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Konstrukcja: 
Moduł powierzchniowy 

m = F/V 
Samoocieplenie betonu 

Niemasywna > 15 m-1 1 ÷ 3oC 

Średniomasywna 2 ÷ 15 m-1 3 ÷ 20oC 

Masywna < 2 m-1 > 20oC 

< < 

Masywne konstrukcje betonowe – definicja i klasyfikacja  

„Betonowe konstrukcje i elementy konstrukcji 

 o wymiarach tak dużych, że w zagadnieniach 

technologii betonu należy uwzględnić wpływ ciepła 

hydratacji cementu” 

Klasyfikacja wg K. Flagi 



Płyty fundamentowe Ściany żelbetowe 

Ryzyko zarysowania 



1. Czynniki materiałowe 

• Rodzaj i ilość cementu 

• Rodzaj i ilość dodatków 

mineralnych 

• Rodzaj i ilość domieszek 

• Rodzaj kruszywa 

• Wielkość współczynnika 

w/c 

 

 

2. Czynniki technologiczne 

• Temperatura początkowa 

betonu 

• Temperatura zewnętrzna 

• Czas rozdeskowania 

• Stosowanie izolacji 

termicznej 

• Metoda betonowania 

• Stosowanie chłodzenia 

konstrukcji 

Czynniki wpływające na temperaturę i naprężenia 

w betonie masywnym 

Odpowiedni dobór rodzaju cementu i dodatków mineralnych  

w składzie mieszanki betonowej pozwala na zmniejszenie gradientu 

temperatury oraz wielkości naprężeń w trakcie twardnienia betonu 

masywnego. 



Popiół lotny: 

• poprawia parametry reologiczne mieszanki betonowej, 

• wydłuża czas wiązania, 

• obniżenia ciepło hydratacji, 

• poprawia parametry stwardniałego betonu 

(wytrzymałość końcowa i trwałość). 

 

 

Popiół lotny składnikiem betonu masywnego 
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Poprawa 

gęstości 

upakowania 

Redukcja wody 

W wyniku zmniejszenia 

objętości pustek 

Poprawa urabialności 

 

Efekt dodatkowy 

mniejszej gęstości 

popiołu lotnego. 

Ta sama ilość wagowo 

ma wyższą objętość 

Popiół lotny jako mikrowypełniacz 



Właściwości cementu 

Powierzchnia 

właściwa 

[cm2/g] 

Wodożądność 

[%] 

Początek 

czasu 

wiązania 

[min] 

Wytrzymałość na ściskanie 

[MPa] 

2 dni 28 dni 90 dni 

CEM I 42,5R 3500 27,6 175 28,9 57,8 61,3 

CEM II/B-S 32,5R 3500 27,4 215 18,0 48,7 53,8 

CEM II/B-V 32,5R 3250 27,4 274 13,6 36,3 52,3 

CEM III/A 32,5N-

LH/HSR/NA 
4000 31,4 275 9,5 50,5 57,3 

CEM III/B 42,5L-

LH/SR/NA 
4887 31,3 234 11,6 57,1 71,1 

CEM V/A (S-V) 

32,5R-LH/HSR/NA 
3350 28,2 235 15,3 43,0 54,9 

VLH V/B (S-V) 22,5 3200 29,4 480 6,4 31,0 45,4 



Ciepło hydratacji – wpływ rodzaju cementu 

Rodzaj cementu 
Ilość wydzielonego ciepła [J/g] 

12 h 24 h 48 h 72 h 

CEM I 42,5R 76 170 234 269 

CEM II/B-S 32,5R 58 125 182 206 

CEM II/B-V 32,5R 32 86 124 173 

CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA 46 93 142 164 

CEM III/B 42,5L-LH/SR/NA 63 112 163 186 

CEM V/A (S-V) 32,5R- LH/HSR/NA 43 106 167 190 

VLH V/B (S-V) 22,5 16 45 87 108 

Warunki izotermiczne T = 20oC 



Ciepło hydratacji – wpływ temperatury 

 Wyższa temperatura skutkuje wyższą kinetyką wydzielania ciepła 

 Stosowanie nieklinkierowych składników głównych spowalnia szybkość 

wydzielania ciepła we wczesnym stadium twardnienia betonu 

Warunki izotermiczne T = 50oC 



Ciepło hydratacji – wpływ popiołu lotnego 

i granulowanego żużla wielkopiecowego  

 Zmniejszenie ilości i kinetyki wydzielania ciepła wraz ze wzrostem ilości 

dodatku mineralnego w składzie cementu, szczególnie popiołu lotnego 

krzemionkowego 

 Wydłużenie okresu indukcji wraz ze wzrostem ilości dodatku w składzie 

cementu 
Warunki izotermiczne T = 20oC 



Skład betonu 

Składnik 
Zawartość [kg/m3] 

Wariant A Wariant B 

Cement 300 

Woda 150 

Piasek 0/2 mm 583 

Żwir/Wapień 2/8 mm 427 - 

Żwir/Wapień  8/16 mm 389 - 

Żwir/Wapień 16/31,5 mm 544 - 

Bazalt/Granit 2/8 mm - 427 

Bazalt/Granit 8/16 mm - 389 

Bazalt/Granit 16/22,5 mm - 544 



Temperatura twardnienia betonu - Metodyka badań 

Rozwój temperatury twardnienia betonu: 

 Sześcian o boku 40 cm 

 Izolacja – płyta styropianowa o grubości 15 cm 

 Termometr wielokanałowy TES 1384 z termoparami typu K 

 



Rozwój temperatury twardnienia betonu 

Wpływ rodzaju cementu 

Rodzaj cementu CEM I 42,5R 
CEM II/B-S 

32,5R 

CEM II/B-V 

32,5R 

CEM III/A 

32,5N-

LH/HSR/NA 

CEM III/B 

42,5L-

LH/HSR/NA 

CEM V/A  

(S-V) 32,5R-

LH/HSR/NA 

VLH V/B  

(S-V)22,5 

Maksymalny wzrost  

temperatury 
34,2oC 27,2oC 18,9oC 21,1oC 22,3oC 21,5oC 13,0oC 

Zawartość 

nieklinkierowych 

składników 
4,3% 31,7% 34,3% 58,9% 73,3% 37,8% 67,7% 

 Wysokość temperatury maksymalnej ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem ilości 

nieklinkierowych składników głównych w składzie cementu, zwłaszcza w 

przypadku zastosowania popiołu lotnego krzemionkowego 



Wpływ dodatku popiołu lotnego na wytrzymałość betonu 
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Zawartość popiołu lotnego [%] 

1 rok 

6 miesięcy 

3 miesiące 

28 dni 

7 dni 



Wytrzymałość na ściskanie betonu 

Ilość wydzielonego ciepła na  

1 MPa wytrzymałości na 

ściskanie 

[J/g/MPa]* 

CEM I 

42,5R 

CEM II/B-S 

32,5R 

CEM II/B-V 

32,5R 

CEM III/A 

32,5N-

LH/HSR/NA 

CEM III/B 

42,5L-

LH/HSR/NA 

CEM V/A  

(S-V) 

32,5R-

LH/HSR/NA 

VLH V/B  

(S-V)22,5 

Po 28 dniach 6,1 5,5 6,8 3,9 3,5 5,2 4,0 

Po 90 dniach 5,7 5,0 4,7 3,4 2,9 4,1 2,7 

* - stosunek ilości wydzielonego ciepła w warunkach semiadiabatycznych po 41 godz. wg PN-EN 196-9 do wytrzymałości na ściskanie 



Rola popiołu lotnego w kształtowaniu trwałości betonu 
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35 dni 

98 dni 

Współczynnik dyfuzji jonów chlorkowych  

w betonach z cementów popiołowych i żużlowych 



Fundament maszynowni            

o objętości ok. 13 000 m3. 

Realizacja w dniach od 7 do 

10.12.2015 r. 

Fundament kotłowni                    

o objętości ok. 22 400 m3. 

Realizacja w dniach od 14 do 

18.12.2015 r. 

Elektrownia Jaworzno 
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Fundamenty maszynowni: 

- UMA 6 realizacja w dniach      

02 do 05.02.2015 

- UMA 5 realizacja w dniach               

25 do 28.02.2015 

Objętość zabudowanego betonu 

w każdym z fundamentów to ok. 

11 000 m3.  

Fundamenty kotłowni: 

- 5 UHA realizacja w dniach 

21 do 25.04.2015 

- 6 UHA realizacja w dniach 

21 do 25.07.2015 

Objętość zabudowanego 

betonu w każdym z 

fundamentów to ok. 18 500 

m3.  

Elektrownia Opole 

http://gpbp.mz.pl/pl


WSTĘP 

Fundament kotłowni: 

- Objętość ok.: 18 500 m3 

- Powierzchnia: 5823 m2 

- Wysokość: od 3,0 do 3,8m 

Fundament maszynowni: 

- Objętość ok.: 11 000 m3 

- Powierzchnia: 5406m2 

- Wysokość:  3,5m 



Skład betonu do wykonania fundamentów elektrowni  

(betony masywne) 

Składniki 
B25 

(C20/25) 

B35 

(C30/37) 

Cement (c) kg/m3 180 225 

Popiół lotny (p) kg/m3 200 160 

Woda kg/m3 170 160 

Superplastyfikator %, masy c+p 1,0 – 1,2 0,9 – 1,2 

Opóźniacz %, masy c+p 0,4 – 0,8 0,3 – 0,5 



Betonowanie fundamentu kotłowni nr 6 – El. Opole 

Cement CEM III/B 42,5L-LH/SR/NA + popiół lotny krzemionkowy 
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Czas [dni] 

Temperatura normowa 
przechowywania 

Temperatura zmienna 
zgodna z wynikami 
monitoringu wnętrza 
elementu 

Wyniki wytrzymałości na ściskanie dla fundamentu nr 6 

Elektrowni Opole 



 

 

 

1. Stosowanie w składzie betonu cementów z dodatkiem granulowanego 

żużla wielkopiecowego i/lub popiołu lotnego np. CEM III/A 32,5N-

LH/HSR/NA, CEM III/B 42,5L-LH/SR/NA, CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA  

lub VLH V/B (S-V) 22,5 umożliwia uzyskanie niskich temperatur 

twardnienia betonu przy stosunkowo dobrych właściwościach 

mechanicznych. 
 

2. Stosowanie popiołu lotnego krzemionkowego jako składnika betonu 

masywnego (w cemencie lub betonie) jest korzystniejsze niż 

granulowanego żużla wielkopiecowego. Jednakże, w przypadku 

stosowania popiołu lotnego należy się liczyć z niższą dynamiką narastania 

wytrzymałości, dlatego najkorzystniejsze jest stosowanie kombinacji obu 

tych składników. 
 

 

Podsumowanie i wnioski 



DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ 

XXIII MIĘDZYNARODOWA KONFERENCJA 

POPIOŁY Z ENERGETYKI  

Zakopane, 20 października 2016r. 


