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Povzetek | v ¢ianku je prikazan nov numeriéni postopek za dologanje femperatur
strjujoCega se betona pri masivnih betonskih konstrukcijah. Model je zasnovan na osnovi
metode kon¢nih elementov in omogoca relativno preprosto modeliranje postopne gradnje.
Dobro ujemanje med numeri¢nimi in eksperimentalnimi rezultati temperatur strjujofega
se betona pri masivnem armiranobetonskem vodnjaku dokazuje veliko natanénost in
s tem primernost predstavljenega numeri¢nega postopka za analizo postopne gradnje
vseh vrst masivnih befonskih konstrukcij.

Summury | A new numerical procedure for the prediction of temperature develop-
ment in early age mass concrete structures is briefly presented. This model is implemen-
ted in the finite element code and enables modelling of successive conctruction. In order
fo analyze the adequacy of the model, temperature profile was both measured on site
and calculated with the proposed numerical model. Calculated results are in good agree-
ment with the experimentally determined temperature profile. Therefore, the presented
numerical procedure can be effectively used to model the temperature development in
mass concrete structures.

Spro$¢anje hidratacijske toplote med strjeva-
njem befona pri gradnji ve€ine gradbenih
konstrukcij ne povzroga vegjih tezav, nasprot-
no pa lahko pri masivnih befonskih konstruk-
cijoh zaradi oteZzenega odvajanja spros¢ene
hidratacijske toplote povzroCa pregrevanje
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befona in poslediéno nezazelene poSkodbe.
Tehnolo8ki postopki gradnje masivnih be-
tonskih konstrukcij zato pogosto zahtevajo
postopno gradnjo z manjSimi betonskimi
bloki oziroma sloji, kar tovrstne poSkodbe
prepredi.

Zaradi pomembnosti masivnih betonskih kon-
strukeij v gradbenistvu zasledimo v literaturi
Stevilne raziskave, ki se ukvarjajo s temper-
aturno analizo fovrstnih konstrukcij in s tem po-
vezanimi pojavi. Raziskave lahko razdelimo v
dve glavni skupini. V prvo uvr§éamo raziskave
0 kemijskih in fizikalnih lastnostih betona
med strjevanjem ((Hakarai, 2007), (Ishida,
2007), (Scherer, 2007), (Snelson, 2008)),
drugo skupino pa predstavijajo numeriéni
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postopki za temperaturno analizo betona med
strievanjem oziroma med gradnjo. Z razvojem
raéunalnidtva dobivajo te raziskave vse vedji
pomen. Glede na uporabljeno numeriéno me-
todo za reSevanje osnovne enacbe prevajanja
toplote v trdni snovi lo¢imo numeri¢ne me-
tode, zasnovane na diferenéni metodi ((Turk,
1991), (Ballim, 2004)) oziroma na metodi
konénih elemenfov ((Turk, 1991), (Tanabe,
1985), (Hue, 2000), (Faria, 2006)). Glavna
pomanjkljivost teh raziskav je v tem, da razviti
numeri¢ni postopki ne omogog&ajo dologitve
temperatur strjujo€ega se betona pri postopni

gradnji masivnih betonskih konstrukcij, kar je
ena od pomembnih znacilnosti gradnje tovrst-
nih konstrukcij.

V ¢lanku prikazujemo nov numeri¢ni posto-
pek za doloCitev temperatur strjujoCega
se befona pri postopni gradnji masivnih
betonskih konstrukcij. Novost prikazanega
postopka, ki je zasnovan na metodi konénih
elementov, je v postopnem vkljuéevanju
novih konénih elementfov v globalno mreZzo.
S primerjavo med numeriénimi in eksperi-
mentfalnimi rezultati temperatur strjujodega
se betona pri postopni gradnji masivnega

2 + TEORETICNE OSNOVE

Casovno spreminjanje temperatur v strjujoéem
se befonu pri postopni gradnji masivne be-
tonske konstrukcije dolo¢imo z resitvijo znane
Fourierove parcialne diferencialne enacébe
prevajanja foplote v trdni snovi:

CQZ—B{k§q+éfk§:+
Py T o ) T O oy

0 oT
+a—z(kza—ZJ+Q. m

Enacbo (1) reSimo z upostevanjem naslednjin
robnih in zagetnih pogojev:

k a—Tn +k,a—Tn,+k,a—Tn +

Tox t Yoy Ttz ¢
+h(T—TA)+ae(T“—TR“)=0, 2
T(x, y.z,1)=T, 1), @)
T(x,y,2,0)=Ty(x,y,2), 4)

kjer sta p in ¢, gostota in specificna toplota
befona, k, k, in k, pa so toplotne prevod-
nosti betona v smereh X, y in z. V enacbah
(1-4) je T=T(x, y, z t) temperatura betona
pri ¢asu # Q pa je sproS¢ena hidratacijska
toplota betona, ki jo dolo¢imo na osnovi adi-
abatnega preizkusa. V enacbi (2) so z n,, n,
in n, oznacene komponente vekforja normale
na robno ploskev, T, je temperatura okolice,
h prestopni koeficient zraka, T, temperatura

sevajoCih feles v okolici obravnavane kon-
strukcije, o Stefan — Boltzmanova konstanta,
in e emisivnost sevajoGe povrsine. T; v enacbi
(3) je predpisana temperatura na povrsini
befonskega elementa, 7, v enacbi (4) pa je
zadetna temperatura betona.

Skladno z metodo konénih elementov lahko
enacbo (1) zapiSemo v diskretizirani obliki
(Cook, 1989):

Kt+Ct, =f, ®)

kier so K, C in f globalna prevodnostna mao-
frika, globalna kapacitetna matrika in global-
ni vekfor desnih strani, t je vekfor vozli§¢nih
temperatur, t, pa vektor ¢asovnih odvodov
vozli§énih femperatur.

Spros¢eno toploto Q,(f) v adiabatnih razme-
rah dolodimo na osnovi adiabatne krivulje
T,(t) z enacbo:

0,(0)=T,()pc,. ®

V literaturi zasledimo razli¢ne enaébe za
dologitev adiabatne krivulje ((Morabito, 2001),
(Ammar, 1973), (Van Breugel, 1997)). V pri-
kazanem numeriénem postopku za analizo
postopne gradnje masivnih beftonskih kon-
strukcij izberemo za adiabatno krivuljo krivuljo
sigmoidne oblike (Ammar, 1973):

T,() =a+b-e", @)

kjer so @, b, ¢ in d materialni parametri.
Dolocimo jih z metodo najmanj§ih kvadratov
za vsako befonsko meSanico posebej.
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armiranobetonskega vodnjaka smo anali-
zirali natanénost in s tem ustreznost pred-
stavljenega numeriénega postopka za anc-
lizo postopne gradnje masivnih befonskih
konstrukcij. Dodatno smo s tem postopkom
dolodili optimalni rezim gradnje armirano-
betonskega masivnega vodnjaka. Optimalne
debeline betonskih slojev vodnjaka in ¢asovni
presledek med betoniran;ji le-teh smo dologili
z upostevanjem zahtevanih temperaturnih
omejitev skladno s prEN 13670:2007 ozi-
roma drugimi dostopnimi eksperimentalnimi
rezultafi.

Ker v naravnem okolju adiabatnih pogojev
obi¢ajno ni, moramo koli¢ino sproSéene hid-
ratacijske foplote betona ustrezno popraviti.
S tem namenom vpeljemo zrelostno funkcijo
f, s katero v analizi upoStevamo vpliv tem-
perature in ¢asa na spro$¢anje hidratacijske
foplote. V svojem modelu smo uporabili
Arrheniusovo zrelostno funkcijo, ki jo doloGa
enacba:

E, |1 1
fu(T,0,)=exp| ——4| ——
R\|T 18)
— I+ Ty
[P%J

®

V enacbi (8) R predstavlja plinsko konstanto
(R=8,316J/mol K), E, je akfivacijska ener-
gija, 7¢ pa zadetna temperatura betona pri
adiabatnem preizkusu. Koli¢ino spro$¢ene
hidratacijske toplote v befonski konstrukciji
lahko tako izrazimo z enacbo:

0=f,0,- ©

Temperatura strjujodega se betona pri masiv-
nih betonskih konstrukcijah je v veliki meri
odvisna od posftopne gradnje masivnih
blokov. Zato smo razvili numeriéni model s
pripadajogim racunalnidkim programom, s
katerim s podajanjem zadetnega in konénega
¢asa aktivnosti posameznega koncnega ele-
menta in ustreznih robnih pogojev relativno
preprosto modeliramo postopno gradnjo.
Bistveni operaciji, ki jih mora rac¢unalniski
program izvajati za modeliranje postopne
gradnije, sta dodajanje in odvzemanje konénih
elementov, vozliS¢ in robnih pogojev v globalni
mreZi konénih elementov.
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Ko se v nekem Casovnem koraku zaradi
postopne gradnje pojavi nov konéni element,
ga mora program dodati v globalno mrezo
koncénih elementov, kar shematsko prikazu-
jemo na sliki 1. Tedaj program preveri, ¢e
novi element vkljuduje nova vozliséa. Ce jih
vkljuCuje, se zadetne temperature teh vozlis¢
dodajo v globalni sistem enacb kot nove pro-
sfostne stopnje. Novi konéni element s po-
dano zaletno temperaturo vozli§¢ ne vpliva
samo na nova vozlis¢a, ampak tudi na ze
obstojeca. V vozlis&ih, kjer je novi konéni ele-
ment v stiku z Ze obstoje¢imi, se temperatura
izraGuna kot obtezeno povpredje, kjer je utez
toplotna vdornost snovi b (Kladnik, 1983). V
pravokotni mrezi dvodimenzionalnih konénih
elementov se lahko stikajo najve¢ Stirje ele-
menti. Temperaturo skupnega vozlis¢a T v
tem primeru izraGunamo z enacbo:

S,
— =1

T b =\ Apc, .

>,
i=1

T (10)

kjer je T, temperatura obravnavanega vozlista
itega konénega elementa, b, A, p; in ¢; pa
so foplotna vdornost, toplotha prevodnost,
gostota in specificna toplota itega elementa
(i=1..ny).Z n,smo oznacili Stevilo elemen-
tov, ki imajo skupno obravnavano vozlisce.
V veCini primerov je n, enako 4, lahko pa je
tudi 2 ali 3.

Na sliki 1 so z zeleno barvo oznagena vozliséa,
ki so akfivna ves ¢as analize, z rde¢o pa fista,
ki so postala aktivna po vkljugitvi novih ele-
mentov. Z modro barvo so oznagena vozlis¢a,
ki so bila pred dodajanjem novih elementov
na robu, ob vkljugitvi novih elementov pa mo-
ramo njihovo temperaturo doloCiti po enacbi
(10). Ob vkljucitvi novih kon¢nih elementov
postanejo nekaferi zunanji robovi meje med
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Slika 1+ Shematski prikaz dodajanja novih konénih elementov v globalno mreZo konénih elementov

elementi (modra ¢rta), zato fam robnih pogo-
jev ne moremo predpisati, nove robne pogoje
pa dobimo na zunanijih robovih novih elemen-
tov (rdeca Crta).

Pomembna prednost prikazanega postopka
za modeliranje postopne gradnje je tudi v

3 « PRIMERJAVA MED EKSPERIMENTALNIMI IN NUMERICNIMI REZULTATI

3.1 Meritve

Pri gradnji odseka hitre ceste Vipava-Razdrto
preko pobogja Rebernice so bili kot temelji hitre
ceste pri premos¢anju plazovitega obmodja
zgrajeni trije masivni armiranobefonski vod-
njaki. Vodnjake s premerom 8 m in globino
priblizno 40 m s priblizno pol metra debe-
lim armiranobetonskim opazem (slika 2) so
gradili po slojih.
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Za zagotavljanje ustrezne kvalitete vgrajenega
betona je bilo potrebno med gradnjo skladno
s tehnolo$kim elaboratom dologiti najvisje tem-
perature strjujo¢ega se betonu. Tako se je med
gradnjo vodnjakov z ustrezno eksperimentalno
opremo in raéunalnisko podporo merilo ¢asovni
potek temperatur strjujoéega se betona v spod-
njih &tirih slojih enega izmed vodnjakov. Debe-
line befonskih slojev in razporeditev merskih

tem, da poleg dodajanja novih koné&nih ele-
mentov v globalno mrezo omogo¢a tudi nji-
hovo odstranjevanje. To bi na primer lahko
uporabili za modeliranje toplotne izolacije
ali pa opaza, ki ga seveda po nekem Easu
odstranimo.

tock prikazujemo na sliki 2. Poleg merjenja
temperatfur betona v 12 fo¢kah je bila merjena
tudi temperatura zraka, vedno pol metra nad
Befoniranje prvih Stirih slojev je potekalo 23.
6., 3.7, 15. 7.in 22. 7. 2008, temperature
pa so bile z nekaj prekinitvami merjene med
23. 6. in 25. 7. 2008, forej v poletnem Casu.
Zaradi omejenega Stevila merilnih kanalov
uporablienega merilnega inStrumenta se je
merjenje v nekaterih merskih fo¢kah spodnjih
slojev opusc€alo, kar je omogocilo meritve fem-
peratur v zgornjih slojih.
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0,5

Slika 2 « Geometrijski podatki masivnega armiranobetonskega vodnjaka ter lege merskih tock

Z ustreznimi oznakami

Rezultate meritev prikazujemo na slikah 4 do
6. Na slikah vidimo, da je bila najvisja tempera-
tura skladno s priakovanjiizmerjena v drugem,
najdebelejSem sloju, pricakovano pa so bile iz-
merjene femperature v prvem, najtanjSem slo-
ju najnizje. Hkrati pa fe slike kazejo tudi vpliv
postopne gradnje na ¢asovno razporeditev
temperatur betonskih slojev. Vidimo, da se po
vgradniji drugega (najdebelejSega) sloja tem-
peratura v prvem sloju zopet povisa, medfem
ko vgradnja naslednjin 3 m debelih slojev nima
bistvenega vpliva na razporeditev temperatur
predhodnih slojev.

3.2 Numericni postopek in dolocitev
materialnih parametrov

Kot smo Ze povedali, dologimo temperaturo

v strjujoéem se betonu pri masivnih beton-

skih konstrukcijah z metodo konénih elemen-

fov. Glede na obliko vodnjakov smo v analizi
uporabili osnosimetriéne izoparametriéne
kon¢ne elemente z dvotoCkovno Gaussovo
ploskovno infegracijsko shemo. Temperature
v vozliséih konénih elemenfov smo zaradi
relativno dolgega obdobja merjenja raéunali
na vsako uro. Za ¢asovno infegracijo smo
izbrali znano Galerkinovo metodo, znotraj
vsakega ¢asovnega koraka pa smo reSevali
diskrefizirane enacbe prevajanja toplote itera-
tivno z natanénostjo 10 °C.

Zatetna temperatura befona je nihala med
21 °C (prvi in Cetrti sloj) in 26 °C (drugi sloj).
Poleg samega vodnjaka je bilo v numeriéni
model vklju¢eno Se 3 m Siroko obmodje fal
v okolici, ki ima na robu predpostavljeno
konstantno temperaturo 12 °C, kar priblizno
ustreza temperaturi tal na globini, do katere

Beton 9000

1000 2400

Zemljina 5000

1500 1460

Preglednica 1 « Izbrani materialni parametri betona in zemljine
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ne seze letno nihanje temperature. Na de-
lih betonskih slojev, ki so bili izpostavljeni
zraku, je bil prehod foplote modeliran s kon-
vekcijo in radiacijo. Temperatura zraka je
bila z manjSimi odstopaniji priblizno 15 °C.
Za prestopni koeficient zraka smo izbrali
vrednost 100.000 J/h m?°C, kar ustreza
relativno mirnemu ozra¢ju na dnu vodnjaka,
za emisivnost betona pa vrednost 0,94.

Ker ostali, za numeriéni postopek pofrebni
materialni parametri niso bili izmerjeni, smo v
analizi za te predpostavili znadilne vrednosti,
ki se v analizah obi¢ajno uporabljajo. Prikazu-
jemo jih v preglednici 1. Zaradi precej mokrih
tal v okolici vodnjaka smo za zemljino pred-
postavili nekoliko vi§jo vrednost specificne
toplote.

Ker adiabatni preizkusi vgrajenih betonov
vodnjaka niso bili narejeni, smo vrednosti
parametrov adiabatne krivulje in aktivacijske
energije smiselno predpostavili oziroma
ocenili na podlagi izmerjenih temperatur v
notranjosti befonskih slojev. Za vrednost ak-
fivacijske energije smo izbrali 44500 J/mol
(Schindler, 2002). Ker so meritve pokazale,
da so izmerjene temperature befonskih slo-
jev razliéne, smo masivni armiranobetonski
vodnjak analizirali na dva nadina: pri prvem
smo predpostavili enako adiabatno krivuljo
za vse sloje, pri drugem pa razliéne. Te smo
dolodili tako, da se kar najbolje prilegajo mer-
itvam temperatur v sredini ustreznih befonskih
slojev. Pri analizi masivnega armiranobeton-
skega vodnjaka z enako adiabatno Krivuljo
v vseh slojih smo adiabatno krivuljo dologili
s povpre¢jem adiabatnih krivulj posameznih
slojev. Vise uporabljene adiabatne krivulje pri-
kazujemo na sliki 3.

3.3 Primerjava med eksperimentalnimi in
numericnimi rezultati

V prvem in trefjem sloju obravnavanega
masivnega armiranobetonskega vodnjaka
S0 izmerjene temperature v vmesnih merskih
to¢kah (V) za 2 do 3 °C viSje od izmerjenih
temperatur v sredi¢nih merskih tockah (S)
(slika 4). To je seveda nepri¢akovano, saj v
vsakem sloju merski tocki z oznakama V in
S leZita na isti visini, pri Cemer je focka S v
sredisdu sloja, toka V pa na razdalji 2 m od
sredisCa (slika 2). Ker se tudi izraGunane tem-
perature v obeh merskih fockah na Easovnem
intervalu od zacéetka gradnje pa do nastopa
najviSje femperafure praktiéno ne razlikujejo
(slika 4), lahko sklepamo, da je razlika iz
merjenih temperatur v merskih to¢kah Sin V
najverjetneje posledica nehomogenosti vgra-
jenega betona oziroma napak meritev. Zato v
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nadaljevanju izmerjene temperature v merskih
to¢kah S in V primerjamo le z izradunanimi
temperaturami v tocki S.

Na sliki 5 prikazujemo primerjavo med iz-
merjenimi in izraGunanimi temperaturami v
srediscnih merskih tockah v prvem in drugem
sloju. Vidimo, da z uporabo enake adiabatne
krivulje za vse sloje masivnega armiranobe-
tonskega vodnjaka izraéunamo v prvem sloju
za okoli 3 °C previsoke temperature, v zadnjih
treh slojih pa za okoli 3 °C prenizke (sliki ba
in bb). Ker vgrajeni betoni verjetno niso imeli
povsem enakih lastnosti v vseh slojih, smo
v nadaljevanju analizo ponovili $e z uporabo
razliénih adiabatnih krivulj za posamezne
sloje. Rezultate te analize prikazujemo na

slikah 5c¢ in 5d. Po priakovanjih smo sedaj
dobili boljSe ujemanje med izmerjenimi in
izraGunanimi temperaturami. BoljSe ujemanje
temperatur pa opazimo tudi v ostalih merskih
mestih befonskega sloja.

3.4 Vpliv postopne gradnje na ¢asovno
razporeditev temperatur v betonskih slojih

Zaradi sproSéanja hidratacijske toplote v be-
tonu viSje lezeGega sloja se spremeni tudi fem-
peratura spodnjega sloja (slika 5). Na sliki 5
vidimo, da se po betoniranju drugega sloja
temperatura v prvem sloju ponovno povisa.
Spro$¢ena hidratacijska toplota v drugem
sloju namre¢ s prevajanjem toplote segreje
prvi (spodniji) sloj, hkrati pa dovedena hid-

ratacijska foplota pospesi proces hidratacije
cementa v zgornji polovici prvega sloja. Na
enak nacin tudi drugi, viSje leZegi sloji vplivajo
na nizje lezeCe sloje. Ker so v obravnavanem
masivnem armiranobetonskem vodnjaku fi
sloji debelejsi, ta vpliv ni tako izrazit.

Na sliki 6 prikazujemo primerjavo med
izradunanimi in izmerjenimi temperafurami
betonskih slojev pri postopni gradnji. Na
sliki opazimo odliéno ujemanje rezultatov,
kar potrjuje primernost predstavljenega
numeriénega postopka za analizo postopne
gradnje masivnih betonskih konstrukcij. Za
primerjavo prikazujemo na sliki 6 tudi temper-
aturo v betonskih slojih v primeru, ¢e postopne
gradnje vodnjaka v analizi ne bi upostevali.
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- I
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70 ‘ — I ‘ 70
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Slika 6  Primerjava med izraGunanimi in izmerjenimi temperaturami pri postopni gradnji in v primeru, ¢e postopne gradnje v analizi ne bi upostevali. (a)
Primerjava rezultatov v prvem in (b) v drugem sloju vodnjaka.

4 + IZBIRA USTREZNIH DEBELIN SLOJEV IN CASOVNEGA PRESLEDKA

MED BETONIRANJI

4.1 Zahteve glede dovoljenih najvisjih
temperatur in temperaturnih gradientov

Eksperimentalno je dokazano, da se pri temper-
aturah betona nad 70 °C zmanjSa tlaéna trdnost
betona in poveCa njegova poroznost (glej prEN
13670:2007). Tako v &lanku optimalno razmerje
med debelinami betonskih slojev obravnavanega
masivnega armiranobetonskega vodnjaka in
Casovnimi presledki med befoniraniji lefeh (v
nadaljevanju optimalni rezim gradnje) doloimo
glede na dovolieno najvisjo temperaturo v be-
tonu, ki znasa 70 °C. Ker poleg previsokih tem-
peratur poskodbe befona povzroéajo tudi previ-
soki temperaturni gradienti, doloimo optimalni
rezim gradnje vodnjaka tudi glede na dovoljeni
najvisji femperaturni gradient, ki je skladno z
eksperimentalnimi podatki 25 °C/50 cm.

4.2 Vpliv debeline betonskih slojev in
¢asovnih presledkov med betoniraniji
le-teh na temperaturo betonskih slojev

Na optimalni reZzim gradnje poleg tehnoloSkih
zahtev bistveno vplivajo tako same debeline be-
tonskih slojev kot tudi ¢asovni presledek med
befoniranii le-feh in s fem povezana temperatura
betonskih slojev. Ta vpliv dolo€imo s predstav-
lienim numeri¢nim postopkom postopne grad-
nje. Rezultate analize prikazujemo v preglednici
2, in sicer za debeline slojev od enega do Stirih
metrov fer za enodnevne, dvodnevne, Stiridnevne
in sedemdnevne Casovne presledke med be-
toniranji slojev. Vise prikazane rezultate smo
izracunali z uporabo povpreéne adiabatne kriv-
ulie (primer 1 na sliki 3), zacetno temperaturo
betona 25 °C in s temperaturo zraka 15 °C.
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V preglednici 2 vidimo, da najvisja temperatura v
nobenem primeru ne preseze najvisje dovoljene
temperature 70 °C. Ta ni bila vedno v srediS¢u
betonskega sloja, pri hitri postopni gradnii je bila
lahko tudi niZje. Pri daljSih asovnih presledkih
med gradnjo slojev je bila najvija femperatura
dosezena kmalu po vgradniji betona, pri krajsin
¢asovnih presledkih pa po vgradniji naslednjega
ali pa katerega od nadaljnjih slojev.

Kot vidimo v preglednici 2, so bili v vseh
primerih kriticnejSi temperaturni gradienti.
raturni gradienti pojavili na povrsini befonske-
ga sloja na stiku z zrakom priblizno 36 ur po
vgradnji betona. V blizini stika z zemljino so
bili temperaturni gradienti man;jsi in nikjer niso
presegli 20 °C/50 cm. Tako lahko sklepamo,
da bivtem lefnem Casu lahko gradili vecje be-
tonske bloke in s fem bistveno povecali hitrost
gradnje masivnih betonskih konstrukcij, ¢e bi
zgornjo povrsino betonskega sloja vsaki¢ za
nekaj dni po befoniranju toplotno izolirali.
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CGasovni presledki (dan) | 7 4 2 1
Debelina plasti 4 m
Najvisja temperatura (°C) 61,34 61,42 61,85 62,43
Najvisji temperafurni gradient (°C/50 cm) 25,3 25,3 25,3 25,3
Debelina plasti 3 m
NajviSja temperafura (°C) 59,0 59,3 60,2 61,5
Najvisji temperaturni gradient (°C/50 cm) 25,3 25,3 25,3 25,3
Debelina plasti 2 m
Najvisja temperatura (°C) 54,4 55,4 56,9 60,4
Najvisji temperaturni gradient (°C/50 cm) 25,00 25,05 25,07 2511
Debelina plasti 1 m
Najvisja temperatura (°C) 42,0 44,1 479 57,4
Najvisji temperafurni gradient (°C/50 cm) 20,5 22,2 24,0 25,3

Preglednica 2 * Najvisje temperature in najviSji temperaturni gradient betonskega sloja v odvisnosti
od debeline sloja in ¢asovnih presledkov med betoniranji slojev

avan

” . . > . Najvisji
Debelina sloja ?::I:::k Stevilo Cas gradnje* 8 e:“'ev:::ﬂ n temperaturni
(m) P (dan) slojev (dan) '[’,c] gradient
(°C/50 cm)
20 7 20 134 54,4 25,0
15 3 27 79 52,3 24,9
1,0 2 40 79 50,2 24,0

* Kot konec gradnje vodnjaka izberemo priGetek betoniranja zadnjega sloja.

Preglednica 3 « Optimalni reZim gradnje masivnega armiranobetonskega vodnjaka

Iz preglednice 2 lahko tudi ugotovimo, da je
vpliv sosednijih slojev na debelejSe sloje mini-
malen, saj je najvisja temperatura v Stiri metre
debelem sloju prakticno enaka, ne glede na
to, ali novi sloj zabetoniramo po enem tfednu
ali enem dnevu. Pri debelejSih slojih razmerje

med povrsino plaséa in povrSino osnovnih
ploskev masivnega sloja (valja) naraséa,
zato se betonski valj bolj hladi skozi plas¢,
posledi¢no pa ima postopna gradnja na
razporeditev temperatur manjSi vpliv. Hkrati
pa se v debelejSih betonskih slojih v notra-

Najvisja temperatura Naijvisji temperaturni
(°C) gradient (°C/50 cm)
20 48,1 21,1
Zacetna 25 52,3 24,9
femperatura befona
(°C) 30 57,4 29,2
35 62,9 34,1
10 50,9 27,2
Temperatura zraka 15 523 219
°C) ) s
20 53,1 22,6
Prestopni koeficient 200ty 2 28
zraka 100000 52,3 24,9
(A2 Eh)) 200000 516 26,2

Preglednica 4 « Parametriéna Studija vpliva znacilnih parametrov na najvisjo temperaturo

avan

armiranobetonskega vodnjaka
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njosti vzpostavijo skoraj adiabatne razmere in
vi§je temperature, kot jih dolo€ajo adiabatne
krivulje, niso mozne.

4.3 Optimalni rezim gradnje masivnega
armiranobetonskega vodnjaka

V tem poglavju dolo¢imo optimalni rezim grad-
nje obravnavanega masivnega armiranobe-
tonskega vodnjaka. Tega dolo¢imo s hkratnim
spreminjanjem debeline betonskih slojev in
Gasovnih presledkov med betoniranji teh slojev
ob upostevanju najvisje dovoliene femperature
in najviSjega dovolienega femperaturnega gro-
dienta. Opozorimo pa, da na optimalni rezim
gradnje vodnjakov vplivajo tudi druge tehnoloSke
zahteve, ki jih v lanku ne upoStevamo. Glede
na rezultate analiz v prejSnjem poglavju ugo-
fovimo, da je v obravnavanem masivnem armi-
ranobetonskem vodnjaku dovoljena postopna
gradnja z najve¢ 2 m debelimi sloji. Tako v
nadaljevanju opfimizacije reZzima gradnje vod-
njaka v preglednici 3 prikazujemo optimalne
Casovne presledke befoniranja betonskih slo-
jev vodnjaka le za 2m, 1,5m in 1 m debele
sloje. Rezultati v preglednici 3 kazejo, da je op-
timalni (najkrajsi) ¢as gradnje obravnavanega
masivnega armiranobefonskega vodnjaka 79
dni. Tega doseZzemo s postopnim betoniranjem
tako 1,5m kot 1m debelih betonskih slojev.
Pri postopni gradnji z 1,5 m debelimi sloji je
Casovni presledek med betoniranji 3 dni, pri 1
m debelih slojih pa 2 dneva.

4.4 Vpliv znacilnih parametrov na
temperaturo betonskega sloja

V tem poglavju analiziramo vpliv zaGetne tem-
perature betona, temperature zraka in prestop-
nega koeficienta zraka na ¢asovno in krajevno
razporeditev temperatur v masivnih betonskih
konstrukcijah, saj se obi¢ajno vrednosti teh
parametrov v naravi bistveno razlikujejo od
projektnih. Parametri¢no Studijo prikazujemo
za primer gradnje masivnega armiranobeton-
skega vodnjaka z 1,5 m debelimi sloji in frid-
nevnimi ¢asovnimi presledki med betoniranii
le-teh (preglednica 4).

Iz rezultatov v preglednici 4 vidimo, da zagetna
temperatura betona pomembno vpliva na
gradient v masivnem armiranobefonskem
vodnjaku.

Se bolj nepredvidljiva od zadetne tempera-
ture betona sta temperatura zraka in njegov
prestopni koeficient. Tako je femperatura zraka
na dnu vodnjaka skoraj konstantna, medtem
ko je pri vrhu vodnjaka, kjer se ze Euti vpliv
vremenskih sprememb, precej spremenljiva.
Podobno velja tudi za prestopni koeficient zra-



TEMPERATURNA ANALIZA POSTOPNE GRADNJE MASIVNIH BETONSKIH KONSTRUKCIJ « Anka lic, Gregor Trinik, Igor Planinc, Goran Turk

ka. Iz rezultatov v preglednici 4 lahko vidimo,
da temperatura zraka in prestopni koeficient
zraka sicer ne vplivata bistveno na najvisjo

temperaturo befona, imata pa velik vpliv na
najvisji temperaturni gradient ob zgornji iz-
postavljeni povrsini betonskega sloja. Visja

V &lanku smo predstavili nov numeriéni post-
opek za dolo¢anje femperatur strjujoega se
betona pri postopni gradnji masivnih beton-
skih konstrukcij. S primerjavo med eksperi-
mentalnimi in izraGunanimi temperaturami
masivnega armiranobefonskega vodnjaka
smo ugotovili, da je predstavljen numeriéni
postopek zelo natancen in kot fak primeren za

analizo postopne gradnje vseh vrst masivnih
betonskih konstrukcij.

V' nadaljevanju smo s predstavijenim
numeri¢nim postopkom dologili optimalni
reZim gradnje masivnega armiranobeton-
skega vodnjaka. Tega smo dolodili s hkrat-
nim spreminjanjem debeline slojev vodnjaka
in ¢asovnega presledka med betoniranji

temperatura zraka in nizji prestopni koeficient
vplivata ugodno, nizja temperatura in visji
prestopni koeficienf pa neugodno.

le-teh ob pogojih, da najviSje temperature
betona niso visje od dovoljenih skladno s
prEN 13670:2007 ter da istoéasno najvisji
temperaturni gradienti niso vi§ji od 25 °C/
50 cm. S parametriénimi Studijami smo
ugotovili, da je za 40 m globok vodnjak s
premerom 8 m najkrajSi ¢as gradnje 79
dni. Tega dosezemo tako z 1,5 m debelimi
betonskimi sloji in tridnevnimi Easovnimi
presledki med betoniranji le-teh kof fudi z
1 m debelimi sloji in dvodnevnimi ¢asovnimi
presledki.
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