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ABSTRAKT

Masivni konstrukce jsou vystaveny riziku vzniku vyso-
kych teplot v diisledku hydratace cementu. V souladu s poza-
davky udrzitelného rozvoje se v bézn¢ vyrabénych cementech
snizuje obsah slinku a vznikaji tak smésné cementy, které se
postupné zavadéji do vyroby. Proto je vyvoj teplot v masivnich
betonovych konstrukcich obsahujicich moderni smésné ce-
menty predmétem experimentalniho programu. Jeho vysledky
jsou hodnoceny nejen z hlediska vlastnosti vysledného betonu,
ale také z hlediska moznosti vyroby betonu a technologie pro-
vadéni. V zavéru jsou uvedena doporucéeni pro navrh betono-
vych smési pro masivni konstrukce.
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ABSTRACT

Massive structures are exposed to the risk of high temper-
atures due to cement hydration. With the requirement for sus-
tainable development, the clinker content of conventionally
manufactured cements is being reduced, resulting in the devel-
opment of blended cements, which are gradually being intro-
duced into production. Therefore, the development of temper-
atures in massive concrete structures containing modern
blended cements is the subject of an experimental programme.
Its results are evaluated not only in terms of the properties of
the resulting concrete, but also in terms of the possibility of
concrete production and the technology of mixing. Finally,
recommendations are given for the design of concrete mixtures
for massive structures.
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1. UVOD

V posledni dob€ se ¢asto pozaduje sledovani vyvoje teplot
v masivnich konstrukcich. Je to z¢asti disledkem pouzivani
cementl s jemnym mletim, které vyvijeji vice tepla nez ce-
menty hrubé mleté. Dal$im divodem je i vyvoj novych druhii
cementl, které se objevuji na trhu z diivodu redukce obsahu
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slinku s cilem vyrabét cementy pfiznivéjsi k zivotnimu pro-
stfedi. Vhodnym slozenim betonu 1ze dosahnout nizsich teplot
od hydratace. Pti nizsich teplotach klesa riziko opozdéného
vyvoje ettringitu a nasledného poskozeni struktury betonu
a zaroven i klesaji teplotni rozdily v ramci jednoho konstruké-
niho prvku, které mohou byt pfi¢inou vzniku trhlin. Déle jsou
ukézany vyvoje teplot u riznych sloZeni betonu naméfené na
realnych konstrukcich.

2. POZADAVKY NA KVALITU BETONU

Zajisténi kvality a zejména trvanlivosti betonovych
konstrukei je zékladnim zdjmem zejména velkych investori
dopravnich staveb. Pozaduji proto splnéni pozadavkli norem
adale navazujicich rezortnich predpisi, a to zejména
technicko-kvalitativnich podminek (TKP). Ty jsou dvoji, a to
pro objekty pozemnich komunikaci (TKP vydané
Ministerstvem  dopravy pro objekty na pozemnich
komunikacich (MD PK) a TKP vydané Spravou Zeleznic (SZ)
pro objekty staveb na zeleznici. Pozadavky na beton jsou ¢asto
protichiidné a je tfeba hledat kompromisni navrhy, aby bylo
dosaZeno optimalni feSeni.

Clanek se omezuje na problematiku teplot a jejich
pribéhd v ramci hydratace betonu u masivnich konstrukei,
zvlasté zakladovych. Cilem je omezeni maximalnich teplot
a teplotnich rozdil v ramci jednoho konstrukéniho prvku.
Aby nebylo nutné problém teplot fesit u kazdé konstrukce
definuji TKP minimalni rozméry prvku, kde je pozadovano se
teplotnimi pribéhy zabyvat (Tab.1).

Tabulka 1: Pozadavky technickych kvalitativnich podminek na
masivni konstrukce a max. teploty

’ Min. tioustka | Kapitola Kapitola
Organizace konstrukee | TKP | TEPPR | m¢p
MD -PK -TKP 18 0,6 m 18237 65 °C 85 (13)
SZ-TKP 18 Tm 18.2.7.8 70°C 18.3.3.7

Hlavnim divodem pro omezeni maximalnich teplot je
riziko vzniku zpozdéného vyvoje ettringitu, ktery muze diky
tomu, ze pii jeho vyvinu dochazi k zvétsovani jeho objemu,
poskodit strukturu betonu i v dlouhodobém casovém
horizontu. Dale je tfeba omezovat rozdil teplot v jednotlivych
bodech v ramci konstrukéniho prvku. Nerovnomérmné ohfati
prvku vede ke vzniku vlastnich pnuti, které mohou vyustit ve
vznik trhlin. Zejména u vodonepropustnych konstrukeci je tfeba
nerovnomeérna vlastni pnuti omezovat. U konstrukei, kde jsou



trhliny pfipustné, lze jejich Sitku do jisté miry omezovat i
vhodnym vyztuZenim.

Omezeni vysokych teplot v betonu 1ze nejlépe dosdhnout
vhodnym slozenim betonu. Dal§im vyznamnym faktorem je
teplota Cerstvého betonu. Pfiblizné 1ze uvazovat, ze pfiristek
teploty od hydratace je témét shodny pfi riznych pocatecnich
teplotach. Vysledna maximalni teplota v konstrukci je
priblizné souctem pocatecni teploty betonu a ptiristku teploty
od hydratace. Technologicka opatfeni jako chlazeni slozek
betonu nebo chlazeni konstrukce béhem betonaze jsou mozna,
ale jsou nakladna a jejich u¢innost je jen omezena.

Slozeni betonu a tim i vyvoj teplot pfi jeho tuhnuti
atvrdnuti je ovlivnén dvéma zékladnimi parametry:
a) pozadavky na pevnost a vyvoj pevnosti v Case a
b) pozadavky na odolnost betonu proti G¢inkiim prostiedi.

Priklady pozadavki na pevnostni tfidy a odolnosti betonu
zakladovych konstrukei jsou uvedeny v Tabulce 2 a 3.

Tabulka 2: SZ TKP 18 - Tab. A. 1 Pozadavky na névrhovou
zZivotnost, specifikaci betonu

B . Mavrhova | Ffikadstupné | Mn_ tfida betonu | Odolnost
Radek Konstrukce, konstrukéni Edsti staveb swomost | vivu prostfed MPa)
XAT
1 Zékady mimo plsobeni nrazu 100 let XA2 c25%0 Ne
XA3 FEE
Zé4klady mimo dosah podzemni vody, avSak v XF1 y Ne
2 |dosahu pissabeni Kimaticky ch viv 100kt X2 G250 Fro
XA1, XF3 p
5  |ZaKady v dosahu podzermivody a v dosahu 100t SRS C25/30 Ne
piisobeni Kimaticky ch vivd mimo dosah CHRL -
XA3 XF3 C3037
Z4kady v dosahu podzemnivody a v dosah XA1, X4
v u ivody av u
4 . N N N 100 let C30/37 Al
pisobeni Kimaticky ch viva v dosahu CHRL “ x; g: no

Tabulka 3: MD-PK_TKP 18 - Tabulka 18-2 Zatrideni casti
staveb podle stupné viivu prostredi

5 . Névihova | Ffidad stupné | Min. tiida betonu | Odolnost
Radek Konstrukce, konstruk: ti staveb
nstrukce, konstrukéni Easti stavel o || s e
¥A1
/:
1 Zékdady mimo plscbeni mrazu 100 let XA2 c 20 Ne
XA3 C 30137
Zdkady v dosahu plsobeni nrazu, mimo dosah XF1 ; Ne
2 HPV, av8ak v dosahu plsabeni kimatickych vinvd 100 let XF? C251%0 Ano
5 |Zdkady v dosahu pisobeni nazu, vevodé nebo | oo XE3 ©25m0 Ano
v dosahu HPV XF4

3.  EXPERIMENTALNI PROGRAM ZAMERENY NA
ZAKLADOVE KONSTRUKCE

Cilem experimentalniho programu bylo sledovani vzniku
maximalnich teplot a jejich ¢asového prib&éhu v masivu mo-
nolitického zékladového télesa u ¢tyfech rtiznych betonovych
smési. Hodnoty uvedené v Tab. 4 davaji uceleny ptehled o tep-
lotach stanovenych na podobnych zékladovych konstrukcich
mostd, které mély shodnou vysku 2 m. Obr. 1 ukazuje typicky
zaklad mostniho pilite s hustou vyztuzi
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Obrazek 1: Foto typického zakladu

Receptury betonové smési obsahovaly kombinace riz-
nych typd cementil a pfisad. V ramci experimentd byly ové-
feny vlastnosti betonll s nové zavadénymi typy cementd
zejména CEM 11/B-S 32,5 R Radotin, dale byly proveden ex-
periment s CEM I111/B 32,5 L — LH/SR Mokra.

Teplotni ¢idla k sledovani maximalnich teplot byla umis-
ténad vzdy v jadru zakladového bloku na plastové tyci, ktera
umoznila oddéleni ¢idel od ocelové konstrukce vyztuze za-
kladu. Zaznam teplot byl ukladan do energeticky nezavislé
elektronické paméti, kdy odecet namétenych hodnot byl pro-
vadén automaticky v intervalu 5 minut po celou dobu provozu
soupravy, kdy byly namétené hodnoty zaznamenéavany.

Tabulka 4: Porovndni teplot jednotlivych betonovych smést

Pevnostni tfida betonu C30/37 C30/37 C30/37-90d | C30/37 - 90d
Oznaéeni receptury: SMES 1 SMES 2 SMES 3 SMES 4
CEMII/B-S 32,5 R RADOTIN kg / m? 400 380 335 X
CEMIIB 32,5 L — LH/SR Mokra kg / m* X X X 400
Teplota erstvého betonu °C 215 188 186 195
Maximalni dosaZena teplota °C 68.9 64.2 57.9 59.9
Cas pro dosaZeni maximalni teploty  [hod 45 44 50 70
Prirustek teploty - méfeni °C 47.4 454 39.3 40.4
Maximalni teplota - analyza °C 66.7 625 55.4 57.4
Prirustek teploty - analyza °C 452 437 36.8 379

Tabulka 4 a graf na Obrazku 2 ukazuji rozdilny vyvoj tep-
lot v zakladech dle pouZitého cementu a jeho mnozstvi. Dle
ocekavani nejvetsi nardst teplot je u smési 1. Tato smés obsa-
huje 400 kg/mé CEM I1/B-S 32,5 R Radotin. Naopak nejpo-
malejsi narast teplot byl pozorovan u smési 4 se siranovzdor-
nym cementem CEM III/B 32,5 L — LH/SR Mokra, kde je téz
nejmens$i mnozstvi slinku. Podobn¢ pomaly nartst teplot byl
pozorovan u smési 3 s cementem CEM I1/B-S 32.5 R, avsak
s mnozstvim pouze 335 kg/m®. U pomalejsich nab&hd teplot
byla téz pozorovana del$i doba, do okamziku dosazeni nej-

vyssi teploty.

Porovnani teplot v zakladovych blocich
500

Piirustek teplaty °C

f ~—CEM IIfB-S 32,5 R RADOTIN - 400 kg/m3
CEMII/B-S 32,5 R RADOTIN - 380 kg/m3
CEMII/E-S 32,5 R RADOTIN - 335 kg/m3

o ~——CEMINB 32,5 L - LHISR Mokra - 400 kgim3

Obrazek 2: Prubéhy prirustkii teplot v zavislosti na case

Obrazek 3 znazoriuje prabéh ohtati velkého zakladu (be-
tonazni dil o rozmérech 12 x 11 x 4,36 m), pfi pouziti smési 3
(dle Tab. 4). Zaklad je tadové vEtsi nez b&zné zaklady, na kte-
rych jsou zméfeny vysledky v Tab. 4 a v grafu na Obr. 2.
Presto bylo dosazeno pomérné piiznivych teplot betonu. Pii-
klad ukazuje, Ze vhodnym navrhem slozeni betonu lze teploty
snizit bez specialnich opatieni i u skute¢né velkych objemu
betonu. Pfiznivym vyslednym teplotam vsSak pfispéla i po-
mérné nizka teplota Eerstvého betonu pii ukladce (10,5°C).



Porovnaniteplot na zakladu (12 x 11 x 4,36 m)
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Obrazek 3: Priibéhy priristhii teplot v zavislosti na c¢ase ve vel-
kém zakladu

Vysledné maximalni teploty pfi tuhnuti a tvrdnuti betonu
jsou nejvice ovlivnény druhem cementu, mnozstvim cementu
a teplotou Cerstvého betonu. Druh a mnozstvi cementu je dano
na jedné strané pozadavky na vyslednou pevnost a na nab¢h
pevnosti a na druhé strané pozadavky na trvanlivost, resp.
odolnost dle stupiit vlivu prostfedi. Je vidét i vyrazny vliv ve-
likosti zakladu. Zatimco stejnd smés v zakladu vysokém 2 m
vedla na zahiati 0 39°C (Tab. 4) u velkého zakladu doslo k za-
hrati 0 46,9°C.

Zjednodusene lze fict, ze pro vyssi pevnost a rychlejsi na-
béh pevnosti je potieba pouzit vice cementu, resp. vyssi pev-
nostni tfidu cementu. Mnozstvi cementu lze sniZzit, pokud se
pozaduje dosazeni pevnosti v del§im ¢asovém horizontu (56
nebo 90 dni misto 28 dni). Pozadavek na vyssi odolnost (napf.
proti CHRL) obvykle znamena téz vyssi davky cementu a na-
sledné vyssi teploty pfi hydrataci. Odolnosti proti CHRL jsou
kvantifikovany podle odpadu materialu pfi zmrazovacich cyk-
lech, coz je metodika s pomérné velkym statistickym rozpty-
lem. Pokud ma byt receptura dostate¢né robustni (malé riziko,
ze zkouska nevyjde), je potfeba poditat spise s vétSim mnoz-
stvim cementu, nez je odzkouSené minimum. ZvySovani
mnozstvi cementu ale na druhé strané vede K vétsim teplotam
V betonovém masivu.

Dale bylo v ramci experimentalniho programu provedeno
porovnani experimentalni meéfeni a teplotni simulace v pro-
gramu metrostav TSS, ktery slouZi pro teplotni simulace kon-
strukci béhem tuhnuti betonu. Z porovnani experimentalniho
méfeni a teplotni simulace vychéazi dobra shoda maximalnich
teplot mezi simulaci s naméfenymi daty (Tab. 4). Pro nazornou
ukazku je zde uvedeno porovnani teplotni analyzy a méfeni
v zékladovém bloku s pouzitim CEM II/B-S 32.5 R 400 kg/m?
(Obr. 5).
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Obrazek 5: Porovnani teplotni analyzy a méreni Vv zakladovém
bloku s pouzitim CEM 11/B-S 32.5 R 400 kg/m?

Current Psi Valu
Temper.

I’cl
66.7
598
526
455
384
Nn3
243

72
101

Obratek 6: Teplotni analyza zakladové konstrukce — CEM 11/B-
S 32.5 R 400 kg/m?3

3. ZAVER

V ramci experimentalniho programu byly odzkouseny be-
tonové smési se 3 riznymi cementy s ruiznym davkovanim.
Teploty od hydrata¢niho tepla byly méfeny na zakladech
mostl s tloustkou 2,0 m. Maximalni piipustna teplota betonu
je predepsana v TKP a neméla by byt pfekrocena. Nejucinnéjsi
zpisob, jak teplotu od hydratac¢niho tepla snizit, je vyvoj vhod-
ného sloZeni betonu. ProtoZe slozeni betonu je zavislé na po-
zadavcich na pevnost, vyvoj pevnosti a na odolnosti proti pro-
stfedi je velmi podstatné jaké parametry se pro beton piedepi-
Sou. Napf. u zékladi, které jsou zcela zasypany neni obvykle
tieba pozadovat odolnost proti CHRL a mrazu. Rovnéz zvlasté
u zakladl nebyva nutné pozadovat rychly nab¢h pevnosti, ale
bude postacujici sledovat pevnost po 56 nebo 90 dnech.

Dosazeni ptfiméfené nizkych teplot v masivnich konstruk-
cich musi byt vysledkem komplexniho posouzeni konkrétni si-
tuace s uvazenim realnych pozadavkil na pevnost a rychlost
jejiho vyvoje a realnych pozadavki na odolnost betonu proti
ucinkdm prostiedi. Na zakladé takto stanovenych podminek,
lze navrhnout vhodné slozeni betonu. Pokud by ani za téchto
podminek teploty nespliiovaly pozadované limity, pak by bylo
vhodné se zamyslet nad geometrii konstrukce, zda je pozado-
vana masivnost skutecné potieba.

Priklad velkého zékladu s pribéhem teplot dle Obr. 4 uka-
zuje, ze piimeétené feSeni i u velkych zakladi mozné je.
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