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,Betonowe konstrukcje i elementy konstrukcji
o wymiarach tak duzych, ze w zagadnieniach
technologii betonu nalezy uwzgledni¢ wptyw ciepta
hydratacji cementu”

Klasyfikacja wg K. Flagi

Konstrukcja: el prcl:w:leFr/zvc L) Samoocieplenie betonu

Niemasywna >15 m’ 1+ 3°C
Sredniomasywna 2:+15m! 3 +20°C
Masywna <2m’ > 20°C
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Czynniki wptywajace na temperature i naprezenia

w betonie masywnym

1. Czynniki materiatowe

* Rodzaj i ilos¢ cementu

* Rodzaj i ilos¢ dodatkow
mineralnych

« Rodzaj i ilos¢ domieszek

* Rodzaj kruszywa

« Wielkosc wspotczynnika
w/c

Odpowiedni dobér rodzaju cementu i dodatkéw mineralnych
w sktadzie mieszanki betonowej pozwala na zmniejszenie gradientu
temperatury oraz wielkosci naprezen w trakcie twardnienia betonu
masywnego.



Popiot lotny sktadnikiem betonu masywnego

Popiét lotny:

poprawia parametry reologiczne mieszanki betonowej,
wydtuza czas wigzania,

obnizenia ciepto hydratacji,

poprawia parametry stwardniatego betonu
(wytrzymatos¢ koncowa i trwatosc).
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Popiot lotny jako mikrowypetniacz
A

Poprawa Redukcja wody
gestoscl ZC W wyniku zmniejszenia
upakowania ' objetosci pustek

Poprawa urabialnosci

Efekt dodatkowy
mniejszej gestosci
popiotu lotnego.

Ta sama ilos¢ wagowo
ma wyzszg objetosc

. Gestosc wtasciwa Objetosc 100 kg materiatu
[kg/dm?3]

Popiot lotny krzemionkowy 2,10 45,2
Mielony zuzel wielkopiecowy 2,92 34,2
Mielony kamien wapienny 2,75 36,4

Klinkier portlandzki 3,11 31,2




Witasciwosci cementu

. . Wodozadnoscé czasu MPa
TESIIE [%] wigzania

w0 a6 a5 289 578 613
3500 27,4 215 18,0 48,7 53,8
Do 4 136 %3 %23
CEM IlI/A 32,5N-

w0 34 s 95 505 5,3
CEM 11I/B 42,5L-

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
o0 94 a0 64 30 45



rodzaju cementu
llos¢ wydzielonego ciepta [J/g
Rodzaj cementu  12h | 24h | 48h | 72h

Warunki izotermiczne T = 20°C

10

==CEM | 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/SR/NA
«=CEM V/A (S-V)32,5R-LH/HSR/NA
e=\/LH V/B (S-V) 22,5

Szybkos¢ wydzielania ciepta [J/g/h]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Czas [godziny]



Ciepto hydratacji - wptyw temperatury
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—=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 V/A (S-V) 32.5R-LH/HSR/NA ——VLH V/B (S-V)22.5

= Wyzsza temperatura skutkuje wyzsza kinetyka wydzielania ciepta
= Stosowanie nieklinkierowych sktadnikow gtownych spowalnia szybkosc
wydzielania ciepta we wczesnym stadium twardnienia betonu



Szybkos¢ wydzielania ciepta [J/gh]

Ciepto hydratacji - wptyw popiotu lotnego

i sranulowanego zuzla wielkopiecowego
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Czas [godz.] Czas [godz.]
—CEM | 42,5R ——Popidt lotny krzemionkowy (FA) —CEM | 42 5R Mielony gran. zuzel wielkopiecowy (GGBFS)
——CEM142,5R +10% FA ——CEM42,5R +30% FA ——CEM | 42,5R + 10% GGBFS ——CEM | 42 5R +30% GGBFS
—CEM142,5R + 50% FA —CEM142,5R +70% FA —CEM | 42,5R + 50% GGBFS —CEM | 42,5R + 70% GGBFS

» Zmniejszenie ilosci i kinetyki wydzielania ciepta wraz ze wzrostem ilosci
dodatku mineralnego w sktadzie cementu, szczegolnie popiotu lotnego
krzemionkowego

= Wydtuzenie okresu indukcji wraz ze wzrostem ilosci dodatku w sktadzie
cementu

Warunki izotermiczne T = 20°C



Sktad betonu

Wariant A Wariant B

Cement 300

Woda 150

Piasek 0/2 mm 583
Zwir/Wapien 2/8 mm 427 -
Zwir/Wapien 8/16 mm 389 -
Zwir/Wapien 16/31,5 mm 544 -
Bazalt/Granit 2/8 mm - 427
Bazalt/Granit 8/16 mm - 389
Bazalt/Granit 16/22,5 mm - 544

Sktadnik

100

—Bazalt
90 1 e Granit
80 Zwir

=—\Napien

70
60
50

40
30

20 15%/
10 -

Ziarna przechodzace [%]

0 0125 025 05 1 2 4 8 16 315
Rozmiar oczka sita [mm]



Temperatura twardnienia betonu - Metodyka badan

Rozwoéj temperatury twardnienia betonu:
= Szescian o boku 40 cm

= |zolacja - ptyta styropianowa o grubosci 15 cm

= Termometr wielokanatowy TES 1384 z termoparami typu K

Termopary

Plyta OSB

Izolacja

(ptyta styropianowa
o grubosci 15 cm)

Blok betonowy
(kostka
o boku 40 cm)




Rozw0j temperatury twardnienia betonu

Wptyw rodzaju cementu

50 -
o
I
s 40
2
5
g_ 30 +
2 ==CEM | 42,5R
20 ~==CEM II/B-S 32,5R
==CEM I[I/B-V 32,5R
e==CEM [II/A 32,5N-LH/HSR/NA
10 4 ===CEM III/B 42,5L-LH/SR/NA
===CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
===\/LH V/B (S-V) 22,5
0 . ‘ , . : : .
0 24 48 72 %6 120 144 168
Czas [godz.]
CEM IlIIVA CEM III/B CEM V/A
Rodzaj cementu CEM | 42,5R CE3MZ"5/IE = CEQ"Z"S/IE Vol 325N 42,50- | (5-V)32,5R- (\S/!-\;I);Z/BS
LH/HSR/NA LH/HSR/NA LH/HSR/NA ’
Maksymalny wzrost o o o o o o o
temperatury 34,2°C 27,2°C 18,9°C 21,1°C 22,3°C 21,5°C 13,0°C
Zawartosc
nieklinkierowych 4,3% 31,7% 34,3% 58,9% 73,3% 37,8% 67,7%
skdadnikaw

= Wysokosc temperatury maksymalnej ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem ilosci
nieklinkierowych sktadnikow gtownych w sktadzie cementu, zwtaszcza w
przypadku zastosowania popiotu lotnego krzemionkowego



Wplyw dodatku popiotu lothego na wytrzymatosc betonu
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Wvtrzvymatosc¢ na sciskanie betonu

mCEM |42,5R

= CEM II/B-S 32,5R
= CEM II/B-V 32,5R
m CEM II/A 32,5N-LH/HSR/NA

= CEM I1I/B 42,5L-LH/SR/NA

m CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
mVLH V/B (S-V) 22,5

(93] (o)}
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! !

Wytrzymatosé na sciskanie [MPa]
I
o

1 2 7 28 56 90
Czas [dni]

llo&é . .
los¢ wydzielonego ciepta na CEM III/A CEM III/B CEM V/A

1 MPa wytrzymatosci na CEM I CEM II/B-S | CEM II/B-V 32.5N- 42,51 (S-V) VLH V/B
;j}sgnr;ae]* 42,5R 32,5R 32,5R T =y s ol I_|_|3/§|,55RR/-N . (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 ilosci wydzielonego ciepta w warunkach semiadiabatycznych po 41 godz. wg PN-EN 196-9 do wytrzymatosci na sciskanie



Rola popiotu lothego w ksztattowaniu trwatosci betonu
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Wspotczynnik dyfuzji jonow chlorkowych

w betonach z cementow popiotowych i zuzlowych

16

cement c=270 kg/m® 15 B35 dni
- W98 dni
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Elektrownia Jaworzno

Fundament kottowni

o objetosci ok. 22 400 m3.
Realizacja w dniach od 14 do
18.12.2015 .

=) EIFFAGE

Fundament maszynowni

o objetosci ok. 13 000 m3.
Realizacja w dniach od 7 do
10.12.2015 r.

n}.larbud

WARTO BUDOWAC
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Elektrownia Opole

g—

Fundamenty maszynowni:

UMA 6 realizacja w dniach

02 do 05.02.2015

UMA 5 realizacja w dniach

25 do 28.02.2015
Objetos¢ zabudowanego betonu
w kazdym z fundamentow to ok.
11 000 m3.
Nl Polimex  MOSTOSTAL ZABRZE

Mostostal crer @

—

Fundamenty kottowni:
5 UHA realizacja w dniach
21 do 25.04.2015
6 UHA realizacja w dniach
21 do 25.07.2015
Objetos¢ zabudowanego
betonu w kazdym z
fundamentow to ok. 18 500

m3.,
Mostostal) _

RS ZAWA
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Fundament kottowni:
- Objetosc ok.:
- Powierzchnia: 5823 m#*
Wysoko3Ci 0d 3,0 40 3,81




Sktad betonu do wykonania fundamentow elektrowni
(betony masywne)

B25 B35
Sktadniki
(C20/25) (C30/37)

Cement (c) kg/m?3 180 225

Popiot lotny (p) kg/m3 200 160

Woda kg/m?3 170 160
Superplastyfikator %, masy c+p 1,0-1,2 0,9 -1,2

Opozniacz %, masy c+p 0,4-0,8 0,3-0,5



Betonowanie fundamentu kottowninr 6 - El. O
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Wyniki wytrzymatosci na sciskanie dla fundamentu nr 6

Elektrowni Opole
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S 50,0 49,4 —e—Temperatura normowa
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Podsumowanie i wnioski

1. Stosowanie w sktadzie betonu cementow z dodatkiem granulowanego
zuzla wielkopiecowego i/lub popiotu lotnego np. CEM IlI/A 32,5N-
LH/HSR/NA, CEM 111/B 42,5L-LH/SR/NA, CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
lub VLH V/B (5-V) 22,5 umozliwia uzyskanie niskich temperatur
twardnienia betonu przy stosunkowo dobrych wtasciwosciach
mechanicznych.

2. Stosowanie popiotu lothego krzemionkowego jako sktadnika betonu
masywnego (w cemencie lub betonie) jest korzystniejsze niz
granulowanego zuzla wielkopiecowego. Jednakze, w przypadku
stosowania popiotu lotnego nalezy sie liczyC z nizsza dynamika narastania
wytrzymatosci, dlatego najkorzystniejsze jest stosowanie kombinacji obu
tych sktadnikow.
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