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lzvlec¢ek

V diplomski nalogi je predstavljena problematika masivnih betonov, tj. betonov, pri katerih je
potrebna kontrola zaradi poviSanja temperature v betonskem prerezu, ki je posledica
spros¢anja hidratacijske toplote ob vezanju cementa, in s tem povezanim nastankom razpok.
Opisana je sestava cementa in vpliv sestave cementa na sproS€anje hidratacijske toplote.
Hidratacija je opisana po fazah, ki si sledijo med vezanjem cementa. Natancneje sta
predstavljeni dve vrsti cementa, in sicer CEM | 42,5 R ter CEM 1lI/B 32,5 N SR-LH, ki se med
seboj bistveno razlikujeta glede na koli€ino sproScene hidratacijske toplote. Podan je tudi izraz
za opisovanje hitrosti spros¢anja toplote med procesom hidratacije.

V nadaljevanju naloge je prikazana diskretizacija problema in izpeljava enacb koncnega
elementa za povezan problem temperature in vlage. Izpeljane enacbe so nato uporabljene za
sestavo sistema linearnih algebrajskih enacb, s pomodjo katerega izraCunamo vrednosti
temperature in koncentracije vlage v izbranih to¢kah. S pomo¢jo izpeljanih enacb je bil izdelan
raCunalniski program v programskem okolju MATLAB, ki nam v nadaljevanju sluzi za
numeri¢no temperaturno vlaznostno analizo masivnega betona.

V zadnjem delu diplomske naloge so predstavijeni rezultati treh analiz. Najprej analiziramo
stopnjo povezanosti problema, pri ¢emer dobimo pri nepovezanem in delno povezanem
problemu pri¢akovane rezultate. Nasprotno so pri povezanem problemu rezultati nezanesljivi,
zato v nadaljevanju slednjega ne obravnavamo.. Z drugo analizo pokazemo, da za oceno
temperature in koncentracije vlage v betonu upostevanje delne povezanosti problema med
fazo hidratacije ni potrebno, saj je razlika med povezanim in delno povezanim problemom
zanemarljiva. S tretjo analizo pa pokazemo nujnost uporabe cementov z nizko stopnjo
hidratacijske toplote pri izdelavi masivnih betonov.
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Abstract

The present thesis deals with problems regarding mass concrete, in which the temperature
rises due to the heat of cement hydration during the curing phase. A rise of temperature in
concrete may result in cracking of young concrete. In the first part of the thesis cement
composition and its influence on the released hydration heat is described. The hydration
process is explained by its individual phases which occur during hardening of concrete. Two
types of cement are presented, the CEM | 42,5 R and CEM III/B 32,5 N SR-LH. The hydration
heat released by those two types of cement differs significantly. Also an analytical expression
is given for evaluation of heat release of cement.

Next, the discretization of the problem and the derivation of the coupled equations is made for
a single finite element. The derived equations are used to form a system of linear algebraic
equations, which is needed for calculation of the temperature and moisture distribution. Also
the derived equations are used to write a computer program in MATLAB environment. The
program is used as a tool for numerical hygrothermal analysis of mass concrete.

The last part of the thesis presents the results of three different. The purpose of the first
analysis is to investigate the influence of the coupling degree between heat and moisture
transfer. While the results of non-coupled and semi-coupled models seem reliable, the results
of a fully-coupled model are not realistic and therefore are not used in further analyses. The
second analysis confirmed there is not much influence of semi-coupling on temperature fields,
so the equations can be solved separately and still give useful results. The third analysis shows
the necessity of low heat cement use in mass concrete structures.
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1 UvOD

Beton je zaradi svojih lastnosti v gradbenistvu zelo pogosto uporabljen material. Ima visoko
tlacno trdnost, nizko ceno, dolgo zivljenjsko dobo in je odporen na zunanje vplive. Poleg tega
lahko z betonom izdelujemo elemente razli€nih oblik, saj privzame obliko kalupa, v katerega
vlijemo sveZo betonsko me&anico, ki se nato strdi in ohrani obliko. Sprememba stanja od
zacCetne Zidke betonske meSanice do trdnega betonskega elementa je rezultat zapletene
reakcije med vodo in cementom, imenovane hidratacija. Reakcija je eksotermna, kar ima za
posledico povisanje temperature v betonu. Visoke temperaturne razlike v betonu pomenijo
neenakomerno raztezanje betona in s tem nastanek nateznih napetosti. Visoke natezne
napetosti pa nadalje lahko pomenijo razpokanost betona.

V okviru diplomske naloge bomo obravnavali masivne betone, pri katerih je zaradi morebitne
prekoracitve natezne nosilnosti betona potrebna kontrola temperature v betonu. Posebej bomo
izpostavili hidratacijo, ki je pomemben faktor pri razvr§€anju betonov v skupino masivnih
betonov. Opisali bomo potek reakcije med vodo in cementom v fazi strjevanja betona in vpliv
izbire cementa na hidratacijo. Ker sestava cementa pomembno vpliva na sproS¢anje toplote
ob hidrataciji, bomo predstavili tudi vpliv posameznih kristalov cementnega klinkerja na
hidratacijo ter podali sestavo dveh razliCnih tipov cementa, ki jih bomo kasneje vkljugili v
numeri¢ni model za temperaturno-vlaznostno analizo svezega betona. V okviru obravnave
hidratacije bomo zapisali izraz, s katerim se matemati¢no opide sprodCanje hidratacijske
toplote v betonu.

Po kon€anem poglavju o masivnih betonih in hidrataciji bo sledilo poglavje, v katerem bomo
najprej opisali osnovne oblike prehoda temperature in vlage, nato pa bomo pozornost posvetili
povezavi med temperaturo in koncentracijo vlage v svezem betonu. Temperatura in vlaga
vplivata druga na drugo, poleg tega pa na stanje temperature in vlage v betonu vplivajo tudi
drugi parametri, ki jih zaradi njihovega majhnega vpliva v diplomski nalogi ne bomo obravnavali.
Povezanost med temperaturo in vlago bomo opisali s parcialnimi diferencialnimi ena¢bami,
katerih reSevanje bo osrednji predmet diplomske naloge. Z uporabo metode konénih
elementov bomo enacbe prevedli na diskreten problem in zapisali sistem linearnih algebrajskih
enacb, s katerimi bomo opisali stanje temperature in koncentracije vlage na podrocCju enega
kon¢nega elementa. Za konec teoreti¢nega dela bomo zapisali Se sistem linearnih algebrajskih
enacb za celotno konstrukcijo.
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Izpeljavo enacb bomo uporabili za izdelavo racunalniSkega programa v okolju MATLAB.
Program bomo v dolo€eni meri opisali v nalogi. V zadnjem delu naloge bomo program uporabili
za analizo razlicnih modelov betona. Najprej bomo obravnavali povezanost temperature in
koncentracije vlage, nato pa bomo temu dodali 3e vpliv hidratacije. Nazadnje bomo
obravnavali Se vpliv izbire cementa na stanje temperature in viage v betonu.

V zaklju¢ku bomo povzeli in zdruzili ugotovitve diplomske naloge.
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2 MASIVNI BETONI

V tem poglavju si bomo pogledali definicijo masivnih betonov, parametre, ki so kljucni pri
uvr$€anju elementov med masivne betone, ter hidratacijo in parametre, ki vplivajo nanjo.

2.1 Splosno o masivnih betonih

Kot se bo izkazalo v nadaljevanju, je betonske elemente, ki spadajo v skupino masivnih
betonov, iziemno zahtevno dolociti. Ameriski institut za beton (ACI) kot masivni beton klasificira
vsak betonski prerez, pri katerem so zaradi dimenzij potrebni posebni ukrepi za
nadzorovanje spros¢anja toplote, spremembe prostornine in nastajanja razpok. Vse tri
nastete koli¢ine, ki jih je treba nadzorovati, so posledica hidratacijske toplote, ki se sprosc¢a
med vezanjem cementa. Pri razvr§€anju konstrukcij med masivne betone je treba posvetiti
posebno pozornost parametrom, ki bistveno vplivajo na porazdelitev temperatur med
procesom hidratacije. Ti parametri so [1]:

- Dimenzije elementa,

- izbira cementa,

- koli¢ina cementa,

- fizikalne lastnosti betonske meSanice.

Dimenzije elementa, ki zahtevajo ukrepe po nadzoru, so s klasifikacijo, ki jo podaja ACI, zelo
ohlapno dologene. V vecini literature, kjer avtorji zelijo podati inZenirske ocene, so kot masivni
betoni definirani vsi betonski elementi, katerih najmanj$a dimenzija presega vrednosti med 0,5
m in 2,0 m (odvisno od avtorja). Pri manjSih prerezih je razmerje med volumnom in povrSino
betonskega bloka tako, da omogoca relativno hitro odvajanje proizvedene hidratacijske toplote
v okoliski zrak. Pri vedjih prerezih pa je odvajanje toplote daljSe, kar se kaze v vedjih
temperaturnih gradientih ter posledi¢no vecjih nateznih napetostih v prerezu. Prekoracena
nizka natezna trdnost betona lahko pomeni nastanek razpok, preko katerih v notranjost
betonskega prereza postopoma prehajajo Skodljivi vplivi zunanjega okolja in sCasoma
privedejo do slabSe kvalitete betona in njegovega propadanja.

Pomembna je tudi izbira cementa, saj je pri uporabi nekaterih cementov (cementi, s katerimi
dosegamo visoke trdnosti v relativno kratkem ¢asu) koli€ina spro$€ene toplote v zaCetnih fazah
hidratacije velika, kar ima za posledico visoke temperaturne razlike. Ob uporabi takih
cementov lahko oznacimo betonske prereze za masivne betone kljub manjSim dimenzijam, saj
se temperatura tudi ob manjsih dimenzijah ne odvaja dovolj hitro.
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Naslednji parameter, ki vpliva na razvrS€anje prerezov med masivne betone, je koli€ina
cementa, saj je koli€¢ina sproS&ene energije ob procesu hidratacije linearno sorazmerna s
koli¢ino cementa. Hitrost sproS€ene toplote je namre¢ merjena v W/g oz. J/(gxs). Enota nam
pove, koliko energije sprosti en gram cementa v eni sekundi. Obasno nam pogoji narekujejo
uporabo vecjega deleza cementa v cementni meSanici. Tudi v teh primerih je potrebna
pazljivost, saj imamo lahko opravka z masivnim betonom pri manjdih dimenzijah zaradi vecje
koli€ine spros¢ene toplote.

Tudi fizikalne lastnosti betonske meSanice narekujejo spremembo temperature v konstrukciji.
Konstrukcije, ki so grajene iz teZjih betonov, se ob prejemu koli€ine hidratacijske toplote
segrejejo manj, kot se segrejejo konstrukcije iz laZjih betonov ob prejemu enake koli€ine
hidratacijske toplote. Tako so konstrukcije iz lazjih betonov bolj neugodne za odvajanje
hidratacijske toplote, kar pomeni, da je tudi gostota betona lahko faktor, zaradi katerega prerez
lahko spada med masivne betone.

2.2 Hidratacija cementa

Hidratacija cementa je kemicno-fizikalni proces, ki poteka ob zdruZitvi cementa z vodo.

Odvisna je predvsem od sestave in koli¢ine cementa ter vodocementnega razmerja.

2.2.1 Sestava obic¢ajnih cementov

Glavna sestavina cementa je klinker, ki je po sestavi poli-mineralni material. Klinker je
sestavljen iz naslednjih spojin (oksidov) [2]:

- CaO (60 % do 67 %)
- SiO; (17 % do 25 %)
- ALOs (3 % do 8 %)
- FexOs (0,5 % do 6 %)
- SOs (1 % do 3 %)

- Alkalije (K20 in Na;0) (0,2 % do 1,3 %)
- Primesi (nevezan CaO do 2 % in MgO do 4 %)

Iz zgornjih oksidov so sestavljeni sledeci minerali oziroma kristali cementnega klinkerja:

e Trikalcijev silikat (3CaO-SiO, krajSe zapisan CsS),
o Dikalcijev silikat (2Ca0O-SiO., krajSe zapisan C.S),
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e Trikalcijev aluminat (3CaO-Al.Os, krajSe zapisan CsA),
e Tetrakalcijev aluminoferit (4CaO-Al,O3-Fe»0s, krajSe zapisan C4AF),

V diplomski nalogi sta obravnavani dve vrsti cementa, in sicer CEM | 42,5 R in CEM 11I/B 32,5
N SR-LH, ki so ju analizirali na Fakulteti za gradbenidtvo v Zagrebu [3]. V nadaljevanju sledi
kratek opis obeh omenjenih cementov.

2211 CEMI425R

CEM 1 42,5 R je Cisti portlandski cement (oznaka CEM I), ki je v velikem delezu sestavljen iz
klinkerja in sadre (med 95 % in 100 %), do 5 % cementa pa lahko zavzemajo dodatki. Ta
cement v zgodnjih fazah (2 dni) razvije relativho visoko trdnost, tj. trdnost vecjo od 20 MPa
(oznaka R), ki je zahtevana v standardu SIST EN 197-1. Po 28 dneh pa dosega trdnosti, ki so
vecje od 42,5 MPa in manjSe od 62,5 MPa (oznaka 42,5).

Ta cement se uporablja za konstrukcije, pri katerih so zahtevane zgodnje trdnosti. To je za
prednapete betone, za montazne elemente, injektiranje ipd. Cement razvije znatnho
hidratacijsko toploto [4].

2212 CEMII/B 32,5N SR-LH

CEM 11I/B 32,5 N SR-LH je Zlindrin cement (oznaka CEM IIl), ki ima poviSano sulfatno
odpornost (oznaka SR) in ob reagiranju z vodo razvije nizko hidratacijsko toploto (oznaka LH).
Sestoji iz minimalno do 20 % portlandskega klinkerja, maksimalno 80 % granulirane plavzne
Zlindre in do 5 % ostalih dodatkov. Oznaka N pomeni normalno hitrost vezanja, kar pomeni,
da po 7 dneh doseze trdnosti ve€je od 16 MPa, ki je predpisana s standardom. Po 28 dneh
trdnosti cementa segajo med 32,5 MPa in 52,5 MPa.

Zaradi njegove nizke hidratacijske toplote (s standardom predpisana spros¢ena hidratacijska
toplota ne sme presegati 270 J/g) se pogosto uporablja za izdelavo masivnih betonskih
elementov (pregrade, temelji, ipd.) in pri izvedbi ostalih inZenirskih objektov, kjer je priporoCljiva
nizka stopnja sproscene hidratacijske toplote. Uporablja se tudi pri izdelavi betonskih meSanic
za betone, za katere je zahtevana visoka odpornost na sulfate [5].
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2.2.1.3 Sestava obravnavanih cementov

V tabeli 1 so podani delezi posameznih oksidov, ki sestavljajo obravnavana cementa [3].

Tabela 1: Delezi oksidov v cementu.

Oksid CEM1425R CEM I1l/B 32,5 N SR-LH
Delez (%) Delez (%)
CaO 64,36 48,37
SiO, 20,32 29,36
Al,O3 5,62 9,20
Fe;0s 3,08 1,74
SOs 2,40 2,77
K.O 1,03 0,57
Na.O 0,42 0,29
MgO 2,90 6,11

2.2.2 Potek hidratacije

Hidratacija cementa se za¢ne ob zdruzitvi kristalov klinkerja z vodo in poteka v ve€ fazah [2,
6]:

e V prvi fazi se kristali klinkerja razkrajajo. Do reakcije pride takoj ob stiku z vodo, saj
delci, raztopljeni v vodi, reagirajo s CsA. Ceprav ta faza traja le nekaj minut, reagira do
10 % Cs3S, raztopi se in reagira pa do 25 % C3A in C,AF. Ob tem nastaja etrignit.
Nasprotno je delez C.S, ki reagira v tej fazi, majhen. Gre za reakcijo, ki nima znatnega
vpliva na trdnost betona.

e Drugafaza je faza mirovanja. Koli€ina ionov v raztopini se veca hkrati s koli¢ino nastalih
kristalov. Zmanj$anje reakcije se razlaga po teoriji zascitne plasti ali pa po teoriji
kristalizacijskih jeder.

o V tretji fazi (faza pospeSene hidratacije) zacnejo z vodo reagirati silikatni minerali (CsS
in C,S). Pri tem se sproS€a vedji del hidratacijske toplote. Ob reakcijah silikatov, kot
produkt nastaja C-S-H gel, katerega vloga je vezanje cementne paste in ima vpliv na
kon¢no trdnost in obstojnost betona.
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o V zadnji fazi (faza pojemajoCe hidratacije) se hitrost reakcij zmanjSuje, kar gre pripisati
koli¢ini hidratacijskih produktov, skozi katere je transport ionov vezan izkljuéno na
difuzijo. Nehidratizirana zrna CsA in C4AF reagirajo z nastalim etrignitom in ob tem
nastaja monosulfat, kar se ob€asno pokaze kot dodatek CsA k hidratacijski energiji. 1z
gela nastaja cementni kamen. Gel se prepleta z novimi kristali, ki rastejo in tvorijo
mrezo. Z nastajanjem novih hidratiziranih produktov v okolici nehidratiziranih delcev pa
je hidratacija le-teh $e dodatno ovirana, kar povzroci $e dodatno zmanj$anje reakcij in
poteka hidratacije.

Na sliki 1 je prikazan potek celotne hidratacije z ozna&enim trajanjem posamezne faze.

‘:BD' © 2. faza 3. faza 4. faza
— N . -
2 | o hidratacija
- = C.$ sekundarna
5 hidratacija
. C.A
o
5 |
(/7]
=
o
\______‘_'____/
15min 1Th-3h 3h-12h Cas

Slika 1: Faze hidratacije [6].
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2.2.3 Faktoriji, ki vplivajo na hidratacijo cementa

Hitrost in koli¢ina oddane toplote sta med procesom hidratacije mo¢no odvisni od kemi¢ne
sestave in fizikalnih lastnosti cementa (finosti mletja), vodocementnega razmerja, zunanjih
pogojev in dodatkov.

2.2.3.1 Kemicéna sestava cementa

Klinker sestavljajo Stirje kristali (CsS, C.S, Cs3A in C4AF). Vsak izmed njih ima drugaCen
doprinos k celotni koligini sprodéene energije. Ce kristale obravnavamo posamezno, pridemo
do ugotovitev, ki so prikazane na sliki 2.

100

C.A

Stopnja hidratacije (%)

T I T T I I T I T
0 20 40 . 60 80 100
Cas (dni)

Slika 2: Reaktivnost mineralov cementa [6].

Reakcija trikalcijevega aluminata (CsA) je najhitrejSa. Kristali namrec reagirajo takoj ob stiku z
vodo. Ob reakciji omenjenih kristalov pa se sprosti tudi veliko ve¢ toplote, kot jo oddajo ostali
elementi. Za upocasnitev reakcije CsA in C4AF z vodo se v cement v manjSem delezu (2-5 %)
primesa Se fino mleti mavéni kamen oz. sadra (CaSQ042H,0, krajSe CSH,). Z razli¢nimi
razmerji osnovnih oksidov torej dobimo cemente, ki oddajo razlicno koli¢ino hidratacijske
toplote in le-to sprostijo v razlicno dolgem ¢asovnem obdobju [6].

2.2.3.2 Finost mletja

Finost mletja opazno vpliva na hidratacijske procese. DebelejSa zrna namrec€ ne reagirajo tako
hitro in v celoti kot drobna zrna. Bolj fino mleti cementi dosegajo visje trdnosti, med hidratacijo
pa razvijajo vec toplote in se bolj krc€ijo. Ker povrSina zrn definira stik med cementom in vodo,
kjer se odvija hidratacija, definiramo finost mletja kot vsoto povrsin zrn na enoto mase (cm?/g).
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Za primerjavo so v tabeli 2 podani podatki o finosti mletja (specifi¢ni povrsini) obravnavanih
cementov [3].

Tabela 2: Finost mletja cementa.
CEMI425R CEM 11I/B 32,5 N SR-LH
Specifina povrsina (cm?/g) 3082,0 3900,0

Podatki, ki jih prikazuje tabela, ne potrjujejo zgoraj opisanega pricakovanega obnas$anja
cementa, saj ima CEM |1 42,5 R manjSo specifiéno povrsino, hkrati pa dosezZe visjo trdnost in
vi§jo hidratacijsko toploto, kot jo doseze CEM IlI/B N SR-LH. Razlog za to je razviden v
poglavju (2.2.3.1), kjer smo govorili o sestavi cementa. Portlandski cement (CEM 1) je namrec¢
bolj reaktiven kot zlindrin (CEM III).

2.2.3.3 Vodocementno razmerje

V sploSnem pomeni viSje vodocementno razmerje veC sprosScene toplote, vendar pa je
potrebno razumeti tudi vpliv vodocementnega razmerja na trdnost betona. Razmerje med
cementom in vodo v teoriji ponuja tri razli€ne scenarije, ki so prikazani s sliko 3:

¢ Koli€ina vode in cementa v betonski meSanici je taka, da se med hidratacijo porabi vsa
voda in vsa zrna cementa hidratizirajo. V tem primeru je trdnost betona najvedja, saj je
vezivo med agregatom homogeni cementni kamen. Vodocementno razmerje naj bi bilo
okrog 0,40 [2, 6]. Stanje, pri katerem vsa zrna hidratizirajo in se vsa voda porabi, je
zgolj teoreticno. V praksi je mozno doseganje 80 % do 90 % hidratacije cementnih zrn,
celoten potek hidratacije pa je odvisen tudi od zunanjih dejavnikov.

e Koli€ina vode je premajhna, da bi vsa zrna hidratizirala. V tem primeru nekatera zrna
ne hidratizirajo, posledica pa je manjSa trdnost betona zaradi praskaste strukture
nevezanega cementa.

e KoliCina vode je prevelika, da bi se le-ta porabila med procesom hidratacije. Manjsa
trdnost betona v tem primeru gre na ra¢un kapilarnih por, v katerih ostane ujeta
odvecna voda.
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Slika 3: Struktura cementnega kamna ob razliénem vodocementnem razmerju [7].

2.2.3.4 Temperatura okolja

Tudi temperatura okolja lahko znatno vpliva na razvoj hidratacije. Visja temperatura okolja
namre¢ povzrodi hitrejSo in bolj intenzivno hidratacijo v za€etnih Casih, kasneje pa je hidratacija
pocasnejSa kot pri nizjih temperaturah. Ta fenomen s pridom uporabljamo pri parjenju betona,
vendar pa je pri tem treba paziti na razvoj previsokih temperatur v notranjosti prerezov in s tem
povezanih nateznih napetosti in razpok.

2.2.4 Matemati¢ni opis razvoja hidratacijske toplote

Hidratacijsko toploto dolo€amo eksperimentalno, in sicer na ve¢ nacinov:
-z adiabatnim preizkusom,
- s poladiabatnim preizkusom in
-z izotermno kalorimetrijo.

Z adiabatnim preizkusom merimo spremembo temperature v preizkuSancu, ki je popolnoma
izoliran za prehod temperature in viage. Ceprav takih pogojev ni mogo&e zagotoviti, je za
adiabatni preizkus oznacen vsak preizkus, pri katerem je temperaturna izguba zelo majhna
(nekaj desetink °C na uro). Taki preizkusi so sicer zelo natan¢ni, vendar pa so zaradi
zagotavljanja popolne izolativnosti zelo dragi.

Poladiabatni preizkus je lazje izvedljiv, saj je le deloma izoliran za temperaturo in vlago, pri
¢emer pa toplotna izguba ne sme biti prevelika. Tudi rezultati, ki jih dobimo, niso tako zanesljivi
kot z adiabatnim preizkusom, je pa poladiabatni preizkus veliko cenejsi od adiabatnega.
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Izotermno kalorimetrijo izvajamo v zato izdelanih posodah (celicah), ki zagotavljajo konstantno
temperaturo v okolici preizkuSancev. Za razliko od prvih dveh metod s to metodo merimo
hitrost sproS€anja toplote in ne spremembe temperature. Je odlicna metoda za testiranje
vzorcev cementne paste in drugih veziv [6].

Podatke o poteku spro3Canja hidratacijske toplote torej dobimo eksperimentalno v obliki
krivulje sproScene toplote ali pa v obliki krivulje hitrosti sproS€anja toplote. Razli¢ni cementi
imajo razlicno sestavo in s tem razli¢no krivuljo spros¢anja toplote, kar prikazuje slika 4. Za
matematiCni opis sprosc¢anja toplote so bili razviti izrazi, s katerimi lahko natanéno opisemo
potek spro$Canja hidratacijske toplote. Vecina teh izrazov temelji na Arrheniusovi zrelostni
funkciji, ki pa je relativno zahtevna.

AT, [K] Q. [J/g]

A

50 400 - .
Q(% CEMI325R
40 >>(
300 //ﬁcw 42,5 N
L
20 ] OO [NCEMIIN32,5 N
;»)z CEM Il 325N
200 A - SRILH
20
100
10
- >

Cas [d]

Slika 4: Koli¢ina spro$¢ene hidratacijske toplote razli¢nih vrst cementov [8].

Raziskovalci z Gradbene fakultete v Zagrebu so s svojim eksperimentalnim delom, ki so ga
prikazali v €lanku [3], dokazali, da tri-parametricna eksponentna enacba zelo dobro opiSe
dejansko stanje hidratacije. Vsa nadaljnja vsebina tega podpoglavja je ¢rpana iz omenjenega
Clanka.

Priblizek adiabatne krivulje dobimo s pomocjo enacbe

0® = 0w x e ()

kjer Q (t)predstavlja celotno koli¢ino sproscene toplote do ¢asa t, Q. celotno koli¢ino energije,
ki se bo sprostila do kon¢anega procesa hidratacije, t je Casovni parameter in g je koeficient
zakrivljenosti.
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Koeficienti Q,, T in B so specifiCni za posamezno cementno mesanico in so podani v tabeli 3:

Tabela 3: Hidratacijski parametri betonskih meSanic.

Cement vi/c razmerje Q. U/9) T (h) B
0,40 331 13,0 1,34
CEM1425R 0,50 403 16,6 1,08
0,65 470 19,2 0,97
0,40 292 23,4 1,09
CEM 11I/B 32,5 N SR-LH 0,50 326 28,8 1,03
0,65 393 32,7 0,91

Do hitrosti sprosc¢anja toplote pridemo z odvodom enacbe (1). Hitrost sproS¢anja toplote je
namre¢ rezultat, dobljen iz kalorimetri¢ne preiskave.

_de()

q(t) = et 2)

Na sliki 5 prikazan je primer najvecjega odstopanja med eksperimentom in analitiéno enacbo.
Ta enacba se veliko bolje prilega hitro vezo€im cementom, vendar pa je tudi pri po€asi vezocih
dovolj dobra, da z zadovoljivo natanénostjo opiSe dogajanje v betonski mesanici.

: CEM 111/B 32,5 N SR-LH
7 MODEL 2
g e v/c=0,40
g
- g s
g N
) 54 / N——>  IZMERIENO
- /
= / \
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== N\
2 37
o
2 ™
g 2 :
o
>~ <L
T 1 =
0 T T T T |
0 20 40 60 80 100
Cas (h)

Slika 5: Primerjava med ra¢unsko in eksperimentalno krivuljo hidratacije

Iz slike 5 je razvidno, da z matematicnim modelom hidratacijske krivulje, ki ga opisuje enacba
(2), nekoliko presezemo eksperimentalno izmerjeno hidratacijsko krivuljo v obmodju
maksimalnih vrednosti hitrosti sprod€anja toplote. Z upostevanjem matemati¢nega modela
torej naredimo napako, vendar pa smo zaradi dobljenih viSjih temperatur v prerezu in
posledi¢no viSjih napetosti na varni strani. Take temperature zahtevajo strozja pravila za
doloCanje dimenzij konstrukcij in izbire cementa za izdelavo le-teh.
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3 MODELIRANJE BETONA MED STRIEVANJEM

Hidratacija mo¢no vpliva na temperaturno stanje v zgodnjih fazah betona, saj gre za
eksotermno reakcijo, hkrati pa se ob tem porablja koli€¢ina vode v betonski meSanici. Na
temperaturno in vlaznostno stanje prereza vpliva ve¢ dejavnikov (mehanika, elektromagnetno
delovanje, zunaniji tlaki idr.), vendar pa je vpliv teh dejavnikov v primerjavi z vzajemnim vplivom
temperature in vlage zanemarljiv. V tem poglavju bomo izpeljali matematicni model za
raCunanje koncentracije vlage in temperature v masivnem betonu z upostevanjem hidratacije
cementa in vzajemnega vpliva temperature in viage.

3.1 Osnovne oblike transporta toplote in vlage

Za boljSe razumevanje dogajanja v masivnem betonu v fazi strjevanja betona je poleg
poznavanja hidratacije cementa nujno razumevanje osnovnih oblik transporta toplote in viage.

3.1.1 Prehod toplote

Prehod toplote je mocno povezan s spremembo temperature. Toplotni tok namrec€ teCe z
mesta z vi$jo temperaturo k mestu z nizjo temperaturo. Obstajajo trije nacini prehajanja toplote:

¢ Kondukcija (prevajanje)

V mediju se s kondukcijo toplota prenasa z molekule z visjo temperaturo na molekulo
z niZjo temperaturo, in sicer z vibriranjem molekul ali pa zaradi gibanja prostih
elektronov, €e so ti prisotni. Pojavlja se v trdninah in mirujocih tekocCinah, vendar pa je
pogoj zanjo razlika v temperaturi. Toplotni tok, ki se pri kondukciji pojavi, je moéno
pogojen z izbiro medija (materiala). Za kondukcijo velja Fourierjev zakon, ki toplotni tok
opise kot [9]

q=—AxVT, (3)

kjer koeficient 1 ponazarja toplotno prevodnost materiala.

e Konvekcija (prestop)

PrenaSanije toplote s konvekcijo se pojavi, kadar se objekt greje ali hladi zaradi tekoCine,
ki ga obdaja. Sestavljata ga dve komponenti: prenos energije zaradi difuzije in prenos
energije zaradi premikanja tekoCine. Glede na premikanje fluida lahko konvekcijo
razdelimo na vsiljeno, pri kateri umetno vplivamo na gibanje (ventilatorji, ¢rpalke ipd.),
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in na naravno, pri kateri se tekoCina giblje zaradi razlik v gostoti, ki so posledica toplote
[10]. Ne glede na vrsto konvekcije se toplotni tok, ki pri tem nastane, opise kot

q =h(T =Ty, (4)

kjer je h koeficient, ki je odvisen od toplotne prestopnosti materiala, T je temperatura
na povrsini objekta in T, temperatura ambienta (temperatura fluida, ki obdaja objekt).

Radiacija (sevanje)

Prenos toplote s sevanjem je edini nacin prenosa toplote, ki ne potrebuje medija, po
katerem se Siri. Gre namreC za prena8anje energije med telesi z elektromagnetnim
valovanjem. Ko to valovanje doseze povrSino drugega telesa, se nekaj te energije
odbije, nekaj se je absorbira, nekaj energije pa telo prepusca.

Vsako telo, ki ima temperaturo nad absolutno ni¢lo (0 K), seva. Sevanje ¢rnih in sivih
teles je podano s Stefan-Boltzmannovim zakonom:

q=0¢eT*. (5)
V zgornji enacbi je g tok izsevane toplote, ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢

predstavlja emisivnost povrsine telesa (za ¢rno telo je € = 1), T pa pomeni temperaturo
povrSine telesa.

Ker torej telesa poleg prejemanja sevalne energije iz okolja energijo tudi sevajo v okolje,
lahko dejanski tok med telesom in okoljem, ki se pojavi na povrSini telesa piSemo kot
[10]

q=o0e(T*=T. (6)

3.1.2 Prehod vlage

Koncentracija vlage se znotraj prereza spreminja na podoben nacin kot temperatura — gre za

podobne mehanizme prehoda znotraj prereza in izmenjave z zunanjim okoljem.

Difuzija

Znotraj prereza se koncentracija spreminja zaradi difuzije. Ta pojav opisuje prvi Fickov
zakon, ki pravi, da se difuzijski pretok pojavi zaradi razlike v koncentraciji teko€ine in
se s teznjo po vzpostavitvi stacionarnega stanja vzpostavi tako, da teCe z mesta, kjer
je koncentracija vecja, proti mestu z manjSo koncentracijo. Velikost pretoka vlage je
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torej odvisna od spremembe koncentracije vlage na podoben nacin, kot se pojavi
toplotni tok zaradi razlik v temperaturi. Fickov zakon v enacbi zapiSemo kot

pri Cemer je D difuzijska konstanta (ki je odvisna od izbire materiala), V¢ pa je gradient
(razlika) koncentracije vlage [11].

¢ Konvekcija

V sploSnem je prehod vlage na okolje veliko manj preprost kot prestop temperature,
saj se na povrsje elementa izcedi tekoCa voda, nato pa ta voda izpari. Za natancen
matematiCni opis tega dogajanja so potrebne absorpcijske krivulje, ki povezujejo
koli¢ino vode v materialu z njegovo relativno vlaznostjo, le-te pa so tesno povezane s
temperaturo materiala. Kljub temu pa lahko opisane vplive zajamemo v koeficientu g
in zapiSemo enacbo, ki opisuje pretok vlage preko roba prereza kot

n=pBc—ca, (8)

kjer ¢ predstavlja koncentracijo vlage na povrsini konstrukcije, ¢4 pa koncentracijo
vlage okoliSkega zraka.

3.2 Zapis osnovnih enaéb povezanega problema temperature in viage

Matemati¢no modeliranje temperaturno-vlaznostnega problema v zgodnjih fazah betona je
zelo zahtevno. Gre za kompleksen problem, saj je beton porozen material, sestavljen iz
trdnega ogrodja, katerega pore so (delno) zapolnjene z vodo. Poleg tega je treba upostevati,
da ni vsa voda v betonu v enaki obliki — opravka imamo s prosto vodo, vodno paro, kemijsko
in fizikalno vezano vodo. Delez in prehodnost le-teh se mo¢no spreminja s hidratacijo cementa,
ki povzro€a spremembe fizikalnih in kemicnih lastnosti trdne matrice. Sprememba temperature
v betonu je pogojena tudi s spremembami prehodnosti in deleZa vode v betonu. Prehod vode
v betonu namrec povzrodi tudi transport toplote v betonu [1, 12]. UpoStevanje vseh teh lastnosti
privede do spoznanja, da je natancno modeliranje tega problema zelo zahtevno. Na tem mestu
je zato potreben razmislek, kako model poenostaviti do te meje, da bi kljub vsemu zagotavljal
realne in tehniéno uporabne rezultate.

V iskanju primernega modela so se v praksi pojavili razlicni modeli. Nekateri so relativho
preprosti, ker zanemarijo vpliv vlage na temperaturo in posledi¢no napetosti, drugi vlago in
temperaturo obravnavajo loCeno, tretji pa se spopadejo s povezanim problemom vlage in
temperature. Nekateri pa reSujejo tudi popolnoma povezan termo-hidro-mehanski problem [1].
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Zacetnik matemati¢nega modeliranja povezanega problema temperature in vliage je bil Luikov
(1975), ki je na osnhovi ireverzibilne termodinamike izpeljal sistem nelinearnih parcialnih
diferencialnih enacb. V teh enacbah nastopajo koeficienti, ki so odvisni od temperature in/ali
koncentracije vlage. Kasneje sta Luikov model razsirila in dopolnila BaZzant in Kaplan (1996).
Njun model je predstavljal osnovo za vse nadaljnje raunske modele za reSevanje omenjenega
problema [1].

Enacbe, ki jih obravhavamo v okviru diplomske naloge, povezujejo vpliv pretoka vlage in
temperature brez upostevanja kemiénega in faznega spreminjanja procesov, prav tako pa
zanemarijo vpliv mehanike na prehod toplote oz. vlage. Toplotni tok je torej odvisen le od
spremembe temperature in koncentracije vlage ter od spros¢anja toplote v masivnem betonu
med procesom hidratacije. Pretok vlage je prav tako odvisen od spremembe temperature in
koncentracije vlage, proces hidratacije pa vlago v masivnem betonu porablja. V skladu s temi
trditvami lahko zapiSemo osnovni enacbi, ki opisujeta spremembo koncentracije vlage oz.
temperature po analiziranem betonskem prerezu [12]:

, 1
T =div(arr grad T + ar. grad c) + ﬁqv , 9)
b

¢ =div(a, gradc+ agr gradT) —K q,, (10)

kjer parametri v enacbah (9) in (10) pomenijo:

o T temperatura v [K]

e ¢ koncentracija vlage [kg/kg]

o« T= 3—: ¢asovni odvod temperature [t/s]

o (= % Casovni odvod koncentracije vlage [kg/s kg]

o arr koeficient toplotne prehodnosti [m%/s]

°  a. koeficient difuzije vodne pare [m?/s]

° . toplotni koeficient difuzije vodne pare [m?/s K]

* Q. koeficient, ki predstavlja vpliv koncentracije vlage na prehodnost toplote
[m?K/s]

°* ¢ specifi¢na toplota betona [kJ/kg K]

e p gostota betona [kg/mq]

o K koeficient, ki opisuje koli¢ino vode, ki se veze s cementom med procesom
hidratacije v odvisnosti od oddane toplote enotskega volumna betona
[m3/J]

° qy, toplota, ki se med procesom hidratacije sprosti na enoto volumna betona

[Wim?]
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Za reSevanje zgoraj izrazenih parcialnih diferencialnih enacb (9) in (10) potrebujemo robne in
zacCetne pogoje.

3.2.1 Robni pogoji

V nadem modelu smo robne pogoje, tako za vlago kot za temperaturo, definirali na tri nacine.
Stanje na robu je mogoce podati s konvekcijskim robnim pogojem, s predpisano vrednostjo
temperature in/ali koncentracije vlage na robovih ter z izolacijo roba glede na prehod
temperature in/ali viage.

3.2.1.1 Konvekcijatemperature na robu

Konvekcijski robni pogoj definiramo z enacbo (4). Ker se v naSem primeru enacba (9) po
zapisu razlikuje od Fourierjeve enacbe, formuliramo h kot

s

Copp’ (11)

pri Cemer smo z a,, oznacili koeficient toplotne prestopnosti v primeru stika betona z zrakom.

Kadar konstrukcije ne obdaja zrak neposredno, lahko koeficient a,, reduciramo in s tem
zajamemo vpliv izolacije [12]:
Aia
a; = P

B Ai + dl-ap ) (12)

3.2.1.2 Predpisanatemperatura na robu

Kot robni pogoj lahko predpiSemo temperaturo na robu. V tem primeru so temperature v tockah
na robu znane, ne pa nujno tudi konstantne. Z znanimi temperaturami reduciramo sistem
enacb, saj Stevilo neznank (temperatur) v enacbah ni ve€ enako Stevilu vozlis¢.

3.2.1.3 Toplotno izoliran rob
V primeru, da na robu ne predpisemo nobenega izmed zgornjih robnih pogojev, predpiSemo

toplotni tok preko roba, ki je enak 0. V tem primeru se rob smatra kot popolno temperaturno
izoliran.



Raspet, E. 2015. Temperaturno-vlaznostna analiza masivnega betona z izpeljanim konénim elementom.
18 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Hidrotehni¢na smer.

3.2.1.4 Konvekcijavlage narobu

Pri opisu konvekcije vlage na robu uporabimo enacbo (8) Tudi pri izraCunu vlage lahko vpliv
izolacije zajamemo z redukcijo faktorja §. To naredimo po enacbi

D;

Bi =ﬁm’ (13)

kier D; predstavlja difuzijo izolacijskega materiala, d njegovo debelino in g, faktor, ki ga

dolo€imo po izrazu

1<—<10. (14)

3.2.1.5 Predpisana vrednost koncentracije vlage na robu

Tako kot pri temperaturi lahko tudi za koncentracijo vlage predpiSemo vrednosti v vozlisc€ih, s
Cimer Se dodatno zmanjSamo Stevilo neznank. Tak primer je smiseln v stiku s tlemi, saj
vlaZnost tal le minimalno variira zaradi konstrukcije.

3.2.1.6 Hidroizolacija narobu

Ce predpiSemo masni tok preko roba elementa, ki je enak 0, se rob smatra kot popolnoma
izoliran s strani prehoda viage.

3.2.2 Zacetni pogoji

ZaCetno stanje v obravnavanem prerezu opisemo kot zaCetno temperaturo in zaéetno
koncentracijo vlage v betonski mesanici:

T(xl-,yj,t = O) = TO

c(xl-,yj,t = 0) =cq , (15)

kjer x;, y; pomenita koordinate vseh toCk v prerezu vklju¢no z robom prereza.
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3.3 Metoda reSevanja enacb

Osnovni enachi (9) in (10) sta parcialni diferencialni enacbi (PDE) drugega reda. Iskanje
analitiénih resitev za take diferencialne enacbe je v praksi zelo tezavno (v€asih celo
nemogoce), zato so se pojavili Stevilni numeri¢ni postopki, s pomocjo katerih lahko pois¢emo
priblizno, a uporabno resitev. Med pomembnejSe tovrstne metode Stejemo:

¢ Metoda kon¢nih razlik (Diferenéna metoda) [13]

Pri metodi konénih razlik se podrocje obravnave diskretizira, kar pomeni, da
obmocdje razdelimo na diskretne tocke, v katerih nato raCunamo vrednosti. Po
definiciji je odvod poljubne funkcije u(x) definiran kot

) = 1 u(x + dx) —u(x)
w(x) = dxo dx

in tako je smiselno, da odvod aproksimiramo kot

Ju . Unt1 — Up
ox~  dx (16)

¢ Metoda konénih volumnov

Pri tej metodi obmocje razdelimo na mrezo, pri Eemer vsakemu vozlis€u pripada
(kontrolni) volumen. Meje kontrolnih volumnov sovpadajo s poloviénimi
razdaljami med vozliS¢i mreze. Klju€ni korak te metode je integracija enacb
znotraj kontrolnega volumna z upostevanjem pretoka skozi stene volumna [14].

e Metoda konénih elementov

Tudi pri metodi konénih elementov razdelimo obmocje na mrezo. Pri tem konéni
element predstavlja obmocje med vozli§¢i, parcialna diferencialna enacba pa
se aproksimira kot kombinacija baznih funkcij.

Predmet pric¢ujoe diplomske naloge je predvsem metoda konénih elementov, ki bo zato v
nadaljevanju opisana podrobneje. V poteku reSevanja problema pa se bomo posluzili tudi
diferenéne metode.

3.3.1 Metoda kon¢nih elementov - MKE

Metoda kon&nih elementov (anglesko Finite Element Method — FEM) je bila razvita predvsem
za potrebe letalske industrije v 50-ih letih 19. stoletja. Gre za metodo, kjer obmocje reSevanja
problema razdelimo na podobmocja oz. kon¢ne elemente (KE), od njihovega Stevila pa je v
sploSnem odvisna natancnost rezultatov. Dokazano je namre¢ bilo, da v sploSnem z ve€anjem
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Stevila kon¢nih elementov reSitev problema z uporabo MKE konvergira k eksaktni reSitvi [15].
Z veCanjem S§tevila konénih elementov se vec€a tudi sistem enacb, ki jih je treba reSiti, da
dobimo vrednosti v diskretnih to¢kah. V danasnjih €asih zaradi zmogljivih raCunalnikov izradun
preprostih konstrukcij ni ve€ problemati¢en, zelo kompleksni problemi pa e vedno presegajo
zmoznosti racunalnikov. Razvoj racunalnikov nam torej kljub aproksimaciji zaetne funkcije
omogocCa izraCun zelo natancénih rezultatov, vendar pa je izraCun omejen s zahtevnostjo
problema [16].

Metod za reSevanje osnovne parcialne diferencialne enacbe je ve€. V nadaljevanju sta
predstavljeni dve metodi, ki ju bomo kasneje uporabili pri izpeljavi konénega elementa.

3.3.1.1 Metoda direktnega ravnovesja

Metoda direktnega ravnovesja je zaCetna metoda, s katero se je MKE prvi¢ uporabljala za
reSevanje mehanskih problemov (problemi linearne elasti¢nosti). Ta pristop je znadilen za
doloCanje deformacij in napetosti v konstrukcijah tako pri ravninskem napetostnem in
deformacijskem stanju, osno simetri¢nih problemih, upogibu plos¢ in lupin kot tudi pri racunu
tridimenzionalnih objektov [17]. Pogoj za uporabo tega pristopa je poznavanje natanénega
poteka neznanih koli¢in v konénem elementu.

ReSevanja problema s pomocjo metode direktnega ravnovesja se lotimo na slede¢ nacin:

e Obmocje obravnave razdelimo na kon¢no Stevilo podobmodij (kon¢nih elementov). Z
obliko teh podobmogij Ze delno definiramo funkcije, s katerimi opiSemo pomike.

e Ti elementi morajo biti medsebojno povezani v diskretnih to€kah na njihovih robovih
(ob&asno tudi v tockah, ki se nahajajo znotraj samih elementov). Pomike teh diskretnih
toCk (vozlis¢) obravnavamo kot osnovne neznane koliine problema.

e |zberemo nabor funkcij (linearnih), s katerimi lahko opiSemo pomike v vsaki toCki znotraj
obravnavanega koncCnega elementa in na njegovem robu zgolj s poznavanjem pomikov
vozliS¢€ tega kon¢nega elementa.

e Z uporabo kinemati¢nih enacb izraCunamo deformacije po konénem elementu. Te
deformacije skupaj z zaCetnimi deformacijami in s temperaturo vstavimo v konstitucijske
enacbe in izraCunamo napetosti po elementu.

e S pomocdjo togostne matrike izraCunamo Se neznane dele vektorja obtezbe, ki nam
predstavljajo reakcijske (neznane) zunanije sile v podprtih vozlis¢ih.
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3.3.1.2 Metoda utezenih rezidualov (Weighted Residuals Method — WRM)

Metoda direktnega ravnovesja je sicer dokaj preprosta metoda, njena pomanjkljivost pa je, da
za probleme, ki nimajo lastnosti linearne elasti¢nosti, ni uporabna. V takih primerih uporabimo
metodo uteZenih rezidualov.

Glede na enacbi (9) in (10) imamo sicer zvezen problem, v katerem iS¢emo funkciji T in c, ki
sta odvisni od ravninskih koordinat in ¢asa. Ker za inzenirsko uporabo ne potrebujemo
natancnih vrednosti v vsaki toCki prereza, je dovolj dobro, €e izratunamo vrednosti teh funkcij
v nekaj diskretnih to¢kah, vmes pa vrednosti interpoliramo.

Naj bo D diferencialni operator, ki deluje na poljubno funkcijo u, in s tem rezultira v funkcijo p.

D(u(x)) = p(x)

Funkcijo u zelimo aproksimirati s funkcijo % . Gre za linearno kombinacijo osnovnih
interpolacijskih funkcij ¢; — ki so med seboj linearno neodvisne — in konstant a;, ki predstavljajo
neznane vrednosti v iskanih toc¢kah

n

u=t= Z a; ;. (17)

i=1
Ce dano funkcijo vstavimo v operator D, le-ta v splodnem ne rezultira v p(x), paé pa se pri tem
pojavi odstopanje oz. rezidual od osnovne funkcije p(x) .

E(x) =R(x) = D(ﬁ(x)) —px)#0

Namen metode utezenih rezidualov je prisiliti povprecje te napake po celothnem obmocju proti
0. To storimo s funkcijami utezi W;, ki opisujejo vpliv vrednosti aproksimirane funkcije v i-tem
vozliS€u na ostala vozliS€a, in z izbiro konstant a;, ki predstavljajo vrednosti v i-tem vozliS€u.
Torej lahko zapiSemo

[, RCOW;dx =0 i=123..n, (18)

kjer je Stevilo funkcij uteZi W; enako Stevilu neznanih konstant a; v @i. Rezultat je sistem n
algebrajskih enacb za n neznanih konstant a;. Oblika funkcij uteZi pa je razlicna glede na
obliko WRM, ki jo uporabimo. Teh metod je vec, med njimi so

¢ Kolokacijska metoda (Collocation Method)
¢ Metoda podobmogij (Sub-domain Method)
¢ Metoda najmanjSih kvadratov (Least Squares Method)

e Galerkinova metoda (Galerkin Method)
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e Metoda momentov (Method of Moments)

Za potrebe diplomske naloge bomo razlozili in kasneje uporabili Galerkinovo metodo, ki pravi,
da lahko za funkcije utezi uporabimo kar parcialne odvode aproksimirane funkcije .

_oa
i_aai

Odvodi funkcije & nam vrnejo kar osnovne interpolacijske funkcije ¢;, ki smo jih uporabili pri
aproksimiranju funkcije u(x) [18].
3.4 lzpeljava konénega elementa za temperaturo in koncentracijo vlage

V tem razdelku bomo enacbe, ki smo jih omenili v prejSnjem razdelku, uporabili za izpeljavo
matrik konénega elementa in celotne obravnavane konstrukcije.

Enacbi (9) in (10) zapiSemo v obliki:

6T+6< 6T)+6< 6T)+6< ac)+a( 6c)+q,,_0
ot " ox \"TT 5x dy %rr dy) 0x *Te 5% dy *re ay) c,p (19)

6c+6< 6c>+6( 6c>+6< 6T)+6( aT) Ka =0
ot " ax\ % ox) Tay\Feeqy) Tax\eTox) T oy \Fer gy ) TR =D (20)
pri Eemer opazimo, da sta si enacbi (19) in (20) zelo podobni. Njuna podobnost bo nadalje

narekovala tudi enako izpeljavo, zato bomo izpeljali le matrino obliko prve enacbe, za drugo
enacbo pa jo bomo kasneje priredili.

3.4.1 Diskretizacija obmo¢ja (domene)

Ker bomo uporabili metodo koncnih elementov, je prvi korak izbira oblike in tipa konnega
elementa. Ker gre za blok v pre€nem prerezu dolge pregrade, ki so mu onemogocCene
deformacije izven ravnine prereza, bi bilo z vidika mehanike smiselno tako konstrukcijo
obravnavati kot ravninsko deformacijsko stanje (plain strain), kjer ima vsako vozlis€e kon¢nega
elementa 2 prostostni stopniji (parametra, ki ju bomo dolocali) — pomik v smeri x (u) in pomik v
smeri y (v). Tudi pri temperaturno-viaznostnem problemu bomo imeli v vsakem vozliS¢u 2
prostostni stopnji, in sicer temperaturo ter koncentracijo vlage. Na sliki 6 sta prikazani
prostostni stopnji RDS za raCun pomikov ter prostostni stopnji za model, ki ga bomo
obravnavali v sklopu diplomske naloge.
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Slika 6: Diskretizacija obmocja z oznacenimi prostostnimi stopnjami:

pomiki (levo), temperatura in koncentracija viage (desno).

Oblika kon&nih elementov je odvisna od oblike obmodcja, za katerega reSujemo problem (torej
od oblike konstrukcije). Trikotni kon€ni elementi so zelo univerzalni, saj lahko z njimi oblikujemo
tako reko€ vsako povrsino. S pravokotnimi elementi lahko razdelimo le obmocja ortogonalnih
oblik. Za razdelitev poljubnega obmocja na Stirikotne kon¢ne elemente pa se posluzimo
izoparametriCnih kon¢nih elementov.

V naslednjem koraku izberemo Stevilo vozliS¢ v konénem elementu. Ve€ vozlis¢ v konénih
elementih nam sicer povec€a natanénost in stabilnost izracuna, vendar pa se z ve€anjem Stevila
vozli§€ in Stevila interpoliranih neznanih koli¢in ve¢a zahtevnost izraCuna. Temu problemu se
lahko izognemo z linearno interpolacijo med vozlis&i Stiri-to¢kovnega pravokotnega konénega
elementa, pri ¢emer doseZzemo Zzeleno stopnjo natan¢nosti z veCanjem Stevila kon&nih
elementov v konstrukciji. Na sliki 7 je prikazano nekaj vrst koncnih elementov glede na

dimenzije obmocdja, v katerem reSujemo PDE, obliko KE in Stevilo vozliS¢ KE.
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Slika 7: Pregled razli¢nih tipov kon&nih elementov glede na obliko in Stevilo vozlis¢ [19].

3.4.2 Izbirainterpolacijskih polinomov

Za uporabo metode uteZenih rezidualov aproksimiramo funkcijo na nacin, kot je opisan v
enacbi (17). Funkciji T in ¢ torej aproksimiramo takole:

T=3%iN;*T; =N,Ty + Ny x Ty + -+ Ny x T, = [Ny, Ny, ..., Ny ] = [N;[{T;},

(21)

¢=Y;N;*xc; =Njcy + Ny *cy + -+ Ny *cp = [Ny, Ny, ..., Ny = [N;]{c;}.

Komponente vektorjev {T;} in {c;} predstavijajo vrednosti osnovni neznank problema v
diskretnih tockah kon¢nega elementa. V m -tem vozliS€u je torej temperatura T,, in
koncentracija vlage c,,. Za interpolacijske funkcije smo izbrali druzino medsebojno neodvisnih
funkcij [N;], za katere zahtevamo:

1 v vozli$éu i

Ni = { 0 v ostalih vozli§¢ih

(22)

Tako lastnost imajo Lagrangevi interpolacijski polinomi. Stopnjo interpolacije lahko, enako kot
Stevilo vozlis¢ kon¢nega elementa, poljubno izberemo. Ker smo se odlodili za princip, v
katerem bomo natanénost izraCuna pridobili z ve€anjem Stevila kon¢nih elementov, je smiselno
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uporabiti linearno interpolacijo vzdolZz robov konnega elementa (zaradi dvorazseznosti
konénega elementa govorimo o bipolarni interpolaciji). Obliko funkcije N; je prikazuje slika 8.

|r .|r i

> ¥

Slika 8: Oblika funkcije N; za trikotne koncne elemente [17].

Oblika interpolacijskih funkcij je mo&no povezana z obliko konénih elementov. Ce bi imeli
opravka s poljubnimi §tiri-vozlis§&nimi Stirikotnimi kon¢nimi elementi, bi bila nujna uporaba
izoparametriCnih kon&nih elementov. Ker pa bomo obravnavali pravokotno konstrukcijo, so
nasi koncni elementi pravilnih pravokotnih oblik. ZapiSemo interpolacijske polinome, ki jih
bomo uporabili pri nadaljnjem izracunu (izraz (23)).

4 3 (x —dx)(y — dy))
dx dy
" N, _x(y—dy)
v == dxdy 4 23
Y ) i N3 xy ( )
14— 2 Ny dx dy
dx (x —dx)y
C dx dy

Slika 9: Pravokotni konéni element.

Iz slike 9, ki predstavlja kon&ni element, je razvidno, da izbrane funkcije N; do N, iz izraza (23)
zado$€ajo pogoju (22). N; ima tako vrednost 1 v vozliS€u 1, v ostalih vozliS¢ih (ko je x = dx
in/ali y = dy) pa je vrednost te funkcije enaka 0.

3.4.3 Zapis in diskretizacija osnovnih enacb v Sibki obliki

Za zapis osnovnih enacb (9) in (10) v Sibki obliki je potrebna uporaba metode utezenih
rezidualov in Greenovih izrekov. V razdelku 3.3.1.2 smo privzeli, da lahko za utezi W;
uporabimo kar enake funkcije, kot smo jih uporabili pri aproksimaciji funkcij T in ¢c. Ob
upostevanju, da je rezidual R(x,y) enak

LN LA W aT+a( 66)+6( 66)+q,,
V)= T T ax \ T ax dy arr dy) ox OTe 5y dy 1e ay) c,p
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in utezi Wi = Ni, ter da so koeficienti arr, ar¢, a.r In a.. konstantni, lahko zapiSemo enacbo
(18) kot

927 92¢ 9%¢  q,
f[N](aTTa 7+ TTayz'l'aTCa st a TC 592 +Cb,0

oT
- E)dﬁ =0. (24)

Integriramo torej po obmocju Q., ki nam oznacuje povrSino nasega konénega elementa.
Matrika [N;], ki nastopa v enacbi, je enaka matriki [N ;17 ki smo jo za pravokotni konéni element

izpeljali v enaébi (23).

Z uporabo Greenovih izrekov (identitet) lahko enacbo (24) preoblikujemo tako, da reduciramo
stopnjo odvodov z druge na prvo, kar je za numeriéno reSevanje zelo ugodno. Greenov izrek,
ki ga pri tem uporabimo, se glasi:

jN-a ﬁdﬂz jN-a @n as — %a a—TdQ.

j ¥TT 5.2 j arr 5 T ax YT 3y (25)
Qe 00e

S tem se znebimo dvojnih integralov, pridobimo pa integral funkcije po robu (02, oznacuje rob

naSega kon¢nega elementa). Ta ¢len vsebuje ¢len n,, ki ozna€uje zunanjo normalo na rob

ploskve, po katerem integriramo. Kasneje bomo del integranda (brez funkcij N;) zamenjali s

funkcijo robnih pogojev.

Enacbi (21) in (25) vstavimo v enacbo (24), konstantne koeficiente pa piSemo pred integrali:

oT d|N;| 9[N
arr f[N]] E n,dS — arr f <[9x] {T }dQ
Qe Qe
oT [N a
+ arr f[N]] o n,dS — arr f %
e Qe

dc d[N;| 9[N;]
+arc f[NJ] EP n,dS — arc j (ng] c’)xl c; }dQ

900 Qe

d|N:| 0[N;
+arc f[N] SonydS — “Tc_[ g;]%{ci}dﬂ

e

f[N]—dQ f[zv] Jan=o.
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S tem dobimo Sibko obliko enacbe (9). V bolj pregledni obliki jo lahko zapiSemo z
zdruzevanjem c&lenov:

o [ (20220, o] ot

[N;
ax ox oy oy ) raaa

Qe
o] o] |, a[N;] oI,
+ Arc f ( Ox Ox + ay ay {Cl}dQ
Qe
(27)
6
f[N] { L}
aT aT dc
j[N] aTT +a ny>+aTT( ny) dS+ f[N]—dQ
Qe Y
Kot ze omenjeno, nam integral po robu predstavlja robne pogoje, ki jih definiramo kot
aT aT dc dc
arr (anx + @%) +arr (anx + @ny) =hT,—h[NHT;}, (28)

ki predstavlja toplotni tok ¢ez rob konénega elementa.

Na levi strani enacCaja v enacbi (27) imamo tri integrale, med katerimi sta dva med seboj zelo
podobna. Ker sta {T;} in {c;} vektorja konstant, ki jih iSéemo, ju lahko piSemo za integral (zaradi
matri¢nih operacij), s tem pa integrala postaneta identi¢na. V matri¢ni obliki ju lahko z

operatorjem
0 0
=15 5] (29)
zapiSemo kot
a[N;] aIN;]  a[N;] AIN;]
Qf( axj 0x + ayj ay >dQ = Qf (VT* [Ni]) *([Ni]T*V)d.Q (30)
oziroma kot
o[N;] aIN;]  o[N;] aINTY , )
J((’)x ox + dy dy >dQ_QjBT*BdQ—[Ke]- (31)

Pri izpeljavi matrike [Kxg] smo uporabili oznako B = [N]] * V. V tretjem integralu na levi strani
enacbe (27) je zapisan asovni odvod temperature. Temperatura je torej odvisna tudi od ¢asa,
C¢asovno obdobje analize pa bomo prav tako diskretizirali. IzraCunali bomo namrec le vrednosti
ob dolo¢enih €asih (€asovnih korakih) v asovnem intervalu analize. Pri spreminjanju tretjega
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integrala na levi strani enacbe (27) najprej uporabimo diferen¢no metodo. Odvod temperature
po Casu zapiSemo kot:

T} AT} —{Ti}er

at At ’ (32)
kjer At pomeni razliko med zaporednima ¢asovnima korakoma. {T;} oznacuje iskani vektor
vrednosti temperatur v diskretnih tockah, matrika {T;},_; pa matriko vrednosti temperatur, ki
smo jih dobili v predhodnem &asovnem koraku oz. zagetno temperaturo (ki jo podamo kot

zacetni pogoj) v prvem Casovnem koraku.

Ponovno imamo opravka s konstantnimi vrednostmi, zato lahko izraz (32) piSemo pred integral,
preostali del integrala pa oznacimo kot:

f [N;][N:]dQ = [NN], . (33)
Qe

Za dokonc¢en matri¢ni zapis celotnega problema zapiSemo Se ostale integrale iz enacbe (27)
kot matrike:

j [N]da=[N]. f [N;][N;]1dS = [NN]g, in f [N;]ds = [N]. . (34)
Qe 00, IO

Sedaj pa lahko enacbo (27) zapiSemo z novimi oznakami (iz enacb (28), (31), (32), (33) in

(34)):

1
arr * [Kle *{Ti} + arc * [K]e * {c;} v [NN]e * {T} + h * [NN]a * {Ti}
(35)

Enacbo (35) preuredimo in desno stran, na kateri so samo znane koli¢ine, ozna¢imo kot
obtezni vektor {F; .}:

1
(aTT * [K]e + A_t* [NN]e + ho* [NN]6e> * {Ti} + arc * [K]e * {Ci} = {FT}e : (36)

V matri¢ni obliki smo izpeljali samo prvo izmed dveh osnovnih parcialnih diferencialnih enacb
(9) in (10). Ker je druga zelo podobna, jo lahko na podoben nacin zapiSemo kot

(e * (K + = INNTe + 6+ [NNTag) = (e + @er » Kl » (T) = (B, (37)
pri Cemer je
1
{F.}e = [N]ge * B ca — [N]e x K qy +E* [NN]e = {ci}e—1 - (38)
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Ce vpeliemo $e naslednje oznake:
1
(crr * IKTe + o NN, + s [NNoel ) = [Kr e,

(e # (K1, + = NN, + 6 [NNge]) = el

At (39)
AT * [K]e = [KTc]e ’
Oer * [K]e = [KCT]e ’
lahko enaébi (36) in (37) zapiSemo v bolj pregledni konéni obliki:
[Krle *{Ti} + [Krcle = {ci} = {Fr}e, (40)
[Kcle * {ci} + [Kerle * {Ti} = {FeJe - (41)

Tako smo prisli do sistema diskretnih algebrajskih enacb povezanega problema.

3.5 Zapis enacéb za celotno konstrukcijo

Enacbi (40) in (41) sta izpeljani za podrocje koncnega elementa, kar nakazujejo indeksi e v
matricni obliki zapisa enacb. V naSem primeru ima kon¢ni element 4 vozliS¢a, ki jih oznaimo
s Stevilkami od 1 do 4 v pozitivni smeri z zaCetkom v spodnjem levem vogalu. Glede na te
oznake smo zapisali tudi interpolacijske funkcije (enacba (23)). Ker imamo togostne matrike v
enacbah (40) in (41) zapisane posebej za temperaturo in koncentracijo vlage, so le-te velikosti
4 x 4; prva vrstica in prvi stolpec pripadata prvemu vozlis¢u KE, druga vrstica in drugi stolpec
drugemu vozlis€u KE itd. Vsak element te matrike ima torej Stevilko stolpca in Stevilko matrike,
ki opisuje vpliv enega vozliS¢a na drugega. Ker vozlis¢e 1 vpliva na vozlis€e 3 enako kot
vozlis€e 3 vpliva na vozlis€e 1, sta elementa npr. v 1. vrstici in 3. stolpcu oz. 3. vrstici in 1.

stolpcu enaka.

VozliS¢éa KE na lokalni ravni oznadimo s Stevilkami od 1 do 4, medtem ko vsa vozliS¢a
obravnavane konstrukcije na globalni ravni oznaCimo s Stevilkami od 1 do n, pri Cemer je n
Stevilo vseh vozlige. Cetudi je oznadevanje vozlis¢ lahko nakljuéno, se zaradi preglednosti in
uporabnosti rezultatov posluzujemo sistematicnin oznacevanj, ki pa se kljub vsemu lahko
razlikujejo drug od drugega. Na globalni ravni tako vozliS¢a KE nimajo ve¢ zaporednih Stevilk
od 1 do 4, pac pa jih zamenjajo druga Stevila (za potrebe razlage jih oznadimo z i, j, k in [). V
enakem vrstnem redu, kot bodo oznacena vozli§€a konstrukcije, bomo dobili tudi rezultate za
temperaturo oz. koncentracije vlage v vozli€ih. Vozlis€u z oznako m bo pripadala vrednost

temperature T,, in vrednost koncentracije vlage c,,.
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Iz lokalnih matrik reda 4 x 4 sestavimo globalno matriko reda n x n tako, da za vsak kon¢ni
element izraCunamo lokalno matriko, nato pa njene ¢lene razporedimo v globalno togostno
matriko tako, da €len, ki je v 1. vrstici in 3. stolpcu lokalne matrike KE z vozli&€i i, j, k in [,
prepiSemo (oz. priStejemo) v i-to vrstico in k-ti stolpec globalne togostne matrike.

Za lazje razumevanje sestavljanja globalne togostne matrike si bomo celoten postopek
pogledali na preprostem primeru, ki ga prikazuje slika 10:
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Slika 10: Generiranje globalne togostne matrike.

V tem primeru gre za konstrukcijo, ki jo sestavlja Sest Stiri-vozliS€nih kon¢nih elementov.
Izbrani kon¢ni element dolo€ajo vozlis¢a 5, 8, 9 in 6 (gledano v pozitivni smeri, zatensi s
spodnjim levim vozlis¢em). Vrednosti, ki so v lokalni matriki tega konénega elementa, torej
pripadajo tem vozliS¢em. Na sliki so nad skico matrike izpisane Stevilke vrstic (m) in stolpcev
(n), s pomocjo katerih vemo, na katero mesto moramo v globalni matriki vpisati vrednost iz
lokalne matrike. Tako vpiSemo Clen iz Cetrte vrstice in prvega stolpca lokalne matrike
oznacenega KE v Sesto vrstico in peti stolpec globalne matrike. Nadalje ¢len, ki je v lokalni
matriki v tretji vrstici in tretiem stolpcu, vpiSemo v deveto vrstico in deveti stolpec globalne
matrike. Enako naredimo Se z ostalimi Stirinajstimi ¢leni lokalne matrike. Po enakem vzorcu se
lotimo Se ostalih petih konénih elementov konstrukcije, prikazane na sliki 10, in dobimo
globalno matriko konstrukcije reda 12 x 12.

Na ta nacin dobimo iz lokalnih matrik [K;]., [Krcle, [Kerle I [K.:]. globalne matrike [Kr;], [Krcl,
[K.r] in [K.]. Pri pretvorbi lokalnih vektorjev {F;}, oz. {F.}, v globalna vektorja {F;} oz. {F.}
postopamo po enakem principu, le da se preurejanje odvija le v eni dimenziji.
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3.6 ResSevanje sistema enacb

Z globalizacijo sistema smo tako prisli do naslednjih enacb:
[Kr] * (T3 + [Kre] * (e = {Fr}, 42)
[Kc] = {ei} + [Ker] « {Ti} = {F.}. (43)

Ker sta v enacbah (42) in (43) edini neznani spremenljivki vektorja {T;} in {c;}, je sistem
preprosto resljiv. Ravnamo namre¢ enako kot pri linearnem sistemu dveh enacb z dvema
neznankama. Najprej enacbi zdruzimo in ju zapidemo v skupni matrié¢ni enacbi:

KT KTC Ti _ FT

[KCT K. ] i {Ci} B {Fc} ' (44)
V primeru, ko nimamo predpisanih temperatur in/ali koncentracije vlage v nobenem izmed
vozli§€, imamo podano celotno desno stran enacbe (44), kar pomeni, da lahko vrednosti

RPN s)

Nasprotno je v primeru, ko imamo predpisano temperaturo in/ali koncentracijo vlage v vsaj

neposredno izradunamo kot

enem vozliséu, potrebna kondenzacija matrik iz enacbe (44). S kondenzacijo sistem
reduciramo in izraGunamo le tiste koli€ine, ki nam v vektorjih {T;} in {c;} niso znane. Za lazje

razumevanje je postopek razlozen ob primeru.

Za konstrukcijo z n vozlis€i je prva matrika v enacébi (44) reda 2 n X 2 n (to matriko ozna¢imo
s [K]). Zgornjih n elementov v vektorju neznanih koli¢in (ki ga oznacimo s {Tc}) predstavlja
temperaturo v vozlis€ih, spodnjih n elementov pa predstavlja koncentracijo vlage v vozlis¢ih.
V obteznem vektorju {F} predstavlja zgornjih n elementov obtezni vektor, ki smo ga pridobili iz
enacbe za temperature, spodnjih n elementov pa vektor, ki je na desni strani enacaja v enacbi

za koncentracijo vlage.

Privzemimo, da imamo predpisano temperaturo v vozlisCih i in p ter predpisano koncentracijo
vlage v vozlis€ih j in r. Omenjene znane koli¢ine so na sliki 11, ki predstavlja enacbo (44),
pobarvane modro, zeleno so pobarvane koliCine v matriki [K], rumeno pa koliCine v vektorju
{F}, ki pripadajo tem vrednostim.
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Slika 11: Koli¢ine, ki pripadajo znanim vrednostim koncentracije vlage in temperature.

V naslednjem koraku bomo premaknili vse znane koli€ine iz vektorja {T'c} na vrh tega vektorja,
hkrati pa bomo enako premaknili tudi pripadajoce koli€ine v ostalih dveh matrikah.

Del vektorja {T'c}, ki vsebuje predpisane vrednosti, oznaimo s Tc,, preostali del vektorja pa s
Tcy, pri Cemer prvi del vektorja predstavlja znane koli¢ine, drugi del pa neznane. Z vektorjem
{F} naredimo podobno — del vektorja, ki pripada znanim koli¢inam v vektorju {Tc}, oznadimo s
F, (tega dela vektorja NE poznamo), ostali del pa s Fy. Pri matriki [K] pa del, kjer tako vrstice
kot stolpci pripadajo predpisanim vrednostim temperature in koncentracije vlage, ozna¢imo s
K,,, del, kjer predpisanim vrednostim pripadajo le vrstice, s Ky, del, kjer tem vrednostim

pripadajo le stolpci, oznadimo s K, preostali del pa s Ky . Tako dobimo obliko matrik, ki je
razvidna s slike 12.
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Slika 12: Kondenzacija matrik.
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Ce torej $e enkrat zapiSemo enacbo, dobimo naslednjo obliko:
[Kzz KZN] " {TCZ} _ {FZ}
Knz Knn Tcy Fy)-

Iz spodnijih delov matrik iz enacbe (46) lahko sestavimo enacbo

[Knz] * {Tcz} + [Kyn] * {Tey} = {Fy},

33

(46)

(47)

kjer je edina neznana koli¢ina vektor {Tcy }, ki predstavlja vse neznanke v enacbi. Enacbo (47)

preuredimo s pomocjo pravil matri€nega racuna in dobimo izraz za neznani vektor:

{Ten} = [Kyn] \ ({Fy} — [Knz] % {Tcz}) .

(48)

Zadniji korak, ki je Se potreben za dokoncanje racuna, je vrnitev predpisanih temperatur na

zaporedna mesta, ki jim pripadajo v vektorju {Tc}. Tako dobimo celoten vektor temperatur in

koncentracije vlage v izbranih vozlis€ih obravnavanega prereza.
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4 1ZDELAVA PROGRAMSKE KODE

Z izpeljanimi enacbami konénega elementa lahko dolo€imo temperaturo in koncentracijo vlage
v izbranih to¢kah konstrukcije. Uporaba komercialnih programov v te namene je sicer
dobrodosla, saj so programi napisani za sploSno uporabo in optimizirani za kar najhitrejSe
delovanje. Kljub vsemu pa ima uporaba komercialnih programov veliko pomanjkljivost — ne
vemo namrec€, kako program racuna, slepo zaupanje programu pa ni na mestu, kadar za
izvedene izracune nosimo dolo¢eno odgovornost. V ta namen je bil v programskem okolju
MATLAB (v povezavi s programom MS Excel) za potrebe diplomske naloge razvit preprost
program za temperaturno-vliaznostno analizo pravokotnih prerezov. Ta program je
predstavljen v nadaljevanju.

4.1 Podajanje parametrov

Podajanje parametrov neposredno v MATLAB je sicer mogoce, vendar pa lahko to zaradi
veliko podatkov postane nepregledno. Zaradi tega parametre raje podamo v programu MS
Excel, datoteko shranimo v obliki .xIsx in nato podatke iz .xIsx datoteke avtomatsko uvozimo
v MATLAB pred zacetkom izracuna. V izpisu 1 je prikazan nadin podajanja parametrov v
vnaprej pripravljeno datoteko v programu MS Excel. Poleg parametrov, ki jih potrebujemo za
izraCun temperatur in koncentracije vlage, je moznost podajanja tudi parametrov za mehaniko,
ki so namenjeni kasnejSemu razvijanju programa.

A B C D E F G H 1 J K L M M Q
1 ROBNI POGOJI MEHANIKA HIDRATACUA
2 NOSILEC Podprti robovi (1 podprt, 0 prost)
2 DolZina 2m Levirob 0 IHidratacija 0 Brez
4 Visina im Desnirob 0|
5 Debelina 1m Spodnji rob 0| Vpliv hiratacije na vlago
6 Zgornji rob 0 [k _viaga 3,00E-10 m3/) ]
7 Stevilo KE
g Smer x 3
9 Smery 24
10 ROBNI POGOJI TEMPERATURA ROBNIPOGOJI VLAGA
11 FIZIKALNI PARAMETRI Temperatura ambienta - prestop 0, ée je izolirano Vlaga ambienta - prestop 0, ée je izolirano
12 Gostota 2340 kg/m3 Temperatura okolja levo 303 K Vlaga okolja levo 0,02071 m3/m3
13 Top kapaciteta 1000 J/kgk Koef temp. prestopa levo 6 W/m2K Koef vlai. prestopa levo 2,78E-08 m/s
14 k_TT 1,75E+00 W/mK Temperatura okolja desno 303 K Vlaga okolja desno 0,02071 m3/m3
15 k_Tc 219,375 W/mK Koef temp. prestopa desno 6 W/m2K Koef vlai. prestopa desno 2,78E-08 m/s
16 k_cT 0,00E+00 m2/sK Temperatura okolja zgoraj 303 K Vlaga okolja zgoraj 0,02071 m3/m3
17 k_cc 2,50E-09 m2/s Koef temp. prestopa zgoraj 6 W/m2K Koefvlai. prestopa zgoraj 2,78E-08 m/s
18 El madul 3,00E+10 N/m2 Temperatura okolja spodaj 303 K Vlaga okolja spodaj 0,02071 m3/m3
19 Poisson 0,2 Koef temp. prestopa spodaj 0 W/m2K Koef vlai. prestopa spodaj 0 m/s
20|

Robovi in vogali s konstantno temperaturo

21 ZACETNI POGOJI - 0 &e Tni konst Robovi in vogali s konstantno vlago - 0, &e ¢ ni konst
22 |T zatetne mesanice 293 K | Temperatura levi rob 0K Vlaga levi rob 0 m3/m3
23 c zatetne mesanice 0,0704 m3/m3 Temperatura desni rob 0K Vlaga desnirob 0 m3/m3
24 Temperatura zgornji rob 0K Vlaga zgornji rob 0 m3/m3
25 Temperatura spodnji rob 0K Vlaga spodnji rob 0 m3/m3
26 Temp zgornji levi vogal 0K Vlaga zgornji levi vogal 0 m3/m3
27 Cas Temp spodnji levi vogal 0K Vlaga spodnji levi vogal 0 m3/m3
28 |K0rak 3600 s | Temp zgornji desni vogal 0K Vlaga zgornji desni vogal 0 m3/m3
29 Obdobje analize 10 dni Temp spodnji desni vogal 0K Vlaga spodnji desni vogal 0 m3/m3

Izpis 1: Primer podajanja parametrov.
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Parametri v izpisu 1 definirajo konstrukcijo sestavljeno iz Sestih kon¢nih elementov, ki jo bomo
uporabili za nazorno predstavitev delovanja programa.

Dane parametre shranimo v mapo, kjer je shranjen program, ki ga bomo napisali v MATLAB-
u. Prvi del programa uvozi podatke, ki smo jih shranili v Excelovo datoteko v MATLAB. Primer
uvazanja parametrov je podan v izpisu 2.

%% P1

%DolZina nosilca Lx
Lx=xlsread('Parametri', 'Listl','C3");
%$Visina nosilca Hy
Hy=xlsread('Parametri', 'Listl', 'C4");
%Debelina nosilca d
dz=xlsread('Parametri', 'Listl','C5");
$Stevilo KE v smeri x

KE Lx=xlsread('Parametri', 'Listl','C8");
$Stevilo KE v smeri y

KE Hy=xlsread('Parametri', 'Listl','C9");

Izpis 2: Uvazanje parametrov iz Excela v MATLAB.

Prvi del programa torej spremenljivki Lx priredi vrednost, ki jo najde v Excelovi datoteki z
imenom Parametri.xIsx na listu Listl v celici C3.

Vse uvoZene parametre ta program shrani v tri loéene datoteke s parametri. Casovni korak in
Cas trajanja konstrukcije shranimo v datoteko PO_Cas.mat, podatke, ki zadevajo mehaniko (in
jih v okviru te diplomske naloge ne bomo uporabili) shranimo v datoteko PO_Podpore.mat, vse
ostale podatke pa shranimo v datoteko PO_Parametri.mat.

4.2 Generiranje geometrije

Naslednji del programa razdeli konstrukcijo na podobmocja (kon¢ne elemente) tako, da
definira to¢ke na vogalih KE in uredi Cetverice tock, tako da tvorijo pravokotne kon¢ne
elemente.

Najprej je treba doloditi Stevilo vozliS¢ konstrukcije in dimenzije kon¢nih elementov, kot je to
prikazano v izpisu 3.

n=(1+KE_Lx) * (1+KE_Hy); %Stevilo vozlisc
dx=Lx/KE_Lx; $Dimenzija x KE
dy=Hy/KE Hy; %$Dimenzija y KE

Izpis 3: Stevilo vozli§& n in dimenzije KE dx in dy
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Ko imamo vse potrebne parametre, lahko nadaljujemo z generiranjem mreze toCk v nasi
konstrukciji. Pri tem si pomagamo z ukazom »meshgrid«, ki nam doloc€i vse koordinate tock, ki
jih kasneje priredimo v bolj uporabno obliko in jih s »for« zanko uredimo v matriko parov. Tem
parom dodamo Se ime oz. globalno oznako tocke. V izpisu 4 je prikazan celoten mehanizem
izdelave matrike z oznakami (imeni) in koordinatami vozIiS¢.

[X,Y]=meshgrid (0:dx:Lx, 0:dy:Hy) ; $Matriki X in Y sta matriki x in y
$koordinat vseh tock

xx=X"'; %$zaradi nepravilnega izpisa in izrisa tock matriki transponiramo
yy=Y'; %$in tako dobimo pravilno obliko konstrukcije

%$s for zanko oblikujemo matriko urejenih dvojic, ki predstavljajo
koordinate tock v konstrukciji

for i=1:(KE_ Lx+1)
for j=1:(KE_Hy+1)

ij=(i—l)*(KE_Hy+l)+j;
KoordVozlisc(ij, :)=[xx(i,3),yy(i,3)1;:

end
end

ime voz=1l:n; $Poimenujemo vozlisca

$Tvorimo matriko, ki ji dodamo Se ime vozlisc
Vozlisca=[ime voz',KoordvVozlisc];

Izpis 4: Generiranje matrike z imeni in koordinatami vozIiS¢.

Matrika »Vozlisca« je ena izmed dveh matrik, ki ju generiramo s programom P1_izris_tock.m.
Ce tocke, ki smo jih zapisali v to matriko, nariSemo, dobimo stanje prikazano na sliki 13:

5L
151
Al o of o 12
0sl o2 o of 11
ol o o o 10
D&
AF | | | | | | | |
5 05 0 0.5 1 15 2 25 3

Slika 13: Primer izrisa tock (vozliS¢) konstrukcije.
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Naslednja pomembna matrika, ki jo bomo v tem delu programa generirali, je matrika urejenih
Cetveric tock, ki definirajo konéne elemente.

Konéne elemente sestavljamo tako, da je prvi v spodnjem levem vogalu konstrukcije, naslednji
nad njim, zadnji pa v zgornjem desnem vogalu konstrukcije. Iz slike 13 lahko vidimo, da je prvi
element definiran z vozlisci (1, 4, 5, 2), drugega omejuje Cetverica tock (2, 5, 6, 3) itd. Vidimo,
da si vozli§€a v naslednjih KE sledijo po nekem vzorcu. Tu nastane problem ze pri naslednjem
elementu, saj ga ne definirajo tocke (3, 6, 7, 4), ampak se ta urejena Cetverica preskodi in je
naslednja, ki pripada tretiemu KE (4, 7, 8, 5). Kljub temu pa nam princip takega vzorca koristi.
Zato najprej sestavimo napacno matriko, ki vsebuje tudi Cetverice, ki jih kasneje izbriSemo.
Izvedemo dve »for« zanki — z eno sestavimo preveliko matriko, z drugo pa odstranimo napacne
Cetverice, kot je to pokazano z izpisom 5.

nKE nap=KE Lx* (KE Hy+1l); %Dolocimo napacno sStevilo konc¢nih elementov
$Tvorimo urejene Cetverice za vse KE (tudi napacne)
for o=1:nKE nap

NodesKE=[o; o0+ (KE Hy+1);o+ (KE Hy+2);0+1];
MatKE nap (o, :)=NodesKE;
end

$0dstranimo napacne c&Cetverice(od zadaj naprej, da ne zmeSamo zaporedja)
for p=KE Lx:-1:1
r=(KE_Hy+1) *p;
MatKE nap(r,:)=[];
end

$Zapisemo matriko MatKE kot pravilno matriko urejenih cetveric
MatKE=MatKE nap;

Izpis 5: Generiranje matrike urejenih Cetveric tock.

Matrika »MatKE« je torej druga matrika, ki smo jo izraCunali s tem delom programa, in je
klju¢na za nadaljnje izracune. Poleg matrik »MatKE« in »Vozlisca« je treba za nadaljnjo
uporabo shraniti Se parametre, ki opisujejo Stevilo vozliS¢, dimenzije konCnih elementov in
Stevila kon¢nih elementov v obeh dimenzijah.

4.3 Generiranje lokalnih matrik KE in globalnih matrik konstrukcije

Z izdelavo matrik v prejSnjem podpoglavju smo pripravili vse potrebno za izdelavo lokalnih

matrik, ki smo jih izpeljali v razdelku 3.4.3. Produkt naslednjega dela programske kode so
lokalne in globalne matrike problema.
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Za izpeljavo matrik si najprej na sliki 14 poglejmo obliko koncnih elementov, na katere smo
konstrukcijo razdelili.
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Slika 14: Konstrukcija razdeljena na kon¢ne elemente.

Ceprav bi bilo glede na naravo problema bolje, da bi bila mreza konénih elementov na robovih
gostejSa, v notranjosti pa redkejSa (na robovih je spreminjanje temperature in koncentracije
vlage bolj izrazito kot v notranjosti), smo zaradi lazje obvladljivosti izdelali enakomerno mrezo
konénih elementov. Tako so vsi KE enakih dimenzij, kar pomeni, da so tudi lokalne matrike
vseh KE enake. Tako izpeljemo le eno matriko in jo uporabimo za vse elemente.

Za izpeljavo ne potrebujemo osnovnih oblikovnih funkcij, podanih v enacbi (23), pac pa njihove
odvode. Z izpisom 6 je podan prikaz generiranja matrike odvodov oblikovnih funkcij.

syms x y a b

Nl1=(x-dx) * (y-dy) / (dx*dy) ; %0blikovne funkcije
N2=-(x) * (y-dy) / (dx*dy) ;

N3=(x) * (y) / (dx*dy) ;

N4=- (x-dx) * (y) / (dx*dy) ;

Ni=[N1l,N2,N3,N4]; $Matrika oblikovnih funkcij
Nj=Ni."';
dNi x=diff (Ni, x); %0dvodi matrike oblikovnih funkcij

(
dNi_y=diff (Ni,y);
dNj x=diff (Nj,x) ;
dNj y=diff (Nj,y);

Izpis 6: Oblikovne funkcije in matrika odvodov oblikovnih funcij.
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V numeri¢ni analizi je zaradi svoje hitrosti in neodvisnosti od pravilnih oblik integracijskega
obmocgja praviloma uporabljena numeri¢na integracija. V naSem primeru imamo opravka s
pravokotno obliko kon&nih elementov. Ker so vsi KE konstrukcije enaki, je treba generirati le
eno lokalno matriko KE. Zaradi pravokotne oblike kon&nih elementov in potrebe po eni sami
integraciji lahko po obmocju koncnega elementa integriramo tudi analiticno.

Prvi integral enacbe (27) lahko z dobljenimi matrikami odvodov izraCunamo na precej
enostaven nacin z uporabo analitiCnega integrala, kot je prikazano z izpisom 7.

$Zapisemo integrand
fun K T=dz* (dNj x*dNi x+dNj y*dNi y);

$Integriramo ga po obmocju koncnega elementa
K T Lok=double (int (int (fun K T,x,0,dx),vy,0,dy));

Izpis 7: Integracija in izdelava lokalne matrike KE.

Tako smo dobili lokalno matriko. Matrika Se ni pomnozena s faktorji kr, k¢, ke 0z. k., saj SO
to konstantni koeficienti, s katerimi lahko namesto lokalne matrike kasneje pomnozimo

globalno matriko in si tako prihranimo delo.

Globalno matriko sestavimo s funkcijo, ki smo jo zapisali posebej za izdelavo globalne matrike
konstrukcije. Kot parametre ta funkcija potrebuje lokalno matriko KE in matriko urejenih
Cetveric tock, ki smo jo izdelali v drugem delu programa (opisanem v poglavju 4.2). Funkcija
za izdelavo globalne matrike iz lokalnih matrik velikosti 4 x 4 je predstavljena v izpisu 8.

function [K 1lps] = F genK 1ps (K Lok lps,MatKE)

nvVoz=max (MatKE (:)) ; $Preberemo Stevilo vozliSc

nKE=size (MatKE, 1) ; %$Preberemo Stevilo konc¢nih elementov
C=sparse (nVoz,nvVoz) ; $Za zapis uporabimo sparse matrike, porabijo

%manj spomina za shranjevanje velikih matrik
for k=1:nKE
Akt KE=MatKE (k, :);
A=zeros (16,3);

for i=1:4 %Za vsak KE zapiSemo komponente njegove lokalne
for j=1:4 matrike na pravilno mesto v globalni matriki
n=(1i-1) *4+7;
A(n,:)=[Akt KE(i),Akt KE(J),K Lok 1lps(i,]j)];
end
end

B=sparse (A(:,1),A(:,2),A(:,3),nVoz,nVoz) ;
C=C+B;

end

K 1lps=C;

Izpis 8: Funkcija za izdelavo globalne matrike konstrukcije.
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Z izdelano funkcijo je generiranje globalne matrike preprosto. Ko jo izdelamo, jo pomnozimo s
faktorji kr, k., k.r 0z. k.. Tako dobimo vse S§tiri togostne matrike za difuzijo, ki so prikazane v
izpisu 9. To sicer Se niso celotne togostne matrike, ki so zapisane na levi strani enacbe (42),
saj je matrikam, ki smo jih izraGunali s tem delom programa, treba dodati Se matriki, ki opisujeta
konvekcijo, in matriki, ki zajemata ¢asovno komponento.

%S pomoc¢jo funkcije F _genK 1lps generiramo globalno matriko
K T=F genK 1lps (K T Lok,MatKE);

load('PO_Parametri','k TT', 'k Tc','k cT','k cc') poiscCemo koeficiente

$Zapisemo vse Stiri matrike, ki so posledica kondukcije
K_TT=K T*k TT;
K Tc=K T*k Tc;
K cT=K T*k cT;
K cc=K T*k cc;

Izpis 9: Generiranje vseh Stirih globalnih matrik kondukcije.

V tem delu programa lahko iz pripravljenih matrik oblikovnih funkcij izraCunamo tudi matriko,
ki zajema &asovni vpliv na temperaturo oz. koncentracijo viage. Clen i * [NNgg] dobimo kot

integral zmnozka osnovne in transponirane matrike oblikovnih funkcij, ki ga delimo s €asovnim
korakom (prikazano v izpisu 10), podanim v prvem delu programa kot parameter za izracun.

$% P1

NN Lok=double (int (int (Nj*Ni, x,0,dx),y,0,dy));
NN=F genK 1lps (NN Lok,MatKE) ;

load('PO Cas','dt")
NN t=NN/dt;

Izpis 10: Casovna komponenta togostne matrike.

Ista matrika nastopa tudi na desni strani enacb (36) in (37), le da je tam pomnozena Se z
vektorjem temperature oz. koncentracije vlage, ki je rezultat prejSnjega izracuna.

4.4 Matrike robnih in zaéetnih pogojev

Matrike robnih pogojev ne podamo glede na konéne elemente in jih nato sestavimo v globalno
matriko, pac pa jih podajamo glede na celotno konstrukcijo oz. glede na celotne njene robove.
Zato je potreben Cetrti del programa, ki izraCuna matrike, ki opisujejo stanje na robovih in stanje
na zaCetku analize. V ta namen je treba najprej napisati matrike, ki vsebujejo indekse tock, ki
pripadajo doloenemu robu (izpis 11).
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$Levi rob - matrika vozlis¢ s pripadajocd¢imi koordinatami
LR=Vozlisca(Vozlisca (:,2)==xmin, :);

%$Desni rob

DR=Vozlisca (Vozlisca(:,2)==xmax, :);
$Spodnji rob

SR=Vozlisca (Vozlisca(:,3)==ymin, :);
%$Zgornji rob

ZR=Vozlisca (Vozlisca(:,3)==ymax, :);

Izpis 11: Matrike vozliS¢ na robovih.

Za primer je prikazana izdelava matrike [NNgog], ki smo jo definirali v enacbi (34). Najprej
definiramo oblikovni funkciji za enega izmed robov (zgornji in spodnji rob ter levi in desni rob
imata enaki oblikovni funkciji). Najprej sestavimo lokalno matriko za en del (linijski kon&ni
element) roba, nato pa podobno kot pri togostnih matrikah s pomocjo funkcije izdelamo
globalno matriko istega roba. Celoten postopek je prikazan v izpisu 12.

%% NN MATRIKI LEVI IN DESNI ROB

syms vy

N1 y=(dy-y)/dy; $0Oblikovni funkciji

N2 y=y/dy;

N y=[N1 y,N2 y]; $Matrika oblikovnih funkcij

NN y=N y.'*N y; $Zmnozek matrik in integracija zmnozka

M LR DR=int (NN y,y,0,dy);
Lok M LR DR=double (M LR DR);
$Izdelava globalne matrike s funkcijo
G M DR=F glob B(DR,Lok M LR DR,n); %F glob B, ki deluje podobno kot
G M LR=F glob B(LR,Lok M LR DR,n); %F genK lps pri togostnih matrikah

Izpis 12: NN matriki za levi in desni rob.

Na enak nacin generiramo Se matriki za zgornji in spodnji rob, nato pa vse S&tiri matrike
sestejemo, da dobimo globalno matriko na robu.

ZacCetne pogoje je treba definirati kot stolpca n elementov, ki so med seboj enaki. Njihova
vrednost je enaka zacCetni vrednosti temperature oz. koncentracije vlage, ki smo ju v zaCetku
podali v program. To naredimo tako, da stolpec, ki ga sestavlja n enic, pomnozimo z zacetno
vrednostjo temperature oziroma koncentracije vlage, kot je prikazano z izpisom 13.

T predhodna=ones (n,1)*T zac;
c predhodna=ones(n,1l)*c zac;

Izpis 13: Stolpca zacetnih pogojev.
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4.5 lzraéun temperature in koncentracije vlage v posameznih ¢asovnih korakih

V zadnjemu delu programa smo uporabili vse podatke, ki smo jih izraCunali z ostalimi deli
(obravnavanimi v poglavjih 4.1 do 4.4) in se lotili izraCuna temperature in koncentracije vlage
po prerezu. Ta program je sestavljen iz treh delov:

e zdruZevanja matrik,

e kondenzacije matrik ter

e zanke za izracun iskanih koli&in.

45.1 Zdruzevanje matrik

V razdelku 4.3 smo definirali tiri globalne togostne matrike, vendar pa smo Ze opozorili, da
dve izmed teh nista dokonéni. Treba jima je je namrec pristeti Se globalno matriko, ki zajema
vpliv ¢asa, ter matriko, ki zajema vpliv robnih pogojev. SeStevanje matrik izvedemo, kot je
prikazano z izpisom 14.

$% Matriki K T in K c

_TT+G M T RoOb+NN t T;
cc+tG M ¢ Rob+NN t c;

Izpis 14: Zdruzevanje matrik.

Tudi na desni strani je treba seSteti matrike, vendar je pri tem potrebna pazljivost, saj imamo
v Clenih {F;} in {F.} Clene, ki se v vsakem €asovnem koraku spremenijo. V {F;} in {F.} sta
¢lena, ki zajemata vpliv hidratacije in ¢asa. Zaradi tega matriko zdruzujemo znotraj zanke za
izra¢un koli¢in v posameznih korakih.

4,5.2 Kondenzacija matrik

Za kondenzacijo togostnih matrik moramo najprej zdruziti togostne matrike, pridobljene
razdelku 4.3 in v razdelku 4.5.1. Celotno togostno matriko dobimo na sledeC nacin (izpis 14):

% CELOTNA MATRIKA K
K=[K T,K Tc;K cT,K c];

Izpis 15: Celotna togostna matrika.

Znane vrednosti temperatur in koncentracije vlage imamo shranjene v datotekah z robnimi
pogoji. Iz teh vrednosti generiramo vektor, ki ima zapisane neniCelne vrednosti na mestih
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znanih temperatur in koncentracij vlage, na ostalih mestih pa so vrednosti enake nic. Indekse
znanih in neznanih vrednosti dobimo s funkcijama »find« in »setdiff« (izpis 16).

1 z=find(Tc 0); %indeksi znanih vrednosti
i n=setdiff(l:2*n,1i z); %$indeksi neznanih vrednosti

Izpis 16: Indeksi znanih in neznanih vrednosti.

Podmatrike iz enacbe (46) pa dobimo dobimo na nacin, prikazan z izpisom 17.

$kondenzacija matrike K
K 27Z=K(i z,1i z);

K ZN=K(i z,i n);
K NZ=K(i n,i z);
K NN=K(i n,i n)

’

Tc 7Z=Tc 0(i z);

Izpis 17: Kondenzacija matrike K

Neznanih temperatur in koncentracij vlage ne poznamo (te koli¢ine raCunamo), zato jih ne
moremo izvrednotiti. Prav tako pa ne moremo izracunati vektorjev {F,} in {Fy}, in sicer zaradi
s Casom spreminjajocih se €lenov v izraCunu. Za izradun je potrebna kondenzacija matrik, ki
jo izvedemo v naslednjem koraku, ko obravnavamo zanko po &asu.

4.5.3 Zanka za izracun neznanih koli¢in v ¢asovnih korakih

Kot Ze omenjeno, se nekateri deli matrik spreminjajo ob vsakem ¢asovnem koraku. Zanko

za¢nemo pri drugem koraku, saj so vrednosti v prvem koraku znane (gre za zaCetne vrednost).

Prvi del, ki se s ¢asom spreminja, je vpliv hidratacije. Tega uvozimo iz Excela, kjer smo s
pomocjo enacb (1) in (2) modelirali krivulje hitrosti sproS€anja hidratacijske toplote, nato pa
nam program ob trenutnem €asu od¢ita vrednost hitrosti in jo uporabi pri sestavljanju vektorjev
{Fr}in {F.}.

Drugi del matrik {F;} in {F.}, ki se spremeni ob vsakem koraku, pa je ¢asovna komponenta teh
matrik, saj je ta povezana z rezultati iz prejSnjega koraka. Tudi to komponento program

izracuna pri vsakem ¢asovnem koraku in jo pristeje k ostalim komponentam vektorjev {F;} in

{Fc}-
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Naslednji korak, ki ga program izvede, je sestavljanje matrike {F} po enakem principu, kot smo
sestavljali matriko [K]. Nato matriko {F} $e kondenziramo in dobimo komponenti {F,} in {Fy},
ki sta prikazani v enacbi (46).

Zadnje, kar je treba narediti v zanki, je izraGunati {Tcy} (zdruzen vektor temperatur in
koncentracij vlage) po enacbi (48), zapisati rezultate v tabelo in pripraviti parametre za
naslednji izraCun. Celotna ¢asovna zanka je prikazana z izpisom 18.

for i=2:nt
$0dc¢itamo vrednost hidratacije pri cCasu t
Q t=Q gen Klemczak Barbaric(t trenutni);
$Sestavimo F

F T=Ta+NN_t T*T predhodna+Nj Glob*Q t;
F c=ca+NN_t c*c predhodna-K vlaga*Nj Glob*Q t;

F=[F T;F cl;

%Kondenziramo F

%Resimo sistem enacb
Tc_N=K NN\ (F_N-K NZ*Tc 2);

Tc rez(i z,1i)=Tc 7Z;
Tc_rez(i n,i)=Tc N;

t trenutni=t trenutni+dt;

T predhodna=Tc rez(l:n,1i);

c_predhodna=Tc_rez ((n+l):(2*n),1i);
end

Izpis 18: For zanka za izraun neznank v vsakem ¢asovnem koraku.

Na koncu rezultate zapiSemo Se v Excelovo datoteko, ker jih tam lazje analiziramo in
pripravimo za predstavitev. Pri tem je pomembno, da datoteko z rezultati vedno izbriSemo,
tako da nam ne ostanejo podatki iz prejsSnjih izraCunov. Postopek izbrisa stare datoteke in
zapisa v novo datoteko je podan z izpisom 19.
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if exist('Tc rez.xlsx','file')== $Izbrisemo datoteko, c¢e obstaja
delete('Tc rez.xlsx")
end
$0b vsakem na novo odprtem, nas MATLAB opozori — izkljuc¢imo opozorilo

warning ('off', '"MATLAB:xlswrite:AddSheet');

%Zapisemo rezultate analize v Excelovo datoteko.
xlswrite('Tc rez.xlsx',T rez,'T rez')
xlswrite ('Tc rez.xlsx',c rez,'c rez')

Izpis 19: Shranjevanje rezultatov v Excelovo datoteko.
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5 REZULTATI ANALIZE

5.1 Analiza stopnje povezanosti temperature in vliage

Temperaturo in koncentracijo vlage v osnovnih enacbah (9) in (10) povezujejo Stirje koeficienti
arr, Are, Aer IN .. V program podamo koeficiente, ki so z omenjenimi povezani na nacin:
krr = A= arr XpXcp,
kre = are X pXcp,

ker = acr,

kee = e -
Izrauni so izvedeni za kocko strjenega betona z robom 1 m. To pomeni, da ne upostevamo
notranjega izvora toplote in ponora vlage, ki nastaneta med procesom hidratacije, saj je le-ta
ze zaklju€ena. Vsi parametri, ki so v izraGunih upoStevani, so podani v tabeli 4 in na sliki 15,
kjer so prikazane tudi lokacije vozliS¢, v katerih analiziramo ¢asovne poteke T in c.

Tabela 4: Parametri izraCuna — analiza stopnje povezanosti.

- , w
Koeficient toplotne prehodnosti krr = 1,75—K
m

kpe = 219,375 al
Vpliv vlage na prehodnost temperature

w
ke = 0;
2
ke =7 X 10-11:‘—K ali
Vpliv temperature na prehodnost viage ko =2X% 10‘11:’—; ali
2
kCT = O:n_K
2
Koeficient difuzije vode k. =25x 10—9m_
S
kg
Gostota betona p =2340—
m3
- J
& =1000——
Specifi¢na toplota betona Cp kg K
. - w
Prestopni koeficient temperature ap =6—
m= K

m
Prestopni koeficient viage By = 2,78 X 10‘8?
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T.=30°C
c.= 0,0207 kg/kg

T,=20°C
¢.= 0,0704 kg/kg

n1¢ n3e

100

n2

T T TETEETTELS
7/ POPOLNOMA IZOLIRAN ROB ///
Vi

L AL LS LT LSS TS LA L LSS

| 100 |

Slika 15: Geometrija ter zaCetni in robni pogoji — analiza stopnje povezanosti T in c.

5.1.1 Nepovezan problem — Fourierjev in Fickov zakon

Nepovezan problem dobimo tako, da nastavimo vrednosti k. in k. ha 0. Tako pridemo do
enacb, ki sta znani pod imenom Fourierjev zakon (temperaturno polje) [9] in Fickov zakon
(polje vlaznosti) [11]. Rezultati izracuna v izbranih tockah so prikazani v nadaljevanju.

Na sliki 16 je prikazan Casovni potek temperature in vlage v vozlis€u nl. V tem vozliS¢u je
prenos toplote oz. vlage najbolj izrazit na zaCetku analize. Sprva je hitrost pretoka toplote in
vlage preko roba velika, nato pa se zaradi manjSe razlike med ambientom in konstrukcijo
pocasi manjsa.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n1

32 0,175 __
:J 30 0,165 mé
E 28 0,155 £
% 26 0,145 ¢

(48]
5 24 0,135 =
=3 ©
£ 22 0,125 =
o ®
= 20 0,115 5
c
18 0,105 g
R I o 0 N o T N ) T e IO 0 TN ¥ Y o S TR o N o O ' Y N ) T o N o 0 N ¥ O i @) T | c
AN < ON~N0 OO AN MST N O 0 O+ N < o)
™ = = " " NN NN N~

Cas (h)

e Temperatura e=\/laga

Slika 16: T in ¢ v vozliS€u n1 — nepovezan problem.



Raspet, E. 2015. Temperaturno-vlaznostna analiza masivnega betona z izpeljanim konénim elementom.
48 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Sliki 17 in 18 prikazujeta rezultate v notranjih to¢kah konstrukcije. Koncentraciji vlage v
vozlis€ih n2 in n3 sta enaki ves €as trajanja analize. Vpliv robnih pogojev namrec zaradi
poCasnega prehoda vlage ne seze v notranjost prereza. Tudi Casovni potek temperature je v
obeh vozlis¢ih podoben, vendar pa se v prvih nekaj urah opazi vecjo hitrost spreminjanja
temperature v vozlis€u n3. To je posledica blizje lege vozlis¢a n3 zgornjemu robu (od stranskih
robov sta obe vozli§¢i enako oddaljeni).

Temperatura in koncentracija vlage v vozlisc¢u n2

32 0,175 __
:G 30 0,165 mé
E 28 0,155 £
% 26 0,145 ¢

©
5 24 0,135 =
=3 ©
£ 22 0,125 =
o 3
= 20 0,115 s
c
18 0,105 g
R I 0 T 0 T S ) T e TN 0 TN ' Y o S TR o I o N ' Y N ) T o N o 0 N 0 IO A @ TR | c
NN < O N~N0 OO AN MSTE W O o0 O - N < (e}
N = A " NN NN N~

Cas (h)

e Temperatura es\/|aga

Slika 17: T in ¢ v vozliS€u n2 — nepovezan problem.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n3

32 0,175 __
o 30 0,165 mg
= 28 0,155 £
326 0,145 @
© ©
5 24 0,135 =
o ©
€ 22 0,125 =
(]
= 20 0,115 £

c

18 0,105 &

A M NN A MO NN A OO WNNSNOOOA N W!mN~NS O o c
NN < OO0 OO O AN M ST 1N O o0 O 1 N < (o)
™ = = ™~ e e = = AN N NN N4

Cas (h)

e Temperatura e=\/|aga

Slika 18: T in ¢ v vozli§€u n3 — nepovezan problem.
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Sliki 19 in 20 prikazujeta ¢asovni in krajevni potek temperature in koncentracije vliage po
konstrukciji na visini 0,5 m. Stacionarno stanje temperature je dosezeno veliko hitreje kot v

primeru koncentracije vlage. Za dosego stacionarnega stanja koncentracije vlage je potrebno
veliko daljSe obdobje.

Temperatura po Sirini konstrukcije
32
30

28
26
24
22

18

Temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100
Sirina (cm)

= 1h 24h 120h ==——240h

Slika 19: Temperatura po Sirini konstrukcije - nepovezan problem.

Koncentracija vlage po Sirini konstrukcije

0,15

0,14

Koncentracija vlage (m3/m3)

0 20 40 60 80 100
Sirina (cm)

=1 h 24 h 120h =240 h

Slika 20: Koncentracija vlage po $irini konstrukcije - nepovezan problem.

IzraCunali smo temperature in koncentracije vlage s Fourierjevim in Fickovim zakonom.
IzraCune smo primerjali s programom Heatko [20], ki nam je vrnil zelo podobne rezultate, tako
da lahko sklepamo o pravilnosti izratuna temperature in koncentracije vlage v primeru
nepovezanega problema.
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5.1.2 Delno povezan problem

Z naslednjimi izraGuni analiziramo delno povezanost problema. Upostevamo vpliv
koncentracije vlage na temperaturo, ki ga zajema koeficient k;.. Ker uporaba tega koeficienta
ne vpliva na stanje vlage v prerezu (koeficient nastopa le v enacbi (9)), imamo v primeru druge
enacbe Se vedno Fickov zakon. To pomeni, da priCakujemo spremembo le pri poteku
temperature, potek vlage pa pri¢akujemo nespremenjen glede na nepovezan problem.

Stanje na neizoliranem robu, ki ga prikazuje slika 21, je zelo podobno tistemu, ki smo ga videli
pri nepovezanem primeru. Spreminjanje vlage je enako kot v primeru nepovezanega problema
in zaradi hitrega padca vlaga nima bistvenega vpliva na spremembo temperatur. Tako lahko
sklepamo, da je vpliv robnih pogojev na temperature v tej tocki veliko vedji od vpliva viage.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n1 v
primerjavi z nepovezanim problemom

. 0,185 __
U o
o . 0,165 £
o =
2 0,145 £
o )
g 0,125 ¥
= >
) 0,105 O
— D= O IO NN O ‘O
OAN M < N O o O - N < ©

™ = = ™~ e e~ - - AN AN NN ::

Cas (h) 5

(8]

C

(@]

¥

T delno povezan ess+<+ T povezan

e ¢ (l€INO pOVEZAN 2 * ¢ C pOvezaAN

Slika 21: T in ¢ v vozli§€u n1 — delno povezan problem.

Naslednji sta na vrsti vozliSCi n2 in n3, kjer robni pogoji v ¢asu analize tako reko¢ nimajo vpliva
na vlago, imajo pa vpliv na temperaturo. Koncentracija vlage torej ostaja tekom celotne analize
visoka, kar pomeni, da vpliv vlage na temperaturo ne bo zanemarljiv. V vozli€ih n2 (slika 22)
in n3 (slika 23) ostaja vlaga celoten Cas trajanja analize konstantna. V primerjavi s popolnoma
nepovezanim problemom temperatura v omenjenih vozli5¢ih sicer odstopa, vendar pa so
temperature v delno povezanem problemu le do priblizno 2 °C nizje od vrednosti pri
nepovezanem problemu.
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Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n2 v
primerjavi z nepovezanim problemom
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Slika 22: T in ¢ v vozliS€u n2 — delno povezan problem.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n3 v
primerjavi z nepovezanim problemom
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Slika 23: T in ¢ v vozliS€u n3 — delno povezan problem.

Za dodatno primerjavo si oglejmo Se potek temperature na prerezu konstrukcije 0,5 m nad
tlemi. Slika 24 prikazuje drugacno stanje, kot smo ga obravnavali pri nepovezanem problemu.
Zarazliko od nepovezanega problema, kjer se je pri temperaturah v asu analize jasno izrazilo
stacionarno stanje, v primeru delno povezanega problema temu ni tako. Zaradi vpliva vlage
namre¢ na celothem obmocju viSje vlaznosti vrednosti temperatur niso blizu temperaturi
ambienta. Stacionarno stanje temperaturnega polja torej lahko priCakujemo Sele ob
vzpostavitvi stacionarnega stanja na podrocju koncentracije vlage, kar pa je zelo dolgotrajen
proces, kar je razvidno s slike 25.
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Temperatura po Sirini konstrukcije
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Slika 24: Temperatura po Sirini konstrukcije - nepovezan problem.

Koncentracija vlage po Sirini konstrukcije

0,18

0,17 r7 =<\
0,16

0,15
0,14
0,13

0,12
0 20 40 60 80 100
Sirina (cm)

Koncentracija vlage (m3/m3)

—1h 24 h 120h =—240h

Slika 25: Koncentracija vlage po Sirini konstrukcije - delno povezan problem.

Kot smo predvidevali, koeficient k. ne vpliva na stanje vlage v prerezu, saj so bile vrednosti
koncentracije vlage v izbranih vozli5¢ih enake kot v nepovezanem problemu. Tudi
temperaturno obna8anje v delno povezanem problemu se je glede na nepovezan problem
spremenilo po nasih pri¢akovanjih. 1z priCakovanih smiselnih rezultatov lahko zaklju¢imo, da
nam delna povezava temperature in vlage nudi zanesljive rezultate. Delno povezanost
problema bomo torej obravnavali tudi v haslednjih analizah.
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5.1.3 Popolnoma povezan problem

Izmed vseh Stirih koeficientov nam je torej ostal samo Se koeficient k., ki zajema vpliv
temperature na prehodnost vlage. Ker so vsi trije ostali parametri zanesljivi, v naslednjih
racunskih primerih uporabimo vse S§tiri parametre razlicne od ni¢ in tako obravnavamo
popolnoma povezan problem. V literaturi [12] sta podani dve vrednosti koeficienta k.. Nizja

2 2
vrednost koeficienta znasa 2 x 10~11 ;n—K vi§ja pa 7 x 10711 :l—K V nadaljevanju obravnavamo

obe.
5.1.3.1 Nizja vrednost koeficienta k¢t

Kot prvi primer popolnoma povezanega problema smo izbrali nizji faktor k.. lzraunana
temperatura in koncentracija vlage povezanega problema je v primerjavi z delno povezanim
problemom prikazana na slikah 26 do 28.

V vozlis€u nl je v primeru povezanega problema, v primerjavi z delno povezanim problemom,
opazen hitrejsi porast temperature in hkrati hitrej8i padec koncentracije viage.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u nl v primerjavi z
delno povezanim problemom
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Slika 26: T in ¢ v vozli§¢u n1 — povezan problem.
Na prvi pogled torej vpliva temperatura na vlago tako, da poviSanje temperature pomeni
dodatno zniZanje vlage. Rezultati so sicer na prvi pogled smiselni, vendar pa je potrebno
3
opozoriti na dejstvo, da je robni pogoj vlage priblizno 0,05 % rezultati pa kazejo padec vlage
na robu pod to vrednost.

V vozlis€ih n2 in n3 so koncentracije vlage enake kot v primeru nepovezanega in delno
povezanega problema. Ob primerjavi povezanega in delno povezanega problema je opazno,
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da so vrednosti temperature pri povezanem problemu veliko niZje od vrednosti, ki smo jih dobili
pri obravnavi delno povezanega problema. Glede na to, da so tako robni pogoji, kot tudi
koncentracije vlage v izbranih vozlis€ih enaki v vseh primerih, je znizanje temperature zaradi
vpliva temperatur na vlago vprasljivo. Poleg tega je opaziti rahel padec temperature v zadnjih
treh dneh analize, za katerega ne poznamo vzroka.

Temperatura in koncentracija vlage v tocki n2 v primerjavi z
delno povezanim problemom
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Slika 27: T in ¢ v vozliS€u n2 — povezan problem.
Temperatura in koncentracija vlage v tocki n3 v primerjavi z
delno povezanim problemom
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Slika 28: T in ¢ v vozlis€u n3 — povezan problem.

Potek temperature in vlage v treh izbranih vozliS€ih je sicer smiselne oblike, vendar pa se
zaradi nekaterih nepojasnjenih odstopanj glede na prejSnje izraCune, pojavi vprasljivost
zanesljivosti izraGunov ob uporabi tega parametra. Za dodaten vpogled v dogajanje na
podrocju temperaturnih in vlaznostnih polj v konstrukciji si v nadaljevanju ogledamo Se ¢asovni
potek T in ¢ po Sirini konstrukcije na polovi¢ni visini. Zaradi vecCje preglednosti sta grafa stanja
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temperature in koncentracije vlage po Sirini prereza prikazana samo za 10 cm Sirok pas ob
levem robu konstrukcije (na desni strani je situacija zrcalna zaradi simetrije konstrukcije).

Na slikah 29 in 30, ki prikazujeta potek temperature oz. koncentracije vlage, je opazno
nepri¢akovano stanje. Opazimo nihanje opazovanih koli¢in. Nihanje je sicer do neke mere
zaradi numeriénega pristopa priCakovano bodisi zaradi slabe izbire preprostih koncnih
elementov bodisi zaradi prevelikih dimenzij le-teh. Vendar pa je nujno, da nihanje s ¢asom
zamre in da rezultati s ¢asom konvergirajo k pravi resSitvi. V nasem primeru pride do vedno
veCjega nihanja, kar nakazuje na verjetnost, da tudi ob daljSem &asu analize ne bi dobili
stacionarnega stanja v konstrukciji.

Temperatura po Sirini konstrukcije
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Slika 29: Temperatura po Sirini konstrukcije - povezan problem, niZja vrednost k.
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Slika 30: Koncentracija vlage po Sirini konstrukcije - povezan problem, nizja vrednost k.;.
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Ceprav lahko predvidevamo, da visja vrednost koeficienta k., $e poveda vpliv temperature na
koncentracijo vlage, je v nadaljevanju vseeno izveden izraCun z viSjo vrednostjo tega
koeficienta, pri tem pa so pri¢akovani Se bolj ekstremni rezultati.

5.1.3.2 ViSja vrednost koeficienta k.t

Pri obravnavi rezultatov, kjer smo upostevali nizjo vrednost koeficienta k., smo opazili, da iz
grafov Casovnega poteka temperature oz. koncentracije vlage v treh vozlis¢ih prereza ne
dobimo zanesljive slike o dogajanju v prerezu, zato je stanje ob upostevanju viSje vrednosti
tega koeficienta prikazano izkljuéno na slikah 31 in 32, ki prikazujeta potek temperature oz.
koncentracije vlage po Sirini prereza (na prvih 10 cm od roba prereza).

Temperatura po Sirini konstrukcije
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Slika 31: Temperatura po Sirini konstrukcije - povezan problem, viSja vrednost k.
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Slika 32: Koncentracija vlage po Sirini konstrukcije - povezan problem, viSja vrednost k.
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V obeh primerih opazimo nihanje rezultatov na obravnavanem obmocju pri asu t =2 h.
Razlog za prikaz le rezultatov, ki prikazujejo stanje v prvih dveh urah je preprost — rezultati za

3
koncentracije vlage v tretji uri Ze presegajo +300 % pri enem dnevu so Ze reda velikosti
3
+ 108 m—3 v primeru temperatur pa je nihanje Se bolj izrazito. Program zakljuci z belezenjem
m
rezultatov pri 88 uri, saj v tem €asu rezultati preseZejo najvecjo podprto Stevilo v programu MS
Excel. Ta program podpira namre¢ le Stevila, katerih absolutna vrednost je manjsa od 10398
[21].

Nihanje se torej s asom ekstremno stopnjuje, kar pomeni veliko nezanesljivost rezultatov.

5.1.4 Zakljucki analize stopnje povezanosti temperature in vlage

Z analizo delno povezanega in nepovezanega problema ter s primerjavo med njima smo prisli
do ugotovitev, da je upoStevanje delne povezanosti temperature in vlage priporocljivo, saj so
temperature v jedru ob upostevanju delne povezanosti nekoliko nizje. Vendar pa so v naSem
primeru razlike majhne. Zadovoljivo oceno vrednosti temperature in koncentracije vlage po
prerezu dobimo torej tudi z nepovezanim problemom.

Ob upostevanju popolne povezanosti temperature in vlage pa pridemo do nepri¢akovanih
rezultatov. Razlogov, zakaj pride do takih rezultatov, je lahko ve€. Med njimi ne smemo izkljuditi
niti moznosti napacne izbire koeficienta k., niti moznosti napake v programu. Iskanje
dejanskega vzroka za odstopanje pa presega okvire te diplomske naloge in je lahko predmet
nadaljnjih Studij.

V nadaljevanju torej koeficienta, ki zajema vpliv temperature na stanje koncentracije vlage v
konstrukciji, ne upoStevamo. V vseh nadaljnjih izracunih je upoStevana le delna povezava med
T inc.
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5.2 Analiza vpliva vlage na temperaturo med procesom hidratacije

Za doloditev vpliva koncentracije vlage na temperaturo medsebojno primerjamo model z delno
povezanostjo temperature in vlage (kot v razdelku 5.1.2) ter model, v katerem temperatura in
koncentracija vlage nista povezana. Za primer uporabimo kvadraten prerez, ki je po dimenzijah
enak prerezu iz razdelka 5.1. Da ocenimo vpliv vlage med hidratacijo, pa za vsak model
izvedemo izraCun ob upostevanju in neupoStevanju hidratacije. Na sliki 33 so skupaj s
parametri, ki definirajo geometrijo ter opisujejo robne in zaCetne pogoje, podane tudi lege
vozlis€ n1, n2, n3 in n4. V teh vozlis€ih analiziramo ¢asovni potek temperature v betonu. Vsi
ostali parametri, ki smo jih uporabili v izraCunu, so podani v tabeli 5.

T.=20°C
= 0,0207 kg/kg

T,=20°C
= 0,0704 kg/kg

n1¢en4 n3e

100

n2

LLSSLALLALLLS L ///7
POPOLNOMA IZOLIRAN ROB //

P ML L DL L9 ) 9 D)

100 |

Slika 33: Geometrija ter robni in zagetni pogoji — vpliv vlage na temperaturo.

Tabela 5: Parametri izracuna — vpliv vlage na temperaturo.

- . w
Koeficient toplotne prehodnosti ker = 1,75—K
m
. w
Vpliv vlage na prehodnost temperature kre = 219,375 —
m
. - m?
Koeficient difuzije vode kee=25%x10""—
S
kg
Gostota betona p =2340—
m3
- J
Specifi¢na toplota betona cp = 1000k X
. - w
Prestopni koeficient temperature a, =6—
m* K
m
Prestopni koeficient vlage Bp = 2,78 X 10‘8?
Tip cementa CEMI1425R
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Na slikah 34 do 37 so predstavljeni ¢asovni poteki temperature in koncentracije vlage v
izbranih vozli€ih. Uporabljene oznake in njihovi pomeni so prikazani v tabeli 6.

Tabela 6: Pomen oznak grafov na slikah 34 do 37.

T Temperatura Delna povezanost T in ¢ [
P Hidratacija [x]
Delna povezanost T in 4|
T+C Temperatura . P i ¢
Hidratacija [x]
Delna povezanost T in [x]
T+H Temperatura eina povez ne
Hidratacija |
Delna povezanost T in 4
= = =T+C+H Temperatura e na povez ne
Hidratacija |
Koncentracija . .
sereeees C 13| Hidratacija 3
vlage
Koncentracija . .
-------- C+H ) Hidratacija ]
vlage

Na sliki 34 je prikazan Casovni potek temperature in koncentracije vlage v vozlis€u n1, ki
predstavlja robno to¢ko prereza. Koncentracija vlage na robu je v zaCetku analize le malo
odvisna od hidratacije, saj je hitrost sproS€anja toplote v prvih urah majhna. Vpliv robnih
pogojevV je v tem €asu vedji od vpliva hidratacije. Kasneje se dobrsen del vlage porabi za razvoj
hidratacije, kar se odraza v odklonu krivulje z 0znako C od krivulje z oznako C+H. Temperature
ob upostevani hidrataciji cementa so v primeru upostevanja delne povezanosti T in ¢ (krivulja
T+C+H) viSje od primera, kjer delne povezanosti T in ¢ ne upostevamo (krivulja T+H), vendar
so razlike zanemarljive.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n1 pri
upostevanju razlicnih parametrov
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Slika 34: T in ¢ v vozliS€u n1 — vpliv vlage na temperaturo.
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Na sliki 35 je prikazan ¢asovni potek temperature in koncentracije vlage v vozliséu n4, ki je
glede na vozlis¢e n1 oddaljeno 2 cm proti srediS¢u prereza. Za razliko od stanja v vozliCu n1
je krivulja T+C+H na celotnem obravnavanem ¢asovnem intervalu pod krivuljo T+C, vendar pa
so razlike Se vedno zanemarljive. Druga razlika, ki je opazna v primerjavi s asovnim potekom
temperature v vozliS€u n1, je zmanjSanje naklona krivulje C. To kaze na mo¢no zmanjSanje
vpliva robnih pogojev kljub majhni razdalji od roba konstrukcije.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n4 pri
upostevanju razlicnih parametrov
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Slika 35: T in ¢ v vozliS€u n4 — vpliv vlage na temperaturo.

Sledi prikaz Casovnega poteka temperature in koncentracije vlage v vozlis€ih n2 in n3.
Casovna poteka vseh obravnavanih koligin sta v vozlig&ih n2 (prikazano na sliki 36) in n3
(prikazano na sliki 37) zelo podobna. Najvecja razlika je v Easovnem poteku temperature ob
upostevanju vpliva hidratacije, kar je posledica vecje oddaljenosti vozliS¢a n2 od roba.

Glede na vozlis¢e n1 se v toCkah v notranjosti konstrukcije (vozliS¢i n2 in n3) opazi bistvene
razlike zaradi manjSega vpliva robnih pogojev. Koncentracija vlage okolja nima vpliva na
vozlis€a v notranjosti, kar je razvidno iz poteka krivulje C, ki kaze konstantno vrednost
koncentracije vlage skozi celoten ¢as analize. V notranjih tockah se razvijejo bistveno visje

temperature, kar lahko pripiSemo po€asnejSemu vplivu robnih pogojev na temperature.

Vpliv koncentracije vlage na potek temperature med procesom hidratacije je tudi v notranjih
to¢kah zanemarljiv, ob neupostevanju hidratacije pa je vpliv koncentracije viage na
temperaturo opazen. Temperatura modela z delno povezanostjo T in ¢ je namre¢ za nekaj vel
kot 2 °C nizja od modela, kjer povezanosti ne upoStevamo.
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Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n2 pri
upostevanju razlicnih parametrov

Temperatura (°C)
Koncentracija vlage (m3/m3)

T T+C

T+H = e= = T+C+H ccccceee C  ecccceee C+H

Slika 36: T in ¢ v vozliS€u n2 — vpliv vlage na temperaturo.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n3 pri
upostevanju razlicnih parametrov

Temperatura (°C)
Koncentracija vlage (m3/m?3)

T T+C

T+H - wm w [+CH+H  eecccces C  cccceens C+H

Slika 37: T in ¢ v vozliS€u n3 — vpliv vlage na temperaturo.

Z analizo Casovnega poteka T in c v izbranih toCkah konstrukcije smo ugotovili, da je vpliv
koncentracije vlage najvecji v to¢kah, ki so najbolj oddaljene od robov, a je tudi v teh to¢kah
njen vpliv ob uposStevanju hidratacije zanemarljiv. Smiselno bi bilo torej vpliv koncentracije
vlage upostevati le v primeru, ko hidratacije ne uposStevamo. A tudi neupostevanje tako vlage
kot hidratacije daje zadovoljive rezultate za uporabo v gradbenistvu.
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Za boljSe razumevanje vpliva koncentracije vlage na potek temperature je treba analizirati Se
rezultate poteka temperatur in vlage po celothem prerezu. Za oceno vpliva vlage na
temperature je smiselno najprej analizirati ¢asovni potek koncentracije vlage, nato pa s
primerjavo modelov z razli¢nimi stopnjami povezanosti T in ¢ dolo€iti vpliv vlage na razpored
temperatur po konstrukciji. Casovna poteka izriSemo za prerez konstrukcije na vigini 50 cm
nad tlemi (slika 38).

Koncentracija vlage po Sirini konstrukcije
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Slika 38: Koncentracija vlage po Sirini konstrukcije — vpliv vlage na temperaturo.

Iz slike 38 sta opazna dva mehanizma nizanja vlage v konstrukciji. Prvi mehanizem je
posledica hidratacije, ki se na sliki odraza kot vzporedni pomiki krivulj navzdol. Vzporedni
premik krivulje pomeni, da se koncentracija vlage v vseh tockah konstrukcije enako znizuje. V
zacetnih fazah strjevanja betona je teznja po zmanj$evanju vlage veliko hitrejSa kot v kasnejSih
fazah'. Drugi mehanizem susenja je posledica konvekcije vlage ob robu konstrukcije, kar se v
grafu odraza kot zakrivljenost krivulje ob robovih. Najvedji vpliv konvekcije je v zaCetnih fazah
strjevanja betona, vendar pa je ta vpliv zelo lokaliziran (vpliva le na to¢ke, ki so zelo blizu roba).
V kasnejSih fazah strjevanja betona se vpliv konvekcije pomakne tudi v notranjost, vendar pa
je veliko manjsi.

1 Zaradi vecje preglednosti na grafu niso vrisane vrednosti poteka vlage za ¢as med 90. in 240. uro, saj
so le-te v veliki meri prekrite s krivuljo pri €asu t = 240 ur, kar kaZe na to, da je faza hidratacije cementa
v tem €asu relativno zakljucena.
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V nadaljevanju so predstavljeni Casovni poteki temperatur po Sirini konstrukcije za nepovezan
in delno povezan problem (slike 39 do 42). Na delu konstrukcije, kjer se koncentracija vlage
niza samo zaradi vpliva hidratacije (ravni deli krivulj na sliki 38), sta krivulji poteka temperatur
pri razli¢nih stopnjah povezanosti T in ¢ (slike 39 do 42) vzporedni. To pomeni, da ne glede na
koncentracijo vlage le-ta ne vpliva na temperaturo. Ob robovih, kjer se koncentracija vlage
spreminja tudi zaradi robnih pogojev, pa se zaradi sprememb v koncentraciji vlage pojavijo
tudi spremembe temperature. Te spremembe (krajevni gradienti) temperatur so vzrok za
odstopanja temperatur v notranjosti prereza.

Temperatura po Sirini konstrukcije pri t=8 h
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Slika 39: Temperatura po Sirini konstrukcije prit = 8 h — vpliv vlage na temperaturo.

Temperatura po Sirini konstrukcije prit=36 h
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Slika 40: Temperatura po Sirini konstrukcije pri t = 36 h — vpliv vlage na temperaturo.
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Temperatura po Sirini konstrukcije prit=120h
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Slika 41: Temperatura po Sirini konstrukcije prit = 120 h — vpliv vlage na temperaturo.
Temperatura po Sirini konstrukcije prit =240 h
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Slika 42: Temperatura po Sirini konstrukcije pri t = 240 h — vpliv vlage na temperaturo.
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V nadaljevanju je predstavljen Se potek temperature in koncentracije vlage po celotni
konstrukciji (slike 43 do 52) med procesom vezanja cementa (hidratacija). Ker se temperature
pri upostevaniju hidratacije zanemarljivo malo razlikujejo ne glede na stopnjo povezanosti T in
¢ v modelu, so predstavljeni le rezultati ob delni povezanosti vpliva T in c.
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Slika 43: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija vlage (m®m?®) prit = 0 ur.

Slika 44: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija vlage (m3/m?®) prit =12 ur.

Iz razporeditve temperatur in koncentracije vlage v prvih 12 urah je opazen velik vpliv
hidratacije. Hkrati je lepo viden moc€an vpliv robnih pogojev na temperaturno polje v nosilcu.
Koncentracija vlage se opazno zniza po celotnem nosilcu zaradi hidratacije, medtem ko je
znizanje koncentracije na robovih zaradi suSenja komaj opazno. Temperature v notranjosti
konstrukcije se na racun hidratacije dvigujejo. Enako obna$anje pri€akujemo tudi ob naslednjih
Casih, saj je vpliv hidratacije na temperaturo opazen do cca. 48. ure, do koder je le-ta vedji od
vpliva robnih pogojev (konvekcije). Ker je vpliv konvekcije na koncentracijo vliage zelo majhen,
je vpliv hidratacije na koncentracijo vlage opazen veliko delj kot vpliv hidratacije na temperaturo
v konstrukciji.
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Slika 45: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija viage (m3m?) pri t = 24 ur.
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Slika 46: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija vlage (m®/m?) pri t = 36 ur.
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Slika 47: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija vlage (m%/m?®) pri t = 48 ur.

Med 12. in 48. uro se temperature v konstrukciji zaradi vpliva hidratacije mo¢no povecajo.
Hidratacija ima najvedji vpliv na to¢ko na sredini izoliranega roba (vozliS¢e n2), kjer je vpliv
robnih pogojev najmanjsi. Pri Casu t = 48 ur je temperatura v primerjavi s situacijo prit = 36 ur
vi§ja le v toCkah v blizini vozlis¢a n2, v to¢kah blizje robovom, ki so v stiku z zunanjim zrakom,
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pa Ze prevladuje vpliv konvekcije. Koncentracija vlage se $e vedno pretezno zmanjSuje zaradi
hidratacije. Ob neizoliranih robovih je predvsem pri Casu t = 48 ur Ze opaziti vplive susenja.
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Slika 48: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija viage (m3m?) pri t = 60 ur.
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Slika 49: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija vlage (m*/m?) prit = 90 ur.
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Slika 50: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija vlage (m®/m®) prit = 120 ur.

Med 60. in 120. uro se vpliv hidratacije mo¢no zmanjsa. Ker je vpliv robnih pogojev na stanje
T in ¢ v konstrukciji veliko vedji od vpliva hidratacije, je opazen vpliv suSenja in hlajenja zaradi
razlik T in ¢ med konstrukcijo in okoliskim zrakom.
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Slika 51: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija viage (m3/m?) pri t = 180 ur.
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Slika 52: (a) Temperatura (v °C) in (b) koncentracija vlage (m3/m?) pri t = 240 ur.

Po desetih dneh analize je razporeditev temperatur Zze zelo blizu stacionarnega stanja, v
primeru koncentracije vlage pa se je vpliv robnih pogojev razsiril le za cca. 15 cm v notranjost
prereza, kar pomeni, da transport vlage po prerezu po desetih dneh Se ni zakljucen.

Iz vseh opazovanih rezultatov lahko zaklju¢imo, da ima vlaga na temperaturo sicer vpliv,
vendar pa je le-ta zelo majhen. Najvecja razlika v temperaturah med upoStevanjem in
neupostevanjem vpliva koncentracije vlage na temperaturo je manjSa od 1 °C v primeru, kjer
smo upostevali hidratacijo, in manjSa od 2,5 °C v primeru, ko hidratacije nismo upoStevali.
Tako je raCunski model, ki ne povezuje teh dveh parametrov, v primeru obdobja vezanja
betona zadovoljivo natancen za izracun temperatur po prerezu in s tem povezanim izraunom
napetosti v prerezu. V primeru neupostevanja hidratacije (torej ob obravnavanju ze strjenega
bloka betona) je sicer uporaba modela s povezanim vplivom temperature in vlage bolj smotrna,
vendar razlika ne glede na velikost preizkusanca in robne pogoje navadno ni vecja od nekaj
stopinj Celzija.
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5.3 Analiza vplivaizbire cementa na potek temperatur po prerezu

Iz grafov prejSnjega odseka (5.2) je razvidna pomembnost vpliva hidratacije na temperaturo v
betonu. Ker pa potek hidratacije zavisi od sestave cementa kot tudi od vodocementnega
razmerja in drugih parametrov, v tem razdelku primerjamo vpliv razli€nih cementov na potek
temperatur po prerezu.

Za primerjavo izberemo dve mesanici z vsebovanim cementom CEM 1 42,5 R oz. CEM Il 32,5
N SR-LH, kateri sta bili obravnavani tudi v [3] in imamo vse podatke za izraCun hidratacijske
toplote. Ker obravnavamo le vpliv izbire cementa na temperaturno stanje v prerezu, sta
obravnavani betonski meSanici z vodocementnim razmerjem 0,5. Enako kot pri analizi vpliva
vlage na stanje temperatur med hidratacijo tudi na tem mestu upostevamo delno povezan
problem z vplivom hidratacije.

V tabeli 7 in na sliki 53 so prikazani parametri, ki jih upoStevamo v izraCunih temperature in
koncentracije vlage ob upostevanju hidratacije razlicninh cementov. Na sliki 53 so prikazana
tudi izbrana vozlis¢a, v katerih so bile izracunane vrednosti temperature in koncentracije vlage
v izbrani konstrukciji. Poleg ze znanih vozli§¢ n1, n2 in n3 je v nadaljevanju pomembno
vozlis€e n5, ki predstavlja to¢ko prereza, na katero imajo zunanji pogoji najvecji vpliv in se
poslediéno med procesom hidratacije najmanj segreje.

Tabela 7: Parametri izracuna — vpliv izbire cementa.

- . w
Koeficient toplotne prehodnosti ker = 1,75—K
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Vpliv vlage na prehodnost temperature kre = 219,375 —
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Slika 53: Geometrija ter robni in zaCetni pogoji — vpliv izbire cementa.

Slika 54 nam prikazuje hitrost spro$€anja hidratacijske toplote q(t) ter celotno koli¢ino
sproscene toplote Q(t) za oba cementa. Pri cementu CEM | 42,5 R hitrost sproS¢anja toplote
bliskovito naraste v prvih urah procesa vezanja cementa. CEM I1I/B 32,5 N SR-LH pri¢akovano
dosezZe nizZje hitrosti. Maksimalna hitrost spros€anja hidratacijske toplote je pri cementu CEM
/B 32,5 N SR-LH ve¢ kot polovico niZja, doseZena pa je nekaj ur kasneje kot pri CEM | 42,5
R. Pri ¢asu okrog 36. ure sta hitrosti sproS€anja enaki, nato pa je celoten potek hidratacije
hitrost spro$¢anja hidratacijske toplote cementa CEM 11I/B 32,5 N SR-LH malenkost visja od
hitrosti sproS¢anja toplote cementa CEM | 42,5 R. Celotna koli€ina toplote, ki jo razvije cement
CEM 11I/B 32,5 N SR-LH, doseze priblizno 80 % toplote, ki jo sprosti CEM | 42,5 R.

Hitrost in koli¢ina sproscene hidratacijske toplote pri razlicnih cementih

1600 400
£ o8
X =
80 1400 350 =
= 3
- o
8 1200 300 &
o o
2 Z
S 1000 250 ¢
9 2
(%] o
< 800 200 8
3 o
® 600 150 =
il v
= 400 100 &
R >O
C >
o
;g 200 50 &
o J ©
> o 0 5
z 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 =
hul ~
= Naslov osi
q(t) CEM | q(t) CEM 11l Q(t) CEM | Q(t) CEM Il

Slika 54: Hitrost in koli¢ina sproS¢ene hidratacijske toplote pri razliénih cementih.
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Za oceno primernosti uporabe cementa za uporabo v masivnih betonih bomo uporabili dva
pogoja [12]:

¢ najviSja temperatura v betonskem prerezu ne sme presegati 60 °C in
e temperaturna razlika v betonskem prerezu ne sme presegati 20 °C.

S tema pogojema namre€ zmanjSamo moznost za nastanek razpok v betonu.
Najprej si oglejmo stanje v izbranih vozlis¢ih betonskega prereza.

Na sliki 55 je prikazan &asovni potek temperature v vozliS€u n1. Opazno je zviSevanje
temperature v prvih urah, ko je spros€anje hidratacijske toplote Se zelo majhno. V tem
Casovnem obdobju se krivulji tako temperature kot vlage medsebojno minimalno razlikujeta.
Razlog viSanja temperature in niZzanja vlage v zacetnih urah sta temperatura in viaga
zunanjega okolja, ki sta podana kot robna pogoja. Temperature v vozliS¢u n1 ne presegajo
50 °C v nobenem primeru, kar je posledica robnih pogojev, saj zunanje okolje s temperaturo
30 °C v tem primeru hladi konstrukcijo. Temperaturni maksimum prve meSanice betona (CEM
[) je dosezen priblizno 12 ur prej in doseze priblizno 8 °C vi§jo temperaturo kot maksimum
druge meSanice betona (CEM lll). Zaradi manj burne reakcije je v drugem primeru tudi znizanje
vlage po prerezu manjse.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis€u n1 ob uporabi
razlicnih cementov
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Slika 55: T in ¢ v vozli§€u n1 — primerjava cementov.
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Na slikah 56 in 57 je prikazan ¢asovni potek obravnavanih koli¢in v vozli&€ih n2 in n3. Najvisje
temperature v primeru razli¢nih cementov se v obeh vozli§&ih razlikujejo za nekaj ve¢ kot 10 °C,
koli€ina vlage pa je (tako kot v vozli5¢u n1) ob uporabi cementa CEM III/B 32,5 N SR-LH visja
kot v primeru hitro vezoega cementa. Rezultati Easovnega poteka temperature v betonu v
primeru cementa CEM | 42,5 R kaZejo neprimernost uporabe le-tega v masivnih betonih.
Temperatura v vozlis€u n2 namrec preseze mejo 60 °C in tako cement ne izpolnjuje enega od
pogojev. Obratno betonska meSanica s cementom CEM III/B 32,5 N SR-LH dosega
temperature nizje od 50 °C in je zato sprejemljiva za izdelavo masivnih betonov.

Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n2 ob uporabi
razlicnih cementov
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Slika 56: T in ¢ v vozliS€u n2 — primerjava cementov.
Temperatura in koncentracija vlage v vozlis¢u n3 ob uporabi
razlicnih cementov
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Slika 57: T in ¢ v vozliS§¢€u n3 — primerjava cementov.
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Slika 58 prikazuje Casovni potek temperature vzdolz prereza na polovici viSine konstrukcije. 1z
grafa je lepo razviden podoben trend narasS€anja, vendar opazimo zakasnitev, nizje
temperature in vedji vpliv robnih pogojev pri cementu z nizjo koli€¢ino spros¢ene hidratacijske
toplote.

Temperatura po Sirini konstrukcije pri uporabi razliénih cementov
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Slika 58: Temperatura po Sirini konstrukcije — vpliv izbire cementa.

Treba je preveriti $e skladnost betonskih mesanic z drugim pogojem, ki pravi, da razlika med
najnizjo in najvisjo temperaturo v prerezu ne sme presegati 20 °C. V ta namen primerjamo
vrednosti temperature v vozli§¢ih n5 in n2, ki predstavljata najbolj 0oz. najmanj izpostavljeni
tocki v betonskem prerezu.

Na sliki 59 je prikazana razlika v temperaturi vozlis¢ n2 in n5. V zacCetnih urah je razlika
negativna, ker se temperatura v vozliSCu n5 dviga zaradi vpliva robnih pogojev. Tudi ta
primerjava kaze ustreznost uporabe cementa CEM III/B 32,5 N SR-LH v konstrukcijah iz
masivnega betona, saj temperaturna razlika med omenjenima vozliSéema ne presega meje
20 °C, medtem ko ob uporabi cementa CEM |1 42,5 R doseze 23,3 °C. Hitro vezoli cement ne
ustreza nobenemu izmed obeh pogojev in zato ni priporocljiv za uporabo v konstrukcijah iz
masivnega betona. V primeru uporabe takega cementa se namreC pojavi moznost, da se
zaradi visokih dosezenih temperatur in temperaturnih razlik v betonu pojavijo razpoke, ki
zmanjsajo njegovo trajnost in odpornost.
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Temperaturna razlika med vozliS¢éema n2 in n5
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Slika 59: Razlika temperature med vozliS¢éem n2 in vozliSéem n5.

Z zbranimi rezultati smo pokazali ustreznost cementov, ki razvijejo nizko hidratacijsko toploto,
za izdelavo konstrukcij iz masivnega betona. Tudi podatki o vi§ji vsebnosti vlage po kon&ani
hidrataciji v betonu CEM 11I/B 32,5 N SR-LH niso zanemarljivi, saj lahko glede na ostalo vodo
znizamo vodocementno razmerje, kar pa doprinese Se k dodathemu znizanju temperatur in k
dodatni trdnosti betona, saj se voda ne nabira v porah v notranjosti betona, kar se odraza v
manjsi poroznosti betona.
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6 ZAKLJUCEK

Masivni betoni so med strjevanjem podvrzeni nastanku razpok in s tem poslabSanju
mehanskih lastnosti betona. Razpoke nastanejo zaradi visokih temperatur in velikih
temperaturnih razlik med to¢kami na povrsini elementa in toCkami v njegovi notranjosti, visoke
temperature in temperaturne razlike pa so posledica procesa hidratacije cementa. Zato je
pomembno, da znamo oceniti vrednosti temperature v prerezu masivnega betona. Ker pa na
vrednosti temperature vpliva tudi vliaga, je enako pomembna tudi ocena koncentracije vlage
v masivnem betonu.

Za analiziranje stanja temperature in koncentracije vlage v masivnem betonu smo pripravili
racunalniski program. Ta z metodo konénih elementov izracuna priblizne vrednosti
temperature in koncentracije vlage v diskretnih to¢kah. Vrednosti, ki lezijo med diskretnimi
tockami, v katerih dobimo rezultate, pa program dolo¢€i z linearno interpolacijo. Program preko
podanih parametrov uposteva stopnjo povezanosti med temperaturo in koncentracijo vlage,
hidratacijo pa mu podamo preko Excelove tabele.

V diplomski nalogi je bilo prikazano numeri¢no modeliranje temperature in koncentracije vlage
v sveZi betonski meSanici ob delni povezanosti vplivov temperature in vlage. Polna povezanost
je bila izklju€ena na podlagi ugotovitev analize vpliva stopnje povezanosti. IzraCun ob polni
povezanosti temperature in koncentracije vlage je namreC pokazal o€itno nezanesljive
rezultate. Iskanje vzrokov za take rezultate presega okvire te diplomske naloge, nudi pa
podlago za nadaljnje Studije.

Kot je bilo ugotovljeno v doktorski disertaciji [1], smo tudi v diplomski nalogi pokazali, da je
med fazo strjevanja betona vpliv vlage na temperaturno stanje v betonu zanemarljiv. Nekoliko
vecji vplivima koncentracija vlage na temperaturo v betonskem prerezu po kon€ani hidrataciji,
vendar pa se v takem primeru le redko pojavi potreba po oceni stanja temperature v betonu.

Z izdelanim programom smo analizirali tudi pomembnost izbire cementa za uporabo v
masivnih betonih. TanjSi elementi toploto hitro oddajo v okolje preko svoje povrSine, pri
masivnih betonih pa je ta proces dolgotrajne;jsi, kar ima za posledico viSjo temperaturo v jedru
prereza. V okviru analize smo prili do zakljuCka, da je pri masivnih betonih nujna uporaba
cementov z nizko vrednostjo sproS€ene hidratacijske toplote. S tovrstnimi cementi namre¢
doseZzemo niZje temperature v prerezu in tudi niZje razlike med temperaturo na povrSini
betonskega prereza in temperaturo v notranjosti betonskega prereza. To pa ima za posledico
manjSo razpokanost, vecjo trajnost in veCjo mehansko odpornost.
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