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Abstrakt Tato prace se, v navaznosti na treti benchmark VERCORS 2022, zabyva pre-
dikei chovani zmensené makety budovy kontejnmentu jaderného reaktoru, a to predevsim
disledku procest spojenych s dotvarovanim a vysychanim betonu. Na zac¢atku této prace
je predstaven benchmark VERCORS 2022 a jsou prezentovana data slouzici ke kalibraci
materidlovych modeli. Néasledné je popsan prubeéh kalibrace a jeji vysledky. Posledni cast
prace je vénovana simulacim na modelu reprezentativniho segmentu metodou konecnych
prvki a diskuzi o jeho odezvach na rizné vlivy. Data ziskana v této praci budou déle
vyuzita v budoucich fazich benchmarku.

Abstract In connection with the third benchmark VERCORS 2022 this thesis focuses on
predicting the behaviour of diminished mock-up concrete containment building, especially
on consequences of causes related to creep and drying of concrete. At the beginning of
this thesis, the benchmark VERCORS 2022 is introduced and data used for calibration of
material models are presented. The process of calibration and its results are described in
the following part. The last part of the thesis is focused on the finite element simulations
of the representative periodic segment of the containment wall and a discussion on its
response to various factors is presented. All data obtained by this thesis will be further
used in next phases of benchmark.
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1 Motivace

V soucasné dobé ziskava Francie az 75 % elektrické energie z jadernych elektraren. Tento
podil by se mél v nasledujicich 15 letech snizit na 50 %, avSsak naddle zustava klicovou
slozkou francouzské energetiky. Jednim z tikoli Electricité de France (Francouzské ener-
getika - dale EDF) je i zajisténi a prokazani bezpecnosti provozovanych reaktoru a vsech
jejich ¢asti.

Zelezobetonové kontejnmenty chrani zarizeni jaderného reaktoru pred vlivem okoli a
stejné tak okoli pred vlivem jaderného reaktoru. Musi ustat obrovsky vnitini pretlak pti
nehodach reaktort, potencialni utok, explozi, prirodni katastrofu, ale i naraz dopravniho
letadla a stale zistat vzduchotésny a neuvolnit do atmosféry nebezpecné latky.

Smrstovani a dotvarovani betonu v éase ale vede ke ztratam piedpéti a v diisledku
ke vzniku a rozvoji trhlin, kterymi muze vzduch unikat. Concrete containment building
(Budova kontejnmentu - ddle CCB) mé tak omezenou zivotnost, kdy je schopen plnit
svou roli. Vystavba takové konstrukce je velmi nakladnd, a tak jsou vyvijeny snahy o
prodlouzeni Zivotnosti stavajicich kontejnmentii. Z tohoto divodu také vznikl program

VERCORS.
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2 Uvod

EDF pfti svém prechodu na vykonnéjsi 1300 MW reaktory na zacatku 70. let 20. stoleti
vyhodnotila, Ze je potfeba také zajistit dostatecnou troven ochrany. [6] Z tohoto divodu
nahrazuje Zelezobetonové kontejnmenty s jednou sténou, kde nepropustnost zajistuje ko-
vovy plast, kontejnment se dvéma sténami, mezi kterymi je aktivné udrZzovan podtlak.
Diky této technologii je mozné, pri tniku skrze primarni sténu, unikly vzduch odcerpat
a skodliviny odfiltrovat. Do ovzdusi se tak nedostavaji zadné nebezpecné latky. Zivotnost
téchto CCB byla numerickymi modely stanovena na 40 let. V pribéhu zivotnosti nesmi
propustit vétsi masu vzduchu, nez je hrani¢ni hodnota 1,5 % vnitintho objemu za den. [6]
Neékteré z kontejnmenti jiz slavi 36 let, a tak je na poradu otazka, zda je jejich zivotnost
mozné prodlouzit ze 40 na 60 let a jakd opatfeni jsou k tomu nezbytna. Pro takovy
navrh je nutné velmi presné predikovat predevsim vyvoj deformaci na vice nez ptl stoleti
dopredu. To je vzhledem k charakteru betonu, kdy se i po desitkach let pod zatizenim
vyrazné pretvari, nelehky tkol.

2.1 VERCORS mockup

Verification Réaliste du Confinement des Réacteurs (VeRCoRs) je tiikrat zmenseny mo-
del redlného betonového kontejnmentu, na kterém jsou a dale budou provadény zkousky
a pozorovani pro lepsi pochopeni chovani CCB plné velikosti. Jsou v ném zabudovany
2 km optickych kabel a stovky senzorti a méricich zarizeni. Métitko 1:3 bylo zvoleno
z divodu urychleni procest souvisejicich s vysychanim betonu a zaroven pro zachovani
reprezentativnosti plnohodnotného kontejnmentu. éasovy faktor (cca 9) umoznuje pozo-
rovat 60 let zivota CCB zhruba za 7 let. [6] Stavba makety byla zahdjena na zac¢atku roku
2014 a dokonc¢ena v poloviné roku 2016. Délka stavby také ve vsech smérech respektovala
urychleni vysychani. Tato stavba se tak stava nejpozorovanéjsi betonovou strukturou na
sveteé. Jak je mozné vidét na Obrazku 1, CCB se skladd z vnitiniho a vnéjsiho kontejn-
mentu s masivni zdkladovou deskou. Stény o tloustce cca 400 mm jsou husté vyztuZeny
mekkou betonarskou vyztuzi a predpjaté ve vertikalnim i horizontalnim sméru kabely o
devétkrat mensi prurezové plose a tiretinovych osovych vzdalenostech. Stejna tiprava plati
i pro mékkou vyztuz. Receptura betonu byla navrzena, aby co nejlépe korespondovala s
readlnymi CCB v oblasti Nogent-sur-Seine a maximélni velikost kameniva je stanovena na
16 mm.

2.2 VERCORS benchmark

V ramci programu VERCORS jsou také pordadany benchmarky, kdy jsou porovnavany
vysledky predikci riznych veli¢in s vysledky pozorovani makety. Tento systém by mél
poskytnout presna a solidni data pro numerické modelovani readlnych kontejnemnti. V
minulosti jiz probéhly 2 benchmarky a to v roce 2015, ktery se tykal chovani betonu a
vzduchotésnosti v raném stari a v roce 2018 se zaméfenim na chovani betonu a vzdu-
chotésnost béhem tlakovych testii. Tlakové testy probihaji na realnych CCB kazdych 10
let pro zjisténi miry tnika vzduchu a na maketé se provadi kazdych 13 mésicu [6].
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Soucasny treti benchmark si klade za cil predikovat chovani betonu a vzduchotésnost
za vyssiho tlaku nez pri bézném tlakovém testu (az 7 bar) a porovnat s daty, ktera budou
nameérena v roce 2022. Rozdéleny je do dvou fazi, kdy je prvni predikce kalibrovana
podle laboratornich méreni na vzorcich a na druhou fazi, kdy kalibrace probiha podle dat
nameéfenych piimo na maketé VERCORS [6]. Cilem této prace je dle laboratornich dat
nakalibrovat materidlové modely a na vypocetnich modelech reprezentativnich vysekt
stén metodou kone¢nych prvki srovnat predpoklddané chovdni makety (tloustka stény
400 mm) a kontejnmentu plné velikosti (tloustka stény 1200 mm). U zmenseného modelu
bude vyhodnocena citlivost na teplotni, vlhkostni a silové zatizeni. Témito vypocty bude
mozné pozorovat predikované chovani makety a zaroven vysledky porovnat s hodnotami
pro plnou velikost. Bude tak patrné, do jaké miry je splnén predpoklad devitinasobného
urychleni ¢asovych procesi v betonu, ¢i jakym smérem se ubirat v dalsich simulacich. Pro
veskeré simulace bude pouzit vypocetni program OOFEM [9]. Data ziskana v této praci
budou déale uplatnéna v dalsich fazich benchmarku VeRCoRs.
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3 Casové zavislé chovani betonu

Jak jiz bylo v tuvodu nastinéno, beton nepodléhd pouze okamzité linedrné elastické
deformaci jako napiiklad ocel (s vyjimkou vysokych teplot a extrémnich napéti). Pfi
zatizeni se v case déle pretvari a toto pretvoreni nikdy nedosdhne konecéné hodnoty,
ackoliv rychlost deformace se snizuje. Tento jev je u béznych pozemnich staveb zane-
dbatelny, pripadné se pfi zvysenych narocich na mezni stav pouzitelnosti vyjadiuje zjed-
nodusené soucinitelem dotvarovani aplikovanym na jednoduchy linearné elasticky ma-

vvvvvv

vvvvvv

a pomoci funkce poddajnosti J(t,t') ur¢it co nejpresnéjsi vysledky na vypocetnim modelu

MKP [10].

3.1 Slozky pretvoreni

Pretvareni betonu v ¢ase je mozné rozdélit na tti zakladni slozky.
o Okamzita elastickd deformace
o Smstovani (shrinkage)
o Dotvarovani (creep)

Okamzitd elasticka deformace €, = o/FE(t1) se odviji od napéti a modulu pruznosti v ¢ase
zatizeni. V ptipadé betonu je vlivem starnuti i modul pruznosti veli¢ina zavisla na case.

7 opozdénych slozek pietvoreni se prace dale zabyva smrstovanim pii transportu vlh-
kosti, zakladnim dotvarovanim a dotvarovanim pti vysychani. Okrajove také uvazuje vliv
autogenniho smrsténi.

Ke smrtovani pri vysychani (drying shrinkage) dochézi ve chvili, kdy je beton vysta-
ven prostredi s nizsi relativni vlhkosti. Neni zavislé na napéti. Snizujici se objem vody v
HCP - hardened cement paste zpusobuje zvyseni kapilarniho napéti a k jejich zuzovani.
Hodnota smrsténi dosahuje v ¢ase koneéné hodnoty. Znaceno je egp. [10]

Chemické smrsténi (autogenous shrinkage) je mozné pozorovat v pripadé izolovaného
nevysychajiciho betonu. Nastava vlivem chemickych reakci pti hydrataci cementu a je u
béznych smési s vyssim vodnim soucinitelem zanedbatelnou slozkou celkového pretvoreni.
Autogenni smritovani se zastavi pfi relativni vlhkosti pod 65 %, kdy jiz pokrac¢ovani
hydratacnich procest neni mozné. [10]

Pod zdkladnim dotvarovanim (basic creep) se rozumi zpozdéna deformace vyvozend
konstantnim napétim v izolovanych podminkach za konstantni vlhkosti a teploty. Zakladni
dotvarovani neni shora omezeno, avsak rychlost jeho néaristu se v ¢ase zpomaluje. Funkce
poddajnosti vyvozena pouze zdkladnim dotvarovanim je znacena J,(t,t'), kde t' je ¢as ve
kterém nastala zména napéti a t je sledovany cas. [10]

Dotvarovani pii vysychani (drying creep) je druhou slozkou dotvarovani, ke které
dochézi pri transportu vlhkosti do okoli. Znadi se J4(t,t") Vyvoj takového dotvarovani je
velmi podobny vyvoji smrsténi od vysychani a je také zavisly na tvaru vysychajiciho télesa.
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Funkce poddajnosti vyvozena celkovym dotvarovanim (Okamzita deformace+zakladni do-
tvarovani+dotvarovani pii vysychani) je znacena J(t,t'), kde t' je ¢as ve kterém nastala
zména napéti a t je sledovany Cas.[10]

3.2 Materidlové modely

V ¢lanku predstavujicim model B3 [12] jsou pro zajimavost popsany trovné slozitosti
staveb a doporucené trovné analyzy casové zavislych vlastnosti. Betonové kontejnmenty
vzhledem k vysokym pozadavkim na jejich pouzitelnost vyzaduji analyzu na nejvyssi
a vypocetnimi modely MKP. Pro uicely této prace jsou vyuzity predevsim modely B3 [12]
a MPS [13][3][8] +Bazant-Najjar [11] k TeSeni problému s transportem vlhkosti za pomoci
sdruzené analyzy. V nékterych ptipadech je ke sdruzené analyze pripojena také tuloha
vedeni tepla, kterd je popsana linearnim materidlovym modelem definovanym mérnou
tepelnou kapacitou a vodivosti. Déle je pouze pro ucely porovnani v prvni fazi pouzit
model fib Model Code 2010 [1].

B3 je model viskoelastického materidlu se starnutim pro vypocet dotvarovani a
smrstovani betonu, poprvé publikovany v roce 1995 Prof. Bazantem. Jedna se o tfeti ak-
tualizaci tohoto typu modelu, ktery je pouzitelny pro “bézné” betonové smési a neuvazuje
vlivy pripadnych primeési. Vysledna hodnota funkce poddajnosti zahrnuje okamzitou de-
formaci, zakladni dotvarovani i vliv smrstovani. Vstupnimi parametry pro tento model je
slozeni betonové smési, tlakova pevnost v 28 dnech, geometrie uvazovaného prvku nebo
loty (pouze formou opravnych souc¢intel)[2], a tak je pro nasledujici vypocty nutné pouzit
pokrocilejsi model, ktery je diky moznostem vypocetni techniky schopny postupovat krok
po kroku.

Takovym modelem je model zalozeny na teorii Solidifikace a mikropredpéti MPS,
ktery je diky svému algoritmu schopny uvazovat vliv proménné teploty i vlhkosti na
dotvarovani[13].
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4 Laboratorni zkousky a predikce

(Pokud neni stanoveno jinak, deformace jsou pro zjednoduseni zobrazeni uvedeny v ab-
solutni hodnoté) EDF v prvni etapé poskytla, mimo jiné, laboratorni data zkousek, které
mérily:

zékladni dotvarovéani (basic creep) Jy(t,t")

celkové dotvarovani (total creep) J(t,t")

smrsténi od vysychani (drying shrinkage) e, (t — o)

autogenni smrsténi (autogenous shrinkage)

 relativni ibytek hmotnosti

Prvnim krokem bylo projit poskytnuta laboratorni data, ovérit jejich konzistenci a urcit
podminky pro jejich pouzitelnost. V okamziku, kdy bylo mozné povazovat vlastni inter-
pretaci dat za spravnou, byla porovnana s predikcemi modelt B3 a fib. Toto srovnani
poskytlo zakladni informace o vzorku a jeho odlisnosti od “norméalniho” chovani.

4.1 Materialové charakteristiky a slozeni

V naésledujici Tabulce (1) je popséno slozeni betonové smési pouzité v maketé CCB a ze
které byly odlity vzorky.

Tabulka 1: Receptura betonu pro VERCORS [6]

Surovina Mnozstvi [kg/m?]
CEM 1525 N CE CPE NF 320
Pisek 0/4 REC GSM LGP1 830
Sterk 4/11 R GSM LGP1 445
Sterk 8/16 R 550
SIKAPLAST techno 80 2,6
Voda 167,89

Data déle uvadi velké mnozstvi riznych materialovych charakteristik, které bylo opét
nutné projit a interpretovat pro jejich vyuziti jako vstup do materidlovych modela.

Toto jsou nékteré z vybranych charakteristik:

» pevnost v tlaku v 28 dnech f.(28) = 41 MPa
pevnost v tahu v 28 dnech f;(28) = 4,4 MPa

 objemova hmotnost saturovaného betonu p, = 2395 kg/m?

« objemova hmotnost vysuseného betonu pg = 2200 kg/m?
e Poissonovo cislo v = 0,2

« soucinitel teplotni roztaznosti o, = 13,9 x 1076 K=!
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4.2 Parametry modelu B3

Pro prvotni predikci modelem B3 byly pouzity néasledujici vstupni parametry:

e f.=41 MPa e a/c=5,703
e ¢=320 kg/m3 o w= 167,89 kg/m3
e w/c=0,525 e kg, = 1,15 pro nekonecny valec

Pouzité vzorky pro zkousky pti 20°C. byly tvaru valce o vysce 1000 mm a prameéru
160 mm. D4 se tedy predpoklddat, Ze axidlni smér vysychdni nem4 na smr$tovani pod-
statny vliv. Na zdkladé téchto hodnot byly vypocitany parametry F(s);q1;...q5

e E35 = 30,3 GPa e g3 = 2,577 x 1076 MPa~!
e ¢ = 19,794 x 10~ MPa~" e ¢4 = 6,001 x 1076 MPa~!
e go= 117,268 x 10~ MPa~" e g5 = 402,214 x 10~ MPa~!

4.3 Parametry modelu fib

Pro ucely srovnani modelem fib byly pouzity nasledujici parametry:

e ap=1,0 o o, = 700

o 5=10,2

. =10 ¢ g1 =06

e h =795 mm o ygg = 0,012

4.4 Autogenni smrsténi

Vzhledem k nizké hodnoté autogenniho smrsfovani jsou na Obrazku 2 znatelné vykyvy
pravdépodobné zapti¢inéné nestabilni teplotou prostiedi, ackoliv samotny priubéh je pa-
trné témér linearni a je tak dale uvazovan.

4.5 Zakladni dotvarovani 20°C.

Laboratorni data byla o¢isténa o vyvoj autogenniho smrsténi a normovana napétim. Vzo-
rek byl zatizen napétim o = 11,97 MPa ve stafi t' = 92,8 dne a méfeni probihala az do
stari ¢t = 1024,5 dne za témér konstantni teploty 20°C. Okamzita reakce vzorku je témeér
stejna jako u vypocetniho modelu. Déale je poddajnost vzorku vyrazné vyssi a iplné se tak
vymykd predikei, i kdyz rychlost dotvarovani je pro délku trvani zatizeni ¢t — ¢’ > 100 dni
podobna.

4.6 Smrsténi od vysychani 20°C

Laboratorni data byla ocisténa o vyvoj autogenniho smrsténi. U vzorku bylo zabranéno
vysychani do stafi tp = 92,51 dne a poté byl vystaven okoli o témér konstantni relativni
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Obrazek 3: Zakladni dotvarovani - prvotni predikce B3 a fib.

vlhkosti 50 % a témér konstantni teploté 20°C az do stari ¢ = 1851 dni. Vyvoj smrsténi
podle modelu B3 velmi vérné sleduje namérena data. Vykyvy v namérenych datech jsou
zpusobeny vykyvy relativni vlhkosti prostiedi a teploty od referené¢nich hodnot.

4.7 Celkové dotvarovani 20°C

Laboratorni data byla oc¢isténa o vliv celkového smrsténi. Dale bylo namérené pretvoreni
normovano napétim a prictena hodnota okamzité elastické deformace ziskané z dat pro
zakladni dotvarovani. Vzorek byl zatiZzen napétim o = 11,97 MPa a vystaven vysychani
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Obrazek 5: Celkové dotvarovani - prvotni predikce B3 a fib.

4.8 Zakladni dotvarovani 40°C

Laboratorni data byla oc¢isténa o uc¢inky teplotni roztaznosti a normovana napétim. Vzorek
byl ve stari ' = 160,08 dne zatizen napétim o = 14,3 MPa a jak je patrné z grafu, teplota
byla béhem jednoho dne zvysena z 19°C na 40°C. Vzorek byl odtizen ve stari ¢t = 205 dne
a teplota klesla ve stari t = 213 dne na 21°C. Laboratorni data uvadi paraziticky relativni
ubytek hmotnosti 0,63 % Porovnani provedeno s modelem MPS pro 20°C.



16 Laboratorni zkousky a predikce

100 60
B3 —
Experiment

T 80 Teplota 2~ 1 50
=
<
5 05
= 60 Q
= -
. 30 g
= S
7] 40 o
2 20 ¥
©
e
-8 20 -
e 4 10

0 PR ara e | PR | PR ara e | PR | PSRy 0

0.1 1 10 100 1000 10000

Trvani zatizeni, t-t' [den]

Obrazek 6: Zakladni dotvarovani 40°C - prvotni predikce.

4.9 Smrsténi od vysychani 40°C

Vzorek byl ve stari t5 = 126,25 dni vystaven vysychani. Ve staii ¢t = 129,23 dni tep-
lota dosahla 40°C a méfeni pokracovalo do staii ¢ = 190,29 dni. Porovnani provedeno s
modelem MPS pro 20°C.
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Obrazek 7: Smrsténi od vysychani 40° - prvotni predikce.
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4.10 Celkové dotvarovani 40°C

Laboratorni data byla oc¢isténa o ucinky teplotni roztaznosti a normovana napétim. Vzorek
byl ve stari to = 126,25 dni vystaven vysychani a ve stari ¢’ = 128,24 dni zatizen napétim
o = 15,7 MPa. Ve stari t = 129,23 dni teplota dosahla 40°C a mefeni pokracuje do
t = 182,1 dni, kdy byl vzorek odtizen a métreni pokracuje do t = 190 dni. Porovnéni
provedeno s modelem MPS pro 20°C.
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Obrazek 8: Celkové dotvarovani 40°C - prvotni predikce.

4.11 Ztrata vlhkosti a desorpcni izoterma

V této sekci byla vykreslena data pro relativni ubytek hmotnosti vzorku v ¢ase. Vzorek
byl vystaven vysychani ve staii ty = 90,47 dne a méreni probihalo az do stari t = 1865 dni
za témeér konstantni relativni vlhkosti 50 % a za témér konstantni teploty 20°C. Déle je
vykreslena desorpéni izoterma pro 25°C a 40°C. V ramci izotermy je vykreslen linearni
regresni model pro interval 50 % az 98 % kviili kalibraci a vyuzit{ v pfesnéjsim modelu.
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Obrazek 10: Desorpcni izoterma pro 25°C a 40°C.
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5 Kalibrace materialového modelu pro 20°C

V tomto kroku je popsédna kalibrace modelu MPS a Bazant-Najjar v programu OO-
FEM podle dostupnych laboratornich dat predstavenych v predchozi sekci. Kalibrace je
vzhledem k odchylkdm od normového chovani nezbytné a bude ji zajiSténo, aby chovani
materidlového modelu co nejvice korespondovalo se zkouskami a aby bylo dosazeno co
nejpresnéjsi predikce chovani kontejnmentu. (Pokud neni stanoveno jinak, deformace jsou
pro zjednoduseni zobrazeni uvedeny v absolutni hodnoté)

5.1 Vypocetni model

Vypocet MKP byl proveden na modelu véalce vysky 5 mm a poloméru 80 mm. Jedné se
tedy o reprezentativni vzorek, ktery byl za ticelem zrychleni numerické simulace “odtiznut”
ze vzorku o vysce 1000 mm, na kterém byla provadéna laboratorni méreni. Napéti apliko-
vané v ¢ase t = 0 dni je konstantni o = —11,97 MPa. Poc¢atecni relativni vlhkost prostiedi
je 98 % a v dobé t = 1 den klesa na 50 %. Zakladni kostra vypocetniho modelu byla dodéna
vedoucim prace.

5.2 Kalibrace parametrt zakladniho dotvarovani

MPS zavisi na stejné skupiné parametrt jako B3 a kalibrace q1; go; g3; g4 byla provedena
na experimentalni k¥ivce pro zakladni dotvarovani se zohlednénim autogenniho smrsténi
a na jejim zakladé byly stanoveny nésledujici hodnoty parametrii:

e ¢ =9.0x107% MPa™!
e ¢ =70.0 x 107 MPa™!
e q3=25.0x 107% MPa™!
e ¢ =6.0x10"% MPa~!
Na Obrazku 11 je patrné, ze se cca v 90. dni zacind mérend krivka odchylovat. Model

nebylo mozno kalibrovat zcela presné, avSak odchylka se dale nezvysuje, rychlost dotva-
rovani je témér shodna.

5.3 Kalibrace parametrt transportu vlhkosti

Kalibrace byla provedena na kiivkach relativniho ibytku hmotnosti a smrsténi od vy-
sychani bez vlivu dotvarovani. Béhem kalibrace byla uvazovana mérnd hmotnost betonu
2300 kg/m3. Stanoveny byly nasledujici hodnoty parametr:

e capa = 130 kg/m? e he=0,7
e C; =36,65 x 107* mm?den" e n=10
e alphay = 0,055 e k3 =10

5.4 Vysledky kalibrace
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Obrazek 11: Zakladni dotvarovani - kalibrace.
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Obrazek 12: Smrsténi pii vysychéani - kalibrace.
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Obrazek 14: Celkové dotvarovani - kalibrace.
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6 Kalibrace materialového modelu pro 40°C

Kalibrace pro zvysenou teplotu se nesla ve stejném duchu jako predchozi, pouze ke
sdruzené analyze pribyl vliv teploty. Vypocetni model a materidlové modely zistavaji
totozné.

6.1 Kalibrace parametria zakladniho dotvarovani a transportu
tepla

Hodnoty parametri ¢i;...; g4 jsou shodné s kalibraci pro 20°C, tedy:
e ¢ =9.0x107% MPa™!
¢> = 70.0 x 1076 MPa~!

g3 = 25.0 x 1076 MPa~!
e g1 =6.0x 1075 MPa~!

Do modelu dale vstupuje parametr kT'm a parametry pro model zohlednujici ucinky tep-
loty IsoHeat. Na zékladé kalibrace podle ktivky zakladniho dotvarovani se zohlednénim
parazitického relativniho ubytku hmotnosti byly stanoveny néasledujici hodnoty para-
metri:

« kTm =65 e k= 146880 J/den/K
« ¢=1000 J/kg/K e a=691200 J/den/m?/K

6.2 Kalibrace parametri transportu vlhkosti

Hodnoty parametru zistavaji oproti kalibraci pro 20°C beze zmény, tedy:

e capa = 130 kg/m?3 e he=0,7
e C; =36,65x 107* mm?3den! e n =10
e alphay = 0,055 e k3 =10

6.3 Vysledky kalibrace
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Obrazek 16: Zéakladni dotvarovani - kalibrace za zvysené teploty.
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Obrazek 17: Celkové dotvarovani - kalibrace za zvysené teploty.
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7 Vypocetni model stény kontejnmentu

Pred samotnou simulaci a predikci rtznych vlastnosti kontejnmentu je vhodné provést
vypocet pro relativné maly reprezentativni segment. Model CCB je rozsahly a slozity. Si-
mulace tak vyzaduje mnozstvi ¢asu a vysledky jsou nejisté. Pouzitim modelu vyfezu stény
bude docileno nejen vyznamné casové uspory, ale i jednodussiho pozorovani odezvy za
pouziti materidlového modelu kalibrovaného na zékladé laboratornich dat nebo moznosti
naladit vhodné okrajové podminky v transportnich tlohach. Okrajové podminky, podle
kterych kalibrace probéhla jsou zna¢né odlisné o téch, které jsou zavedeny pro model re-
prezentativni ¢asti a to zejména periodické cykly teploty a vlhkosti. Ziskané vysledky mo-
hou také poslouzit pro porovnani odezvy vypocetniho modelu celého kontejnmentu. Pro
tuto fazi simulace byly zanedbany procesy predchazejici cas t < 0 dni, jako je napriklad
hydratace betonu.

7.1 Popis modelu 400 mm

Pro zmenseny model byl vytvoren vysek stény zhruba 280 mm Siroky a 250 mm vysoky.
Tyto rozméry byly voleny uc¢elové pro dodrzeni modulu dvou kabel ve vodorovném sméru
a jednoho kabelu ve svislém sméru. Model je tedy v obou smérech periodicky. Zakladni
kostra vypocetniho modelu byla dodana vedoucim prace. Beton je vyjadren pomoci ma-
teridlového modelu MPS + Bazant - Najjar 4 linearni model pro transport tepla. Pro
modelovani betonaiské vyztuze byl pouzit linearné elasticky materialovy model a pro
predpinaci vyztuz model s u¢inky relaxace [4][7].

Stupen vyztuzeni horizontalni betonaiskou vyztuzi B500 B za pouziti profild 8 mm
a 6 mm ¢ini 0,115 %. Stupen vyztuzeni vertikdlni betondiskou vyztuzi B500 B profily
8 mm a 10 mm je roven 0,127 %. Predpinaci vyztuz se sklada z kabelu 4C15. Kazdy
kabel tedy obsahuje 4 lana z oceli tiidy Y1860S7 o priifezové plose 139 mm? a celkova
pritfezova plocha kazdého kabelu je rovna 556 mm?. Vertikalni kabely jsou rozmistény v
osové vzdalenosti 290 mm a horizontalni v osové vzdalenosti 132 mm nebo 264 mm mezi
kazdou dvojici.

Model 1200 mm je totozny a pouze zvétSeny v méritku 3:1.

7.2 Casové kroky

Podle ¢asovych krokti uvedenych ve specifikaci benchmarku byly stanoveny diilezité ¢asy
pro simulaci. Pro zacatek simulace bylo stanoveno datum 28.04.2015, které je shodné s
koncem betonédze a zaroven je v podkladech EDF uvedeno jako referenc¢ni ¢as. Pocatku
simulace (t = 0 dni) odpovidé stari betonu 90 dni.

7.3 Teplota a relativni vlhkost

Pro stanoveni okrajovych podminek byla vyuzita data méreni teploty vzduchu, licti stény
kontejnmentu a relativni vlhkosti poskytnuta EDF. Pred tplnym uzavienim vnitiniho
kontejnmentu vnéjsim byla méfeni provddéna venkovni meteorologickou stanici (rozdil
doby méfeni na Obrazcich 20 a 21). Z Obrazku 20 a 21 je mozné pozorovat pravidelné
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Obrazek 18: Vypocetni model reprezentativniho segmentu.

vykyvy, které jsou zplsobeny kazdoro¢nimi tlakovymi testy. Ptiblizné meésic pred testy
je odstaveno vytapéni interiéru simulujici provoz jaderného reaktoru (pokles teploty) a
zaplavenim zlabu v zékladové desce se zamezi unikim vzduchu skrze tuto oblast (vyrazny
narust relativni vlhkosti).

Na Obrazku 22 jsou zobrazeny hodnoty teploty lict stény vnitiniho kontejnmentu. Cas
0 je zde vztazen k referencnimu ¢asu 28.04.2015 a posledni méteni probéhlo 15.11.2020.
Pro tucely zrychleni simulace je teplota ve dvou stupnich zjednoduseni. Presny prubéh
z méfeni, zjednoduseny prubéh s poklesy (ddle Srp) a zjednoduseny pribéh konstantni
(dale Sts). Pro dobu pfed uzavienim vnitiniho kontejnmentu vnéjsim je uvazovana stejna
teplota a vlhkost pro interiér i exteriér.

Pro hodnoty relativni vlhkosti byl uplatnén stejny postup. Na Obrazku 24 jsou zob-
razeny opravené hodnoty RH ziskané mérenim a na Obrazku 25 zjednoduseny pritbéh
(dale Sg1), po Castech konstantni pribéh (déle Sps) a konstantni pribéh (dale Sgs) .

Zjednodusené okrajové podminky byly vytvoreny za tcelem zrychleni simulace a pro
jednodussi pozorovani a urceni riznych trend v chovani modelu.
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Obrazek 19: Aplikace teplotnich a vlhkostnich okrajovych podminek.

Tabulka 2: Vyznamné ¢asova data.

Datum Cas pro simulaci [den] Udalost

03.07.2014 t=—-299 Pocatek méteni teploty a vlhkosti exteriér

24.07.2014 t = —278 Zacatek betonaze

28.04.2015 t=20 Konec betonaze - Poc¢atek simulace

06.05.2015 t=28 Zacatek predpinani

12.06.2015 t =45 Aktivace predpéti

12.08.2015 t =106 Konec predpinani

17.09.2015 t =141 Pocatek meéreni teploty a vlhkosti interiér

26.01.2016 t =273 VC1 tlakovy test

14.03.2017 t = 686 VD1 tlakovy test

21.03.2017 t =694 VD1bis tlakovy test

29.03.2018 t = 1066 VD2 tlakovy test

19.03.2019 t = 1421 VD3 tlakovy test
Neuskuteénéno VD4 tlakovy test

20.02.2021 t = 2152 VD5 tlakovy test

30.03.2022 t = 2528 VD6 tlakovy test

7.4 Citlivost na teplotni a vlhkostni zatizeni

Na Obrazku 26 je vykreslena hodnota zprimérované relativni vlhkosti betonu v tloustce
stény. Tyto hodnoty byly ziskany simulaci vedeni vlhkosti, kde jako okrajové podminky
pro relativni vlhkost prostfedi byla pouzita realnd mérena historie a zjednodusené pritbéhy
z Obréazku 25. Redlny pribéh je vykreslen zelenou ¢arou, nicméné v tomto méritku zcela
odpovida priubéhu zjednoduseni Sy.

Nahla rychla zvyseni vlhkosti prostredi na kratkou dobu maji zjevny efekt na
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Obrazek 20: Relativni vlhkost a teplota na vnéjsi strané kontejnmentu.
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Obrazek 21: Relativni vlhkost a teplota na vnitini strané kontejnmentu.

prumérnou vlhkost betonu. Rychlost zmén vlhkosti oproti celkovému trendu, ktery lze
vidét na konstantni historii, naznacuje, ze dochézi pouze k vyznamnému navyseni vlh-
kosti v okrajich stény a stfedni ¢asti se prilis netyka. Pribéh Sgys ukazuje, Ze je tuto
okrajovou podminku mozné pouzit pro ziskani prvnich vystupt a vyznamné zkraceni
simulace. Neni mozné ji pouzit napriklad pro ziskani hodnot napéti v okrajich stény.

Na Obrazku 27 se nachazi srovnani uc¢inki teplotniho zatizeni. Vykreslena teplota je
priomérem teplot v tloustce stény a je vysledkem simulace pro redlnou historii teploty z
Obréazku 22 a zjednodusené historie na Obrazku 23. Realna historie je vykreslena zelené.

Je zjevné, ze proménna teplota se v priurezu siti relativné rychle a vykyvy v historii
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Obrazek 22: Teplota stény kontejnmentu - méfeni.
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Obrazek 23: Teplota stény kontejnmentu - zjednodusené pribéhy.

zatizeni neni mozné zanedbat. Vzhledem ke slozitosti realného zatizeni byla simulace pro-
vedena s velmi jemnym c¢asovym krokem, a presto dochéazelo ke znatelnym nezadoucim
oscilacim teploty. Pro jejich eliminaci by bylo nutné krok vice zjemnit, coz je nevyhodné
z hlediska trvani simulace, ktera by se tak prodlouzila az 80x.

7.5 Silova zatizeni

Dle Tabulky 2 byla aktivace pfedpéti stanovena na cas t = 45 dni. VSechny kabely v
modelu jsou predepnuty souc¢asné napétim cca 1488 MPa. Toto predpéti vyvozuje v betonu
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Obrazek 25: Relativni vlhkost - zjednodusené priubéhy.

tlakové napéti cca 15 MPa v tangencialnim sméru a 8 MPa ve vertikalnim sméru. Napéti
neodpovida napéti specifikovanému EDF, ackoliv neni mozné blize urcit v jakém misté ¢i
stari bylo uvadéné napéti méreno. Vysledné napéti zcela odpovida predpinacimu napéti
a druhu kabelt pouzitych v maketé VERCORS.

Zatizeni vlastni tthou betonu bylo zanedbéano.

Do simulace byl zaveden vliv tlakovych testi. V ¢asech specifikovanych v Tabulce 2 je
na vnitrni stranu modelu zavedeno zatizeni odpovidajici pretlaku 5 bar tedy 0.5 MPa na
dobu 12 h.

Podtlak udrzovany v kontejnmentu po celou dobu zivotnosti nebyl do simulace zave-
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Obrazek 27: Srovnani historii teplotniho zatizeni.

den, protoze rozdil mezi normalnim atmosferickym tlakem a podtlakem je minimalni.
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8 Vysledky simulaci

8.1 Vyvoj predpéti na zmenseném modelu

Nasledujici grafy na Obrazcich 28, 29 predstavuji vyvoj napéti kabelt predpinaci vyztuze
v ruznych rezimech simulace za pouziti okrajovych podminek Sty + Sy + St + Sus, a
to v rezimu bez transportu tepla a vlhkosti, s transportem vlhkosti a transportem tepla
a vlhkosti. Do vypoctu nebyl zahrnut vliv vnitiniho pretlaku. Tyto grafy slouzi jako
nazorny piiklad vlivu teploty a vlhkosti na smrstovani a dotvarovani betonu a ndsledné
ztraty predpéti. Z davodu prehlednosti grafii byl poc¢atek osy x posunut do ¢asu vneseni
predpéti, tedy t = 45 dni.

V grafech je mozné vidét jako prvni krivku pribéhu napéti ve vyztuzi v pripadé,
kdy byl pro ocel pouzit linearné pruzny materialovy model. Zcela tak odpadl vliv rela-
xace vyztuze, a zustava zde pouze ztrata predpéti vlivem zakladniho dotvarovani betonu.
Hodnota tlakového napéti v betonu v tangencialnim sméru v case vneseni predpéti ¢ini
zhruba 14,5 MPa a ve sméru vertikdlnim 8 MPa. Tento rozdil vysvétluje pomér mezi
ztratami zakladnim dotvarovanim v obou smérech.

Nasledujici ¢ervena krivka bere v potaz i relaxaci predpinaci vyztuze zavedenim
vhodného materidlového modelu. Pri¢inek relaxace ke ztratam predpéti dosahuje v
koneéném stari odhadem 9 % celkového napéti.

Modra krivka byla ziskana pomoci simulace s vlhkostni okrajovou podminkou Sy3
a doplnuje ztraty predpéti vlivem vysychani. Pomér mezi vertikdlnim a tangencidlnim
prubéhem nejspise spociva v mensi slozce dotvarovani pri vysychani kvili nizSimu ver-
tikalnimu napéti, pricemz slozka smrsténi pii vysychani zlistava obdobna.

Zeleny prubéh vychézi z vypoctu s vlivem teploty a vlhkosti St2 4+ Sy 3. Vzhledem k
tomu, ze u tohoto modelu ma zvysena teplota vliv jen na miru dotvarovani, da se opét
vysvetlit rozdil mezi vertikdlnim a tangencialnim smérem, kdy u vertikdlniho smeéru je
slozka dotvarovani vyrazné nizsi, a tak je mensi i prispévek zvysené teploty.

Pro vypocet ¢erchovanych ktivek byly vyuzity okrajové podminky uvedené v legendé.
Teplotni podminky obsahuji fluktuace teplot béhem tlakovych testi (zvlnéni kiivky).
Vzhledem k neimérnému poklesu predpéti v obou pripadech je nutné konstatovat, ze
pouzity materidlovy model je na vyrazné pohyby teplot velmi citlivy a pfi vétsim poctu
cykll nartista poddajnost betonu nad realné meze.

8.2 Vyvoj napéti v betonové sténé

Stejné porovnani jako v pripadé predpinaci vyztuze bylo provedeno pro napéti v samotném
betonu. Vypocet probéhl pro totozné podminky a srovnani je doplnéno o grafy vyvoje
deformace v obou smérech.

Jak je mozné vidét na Obrazcich 30 a 31, napéti ve stredu stén je diky pomalému
transportu vlhkosti relativné stabilni i pri fluktuacich teploty a vlhkosti. Na rozdil od
napéti v okrajich stény, kde béhem prudkych zmén teploty a vlhkosti dochézi ke zménam
i 15 MPa.

Zvyseni tlakového napéti béhem prvnich 500 dnt v pripadé Sgs + St ve stiedu stény
je pravdépodobné zptisobeno velmi rychlym vysychdnim okraji, které se smrstuji a tim
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Obrazek 28: Napéti v predpinacich kabelech - vnéjsi horizontalni.
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Obrazek 29: Napéti v predpinacich kabelech - vertikalni.

stlacuji jadro. Dle vyvoje predpéti je ztrata s vlivem vlhkosti a teploty vyrazné veétsi,
ackoliv uroven tlakového napéti v jadru kratce roste. V pripadé, ze by cely profil stény
vysychal rovnomérné, tento trend by byl opacny a ke snizeni tlakového napéti by doslo v
celé tloustce stény a zcela by tak korespondoval jak s vyvojem deformace, tak i s poklesem
napéti v predpinaci vyztuzi.

Na vyvojich napéti, stejné jako v pripadé predpinaci vyztuze, je mozné pozorovat
nadmeérné reakce modelu na zmény teploty a vlhkosti. V tomto stavu jsou data modelem
predikovana v podstaté nepouzitelnd. V navaznosti na toto chovani probéhl pokus o nale-
zeni “vinika”, za pomoci simulace s vlivem samotné vlhkosti a samotné teploty, za pouziti
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Obrazek 30: Napéti v tangencialnim sméru ve stiedu stény.
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Obrazek 31: Napéti ve vertikalnim sméru ve stfedu stény.

okrajovych podminek Syg3 4 St pro referenéni stabilni vyvoj a Sgo a Sti. Z vysledkil na
Obrézcich 38 a 39 vyplyva, ze cykly vlhkosti nemaji prilisSny vliv na zmény deformace,
a to predevsim na dlouhodoby trend jejiho vyvoje. Teplota vychazi téchto simulaci jako
zjevna pri¢ina nadmiru zvysené poddajnosti. Pro dalsi faze benchmarku bude treba urcit
okrajové podminky tak, aby byla zachovana co nejlepsi reprezentativnost prostredi, ve
kterém se kontejnment nachazi a zaroven nezkreslovaly ziskand data kvili prilisné citli-
vosti modelu na zmény teplot.
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Obrazek 32: Napéti v tangencialnim sméru na vnéjsim okraji stény.
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Obrazek 33: Napéti v tangencialnim sméru na vnitinim okraji stény.
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Obrazek 36: Pomérna deformace v tangencialnim sméru.
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Obrazek 38: Identifikace citlivosti modelu - Deformace v tengencidlnim sméru.
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Nasledujici obrazky popisuji pribéh napéti v betonové sténé ve vybranych casech. Pro
nazornost je vzdy vlevo zobrazen vypocetni model a vpravo pribéh napéti v radialnim
fezu sténou.

Maximum napéti ve stari ¢ = 2500 dni vznika vlivem mékké vyztuze, kdy z diavodu
nartistajictho smrstovani a dotvarovani nartista v této vyztuzi tlakové napéti. Dale je vidét
vyrazny rozdil napjatosti mezi rychleji vysychajicimi kraji a pomalu vysychajicim stfedem
a rozdilné napéti kvili rozdilné vlhkosti na obou stranach stény, kdy vnitini strana stény
vysychd vyrazné vice. Tim vyvolava tahové napéti na okraji a nuti sténu k deformaci
smérem dovniti kontejnmentu, coz na opacné strané vyvolava zvyseni tlakového napéti.
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Obrazek 40: Napéti v tangencidlnim sméru 5,2 + 5,3 t = 2500 dni.

8.3 Transport tepla a vlhkosti v betonu

Pro lepsi predstavu chovani vlhkosti v betonu byly pfipojeny vizualizace simulaci trans-
portu vlhkosti ve vybranych ¢asech. Na levém obrazku je zobrazen vypocetni model a na
pravém graf relativni vlhkosti, kde osa x znazornuje radialni ez sténou.
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Obrazek 42: Relativni vlhkost ¢ = 2500 dni.
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8.4 Srovnani modelt segmentt pro maketu a plnou velikost

Posledni cast prace je vénovana letmému ovéreni predpokladi EDF o urychleni procest
vysychani ¢asovym faktorem 9 a celkové moznosti reprezentovat chovani CCB plné ve-
likosti maketou. Jakkoliv mize byt tento predpoklad, co se vysychani tyce, presny, je
nezbytné vzit v potaz, ze se zakladni dotvarovani vyviji nezavisle na vlhkosti a nikdy ne-
dosahuje kone¢né hodnoty. Bude tedy v sedmém roce zivota zmenseného modelu podobné,
jako v sedmém roce zivota realného kontejnmentu. Piipadné zanedbani tohoto trendu by
mohlo vést ke vzniku znacné chyby.

Pro ovéreni predpokladu urychleni vysychani byly provedeny dvé simulace, na jejiz
vystupech je srovndna primérné relativni vlhkost stény modelu o tloustce 1200 mm
a 400 mm. Na modely byly zavedeny vlhkostni okrajové podminky Sps, v pripadé
vétsitho modelu prendsobené ¢asovym faktorem 9 a konstantni pokojova teplota. Simulace
probihala po dobu ¢t = 2500 dni pro 400 mm a t = 22000 dni pro 1200 mm. Na Obrazku
43 jsou zobrazena ziskand data, kterd byla pro lepsi porovnatelnost v pripadé modelu
400 mm prenasobena faktorem 9, aby se ¢asova osa shodovala pro oba modely.
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Obrazek 43: Srovnani primérné vlhkosti betonu pro redlny kontejnment a zmensenou
maketu.

Ze srovnani vyplyva, ze oba modely v pruméru vysychaji skutecné velmi podobné a
predpoklad ¢asového faktoru je dostatecné presny na to, aby nezavadél podstatnou chybu.
Jedna se vsak o prvni pohled na tuto problematiku, kterou bude nutné v dalsich fazich
prace prozkoumat podrobnéji.

V posledni tfadé zbyva porovnat vyvoj zakladniho dotvarovani. Vystavba makety
VERCORS respektovala casovy faktor ve vsech smérech a to i délkou betonaze, nebo
casem aktivace predpéti [6]. Zavedeni predpéti do modelu 1200 mm bylo stanoveno pro
cas t = 405 dni, kdy stari betonu odpovida 805 dniim. Casové osa byla opét srovnana
prenasobenim dat pro model 400 mm koeficientem 9.

Na Obrazcich 44 a 45 je pozorovatelnd odchylka v dotvarovani mezi modely, kterd v
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Obrazek 44: Porovnani dotvarovani 1200 mm a 400 mm - Tangencialni deformace.
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Obrazek 45: Porovnani dotvarovani 1200 mm a 400 mm - Vertikilni deformace.
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konecném stafi nepresahuje 10%. Tento rozdil odezvy je tfeba vzit v potaz, ackoliv by
diky relativné nizké hodnoté nemél ptisobit prilisné obtize.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni slepé predikce chovani kontejnmentu jaderného reak-
toru v navaznosti na benchmark VERCORS, a to predevsim jeho reprezentativni casti
pro stanoveni citlivosti na rizné vlivy. Zakladem predikce byly experimentalné zjisténé
materidlové charakteristiky poskytnuté EDF.

Pomoci téchto dat byla provedena kalibrace materialovych model pro pro vypocet
metodou koneénych prvki.

Nasledné provedeni simulaci s velkym mnozstvim okrajovych podminek poskytlo so-
lidni prehled o chovani vypocetniho modelu a velké mnozstvi cennych informaci pro
dalsi faze benchmarku. Probéhla diskuze o jejich spravnosti, presnosti nebo pouzitelnosti.
Zejména:

e Dotvarovani a smrstovani betonu
o Vliv vlhkosti a teploty

o Ztraty predpéti

o Predpoklad ¢asového faktoru

Na veskera data ziskand v této praci bude dale navazano pti dokonceni prvni faze
benchmarku, kdy se ke slepé predikci chovani materidlu pridruzi vliv poskozeni a v dalsich
fazich, kdy budou poskytnuta podrobné data z méreni na samotné maketé CCB.
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