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Summary: In this contribution the influence of casting procedure in layers
together with application of H-Krystal catalyst on water tightness and volume
stability of concrete structures of considerable thickness is investigated. Proposed
procedures are verified by both the numerical and physical experiments.
Reaching the volume stability results in the significant reduction of crack
evolution. The compact concrete therefore provides protection for reinforcement,
and so these structures can also be used in an aggressive environment. The goal
of this work is to propose a methodological approach ensuring the highest
possible reduction of crack evolution and yielding watertight concretes. The main
causes of crack evolution in an early stage of concrete are the hydratation heat
and shrinkage. To reach the water tightness and the volume stability of concrete,
suitable casting procedures such as casting in layers and an application of H-
Krystal in dilatation joints are proposed, which allows us to control the evolution
of hydratation heat.

1. Uvod

Zamérem této prace je navrhnout metodologicky postup poskytujici technologickou podporu
pro ndvrh a provadéni vodotésnych a objemové stalych normélnich a samozhutnitelnych
betoni pro zakladové konstrukce, jako jsou podzemni stény a zakladové desky. Tyto
konstrukce dosahuji ¢asto znacnych objemt (naptiklad znacnd tloustka zdkladové desky),
které zplsobuji problémy spojené s vyvinem hydrata¢niho tepla a nasledné s propagaci trhlin.

Hlavnim cilem je tak omezeni téchto jevii davkovanim betonové smési, ukladanim betonu
na stavbé a pfijetim dalSich opatfeni. V tomto pojednéni detailnéji zkoumame vliv postupu
betonaZe ve vrstvach spolu s aplikaci katalyzatoru H-Krystal na vodotésnost a objemovou
stalost betonovych konstrukci znacnych tloustek. Navrzené postupy jsou ovéfovany jak
experimentalné tak analyticky.

Vysledky tohoto vyzkumu poslouzi pti navrhu zékladovych desek a obecné pii navrhu
vSech plosnych betonovych konstrukci zna¢né tloustky. Obdobna metodika je aplikovatelna i
na podzemni stény. Vhledem k tomu, Ze dosazenim objemové stalosti dojde k vyraznému
omezeni vzniku trhlin, budou takovéto plosné konstrukce vhodné i pro pouziti v agresivnim
prostiedi, nebot’ ocelovd vyztuz bude proti agresivnim latkdm chranéna kompaktnim
betonem.
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2. Zpisob feSeni

K dosazeni vodonepropustnosti a objemové stalosti betonu se vyuzivd vhodného postupu
betonaze po tlouStce ve vrstvach spolu s uplatnénim katalyzatoru H-Krystal v ptechodovych
vrstvach, ¢imz lze regulovat vyvin hydrata¢niho tepla.

H-Krystal je katalyzator zplsobujici zpozdéni hydratace cca o 7 hodin a zajistujici
nepropustnost betonu. Chemické latky obsazené v H-Krystalu vyuzivaji vody v kapilarach
jako difizni medium k migraci skrz kapildrni systém betonu. Tento proces vyvolava
chemickou reakci mezi slozkami H-Krystalu, vlhkosti a zbytkovymi produkty cementové
hydratace (hydroxid vdapenaty, anorganickd stl, oxidy a nehydratované a cCéstecné
hydratované cementové ¢asti), coz zpusobi masivni rist krystalti uvnitt kapilarniho systému a
tim uzavieni kapilarnich cest uvnitf betonu. Porova struktura betonu se za téchto okolnosti
stane nepropustnou jak pro vodu tak i ostatni tekutiny. Jinymi slovy, H-Krystal je tedy
katalyzator v cementopiskovém nosici, ktery dokaze v prostiedi kapilary, za pomoci vody v
kapiléafe obsazené, iniciovat riist krystalil a tim zajistit masivni nepropustnost betonu.

Zpozdénim hydratace a tudiz pocatku tuhnuti a nasledné i smr§tovani v ptechodovych
vrstvach dojde k nerovnomérnému rozdéleni pocatenich napéti v betonu. Timto fizenym
nerovnomérnym rozdelenim napéti 1ze docilit jistého piedpéti betonu v predem vybranych
vrstvach.

Jak bylo naznaeno drfive, nalezeni vyvoje teplotnich a vlhkostnich poli je nezbytnym
zakladem analyzy vzniku a vyvoje trhlin v betonu. Aniz bychom zabihali do podrobnosti,
poznamenejme, ze transportni problém se tesi jako sdruzend nelinearni uloha, kterd vyzaduje
simultdnni numerickou integraci t¥i skupin rovnic. Prvni skupinu tvofi Fickiiv, Darcyho
a Fouriertiv zakon, druhou bilan¢ni rovnice pro vlhkost a teplo, tfeni rovnice materidlové
(reten¢ni vztahy) [Krej¢i, 2003]. K analyze teplotniho a vlhkostniho pole vyuzivame model
autorti Kiinzela a Kiessla [Kiinzel — Kiessl, 1977] rozsifeny o soubor klimatickych podminek
a model vyvinu hydrata¢niho tepla v betonu.

Pti vypoctech poskozeni se vychazi z dekompozice celkové deformace na elastickou Cast
deformace, na ¢ast deformace od poskozeni, dotvarovani, smrStovani a vlivu zmény teploty.
Vlivy smr§t'ovani a dotvarovani betonu spole¢né s pretvofenim od zmény teploty maji znacny
vliv na celkové pietvoreni, které je rozhodujici pro to, zda dojde k vytvofeni trhliny ¢i nikoliv.
Pro modelovani smr§tovani a dotvarovani mladych betonli lze pouzit model B3 popsany
napt. v [Bazant — Baweja, 1995/1,2]. Oba vlivy jsou v ném zahrnuty a jsou zavislé na teploté
a vlhkosti. Pro modelovani poskozeni betonu vyuzivame model skaldrniho izotropniho
poskozeni. Evolu¢ni vztah pro parametr poskozeni je definovan ve tvaru
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kde u, definuje sklon zméekceni a f; je tahova pevnost. Modul pruznosti, tahovéa a tlakova

pevnost betonu jsou zavislé na stafi betonu. Popis modelu Ize nalézt napi. v [Pijaudier-Cabot
— Jason, 2002], [Sluys, 2003] a [Bittnar - Sejnoha, (1992)].
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3. Vysledky resSeni

Pro ovéteni vySe popsanych piedpokladd a numerického modelu termomechanického chovani
betonu raného stari byl proveden pilotni experiment, pii némz byly sledovany
termomechanické vlastnosti tfi betonovych kvadri.

Dvé kostky maji rozméry 900x900x900 mm a jedna 900x900x600 mm. Betonaz u vétsich
kostek (K1, K2) probé¢hla ve tfech vrstvach, vzdy s asovym odstupem tii hodin, nizsi kvadr
(K3) byl vybetonovan pouze ve dvou fazich. Na mezivrstvy krychle K1 byl posypem
aplikovan katalyzator H-Krystal, zatimco u ostatnich betonovych kostek krystalizace pouzita
nebyla. Zabetonovanymi ¢idly byla po vySce kostek méfena teplota, vlhkost a pomérné
vodorovné pietvoreni, schéma c¢idel viz obr. 1, kde T znaci teplotni ¢idla, V vlhkostni a TB
¢idla deformacni.

[ 4 . || Piastova trubka pro méfeni vinkosti @ 63 mm ] =

K1 _ K2 i L | Plastova trubka pro méfeni vinkost @ 63 mm

K3 | Plastova trubka pro m&feni vihkosti @ 63 mm _]

.............

N
= 4 x 150

N

i Legenda:
| T... ¢idla pro méfeni teploty Pt-100-2005-A-1
B o, TB... tenzometry do betonu 135JE350A1
350 Vv gidla pro méfeni vihkosti
¥
21

Obr. 1: Schéma ¢idel v betonovych kvadrech

Pro numerickou analyzu zkoumaného problému je vyuzivan konecéné prvkovy program
SIFEL, ktery umoznuje feSit dfive zminény sdruzeny problém mechaniky poskozeni a
transportnich jevii. Modelovédna byla kostka K1, ktera byla betonovana ve tfech vrstvach s
c¢asovym odstupem betonaze jednotlivych vrstev tii hodiny. Na mezivrstvy byl posypem
aplikovan katalyzator H-Krystal, coz bylo v modelu zahrnuto zpozdénim hydratace v tenké
prilehlé vrstvé o dalSich 7 hodin. Schéma numerického modelu je zndzornéno na obr. 2.
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Obr. 2: Schéma numerického modelu kostky K1

Boc¢ni hrany krychle byly modelovany jako izolované vici prostupu tepla i1 vlhka, nebot’
bednéni kostek bylo vytvofeno z dostatecné silnych polystyrénovych desek obalenych
hydroizola¢ni f6lii. V numerickém modelu kostky K1 byl spodni povrch izolovan pouze proti
prostupu vlhkosti a byla mu pfedepsana konstantni teplota, coz ve skutecnosti simuluje
kontakt s betonovym podlozim oddilatovanym fo6lii. Na hornim povrchu krychle byly
predepsany realné klimatické podminky odpovidajici skutecnosti z doby experimentalniho
meéteni. Transport tepla a vlhkosti v kostce byl simulovdn od okamziku vybetonovani,
zatimco mechanicka ¢ast vypoctu byla spusténa v dobé jeden den od ukonceni betonaze, kdy
se pfedpoklada ukonceny proces tuhnuti.

Méfeni na kostkach byla zna¢né€ ovlivnéna negativnimi vlivy, jako napt. kolisdnim napéti v
elektrické siti zplsobené okolnim stavebnim provozem a dokonce i odpojenim méfici
armatury. Tyto jevy negativné ovlivnily nejvice vysledky méfeni pomérnych deformaci, které
vykazuji nesmysIné hodnoty a vysledky deformaci jsou proto nepouzitelné.

Teplotni pole ziskané numerickou analyzou je konzistentni s naméfenymi vysledky z
experimentu a analyza také potvrdila nerovnomérnost rozlozeni napéti po vysce prifezu. Na
obr. 3 jsou vykresleny experimentaln¢ ziskané prabéhy teplot v kostce K1, zatimco teploty
obdrzené z numerické analyzy jsou zndzornény v grafu na obr. 4. Pozice méficich bodl je
patrnd ze schématu kostky na obr. 2. Z porovnani grafl je zfejmé, Ze vyvin teplotniho pole
ziskany z numerické analyzy vykazuje velice podobné charakteristiky jaké jsou patrné z
naméfenych hodnot. Pouze stfedni teplota, kolem které teploty v jednotlivych bodech osciluji,
je u numerické analyzy niz$i. Tato nepfesnost se eliminuje modifikaci okrajovych podminek,
zejména predepsanim vyssi teploty podlozi.

Dle vypoctu se tahova napéti od smrst'ovani v povrchovych vrstvach témeét nevyskytuji a
jsou soustfedéna do stiedni vrstvy. V povrchovych vrstvach se nachdzi témét vyhradné
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tlacené oblasti, ¢imz je zamezeno vzniku trhlin. Pribéh napéti je zndzornén na obr. 5. Pozice
zkoumanych bodi je shodna s body u teplotniho pole. Mira poskozeni je zavislad na vyvinu
tahové pevnosti a zplisobu vyztuzeni ve stfedni ¢asti desky..
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Obr. 3: Prab¢h teplot v kostce K1 — experiment
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Obr. 4: Pribéh teplot v kostce K1 - simulace
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Obr. 5: Pribéh napéti v kostce K1 - aplikace katalyzatoru v mezivrstvach - simulace
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Obr. 6: Pribéh napéti v kostce K1 - aplikace katalyzatoru v celé vrstveé - simulace

Tloustka vrstvy, v které doslo ke zpozdéni hydratace piisobenim katalyzatoru H-Krystal,
byla odhadnuta a pfesnd hodnota bude urCena analyzou odvrtd. Pomoci elektronového
mikroskopu mizeme upftesnit do jaké hloubky prob¢hla krystalizace.

Byl také uvazovan stav, kdy byl H-Krystal aplikovan do celé prostfedni vrstvy a betonaz
probéhla shodnym zptsobem jako u vyse popsané metody s aplikaci katalyzatoru pouze na
kontaktni vrstvy. Vysledna napéti jsou zndzornéna obr. 6. Tato metoda je vhodnéjsi, nebot’
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rozlozeni napéti je témét shodné a aplikace pfimichanim H-Krystalu betonové smési jesté
pred betonazi je vyhodné;jsi.

3. Zavér

VysSe navrzenym postupem betondze ve vrstvach spolu s uplatnénim katalyzatoru H-Krystal
1ze dle vypoctu do piedem vybranych vrstev vnést jisté predpéti a tim omezit vznik trhlin v
povrchovych vrstvach betonové plosné konstrukce. Jak je uvedeno vyse, bylo dosazeno velmi
dobré shody mezi numerickou analyzou a naméfenymi daty z experimenti. Nutno ale
poznamenat, Ze experimentalné naméiena data byla negativné ovlivnéna okolnim stavebnim
provozem, nejvice pak méteni pomérnych deformaci. V soucasné dobé se piipravuji nové
experimenty, které¢ budou provedeny v laboratornich podminkach a kde budeme moci tyto
negativni vlivy odstranit.
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