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Abstrakt

Zamérenim této bakalarské prace je modelovani vodniho chlazeni
masivnich betonovych konstrukci. Uloha je Fe$ena pomoci metody
konecnych prvkl v otevienych softwarech. V praci je popsana a vysvétlena
charakteristickd problematika masivnich betonovych konstrukci, zakladni
fyzikdlni popis Ulohy a princip pouzité metody konecnych prvki. Cilem
prace je implementace uUlohy nestacionarniho vedeni tepla s uvazenim
vlivu hydratace cementu. Vysledkem prace je simulace teplotniho pole
v pribéhu procesu vodniho chlazeni a porovnanifesenis riznou jemnosti
prvkd metody konecnych prvka.

Klicova slova

hydratace cementu, hydratac¢ni teplo, masivni betonové konstrukce, me-
toda konecnych prvkid, modelovani, vodni chlazeni

Abstract

This bachelor thesis covers modeling of water cooling in massive concrete
structures. The assignment is solved in open-source software by finite
element method. Characteristic problems of massive concrete structures
are described and explained in this thesis as well as physics background
and main principle of finite element method. The aim of this thesis is
implementation of transient heat conduction with influence of cement
hydration. Results of the thesis are heat field simulation during process of
water cooling and comparison of solutions differing with mesh element
sizes.
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finite element method, heat of hydration, hydration of cement, massive
concrete structures, modeling, water cooling
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Motivace

Hydratac¢ni teplo cementd pfedstavuje vnitini zdroj tepla, které zejména
v masivnich betonovych konstrukcich m(ize vést kvaznym nasledk{m.
Jednim z nejvaznéjsich duasledkd je vznik trhlin zplsobeny dosazenim
tahové pevnosti nevyzrdlého betonu. Trhliny zplsobuji nejen zhorseni
celkové pohledovosti konstrukce, ale také snizeni jeji trvanlivosti,
odolnosti, spolehlivosti a funkénosti. Vzniklé trhliny je potfeba casto
sanovat. Otazkou vsak zUstava, jakou Zivotnost mUze tento zplsob opravy
mit. Efektivnéjsi proto je vzniku trhlin a ndsledné sanaci pfedchazet
uc¢innym navrhem betonové smési ¢i doplnénim vodniho chlazeni do
hydratujici betonové konstrukce.

Historickym milnikem v této oblasti je aplikace vodniho chlazeni pfi
vystavbé Hooverovy ptehrady v letech 1931-1936. V Ceskoslovensku se
problematika vyvoje a néasledné disipace hydrataéniho tepla feSila
zejména pfi vystavbé vojenského opevnéni v 30. letech 20. stoleti
anasledné& v50. a 60. letech pfi vystavbé& pfehradnich hrazi (VD Slapy,
VD Lipno, VD Orlik). Pro vystavbu se pouzivaly betony s nizkym obsahem
cementu a smésné cementy s pomalym vyvinem hydrataéniho tepla.
V soucasné dobé se problematika netykd pouze masivnich betonovych
konstrukci jako jsou jiz zminéné typy konstrukci, nosné konstrukce mostd,
mostni pilife a zakladové konstrukce, ale dotyka se i subtilnéjSich
konstrukci zhotovenych z dnes jiz pomérné hojné vyuzivanych vysoko-
pevnostnich a vysokohodnotnych betonl s vysokym obsahem cementu
a vyvinem hydrata¢niho tepla.

Ke zdarnym vysledkim na poli vyzkumu je zapotifebi Siroké
spektrum znalosti z rGznorodych oborl - transportni procesy, chemie,
termo-mechanika, hydraulika, numerické metody, modelovani, programo-
vani. Dllezitym vysledkem je i nasledné vyuZziti v praxi, kde taktéz dochazi
ke spolupraci mezi projektantem, technologem betonarny, zhotovitelem,
védci a investorem. Na prvni pohled je zcela zfejmé, ze se jedna o velice
komplexni tematiku. Spojeni téchto znalosti a Siroky prfesah obord
vypovida nejen o naroCnosti, ale také o zajimavosti tohoto oboru.

Cilem této prace je ziskat elementdrni znalosti problematiky vodniho
chlazeni, obeznamit se s fyzikdlnimi souvislostmi neviedni problematiky,
stanovit prehled pozadavkl na masivni konstrukce a porozumét principu
metody koneénych prvkd (MKP). Naderpané znalosti budou vyuZity
k tvorbé 2D simulace vodniho chlazeni vyseku betonové konstrukce se
zapoctenim vlivu hydratace a vodniho chlazeni. Pro vypocet simulace
bude vyuzit software OOFEM [1], vyvijeny na katedfe mechaniky FSv CVUT.
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1T Masivni betonové konstrukce

Pfesna definice pojmu masivni betonova konstrukce se v jednotlivych
normach a predpisech odliSuje uvazovanymi hrani¢nimi rozméry. Rozsah
hrani¢nich rozmérl je pomérné Siroky. Dle Kapitoly 18 Betonové
konstrukce a mosty Technickych kvalitativnich podminek staveb pozem-
nich komunikaci je masivni konstrukce uvazovana jiz od tloustky 0,6 m [2].
Norma CSN EN 13670 Provadéni betonovych konstrukci uvazuje masivni
konstrukce od tloustky 1,0m[3] a norma CSN 731208 Navrhovani
betonovych konstrukci vodohospodarskych objektl specifikuje masivni
konstrukce az od tloustky 2,0 m [4]. Z pohledu praxe se jedna o konstrukce
s tloustkou zhruba od 0,6 m a vice. Nejvystiznéji tento pojem popisuje
American Concrete Institute (ACIl): ,Masivni betonovd konstrukce je
konstrukce o jakémkoliv objemu s dostatecné velkymi rozméry k tomu,
aby zdivodu vyvoje hydrataéniho tepla cementu a s nim spojenych
objemovych zmén byla potifeba opatifeni minimalizujici vznik trhlin.” [5].

1.1 Problematika masivnich betonovych konstrukci

Z definice masivni betonové konstrukce dle ACI je patrné, Ze hrani¢ni
rozméry nejsou jedinym urcujicim kritériem. Rozhodujicim kritériem je
zhodnoceni, zda pfi navrhu je potfeba posoudit vliv vyvoje hydrata¢niho
tepla betonu a provést pfipadnou termo-mechanickou analyzu. Stavby,
u kterych je nutné zhodnotit vliv vyvoje hydrata¢niho tepla a jeho disipaci,
Ize rozdélit podle druhu:

e Mostni konstrukce — pIné prirezy nosné konstrukce, pilite, opéry

e Vodohospodarské konstrukce — pfehradni hraze, jezy

e Pozemnikonstrukce — subtilni konstrukce, vysokohodnotné betony

e Zakladové konstrukce — mohutné plosné zaklady, bilé vany

e InzZenyrské konstrukce — kontejnmenty, gravitacni opérné zdi

Z pfehledu vyplyva, Ze problematika vyvoje a disipace hydrata¢niho
tepla ma pomérné Siroky presah a neni doménou pouze masivnich
konstrukci. Problematika je propojena s fadou dalSich souvislosti:

e Nerovnomérné rozdéleni teploty po prifezu konstrukce a stim
spojené riziko vzniku trhlin od teplotniho gradientu

e Nerovnomérné odparovani vody

e Podminky vnéjsiho prostfedi — teplota a relativni vihkost vzduchu

e Teplota ukladané Cerstvé betonové smési, volba druhu bednéni

e Vys3indaroky na oSetfovani konstrukce béhem tvrdnuti

o Casova zavislost vyvoje pevnosti a modulu pruznosti betonu
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Mezi zakladni opatfeni vyuzivané pfi realizaci betonovych konstrukci,
u kterych je zapotfebi zohlednit vliv vyvoje hydratacniho tepla, patfi:

e Uprava receptury betonu

e Snizeni teploty ukladané Cerstvé betonové smési predchlazenim

e Clené&ni konstrukce na jednotlivé betondzni takty

e Systém vodniho chlazeni s ¢i bez regulace

. Monitorovani dosazenych teplot konstrukce béhem hydratace

. Modelovani a predikce termomechanického chovani konstrukce

. Kombinace vySe zminénych opatfreni

Zamérenim této prace je modelovani vodniho chlazeni, které je
obsaZzeno v prfedposlednim bodé vyétu moznych zpisobUl, v kontextu
ostatnich zminénych bodd.

Bé&hem prvotniho navrhu betonové konstrukce je neméné dulezité
zvazit zakladni pozadavky:

e Proveditelnost, spolehlivost a trvanlivost konstrukce

e Statické chovani konstrukce ve vSech fazich vystavby

e Hospodarnost navrhu konstrukce

e Casova zavislost vyvoje pevnosti a modulu pruznosti betonu

1.1.1 Hydratacni teplo
Uréeni pribéhu a mnoZstvi uvolfiovaného hydratacniho tepla je zavislé na
typu pouzitého cementu. Zasadni je znalost slozek a chemického slozeni
cementu. Hlavni sloZzkou béZné pouzivanych cement(l je rozemlety
portlandsky slinek. Portlandsky slinek je vysledkem procesu vypalu jemné
namletého vdpence a jilovych mineral( v rotacnich pecich pfi teploté
1300-1450 °C [6]. Mineralogické sloZeni portlandského slinku a cementu
je ovlivnéno nejen vstupnimi surovinami, ale také samotnym technolo-
gickym procesem zpracovani.
V portlandském slinku je mozné identifikovat pfiblizné dvacet

slinkovych minerall [7], ale nejvyznamnéjsi z nich jsou:

e (S - trikalcium silikat (alit)

e (S - dikalcium silikat (belit)

e CA - trikalcium aluminat (celit)

e C,AF — tetrakalcium aluminatferit

Slinkové minerdly ovliviiuji priibéh hydratace a vysledné vlastnosti
cementového tmelu. Pribéh rychlosti hydratace, mnozstvi uvolfiovaného
hydrata¢niho tepla a orientaéni hmotnostni procentudlni zastoupeni
jednotlivych minerdld v portlandském slinku je tabulkové porovnano
(viz Tabulka 1).

16



Nézev slin. mineralu Vzorec Hm. obsah Hyd. teplo Prabéh
%) Ugm hydratace
Trikalcium silikat GsS 3575 500 rychla
Dikalcium silikat C.S 540 250 stfedni
Trikalcium aluminat CA 315 910 velmirychla
Tetrakalcium aluminatferit C4AF 914 420 rychla

Tabulka 1: Piehled zdkladnich slinkovych minerald [7]

Pribéh hydratace cementu a s nim spojené uvoliiovani tepla je velice
komplexni a slozZity fyzikdlné-chemicky proces. Z tohoto dlvodu je popis
celkového mechanismu hydratace cementu obtizny a ani fada vyzkumd
nepfindsi jednoznacéné vysledky [6]. Teoreticky popis se zejména rozchazi
v popisu prvotni indukéni faze hydratace [8].

V literatute (napf. [6], [7],[8]) se Ize €asto setkat s popisem hydratace
jednotlivych minerdlnich slink. Zvlastni pozornost je pfisuzovana
zejména hydrataci alitu, jelikoz tento minerdl je nejvice zastoupen
v portlandském slinku a vytvari nejvétsi ¢ast uvoliovaného hydrata¢niho
tepla. Vysledkem hydratace alitu CsS je vznik portlanditu CH a hydrosili-
katového C-S-H gelu, jehoz slozeni je v pribéhu hydratace proménné [7].
Vyslednou chemickou rovnici je mozné v cementarské notaci zapsat:

€3S +53H - Cy,SH, + 1,3 CH (1.1)

Pribéh hydratace Ize rozdélit do jednotlivych fazi (viz Obrazek 1) [8].

[ I 1l v v
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Obrazek 1: Casovy vyvoj tepelného vykonu pfi hydrataci alitu [8]

V prvnich minutach dochazi k rychlé a kratké hydrataci (I) zptGsobené
uvoliovanim vapennych kationt(, zrna alitu jsou smacena a vytvafri se tak
tenka silikatova vrstva zrn. Nasleduje klidova faze (1) a opétovny narlst
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hydratace (I11), pfi které vznikd C-S-H gel. Rychlost uvolfiovani tepla se
zpomaluje (IV). Posledni fazi je oznacen zavér hydratace (V).

Rychlost pribéhu hydratace cementu kromé mineralogického slozeni
zavisi také na jemnosti mleti slinku, mnozstvi pouzité zameésové vody,
teploté a pripadnych pfisadach cementu. Cementy pouzivané pro betony
masivnich betonovych konstrukci se vyznacuji nizSim obsahem alitu
a celitu, které byvaji nahrazeny latentné hydraulickymi pfisadami [6].

PFfi nahrazeni slinku pfisadami jsou tyto cementy oznacovany jako
cementy smésné. Zejména vyuzivanou pfisadou cementd je granulovana
vysokopecni struska. Vlastnosti téchto cementl je nizsi pocatecni
pevnost, vdlouhodobém horizontu se vSak pevnostné vyrovnaji Cistym
portlandskym cementdm. Jejich vyhodou je nizSi mnozstvi a pozvolnéjsi
uvoliovani hydratac¢niho tepla.

Experimentdlné Ize stanovit uvolihované hydratacni teplo kalorime-
trickou zkouskou. Existuji celkem tfi normové postupy, které se principi-
alné odlisuji typem pouzitého kalorimetru. Nejvhodnéjsi je izotermni
zkousSka, pfi které se zaznamendava potrebny teplotni tok pro zachovani
konstantni teploty zkuSebnich vzorkl [9]. V Obrdzku 2 jsou vyhodnoceny
a srovnany izotermni kalorimetrické zkousky dostupnych portlandskych
struskovych cementld (CEMII/B-S) v Ceské republice[10]. Dle normy
CSNEN 197-1[11] se jednd o cementy s obsahem granulované vysoko-
pecni strusky mezi 21-35 %.

N
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o
~
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350 A1

— CEMII/B-S 32.5 R Mokra 433 mzl‘kg, wic=0.45
CEM II/B-S 42.5 R Kiralyegyhaza 410 m2/kg, wic=0.40
300 4~ CEMII/B-S 32.5 R Mokra 380 m?/kg, wic=0.40
= CEM II/B-S 32.5 R Mokra 371 m2/kg, wic=0.40
= *CEMII/B-S 32.5 R Mokra 358 mzlkg, wic=0.40
250 4 CEM Il/B-S 42.5 N Hranice 351 m?/kg, wic=0.40
*CEM II/B-S 32.5 R Prachovice 343 mzlkg, wi/c=0.40
— *75% CEM | 42.5 R(sc) Mokra 306 mzlkg+25%SM§400, Wi
200 T *CEM II/B-S 32.5 R Radotin 326 mzlkg, w/c=0.40
= *CEM II/B-S 32.5 R Mokra 324 mzlkg, w/c=0.40
150 *CEM 1I/B-S 32.5 R Mokra 317 mzlkg, w/c=0.40
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Obrazek 2: Srovndni celkového uvolnéného tepla béZné dostupnych smésnych
portlandskych cement( v Ceské republice [10]
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1.1.2 Opozdény vznik ettringitu

Opozdény vznik ettringitu (angl. delayed ettringite formation, DEF) je
proces, jehoz nasledkem je snizeni celkové odolnosti a trvanlivosti
konstrukce. Primarni ettringit vznika béhem prvotni faze hydratace
cementu a je vysledkem reakce slinkového mineralu trikalciumaluminatu
s vodou a sadrovcem. Ettringit vznikly v pocatecni fazi hydratace obaluje
zrna trikalciumaluminatu a tim zpomaluje pribéh jeho hydratace [8].
Dochazi tak krozlozeni uvolhovaného mnozstvi hydratacniho tepla do
delSiho Casového obdobi.

Pfi teploté nad 70°C se ettringit za¢ne rozkladat, ale pozdéji v fadu
mésic az let maZe dojit kjeho zpétné rekrystalizaci[8]. Ke zpétné
krystalizaci ettringitu postacuje vyssi vihkost vzduchu. Vznikly sekundarni
ettringit vyplni vzduchové péry betonu, nasledné dochazi k rozpinani
ettringitu i do okolniho prostredi. Dlsledkem jsou objemové zmény
a vznik trhlin. V nové vzniklych trhlindch dochazi ke stejnému procesu
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Obrazek 3: Mikroskopicky snimek vyplnéni
vzduchového péru ettringitem [33]

1.1.3 Teplotni namahani a vnéjsi omezeni

Teplo vznikajici pfi hydrataci cementu se postupné uvoliuje a disipuje do
okolniho prostredi. Nizka tepelna vodivost betonu zplsobuje pomérné
pomalé vedeni tepla. Ve vnitini (jadrové) oblasti konstrukce dochdzi
ke znacnému zvySeni teploty, naproti tomu okraj konstrukce je chladnéjsi.
Teplota okraje konstrukce je ovlivnéna i teplotou vnéjsiho prostfedi. Tento
problém je zejména pozorovatelny pfi nizSich venkovnich teplotach.
Konstrukce je tak zatizena nerovnomérnym pribéhem teploty po prifezu.
Vysledkem tohoto teplotniho zatiZzeni je tlak v jddrové oblasti a tahové
namdahani povrchového betonu. Dosazeni tahové pevnosti betonu je
doprovazeno vznikem trhlin.
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V nékterych publikacich [12] se Ize setkat s hodnotou mezniho taho-
vého pretvoreni, které udava pomér tahové pevnosti a modulu pruznosti.
Z tahového pretvofeni Ize vyjadfit maximalni rozdil teplot:

3,7¢
AT =2 (1.2)
a
E oty wereerareenans kapacita tahového pretvoreni (¢.t, = 70 x 107%)
[ SO teplotni soucinitel délkové roztaZnosti (a = 13 x 106 K"")

Pfi dosazeni uvazovanych hodnot do (1.2) je maximalni rozdil teplot roven
19,9°C[12].

Vyrazny vliv na vznik teplotnich trhlin ma také spojeni nové
betonovaného Useku se stdvajicim podkladem. Pfi¢inou je zamezeni
moznosti volné deformace a rozdil teplot mezi jednotlivymi povrchy.
Samotny proces, ale i materidlové vlastnosti hydratujiciho betonu jsou
casové zavislé. Vobrazku je zndzornén pribéh teploty po priarezu
avgrafu je zaznamenana c¢asova souvislost mezi teplotou konstrukce,
vzduchu, tahovou pevnosti a napétim.

temperature“
T L g
\ wall
/ thermal
- crack
Txt) | .
slab g Jthermal stress and  ;,— hy

tensile strength

Obrazek 4: Pravdépodobny vznik teplotni trhliny v misté spojeni sténové a deskové
konstrukce [34]
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1.2 Pozadavky na masivni betonové konstrukce

V této Casti budou zhodnoceny pozadavky jednotlivych ¢eskych norem
a technicky kvalitativnich podminek investord k problematice masivnich
betonovych konstrukci a vodniho chlazeni. Konkrétné ptjde o pfislusné
kapitoly podminek Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky (RSD CR)
a Spravy Zeleznic (SZ). Obsah ¢eskych norem a predpisti bude porovnan
s pozadavky ACI.

Z dlvodu absence ceskych norem zamérenych pfimo na danou
problematiku je potfeba zjistit pozadavky hlavnich ceskych norem
v oblasti betonovych konstrukci. Jedna se pfedevsim o normy:

e CSNEN 13670 Provadéni betonovych konstrukci [3]

e CSNEN 206 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [13]

e CSN 731208 Navrhovani betonovych konstrukci vodohospodat-
skych objektd [4]

1.2.1 CSN EN 13670

V normé CSN EN 13670 je specifikovdna maximalni teplota betonu uvnit¥
betonované konstrukce na 70 °C[3]. Tento pozadavek souvisi s moznym
rozkladem ettringitu a jeho opozdénou rekrystalizaci.

V ndrodni pfiloze (¢ldnek NA.12) této normy jsou specifikovany
pozadavky pro provadéni vodohospodarskych a masivnich konstrukci.
V pfiloze je popsan postup betondze konstrukce po jednotlivych lamelach.
Masivni bloky se rozdéli v souladu s konstrukénimi pozadavky pracovnimi
sparami na jednotlivé lamely tak, aby bylo mozné betonovat lamelu ve
vrstvach tloustky od 300 do 500 mm. Celkova vysSka lamely nemd byt
v letnich mésicich vétsi nez 2,0 m a v zimnich mésicich vétsi nez 3,0 m [3].
Tloustka betonované vrstvy je omezena z dlivodu, aby doslo k fAadnému
zhutnéni betonu a propojeni jednotlivych vrstev.

Blok

___\k_

Lamela

Pracovni spary -——/ |

L— Pracovni vrstvy

vzdalenost mezi Cely vrsteva >1,5m
Obrdzek 5: Schéma postupu betonovani masivni konstrukce [3]
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V ¢lanku pfilohy normy jsou také uvedeny zpUsoby sniZzeni teplotniho
spadu. Dle normy se zejména jednd o Upravu sloZeni a vyuziti cement(
s nizkym hydrataé¢nim teplem, snizeni mnozstvi pouzitého cementuy,
snizeni teploty cerstvého betonu a mozné zplsoby bednéni. Pfimo
o vyuziti vodniho chlazeni se norma nezminuje. V této Zasti je také
stanoveny pozadavek na uvolnéné mnozstvi tepla pouzitého cementu,
které nema prekrocit hodnotu 290 kJ kg~ za 7 dni [3].

1.2.2 CSN EN 206
Norma CSN EN 206 uréuje poZadavky na sloZeni a specifikaci betonu,
vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu, zkouSeni a podminky dodani
Cerstvého betonu. V Uvodu pfipousti doplrikové pozadavky, které mohou
byt specifikovany pro masivni konstrukce. V samotné norme vsak poza-
davky nejsou urceny a ani nejsou soucasti narodni aplikacni pfilohy.

Norma uvadi, ze pfi volbé cementu by se mél uvazit vliv rozméru
konstrukce a v pfipadé masivni konstrukce by se mél pouzit cement
s velmi nizkym hydrata¢nim teplem [13].

Norma specifikuje minimalni teplotu ¢erstvého betonu v dobé dodani
a ukladani na 5°C[13]. Pfi této teploté dochazi k vyraznému zpomaleni
hydratace betonu, pfi teplotach okolo 0°C by mohlo dojit az k zastaveni
hydratace. Pozadavky na chlazeni a maximalni teplotu Cerstvé betonové
smeési norma nespecifikuje, pfipousti, Zze mohou byt pfedem dohodnuty
mezi vyrobcem a odbératelem. Norma dale umoznuje specifikaci doda-
te¢nych podminek na vyvin hydratacniho tepla.

1.2.3 CSN 73 1208

Z hlediska ¢eského prostfedi norem je s problematikou nejvice spjata tato
norma, nicméné zameérenim normy jsou masivni konstrukce vodohos-
podarskych objektd. V definicich a terminech je rozliSen rozdil mezi
obalovym a jadrovym betonem masivnich konstrukci. Obalovy beton je
pfimo vystaven vlivim vnéjsiho prostfedi[4]. Z tohoto dlvodu jsou na
obalovy beton také kladeny poZadavky na mechanickou, chemickou
a biologickou odolnost vidi vnéjsimu prostiedi. Norma specifikuje
pozadavky pfi provadéni masivnich betonovych konstrukci shodné
s normou CSN EN 13670.

Norma uvadi i pozadavky na pouzity beton a cement. Pro masivni
konstrukce wvylucuje vyuziti portlandského cementu tfidyl (CEMI)
azaroven upravuje podminky pro slozeni betonu, kdy maximalni
hmotnost cementu dle normy nema prekrodit 320 kg m=3[4]. V pfipadé
moznych zplsobl snizeni teplotniho spadu se vyskytuje zminka o vyuziti
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chladici soustavy zabudované v betonové konstrukci. V pfiloze normy je
podrobné uveden postup vypoctu adiabatického zvysSeni teploty betonu
zplUsobeného hydrataénim teplem a vypocet tahovych napéti od teplot-
nich zmén. Dle normy [4] se jedna o pfiblizny vypocet.

1.2.4 TKP Kapitola 18 Betonové konstrukce a mosty (RSD CR)
P¥i vystavb& masivnich staveb, jejimZ investorem je RSD CR je nutné
dodrzovat nejen normy, ale také pfislusné predpisy Ministerstva dopravy.
V tomto pripadé se pravé jedna o Technické kvalitativni podminky staveb
pozemnich komunikaci Kapitolu 18 Betonové konstrukce a mosty (TKP 18).
Z hlediska navrhu a vystavby masivnich betonovych konstrukci se
TKP 18 prevazné odvolavaji na normu CSN 731208 a CSNEN 13670.
V TKP 18 jsou rovnéz specifikovana opatfeni postupu betonaze a chlazeni
betonové smési. Oproti zminénym normam TKP 18 navic urcuji maximalni
mozny teplotni rozdil mezi jadrem a povrchem konstrukce pfi hydrataci
cementu na 20 °C[2].

1.2.5 TKP Kapitola 17 Beton pro konstrukce (S7)
Pozadavky Technicky kvalitativhich podminek staveb statnich drah
Kapitoly 17 Beton pro konstrukce [14] (TKP 17) popisuji pfedevsim poza-
davky naslozeni betonu, ve kterych specifikuji i materidlové pozadavky na
masivni betonové konstrukce. Maximalni pfipustna teplota konstrukce
béhem hydratace dle TKP 17 je rovnéz 70 °C. TKP 17 specifikuji i podminku
rychlosti ¢asového naristu a poklesu teploty. V obecném pfipadé nesmi
zména teploty prekrocit 15 °C/hod a zaroven béhem chladnuti betonu by
pokles teploty nemél byt vyssi nez 10 °C/hod [14].

TKP 17 dale doporucuji vyuziti smésnych cementi pevnostni tfidy 32,5
s minimalnim obsahem slinku a minimalizaci davky. Maximalni mnozstvi
uvolnéného hydrata¢niho tepla cementu by nemélo za 7 dni prekrocit
hodnotu 280 kJ kg~', respektive 300 kJ kg~' za 28 dni[14]. VTKP 17 jsou
specifikovany i mezni teploty betonu pfi jeho ukladani v zavislosti na
klimatickych podminkach.

Minimalni | Maximalni | Mezni teplota
Teplotni klimatické podminky teplota teplota betonu
prostiedi prostiedi
Normalni klimatické podminky +5 °C +25 °C max. +30 °C
Nizké a zaporné teploty -10 °C +5°C min. +10 °C
Horké a suché prostiedi | masivni konstrukce +20 °C +30 °C max. +25 °C
ostatni konstrukce +25°C +35 °C max. +30 °C

Tabulka 2: PoZadavky na teplotu Cerstvého betonu pfi dodani a v zavislosti na
klimatickych podminkdch (Tabulka 9 TKP 17) [14]
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1.2.6 TKP Kapitola 18 Betonové mosty a konstrukce (S7)
Kapitola 18 Betonové mosty a konstrukce Technicky kvalitativnich podmi-
nek staveb statnich drah [15] definuje pojem masivni konstrukce a uréuje
podminky pro jejich provadéni. Podminky této kapitoly pro masivni
konstrukce jsou shodné s Kapitolou 17 Beton pro konstrukce, a navic
monitoring po dobu betondze a tvrdnuti betonu. Monitorovaci systém je
mozno vyuzit pro aktivni regulaci navrzeného systému chlazeni [15].

Povinnosti zhotovitele je zpracovat technologicky pfedpis (TePr)
pfedpokladu vyvoje hydratacniho tepla v zdavislosti na konkrétnich
podminkach a navrzenych opatfenich. U vyznamnych staveb je také nutné
oVvéfit spravnost ndvrhu na zkuSebnim vzorku ve skutecné velikosti
(mé&fitko 1: 1), pfipadné navrZzena opatieni upravit [15].

1.2.7 Predpisy American Concrete Institute

S problematikou jsou nejvice spjaty predpisy ACI207.1-21: Mass
Concrete-Guide [5], ACI 207.4-20: Cooling and Insulating Systems for Mass
Concrete [16] a ACI 207.2-07: Report on Thermal and Volume Change
Effects on Cracking of Mass Concrete [17]. Oproti ¢eskym predpisim jsou
tyto zminéné predpisy vyznamné obsahové rozsahlejsi a obsahuji znacné
mnozstvi uziteCnych informaci.

V prfedpise ACI 207.1-21 je popsan historicky vyvoj v oblasti masivnich
konstrukci, pozadavky na jednotlivé slozky betonu a jeho vysledné vlast-
nosti, technologicky postup pro vyrobu, ukladani a oSetfovani. Obsahem
prfedpisu je také popis termalné-mechanického chovani, objemovych
zmén, vyvoje hydratacniho tepla, jeho Sifeni a zplsoby méreni.

Ve druhém zminéném predpise ACl 207.4-20 jsou detailné popsany
pozadavky naizolované bednéni, a predevsim metody chlazeni, které jsou
rozdéleny na metody realizované pred viastni betondzi a metody realizo-
vané v priibéhu a po betonazi. V zavéru je nastinén ocekavany vyvoj této
problematiky.

Pfedpis ACI 207.2-07 podrobné popisuje tepelné vlastnosti betonu
s mnohymi pfiklady, souvisle objasfiuje princip vedeni tepla v betonovych
konstrukcich, popisuje zjednodusSené metody vypoctu casu chlazeni pro
specifické pfipady a také popisuje vnéjsi a vnitfni omezeni, ktera vedou ke
vzniku trhlin.
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2 Priklady vodniho chlazeni

Nejvice zkuSenosti s vystavbou masivnich betonovych konstrukci a s vyu-
#itim vodniho chlazeni v praxi mé Cina a USA. Tomuto faktu nasvédcuje
vysoky pocet realizovanych projektl i skute¢nost, Ze znacna ¢ast svétové
uznavané literatury v tomto oboru pochazi pravé z téchto zemi.

V nasich podminkdach bézné nedochazi k potrebé aplikace vodniho
chlazeni, pfesto pfirealizaci nékterych staveb je nutno vyvoj hydratacniho
tepla brat v ivahu a stanovit pfipadnda opatreni. S touto problematikou se
urcité budou muset potykat nékteré pripravované stavby, napfiklad ptjde
o vystavbu pfehradni hrdze poldru na fece Krounka u Kutfina [18], nebo
o vystavbu nového bloku jaderné elektrarny Dukovany. Nékteré zajimavé
pfiklady aplikace vodniho chlazeni jsou dale popsany.

2.1 Hooverova prehrada

Za prvni znamou stavbu, pfi jejiz realizaci bylo vyuzito vodni chlazeni, je
povazovana Hooverova prehrada na fece Colorado v USA. V dobé svého
vzniku se jednalo o nejvétsi prehradu na svété. Pfehrada je vysoka 221 m,
Sitka koruny prehrady je 379 m, tloustka pfehrady v patni ¢asti dosahuje
201 m a smérem ke koruné se zuZuje na 14 m [19]. Na vystavbu pfehrady
bylo spotifebovano 3,33 mil. m3 betonu [20].

Obrézek 6: Pohled na betondZ jednotlivych bloki [35]
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Z vyse uvedenych rozmérd prehrady a mnozstvi spotfebovaného
betonu je zfejmé, ze se jednd o masivni konstrukci. Vyrazny vliv na
vystavbu méla také teplota na stavenisti, ktera v Iété mohla prekrocit
i 40 °C[20]. Z téchto okolnosti jasné vyplyva, Ze vyvoj hydrataéniho tepla
mél znacny vliv na vystavbu prehrady.

S témito obtiznymi okolnostmi si vSak federalni ufad U.S. Bureau of
Reclamation dokazal poradit a vyvinul metodu sledovani teploty kon-
strukce na zdkladé potrubniho chlazeni a ¢lenéni konstrukce na jednotlivé
bloky. Konstrukce pfehrady byla betonovana po blocich, které dosahovaly
rozmérd az 15m? a vysky 1,5m[20]. Pro betonovou smés byl pouzit
cement s pozvolnym vyvinem hydrata¢niho tepla, rozmér pouzitého ka-
meniva se lisil na zakladé polohy bloku. Jednotlivé bloky byly chlazeny
soustavou ocelovych trubek svnéjSim pridmérem 25 mm a tloustkou
stény 1,5-1,8 mm [21]. Pro prvotni ochlazeni bloku byla vyuZivana voda
z feky Colorada, nasledné probihalo chlazeni vodou ochlazenou az na 4 °C
pomoci chladiciho zafizeni. Po ukonceni chlazeni bylo potrubi vyplnéno
maltou. Na zavér doslo ke spojeni jednotlivych blokl ocelovymi trny a
zapInénim mezer maltou [19].
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Obrazek 7: Schéma chladiciho systému pfi vystavbé Hooverovy prehrady [36]
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2.2 Most pres Oparenské udoli

Most (resp. soumosti) pfes Oparenské Gdoli se nachazi na dalnici D8 v ob-
lasti 11l. zény CHKO Ceské stfedohotfi. Z diivodu vylou&eni vystavby v tdoli,
krajinarského hlediska a nasledné udrzby byla jiz pfi Gzemnim rozhodnuti
schvéalena koncepce obloukového mostu s komorovym prirezem.

Béhem projektové faze doslo ke zméné konstrukéniho feSeni oblouku,
misto komorového prirezu tloustky 2,4-3,5 m byl navrhnut plnosténny
dvoutrdmovy prifez s sitkou 7 m a proménnou tloustkou od 2,4 m v patni
¢asti az po 1,3 m ve vrcholu [22]. K této zméné doslo pfedevsim z este-
tického hlediska a zdlvodu jednodussi realizace oblouku. Na zakladé
geotechnickych podminek bylo rozpéti oblouku stanoveno na 135 m [22],
jedna se tak vsoucasné dobé dle rozpéti o druhy nejvétsi betonovy
obloukovy most v Ceské republice (prvnim je Podolsky most).
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Obrazek 8: Pri¢ny fez mostu nad podporou a v poli [22]

Oblouk byl betonovan symetricky po lameldch s délkou az 5,6 m.
Vznikajici konzoly mostniho oblouku byly docasné zavéSeny na pylonech
a poté doslo uprostfed oblouku k jejich zmonolitnéni. BEhem ovéfovacich
zkouSek betonaze bylo zjisSténo, Ze doslo k pfekroceni teploty 75 °C uvnitf
trdmu oblouku [23]. Pfijatymi opatfenimi byla Uprava sloZzeni betonové
smeési a predchlazeni zamésové vody. Efektivni by vSak zejména bylo
prfedchlazeni kameniva, ale to bohuzel nemohlo byt realizovdno z divodu
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nedostate¢ného technického vybaveni vyrobce betonu. Opatfeni byla
vyhodnocena jako nedostatecna a dosSlo k rozhodnuti o vyuziti vodniho
chlazeni ulozené betonové smési[23]. Navrh a optimalizace vodniho
chlazeni probihal na katedfe mechaniky Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Obrazek 9: Pohled na vystavbu oblouku mostu [22]

Prvotni ndvrh vodniho chlazeni byl stanoven na zdkladé zjednoduse-
nych vypoctd, tento navrh byl ovéfen modelem a upraven. Pro naslednou
optimalizaci navrhu byl vytvofen vicelrovihiovy model. Globalni Uroven
modelu pfedstavoval tvar konstrukce, na kterém probihalo feSeni nesta-
cionarniho vedeni tepla. K jednotlivym bodim globalniho modelu byly
pfifazeny jednotlivé modely mi-
krostruktury cementové pasty, ve
kterych dochdzelo k popisu kine-
tiky hydratace cementu [23].

Popis mikrostruktury je u- .
moznén prevdzné na zakladé T(x,0) Q.0

znalosti pfesného mineralogic-
kého slozeni cementu. Pro popis
mikroskopické struktury byl vyu- ’
it model CEMHYD3D, ktery byl [Uloha vedenitepla, MKP

implementovan do programu
OOFEM [1]. Obrézek 10: Propojeni trovni modelu [23]

Uroven cementové
pasty, 1 - 100 um
Model CEMHYD3D

Uroven konstrukce
>1dm
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Vysledek globalniho modelu pole teplot byl nasledné vyuzit k vypoctu

deformaci a pfirGstku napéti zplsobeného teplotnim naméhanim od
vyvoje hydratacniho tepla. Pfi vypoctu napéti byl uvazovan i vliv
dotvarovani a smrstovani betonu modelem B3 [23].
Diky vodnimu chlazeni doSlo ke snizeni maximalni teploty konstrukce
z ptvodnich 78 °C v ¢ase 43 h na 64 °C v ¢ase 22 h [23]. Vysledky zjisténé
modelem byly ndsledné ovéreny realizaci, ktera potvrdila velice dobrou
shodu [23].

t
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-

Obrdzek 11: Pole teplot bez vodniho chlazeni v ¢ase 43 h[23]
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Obrdzek 12: Srovnani pribéhu pole teplot a napéti v ase 22 h (oznaceni 5a, 6a) a 100 h
(oznaceni 5b, 6b) tvrdnuti betonu [23]
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2.3 Lavka HoleSovice-Karlin (HolKa)

Jedna se o lavku, kterd spoji prazské HoleSovice a Karlin s ostrovem
Stvanice. Jejim zhotovenim se zkrati p&&im a cyklistiim cesta pres feku
Vitavu a usnadni se jim pfistup na ostrov, ktery by mél projit také celkovou
Upravou a stat se vyhledavanou lokalitou pro traveni volného ¢asu [24].
K jeho napojeni na lavku byla vybudovana bezbariérova rampa.

Obrézek 13: Pohled na rozplet Idvky HolKa (foto poskytl prof. Ing. V. Smilauer, Ph.D., DSc.)

Konstrukéné je lavka feSena jako segmentovy tram s parapetnimi
nosniky. Vyrobené segmenty lavky byly dopraveny na misto, kde byly
osazeny do spravné polohy, poté spojeny a pfedepnuty prfedpinacimi lany.

Spojeni lavky s rampou na ostrov Stvanice bylo fe$eno ¢astedné
monolitickou betonazi. Navrzeny postup byl takovy, Ze nejprve doslo
k osazeni parapetnich nosnikl a az poté k nasledné betondzi mostovky.
Tento technologicky postup vedl kzamezeni volného smrsténi desky,
nardstu tahového napéti v desce a vzniku trhlin, pficemz maximalni limit
Sifky trhlin je 0,2 mm. DalSim nepfiznivym vlivem byl prfedpokladany letni
termin betondze, kdy teplota ukladané betonové smési a okoli je pomérné
vysokd. Pro betondaz mostovky byl vyuzZit vysokohodnotny beton
UHPFRCC110/130- XF4 + XD3 + XC4 sbilym cementem CEMI525R
a davkovanim pfiblizné 750kg m~3[25]. ZdGvodu téchto zminénych
nepfiznivych faktord si nechala spole¢nost Skanskaa.s. vypracovat
termomechanickou simulaci vystavby a navrh vodniho chlazeni [25].
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Nejprve byl navrzen model ¢asti konstrukce, ktery vystihoval chovani
materidlu konstrukce a okrajové podminky. Nasledovalo stanoveni
rozmisténi chladiciho potrubi. Zdlvodu vyvoje vysokého mnozstvi
hydrataéniho tepla betonu bylo potrubi zvoleno hustsi, nez je zvykem
v pfipadé béznych masivnich konstrukci. Potrubi bylo navrzeno ve tfech
vzajemné posunutych rovindch. Ve vodorovném sméru bylo potrubi od
sebe vzdaleno 400 mm, ve svislém sméru 265 mm. Pro nazornost je
rozmisténi potrubi ilustrovano (viz Obrdzek 14).

MOSTOVKA CHLADICI
Z UHPFRC /TRUBKA
o | \ 8x400=3200 ‘
S L] [ ] L ] [ ] L ] J L ] [ ] ’
O
Lf) [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ]
(e
C\. [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 7x400=2800 \PARAPET

Obrazek 14: Navrh rozmisténi chladiciho potrubi v mostovce [25]

V simulaci doslo k porovnani ucinku chlazeni s pfipadem, Zze by kon-
strukce nebyla ochlazovdana (viz Tabulka 3). Hlavnim hodnoticim kritériem
byla Siftka vzniklych trhlin a maximalni teplota konstrukce béhem
hydratace. Bez chlazeni by maximalni teplota v jadru mostovky mohla
dosdhnout az hodnoty 100°C. Dle vysledkd simulace vede dlouhé
chlazeni ke vzniku vétSich trhlin nez v pfipadé, Ze by konstrukce
ochlazovdna nebyla. Vétsi trhliny jsou zplsobeny na zakladé vyssiho
rozdilu teplot pfi chlazeni a tim dochazi snadnéji k jejich vzniku a Sifeni.
Pro mechanickou simulaci doslo k odhadnuti autogenniho smrsténi
a funkce dotvarovani na zakladé sloZzeni podobnych beton [25].

Varianta simulace Max. teplota (°C) Max. §ifka trhlin (mm)
Bez chlazeni 100 0,02
Potrubni chlazeni 86 0,22

Tabulka 3: Porovnani vysledk( simulaci [25]
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3 Transport tepla

V této kapitole je popsan a formulovan transport tepla v souvislosti s vod-
nim chlazenim. Z hlediska poZadavk( teplotni analyzy na vystavbu masiv-
nich konstrukci je vysledkem simulace urcéeni teplotniho pole v zavislosti
na ¢ase. Ulohu je mozné definovat jako nestaciondrni vedeni tepla
s vnitfnim zdrojem, ktery pfedstavuje hydratace cementu. V této kapitole
budou zohlednény uvazované predpoklady a idealizace, bez kterych se
pfi jakémkoliv realném feSeni nelze obejit.

3.1 Tepelné vlastnosti betonu

Beton je kompozitni material, ktery je v modelu kontinua uvazovan jako
homogenni a izotropni. Mezi tepelné vlastnosti betonu patfi objemova
hmotnost (p), mérna tepelna kapacita (¢) a soucinitel tepelné vodivosti (1),
nékdy téZz oznacovan jako tepelna konduktivita. Tyto vlastnosti je mozné
ziskat experimentdlnim mérenim, nebo vypoltem na zdkladé znalosti
receptury betonu avlastnostech pouzitych materiald (viz. Tabulka 3).
Stanoveni objemové hmotnosti a tepelné kapacity pak probiha pomoci
vazeného priméru, kde vdha je ddana hmotnostnim zastoupenim slozek
betonu. Urdeni soucinitele tepelné vodivosti je obtiznéjsi z ddvodu kom-
pozitni struktury betonu. Dal3i vlastnosti betonu je tepelna difuzivita (a).
Tepelnou difuzivitu lze ziskat na zakladé vypoctu. Stanoveni tepelnych
vlastnosti ma kli¢ovy vliv na spravnost naslednych vysledkd.

Mé&rn4 tepelnd kapacita (¢) vyjadiuje mnoZstvi tepelné energie, které je
potfeba dodat kohrati 1kg materidlu o1K. Mérna tepelnd kapacita
betonu se pohybuje v rozmezi 800-1170J kg~ K- [7].

o= 140 (3.1)

T mdrl
Soudinitel tepelné vodivosti (1) vyjadfuje schopnost materialu vést teplo.
V pfipadé betonu se pohybuje v rozmezi pfiblizné 1,2-3,5Wm~"K-" dle
sloZeni a vlhkosti ztvrdlého betonu [7]. Experimentalné bylo zjisténo, Ze
soucinitel tepelné vodivosti v priibéhu hydratace poklesne zhruba o 20 az
30 % oproti jeho hodnoté pfi po¢atku hydratace [26].
Tento vliv Ize matematicky vyjadfit:

1= 14 (1,33 -0,33 ) (3.2
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PSS hodnota soucinitele tepelné vodivosti ztvrdlého betonu
[+ A pomér uvolnéného hydratacniho tepla a celkového hydratacniho tepla

Teplotni difuzivita (a) vyjadfuje schopnost materidlu vyrovnavat rozdilné
teploty pfi nestacionarnim vedeni tepla. Je definovana podle vztahu:

a=— (m*s™) (3.3

Tepelné viastnosti betonu jsou zejména zavislé na slozeni, ale také na
teploté (viz Tabulka 3). Vzhledem krozpéti teplot, ve kterém vypocet
probiha, lze vsSak sjistou mirou chyby tepelné vlastnosti betonu
povazovat za konstantni.

Material Density p Conductivity A (kJ/(m h°C)) Specific Heat ¢
(kg/m”) (kJ/(kg °C))

21°C  32°C  43°C 54°C  21°C 32°C 43°C 54°C

Water 1000 2,160  2.160 2.160 2.160 4.187 4.187 4.187 4.187

Cement 3100 4446 4593 4735 4.865 0456 0.536 0.662 0.825

Quartz sand 2660 11.129 11.099 11.053 11.036 0.699 0.745 0.795 0.867

Basalt gravel 2660 6.891 6871 6.858 6.837 0.766 0.758 0.783 0.837

Dolomite 2660 15.533 15.261 15.014 14.336 0.804 0.821 0.854 0.888
gravel

Granite 2680 10.505 10.467 10442 10.379 0.716 0.708 0.733 0.775
gravel

Lime gravel 2670 14528 14.193 13917 13.657 0.749 0.758 0.783 0.821

Quartz gravel 2660 16910 16.777 16.638 16.475 0.691 0.724 0.758 0.791

Rhyolite 2660 6.770 6.812 6.862 6.887 0.766 0.775 0.800 0.808
gravel

Tabulka 4: Piehled tepelnych viastnosti jednotlivych sloZek [21]

3.2 Podstata transportu tepla

Za béznych okolnosti dochazi vzdy ke sdileni tepla a hmoty meazi
jednotlivymi termodynamickymi systémy a jednd se Casto o otevienou
soustavu s okolim. V pfipadé, Zze vyména hmoty je omezena, lze pouzit
soustavu uzavienou. Adiabatickou soustavu je mozné zvolit, pokud
vyména tepla s okolnim prostfedim je nevyrazna vici vnitinimu Sifeni
tepla. Surcitymi Upravami lze tuto soustavu vyuzit i pro vnitini oblast
masivniho betonového prifezu. Nutné je vsak zahrnout vliv vznikajiciho
hydratacniho tepla a pfipadny odvod tepla navrzenym vodnim chlazenim.
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Vyména tepla probiha tfemi moznymi zpUsoby:
e sdalanim (radiaci)
e proudénim (konvekci)
e vedenim (kondukci)

Ve skutecCnosti dochdzi témér vzdy k pfenosu tepla vSemi moznymi
zpUsoby. Neni tomu jinak, ani v pfipadé vodniho chlazeni. Pfi ndvrhu délky
chladiciho potrubi ma zasadni vliv pfenos tepla mezi vodou a sténou
potrubi, které je prenaseno vedenim. Uvnitf potrubi vSak nasledné
dochazi k pfenosu tepla zejména proudénim. Také povrch vybetonované
konstrukce je ovlivnén vnéjsimi klimatickymi podminkami. Zejména je
vystaven povétrnostnim vliviim, kdy je povrch konstrukce ochlazovdan
proudicim vétrem. Tento jev je znamy pod pojmem ,windchill effect”.
DalSim klimatickym vlivem je slunelni zafeni. V pfipadé slunecniho zareni
dochdazi k ohtati povrchu konstrukce sluneéni radiaci.

V této aplikaci je pfenos tepla uskute¢nén zejména vedenim, pfi némz
dochazi dle druhého termodynamického zdkonu k pfenosu kinetické
energie (tepla) ¢astic hmoty s vy3si kinetickou energii (tj. vy3si teplota) na
¢astice hmoty s nizsi kinetickou energii (tj. nizsi teplota) z disledku snahy
0 vyrovnani energii.

Nejvétsi smér narlstu rozdilu teplot je popsan v prislusnych smérech os
rovinného soufadného systému teplotnim gradientem:

0
grad T(x,t) = c')ax T(x,t) = VT(x,t) (Km™") (34
0

y

Na zakladé znalosti teplotniho gradientu, vlastnosti materidlu a pfi
uvazeni infinitezimalni plochy Ize Fourierovym zdkonem vyjadfit tepelny
tok:

dT (x,t
q(x,t) = -4 % = —AVT(x,t) (Wm2) (3.5)
q(x,t) ... vektor tepelného toku v zdvislosti na ¢ase

VT(x,t)......vektor teplotnich gradient v zavislosti na case
Y S soucinitel tepelné vodivosti

Tepelny tok vyjadfuje mnozstvi tepla, které projde plochou za
jednotku &asu. Z vyjadieni Fourierova zadkonu (3.5) vyplyva, Ze tepelny
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tok gq(x,t) je linearné zavisly na teplotnim gradientu VT (x, t), ale se zaporné
uvazovanou hodnotou. Tato skutecnost je ddana tim, Ze teplotni gradient
vyjadfuje nejvétsi smér narlstu teploty, pficemz smér prestupu tepla je
vici sméru teplotniho gradientu opacny. Skutecnost je graficky
znazornéna (viz Obrdzek 15).

gradT

g =-AgradT

Obrazek 15: Znazornéni teplotniho gradientu a tepelného toku viciizotermam [27]

3.3 Nestacionarni vedeni tepla

Rovnici nestaciondrniho vedenitepla je mozné odvodit na zakladé bilance
energie (resp. tepelnych tokl) v jednotlivych smérech elementarniho
prvku. Odvozeni vychazi ze zdkonu zachovani celkové energie, ktery
stanovuje rovnovahu mezi energii dodanou, uvolnénou a spotifebovanou
elementarnim prvkem s energii z ného odvedenou. V odvozeni rovnice je
nutné zohlednit i vliv ¢asu, pomoci kterého je vyjadfena spotfebovana
energie na zménu teploty elementu.

Vysledna rovnice nestacionarniho vedeni tepla ma v roviné tvar:

2 2
e I

Q(x,t)......... funkce popisujici tepelny zdroj (teplo uvolnéné hydrataci cementu)

Ve zkracené formé lze rovnici nestacionarniho vedeni tepla zapsat:

T (x, t)

Fra alT(x,t) + Q(x,t) (3.7)

Jedné se o parcidlni diferencidlni rovnici parabolického typu. Redenfi
rovnice je mozné pro jednoduché pfipady provést analyticky, pfi freseni
praktickych problémi dochazi nejcastéji k vyuziti numerickych metod.
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Analytické feSeni vyuziva separaci proménnych nebo metody zalozené na
principu integralni transformace (Besselovy funkce). Nejznamé&jsi a nejvy-
uzivanéjsi numerickou metodou je metoda konecnych prvkl, kterd je
naimplementovana v fadé vypocetnich programd.

3.4 Rotacné symetricky popis

Vv

Rozmisténi chladiciho potrubi v pficném Fezu se nejcastéji uvazuje jako
hexagonalni nebo ctvercové. Prirez konstrukce je rozdélen na plochy
stejné velikosti[21]. Chladici potrubi kruhového prifezu je umisténo
v jednotlivych centrech téchto ploch. Teplo je tak z plochy odvadéno
nejkratsim smérem k potrubi, ve své podstaté se tak jedna o rotacné
symetrickou ulohu. Vyhoda tohoto uspofadani je zfejma z grafického
vyjadieni (viz Obrdzek 16). Oproti ¢tvercovému usporfadani je nejvzdale-
néjsi bod hexagonadlniho usporadani blize k potrubi a také dochazi k nizsi
mife ovlivnéni mezi jednotlivymi plochami. Prvky Ctvercového a hexago-
nalniho uspofadani v obrazku maji shodné velky obsah.

o(o\‘o o o | ofl|l o |]o | o
o

30K
NN

Obrazek 16: Srovnani hexagonalni a ¢tvercové sité

Vyjadfeni rovnice vedeni tepla (3.6) pro rota¢né symetricky popis lze
upravit vyuzitim transformace kartézskych soufadnic do polarniho
souradnicového systému.

Vztah mezi kartézskymi a polarnimi soufadnicemi (polarni transformace):

X =71 cosQ
(3.8

y =71Ssing

V rovnici (3.6) je obsaZzena druha derivace teploty podle proménnych x a y,
které lze vyjadfrit:

0°T 0 oT
dx2  dx dx

(3.9
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0°T 0 dT

dy?  dyady

Derivaci teploty T podle soufadnic x,y lze vyjadfit pomoci derivace
slozené funkce:

oT 90T or OT d¢
ox _ arox  9gox
oT 9T dr 0T O
gy “aray opoy

(3.10)

Parcialni derivace polarnich souradnic r,¢ podle x lze odvodit feSenim
soustavy rovnic, které jsou vysledkem parcidlni derivace zavedené
substituce (3.8) pravé podle x :

1 =cos or [ 99
= QO =——71Ssing —
ox 0x

. Oor do
0 = sing a+rcos<p %

(3.11)

Rozndsobenim rovnic (3.1717) goniometrickymi ¢leny (1.rovnice cosg,
2.rovnice sing) a naslednym sectenim roznasobenych rovnic Ize ziskat
feSeni soustavy rovnic:

0
cosQ = é (3.12)

Podobnym zplsobem Upravy lze z této soustavy rovnic také obdrzZet:

1 0
—sing— = ad (3. 73)

r Ox

VySe popsany postup Uprav pro proménnou x je také vyuzit obdobné pro
proménnou y, vysledkem je vyjadfeni parcidlnich derivaci polarnich
soufadnic r,¢ podle y:

(3.14)
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Odvozené ¢&leny (3.12), (3.13), (3.14) lze zapsat v maticovém zdapisu,
vysledkem odvozeni je inverzni Jacobiho matice poldrniho zobrazeni:

or 9¢ 1

L [ax x| cosQ —sm<p;

J7=\or a9 || 1 (3.15)
3y By sing cos<p;

Nyni Ize zpétné dosadit do (3.70) s vyuzitim odvozené Jacobiho inverzni
matice J1 (3.15):

aT aT . 10T
a = COS(pE — Sing ;%
aT . aT 10T (3.76)
@ = sm(pa + cosgp ;%

Postupnou derivaci je mozné odvodit druhé parcidlni derivace teploty T
podle soufadnic x, y:

0%T 0 10 10T
ﬁ = (COS(pa——SlTLQD;%) (C S(pa—— SlTLgD——)
0T 1 9°T 1 02T
= - in?p—— 3.17
= cos? = 972 — 2 sing cos@ - ar ago sin“¢e Za(p ( )
, Lor ., 10T
+2 sing COSQD—Z%-F ;a—r
0°T ( 0 10 )( 16T)
= sing — — cos ¢—— SlTl(p—— CoOSQ ——
dy? ar rade ar
0T 1 9°T 1 02T
= - 20 —— 3.18
= sin? = 972 + 2 sing cos@ - ar ago cos” @ Za(p ( )
5 10T + cos? 10T
sing cose -2 7299 - ar

Po dosazeni (3.17) a (3.18) do rovnice (3.6) a uvadzeni rotaéni symetrie Ize
ziskat vysledny tvar rovnice vedeni tepla v polarnich soufadnicich:

pc

oT(r,t) 62T+16
ot  “\or?2  ror

>+Q(r t) (3.179)
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3.5 Okrajové a pocatecni podminky

Pro vyreseni diferencialnich rovnic a urceni jednoznalného feSeni je
klicovd znalost okrajovych podminek. V obecném pfipadé nemusi byt
podminky po celou dobu konstantni, ale mohou byt ¢asové proménné,
pfipadné periodicky se opakovat. Pro spravné urcéeni pribéhu teplotniho
pole je tfeba znat prislusné okrajové podminky.

Pocatecni rozlozeni teplot popisuje vychozi stav teplotniho pole. Teplotni
pole vtomto okamziku mlze byt rlzné, nejjednodussim prikladem je
konstantni teplota vramci celého systému. Tato podminka vyjadfuje
teplotu T, Cerstvého betonu v dobé ulozeni do bednéni.

T(x,0) =T, (3.20)

Dirichletova okrajova podminka predepisuje hodnotu teploty na hraniciT.
Oproti ostatnim okrajovym podminkam je tato podminka hlavni a nume-
ricky stabilni.

T(x,t) = Tr(t) (3.21)

Neumannova okrajovd podminka je pfirozenou (vedlejsi) podminkou
a predepisuje hodnotu tepelného toku g(£) ve sméru normaly n k hraniciT.

oT (x,t
19T (1)

Fr qr(x,t) (3.22)

(T vnéjsinormala k povrchu

Newtonova okrajovd podminka popisuje prestup tepla z povrchu télesa
uskutecnény proudénim okolniho vzduchu.

dT (x,t)
-2 ek a(T, —T,) (3.23)
[+ A soucinitel prestupu tepla mezi prostfedim
S teplota povrchu betonu

P teplota vzduchu
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3.6 Redeni s vyuzitim Besselovych funkci

Pfi uvazeni rotacni symetrie uUlohy, je rovnice vedeni tepla zapsana
v polarnich soufadnicich zavisla pouze na poloméru r a ¢ase t. Jistym
zjednodusSenim je také zanedbani ¢lenu popisujici mnozstvi uvolfiova-
ného hydratacniho tepla Q(r, t).

Pfedpokladany tvar diferencialni rovnice vedeni tepla je:

oy _ <02T i 6T>

Jt or?  ror (3.24)

pc

Redeni této parcidlni diferencidlni rovnice vedeni tepla je moZné
odvodit uzitim Laplaceovy transformace, kterd vede k Besselové rovnici.
Redeni této rovnice Ize zapsat pomoci Besselovych funkci.

Vysledny tvar analytického vyjadreni Ize dohledat v odborné literatufe
(napt. Thermal Stresses and Mass Concrete [21]). Z této publikace je popis
teplotniho pole nasledovny:

L NC 267 [ (ab) Yo(@wT) — Yy(anb) Jo(ear)
Tar,0 =To 2 b R(a,b)

(3.25)

n=1

b
R(anb) = (E) Ul(anb) Yl(anc) _jl(anc) Yl(anb)] + Uo(anc) Yo(anb) _]O(anb) Yo(anc)]
JorJ1 ceeeeeeeeens prvni druh Besselovych funkci nultého a prvniho radu
Yo, Y . druhy druh Besselovych funkci nultého a prvniho radu
apb . kofen ndsledné charakteristické rovnice
J1(anb) Yo(anc) — Jo(ayc) Yi(ayb) =0 (3.26)

Uvedeny vztah pro vyjadfreni teplotniho pole bude vyuzit k verifikaci
vypocetniho modelu. V pfipadé uvedeného popisu teplotniho pole
analytickym feSenim (3.25) je uvazovan duty homogenni betonovy valec.
Teplota vnéjsi stény chladiciho potrubi
je uvazovana shodné s teplotou vody.
Parametr b/c vyjadfuje pomeér vnéjsiho
poloméru betonového valce b a polo-
meéru vneéjsi stény chladiciho potrubi c.
Pti verifikaci modelu MKP se proto musi
chladici potrubi uvazovat se stejnymi
parametry jako beton.

Concrete

Obrézek 17: Vypocetni model dle [21]
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4 Numerické reseni MKP

Zakladni myslenka MKP byla formulovdna jiz v roce 1943 matematikem
R. Courantem [28] a také stavebnimi inZzenyry M. J. Turner a kol. [29] v roce
1956. Nasledné praktické uplatnéni MKP bylo umoznéno technickym
vyvojem osobnich pocitacl. MKP je pfibliZnou numerickou metodou a pfi
vhodné volbé parametri vypocetniho modelu a zobecnéni lze ziskat
vysledky, které témér vystihuji prfesné reSeni. Na zakladé soucasného
vyvoje CAD (Computer Aided Design) programi je mozné MKP vyuZit i pfi
reseni rozloZeni fyzikalnich velicin tvarové komplikovanych objektd.

MKP mUze byt vSirsim smyslu chapana jako efektivni nastroj pro
reseni praktickych technickych problémud popsanych parcidlnimi diferen-
cialnimi rovnicemi. Zakladnim principem MKP je nahrazeni skute¢né geo-
metrie modelem sité vytvorené z kone¢ného poctu tvarové jednoduchych
prvkl. Vjednotlivych uzlech sité jsou definovany parametry, které
vyjadrfuji hodnotu vysledné veliCiny a mezijednotlivymi uzly je definovana
funkcni zavislost. Dochazi tak k aproximaci spojité funkce hledané veliciny
pomoci kone¢ného poctu prvkl neznamych parametr(, které jsou nasled-
né vyreSeny soustavou linedrnich rovnic.

Vysledky ziskané numerickym feSenim by mély byt verifikovany
pomoci zjednoduSenych metod nebo analytickym vyjadfenim. Pfednosti
numerického modelovani a MKP je i mozna graficka prezentace ziskanych
vysledk, jejich nazornost a srozumitelnost pro Sirokou verejnost.

4.1 Diskretizace rovnice vedeni tepla

Nejprve je potfeba odvodit slabou formulaci diferencialni rovnice vedeni
tepla (3.6). Pro odvozeni slabé formulace je nejprve nutné rovnici vedeni
tepla (3.6) vynasobit vahovou funkci 6T a integrovat pfes oblast Q.
Vysledkem této operace je:

f aT5Td.Q—j Py i 6Td!2+f £)8Td0 (4.1)
P — ], N\ox2 T 5y2 Q@D :

Aplikaci Greenovy véty Ize druhy integral rovnice (4.1) upravit na tvar:

f A 62T+82T 6Td!2—f 2L star f 1(6T65T+6T65T)d9 (4.2)
0 0x?  0y? ) o \0x 0x 0y dy '
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Integral faﬂl OTdrI" je zavisly na volbé okrajovych podminek. V pfipadé,

Ze je predepsana teplota na hranici, je vahova funkce na hranici 6T = 0
Pfi zpé&tném dosazeni (4.2) do rovnice (4.1) Ize ziskat slabou formulaci:

oT
f pc—06T d +
0

3T 36T araar
J, 4
ot ;

=t @a_ dn = fQ(x t)6Td2  (4.3)

Naslednym krokem odvozeni je vyjadfeni neznamych velicin, kterymi jsou
teplota T, vahova funkce 6T a také jejich derivace, uzitim Galerkinovy
aproximace:

T(x,t) =T = N(x) r(t) 6T (x,t) = 6T = N(x) or(t)
dT(x,t) dT aN(x) 06T (x, t) 06T aN(x)
ox Cax ax 'O ox - ox = ox 0T
oT(x,t) daT _oN (x) 06T (x,t) 06T ON(x) (4.4)
r(t) = = or(t

gy o9y oy R

dT dN(x) _p déT dN(x)
x> r@=Br@®) ——-~—

oér(t) = B(x)or(t)

Neznamé veliCiny jsou aproximovany linedrni kombinaci bazové funkce
N(x), pfipadné jeji derivaci B(x) a diskrétnimi hodnotami r(t) a ér(t).

Po dosazeni aproximaci neznamych veli¢in z (4.4) do slabého feseni (4.3)
Ize obdrzet:

T
J pcmmxmr(t) dn + f A8r(OB(x)" B(x)r()dQ =
0 0

at
(4.5)
= f Sr(t)N(x)TQ(x, t)dn
0
Rovnici Ize dale upravit do kompaktniho maticového tvaru:
Cr +Kr=f (4.6)
Kde C je globalni matice kapacity, kterou Ize vyjadrit:
C= f pcN(x)TN(x)dn (4.7)
n
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Globalni matici vodivosti K I1ze definovat:
K = f AB(x)" B(x)dn (4.8)
0]
Vektor tepelnych zdroju f je mozné zapsat:

fzf N(x)TQ(x,t)dn (4.9)
n

Vysledkem diskretizace je soustava linedrnich diferencidlnich rovnic prv-
niho fadu. Z diskretizace je patrné, Ze hodnota konstant je zavisla i na Case.
Z tohoto divodu je nutné provést Casovou diskretizaci rovnice a urdit
hodnotu konstant v jednotlivych Casech.

4.2 Casova diskretizace

Z divodu c¢asové zavislosti pole vyslednych teplot je nutné provést nejen
prostorovou, ale také ¢asovou diskretizaci rovnice. Casovy interval (0; t), na
kterém je diferencidlni rovnice reSena, je rozdélen na konecny pocet n
Usekl délky At. Soustava rovnic je vyfeSena pouze v urditych ¢asovych
krocich.

Regeni v urditém ¢asovém kroku Ize zapsat:

Ti(x) = T(x,t;) (4.10)

Hodnotu feSeni v obecném c¢ase t Ize aproximovat:

t - ti—l . t - ti—l .
T(x,t z(l— )T‘ + ———Tt1 =
(%, 2 78 + — AT (x)

(4.11)
= (1-7)TH(x) + 1T (x)
Obdobné Ize aproximovat i Casovy pribéh zdroje tepla Q(x, t).
Casovou derivaci teploty %je mozné vyjadfit:
dT (x,t 1, . .
f, t ) _ — (M @) - Tw)) (4.12)
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Pro vyjadreni formulace metody konecnych prvkil je nezbytnd aproximace
neznamych veliCin a jejich derivaci:

Ti+1(x) ~ N(x) ri+1

dr*(x) _dN(x) R (4.13)
dx dx

Po dosazeni do maticového zapisu (4.6) |ze ziskat:

(TK +%C>ri+1 =(1-0)ff+tf* + (iC -(1- T)K)Ti (4.14)

Parametr 7 ovliviiuje pfesnost feSeni a stabilitu. S ohledem na stabilitu je
vhodné volit T v intervalu T € (0,5; 1) [30].
Pro nasledujici hodnoty parametru 7 se jedna o metody:

{0 B explicitni Eulerova metoda
05...e.. Crank-Nicholsonova metoda
T, implicitni Eulerova metoda.

4.3 Diskretizace geometrie

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnim principem MKP je diskretizace spojité
oblasti geometrickou siti. Tvorba geometrické sité je mozna s vyuzitim
Sirokého spektra softwarl. Vysledna volba vypocetni sité MKP neni zcela
jednoduchou zalezitosti a vyzaduje uréitou zkusenost a cit [30].
Vytvofena vypocetni sit pro 2D oblast by méla splfiovat nasledujici
vlastnosti [31]:

e Sitje tvorfena kone¢nym poctem uzavienych prvka.

e Sjednocenivsech prvk( sité je vyjadienim oblasti.

e Prlnikem dvou libovolnych prvk( sité je bud préazdna mnozina,

nebo je prinik tvofen spole¢nym vrcholem ¢i spolec¢nou stranou.

V pfipadé, Ze jsou splnény vSechny tfi uvedené podminky, Ize sit
povazovat za pfipustnou [31]. Neznamena to vsak, Ze vytvorena sit bude
podavat vé&rohodné vysledky. Clené&ni sité by z tohoto diivodu mélo byt
voleno tak, aby vysledky byly v souladu s poZzadovanou pfesnosti. Pfi
nedostate¢ném clenéni sité Ize s vysokou pravdépodobnosti olekavat
numerickou nepresnost vysledkl, naopak v pfipadé pfilis hustého ¢lenéni
bude vypoclet neiumérné casové naro¢ny nebo dokonce nebude moci
probéhnout z dlivodu nedostatku paméti procesoru pocditace.
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Sit musi nejen vystihnout geometricky tvar nahrazovaného objektu,
ale také by méla vhodné zohlednit okrajové podminky. Faktorem, ktery ma
zasadni vliv na ¢as vypoctu je i zplsob Cislovani jednotlivych prvkl a uzld.
Neméné dilezitd je i volba tvaru zdkladnich geometrickych prvkd sité
a aproximace neznamych veli¢in. VSechny uvedené vlastnosti maji za-
sadni vliv na podobu globéalnich matic (4.7; 4.8), které jsou vysledkem
lokalizace dil¢ich matic jednotlivych prvka.

4.3.1 Dvourozmérné prvky

NejjednodussSim rovinnym prvkem je obecny trojuhelnik s bilinearni
aproximaci. Obecny trojuhelnik je zejména vhodny pro slozitou rovinnou
geometrii. Proces tvorby trojuhelnikové sité je oznacovan triangulaci.
Existuji rGzné zplsoby triangulace, nejznaméjsi je Delaunayova triangu-
lace. Delaunayova triangulace vytvari trojahelniky, které se nejvice pfibli-
Zuji rovnostrannym trojuihelnikiim. Rovnostranné trojahelniky podavaji
presnéjsi vysledky a vypocet je stabilnéjsi.

Vrcholy trojuhelniku tvofi jednotlivé uzly, ke kterym jsou pfifazeny
stupné volnosti. Stupné volnosti prfedstavuji hodnoty neznamych velicin.
V pfipadé vedeni tepla je stupen volnosti kazdého uzlu jeden a tim je
teplota. Konvekce &islovani uzll prvku je proti sméru hodinovych rucicek.

Pro diskretizaci geometrie je mozné pouzit také obecny Ctyfuhelnik,
v pfipadé pravidelné geometrie je vhodné vyuzit ¢tverec. UzZitim ctvercl
Ize dosahnout pomérné dobré presnosti feSeni a snizit ¢as vypoctu.
Dalsim pfikladem velice ¢asto uzivanych prvki jsou izoparametrické prvky.
Prvek Ize oznadlit za izoparametricky v pfipadé, Zze geometrie prvku je
vyjadiena shodnym zplisobem jako bazové funkce reprezentujici hledané
veli¢iny a souCasné geometrické a interpolacni uzly jsou identické.

VSechny uvedené prvky mohou obsahovat aproximace poli pomoci
kvadratickych funkci. Kvadraticka funkce je urlena tfemi body, a proto
musi byt do stfedu kazdé hrany viozen uzel. Trojuhelnik je mozné
aproximovat i kubickou funkci. Tento trojdhelnik, v literatufe oznacovan
jako hermitovsky, je tvofen uzly ve vrcholech a tézisti. Hermitovskému
trojuhelniku jsou predepsany funkéni hodnoty i hodnoty derivaci ve

v voew

vrcholech a dale funkéni hodnota v téZisti [31].

4.3.2 Trojuhelnikovy prvek

Zakladnim uvazovanym prvkem je pravouhly trojuhelnik s vrcholy
1=(0,0);2=(1,00a3=(0,1). Nezndméa teplota T lze vyjadfit linearni
kombinaci bazovych funkci N; a neznamych konstant r; v uzlech prvku:

T = {T‘lNl + erZ + T3N3} = NT (4.15)
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11,712,173 oo neznamé koeficienty v uzlech prvku
N1, Ny, N3 ....badzové funkce prvku

Pocet bazovych funkci (v tomto pfipadé 3) vyjadfuje dimenzi prostoru.
Bazové funkce Ize pro zakladni trojuhelnik vyjadfit:

N=1—-x—-y

N3 =y (4.16)

1 2
Obrazek 18: Grafické znazornéni bazovych funkci

Vlastnosti bazovych funkci je, Zze funkéni hodnota funkce v pfislusném
uzlu je rovna jedné, v ostatnich uzlech nabyva nulové hodnoty (viz Obra-
zek 18). Libovolny trojuhelnik je mozné vyuzitim transformace upravit na
zakladni a vyjadrit pfispévky jednotlivych prvkd, které jsou nasledné
uskupeny do globalni matice kapacity € a vodivosti K a vektoru tepelnych
zdrojl pravé strany f[31].

Linedrni aproximace
(trojahelnik)

T ={a; + ayx + a3y}

Kvadraticka aproximace
(trojuhelnik)

T ={a; + a,x + azy + a,xy + asx? + agy?}

Linearni aproximace
(¢tverec)

T ={a, + a,x + azy + asxy}

Kvadraticka aproximace
(¢tverec)

T ={a; + a,x + azy + asxy + asx? + agy? + a,x%y + agxy?}

L [

Tabulka 5: Prehled zdkladnich plosnych prvk( a vyjadieni aproximace teploty
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5 Teplotni analyza masivnich konstrukci

Hlavnim cilem teplotni analyzy je sledovani vyvoje maximalni teploty
betonové konstrukce béhem priibéhu hydratace betonu. Dalsim cilem je
jeji propojeni s mechanickou simulaci vyvoje trhlin. Z tohoto dlvodu byva
spojeni také oznacovano jako termo-mechanickd simulace. Zaméreni této
prace je urceni teplotniho pole v zavislosti na ¢ase a vliv volby sité MKP na
presnost vysledkd.

5.1 Proces teplotni analyzy

Teplotni analyzu pomoci MKP je mozné provést viadé komercnich
softwarl (napf ANSYS, ATENA Science, COMSOL), v této praci budou
vyuzity pouze oteviené a volné dostupné softwary. Za moznou vyhodu
komerénich softwarli Ize povaZovat jednotné prostiedi v pribéhu analyzy,
na druhou stranu tato jednotnost zplsobuje znacnd omezeni uzivatel-
skych pfizplsobeni a adaptaci pro specialni pripady. Vyhodou otevienych
softwarld je také vyssi mira porozuméni problematice pfi jejich uzivani
a kontrolovatelnost dilich krokt celkového feseni.

4 )

Formulace problému

¥

Diskretizace
Geometricky model

¥

Matice prvkd
Globalni matice

_ _J
( )
Reseni rovnic
vedeni tepla
_ _J

¥ ¥

Verifikace Zpracovani vysledkd

Obrazek 19: Schéma fazi procesu MKP
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Proces pribéhu teplotni analyzy MKP se da rozdélit do dil¢ich fazi
(viz Obrdzek 19). Faze vyznacené v modrych polich Ize vyznamné ovlivnit
lidskym Usudkem a zkuSenosti. Naproti tomu zelend pole predstavuji
Cisté matematické operace, které Ize diky vhodné softwarové volbé vyresit
pouze s numerickymi chybami reprezentace Cisel. Nékteré faze jiz byly
probrany v prfedchozich kapitolach, pfipadné budou specifikovany pro
konkrétni model definovany v této kapitole.

5.2 Geometrie a sit modelu

Stanoveni geometrie modelu je prvnim, ale zcela zasadnim krokem.
Model je vytvoren ve 2D prostoru, konkrétné v roviné kolmé na chladici
potrubi. Uvazovan je typicky vyfez zvnitfni casti masivni betonové
konstrukce. Tvaroveé se tak jedna o Ctverec s délkou hrany 0,6 m. Mezilehla
vzdalenost trubek se tedy uvazuje 1,2m, coz je pfibliznd vzdalenost
chladiciho potrubi pfi vystavbé masivnich prehradnich betonovych hrazi.
V literatufe je mozné dohledat ivyssi mezilehlou vzdalenost potrubi,
publikace [21] uvadi pfibliznou vzdalenost az 1,5-3,0 m.

Podrobnost modelu je pfimo zavisla na poZzadované presnosti feseni.
Z divodu porovnani presnosti feseni jsou vytvoreny dva podobné modely.
U prvniho z nich je vrohu modelu umisténa vysec ¥ chladiciho potrubi
o rozmeérech 32x4,4 mm. Pfedpokladany material potrubi je polyethylen
s nizkou hustotou (LDPE). Vliv chlazeni je zohlednén teplotou 20°C na
vnitfni sténé potrubi. V druhém modelu je zcela zanedban vliv geometrie
a materidlu potrubi, tento model vice odpovidad redlnému zplsobu
modelovani masivnich betonovych konstrukci. Chlazeni je zahrnuto
predepsanou teplotou 20 °C ve vrcholu &tverce.

600
600

R
CﬁJ 600 | T=20°C 600 |

Obrdzek 20: Porovnani geometrie modelt (rozméry okétovany v mm)
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Pro vytvofeni geometrie modelu a vypocetni sité MKP je vyuzit
software Salome 9.6, ktery je vyvijen ve Francii. Salome je volné dostupny
pro operacni systém Linux i Windows. Vyuzivan je zejména pro tvorbu
geometrie a siti v Sirokém spektru inzenyrskych a technickych simulaci.
Jeho vyhodou je uZivatelskd privétivost prostifedi (grafické zadavani),
moduldrnost, rozsifitelnost a kompatibilita mezi rdznymi formaty
geometrie a siti.

Geometrie modelu je definovdna v modulu Shaper, ktery umoznuje
mimo jiné i tvorbu velice komplikovanych 3D objektl. Jedna se o vykonny
CAD software urceny pro tvorbu vypocetnich modeld. Nejprve je nacrtnut
priblizny tvar, kterému jsou postupné dodefinovany vsSechny stupné
volnosti (degrees of freedom DoF). Stupné& volnosti jsou odebirany
pfifazenim délek, pfedepsanim horizontalni a vertikalni orientace nebo
ur¢enim polohy. Nasledné jsou definovany uzly, hrany a plochy modelu.
Takto pfipraveny model je mozné exportovat do modulu Geometry, ve
kterém je vytvofena celkova skupina, pfipadné zde také mohou byt
definovany dili skupiny geometrie.

V modulu Mesh jsou vytvofeny vypocetni sité modeld pomoci
algoritmu NETGEN 1D — 2D, které se lisi nastavenim parametrd sité.
Celkem jsou uvazovany tfi sité MKP. Dvé sité s proménlivou velikosti prvk(
jsou vytvoreny pro tvaroveé slozitéjsi model a hrubd sit s ¢tvercovymi prvky
pro druhy model. Sit chladiciho potrubi je definovana vyuzitim funkce
sub-mesh. Definovany jsou také skupiny elementi a uzlQ, které je mozné
vytvofit pomoci jiz vzniklych geometrickych skupin nebo manualnim
vybérem. Vytvoreny model je exportovan do souboru typu nazev.unv.

FREN | B[ Ereh ECRINE BN B -
4 4 b aa BRaeE S Vo obBEAG R R IYO D DD W 2V
Wk B WP E JF Sl Ay TE R EDEsAdR S GTHE BN am N B

x B ¥ 9 KR Y

VT s - viewer
fF 0098 OO > Cc%TEEW E- @A e

Python Consale

Obrazek 21: Prostiedi modulu Mesh softwaru Salome se siti M1
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Pouzité sité MKP a jejich parametry jsou srovnany do ndasledujici tabulky:

M1 — jemna sit
trojuhelnikova

0,1 growth factor 506 uzll

] 1023 prvki
velikost hran

18-848 mm — 113 hran
' ' - 910 ploch
M2 - hrub3 sit

trojuhelnikova

0,5 growth factor | 93 uzll

189 prvkd
— 41 hran
— 148 ploch

velikost hran
50-100 mm

\ M3 — velmi hrub3 sit
¢tvercova

49 uzld

60 prvk
— 24 hran
— 36 ploch

velikost hran
700 mm

Tabulka 6: Prehled vypocetnich siti a jejich parametr(

5.3 Redeni rovnice vedeni tepla

Vypocet je proveden programem OOFEM[1], ktery je volné dostupny
a otevreny. Jedna se o univerzalni fesi¢ metody konecnych prvki s objek-
tovou strukturou, jenz umoznuje feSeni inzenyrskych uloh stavebni
mechaniky, transportnich jevi a mechaniky kontinua [32].
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V tomto pfipadé je vyuzit Transport problem (tm), coz je v souladu
s typem fedené ulohy (nestacionarni vedeni tepla). Nejprve je vytvofen
kontrolni soubor nazev.ctrl, ve kterém jsou specifikovany parametry
vypoctu, pfifazeni geometrie, uklddana data reSeni a vystupni soubory
feseni. Nejdulezitéjsi casti kontrolniho souboru jsou vysvétleny na
kontrolnim souboru pro sit M1 bez uvazeni vlivu hydratace (M1LDPEtm. ctrl).

Na prvnim fadku je definovan ndzev vystupniho souboru, druhy fadek
umoznuje zadat popis fesené ulohy:

M1LDPEtm.out
Test M1 from Salome-heat conduction

Dale je definovana uloha, pfedepsané Casy rfeSeni, parametr ¢asové
diskretizace, uvazovand presnost, pocet exportnich modul(:

TransientTransport nsteps 81 prescribedtimes 81 1.e-4 ... 3600. .
36000. ... 360000. ... 720000. ... 1800000. ... 3600000. rtolv 1.e-4
alpha 0.6 lstype 1 lstol le-5 lsiter 200 lsprecond 1 renumber 1
exportfields 1 5 nmodules 1

Vyuzit je exportni modul vtkxml, ktery umoznuje interpretaci v pro-
gramu Paraview. V souboru jsou ulozeny informace o pouzité vypocetni
siti a pfislusné vysledky. Stanoven je také vystup pfimo pfikazového radku:

vtkxml tstep_all domain_all primvars 1 6 vars 2 39 56 stype 1
timescale 2.7777778e-U

domain HeatTransfer

OutputManager tsteps_out { 34 43 59 65 72 81 } dofman_output { 2 3 6
17 (67 96) 4 57 8 (U0 66) }

Tepelné vlastnosti betonu jsou uvazovdny konstantni hodnotou
s ohledem na normu CSN 73 1208:

Objemova hmotnost...................... 2400 kg m=3
Soucinitel tepelné vodivosti........ 1.9Wm' K’
Mérna tepelna kapacita................. 870J kg~ K'

Z ekonomického hlediska je vybrano potrubi LDPE 32x4,4 mm, které je
primarné uréeno pro venkovni rozvod pitné vody. Potrubi je pomérné
dobfe tvarovatelné a vyznacuje se nizkym soucinitelem tepelné vodivosti,
ktery v pfipadé tohoto pouziti neni vSak zadouci. Tepelné vlastnosti LDPE
potrubi nejsou prodejci a vyrobci ¢asto uvadény, proto doslo k odhadu
vlastnosti dle podklad zahrani¢nich vyrobci:

Objemova hmotnost...................... 920 kg m-3
Soucinitel tepelné vodivosti........ 03WmTK'
Mérna tepelna kapacita................. 1900 J kg " KT
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Materialové vlastnosti jsou v kontrolnim souboru OOFEM vyjadfeny:

SimpleTransportCS 1 thickness 1.0 mat 1 set 1
SimpleTransportCS 2 thickness 1.0 mat 2 set 2
#Concrete

IsoHeat 1 d 2400 k 1.9 c 870

#Cooling pipe quarter

IsoHeat 2 d 920 k 0.3 c 1900

Chlazeni je vyjadieno Dirichletovou okrajovou podminkou, uzlim
vnitfni stény chladiciho potrubi je pfedepsdna konstantni teplota 20 °C:

BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 1 10 values 1 20.0 set 4

Pocatecni podminku prfedstavuje teplota, kterd je z dlvodu hydratace
cementu uvazovana hodnotou 50 °C:

InitialCondition 1 Conditions 1 u 50.0 dofs 1 10 set 3

Materialy a podminky jsou pfifazeny skupindm set, které je potreba
typové definovat a pfifadit geometrickym skupinam z programu Salome.
V pfipadé prvku je definovdn pouzity typ — trojuhelnik pro teplotni
analyzu.

set 1 elements
set 2 elements
set 3 nodes
set 4 nodes

group beton
elemprop set 1
etype[dl] Trilht
group trubka
elemprop set 2
etype[d1] Trilht

group nodesall
nodeprop set 3

group nodespipe
nodeprop set 4

Nasledné pomoci skriptu unv2oofem.py je z kontrolniho souboru
spole¢né se souborem popisujicim geometrii (nazev.unv) vytvofen vstupni
soubor nazev.in pro program OOFEM. Data obsazena ve vstupnim
souboru jsou zapsana v Citelné struktufe programu, ktery je po jejich
precteni vyresi v definovanych modulech OOFEM [32]. Spusténi programu
probiha pomoci pfikazového fadku, ve kterém je uveden pfikaz s cestou
programu OOFEM (Ize nastavit uzivatelskd zkratka) a zadat pfikaz pro
zahdjeni feSeni vstupniho souboru:

C:\Users\macho\M1>%oofem% —f M1LDPEtm.in
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5.4 Verifikace modelu

Verifikace modelu je provedena na zakladé srovnani vysledkG MKP
a analytického fe$eni s vyuzitim Besselovych funkci (viz Kapitola 3.6).
Uvedené analytické feSeni pfedpoklada pouziti potrubi s vysokym souci-
nitelem tepelné vodivosti. Teplota na vnéjsi sténé potrubi je predpokla-
dana shodné s teplotou chladici vody. Tento predpoklad neni pro potrubi
z materidlu LDPE splnén, a proto musi byt geometrie modelu MKP
upravena.

Prifez chladiciho potrubi je nahrazen betonem. Plvodni polomér
vnitfni stény LDPE potrubi r, pfi idealizaci prfedstavuje polomér vnéjsi
stény chladici trubky c. Polomér ¢ je uvazovan hodnotou 0,0116 m. Vnéjsi
polomér betonového valce b byl uren na zakladé zachovani celkové
tepelné kapacity vyseku a uvazovaného dutého betonového valce.
Dlsledkem tohoto pfedpokladu je rovnost ploch, ze které je mozné

vyjadfit vnéjsi polomér b:
o |29 [4062
BN T (5.1)

b=10,677m

Pomeér vnéjsiho a vnitfniho poloméru uvazovaného dutého betonového
valce lze dopoditat:

b/c = 58,364 (5.2)

Geometrie uvazovaného analytického modelu (duty betonovy vélec) je
graficky porovnana s vypocetnim modelem MKP (viz Obrdzek 22).

b=677

DETAIL

a=600

Obrdzek 22: Porovnani geometrie modelt (rozméry okétovdany v mm)
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Pro uvedeny pomér b/c je tfeba vyfesit charakteristickou rovnici (3.26)
a dohledat kofeny feseni. Pouzito je prvnich 10 kofen( rovnice. Tento po-
cet korenl je mozZné povazovat za dostatecny, feSeni v ¢ase 1 h je stabilni
a neprojevuje fluktuaci.

Hodnoty teploty analytického feSeni jsou vyjadfeny v zavislosti na
vzdalenosti od stfedu potrubi a ¢ase. Analytické reSeni je implementova-
no v programovacim jazyce Python a je obsahem pfilohy prace (viz Pfilo-
ha A). Analytické feSeni v ¢asech t=1, 10, 100, 200, 500, 1 000 h je graficky

shrnuto (viz Obrazek 23).
Teplotni profil

t=1.0h

) t=10.0 h
E 5 —— t=100.0h
2 —— t=200.0h
o —— t=500.0h
—— t=1000.0 h
30 =1
25
20
T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vzdalenost (m)

Obrdzek 23: Srovnani teplotnich profilt analytického feseni v riiznych ¢asech

Uvazované vzdalenosti pro vyjadfeni analytického feSeni jsou rovny
soufadnici Y uzlG siti MKP pfisluSejicich ose Y. Tyto body jsou zvoleny
zdlvodu porovnani presnosti numerického rfeseni MKP s analytickym
vyjadifenim v ¢asech t=1, 10, 100, 200, 500 a 1 000 h (viz Obrdzek 24-29).

Vysledky ziskané MKP dosahuji velice dobré shody s analytickym
feSenim. Ze simulace vyplyva, ze zjemnéni sité M2 v misté okrajové
podminky je dostatecné a ziskany teplotni pribéh je pomérné presny ve
vSech vzdalenostech a Casech. Teplotni profily ziskané ze sité M1 a M2 jsou
témér identické. Sit M3 se pomérné dobfe shoduje s analytickym feSenim.
V pfipadé této sité je vyraznd aproximace do vzdalenosti 0,1 m, kterd je
zplUsobend absenci uzll. Tato skutecnost se projevuje zejména v ¢ase
t=1 h, kdy je odvadéno teplo v blizkosti trubky.
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Teplotni profil prot =1 h

50 - be
45
40 -
o
=
9 35 A
o
[}
[l
30 - —M1
—M2
25 -~ —M3
*  Bessel
20 - T 1 T 1 T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vzdalenost(m)
Obrazek 24: Porovnani vysledki MKP s analytickym fesenim v ¢ase Th
Teplotni profil prot =10 h
50 - _x
45
40 A
o
=
S 35 -
[« 3
@
[l
30 - —M1
—M2
25 7 _M3
% Bessel
20 T 1 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vzdalenost (m)

Obrazek 25: Porovndni vysledki MKP s analytickym fesenim v ¢ase 10h
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Teplota (°C)

50

45

B
o

w
(8]

w
o

25

20

Teplotni profil prot =100 h

% W XX X X
i L X
b
I8 X
X
i P
. —M1
—M2
] —M3
* Bessel
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vzdalenost(m)

Obrézek 27: Porovnani vysledk( MKP s analytickym feSenim v ¢ase 100 h

Teplota (°C)

50

45

B
o

W
Ul

w
o

25

20

Teplotni profil prot =200 h

. ok > W XX s s
x X £
X
s K
i X ® —M1
%

—M2

. —M3
= Bessel

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vzdalenost (m)

Obrazek 26: Porovnani vysledki MKP s analytickym feSenim v ¢ase 200 h
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Teplotni profil pro t =500 h

e
XXX f
— M2 . WX
p
24 - X
o X
* Bessel %
N
o 23 A X
e X
3 P
o X
E_ X
=22 X
X
X
X
21 A
20 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vzdéalenost (m)
Obrézek 28: Porovnani vysledki MKP s analytickym resenim v ¢ase 500 h
Teplotni profil prot =1 000 h
25 4
—M1
—M2
24 4 - M3
% Bessel
;Ci‘ 23 4
=
o
=
@
22 4
21 4
% X XX KX X XX X X
oo 0 X XXX =
20 W . . . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vzdalenost(m)

Obrazek 29: Porovnani vysledki MKP s analytickym Fesenim v ¢ase 1000 h
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5.5 Aproximace hydratace cementu exponencialnim
modelem a zapocteni hydratace v simulaci

Pro zapocteni vlivu hydratace cementu je mozné vyuzit rizné typy mode-
IG. V soucasnosti existuji i velice vyspélé modely, které modeluji pribéh
hydratace a vyvoj hydratac¢niho tepla na zakladé popisu mikroskopické
struktury (napt- CEMHYD3D). V této simulaci je vliv hydratace zohlednén
pomoci exponencidlni aproximace zaznamu izotermni kalorimetrické
zkouSky cementové pasty.

Uvazovan je portlandsky struskovy cement CEM 11/B-S 32,5 R (rok 2019)
vyrobce Ceskomoravsky cement, a.s. ze zdvodu Radotin. Dle technického
listu vyrobce je cement vhodny pro velkoobjemové a velkoplosné
betonaze, coz je charakteristicky znak masivnich betonovych konstrukci.
Pouzity cement se také vyznacuje pomalym vyvinem hydrata¢niho tepla
a stfedné vysokym mnozstvim celkového hydrata¢niho tepla.

V poskytnutém souboru se zdznamem kalorimetrické zkousky jsou
zapsana data o cCase, tepelném toku a celkovém mnozstvi uvolnéného
hydrata¢niho tepla. Uvolnéné mnozstvi hydratacniho tepla je zazname-
navano 45 minut od pocatku hydratace, hodnoty jsou vztazeny k normali-
zované hmotnosti cementu. Na zdkladé znalosti casového vyvoje
tepelnych tokl je mozné také vyjadrit casovy pribéh hydratace cementu
(viz Obrazek 30).

0,005 Casovy priibéh hydratace CEM 11/B-S 32.5 R Radotin

0.004

=)
5

Tepelny vykon (W g™1)
o
8
1

0.001 +

0.000 - —————— ————r
109 10! 102
log €as (h)
Obrézek 30: Casovy priibéh hydratace CEM I1/B-S 32,5 R Radotin
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Zakladni parametry popsané izotermni kalorimetrické zkousky
a zkuSebniho vzorku cementové pasty jsou:

CEMENL . CEM 11/B-S 32,5 R Radotin
Jemnost mleti (Blaine)................... 326 m? kg’

Vodni soucinitel (W/C)....cueee...... 0,40

Referencni teplota. ......................... 20°C

Vykresleno je také celkové mnozstvi uvolinovaného hydratacniho tepla,
které je porovnano s aproximaci (viz Obrdzek 31). Tvar exponencialni
aproximace vyvoje hydratac¢niho tepla a uvazované parametry jsou
nasledovné:

(==
Q(t) =0y € t—teast ont (53)
[ SO stuperi kone¢né hydratace (a,, = 0,9)
T ooeeeeeeeeanenenn parametr modelu (t = 36 000 s)
| cas
Ceast -eemeemeeens uvaZovany pocatek hydratace (t.qs¢ = 12005)
| parametr modelu (f = 0,925)
Oy — potencidlni celkové hydratacni teplo (Qpor = 350Jg7")
Aproximace hydratace CEM II/B-S 32.5 R Radotin
300 1 —— Kalorimetricka zkouéka
Exponencialni model
250 4
200
ol
o
= 150 4
]
o
4]
r—
100
50
0
T T T T T T
1073 102 1077 10° 10! 102 10°
log €as (h)

Obrazek 31: Aproximace uvolnéného mnoZstvi hydratacniho tepla CEM I1/B-S 32,5 R
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Zvolené parametry exponencidlniho modelu vedou k dobré shodé se
skute¢nym pribéhem uvolfiovaného hydrata¢niho tepla. Rozdil aproxi-
mace a kalorimetrické zkousSky je zejména pozorovatelny od casu 50 h,
v zavéru hydratace vSak dochazi ke snizovani rozdilu az témér k jeho
vyrovnani.

Kinetika probihajici hydratace cementu je v béznych podminkach
zavisla také na zméné teploty vyvolané praveé probihajici hydrataci. Tento
vliv je vprostfedi OOFEM vyjadfen ekvivalentnim cZasem t,, ktery
nahrazuje bézny cas t uvazovany pfi aproximaci. Ekvivalentni cas je
vyjadfen vztahem, ktery vychazi z Arrheniovy rovnice:

Eqel 1
t,(Ty) = t(T) ek (%7) (5.4
Eqoeneen. aktivacni energie (E, = 45000J mol™")
) S ST univerzalni plynova konstanta (R = 8,314 J mol' K™")
T referen¢ni teplota (Ty = 293,15 K)

T, skutecna teplota

Poslednim parametrem uvazZzovaného materidlového modelu je
hmotnostni davkovani cementu, které ¢ini 320 kg m=3. Uvazované davko-
vani cementu dle CSN 73 1208 odpovidd maximalni pfipustné hodnoté
pro masivni betonové konstrukce vodohospodarskych staveb. V pfipadé
ostatnich typl masivnich betonovych konstrukci je davkovani cementu
pomérné casto vyssi.

Materialovy model betonu je doplnén o parametry popsané v této
casti kapitoly, tepelné vlastnosti zlistaly nezménény. V prostfedi OOFEM je
materidlovy model betonu specifikovan nasledujicim zplsobem:

HydratingConcreteMat 1 d 2400. k 1.9 c 870 hydrationmodeltype 1
Qpot 350 masscement 320 referenceTemperature 20 tau 36000 beta 0.925
dohinf 0.9 activationenergy 45000 castingTime 1200

V pfipadé verifikace modelu nebyla hydratace cementu pfimo
zohlednéna, a proto byla pocatecni teplota vyjadiena 50 °C. Nyni je vliv
hydratace cementu v modelu vyjadien exponencidalnim modelem
uvoliiovaného tepla a na zakladé tohoto divodu musi byt také upravena
pocatecni podminka. Nynéjsi pocatecni podminka pfedstavuje teplotu
ukladané Cerstvé betonové smeési. PocCatecni teplota cerstvého betonu je
uvazovana hodnotou 20 °C, v pfipadé letni betonaze by pravdépodobné
byla polatelni teplota vyssi. Teplota Cerstvé betonové smési je zejména
ovlivnéna teplotou jednotlivych slozek betonu, dale také zpracovanim,

transportem, uklddanim a okolnim prostredim.
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5.6 Zpracovani a vyvhodnoceni vysledk

Vysledkem feseni v prostiedi OOFEM je sada vystupnich soubort feseni
ve vSech predpokldadanych casech, zdznam o probéhlém vypoctu
s definovanymi vysledky a soubor typu nazev.out.m.pvd. Otevieni tohoto
typu souboru je mozné v prostredi ParaView 5.11.0. ParaView je rovnéz
otevreny software urceny pro vizualizaci a praci s daty rfeseni.

M ParaView 5.110 -] X
Tools Catalyst Maeros Help

Hel,
) FRERF A4 DPDPPME mma(nm - s]Hmsn & &

File Edit View Seurces Filters Extractors

BERLESy BDEO

b i = P = |, - - W A TE % fr v a2 -z . 2 a3 CAy-
TTrEEE K ae st XKMOMadbEddntAaAC? B - 8
Pipeline Browser B | Myouai® |+ Color Map Editor 2
buln: ] @ 20 @ &= & A Uy 5@ »Renderviewl |[] [ @] |searcn ) B
. =
Array Name: Temperature
Automatic Rescale e -
Range Mode Grow and update on ‘Apply’
Interpret Values As Categories
Properties | Information Rescale On Visibility Change
Praperties Mapping D
" Apply Resat % Delete Coal to Warm -
Search ... {use Esc to clear text =]
== Properties (M1LDPEHYD | [ GL]
iz
v Point/Cell/Column Array Status e
V % IST HydrationDegree i}
v 1% IST_TemperatureFlow r
v %% Temperature ™
== Display (UnstructuredGr | [+ [o]
Representation | Surface £
Coloring IS -
3
2
Temperature <]
= )
L N e e Q Enable Freehand Drawing Of Opacity Transfer Function
=
styling k] Use Log Scale When Mapping Data To Colars

Opacity 1 - _ 95 Erabla Mnacihs Manaina Far Siirfarae

4

— 2.0e+01 Color Map Editor | Find Data

Milan-ThirkBoolc 102 GiB/15.4 Gif 66.1%

Obrazek 32: Prostredi ParaView a defaultni nastaveni

Defaultni vizualizace ziskanych vysledkl je rovinnd. Nazornéjsi je
rozSifeni do tfetiho rozméru, ve kterém je vynesena teplota. Upraven
mulze byt také typ barevného zobrazeni, pismo a zobrazeni dasu.
Upravené nastaveni vizualizace lze ulozit ve formatu typu nazev.pvsn.

Pribéh teplotniho pole pro nejjemnéjsi sit M1 vcetné uvazované
aproximace hydratace je vykreslen celkem v osmi ¢asech (viz Obrazek 33)
na nasledujici strance. Oproti verifikaci nebyl uvazovan ¢as 1h a byly
pfidany dalsi tfi hodnoty €asd. Prvni z téchto ¢ast (33,33 h) odpovida
okamziku dosazeni nejvyssi teploty. Pro tuto variantu nejvySsi teplota
dosahuje hodnoty 66,1 °C. Maximalni teploty je dosazeno na nejvzda-
lenéjSim bodé, coZz je ve své podstaté spravné. Uvazovano je totiz
adiabatické prostfedi, na okrajich domény nejsou predepsdny okrajové
podminky a hrany jsou tudiz dokonale izolovany. Zbylé dva uvazované
¢asy (166,67 h a 666,67 h) odpovidaji téméf teplotnimu pribéhu v 7 a 28
dnech.

S daty je v ParaView mozné dale pracovat, vybrana data lze exportovat
a vyuzit v jiném softwaru. Timto zplisobem jsou ziskdna data o maximalni

teploté v jednotlivych ¢asech.
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Obrazek 33: Vizualizace priibéhu teplotniho pole v zavislosti na ¢ase feSeni
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Vysledné pribéhy teplotnich poli uvazovanych siti MKP jsou vici sobé
porovnany pomoci vazeného priméru teploty, kde vdhu predstavuje
obsah prvk( betonové ¢asti modelu. Zndzornéna je také maximalni
teplota, ktera ma doplnujici charakter.

Porovnani vysledki vypoéetnich siti

701 —— M1 (primérT)
Py === M1 (max.T)
L -
. M2 (priimérT)
60 - ‘\ — M3 (pramérT)
‘\ ——=- M3(max.T)
:O\ 50 N
5
]
&
+~ 40 1
30 4
20 A
0 200 400 600 800 1000
Cas (h)

Obrazek 34: Porovnani vysledk( vypocetnich siti

Vysledky sité M1 a M2 jsou témér totozné, aby bylo mozné toto tvrzeni
graficky potvrdit, musel byt pozménén i styl zobrazeni — vysledky priimér-
nych teplot sité M2 jsou zndzornény Sirsi, prihlednou modrou ¢arou. Lze
tak konstatovat, Ze sit M2 je vidi siti M1 vhodné optimalizovana.

Vysledky nejhrubsi sité M3 se pomérné dobre shoduji s vysledky sité
M1 a M2. Rozdil nejvyssich primérnych teplot je pfiblizné 2 °C, nasledné
dochazi ke zvySovani rozdilu prlmérnych teplot az do hodnoty 9 °Cv case
266,67 h, po tomto okamziku se rozdil primérnych teplot zacind sniZovat.
V pfipadé maxim maximalnich teplot siti M1 a M3 je rozdil vysledkl méné
patrny.

Z hlediska praktického je zajimavéjsi nasledné porovnani. Porovnani
probihalo na nejpresnéjsi siti M1. Pribéh dvou variant chlazeni je porov-
nan s variantou bez chlazeni. Varianty chlazeni se od sebe odliSuji volbou
materidlu potrubi (LDPE, ocel). Rozdilnost geometrie potrubi je zaned-
badna. Rozdil maxim maximalnich teplot, ani rozdil maxim prdmérnych
teplot neni pfiliS vyznamny. Mnohem vyznamnéjsi je rozdil v rychlosti
ochlazovani. V pfipadé ocelového potrubi je proces chlazeni rychlejsi
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a ziejmé i ovladatelnéjsi. Jedna se o disledek tepelné vodivosti kovd,
které se vyznacuji vysokym koeficientem tepelné vodivosti. Znacnymi
nevyhodami, které z grafu nejsou patrné je pracnost instalace ocelového
potrubi a zna¢na ekonomicka nakladnost.

Uvazované tepelné vlastnosti ocelového potrubi jsou:

Objemova hmotnost....................... 7 850 kg m~3
Soucinitel tepelné vodivosti......... 50WmTK'
Mérna tepelna kapacita.................. 460 J kg~ K™!
Vliv materialu potrubi
70
L
AN
60 -
o 50 - —— Bez chlazeni
& —— LDPE (primérT)
2 ——- LDPE(max.T)
o —— Ocel (primérT)
(1] 40 -
= Ocel(max.T)
30 -
20 A
0 200 400 600 800 1000
Cas (h)

Obrézek 35: Porovnani vlivu materialu potrubi

Na zdkladé znalosti primérné teploty vnéjsi stény chladiciho potrubi
je dle Fourierova zakonu dopocitan chladici vykon potrubi uvazovanych
materialovych variant:

A
q= ;ATn(D —5) (5.5)
o R chladici vykon potrubi (Wm™")
AT .. teplotni spad pre sténu potrubf
1) S vnéjsi primér potrubi (D = 0,032 m)
Sereeerererernaenn tloustka stény potrubi (s = 0,0044 m)

(D — 5)....obvod stfednice potrubf
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Pro ocelové potrubi tento vykon dosahuje hodnoty 177,85 W m-'
v Case 19,44 h pfi teplotnim spadu 0,18 °C pres sténu potrubi. Potrubi
z materidlu LDPE dosahuje maximalniho chladiciho vykonu 107,49 W m-’
v ¢ase 22,22 h pfi teplotnim spadu 18,18 °C pres sténu potrubi. Casovy
pribéh chladiciho vykonu potrubi je graficky zndzornén (viz Obrézek 36).

Chladici vykon potrubi v zavislosti na case

175 - — Ocel
—— LDPE

150

125

100

75 4

Chladici vykon (W m™1)

25

T T
0 200 400 600 800 1000
Cas (h)

Obrazek 36: Chladici vykon potrubi v zavislosti na Case
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Zaver

Prvni kapitola této prace se vénuje problematice masivnich betonovych
konstrukci. Nejvyssi pozornost byla zejména kladena teplotni problema-
tice. Popsany byly pozadavky norem, které jsou doplnény o prakticky
a teoreticky vyznam. Pomérné podrobné byly také vdruhé kapitole
uvedeny dva pfiklady aplikace vodniho chlazeni v Ceské republice.
Opomenuta nebyla ani prvni aplikace vodniho chlazeni, za kterou je
povazovana vystavba Hooverovy prehrady v USA.

V nasledujici tfeti kapitole dosSlo k formulaci zdkladnich fyzikalnich
souvislosti, jako je popis tepelnych viastnosti betonu, Fourierlv zakon,
formulace rovnice vedeni tepla, okrajové podminky problému a mozné
zplsoby jejiho Fedeni. Ctvrtd kapitola v&novala pozornost metodé
konec¢nych prvkl se zamérenim na vedeni tepla, popsana byla také
geometricka diskretizace a typy uzivanych prvkd v praxi.

Nejrozsahlejsi ¢asti prace je pata kapitola, ve které je provedena
teplotni analyza vyseku casti masivni betonové konstrukce. V praci byl
sestaven 2D model vyseku betonové konstrukce se zapoctenim vlivu
hydratace betonu a vodniho chlazeni. K tvorbé a zprovoznéni modelu byly
vyuzity volné dostupné programy. Vypocet vedeni tepla byl proveden
pomoci softwaru OOFEM. Hlavnim cilem této Casti prace bylo srovnani
vlivu volby velikosti prvk( sité na presnost vysledného feseni. Zavérem lze
konstatovat, Ze i pomérné hrubd sit dosahuje dobrych vysledki popisu
teplotniho pole. Zkouman byl také vliv volby materidlu potrubi na celkovy
priibéh chlazeni. Volba materidlu vyznamné ovliviiuje celkovou dobu
chlazeni. Pouzité vypocetni modely byly verifikovany srovhnanim s fesenim
pomoci Besselovych funkci.

Vysledky teplotni analyzy jsou dllezitym vstupnim podkladem pro
modelovani vyvoje trhlin. MoZnym budoucim rozsSifenim prace by mohlo
byt vytvofeni odpovidajicich termo-mechanickych modeld a néasledné
porovnani vysledkl. Hydratace cementu byla v této praci aproximovana
exponencidlnim modelem na zakladé poskytnutého zdznamu pribéhu
izotermni kalorimetrické zkouSky. Nabizi se tak i mozZnost hlubsiho
pochopeni procesu hydratace cementu a sezndmeni se s vyspélejSimi
zplUsoby modelovani pribéhu hydratace a jejich propojeni s teplotni
analyzou. Pfipadné by bylo také mozné osvojit si laboratorni priibéhn
izotermni kalorimetrické zkousky.
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Priloha A

Zdrojovy kéd pro reseni teplotniho pole dutého valce

from scipy.special import *

from scipy.optimize import fsolve
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

#Solution of hollow cylinder cooled from inside, Z. Bofang: Thermal
Stresses and Temperature Control of Mass Concrete, p.347

#Model properties

rho=2U400 #density (kg/m3)

c=870 #thermal capacity (J/kg/K)
lamb=1.7 #thermal conductivity (W/m/K)

a=lamb/c/rho

c=0.0116 #inner radius of concrete (m)

b=58.36uUU4xc #outer radius of concrete (m) - 0.677 m
TO=50 #initial temperature (°C)

w0=20 #water temperature (°C)

#Assuming b/c=58.3644 for roots

alphaNb=np.array([0.77133729, 4.36876569, 7.6523885, 10.8974u46U8,
14.12719427, 17.34869056, 20.56501419, 23.7777894, 26.98798069,
30.19620896])

alphaN = alphaNb/b

alphaNc= alphaN*c

#General algorithm for finding the roots

f = lambda x: jv(1, x*b)*yn(®, x*c) - jv(0, x*c)*yn(l, x*b)
res = fsolve(f, np.linspace(0.000001, 0.8, 120))

res *=b

print(np.sort(np.unique(res)))

#print(alphaNb, alphaNc)

RAlphaNb = c/b * ( jv(1, alphaNb) * yn(1l, alphaNc) - jv(1, alphaNc) =*
yn(1, alphaNb) ) + jv(@, alphaNc) * yn(@, alphaNb) - jv(@, alphaNb) =
yn(0, alphaNc)

#print (RAlphaNb)

#edgeY [Y co-ordinate]

= np.array([0.0116, 0.0138, 0.0160, 0.0181, 0.0205, 0.0232, 0.02u41,
.0266, 0.0305, 0.03U6, 0.0390, 0.0391, 0.0443, 0.0516, 0.0568,
.0594, 0.0680, 0.0775, 0.0855, 0.0879, 0.0997, 0.1000, 0.1165,
.1264, 0.1358, 0.1572, 0.1852, 0.1982, 0.2000, 0.2219, 0.26160,
.2987, 0.3000, 0.3001, 0.3425, 0.3895, 0.3991, 0.4000, 0.431U,
.4731, 0.4996, 0.5000, 0.5142, 0.5592, 0.6000])

[oNoNoNoNoRY

fig, ax = plt.subplots()
times = 3600*np.array([1,10,100,200,500,1000])

#Define result of temperature profile
result = []
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#Temperature profile
for t in times:

s=0

for i in range(®,len(alphaN)):

s+=2xnp.exp(-alphaN[i]**2 * a = t ) / alphaNb[i] * ( jv(1,

alphaNb[i]l) * yn(0, alphaN[il*x) - yn(1, alphaNb[i]) * jv(@O,
alphaN[i]*x) ) / RAlphaNb[il

s*=(TO-wO)

s=s+w0

formatted_s = np.around(s, decimals=4)

formatted_x = np.around(x, decimals=4)

result.append(formatted_s)

ax.plot(x, s, label=f't={t/3600.} h')

print(formatted_x,formatted_s)

#Graph setting

ax.legend()
ax.set_title("Teplotni profil")
ax.set_xlabel("Vzdalenost (m)")
ax.set_ylabel("Teplota (°C)")
plt.show()

#Save computed data to a .txt file
filename = "output_data_Bessel_edgeY.txt"
with open(filename, "w") as file:
file.write("Time (h)\tDistance (m)\tTemperature (°C)\n")
for i in range(len(times)):
for j in range(len(x)):

file.write(f"{times[i]}\t{formatted_x[jI1}\t{result[il[jI}\n")

print(f"Computed data has been saved to '{filename}'.")
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