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D. Mikuli¢, B. Milovanovié, 1. Gabrijel Izvorni znanstveni rad

Simulacija toplinskog toka u betonu

U radu je prikazana metodologija i metode koje se upotrebljavaju za predvidanje temperaturnog polja u
masivnom betonu. Prikazana je teorijska podloga Schmidtove numericke metode i metode konacnih
elemenata te nacin odredivanja ulaznih parametara za proracun. Napravijena je analiza slucaja uz
variranje utjecajnih parametara materijala, uvjeta i tehnologije betoniranja kako bi se optimirala
tehnologija gradenja u cilju smanjenja rizika od pojave pukotina, nastalih od topline.
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Simulation of heat flow in concrete

The methodology and methods used in estimating temperature field in mass concrete are presented.
Theoretical background for the Schmidt numerical method and the finite element method are given, and
the way in which input parameters are defined is shown. The case study, involving variation of influence
parameters from materials, concreting requirements and concreting technology, was conducted so that
the construction technology can be optimised by reducing the heat-induced cracking hazard.
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Simulation de flux calorifique dans le béton

La méthodologie et les méthodes utilisées dans l'estimation des variations de température dans le béton
de masse sont présentées. Les bases théoriques de la méthode numérique de Schmidt et de la méthode
des éléments finis sont fournies, et la maniere dans laquelle les paramétres d'entrée sont définis est
présentée. L'étude de cas, avec la variation des parameétres d'influence pour les matériaux, les exigences
de bétonnage et la technologie de bétonnage, a été conduite dans le but d'optimiser la technologie de
construction en réduisant le hasard de fissuration due a la température.
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Simulierung des Wirmeflusses im Beton

Im Artikel sind Methodologie und Methoden dargestellt die fiir die Vorhersage des Temperaturfeldes im
Masssivbeton geniitzt werden. Dargestellt ist die theoretische Unterlage des numerischen Verfahrens von
Schmidt und der Metehode der endlichen Elemente, sowie die Art und Weise der Festlegung der
Eingangsparameter fiir die Berechnung. Hergestellt ist eine Analyse des Falls mit Anderung der Einfluss-
parameter des Baustoffs, der Bedingungen und der Technologie des Betonierens um die technologie des
Bauens zu optimieren, mit dem Ziel das Risiko der Erscheinung von wirmeverurschten Rissen zu mindern.
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1 Uvod

Uz masivni beton vezani su problemi velike kolicine
topline hidratacije i prate¢a pojava pukotina u betonskim
elementima. Jedan od najveéih izazova u projektiranju
konstrukcija od masivnog betona je izbjegavanje pojave
pukotina upotrebom materijala optimalnih svojstava,
optimiranjem tehnologije betoniranja bez obzira na di-
menzije betonskog elementa i vremenske uvjete betoni-
ranja.

Nastanak toplinskih naprezanja u mladom betonu uvje-
tovan je osim parametara toplinske analize i vremenski
promjenjivim parametrima mehanickih svojstva u vre-
menu oc¢vrséivanja betona. U masivnom betonu toplins-
ka djelovanja izazivaju toplinske deformacije koje uzro-
kuju:

e direktna unutarnja naprezanja zbog temperaturnog
gradijenta koji nastaje zagrijavanjem unutra$njosti
bloka u procesu hidratacije i gubljenjem topline u
hladniji okolis te sprijeenosti toplinskih deformaci-
ja bloka.

e indirektna unutarnja naprezanja uzrokovana nejed-
nolikim puzanjem betona po visini presjeka kao pos-
ljedica nejednolike distribucije temperature i vrijed-
nosti vlastite tezine po visini bloka.

Nastala vlacna naprezanja uslijed toplinskih djelovanja,
mogu prijeéi vrijednost vlacne ¢vrstoce i tako izazvati
pojavu pukotina (slika 1.). Posljedi¢no se ugrozava no-
sivost, uporabivost i trajnost gradevine.
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Slika 1. Shema razvoja vla¢nih naprezanja i vlacne ¢vrstoce
betona [1].

Toplinska analiza i prateca pojava pukotina izrazito je

nelinearan problem za bilo koji prakti¢ni slucaj, Sto je

posljedica promjenjivosti:

e rubnih uvjeta — zbog promjenjive vanjske tempera-
ture, utjecaja vjetra, radijacije

e svojstava betona u vremenu - mijenjaju se parametri
puzanja, modul elasti¢nosti, vla¢na ¢vrstoéa, koefici-
jent toplinske deformacije, specifi¢ni toplinski kapa-
citet, toplinska provodljivost, temperatura betona, itd.
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e svojstava betona s obzirom na polozaj u prostoru -
nejednolikost strukture utjeCe na pojavu lokalnih
procesa koji u konac¢nosti mogu znacajno utjecati na
nastanak pukotina.

® uvyjeta izvedbe - uvjetuje slozeno stanje distribucije
temperature uslijed izvedbe novog bloka na stari, jo$
potpuno neohladeni blok. Izvjesni podbacaji u kvali-
teti izvedbe zbog moguée segregacije betona zbog
prisustva zrna agregata do promjera 100 mm.

Glavni indikator nastanka toplinskih pukotina u masiv-
nom betonu je generirana toplina nastala procesom hid-
ratacije cementa, a temperaturno polje je uvjetovano
geometrijom betonskih blokova, fizikalnim i toplinskim
svojstvima betona i promjenjivim uvjetima okolisa.

Kod projektiranja tehnologije izvedbe betonskih konstruk-
cija postavljeni su i zahtjevi koji se sastoje od dva osnovna
uvjeta. Temeljem iskustva i laboratorijskih istrazivanja
utvrdena je maksimalna temperatura koju beton smije
posti¢i s obzirom na proces hidratacije i utjecaje tempe-
rature na konacnu ¢vrstoéu Ty, = 65 °C. Drugi je uvjet
znatno slozeniji i odnosi se na temperaturni gradijent,
koji se formira od unutra$njosti prema povrsini betona
(slika 1.). Iskustveno je utvrdeno da do pojave pukotina
u povrsinskom sloju betona nece doci ukoliko tempera-
turni gradijent (dT/dx) ne bude ve¢i od 25 °C/25 cm.
Ugradivanje betona pri vanjskim temperaturama nizim
od 5 °C ili vi§im od 30 °C smatra se betoniranjem u po-
sebnim uvjetima [1, 2, 3, 4, 5]. Da bi se ostvarili nave-
deni temperaturni zahtjevi, potrebno je provesti toplins-
ku analizu betonskog bloka s rubnim uvjetima koji od-
govaraju stvarnom stanju pri izvedbi bloka.

2 Toplinska analiza

Osnovni matematicki izraz kojim se odreduje distribuci-
ja temperature u ¢vrstom tijelu koje sadrzi unutarnji iz-
vor topline razvio je Fourier [6, 7]. Ako je materijal gus-
toce p 1 specificnog toplinskog kapaciteta ¢ homogen i
izotropan vrijedi izraz:

0*T &°T o°T oT (1)
A —2+—2+—2 +qQ=p:C-—
oxF oy oz at

gdje je A toplinska provodljivost, T temperatura i x,y,z su
koordinate u Kartezijevom koordinatnom sustavu, ¢ vri-
jeme. ¢ toplina generirana u unutraSnjosti diferencijal-
nog elementa u jedinici vremena. Izraz (1) se moze pri-
kazati i u obliku:

AV T+q=p-c-T 2)

U masivnom betonu, prirast generirane koli¢ine topline
q povezan je s adijabatskim porastom temperature kao
posljedicom hidratacije cementa. Metode koje kvantifi-
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ciraju toplinu hidratacije cementa tvore osnovnu kompo-
nentu svih nadina i metoda rjeSavanja gore predstavlje-
nog matemati¢kog problema. Generiranje topline hidra-
tacije cementa moze se opisati troparametarskim ekspo-
nencijalnim modelom [8]:

o
0()=0,* e[TJ 3)

gdje je O(t ) toplina hidratacije koja ¢e se osloboditi do
vremena ¢, O, je ukupna toplina hidratacije koja ¢e se
osloboditi do kraja procesa hidratacije cementa, 7 je vre-
menski parametar, tocka infleksije, a S koeficijent zak-
rivljenosti krivulje. Parametri modela Q.. 7 i f mogu se
odrediti prilagodbom krivulje rezultatima mjerenja top-
line hidratacije cementa iz adijabatske krivulje cementa,
odnosno eksperimentalnim mjerenjem oslobadanja top-
line hidratacije cementa i/ili betona (slika 2.).
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Slika 2. Prilagodba krivulje troparametarskog modela podacima
izmjerene topline hidratacije metodom otapanja za
cement CEM II1/B 32,5 N-SR/LH [2]

Beton je materijal koji mijenja svoja svojstva tijekom
oc¢vrséivanja, $to je osobito izrazeno unutar prvih neko-
liko dana. Razvoj mehanickih svojstava, poput tlacne i
vlacne ¢vrstoce te modula elasti¢nosti betona uzima se u
obzir prilikom analize toplinskih naprezanja, dok se vri-
jednosti toplinskih svojstava poput toplinske provodlji-
vosti 1 specificnog toplinskog kapaciteta uzimaju kao
konstante i to one za ocvrsli beton [9,10,11,12].

Novija istrazivanja u svijetu potvrduju da su pri upotrebi
modela za predvidanje utjecaja razvoja topline hidrata-
cije, neovisno radi li se o pojednostavljenom jednodimen-
zionalnom ili potpuno razvijenom trodimenzionalnom
toplinskom prijenosu, kriti¢ni ulazni podaci termo-fizi-
kalna svojstva betona i to kao funkcija vremena.

Ta svojstva ovise o omjeru pojedinih sastojaka betonske
mjesavine, o termo-fizikalnim svojstvima agregata i
svojstvima veziva u hidratiziraju¢oj cementnoj pasti.
Rezultate prethodnih mjerenja specificnog toplinskoga
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kapaciteta i toplinske provodljivosti te toplinske difuziv-
nosti za cementne materijale sazeli su de Schutter i
Taerwe [13, 14], te je provedeno i nekoliko dodatnih
istrazivanja [15, 16, 17, 18, 19, 20]. Vec¢ina novijih
istrazivanja usmjerena su na toplinsku provodljivost, pri
¢emu dobivene vrijednosti za svojstva hidratizirajuce
cementne paste jo§ uvijek pokazuju znatno rasprsenje
rezultata

Bentz [21] u svom istrazivanju, mjeri toplinski kapacitet
i toplinsku provodljivost cementne paste u svjeZzem sta-
nju pa do starosti od 28 dana i pri tome varira uvjete njego-
vanja i v/c omjer. Razvija analiti¢ke izraze za procjenu
toplinskog kapaciteta i toplinske provodljivosti kao funk-
cije stupnja hidratacije. Rezultati ispitivanja promjene
specifi¢nog toplinskog kapaciteta i toplinske provodlji-
vosti cementne paste dani su na slikama 3. 1 4.
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Slika 3. Izmjereni specifi¢ni toplinski kapacitet cementne paste

kao funkcija stupnja hidratacije, ovisno o uvjetima
njegovanja [21]
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Slika 4. Izmjerene vrijednosti toplinske provodljivosti cemente
paste kao funkcije stupnja hidratacije [21]

Marechal [22] dolazi do zakljucka da se toplinska pro-
vodljivost cementne paste poveca do 50 % u prva Cetiri
dana starosti betona, s druge strane Brown i Hundt [14]
su primijetili da se toplinska provodljivost betona sma-
njuje za 20 % do 30 %. Analiticka procjena transforma-
cije cementa i vode u gel provedena na osnovi modela
za porozne materijale nije otkrila znacajniji pad toplin-
ske provodljivosti betona [23], dapace slaze se s istrazi-
vanjima Morabita [20] i Marechala [22] (slika 5.).
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Slika 5. Promjena toplinske provodljivosti betona u ovisnosti o
vremenu [14]

3 Metode rjeSavanja problema toplinskog toka

Najvazniji parametri koji utjeu na razvoj toplinskih
naprezanja u mladom betonu prikazani su u dijagramu
na slici 6. [31].

OKOLIS GRABEVINA

- a
+ TEHNOLOGHA

' BETONIRANJA ']
\ )
I ZRELOST 1

[ 7 POLJE PRICVRECENIA
, Elasti¢nost J TEMPERATURE

Puzanje & 1
| Toplinsko iedufenje | MEHANICKO
Toplinsko skradenje PONASANJE
Mehanika loma
”*5‘[“““'_ _' — MATEMATICKI —
MODELI
TOPLINSKA

NAPREZANJA
L)
RIZIK OD PUCANJA
PUKOTINE NEMA
. T PUKOTINA

MJERE SANACIJE

Slika 6. Shematski prikaz parametara koji utje¢u na toplinska
naprezanja i pojavu pukotina u mladom betonu

Predvidanje polja temperatura kao i polja naprezanja
unutar betonskih elemenata su nuzna zbog sprjecavanja
pojave pukotina koje mogu prouzrociti konstrukcijske i
trajnosne probleme konstrukcije tijekom njezinog upo-
rabnog vijeka. Opisani problem rje$ava se termo-meha-
nickom analizom problema, pri ¢emu se prihvada pret-
postavka da polje temperature utjeCe na polje napreza-
nja, ali obrnuti utjecaj je zanemariv [32]. Zbog toga pro-
racun se dijeli u dva dijela, na proracun polja temperatu-
ra koje sluzi kao ulazni podatak za proracun polja napre-
zanja 1 rizika pojave pukotina. U ovom radu paznja je
posvecena prikazu metoda proracuna polja temperatura i
toplinskog toka.
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3.1 Schmidtova metoda

Za rjeSavanje matematickog problema (1) prikazanog u
poglavlju 2 ne postoji rjeSenje u zatvorenom obliku.

Kao najjednostavnija metoda za rjeSavanje koristi se
Schmidtova numericka metoda koja se temelji na teore-
mu da je u promatranom tijelu, podijeljenom na jednake
elemente, i uz istodobno zadovoljenje fizikalnih ograni-
Cenja, temperatura promatranog inkrementa na kraju
vremenskog intervala jednaka srednjoj temperaturi dva-
ju susjednih elemenata na pocetku istog vremenskog
intervala [33].

Tom je metodom omogucena kontrola maksimalne tem-
perature i temperaturnog gradijenta koji se javlja u ma-
sivnom betonu uslijed ekstremnih pocetnih uvjeta i uv-
jeta okoline omogucena je analiza raznih parametara
tehnologije izvedbe, kao §to su visina blokova, pocetna
temperatura betona, koli¢ina cementa, vrsta cementa, te
temperatura okoline. Kod Schmidtove metode potrebno
je poznavati tri svojstva materijala, adijabatski tempera-
turni rast, gustocu i toplinsku difuzivnost materijala.

Fizikalna podloga metode definirana je na slijedec¢i nacin:

2
CE )
20
gdje je At vremenski interval, 4x = h/n duzina elementa
(h- visina betonskog bloka, n — broj elemenata ili slojeva
na koje je betonski blok podijeljen), a & (m*/h) — toplinska
difuznost definirana sljede¢im izrazom:

o= )
p-c

gdje je 4 (W/m/K) toplinska provodljivost, ¢ (J/kg/K) je

specifi¢ni toplinski kapacitet, a p (kg/m®) je gustoéa be-

tona

Proracun temperature prostornog inkrementa u odrede-
nom vremenskom intervalu dobiva se uprosjecivanjem
temperatura dvaju susjednih inkremenata iz prethodnog
vremenskog intervala. Ako su 7,, T, i 7, temperature
triju susjednih inkremenata u vremenu ¢, tada za vrije-
me #, vrijedi izraz:

7+ AT, =21, +1,) ©)

Temperatura tla, zraka, pocetna temperatura bloka, vri-
jeme ugradnje bloka na blok i visina bloka su pocetni
uvjeti koji se odreduju na pocetku simulacije. Tempera-
tura zraka se moZe mijenjati od koraka do koraka neovisno
o nacinu simulacije. Kada je poznata toplina hidratacije
cementa Q(), odredi se porast temperature prema izrazu:

AT, () = Q(t) - ()
pc
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gdje je AT(t) adijabatski porast temperature (°C), m, ma-
sa cementa (kg/m®), p gustoca betona (kg/m’) i ¢ speci-
ficni toplinski kapacitet betona (J/kg°C).

Rezultati proracuna Schmidtovom metodom odstupaju
od rezultata eksperimentalnih mjerenja temperature u
betonskim blokovima manjih dimenzija §to se objasnja-
va ¢injenicom da se radi o jednodimenzijskom proracu-
nu koji se temelji na principu superpozicije. Za betonske
elemente velikih dimenzija Schmidtova metoda relativ-
no to¢no predvida vrijednost maksimalne temperature i
trenutak u vremenu kad se maksimalna temperature do-
stize, ali je potrebno napomenuti da su te vrijednosti
redovito precijenjene u usporedbi s mjerenjima i visedi-
menzionalnim simulacijama tako da postoji odredeni
stupanj sigurnosti [34].

3.2 Formulacija metode konacnih elemenata
za toplinsku analizu

Postoji mnogo pristupa za formulaciju metode kona¢nih
elemenata u rjeSavanju raspodjele temperature u masivnom
betonu, a najéesce se primjenjuje onaj Souza Lime [7].

Razmatra se tijelo s dva razli¢ita rubna uvjeta: I gdje je
odredena temperatura i /7, s uvjetom rubne konvekcije
(slika 7.). Za tocku P koja pripada /7, za stacionarno sta-
nje vrijedi:

T=1(P) ®)
a za tocku R koja pripada 77, za stacionarno stanje vrijedi:
hca—T:g(R)—hC-T )

on

It h

Slika 7. Rubni uvjeti (temperatura na I'; i konvekcijana I7;)[7]

Razmatra se funkcija @, koja se naziva interpolacijska
funkcija koja je kontinuirana na podrucju prikazanom
na slici 7., a najéesce ima oblik polinoma. Uvjet je da je
@ = (0 na granici /. Nema uvjeta za @ na granici /7.

Za nestacionarno stanje Fourierov zakon glasi:

WV T+g=p-c.- L (10)
ot
gdje su T'i g funkcije vremena.
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Primjenom teorema o divergenciji dobiva se:

(6®6T od oT od oT
/lj _——t——t—

V+h, [@TdS =
Ox ox Oy Oy 0Oz Oz

4 I,

(11)
= |DgdV + | PgdS —p-c|®P—dV
J@qdv + [0gds - p-c[0 =

Vv T, yoo

To u matricnom obliku izgleda:

)=o)} 2} (12)

o

gdje je [c] matrica specificnog toplinskog kapaciteta
(nxn):

cj=p-c[®D;dV (13)
14

Ako se promatra mali vremenski interval Af, vrijedi:

(o= 2l ao) (14)

ot AT

te ako se uvrsti izraz (14) u (12) dobiva se:
(s )=l -y as)

Pocevsi od poznate pocetne temperature, za prvi korak
At izracuna se T(Atf), nakon Cega je poznata tempera-
tura nakon vremena Af. Tada se za drugi korak zadaje
At 1 nastavlja se proracun dok nije poznata raspodjela
temperature u vremenu.

Za toplinski proracun konstrukcija od masivnog betona
vazni su rubni uvjeti, prikazani na slici 8.

)

konvekciia Tratenje

. S = —

- S ———

hidr atirajuci beton suUNSeva apsorpija

&/ kondukciia

asnovni sloj

"
Vv

&

podsloj

Slika 8. Izmjenjivanje topline s okolinom [11]
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Pocetni uvjeti su definirani distribucijom temperature u
betonu u vremenu nula, trenutku betoniranja kao pozna-
tom funkcijom prostora

T(x,y,z,t=0)=f(x,y, 2) (16)
Mogu se definirati tri grani¢na uvjeta:

I. Propisana temperatura na granici:

T(x,y,z t)=f(x,y,2t) X,y,znal, (17)

II. Propisano provodenje topline na granici:

/IZ—T(x,y,z,t)zqn(x,y,z,t) X,y,zna I, (18)
n

gdje je g, poznati toplinski tok u tocki (x,y,z) a n je
normala na granicu.

III. Propisano strujanje na granici; - brzina prijenosa
topline strujanjem izmedu povrsine betonskog bloka
i zraka dana je definirana je jednadzbom

oT
hca(xnynznt) = hc(Te _Yjs‘):g(x’y’zat)_hc TS

X,y,zna I} (19)

gdje je A, koeficijent prijenosa topline strujanjem, 7,
je poznata temperatura zraka, 7, je temperature
povrsine betona, g(x,y,z,t)=hT,, a I}, je dio granice
preko koje se dogada prijenos topline strujanjem.

Kod konstrukcija od masivnog betona dominantan utje-
caj imaju graniéni uvjeti I i III, dakle temperaturne gra-
nice i prijenos topline strujanjem [7]

4 Eksperimentalni i teorijski primjeri

4.1 Primjer proracuna polja temperatura

U Zavodu za materijale Gradevinskog fakulteta Sveuci-
lista u Zagrebu izradeni su proracuni za mnoge masivne
betone u inozemstvu i u Republici Hrvatskoj. Proracuni
temperaturnih promjena u betonu u adijabatskim uvje-
tima provedeni su primjenom racunalnog programa
TEMHID [35] koji se temelji na Schmidtovoj numeric-
koj metodi te programskog paketa DIANA [36, 37], ta-
koder su provedena i mjerenja temperature u betonskim
blokovima za vrijeme betoniranja u svrhu kontrole pro-
cesa betoniranja (slike 9.a 1 9.b).

U nastavku je dan primjer proracuna razvoja temperatur-
nog polja u masivnim betonskim blokovima. Proracun je
proveden za dvije razliCite vrste cementa:

CEM II/A-S 42,5R i cement niske topline hidratacije
CEMIII/B 32,5N-SR/LH.
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Slika 9. Mjerenje razvoja temperature tijekom betoniranja

Za svaku od navedenih vrsta cementa provedeno je
osam proracuna s ciljem provjere predvidenih uvjeta i
tehnologije betoniranja (tablica 3.).

Za svaku varijantu proracunan je toplinski tok za tri
sloja koji se betoniraju jedan na drugi nakon vremena ¢,.
Tako da se do vremena ¢, betonski blok koji se sastoji
od jednog sloja , od vremena ¢, do 2¢, betonski blok se
sastoji od 2 sloja, a nakon vremena 2¢, betonski blok se
sastoji od tri sloja visina /4 (slika 10.).

KONVEKCUA

BLOK 3 E
;()NV;KCU; ] QDUKG]A . )T
/¢ ¢/V
BLOK 2 BLOK 2 E
Eey 4\”{ ¢< < !
BLOK 1 } BLOK 1 } BL(k E
K(Jsllk(.l]/\ K()h\]&\ KL)NDUK>IJ\/\
| Al AN A AN A 4
v v v v v w v v v
TLO TLO TLO E
B
/ / /
1m 1m Im
1. FAZA 2. FAZA 3. FAZA

Slika 10. Shematski prikaz modela rabljenog pri proracunu

Toplina hidratacije za oba cementa odredena je labora-
torijskim ispitivanjem metodom otapanja, a rezultati su
prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Izmjerena toplina hidratacije

Generirana toplina hidratacije [J/g]
Vrijeme [dan] Vrsta cementa:
CEM II/A-S CEM III/B 32,5N-
42,5R SR/LH
301 186
7 338 230
28 394 274
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Fizikalna i toplinska svojstva betona i svojstva temelj-
nog tla definirana su u tablici 2. Svojstva su uzeta u pro-
racun kao konstantne vrijednosti zbog jednostavnosti
proracuna Schmidtovom metodom.

Tablica 2. Fizikalna i toplinska svojstva betona i tla

Gustoé Toplinska Specifini toplinski
Mt | oo | provuo | Sl ol

p 1k A [W/mK] p g
Beton 2400 2 1000
Temeljno tlo 1500 2 1000

Na granici izmedu betona i zraka toplina se prenosi stru-
janjem, dok se utjecaj zraCenja zanemaruje. Pretpostav-
ljen je konstantni koeficijent prijenosa topline strujanjem
he = 6,0 W/m® K. Temperatura tla na dubini od 3 m je
prihvacena kao konstanta i iznosi 25 °C.

Rezultati proracuna karakterizirani maksimalnom tem-
peraturom i najveéim temperaturnim gradijentima prika-
zani su u tablici 3.

U tablici 3. % je visina betonskog bloka, T} je pocetna
temperature betona, 7, 1 T e SU minimalne i maksi-
malne temperature okoliSa, m, je masa cementa u m’
betona, #, je vrijeme izmedu betoniranja dva susjedna
bloka, T, je maksimalna temperatura u betonu postig-
nuta u trenutku ¢ nakon betoniranja bloka 1, ,,,.gradT je
maksimalni temperaturni gradijent postignut u trenutku
foraq Nakon betoniranja bloka 1.

Tablica 3. Ulazni parametri i rezultati proracuna [37]

Graficki prikaz distribucije temperature po visini beton-
skog bloka (slike 11. i 12.) dan je za trenutak u kojem je
postignuta maksimalna temperatura 7, (sluCajevi P5 i
P13 iz tablice 3) i maksimalni temperaturni gradijent
maxgradT (slucajevi P11 P9 iz tablice 3.).

| =Proracun P53  =ProracunF13 |

3 ) D

Visina betonskog bloka (m)

-3

Temperatura (°C)

Slika 11. Distribucija temperature po visini bloka u trenutku t
kad je postignuto T

Graficki prikaz promjene temperature u vremenu za ¢vor u
kojem se pojavila 7, (slucajevi P5 i P13 iz tablice 3.).
prikazan je na slici 13., dok je na slici 14. prikazana pro-
mjena temperature u vremenu za ¢vor na povrsini bloka
3 i ¢vor na dubini od 25 cm ispod povrsine bloka 3, ¢vo-
rove izmedu kojih se javlja najveci temperaturni gradi-
jent ,gradT (slucajevi P11 P9 iz tablice 3.).

v h TO Te,min‘ Te,max m, tb Tmax t maxgradT tgrad
Proracun
[m] [°C] [°C] [kg] [dani] [°C] [dani] [°C/25¢m] [dani]
CEM II/A-S 42,5 R

P1 1 25 15-30 250 3 48,58 9,4 12,15 8,6

P2 1 25 15-30 250 7 44,13 16,4 11,23 16,6
P3 1 15 5-20 250 3 38,51 9,4 12,12 8,6

P4 1 15 5-20 250 7 34,03 16,5 11,20 16,6
P5 3 25 15-30 250 3 58,91 12,4 11,88 8,6

P6 3 25 15-30 250 7 57,31 13,8 11,88 16,6
P7 3 15 5-20 250 3 48,89 12,5 11,84 8,6

P8 3 15 5-20 250 7 47,28 13,8 11,84 16,6

CEM I11I/B 32,5 N-SR/LH
P9 1 25 15-30 250 3 41,99 10,4 9,31 9,6
P10 1 25 15-30 250 7 38,06 17,4 8,47 17,6
P11 1 15 5-20 250 3 31,97 10,4 9,30 9,6
P12 1 15 5-20 250 7 28,00 17,4 8,45 17,6
P13 3 25 15-30 250 3 49,69 13,6 8,69 9,6
P14 3 25 15-30 250 7 48,15 17,2 8,68 17,6
P15 3 15 5-20 250 3 39,69 13,6 8,67 9,6
P16 3 15 5-20 250 7 38,13 17,2 8,66 17,6
GRADEVINAR 62 (2010) 10, 941-950 947
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| ==Proraéun Pl ===Proracun P9

Visina betonskog bloka (m)
=

Temperatura (°C)

Slika 12. Distribucija temperature po visini bloka u trenutku tyq
kad je postignut n,gradT

L= =Promadun P13 —Progaéan P35 |

40 + L] s
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] 10 20 30 a0 50 60 70
Vryeme (dan)

Slika 13. Promjena temperature u vremenu za ¢vor u kojem je

postignuta Tax
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Slika 14. Promjena temperature u vremenu za ¢vorove s ma,gradT

4.2. Analiza rezultata proracuna polja temperatura

Na osnovu visegodi$njeg iskustva i velike baze rezultata
proracuna za razliCite uvjete betoniranja, tehnologije
gradnje i vrste betonskih mjeSavina iz proracuna Schmid-
tovom metodom i metodom konacnih elemenata u prog-
ramskom paketu DIANA mogu se izvesti slijedece kon-
statacije:

e Utjecaj pocetne temperature ugradnje

Porast pocetne temperature betona od 1 °C uvjetuje
porast maksimalne temperature u bloku od 1 do 1,2 °C.
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o Utjecaj kolicine cementa

Povecanje koli¢ine cementa od 10 kg/m® uvjetuje
porast maksimalne temperature za 1 °C. Maksimalni
temperaturni gradijent raste s porastom koli¢ine ce-
menta na kubi¢ni metar betona.

o Ultjecaj visine bloka

Maksimalna temperatura bloka poveéava se znatnije
promjenom visine bloka od 1,0 m na 2,0 m. Kod ce-
menta niske topline hidratacije maksimalna tempera-
tura raste za 4 °C. Porast maksimalne temperature
kod promjene visine bloka s 2,0 m na 3,0 i 4,0 m je
manji. Maksimalni temperaturni gradijent se neznat-
no mijenja s promjenom visine bloka.

o Utjecaj za vremenskih razmaka ugradnje bloka na
blok

Promjena razmaka ugradnje bloka na blok od 1 na 3
i 7 dana dovodi do male promjene maksimalne tem-
perature od 1 do 3 °C. Maksimalni temperaturni gra-
dijent se ne mijenja s promjenom vremenskog raz-
maka ugradnje bloka na blok.

o Ultjecaj temperature okoline

Konstantna dnevna temperatura okoline uzrokuje
konstantni temperaturni gradijent (6 — 7°C/ 25 cm)
za razli¢ite visine blokova i razli¢ite razmake ugrad-
nje bloka na blok. Ako se temperatura okoline mije-
nja za 15°C, maksimalni temperaturni gradijent se
mijenja za 11 do 12°C / 25 cm za sve visine blokova
i vremena ugradnje.

U uvjetima povecanja temperature betona bez disipacije
(ako je betonski element u oplati koja je dobar toplinski
izolator), povecanje maksimalne temperature moze biti
znatno vece, pa nakon skidanja oplate moze doc¢i do
»temperaturnog Soka“ i pucanja elemenata. Ovo je Cesti
slu¢aj kod nepazljivog njegovanja betona u okolnostima
vecih dnevnih temperaturnih razlika.

5 Zakljuéak

Glavna zadaca kod projektiranja i izvodenja konstrukci-
ja od masivnog betona, kao §to su primjerice masivne
betonske brane, je da konstrukcija u svom uporabnom
vijeku ostane monolitna i da se sprijeci pojava pukotina
koje smanjuju uporabni vijek konstrukcije. Glavni ulaz-
ni parametar i inicijator nastanka toplinskih pukotina u
masivnom betonu je generirana toplina nastala proce-
som hidratacije. Iz tog razloga su bitni proracuni polja
temperatura i polja naprezanja kojima se moze predvid-
jeti toplinsko ponasanje betona te optimizacija tehnolo-
gije gradenja kako bi se smanjio rizik pojave pukotina.
Proracune je potrebno napraviti s izmjerenim svojstvima
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materijala koji ¢e se rabiti tijekom betoniranja. Jednako
tako vazno je provesti mjerenja stvarne temperature ko-
ja se javlja u betonskim blokovima tijekom betoniranja
zbog kontrole T,y 1 maxgradT.

Osnovna karakteristika po kojoj se masivni beton razli-
kuje od ,,0bi¢nog™ betona je njegovo toplinsko ponasa-
nje. Proveden je niz proracuna s razli¢itim parametrima:
visina bloka, vremenski razmak izmedu ugradnje bloka
na blok, pocetna temperatura betona kod ugradnje, vanj-
ska temperatura i vrsta cementa i na temelju dobivenih

rjeSenja proracuna odredio se utjecaj pojedinih parame-
tara na iznose maksimalnih temperatura i maksimalnih
temperaturnih gradijenata koji se pojavljuju u betonu.

Mogucnost unaprijedenja prorac¢una postoji u definiranju
fizikalnih i toplinskih svojstava materijala u ovisnosti o
vremenu odnosno stupnju hidratacije cementa. Jednako
tako potrebno je posvetiti pozornost i modelima materi-
jala 1 matematickih metoda za predvidanje polja napre-
zanja u betonu i procjene rizika od pojave pukotina.
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