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VZNIK TRHLIN V DUSLEDKU VYVOJE HYDRATACNIHO
TEPLA V MASIVNiICH BETONOVYCH KONSTRUKCICH -
SKLUZ VD ORLIK

Simona Pottickova, Milan Holy, Jifi Kolisko

Clanek se zabyva analyzou vyvoje hydratacniho tepla v masivnich betonovych konstrukcich a zaméfuje se na rizi-
kové faktory vedouci ke vzniku trhlin v raném stadiu po betonaZi konstrukce. V ramci analyzy skluzu VD Orlik byla
provedena parametricka studie zaméFena zejména na velikost trhlin na povrchu konstrukce a na vyhodnoceni
primérného teplotniho gradientu. Byly uvaZovany riizné varianty typu a délky zakryti horniho povrchu konstrukce
a riizné okrajové podminky z hlediska teploty okoli b&hem jednotlivych roénich obdobi. Parametricka studie byla
provedena pomoci nelinearnich numerickych vypoéti v softwaru Atena.

FORMATION OF CRACKS DUE TO THE DEVELOPMENT OF HYDRATION HEAT IN SOLID CONCRETE STRUCTURES

The article deals with the analysis of the development of hydration heat in massive concrete structures and
focuses on the risk factors leading to the formation of cracks at an early stage after concreting the structure.
A parametric study was carried out, which was focused on the size of cracks on the surface of the structure
and on the evaluation of the average temperature gradient. Different variations of the type and length of the
covering of the top surface and different boundary conditions were considered. The parametric study was

carried out using non-linear numerical software Atena.

Hydratacni teplo v masivnich

konstrukcich

Konstrukce je za masivni povaZova-

na dle platnych norem a predpisi

nasledovné:

« norma CSN 73 1208 [1] zabyvajici
se navrhovanim vodohospodar-
skych objektt uvadi jako masivni
konstrukci o tloustce vétsi nez
2m,

« norma CSN EN 13670 [2] povaZuje
za masivni konstrukce s tloustkou
vétsinez 1 m,
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+ RSD TKP 18 [3] definuje jako ma-
sivni konstrukci takovou, kdy je je-
ji tloustka vétsinez 0,6 m, a dale
také uvadi, Ze maximalni rozdil
teplot uvnitf konstrukce a na povr-
chu nesmi presahnout 40 °C,

« SZDCTKP 17 [4] pro masivn{ kon-
strukce uvadi maximalni teplotu
v konstrukci 70 °C, pficemz maxi-
malni gradient nardstu teploty ne-
smi prekrocit 15 °C/h a pokles tep-
lot pri chladnuti by nemél byt vétsi
nez 10 °C/h.

V praxi se z hlediska vyvoje hydra-
tacniho tepla ukazuje jako potrebné se
touto problematikou zabyvat pravé jiz
u konstrukei tloustky 0,6 m. Béhem hyd-
ratace cementu se uvolfiuje velké mnoz-
stvi hydratacniho tepla, které miize vést
ke vzniku vysokych teplot uvnitf kon-
strukce, pri¢emz u masivnich konstruk-
ci nedochazi k rychlému uvolfiovani
tepla do okoli jako u béznych konstruk-
ci s mensi tloustkou. To zplsobuje ne-
rovnomérné namahani prirezu, resp.
vznik tlakovych napéti v jadre prare-
zu vlivem rozpinani betonu a naopak
vznik tahovych napéti na povrchu kon-
strukce. U takto namahaného priirezu
miZe dojit k prekroCeni okamZité ta-
hové pevnosti, a tim i ke vzniku trhlin.
Namahani konstrukce béhem hydrata-
ce je ovlivnéno také plsobenim klima-
tickych jevd, tj. pribéhem venkovnich
teplot, oslunénim povrchu, vétrem atd.

Nerovnomérnou teplotu v priifezu
[ze definovat napf. primérnym teplot-
nim gradientem, ktery oznacuje rozdil
teplot dvou mist v konstrukci prepocte-
ny na vzdalenost 1 m. Z nasledujiciho
vztahu pro vypocet tahové deformace
obalového betonu a Hookova zakona
plyne, Ze omezenim maximalniho prd-
mérného teplotniho gradientu je moz-
no ovlivnit velikost tahového napéti na
povrchu, a tim snizit pocet povrcho-
vych trhlin:



&(t)=AT-a, (1)
o=E-¢. (2)

Dalsim rizikovym faktorem vyvoje
hydratacniho tepla v masivnich kon-
strukcich je vysoka teplota jadrového
betonu, kterd miZe zpUsobit opozdé-
nou tvorbu ettringitu v jiz zatvrdlém
betonu, coZ vede k naslednému vzniku
trhlin na konstrukci.

Skluz VD Orlik

V ramci projektu s nazvem VD Orlik -
zabezpeceni vodniho dila pred ucinky
velkych vod byla pro investora stavby,
tj. Povodi Vltavy, na Kloknerové Ustavu
CVUT v Praze provedena vypocetni ana-
lyza vyvoje hydratacniho tepla ve zku-
Sebnim bloku nové budovaného skluzu
vodni nadrze Orlik (obr. 1).

Hlavnim cilem bylo urychleni beto-
naze masivnich blokl za dodrzZeni pre-
depsanych pozadavkd na konstrukci.
V projektové dokumentaci byly stano-
veny nasledujici limitni hodnoty s ci-
lem predejit vyskytu trhlin vétSich nez
0,2 mm na povrchu blokd ve stari 28 dni:
« maximalni teplota v konstrukci bé-

hem hydratace 7=65 °C,

« maximalni primérny teplotni
gradient AT=25°C/m.

Béhem piipravy projektu byl spo-
leCnosti Aquatis navrZen a nasledné
spoleCnosti Metrostav v ramci vrstvy
podkladniho betonu vybetonovan zku-
Sebni Zelezobetonovy blok (dale znace-
no ZB4), na kterém byly zkouseny riizné
okrajové podminky uloZeni v konstruk-
ci, detail dilatacni a pracovni spary, tech-
nologie a zplsob betondZe, oSetfova-
ni ¢i findlni Upravy povrchu skluzu. Na
zminéném zkuSebnim bloku betonova-
ném v listopadu 2022 byla provedena
i numericka analyza a rozsahla méreni,
ktera dale slouzi jako podklad pro sledo-
vani a omezeni vzniku trhlin vlivem hyd-
ratacniho tepla béhem tuhnuti betonu.

Aktualné (listopad 2023) pokracuji
prace na vystavbé oteviené casti ko-
ryta skluzu a pribézné probihaji dal-
Si rektifikacni méreni teplot na vybra-
nych blocich.

Zku$ebni blok

Konstrukce skluzu je navrZzena jako ma-
sivni zelezobetonova stavba délena pric-
nymi i podélnymi dilatacemi na jednot-
livé Useky. U ZB4 se konkrétné jednalo

o jednu pfi¢nou dilataci na pravém boku
ajednu podélnou dilataci ze strany spod-
niho Cela bloku. V pfipadé horniho cela
bloku, které bylo v modelu uvaZovano ja-
ko bednéné v dobé vystavby, byla po be-
tonazi navazujiciho bloku navrZena opét
podélna dilatacni spara. Zkusebni blok,
betonovany v jednom zabéru a po ukon-
Ceni experimentalniho méreni zabetono-
vany do podkladniho betonu spodni ¢as-
ti skluzu, mél tvar Useku oteviené ¢asti
skluzu (SO 03), imitoval svah v maximal-
nim spadu 40 % a jehop(idorysné rozmé-
ry byly 7,5x 12 m s proménnou tloustkou
konstrukce 1,5aZz 1,8 m. (obr. 2)

Vypocetni analyza
zku$ebniho bloku
Vypocetni analyza byla provadéna jako
parametricka studie, v niz byly ménény
jednotlivé vstupni parametry a zkou-
mana citlivost na jejich zménu z hledis-
ka vysledného vyvoje trhlin na povrchu
konstrukce ve stafi 28 dni.

Vypocetni modely betonovych bloku
byly vytvoreny v softwaru GiD 14.0.6, kte-
ry slouzi jako preprocesor a postprocesor
programu Atena Studio x64, v némz byl
nasledné proveden nelinedrni vypocet
metodou konecnych prvka.

Vypocet probihal v ¢ase 0 az 28 dni ve
dvou fazich:

« 1-teplotnianalyza modulu
Transport - simulace vyvoje teploty
béhem hydratace,

« 2-analyza vyvoje trhlin v modulu
Static (vyvoj teploty v konstrukci
z kroku 1 je zde poutZit jako zatiZeni
na model).

Transportni analyza
Pro transportni analyzu byl blok mo-
delovan vcetné podkladniho betonu,
po jehoZ obvodu byla dale vyloucena
tepelna vyména. Na obvodu zkusebni-
ho bloku byly dale definovany okrajové
podminky dle skute¢nosti:

« hornibednéné Celo: bednéni +
expandovany polystyren (EPS)
tloustky 20 mm (na obr. 3 oznaceno
éislem 1),

« dilatacni spara: ved|ejsi betonovy
blok + EPS tloustky 20 mm (oznace-
no2a3),

« pracovni spara: beton + provazana
vyztuZz (oznaceno 4),

« horni plocha skluzu: zakryti EPS
tloustky 20 mm (oznaceno 5).
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1 Vizualizace otevrené ¢asti skluzu na vzdusni
strané hraze (vlevo) 2 a) Plidorys, b) ulozeni
a fez zkusebniho bloku ZB4 3 Model

v programu Atena a popis okrajovych
podminek 1 Visualisation of the overflow
chute on the air side of the dam (left)

2 a) Plan, b) layout and section of test

block ZB4 3 Atena Software model and
description of boundary conditions
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Analyza vyvoje trhlin

Pro analyzu pretvoreni a vzniku trhlin
v konstrukci byl namodelovan beto-
novy blok v¢etné vyztuzeni a okolnich
blokd kvali provazani hlavni nosné
vyztuze. Byla modelovana hlavni nos-
na vyztuz i vyztuz konstrukéni. (obr. 4)

Zakryvani konstrukce a vliv na
pramérny teplotni gradient

Na vypocetnim modelu byla tézZ pro-
vedena analyza vlivu zakryvani horni-
ho povrchu na velikost primérného
teplotniho gradientu. Zakrytim povr-

chu dojde k pomalejs$imu ochlazovani
konstrukce, resp. snizeni teplotniho
rozdilu mezi jddrem a povrchem kon-
strukce. (obr. 5, tab. 1)

Experimentalni méreni

na zkusebnim bloku

Za celem ovéreni spravnosti vypocetni
analyzy bylo na zkusebnim bloku pro-
vedeno po dobu 28 dni kontrolni mére-
ni teploty. Pfi méreni byly pouZity teplo-
méry a strunové tenzometry Encardio
typu EDS-20V-E s citlivosti 1 mikrostrain
a rozsahem 3 000 mikrostrain(. Celkem
bylo na zkusebni blok osazeno 26 ten-
zometr( (obr. 6 a 7). Namérené teploty
a vyhodnoceni primérného gradientu
jsou uvedeny v tab. 2.

Vysledky a diskuse

Maximalni vypoctena teplota v jadre
béhem simulace v programu Atena pro
podzimni obdobi, kdy probihala be-
tonaz zkusebniho bloku, byla 47,5 °C,
priCemZ maximalni namérena teplota
na experimentalnim bloku dosahovala
49,6 °C. Na zakladé tohoto pozorovani
je zfejmé, Ze hodnoty maximalni teplo-

4 Model bloku s podkladnim betonem a pracovni sparou véetné vyztuze pro vypocet v programu
Atena 5 a) Nezakryty model, b) model zakryty félii, c) model zakryty EPS tloustky 20 mm

4 Model of the block with base concrete and working joint including reinforcement for calculation
in Atena Software 5 a) Uncovered model, b) model covered with foil, c) model covered with EPS

20 mm thick
5a 5b 5c
Tab. 1 Vyhodnoceni gradientu pro riizné zpiisoby zakryti horniho povrchu
Tab. 1 Gradient evaluation for different methods of covering the upper surface
Délka Jadro Povrch Priimérny
Typ zakryti Ro¢ni obdobi zakryti maximalni T minimalni T gradient
[d] [°c] [°c] [°C/m]
léto 65,8 38,0 37,1
bez zakryti Zima
(jaro, podzim) 335 30 40,7
léto 7 66,1 42,0 32,1
folie Jima
(jaro, podzim) 7 335 6,0 36,7
léto 7 66,6 50,3 21,7
EPS
tloudtky 20 mm zima
(jaro, podzim) 7 34,7 154 25,7
EPS zima
tloustky 40 mm (jaro, podzim) 7 352 18,0 29
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ty a prabéh hydratace predikovany po-
moci numerické simulace velmi dobre
koresponduje se skuteCnymi priibéhy
(obr. 8). Z vysledki je dale patrné, Ze za
danych podminek, kdy betonaz probi-
hala za chladného pocasi, nedoslo vli-
vem hydratace k prekroceni limitni tep-
loty 65 °C v konstrukci ani k prekroceni
maximalniho primérného gradientu
25 °C/m béhem tuhnuti a tvrdnuti be-
tonu. Dle vypoctl uvedenych v tab. 1
by vSak v pfipadé letni betonaze teplo-
ty v jadre dosahovaly aZ 66,6 °C. Pfi vy-
sokych teplotach v konstrukci dochazi
k urychleni hydratace a tvorbé méné
kvalitni struktury betonu, coZ ma nega-
tivni dopad na dlouhodobou pevnost
betonu. Hlavnim faktorem, ktery ma-
Ze snizit maximalni teplotu v konstruk-
ci, je okolni teplota a teplota Cerstvého
betonu. Pro tuto konkrétni stavbu by-
lo doporuceno neprovadét betonaz pri
teplotach vysSich nez 35 °C, pficemz
teplota Cerstvého betonové smési ne-
smi presahnout 27 °C.

Vyhodnoceni teplotniho rozdilu
mezi jddrem a povrchem konstrukce
pomoci nelinedrniho vypoctu v pro-
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Tab. 2 Vyhodnoceni primérného gradientu - rozhodujici Zebficky s nejvétsim teplotnim rozdilem
Tab. 2 Average gradient evaluation - decisive rankings with the highest temperture difference

Vzdalenost méFidel - 0,75 m => pfepocet na primérny gradient [°C/m]

6 Osazeni tenzometrd pracovniky Kloknerova
Gstavu 7 Schéma rozmisténi a oznaceni
tenzometr( na zkusebnim bloku 8 Graf
pribéhu teplot - srovnani méfeni Kloknerova
Ustavu (Cidla ze stfedovych oblasti) a simulace
programu Atena (Cervena ¢ara) 9 Porovnani
rozlozeni trhlin - potencidlni trhliny ze
simulace v programu Atena (Cervené)

a trhlinky pozorované na zkusebnim

bloku (bilé); barevné je vykreslena
koncentrace napéti

6 Installation of strain gauges by Klokner
Institute staff 7 Schematic of strain gauge
placement and marking on the test block

8 Temperature graph - comparison of Klokner
Institute measurements (sensors from the
central areas) and Atena Software simulation
(red line) 9 Comparison of crack distribution -
potential cracks from Atena Software
simulation (red) and cracks observed on the
test block (white); stress concentration is
plotted in colour

ki numerické simulace a vizualni pro-
hlidky ve stari 28 dni je patrné, Ze doslo
ke vzniku velikostné obdobnych trhlin
(+ 0,01 mm) na podobnych mistech ja-
ko predikovala simulace (obr. 9).

Zavér

V ramci projektu VD Orlik - zabezpe-
eni vodniho dila pred ucinky velkych
vod byla na Kloknerové Gstavu CVUT
provedena vypocetni analyza vyvoje
hydratacniho tepla a vlivu zakryvani
povrchu na velikost prdmérného tep-
lotniho gradientu na zkusebnim bloku
dna otevrené Casti skluzu. Numericka
vypocetni analyza byla verifikovana
experimentalnim méfenim na zkuseb-
nim bloku. Vyvoj teplot v jadfe i na po-

. Teplota Rozdil teplot Gradient
Oznaceni pozice Tenzometr r°c r°cl °C/ml
3 32,47
B 17,11 22,8
4 49,58
10 31,88
D 17,26 23,0
11 49,14
) 25 31,46
G (jadro) 17,69 23,6
27 49,15
6
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gramu Atena také dobfe odpovida na-  vrchu konstrukce a rozloZeni trhlin zjis-
mérenym hodnotam. Napf. v pozici G téné na zkuSebnim bloku velmi dobfe
(jadro) byla namérena hodnota pri-  odpovidaly vypocetni predikci, ¢imz
mérného gradientu 23,6 °C/m (tab. 2), byla potvrzena vystiznost aplikova-
pfi¢emz vypoctena hodnota uvedend  nych vypocetnich modeld.
v tab. 1 byla rovna 22,9 °C/m. Po dobu vystavby skluzu je kon-
Po odkryti experimentalniho bloku  strukce dale monitorovana a probiha-
v Casech 14 a 28 dni od betonaZe neby-  ji kontrolni méfeni pro ovéreni sprav-
ly na povrchu pozorovany zadné trhliny ~ nosti vypocetnich modeld pfi riznych
vétsi nez 0,2 mm. Z porovnani vysled-  okrajovych podminkach (ménici se
9

teplota okoli).
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