakteryzy sig cementy hutnicze CEM Il (rys. 3). Wynika to
z dominacji w sktadzie cementu granulowanegida wielkopiecowego.
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Rys. 3. Ciepto hydratacji cementéw hutniczych CEM III/A,B

Stosowanie dodatkéw mineralnych w sktadzie cemeamimwadzi
rowniez do opdnienia czasu wysgpienia temperatury maksymalnej
w betonie (tabela 2). Dla betonéw zawiecgch cement hutniczy CEM
/A 32,5N-LH/HSR/NA i cement wielosktadnikowy CEMV/A (S-V)
32,5R- LH/HSR/NA, zawieragy w swoim sktadzieuzel oraz popiét lotny
krzemionkowy, temperatura maksymalna zostata zaelmsvana 20 godzin
pézniej niz dla betonu z cementem portlandzkim CEM | 42,5R.
W przypadku betonu na cemencie VLH V/B (S-V) 2X&ry zawierat
w swym sktadzie najwcej dodatkéw mineralnych maksymalna temperatura
zostata zarejestrowana 21 godzinzmiéj niz dla betonu z cementem
portlandzkim CEM | 42,5R.

Ze wzgédu na koniecznié dodatkowego ograniczenia ciepta hydratacji
oraz uzyskania odpowiedniej urabiadob i pompowalnéci mieszanki
betonowej, stosowanea sdodatki typu Il. Najbardziej praktycznym,
a zarazem powszechnym w stosowaniu jest popidly Idmzemionkowy,
ktéry pozytywnie wplywa, zaréwno na wkawosci mieszanki betonowej
(zachowanie konsystencji w czasie, pompow&inarabialng¢), jak i na
obnizenie ciepta hydratacji spoiwa (mieszaniny cemerpo@otem lotnym)
(rys.4) i popraw wytrzymaldci mechanicznej stwardnialego betonu,
zwlaszcza po ditszym okresie twardnienia.



Tabela 2. Charakterystyczne temperatury twardnienia betornstla betonowa

40 x 40 x 40 cm)

CEM | CEM CEM III/A CEM V/A \C;E'
Wiasciwose 425 R I1/B-S 32,5N- (S-V) 32,5R- (S-V)
' 32,5R | LH/HSR/NA | LH/HSR/NA 205
Temperatura
poczitkowa, T, °C 21,2 19,6 19,7 17,0 22,4
Temperatura
maksymalna, L, °C 55,7 47,0 41,1 38,7 35,4
Wzrost temperatury|
AT =Ty T, °C 34,5 27,4 21,4 21,7 13,
Czas wystpienia
maksymalnej 32:51 37:00 51:18 51:51 53:36
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Rys. 4. Rozwdj ciepta hydratacji spoiw cement/popi6t lofozy w/(c+f) = 0,6
zmierzony testem termosowym [6]



Dzieki zastosowaniu dodatku popiotu lotnego krzemiong&ga oraz
cementow hutniczych CEM I1I/A 32,5N —LH/HSR/NA i GEIII/A 42,51 —
LH/SR/NA, w betonach masywnych, dliove bylo uzyskanie bardzo
niskiego ciepta hydratacji spoiwa w betonie (rysofaz wydhzonego czasu
zachowania konsystencji (wydionego pocatku wiazania betonu).

Nowe podejcie do projektowania konstrukcji masywnych wymaga
spetnienia przez dostarczony na bueobeton, coraz to waszych klas
wytrzymatdici na sciskanie. Obecnie podstawaewklass w tego typu
konstrukcjach jest klasa wytrzymédo na $ciskanie C30/37. Spetnienie
warunku wytrzymatéciowego przy jednoczesnej redukcji $sikd spoiwa
w betonie powoduje konieczio zastosowania nowoczesnych rozzeh
w zakresie domieszek chemicznych do betonu. W hetormasywnych
fundamentéw maszynowni zastosowany zostat ukilad iekmek
chemicznych bazuagych na superplastyfikatorze polikarboksylowym
MasterGlenium SKY 686, plastyfikatorze MasterPoitkoll8 BVC oraz
domieszce opdhiajace wiazanie MasterSet R 43. ki zastosowaniu tego
rozwiazania oraz odpowiedniej kompozycji spoiwa (miesagmementowo-
popiotowej) maliwe bylo uzyskanie zakladanego zakresu konsystencj
W czasie powsej 4 godzin, oraz czasu aqpenia pocztku wiazania
wynoszcego ponad 24 godziny (rys. 6). Usliwilo to poprawne
przeprowadzenie procesu zabudowy mieszanki betgnoraz eliminacje
obszaréw ,zimnych stykéw”, ktére moglyby by zagraeniem dla
monolityczndci konstrukciji.
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Rys. 5. Catkowite ciepto hydratacji oraz szylkowydzielania ciepta hydratacji dla
spoiw zastosowanych w fundamentowych masywnychdemi®i nowych blokéw
energetycznych.
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Rys. 6. Zmiana konsystencji w czasie oraz wytrzyfataiczesna betonéw
masywnych zabudowanego w fundamentach blokéw dpezggch

Fundamenty masywne (o ehjsci od 11 tys. rhdo 18,5 tys. f)
wykonane zostaly w oparciu 0 zastosowanie cemeautnidzego CEM III/A
32,5N —LH/HSR/NA. Poniewatermin realizacji jednego z fundamentow
masywnych (fundament o aibpsci 18,5 tys. m), przypadat na okres
wysokich temperatur otoczenia (migsilipiec temperatura zewtizna
ok. 35°C) zdecydowanoesha zastosowanie, w skfadzie betonu masywnego,
cementu hutniczego CEM III/B 42,5L — LH/SR/NA (zanajpcego blisko
70% granulowanegoauzla wielkopiecowego), ktéry unitiwiat dodatkowa
redukcg wydzielonego ciepta hydratacji w wyniku agania wyszych
wytrzymalaci nasciskanie (zmniejszenie doi cementu w skladzie betonu).

3. WYNIKI BADA N PRZEPROWADZONE W TRAKCIE
REALIZACJI FUNDAMENTOW MASYWNYCH

W trakcie realizacji fundamentéw nowych blokéw eagetycznych
prowadzono szereg baga ktérych celem byla weryfikacja zalen
projektowych. Dane uzyskane w trakcie pierwszydlizacji wykorzystane
zostaly przy projektowaniu skladu mieszanek betgmbwprzeznaczonych
dla budowy fundamentu kottowni o gbjsci 18,5 tys. m oraz fundamentu
kotlowni o obgtosci 22,5 tys. M W ramach kontroli wykonane zostaty
m.in.: badania wytrzymasei nasciskanie stwardniatego betonu (rys. 7 i 8)
oraz pomiary rozkltadu temperatur w wykonanych elaaeh (rys. 9 i 10).
Badania wytrzymakei na sciskanie betonu przeprowadzone zostaty,
zarbwno na prébach przechowywanych w warunkach aayoh, jak



réwniez przechowywanych w wodzie w temperaturze odpowigmegj

temperaturze pamgej w danym momencie we winzu konstrukcji.

Zabudowany beton uzyskat zakladaklas: wytrzymatdci na $ciskanie

C30/37 w terminie 56 dni dla betonu wykonanego cgméutniczego CEM
III/A 32,5N — LH/HSR/NA oraz po uptywie 28 dni dlzetonu wykonanego
z cementu hutniczego CEM 11I/B 42,5L — LH/SR/NA.
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Rys.7. Wytrzymaltéé na sciskanie betonu uzyskana podczas realizacji fundé&me
masywnego z zastosowaniem cementu hutniczego ICEN2,5N —LH/SR/NA
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Rys. 8. Wytrzymatéé na sciskanie betonu uzyskana podczas realizacji fundéame
z zastosowaniem cementu hutniczego CEM 11I/B 42L51/SR/NA
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Rys. 9. Rozktad temperatur uzyskany podczas realizacjddomentu z betonu
masywnego z udzialem cementu hutniczego CEM [IR&SN3 —LH/HSR/NA
(temperatura pocegkowa mieszanki betonowej od 14°C do 17° C).
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Rys. 10. Rozktad temperatur uzyskany podczas realizacjddarentu z betonu
masywnego z zastosowaniem cementu CEM I1I/B 42,5/SR/NA (temperatura
pocz;tkowa mieszanki betonowej od 31 d6GH

4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badapokazaly, ze beton masywne
zawierajcy w swoim skfadzie cementy z granulowanyduzlem
wielkopiecowym (cement hutniczy CEM III/A,B) i pa@i lotny jako
dodatek typu Il mge osagac bardzo dobre wikziwosci mechaniczne,
osikgajpc jednoczénie niskie temperatury twardnienia, co jest szclego
istotne w przypadku betonu masywnego

Badania kontrolne przeprowadzone w ramach nadzardovy
potwierdzity, w przypadku kalej z realizacji, poprawné przyjetych
zalazen projektowych, zaréwno w zakresie wytrzymigiona sciskanie, jak
i rozkladu temperatury w elemencie.
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FLYASH IN MASS CONCRETE
FOR FOUNDATIONS OF NEW POWER UNITS

ABCTRACT

Guidelines and recommendations for designing masacrete

composition are presented in this paper, considerthe necessity of
lowering of heat emitted during hydration while piding adequate working
properties of fresh concrete in an appropriatelpdatime period. Impact of
constituents of the concrete mix (cement, silicdtyash) on properties of
concrete especially important in the case of mamsciete structures is
analysed.

12



