Termomechanicky model CB vozovky ve fazi tuhnuti a tvrdnuti betonu
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Abstrakt

Clanek je zaméfen na problematiku analyzy cementobetonovych vozovek pomoci metody koneénych prvki
(MKP). Konkrétné se zabyva analyzou teplot v pocatecnich fazich tvrdnuti. Vysoké teploty od hydratace i
klimatickych podminek v rané fazi tvrdnuti betonu spoluptisobi a mohou iniciovat vznik sit¢ mikrotrhlin na
povrchu cementobetonové (CB) desky. Vysledné prubéhy teplot (od hydratace i klimatu) je teoreticky mozné
pozitivné ovlivnit stanovenim pocatku betonaze tak, aby se maximalni teploty nesetkaly ve stejném cCase.
Z praktického hlediska je ale realngjsi vyuziti zpomalovaci tuhnuti. Dal$i moznosti je snizovani hydratacniho tepla
zménou slozeni betonové smési (mnozstvi cementu, druh cementu, vyuziti alternativnich pojiv). Zohlednéni
materialového slozeni CB a teplotnich prubéhi béhem pokladky zptesni predikcei zivotnosti CB krytu.

Abstract

This paper is focused on the analysis of concrete pavements using finite element method (FEM). Specifically,
it deals with the analysis of temperatures in the initial phases of hardening. High temperatures from hydration and
climatic conditions in the early phase of concrete hardening co-operate and may initiate the formation of a network
of micro-cracks on the surface of the concrete slab. The resulting temperatures (from hydration and climate) can
theoretically be positively influenced by determining the start of concreting so that the maximum temperatures do
not meet at the same time. However, from a practical point of view, the use of retarders is more realistic. Another
possibility is to reduce the hydration heat by changing the composition of the concrete mixture (amount of cement,
type of cement, use of alternative binders). Based on the knowledge of the material composition of the concrete
and the specific temperature behaviour during the concrete laying, it will be possible to predict the durability of
concrete pavement.
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1. Uvod

U tuhych vozovek se v soucasné dobé stanovuji hodnoty t€inkli kolového zatizeni pro vypocet provozni
vykonosti vozovky pouze s pfihlédnutim ke zvySenému namahani cementobetonového (dale CB) krytu v dasledku
nerovnomérného rozdéleni teploty po jeho tloustce. Uginky teplotniho namahéni se uréuji pro maximalni teplotni
rozdily horniho a spodniho povrchu vétsinou za piedpokladu linearniho rozdéleni teploty po tloustce CB desky.
Pii zjistovani U¢inkd od teploty je nezanedbatelnym vlivem vlastni tiha kvili napétim vznikajicim aktivaci
namahani (tahové napéti) CB vozovky vznikajici béhem jeji Zivotnosti jsou od kombinace v ¢ase proménnych
teplotnich a kolovych zatizeni.

Pro spravnou predikci budouciho chovani CB krytu vozovky je ale nutné vénovat pozornost jiz samotné
pokladce CB krytu a zohlednit podminky, za kterych byl zhotoven (teplota vzduchu, podkladu, slune¢ni zafeni,
osetfovani), resp. sledovat a vhodnym zptisobem ovliviiovat pribéhy teplot pti tuhnuti betonové smési. Prvotnim
predpokladem pro pfesnéjsi stanoveni zivotnosti je spravnost vstupnich udajt, tedy konkrétni receptura CB (vodni
soucinitel, mnozstvi cementu, druhy a mnozstvi piisad a piimési atd.), konkrétni podminky pii pokladce
(ovliviyjici rychlost tuhnuti a tvrdnuti) a nasledné i informace ze zkousek hotového vozovkového betonu. V
soucasné dobé se diskutuji zmény pfistupu k recepturam vozovkovych betond [7], které by mély vést spise k
houzevnatéj$im betontim a nikoli k dosazeni co nejvyssi pevnosti (tzn. pouziti mensiho mnozstvi cementu, vyuziti
smésnych cementt, vy$si vodni soucinitel). Vy$e uvedenym lze ovlivnit rychlost (zpomaleni) hydratace a omezit
tak vznik mikrotrhlin, které do budoucna mohou byt vyznamnym zdrojem poruch CB krytu vozovky a sniZzovat
tak jeji celkovou Zivotnost.

2. Méreni teplot — dalnice D1

V 1été 2018 probéhlo (v ramci projektu TE01020168 a vyzkumného projektu ISPROFIN 500 115 0001
(Ovéreni nové receptury betonu pro CBK)) osazovani ¢idel a nasledné méfeni teplot a deformaci v krytu CB
vozovky na zkuSebnim useku D1 (Gsek mezi Pferovem a Lipnikem nad Be¢vou). Méfeni probihalo a stale probiha
ve spolupraci CVUT, VUT, Skanska a RSD pod vedenim Doc. Ing. Vita Smilauera, Ph.D., z FSv, CVUT.



Na tomto zkusebnim useku se testuje pouziti cementu s pfimési strusky (CEM 1 75% a 25% struska), namisto
(v CR pro CB vozovky vyhradné pouzivaného) cementu portlandského (CEM I 100%). Kryt vozovky je tvofen
prostymi CB deskami, provadénymi pomoci dvouvrstvé betonaze. Do pri¢nych spar byly standardné vlozeny
kluzné trny a do podélnych spar byly umistény kotvy, slouzici k zamezeni vzdjemného posunu desek. Cidla byla
umisténa tak, aby byla v bezpecné vzdalenosti od smr§tovacich spar. Dolni vrstva betonu byla polozena v tl. 240
mm a horni vrstva v tl. 50 mm.

V ramci méteni bylo osazeno celkem 18 ¢idel na 6 mistech (viz obr. 1 a 2), na kazdém misté byla osazena nad
sebou 3 ¢idla ve vysce -50, -140 a -240 mm vici povrchu vozovky (viz obr. 3 a 4). Zarovei byla osazena ¢idla pro
méfeni oslunéni (radiace) a teploty vzduchu (obr. 5).
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Obr. 1 Rozmisténi cidel (Foto: S. Sulc) Obr. 2 Situace rozmisténi cidel
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Obr. 3 Svisly rez mericim bodem (Foto: S. Sulc) Obr. 4 Svisly Fez mericim bodem

3.  VyuZiti méFeni pro termomechanickou analyzu

Po provedeni experimentalniho méfeni bylo nutno zpracovat velké mnozstvi dat a vytvorit matematicky popis
funkci, které by dané jevy co nejlépe popsaly. Takto byly postupné vytvoreny dvé funkce, které popisuji
povétrnostni podminky béhem ctyf dnti po betonazi, funkce vystihuji reprezentativni letni dny. Nejprve funkce
(1), kterd popisuje prubch teploty vzduchu. Tento jev je v dlouhodobém méfitku nepopsatelny jedinou
jednoduchou funkci, nicméné pro numerickou analyzu stacilo pouze vystihnout rozsah, ktery bylo nutno simulovat
(v tomto pfipadé ¢tyfi dny). Dale byla vytvofena slozitéjsi funkce (2), ktera popisuje oslunéni (na zakladé Stefan-
Boltzmannova zakona) opét béhem ¢tyf dnd po betonazi. Tyto funkce je mozné upravit pro konkrétni povétrnostni
podminky, pouhou zménou konstant.

f(t)= Ssin((21/86400)(t-93600))+25 (1)
f(t)= 700sin(0.85(21/86400)*(int(t-6*3600)%86400))*H(sin(0.85(21/86400)*(int(t-6*3600)%86400)))  (2)

kde: tje Cas
H je Heavisidova funkce
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Obr. 5 cidla pro méreni osluneéni (radiace) Obr. 6 Porovnani funkci (1) a (2)
a teploty vzduchu (Foto: S. Sulc) s experimentalne namérenymi daty

4. 2D Termicka analyza CB vozovky

Na zékladé naméfenych dat byl vytvofen 2D model, ktery obsahuje vySe uvedené funkce jako okrajové
podminky tlohy (1) a (2), dale hydratacni model (,,HydratingConcreteMat“[8]), ktery na zékladé materidlovych
parametrti (potencidlni hydratacni teplo, obsah cementu, aktivacni energie a dalsi, ziskané z méfeni izotermalnim

kalorimetrem) pracuje s hydrataci cementu v ¢ase. 2D model vedeni tepla fesi bilan¢ni rovnici

—VTq(x) +Qx, ) = p()ey(x) o2 3)

kde: q je teplotni tok
Q je teplo uvolnéné hydrataci cementu
T je teplotni pole

Model byl z divodu optimalizace vypocetni tlohy vytvofen jako jedna polovina CB desky (fez v podélném
sméru) diky pfedpokladu osové symetrie. Je znamé, ze vyssi pribehy teplot maji pfimy vliv na sniZeni trvanlivosti
vozovky, protoZze vyssi teplota urychluje hydrataci cementu a zvySuje smr§téni. Smrstovani nelze plné odstranit,
ale jeho velikost lze do ur€ité miry redukovat. Existuje n€kolik zptisobu jak tohoto snizeni docilit. Napf. je mozné
pouziti jinych druhi cementi, ¢imz by se znaéné zpomalila tzv. ,kinetika® cementu, omezil by se vyvoj
hydratac¢niho tepla (obr. 8) a omezil se tak i vznik trhlin. Vliv riznych cementd na vyslednou teplotu je jasné
patrny z obr. 8. Materidlové parametry byly prevzaty z literatury ([2] a [5]). Vytvofeny model tedy umoziuje
nastaveni konkrétnich podminek pfi tuhnuti a tvrdnuti cementového betonu z hlediska teplotnich i materialovych
vstupnich faktorti. Jeho vyuziti pro rizné analyzy je zifejmé.

Heat flow=0.5-solar irradiance

Radiation, £=0.85
F Convection, h=10 Wm 2K

Concrete 50 i, Cament 420 Ko/, Ree.0 WIm/K, coo50 JIkae

Concrete 240 mm, cement 370 kgr‘mS, A=2.0 W/m/K, c=950 Jfkg!lﬁl
.

Obr. 7 Schéma 2D modelu Vedeni tepla s materialovymi parametry [7]
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Obr. 8 Viiv druhu cementu na celkovy vyvoj teploty v desce [1]

Vytvofenym 2D modelem pro vedeni tepla byla nasledné provedena analyza vlivu pocatku betonaze (béhem
¢tyt letnich dnti) na vyslednou teplotu v CB desce. Vysledky jsou skute¢né velice zajimavé. Stavebni firmy (z
praktickych divodl) obvykle zacinaji betonovat v letnich mésicich rano. Tento postup vede k tomu, Ze teplota,
ktera se uvolni hydrataci cementu, postupné nartsta a jeji hodnota dosahne maxima spole¢né s nejvys$si denni
teplotou vzduchu. Celkové pribehy teplot na hornim a spodnim povrchu desky v zavislosti na poc¢atku betonaze
jsou patrné z obr. 9 a obr. 10. Teoreticky by tedy bylo vhodné;jsi zac¢inat v letnich dnech s betonazi az v odpolednich
hodinach. Prakticky bude ale nutno uplatnit jiné opatieni ke snizeni vysledné teploty ve smési.
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Obr. 9 Graf pritbehu teploty na povrchu desky béhem prvnich ¢tyr dnit v zavislosti na pocatku
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Obr. 10 Graf pritbéhu teploty pod deskou behem prvnich ctyr dnii v zavislosti na pocatku betondze

[1]



6. 3D Termomechanicka analyza CB vozovky

Po vytvofeni a korekcich modeld,,,3D — mechanického* a ,,2D - modelu vedeni tepla“, bylo nutné spojeni obou
uloh. Princip byl takovy, Ze v kazdém jednotlivém kroku (stepu) vypoctu se nejdiive pomoci modelu vedeni tepla
vypocita teplotni pole a to se nasledné ,,exportuje” do ,,mechanického* modelu. Toto si vyzadalo vytvofeni ,,3D -
modelu vedeni tepla“ s pfifazenim odpovidajicich parametrt CB desce. Ve vysledném modelu byly pouzity
parametry pro smésny cement a zacatek betonaze byl uvazovan v 6:00 hod. 3D mechanicky model byl ve sdruzené
uloze uvazovan jako 3D deska na Winkler — Pasternakové podlozi. Bylo zde nutné jednotlivym materialtim priradit
také parametry, tykajici se tepelné kapacity, tepelné vodivosti a teplotni roztaznosti. Material byl prozatim
uvazovan jako elasticky. Do budoucna se predpoklada rozvoj a piesnéj$i modelovani tohoto materidlu, ve fazi
tvrdnuti se totiz zna¢né méni tuhost prifezu a pro piesnéjsi popis bude nutné pouzit viskoelasticky material se
starnutim. Kontakt mezi uvazovanym mechanicky zpevnénym kamenivem (MZK) a CB deskou byl modelovan
pouze pomoci elastickych prvki, které maji stejné vlastnosti v tahu i tlaku. V budoucnu je bude nutno nahradit
slozit&jsimi prvky, které budou mit mensi pevnost v tahu a po prekroceni tahové pevnosti se zaénou deformovat.
Zjednoduseni bylo pfijato z divodu zvySeni stability vypoctu.

Time: 17.500000 h
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Obr. 11 Teplota a posun v case 17,5 hodiny po pulnoci, tj. 11,5 hodin po zacatku betondze
Time: 30.000000 h
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Obr. 12 Teplota a posun v ¢ase 30 hodin po piilnoci, tj. 24 hodin po zacadtku betondze



7.

Zavér

Termomechanicky model CB krytu vozovky pomaha 1épe pochopit procesy vznikajici v cementovém betonu

béhem tuhnuti a tvrdnuti, se zohlednénim druhu materialu a pfi nastavenych vnéjsich teplotnich podminkach.
Budouci analyzy a vysledky termomechanickych modeld s variantami materidlovych sloZek a teplotnich podminek
nas mohou dovést k urceni idealnich parametri pii vystavbé. Snahou by mélo byt omezeni tvorby vétsiho mnozstvi
mikrotrhlin v pocate¢ni fazi vzniku betonu. Tim by se pozitivn¢ ovlivnila (prodlouzila) Zivotnost CB krytu. Dalsi
vyuziti téchto modelil je mozné pii predikci zbytkové Zivotnosti CB krytu a tedy budouci uplatnéni v systémech
hospodateni s vozovkou.
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