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TERMICKA ANALIZA GRAVITACIONE BETONSKE BRANE
U FAZI IZGRADNJE | EKSPLOATACIJE

Rezime:

Termicko ponasanje gravitacionih betonskih brana presudno zavisi od pocetnih i grani¢nih
uslova, karakteristika meSavine i dimenzija blokova. U radu je prikazan prostorni numericki
model za faznu termic¢ku analizu visoke gravitacione betonske brane. Za usvojene dimenzije
blokova, redosled betoniranja i dinamiku gradenja odredivano je temperaturno polje, uzimajudi
u obzir toplotu hidratacije betona i sadejstvujucu stensku masu. Na osnovu dobijenih rezultata,
dati su zakljucci i preporuke za prorac¢un temperaturnog polja kod gravitacionih betonskih brana.

Kljucne reci: numericki model, termicka analiza, gravitaciona brana, gradenje, eksploatacija

THERMAL ANALYSIS OF CONCRETE GRAVITY DAM UNDER
CONSTRUCTION AND DURING OPERATION

Summary:

The thermal behavior of concrete gravity dams crucially depends on the initial and boundary
conditions, the characteristics of the mixture and the dimensions of the blocks. This paper
presents numerical model for transient thermal analysis of a high concrete gravity dam. The
temperature field was determined for the predefined dimensions of the blocks and placement
schedule, taking into account hydration heat and the surrounding rock mass. Based on the
obtained results, conclusions and recommendations for concrete gravity dams thermal analysis
are given.
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1. TRANSPORT TOPLOTE

Transport toplote se u prirodi obavlja preko tri oshovha procesa: provodenjem
(kondukcijom), prelazom (konvekcijom) i zraenjem (radijacijom).

Provodenje (kondukcija) je proces prenosa toplote kod koga nema strujanja ili usmerenog
kretanja molekula ve¢ se energija prenosi isklju¢ivo haoti¢nim sudarima atoma. Ovaj vid je
dominantan unutar ¢vrstih tela jer su svi susedni atomi vezani jakim hemijskim vezama.

Prelaz toplote (konvekcija) se deSava ako je ¢vrsto telo u kontaktu sa sredinama drugog
agregatnog stanja (gas - ¢vrsto telo, teCnost — Cvrsto telo). Tu postoji slobodno ili prinudno
strujanje fluida na kontaktu sa telom pa se razmena toplote obavlja sa fluida u kretanju na ¢vrsto
telo i obrnuto.

Zracenje (radijacija) se javlja kod tela svih agregatnih stanja na svim temperaturama i potice
od elektromagnetnog zracenja samih atoma i molekula usled njihovog termalnog kretanja i
sudaranja.

2. TEMPERATURNI UTICAJI U HIDROTEHNICKOM BETONU

Usled nejednakog sirenja i skupljanja betona u telu brane, javljaju se naponi zatezanja koji
izazivaju nastanak prslina. Prsline se vremenom S§ire, slabe otpornost brane na smicanje, i
omogucavaju proviranje vode i povecéanje uzgona. [1]

Ovi uticaji se ublazavaju gradenjem U medusobno nezavisnim lamelama, koristeci
sporovezuju¢e cemente kod kojih se proces vezivanja i oslobadanja toplote obavlja sporije,
spravljanjem betona sa manjom koli¢inom cementa, snizavanjem temperature betonske
meSavine kori$¢enjem hladne vode za spravljanje betona, hladenjem agregata, hladenjem i
negovanjem betona nakon ugradivanja i faznim betoniranjem.

Za izgradnju brana najéesce se koristi hidrotehnicki beton, koji mora da obezbedi dovoljnu
¢vrstocu, otpornost na mraz i vododrzivost, a da, sa druge strane, ima nisku toplotu hidratacije i
male zapreminske deformacije. [1]

3. BLOKOVI U POPRECNOM PRESEKU GRAVITACIONE BRANE

Da bi postigla monolitnost i ubrzalo hladenje betona usled hidratacione toplote, gravitacione
betonske brane se radnim razdelnicama dele na blokove za betoniranje. Blok za betoniranje je
zapremina ograni¢ena oplatom ili betonom koju bi trebalo odjednom betonirati.

U izvodackoj praksi se koristi nekoliko nadina (metoda) rasporedivanja blokova unutar
lamele: dugi, kosi, stubasti blokovi, kombinacija stubastih i dugih blokova, visoki blokovi. 1zbor
dimenzija i rasporeda blokova (tj. metode gradenja) zavisi od termi¢kog proracuna i tehni¢ko-
ekonomske analize.

Duzina bloka (posmatrano u pravcu ose brane) po pravilu je jednaka duZzini lamele i odreduje
se iz uslova da ne dode do pojave prslina (obi¢no vertikalnih) usled skupljanja betona. Sirina
bloka (u pravcu uzvodno-nizvodno) zavisi od $irine lamele i obi¢no iznosi do 25,0 m. Visina
bloka se obi¢no kre¢e izmedu 0,5 i 3 m. [2]
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4. TERMICKA SVOJSTVA HIDROTEHNICKOG BETONA

Za proraun temperaturnog polja gravitacionih betonskih brana (i drugih masivnih
hidrotehnic¢kih konstrukcija), osim toplotne provodnosti hidrotehni¢kog betona, uzimaju se u
obzir i toplotna fizi¢ka svojstva stene u koju je temeljena betonska hidrotehnicka konstrukcija,
izdvajanje toplote iz hidrotehni¢kog betona i razmena toplote izmedu povrsine betonskih
blokova i spoljasnje sredine.

Hidrotehni¢ki beton ima sledeca termicka svojstva [2]:

- € - specifi¢ni toplotni kapacitet; brojno je jednak koli¢ini toplote neophodne za povecanje
temperature jedinice mase tela za jedan stepen [ J/(kg°C)],

- ¢+p - specifi¢ni zapreminski toplotni kapacitet [ J/(m3°C)],

- A - toplotna provodnost koja karakterise intenzivnost procesa provodenja toplote u telu;
brojno je jednak gustini toplotnog fluksa usled provodenja toplote kada je razlika
temperatura povrsina izmedu kojih se provodi toplota 1 °C (1 K) [ W/(m°C)],

- o - koeficijent toplotne difuzivnosti o = A/(c-p), brojno je jednak odnosu toplotne
provodnosti A i specifi¢nog zapreminskog toplotnog kapaciteta c-p [m?/s].

Toplotna fizicka svojstva hidrotehni¢kog betona zavise od mnogih parametara, kao na primer
vrste cementa, utroSka cementa, vrste agregata, utroska agregata i vodocementnog faktora.

Izdvajanje toplote iz betona zavisi od hemijskog i mineralo§kog sastava cementa, jer se u
procesu o¢vrs¢avanja betona iz njega izdvaja znacajna koli¢ina toplote u reakcijama hidratacije
cementa. Eksperimenti su pokazali da se u toku prvih 7 do 10 dana o¢vr§¢avanja betona izdvaja
od 70 do 80% toplote nastale hidratacijom cementa i da se u daljem procesu izdvajanje toplote
usporava. Temperatura usled toplote nastale hidratacijom cementa daje najvece napone i prsline
u brani u periodu gradenja. [2]

5. OPIS MODELA

5.1. TRODIMENZIONALNI GEOMETRIJSKI MODEL BRANE

Trodimenzionalni geometrijski model za termic¢ki proracun brane obuhvata jednu lamelu
brane sa pripadaju¢om stenskom masom (Slika 1).

Lokalni koordinatni sistem brane postavljen je sa koordinatnim poc¢etkom kao na Slici 1, sa
pozitivnim smerom X ose u pravcu toka reke i Z ose ka desnom boku brane. Y osa je vertikalna
0sa sa pozitivnim smerom navise.

Pripadajuca stenska masa prikazanog modela je dimenzija 154,0 x 20,0 x 50,0 m (L:B:H).
Uzvodna i nizvodna ivica stenske mase je oko 35,0 m uzvodno i nizvodno od ivica brane. Najniza
kota modela je na 101,0 mnm (kota dna stenske mase) a najvisa na 230,0 mnm (kota krune
brane), dok je gornja kota stenske mase 151,0 mnm. Modeliranjem pripadajuce stenske mase na
pomenuti na¢in, obezbedeno je i odgovaraju¢e modeliranje pojava u zoni temeljne spojnice i
razmena toplote izmedu stene i brane.
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Slika 1 - Trodimenzionalni geometrijski model nepelivne lamele

Telo brane (tj. posmatrane lamele) je modelirano zapreminskim telima (3D solidima) koja
¢ine lamelu sastavljenu od 78 blokova. Blokovi tela brane su stubastog tipa, duzine koja je

jednaka duzini lamele (20,0 m), prosecne §irine 20,0 m i visine - 3,0 m (blokovi 1-63), 3,5 m
(blokovi 64-77), odnosno 4,0 m (blok 78).

Prikaz blokova sa usvojenim planom betoniranja dat je na Slici 2.

Slika 2 - Blokovi u poprecnom preseku lamele sa planom betoniranja

5.2. TRODIMENZIONALNI MKE MODEL BRANE

5.2.1. MreZa kona¢nih elemenata

Za potrebe modeliranja termi¢kih procesa formiran je, u programu LUSAS, trodimenzionalni
MKE model lamele. MKE model, pored tela brane, obuhvata i deo pripadajuée stense mase.
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Svaki blok predstavlja novu fazu, ¢ime je omogucéena realna simulacija dinamike gradenja.
Mreza konaénih elemenata modela brane je kreirana kori$¢enjem heksaedarskih konaénih
elemenata HX8M. Model se sastoji od 4068 elemenata i 5335 ¢vorova.

Slika 3 - Konturni uslovi za sprovodenje termickog proracuna (0dozgo sa leve strane u smeru
kazaljke na satu: povrsina betona u dodiru sa vazduhom, povrsina betona u dodiru sa vodom,
temperatura pripadajuce stenske mase i temperatura sveze betonske mesavine)

5.2.2. Konturni uslovi

Za sprovodenje termi¢kog proracuna uzeti su u obzir slede¢i grani¢ni uslovi (Slika 3):
- povr$ina betona u dodiru sa vazduhom (temperature vazduha se kre¢u u rasponu od -2,0
do 33,0 °C, dok se temperatura vazduha u galerijama kre¢e od 10,0 do 22,0 °C),
- povrsina betona u dodiru sa vodom (temperatura vode je usvojena kao konstantna i iznosi
9,0 °C),
- temperatura pripadajuce stenske mase (usvojena kao konstantna i iznosi 13,0°C),
- temperatura sveze betonske mesavine (krece se u intervalu od 9,50 do 13,10°C).
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5.2.3. Parametri materijala za termi¢ku analizu

Za termiCki proracun betonske konstrukcije brane koris¢eni su slede¢i parametri betona
brane:

- toplotna provodnost: A=1,80 W/(m - °C)
- specifi¢na toplota: ¢ =950,0 J/(kg-°C)
- koeficijent termi¢kog Sirenja: o’ =11,5-10° 1/°C
- koeficijent konvekcije: K=6,13 J/(m?-s-°C)
- koeficijent radijacije: R = 14,0 J/(m?-s-°C*%
- referentna temperatura: 13,0°C
- parametri hidratacije betona:

- udeo cementa (tip 1) u masi betona: 50,0 kg/m?

- vodocementni faktor: 0,47

- udeo leteceg pepela u masi betona: 225,0 kg/m?

- udeo CaO u lete¢em pepelu: 17,0 %

- pretpostavljena temperatura oévrscavanja: 25,50 °C
dok su za parametre stenske mase usvojeni:

- toplotna provodnost: A =2,40 W/(m-°C)
- specifi¢na toplota: ¢ =880,0 J/(kg-°C)
- koeficijent termickog Sirenja: 0=9,0-10%1/°C

5.2.4. Faze proracuna

Termi¢ki proracun je sproveden za fazu izgradnje, fazu punjenja akumulacije i fazu
eksploatacije. Faza izgradnje obuhvata period od 0 do 512. dana sa 78 proracunskih podfaza
jednakog trajanja (za svaki od blokova), faza od zavrietka izgradnje do pocetka punjenja
akumulacije obuhvata period od 512 do 1080. dana, dok preostali deo analiziranog vremena
obuhvata period punjenja akumulacije zajedno sa eksploatacionim periodom (1080-1804. dan).

Termcka analiza koja se vrsi kada su toplotna provodnost, specificna toplota ili grani¢ni
uslovi funkcije temperature je nelinearna u materijalnom smislu i kaze se da postoji fizicka
nelinearnost problema [3].

5.2.5. Dinamika gradenja brane i punjenja akumulacije

Karakteristi¢ni datumi pri gradenju brane su:
— datum pocetka gradenja - 18.10.,
— prva pauza od 12 dana (od 15.12. do 27.12. iste godine),
— druga (letnja) pauza od 135 dana (od 20.06. do 02.11. druge godine),
— tre¢a pauza (od 15.12. do 27.12. druge godine),
— punjenje akumulacije u periodu od 27.05. do 20.11. ¢etvrte godine.

Dinamika gradenja brane po blokovima definisana je tako da prati prethodno navedene
datume i pauze sa odgovarajuc¢om preraspodelom grani¢nih i konturnih uslova nad izmenjenom
geometrijom modela koja je uslovljena betoniranjem po blokovima.

Ukupan broj dana koji su kori§¢eni pri proracunu je 1804 (obuhvacena je i eksploatacija
objekta u toku pete godine od pocetka gradenja).
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6. PRIKAZ REZULTATA PRORACUNA TEMPERATURNOG POLJA

Temperatura u stenskoj masi uvek je jednaka zadatoj srednjoj visegodi$njoj temperaturi od
13,0 °C, osim u delu stene neposredno ispod temeljne spojnice, gde je nekoliko stepeni visa
(Slika 4). 1z pomenutog razloga, na narednim slikama stenska masa ¢e biti izuzeta iz prikaza.

iysis 1 (Thermal)

T Blok 16, Time Step 65 Time = 84,0000

RF - HK - TP GBE 11l - UM - v5 L20~Analysis 1 (Thermal).mys
e: 84,0

ial

HI (Units: C)

Slika 4 - Prikaz temperature u stenskoj masi (13,0 °C)

Temperaturno polje u telu brane prikazano je u pojedinim fazama (Slika 5) i to za:

— 84. dan od pocetka izgradnje konstrukcije (15 dana od zavr$etka bloka 16 a u trenutku
zavrSetka prve pauze u izvodenju radova),

— 283. dan od pocetka izgradnje konstrukcije (40 dana od zavrsetka bloka 52 a u toku druge
pauze u izvodenju radova),

— 1080. dan od pocetka izgradnje konstrukcije, u toku punjenja akumulacije,

— 1804. dan od pocetka izgradnje konstrukcije, u vreme eksploatacije objekta.

Temperaturno polje za 84. dan ima maksimum od 37,7 °C i minimum od 1,7 °C. Maksimum
se nalazi u sredisnjem delu bloka 9 blize njegovoj nizvodnoj stranici, dok se minimum nalazi
izmedu blokova 16 i 20 na nizvodnom licu brane, blize levoj stranici bloka i na kontaktu sa
stenskom masom. Prikazani korak ove faze gradenja pokazuje dobro slaganje sa grani¢nim
uslovima. Temperatura vazduha u datom trenutku 10.01. iznosila je 3,0 °C. Temperatura sveze
betonske mesavine pri betoniranju bloka 16 (69. dan) iznosila je 9,5 °C, a temperature prethodno
izbetoniranih blokova kretale su se u intervalu od 9,50 do 10,0 °C. Adijabatski porast temperature
u masi betona je izrazen i o¢ekivan, dok je ka spoljnim konturama blokova evidentan proces
hladenja izazvan uticajem vremenskih prilika (zimski period godine).

Temperaturno polje za 283. dan ima maksimum od 41,0 °C i minimum od 18,3 °C.
Maksimum se nalazi na polovini visine bloka 49, u unutrasnjem delu i blize uzvodnom licu bloka
dok se minimum, izuzimajuci beton do stenske mase uzvodno i nizvodno koji se u ograni¢enoj
zoni ohladio do temperature iste, u sredi$njem delu bloka 3, blize levoj stranici lamele. Prikazani
korak ove faze gradenja pokazuje dobro slaganje sa grani¢nim uslovima. Temperatura vazduha
u datom trenutku 27.07. iznosila je 32,0 °C. Moze se videti znacajan uticaj letnjih temperatura
na povrsine koje su u dodiru sa vazduhom, zbog ¢ega je i uvedena letnja pauza i obustava radova.
Efekat hladenja betona u ovom radu nije razmatran, ali je svakako jedan od vaznih procesa koji
se primenjuje pri betoniranju masivnih konstrukcija pri visokim spoljnim temperaturama. Sa
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druge strane, u nizim delovima lamele, evidentan je prethodni uticaj zimskih temperatura koje
su dovele do hladenja ovog dela konstrukcije pa se u njemu i javljaju minimalne temperature
betona u ovoj fazi gradenja. Temperatura sveze betonske mesavine pri betoniranju bloka 52
iznosila je 10,85 °C. Temperature prethodno izbetoniranih blokova kretale su se u intervalu od
9,50 do 13,10 °C. Temperature vazduha u prvoj i drugoj galeriji iznose 22,0 °C. Adijabatski
porast temperature u masi betona je izrazen i o¢ekivan, dok je ka spoljnim konturama blokova
evidentan pad tih temperatura u odnosu na unutrasnjost lamele.

Slika 5 - Temperaturna polja za datume 10.01. (84. dan)-gore levo; 27.07. (283. dan)-gore
desno, 02.10. (1080. dan)-dole desno i 25.09. (1804. dan od pocetka gradenja)-dole levo

Temperaturno polje za 1080. dan ima maksimum od 28,0 °C i minimum od 8,0 °C.
Maksimum se nalazi na u sredistu bloka 52, dok se minimum nalazi na uzvodnoj levoj ivici bloka
33 u njenoj polovini visine. Prikazani korak ove faze pokazuje dobro slaganje sa grani¢nim
uslovima. Temperatura vazduha u datom trenutku 02.10. iznosila je 16,0 °C. Temperature
vazduha u sve tri galerije iznose 16,0 °C. Sa uzvodne strane prisutan je uticaj temperature vode
pri punjenju akumulacije (9,0°C). Upravo se u ovoj zoni uocavaju minimalne temperature
betona. Adijabatski porast temperature u masi betona je jos uvek prisutan, dok je ka spoljnim
konturama blokova evidentan pad tih temperatura u odnosu na unutra$njost lamele. Proces
hladenja cele konstrukcije je u toku.

423



Temperaturno polje za 1804. dan ima maksimum od 23,5 °C i minimum od 8,0 °C.
Maksimum se nalazi izmedu blokova 49 i 52 uz levu stranicu blokova dok se minimum nalazi
na uzvodnoj levoj ivici izmedu blokova 76 i 77. Prikazani korak ove faze eksploatacije pokazuje
dobro slaganje sa grani¢nim uslovima. Temperatura vazduha u datom trenutku 25.09. iznosila je
16,0 °C. Temperature vazduha u sve tri galerije iznose 20,0 °C. Sa uzvodne strane uo¢ava se
znacajan uticaj temperature vode akumulacije (9,0 °C). U ovoj zoni nalazi se i minimalna
ekstremna vrednost temperature betona. Adijabatski porast temperature u masi betona je jos uvek
prisutan, dok je ka spoljnim konturama blokova evidentan pad tih temperatura u odnosu na
unutra$njost lamele. Proces hladenja cele konstrukcije je u toku.

7. TEMPERATURA U KARAKTERISTICNIM CVOROVIMA

U cilju pracenja promene temperature betona, izabrani su karakteristini ¢vorovi na
uzvodnom i nizvodnom licu i u sredini lamele (Slika 6).

3016+
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Slika 6 - Karakteristi¢ni ¢vorovi za prikaz promene temperature betona

Na slici 7 prikazana je temperatura betona u ¢voru koji se nalazi na uzvodnoj stranici bloka
25. Iz dijagrama se moze zakljuciti da je blok od trenutka izgradnje (121. dan od pocetka gradenja
konstrukcije) pa sve do trenutka kada ga je okvasila voda akumulacije (konstantne temperature)
bio izlozen temperaturi vazduha.

Na slici 8 prikazana je temperatura betona u ¢voru koji se nalazi na nizvodnoj stranici bloka
34. 1z dijagrama se moze zakljuditi da je ¢vor bloka od trenutka izgradnje (162. dan od pocetka
gradenja konstrukcije) pa sve do kraja proracuna bio izlozen temperaturi vazduha.

Na slici 9 prikazana je temperatura betona u ¢voru koji se nalazi na gornjoj stranici bloka 61.
Iz dijagrama se moze zakljuditi da je ¢vor bloka od trenutka izgradnje (418. dan od pocetka
gradenja konstrukcije) kratak vremenski period bio izlozen temperaturi vazduha (decembar)
nakon &ega su preko njega izbetonirani drugi blokovi. Nakon betoniranja blokova iznad,
temperatura u ¢voru bloka pocinje naglo da raste usled oslobadanja toplote hidratacije dostizudi,
u odredenom trenutku, svoju ekstremnu vrednost. Nakon toga, do kraja proracuna evidentan je
proces hladenja betona.
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Slika 9 -

8. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazani

prekidi u betoniranju.
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Temperatura betona (°C) u ¢voru 3016 (u masi lamele)

h dijagrama moze se zaklju¢iti da je prorac¢un temperaturnog polja dao
oc¢ekivane vrednosti temperatura u telu brane. Proracuni su pokazali da najveci uticaj imaju:
adijabatski porast temperature mesavine betona, grani¢ni uslov po temperaturi vazduha, kao i
Zbog toga su veoma znacajni kontrola temperature mesavine,

odgovarajuca nega betona kao i odgovarajuce pauze prilikom izgradnje konstrukcije.
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