CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

BAKALARSKA PRACE

2020 ALES MEZERA



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebni

Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Analyza vyvoje teploty betonu pri
betonazi masivni konstrukce

Vypracoval: AleS Mezera

Vedouci bakalatske prace: Ing. Petr Bily Ph.D.

Praha 2020



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou préci vypracoval samostatné za odborného vedeni
vedouciho bakalatské prace. Dale prohlasuji, Ze pouzitd literatura a podkladové materidly jsou

uvedeny na konci bakalatské prace v seznamu literatury.

V Praze, dne

AlesS Mezera



SKE VYSOKE TE
Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. DSOBNI A STUDIINI UDAJE

Plijmenl: Mezera ~ Jdmeéno: Ales Osobni Cislo: 468226
Zadavajici katedra:  Kaledra betonovyich a zdényjch konstrukel
Studijni program.  Stavebn| inzanyrsivl

Studijni obor.  Konstrukoe a dopravni stavby

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalafske prace anglicky;  Analysis of concrete lemperature development during concreting of massive

Pakyny pro vypracovani:

- Specifika betonaie masivnich batonovych konstrukel

- Popis fedané konsirukce a stanoven| okrajovych podminek pro vypotty

- Pople pausityeh metod a pastupd

- Wyhledani potfebnyeh materilovych charakienstik pro numearnickou analyzu
- Sestaveni numerického modelu

- Analyza teplot v prub&hu betonaie pomocl tohole madely

Seznam doporutend literatury.

- Bily, P.: Uvod do problematiky batonu pro masivnl konstrukee, WVyzkumna zordva, CVUT v Praze, 2011

- Smilaver, V. a kol: Vyuditi Gletovych poplik( pro betona2 masivnich konstrukci BETON TKS 2/2014, 5 80-65
- Teoreticky manual a wiorisly softwarns ATENA

- Samostatnd vyhledejte daldl vhodnou literaturu

Jméno vedoucine bakaléfske prdce  Ing. Petr Bily, Ph.O.

Datum zaddn| bakalafské prace:  17.2 2020 Termin odevzdani bakalafské prace: 17.5 2080
- Uy uvedito v socifac; 8 oates -~ -
‘Podpis vedauciho prace ' | ﬁbﬁprgh-.- A
| ¥, —
f /
il PREVZET| ZADANI l

Baru pa védomi, #a jsem povinen vypracoval bakaldfskou prici samostaind, bez cizl pomoci, 8 vyfimkou
poskytnutych konzultee! Sexnam poulitd Weralury, finych pramend a jman konzultanti j@ putné uvést
v bakaidisiké prdcl a pfi cliovani postupaval v soulndy s melodickoy plirudkoy CVUT Jak pedf vysokodkolské
zdvdrecnd proce’ 8 malodickym pokynem CVUT 0 dodrdoviini etickyeh prineipd ph pfipravé vysokodkolskyeh
rdvdradnych pracl”

N & N
8.2.20:0

Datumn phevzeti zadan| roaps studenta(ky)




Podékovani

M¢ podékovani patii roding, ktera me podporovala po celou dobu studia. Velké
podékovani také patii vedoucimu této prace panu Ing. Petru Bilému, Ph.D. za jeho rady,

pomoc, podporu, a hlavné za skvély ptistup a vedeni béhem psani této prace.



Abstrakt

Tato prace je zaméfend na problematiku betondze masivnich betonovych konstrukei.
Cilem bylo stanoveni optimalniho zabéru betonaze pro betonaz ¢asti piedpjaté tlakové obalky
jaderného reaktoru, aby nedochazelo k vysokému teplotnimu spadu a vysokému hydratacnimu

teplu v betonu.

V prvni Casti této prace je pojednano obecné o masivnich betonovych konstrukcich a

jejich rizicich, které mohou pfi realizaci téchto konstrukei vznikat.

Druhé Cast je zamétena na vypocet teplot pro rizna sloZzeni betonu. Pro modelovani této
ulohy byl pouzity software GiD, ktery je pouzivany jako pre a post procesor pro numerické
simulace. Vypoctova cast byla provedena pomoci softwaru ATENA Science, vyvinutého

geskou firmou Cervenka Consulting.
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Abstract

The object of this study is focused on the issue of concreting massive concrete
structures. The main goal was to determine the optimal advance of concreting for concreting a
part of prestressed pressure vessel of the nuclear reactor, in order to avoid a high temperature

gradient and high hydration heat in the concrete.

The first part of this study deals in general with massive concrete structures and their

risks that may appear in the implementation of these structures.

The second part of this study is focused on the calculation of temperature for different
concrete compositions. To model this task, GiD software was used, which is used as pre and
post processor for numerical simulations. The computational part was performed using ATENA

Science software, developed by the Czech company Cervenka Consulting.

Key words

Massive structures, concrete, cement, temperature gradient, hydration heat
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1 Uvod

Pojem masivni betonovd konstrukce miize byt pro spoustu lidi oznaceni takové
konstrukce, ktera dosahuje extrémnich rozmérti. OvSem tato piedstava mize byt ¢asto mylna,
protoze masivni konstrukce nejsou pouze pichrady nebo velké zdkladové konstrukce.
S masivnimi konstrukcemi se lze setkat i u béznych konstrukci. V tabulce 1 je uvedeno

rozdéleni masivnich betonovych konstrukeci.

Tréamy a podpory (opery, pilife) mostil
Portaly tunela

Extrémné namahané tramy a sloupy
Komunika¢ni jadra, Smykové stény

Dopravni konstrukce

Konstrukce pozemnich staveb

Nadrze
Primyslové konstruks
RO O Ochranné zdi
Vodohospodatské konstrukce Pfehradni hraze
Jezy
Plosné zaklady

Geotechnické konstrukce

Velkoprimérové piloty

Tabulka 1 - Rozdéleni masivnich betonovych konstrukci

Norma CSN EN 1208 [1] definuje stfedni masivni konstrukce — tloustka od 1 do 2 m, a masivni
konstrukce — tloustka vet$i nez 2 m. RSD TKP 18 [2] definuje pojem masivni konstrukee,

pokud tloustka je vétsi nez 0,6 m.

Obecné se uvazuje tloustka kolem 1 m, ovSem nebezpecné mohou byt konstrukce
z hlediska vyvinu hydrata¢niho tepla jiz pii tlouStce 0,6 m. Dle piedpisi ACI (American
Concrete Institute) je doporuceno na tenci konstrukce nahlizet jako na masivni, pokud beton
obsahuje urychlovace tuhnuti nebo tvrdnuti nebo vice nez 355 kg cementu a hydraulicky
aktivnich pfimési na 1 m? betonové smési. U téchto smési se teplo miize uvoliovat daleko

rychleji nez u klasickych betonovych smési.
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2 Priklady masivnich betonovych konstrukei

Masivni betonové konstrukce se navrhuji, pokud ze statického hlediska nelze navrhnout
konstrukci Stihlejsi. Tyto konstrukce jsou poté odolnéjsi na tlakové a ohybové zatizeni, velka

vlastni tiha zajist'uje stabilitu.

Nejvétsich rozmeért dosahuji
piehradni konstrukce. Rozlohou nejveEtsi
prehradni dilo v Ceské republice je piehradni
hraz Lipno, kterd byla postavena v letech
1952 az 1957. V koruné¢ dosahuje Sitka 10 m
a v paté¢ 130 m a délka hraze je 296 m.

V dopravnich stavbach ptredstavuji Obrazek 1 - Hrdz nadrze Lipno [9]
masivni konstrukce napt. podporové pilite mostl. Na obrazku 2 jsou pilife pro mostni estakadu
nad Zelezni¢ni trati v Novych Spoficich. Tento most je dlouhy 375 m o dvanécti polich pfi
rozpéti 27 az 31 m. Dominantou pro tento most jsou sténové pilife s obloukovym rozsitenim

do hlavice.

Obrazek 2 - Stenove pilire [8]

Neodmyslitelnou  ¢ast  masivnich
konstrukeci tvofi vojenské stavby. Do této
kategorie 1ze zahrnout podzemni kryty nebo
bunkry. V Ceské republice patii
k nejznaméjsim  stavbam  tvrz  Hanicka
v Orlickych horach, kterd byla postavena
v letech 1936 az 1938.

Obrazek 3 - Tvrz Hanicka [10]
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Masivni konstrukci piedstavuji také jaderné kontejnmenty, které slouzi jako ochranna
zelezobetonova obalka jaderného reaktoru. Naroky na tyto konstrukce jsou extrémni, betonaz
takovych konstrukei vyzaduje spravny navrh a realizaci, aby tyto stavby byly nepropustné a
nevyskytovaly se v nich trhliny. V roce 2019 byla dokoncena vystavba jaderného kontejnmentu
2. bloku Ostrovéckée jaderné elektrarny (JE) v Bélorusku [7]. Vné&jsi kupole je vysoka 15,6 m.
Vngjsi prumér je 51,6 m. Tloustka stény z predpjatého betonu je 0,8 m a bylo spotiebovano

ptes 3000 m? specialniho betonu.

Obrazek 4 - Kontejnment 2. bloku Ostrovécke JE, Bélorusko [7]
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3 Rizika pri betonazi

Obecné pii1 betondzi masivnich betonovych konstrukci hrozi vznik vysokych teplot
uvnitt konstrukce, coz vede ke snizeni kvality betonu. Proto je zapotiebi zajistit nizké teploty
v konstrukcei a také nizky teplotni spad. Velké teplotni rozdily béhem tuhnuti betonu zptisobuji
tepelné napéti, které ma negativni dopad zejména na dlouhodobou pevnost betonu a trvanlivost

konstrukce. V této kapitole budou popsana jednotliva rizika pti realizaci masivnich betonovych

konstrukei.

3.1 Teplotni spad v diisledku rozdilné rychlosti hydratace

Hydratace v cementu je exotermicky proces (vznik tepla). Vyvoj hydrata¢niho tepla
postihuje vSechny betonové konstrukce. U béznych (nemasivnich) konstrukci vSak teplo
ptechazi do vné¢jsiho prostiedi témeét stejnou rychlosti jako je vytvareno, z tohoto divodu

nepiedstavuje zadnou velkou komplikaci pti ndvrhu a realizaci.

U masivnich konstrukci rozliSujeme
obalovy a jadrovy beton. Obalovy (chladny)
beton je namahdn tahem, zatimco jadrovy
(teplejsi) tlakem. Rozdil téchto teplot AT mezi
nejteplejSim  a  nejchladnéjSim  mistem

konstrukce nazyvame teplotni spad (teplotni

gradient). Tahovou deformaci obalového
betonu Ize  vypotitat  z nasledujiciho Obrazek 5 - Jadrovy beton (Cervené) a obalovy beton

vztahu: (svétle modre) [27]

e(t)= ,Ta (1)

kde  aTje teplotni gradient [K] Cinterna retrint I Externa restrint

Tensile

o je koeficient teplotni roztaznosti

betonu =107 [K™!]

’ )
' '
1
1l
ﬁ: '\ Concrete |
'} expansion !
: '
’ '

Tensile
stress

Vznik  této  napjatosti  uvnitf n
konstrukce je nejdilezitéjSim problémem pro

masivni konstrukce. Pti ptekroceni okamzité

tahové pevnosti vznikaji hydratacni
Obrazek 6 - Hydratacni trhliny zpiisobené vlivem napjatosti

trhliny.  Tyto trhliny jsou rizikovou Vievo trhliny zpiisobené vnitinim pnutim, vpravo vnejsim [3]
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oblasti v betonu — umoznuji ptistup vody a oxidu uhli¢itého (CO2). Trhliny mohou snizovat

unosnost, protoze prufez s trhlinami neni celistvy.

Nejcastéji je uvadéna maximalni hodnota teplotniho spadu 47=20 °C, pii této hodnoté
dosahuje deformace hodnoty 200 um/m a vznikaji tak povrchové trhliny. OvSem jde pouze o
orienta¢ni hodnotu. Faktor ovliviiujici vznik trhlin neni pouze teplotni spad, ale také slozeni

betonové smési.

3.2 Vysoka teplota jadrového betonu (hydratacni teplo)

Pti hydrataci betonové smesi se nevyskytuje pouze problém teplotniho spadu, ale také

absolutni hodnoty teploty jadrového betonu.

Pokud v jadrové oblasti dojde k dosazeni
teploty okolo 70 °C, miize pozd¢ji béhem zivotnosti
konstrukce dojit v disledku této teploty k opozdéné
tvorbé ettringitu (tzv. cementovy bacil). Ettringit je
hydratovany sulfat oznaCovany v cementaiské
notaci zkratkou CsA S3Hs,. V idealnim piipadé se

vytvaii v pocatcich hydratace cementu pii reakci

trikalciumaluminatu se sadrou a vodou: ] Obrdzek 7 - Krystaly ettringitu [6]
C3A + 3SH, + 26H — C4AS3H;, (2)
Ettringit v Cerstvém betonu

vystupuje jako regulator tuhnuti cementu a
nema zadné vedlejSi negativni ucinky.
Problém je, pokud ettringit zacne vznikat uz
v zatvrdlém betonu po dlouhé dobé
(mesice, roky). Pii  vysoké teploté
v jadrovém betonu se ettringit vznikly na

zacatku hydratace rozlozi. V disledku

tohoto rozkladu se v betonu vyskytuji  Oprzek § - Zelezobeton poskozeny opozdénou tvorbou

siranov¢ anionty a ty v kombinaci s vodou ettringitu [5]
vytvari opét ettringit a dochdzi k opozdéné tvorbé ettringitu. Pii tomto procesu vznikaji
krystaliza¢ni tlaky v fadu desitek MPa. Tomuto napéti tahova pevnost betonu nemuze odolavat

a vznikaji trhliny.
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3.3 Smrs§tovani

Smrstovani se projevuje objemovou zménou betonu pied hydrataci a po hydrataci.

V souvislosti s touto zménou v masivnich konstrukcich mohou vznikat deformace a napéti od

smr$tovani. Pfi autogennim smrst'ovani

dochazi k jevu, kdy objem pojiva a vody pred
hydrataci je v¢EtSi nez koneény objem
ztvrdlého betonu. Dlivodem této objemové
zmény je vznik hydratacniho tepla béhem
hydratace betonu. Druhou nedilnou ¢asti je
které  vznika

diferencni  smrSt'ovani,

dasledkem rGzné rychlosti  vysychani

jadrového a obalového betonu.

Pictures courtesy of FedBeton

voda hydratovany cement

tl

\

cementové zrno

autogenni ¢asti nezhydratovanych zrn

smrsténi

Obrazek 9 — Princip autogenniho smrstovani [11]

3.4 Teplotni spad nasledkem klimatickych jevi

Vliv na teplotni spad u betonovych konstrukci mize mit i plisobeni klimatickych

faktorti. Mezi tyto faktory miizeme zatadit ptisobeni slunce, desté nebo vétru. Tyto faktory maji

zanedbatelny vliv naptiklad pro zékladové konstrukce, které témto faktorim prakticky nejsou

vystavovany. Pro rizné konstrukce je dulezité zvazit, zda vliv téchto jevl je zanedbatelny ¢i

nikoliv. Z dlouhodobych hydrologickych a meteorologickych méteni lze statisticky zpracovat

udaje o prub¢hu extrémnich teplot téchto klimatickych jevl béhem roku v lokalité stavby a

nasledné urcit prabéhy teplot na urcitych mistech v konstrukci.
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4 Opatreni proti vzniku poruch

V piedchozi kapitole byly popsany poruchy, které se mohou pii realizaci vyskytnout.

V této kapitole je popsano, jak témto problémim predchazet nebo je ptipadné eliminovat.

4.1 Optimalizace navrhu betonové smési

vvvvvv

v pfedchozi kapitole. Ostatni opatfeni vedou k vétSi pracnosti, nadkladim a naroCnosti
technologického provedeni. Mame nékolik moznosti, jak vylepsit betonovou smés — cement
s malym mnozstvim uvolnéni tepla pii hydrataci, snizeni vodniho soucinitele, pouziti hrubsiho

kameniva.

4.1.1 Cement

Pokud navrhujeme masivni betonovou konstrukei, je potfeba pouzit cement, ktery pti
hydrataci uvoliiuje co nejméné tepla. Podle normy CSN EN 1208 [1] by se pro masivni
konstrukce nemély pouzivat cementy CEM [ a CEM II R, nebo takové cementy, u kterych vyvin
hydrataéniho tepla b&hem prvnich 7 dni piekro¢i hodnotu Qn = 290 kJ/kg. V normé CSN EN
197-1ed.2 [12] a CSN EN 14216 - ed.2 [13] jsou specifikovany cementy s nizkym hydrataénim
teplem pod oznac¢enim LH nebo VLH.

Z tabulky 2 je patrné, Ze se jedna zejména o cementy tfidy III az IV — to jsou cementy:
vysokopecni, pucoldnové a smésné. Snizeni hydratacni teploty je dosaZzeno pomoci

hydraulickych pfimési (S — vysokopecni struska, V — popilky).

Obsah | Obsah

Druh cementu | Oznaceni | slinku | slozky Typ slozky Qn [kl/kg]
[%o] [%0]
1. Portlandsky CEMI 100 - - 330-380

CEMII/A-S| 80-94 | 6-20 |S
II. Portlantsky | CEM II/B-S| 65-79 | 21-35|S
smésny CEM II/A-M[ 80-94 | 6-20 [S,D,P,Q,V,W,T,L
CEM I/B-M| 65-79 | 21 -35 [S,P,Q,V,W,T,L
CEMIIVA | 35-64 [ 36-65 |S
II. Vysokopecni| CEMIII/B | 20 -34 | 66 - 80 |S
CEMIII/C | 5-19 [ 81-95|S
CEMIV/A | 65-89 | 11-35 |D,P,QV 250-290
CEMIV/B | 45-64 [ 36-55 |D,P,Q.V
CEM V/A [ 82-70 | 18-30 |S,P,Q,V
CEMV/B | 50-70 | 30-50 [S,P,Q,V

260-350

IV. Pucoléanovy

V. smésny

Tabulka 2 — Druhy a slozeni cementii dle normy [12]
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Tuhnuti téchto smési probihda méné exotermicky. Vyhoda téchto smési spociva
v ptsobeni proti pozdnimu vzniku ettringitu. Betony téchto smési maji nizkou pocatecni
pevnost, ale pevnost kone¢na miize byt vysokd. Tyto vlastnosti je nutné vyzkouset na

zkuSebnich vzorcich.

Tato technologie byla pouzita pii betonazi zékladové desky budovy AZ Tower Brno
s nadzemni vyskou 111 m [15]. Jednalo se o desku o rozmérech 92,25 x 60,45 m o tloustce
0,75 m pod vyskovou budovou a 0,45 m v ostatnich ¢astech. Zde byl pouzit beton s pfimési
uletového popilku. Pouzit byl beton pevnostni tiidy C25/30 XA2 S3, v receptuie byla pouzita
kombinace ¢ernouhelného popilku z elektrarny Détmarovice v ddvkovani 80 kg/m?* soucasné s
jemné mletou granulovanou vysokopecni struskou spolu s cementem CEM 1 42,5 a plastifika¢ni

piisadou na bazi polykarboxylatu.

160

4.1.2 Vodni soudinitel

140+

Vodni soucinitel je podil

120+

hmotnosti vody k hmotnosti cementu.

fc [MPa)

Betonové smeési s nizkym  vodnim

0br. 108 Doporu€end zdvislost mezi vodnim sou-
Einitelem a pevnosti v tlaku
(¢ + p znadi cement a pfimési)

soucinitelem vykazuji leps$i mechanické

vlastnosti, mezi které patii — pevnost a

modul pruino sti. 5 20 0.25 0.30 0.35
w/(c+p)

Obrazek 10 - Zavislost mezi vodnim soucinitelem s pevnosti

4.1.3 Kamenivo v tlaku [16]

Kamenivo tvoii 70 aZz 80 % objemu betonové smési. Pii ohfati betonové smeési se

zvétSuje objem kameniva i1 cementu, ovSem ruznou rychlosti vzhledem k rozdilnym

roztaznostem a tepelnym vodivostem. [ & } g I ;
V mist¢ kontaktu cementu a kameniva .
dochazi k poskozeni betonu a vznikaji
trhliny dasledkem rozdilnych teplot. Na
obrazku 11 lze vidét tyto trhliny na
betonovém vzorku zahfatém na teplotu

600 °C.

Jako preventivni opatfeni je
vhodné pouziti hrubSich a dobfe zrnénych

kameniv. na 600 °C [17]
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5 Rovnice vedeni tepla

Fyzikalni obor termomechanika se zabyva vedenim tepla v prostoru a case
(nestacionarni tloha). Z poznatkli o druhém termodynamickém zakoné se teplo §iii samovolné
z mista s vyssi teplotou do mist s teplotou nizsi [19]. Tento d€j vyrovnavani teplot v télese se

nazyva vedeni tepla. V této kapitole bude tento problém obecné popsan.

5.1 Parcialni diferencialni rovnice

Pro praktické inZenyrské tllohy nelze provést pouze vypocet tepelného toku, ale je nutné
znat kompletni tepelné pole daného objektu — rozloZeni izoterem a teplotnich gradientt. Jako

matematicky operator pro tyto ulohy slouzi parcialni diferencidlni rovnice (PDR) vedeni tepla.
Zakladni zékon vedeni tepla popisuje Fouriertiv zékon:

q=—AVt 3)
kde ¢ — hustota tepelného toku [W-m™]

/. — tepelnd vodivost [W-m™-K"!]
V't — gradient teploty [K-m™]

Pro homogenni 3D téleso s vnitinim generovanim tepelné energie v kartézském

soufadném systému rovnice vedeni tepla ma tvar [21]:
a</1 aT)+a</1 aT)+a(/1 aT)+,_ oT 4)
ax\"ax) Tay\"ay) Taz\"e9) TAT Py
kde  p(p — hustota [kg'm™]
c(r) — tepelna kapacita [J- K]
T —teplota T=T(x,y,z,¢) [K]
t — Cas [s]

Pro ptedpoklad konstantni tepelné vodivosti 4 v celém télese se rovnice 4 zjednodusi a

zavadi se veliCina teplotni vodivosti:

T (5)
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5.2 Analytické reSeni

Tento postup feSeni PDR lze vyuzit pouze pro jednoduché geometrické modely se
specidlnimi okrajovymi podminkami [20]. Jeden z ptikladi takové ulohy je jednorozmérné
vedeni tepla na nekonecné velké desce s pocatecni teplotou 7y, konecnou tloustkou d a
konstantnimi materidlovymi vlastnostmi (4, p, ¢) v prostfedi s konstantni teplotou 7., se

soudinitelem piestupu tepla a. Reseni tohoto problému dle [18] pak vypada nasledovné:

T(.X' t) Sin(ﬁl) e_ﬁipo ﬁl
Z B, + sin(B) cos(B) ° os () (6)

kde i jsou kofeny transcendentnich rovnic (to jsou rovnice, které obsahuji proménou
v transcendentni funkci, kterou nelze vyjadfit polynomem. Mezi takové funkce patii
logaritmické nebo exponencialni funkce.):

tan(g) = =
an(f) = —
B (7)
Fy je Fourierovo ¢islo (charakterizujici prechodné vedeni tepla):
At
o= ®)

B; je podil vnitiniho a vnéjsiho termického odporu tzv. Biotovo ¢islo:

g =%
A )
V dnesni dobé¢ se pro vypocty takovych problémtl vyuziva feSeni pomoci numerickych
metod. Mezi nejvyuzivanéj§i metody patii metoda konecnych prvki (MKP) a metoda
kone¢nych objemi (MKO). MKP je numericka metoda zaloZzena na diskretizaci spojitého
kontinua na kone¢ny pocet prvkil. Ale ani tyto softwarové vypocty nemuseji byt spravné, pokud

se do nich nevlozi spravné okrajové podminky (OP).

5.3 Okrajové podminky PDR

OP jsou klicovou zalezitosti pro feseni vétSiny inzenyrskych problémi. Proto je dobré

se na né soustfedit.

— Dirichletova okrajova podminka popisuje hranici fesené oblasti I'. Pfedepisuje teplotu

Tr télesa:

T(x,y,z,t) =Tr(t) Vx,y,z €T (10)

— Neumannova podminka pfedepisuje na hranici i mérny tepelny tok g hranici I':
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0T (x,vy,z,t
—A%=qp(t) Vx,y,z €T

kde 7 je vné&jsi norméla zkoumané plochy
Pro ptipad izolovaného télesa je prava strana rovnice 11 rovna nule.

— Newtonova podminka popisuje proudéni tekutiny na povrchu télesa

0T (x,y,z,t)

/1 - A=
on

kde T je teplota proudici kapaliny [K]

=U(Te, —Tr(t)) Vx,y,z €T

U je soucinitel prostupu tepla [W-mK!]

21

(1)

(12)



6 Teplotni analyza (software ATENA)

Chovani masivnich betonovych konstrukci zavisi na vlhkosti a teplotnich podminkach.
Software ATENA umozituje vzit v ivahu téz faktor dotvarovani a historii vlhkosti a teploty.
Diky témto pfesnéjSim vypoctim dokaze ATENA I1épe piedpovidat konkrétni chovani
modelované konstrukce. Pro vypocet transportni analyzy se pouzivda modul nazvany
CCStructuresTransport. Staticka analyza se zohlednénim G¢ink smrs§tovani a dotvarovani se

provadi v modulu CCStructuresCreep.

Transportni a staticka analyza by mély byt provadény zaroven, ale Sifeni vlhkosti a tepla
vyznamné nezavisi na strukturalnich deformacich. Proto oddélena analyza poskytuje dostatecné

piesné vysledky.
Ridici rovnice pro penos vlhkosti ma tvar:

ow 0w +wy) )
= a4l (13)

kde  wje vodni soucinitel v Case ¢

We je volny obsah vody

Wi je fixni obsah vody

Jw je vlhkostni tok [m-s']

tje cas [s]

div je divergenc¢ni operator (objemova zména jednotkového objemu za jednotku casu)
Vlhkostni tok se vypocita jako:

Jw = =Dy Vw, (14)

kde D, je tensor vlhkosti betonu [m?*s™]
Vw, je gradient vlhkosti
Vlhkostni tok 1ze vypocitat pomoci relativni vlhkosti:

Jw =—Dp Vh (15)

kde Dy je tensor relativni vlhkosti betonu [m?-s™']

Vh je gradient relativni vlhkosti
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Ptenos tepla je v softwaru ATENA definovan rovnici:

aQ _ a(CT(T - Tref)) _ _ .
Fri ot = Crgp = —div(r) (16)

kde QO je mnozstvi energie na jednotku objemu [J-m~]
Cr je tepelna kapacita [J-K!'-m™]
Jrje tepelny tok [J-s'-m]

Pokud pottebujeme do rovnice pfidat hydratacni teplo, rovnice vedeni tepla bude mit

nasledujici tvar:

(Cr(T —Trer +Qn)) c oT  dQ,

3t =Crogpt 5 = ~divln) (17)

kde Qs je hydrataéni teplo [J-m™]

Tepelny tok se vypocita jako:

Jr ==K VT (18)
kde  Krje teplotni vodivost [J-s'm1-K™']

VT je gradient teploty

Pro velké Casové intervaly je mozné zanedbat hydratacni teplo, jeho dopad na velké
casoveé useky je maly. OvSem nelze opomenout spotiebu vlhkosti pfi hydratacnim procesu,

piiblizna spotieba vody dle [23]:

W[

t

wy, = 0,21c( 2 ) (19)
T + ¢,

kde 1.=23 dni

t. odpovida hydratacnimu ¢asu pro vodu o teploté 25 °C

¢ parametr zavisli na mnozstvi cementu
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Pokud se teplota pohybuje v rozmezi od 0 do 100 °C, parametr ¢. se vypocita:

te = jﬁh ﬁT dt (20)
kde  fia frjsou soucinitele vlhkosti
B 1
=1 Gs-35ny @D
kde 4 je relativni vlhkost
B Up(1 1
T = €XP 5 T, T (22)
kde % = 2700 K (podil aktivni energie Uj a plynové konstanty R)
T, je referenéni teplota [K]
T je skute¢na teplota v betonu [K]
18
161
14
121
101
te
8-.
E|<
4 -
0¥ g 10 15 20 p3 £

Obrazek 12 - Graf zavislosti casu a hydratacniho casu

pro T =15 °C a vihkost 80 % [24]

6.1 Numerické FeSeni pomoci prostorové diskretizace

Pro inzenyrské lohy ATENA vyuzivd MKP v prostoru. Vysledkem téchto vypoctl jsou
nespojité soubory nelinearnich rovnic a ty jsou feSeny pomoci iteraci. Pro nespojité intervaly
jsou levé ¢asti oznacovany LHS;, LHST (left-hand side) a popisuji teplotu v zavislosti na teplotni
vodivosti. Pravé ¢asti jsou oznacovany RHS,, RHST (right-hand side) a nezahrnuji divergen¢ni

operatory. Dolni index ; je oznaceni vlhkosti a dolni index 7 je oznaceni pro teplotu.
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d 23
oT  3Q, (24)

LHST CTE ?
RHS, = —Jw = —Jx (25)
RHST = —Jr (26)

Céara nad symbolem znaci vektor. Pomoci divergen¢niho operatoru a znalosti rovnice 16 Ize

rovnice 24 a 26 sloucit do vztahu:

LHS; = div(RHSy) 27)

Casova derivace vlhkosti se vypocita nasledovné:

owp, 0wy 0t, 0w

_ h
at ~ ot, ot ot Prbr (28)

Pro nasledujici odvozeni piredpokladame diskretizaci nezndmych proménnych nasledovné [25]:

h=N"h; Vh=[7N]"R 29)
w=N'w; Fw=[PN]"w (30)
T=N"T; VT=[FN"T 31)

kde  h,w,T zastupuji vektory piislusnych proménnych, vektory maji n dimenzi, které jsou

rovny poctu kone¢nych uzla.

N je vektor tvarovych funkci

'dN;, 0N, 0N,
ox 0x ox
_ dON, ON ON
T |2t 2 | Zn
VN =13 & dy (32)
dN, ON, N,
L 0z 0z 0z -

Vyslednd mnozina rovnic je feSena pomoci MKP (dle [26] jsou tvarové funkce pouzity jako

funkce hmotnostni):
f N (LHSy, — div(RHS,))dV =0 (33)
14

j N (LHS; — div(RHS7))dV = 0 (34)
v
kde ¥ je objem zkoumaného télesa [m?]
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Vyse uvedené rovnice predstavuji mnozinu rovnic s dimenzi rovnou poc¢tu kone¢nych uzlovych

bodl n. Vektory RHS jsou v téchto rovnicich skalary.

Rovnice 33 a 34 jsou feSeny po ¢astech, prvni Cast se vypocita:

_ 8k __ow _ _ T
f N(LHSh)dV = f N(Cth E + Cth % + ChTN E + Cho)dV =
14 14
_ (35)
dh ow
= [CChh] E + [Cchw] % +.... C_ChO
_ __orn _ow  __oT
f N(LHST)dV = f N(CThN E + CTW N E + CTTN E + CTO)dV =
%4 14
_ (36)
dh ow
= [ccTh]E + [CCTW]E-}-....C_CTO

Prvky matice [cc] (tepelna kapacita) jsou vypocteny:
[cchn] =f ccpy NNTAV; [cepu] =f cchyNNTAV; ... Cepo =f choNdV (37)
14 14

%4

[ccrn] =] ccrp, NNTAV; [ccry,] =] ccrw NNTAV; ... Cerg =f croNdV (38)
v v v

Druhé ¢ast integrace pro rovnice 33 a 34 vyuziva pro vypocet Greentiv (kiivkovy) integral:
j N(—div(RHSy))dV = — 3§ N(nTRHS,)dS + j [VNIRHS,dV =
|4 S 14
——§ WA Ul PRI R+ (s IPNT® + U PRI + FaddS + 30
S

+ [ PN PN R+ Do IPNT + Do IPNTTT + o)
%4

kde S je strukturalni povrch s definovanymi OP [m?]
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Pro ptipad vedeni tepla 1ze odvodit podobné jako pro rovnice 37 a 38 zavedenim prvkl matic

[kk] (tepelny tok):

(k] = f [N [k ) (PN dV (40)
(K] = fv (PN [k )TN AV @
e @)
[kkepr] = f (PN [kpr (PN aV 43)
Birg = | (Plfrody (44)

Stejnym zplisobem Ize stanovit i hodnoty tepelnych a vlhkostnich tokti. Maticovy zépis pro

slozky deformaci lze zapsat nasledovné:

rdu; Ouy; 0uq

dx Jdy 0z
du, Odu, Jdu,

B ox 0dy 0z

Val =|ou;, ous du, (45)
dx Jdy 0z

Ju, Jdu, Jdu,
L dx dy 0z

6.2 Numerické reSeni pomoci ¢asové diskretizace

Ridici rovnice pro pienos tepla a vlhkosti lze zapsat:

d
t+Atyrt+AL t+at Y (t+at )\ _ t+At
REbiy 4 trhig o () = 012 (46)
kde  “*A'K a "*AC jsou nesymetrické matice prislusnych prvki kk (tepelny tok) a cc (tepelna
kapacita)

t+At] je vektor koncentrovanych uzlovych toki

A4y je vektor piiristka
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Modul CCStructureTransport podporuje integracni vypocty dle metod Crank — Nicholson
a Adams — Bashforth. Metoda Crank — Nicholson je pocitana linearnim integracnim postupem
prvniho fddu a metoda Adams — Bashforth pocita integraci druhého fadu a méla by byt
piesnéjsi.
6.2.1 Crank — Nicholsonova metoda
Tato metoda byla v polovin¢ 20. stoleti vyvinuta Johnem Crankem a Phyllis
Nicholsonovou. V oblasti numerické analyzy se tato metoda konec¢nych diferenci pouziva pro
numerické feseni tepelnych rovnic a PDR [28]. Cim mensi je ¢asovy krok pro vypodet pouZity,
tim mensi chyby se vyskytuji ve vysledcich. Pfi vypoctech zalezi na pouziti parametru 6.
Soustavy rovnic se poté fesi pro Cas t+At a hleda se vektor nezndmych proménnych, ktery se

vypocita jako linedrni kombinace odpovidajicich vektort v ase 1+A¢. Proto plati:

t+At$ _ t+At$(1 —0)+ t+Atlp9 (47)

Vysledky zéavisi na konkrétni hodnoté parametru 6. Pro parametr 8 = 1 dostaneme
Eulerovo implicitni schéma, coz je nejjednodussi metoda pro feSeni obycejnych diferencidlnich
rovnic (ODR). Pro hodnotu 8 = 0,5 dostavame teSeni v podobé lichobéznikového Crank —
Nicholsonova schématu. Pokud pouzijeme pii vypoctu 8 = 2/3, vypocet probihd Galerkinovou
integra¢ni metodou. Pro 8 = 0 vede vypocet na Eulerovo explicitni schéma, které nemusi byt

vzdy stabilnim fesenim.

Odhad fe$eni:
t+At _t a tl)b
Y= "Y+At e (48)
Opravné fesSeni:
at+Atl/) 1 A
o —al W) (49)

Po matematickych Gpravach lze odvodit vztahy pro matice Ka J.

~ 1
K= (KG +—C>

At (50)

VUV (O

J=T-K(O™p+1-6) p) - C (" - ) (51)
(52)

pp=(R) T
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6.2.2 Adams — Bashforthova metoda

Adamsovy metody jsou zalozeny na aproximacich integrani proménné s polynomem
na ¢asovém intervalu /+A¢. Explicitni metoda se nazyva Adams — Bachforthova metoda [29].
Pro odvozeni Adams — Beshforthova schématu lze pouzit pievod derivaci za pomoci
polynomialni interpolace nebo pomoci Taylorova rozvoje pro dvoustupiiovou Adams —

Baschforthovu metodu.

Odhad feSeni:

At At N\ At d %Y
t+Atl/) — tlp‘l'_ 2 + _ (53)
2 Atprey) 0t Atyre, Ot

kde index ,r» 0znacuje Casové obdobi pred Casem ¢

Opravné feSeni:

at+At_¢) 2 AL . 0 tw
at _E( v- ) - at (54)
0 tlp _ Atprev t+Atlp - tlp + At tlp - tl/)prev
0t At + Aty At At + Atyrey Atpyrey (55)
Obdobn¢ jako pro Crank — Nicholsonovu metodu:
K = At,_1(KAt, (At, + At,_1) + C(2At, + At,_1)) (56)
J = =K ¥ ((Aty) 2Dty g + Aty (Atp_1)?)
+ (=" (2At,_1 Aty + (Aty_1)?) 57)
+ “PQ2At,_1 Aty + (Aty_1)? + (At)D) — 4 (AL,)?)
+J((Atn)? Aty + Aty (Aty-1)?)
Ay = (R)T (58)
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6.3 Vstupni parametry pro teplotni analyzu

feSeni danych problémti. Obecné plati, Ze ¢im presnéjSi vstupni udaje jsou, tim piesnéjsi

vysledky z vypocta ziskame.

Pro analyzu softwarem ATENA Science je potfeba vytvofeni modelu v softwaru GiD,
ktery slouzi jako pre a post procesor pro numerické simulace inzenyrskych uloh. Pro teplotni

analyzu je nutné software GiD nastavit pfed vytvaienim modelu na transportni analyzu.

Pro analyzu vyvoje teploty budeme pouzivat model CERHYD definovany uzivatelem.
Tento model umoziuje uzivateli zadavat vlastnosti vlhkosti a tepla, které se daji laboratorné
zméiit. Model CERHYD pocita transportni parametry (tepelna vodivost, tepelnd kapacita) na
zakladé konkrétniho slozeni betonové smési. Model také bere v tivahu hydrataéni proces pfi
vytvrzovani betonu, vyvoj hydratacniho tepla a trhlin pomoci nelinedrni analyzy vedeni tepla a

vlhkosti. Do tohoto modelu se ru¢né zadavaji nasledujici parametry:
Hmotnosti sloZek na 1 m? betonu

= CEMENT MASS - jednotkova hmotnost cementu [kg]
* AGGREGATE MASS — jednotkova hmotnost kameniva [kg]
= FILLER MASS — jednotkova hmotnost piimé&si [kg]

Objemové hmotnosti sloZzek betonu

* CEMENT DENSITY — objemov4 hmotnost cementu [kg-m™]

* AGGREGATE DENSITY — objemova hmotnost kameniva [kg-m™]
» FILLER DENSITY — objemova hmotnost pifimési [kg:m™]

» WATER DENSITY — objemova hmotnost vody [kg:m™]

Meérné tepelné kapacity sloZek betonu

* C CEMENT TEMP TEMP — mérn4 tepelnd kapacita cementu [J-m=-K™!]

* C AGGREGATE TEMP TEMP — mérn4 tepelna kapacita kameniva [J-m=-K™!]
* C FILLER TEMP TEMP — méma tepelna kapacita piimési [J-m=-K™!]

* C WATER TEMP TEMP — mérn4 tepelna kapacita vody [J-m=-K™']
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Tepelné vodivosti sloZek betonu

» K CEMENT TEMP TEMP — tepelna vodivost cementu [J-m™-K1-s7!]

* K AGGREGATE TEMP TEMP — tepelna vodivost kameniva [J-m™-K!-s7!]
» K FILLER TEMP TEMP — tepelna vodivost piimési [J-m™-K!-s!]

» K WATER TEMP TEMP - tepelnd vodivost vody [J-m-K!-s™!]

» K AIR TEMP TEMP — tepelna vodivost okolniho vzduchu [J-m™-K!-s71]

Ostatni

* W F —mnozstvi vody v receptufe betonu [kg-m™]

= HS80 — relativni vlhkost [-]

* W80 — nasyceni vodou [kg:m~]

=  TEMPO — parametr zohlednujici vypocet tlaku nasycené vodni pary (T > 0 °C) [K]
= A WYV —parametr pro tlak nasycené vodni pary [-]

* A W —koeficient vodni nasakavosti [kg:m=s0]

=  MI WYV — odpor proti Sifeni vodni pary [-]

= TEMPO ICE — parametr zohlednujici vypocet tlaku nasyceni vodni pary (T <0 °C) [K]
* A WV ICE — parametr pro tlak nasycené vodni pary [-]

* B, B2 - koeficienty popisujici kinetiku hydratace [h'], [-]

=  ALPHAINF — konec¢ny stupen hydratace [-]

= ETA —koeficient prostupu volné vody zhydratovanym cementovym tmelem |[-]

= A —materidlovy parametr pro vypocet snizeni kapilarni vlhkosti [-]

» EA — aktivaéni energie [J'mol™']

* QH POT - potencialni hydrataéni teplo [J-kg™']

= QW POT - potencialni spotieba vlhkosti [-]
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6.4 Vstupni parametry pro okrajové podminky ATENA Science

V nasem modelu budeme pracovat s OP nazvanymi Moisture Temperature Boundary
for Surface a Fire Boundary for Surface, které¢ popisuji hrani¢ni teploty a vlhkosti pro
povrchové plochy modelu. Tyto OP simuluji okolni prostiedi a jeho ptisobeni na model. Pro

nasledujici podminky uzivatel mize vlozit uvedené parametry:

6.4.1 Moisture Temperature Boundary for Surface
= Ambient Temperature — teplota okolniho prostredi [°C]
=  Humidity — relativni vlhkost okolniho prostiedi [-]
= Convection T — soudinitel piestupu tepla na hranici [W-K-!-m™]
= Emissivity T — Emisivita (schopnost télesa vyzatovat teplo) [-]
= EVAPORATION HEAT — skupenské teplo vypafovanim vody [J-kg™]
» Convection W — sou¢initel odvodu vlhkosti z povrchu vedenim [kg:m2-s]
= EVAPORATION MOISTURE — sou¢initel odpafovani vlhkosti z povrchu [kgm2-s™]
= AIR PRESSURE - tlak okolniho vzduchu [Pa]
» AIR VELOCITY - préimérna rychlost proudéni okolniho vzduchu [m-s™]

6.4.2 Fire Boundary for Surface
» Convection — sou¢initel pfestupu tepla na hranici [W-K!'-m™]
=  Emissivity — emisivita [-]
* Temperature Max — maximalni teplota [°C]

®  Temperature Min — minimalni teplota [°C]
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7 Analyza vyvoje teploty pri betonazi masivni konstrukce

7.1 Popis FeSené konstrukce

Resend konstrukce v této praci se zabyva Gasti predpjaté tlakové obalky pro rychly
heliem chlazeny reaktor z betonu bézné pevnosti s vnitini ocelovou vystylkou. Betonova sténa

ma tvar valce a kopule je ve tvaru kulového vrchliku. Tato prace se zaméiuje na ¢ast obalky

-----

Autorem vykrest je Ing. Petr Bily, Ph.D.

Parametry konstrukce:

*  Vnitfni primér obalky Din = 19000 mm
* Vnitfni vyska obalky Hin = 38000 mm
=  Vnitini polomér kopule R4 =13000 mm
= Tloustka stény obalky tw = 1500 mm
= Tloustka kopule ta = 1200 mm

= Polomér hlavniho otvoru Ro= 1600 mm
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Obrazek 14 - Svisly vez tlakovou obdlkou Obrazek 15 - ReSena oblast
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7.2 Popis vypocetniho modelu

Pro analyzu vyvoje teploty pfi betondzi betonové obalky jaderného reaktoru nebude
model zohlediiovat ptidorysné zaobleni, které na priibéh teplot nema vliv, ale bude modelovan

jako piimy usek. Uvazovana geometrie pro vypocetni model je vyznacena na obrazcich 16 a

17.

/DREVENE BEDNENI tl. 20 mm

. A
S ,
(o]
| / / / OCELOVY PLECH P8
o | /22/ 5/
o
o
(a9}
/ Az (\T
o
I / _ o
X / 7
S D{/ 8 “VYZRALY BETON
S HS0CAS = (ZAKLADOVA DESKA)
= ' | 4500 }
Obrazek 16 - Piidorys resené oblasti Obrazek 17 - Rez fesenou oblasti

Cilem vypoctu je urcit maximalni vysku zadbéru betonaze, pti které teplota v konstrukei
neptesahne 70 °C a teplotni spad bude maximalné 25 °C. Model bude vyzkousSen na dvé rizna
slozeni betonu. Zakladova deska bude modelovdna jako vyzraly beton, vytez desky bude
odsazeny metr od krajii obéalky. Pidorysné rozméry zakladu jsou tedy 9 x 4,5 m a vyska 1 m.
Na zakladové desce nebude probihat zadna hydratace. Zakladova deska bude mit teplotu
shodnou s teplotou okolniho prostiedi a vlhkost 90 %.

Simulace betonaze budou provedeny pro letni a zimni obdobi. Pfed vypoctem pomoci
softwaru ATENA Science bude proveden odhad maximalni teploty vzniklé uvniti konstrukce

pomoci nomogramu z prace [15].
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7.3 Nomogram pro odhad maximalni teploty v betonu

Na zakladé tohoto nomogramu zprace [15], budou pro kazdy model odhadnuty

maximalni teploty pro hrubé ovéteni finalnich vysledka.

_250 @;,
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: £ ] Py PR j)'-
_:.'E"::Qg{}.r...".:.q_f.r._.:.’.‘-_{f.r."ﬁ‘!"" v “x
B o SN/
el | i Y i/ §
........... = T 1 T B w7 (ST S 5 00 R0 A S SRS
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[= /A X
| @ "' .-Tf I '
rlg : ; _ Mzaljcimélnfteplota!zima (°C)
100 200 300 400 549 [\10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Pojivo = CEM | + popllek
(kg!m3 betonu)

(9]
=
:
=+

o e ;!

------ Plehrada Orlik 50 -5 1@
u: - ; : y

----- Deska AZTower 70 | o iciobchor Iy

Obrazek 18 - Nomogram [15]

Pomoci regrese 1ze hodnoty z obr. 18 zapsat pomoci line4rnich rovnic ve tvaru:

Popilek)

Potencialni teplo = 0,5 - Pojivo - <1 - —
Pojivo

(39)

Potencialni teplo

Max. teplota zima =
P koeficient zavisejici na tloustce kce (60)

Max. teplota 1éto = 0,954 - Max. teplota zima + 17,8 (61)
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8 Beton z Jaderné elektrarny Temelin

8.1 Slozeni betonu z JE Temelin

Beton pevnostni tiidy C40/50. Betonova smés je tvoiena z portlandského cementu CEM
I 32,5R, kamenivo tvoii zula a piskovec. Stanoveni vazeného priméru objemové hmotnosti
slozky kameniva je vypocitano v rovnici 62. V jednom kubiku betonové smeési je 710 kg

piskovce a 990 kg zuly. Objemova hmotnost piskovce — 2400 kg'm™, objemova hmotnost zuly

— 2700 kg'm™. Hodnoty objemovych hmotnosti viz. [33] str. 34, Tab. 6.4

Materidlova charakteristika Hodnota Zdroj hodnoty
CEMENT MASS [kg] 499 [30]
AGGREGATE MASS [kg] 1700 [30]

FILLER MASS [kg] 0 -

CEMENT DENSITY [kg-m™] 3110 [32]

WATER DENSITY [kg'm™] 1000 -
AGGREGATE DENSITY [kg-m?] 2575 -

FILLER DENSITY [kg'm™] 2200 -

C AGGREGATE TEMP TEMP [J-m3-K"'] 2130000 [24] str. 284, Tab. 7.3-2
C FILLER TEMP TEMP [J-m™K] 2200000 -

C CEMENT TEMP TEMP [J-m3-K'!] 2420000 [24] str. 284, Tab. 7.3-2
C WATER TEMP TEMP [J-m™>-K!] 4180000 [24] str. 284, Tab. 7.3-2
WF [kg'm™] 215 [30]

HS80 [-] 0,8 [24] str. 283

W80 [kg'm™] 80 [24] str. 284

K AGGREGATE TEMP TEMP [J-m-K!-s7!] 2 [24] str. 285, Tab. 7.3-3
K FILLER TEMP TEMP [J-m-K!-s7!] 1,2 -

K CEMENT TEMP TEMP [J'm-K's] 1,55 [24] str. 285, Tab. 7.3-3
K WATER TEMP TEMP [J-m K !-s!] 0,604 [24] str. 285, Tab. 7.3-3
K AIR TEMP TEMP [J-m!-K's] 0,026 [34]

TEMPO (T > 0 °C) [K] 234,18 [24] str. 283
AWV [-] 17,08 [24] str. 283

A W [kgm?-s0] 0,6 [24] str. 284

MI WV [-] 235 [24] str. 284
TEMPO ICE (T < 0 °C) [K] 272,44 [24] str. 283

A WV ICE [-] 22,44 [24] str. 283

BI [h] 0,5846 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
B2 [-] 0,0014 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
ALPHAINF [-] 0,85 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
ETA n [-] 7 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
A[-] 7,5 [24] str. 283

EA [J'mol!] 38300 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
QH POT [Jkg!] 471150 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
QW POT [-] 0,24 [31]
TEMPERATURE CONST [°C] 15 -
HUMIDITY CONST [-] 0,9728 Defaultni hodnota ATENA

Tabulka 3 - Vstupni parametry modelu CERHYD pro beton z JE Temelin
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Stanoveni objemové hmotnosti kameniva:

710 - 2400 + 990 - 2700

_ . =3
710 + 990 =275 kgm (62)
Typ slozky Jednotkové mnozstvi [kg:m™]
Kamenivo — piskovec 710
Kamenivo — zula 990
Cement CEM 132,5R 499
Voda 215

Tabulka 4 - Zakladni slozeni betonu z JE Temelin [30]

Pro stanoveni maximalni teploty B

pro beton zJE Temelin za pomoci
nomogramu  zprace [15]  bude
jednotkova hmotnost cementu v betonu
redukovana na 80 %. Nomogram je
stanoven pro cement CEM 1 42,5 R,
v nasem betonu je ovsem CEM 1 32,5 R.
U tohoto cementu lze ptedpokladat vyvoj
hydratacniho tepla a Spickové teploty
ptiblizné o0 20 — 25 % niZs§i neZ u cementu
CEM 1 42,5 R. Uvazovana hodnota
jednotkové hmotnosti pro orientaéni
stanoveni $pickové teploty z nomogramu

je tedy 400 kg'm™.

V nasem betonu nejsou vyuzity uletové popilky,

betonu)

cialni teplo!(MJ/m°

4
4

I S
T L | S | T

L
T

-

1

Mai(lmélni teﬁlolé‘ zima ;Cj

4

100 200 300 400

Pojivo = CEM | + popilek
(I-u_:p’m3 betonu)

- Prehrada Orlik

Most Opamo
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]
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80 |-
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100 &

Obrazek 19 — Nomogram [15]
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dostavame tedy hodnotu

potencionalniho tepla 200 MJ-m>. Uuvazovana tloustka konstrukce je 2,0 m, dostdvame

hodnotu maximalni teploty v 1été okolo 85 °C. Pro tloustku 1,5 m dostaneme hodnotu zhruba

76 °C.

Pro zimni betondz dostdvame hodnotu pro tloustku 2,0 m zhruba 70 °C a pro tloustku

1,5 m se dostavame do hodnoty 65 °C.
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8.2 Okrajové podminky pro letni betonaz

OP se vztahuji na skute¢né umisténi JE Temelin, hodnoty pro OP jsou pfevzaty z map
pro razné meteorologické jevy. Pro kazdou plochu budou nastaveny rizné OP, kazdy povrch
se bude chovat jinak. Pro horni plochu bude uvazovano zakryti folii po betonazi, bude dochazet

k vyméné teploty a vylouci se tim vliv vlhkosti a proudéniokolniho vzduchu.

Typ OP Hodnota Zdroj hodnoty
Convection [W-K!'m™] 7 [41]
Emissivity [-] 0,85 [38] str. 293, Tab. 181
Temperature Max [°C] 22 [37]
Temperature Min [°C] 22 [37]

Tabulka 5 - OP pro horni povrch betonu z JE Temelin (letni betonaz)

Pro plochu cerstvého betonu chranénou bednénim nebude zapocitin vliv okolni
rychlosti vétru a nebude dochézet k odvodu vlhkosti z povrchu. Probihat bude pouze tepelna

vymeéna s okolnim prostiedim. Uvazovano je bednéni z vodéodolnych nenasakavych dievénych

desek.

Typ OP Hodnota Zdroj hodnoty
Ambient Temperature [°C] 22 [37]
Humidity [-] 1,0 -
Convection T [W-K'!-m] 5 [15]
Emissivity T [-] 0,94 [43]

Tabulka 6 - OP pro plochu na kontaktu bednéni a cerstvého betonu z JE Temelin (letni betonaz)

Pro plochu cCerstvého betonu chranénou ocelovou vystylkou opét neni uvazovan vliv
rychlosti okolniho vzduchu a vymény vlhkosti s okolim. Ocelova vystylka jaderného reaktoru

je z uhlikaté nizkolegované oceli.

Typ OP Hodnota Zdroj hodnoty
Ambient Temperature [°C] 22 [37]
Humidity [-] 1,0 -
Convection T [W-K!'m™] 7,9 [45]
Emissivity T [-] 0,52 [43]

Tabulka 7 - OP pro plochu na kontaktu ocelové vystylky a cerstvého betonu z JE Temelin (letni betondz)

Pro spodni plochu betonu neni nastavena zadna OP, v modelu je tato plocha v kontaktu s

vyzralym betonem pro zakladovou desku. Parametry zdkladu jsou popsany v kapitole 7.2.
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8.3 Vysledné teploty pro letni betonaz

8.3.1 Sténa s maximalni pripustnou vySkou

Vstupni parametry a OP byly popsany v pfedchozich kapitolach. Tato kapitola bude
ukazovat prib¢ehy teplot v konstrukci béhem letniho obdobi. Vypocet byl simulovan na 28 dni
s postupnym prodluzovanim jednotlivych intervalll méteni. Pocatecni zkoumana vyska zabéru
pro betonaz byla 1,0 m. Pro tuto vysku byl pfili§ vysoky teplotni spad a dochazelo k vysokym
teplotam jadrového betonu. Proto byla poté zkouména vyska zabéru 0,5 m, jak se dle vypoctu
ukazalo, byla zde rezerva pro navyseni. Vysledna vyska zabéru vyhovujici podminkam je tedy
0,55 m. Sit’ pro vypocetni model byla z ptivodniho kroku sit€¢ 25 mm zmensena na 12,5 mm za

ucelem ptesnéjsiho vypoctu. Teplotni spad pro 0,55 m vypocten v rovnici 63.

Cas [dny] Pocet krokli méreni Délka kroku [hod]
1 24 1
2 8 3
3 4 6
4-7 6 12
8 —28 21 24

Tabulka 8 — Casové intervaly pro vypocet

Omezeni pro vysledné teploty nas limitovalo maximalni teplotou jadrového betonu 70 °C
a teplotnim spadem 47=25 °C. Piedpokladany prub¢h teploty byl, Ze beton bude na svislych
sténach teplejsi nez na hornim povrchu a postupné se bude zvySovat teplota uprostred prufezu

a smérem k zakladové desce.

Current Psi Val

Temper

[°C]
2200
21.13
20.27
19.40
18.54
1767
16.81
15.94
15.08

Time: 3600.00

ATENA

x4 Y. 5.6.1.17
License 119
CVUT, FSY, Kt

Obrazek 20 - Teploty v konstrukci v ¢ase 1 hodina (Pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)
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Z obrazku 20 je patrné, ze teplota betonu po prvni hodiné na odkrytych sténach modelu
je ptiblizné o jeden stupen vyssi (16 °C) nez ptivodni teplota Cerstvého betonu. To odpovida
puvodnimu piedpokladu. Tento fakt je zptisoben tim, ze bednéni, ocelova vystylka a folie
pusobi jako tepelna a vlhkostni izolace povrchu. Zakladova deska ma teplotu stale 22 °C, coz
odpovida teploté okolniho prostifedi. Na rozhrani zédkladové desky a Cerstvého betonu zacina

probihat tepelna vymeéna.

Current Psi Val

Temper,

[*C]
22.01
21.33
20.64
18.98
19.27
18.59
17.90
17.22
16.53

Time: 21600.0

ATENA

X64 V. 561178
License 119
CYUT, FSY, KE

Obrazek 21 - Teploty v konstrukci v case 6 hodin (pricny rez stenou tl. 2250 mm)

Uz po 6 hodinéch je z obrazku 21 patrné, ze dochazi k oteplovani betonu na krajnich
plochach vlivem tepelné vymény s okolnim prostiedim. Zakladova deska se v misté kontaktu
s Cerstvym betonem ochladila na hodnotu pfiblizné 21 °C. Zakladova deska byla na pocatku
teplejsi nez Cerstvy beton, dochazi tedy k vyrovnavani teplot. Obalovy beton v tomto Casovém

W

obdobi dosahuje hodnot 20 °C. Teplo z obalového betonu by se mélo zacit postupné §ifit do
sttedu konstrukce betonové obalky. Teplo jadrového betonu generované hydratacnim procesem

se zatim neprojevuje.

Current Psi Yal
Temper.
[°Cl

Time: 64800.0

ATENA

¥4 V. 5611T!
License 119
CYUT, FSV, KE

Obrazek 22 - Teploty v konstrukci v case 18 hodin (pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)
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Po 18 hodinach lze z obrazku 22 vycist, ze zakladova deska se v misté¢ kontaktu
s Cerstvym betonem oteplila na hodnotu piiblizné 24 °C. Horni povrch se také otepluje
z ptvodnich 15 °C na hodnotu 27 °C. Oteplovani povrchu zplsobuje ptedevsim teplo
generované v jadrovém betonu. Maximalni teplota jadrového betonu v tomto Case uz dosahuje

35 °C.

Casovy vyvoj teploty pro sténu tl. 1500 mm Casovy wyvoj teploty pro sténu tl, 2250 mm
I MAX T1_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR... EIMAX T2_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR..
EMIN T1_MINIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR.. IMIN T2_MINIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...
40 40
30 30
g g
= =
5 20 5 20
& g
10 10
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Cas [hod] Cas [hod]

Obrazek 23 - Vievo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty
obalového betonu (fialova) stény tl. 1500 mm
Vpravo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimdlni teploty obalového betonu
(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro sténu vysokou 550 mm, letni betonaz)

Z grafii na obrazku 23 je vidét, ze maximalni teplota a teplotni spad nastava pro obé
tloustky priblizn¢ ve stejném Casovém obdobi. Takovy vysledek je predvidatelny, protoze
vyska stény je v obou ptipadech stejna (550 mm) a je vyrazné mensi nez ostatni rozméry, takze

teplo z konstrukce unikd nejrychleji hornim povrchem ve sméru vysky.

Pro ovéfeni vypoctu stanovime ocekavanou hodnotu tepla pro sténu tloustky 550 mm
z nomogramu z prace [15]. Pro letni betonaz dostdvame hodnotu okolo 55 °C. NaSe nejvyssi
teplota z vypocti je 47 °C. Rozdilna teplota je tedy 8 °C (15 % odchylka). Nomogram slouzi
pouze pro hruby odhad, tudiz piredpokladame, ze vypocetni model je nastaven spravné a lze

pokracovat ve zkoumani tohoto modelu.
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Vrchol teplotni kiivky odpovida hodnoté ¢asu 108000 s (30 hodin). To znamena, Ze
exotermicka reakce v betonu dosdhne svého vrcholu za letnich podminek piiblizn€ po 30
hodinach, v misté stény o tloust'ce 1500 mm. Ve stejném Case je teplota ve sténé tl. 2250 mm
46,9 °C s vyssim teplotnim spadem. Teplotni spad v tomto okamziku pro sténu tl. 2250 mm je

stanoven v rovnici 63.

aTitetni = Tine — Toxt = 46,9 — 22,8 = 24,1°C < 25°C (63)
kde  Tix je teplota jadrového betonu [°C]

Text je teplota obalového betonu [°C]

Current Psi Val.
Temper
[*C]

47.0

438

407

376

345

313
St S e e ey P e e 282

251
21.8

Time: 1.08e+05

ATENA

x4 V. 5.6.1.17¢
License 119
CVUT, FSV, KB

Obrazek 24 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny ez stenou tl. 2250 mm)

Current Psi Val
Temper.
[°C]
47.0
438
40.7
— 378
345
313
28.2
251
219

Time: 1.08e+0%

Obrazek 25 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (podélny rez)

Current Psi
Temper
[°C]
47.0
438

S —— 19

219

Time: 1.08e

ATENA

x4 V. 561
License 11¢
CVUT, FSY

Obrazek 26 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny rez stenou tl. 1500 mm)
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Obrazky 24, 25 a 26 opét odpovidaji predpokladu Sifeni teploty v konstrukci. NejveEtsi
teplota je uprostied konstrukce a chladnéjsi zakladova deska pohlcuje teplot znové
vybetonované stény, coz odpovida predpokladu 2. termodynamického zakona o Sifeni tepla.

Horni vnéjsi povrchy se ohtaly na teplotu 34 °C.

Current Psi

Temper

[*C]
27.55
26.87
26.18
2549
24.81
2412
2343
2275
22.06

Time: 6.05¢

ATENA

G4 Y. 567
License 11¢
CVUT, FSY

Current Psi
Temper
[*Cl]
27.55
26.87

Time: 6.0%2

Obrazek 28 — Teploty v konstrukci po tydnu (podélny rez)

Grafy na obr. 23 ukazuji, Ze po tydnu dochdzi k ustaleni teplot a teploty uz se pozvolna
ptiblizuji a nedochazi k zddnym teplotnim skokiim. V tomto ¢asovém obdobi je nejteplejSim
mistem konstrukce vnitini ¢ast stény tl. 2250 mm. Maximalni teplota jadrového betonu v tomto
casovém obdobi je necelych 28 °C. Vnéjsi povrchové teploty se zaCinaji ustalovat a ptiblizuji

se k hodnoté 22 °C. Po tydnu vykazuji povrchy teplotu zhruba 23 °C.

Od tohoto okamziku v konstrukci nedochédzi k velkym teplotnim zménam. Teplota
zékladové desky a stény obalky se vyrovnava. Na obrazcich 29 a 30 jsou ukazané teploty po 28

dnech od betonaze.
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Current Psi
Temper
[°C]

Time: 2.33e

Obrazek 29 - Teploty v konstrukci po 28 dnech (podélny rez)

Current Psi

Temper.

["Cl
23.63
2343
23.23
23.02
22.82
22.62
2241
221
22.01

Time: 2.33e

ATEMNA

w4 V. 561
License 11€
CWUT, FSV

Obrazek 30 - Teploty konstrukci po 28 dnech (pricny rez stenou tl. 2250 mm)

Po 28 dnech se teplota usazuje a pohybuje se kolem hodnoty 22 °C. Horni povrch
dosahuje hodnoty 22 °C. Teplo se z Cerstvého betonu postupné $iti do zakladové konstrukce.
Ta je ovSsem mnohem masivnéjsi nez konstrukce betonové obalky, tudiz teplota se v této
konstrukci rozlozi a po 28 dnech jiz teplota v zdkladové desce dosahuje necelych 24 °C. Tento
vysledek Ize povazovat za jistou neptfesnost modelu, ktery nezohlediiuje tepelnou vyménu se
zbytkem zakladové desky a okolni zeminou. Redln¢ lze tudiz predpokladat, ze by zakladova
deska v této dobé méla teplotu nizsi, nez byla pocatecni teplota 22 °C. Vliv na teploty stény by
vSak nebyl velmi podstatny, a jelikoZ nejsou znamy konkrétni rozméry zakladové desky a

parametry okolnich zemin, nema vyznam model v tomto ohledu dale zptesiovat.

Z vypoctu vyplyva, ze nejvice kritické obdobi nastava béhem druhého dne po betonazi.
V tomto obdobi nastava prudky nartist a poté 1 prudky pokles teploty v masivni konstrukci
jaderného kontejnmentu. Maximalni vySka zdbéru betondze pro tuto konstrukci v letnich
podminkach je tedy dle simulovaného vypoctu 550 mm kvili maximalnimu teplotnimu spadu.

v

Ten je pouze o necely stupei nizsi, nez byla stanovena maximalni hodnota.
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8.3.2 Sténa vysoka 1500 mm

Pro ziskani predstavy o chovéni konstrukce pfi vétsi vySce betonové stény se pokusime
nasimulovat maximalni teploty a teplotni spady v konstrukcich o vySce 1500 mm a 2000 mm.
Ovéiime tim také spolehlivost nomogramu, ze kterého odhadujeme potencionalni maximalni
teploty vzniklé v konstrukei. Tyto modely nebudou zkoumany stejné podrobné jako predesly
model, jde nam jen o zjisténi extrémnich teplot. Budou uvazovany stejné OP, sit’ pro vypocet

bude ptiblizné stejn¢ zahusténa. Intervaly vypoctu zistavaji zachovany.

Pro letni podminky a tloustku 1500 mm jsme piivodnim odhadem z nomogramu dospéli
k hodnot¢ 76 °C. Vysledna maximalni hodnota ze simulovaného vypoctu je 70,7 °C (odchylka
7 %). Pro takovou teplotu v konstrukci nastava problém ohledné tvorby ettringitu, viz kapitola
3.2. Dosazeni této teploty nastava v casovém obdobi 54 hodin po simulované betondzi. Teplotni

spad v tomto obdobi je nésledujici:

aT11etni1500 mm) = Tint — Text = 70,7 — 21,5 = 49,2°C >» 25°C (64)
Teplotni spad 49,2 °C je obrovsky a dochazelo by k popraskani betonu.

Current Psi
Temper
[*Cl
07
64.5
583
o o [ 52.1
459

397
335
274
21.2

Time: 1.84e-
ATENA

Obrazek 31 — Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 1500 mm (podélny rez)

Current Psi
Temper.
[*C]

0T
64 5
583
521
459
a7
335
274
212

Time: 1.94e

ATEMNS
B4 V. 561
License 11¢€

Obrazek 32 — Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 1500 mm (pricny ez stenou 2250 mm)
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Z obrazka 31 a 32 je vidét, ze obalovy beton zacind dosahovat piiblizné teploty okolniho
prostredi, ktera je 22 °C. Vyvoj teploty odpovida predpokladiim, nejvyssi teplota se nachézi
v jadrovém betonu. Na obrazku 33 je znazornén casovy vyvoj teploty, obdobné jako pro

konstrukei 550 mm.

Casovy vyvoj pro sténu tl. 1500 mm Casovy vjvoj pro sténu tl. 2250 mm

B MAX T1_MAXIMUM_CURRENT_PS|_VALUES_DIR.. [EIMAX T2_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES DIR...
I MIN T1_MINIMUM_CURRENT_PS|_VALUES DIR.. I MIN T2_MINIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...
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Obrazek 33 - Vievo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty
obalového betonu (fialova) steny tl. 1500 mm
Vpravo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimalni teploty obalového betonu
(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro stéenu vysokou 1500 mm, letni betonadz)
Z grafli na obr. 33 lze vidét, Ze obalovy beton dosahuje teploty 22 °C piiblizn€ po 12

hodinach, to je diive nez pro konstrukci vysokou 550 mm. Mnohem teplejsi jadrovy beton v této
konstrukci ohtivéa vnéjsi povrchy rychleji. Také vidime, ze ve sténé tl. 1500 mm nedosahujeme

hodnoty 70 °C, ale ve stén¢ tl. 2250 mm tuto hodnotu presahujeme.

V nasledujicich obrazcich budou ukdzany teploty po 28 dnech od betonaze.

Current Psi
Temper
[°C]

25.81
2533
2486
2438
23.91
2343
22.96
2248
22.01

Obrazek 34 — Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 1500 mm (podélny rez)
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Current Psi
Temper.
[*C]
2581
2533
Jialia m 24 .86
2438
23.91
2343
2296
2248
22.01

Time: 2.33e

ATENA

Obrazek 35 - Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 1500 mm (pricny rez sténou tl. 2250 mm)

Vyvoj teploty odpovida predpokladiim, teplota se §ifi stejnym zplisobem jako pro sténu
vysky 550 mm. Teplota obalového betonu je shodna s teplotou okolniho prostiedi, tedy 22 °C.
Maximalni teploty jadrového betonu dosahuji témét 26 °C, coz je ptiblizné o 2 °C vice nez pro

piedchozi konstrukci.

8.3.3 Sténa vysoka 2000 mm

Pro konstrukci vysky 2000 mm jsme odhadli maximalni teplotu béhem betonaze za
letnich podminek 85 °C. Maximdalni hodnota teploty dosahuje 77,3 °C (odchylka 11 %). U této
konstrukce je znatelny rozdil v maximalni teploté pro sténu tl. 1500 a pro sténu tl. 2250 mm.
Zatimco ve stén¢ tl. 2250 mm dosahujeme jiz zminénou hodnotu 77,3 °C, ve stén¢ tl. 1500 mm
nam maximalni teplota dosahuje hodnoty 72,5 °C (viz obr. 38). Pro takovou konstrukci by opét
vznikal problém spojeny s tvorbou ettringitu. Nejvyssi hodnota teplotniho spadu je stanovena

v rovnicl 65 nasledovné:

T etni2000 mm) = Tine — Texe = 77,3 = 21,9 = 55,4°C > 25°C (65)

Pro tak vysokou hodnotu teplotniho spadu by opét dochazelo k popraskani betonu.

Na obrazcich 36 a 37 jsou znazornény hodnoty teplot v obdobi dosazeni maximalnich

hodnot jadrového betonu.
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Obrazek 36 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 2000 mm (podélny rez)

Current Psi

Temper.

[°C]
TT3
704
634
56.5
49 6
427
358
288
219

Time: 2.59e-

ATEMNA,

Obrazek 37 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 2000 mm (pricny iez sténou tl. 2250 mm)

K maximalnim hodnotdm na obr. 36 a 37 dochazi v ¢asovém obdobi 72 hodin po
betonazi. To je tedy o 18 hodin pozdéji nez u konstrukce vysoké 1500 mm. Princip Sifeni tepla
zUstava stale stejny, nejvyssi teplota se vyskytuje v jadrovém betonu a zdkladové deska piebira

teplo ze stény.

Na obrazku 38 je opét znazornén asovy pribeh extrémnich teplot pro obé tloustky stén.
Vidime, Ze maximalni teplota ve stén¢ tl. 1500 mm nastava diive (z vypoctu pfiblizné o 10-12
hodin). Vidime, Ze oproti stén¢ vysoké 1500 mm, v tomto piipadé presahuji hodnotu 70 °C obé¢

stény. Je také patrné, ze sténa tl. 1500 mm se rychleji ochlazuje nez sténa tl. 2250 mm.
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Teplota [°C]

Casovy vvoj pro sténu tl. 1500 mm Casovy vyvoj pro sténu tl. 2250 mm

B MAX T1_MAXIMUM_CURRENT _PSI VALUES DIR.. EMAX T2 MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES DIR...
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Obrazek 38 - Vievo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty

obalového betonu (fialova) stény tl. 1500 mm

Vpravo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimalni teploty obalového betonu

(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro sténu vysokou 2000 mm, letni betonaz)

V nasledujicich obrazcich budou opét ukazany teploty 28 dni po betonazi.

Obrazek 39 - Teploty po 28 dnech v konstrukci vysoké 2000 mm (podélny rez)

Current Psi

Temper.

[*C]
26 35
2583
2528
2474
2419
2364
2310
2255
22.00

Time: 2.33e
ATEMA

Current Psi

Temper.

[°C]
26.38
2583
2528
24.74
2419
2364
2310
22.55
22.00

Time: 2.33e
ATEMNA,

Obrazek 40 — Teploty po 28 dnech v konstrukci vysoké 2000 mm (pricny rez stenou tl. 2250 mm)
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Z obrazka 39 a 40 je patrné, ze teplota obalového betonu je shodnd s okolni teplotou
prostiedi. Nejvétsich teplot dosahuje opét zékladova deska, maximalni teplota ve sténé se

pohybuje kolem hodnoty 26 °C. Princip sifeni tepla je opét stejny jako v predeslych ptipadech.

8.4 Shrnuti vyslednych vypo¢ti pro letni betonaz

Pi#i modelovani konstrukce jsme se iteracnim postupem dostali k optimalni vysce
s ptipustnym teplotnim spadem maximalné 25 °C. Tato vyska pro letni podminky je 550 mm.
Pro vyssi zabér betondze by se konstrukce vystavovala rizikim popsanym v kapitole 3. Také

z vypoctu.

Ovétovali jsme presnost odhadu maximalnich hodnot z nomogramu z obr. 18, vysledné
odchylky mohou mit nékolik divodi — nomogram slouzi k odhadu (nestanovuje ptfesnou
hodnotu), nomogram neuvazuje vliv OP, pfesnost vypoctu zavisi na zahusténi sité. Odchylky
nejsou zas tolik znepokojujici, maximalni stanovena odchylka je 15 % a je na strané bezpecné,
coz je pro zjednoduseny odhad vyhovujici. OvSem 1 ptes tyto odchylky je znat, ze modely

funguyji, jak je ptfedpokladano, teplo se §ifi dle logickych tvah.

8.5 Okrajové podminky pro zimni betonaz

Teplota zakladové desky je opét uvazovana shodna s teplotou okolniho prostiedi, tedy 5

Cvwr

zimni betonaZz 8 °C. Pocatecni vlhkost zakladu je opét 90 %.

Typ OP Hodnota Zdroj hodnoty
Ambient Temperature [°C] 5 Min. teplota pro betonaz
Humidity [-] 1,0 -
Convection T [W-K'!-m?] 7 [41]
Emissivity T [-] 0,85 [38] str. 293, Tab. 181

Tabulka 9 - OP pro horni povrch betonu z JE Temelin (zimni betondz)

Typ OP Hodnota Zdroj hodnoty
Ambient Temperature [°C] 5 Min. teplota pro betonaz
Humidity [-] 1,0 -
Convection T [W-K'!-m] 5 [41]
Emissivity T [-] 0,94 [43]

Tabulka 10 - OP pro plochu na kontaktu bednéni a cerstvého betonu z JE Temelin (zimni betondz)
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Typ OP Hodnota Zdroj hodnoty
Ambient Temperature [°C] 5 Min. teplota pro betonaz
Humidity [-] 1,0 -
Convection T [W-K''m™] 7,9 [45]
Emissivity T [-] 0,52 [43]

Tabulka 11 - OP pro plochu na kontaktu ocelové vystylky a cerstvého betonu z JE Temelin (zimni betondz)

8.6 Vysledné teploty pro zimni betonaz

8.6.1 Sténa s maximalni pripustnou vySkou

Po postupnych iteracnich vypoctech rtiznych vysek byla vysledna vyska stanovena na

v

hodnotu 0,67 m. Predpokladané Sifeni tepla pro zimni podminky je takové, Zze studena
zékladova deska zacne ochlazovat spodni Cast vybetonované stény a stejné jako pro letni
podminky se uvniti betonové stény zacne vytvaret hydratacni teplo, které bude postupné

prostupovat do zakladové desky.

Current Pt
Temper
[*C]
8.03
7.65

e e et e e e e g 7.7
I ‘ 6.59
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L : 614
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Time: 36C
ATENA,
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License 1
CVLUT, FS

Obrazek 41 — Teploty v konstrukci v case 1 hodina (pricny rez stenou tl. 2250 mm)
Na obrazku 41 si miZzeme vSimnout, ze po prvni hodiné se zacinaji ochlazovat vnéjsi

plochy od okolni teploty 5 °C. Zakladova deska ma teplotu 5 °C.

Current Psi

Temper

[°C]
817
77
7.38
6.98
6.58
6.18
579
5.40
5.00

Time: 216C

ATENA

W64 V. 56"
License 11¢
CVUT, FSV

Obrazek 42 — Teploty v konstrukci v case 6 hodin (pricny rez stéenou tl. 2250 mm)
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Na obrazku 42 je vyznaceny prub¢h teplot v ¢ase 6 hodin po betonazi. Je zfejmé, ze
chladné okolni prostfedi rychle ochlazuje obalovy beton. V tomto Case je obalovy beton

ptiblizn€ o 1 °C chladnéjsi. Vlivem tohoto ochlazovani se jadrovy beton ohtal pouze o 0,2 °C.

Current Psi

Temper

°C]
10 67
9.96
8.25
8.54
7.83
712
642
571
5.00

Time: 8480(

ATENA

B4V 561
Licenss 118
CVUT, F&Y,

Obrazek 43 - Teploty v konstrukci v case 18 hodin (pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)
Po 18 hodinach se zacina projevovat interakce zakladové desky s betonovou sténou a
vliv hydratace. Jadrovy beton se ohtal na teplotu 10,7 °C a obalovy beton ma teplotu okolo 8
°C.

Casovy vjvoj teploty pro sténu tl. 1500 mm Casovy vyvoj teploty pro sténu t, 2250 mm
B MAX T1_MAXIMUM_CURRENT _PS|_VALUES_DIR... [EIMAX T2_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR..
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Obrdzek 44 - Vievo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty
obalového betonu (fialova) stény tl. 1500 mm
Vpravo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimdlni teploty obalového betonu
(hnéda) steny tl. 2250 mm
(hodnoty pro sténu vysokou 670 mm, zimni betondz)
Z grafii na obrazku 44 je vidét, ze teplotni kiivka dosahuje vrcholu okolo 50. hodiny. Je

A4 A4

také ziejmé, ze ve steéné tl. 2250 mm vzniké vyssi teplota a vyssi teplotni spad. ZvysSeni teploty
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obalového betonu v tomto Case je zpuisobeno ohfatim od jadrového betonu. Rozhodujici teplotni

spad je v tomto piipadé pro sténu 2250 mm, a to v ¢ase 54 hodin po betonazi.

aT1,zimni = Tint — Texe = 30 — 58=24,2°C < 25°C (66)
kde  Tiux je teplota jadrového betonu [°C]

Tex je teplota obalového betonu [°C]

Pro ovéteni spravného vypoctu provedeme odhad maximalni teploty z nomogramu
z prace [15]. Pro vysku 670 mm dostdvame hodnotu zhruba 43 °C (odchylka 30 %). Takova

odchylka mtze byt opét zptisobena nasimi OP a slozenim betonu, ale jsme na bezpecné strang.

Current Psi
Temper.
[°C]
00
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Time: 1.94e
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Obrazek 45 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny rez stenou tl. 2250 mm)

Current Psi

Temper.

["C]
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Obrazek 46 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (podélny rez)

Current Fsi

Temper

[*C]
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8.1
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Time: 1 94e-
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Obrazek 47 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny rez stenou tl. 1500 mm)
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Na obrazcich 45, 46 a 47 jsou zndzornéné teploty pii dosazeni maximalnich hodnot.
Vidime, ze Sifeni tepla opét odpovidd ptredpokladim. Zakladova deska se otepluje pod
vybetonovanou sténou na hodnotu 14 °C. Vngjsi stény jsou vlivem teploty jaddrového betonu
otepleny na hodnotu 17 °C a krajni teploty hran se pohybuji okolo 6 °C. Teplo by mélo postupné

postupovat do zakladové desky a vlivem okolni teploty se bude celd konstrukce ochlazovat.

Current Psi
Temper.
[°C]
138
LT
G e 11.6

Time: 6.05¢

ATENA
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Obrazek 48 - Teploty v konstrukci po tydnu (pricny rez sténou tl. 2250 mm)
Current Psi
Temper
[°C]

138

Time: 6.05e
ATENA

Obrazek 49 - Teploty v konstrukci po tydnu (podélny rez)

Po tydnu od betonéze maximalni teploty jddrového betonu dosahuji hodnot 14 °C. Teplo

se rozsifilo do zédkladové desky a vnéjsi plochy se dostavaji na teplotu okolniho prostiedi.

Current Psi
Temper.
[°C]

722
694
5.67
5.39
5.12
584
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5.29
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Time: 2.33e
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Obrazek 50 - Teploty v konstrukci po 28 dnech (pricny ez stenou tl. 2250 mm)
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Current Px

Temper

[°C]
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694
667
.39
5.12
584
557
529
5.02

[T Time: 2.32
EEEET I
ATENA

B4 M. 5.6

Obrazek 51 - Teploty v konstrukci po 28 dnech (podélny rez)

Po 28 dnech maji vnéjsi stény teplotu 5 °C. Maximalni teplota ve stén¢ je ptiblizné 7 °C
a zékladova deska je ohtata na teplotu 7,2 °C. Zakladova deska by redln¢ méla nizsi teplotu

z davodi popsanych ve vysledcich pro letni betonaz.

8.6.2 Sténa vysoka 1500 mm
Pro zimni betonaz jsme odhadli v kapitole 8.1 maximalni teplotu pro tloustku 1500 mm
jako 65 °C. V Case 72 hodin dostavame maximdalni hodnotu ve sténé tl. 2250 mm 54,6 °C

(odchylka 16 %). Teplotni spad v tomto okamzZiku je vypocitan v nasledujici rovnici:

ATl,zimni(lsoo mm) = Tint = Text = 54,6 — 5,3 = 49,3°C > 25°C (67)
Pro takovy teplotni spad by opé&t vznikaly trhliny. V nasledujicich obrazcich jsou vidét hodnoty

teplot pro tento ¢asovy usek.

Current Psi
Temper
[*C]

546

484

422
A 36.0

NRERRERR 29 8
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Time: 2.58e

Obrazek 52 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 1500 mm (podélny rez)

Current Psi

Temper

[*C]
54 6
484
42.2
360
298
236
17.4
14:2
50

Time: 2588
ATENA

Obrazek 53 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 1500 mm (pricny rez sténou tl. 2250 mm)
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Vidime, Zze v obdobi pro maximalni teploty je opé€t rozdé€leni teplot stejné jako
v predchozich ptipadech. Jadrovy beton uvniti dosahuje téméi 55 °C, povrchova teplota

obalového betonu se pohybuje okolo 15 °C. Zakladova deska se za¢ina pomalu oteplovat.

Casovy vyvoj pro sténu tl. 1500 mm Casovy vjvoj pro sténu tl. 2250 mm
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Obrazek 54 - Vievo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty
obalového betonu (fialova) stény tl. 1500 mm
Vpravo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimalni teploty obalového betonu
(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro sténu vysokou 1500 mm, zimni betonadz)

Na grafech na obrazku 54 jsou znazornény pribéhy extrémnich teplot a lze vy¢ist, Ze
sténa tl. 2250 mm dosahuje opét vysSich teplot nez sténa tl. 1500 mm. Pro nejnizsi teplotu ve
sténé tl. 1500 dochézi béhem druhého dne po betonazi k nartistu teploty, to je opet zplisobeno

oteplovanim od jadrového betonu.
V nasledujicich obrazcich budou znazornény teploty v Case 28 dni.

Current Psi
Temper.
[*C]
9.28
8.75
8.22
768
e 7.15
J - o 561
- 5.08
5.55
5.01

==

T Time: 2.33e

Obrazek 55 - Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 1500 mm (podélny rez)
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Current Psi
Temper.
[*C]

928
875
822
768
715
6.61
6.08
555
5.01

Time: 2.33e

ATENA,

Obrazek 56 - Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 1500 mm (pricny rez stéenou tl. 2250 mm)

Teploty po 28 dnech opét odpovidaji ptredpokladiim o Sifeni teplot. Maximalni hodnota
v zakladové desce dosahuje hodnoty 9,3 °C. Redln¢ by opét zédkladova deska byla nejspise

chladnéjsi. Teploty na vnéjSich sténach se shoduji s teplotou okolniho prostiedi.

8.6.3 Sténa vysoka 2000 mm
Pro takto vysokou sténu jsme odhadli maximalni teplotu 70 °C. Maximéalni hodnota pro
tento vypocet je v ase 84 hodin 61,6 °C (odchylka 12 %). Teplotni spad pro toto obdobi je

stanoven v nasledujici rovnici:

2T zimni2000 mm) = Tint — Texe = 61,6 — 5,2 = 56,4 °C > 25°C (68)

Pro takovy teplotni spad opét vznika riziko vzniku trhlin.

Current Psi

Temper

[*C]
61.6
4.5
475
404
335
262
18.2
121
5.0

Obrazek 57 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 2000 mm (podélny rez)
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Current Psi

Temper.

["C]
616
545
475
40.4
333
262
192
121
5.0

Time: 3 02e

ATEMNA,

%64 W 561
License 119
CWUT. FSY.

Obrazek 58 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 2000 mm (pricny rez sténou tl. 2250 mm)

Opéct vidime, ze teplo se Sifi stejnym predpokladanym zptsobem. Jadrovy beton

dosahuje teploty témét 62 °C, obalovy beton na povrchu mé teplotu pfevazné kolem 19 °C.

Teplo se pozvolna zac¢ina §ifit do zakladové desky.

Teplota [°C]

Casovy vyvoj teploty pro sténu tl. 1500 mm

I MAX T1_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...
I MIN T1_MINIMUM_CURRENT PSI_VALUES DIR...
60

50

30

Teplota [°C]

20

10

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 300 550 600 650

Cas [hod]

60

50

40

30

20

Casovy vivoj teploty pro sténu tl. 2250 mm

MAX T2_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...
I MIN T2_MINIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...

Ja,

0 50

Cas [hod]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Obrazek 59 - Vievo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty

obalového betonu (fialova) stény tl. 1500 mm

Vpravo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimdlni teploty obalového betonu

(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro stéenu vysokou 2000 mm, zimni betondz)
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Z grafli na obrazku 59 opét vidime, Ze nejvetsi teplota vznika ve sténé tl. 2250 mm.
Maximalni teplota pro sténu tl. 1500 mm je 56 °C. Opét dochazi k zvySeni minimalni teploty

pro tuto sténu diky oteplovani od jadrového betonu.

Current Psi
Temper.
[*C]

10.01
9.38
8.76
4 8.13
7.51
5.89
5.26
5.64
5.01

Tirmms 7 224

Obrazek 60 — Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 2000 mm (podélny rez)

Current Psi
Temper.
[°C]

10.01
Q.35
376
3.13
TAEs |
£.89
6.26
5.64
5.01

Time: 2.33e:
ATERA,

Obrazek 61 — Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 2000 mm (pricny rez sténou tl. 2250 mm)

Maximalni teploty se opét vyskytuji v zakladové desce, ale vime, Ze z divoda
uvedenych vyse by redln¢ byly nizsi. Povrchova teplota stény je shodna s teplotou okolniho
prostfedi. Maximalni teploty ve sténé jsou pfiblizné 9 °C. Sifeni tepla je opét stejné jako pro

predchozi modely a odpovida predpokladim.

8.7 Shrnuti vyslednych vypocti pro zimni betonaz

Dle oc¢ekévani v disledku nizsich teplot se dalo predpokladat, Ze maximalni vyska zdbéru
pro betonaz bude vyssi nez pro letni betonaz. To také bylo prokazédno vypoctenym modelem
pro zimni betondaz. Z grafii pro ¢asové prubehy teplot I1ze sledovat, ze teplota klesa rychleji po

okamziku dosazeni svého maxima.
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9 Beton z Jaderné elektrarny Civaux

9.1 Slozeni betonu z JE Civaux

Beton pevnostni tfidy C45/55. Betonova smés je tvofena z portlandského smésného
cementu s vapencem CEM-II/A-LL 42,5 R. Uvazované mnozstvi vapence v cementu je 13 %.
Ve smési je pouzito kamenivo z lokality Arlaut (drceny polotvrdy vapenec). Jako interni pfimés
je pouzita vapenna moucka v ddvce 87 kg-m, jako latentné hydraulick4 ptimés pak mikrosilika

v davce 40,3 kg-m™. Tato receptura betonu je navrzena pro nizky vyvoj hydrata¢niho tepla.

Vépenna moucka je uvazovana jako filer, mikrosilika diky latentni hydraulicité ptispiva
k vyvoji hydrata¢niho tepla a je nutno ji ¢aste¢né zahrnout do mnozstvi cementu. V nasi pouzité
smési tvoii mikrosilika 40,3/(40,3+266) = 13,2 % slozek pojiva. Vodni soucinitel je poté tedy
w/(ctsf) = 161/(40,3+166) = 0,53.

Z dat namétenych Kadrim a Duvalem [49] (obr. 62) Ize odecist, ze pro w/(c+sf) = 0,45
odpovidd hydrata¢ni teplo vyvinuté pojivem s 13,2 % podilem mikrosiliky témét presné
hydratacnimu teplu vyvinutému cistym portlandskym cementem. Pro vyssi w/(c+sf) lze
z tendence kiivek pro jednotlivé hodnoty w/(c+sf) ptredpokladat, Ze by hydratacni teplo
vyvinuté pojivem s 13,2 % mikrosiliky bylo mirn€ nizsi, bezpe¢n¢ vSak budeme predpokladat

identickou hodnotu vyvinutého hydratac¢niho tepla.

Z praktického hlediska to znamena,

400 T "
Y w1 L i il(c+sf)=0.25
ze bychom méli pro modelovani hydratace " O i::/:fi:fizmo
. o = == A~ —&— wlc+sh)=0.35
navysit mnoZzstvi cementu na 266+40,3 = = ! T8 wi(c+sf)=0.45
306,3 kg/m’. Dalsi zménou bude snizeni 2 50| L e
'% o _-—-""‘5“---». 3 \\\
potencialni hodnoty hydratacniho tepla = — A v\i,r -y
k- i i e
vyvinutého smésnym cementem CEM- 3 / : B
IVA-LL 425 R o 13 % oproti Z 300 boeoeoooeoee- I — . —
= ! |
portlandskému cementu CEM 42,5 R, a to /“’\ :
¢ ! :
nasledovné: 0,87-495330 = 430937 J-kg‘l. : |
250 : | : | :
0 10 20 30

Silica fume content (%)

Obrazek 62 - Celkové hydratacni teplo v zavislosti na

pojivovém souciniteli a mnozstvi mikrosiliky [49]
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Materidlova charakteristika Hodnota Zdroj hodnoty
CEMENT MASS [kg] 306,3 [46]
AGGREGATE MASS [kg] 1886 [46]

FILLER MASS [kg] 87 [46]
CEMENT DENSITY [kg:m™] 3110 [32]

WATER DENSITY [kg'm™] 1000 -
AGGREGATE DENSITY [kg'm™] 2370 [48]

FILLER DENSITY [kg-m™] 2711 [47]

C AGGREGATE TEMP TEMP [J-m3-K''] 2310000 [24] str. 284, Tab. 7.3-2
C FILLER TEMP TEMP [J-m™-K!] 2200000 [24] str. 284, Tab. 7.3-2
C CEMENT TEMP TEMP [J-m~-K™] 2420000 [24] str. 284, Tab. 7.3-2
C WATER TEMP TEMP [J-m™>-K!] 4180000 [24] str. 284, Tab. 7.3-2
WF [kg'm™] 161 [46]

HS0 [-] 0,8 [24] str. 283

W80 [kg'm™] 80 [24] str. 284

K AGGREGATE TEMP TEMP [J'm™-K!s7!] 1,3 [24] str. 285, Tab. 7.3-3
K FILLER TEMP TEMP [J-m-K'!s!] 1,3 -

K CEMENT TEMP TEMP [J-m-K's] 1,55 [24] str. 285, Tab. 7.3-3
K WATER TEMP TEMP [J-m K !-s!] 0,604 [24] str. 285, Tab. 7.3-3
K AIR TEMP TEMP [J-m K !-s7!] 0,026 [34]

TEMPO (T > 0 °C) [K] 234,18 [24] str. 283
AWV [] 17,08 [24] str. 283

AW [kg'm2507] 0,6 [24] str. 284

MI WV [-] 235 [24] str. 284
TEMPO ICE (T < 0 °C) [K] 272,44 [24] str. 283

A WV ICE [-] 22,44 [24] str. 283

Bl [h] 1,2667 [24] str. 283, Obr. 7.3
B2 [-] 0,000008 [24] str. 283, Obr. 7.3
ALPHAINF [-] 0,85 [24] str. 283, Obr. 7.3
ETA n [-] 7,4 [24] str. 283, Obr. 7.3
A[-] 7,5 [24] str. 283

EA [J'mol!] 38300 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
QH POT [J'kg] 430937 [24] str. 283, Tab. 7.3-1
QW POT [-] 0,24 [31]
TEMPERATURE CONST [°C] 15 -
HUMIDITY CONST [-] 0,9728 Defaultni hodnota ATENA

Tabulka 12 - Vstupni parametry modelu CERHYD pro beton z JE Civaux

Typ slozky

Jednotkové mnozstvi [kg:m™]

Kamenivo Arlaut 12,5/25 mm 791
Kamenivo Arlaut 4/12,5 mm 309
Kamenivo Arlaut 0/5 mm 786
Portlandsky cement CEM II/A-LL 42,5 R 266
Vépenna moucka 87

Mikrosilika 40,3
Voda 161

Tabulka 13 - Zakladni slozeni betonu z JE Civaux [46]
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9.2 Okrajové podminky pro letni betonaz

Okrajové podminky jsou shodné s OP pro letni betonaz betonové smesi z JE Temelin.

wewvr

stejné jako pro predchozi modely, tedy po 12,5 mm, popi. pokud vySka modelu je vyssi nez 2
m, je krok sité po vy3ce zvétsen na 20 mm. Casové intervaly vypoétu jsou stejné jako v tabulce

¢. 7.

9.3 Vysledné teploty pro letni betonaz

Maximalni pfipustna vyska dle vypocitaného modelu byla stanovena na 2,39 m. Takto
vysoky zabér vyhovujici nasim podminkam je zpisobeny faktem nizSiho obsahu cementu
v betonové smési a také fakt, Ze tato betonova smés byla navrzena na nizky vyvoj hydrata¢niho
tepla. Také OP, které simuluji letni obdobi (hlavné okolni teplota vzduchu), zptisobuji ohiivani
obalového betonu a tim padem nedochazi k tak vysokému teplotnimu spadu. Pro zpiesnéni
tohoto vlivu by bylo nutno simulovat vyvoj teploty vzduchu béhem dne, coz vSak presahuje

ramec této prace.

Current Psi

Temper.

["C]
22.16
21.26
20.37
1947
18.58
17.68
16.79
15.89
15.00

Time: 3600

ATEMNA,

B4 V. 561
License 115
CVUT, FSV

Obrazek 63 - Teploty v konstrukci v ¢ase 1 hodina (Pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)

Po prvni hodin¢ lze vidét zacinajici interakci mezi vyzralou zadkladovou deskou a
cerstvym betonem. Teplota na vnéjsich plochach betonové stény se zvysila na teplotu piiblizné

16 °C.

62



Current Psi
Temper,
[°Cl

2208
21.20
20.32
1943
18.55
17.67
16.78
15.90
15.02

Time: 21600

ATENA

WBA Y. 561
License 119
CVUT, FSV,

Obrazek 64 - Teploty v konstrukci v ¢ase 6 hodin (Pricny rez stenou tl. 2250 mm)

Po Sesti hodinach lze pozorovat, Ze zafind dochazet k ohtfivani obalového betonu.

Z ptvodni teploty 15 °C se hodnota zvysila na teplotu pfiblizné 19 °C.

Current Psi
Temper.
[*C]

203
282
272
262
251
241
231
220
210

Time: 6480

ATEMNS,

*B4 W 561
License 11¢
CVUT, FSY

Obrazek 65 - Teploty v konstrukci v case 18 hodin (pricny rez sténou tl. 2250 mm)

Po 18 hodindch na obrazku 65 vidime, ze v konstrukci se zacina vytvaiet teplo
generované hydrataénim procesem. Teploty jsou prozatim vyssi v rozich konstrukce, kde se
s¢ita vliv hydratace s vlivem teploty okolniho prostfedi. Postupné by se méla vyraznéji zvySovat
teplota ve stfedu konstrukce. Beton na kontaktu stény a zakladové desky ma teplotu 21 °C, coz
je ptiblizné o 0,5 °C vice nez v ¢ase 6 hodin. Dochazi tedy k vyrovnavani teplot v tomto mist¢.
Pro jistotu o spravném Sifeni tepla si v nasledujicim obrazku ukézeme fez v Case 20, 22 a 24

hodin po betonazi.
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Current Psi
Temper.
[°C]

31.2
200
287
275
262
250
237
225
21.2

Time: 7200

ATEMA
w4 N 561
License 11¢

E ST i e

Obrazek 66 - Teploty v konstrukci v case 20 hodin (pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)

Current Psi

Temper.

[°C]
331
316
301
287
272
258
243
229
214

Time; 79201

ATEMNA

¥4V 561
License 119
CWUT, FSY,

Obrazek 67 - Teploty v konstrukci v case 22 hodin (pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)

Current Psi
Temper.
[*C]

342
326
31.0
295
279
263
247
231
215

Time: 8640

ATENA,
*64 W 561
License 119

Obrazek 68 - Teploty v konstrukci v case 24 hodin (pricny iez sténou tl. 2250 mm)



Z obrazka 66 az 68 vidime, Ze se zacina vyrazné generovat teplo ve stiedu konstrukce.

Maximalni teploty jadrového betonu je dosazeno v ¢ase 96 hodin (viz obrazek 69). Pro ovéteni

toho, Ze tento ¢asovy vyvoj je spravny, pouzijeme fakt, ze pro model popsany v kapitole 8.3.3

je maxima dosazeno v ¢ase 72 hodin a druhy fakt, Ze betonova smés pro tento model byla

vyvinuta pro nizky vyvoj hydrata¢niho tepla. Z téchto dvou argumentt se da vyvodit, ze model

pracuje spravng.

50

40

30

20

Teplota [°C]

0

Casovy vyvoj teploty pro sténu tl. 1500 mm

W MAX T1_MAXIMUM_CURRENT PSI_VALUES DIR...
I MIN T1_MINIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...

Teplota [°C]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Cas [hod]

50

40

30

20

0

Casovy wyvoj teploty pro sténu t. 2250 mm

EIMAX T2_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...
EEMIN T2 MINIMUM_CURRENT _PSI_VALUES DIR...

0D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Cas [hod]

Obrazek 69 - Vievo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty

obalového betonu (fialova) stény tl. 1500 mm

Vpravo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimdlni teploty obalového betonu

(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro sténu vysokou 2390 mm, letni betondz)

Z grafu pro sténu tl. 2250 mm na obrazku 69 dostdvame maximalni teplotu 46,7 °C. Pro

ovéteni modelu provedeme opét odhad maximalni teploty z nomogramu z prace [15] pro sténu

tl. 2000 mm. Vychozim bodem je mnoZstvi pojiva 306,3 kg-m>. Pro orienta¢ni stanoveni

budeme velmi zjednoduSen¢ uvazovat, ze vapenec a kiemicity tulet maji na vyvoj teplot

obdobny vliv jako popilek, jehoz podil na mnozstvi pojiva je zohlednén v nomogramu.

Pouzijeme tedy kiivku odpovidajici 25 % podilu popilku v pojivu, pro letni betondz dostdvame

hodnotu piiblizné¢ 56 °C (odchylka 17 %). Teplotni spad v okamziku dosaZeni maximalni

teploty je nasledujici:

Al20etni = Tine — Texe = 46,7 — 21,8 = 24,9°C < 25°C (69)
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LuUrrent Hsi

Temper.

[°C]
46.7
436
405
374
342
311
28.0
249
218

Time: 3. 46e

ATEMNA
w64 V. 561
License 11¢

Obrazek 70 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny ez stenou tl. 2250 mm)

Current Psi

Temper

[°C]
48.7
43.6
40.5
374
342
311
23.0
249
218

Time: 3.46e

ATENA
wvRA W R R

Obrazek 71 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (podélny rez)

Current Psi®

Temper.

["C]
467
436
405
T4
342
3
28.0
249
21.8

Time: 3.46e4

ATEMA,

B4, 561
License 119
CWUT, FSY,

Obrazek 72 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny rez stenou tl. 1500 mm)
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Z obrazka 70 az 72 muzeme vidét, Ze maximalni teplota vznika ve sténé tl. 2250 mm
(to odpovida grafiim na obrazku 70). Maximalni teplota je tedy 46,7 °C a vn&j$i povrchy maji
teplotu okolo 22 °C. Sifeni tepla opét odpovida piedpokladim. Vidime, Ze v misté styku
zékladové desky a stény teplota dosahuje 28 °C.

Current Psi

Temper.

[°C]
437
4049
382
255
328
301
274
247
220

Time: & 05¢

ATENA
WLV 567
License 11¢

Obrazek 73 - Teploty v konstrukci po tydnu (pricny rez sténou tl. 2250 mm)

Current Psi
Temper.
[°C]
Haa
= 409
382
— 355
328
301
Tk
247
220

Time: 6.05e

ATERA
¥B4 V. 5.6

Obrazek 74 - Teploty v konstrukci po tydnu (podélny rez)

Miizeme pozorovat, ze po tydnu od betondze je maximalni teplota jaddrového betonu
43,7 °C. V case 96 hodin byla maximalni teplota pouze o 3 °C vyssi, takto nizky pokles
zpiisobuje samotna velikost konstrukce. Velké objemy méni svoji teplotu pomaleji nez objemy
mensi. Ale vidime, ze pfevazna ¢ast stény ma teploty v rozmezi 33 + 3 °C. Z grafii ¢asovych
prabéhtl extrémnich hodnot teplot (viz obrazek 69) je zfejmé, ze po tomto obdobi uz nedochazi
k Zadnym podstatnym zméndm, proto nasledujici obrazky budou ukazovat teploty po 28 dnech

od betonaze.
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Current Psi

Temper

[°C]
24.74
24.39
24 04
23 68
2333
2298
2283
2228
2193

Time: 2.33e

ATENA
#B4 V. 56.1

Obrazek 75 - Teploty v konstrukci po 28 dnech (podélny rez)

Current Psi

Temper.

[°C]
2474
24 .39
24 .04
2368
2333
2298
22 63
2228
21.93

Time: 2.33e

ATEMA,
WAV 561
License 11¢

Obrazek 76 — Teploty v konstrukci po 28 dnech (pricny rez sténou tl. 2250 mm)

Vidime, Ze maximalni teplota po 28 dnech je necelych 25 °C. Zékladova deska je také
oteplena na 24 °C, v redlu by opét byla teplota jina, ovlivnéna plisobenim okolni zeminy a

ostatnich faktort. Siteni tepla odpovida piedpokladiim a piedchozim modeltm.

9.4 Shrnuti vyslednych vypocti pro letni betonaz

Pti hledani maximalni povolené vysky byla stanovena hodnota 2390 mm. Jak je uvedeno
v ivodu pro tuto betonovou smes, byla navrzena na nizky vyvoj hydrata¢niho tepla. Dalo se
tedy predpokladat, ze maximalni vySka bude vyssi nez pro piedchozi betonovou smeés z JE
Temelin. Betonova smés pouzita v JE Civaux patii mezi nejmoderné;jsi receptury, které se daji
v literatuie dohledat. Nase hodnoty vychazeji z dat, ktera jsou dostupna z literatury, maji tudiz
pouze orientacni charakter. Pro stanoveni ptesnéjSich hodnot by bylo zapotiebi podrobit
betonovou smés experimentalnim pokusiim a stanovit presné hodnoty vstupnich parametra

modelu, zejména potencialniho hydratacniho tepla.
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Hodnota maximalniho zabéru je tedy pouze orientacni a nelze s jistotou tvrdit, ze
odpovidd redlnému chovani betonu pro takto masivni konstrukci. Protoze jsme stanovili
maximalni pfipustnou vysku vétsi nez 2,0 m, nebudeme pro tuto betonaZz porovnavat jiné

modely jako v ptedchozim ptipadé.
9.5 Okrajové podminky pro zimni betonaz

OP pro zimni betondz jsou opét stejné jako pro predchozi modely zkoumané pii letni
betonazi. Vstupni parametry betonu jsou také shodné, pouze pocatecni teplota je 8 °C.

9.6 Vysledné teploty pro zimni betonaz

9.6.1 Sténa s maximalni pripustnou vySkou
Opét po nékolika itera¢nich vypoctech pro rizné vysoké modely byla stanovena
maximalni pfipustna vyska 1,26 m. Pfedpokladané Siteni tepla je opét stejné jako pro predchozi

zimni betonaz, zédkladova deska bude ochlazovat spodni ¢ast betonové stény a v jadrovém

betonu se zacne vytvaiet hydratacni teplo.

Current Psi
Temper

800
7.63
7.25
6.88
6.50
6.13
575
5.38
5.00

Time: 3600

Obrazek 77 - Teploty v konstrukci v case 1 hodina (pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)
Z obrazku 77 je patrné, ze po prvni hodin€ po betonazi dochazi k ochlazovéani vnéjsich

povrchi na teplotu 7,6 °C.

Current Psi

Temper

[*C]
3.00
763
735
6 88
650
613
575
538
5.00

Time: 2160

TR

Obrazek 78 - Teploty v konstrukci v ¢ase 6 hodin (pricny rez stenou tl. 2250 mm)
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Vidime, ze dochazi k ochlazovani povrcht, jadrovy beton se jesté nezacal oteplovat.

Lze si vS§imnout, Ze zdkladova deska zac¢ina reagovat s ¢erstvym betonem.

Current Fsi
Temper.
["C]

8.70
8.23
707
7.31
£.85
8.39
5.92
546
5.00

Time: 6480

Obrazek 79 - Teploty v konstrukci v case 18 hodin (pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)
Po 18 hodinéach je zjevné, ze probiha vyrovnavani teplot mezi sténou a zakladem.

Jadrovy beton dosahuje teploty 8,7 °C.

Casovy vyvoj teploty pro sténu tl. 1500 mm Casovy vyvoj teploty pro sténu tl. 2250 mm
B MAX TT_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR... EIMAX T2 MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR...
I MIN T1_MINIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR... I MIN T2_MINIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR..
30 20
25 25
20 20
g o5 U o5
= =
o o
=3 =
ki ke
10 10
5 5
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 530 600 650 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Cas [hod] Cas [hod]

Obrazek 80 - Vievo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty
obalového betonu (fialova) stény tl. 1500 mm
Vpravo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (2lutd) a minimdlni teploty obalového betonu
(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro sténu vysokou 1260 mm, zimni betondz)

Z grafli na obrazku 80 vidime, ze vyS$si teplota vznikd opét ve sténé tl. 2250 mm.

Maximalni hodnota teploty je 30,08 °C v case 66 hodin. Na grafu v ¢asovém intervalu mezi
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450 a 500 hodinami dochazi ke zlomu, tato Casova oblast jiz neni diikladné feSena a tento skok
je nejspise zpisoben tim, Ze méteni zde probihd po 24 hodinach. Maximalni teplotni spad je

stanoven v nasledujici rovnici:

T2 zimni = Tine — Texe = 30,08 — 5,11 = 24,97 °C < 25°C (70)

Dostavame teplotni spad pouze o 0,03 °C niZzsi, nez byla stanovena maximalni hodnota.
Opét provedeme odhad maximalni teploty z nomogramu z prace [15]. Pro mnozstvi cementu
306,3 kg:m™ a tloustku konstrukce 1,25 m dostavdme hodnotu maximaélni teploty pro zimni
betonaz ptiblizné 35 °C (odchylka 14 %). Nasledujici obrazky ukazuji rozlozeni a hodnoty

teplot v okamziku nejvyssich teplot a nejvétsiho teplotniho spadu.

Current Ps
Temper.
[*C]

30.08
26.94
2381
2067
17.54
14 .40
11.27
8.13
5.00

o

mr
[ 1

g (TP L

Time: 238

ATENA
vRd W ORRA

Obrazek 81 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny rez stenou tl. 2250 mm)

Current Psi

Temper

[*C]
301
269
23.8
207
17.5
14.4
11.3
8.1
5.0

ittt e e ) ) i
5 e e e e e

Time: 2.38e

Obrazek 82 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (podélny rez)
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Current Psi
Temper.

[°C]

30.1
26.9
238
207
17.5
14.4
113
8.1

5.0

Time: 2.38e

ATENA
G4 Y. 5.6.1

Obrazek 83 - Teploty v konstrukci pri dosazeni maximalni teploty (pricny ez stenou tl. 1500 mm)

Z obrazkti 81 — 83 lIze vycist, ze Sifeni tepla opét odpovidd nasim plvodnim
piedpokladiim. Jadrovy beton uvnitt stén ma teplotu 30,08 °C a teploty vnéjSich povrchii se
pohybuji okolo 12-14 °C vlivem otepleni od jadrového betonu. Krajni teploty u hran se
pohybuji okolo 5 °C. Teplo by se opét mélo postupné sitit do zakladové desky a celd konstrukce

se bude vlivem okolni teploty ochlazovat.

Current Psi
Temper.
[*C]

207
18.8
1638
14.3
129
109
29
7.0
50

Time: 6.05e-
ATEMNA,

il N R | A

Obrazek 84 - Teploty v konstrukci po tydnu (pricny rez sténou tl. 2250 mm)

Current Psi

Temper

[*C]

207
- 18.8
IRIEE 16.8
’ 14.8
=k 129
109

59

7.0

5.0

I

Time: 6.05e4

Obrazek 85 - Teploty v konstrukci po tydnu (podélny rez)
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Po tydnu je maximalni teplota jadrového betonu necelych 21 °C. Teplo se rozsitilo do
zakladové desky a vnéjsi teplota povrchi se piiblizuje k hodnoté teploty okolniho prostiedi,

ktera je 5 °C.

Current Psi
Temper.
[°C]

T3
71
68
65
62
59
56
53
50

Time: 2.33e
ATEMA,

=F R -]

Obrazek 86 - Teploty v konstrukci po 28 dnech (pricny rez stenou tl. 2250 mm)

Current Psi
Temper.
[°Cl
7.34
7.05
5.76
5.47
- 5.18
i i 5.89
i -t 550
B R i 531
mEEERE 5.02

— Time: 2.338

Obrazek 87 - Teploty v konstrukci po 28 dnech (podélny rez)

Po 28 dnech jsou hodnoty teplot vnéjSich povrchli 5 °C a maximalni teplota ve sténé je
ptiblizné 7 °C. To jsou stejné hodnoty jako pro pfedchozi zimni betonaz. Maximalni hodnota
v zakladové desce je 7,34 °C. Ve skutecnosti by byla jina, viz kapitola 8.3.1, divody jsou

uptfesnéné v zaveéru.

Protoze nase maximalni ptipustna vyska byla stanovena na 1260 mm, bude proveden

vypocet pro sténu vysokou 2000 mm.
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9.6.2 Sténa vysoka 2000 mm
Z nomogramu z prace [15] odhadneme opét maximalni teplotu. Ta pro konstrukci
tloustky 2,0 m je ptiblizn€ 42 °C. Nase maximalni teplota je 35,1 °C (odchylka 17 %). Nejvétsi

hodnota teplotniho spadu je stanovena nasledovné:

ATZ,zimni(ZOOO mm) = Tint = Text = 35,1 =51 =30°C > 25°C (71)

Current Psi

Temper.

[*C]
351
314
276
238
201
16.3
125
88
50

Obrazek 88 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 2000 mm (podélny rez)

Current Psi
Temper.,
[*C]

351
314
278
238
201
16.3
125
8.8

SH]

Time: 3.46e

ATERIA

Obrazek 89 - Maximalni teploty pro konstrukci vysokou 2000 mm (pric¢ny rez sténou tl. 2250 mm)

Siteni tepla opét odpovida predpokladiim. Maximalni teploty dosahuji 35 °C a vné&jsi

povrchy maji teplotu 5 °C.
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Casovy vyvoj teploty pro sténu tl. 1500 mm Casovy wvoj teploty pro sténu tl. 2250 mm

I MAX T1_MAXIMUM_CURRENT_PSI_VALUES_DIR.. [T MAX T2_MAXIMUM_CURRENT_PS|_VALUES DIR
B MIN T1_MINIMUM_CURRENT PSI VALUES DIR [ MIN T2_MINIMUM_CURRENT_PS|_VALUES_DIR...
0 rdi \\
20 /

25

20

LN

o =) \
(28 7 ™~
s 15 = ™~
H 2 ™~
I 2
10 o
\‘__“_‘_
5
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Cas [hod] Cas [hod]

Obrazek 90 - Vievo: Casovy pritbéh maximalni teploty jadrového betonu (Cervend) a minimalni teploty
obalového betonu (fialova) steny tl. 1500 mm
Vpravo: Casovy prithéh maximalni teploty jadrového betonu (Zlutd) a minimalni teploty obalového betonu
(hnéda) steny tl. 2250 mm

(hodnoty pro stéenu vysokou 2000 mm, zimni betondz)

Z grafii na obrazku 90 vidime, ze nejvétsi teplota vznika ve sténé tl. 2250 mm a dosahuje
jiz zminéné hodnoty 35,1 °C. Ve sténé€ tl. 1500 mm je maximalni teplota 32,7 °C. Také lze
vycCist, ze vn¢j$i povrchy se rychle ochladi vlivem okolni teploty a uz nejsou dale ovlivnéné

teplotou jadrového betonu.

Current Psi
Temper.
["C]

823
783
743
T.03
6.63
623
583
542
5.02

Obrazek 91 - Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 2000 mm (podélny rez)
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Current FPsi
Temper.
[*C]
8.23
7.83
743
7.03
6.63
6.23
583
I E= REGER 5.02

Time: 2.33e
ATFRMA

Obrazek 92 - Teploty po 28 dnech pro konstrukci vysokou 2000 mm (pric¢ny rez sténou tii. 2250 mm)

Po 28 dnech se opét nejvyssi teplota vyskytuje v zakladové desce s hodnotou 8,2 °C. V
betonové sténé se maximalni teploty pohybuji okolo 7,5 °C. Povrchové teploty jsou shodné

s teplotou okolniho prostiedi.

9.7 Shrnuti vyslednych vypoc¢ti pro zimni betonaz

Dle o¢ekavani byla diky faktoru nizkého vyvoje hydrata¢niho tepla stanovena maximalni
vyska zabéru vyssi nez pro ptredchozi betonovou recepturu. Pro betonovou smés z JE Civaux
byla pro zimni obdobi stanovena maximalni vyska 1260 mm. Z grafii pro ¢asové pribehy
mutizeme vidét, ze povrchova teplota klesa rychleji po dosazeni maximalni hodnoty nez pro

pfipad letni betonaze.
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10 Globalni shrnuti vypoc¢ti

V této praci byly zkoumany vyvoje teploty v betonu pro masivni betonové konstrukce,
podafilo se namodelovat a stanovit pozadované zabéry pro betonaze pro dvé rizné betonové

smési za riznych podminek. V tabulce 14 jsou shrnuty diilezité hodnoty pro vSechny spocitané

modely.
Vyska Max. teplota | Cas pro max. Teplotni
Beton Obdobi [mm] °C] teploty [hod] |  spad [°C]
550 47 30 24,1
Léto 1500 70,7 54 49,2
IE Temelin 2000 77,3 72 55,4
670 30 54 242
Zima 1500 54,6 72 49,3
2000 61,6 84 56,4
Léto 2390 46,7 96 24,9
JE Civaux 1260 30,08 66 24,97
Zima 2000 35,1 72 30

Tabulka 14 - Shrnuti dilezitych hodnot pro vSechny modely

Z tabulky ¢. 14 je patrné, Ze pro beton z JE Civaux jsme dostali vétsi vysky modeld,
které vyhovuji naSim limitnim podminkam (tj. max. teplotni spad = 25 °C, max teplota betonu
=70 °C). Beton z JE Civaux obsahuje men§i mnoZzstvi cementu a betonova sm¢s je navrzena
na nizky vyvoj hydrata¢niho tepla, je tedy predpoklddano, Ze limitni vySky pro jednotlivé
podminky budou vyssi. Pro srovnani vyvoje maximalnich teplot je na obrazku 93 graf pro zimni
betonaz (vyska 2000 mm) se stejnymi OP. Vidime, ze beton z JE Temelin se ohiiva rychleji a
dosahuje vyssich teplot nez beton z JE Civaux s nizkym vyvojem hydrata¢niho tepla. Z tohoto
davodu je tedy vhodné pro betonaze masivnich konstrukci vyuzivat specialné navrzené betony,

z vypoctu Ize odvodit, Ze to ma své opodstatnéni.
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Maimalni teplota [°C]

70

60

50

40

30

20

10

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [hod]

Obrazek 93 - Casovy graf pro maximalni teploty béhem zimni betondze (vyska stény 2000 mm)

78

Civaux

Temelin



11 Zavér

Tato zéavéreCna prace byla zaméfena na vyvoj teplot v masivnich betonovych
konstrukcich. Teoreticka Cast prace je zaméfena na seznameni ¢tenafe s masivnimi betonovymi
konstrukcemi a problémy, které pii betonazi téchto konstrukci mohou nastat a jak jim piedejit.
Dale jsou v této Casti popsany matematické nastroje, které pro vypocet vyuziva software

ATENA Science, ve kterém byly provedeny vypocty v praktické ¢asti.

V praktické ¢asti jsou provedeny vypocty pro dvé odlisné betonové smési. Vypocty jsou
simulovany v letnim i v zimnim obdobi. Pro ob& betonové smési se podatilo stanovit maximalni
vysku zabéru pro stanovené limitni podminky a také byly provedeny vypocty vysSich zabéra
pro lepsi predstavu chovani téchto konstrukci. Parametry betonovych smési byly pievzaty

z literatury a simulace okrajovych podminek byly po cely pribéh analyzy konstantni.

Pti zpracovavani této prace jsem se prakticky naucil pracovat v softwaru ATENA
Science, ktery je v praxi pro tyto ucely vyuzivan. Pii zpracovavani tohoto tématu bylo nutné
nastudovat i nékteré zalezitosti nad ramec uciva studijniho oboru Konstrukce a dopravni stavby,

coz povazuji za pozitivni rozsifeni mych znalosti do budouciho studia a praxe v oboru.

Jako podnéty k dal$i praci navrhuji experimentalné stanovit tepelné parametry betonu,
simulovat redlny pribéh teplot okolniho prostiedi v ¢ase béhem vypoctu a vytvofit sdruzeny
termo-mechanicky model, kterym budou stanoveny ptfesné limitni velikosti teplotnich spada
s ohledem na vyvoj tahové pevnosti betonu a vznik trhlin. Vhodné by také bylo se podrobnéji
zabyvat postupem betonaZze a stanovit, kdy je mozné zacit s betonazi dal§iho zabéru s ohledem
na teplo generované nové nabetonovanou casti. Tyto podnéty by mohly byt zpracovany

v navazujici diplomové praci.
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