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Streszczenie

Na podstawie wielu doswiadczen wskazaé mozna kluczowe czynniki charakteryzujace
technologie formowania konstrukcji masywnych. Zaliczymy do nich m.in. wymiary ele-
mentu, swobode jego odksztalceri, mozliwos¢ przepltywu energii i masy miedzy betonem
a otoczeniem, czas oraz metody transportu i wszystkich operacji towarzyszacych wbudo-
waniu mieszanki betonowej czy wreszcie warunki atmosferyczne w trakcie betonowania.

Mimo licznych realizacji, opisywanych i prezentowanych chocby na cyklu konfe-
rencji Dni Betonu, wykorzystanie obecnych doswiadczert w kolejnych inwestycjach jest
wcigz ograniczone. Wynika to ze zréznicowania wskazanych czynnikéw jako zestawu
danych wejsciowych. Intencja autoréw jest uzupekienie tych doswiadczen o realizacje
fundamentéw pieca i turbozespotu we Wioctawku. Niniejszy przypadek charakteryzo-
waly m.in.: 5-metrowa grubo$¢ plyty, 7-godzinny czas przerobu mieszanki betonowej
ijesienny okres betonowania.
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Abstract

Following wide experience, key factors characterising the technology of forming massive
structures can be given. These include such properties as the dimensions of an element, its
free deformability, the potential for the energy and mass flow between concrete and the
environment, the time and methods of transport and all the operations which accompany
concrete casting, and finally weather conditions while placing concrete.

Despite numerous projects that have been described and presented, say at the Con-
crete Days cycle of conferences, the use of the present experience in the next investments
remains limited. This results from the diversity of factors as a set of input data. The au-
thors’ intention is to complement such experience with the project involving the oven and
turbine set foundations in Wioctawek. This case involved such features as a 5-metre thick
slab, 7-hour workability retention as well as autumn season intended for concrete placing.
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1. Wybrane zagadnienia realizacji konstrukcji masywnych
z betonu

Najwieksze zagrozenie wystepuje w najmniej odpowiednim czasie. Tak w skrécie opi-
sa¢ mozna wage zagadnienia termicznych zmian objetosciowych oraz ich konsekwencji
w przypadku konstrukcji masywnych z betonu. W terminologii technicznej powyzsze
stwierdzenie brzmialoby: okresowi maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta odpo-
wiadaja minimalne odksztalcenia graniczne [3]. Takie ujecie jasno wskazuje koniecznos¢
zaangazowania projektanta konstrukcji, wykonawcy robét oraz dostawcy i technologa
betonu. Krytyczny — ze wzgledu na ryzyko tworzenia sie rys i potencjalnej utraty mono-
litycznosci elementéw — okres dotyczy fazy dojrzewania, w ktérej kompozyt okresla sie
mianem ,mlodego betonu”.

Podzial zadan miedzy uczestnikami procesu tworzenia konstrukcji masywnej wyni-
ka z czynnikéw ksztattujacych rozwdéj temperatury w bloku i generowanych naprezen.
Zmiany objetosciowe w czasie twardnienia betonu mozemy podzieli¢ na skurczowe
i termiczne. Eurokod 2 klasyfikuje je jako tzw. oddzialywania posrednie. Wczesne zmia-
ny objetoSciowe generuja naprezenia wlasne oraz — w przypadku ograniczenia swobody
odksztalceri — naprezenia wymuszone. Rolg projektanta jest uwzglednienie mozliwych
wartosci naprezen przy ksztalttowaniu wymiaréw, statycznych warunkéw brzegowych
(swobody odksztalceri) oraz zbrojenia elementéw. Wartosci naprezen zalezeé beda w du-
zym stopniu od rzeczywistych warunkéw przeplywu energii i masy pomiedzy betonem
i otoczeniem. A warunki te sa zawsze wypadkowa stusznosci przyjetej technologii wy-
konania robét i stopnia ich realizacji przez Wykonawce. Zalozenia projektowe i wyko-
nawcze dostarczajq z kolei danych dla technologa betonu. Przewidywana intensywnosé
samoocieplenia twardniejacego kompozytu i jego nastepstw okresla¢ bedzie jakosciowe
i ilosciowe réznice w stosunku do technologii betonu zwyktego.

Oméwione zagadnienia sa stosunkowo powszechnie znane wsréd specjalistow
w Polsce. Z doswiadczeri autoréw wynika réwniez, ze uswiadomienie zagrozen i niezbed-
nych dziatari zapobiegawczych o charakterze technologiczno-materialowym réwniez nie
stanowi wigkszego problemu. W tym wzgledzie niewatpliwe wsparcie wynika chocby
ze wspanialej tradycji budowli hydrotechnicznych w Polsce, ale réwniez niemalej licz-
by wspéiczesnych realizacji konstrukcji masywnych. Jak w wielu innych przypadkach
niedogodnosci wynikaé¢ moga jednak z przyczyn formalnych. Jako pierwsza wystepuje
kwestia klasyfikacji — czy rozpatrywane konstrukcje / elementy sg ,,masywne”? W przy-
padku pozytywnej odpowiedzi pojawia sie druga przyczyna, zwigzana z koniecznoscia
zatwierdzenia ,,odstepstw” od specyfikacji, tworzonych najczesciej jak dla betonu ,nie-
masywnego”.

Najbardziej pozadana bylaby miara, definicja lub kryterium ilosciowe masywnosci.
W przypadku konstrukgji o prostych ksztattach intensywnosé wpltywoéw termicznych jest
czesto kojarzona z ich gruboscia. Przykladem moze by¢ podzial betonéw hydrotechnicz-
nych w zaleznosci od wymiaréw poprzecznych budowli lub jej elementéw wg opracowania
[13]. Jesli najmniejszy wymiar wynosi > 1,5 m to konstrukcje opisuje si¢ jako masywna.
Powszechnie stosuje sie réwniez wielkosci wzgledne jako relacje powierzchni i objetosci
elementéw. Przedstawione podejscia uwzgledniajq wylacznie geometrie elementéw. Préby
uwzglednienia warunkéw chiodzenia (dokladniej wymiany ciepta) z wyodrebnieniem
powierzchni majacych bezposredni kontakt z otaczajacym powietrzem stanowia dalsza
idealizacje modelu. Traca sens fizyczny w praktyce, gdy stosowane sg rézne rodzaje
,przykrycia” powierzchni, np. podloze, deskowanie, folia, styropian, maty, itd. Oczy-
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wiscie opracowano wiele rozbudowanych modeli, umozliwiajacych przeprowadzenie
symulagji tym dokladniejszych, im wieksza ilos¢ i jakos danych zostata wprowadzona.
Podejscie takie jest jednak wysoce zindywidualizowane, a zatem traci zastosowanie jako
uniwersalna miara ,progu czutosci” konstrukcji na wplywy termiczne czy oddzialywania
posrednie w ogélnosci [3].

Jak widac ilosciowe zdefiniowanie konstrukcji masywnej pozostaje zadaniem niezwy-
kle trudnym, o ile w ogéle mozliwym w praktycznym zastosowaniu. Stad podejscia jako-
$ciowe, mimo sprawiania wrazenia bardzo (zbyt) ogélnych, zyskujg charakter uniwersalny.
Definicje wg [10] i [11] m6wia o wymiarach konstrukgji ,na tyle duzych”, ze prowokowac
moga wystapienie istotnych wplywoéw termicznych, a w domysle ich negatywnych konse-
kwengji. Odnosza sie zatem do intuicji lub doswiadczenia uczestnikéw procesu realizagji.
Cecha takich definigji jest pewne , przerzucenie” decyzji na interpretatora.

Pozostaje wreszcie kwestia wlasciwej specyfikacji betonu konstrukeji masywnych.
W zakresie normy [15] znajduje sie zapis o mozliwosci podania dodatkowych lub innych
wymagari dotyczacych m.in. betonu do konstrukcji masywnych. Zrédtem tych wymagan
mogg by¢ dalsze czesci normy EN 206 lub ,inne specjalistyczne normy europejskie”,
a w przypadku, gdy nie sa one dostepne stosowane mogg by¢ , postanowienia przyjete
w kraju stosowania betonu”. Identyczny zapis utrzymano w przygotowywanej wersji
normy [14], co wiecej pozycja ,national building regulation (in place of use)” zyskala
symboliczng nadrzednosé w stosunku do ukladu kompatybilnych norm. A wiec formalna
podstawa istnieje. Niestety specyfikacje czesto podaja wymagania sprzeczne z praktyka
technologii betonu w konstrukcjach masywnych. Wzmianka o koniecznosci zastosowania
cementu o niskim cieple hydratacji moze by¢ niewystarczajaca dla zachowania monoli-
tycznosci elementéw, jesli jednoczes$nie zachowane maja by¢ graniczne wartosci skladu
dla okreslonych klas ekspozycji, szczegdlnie w aspekcie minimalnej zawartosci cementu.
Otwartym pytaniem pozostaje czy potrafimy wskaza¢ lub opracowaé , postanowienia
przyjete w Polsce”? Szansa istniala przy tworzeniu krajowego uzupelnienia do normy
EN 206-1 [16]. By¢ moze nowelizacja jej zapiséw bedzie kolejnag. Mamy jeszcze norme
branzowa z 1962 r. [13]. P6ki co autorzy maja nadzieje, Ze jej tres¢ nie bedzie w catosci
sklasyfikowana jako sprzeczna z nowa, przyjeta w Polsce wersjg EN 206.

2. Opis zadania

Wiloclawska inwestycja jest z wielu wzgledéw wizytéwka przyjetej strategii koncernu
PKN ORLEN S.A. Powstajaca elektrocieplownia gazowo-parowa bedzie najwigksza tego
typu w Polsce. Moc bloku okreslana jest na 460 MW. W jednym procesie technologicznym
tzw. kogeneracji wytwarzane bedzie cieplo oraz energia elektryczna. Taki sposéb pro-
dukdji jest jednoczesnie efektywny i przyjazny srodowisku naturalnemu. Wmurowanie
kamienia wegielnego odbylo si¢ 18.04.2013 r., natomiast z koricem 2015 r. planowane jest
oddanie do eksploatacji.

Ciekawym, z punktu widzenia technologii betonu, wyzwaniem byla realizacja posa-
dowienia bloku elektrocieplowni. Charakterystyke geometryczng elementéw przybliza
czytelnikowi tabela 1 oraz rysunek 1.

Niezaleznie uzyskane doswiadczenia uczestnikéw procesu tworzenia omawianych
fundamentéw pozwolilo wyeliminowaé etap wykazania masywnosci konstrukcji oraz
wiazacych sie z tym zagrozen. Niemniej dla porzadku okreslono wartos$é tzw. modutu
powierzchniowego, rozumianego jako iloraz powierzchni i objetosci elementéw. Wyniosta
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Tabela 1. Podstawowa charakterystyka geometryczna konstrukeji fundamentu

Element Fundament plyty kotlowni Fundament turbozespotu
Dlugosé m 37,65 60,95
Szerokosé m 33,20 10,20
Grubosé m 2,00 5,00
Objetosé m? 1953 2941

Rys. 1. Wizualizacja fundamentu turbiny parowej i gazowej

ona 1,1 oraz 1,2 m™ odpowiednio dla fundamentu kotlowni oraz turbozespotu. Najmniejszy
wymiar poprzeczny w obu przypadkach przekraczat 1,5 m. A zatem fundamenty zgodnie
znorma [13] oraz opracowaniem [2] takze formalnie sklasyfikowac nalezy jako masywne.

W zakresie materialowym zadanie sprowadzalo si¢ do opracowania wlasciwej recepty
mieszanki betonowej. W poréwnaniu do wielu zastosowani, przygotowanie skltadu nie
bylo pojedynczym, ograniczonym do jednego przedziatu czasu etapem procesu. Korekty
i modyfikacje uwzgledniano na biezaco, wraz z kolejnymi ustaleniami i postepem two-
rzenia technologii wykonania robét.

3. Dobor rozwiagzania

3.1. Skala laboratoryjna

Przy ustaleniu skladu betonu wykorzystano liczne doswiadczenia z realizacji, dla ktérych
ujawnil sie istotny wpltyw oddziatlywan posrednich: fundamentéw pod maszty elektrowni
wiatrowych, masywnych posadowient budynkéw wysokich czy $cian o znacznej dtugosci,
ograniczonej swobodzie odksztalcert (utwierdzonych) i duzej rotacji form. Szczegélnie
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cenne byly te przyklady, gdzie okreslone zabiegi pozwolily wyeliminowaé konkretny
problem.

Jako priorytetowe czynniki wskazano: czas przerobu i urabialno$¢ mieszanki beto-
nowej, zawartos$¢ cementu oraz zawartosé wody.

Urabialnos¢ masy betonowej w opisywanym zastosowaniu okreslona jest wysoka
podatnoscia na transport rurociagiem (pompowanie) oraz dokladne zageszczenie w ele-
mencie. Pozagdanymi wiasciwosciami reologicznymi sa w tym przypadku wysoka spdéjnosc
(kohezja), przy ograniczonej lepkosci plastycznej i granicy plyniecia. Tq ostatnia ceche
zapewnid¢ miata konsystencja mieszanki betonowej w granicach od 120 do 180 mm opadu
stozka (S3/54). Analiza geometrii i zbrojenia elementéw, przy zalozonej technologii po-
twierdzila mozliwosé wykorzystania kruszywa o wymiarze ziaren do 31,5 mm. Fakt ten
sprzyja redukgji niezbednej ilodci zaczynu, cho¢ moze jednoczesnie zwigkszac tendencje
do segregacji sktadnikéw mieszanki. Jednym z podstawowych zalozen byla réwniez
zawartos¢ wody. Okreslono ja nie tyle jako wartos¢ wzgledna (w/c), lecz bezwzgledna
efektywna ilos¢ <140 kg /m?®. Zawartosc cementu CEM III/ A 42, 5N-LH-HSR/NA przyjeto
wstepnie na poziomie 240 kg/m?.

Oméwiony pokrétce ukltad wymagan i zatozeni komplikowat projektowanie sktadu.
Dobér rodzaju i ilosci kazdego ze skladnikéw wywiera istotny wplyw na wszystkie
kluczowe wlasciwosci w omawianym zastosowaniu. Stad w duzej mierze projektowanie
oparto na tradycyjnym warsztacie technologa, m.in. iteracyjnym doborze uziarnienia
czy poréwnaniu ilodci pracy dla pelnego zageszczenia. Po uzyskaniu pozadanych cech
,klasycznej” mieszanki, wymagane wlasciwosci reologiczne oraz czas wigzania uzyskano
poprzez dobér domieszek i odpowiednie dozowanie popiotu lotnego krzemionkowego.
Projektowana klasa wytrzymalosci betonu na $ciskanie C30/37 miata zosta¢ uzyskana
po 90 dniach dojrzewania.

3.2. Skala przemystowa

W terminologii zarzadzania jakoscia préby w skali przemystowej nazwaliby$my etapem
walidagji rozwigzan. Dla opracowania technologii betonu monolitycznych elementéw
masywnych etap ten jest nie tyle ,mile widziany”, ile bezwzglednie wymagany.

Jak wspomniano wczesniej najwieksze ryzyko powstania rys wystepuje w pewnym
krytycznym okresie dojrzewania betonu. Znanym z praktyki sposobem symulacji zacho-
wania si¢ mlodego betonu w elementach masywnych jest wykonanie i pomiar zmiany
temperatury w tzw. blokach testowych. W przypadku opisywanej realizacji bloki posiadaty
wymiary 1,0 x 1,0 x 1,0 m. Wykonano je w formie, ktérej wszystkie — z wyjatkiem gérnej —
powierzchnie izolowane byly warstwa styropianu o grubosci 10 cm. Zmiany temperatury
w przekroju okreslano w odstepach 0,5 h przez 7 dni dla 3 punktéw: w srodku oraz 5 cm
od spodu i od goéry bloku (rysunek 2). Dodatkowy czujnik rejestrowal réwniez tempe-
rature powietrza 10 cm powyzej gérnej, nieizolowanej powierzchni. W tym przypadku
wartosci podstawowych miar masywnosci wyniosty: modul powierzchniowy 6 / 1=6,0
oraz wspdélczynnik masywnosci pozornej 1 / 1 =1,0 m™ [7]. Wszystkie badania wykonat
personel Hydrobudowa-1 Betoniarnia-Laboratorium Sp. z o.0.
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Rys. 2. Rozwoj temperatury w bloku testowym

Maksymalna temperatura w bloku testowym zostala zarejestrowana przez czujnik
nr 1 (spéd elementu) jako 34,5°C po 88 h od momentu zaformowania elementu. Warto
zwrécié uwage na odmienng charakterystyke zmian temperatury gérnej powierzchni bloku
(czujnik nr 3) w poréwnaniu do spodu i srodka bloku. WyraZnie wida¢ wplyw braku
izolacji — przebieg zmian byl zblizony do zarejestrowanych zmian temperatury powietrza.
Jako ciekawostke przytoczy¢ mozna maksymalng temperature > 60°C w bloku, w ktérym
testowano inng mieszanke o zawartosci cementu hutniczego na poziomie 320 kg/m?®.

Waznym elementem préb bylo réwniez okreslenie czasu przydatnosci mieszanki
betonowej do wbudowania oraz zageszczenia w rzeczywistych warunkach. Po 2 h
transportu konsystencje oznaczono na miejscu wbudowania jako 135 mm opadu stozka.
Po kolejnych 5 h konsystencja partii mieszanki przechowywanej w otwartym pojemniku
wynosila 35 mm opadu stozka, przy czym mieszanka wykazywala pelng podatnosé na
zageszczenie wibratorem pograzanym (bulawa). Zawarto$¢ powietrza nie przekraczata
2% objetosci.

4. Realizacja i wyniki badan

Dostawca betonu oraz pomp bylo konsorcjum firm Thomas-Beton Polska Sp. z 0.0. (lider)
oraz Budizol Sp. z 0.0. S K.A. Wytwérnie zlokalizowane byly odpowiednio w odlegtosci
551 15 km od miejsca budowy we Wloclawku, z typowym czasem przejazdu betonomie-
szarek 120 i 30 minut.

Sama organizacja oraz przebieg betonowania zblizone byly do podobnych realizacji
w Polsce, opisanych szeroko m.in. na Konferencjach Dni Betonu. Wbudowanie mieszanki
realizowano jednoczesnie z pomocg 3 pomp o wysiegu 42 m, z zapewnieniem ciaglego
dyzuru kolejnej pompy. Realna wydajnos¢ pomp w czasie betonowania wynosita ok.
20 m*/h. Mieszanke ukladano w warstwach poziomych o grubosci 30 cm. Z ciaglego
charakteru formowania plyty oraz przyjetej technologii wynikata m.in. minimalna liczba
betonomieszarek (22) i wibratoréw butawowych (14) oraz gwarantowana wydajnos¢
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wytworni betonu (35 + 25 m?/h). Pielegnacje mieszanki realizowano cyklem kolejnych
czynnosci: wygladzenie powierzchni, zroszenie woda, przykrycie warstwa styropianu
i folii budowlanej oraz polewanie wodg calego fundamentu. Decyzja o zdjeciu izolacji
kazdorazowo podejmowana byla na podstawie analizy danych z czujnikéw temperatury.
Calo$¢ zadania zgodnie z podziatem fundamentéw na betonowane bloki zajeta tacznie 7
dni wliczajac dzienne i nocne betonowania (fot. 11 2).

Fot 1 i 2. Dzienne i nocne formowanie konstrukcji fundamentéw

W technologii betonu konstrukcji masywnych najczesciej uwzglednia sie dwie pod-
stawowe charakterystyki: maksymalna wartos¢ temperatury oraz gradientu temperatury
w odniesieniu do polozenia na wysokosci elementu. Dla opisywanej realizacji maksymalna
odnotowana temperatura w fundamentach nie przekroczyta 45°C, a gradient temperatury
osiagnat maksymalna wartosc 13°C/m (w zdecydowanej wiekszosci < 8°C/m). Wspomnia-
na izolacja gérnej powierzchni dojrzewajacego betonu w postaci plyt styropianowych
o grubosci 5 cm zdecydowanie spelnita zakladang role. Umozliwita zblizenie warunkéw
dojrzewania do panujacych w dolnej czesci fundamentu. Potwierdzaja to uzyskane po-
miary rozkladu temperatury betonu w czasie, wyraznie charakteryzujace sie , symetrig”
w stosunku do fragmentéw w srodkowej czesci.

Skale zréznicowania wartosci temperatury w funkcji potozenia w formowanym
bloku i czasu przedstawia rysunek 3. Wyniki opracowano na przykladzie fundamentu
kottowni, dla wartosci mierzonych w 11 przekrojach na 4 wysokosciach — razem 44 czuj-
niki. Wartosci przedstawiono jako rodzaj obwiedni temperatury, pokazujac maksymalng
i minimalng warto$¢ w danym czasie dla danej wysokosci. Na planie 33x38 m réznice
temperatury powietrza 5 cm nad zaizolowang powierzchnia betonu (czujniki poziom 4)
w tym samym momencie dochodzily do 15°C. WyraZnie wida¢ podobny rozklad mini-
malnych i maksymalnych wartosci temperatury w dolnej (czujniki poziom 1), sSrodkowej
(poziom 2) i gérnej (poziom 3) powierzchni plyty. Odpowiadajace danej chwili czasu
wartosci sa ogdlnie bardzo zblizone dla spodu i géry fundamentu, natomiast , $rednie”
wartosci w §rodku elementu sg od nich wyzsze o 5 do 10°C. Wykres stanowi praktyczne
potwierdzenie niejednorodnosci tzw. pdl temperatury, ktére stanowia Zrédlo naprezen
wiasnych i wymuszonych.
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Rys. 3. Maksymalne i minimalne wartosci temperatury w funkcji czasu zarejestrowane przez
czujniki na 4 réznych wysokosciach fundamentu kottowni

W tabeli 2 zaprezentowano wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu stwardniate-
go uzyskane w ramach kontroli produkcji wytwoérni Thomas-Beton. Wszystkie wyniki

uzyskano dla prébek mieszanki pobranej w miejscu dostawy.

Tabela 2. Wyniki badari wiasciwosci mieszanki i betonu stwardnialego

Wiasciwosé Jednostka n X s nn
Konsystencja mieszanki betonowej mm 42 160 23 2
Gestos¢ mieszanki betonowej kg/m? 36 2401 27 -
Wytrzymatosé betonu 7 dni 9 24,1 - -
na $ciskanie

28 dni 45 52,8 4,0 0
N/mm?

56 dni 10 56,0 - 0

90 dni 27 65,7 4,6 0

n - liczba wynikéw, x — $rednia z wynikéw, s — odchylenie standardowe, nn — liczba wyni-
kéw niezgodnych

Uwage zwraca stosunkowo wysoka gestos¢ mieszanki betonowej, wynikajaca m.in.
z niskiej zawartosci powietrza i wody. Wymagania dla klasy wytrzymalosci na Sciska-
nie zostaly spelnione juz po 28 dniach dojrzewania. Fakt ten zyskuje na znaczeniu, jesli
odniesiemy go do rzeczywistych wynikéw z pomiaréw temperatury w formowanych
blokach oraz skladu betonu. Jedyne przypadki niezgodnosci ze specyfikacja zanotowano
dla konsystencji tadunkéw mieszanki dwéch betonomieszarek — odpowiednio 90 i 200
mm opadu stozka. Mieszanka zostala jednak poprawnie wbudowana, a wyniki badart
wytrzymalosci uzyskanego z niej betonu potwierdzity stusznosé tej decyzji.
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5. Podsumowanie

Z perspektywy czasu realizacje posadowienia elektrocieplowni we Wioctawku okresli¢
mozna jako bardzo sprawng w poréwnaniu do wielu innych konstrukcji masywnych,
z ktérymi autorzy mieli praktyczna styczno$é. Wynikalo to ze zrozumienia priorytetu
zachowania monolitycznosci nad sztywnymi zapisami pierwszej wersji specyfikacji.
W efekcie przygotowanie i zatwierdzenie kompletnej technologii wykonania wraz ze
wszystkimi konsultacjami i prébami w skali przemysltowej zajeto 2 miesiace.

Krajowe tradycje, doswiadczenia i referencje stanowia w tym zastosowaniu betonu
wystarczajaca podstawe. Niemniej opracowane rozwiazanie materiatowe dla fundamen-
tow wloctawskiej elektrocieplowni jest potwierdzeniem rozwoju w dziedzinie technologii
betonu konstrukcji masywnych. Pod normowymi oznaczeniami kryja sie nowoczesne spo-
iwa i domieszki. Cement o niskim cieple hydratagji i klasie wytrzymatosci 42,5 w ukladzie
z kompatybilnymi domieszkami stanowi niezwykle ciekawe narzedzie. Umozliwia ono
jednoczesna kontrole zjawisk towarzyszacych samoociepleniu twardniejacego betonu oraz
uzyskanie wysokiej wytrzymalosci po relatywnie krétkim czasie dojrzewania. Przykladem
jest fundament elektrocieplowni, ktéry po 3 miesigcach tworzyla w pelni monolityczna
konstrukgcja z betonu o rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie > 65 N/mm?.
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