MODELOVE POSOUZENI UZITNYCH VLASTNOSTI
OBJEMNE MONOLITICKE BETONOVE KONSTRUKCE

MODEL SCREENING OF USEFUL QUALITIES OF AN EXTENSIVE
MONOOLITIC CONCRETE STRUCTURE

Stanidav Stastnik®

1 Uvod

Proces hydratace slinkovych minerdlti cementu predstavuje silné exotermni reakci. Faze
zpeviovani struktury hydrataci pojiva predstavuje pro betonové monolitické objemné
konstrukce kritické udobi, nebot’ zvySeni teploty miZe ohrozit konecny stav funkénosti
betonu z hlediska jeho poZadovanych vlastnosti. Zejména se jednd o zmény souvisegjici s
vnitfni strukturou betonu, porovitosti, resp. mnohdy poZadovanou vodotésnosti.

V betonové smési se projevuje hlavné druh a mnoZstvi pouZzitého pojiva, tj. cementu.
Stanoveni pribéhu uvolnovani hydratacniho tepla pojiv Ize zjistit experimenténé
zkouskou Vv adiabatickém kalorimetru podle teplotné-¢asového prabéhu uvolnovaného
tepla. Konkrétni pevnost betonu se obvykle dava do souvislosti svelikosti uvolnéného
hydratacniho tepla.

Z vysledki experimentdlnich méteni je znamo, Ze pravdépodobnost vzniku trhlin a
formovani vnitiniho napéti v betonu je imeérné nejvyssi dosazené teploté. Tlakova napéti
béhem hydratacniho ohtevu jsou v raném stavu betonu v disledku zanedbatelné hodnoty
modulu pruznosti také nepatrnd. Riziko vytvéreni trhlin se zvySuje sdobou zpeviovani
struktury od betonéze, ktera je v pocétecni fazi urychlovana hydrataéni teplotou. U
vodotésného betonu se poZaduje omezeni nejvyssi dosazené teploty zvlastnimi opatienimi,
kterymi se omezuje mnoZstvi pojivai zamésove vody. Oc¢ekavané hodnoty smr&téni betonu
vzhledem k mnozZstvi pridavaného cementu a zdmésove vody jsou popsany V literatuie.

2  Piedpoklady pro sestaveni teplotniho modelu

Problém teplotniho vyvoje je vyznamny zejména u masivnich monolitickych konstrukci,
kde se koncentruje znatna masa betonu svysokou tepelné-akumulacni schopnosti a
vétSinou relativné nizkou mirou tepelnych ztra povrchy monolitu. Konkrétni teplotni
pribéh v masivu predstavuje ¢asoveé zavisly déj, v némz se uplatni nasledujici vlivy:

0 geometrie usporadani monolitu,
druh a mnoZstvi pouzitého cementu, skladba betonove smesi,
pouZité chemické prisady, mnozstvi, koncentrace,
teplota uklddané betonoveé smési,
¢asova posloupnost pri ukladani cerstvé betonové smesi,

o klimatické podminky betonéze .
Z fyzikalniho hlediska piestavuje hydratacni proces komplikovany chemicko-fyzikani d¢j
fizeny mnoha vnitinimi termodynamickymi vazbami a rovnovaznymi stavy. Rozhodujici je
mnozstvi a druh pouZitého cementu, protoZze souvisi reakeni kinetikou hydratace, resp.
¢asovou zavislosti uvolniovaného vnitiniho hydratacniho tepla. Potiebnou zavislost Ize pro
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konkrétni cement zgjistit kalorimetrickym méienim. Pri znalosti uvedenych okrajovych
podminek |ze formulovat vypoctovy model.

3  Model teplotniho pole

Problém rozloZeni teplotniho pole v objemu (X, y, z) lze popsat parcidni diferencidni
rovnici parabolického typu tvaru
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c meérna tepelna kapacita,

I x, Iy materidlové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti ve sméru x, y.
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JelikoZz se jednd o teSeni nestacionarniho vedeni tepla, musi byt zadany pocatecni
podminky q =q(x,y,zt =0) vW. Casova zvislost je v programu ieena podle Crank-
Nicholsonova schématul.
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Obr. 1: Geometricka situace objemného monolitického podéného pilire v tunelu

Na Ustavu stavebnich hmot stavebni fakulty VUT Brno byl sestaven vypocétovy model,
podle néhoZ se realizuji strojové vypocty ¢asové-zavislych 2D-teplotnich poli a umoziuje
zahrnout zménu geometrie télesa béhem vypoctu (stavy postupné betonéze dila), prabeh
vnitini generace hydratacniho tepla podle konkrétni doby uloZeni jednotlivych davek



betonu do masivu i povrchove jevy zahrnujici uplatnéni latentniho vyparného tepla, event.
vliv oslunéni, periodicky pribeh denniho chodu klimaticke teploty.

Na obr. 1 je vyobrazen praiez monolitickym Zelezobetonovym télesem, ktery byl
predmétem vypoctu. Casova zavislost uvoliiovani hydratacniho tepla pojiva byla stanovena
piimou kalorimetrickou metodou mérenim hydratacni teploty v tuhnoucich vzorcich
umisténych v temperovaném prostiedi a ovéreni pribéhu uvoliiovaného hydrataéniho tepla
bylo provedeno zpétnym modelovanim na zé&kladé zjidtenych teplot ptimym meétenim
teplot na pokusném fragmentu betonu o rozmérech 1 x 1x 2,5 m.

g — 4
:, / \ —a_| LA
: / - ol
(/ \\ /\ gl, ’ \ \
VAN 2.0
Y B
] N5 NIERN
_,,4/ H““Wwwmm/a_‘“ o == - -~ -

Obr. 2: Casovy pribeh vyvinu hydratacnino  Obr. 3: Pribeh intenzity uvolsiovani
tepla zamesi hydratacniho tepla - vysedek

1-cement CEM I11/A 32,5+ vodaw= 0,34  zlaboratorniho meéreni (oznaceno linii

2- cement CEM 111/A 32,5 + voda + “ Laboratorni experiment” ) a vysedek
plagtifikator w= 0,34 Zji&teny zpetnym model ovanim (oznaceno
3- cement CEM 111/A 32,5 + popilek 30% linii , Kalibrované data z mereni* )
+voda + plagtifikator w= 0,34

Pro vypocty bylo uzito materidlovych vlastnosti, které jsou shrnuty v tabulce 1 (viz
technick& norma CSN 73 0540-3).

Tab. 1. Prehled materidlovych viastnosti staviv pouZitych pro vypocty

Material | c r
(W/mK) | (kgK) | (kg/m®)

Beton 1,60 1144 2400
Ocel 58 440 7850
V zduch (neproudici) 0,026 1010 1,2
Okolni skalnaty masiv 1,4 920 2400
kde: l. je soucinitel tepelné vodivosti (W/m.K),

c tepel na kapacita (Jkg.K),

r objemova hmotnost (kg).

Okrajove podminky pro jednotlivé alternativy byly voleny takto

0 vypocet A — predpoklad mirného vnitiniho proudéni vzduchu v tunelu okolo
t&lesa pilife s hodnotou prestupového soucinitele h = 5,5 W/m?.K (alternativni
provétravani tunelu),



0 vypocet B — predpoklad neproudiciho vzduchu v tunelu okolo télesa pilite
(alternativni uzavirena vzduchova dutina v tunelu),

o0 vypocet C — piedpoklad mirného vnitiniho proudéni vzduchu v tunelu okolo
télesa pilite shodnotou prestupového soucinitele h = 55 W/mP.K, aviak
s piredpokladem, Ze se nad hornim povrchem betonovaného télesa pilire vytvari
vzduchova dutina, jeZz zabranuje bezprostiednimu tepelnému kontaktu
s okolnim masivem. Tepelny kontakt vypoétoveé nastava pouze ve dvou krajnich
rovinach horniho lice pilite.
Ostatni vypocétoveé alternativy, které byly vradmci tohoto projektu provedeny, tvori
oveétovaci vypocty nebo mezni teplotni stavy, které v redlném pripadé nenastanou.
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a) c¢as 16 hodin od pocatku betondze  b) ¢as 106 hodin od pocétku betonaze
Obr. 4: Teplotni rozozeni v telese pilire a okolniho skalnatého masivu (vypocet A)
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a) cas 116 hodin od pocétku betonaZze b) ¢as 116 hodin od pocétku betonaze
(detail pilire) (celkova situace



Obr. 5: Teplotni rozoZeni v telese pilire a okolniho skalnatého masivu (vypocet C)

4. Zavér

V predchézejici ¢asti tohoto prispévku byl dokumentovan piipad modelovani objemného
monolitického Zelezobetonového dila. Modelové vypoéty tepelného chovani télesa pilire
v dob¢ hydratace pojiva uklddaného SCC betonu prokézaly nékteré vlastnosti, které se
bezprostredné vztahuji k realizaci stavebniho dila. Zejména byly prokézany nésledujici
vlastnosti:

o Pri laboratornim meéteni byla zjisténa nizsi souctova hodnota uvolnéného tepla nez
v piipadé meéteni na pokusném fragmentu betonu, resp. zji&téna metodou zpétného
modelovani z naméienych teplot. Z tohoto diivodu je dalezité zajistit pomérné nizkou
teplotou ukladané SCC betonove smési, ktera by méla co nejniZsi teplotu.

0 Zprovedenych vypocti vyplyva, Ze provétravani tunelu priznivé snizuje teplotu
v télese pilite. Tomuto jevu napoméha skutecnost, Ze uziti zamySleného ocelového
bednéni nesnizuje miru transportu tepla k povrchu pilite (oproti uZiti dievéného
bedneni).

0 Neptiznivy pripad z hlediska odvadéni tepla mize nastat tim, Ze se nepodati vyplnit pri
betonazi cely objem bednéni ¢erstvym SCC betonem zcela aZ k horni klenbg. Z tohoto

duvodu nenastane predpokladany tepelny kontakt mezi betonem a okolnim skalnatym
masivem, ktery zajist'uje odvadéni tepla do okoli pilite.

0 Zuvedeného vyplyvd poznatek, Ze materid vybetonovaného pilite poskytuje
dogtatecnou tepelnou kapacitu pro akumulaci tepla béhem procesu hydratace pojiva
v SCC betonu. Uvedeny predpoklad v3ak nebude dostatecné platit v piipadé, Ze proces
hydratace pojiva v betonu, resp. jeho kinetika bude urychlovana Gcinkem teploty
z vlastniho tepla.

o Pro vylouceni rizika zvy3eni teploty v SCC betonu béhem hydratace pojiva nad 70°C
se jevi potiebné omezit pocétecni teplotu uklddaného SCC betonu do bednéni na co
nejniZsi dostupnou teplotu. | kdyZ do znaéné miry je hydrata¢ni proces pojiva ovlivnén
vlastnostmi konkrétniho cementu, popilku i plastifikacni prisadou, m¢l by byt tento
poZadavek na nizkou pocétecni teplotu betonu beze zbytku respektovan.

0 Ztohoto hlediska se pro dosaZeni bezpecné teploty jevi priznivé casové rozloZeni
betonaze télesa pilite do co nejdelSiho intervalu. V modelovych vypocétech se
predpoklada doba betonaZze 16 hodin. Pri ukladani betonové smési viak musi byt
soucasné zgjisténo, Ze se narozhrani jednotlivych ukladanych davek betonu nevytvori
pracovni spara.
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