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Izvlec¢ek

V okviru izdelave tega magistrskega dela obravnavam potek adiabatne krivulje za masivne
betone na HE Brezice. Za podrobnejSo analizo je bilo potrebno poznati obnasanje in vpliv
posameznih sestavih betona na razvoj temperature v betonu. Za potrebe analize smo na
gradbis€u HE BreZice od avgusta do decembra 2015 izvajali meritve temperatur treh razli¢nih
receptur betona. Kot primerjalno recepturo smo vzeli obstoje€o recepturo betona, ki jo trenutno
uporabljajo za gradnjo HE BrezZice, glede na to recepturo pa smo dolodili Se dve, katere namen
je bil zmanjsati maksimalne temperature v procesu hidratacije. Prva modificirana meSanica je
imela zelo majhno koli€¢ino cementa, vendar smo ze v fazi nacrtovanja recepture predvidevali,
da bi takSna mesSanica lahko predstavljala velik problem pri vgradniji, zato smo v nadaljevanju
sestavili Se recepturo za drugo korigirano meSanico. Ta je sicer vsebovala manjSo koli¢ino
cementa kot primerjalna meSanica, a vecjo kot prva korigirana mesanica. Na racun zmanjSanja
koli¢ine cementa smo v tej meSanici povecali koli¢ino finih delcev, da bi obdrzali ¢im boljSo
vgradljivost betona. Po podrobnejsi analizi podatkov, ki smo jih pridobili s pomodjo poskusov,
sem ugotovila, da zmanjSanje koliCine cementa v betonu zelo ugodno vpliva na adiabatno
krivuljo. MeSanica z najmanjso koli¢ino cementa je dosegla najmanj$o absolutno temperaturo,
najmanjsi dvig temperature in najmanjsi relativni dvig temperature. Ta meSanica je dosegala
tudi najmanjse hitrosti in pospeske povecevanja priraS¢anja temperature v betonu.
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Abstract

In the scope of this master's thesis we determined the adiabatic curve of massive concrete
used in construction of Hydro power plant Brezice. Behavioral understanding of specific
concrete components and their influences on development of temperature during concrete
drying process was crucial for detailed analysis. For analysis purposes of temperature
development in concrete drying process three different mixtures were used and measured
during construction of HPP Brezice between August and December 2015. The mixture
currently used for installation represented a reference for two other modified mixtures which
we introduced with the purpose of minimizing the maximum temperature of hydration process.
The first modified mixture contained a low percentage of cement. In the planning phase we
assumed that installation of this mixture could represent a major problem, so we compiled a
recipe for another adjusted mixture. This mixture contained a smaller amount of cement then
the reference, but still higher then the first modified version. On the expense of reducing the
quantity of cement we increased the number of fine particles to maintain best possible
workability of concrete. After a detailed analysis of the data we obtained through experiments,
we have found that reducing the amount of cement in concrete mixture has positive influence
on the adiabatic curve. Blend with the minimum amount of cement has reached the minimum
absolute temperature, minimum temperature rise and minimum relative temperature rise. This
mixture has reached the minimum speed and accelerations of the temperature increase inside
the concrete.
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1 UvVOD

1.1 Namen magistrske naloge

Namen izdelave te magistrske naloge je analizirati vpliv sestave nekaterih betonskih meSanic,
ki se tipicno uporabljajo pri projektiranju sestave betonskih meSanic na HE BreZice in na
podlagi pridobljenih rezultatov predlagati sestavo betonske meS$anice, ki z vidika razvoja
adiabatnih temperatur in osnovnih trdnostnih karakteristik najbolj zadosti projektnim zahtevam
masivnih betonov pri gradnji masivnih elementov na HE Brezice.

Izgradnja verige hidroelektrarn na spodnji Savi je ve€namenski projekt, ki pomembno prispeva
k poveCanju deleZza proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije. Zgrajena
veriga hidroelektrarn na spodnji Savi bo bistveno prispevala k pove€anju zanesljivosti oskrbe
z elektriéno energijo, hkrati pa bo pripomogla tudi k pove€anju deleza proizvodnje elektricne
energije iz obnovljivih virov. Hidroelektrarne na spodnji Savi so zasnovane kot pretoCno-
akumulacijske, z jezovno zgradbo in priklju¢nimi energetskimi ter visokovodnimi nasipi. Z
izvedbenega in organizacijskega vidika je najzahtevnejSa konstrukcija jezovna zgradba, ki jo
sestavljata dva sklopa: prelivni del in strojnica. Jezovna zgradba je armirano betonska zgradba
iz masivnega betona. Masivni betoni so betoni, ki nastopajo v konstrukcijskih elementih velikih
dimenzij, ki so tako velike, da je pri gradnji potrebno upoStevati posebne pogoje pri
obvladovanju spro$€anja toplote zaradi hidratacije cementa in volumskih deformacij, ki so
posledica teh procesov [10].

Problem pri masivnih betonih predstavlja porast temperature, ki je posledica eksotermne
reakcije vezanja cementnega veziva z vodo - hidratacije v éasu strjevanja. Ce je izmenjava
temperature zaradi velikih dimenzij ali vkleSCenosti elementa v konstrukcijo ovirana, lahko v
notranjosti elementa velikih dimenzij pride do pojava sorazmerno visokih temperatur, medtem
ko so temperature okolice relativho nizke. Tovrstne razlike temperatur zelo neugodno vplivajo
na strukturo betona, zato lahko hitro pride do razpok.

Za prepreCevanje razpok v betonu je moznih veliko nacinov, veliko pa je odvisno od sestave
sveze betonske meSanice. Predmet nade raziskave je bila doloCitev adiabatne krivulje s
pomocdjo semi adiabatne metode za hidrotehni¢ne betone na HE Brezice. Meritve smo izvajali
na gradbiséu HE Brezice med avgustom in decembrom 2015 na treh razli¢nih recepturah
betonov, ki so bile dolo¢ene na osnovi modifikacije osnovne sestave, ki je bila uporabljena pri
gradnji pregrade BreZice. Na osnovi analiz in interpretacije rezultatov smo potrdili ustreznost
uporabljenih sestav betonov.

1.2 Struktura magistrske naloge

Magistrsko delo vsebuje poleg uvoda Se devet poglavij. V poglavju Splosno o masivnih betonih
so predstavljene bistvene lastnosti masivnih betonov, kje se jih uporablja in problemi tovrstnih
betonov. V poglavju Sestavine masivnih betonov so predstavljene glavne sestavine masivnih
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betonov in njihove lastnosti, saj je poznavanje lastnosti in obnaSanja posamezne sestavine
betona kljuéno pri doloevanju receptur betonov s toéno dologenimi Zelenimi lastnostmi. Cetrto
poglavije Razpoke v masivnih betonih govori o razlogih za nastanek razpok in o tehnoloskih
ukrepih za prepre€evanje nastanka razpok. Tudi poznavanje vzrokov za nastanek razpok je
pomembno za dolo¢anje optimalnih receptur betona. V petem poglavju Obdelavnost betonske
mesanice je predstavljen vpliv posameznih sestavin betonske meSanice na obdelavnost.
Mnogokrat se obdelavnosti in vgradljivosti betona posve€a premalo pozornosti, zato je v tem
poglavju predstavljen vpliv vsake sestavine posebej. Pri masivnih betonih lahko zaradi Zelje
po zmanj$anju dviga temperatur med strjevanjem in posledi¢éno zmanjsanja koliCine cementa
pride do slabSe vgradljivosti betona, kar pa lahko tehtnico o primernosti takega betona za
vgradnjo prevesi na strani betona, ki je sicer slab$i z vidika prirasta temperature. Zato je pri
nadrtovanju potrebno upo$tevati mnogo lastnosti in posledic posameznih faktorjev. Sesto
poglavje Hidroelektrarne na spodnji Savi govori o hidroelektrarnah na spodnji Savi in elektri¢ni
energiji na splodno. V tem poglavju so v grobem predstavljene vse hidroelektrarne na spodnji
Sawvi, tiste, ki so ze zgrajene in tudi tiste, ki Se bodo. V sedmem poglavju Betoniranje na HE
Brezice so predstavljeni pogoji betoniranja na HE Brezice, pogoji receptur betonov in pogoji
glede nege betona tekom strjevanja. Naslednje poglavje Adiabatna kalorimetrija govori o
adiabatni kalorimetriji, saj je njeno poznavanje klju¢no za interpretacijo rezultatov meritev, ki
smo jih izvajali na HE Brezice in za dolocitev optimalne adiabatne krivulje. V devetem poglavju
Eksperimentalni del so predstavljeni rezultati meritev, v nadaljevanju pa tudi njihova
interpretacija. V zadnjem poglavju ZakljuCek so strnjene vse zakljuCne misli in vsi zakljucki
magistrskega dela.
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2 SPLOSNO O MASIVNIH BETONIH

Masivni beton je po definiciji vsaka prostornina betona, ki ima dovolj velike dimenzije, da so
potrebni ukrepi za zmanjSanje moZzZnosti nastanka razpok zaradi generiranja toplote in
spremljajo¢ega prostorninskega raztezanja [28]. Masivni beton ima najmanj$o dimenzijo veliko
vsaj 0,5m [2]. Ti betoni se v vecini uporabljajo za gradnjo masivnih inZenirskih objektov.

Najvedji problem masivnih betonov je veliko spreminjanje temperature v Casu strievanja
betona, posledi¢no pa je mozen razvoj previsokih temperatur v posameznih toc¢kah oziroma
prevelikih gradientov v temperaturnem polju masivnega betonskega elementa, kar lahko vodi
do razpok oziroma vsesploSnega poslabSanja kvalitete masovnih betonov. Zato je potrebno
veliko pozornost posvetiti vsem faktorjem, ki pomembno vplivajo na spreminjanje temperature
tekom strjevanja, kot so izbor sestavin in tehnologija vgradnje. Za ugotovitev obnasanja velikih
betonskih blokov je potrebno poznati termi¢ne znacilnosti betonske mesanice [26].
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3 SESTAVINE MASIVNIH BETONOV

3.1 AGREGAT

Najbolj zastopana sestavina v betonski meSanici je agregat. Njegove lastnosti pogojujejo
doloCene lastnosti betonske meSanice in strdelega betona. Agregat za beton mora imeti
ustrezne lastnosti, kot so med drugim trdnost, obstojnost, ki znacilno vplivajo na lastnosti
betona. V betonu so zrna agregata povezana v celoto s pomocjo cementne paste. Cementna
pasta mora biti v meSanici enakomerno porazdeljena, zapolnjen mora biti vsak prostor med
zrni agregata. V betonski meSanici so zastopane razlicne frakcije agregata. Zrnavostno
strukturo agregata nam dolo¢a granulometrijska krivulja. [30]

V masivnih betonih, pri katerih je najveéji problem doseganje visokih temperatur tekom
strjevanja, si zelimo koli¢ino cementa ¢im bolj zmanjSati. Zaradi tega moramo zmanjSano
koli¢ino cementa ¢im bolj uinkovito nadomestiti s finimi delci agregata.

Agregat v betonu predstavlja nekaksno polnilo, ki ga povezuje cementni kamen. Agregat
betonu daje trajnost in trdnost. Vendar pa je trdnost betona v veliki meri odvisna od kvalitete
cementnega kamna in povezanosti zrn agregata s cementnim kamnom. Zrna agregata so
praviloma vedno bolj trdna od cementnega kamna, beton pa se porusi, ko se porusi najSibkejsi
del celotnega kompozita — to je najveckrat stik cementnega kamna in zrn agregata ali pa
cementni kamen, ki je zaradi porozne strukture mnogo bolj dovzeten za Skodljive zunanje
vplive, ki zmanjSujejo trdnostne karakteristike materiala.

3.2 CEMENTIV MASIVNIH BETONIH IN HIDRATACIJA

Cement je hidravli¢no vezivo, ki pri reakciji z vodo — hidrataciji — veze in strjuje. Nastane
cementni kamen, ki ima visoke trdnosti ter je odporen na vremenske vplive in kemijsko korozijo
[17].

Hidratacija je proces vezanja vode in cementa (Slika 1). Sestavlja ga zapleten niz kemijskih
reakcij med minerali cementnega klinkerja, kalcijevim sulfatom in vodo. Nekatere reakcije
potekajo isto€asno, nekatere pa zaporedno z razli¢nimi hitrostmi in vplivajo ena na drugo. Na
zacetku je proces hidratacije odvisen od hitrosti reakcije mineralov cementnega klinkerja in
kalcijevega sulfata, s katerim nadzorujemo proces hidratacije. V nadaljevanju postane proces
bolj reguliran s postopno rastjo kristalov produktov hidratacije, na koncu pa s hitrostjo difuzije
vode in raztapljanja ionov. Hitrost hidratacije je odvisna tudi od vodocementnega razmerja pri
pripravi meSanice in prisotnosti kemi¢nih dodatkov v meSanici [30]

Slika 1: Casovni prikaz hidratacije cementne paste [30]
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Pri vgradnji velikih masivnih betonskih blokov je potrebno veliko pozornost nameniti odvajanju
toplote v okolico, saj ima lahko preveliko in prehitro spros€anje toplote negativne posledice.
Zaradi velikih temperatur v notranjosti betona in nizjih temperatur v okolici pride lahko do
prevelikin temperaturnih gradientov, kar vodi k velikim napetostim v notranjosti betona in
posledi¢no pojav razpok v betonu.

Na proces hidratacije in na koli¢ino sproS¢ene toplote ter posledi¢no na ¢asovni razvoj kréenja
in trdnosti cementnega kamna oz. betona vplivajo zlasti naslednji parametri [18]:

e razmerje vsebnosti §tirih glavnih mineralov portland cementnega klinkerja,
e specifiéna povrSina cementa,

e Kkoli¢ina in vrsta mineralnega dodatka,

e zacCetna temperatura svezega betona,

e vrsta kamenega agregata,

e temperatura in vlaga okolja med procesom hidratacije,

e vodocementno razmerje sveze betonske mesSanice,

e vrsta in koli¢ina kemiénih dodatkov v betonski mesanici.

Cement najbolj vpliva na razvoj temperature v betonu v €asu strjevanja, zato je pomembno,
da izberemo cement, ki najbolj ustreza nasSim zahtevam. Pri cementih, ki vsebujejo veliko
koliino trikalcijevega silikata in trikalcijevega aluminata ali pa so bolj fini, je sproS€anje
hidratacijske toplote vecje kot pri cementih, kjer so delezi teh mineralov v sestavi manjsi.
Pozorni moramo biti tudi na koli€¢ino cementa v betonski meSanici, saj vecja koliina cementa
pomeni tudi ve€ sproS¢ene hidratacijske toplote in posledi¢no viSje temperature v masivnem
betonskem bloku tekom strjevanja.

3.2.1 Kemicna sestava cementa

Cement pridobivajo iz zmesi mineralov, ki so prisotni v naravnem laporju, apnencu in glini. Te
surovine meljejo po mokrem in suhem postopku, nato pa surovino zgejo do obmodja sintranja.
Dobljena surovina se imenuje cementni klinker, ki ga nato zmeljejo v zrna velikosti 5 do 30 pm,
ki postanejo pri tej velikosti izjemno reaktivna v stiku z vodo. [30].

Preglednica 1 prikazuje osnovne minerale klinkerja, ki skupaj tvorijo nove spojine, ki vplivajo
na proces hidratacije in obnaSanja cementa. Nastanejo minerali cementnega klinkerja, ki so
prikazani v preglednici 2 v razmerjih, tipi€nih za sestavo portland cementa.

Preglednica 1: Komponente klinkerja

spojina CaO SiO- Al,O3 Fe,03

komponenta C S A F
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Preglednica 2 prikazuje tipicno sestavo portland cementa. 1z preglednice je razvidno, da je
najvedji delez alita, sledita mu belit in celit. V manjSem delezu sta v cementu zastopana
minerala ferit in sadra.

Preglednica 2: Tipi¢na sestava portland cementa [9]

Ime Kemic¢na formula | OkrajSava | Delez [%]
Trikalcijev silikat (alit) 3Ca0-SiO2 CsS 55
Dikalcijev silikat (belit) 2Ca0-SiO, C.S 18
Trikalcijev aluminat (celit) 3Ca0-Al0O3 CsA 10
Tetrakalcijev aluminat (ferit) | 4Ca0O-Al,O3-Fe20O3 | C4AF 8

Kalcijev  sulfat dihidrat | CaS04:2H,0 CSH> 6

(sadra)

3.2.2 Lastnosti mineralov v cementu
Velika vecina cementov je sestavljena iz Stirih glavnih cementnih mineralov:

o trikalcijev silikat (alit) CsS

o dikalcijev silikat (belit) C.S

¢ trikalcijev aluminat (celit) CsA

o tetrakalcijev aluminat (ferit) C4sAF

3.2.2.1 Trikalcijev silikat C3S - alit

Trikalcijev silikat je najbolj zastopan mineral v portland cementu, saj zavzema priblizno 40 do
70% delez, poleg tega pa je tudi najbolj pomemben mineral. Najvecji delez konéne trdnosti
cementnega kamna prispeva prav CsS, ki v drugi stopnji hidratacije tvori z belitom kristale
kalcijevega silikat hidrata, ki ga imenujemo tudi C-H-S gel.

3.2.2.2 Dikalcijev silikat C2S - belit

Dikalcijev silikat — belit je v betonu odgovoren za kasnejSo trdnost. Dikalcijev silikat je manj
reaktiven kot trikalcijev silikat, ima nizjo toploto hidratacije in se poCasneje kemijsko veze.

3.2.2.3 Trikalcijev aluminat C3A - celit

Trikalcijev aluminat v cementu predstavlja priblizno 7-10% delez. Podobno kot CsS je tudi
trikalcijev aluminat visoko reaktiven, kar vodi k drasticnemu povecanju toplote v zgodnji starosti
cementnega kamna. Produkti reakcije trikalcijevega aluminata z vodo prispevajo k zgodnjem
prirastu trdnosti cementnega kamna. Trikalcijev aluminat je obcutljiv na sulfatno reakcijo.
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3.2.2.4 Tetrakalcijev aluminat C,AF — ferit

Tetrakalcijev aluminat k trdnosti prispeva pocasi, je pa bolj odporen na sulfatno korozijo kot
trikalcijev aluminat CsA.

3.2.3 Tipi cementa

Preglednica 3: Znadilnost razli€nih tipov cementa [23]

Vrsta cementa Opis karakteristike

Tip | Cisti portlandski cement Visoka vsebnost C3S

Tip Il Portlandski cement z | Majhna vsebnost minerala CsA (<8%)
mineralnimi dodatki

Tip 1 Zlindrin cement Finejsi cement, lahko vsebuje malo

ve¢ minerala C3S
Tip IV Pucolanski cement Nizka vsebnost minerala C3S in C3A
TipV MeSani cement Zelo nizka vsebnost minerala CsA

Za doseganje razliénih in raznolikih lastnosti betona obstaja ve€ razliénih vrst cementa
(Preglednica 3). Izbira tipa cementa je odvisna od zZelenega rezultata in lastnosti sveze
betonske mesanice ali strjenega betona.

TIP | — cement tipa | je vsestransko uporaben cement, uporaben za tlake, betonske
stavbe, rezervoarje, cevi, prefabricirane elemente itd. V sploSnem je cenejsSi od
cementa tipa Il

TIP Il — Cement tipa Il uporabimo takrat, ko zelimo doseci manj proizvedene toplote
tekom hidratacije cementa, saj ima tak cement manjSo koli¢ino minerala CsA
TIP Il — cement tipa lll najhitreje razvije zgodnjo trdnost po kontaktu z vodo, saj ima

vecjo specificno povrsino zaradi finejSih delcev, ima pa tudi manj$o koli¢ino minerala
CsS

TIP IV — cement tipa IV uporabimo takrat, ko zZelimo koli¢ino proizvedene toplote tekom
hidratacije cementa zmanjSati na minimum. Tak cement je primeren za uporabo pri
masivnih betonih, med hidratacijo proizvede manj toplote zaradi manjSe vsebnosti
minerala CsS in vedje vsebnosti minerala C,S. PoCasneje pridobiva na trdnosti v prvih
dneh, medtem ko po 28 dneh doseze enako trdnost kot ostali cementi. Tak cement ima
tudi vecjo odpornost na sulfate.

TIP V — cement tipa V uporabimo takrat, ko Zelimo doseci veliko odpornost na sulfate.

Slika 2 prikazuje prirast temperature masivnega betona iz razli¢nih tipov cementa pod
adiabatnimi pogoji. Iz slike je razvidno, da ima najmanjsi prirast temperature cement tipa IV,
najvecji pa cement tipa Ill. Te lastnosti gre pripisati razliénim sestavam cementov, saj cement
tipa IV vsebuje precej manj mineralov C3A in C3S, veC pa vsebuje mineralov C;S. Cement tipa
[l je finejSi, kar zelo vpliva na hitrost reagiranja cementa z vodo, vsebuje pa lahko tudi malo
veC¢ minerala CsS, ki zelo burno reagira pri hidrataciji in pomembno vpliva na povecanje
temperature v betonu ze v zgodnji starosti.
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Slika 2: Prirast temperature masivnega betona iz razli¢nih tipov cementa pod adiabatnimi pogoji [8]

Preglednica 4: Tipi¢ne sestave cementov in njihove lastnosti [14]

Tip cementa

I ] ]| v Vv

CsS 55 55 55 42 55

Sestavine cementa CaS 18 19 17 32 22

CsA 10 6 10 4 4

C4AF 8 11 8 15 12
Finost [m2/kg] 365 375 550 340 380
Tla¢na trdnost po 1 dnevu [MPa] 15 14 24 4 12
Toplota hidratacije po 7 dneh [J/g] 350 265 370 235 310

Preglednica 4 prikazuje tipicne sestave cementov in njihove lastnosti. Najvecjo finost zrn ima
tip cementa lll, zaradi Cesar je posledi¢no hitrost reakcije na zacetku hidratacije izredno burna,
kar pomembno prispeva k povecani toploti hidratacije po sedmih dneh, saj ima tak cement
najvecjo hidratacijsko toploto po sedmih dneh. Finost cementa tipa Il in hitra reakcija pa
pomembno vplivata na zgodnjo tlacno trdnost, kar je razvidno iz preglednice, saj ima tak
cement dale€ najvecjo zgodnjo trdnost. Cement tipa Il vsebuje zelo malo minerala C;3A, ki sicer
na toploto hidratacije najbolj vpliva, kar prispeva k izredno majhni toploti hidratacije po 7 dneh.
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3.2.4 Casovna obdobja hidratacije cementa

Hitrost prirasta temperature
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Slika 3: Stopnje hidratacije cementa [20]

Slika 3 prikazuje graf hitrosti prirasta temperature in stopnjo hidratacije po ¢asu. Na grafu so
prikazane tudi stopnje hidratacije.

3.2.41 Predindukcijsko obdobje

To obdobje traja prvih 15 do 30 minut po zameSanju cementa in vode. V vodi se spojine hitro
raztapljajo in zaCne se hidratacija mineralov klinkerja. Procesa sta eksotermna in ju zato
spremlja velik toplotni tok, ki pa v betonu obi¢ajno ni zaznaven. Nastajati zaCnejo heksagonalni
prizmatic¢ni kristali kalcijevega hidroksida Ca(OH),. Zaradi kemijske reakcije med sadro in
minerali kalcijevega aluminata pa nastaja tudi etringit, ki se izlo€a v obliki igliCastih kosmicev
na cementnih delcih. Formiranje etringita upo€asni hidratacijo CsA, zato se stopnja reakcije
zelo upoc€asni, kar privede do stopnje mirovanja. Ker ta stopnja hidratacije nastopi takoj po
zames$anju, vpliva na dvig zaCetne temperature sveze betonske me$anice po izhodu iz
betonarne oziroma v betonskih hruskah.

3.2.4.2 Indukcijsko obdobje — obdobje mirovanja

To obdobije traja prvih nekaj ur po zamesanju cementa in vode. V tem obdobju se hitrost reakcij
mocno zniza. Nehidratizirani cementni delci se v predindukcijskem obdobju obdajo z zas¢€itno
plastjo hidratacijskih produktov, zaradi Cesar pride do upoCasnjevanja reakcij hidratacije. V tem
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obdobju ne pride do prirasta trdnosti. Ta faza je izredno pomembna za obdelavnost in transport
betona, saj omogo&a normalno vgradnjo betona.

3.2.4.3 Obdobje pospesene hidratacije

Obdobje poteka od tretje do dvanajste ure po zamesanju cementne paste. Ta faza je odvisna
od zaCetne temperature betonske mesanice in kemijskih dodatkov. Minerala alit (C3S) in belit
(C2S) zaCneta hidratizirati in pri tem se sprosca toplota. Temperatura betona se mo¢no poveca.
V tej fazi cementni kamen otrdi. Kristali C-S-H gela rastejo in tako zgostijo strukturno mrezo
cementnega kamna. Ti kristali so nosilci trdnosti cementnega kamna.

3.2.4.4 Obdobje pojemajoce hidratacije

Hitrost hidratacije za¢ne padati, proces postane odvisen od difuzije ionov skozi plasti
hidratacijskih produktov, ki predstavljajo opno okoli nehidratiziranih cementnih delcev. Kot
posledica hidratacije med alitom in belitom, pri Cemer se delez belita s ¢asom povecuje,
nastaja gel C-S-H.

3.2.4.5 Obdobje hitrosti hidratacije <0,1°C/h

Hidratacijski proces se poc¢asi umirja.

3.2.5 Hidratacijska toplota cementa

Hidratacija je proces vezanja vode in cementa. Sestavlja ga zapleten niz reakcij med
posameznimi minerali klinkerja, kalcijevim sulfatom in vodo. Nekatere reakcije potekajo
istoCasno, nekatere pa zaporedno z razliCnimi hitrostmi in vplivajo ena na drugo. Na zacCetku
je proces odvisen od hitrosti raztapljanja klinkerjevih mineralov in kalcijevega sulfata.

V nadaljevanju postane proces bolj kontroliran s kontrolo rasti kristalov hidratacijskih
produktov, na koncu pa s hitrostjo difuzije vode in raztapljanja ionov. Hitrost hidratacije je
odvisna tudi od vodocementnega razmerja pri pripravi meSanice in prisotnosti kemicnih
dodatkov v meSanici [30].

Ker je hidratacija cementa eksotermna reakcija, se tekom strjevanja betona sprosc€a
hidratacijska toplota. Beton se zaradi tega segreva, hkrati pa se tudi hladi z oddajanjem toplote
v okolico. Ta pojav je velik problem pri masivnih betoni. Zaradi velikih dimenzij betonskih
blokov se beton segreva, saj ima majhno toplotno prevodnost, zato v okolico oddaja le malo
toplote, znotraj pa se mu zato povecuje temperatura. Vecje ko so dimenzije betonskega bloka,
vecji je problem segrevanja betona v €asu strievanja, saj zaradi prevelikin temperatur in
temperaturnih gradientov prihaja do razpok v betonu.

Stopnja hidratacije je odvisna od vodocementnega razmerja, vrste cementa, koli¢ine cementa,
zacCetne temperature svezega betona ter robnih razmer izvedenih betonskih konstrukcij.
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V masivne betone moramo vgrajevati cemente z nizko hidratacijsko toploto, poleg tega pa je
potrebno v volumen betona vgraditi tudi ¢im manj cementa, saj s tem zmanj8amo hidratacijsko
toploto. Vendar pa zmanj$anje koli¢ine cementa vodi k temu, da je betonu potrebno dodajati
dodatke, s katerimi nadomestimo lastnosti, ki bi jih sicer zagotovila zadostna koli€ina cementa.

3.2.6 Proces hidratacije cementa in faktorji, ki vplivajo na hidratacijo

Proces hidratacije obi¢ajno opiSemo s stopnjo hidratacije, to je tisti deleZ zacetnega cementa,
ki je po dolo€enem Casu preSel v cementne hidrate — spojine komponent cementa z vodo. Za
stopnjo hidratacije je v rabi tudi izraz »stopnja pretvorbe«, lahko pa jo imenujemo tudi
vizkoristek cementa«. Pri stopnji hidratacije 0,6 oziroma 60% je le toliko cementa porabljenega
za nastanek hidratov, preostalih 40% pa je ostalo nedotaknjenih in se v glavhem nahajajo v
jedrih cementnih zrn in v notranjosti prvotnih kristalov cementnih mineralov. [23]

Slika 4: Hidratacija cementa [23]

Slika 4 prikazuje proces hidratacije cementa, pri kateri cement reagira z zamesno vodo. Prva
slika prikazuje nereagiran cement, katerega delci so veliki nekaj mikronov. Na sliki so
prikazane razli¢ne barve, ki prikazujejo razlicne minerale. Sredinska slika prikazuje cementno
pasto, ki je Ze 30% reagirala z vodo. Rumene obloge okrog delcev cementa predstavljajo nov
produkt hidratacije, to je C-S-H gel. C-S-H gel se razSirja v vmesne prostore med delce, jih
med seboj povezuje in daje cementu trdnost. Na zadnji sliki je prikazano stanje po hidrataciji
in po nastajanju C-S-H gela. C-S-H gel je zapolnil vmesne prostore, zmanjsal Se prostor,
zapolnjen z vodo, Ki je na sliki prikazan s ¢rno barvo. To pripomore k manjSi vodoprepustnosti
betona.
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Slika 5: Razvoj hidratacije razli¢nih sestavin cementa [20]
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Slika 5 prikazuje stopnjo hidratacije razlicnih mineralov v cementu. Razvidno je, da minerala
CsA in C3S najvec prispevata k zgodnji hidrataciji, medtem ko C,S reagira mnogo pocasneje
in da meSanica mineralov C3A in CSH; po€asneje razvija hidratacijsko toploto kot ¢e mineral
CsA deluje posamezno. To dovoljuje cementu dolgo obdelavnost za primerno vgradnjo betona.

Preglednica 5: MineraloSka sestava klinkerja [17]

Obicajni PC | Klinker z nizko toploto
klinker [%] hidratacije[%)]
CsS 60-70 34
C.S 20-25 39
CsA 7-10 2,1
C.AF 7-10 18,8
CaO 2 0,7

Ker k visoki hidratacijski toploti cementa najvec prispevata minerala CsS in C3A, je potrebno
njun delez v cementu zmanjSati, e zelimo dosedi cement z nizjo hidratacijsko toploto.
Preglednica 5 prikazuje koliCine posameznih mineralov pri obi€ajnem cementu in pri cementu

z nizko toploto hidratacije.
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Slika 6: Vpliv mineralov glede na &as poteka hidratacije [2]

Slika 6 prikazuje vpliv razli¢nih mineralov v cementu na potek hidratacije. 1z slike je razvidno
da ima takoj po zameSanju hidratacija minerala CsA najveCji vpliv na dvig adiabatne
temperature. Takoj po za€etni burni reakciji se stanje umiri, takrat nastopi obdobje mirovanja.
Temperatura v betonu pade, dokler po priblizno Sestih urah spet ne zacne narascati, tokrat
zaradi hidratacije minerala C3S. V tem obdobju nastopi globalni temperaturni maksimum.
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Slika 7: Vpliv vsebnosti C3A na proizvedeno toploto [20]

Slika 7 prikazuje vpliv koli¢ine CsA na proizvedeno hidratacijsko toploto. 20% delez minerala
CsA pomeni priblizno 290 J/g ve€ proizvedene hidratacijske toplote po 24 urah kot pri cementu
brez tega minerala. Kar 270 J/g hidratacijske toplote se proizvede Ze v prvih 12 urah.
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Slika 8: Vpliv vsebnosti C3S na toploto [20]

Slika 8 prikazuje vpliv vsebnosti minerala C3S na proizvedeno hidratacijsko toploto. Ce cement
vsebuje 62% delez minerala C3S, se po 24 urah po zameSanju proizvede priblizno 325 J/g
hidratacijske toplote. Po 12 urah se proizvede priblizno 250 J/g hidratacijske toplote.

3.2.6.1 Vodocementni faktor

Vodocementni faktor predstavlja razmerje med koli¢ino vode v betonski mesanici in koli¢ino
cementa. Ce je vodocementni faktor nizek, je popolna hidratacija cementa nemogoéa, saj ni
zadostne koli¢ine za tvorbo hidratacijskih produktov. Ce je torej na voljo zadostna koli¢ina
vode, bo hidratacija potekala neovirano in konstantno in praznine znotraj cementne paste bodo
povsem zaponjene(Slika 9). Velja, da vodocementni faktor v zgodnji starosti betona na stopnjo
hidratacije ne vpliva, vpliva pa na stopnjo hidratacije kasneje, ko je stopnja hidratacije nizka,
¢e je vodocementni faktor nizek. Stopnja hidratacije cementa pomembno vpliva na koli¢ino
sprosScene toplote tekom hidratacije. Za ¢im vecjo stopnjo hidratacije morajo biti zagotovljeni
naslednji pogoji:

- Zadosti prostora za produkte hidratacije

Med hidratacijo cementni delci reagirajo s prosto vodo v betonski mesSanici in tvorijo produkte
hidratacije. Prostornina produktov hidratacije je enaka prostornini cementa in vode pred
pricetkom reakcije. Pri hidrataciji produkti zapolnijo praznine, kjer se je prej nahajala voda. Ko
prostora oz. vode ni ve€ na razpolago, se hidratacija ustavi, saj ni ve¢ pogojev za formiranje
produktov hidratacije.
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- Zadostna koli¢ina vode za hidratacijo

Za normalen potek hidratacije je potrebna prosta voda v betonski mesanici. Ce v beton prodre
Se dodatna voda od zunaj, lahko dosezemo zelo visoko stopnjo hidratacije cementa.
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Slika 9: Vpliv vodocementnega faktorja na stopnjo hidratacije [20]

3.2.6.2 Finost cementnih delcev

Finost cementnih delcev ponavadi izrazamo s specificno povrSino cementnih delcev.
Specifitna povrSina cementnih delcev predstavlja celotno povrSino vseh cementnih delcev
glede na tezo vsega cementa. Bolj ko je cement fin, ve€ je povrsin, preko katerih lahko cement
reagira z vodo. Torej bolj ko je cement fin, hitreje se toplota spro$¢a tekom procesa hidratacije
cementa, vi§ja je stopnja hidratacije, kar vodi k visji zgodnji trdnosti. Finost cementa ima velik
vpliv na vgradljivost, obdelavnost in vsebnost vode v betonu.
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Slika 10: Vpliv finosti cementnih delcev na razvoj toplote tekom hidratacije [20]
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Slika 10 prikazuje vpliv finosti cementnih delcev na razvoj toplote tekom hidratacije cementa.
Iz slike lahko vidimo, da finejSi delci vplivajo na hitrejsi razvoj toplote tekom hidratacije, vendar
pa finost cementnih delcev ne vpliva na konéno toploto hidratacije.

3.2.6.3 Dimenzije betonskega elementa

Razvoj temperature vgrajenega betona je odvisen od pogojev prehajanja toplote. Vecje ko so
dimenzije elementa, ve€ ¢asa bo potrebnega, da toplota iz strjujo€ega betona preide v okolico,
zato pri zelo velikih dimenzijah elementa temperatura okolice ne vpliva pomembno na
temperaturo v srediS€u betonskega elementa. Nasprotno je pri tankih elementih vpliv okoliSke
temperature na temperaturo v betonskem elementu velik. Pri elementih velikih dimenzij bo
razvoj temperature v srediS¢u elementa podoben razvoju temperature v adiabatnih pogojih,
saj je v tem primeru prisotnih le malo izgub toplote v okolico.

3.2.6.4 Zacetna temperatura betonske mesanice

Na potek hidratacije pomembno vpliva tudi zaCetna temperatura sveZe betonske mesanice.
Hidratacija cementa pri vi§jih zaCetnih temperaturah je Se bolj pospeSena v prvih dneh po
zamesSanju, vendar se kasneje umiri.

Zaradi previsokih zacetnih temperatur sveZe betonske mes8anice lahko pride do naslednjih
tezav:

- Krajsa Zivljenjska doba betona
Zaradi previsokih zacetnih temperatur lahko pride do skrajSanja Zzivljenjske dobe
betona, kar v nadaljevanju pomeni vi$je in nepotrebne stroske.

- Slabse lastnosti sveZe betonske meSanice
Zaradi previsokih zaletnih temperatur sveze betonske meSanice pride do
spremenjenih lastnosti sveZega betona. Za zameSanje in negovanje betona je
potrebna vecja koli€ina vode, ki jo moramo dodajati tudi na gradbis¢u. Otezena je
vgradnja takega betona, saj ga je tezje vgraditi. Pri takem betonu je pove€ana tudi
ogrozenost za nastanek plastiCnih razpok. Pri betonski meSanici s preveliko
temperaturo so slabse tudi karakteristike kemi¢nih dodatkov v betonu.

- Slabse lastnosti strijenega betona
Zaradi prevelikih zaCetnih temperatur sveze betonske me$anice so lahko mnogo
slabse tudi lastnosti strienega betona. Tla¢na trdnost po 28 dneh in kasneje je manjSa
kot pri betonih, ki so bili vgrajeni pri primernih temperaturah za vgradnjo. Zaradi
previsokih temperatur je mo¢no povecano tudi kréenje betona zaradi suSenja, zaradi
Cesar pride do razpok in posledi€no manjSe trajnosti takega betona. Zaradi poviSane
zacetne temperature je vecja tudi nevarnost za nastanek korozije armature, poveCa se
tudi prepustnost betona.

- Velike temperaturne napetosti
Zaradi previsokih temperatur betona v ¢asu vgradnje se tudi tekom strjevanja betona
sprosc€a vecja koli¢ina toplote in posledi¢no so v takem betonu prisotne velike napetosti
zaradi visokih temperatur, ki lahko privedejo do razpokanja.

Na proces hidratacije pomembno vplivajo tudi dodani mineralni in kemicni dodatki v svezi
betonski mesSanici. Njihov vpliv je podrobneje predstavljen v poglavjih 3.3 in 3.4.



Znidarsig, S. 2016. Dologitev optimalne adiabatne krivulje za masivne betone na HE BreZice. 17
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Gradbene konstrukcije.

3.3 Mineralni dodatki

Uporaba mineralnih dodatkov je v masivnih betonih priporocljiva, saj lahko z mineralnimi
dodatki vplivamo na proces hidratacije cementa. Najpogosteje uporabljana mineralna dodatka
sta elektrofiltrski pepel in Zlindra. Dodatek elektrofiltrskega pepela zmanjSuje toploto
hidratacije, saj zavira hidratacijo cementa. SferiCna oblika zrn elektrofiltrskega pepela
pripomore k izbolj$anju obdelavnosti sveze betonske mesanice. Zlindra se kot hidravliéno
vezivo aktivira z dodajanjem portland cementa, apna ali alkalij iz drugih virov. Hidratacija je v
kombinaciji s portland cementom odvisna predvsem od razgradnje in raztapljanja steklaste
strukture zlindre. Do tega pojava pride zaradi spro$€anja hidroksidnih ionov med hidratacijo
portland cementa. S samo vodo ne moremo doseCi zadostne hidratacije. Z Zlindro lahko
nadomestimo do 70 % cementnega klinkerja [27].

3.4 Kemiéni dodatki

Poznamo veliko razliénih vrst kemi¢nih dodatkov, ki jih lahko dodamo svezim betonskim
meSanicam in jim s tem izboljSamo nekatere lastnosti. Zavedati se moramo, da lahko z
izboljSanjem ene lastnosti betona vplivamo na poslabSanje druge lastnosti, zato moramo biti
pri uporabi kemi¢nih dodatkov previdni in preudarni. Koli¢ino dodatka moramo doloditi tako, da
dosezemo kar se da najbolj optimalen kon¢&ni rezultat, upostevajo¢ zahtevane karakteristike
svezega betona, strienega betona, vremenske razmere, dimenzije betonskega bloka in
tehnologijo vgradnje.

Poznamo razlicne kemi¢ne dodatke betonu, da dosezemo razli€ne rezultate:
- Kemiéni dodatki za zmanjSevanje koli¢ine vode v betonski meSanici (Plastifikatorji)

Ce Zelimo zmanjati koligino vode v betonski mesanici oziroma &e Zelimo zmanj$ati
vodocementno razmerje, to vpliva na manj$o obdelovalnost sveze betonske mesSanice,
kar lahko hitro privede do tezav pri vgrajevanju. S tovrstnim kemic¢nim dodatkom
poveCamo obdelovalnost sveze betonske mesanice, saj vpliva na kemicne reakcije v
betonu tekom strjevanja.

- Kemiéni dodatki za pospeSevanje vezanja

Tovrstni kemicni dodatki v prvi vrsti vplivajo na hitrejSi razvoj zgodnje trdnosti betona in
hitrejSi prirast ostalih koli€in betona. Tak$ni dodatki so predvsem priporocljivi za
uporabo pri betoniranju v zimskih razmerah. Ce tak$ne dodatke uporabljamo pri visokih
temperaturah, lahko hitro pride do prevelikega porasta temperature v betonu tekom
strjevanja, kar lahko privede do razpokanja betona.

- Zaviralci vezanja

Zaviralci vezanja upocasnjujejo reakcijo cementne paste, saj imajo vpliv na stopnjo
reagiranja cementa. Tovrstni dodatki so, za razliko od pospeSevalcev vezanja, zelo
primerni za betoniranje pri visokih temperaturah ali pri vgradniji vecjih betonskih blokov.
Zaviralci vezanja prav tako ne vplivajo zelo na kon¢no dosezeno temperaturo v
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betonski meSanici, imajo pa sposobnost podaljSanja ¢asa, ko pride do doseganja
maksimalne temperature v strjujoCi se betonski meSanici.

- Superplastifikatorji

Superplastifikatorji imajo v betonski mesanici podobno vlogo kot plastifikatorji, vendar
pa v vecji meri vplivajo na lastnosti betona kot plastifikatorji. Superplastifikatorji nimajo
pomembnejSega vpliva na najvis§jo dosezeno temperaturo v strjujoem se betonu.
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Slika 11: Vpliv razliénih kemi€nih dodatkov na razvoj toplote v strjujo€i betonski mesanici [20]

Slika 11 prikazuje vpliv razlicnih kemi¢nih dodatkov na razvoj toplote v strjujoCi betonski
mesSanici. Noben od dodatkov ne vpliva na maksimalno dosezeno temperaturo, imajo pa vpliv
na ¢as pojava maksimuma dosezene temperature. Zaviralci vezanja in superplastifikatorji
pomembno vplivajo na zakasnitev pojava maksimuma temperature.



Znidarsi¢, S. 2016. Dologitev optimalne adiabatne krivulje za masivne betone na HE BreZice. 19
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Gradbene konstrukcije.

4 RAZPOKE V MASIVNIH BETONIH

Razpoke v betonu so pri¢akovan pojav, ki pa ga je potrebno kontrolirati in po potrebi sanirati.
V masivnih betonih je vzrokov za nastanek razpok lahko ve€. Do razpok tako lahko pride zaradi
napak v projektiranju, neustrezne izvedbe, zaradi neobiCajne kombinacije zunanjih
obremenitev, prostorninske spremembe v betonu ali zaradi neugodne kombinacije vseh
nastetih vzrokov. Razpoke obi¢ajno nastajajo v mladem betonu, saj beton takrat $e nima velike
natezne trdnosti. Najprej se v betonu pojavijo mikrorazpoke, ki se povecujejo tekom strjevanja,
predvsem zaradi kréenja betona in prevzemanja obteZb.

Za ucinkovito sanacijo razpok v masivnih betonih je v prvi vrsti potrebno poznati vzrok
nastanka razpok. Nato je potrebno ugotoviti nevarnost razpoke in se na podlagi ugotovitev
odloéiti za pravilen postopek sanacije razpoke.

Razpoke v masivnih betonih najveckrat nastajajo zaradi prevelikih temperaturnih gradientov v
betonskih blokih. Z ustreznimi tehnolodkimi ukrepi lahko precej zmanjSamo segrevanje
betonskega bloka:

- Uporaba ustrezne sestave betona

- Ustrezna izbira velikosti in geometrije betonskih blokov
- Hlajenje sestavin sveze betonske meSanice

- Hlajenje betona v €asu strjevanja

V praksi do razpok po navadi pride zaradi:

- nepopolnega izvajanje del,

- prehitre odstranitve opaza in premajhne trdnosti betona pri odstranitvi opaza,
- deformacij zaradi temperaturnih sprememb,

- visoke hidratacijske toplote cementa in zaradi kréenja betona.
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4.1 Nastanek razpok
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Slika 12: Razvoj napetosti in natezne trdnosti v betonu v zgodniji starosti [20]

Slika 12 prikazuje razvoj napetosti v betonu zaradi spreminjanja temperature, hkrati pa
prikazuje tudi razvoj natezne trdnosti strjujoega betona za element, polno vpet na obeh
podporah. Ta graf prikazuje tipicen razvoj temperature v betonu, vgrajenem pri visokih
temperaturah. Takoj po zame$anju betonske meSanice je beton plastiCen in napetosti se v
elementu ne pojavljajo dokler se ne formira zadostna koli¢ina produktov hidratacije pri ¢asu tss,
ki vodijo k napetostim v elementu. Ker je hidratacija cementa eksotermna reakcija, temperatura
v elementu naraste tekom strjevanja. Zaradi polne vpetosti elementa na obeh straneh, pride
do tlaénih napetosti v elementu, saj se hoCe element temperaturno raztezati, vendar mu je
prosti raztezek onemogocen. V tej fazi je trdnost betona Se izredno nizka, tlaéne napetosti pa
so visoke. Ko beton doseze maksimalno temperaturo Tmax pri asu ta, se zacne ohlajati, s tem
pa se zaCnejo zmanjSevati tudi tlacne napetosti v elementu, dokler niso v nekem trenutku ni¢ne
pri Casu t;s. Tedaj v betonu prvi€ nastopijo natezne napetosti. Bolj ko se element ohlaja, manjsa
je njegova temperatura, vecje so natezne napetosti v elementu. V nekem trenutku t. postane
natezna napetost zaradi temperaturnega kr€enja enaka, kot je natezna trdnost betona, kar
privede do prvih razpok v betonu. Efektivna temperatura, ki povzroCi razpokanje betona, je
razlika med temperaturo, pri kateri so bile napetosti v elementu enake ni¢ in med temperaturo
pri razpokanju elementa.

4.2 Tehnoloski ukrepi za zmanjSevanje tvorbe razpok v masivnih betonih

4.2.1 Uporaba ustrezne sestave betona

Pri masivnih betonih je potrebno veliko pozornost nameniti sestavi betonske mesanice, saj ta
v veliki meri vpliva na temperaturo v strjujoem se betonu. Sestavina, ki na temperaturo betona
v Casu strjevanja najbolj vpliva, je cement, ki zaradi sproS§¢anja toplote tekom hidratacije zelo
poveCuje temperaturo v betonu. Ker pa ima cement tudi veéji temperaturni razteznostni
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koeficient, to zelo vpliva na nevarnost nastajanja razpok v betonu. Vedja koli¢ina cementa v
betonski me&anici sicer nemalokrat pride prav, saj cement ravno s svojim velikim sproS€¢anjem
toplote pripomore k vi§jim temperaturam betona, kar pride prav na primer pri betoniranju v
zimskem ¢asu. Pri masivnih betonih pa je potrebno koli¢ino cementa zmanjsati, da imamo ¢im
manjsi temperaturni gradient med povrsino betona in njegovo notranjostjo. V masivnih betonih
je za zmanjSevanje razpok priporocljivo uporabljati tudi cemente z vi§jo natezno trdnostjo. V
betonu moramo torej uporabiti optimalno koli¢ino posameznih sestavin betona, ki nam bo dala
zahtevane karakteristike betona, hkrati pa bo zadostila pogojem glede obdelavnosti in
temperature tekom strjevanja betona.

4.2.2 Ustrezna izbira velikosti in geometrije betonskih blokov

Ustrezna izbira velikosti in geometrije betonskih blokov zelo vpliva na temperaturo znotraj
betonskega bloka. Beton se namreé v &asu strjevanja zaradi hidratacije cementa segreva. Ce
so dimenzije betonskega bloka dovolj majhne, se strjujo€a notranjost betona lahko hladi preko
zunanjih sten. Ce pa je betonski blok velik, je temperaturni gradient med notranjostjo in
zunanjostjo betonskega bloka lahko Ze zelo velik. Zaradi tega prihaja do razpok v betonih.
Vendar pa ima zmanjSevanje dimenzij betonskih blokov slabo posledico, to so delovni stiki.
Manijsi ko so bloki, ve€ bo delovnih stikov. Delovni stik pa je slabo mesto na konstrukciji, ki mu
je potrebno posvetiti zelo veliko pozornosti. 1z tega razloga je potrebno izbrati neko optimalno
srednjo pot. Kakovost izvedenega delovnega stika se ponavadi preverja s preskusi
vodotesnosti in sprijemnosti. Za ¢im bolje izveden delovni stik je potrebno posebno pozornost
nameniti naslednjim faktorjem:

- Pred betoniranjem novega betonskega bloka je potrebno povrsino prejSnjega temeljito
oCistiti in pripraviti, da se zagotovi ¢im boljSo sprijemljivost starega in novega betona.
Cis¢enje betonske povrsine strienega betona izvedemo z vodnim curkom pod
pritiskom. Po &is€enju je potrebno poskrbeti, da na povrSini strienega bloka ni stojeCe
vode.

- Na povrsino strienega betonskega bloka nanesemo vezni sloj, ki vsebuje nekoliko
vecjo koliCino cementa kot celoten blok, kar zagotovi vecjo sprijemljivost.
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Slika 13: Vpliv debeline stene na temperaturo v betonskem elementu [13]
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Slika 13 prikazuje vpliv oddaljenosti tocke od povrSine na temperaturo znotraj strjujoCega se
betonskega elementa. Sestava betonske meSanice je bila v vseh primerih enaka. Razvidno je,
da vedja kot je oddaljenost, vecdja je temperatura v jedru elementa, saj se z oddaljenostjo ne
more zadostno in zadosti hitro ohlajati skozi zunanje povrsine elementa.

4.2.3 HIlajenje sestavin sveze betonske mesanice

Ce je temperatura svezega betona zelo visoka, zaradi hitrega odvijanja procesa hidratacije
nastanejo produkti, ki imajo slab8e mehanske karakteristike, tako da se v strukturi betona
pojavi povec€ano Stevilo mikrorazpok.

Ukrepi za zmanj$anje zaCetne temperature svezega betona so:

Voda za beton naj ima ¢im manjSo temperaturo v ¢asu vgradnje. Shranjujemo jo v
cisternah, vkopanih v zemljo in temperaturno izoliramo cevi za dovod vode do
betonarne.

Vodo v betonski meSanici lahko zamenjamo z dolo€eno koli¢ino ledu.

MozZna je tudi uporaba tekoCega duSika za hlajenje agregata.

Cement naj ima &im manjSo temperaturo v C€asu vgradnje. Silos za cement
temperaturno zas¢itimo, da temperatura uporabljenega cementa ni previsoka, vendar
pa cement tudi ne sme biti podhlajen.

Agregat naj ima ¢im manjSo temperaturo v ¢asu vgradnje. To lahko dosezemo s
pokrivanjem deponij agregata ali dodatnim hlajenjem.

HruSke za prevoz sveze betonske mesanice do mesta vgradnje ustrezno izoliramo
oziroma jih ohladimo pred polnjenjem s svezim betonom.

Preglednica 6: Specificne toplote glavnih sestavin betona [22]

material Specifi€na toplota [Kj/KgK]

AGREGAT 0,84

CEMENT 0,84

VODA 4,2
temperatura betona my ....Mmasa betona Cov ....specificna toplota betona
temperatura agregata M, ....masa agregata Ca .... specifiCna toplota agregata
temperatura vode m, ....masa vode Cv .... specifi¢na toplota vode

temperatura cementa m. ....masa cementa Cc .... specificna toplota cementa
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IzraCun temperature sveze betonske mesanice: [12]

ifics m m m
Specifitna toplota. Cp=—2ci+—Sc.+—2-c,
Betona (Preglednica 6): my my mp
Kalori¢na enacba: Ty, -my-c, =T, my-cq+T.-m.-c.+T,-my,-c,

Ty -mp-cp, =T, my-084+T,-m.-084+T,-m, 42

C
-4—bz=(Ta-ma+TC-mC)-O,2+T,,-m,,
o084+ 084+ g,
4,2
=T, mg+T,.-m.)-02+T,-m,
(ma+mc
my - (—2——<

my

Tb'mb'

m
T, - -0,2+m—v)=(Ta-ma+TC-mC)-O,2+T,,-m,,
b
0,2- (T, my+T.,-m.)+T, -m,

T, =
b 0,2-(m;+m,)+m,

— temperatura sveZe betonske mesanice

Vpliv vecanja zacetne temperature posamezne sestavine betona na temperaturo
betonske meSanice - beton z v/c=0,4
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Slika 14: Vpliv ve€anja zaCetne temperature sestavin betona na temperaturo betonske mes$anice

Slika 14 prikazuje, da na poviSanje zaCetne temperature sveze betonske meSanice najbolj
vpliva poviSana temperatura agregata v betonski me8anici. 1z tega lahko sklepamo, da ¢e
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Zelimo najbolj ucinkovito in enostavno zmanjSati zaCetno temperaturo sveze betonske
mesanice, je najbolj racionalno zmanjsati temperaturo agregata v ¢asu zameSanja betonske
mesanice. NajmanjSi vpliv na kon&no temperaturo sveze betonske meSanice ima
zmanjSevanje temperature cementa, saj je cement v betonski mesanici zastopan v premajhni
koli¢ini. Da bi imelo pove€evanje temperature cementa enak vpliv kot ve€anje temperature
vode, bi morala biti koli¢ina cementa 5x vecja od koli¢ine vode v betonski meSanici, kar pomeni
vodocementno razmerje 0,2, to pa je premajhno v/c razmerje, saj je beton s tako nizkim
vodocementnim razmerjem prakti¢no nemogoce vgraditi.

4.2.4 Nega betona v €asu strjevanja

Za ¢im vecje prepreCevanje razpok zaradi plastiCnhega kréenja in da ne zmanjSamo trdnosti
betona zaradi izhajanja vlage iz betona, moramo beton tekom strjevanja zaScititi pred
uhajanjem vlage v &im vedji meri oziroma moramo zunanjo vilago tudi dodajati.

4.2.5 lzbira primernega ¢asa za betoniranje

Za zmanjSevanje razpok v betonu v poletnih mesecih je pomembna predvsem ustrezna izbira
Casa betoniranja. Za ¢im manjsi vpliv zunanje temperature na sestavine betonske mesanice
je najprimernejsi Cas za zameSanje betonske meSanice in za vgradnjo noc¢ni ¢as, ko se
sestavine ze dovolj ohladijo.

4.2.6 Primerna vgradnja sveze betonske mesanice

Beton mora po zameSanju ¢im krajsi ¢as potovati do mesta vgradnje in s ¢im manj motecimi
dejavniki.
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4.3 Klasifikacija razpok po CEB

Nastanek zgodnjih razpok v betonu navadno povzroci na gradbiS¢u hidrotehniénega objekta veliko
vznemirjenje. V praksi dejansko ni betona brez razpok. Toda njihovo Stevilo in velikost se lahko

zmanjSata. Najprej je pomembno ugotoviti vzroke za nastanek razpok [26].

Preglednica 7: Klasifikacija razpok po CEB [26]

Vrsta razpoke

Cas in mesto
nastanka razpok

Vzrok

Preprecevanje

kréenje zaradi

mesecev, na srednji

zgreSene dilatacije

Plasti¢ne 10 min do 3 ure, nad izlo¢anje vode in aeranti, fini pesek,
razpoke armaturo, na robovih posedanje po zadrZevanje vode,
nosilcev, na mestu kompaktiranju, revibriranje
spremembe dimenzij, | hitro zgodnje
plitve in Siroke na susenje
povrsini
Zgodnje 1 dan do 2 tedna, temperaturni toplotna izolacija,
temperaturne zunanje ali notranje gradient, hitro nizka zacetna
spremembe omejitve na debelih hlajenje temperatura
betonskih elementih betona
Dolgotrajno vec tednov ali slaba nega, zmanijSanje koliine

vode, boljSa nega

plos¢e, ob opaZzu

tekodi beton. slaba
nega

susenja tretjini razpona, tanjSe | in delovne rege
plos€e in stene
Slucajne 1 do 7 dni, stene in preve¢ malte, boljSa nega,

popraviti sestavo
betona in zakljuéno
obdelavo

Zaradi korozije

po 2 ali vec letih,

premajhen zascitni

odpraviti vzroke

krateri, obarvani gel

armature stebri in nosilci, sloj, kloridi

posebno v vogalih,

plos¢e
Alkalno — po 5 ali ve€ letih, v reaktivni agregati in | uporaba
agregatna vlaznih okoljih, plitve visoke alkalije pucolanov,
reakcija in Siroke razpoke, nizkoalkalni

cementi, odstraniti
vlago
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5 OBDELAVNOST BETONSKE MESANICE

Pri masivnih betonih najveckrat stremimo k ¢im manjSi temperaturi znotraj betonskega
elementa, da ne pride do prevelikih razlik med notranjostjo elementa in okolico, ki se ohlaja in
segreva mnogo hitreje kot se segreva beton. Za zmanj$anje temperature je najenostavnejsi
ukrep zmanjSanje koli¢ine cementa v betonu, saj ta zaradi hidratacije najbolj pripomore k
visokim temperaturam betona tekom strjevanja. Vendar pa pri prevelikem zmanjSanju koliine
cementa v betonski meSanici pride do trdo plasticne konsistence sveze betonske mesanice,
kar pomeni, da je vgradljivost in obdelavnost takSne meSanice zelo otezena. V takem primeru
je potrebno najti primerno tehnologije vgradnje betona, saj je tehnologija vgradnje betona zelo
odvisna od vodocementnega razmerja.

Obdelavnost sveze betonske mesanice opiSemo z njeno konsistenco (Preglednica 8).

Preglednica 8: Klasifikacija konsistence

Opis (meje) Mere konsistence
konsistence Posed Razlez
(mm) (mm)

Zemeljsko vlazna - -
Trdoplasti¢na 10-40 <=340
Srednjeplasti¢na 50-90 350 — 410
Mehkoplasti¢na 100 - 150 420 - 480
Zelo mehkoplasti¢na - 490 - 550
Tekoca 160 — 210 560 — 620
Zelo tekoCa >= 220 >= 630

5.1 Vpliv agregata

Ker agregat zavzema najvecjo prostornino izmed vseh sestavin v betonu, pomembno vpliva
na vse lastnosti tako sveZe betonske meSanice kot tudi strdelega betona. Tehnoloska
predelava agregata vpliva na konsistenco in kohezijo. Agregat s slabimi karakteristikami ima
negativen vpliv na konéno trdnost betona, odpornost proti razlicnim oblikam agresivnega vpliva
okolja in deformacijske lastnosti.

Zrna agregata so lahko naravno ali umetno oblikovana. Med naravno oblikovana zrna Stejemo
na primer zrna naneSenega proda, ki ga pridobivamo z izkopom re¢nega gramoza, med
umetno oblikovana zrna pa Stejemo drobljenec, ki ga pridobivamo v kamnolomih z drobljenjem
kamnin vecjih dimenzij. Prod ima zaobljeno obliko agregata, kar zelo izboljSa obdelavnost
oziroma vgradljivost sveZe betonske meSanice. Drobljenec je homogen, kar zmanjS$a notranje



Znidarsig, S. 2016. Dologitev optimalne adiabatne krivulje za masivne betone na HE BreZice. 27
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Gradbene konstrukcije.

napetosti, sprijemljivost cementnega kamna s povrSino zrn je boljSa. Ker so zrna drobljenca
nepravilnih oblik, to vpliva na boljSo nosilnost betona zaradi boljSe povezave med agregatom
in cementom.

Da bi ceno betona &im bolj zmanjsali, stremimo k ¢im vecjim zrnom agregata, saj lahko s tem
zmanjSamo potrebno koli€ino veziva, vplivamo pa na poslabSanje obdelavnosti in vgradljivosti
sveze betonske mesSanice. Zaradi prevelike koliCine grobega agregata v betonu lahko pride
tudi do prevelike segregacije. Zaradi velikih sti€nih povrsin ima beton z velikimi zrni agregata
tudi nizjo trdnost. V izogib nezazelenim pojavom in lastnostim v betonu je potrebno naijti
optimalno zrnavostno strukturo agregata glede na nasSe zelje, zahteve in Zelene lastnosti tako
sveze betonske meSanice kot tudi strjenega betona.

V izogib omenjenim slabim lastnostim moramo v beton dodati ustrezno koli¢ino drobnih zrn
agregata velikosti priblizno 0,25 mm. Drobna zrna zadrzujejo vodo in zmanj$ajo moznost za
nastanek segregacije. 1z tega razloga je prisotnost teh zrn pomembna v betonih z manjSo
koli¢ino cementa.

Za ustrezno vgradljivost betona je potrebno v betonsko mesanico zamesati primerno koli€ino
finih delcev, katere predstavljajo delci agregata manjsi od 0,125 mm, mineralni dodatki in
cement. V kolikor zmanjSamo koli¢ino cementa, jo je priporocljivo zamenjati s finimi delci v
drugi obliki.

5.2 Vpliv cementa

Cement vpliva v precejSnji meri na obdelavnost in vgradljivost sveze betonske mesanice. Ker
je cement fin, to zelo pripomore k dobri vgradljivosti, saj so pri obdelavnosti problem grobi in
veliki delci. Pri masivnih betonih stremimo k zmanjSanju koliCine cementa v betonu, to pa
predstavlja problem z vidika vgradljivosti, saj je za dobro vgradljivost potrebna zadostna
koli€ina cementne paste, ki deluje kot nekaksSen lubrikant za agregat. Beton z veliko koli€ino
cementa in malo vode ima veliko kohezivnost in postane lepljiv. 1z tega razloga je potrebno
najti optimalno koli¢ino vseh sestavin, da zadostimo vsem pogojem tako sveze betonske
mesanice kot tudi strienega betona in njegove trajnosti.

5.3 Vpliv kemi¢nih dodatkov

Ce zelimo zmanjdati koliino vode v betonski mes$anici oziroma &e Zelimo zmanjsati
vodocementno razmerje, to vpliva na slabso obdelavnost sveze betonske mesanice, kar lahko
hitro privede do teZav pri vgrajevanju. S primernimi kemi¢nimi dodatki pove€amo
obdelovalnost sveZe betonske mesanice.

Superplastifikatorii, ki jih uporabliamo v ta namen, imajo v betonski meSanici podobno viogo
kot plastifikatorji, vendar pa v vecji meri vplivajo na lastnosti betona kot plastifikatorji.
Superplastifikatorji nimajo pomembnejSega vpliva na najviSjo dosezeno temperaturo v
strjujo€em se betonu.
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5.4 Vpliv koli¢ine vode

Vsebnost vode v svezZi betonski me$anici je najpomembnejSi faktor za obdelavnost in
vgradljivost betona. Vec€anje koliine vode zviSuje obdelavnost betonske mesSanice. Vendar pa
se je potrebno izogibati prevelikim koli¢inam vode v betonu, saj s tem poslabSamo druge
pomembne lastnosti betona, ki vplivajo na njegove mehanske karakteristike in trajnost.

5.5 Transport svezega betona z nizko vsebnostjo cementa do mesta vgradnje

Najbolj priroen in najpogosteje uporabljan nacin vgrajevanja betona je s pomocjo ¢rpalk, ki
so lahko stacionarne ali mobilne, najpogosteje se uporablja mobilne. Vendar pa pri vgradnji
betona s pomoc¢jo Crpalk problem nastopi pri vgradnji betona trdo plasti¢ne konsistence, kar
masivni beton pogosto je, saj takSen beton ne more skozi cevi.

Zaradi tega je potrebno poiskati kakSen drug nacin vgradnje. Na gradbis¢u HE Brezice
trenutno uporabljajo ¢rpalke za vgradnjo betona, saj je konsistenca za vgradnjo s Crpalkami
primerna, vendar pa bi s spremembo recepture potrebovali drugacen nacin. Zaradi velikosti
gradbiS¢a hidroelektrarne je potrebno beton velikokrat vgrajevati v precej oddaljenem radiju,
zato je potrebno najti primerno tehnologijo vgradnje tako z vidika €asa kot tudi stroSkov.

Za vgrajevanje trdo plastihnega betona na nedostopnih lokacijah se v svetu uporablja
transportne trakove (Slika 15, Slika 16, Slika 17).

Transportni trakovi so uporabni za transport betona v horizontalni smeri, omejen pa je transport
v vertikalni smeri. Zaradi svoje velike zmogljivosti so precej primerni za gradnjo pregrad in
hidroelektrarn.

Slika 15: Transportni trak za vgradnjo betona [11]
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Slika 16: Transportni trak z vmesnim stebrom [11]
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Slika 17: Shema mobilnega transportnega traku [16]
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6 HIDROELEKTRARNE NA SPODNJI SAVI

Hidroelektrarne za proizvodnjo elektricne energije izkoris¢ajo potencialno energijo zajezene
vode v akumulaciji, ki je ustvarjena z zajezitvijo re€nega toka s pregrado (Slika 18). Hkrati pa
jezovna zgradba omogoca vecjo poplavno varnost obmocja dolvodno od elektrarne, saj lahko
s pomocjo hidroelektrarne kontroliramo recni tok.

Hidroelektrarne lahko razvr§€amo na razlicne nacine, najbolj pogosta delitev pa je glede na
njihovo velikost oziroma instalirano mo¢ elektrarne:

- Velike hidroelektrarne; instalirana moc visja od 100 MW.

- Srednje hidroelektrarne: instalirana mo¢ od 15 do 100 MW
- Male hidroelektrarne; instalirana mo¢ od 1 do 15 MW

- Mini hidroelektrarne; instalirana mo¢ od 100 kW do 1 MW
- Mikro hidroelektrarne; instalirana mo¢ manj$a od 100 kW

V Sloveniji sta dve veliki hidroelektrarni (Zlatoli¢je in Formin), na glavnih vodotokih previadujejo
srednje, na stranskih pa male in mini hidroelektrarne.

KOUICINA PROIZVEDENE
ELEKTRICME ENERGIJE

LGORNJI NIVO VODE

VODILNE

LOPATICE Jr— SPODNJI NIVO YODE

Slika 18: Delovanje HE [3]

Hidroelektrarne lahko med seboj delimo tudi na klasi¢ne in Erpalne. Najbolj obi¢ajne v Sloveniji
so klasi¢ne hidroelektrarne, ki jih predstavljata re¢na pregrada in akumulacijsko jezero oziroma
bazen. Za obratovanje izkoris€a zalogo vode iz akumulacijskega bazena in ustvarjen
hidravliéni padec. Crpalna hidroelektrarna izkoridéa potencialno energijo spodnjega in
zgornjega akumulacijskega bazena. Ko je viSek elektrike, Crpalka iz spodnjega bazena precrpa
vodo v zgornji akumulacijski bazen, ko pa je potrebna proizvodnja elektricne energije, je
obratno. Voda takrat teCe iz zgornjega bazena v spodniji bazen in pri tem proizvaja elektriko.
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Energija, ki jo pridobimo na ta nacin, je drazja od energije, pridobljene v klasi¢ni elektrarni, saj
je za isto koliCino proizvedene elektrike potrebno porabiti veC energije. Za Crpanje vode iz
spodnjega v zgornji bazen se namre¢ porablja ze proizvedena energija. Zaradi moznosti
hitrejSega reagiranja Crpalne hidroelektrarne po visjih potrebah elektricne energije je taka
elektrarna dobrodo$la. Tovrstne elektrarne imajo velik pomen pri zagotavljanju stabilne
preskrbe z elektriko v energetskem sistemu [13].

Razlogi za izgradnjo verige HE so nasledniji:

- okolju neskodljivi objekti in njihova dolga Zivljenjska doba,

- ureditev vodotoka Save in boljsi izkoristek ugodnega vira elektricne energije,

- del prihodka od koncesijske dajatve se lahko nameni izvajanju razvojnih programov,
- racionalna raba prostora,

- zagotavljanje novih delovnih mest,

- vecja poplavna varnost,

- konkurenénost slovenskega elektrogospodarstva,

- pripravljenost na poveCevanje porabe elektricne energije,

- stabilnejSe obratovanje energetskega sistema in vec¢ja samostojnost,

- bogatenje drzavnega kapitala,

- viSja kakovost Zivljenja.

Izgradnja verige hidroelektrarn na spodnji Savi je ve€namenski projekt, ki pomembno prispeva
k povecCanju deleza proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije (Slika 19).
Zgrajena veriga hidroelektrarn bo bistveno prispevala k povelanju zanesljivosti oskrbe z
elektricno energijo, hkrati pa bo pripomogla tudi k povecanju deleZa proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih virov [21].

HE Kriko HE Maokrice

HE Vrhovo HE Brefice

HE Arto - Blanca

HE Bogtan]j

Slika 19: Hidroelektrarne na spodnji Savi [4]
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Preglednica 9: Primerjava hidroelektrarn na spodniji Savi

e HE Breice
Blanca

3 3 3 3

1

Nazivnha moé

34,2 MW 32,5 MW 39,12 MW 39,12 MW 45,3 MW 28,35 MW
elektrarne

500 m3/s 500 m3/s 500 m3/s 500 m3/s 500 m3/s 500 m3/s

Nazivni padec 8,1m 7,47 m 9,29 m 9,14 m 11,00 m 7,47 m

116 GWh 109 GWh 140 GWh 154 GWh 161 GWh 128 GWh

Kota zajezitve
elektrarne

191,0 m.n.v. 182,2 m.n.v. 174,2 m.n.v. 164 m.n.v. 153 m.n.v. 141,5 m.n.v.

216 m3/s 193 m3/s 201 m3/s 205 m3/s 207 m3/s 261 m3/s

Prostornina 8.600.000  8.000.000 9.950.000 6.310.000 19.300.000 8.300.000
akumulacije m2 m3 m3 m3 m3 m3
1.160.000  1.170.000 1.300.00 m3 1.180.00 m3 3.400.000 2.640.000
m3 m3 m3 m3
Stevilo prelivnih 5 5 5 5 5 6

polj

6.1 HE Vrhovo

HE Vrhovo je prva v verigi hidroelektrarn na spodnji Savi. Jezovna zgradba HE Vrhovo je
betonsko-teznostnega tipa.

Jezovno zgradbo sestavljajo strojnica, pet prelivnih polj in priklju¢ni zemeljski obrezni nasipi.
V strojnici so namesceni trije agregati (cevne turbine) s skupno poziralnostjo 500 m3/s. V
konicah proizvodnje dajejo 34,2 MW moc¢i, pri sredniji letni proizvodnji 116 GWh. Prelivna polja
so opremljena s segmentnimi zapornicami z nasajeno zaklopko in zajezitveno viSino 10,5 m.
Prevodna sposobnost prelivnih polj je 3100 m3/s, kar je enako 100-letni vodi [19].

6.2 HE Bostanj

HE BoStanj je druga v verigi hidroelektrarn na spodnji Savi. Njena nazivha moc¢ znasa 32,5
MW. Je preto€no akumulacijskega tipa z nameScenimi tremi cevnimi agregati z nazivnim
pretokom 500m3/s. Ima 5 prelivnih polj in povpre¢no letno proizvodnjo 109 GWh. Z gradnjo
HE Bostanj so zaceli leta 2002, leta 2006 pa je pricela s poskusnim obratovanjem.
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6.3 HE Arto — Blanca

HE Arto — Blanca je tretja v verigi hidroelektrarn na spodniji Savi. Njena nazivha mo¢ znasa 39
MW. Je preto¢no akumulacijskega tipa, s tremi vertikalnimi agregati z nazivnim pretokom 500
m3/s. HE Arto — Blanca ima 5 prelivnih polj in povprecno letno proizvodnjo 140 GWh.

6.4 HE Krsko

HE Krsko je Cetrta v verigi hidroelektrarn na spodniji Savi. Njena nazivha moc¢ znasa 39 MW.
Je preto€no akumulacijskega tipa, s tremi vertikalnimi agregati z nazivnim pretokom 500 m3/s.
HE Krsko ima 5 prelivnih polj in povpre¢no letno proizvodnjo 154 GWh.

Tehnic¢ni podatki HE na spodnji Savi
100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

kota zajezitve Srednja letna  Sredniji letni pretok akumulacija
proizvodnja

mHE Vrhovo mHE Bostanj m HE Arto - Blanca HE Krsko ® HE Brezice m HE Mokrice
Slika 20: Tehniéni podatki hidroelektrarn na spodnji Savi

Slika 20 in

Preglednica 9 prikazujeta primerjavo tehni¢nih podatkov hidroelektrarn na spodnji Savi. Pri
vsakem tehni€nem podatku je kot referenéna vrednost vzeta vrednost tiste elektrarne, ki ima
najvecjo zmogljivost v obravnavani kategoriji. 1z slike je tako enostavno ugotoviti, katera
elektrarna je zmoglivejSa v posamezni karakteristiki. Najve¢jo mo€ ima elektrarna HE Brezice,
najmanj$o pa bo imela HE Mokrice po izgradnji in sicer 63% moci HE BreZice. Najvisjo koto
zajezitve ima HE Vrhovo, najmanj§o pa HE Mokrice Najviéjo srednjo letno proizvodnjo bo

el

Mokrice.
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6.5 HE Brezice

HE Brezice (Slika 21) je peta hidroelektrarna v verigi Sestih HE na spodniji Savi z nazivno mocjo
45 MW. Je pretocno akumulacijskega tipa z nameSCenimi tremi vertikalnimi agregati z
nazivnim pretokom 500 m3/s, s petimi preto¢nimi polji in povpre¢no letno proizvodnjo 161
GWh. HE Brezice bo v slovenski elektroenergetski sistem prispevala priblizno en odstotek
trenutne letne proizvodnje elektriCne energije v Sloveniji, proizvajala pa bo tudi vrSno energijo
ter nudila moznosti za prodajo sistemskih storitev. Predvidena je polna avtomatizacija
elektrarne in obratovanje brez posadke ter daljinsko vodenje iz centra vodenja [4].

Hidroelektrarna Brezice bo imela skupaj s hidroelektrarno Mokrice funkcijo izravnalnega
bazena za celotno verigo hidroelektrarn na Savi. HE BreZice sestavljata jezovna zgradba in
akumulacijski bazen, ki sega do jezovne zgradbe hidroelektrarne Krdko [4].

Slika 21: HE Brezice [4]
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Slika 22: HE BreZice med gradnjo — november 2015 (vir: lasten)

HE Brezice (Slika 22, Slika 23) je recni tip elektrarne. Re€ni tip elektrarne pomeni, da jezovna
zgradba hkrati predstavlja tudi pregradno konstrukcijo.

Slika 23: Precni prerez strojnice HE Brezice [5]

6.5.1 Tehnicni opis

HE Brezice je reCni tip hidroelektrarne, kjer jezovna zgradba istoCasno predstavija tudi
pregradno konstrukcijo. Jezovno zgradbo sestavljajo nasledniji objekti:

- strojnica na levem bregu Save,
- prelivna polja s podslapiji,
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- priklju€ni nasip oz. plato na desnem bregu,

- priklju€ni nasip oz. plato na levem bregu,

- navezavo strojnice in prelivnih polj dolvodno na oba bregova in gorvodno na nasipa bazena
predstavljajo krilni zidovi.

Jezovna zgradba se nahaja cca 320 m gorvodno od obstojeCega jeklenega mostu ez Savo,
oziroma cca 1100 m gorvodno od sotocja Save in Krke. Mikrolokacija je bila v okviru idejnih
reSitev (IBE, 2007) utemeljena predvsem s hidravli¢no-hidroloSkega in geoloskega vidika.

Lokacija HE Brezice je bila s predhodnimi Studijami umescéena v prostor z razmeroma malo
manevrskega prostora za spremembe. Mikrolokacijo opredeljujejo:

- sotocje Save in Krke z vsemi vplivi na hidravliko, predvsem na visokovodne razmere,

- blizina mostov in komunikacij ter mestnega jedra Brezic,

- poplavne povrsine v zaledju bodocih energetskih nasipov, s katerih je potrebno zagotoviti
odtekanje vode oziroma neoviran pretok v ¢asu najvecjih poplav (levi in desni breg),

- dolvodna struga, v kateri je predvideno poglabljanje za zagotavljanje ve¢jega energetskega
izkoristka in za izboljSanje poplavne varnosti,

- geoloSka sestava tal na mikrolokaciji.

Na podlagi obstojecih geoloskih podatkov je bilo ugotovljeno, da je mati¢na hribina gorvodno

od predlaganega profila HE v vegji globini in bi bile zato bolj gorvodne lokacije za temeljenje

manj ugodne. Na tej osnovi je bila brez variantiranja ohranjena predlagana lokacija pregradne

osi [5].

Gladina zgornje vode bo nihala v razponu med 151,90-153,00. Kota gladine spodnje vode je
odvisna od pretoka v profilu jezovne zgradbe. Obstajata dve krivulji: prva za ¢as do izgradnje
in druga za €as po izgradnji dolvodne HE Mokrice, ko bo spodnjo vodo HE Brezice
predstavljala zajezitev HE Mokrice.

Pri instaliranem pretoku 500 m?®/s je pred izgradnjo HE Mokrice gladina spodnje vode na Kot
140,48, po izgradnji pa bo 142,00 pri zgornji in 141,06 pri spodnji obratovalni koti HE Mokrice.

Da bi za ¢as do izgradnje dolvodne hidroelektrarne HE Mokrice povecali razpoloZljivi padec in
posledicno mo¢ in proizvodnjo elektrarne, bodo dolvodno od elektrarne strugo poglobili.

6.6 HE Mokrice

HE Mokrice je zadnja hidroelektrarna v verigi Sestih HE na spodnji Savi z nazivno moc¢jo 28
MW. Je preto€no akumulacijskega tipa z nameS&enimi tremi cevnimi agregati z nazivnim
pretokom 500 m3/s, s Sestimi pretocnimi polji in povprecno ocenjeno letno proizvodnjo 128
GWh [4].
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7 BETONSKA DELA NA HE BREZICE

7.1 Masivni betoni na HE Brezice

HE Brezice je grajena iz velike koli¢ine masivnih betonskih blokov. Za masivni beton se Steje
vsak element, ki ima najmanj$o dimenzijo ve¢jo od 50 cm [2]. Sestavo betona za gradnjo HE
Brezice so dolocili na osnovi rezultatov zacetnih preskusov, da so dosegli zahtevane lastnosti
po projektu. V okviru teh preiskav so morali obvezno preskusiti priras¢anje hidratacijske toplote
strjujoCega masivnega betona v adiabatnih pogojih.

7.1.1 Zahteve za izdelavo hidrotehniénih betonov na HE Brezice

Pri projektiranju sestave hidrotehni¢nih betonov, je bilo potrebno upostevati naslednje zahteve

[5]:

- izbrati je bilo potrebno &im vecji premer zrna Dmax kamenega agregata,

- dologiti je bilo potrebno €im nizje mozne vsebnosti cementa ob doseganju vseh zahtev
tehni¢nih pogojev,

- dolociti je bilo potrebno optimalne koli¢ine mineralnih in kemijskih dodatkov (pepeli in
drugo),

- zaCetna temperatura svezega masivnega betona ni smela biti visja od + 25°C,

- zagotoviti je bilo potrebno dovolj po€asen razvoj hidratacijske toplote in dovolj zmanj$ano
stopnjo kréenja - najveCja dovoljena temperatura strjujoCega se betona < + 55°C,
gradient temperature v bloku je smel znaSati najve¢ 25°C na 0,5 m v katerikoli smeri in
povprecen skréek pri starosti betona 180 dni < 0.7 mm/m,

- pri uporabi nizkohidratacijskih cementov ali mineralnih dodatkov za upocasnitev razvoja
hidratacijske toplote se je za merodajno starost, pri kateri so se ugotavljale lastnosti
betona, dolodilo termin 90 dni,

- zagotoviti je bilo potrebno zadostno stopnjo odpornosti proti prodoru vode PV-II —
najvecja globina prodora vode emax = 30 mm pri starosti betona 90 dni,

- izbrati je bilo potrebno postopke manipulacije, transporta in betoniranja ter izbor
konsisten¢ne stopnje. Med manipulacijo, transportom in vgrajevanjem ni smelo priti do
segregiranja in naknadnega izlo€anja vode,

- betoni, izpostavljeni stalnemu vlazenju in suSenju in ki niso bili zaCasne konstrukcije, so
morali izkazovati notranjo odpornost proti zmrzovanju/tajanju do 200 ciklov.

7.1.2 lzvedba betonskih del

7.1.2.1 Projekt betona

Pri gradnji HE BrezZice je moral izvajalec uposStevati tocno doloCene zahteve. Najmanj tri dni
pred zaCetkom betoniranja posameznih delov ali sklopov objekta je moral inZenirju predloziti
projekt betona, v katerem so bile doloCene koliine in sestave betonskih mesanic, ki so jih
uporabljali na delu ali sklopu objekta, kakovostne zahteve za dosego projektiranih lastnosti
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betona, nacrt betoniranja, organizacijo in opremo za proizvodnjo, manipulacijo in vgrajevanje,
nacin negovanja betona, program tekoc€ih preskusov in nacin jemanja vzorcev za preskuse ter
nacin opazevanja in razopazevanja, odranja in montaze prefabriciranih elementov, v kolikor to
ni bilo doloCeno Ze v projektu. Projekt betona je moral potrditi inZzenir pred zacetkom
betoniranja.

7.1.2.2 Priprava betona

Vse betone za HE so proizvajali na betonarskem obratu, ki ima urejeno certificirano
proizvodnjo.

7.1.2.3 Transport in manipulacija svezega betona

Transporti in manipulacija sveZega betona pred vgradnjo so morali biti izvedeni tako, da ni
prislo do segregacije, izsuSevanja, zmoc&enja, prevelike ohladitve ali segrevanja in spremembe
konsistence. Pri uporabi vmesnih prekladalnih silosov je bilo potrebno s preskusom po dologilih
tehni¢nih pogojev doloditi Casovno omejitev za "Cakanje" tega betona v mirujo¢em stanju, kar
je moralo biti navedeno v projektu betona. Pri vseh oblikah manipulacije je bilo potrebno
prepreciti segregiranje betona. VisSina prostega padanja betona je bila za posamezne vrste
betona ustrezno omejena. V ta namen je moral biti betonarski obrat oziroma gradbis¢e
opremljeno s primernimi kontraktorskimi cevmi, drsnimi Zlebovi ali transportnimi trakovi.
PadajoCi beton ni smel prosto naletavati na armaturo. Zaradi segregacije takSnega betona ni
bilo dovoljeno vgraditi. Beton, ki se mu je zaradi predolge manipulacije ali transporta
vgradljivost tako spremenila, da ga z obstojeCo gradbiS¢no opremo ni bilo mogocCe vec
kakovostno vgraditi, je bil zavrnjen. Naknadno popravljanje konsistence betona ni bilo
dovoljeno. Betone, ki bi pri transportu lahko segregirali, je bilo dovoljeno transportirati le s
posebnimi transportnimi mesalniki.

7.1.2.4 Vnasanje betona v opaz in vgrajevanje

Pred vsakim betoniranjem je moral izvajalec inZenirju predloziti plan betoniranja z vsemi
podatki o sestavi in nainu uporabe betona ter tekoCe kontrole vkljuéno z navedbo odgovorne
osebe izvajalca, Ki je vodila betoniranje. Z betoniranjem so lahko priceli, ko je inZenir potrdil
plan betoniranja in prevzel armaturo ter podlago ali opaze. Beton so vnasali v priblizno
vodoravnih slojih tako, da ni segregiral in da je bilo med vibriranjem naslednjega sloja Se
mozno revibriranje (dodatno zgoSCevanje) predhodnega sloja. Debelina slojev ni smela
presegati 60 cm. Dodatno zgos€anje sveZe betonske meSanice je bilo odvisno od sestave
betona, temperature zraka in betona, vrste uporabljenih naprav za zgo$c€anje, velikosti
konstrukcijskega elementa. Optimalni ¢as so je ugotovili eksperimentalno na licu mesta med
vgrajevanjem, ob upostevanju rezultatov meritev v okviru zaCetnih preskusov. Vsekakor pa je
»prehitro« dodatno zgosc€evanje boljSe od aplikacije samo primarnega zgo$c¢evanja, ki ne
prepreci naknadnega posedanja betona. Pri vgrajevanju beton ni smel prosto padati z viSine
veCje kot 1 m, razen Ce je bilo to dolo¢eno s projektom betona, ki ga je potrdil inzenir.
ZgoscCevanje svezega betona so, v kolikor ni bilo to s projektom betona, ki ga je potrdil inzenir,
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drugacCe doloceno, izvajali z uporabo ustreznih vibratorjev (pervibratorji, opazni vibratorji,
vibracijske letve, planvibratorji).

7.1.2.5 Betoniranje v posebnih pogojih

V dezju se betoniranje praviloma ni izvajalo, razen v posebnih primerih, ko je inzenir po
preveritvi zaS&itnih ukrepov, ki jih je izvrSil izvajalec, takdno betoniranje odobril z vpisom v
gradbeni dnevnik. Ce je prigelo deZevati sredi poteka betoniranja, je bilo potrebno $e
nevgrajeni beton v transportnih in manipulacijskih sredstvih za&gititi pred razmocenjem. Ze
vgrajeni beton je bilo potrebno ¢im hitreje zgostiti in zascititi njegovo povrsino pred izpiranjem.
Morebitno vodo, ki se je nabrala na povrSini betona ali v opazu, je bilo potrebno pred
nadaljevanjem betoniranja odstraniti.

Pri mocnem soncnem sevanju in suhem vetru je moral biti beton zas€iten med transportom,
manipulacijo in po dokon€ani vgradnji tako, da je bilo prepre€eno izsuSevanje. Pri
temperaturah preko +30°C je moral biti beton vgrajen in zakljuéno obdelan pred pretekom 30
minut od zaklju¢ka transportne manipulacije. Maksimalna dovoljena temperatura betona pri
vgrajevaniju je bila + 25°C.

Pri betoniranju pozimi je moral izvajalec zagotoviti temperaturo svezega betona najmanj
+7°C, iziemoma, s posebnim pisnim dovoljenjem inZenirja pa + 5°C. Vgrajeni beton (predvsem
proste povrsine) se ni smel ohladiti pod + 5°C do ¢asa, dokler ni dosegel tlacne trdnosti najmanj
7,5 N/mm?. Prav tako je moral izvajalec zagotoviti temperaturo podlage (temeljna tla ali star
beton oziroma masivni opazi) najmanj + 5°C v globino do 10 cm globoko. V primeru nevarnosti
nastajanja razpok zaradi prevelikin temperaturnih gradientov je lahko inzenir od izvajalca
zahteval izvedbo dokaznega betoniranja karakteristicnega bloka z meritvami notranjih
temperatur in glede na ugotovljene rezultate meritev zahteval spremembo velikosti blokov ali
tehnologije oziroma sestave betona.

7.1.2.6 Porocilo o betoniranju

Izvajalec je moral dnevno za vsak odsek betoniranja izdelati porocilo o poteku betoniranja.
Taksno porocilo je moralo vsebovati oznacbo odseka in €as betoniranja, prevzem opaza,
armature in vrste zas¢itnih ukrepov, sestavo (Sifro) betona in vgrajeno koli¢ino, temperaturo
betona in okolice, morebitne odmike od projekta betona, posebne dogodke.

7.1.2.7 Zasé¢€itni ukrepi in nega betona

Skladno z dolo€ili v tehni¢nih pogoijih je bil izvajalec dolzan zascitne ukrepe in nego betona
podrobno opredeliti v elaboratu izvedbe posameznih del oz. v projektu betona. Vsako povrsino
betona je bilo potrebno najmanj 3 dni po zakljuCku betoniranja Scititi pred izsuSevanjem z
vlaZzenjem, oprsilnimi zaS¢itnimi sredstvi (filmi) ali s prekritiem s folijami (Slika 24). InZenir je
lahko po svoji presoji v odvisnosti od sestave betonov in vremenskih pogojev zahteval
podalj$anje zas€itnih ukrepov do starosti betona najve¢ 14 dni. Nacin nege delovnih stikov ni
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smel vplivati na kasnejSo sprijemljivost z novim betonom. Zato se oprsilna sredstva v ta namen
praviloma niso uporabljala.

V primerih nenadnih vremenskih sprememb, ko inZenir ni mogel zahtevati dodatnih zascitnih
ukrepov, je bil izvajalec dolzan upostevati dolo€ila ne glede na vrsto ze potrjene zascite, ki jo
je inZzenir odobril pred zaCetkom betoniranja.

Pri izvedbi betonskih konstrukcij, zlasti masivnih betonov, je bil izvajalec dolzan predvideti in
izvajati vse ukrepe za zadostitev zahtevam v zvezi s temperaturami sveze betonske meSanice
(hlajenje agregata in vode v polethem, ogrevanje v zimskem c&asu) in hidratacijskimi
temperaturami vgrajenega betona (hlajenje oz. ogrevanje konstrukcij).

/

Slika 24: Za&cita betona z za&¢€itno folijo po betoniranju na HE BreZice (vir: lasten)

Slika 25 prikazuje diagram, ki sluzi kot pomo¢ pri izbiri pravilne nege betona po vgraditvi glede
na pogoje okolja. Na izbor nege betona vplivajo temperatura zraka, hitrost vetra in relativna
vlaZnost zraka Glede na te tri podatke lahko dologimo stopnjo nege betona. Ce vremenski
pogoji niso kritiCni in je temperatura betona in zraka optimalna, zadostuje le ob&asno vlazenje
povrSine po potrebi, e pa vremenski pogoji postanejo ekstremni, je velika moZnost da
betoniranje ni dovoljeno.
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Slika 25: I1zbor nacina nege betona glede na pogoje okolja in na temperaturo betonske mesanice [5]
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8 ADIABATNA KALORIMETRIJA

Koli¢ini spros¢ene toplote tekom hidratacije cementa v betonu se posveca relativno malo
pozornosti, glede na to, da lahko zaradi prevelike sproS&ene toplote hitro pride do nastanka
temperaturnih razpok, kar lahko mocno vpliva na trajnost betona in betonskih konstrukcij.
Temperatura v ¢asu strijevanja moc¢no vpliva na razvoj strukture betona.

Tekom strjevanja betona se proizvaja veliko toplote zaradi kemi¢ne reakcije cementa z vodo.
Velika koli€ina toplote v betonu lahko povzroci velik prirast temperature v strjujoéem se betonu,
tudi do 60°C. Toplota iz betona izhaja preko zunanjih povrSin betonskega elementa, zato
temperatura v elementu ni enakomerna, ampak se spreminja iz notranjosti proti zunanjim
povrsinam, kar privede do neenakomernega kréenja betonskega elementa. Nastanejo namrec¢
veliki temperaturni gradienti ter posledicno velike natezne napetosti, zaradi ¢esar pride do
temperaturnih razpok v betonskem elementu. Tovrstne razpoke vplivajo na izgled,
vodotesnost, celovitost in trajnost betona. Da bi preprecili omenjene negativne posledice
temperaturnega kr€enja in temperaturnih razpok, so predpisane maksimalne dovoljene
temperature strjujoega se betona in najvecji dovoljeni gradienti temperature v betonskih
elementih.

Da bi zadostili obema pogojema, je potrebno &im bolj omejiti najviSjo dosezeno temperaturo
betona in omejiti izgube toplote skozi povrsine betona.

ZmanjSanje najviSje temperature betona lahko dosezemo med drugim s pravilno izbiro
betonske mesSanice, zaCetna temperatura betona pa ne sme biti previsoka. Izgube skozi
betonske povriine zmanjSamo z izolacijo zunanjih sten betonskega elementa.

Koli¢ino sprosSc¢ene toplote lahko opisemo s prirastom adiabatne temperature, ki predstavija
prirast temperature pod adiabatnimi pogoji. Prirast adiabatne temperature je odvisen od
sestavin betonske mesSanice, predvsem od finosti, izvora in tipa cementa in od zacetne
temperature betonske meSanice [15].

8.1 Prava adiabatna kalorimetrija

Za izvedbo adiabatnega preskusa je potrebno popolnoma prepreciti toplotne izgube skozi
zunanije povrsine elementa v okolico. V realnosti je zelo tezko v popolnosti kontrolirati oziroma
prepreciti toplotne izgube, lahko pa jih zmanjSamo na minimum z dobro toplotno izolacijo in s
kontroliranjem okoliske temperature. TakSen poskus se izvede v adiabatnem kalorimetru, v
katerem je temperatura zraka kontrolirana in regulirana tako, da je v vsakem trenutku enaka
temperaturi v betonu. Na ta nacin se temperaturne razlike v centru betona in na povrsini
zmanjsajo na minimum.

Prava adiabatna kalorimetrija je zelo priporoéljiva in uporabna metoda za dolocitev adiabatne
krivulje betonske meSanice, saj lahko poda prave vrednosti direktno iz rezultatov preskusa.
Preskuse se izvaja v raCunalnisko kontrolirani komori (Slika 26), ki temperaturo zraka v komori
spreminja s ¢asom tako, da temperatura sledi temperaturi strjujoega se betona v srediS¢u
vzorca, tako da so izgube toplote preko povrsin betona v okolico prakticno enake nic.
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Slika 26: Adiabatni preskus

Tovrstni poskusi v adiabatnih kalorimetrih so zelo natancni, sofisticirani in tudi drazji, potrebno
pa jih je izvesti v laboratoriju.

8.2 Poladiabatna kalorimetrija

Zaradi drage in zahtevne izvedbe pravega adiabatnega preskusa se pogosto posluzujemo pol-
adiabatnih poskusov, ki so lazji za izvedbo in jih lahko izvajamo tudi na gradbiScu. Natancnost
poskusa je manjSa, temperature ne moremo kontrolirati tako kot pri adiabathem poskusu,
lahko pa toplotne izgube, ki so zaradi tega nastale, upostevamo pri interpretaciji rezultatov. Pri
pol-adiabatnem preskusu uporabljamo toplotno izolacijo okrog betonskega elementa, zunanjo
temperaturo zraka pa tezko kontroliramo in reguliramo. Pri isti koli¢ini toplotne izolacije okrog
betonskega elementa dobimo vecjo napako, ¢e je vzorec man;jsi, e pa je vzorec vedji, pa je
napaka manjSa. Zaradi izgub toplote je merjena temperatura v vzorcu vedno manj$a kot
adiabatna temperatura [7].

Adiabatna kalorimetrija temelji na tem, da se tekom reakcije ni¢ toplote ne izgubi v okolico in
da se ni¢ toplote ne absorbira v notranjost elementa. Pri poladiabatni kalorimetriji se nekaj
toplote izgubi v okolico. Metoda omogoca merjenje prirastka temperature in hitrosti spros¢anja
toplote ter konéno temperaturo, ki jo v cementnem kamnu ali betonu dosezemo. Ker je celotna
sproScena temperatura pri hidrataciji v adiabatskem kalorimetru deloma odvisna od doseZene
kon¢ne temperature, bo izmerjena toplota hidratacije, tj dvig temperature v preskusancu,
odvisna od toplotne kapacitete vzorca in sproscene toplote [17]. Metoda daje tudi bolj realne
podatke o obnasanju materiala pri pogojih vgradnje.
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8.2.1 Toplotne izgube pri poladiabatnem preskusu [6]

Imamo strjujo¢ betonski element volumna V, z vseh strani obleCenega v toplotno izolacijo.
Srednjo temperaturo v betonu poimenujemo Ty, zaletno temperaturo Tp, adiabatno
temperaturo pa Te. Dejanska izmerjena temperaturno razlika betonskega elementa in zaetne
temperature Ty-Tr je manjSa kot dejanska adiabatna temperatura zaradi izgub toplote H. v
okolico.

Izgubo toplote v okolico zapisemo kot:

H,=m-c AT, =p-V-c-AT, (1)
AT, = 1L
LT pev )
Ty —Tp = Ty — AT, = Ty — -
14 p— 1qg L — 1G VpC (3)
: . _ Hp,
Adiabatna temperatura: T; = (Ty — Tp) + Ve (4)
Fourierjev zakon o prevajanju toplote skozi snov: % =k(Ts —Ty) (5)

Fourierjev zakon o prevajanju toplote dolo¢a izgubo toplote skozi termoizolacijsko snov okrog
betonskega elementa. Ts predstavlja srednjo temperaturo na povrsini betona, Ta predstavlja
temperaturo okoliSkega medija, zraka, k pa predstavlja toplotho konduktivhost
termoizolacijskega materiala. Ce enacbo (5) integriramo po &asu, dobimo naslednje:

t

Hy =k [ - Tt (6)
0

Od tod sledi: T, = (T, — Tp) + VLPC [, (Ts — T,)dt 7)

Koeficient pred integralom oznacimo s simbolom A, tako da dobimo:

t
To = (Ty —T) + A [ (T~ Tyt (8)
0

Da lahko izraGunamo izgube toplote skozi zunanje povrSine, moramo dolociti vrednosti A, Ts
in Ty. Potrebno je dolociti vrednost A. To naredimo tako, da upostevamo dejstvo, da je po
priblizno 120 urah sprememba adiabatne temperature T¢ v nekem kratkem ¢asu enaka 0, saj
se proces umiri.

Enacbo (8) odvajamo po Casu t:

aTy,
aTG _ aTV po 120 urah _ ot (9)
ot = ar T ATs =T A= (Ts — T
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Da bi lahko doloéili vrednost A, moramo najprej izraCunati povprecno vrednost temperature
betona v celotni prostornini Ty, in izraCunati povpreéno vrednost temperature betona na
povrsini Ta.

Temperatura betona se po celothnem elementu spreminja, zato moramo za vsako mesto v
betonskem elementu poznati njegovo temperaturo, oziroma jo opisati s funkcijo. Uporabimo
polinomsko kvarti¢no funkcijo oblike:

T(x,y,2) = w; + w,(x* + y* + z%) + w3 (x*y* + x*z* + y*z%) + w,(x*y*z*)  (10)

Za doloditev konstant w1, w2, w3 in w4 moramo poznati temperaturo vsaj na stirih mestih v
doloCenem Casu v betonskem elementu.

Adiabatne in poladiabatne poskuse se praviloma izvaja na elementih v obliki kocke. Tovrstna
oblika ima prednost, saj je temperatura po kocki vzdolz vseh treh osi enaka, zato lahko
temperaturo merimo na manj mestih, izradun pa je enostavnejsi. Ce poskus delamo na
betonski kocki, so najbolj primerna za merjenje temperature naslednja Stiri mesta (Slika 27):

- Tm ... center mase, sredina kocke; [x=0, y=0, z=0]
- T¢... center ene stranske ploskve; [x=0, y=1, z=0]
- Te ... sredina enega roba; [x=1, y=1, z=0]

- Tc... vogal kocke; [x=1; y=1; z=1]

Slika 27: Merska mesta v kocki

ReSevanje enacbe (10):

Ty, 2)=w +w, (X +y* 42 Jrwz (x*y +xt 2 +y* 2% Jrw,(x*y?2%)
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T»=T(0,0,0)=w4 - w=Tn, (11)
T:=T(0,1,0)=w+w, = Wy=T¢Thy (12)
Te=T(1,1,0)=w+w,2+w3 - W3=Tg-2Ti+T,, (13)
T=T(1,1,1)=w1+Wy 3+w3-3+wWy > Wy=T-T,+3T:-3T, (14)

Resitev:

TXY,2)=T+ (T Tr) (XA +y4+24) + (To-2T+ T (XAy* +xdz4+y424) +
+(T T +3T-3Te ) (x*y*2*)
Ko smo dolocili konstante v enacbi (10), lahko dolo¢imo vrednosti Ty in Ts. To storimo s
pomocjo enacbe:

(15)

1
Ty = Vf T(x,y,z)dV (16)
v

Resevanje enacbe (16):

1
f 2.2+ 2+2 2+ 422)+ (2 2 202 2)+ 22 )d
) Wq* w2 5 z w3 5’5 52 52 w4(5 5z) z

2-2-2+2-2-2+2-2-2)+ (2.2_2+2.2_2+2_2.2)+ 2_2_2)
5 5 5 )7Ws 552"552) w355

55 55
Mg (8188, (8,8, 8 8
V'§(“’1 wz(é 5 5) (25 25 25) “’4125)

g (P2 o (P 8 ) c v 2 rene B v o
_§<w1 wz(?) “’3<%> “’4E>"*’1 W2gTWs o5 T Wa o5 "

Ty=o— <w1-2-2-2+w2<

125
7

= 125 m 125 (Tc'Tm+3Tf'3Te)

1

125

125 75 15 1 75 30 3 15 3 1
(- ) ) )

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
64 48 12 1

T 17
125 P lrigs ™t 6125 6125 (17

TV =Tm
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|zvrednotenje vrednosti Ts:
1
TS=—f T(x,y,z)dA (18)
AJn

11
1 1
Ts=2 f T(x,y,z)dA=Kf f (Wi (xHy 1) +us (Y +xt+y*) +w, (x*y*)) dxdy
A -1 -1

1

2 2
f W1 2+w2 +y4 2+2)+w3( y4+§+y4-2)+w4(5y4))dy

-1

22

2.2+ (22+22+22)+ (22 2222)
=p(W22tw, Ws\55%52"52) Wiz 5

5 5 )

a4 (4+4+4)+ (4 4 4) 4
o (Wirdta gz 25'575) " Wip

25 35 11 1 25 T oTaT 11+_|_ T +3T-3T 1
25 w225 w325 w425 25 ( m) ( e” f m)% ( c™!m = e)%

T (25 35 11 1) T<35 22+ 3)+T (11 3)+T 1
25725 ' 25 25 25 25 25) ©\25 25) '°25

16_ 8 1
Ll L L 19
Ts=55 Tt o5 Te* 25 Te (19)

Sedaj poznamo vse izraze za izradun enacébe (8). Cas razdelimo na manj$e asovne enote,
enacbo (8) lahko na ta nacin integriramo numeri¢no:

Te =Ty —Tp)+2 (2(719 - TA)iAti> (20)

i=1

kier €len (Ts —T,); pomeni spremembo temperatur v ¢asovnem koraku i, At je velikost
Casovnega koraka v Casovnem koraku i in n pomeni Stevilo ¢asovnih korakov. Ker se
temperaturna razlika s Casom spreminja zelo pocasi, je dovolj majhen korak za izraCun 5 minut.
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9 EKSPERIMENTALNI DEL

V okviru izdelave te magistrske naloge smo v obdobju od junija 2015 do decembra 2015 na
gradbiS¢u HE BreZice in v laboratoriju za beton In&tituta Igmat d.d. opravili razlicne preiskave
treh razlicnih betonskih medanic s ciljem ugotovitve najprimernejSe meSanice za gradnjo
hidroelektrarn na spodniji Savi.

9.1 Recepture preskusanih betonskih mesanic

V sklopu raziskav smo izdelali tri razliéne betonske me&anice. Imenovali smo jih M1, M2 in M3.
MeSanica M1 je bila referenna, to je meSanica, ki je bila uporabljena pri vgradnji masivnih
betonskih elementov na pregradi Brezice. Namen naSega dela je primerjalna analiza
temperaturnega prirasta v masivnem betonu s spreminjanjem delezev vhodnih sestavin
betona. V raziskavo smo vklju€ili dve modifikaciji osnovne sestave: z zmanjSanjem deleza
cementa v sestavi — M2 in z zmanjSanjem deleZza cementa v sestavi in nadomestitvijo s finimi
frakcijami mineralnega agregata — M3. V vseh recepturah smo uporabili enak agregat, enak
cement, enako vodo in enake dodatke. V betonskih sestavah smo uporabili dodatka za
izboljSanje zmrzlinske odpornosti in obdelavnosti svezega betona pri vgradniji.

Dodatek Cementol Eta S je namenjen za uvajanje zracnih mikromehurckov v svez beton. Na
ta nacin dosezemo visoko odpornost strjenega betona proti zmrzali in odjugi ter proti delovanju
atmosferilij in korozivnih raztopin, zlasti solem, ki jih uporabljajo za posipavanje cest pozimi.
Uporabljamo ga pri izdelavi vseh betonskih objektov in prefabrikatov, ki so izpostavljeni
delovanju mraza, soli ipd. (cestiS¢a, letaliSke piste, mostovi, jezovi, kanali, plo¢niki, robniki,
streSniki itd.). Stabilni zrani mikromehurcki, ki nastanejo v sveZzem betonu ob dodatku
aeranta, omogocajo v strjenem betonu sprostitev notranjih napetosti, ki nastanejo zaradi
povecanja volumna pri zmrzovanju vode v kapilarnih porah. Hkrati prekinjajo kapilarni sistem
por in na ta nacin delujejo kot zapora, ki zmanjSuje prodiranje vode oz. raztopin soli s povrSine
betona v notranjost ter tako izboljS8ajo vodonepropustnost betona. Z dodatkom aeranta
izboljSamo tudi obdelavnost svezega betona. [25]

Dodatek Cementol Hiperplast 182 je specialen visoko ucinkovit superplastifikator nove
generacije — hiperplastifikator, posebej primeren za izdelavo gradbi$¢nih in transportnih
betonov z nizjimi dozami cementa in viSjimi zahtevami glede Casa obdelavnosti sveze
betonske mesanice. Njegova uporaba omogo€a mo¢no zmanj$anje vsebnosti zamesne vode
ob nespremenjeni obdelavnosti betona in s tem povecanje trdnosti betona, moc¢no izboljSanje
obdelavnosti betona ob nespremenjeni vsebnosti zamesne vode, nima negativnih uc€inkov na
razvoj zgodnjih trdnosti, boljSe drzanje konsistence svezega betona s ¢asom kot pri uporabi
superplastifikatorjev predhodnih generacij. Cementol Hiperplast 182 je posebej primeren za
izdelavo lahko vgradljivih betonov. UCinek je seveda odvisen od: vrste cementa, koli¢ine
cementa, v/c razmerja, sestave agregata (dovol; finih delcev) in dozacije Cementola Hiperplast
182. Cementol Hiperplast 182 se absorbira na cementne delce. Zaradi svoje prostorske
strukture polimerne molekule omrezijo cementne delce in preprecijo njihovo zdruzevanje.
Adsorpcija zaradi specificnosti strukture polimera poteka postopno in dalj Casa, zato je
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ucinkovitost ve€ja oziroma je Cas obdelavnosti takih betonov daljdi kot pri obi€ajnih
superplastifikatorjih. [24]
9.1.1 Sestava meSanice M1

MeSanica M1 predstavlja referenéno mesanico, ki jo redno uporabljajo na gradbis¢u HE
BreZice za izgradnjo masivnih blokov. Gre za hidrotehni¢ni beton z oznako 37/45 20H. Sestavo
mesanice M1 prikazuje Preglednica 10.

Preglednica 10: Receptura mesanice M1

MesSanica M1
Trdnostni razred C16/20
Vrsta betona Hidrotehnicni
Dmax 45
Sestava mesSanice M1
Agregat
Omm-4mmD 400 kg
Omm-—-4mmN 605 kg
8 mm — 16 mm 286 kg 2058 kg
16 mm — 32 mm 337 kg
32 mm —45mm 430 kg
Cement 260 kg
32,5NLH 260 kg
Voda 100 |
Dodatki
ETAS 1,51
Hiperplastifikator 1,01
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9.1.2 Sestava mesSanice M2

Prva modifikacija meSanice M1, ki je bila preskuSana in izvedena, je bila od primerjalne
mes$anice drugacéna v koliini cementa. Ze tako precej majhno koliéino cementa v mesanici
M1, ki je znaSala 260 kg, smo zmanj3ali za 60 kg, kar lahko precej vpliva na vgradljivost sveze
betonske meSanice. Na racun zmanjSanja koli¢ine cementa smo dodali ve¢ drobljenega
agregata frakcije 0-4 mm. Sestavo meSanice M2 prikazuje Preglednica 11.

Preglednica 11: Receptura meSanice M2

Mesanica M2

Trdnostni razred C16/20

Vrsta betona Hidrotehnicni

Dmax 45 mm

Sestava mesanice M2

Agregat
Omm-4mmD 470 kg
Omm-—-4mmN 605 kg
8 mm — 16 mm 290 kg
16 mm — 32 mm 335 kg
32 mm — 45 mm 435 kg

2135 kg

Cement
- 32,5NLH 200 kg
Voda 110 kg
Dodatki
- ETAS 0,12 kg
- Hiperplastifikator 1,20 kg

200 kg
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9.1.3 Sestava mesanice M3

MesSanica M3 je bila od meSanice M1 drugacna tako, da smo zmanj3ali koli¢ino cementa za
30 kg na kubi€ni meter betona, na ta raCun pa smo povecali koli¢ino zelo finih delcev velikosti
0-1 mm. V recepturo za betonsko meSanico smo dodali 100 kg mivke. Na ta nacin smo
poskrbeli, da se vgradljivost drasticno ni zmanjSala. Sestavo meSanice M3 prikazuje
Preglednica 12.

Preglednica 12: Receptura meSanice M3

Mesanica M3

Trdnostni razred C16/20
Vrsta betona Hidrotehnicni
Dmax 45

Sestava mesanice M3

Agregat

0 mm — 1 mm mivka 100 kg
Omm-4mmD 425 kg
Omm-4mmN 540 kg 2150 kg
8 mm —16 mm 295 kg
16 mm — 32 mm 305 kg
32 mm —45 mm 485 kg

Cement
- 32,5NLH 230 kg
Voda 60 kg
Dodatki
- ETA S 0,12 kg

230 kg

- Hiperplastifikator 1,20 kg
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9.2 Opis poskusa

Na gradbiS¢u HE Brezice smo izvedli meritve treh razli¢nih betonskih meSanic. Meritve smo
izvajali v prostorih betonarn podjetij CGP d.d. in Kostak d.d. (Slika 30). Za dolocitev adiabatne
krivulje betonskih meSanic smo uporabili metodo pol-adiabatne kalorimetrije. Za izvedbo
poskusa smo uporabili kocko, velikosti 0,5m x 0,5m x 0,5m (Slika 28), ki je bila izolirana z vseh
strani z izolacijo debeline 10 cm, s Cimer smo poskus$ali ¢imbolj prepreciti uhajanje toplote v
zunanjost.

Slika 28: Dimenzije kocke (vir: lasten)

Slika 29 prikazuje namestitev termoclenov v kocki, s pomocjo katerih smo merili spreminjanje
temperature v betonski kocki na Stirih razli¢nih mestih.
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Slika 29: Termocleni v kalupu pred betoniranjem (vir: lasten)

Slika 30: Sveza betonska meSanica (vir: lasten)

Kocko za izvedbo adiabatnega preiskusa smo postavilil pod streho, na neosonéen prostor. V
notranjost kocke smo namestili folijo, ki je prepreCevala izhajanje vlage iz betona. Slika 31 in
Slika 32 prikazujeta vgrajevanje betona v kocko. Beton smo vgrajevali postopoma z vmesnim

vibriranjem.
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Slika 32: Vgrajevanje (vir: lasten)
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Slika 33: Dimenzije kocke

V okviru raziskovalne naloge smo vsaki meSanici dolocili potek adiabatne krivulje z uporabo
metode pol-adiabatne kalorimetrije. V preskusu smo ¢asovno spreminjanje temperature merili
na Stirih lokacijah vzorca, in sicer:

Tm - center vzorca

Te - v sredinski osi stranice vzorca pod vrhom
T - center stranice vzorca

Tc - v vogalu vzorca

Slika 33 prikazuje shemo merilnih mest v vzorcu v obliki kocke. Namen tega preskusa je
izraCun adiabatne krivulje betonske mesSanice, ki je ena izmed osnovnih karakteristik
masivnega betona. Opisuje intenzivnost hidratacijskega procesa betonske meSanice na
podlagi adiabatnega dviga temperature betona, t.j. brez izgube toplote, ki se spro$€a zaradi
hidratacijskega procesa v okolico. Omenjen preizkus je znan kot semi-adiabatni oziroma pol
adiabatni preizkus, adiabatna krivulja pa je dolo€ena z ustreznim racunskim upoStevanjem
izgub toplote betona v okolico.

Za izvajanje meritev uporabljamo posebne predhodno kalibrirane termoclene ter ustrezno
napravo za zajem podatkov proizvajalca Almemo. Podatke zajemamo v vnaprej doloCenih,
poljubno majhnih asovnih intervalih.
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9.3 Lastnosti sveze betonske mesanice

Betonske mesSanice smo zame3ali na gradbiS¢u HE BreZice, in sicer prvi¢ v betonarni podjetja
CGP d.d. iz Novega mesta, nato pa dvakrat v betonarni podjetjia KOSTAK d.d. iz KrSkega. Iz
koliCine betona, ki smo jo preizkuSali, smo odvzeli vzorec. Pazili smo, da je bil ¢as med
zameSanjem betonske mesSanice in preskusanjem &im krajSi. V vseh fazah odvzema,
transporta in uporabe smo vzorce ustrezno za&¢itili pred izgubo vode, pred povisano
temperaturo in segregacijo.

V okviru poskusa smo dolocili naslednje lastnosti sveze betonske meSanice:

- gostota svezega betona skladno s standardom SIST EN 12350-6,

- konsistenca svezega betona (posed) skladno s standardom SIST EN 12350-2,
- zaCetna temperatura svezega betona TZ in

- vsebnost zraka v sveZzem betonu skladno s standardom SIST EN 12350-7.

9.3.1 Preskusanje konsistence sveze betonske mesanice z metodo s posedom

Konsistenca je skupek lastnosti sveZega betona, ki vplivajo na njegove transportne lastnosti
(vgradljivost, obdelavnost, zgostitev). S preskuSanjem konsistence na mestu proizvodnje
betona in zlasti e na mestu vgradnje se lahko, na posreden nacin, zelo uspesno kontrolira
dejansko vodocementno razmerje v svezi betonski mesanici [29].

Glede na veljavne standarde dolo¢amo konsistenco betona na stiri nacine:

-z aparatom Vebe po standardu SIST EN 12350-3,

- s postopkom poseda po standardu SIST EN 12350-2,

- s postopkom razleza po standardu SIST EN 12350-5 in

- s postopkom zgos&evanja pri vibriranju po standardu SIST EN 12350-4.

Za potrebe naSega preskusa smo za doloCanje konsistence sveze betonske meS$anice
uporabili postopek poseda (Slika 34), saj sta metodi s postopkom poseda in s postopkom
razleza bolj primerni za plasticne meSanice svezega betona, metoda z aparatom Vebe in
metoda s postopkom zgoS&evanija pri vibriranju pa sta bolj primerni za bolj suhe meSanice.

Metoda s posedom je zelo preprosta metoda, hkrati pa je dovolj zanesljiva za dolo€anje
konsistence tekoc€ih in srednje ter mehko plasti¢nih svezZih betonskih mesanic. Ker je ta metoda
tako enostavna, jo zelo pogosto uporabljajo na gradbiscih.
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Slika 34: Preskus - metoda s posedom

Na plos€o postavimo konus, ki ga z zidarsko zlico napolnimo v treh plasteh priblizno enake
viSine. S standardno kovinsko palico nabijemo vsako plast posebej s 25 udarci. Vsako plast
moramo prebadati po celotni viSini. Prvo plast do dna, zgornji 2 plasti pa skozi trenutno plast
vse do spodnje plasti. Na vrhu nam ostane viSek betonske meSanice, ki jo odstranimo,
povrsino pa zravnamo z zidarsko zlico. Po€akamo 30 sekund, nato pa konus pocasi dvigujemo
in ga prestavimo ob betonski stozec (Slika 35). S pomocjo palice za nabijanje in metra
izmerimo razliko med vrhom konusa in vrhom betonske mesSanice, ki predstavlja mero za
konsistenco po tej metodi. Celoten postopek ne sme trajati ve¢ kot 150 sekund.

L]

1. napolnitev konusa 2. dvigovanje konusa 3. merjenje poseda
(5-10 s)

Slika 35: Postopek metode s posedom
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Metoda s posedom je primerna za betone s konsistenco od 10 do 210 mm (Slika 36,Slika 37).
V primeru porusitve vzorca je potrebno preiskavo ponoviti[29].

Slika 36: Oblika poseda mesanice M2

Slika 37: Odcitavanje poseda sveze betonske meSanice



Znidarsi¢, S. 2016. Dologitev optimalne adiabatne krivulje za masivne betone na HE BreZice. 59
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Gradbene konstrukcije.

9.3.2 Dolocanje vsebnosti zraka v svezem betonu po SIST EN 12350-7

Za dolocitev vsebnosti zraka v svezem betonu je potrebno vzeti vzorec svezega betona po
standardu SIST EN 12350-1. To pomeni, da iz koli¢ine betona, ki jo preskuSamo, vzamemo
koli¢ino svezega betona, ki je vsaj 1,5 krat vec€ja od koli¢ine, ki jo potrebujemo za izvedbo
preskusa in ne sme biti manjSa od 0,02 m3. Pred preskuSanjem vzorec z lopatico dobro
premeSamo. Osnovno posodo (Slika 38) napolnimo s svezim betonom v treh slojih. S
kovinskim ravnilom odstranimo viSek betonske me&anice, tako da povrsina ostane gladka. Na
posodo pritrdimo pokrov. Skozi odprtini z ventilom vlijemo vodo, s pomocjo katere zapolnimo
prostor med posodo in pokrovom. Ko prenehajo izhajati zraéni mehurcki, ventila zapremo. Z
ro¢no Crpalko v pokrov vnesemo toliko zraka, da je v pokrovu zracni pritisk 98.066 kPA. Nekaj
sekund po izravnavi tlaka odpremo ventil in na manometru od&itamo porozimetrijski indeks, ki
predstavlja delez zraka v % glede na celotno prostornino sveZzega betona v posodi [29].

Slika 38: Porozimeter [1]

9.4 Razvoj trdnostnih karakteristik betonskih mesanic

Skladno s standardom SIST EN 12390-3 smo na vzorcih v obliki kock, velikosti 15cm x 15 cm
x 15 cm (Slika 39) doloc€ali tlaéne trdnosti posameznih betonskih mesanic po 1,3,7 in 28 dneh.
Do preiskave so bili posamezni vzorci negovani skladno s standardom SIST EN 12390-2.
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Slika 39: Odvzem vzorcev za doloc€itev trdnostnih karakteristik betona

9.4.1 Reazultati tla¢nih trdnosti preskusancev

Tlacne trdnosti posameznih mesanic smo preskusali na treh vzorcih po enem, treh, sedmih in
28 dneh. Tla¢no trdnost meSanice po doloenem Casu pa smo dobili s povpre€jem rezultatov
dobljenih tlacnih trdnosti na posameznem vzorcu. Preglednica 13 prikazuje rezultate tlacnih
trdnosti preskuSancev za mesanico M1. Po 1 dnevu od zameSanja je imela meSanica M1
tlacno trdnost 2,1 MPa, po 3 dneh 8,8 MPa, po 7 dneh 20,7 MPa in po 28 dneh 34,6 MPa.

Preglednica 13: Rezultati tlacnih trdnosti preskuSancev - meSanica M1

Mesanica M1 - tla¢ne trdnosti preskusanih kock [MPa]
Starost betona —
kocka 1 kocka 2 kocka 3 povprecje
1 dan 1,3 2,4 2,7 21
3 dni 9,1 8,4 8,8 8,8
7 dni 211 20 21 20,7
28 dni 35,9 34,6 33,2 34,6

Preglednica 14 prikazuje rezultate tla¢nih trdnosti preskusancev mesanice M2. Po 1 dnevu je
bila tlacna trdnost 2,2 MPa, po 3 dneh 5,7 MPa, po 11,7 MPa in po 28 dneh 28,7 MPa.

Preglednica 14: Rezultati tlacnih trdnosti preskuSancev - meSanica M2
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MesSanica M2 - tlacne trdnosti preskusanih kock [MPa]
Starost betona —
kocka 1 kocka 2 kocka 3 povprecje
1 dan 21 21 2,3 2,2
3 dni 5,7 5,8 5,6 5,7
7 dni 11,7 11,3 12 11,7
28 dni 28,2 29,2 28,6 28,7

Preglednica 15 prikazuje rezultate tlacnih trdnosti preskusancev me8anice M3. Po 1 dnevu je
bila tlacna trdnost me$anice M3 2,4 MPa, po 3 dneh 9,6 MPa, po 7 dneh 18,5 MPa in po 28

dneh 36,3 MPa.

Preglednica 15: Rezultati tlaCnih trdnosti preskuSancev - meSanica M3

MesSanica M3 - tlacne trdnosti preskusanih kock [MPa]
Starost betona —
kocka 1 kocka 2 kocka 3 povpredcje
1 dan 2,3 2,4 2,5 24
3 dni 9,8 9,8 9,1 9,6
7 dni 18,4 18,6 18,4 18,5
28 dni 35,4 36,2 37,4 36,3
Primerjava tla¢nih trdnosti meSanic
40
35 3437
g 30 28,67
=25
= 2070 M
5% 1847 M2
g 15 M3
2 11,67
=RUN Y
5 5,70
{15
0
1 3 7 . 28

Cas [dni]

Slika 40: Primerjava tlaénih trdnosti meSanic

Slika 40 prikazuje primerjavo tla¢nih trdnosti vseh treh mesanic, ki smo jih obravnavali v naSem
preskusu. |1z rezultatov je razvidno, da se majhna koli€¢ina cementa v meSanici M2 precej pozna
pri razvoju tlaCne trdnosti betona, saj tlacna trdnost mesanice M2 po 3 dneh doseze 65%, po
7 dneh 56%, po 28 dneh pa 83% tlacne trdnosti primerjalne meSanice M1. Tlaéna trdnost
mesSanice M2 je tako precej manj$a od ostalih dveh mesSanic, tako v zgodnjem €asu, kot tudi
po 28 dneh. Tlagne trdnosti mesanic M1 in M3 so si precej podobne. Posledica precejSnjega
zmanjsanja koli¢ine cementa v mesSanici M2 zelo vpliva na razvoj zgodnijih tlacnih trdnosti, kar
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poslediéno pomeni kasnejSo moznost razopazevanja takSnega betona, kar pa je neugodna
lastnost, ki si je ne zelimo.

9.5 Rezultati preiskav - adiabate

9.5.1 Mesanica M1

Prva meSanica, ki smo jo na gradbiS€u zabetonirali za potrebe izdelave preiskave, je bila
mesanica M1. Betonaza se je izvajala 16. junija 2015 ob 8:20 uri zjutraj, ko je bilo zunaj 18,3°C.

Ob zamesanju je imela sveza betonska mesanica 21,9°C, posed je znaSal 60 mm in vsebnost
3,80% por.

Spreminjanje absolutne temperature v mesanici M1
142,00; 42,94
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Slika 41: Spreminjanje absolutne temperature meSanice M1 v odvisnosti od ¢asa

Slika 41 prikazuje spreminjanje absolutne temperature meSanice M1 v odvisnosti od €asa.
MesSanico M1 smo zame3&ali v mesecu juniju, ko je bila zunanja temperatura zraka precej
visoka, zato je imela meSanica M1 najvi§jo zacetno temperaturo betona, 21,6°C. Maksimalna
absolutna temperatura betona je znaSala 42,94°C, 142 ur po zames$anju betonske mesanice.
Iz slike 40 je razvidno tudi, da se je po priblizno 100 urah od zames$anja absolutna temperatura
ustalila pri priblizno 42,4°C oziroma ni ve¢ narascala.
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Spreminjanje relativne temperature v meSanici M1
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Slika 42: Spreminjanje relativne temperature meSanice M1 v odvisnosti od ¢asa

Slika 42 prikazuje spreminjanje relativne temperature meSanice M1 v odvisnosti od Casa.
Razvidno je, da se je relativha temperatura v mesanici M2 tekom strjevanja betona povecala
za maksimalno 21,34°C po 142 urah od zame$anja.

Spreminjanje relativnega dviga temperature v mesanici M1 v
odvisnosti od ¢asa
142,00; 1,00
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Slika 43: Spreminjanje relativnega dviga temperature v me8anici M1 v odvisnosti od ¢asa

Slika 43 prikazuje spreminjanje relativnega dviga temperature tekom strjevanja betona v
mesSanici M1. Razvidno je, da je maksimum doseZen po 142 urah, kasneje pa so vrednosti
relativnega dviga le malo pod 1, kar pomeni da se je temperatura po tem ¢asu ustalila.



64 Znidarsi¢, S. 2016. Dologitev optimalne adiabatne krivulje za masivne betone na HE BreZice.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Gradbenistvo — Gradbene konstrukcije.

9.5.2 MesSanica M2
Druga meSanica, ki smo jo na gradbiS€u zabetonirali za potrebe izdelave preiskave, je bila

meSanica M2. Betonaza se je izvajala 19. oktobra 2015. Ob zameS$anju je imela sveza
betonska meSanica 13°C, posed je znasal 80mm in vsebnost 5,50% por.

Spreminjanje absolutne temperature v mesanici M2
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Slika 44: Spreminjanje absolutne temperature v mesanici M2

Slika 44 prikazuje spreminjanje absolutne temperature v mesanici M2. Razvidno je, da je bila
temperatura betona ob zamesSanju enaka 13,1°C, najvi§ja temperatura pa je bila dosezena po
192 urah, ko je ta znaSala 31,7°C.

Spreminjanje relativne temperature v meSanici M2
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Slika 45: Spreminjanje relativne temperature v meSanici M2

Slika 45 prikazuje spreminjanje relativne temperature v mesanici M2. Razvidno je da je bila
maksimalna temperatura dosezena po 192 urah, ko je ta znaSala 18,6 °C.
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Spreminjanje relativnega dviga temperature v meSanici M2 v
odvisnosti od Casa
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Slika 46: Spreminjanje relativnega dviga temperature v mesanici M2 v odvisnosti od ¢asa

Slika 46 prikazuje spreminjanje relativnega dviga temperature v meSanici M2 v odvisnosti od
Casa. Maksimalni relativni dvig je dosezen po 192 urah (8 dni).

9.5.3 MesSanica M3
Tretja meSanica, ki smo jo na gradbiS€u zabetonirali za potrebe izdelave preiskave, je bila

meSanica M3. BetonaZa se je izvajala 1. decembra 2015. Ob zameS$anju je imela sveza
betonska mesanica 11,8°C, posed je znasal 90mm in vsebnost 6,00% por.

Spreminjanje absolutne temperature v meSanici M3
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Slika 47: Spreminjanje absolutne temperature v mesanici M3

Slika 47 prikazuje spreminjanje absolutne temperature v meSanici M3 v odvisnosti od Casa.
ZaCetna temperatura betonske mesanice je znaSala 11,5°C. Maksimalna temperatura v
mesanici M3 je bila dosezena po 242,88 urah od zameSanja in je znaSala 32,84°C.
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Spreminjanje relativne temperature v meSanici M3
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Slika 48: Spreminjanje relativne temperature v mesanici M3

Slika 48 Prikazuje spreminjanje relativne temperature v mesanici M3. Iz slike je razvidno, da
je maksimalen dvig temperature tekom strjevanja meSanice M2 znasal 21,34°C.

Spreminjanje relativnega dviga temperatur v mesanici M3
242,88;1

=
o

anici
o
((e)

$
o
0

’

m
L oo 0o
2 U o\

N

Dvig temperature glede na
maksimalen dvig v
oo oo
w

[N

o
=)

0 50 100 150 200 250 300

Cas [ure]

Slika 49: Spreminjanje relativnega dviga temperatur v me3anici M3

Slika 49 prikazuje spreminjanje relativnega dviga temperature v mesanici M3 v odvisnosti od
Casa. Maksimalen dvig temperature je nastopil po 242,88 urah.
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9.5.4 Primerjave rezultatov razlicnih mesanic

9.5.4.1 Primerjava absolutnih temperatur

Spreminjanje absolutnih temperatur meSanic
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Slika 50: Spreminjanje absolutnih temperatur posamezne mesanice s ¢asom

Slika 50 prikazuje spreminjanje absolutnih temperatur vseh treh obravnavanih mesanic.
Najvi§jo izmerjeno temperaturo ima meSanica M1 po 142 urah od zameS$anja in znaSa
42,94°C. Najnizjo maksimalno absolutno temperaturo ima meSanica M2 po 192 urah od
zameSanja (Preglednica 16).

Preglednica 16: Absolutne temperature v meSanicah

Mesanica Maksimalna Cas nastopa max
absolutna temperature [ur]
temperatura [°C]
M1 42,94 142,0
M2 31,70 192,0
M3 32,84 2429

BoljSe kot absolutne temperature in njihove maksimume je primerjati relativne temperature,
saj moramo upostevati, da so bile meSanice zamesane v razli¢nih letnih Casih, pri razli¢nih
temperaturah okolice, zato so bile tudi zaCetne temperature obravnavanih betonskih mesanic
razliéne.
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9.5.4.2 Primerjava relativnih temperatur

Spreminjanje relativnih temperatur mesanic
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Slika 51: Spreminjanje relativnih temperatur posamezne mes$anice s asom

Slika 51 prikazuje spreminjanje relativnin temperatur vseh treh razli€nih obravnavanih
mesanic. Iz te slike je razvidno, da maksimum temperature najprej doseze mesanica M1, in
sicer po 142 urah od zameSanja. MeSanici M1 in M3 dosezeta enak maksimalni relativni dvig
temperature, ki znasa 21,34°C, le da ga meSanica M1 doseze Ze po 142 urah, meSanica M3
pa maksimum doseze po 242,9 urah (Preglednica 17). Najmanjsi relativni dvig temperature
doseze meSanica M2, in sicer 18,6°C po 192 urah od zameS$anja. Ta ugoden rezultat
zmanjsanja dviga temperature tekom strjevanja lahko pripiSemo precej manjsi koli€ini cementa
v betonu, saj je zaradi tega hidratacijska toplota manjsa. Iz te slike je razvidno tudi, da ima
mesanica M1 precej visji prirast temperature.

Preglednica 17: Relativhe temperature v meSanicah

Mesanica Maksimalna Cas nastopa max
relativna temperature [ur]
temperatura [°C]
M1 21,34 142,0
M2 18,60 192,0
M3 21,34 242.9
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9.5.4.3 Primerjava relativnih dvigov temperatur v posamezni mesanici

Spreminjanje relativnih dvigov temperatur v razli¢nih mesSanicah
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Slika 52: Spreminjanje relativnega dviga temperatur posamezne meSanice s ¢asom

Slika 52 prikazuje spreminjanje relativnega dviga temperatur posamezne mesanice v
odvisnosti od €asa. Razvidno je, da se pri meSanici M1 temperatura hitreje dviguje kot pri
ostalih dveh me&anicah.

9.5.5 Hitrost priras¢anja temperatur v mesanicah

9.5.5.1 Hitrost priras¢anja temperature v mesanici M1
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Slika 53: Hitrost priraS¢anja temperature v mesanici M1
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Slika 53 prikazuje hitrost priraS€anja temperature v strjujoCi se betonski meSanici M1. Hitrost
priras€anja temperature smo dobili z numeri¢nim odvajanjem temperatur po ¢asu. Moder graf
prikazuje hitrosti priras€anja, dobljene neposredno iz eksperimenta, rde€a Crta pa predstavlja
zglajene podatke hitrosti prirad€anja temperature, ki bolj pregledno prikazujejo zelene
informacije. |1z slike je razvidno, da hitrost prira8€anja temperature narasca priblizno do 26. ure
od zameS$anja, nato pa hitrost prirad€anja poc€asi priCne padati. Hitrost prirad¢anja temperature
pri Casu t=125 h doseze vrednost 0, kar pomeni da se takrat temperatura ustali.

9.5.5.2 Hitrost priras¢anja temperature v mesanici M2

Hitrost prira$¢anja temperature v meSanici M2
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Slika 54: Hitrost priras¢anja temperature v mesanici M2

Slika 54 prikazuje hitrost priraS€anja temperature v strjujoci se betonski mesanici M2. Moder
graf prikazuje hitrosti priras€anja, dobljene neposredno iz eksperimenta, rdeCa ¢&rta pa
predstavlja zglajene podatke hitrosti priraS€anja temperature, ki bolj pregledno prikazujejo
zelene informacije. 1z slike je razvidno, da hitrost priraS¢anja temperature naras¢a priblizno do
29. ure od zamesanja, ko je hitrost priras€anja temperature najvecja in znasa 0,24°C/h, nato
pa hitrost prirad€anja pocasi priCne padati.
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9.5.5.3 Hitrost priras¢anja temperature v mesanici M3

Hitrost priras¢anja temperature v mesanici M3
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Slika 55: Hitrost priras€anja temperature v mesanici M3

Slika 55 prikazuje hitrost priraS€anja temperature v strjujoCi se betonski mesanici M3. Zelen
graf prikazuje hitrosti priraS€anja, dobljene neposredno iz eksperimenta, modra &rta pa
predstavlja zglajene podatke hitrosti priras€anja temperature, ki bolj pregledno prikazujejo
zelene informacije. 1z slike je razvidno, da hitrost priraS€anja temperature narasca priblizno do
28. ure od zamesSanja, ko hitrost priras€anja doseze maksimum in je enaka 0,69 °C/h, nato pa
hitrost priraS¢anja pocasi pri¢ne padati. Hitrost priraS¢anja temperature pri ¢asu t=160 h
doseze vrednost 0, kar pomeni da se takrat temperatura pocasi ustali.

9.5.5.4 Primerjava hitrosti priraS¢anja temperatur v mesanicah
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Slika 56: Primerjava hitrosti priraS¢anja temperatur posamezne mesanice
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Slika 56 prikazuje primerjavo hitrosti priraS€anja temperatur tekom strjevanja treh
obravnavanih betonskih meSanic. Opaziti je, da je hitrost priraS¢anja temperatur najvecja v
mesanici M1, najmanj$a pa je v meSanici M2. Iz slike je mogoce videti tudi, da se maksimalne
hitrosti v vseh treh meSanicah pojavijo ob priblizno enakem &asu.

9.5.6 Pospesek priras¢anja temperatur v mesanicah

9.5.6.1 Pospesek priras¢anja temperature v mesanici M1

Primerjava hitrosti in pospeska priras¢anja temperature v
mesSanici M1

_ <33,67:0.4 0,040

=

Q

S 0,030 _
o

g g

s 0,020 ¥

£ g,

) s

> 0,010 3

< a

g 2

S 0,000 =

ks 200

& 20,010

g

£

Hitrost ----- Pospesek
Slika 57: Primerjava hitrosti in pospeska priras€anja temperature v meSanici M1

Slika 57 prikazuje primerjavo hitrosti in pospeSka spreminjanja temperature v mesanici M1. Iz
grafov je razvidno, da je maksimalna hitrost priraS¢anja temperature dosezena po 33,67 urah
od zameS$anja, nato pa se hitrost zatne zmanjSevati. Funkcija hitrosti spreminjanja
temperature v odvisnosti od Casa takrat doseze globalni maksimum, posledica tega pa je, da
je v tistem trenutku pospeSek priraS¢anja temperature enak 0. Pospesek je pozitiven vse do
33,67. ure od zameSanja, ko funkcija hitrosti doseze maksimum, nato pa je pospesek
negativen, kar pomeni, da se je hitrost spreminjanja temperature zacela zmanjSevati. Funkcija
hitrosti Se trikrat po dosezku svojega maksimuma doseze lokalne ekstreme, in sicer po 133,5
urah lokalni minimum, po 145,33 urah lokalni maksimum in po 157,67 urah lokalni minimum,
vendar to ne vpliva ve€ veliko na priras€anje temperature, saj do tega pride Ze, ko je hitrost
priraS€anja temperature zelo majhna.
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9.5.6.2 Pospesek priras€¢anja temperature v mesanici M2

Primerjava hitrosti in pospeska priras¢anja temperature v
mesanici M2
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Slika 58: Primerjava hitrosti in pospeska priras€anja temperature v mesanici M2

Slika 58 prikazuje primerjavo hitrosti in pospeSka spreminjanja temperature v mesanici M2
tekom strjevanja. Hitrost spreminjanja temperature v meSanici M2 je najvecja po 40,25 urah
od zameS$anja, takrat ima funkcija pospeska spreminjanja temperature vrednost 0. V tej
mesSanici je mogocCe opaziti precej nihanja v pospeskih spreminjanja temperature, oziroma so
spremembe pospeskov precej bolj izrazite kot pri ostalih dveh mesanicah. To je najlazje opaziti
iz funkcije hitrosti, saj ima precej lokalnih ekstremov. Funkcija pospeSka doseze svoj
maksimum po 20 urah, ko znasa 0,0078°C/h2, takrat je naklon funkcije hitrosti najvedji, prirast
hitrosti je takrat najvedji, nato pa se pocasi zacne pospesek zmanjSevati, hitrost pa $e narasc¢a,
dokler je pospeSek pozitiven.
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9.5.6.3 Pospesek priras€¢anja temperature v mesanici M3

Primerjava hitrosti in pospeska prirasCanja temperature v
mesanici M3
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Slika 59: Primerjava hitrosti in pospeska priras€anja temperature v mesanici M3

Slika 59 prikazuje primerjavo hitrosti in pospeska spreminjanja temperature v meSanici M3.
Hitrost priraS¢anja doseze maksimum po 49,8 urah od zames$anja, in sicer 0,248 °C/h. Takrat
ima funkcija pospeSka vrednost 0. Najvedji pospeSek spreminjanja temperature nastopi po
30,36 urah od zameS$anja, takrat ima funkcija hitrosti najvecji naklon. Po 49,8 urah od
zamesSanja se zacne hitrost spreminjanja temperature zmanjSevati in se pocasi pribliza
vrednosti 0. Takrat se temperatura betona preneha povecevati.

Primerjava pospeskov spreminjanja temperatur v mesanicah
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Slika 60: Primerjava pospeskov spreminjanja temperatur v meSanicah
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Slika 60 prikazuje primerjavo pospeSkov spreminjanja temperatur v meSanicah M1, M2 in M3.
Iz te slike je dobro razvidno, da ima najvedji pospeSek povecanja temperature na zacetku
mesSanica M1, ki tudi doseze priblizno dvakrat vecji pospeSek od ostalih dveh meSanic. Vzrok
za tako razliko je v sestavi me$anice M1, saj ta vsebuje ve€ cementa, ki najbolj vpliva na visoke
temperature v meSanici tekom strjevanja. Vpliv na hiter prirast temperature v mesanici M1 pa
ima verjetno tudi zaetna temperatura sveZe betonske meSanice, saj je imela meSanica M1
pri zameSanju priblizno za 10°C viSjo zacetno temperaturo od ostalih dveh mesanic.

9.6 Interpretacija rezultatov

Na gradbiS¢u HE Brezice smo v okviru izdelave te magistrske naloge opravili tri razlicne
poskuse, s tremi razli¢nimi recepturami betona, v katerih smo merili adiabatne spremembe
temperatur v betonu in njihove tlacne trdnosti.

Iz rezultatov meritev, ki so predstavljeni v poglavjih 9.1 do 9.5 je razvidno naslednje:

- Najvecjo absolutno temperaturo je dosegla meSanica M1, in sicer 42,94°C, kar je
za kar priblizno 10°C ve¢ od maksimalnih temperatur mesanic M2 in M3. Absolutnih
temperatur betonov mesanic ne moremo neposredno primerjati med seboj, saj so
bile tudi zaCetne temperature sveZih betonskih me&anice zelo razli¢ne, kar privede
tudi do razlicnih maksimumov. |1z tega razloga smo iz dobljenih podatkov izracunali
maksimalne relativhe temperature.

- Najvedji relativni dvig temperature sta dosegli meSanici M1 in M3, le ¢as nastopa
maksimuma je bil precej razli¢en. Najmanijsi relativni dvig temperature je dosegla
mesSanica M2, iz Cesar lahko sklepamo, da je meSanica M2 glede dviga temperatur
najbolj ugodna. Take rezultate lahko pripiSemo zelo ugodni recepturi meSanice M2,
saj je v tej mesanici koli¢ina cementa najmanj3a.

- |z primerjave relativnin dvigov temperatur je razvidno, da maksimalni dvig
temperature najhitreje doseze meSanica M1, nato me$anica M3, in najkasneje
mesSanica M2. Pri meSanici M1 je krivulja priras€anja najstrmej$a, kar nam pove,
da je prirast temperatur v tej meSanici najhitrejSi. Najpoloznejsa krivulja priraScanja
relativnin dvigov temperatur je pri me$anici M2, pojav maksimuma pa je
najkasnejsi.

- Hitrosti in pospeski priras€anja temperatur so izrazito najvi§ji pri meSanici M1,
najmanj$i pa pri meSanici M2. Maksimumi hitrosti se pri vseh treh meSanicah
pojavijo ob priblizno istem ¢&asu. NajmanjSa hitrost prirad€anja temperature
mesSanice M2 nam pove, da je meSanica M2 tudi iz tega vidika najprimernejSa, saj
taka meSanica najbolj zadosti pogojem ¢im niZjih temperatur in ¢im manjsih
sprememb temperatur vzdolz betonskega elementa tekom strjevanja, ki so lahko
sicer ob visokih dnevnih in izredno nizkih no€nih temperaturah zelo velike.

- NajmanjSo tlacno trdnost doseze meSanica M2, kar je bilo priCakovano, saj ima ta
mesSanica najmanj$o vsebnost cementa, ki betonu daje trdnost. MeSanici M1 in M3
dosezeta priblizno enako trdnost.

Na podlagi vseh dobljenih rezultatov meritev in po podrobni analizi lahko ugotovimo, da ima
zmanjSanje cementa zelo ugoden vpliv na zmanj8anje temperatur v strjujoéem betonu. Kot
najugodnej$a mesanica se je izkazala meSanica M2, ki vsebuje najmanj$o koli€ino betona. Pri
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tej meSanici sta tudi hitrost in pospesek prirad€anja temperature manj$a kot pri ostalih dveh
mesanicah. Na raCun zmanj$anja koliCine cementa in zmanjSanja temperature v betonu so se
taki meSanici poslabSale nekatere ostale lastnosti. 1z rezultatov je razvidno, da je tlaéna trdnost
takega betona manj$a kot pri ostalih dveh me&anicah, vendar pa je $e vedno dovolj velika, da
zadosti vsem pogojem. Zelo verjetne slabe lastnosti betona iz recepture M2 so tudi slabsa
vgradljivost, érpnost in obdelavnost. Zaradi majhne koli€¢ine cementa bi bilo ¢rpanje takega
betona verjetno nemogole in bi bilo potrebno uporabiti druge metode, kot na primer
transportne trakove (glej poglavje 5.5), kar pa lahko ze mocno vpliva na tehnologijo vgradnje,
organizacijo gradbisca, stroSke in ¢as izvedbe.
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10 ZAKLJUCEK

V okviru izdelave tega magistrskega dela sem preucevala potek adiabatne krivulje za masivne
betone na HE BreZice. Za podrobnejSo analizo je bilo potrebno poznati obnaSanje in vpliv
posameznih sestavih betona na razvoj temperature v betonu. Na potek adiabatne temperature
betona najbolj vpliva koli€ina in vrsta cementa. Za potrebe analize smo na gradbis¢u HE
BreZice od avgusta do decembra 2015 izvajali meritve treh razlinih receptur betona. Kot
primerjalno recepturo smo vzeli obstojeCo recepturo betona, ki jo trenutno uporabljajo za
gradnjo HE BreZice, glede na to recepturo pa smo dolodili Se dve, katere namen je bil zmanjSati
maksimalne temperature v procesu hidratacije. Prva modificirana meSanica je imela zelo
majhno koli€¢ino cementa, vendar smo ze v fazi naCrtovanja recepture predvidevali, da bi
tak8na mes8anica lahko predstavljala velik problem pri vgradnji, zato smo v nadaljevanju
sestavili Se recepturo za drugo korigirano meSanico. Ta je sicer vsebovala manjSo koli¢ino
cementa kot primerjalna meSanica, a vecjo kot prva korigirana mesanica. Na raun zmanjSanja
koli€¢ine cementa smo v tej meSanici povecali koli¢ino finih delcev, da bi obdrzali ¢im boljSo
vgradljivost betona.

Po podrobnejsi analizi podatkov, ki smo jih pridobili s pomo¢jo poskusov, sem ugotovila, da
zmanjSanje koli¢ine cementa v betonu zelo ugodno vpliva na adiabatno krivuljo. MeSanica z
najmanj$o koli¢ino cementa je dosegla najmanjSo absolutno temperaturo, najmanjsi dvig
temperature in najmanijsi relativni dvig temperature. Ta me$anica je dosegala tudi najmanjse
hitrosti in pospeske poveéevanja priras¢anja temperature v betonu.

IzboljSanje recepture za doseganje ugodnejsih temperatur betona pa neugodno vpliva na
nekatere druge lastnosti. Taka me&anica je dosegla najmanjSo tlaéno trdnost izmed vseh treh,
vendar pa razlika ni bila tako zelo velika. Sveza betonska meSanica z najmanj$o koli€ino
cementa pa je lahko neugodna za vgradnjo, saj zaradi majhne koli€¢ine cementa nastane
problem pri vgradljivosti take me3anice.

Optimalna adiabatna krivulja je dosezena pri meSanici M2 z najmanj$o koli¢ino cementa.
Zaradi verjetno zelo slabe vgradljivosti takega betona pa je verjetno bolj optimalna izbira izbira
betona po recepturi meSanice M3, ki je sicer nekoliko slabSa z vidika adiabatne krivulje, je pa
vgradljivost takega betona sigurno boljSa in obdelavnost lazja. Pred menjavo recepture
masivnega betona za gradnjo hidroelektrarn na spodniji Savi bi bilo potrebno izvesti Se kakSen
preskus glede vgradljivosti in poslediéno stroSkov menjave tehnologije vgradnje takega
betona. Tovrstni preskusi pa presegajo obseg izdelave te magistrske naloge.
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