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Studijńı obor: Konstrukce a dopravńı stavby
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Praha 2021





ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE
Fakulta stavební
Thákurova 7, 166 29 Praha 6

ZADÁNÍ  BAKALÁŘSKÉ  PRÁCE

I. OSOBNÍ A STUDIJNÍ ÚDAJE

Příjmení: Krátký Jméno: Štěpán      Osobní číslo: 477244   

Zadávající katedra: Katedra mechaniky K132    

Studijní program: Stavební inženýrství       

Studijní obor: Konstrukce a dopravní stavby     

II. ÚDAJE K BAKALÁŘSKÉ PRÁCI

Název bakalářské práce: Benchmark VERCORS 2022 - slepá predikce chování železobetonového 
kontejnmentu   

Název bakalářské práce anglicky: Benchmark VERCORS 2022 - blind prediction of mechanical response of 
reinforced concrete containment

Pokyny pro vypracování:
Data z laboratorních měření poskytnutá v rámci benchmarku “VERCORS 2022” budou porovnána se slepou 
predikcí dle modelu B3, příp. dalších modelů. Bude provedena kalibrace materiálového modelu pro dotvarování a 
smrťování betonu (B3/MPS) na základě poskytnutých dat. Bude vytvořen výpočetní model kotejnmentu nebo jeho 
reprezenativní části. Pro řešení bude použit MKP program OOFEM. Bude provedena analýza výsledků.

Seznam doporučené literatury:
Bažant Z.P., Jirásek, M.: Creep and Hygrothermal Effects in Concrete Structures, 2018
Popis benchmakru VERCORS 2022 a detaily experimentálních měření, EDF 2021
Dokumentace k programu OOFEM.org
Vědecké články a normy týkající se problematiky

Jméno vedoucího bakalářské práce: Petr Havlásek 

Datum zadání bakalářské práce: 15. 2. 2021 Termín odevzdání bakalářské práce: 16. 5. 2021  
Údaj uveďte v souladu s datem v časovém plánu příslušného ak. roku

Podpis vedoucího práce Podpis vedoucího katedry

III. PŘEVZETÍ ZADÁNÍ

Beru na vědomí, že jsem povinen vypracovat bakalářskou práci samostatně, bez cizí pomoci, s výjimkou
poskytnutých  konzultací.  Seznam  použité  literatury,  jiných  pramenů  a  jmen  konzultantů  je  nutné  uvést
v bakalářské práci a při citování postupovat v souladu s metodickou příručkou ČVUT „Jak psát vysokoškolské
závěrečné práce“ a metodickým pokynem ČVUT „O dodržování etických principů při přípravě vysokoškolských
závěrečných prací“.

Datum převzetí zadání Podpis studenta(ky)
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Praha, květen 2021
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systémem a množstv́ım mně do té doby neznámých programů. Dále děkuji Studentské
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Abstrakt
Tato práce se, v návaznosti na třet́ı benchmark VERCORS 2022, zabývá predikćı chováńı
zmenšené makety budovy kontejnmentu jaderného reaktoru, a to předevš́ım d̊usledk̊u pro-
ces̊u spojených s dotvarováńım a vysycháńım betonu. Na začátku této práce je představen
benchmark VERCORS 2022 a jsou prezentována data slouž́ıćı ke kalibraci materiálových
model̊u. Následně je popsán pr̊uběh kalibrace a jej́ı výsledky. Posledńı část práce je
věnována simulaćım na modelu reprezentativńıho periodického segmentu stěny kontej-
nmentu metodou konečných prvk̊u a diskuzi o jeho odezvách na r̊uzné vlivy. Data źıskaná
v této práci poskytnou přehled o numerickém modelováńı kontejnmentu a budou dále
využita v budoućıch fáźıch 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 con-
sequences 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 provide a
solid view on numerical modeling of a concrete containment building and will be further
used in next phases of benchmark.

Kĺıčová slova
Kontejnment jaderného reaktoru, Smršt’ováńı a dotvarováńı betonu, Modelováńı MKP,
Předpjatý beton, Benchmark VERCORS.

Keywords
Concrete containment building, Shrinkage and creep of concrete, FEM modeling, Prestres-
sed concrete, Benchmark VERCORS.
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7.5 Silová zat́ıžeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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Seznam použitých symbol̊u
𝛼𝑇 [-] Součinitel teplotńı roztažnosti

Δ𝑇 [°C] Inkrement teploty

𝜈 [-] Poissonovo č́ıslo

𝜌𝑑 [kg/m3] Objemová hmotnost suchého betonu

𝜌𝑠 [kg/m3] Objemová hmotnost saturovaného betonu

𝜎 [MPa] Napět́ı

𝜎𝑐 [MPa] Napět́ı v betonu

𝜎𝑝 [MPa] Napět́ı v předṕınaćı výztuži

𝜀𝑒 [-] Pružná deformace

𝜀𝑠ℎ,𝐴 [-] Autogenńı smrštěńı

𝜀𝑠ℎ,𝐷 [-] Smrštěńı od vysycháńı

𝑎 [kg/m3] Hmotnostńı zastoupeńı kameniva v betonové směsi

𝑎 [J/den/m2/K] Součinitel přestupu tepla

𝐴𝑐 [mm2] Plocha betonu

𝐴𝑝 [mm2] Pr̊uřezová plocha předṕınaćı výztuže

𝑐 [kg/m3] Hmotnostńı zastoupeńı pojiva v betonové směsi

𝑐 [J/kg/K] Měrná tepelná kapacita

𝐶(ℎ) [m2/den] Funkce difuzivity

𝐶0(𝑡, 𝑡′) [MPa−1] Funkce poddajnosti pro základńı dotvarováńı

𝐶1 [m2/den] Difuzivita při plné saturaci

𝐶𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) [MPa−1] Funkce poddajnosti pro dotvarováńı při vysycháńı

𝑐𝑎𝑝𝑎 [kg/m3] Vlhkostńı kapacita

𝐸(𝑡) [MPa] Modul pružnosti
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𝑓𝑐(𝑡) [MPa] Pevnost v tlaku

𝑓𝑡(𝑡) [MPa] Pevnost v tahu

ℎ [-] Relativńı vlhkost

𝐽(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) [MPa−1] Funkce poddajnosti

𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′) [MPa−1] Funkce poddajnosti pro základńı dotvarováńı

𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) [MPa−1] Funkce poddajnosti pro dotvarováńı při vysycháńı

𝑘 [J/den/k] Tepelná vodivost

𝑅𝐻 [-] Relativńı vlhkost

𝑆𝑅 [-] Stupeň nasyceńı vodou

𝑤 [kg/m3] Hmotnostńı zastoupeńı vody v betonové směsi
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1 Motivace
V současné době źıskává Francie až 75 % elektrické energie z jaderných elektráren. Tento
pod́ıl by se měl v následuj́ıćıch 15 letech sńıžit na 50 %, avšak nadále z̊ustává kĺıčovou
složkou francouzské energetiky. Jedńım z úkol̊u Electricité de France (Francouzská ener-
getika - dále EDF) je i zajǐstěńı a prokázáńı bezpečnosti provozovaných reaktor̊u a všech
jejich část́ı.

Železobetonové kontejnmenty chráńı zař́ızeńı jaderného reaktoru před vlivem okoĺı
a stejně tak okoĺı před vlivem jaderného reaktoru. Muśı ustát obrovský vnitřńı přetlak při
nehodách reaktor̊u, potenciálńı útok, explozi, př́ırodńı katastrofu, ale i náraz dopravńıho
letadla a stále z̊ustat vzduchotěsný a neuvolnit do atmosféry nebezpečné látky.

Smršt’ováńı a dotvarováńı betonu v čase ale vede ke ztrátám předpět́ı a v d̊usledku
ke vzniku a rozvoji trhlin, kterými může vzduch unikat. Concrete containment building
(kontejnment - dále CCB) má tak omezenou životnost, kdy je schopen plnit svou roli.
Výstavba takové konstrukce je velmi nákladná a ve Francii politicky nepřijatelná, a tak
jsou vyv́ıjeny snahy o prodloužeńı životnosti stávaj́ıćıch kontejnment̊u. Z tohoto d̊uvodu
také vznikl program VERCORS [7].
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2 Úvod
EDF při svém přechodu na výkonněǰśı 1300 MW reaktory na začátku 70. let 20. stolet́ı
vyhodnotila, že je potřeba také zajistit dostatečnou úroveň ochrany [3]. Z tohoto d̊uvodu
nahrazuje železobetonové kontejnmenty s jednou stěnou, kde nepropustnost zajǐst’uje ko-
vový plášt’, kontejnment se dvěma stěnami, mezi kterými je aktivně udržován podtlak.
Dı́ky této technologii je možné, při úniku skrze primárńı stěnu, uniklý vzduch odčerpat
a škodliviny odfiltrovat. Do ovzduš́ı se tak nedostáváj́ı žádné nebezpečné látky. Životnost
těchto CCB byla numerickými modely stanovena na 40 let. V pr̊uběhu životnosti nesmı́
propustit větš́ı masu vzduchu, než je hraničńı hodnota 1,5 % vnitřńıho objemu za den [3].
Některé z kontejnment̊u již slav́ı 36 let, a tak je na pořadu otázka, zda je jejich životnost
možné prodloužit ze 40 na 60 let a jaká opatřeńı jsou k tomu nezbytná. Pro takový
návrh je nutné velmi přesně predikovat předevš́ım vývoj deformaćı na v́ıce než p̊ul stolet́ı
dopředu. To je vzhledem k charakteru betonu, kdy se i po deśıtkách let pod zat́ıžeńım
výrazně přetvář́ı, nelehký úkol.

2.1 VERCORS mockup

Verification Réaliste du Confinement des Réacteurs (VERCORS) je třikrát zmenšený mo-
del reálného betonového kontejnmentu, na kterém jsou a dále budou prováděny zkoušky
a pozorováńı pro lepš́ı pochopeńı chováńı CCB plné velikosti. Jsou v něm zabudovány
2 km optických kabel̊u a stovky senzor̊u a měř́ıćıch zař́ızeńı. Měř́ıtko 1:3 bylo zvoleno
z d̊uvodu urychleńı proces̊u souvisej́ıćıch s vysycháńım betonu a zároveň pro zachováńı
reprezentativnosti plnohodnotného kontejnmentu. Časový faktor (cca 9) umožňuje pozo-
rovat 60 let života CCB zhruba za 7 let [3]. Stavba makety byla zahájena na začátku roku
2014 a dokončena v polovině roku 2016. Délka stavby také ve všech směrech respekto-
vala urychleńı vysycháńı. Tato stavba se tak stává nejpozorovaněǰśı betonovou struktu-
rou na světě. Jak je možné vidět na Obrázku 1, CCB se skládá z vnitřńıho a vněǰśıho
kontejnmentu s masivńı základovou deskou. Stěny o tloušt’ce cca 400 mm jsou hustě vy-
ztuženy měkkou betonářskou výztuž́ı a předpjaté ve vertikálńım i horizontálńım směru
kabely o devětkrát menš́ı pr̊uřezové ploše a třetinových osových vzdálenostech. Stejná
úprava plat́ı i pro měkkou výztuž. Receptura betonu byla navržena, aby co nejlépe kore-
spondovala s reálnými CCB v oblasti Nogent-sur-Seine a maximálńı velikost kameniva je
stanovena na 16 mm.

2.2 VERCORS benchmark

V rámci programu VERCORS jsou také pořádány benchmarky, kdy jsou porovnávány
výsledky predikćı r̊uzných veličin s výsledky pozorováńı makety. Tento systém by měl po-
skytnout přesná a solidńı data pro numerické modelováńı reálných kontejnemnt̊u. V mi-
nulosti již proběhly 2 benchmarky a to v roce 2015, který se týkal chováńı betonu a vzdu-
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Obrázek 1: Řez kontejnmentem [2].
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chotěsnosti v raném stář́ı a v roce 2018 se zaměřeńım na chováńı betonu a vzduchotěsnost
během tlakových test̊u. Tlakové testy prob́ıhaj́ı na reálných CCB každých 10 let pro
zjǐstěńı mı́ry únik̊u vzduchu a na maketě se provád́ı každých 13 měśıc̊u [3].

Současný třet́ı benchmark si klade za ćıl predikovat chováńı betonu a vzduchotěsnost
za vyšš́ıho tlaku než při běžném tlakovém testu (až 7 bar) a porovnat s daty, která budou
naměřena v roce 2022. Rozdělený je do dvou fáźı, kdy je prvńı predikce kalibrována
podle laboratorńıch měřeńı na vzorćıch a na druhou fázi, kdy kalibrace prob́ıhá podle dat
naměřených př́ımo na maketě VERCORS [3].

Ćılem této práce je dle laboratorńıch dat nakalibrovat materiálové modely
a na výpočetńıch modelech reprezentativńıch výsek̊u stěn metodou konečných prvk̊u srov-
nat předpokládané chováńı makety (tloušt’ka stěny 400 mm) a kontejnmentu plné velikosti
(tloušt’ka stěny 1200 mm). U zmenšeného modelu bude vyhodnocena citlivost na teplotńı,
vlhkostńı a silové zat́ıžeńı. Těmito výpočty bude možné pozorovat predikované chováńı
makety a zároveň výsledky porovnat s hodnotami pro plnou velikost. Bude tak patrné,
do jaké mı́ry je splněn předpoklad dev́ıtinásobného urychleńı časových proces̊u v be-
tonu, či jakým směrem se ub́ırat v daľśıch simulaćıch. Pro veškeré simulace bude použit
výpočetńı program OOFEM [8]. Data źıskaná v této práci budou dále uplatněna v daľśıch
fáźıch benchmarku VeRCoRs.
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3 Časově závislé chováńı betonu
Jak již bylo v úvodu nast́ıněno, beton nepodléhá pouze okamžité lineárně elastické defor-
maci jako např́ıklad ocel (s výjimkou vysokých teplot a extrémńıch napět́ı). Při zat́ıžeńı
se v čase dále přetvář́ı a toto přetvořeńı nikdy nedosáhne konečné hodnoty, ačkoliv
rychlost deformace se snižuje. Tento jev je u běžných pozemńıch staveb zanedba-
telný, př́ıpadně se při zvýšených nároćıch na mezńı stav použitelnosti vyjadřuje zjed-
nodušeně součinitelem dotvarováńı aplikovaným na jednoduchý lineárně elastický ma-
teriál. Ve složitěǰśıch př́ıpadech konstrukćı velmi citlivých na smrštěńı a dotvarováńı, jako
jsou např́ıklad mosty velkých rozpon̊u, výškové budovy nebo řešené CCB, je nutné mı́sto
součinitele dotvarováńı použ́ıt některý ze složitěǰśıch viskoelastických model̊u se stárnut́ım
a pomoćı funkce poddajnosti 𝐽(𝑡, 𝑡′) určit co nejpřesněǰśı výsledky na výpočetńım modelu
MKP [12].

3.1 Složky přetvořeńı

Přetvářeńı betonu v čase je možné rozdělit na čtyři základńı složky.

• Okamžitá elastická deformace

• Smšt’ováńı (shrinkage)

• Dotvarováńı (creep)

• Teplotńı deformace

𝜀(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) = 𝜎[𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′) + 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0)] + 𝜀𝑠ℎ,𝐷(𝑡 − 𝑡0) + 𝜀𝑠ℎ,𝐴(𝑡) + 𝛼𝑇 Δ𝑇 (1)

Okamžitá elastická deformace 𝜀𝑒 = 𝜎/𝐸(𝑡1) se odv́ıj́ı od napět́ı a modulu pružnosti
v čase zat́ıžeńı. V př́ıpadě betonu je vlivem stárnut́ı i modul pružnosti veličina závislá
na čase.

Z opožděných složek přetvořeńı se práce dále zabývá smršt’ováńım při transportu vlh-
kosti, základńım dotvarováńım a dotvarováńım při vysycháńı. Okrajově také uvažuje vliv
autogenńıho smrštěńı.

Ke smršt’ováńı při vysycháńı (drying shrinkage) docháźı ve chv́ıli, kdy je beton vy-
staven prostřed́ı s nižš́ı relativńı vlhkost́ı. Neńı závislé na napět́ı. Snižuj́ıćı se objem vody
v HCP (hardened cement paste) zp̊usobuje zvýšeńı kapilárńıho napět́ı a k jejich zužováńı.
Hodnota smrštěńı dosahuje v čase konečné hodnoty. Značeno je 𝜀𝑠ℎ,𝐷 [12].

Autogenńı smrštěńı (autogenous shrinkage) je možné pozorovat v př́ıpadě izolo-
vaného nevysychaj́ıćıho betonu. Nastává vlivem chemických reakćı při hydrataci cementu
a je u běžných směśı s vyšš́ım vodńım součinitelem zanedbatelnou složkou celkového
přetvořeńı. Autogenńı smršt’ováńı se zastav́ı při relativńı vlhkosti pod 65 %, kdy již po-
kračováńı hydratačńıch proces̊u neńı možné. Značeno je 𝜀𝑠ℎ,𝐴 [12].
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Pod základńım dotvarováńım (basic creep) se rozumı́ zpožděná deformace vyvozená
konstantńım napět́ım v izolovaných podmı́nkách za konstantńı vlhkosti a teploty. Základńı
dotvarováńı neńı shora omezeno, avšak rychlost jeho nár̊ustu se v čase zpomaluje. Funkce
poddajnosti vyvozená pouze základńım dotvarováńım je značena 𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′), kde 𝑡′ je čas
ve kterém nastala změna napět́ı a 𝑡 je sledovaný čas [12].

Dotvarováńı při vysycháńı (drying creep) je druhou složkou dotvarováńı, ke které
docháźı při transportu vlhkosti do okoĺı. Znač́ı se 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0). Vývoj takového dotvarováńı
je velmi podobný vývoji smrštěńı od vysycháńı a je také závislý na tvaru a velikosti
vysychaj́ıćıho tělesa. Funkce poddajnosti vyvozená celkovým dotvarováńım (okamžitá de-
formace + základńı dotvarováńı + dotvarováńı při vysycháńı) je značena 𝐽(𝑡, 𝑡′, 𝑡0), kde
𝑡′ je čas ve kterém nastala změna napět́ı, 𝑡0 je čas, ve kterém je prvek vystaven vysycháńı
a 𝑡 je sledovaný čas[12].

3.2 Materiálové modely

V článku představuj́ıćım model B3 [13] jsou pro zaj́ımavost popsány úrovně složitosti
staveb a doporučené úrovně analýzy časově závislých vlastnost́ı. Betonové kontejnmenty
vzhledem k vysokým požadavk̊um na jejich použitelnost vyžaduj́ı analýzu na nejvyšš́ı
úrovni a měly by být řešeny co nejpřesněǰśımi a nejrealističtěǰśımi materiálovými modely
a výpočetńımi modely MKP. Pro účely této práce jsou využity předevš́ım modely B3 [13]
a MPS [9][10][6] +Bažant-Najjar [11] k řešeńı problému s transportem vlhkosti za pomoci
sdružené analýzy. V některých př́ıpadech je ke sdružené analýze připojena také úloha
vedeńı tepla, která je popsána lineárńım materiálovým modelem definovaným měrnou
tepelnou kapacitou a vodivost́ı. Dále je pouze pro účely porovnáńı v prvńı fázi použit
model fib Model Code 2010 [1].

B3 je model viskoelastického materiálu se stárnut́ım pro výpočet dotvarováńı
a smršt’ováńı betonu, poprvé publikovaný v roce 1995 Prof. Bažantem. Jedná se o třet́ı ak-
tualizaci tohoto typu modelu, který je použitelný pro “běžné” betonové směsi a neuvažuje
vlivy př́ıpadných př́ıměśı. Výsledná hodnota funkce poddajnosti zahrnuje okamžitou de-
formaci, základńı dotvarováńı i vliv smršt’ováńı. Vstupńımi parametry pro tento model
je složeńı betonové směsi, tlaková pevnost v 28 dnech, geometrie uvažovaného prvku
nebo zp̊usob a trváńı ošetřováńı. Funkce poddajnosti a funkce smrštěńı jsou popsány
následuj́ıćımi rovnicemi.

𝐽(𝑡, 𝑡′) = 𝑞1 + 𝐶0(𝑡, 𝑡′) + 𝐶𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) (2)

𝐶0(𝑡, 𝑡′) = 𝑞2 𝑄(𝑡, 𝑡′) + 𝑞3 ln[1 + (𝑡 − 𝑡′)𝑛] + 𝑞4 ln 𝑡

𝑡′ (3)

𝐶𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) = 𝑞5 (exp[−8𝐻(𝑡)] − exp[−8𝐻(𝑡′
0)])

1
2 ; 𝑡′

0 = max(𝑡′, 𝑡0) (4)

𝑞1 = 0,6 × 106/𝐸28 ; 𝑞2 = 185,4𝑐0,5𝑓−0,9
𝑐 ; 𝑞3 = 0,29(𝑤/𝑐)4𝑞2 ; 𝑞4 = 20,3(𝑎/𝑐)−0,7 (5)
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𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) = −𝜀𝑠ℎ∞ 𝑘ℎ tanh
√︃

𝑡 − 𝑡0

𝑘𝑡 (𝑘𝑠 𝐷)2 (6)

𝜀𝑠ℎ∞ = 𝜀𝑠∞
𝐸(607)

𝐸(𝑡0 + 𝜏𝑠ℎ) (7)

Bohužel neńı možné zohlednit složitěǰśı vývoj vlhkosti a teploty (pouze formou opravných
součintel̊u) [13], a tak je pro následuj́ıćı výpočty nutné použ́ıt pokročileǰśı model, který
je d́ıky možnostem výpočetńı techniky schopný postupovat krok po kroku.

Takovým modelem je model založený na teorii Solidifikace a mikropředpět́ı MPS, který
je d́ıky svému algoritmu schopný uvažovat vliv proměnné teploty i vlhkosti na dotvarováńı
[9]. Rozsah platnosti tohoto modelu je pro lineárně viskoelastický výpočet napět́ı do 40 %
pevnosti betonu. Tato podmı́nka je ve výpočtech splněna, a neńı tak třeba uvažovat vliv
nelineárńıho dotvarováńı. V tahu jsou napět́ı pod meźı pevnosti, proto neńı nutné uvažovat
vliv poškozeńı. Jedinou výjimkou je př́ıpad času před zavedeńım předpět́ı v simulaćıch
reprezentativńı části stěny. Jedná se o krátký časový úsek a jeho vliv je pro účely této
práce zanedbán.
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4 Laboratorńı zkoušky a predikce
EDF v prvńı etapě poskytla, mimo jiné, laboratorńı data zkoušek, které měřily:

• základńı dotvarováńı (basic creep) 𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′)

• celkové dotvarováńı (total creep) 𝐽(𝑡, 𝑡′)

• smrštěńı od vysycháńı (drying shrinkage) 𝜀𝑠ℎ,𝐷(𝑡 − 𝑡0)

• autogenńı smrštěńı (autogenous shrinkage) 𝜀𝑠ℎ,𝐴(𝑡 − 𝑡0)

• relativńı úbytek hmotnosti

Prvńım krokem bylo proj́ıt poskytnutá laboratorńı data, ověřit jejich konzistenci a určit
podmı́nky pro jejich použitelnost. V okamžiku, kdy bylo možné považovat vlastńı inter-
pretaci dat za správnou, byla porovnána s predikcemi model̊u B3 a fib. Toto srovnáńı
poskytlo základńı informace o vzorku a jeho odlǐsnosti od “normálńıho” chováńı. (Po-
kud neńı stanoveno jinak, deformace jsou pro zjednodušeńı zobrazeńı uvedeny v absolutńı
hodnotě.)

4.1 Materiálové charakteristiky a složeńı
V následuj́ıćı Tabulce 1 je popsáno složeńı betonové směsi použité v maketě CCB a ze které
byly odlity vzorky.

Tabulka 1: Receptura betonu pro VERCORS [3]

Surovina Množstv́ı [kg/m3]
CEM I 52,5 N CE CPE NF 320
Ṕısek 0/4 REC GSM LGP1 830
Štěrk 4/11 R GSM LGP1 445

Štěrk 8/16 R 550
SIKAPLAST techno 80 2,6

Voda 167,89
w/c 0,525
a/c 5,703

Data dále uvád́ı velké množstv́ı r̊uzných materiálových charakteristik, které bylo opět
nutné proj́ıt a interpretovat pro jejich využit́ı jako vstup do materiálových model̊u.

Toto jsou některé z vybraných charakteristik:

• pevnost v tlaku v 28 dnech 𝑓𝑐(28) = 41 MPa

• pevnost v tahu v 28 dnech 𝑓𝑡(28) = 4,4 MPa

• objemová hmotnost saturovaného betonu 𝜌𝑠 = 2395 kg/m3
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• objemová hmotnost vysušeného betonu 𝜌𝑑 = 2200 kg/m3

• Poissonovo č́ıslo 𝜈 = 0,2

• součinitel teplotńı roztažnosti 𝛼𝜏 = 13,9 × 10−6 K−1

4.2 Parametry modelu B3

Pro prvotńı predikci modelem B3 byly použity následuj́ıćı vstupńı parametry:

• 𝑓𝑐 = 41 MPa
• 𝑐 = 320 kg/m3

• 𝑤/𝑐 = 0,525

• 𝑎/𝑐 = 5,703
• 𝑤 = 167,89 kg/m3

• 𝑘𝑠ℎ = 1,15 pro nekonečný válec

Na základě těchto hodnot byly vypoč́ıtány parametry 𝐸(28); 𝑞1; ...𝑞5

• 𝐸(28) = 30,3 GPa
• 𝑞1 = 19,794 × 10−6 MPa−1

• 𝑞2 = 117,268 × 10−6 MPa−1

• 𝑞3 = 2,577 × 10−6 MPa−1

• 𝑞4 = 6,001 × 10−6 MPa−1

• 𝑞5 = 402,214 × 10−6 MPa−1

Použité vzorky pro zkoušky při 20∘C byly tvaru válce o výšce 1000 mm a pr̊uměru
160 mm. Dá se tedy předpokládat, že axiálńı směr vysycháńı nemá na smršt’ováńı pod-
statný vliv.

4.3 Parametry modelu fib

Pro účely srovnáńı modelem fib byly použity následuj́ıćı parametry:

• 𝛼𝐸 = 1,0
• 𝑠 = 0,2
• 𝛼 = 1,0
• ℎ = 79,5 mm

• 𝛼𝑎𝑠 = 700

• 𝛼𝑑𝑠1 = 6

• 𝛼𝑑𝑠2 = 0,012

4.4 Autogenńı smrštěńı

Vzhledem k ńızké hodnotě autogenńıho smršt’ováńı jsou na Obrázku 2 znatelné výkyvy
pravděpodobně zapř́ıčiněné nestabilńı teplotou prostřed́ı, ačkoliv samotný pr̊uběh je pa-
trně téměř lineárńı a je tak dále uvažován.
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Obrázek 2: Autogenńı smrštěńı.

4.5 Základńı dotvarováńı 20∘C.

Laboratorńı data byla očǐstěna o vývoj autogenńıho smrštěńı a normována napět́ım. Vzo-
rek byl zat́ıžen napět́ım 𝜎 = 11,97 MPa ve stář́ı 𝑡′ = 92,8 dne a měřeńı prob́ıhala až do stář́ı
𝑡 = 1024,5 dne za téměř konstantńı teploty 20∘C. Okamžitá reakce vzorku je téměř stejná
jako u výpočetńıho modelu. Dále je poddajnost vzorku výrazně vyšš́ı a úplně se tak vy-
myká predikci, i když rychlost dotvarováńı je pro délku trváńı zat́ıžeńı 𝑡 − 𝑡′ > 100 dńı
podobná.
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Obrázek 3: Základńı dotvarováńı - prvotńı predikce B3 a fib.
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4.6 Smrštěńı od vysycháńı 20∘C

Laboratorńı data byla očǐstěna o vývoj autogenńıho smrštěńı. U vzorku bylo zabráněno
vysycháńı do stář́ı 𝑡0 = 92,51 dne a poté byl vystaven okoĺı o téměř konstantńı relativńı
vlhkosti 50 % a téměř konstantńı teplotě 20∘C až do stář́ı 𝑡 = 1851 dńı. Vývoj smrštěńı
podle modelu B3 velmi věrně sleduje naměřená data. Výkyvy v naměřených datech jsou
zp̊usobeny výkyvy relativńı vlhkosti prostřed́ı a teploty od referenčńıch hodnot.
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Obrázek 4: Smrštěńı od vysycháńı - prvotńı predikce B3 a fib.

4.7 Celkové dotvarováńı 20∘C

Laboratorńı data byla očǐstěna o vliv celkového smrštěńı. Dále bylo naměřené přetvořeńı
normováno napět́ım a přičtena hodnota okamžité elastické deformace źıskané z dat
pro základńı dotvarováńı. Vzorek byl zat́ıžen napět́ım 𝜎 = 11,97 MPa a vystaven vy-
sycháńı ve stář́ı 𝑡′ = 93,57 dne.

4.8 Základńı dotvarováńı 40∘C

Laboratorńı data byla očǐstěna o účinky teplotńı roztažnosti a normována napět́ım. Vzorek
byl ve stář́ı 𝑡′ = 160,08 dne zat́ıžen napět́ım 𝜎 = 14,3 MPa a jak je patrné z grafu, teplota
byla během jednoho dne zvýšena z 19∘C na 40∘C. Vzorek byl odt́ıžen ve stář́ı 𝑡 = 205 dne
a teplota klesla ve stář́ı 𝑡 = 213 dne na 21∘C. Laboratorńı data uvád́ı parazitický relativńı
úbytek hmotnosti 0,63 %. Porovnáńı provedeno s modelem MPS pro 20∘C. Parametry
modelu MPS se nacháźı v Sekci 5.
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Obrázek 5: Celkové dotvarováńı - prvotńı predikce B3 a fib.
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Obrázek 6: Základńı dotvarováńı 40∘C - prvotńı predikce.

4.9 Smrštěńı od vysycháńı 40∘C

Vzorek byl ve stář́ı 𝑡0 = 126,25 dńı vystaven vysycháńı. Ve stář́ı 𝑡 = 129,23 dńı tep-
lota dosáhla 40∘C a měřeńı pokračovalo do stář́ı 𝑡 = 190,29 dńı. Porovnáńı provedeno
s modelem MPS pro 20∘C. Parametry modelu MPS se nacháźı v Sekci 5.
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Obrázek 7: Smrštěńı od vysycháńı 40∘ - prvotńı predikce.

4.10 Celkové dotvarováńı 40∘C

Laboratorńı data byla očǐstěna o účinky teplotńı roztažnosti a normována napět́ım. Vzo-
rek byl ve stář́ı 𝑡0 = 126,25 dńı vystaven vysycháńı a ve stář́ı 𝑡′ = 128,24 dńı zat́ıžen
napět́ım 𝜎 = 15,7 MPa. Ve stář́ı 𝑡 = 129,23 dńı teplota dosáhla 40∘C a meřeńı pokračuje
do 𝑡 = 182,1 dńı, kdy byl vzorek odt́ıžen a měřeńı pokračuje do 𝑡 = 190 dńı. Porovnáńı
provedeno s modelem MPS pro 20∘C. Parametry modelu MPS se nacháźı v Sekci 5.
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Obrázek 8: Celkové dotvarováńı 40∘C - prvotńı predikce.
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4.11 Ztráta vlhkosti a desorpčńı izoterma
V této sekci jsou vykreslena data pro relativńı úbytek hmotnosti vzorku v čase. Vzorek
byl vystaven vysycháńı ve stář́ı 𝑡0 = 90,47 dne a měřeńı prob́ıhalo až do stář́ı 𝑡 = 1865 dńı
za téměř konstantńı relativńı vlhkosti 50 % a za téměř konstantńı teploty 20∘C. Dále je vy-
kreslena desorpčńı izoterma pro 25∘C a 40∘C. V rámci izotermy je vykreslen lineárńı re-
gresńı model pro interval 50 % až 98 % kv̊uli kalibraci a využit́ı v přesněǰśım modelu.
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5 Kalibrace materiálového modelu pro 20∘C
V tomto kroku je popsána kalibrace modelu MPS a Bažant-Najjar v programu OOFEM
podle dostupných laboratorńıch dat představených v předchoźı sekci. Kalibrace je vzhle-
dem k odchylkám od normového chováńı nezbytná a bude j́ı zajǐstěno, aby chováńı
materiálového modelu co nejv́ıce korespondovalo se zkouškami a aby bylo dosaženo
co nejpřesněǰśı predikce chováńı kontejnmentu. (Pokud neńı stanoveno jinak, deformace
jsou pro zjednodušeńı zobrazeńı uvedeny v absolutńı hodnotě.)

5.1 Výpočetńı model
Výpočet MKP byl proveden na modelu válce výšky 5 mm a poloměru 80 mm. Jedná
se tedy o reprezentativńı vzorek, který byl za účelem zrychleńı numerické simulace
“odř́ıznut” ze vzorku o výšce 1000 mm, na kterém byla prováděna laboratorńı měřeńı.
Napět́ı aplikované v čase 𝑡 = 0 dńı je konstantńı 𝜎 = −11,97 MPa. Počátečńı relativńı
vlhkost prostřed́ı je 98 % a v době 𝑡 = 1 den klesá na 50 %. Základńı kostra výpočetńıho
modelu byla dodána vedoućım práce.

5.2 Kalibrace parametr̊u základńıho dotvarováńı
MPS záviśı na stejné skupině parametr̊u jako B3 a kalibrace 𝑞1; 𝑞2; 𝑞3; 𝑞4 byla provedena
na experimentálńı křivce pro základńı dotvarováńı se zohledněńım autogenńıho smrštěńı
a na jej́ım základě byly stanoveny následuj́ıćı hodnoty parametr̊u:

• 𝑞1 = 9.0 × 10−6 MPa−1

• 𝑞2 = 70.0 × 10−6 MPa−1

• 𝑞3 = 25.0 × 10−6 MPa−1

• 𝑞4 = 6.0 × 10−6 MPa−1

Na Obrázku 11 je patrné, že se cca v 90. dni zač́ıná měřená křivka odchylovat. Model
nebylo možno kalibrovat zcela přesně, avšak odchylka se dále nezvyšuje, rychlost dotva-
rováńı je téměř shodná.

5.3 Kalibrace parametr̊u transportu vlhkosti
Úlohy transportu vlhkosti jsou vyjádřeny modelem Bažant–Najjar a jsou popsány základńı
rovnićı difúze:

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= ∇ · (𝐶(ℎ)∇ℎ) (8)

𝐶(ℎ) = 𝐶1

⎛⎝𝛼0 + 1 − 𝛼0

1 + ( 1−ℎ
1+ℎ𝑐

)𝑛

⎞⎠ (9)
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Kalibrace byla provedena na křivkách relativńıho úbytku hmotnosti a smrštěńı od vy-
sycháńı bez vlivu dotvarováńı. Během kalibrace byla uvažována měrná hmotnost betonu
2300 kg/m3. Stanoveny byly následuj́ıćı hodnoty parametr̊u:

• 𝑐𝑎𝑝𝑎 = 130 kg/m3

• 𝐶1 = 36,65 × 10−4 m2den−1

• 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎0 = 0,055

• ℎ𝐶 = 0,7
• 𝑛 = 10
• 𝑘3 = 10

5.4 Výsledky kalibrace

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0.1  1  10  100  1000  10000

P
o
d

d
a
jn

o
st

, 
J b

(t
,t

')
 [

1
0

-6
/M

P
a
]

Trvání zatížení, t-t' [den]

MPS Axiální
Experiment Axiální

Obrázek 11: Základńı dotvarováńı - kalibrace.
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6 Kalibrace materiálového modelu pro 40∘C
Kalibrace pro zvýšenou teplotu se nesla ve stejném duchu jako předchoźı, pouze
ke sdružené analýze přibyl vliv teploty. Výpočetńı model a materiálové modely z̊ustávaj́ı
totožné.

6.1 Kalibrace parametr̊u základńıho dotvarováńı a transportu
tepla

Hodnoty parametr̊u 𝑞1...𝑞4 jsou shodné s kalibraćı pro 20∘C, tedy:

• 𝑞1 = 9.0 × 10−6 MPa−1

• 𝑞2 = 70.0 × 10−6 MPa−1

• 𝑞3 = 25.0 × 10−6 MPa−1

• 𝑞4 = 6.0 × 10−6 MPa−1

Do modelu dále vstupuje parametr 𝑘𝑇𝑚 a parametry pro lineárńı model zohledňuj́ıćı
účinky teploty IsoHeat. Tansportńı úlohy tepla jsou vyjádřeny rovnićı:

𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇ · (𝑘∇𝑇 ) (10)

Na základě kalibrace podle křivky základńıho dotvarováńı se zohledněńım parazitického
relativńıho úbytku hmotnosti byly stanoveny následuj́ıćı hodnoty parametr̊u:

• 𝑘𝑇𝑚 = 6,5
• 𝑐 = 1000 J/kg/K

• 𝑘 = 146880 J/den/K
• 𝑎 = 691200 J/den/m2/K

6.2 Kalibrace parametr̊u transportu vlhkosti
Hodnoty parametr̊u z̊ustávaj́ı oproti kalibraci pro 20∘C beze změny, tedy:

• 𝑐𝑎𝑝𝑎 = 130 kg/m3

• 𝐶1 = 36,65 × 10−4 m2den−1

• 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎0 = 0,055

• ℎ𝐶 = 0,7
• 𝑛 = 10
• 𝑘3 = 10

6.3 Výsledky kalibrace
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7 Výpočetńı model stěny kontejnmentu
Před samotnou simulaćı a predikćı r̊uzných vlastnost́ı kontejnmentu je vhodné provést
výpočet pro relativně malý reprezentativńı segment. Model CCB je rozsáhlý a složitý.
Simulace tak vyžaduje množstv́ı času a výsledky jsou nejisté. Použit́ım modelu výřezu
stěny bude doćıleno nejen významné časové úspory, ale i jednodušš́ıho pozorováńı
odezvy za použit́ı materiálového modelu kalibrovaného na základě laboratorńıch dat
nebo možnosti naladit vhodné okrajové podmı́nky v transportńıch úlohách. Okrajové
podmı́nky, podle kterých kalibrace proběhla jsou značně odlǐsné o těch, které jsou zave-
deny pro model reprezentativńı části a to zejména periodické cykly teploty a vlhkosti.
Źıskané výsledky mohou také posloužit pro porovnáńı odezvy výpočetńıho modelu celého
kontejnmentu. Pro tuto fázi simulace byly zanedbány procesy předcházej́ıćı čas 𝑡 < 0 dńı,
jako je např́ıklad hydratace betonu.

7.1 Popis modelu 400 mm
Pro zmenšený model byl vytvořen výsek stěny zhruba 280 mm široký a 250 mm vysoký.
Tyto rozměry byly voleny účelově pro dodržeńı modulu dvou kabel̊u ve vodorovném
směru a jednoho kabelu ve svislém směru. Model je tedy v obou směrech periodický.
Základńı kostra výpočetńıho modelu byla dodána vedoućım práce. Beton je vyjádřen
pomoćı materiálového modelu MPS + Bažant - Najjar + lineárńı model pro transport
tepla. Pro modelováńı betonářské výztuže byl použit lineárně elastický materiálový mo-
del a pro předṕınaćı výztuž model s účinky relaxace [14][4]. Model pro transportńı úlohy
vlhkosti je tvořen śıt́ı konečných prvk̊u se zahuštěńım śıtě u vnitřńıho a vněǰśıho okraje.
Pro zjednodušeńı simulace transportu tepla a omezeńı oscilaćı je model pro vedeńı tepla
tvořen jedńım prvkem na tloušt’ku stěny. Toto zjednodušeńı je možné d́ıky malému rozd́ılu
vnitřńı a vněǰśı teploty.

Stupeň vyztužeńı horizontálńı betonářskou výztuž́ı B500 B za použit́ı profil̊u 8 mm
a 6 mm čińı 0,115 %. Stupeň vyztužeńı vertikálńı betonářskou výztuž́ı B500 B profily
8 mm a 10 mm je roven 0,127 %. Předṕınaćı výztuž se skládá z kabel̊u 4C15. Každý
kabel tedy obsahuje 4 lana z oceli tř́ıdy Y1860S7 o pr̊uřezové ploše 139 mm2 a celková
pr̊uřezová plocha každého kabelu je rovna 556 mm2. Vertikálńı kabely jsou rozmı́stěny
v osové vzdálenosti 290 mm a horizontálńı v osové vzdálenosti 132 mm nebo 264 mm
mezi každou dvojićı.

Model 1200 mm je totožný a pouze zvětšený v měř́ıtku 3:1.

7.2 Časové kroky
Podle časových krok̊u uvedených ve specifikaci benchmarku byly stanoveny d̊uležité časy
pro simulaci. Pro začátek simulace bylo stanoveno datum 28.04.2015, které je shodné
s koncem betonáže a zároveň je v podkladech EDF uvedeno jako referenčńı čas. Počátku
simulace (𝑡 = 0 dńı) odpov́ıdá stář́ı betonu 90 dńı.
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Obrázek 18: Výpočetńı model reprezentativńıho segmentu - mechanika.

7.3 Teplota a relativńı vlhkost
Pro stanoveńı okrajových podmı́nek byla využita data měřeńı teploty vzduchu, ĺıc̊u stěny
kontejnmentu a relativńı vlhkosti poskytnutá EDF. Před úplným uzavřeńım vnitřńıho
kontejnmentu vněǰśım byla měřeńı prováděna venkovńı meteorologickou stanićı (rozd́ıl
doby měřeńı na Obrázćıch 21 a 22). Z Obrázku 21 a 22 je možné pozorovat pravidelné
výkyvy, které jsou zp̊usobeny každoročńımi tlakovými testy. Přibližně měśıc před testy
je odstaveno vytápěńı interiéru simuluj́ıćı provoz jaderného reaktoru (pokles teploty) a za-
plaveńım žlabu v základové desce se zameźı únik̊um vzduchu skrze tuto oblast (výrazný
nar̊ust relativńı vlhkosti).

Na Obrázku 23 jsou zobrazeny hodnoty teploty ĺıc̊u stěny vnitřńıho kontejnmentu. Čas
0 je zde vztažen k referenčńımu času 28.04.2015 a posledńı měřeńı proběhlo 15.11.2020.
Pro účely zrychleńı simulace je teplota ve dvou stupńıch zjednodušeńı. Přesný pr̊uběh
z měřeńı, zjednodušený pr̊uběh s poklesy (dále 𝑆𝑇 1) a zjednodušený pr̊uběh konstantńı
(dále 𝑆𝑇 2). Pro dobu před uzavřeńım vnitřńıho kontejnmentu vněǰśım je uvažována stejná
teplota a vlhkost pro interiér i exteriér.

Pro hodnoty relativńı vlhkosti byl uplatněn stejný postup. Na Obrázku 25 jsou zob-
razeny opravené hodnoty RH źıskané měřeńım a na Obrázku 26 zjednodušený pr̊uběh
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(a) Vlhkost. (b) Teplota.

(c) Mechanika.

Obrázek 19: FEM modely pro transportńı úlohy.

(dále 𝑆𝐻1), po částech konstantńı pr̊uběh (dále 𝑆𝐻2) a konstantńı pr̊uběh (dále 𝑆𝐻3).
Zjednodušené okrajové podmı́nky byly vytvořeny za účelem zrychleńı simulace a pro jed-
nodušš́ı pozorováńı a určeńı r̊uzných trend̊u v chováńı modelu.
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Obrázek 20: Konvence barevného označeńı okrajových podmı́nek.

Tabulka 2: Významná časová data.

Datum Čas pro simulaci [den] Událost
03.07.2014 𝑡 = −299 Počátek měřeńı teploty a vlhkosti exteriér
24.07.2014 𝑡 = −278 Začátek betonáže
28.04.2015 𝑡 = 0 Konec betonáže - Počátek simulace
06.05.2015 𝑡 = 8 Začátek předṕınáńı
12.06.2015 𝑡 = 45 Aktivace předpět́ı
12.08.2015 𝑡 = 106 Konec předṕınáńı
17.09.2015 𝑡 = 141 Počátek měřeńı teploty a vlhkosti interiér
26.01.2016 𝑡 = 273 VC1 tlakový test
14.03.2017 𝑡 = 686 VD1 tlakový test
21.03.2017 𝑡 = 694 VD1bis tlakový test
29.03.2018 𝑡 = 1066 VD2 tlakový test
19.03.2019 𝑡 = 1421 VD3 tlakový test

Neuskutečněno VD4 tlakový test
20.02.2021 𝑡 = 2152 VD5 tlakový test
30.03.2022 𝑡 = 2528 VD6 tlakový test

7.4 Citlivost na teplotńı a vlhkostńı zat́ıžeńı

Na Obrázku 27 je vykreslena hodnota zpr̊uměrované relativńı vlhkosti betonu v tloušt’ce
stěny. Tyto hodnoty byly źıskány simulaćı vedeńı vlhkosti, kde jako okrajové podmı́nky
pro relativńı vlhkost prostřed́ı byla použitá reálná měřená historie a zjednodušené pr̊uběhy
z Obrázku 26. Pr̊uběh simulace podle reálných měřených podmı́nek je vykreslen zelenou
čarou, nicméně v tomto měř́ıtku zcela odpov́ıdá pr̊uběhu zjednodušeńı 𝑆𝐻1.

Náhlá rychlá zvýšeńı vlhkosti prostřed́ı na krátkou dobu maj́ı zjevný efekt
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Obrázek 21: Relativńı vlhkost a teplota na vněǰśı straně kontejnmentu.
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Obrázek 22: Relativńı vlhkost a teplota na vnitřńı straně kontejnmentu.

na pr̊uměrnou vlhkost betonu. Rychlost změn vlhkosti oproti celkovému trendu, který
lze vidět na konstantńı historii, naznačuje, že docháźı pouze k významnému navýšeńı
vlhkosti v okraj́ıch stěny a středńı části se př́ılǐs netýká. Pr̊uběh 𝑆𝐻3 ukazuje, že je tuto
okrajovou podmı́nku možné použ́ıt pro źıskáńı prvńıch výstup̊u a d́ıky možnosti prod-
loužit výpočetńı krok také významné zkráceńı simulace. Neńı možné ji použ́ıt např́ıklad
pro źıskáńı hodnot napět́ı v okraj́ıch stěny.

Na Obrázku 28 se nacháźı srovnáńı účink̊u teplotńıho zat́ıžeńı. Vykreslená teplota
je pr̊uměrem teplot v tloušt’ce stěny a je výsledkem simulace pro reálnou historii tep-
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 0

 10

 20

 30

 40

 0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000

Te
p

lo
ta

, 
T
 [

°C
]

Čas od počátku simulace, t-0 [den]

Interiér
Exteriér

Obrázek 23: Teplota stěny kontejnmentu - měřeńı.

 0

 10

 20

 30

 40

 0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000

Te
p

lo
ta

, 
T
 [

°C
]

Čas od počátku simulace, t-0 [den]

Interiér ST1
Exteriér ST1
Interiér ST2
Exteriér ST2

Obrázek 24: Teplota stěny kontejnmentu - zjednodušené pr̊uběhy.

loty z Obrázku 23 a zjednodušené historie na Obrázku 24. Pr̊uběh podle reálné historie
je vykreslen zeleně.

Je zjevné, že proměnná teplota se v pr̊uřezu š́ı̌ŕı relativně rychle a výkyvy v historii
zat́ıžeńı neńı možné zanedbat. Vzhledem ke složitosti reálného zat́ıžeńı byla simulace pro-
vedena s velmi jemným časovým krokem, a přesto docházelo ke znatelným nežádoućım
oscilaćım teploty. Pro jejich eliminaci by bylo nutné krok v́ıce zjemnit, což je nevýhodné
z hlediska trváńı simulace, která by se tak prodloužila až 80×.
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Obrázek 25: Relativńı vlhkost - měřeńı.
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Obrázek 26: Relativńı vlhkost - zjednodušené pr̊uběhy.

7.5 Silová zat́ıžeńı

Dle Tabulky 2 byla aktivace předpět́ı stanovena na čas 𝑡 = 45 dńı. Všechny kabely v mo-
delu jsou předepnuty současně napět́ım cca 1488 MPa. Toto předpět́ı vyvozuje v betonu
tlakové napět́ı cca 15 MPa v tangenciálńım směru a 7 MPa ve vertikálńım směru. Napět́ı
neodpov́ıdá napět́ı specifikovanému EDF, ačkoliv neńı možné bĺıže určit v jakém mı́stě
či stář́ı bylo uváděné napět́ı měřeno. Výsledné napět́ı zcela odpov́ıdá předṕınaćımu napět́ı
a druhu kabel̊u použitých v maketě VERCORS.
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Obrázek 27: Srovnáńı účink̊u historíı vlhkostńıho zat́ıžeńı.
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Obrázek 28: Srovnáńı historíı teplotńıho zat́ıžeńı.

𝜎𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑡 = 𝐴𝑝 𝜎𝑝

𝐴𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑡

= 139 × 4 × 1488
400 × 290 = 7,13 MPa (11)

𝜎𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑡 = 𝐴𝑝 𝜎𝑝

𝐴𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑡

= 139 × 4 × 1488
400 × 132 = 15,67 MPa (12)

Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou betonu bylo zanedbáno. Podtlak udržovaný v kontejnmentu po
celou dobu životnosti nebyl do simulace zaveden, protože rozd́ıl mezi normálńım atmos-
ferickým tlakem a podtlakem je minimálńı.
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8 Výsledky simulaćı

8.1 Vývoj předpět́ı na zmenšeném modelu

Následuj́ıćı grafy na Obrázćıch 29, 30, 31 představuj́ı vývoj napět́ı kabel̊u předṕınaćı
výztuže v r̊uzných režimech simulace za použit́ı okrajových podmı́nek 𝑆𝑇 1 + 𝑆𝐻1 + 𝑆𝑇 2 +
𝑆𝐻3, a to v režimu bez transportu tepla a vlhkosti, s transportem vlhkosti a transportem
tepla a vlhkosti. Do výpočtu nebyl zahrnut vliv vnitřńıho přetlaku. Tyto grafy slouž́ı jako
názorný př́ıklad vlivu teploty a vlhkosti na smršt’ováńı a dotvarováńı betonu a následné
ztráty předpět́ı. Z d̊uvodu přehlednosti graf̊u byl počátek osy X posunut do času vneseńı
předpět́ı, tedy 𝑡 = 45 dńı.
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Obrázek 29: Napět́ı v předṕınaćıch kabelech - vněǰśı horizontálńı.

V grafech je možné vidět jako prvńı křivku pr̊uběhu napět́ı ve výztuži v př́ıpadě,
kdy byl pro ocel použit lineárně pružný materiálový model. Zcela tak odpadl vliv rela-
xace výztuže, a z̊ustává zde pouze ztráta předpět́ı vlivem základńıho dotvarováńı betonu.
Hodnota tlakového napět́ı v betonu v tangenciálńım směru v čase vneseńı předpět́ı čińı
zhruba 14,5 MPa a ve směru vertikálńım 8 MPa. Tento rozd́ıl vysvětluje poměr mezi
ztrátami základńım dotvarováńım v obou směrech.

Následuj́ıćı červená křivka bere v potaz i relaxaci předṕınaćı výztuže zavedeńım
vhodného materiálového modelu. Př́ıčinek relaxace ke ztrátám předpět́ı dosahuje
v konečném stář́ı odhadem 9 % celkového napět́ı.

Modrá křivka byla źıskána pomoćı simulace s vlhkostńı okrajovou podmı́nkou 𝑆𝐻3

a doplňuje ztráty předpět́ı vlivem vysycháńı. Pr̊uběh poměru mezi vertikálńım a tan-
genciálńım napět́ım nejsṕı̌se spoč́ıvá v menš́ı složce dotvarováńı při vysycháńı kv̊uli
nižš́ımu vertikálńımu napět́ı, přičemž složka smrštěńı při vysycháńı stejná.
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Obrázek 30: Napět́ı v předṕınaćıch kabelech - vnitřńı horizontálńı.
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Obrázek 31: Napět́ı v předṕınaćıch kabelech - vertikálńı.

Zelený pr̊uběh vycháźı z výpočtu s vlivem teploty a vlhkosti 𝑆𝑇 2 + 𝑆𝐻3. Vzhledem
k tomu, že u tohoto modelu má zvýšená teplota vliv jen na mı́ru dotvarováńı, dá se opět
vysvětlit rozd́ıl mezi vertikálńım a tangenciálńım směrem, kdy u vertikálńıho směru je
složka dotvarováńı výrazně nižš́ı, a tak je menš́ı i př́ıspěvek zvýšené teploty.

Pro výpočet čerchovaných křivek byly využity okrajové podmı́nky uvedené v le-
gendě. Teplotńı podmı́nky obsahuj́ı fluktuace teplot během tlakových test̊u (zvlněńı
křivky). Vzhledem k neúměrnému poklesu předpět́ı v obou př́ıpadech je nutné konstato-
vat, že použitý materiálový model je na výrazné pohyby teplot velmi citlivý a při větš́ım
počtu cykl̊u nar̊ustá poddajnost betonu nad reálné meze.
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8.2 Vývoj napět́ı v betonové stěně
Stejné porovnáńı jako v př́ıpadě předṕınaćı výztuže bylo provedeno pro napět́ı v samotném
betonu. Výpočet proběhl pro totožné podmı́nky a srovnáńı je doplněno o grafy vývoje
deformace v obou směrech.

Jak je možné vidět na Obrázćıch 32 a 33, napět́ı ve středu stěn je d́ıky pomalému trans-
portu vlhkosti relativně stabilńı i při fluktuaćıch teploty a vlhkosti. Na rozd́ıl od napět́ı
v okraj́ıch stěny, kde během prudkých změn teploty a vlhkosti docháźı ke změnám i 15
MPa.

Zvýšeńı tlakového napět́ı během prvńıch 500 dn̊u v př́ıpadě 𝑆𝐻3 + 𝑆𝑇 2 ve středu stěny
je pravděpodobně zp̊usobeno velmi rychlým vysycháńım okraj̊u, které se smršt’uj́ı, a t́ım
stlačuj́ı jádro. Dle vývoje předpět́ı je ztráta s vlivem vlhkosti a teploty výrazně větš́ı,
ačkoliv úroveň tlakového napět́ı v jádru krátce roste. V př́ıpadě, že by celý profil stěny
vysychal rovnoměrně, tento trend by byl opačný a ke sńıžeńı tlakového napět́ı by došlo
v celé tloušt’ce stěny a zcela by tak korespondoval jak s vývojem deformace, tak i s po-
klesem napět́ı v předṕınaćı výztuž́ı.
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Obrázek 32: Napět́ı v tangenciálńım směru ve středu stěny.
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Obrázek 33: Napět́ı ve vertikálńım směru ve středu stěny.
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Obrázek 34: Napět́ı v tangenciálńım směru na vněǰśım okraji stěny.
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Obrázek 35: Napět́ı v tangenciálńım směru na vnitřńım okraji stěny.
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Obrázek 36: Napět́ı ve vertikálńım směru na vněǰśım okraji stěny.
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Obrázek 37: Napět́ı ve vertikálńım směru na vnitřńım okraji stěny.
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Obrázek 38: Poměrná deformace v tangenciálńım směru.
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Obrázek 39: Poměrná deformace ve vertikálńım směru.
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Na vývoj́ıch napět́ı, stejně jako v př́ıpadě předṕınaćı výztuže, je možné pozorovat
nadměrné reakce modelu na změny teploty a vlhkosti. V tomto stavu jsou data modelem
predikovaná v podstatě nepoužitelná. V návaznosti na toto chováńı proběhl pokus o nale-
zeńı “vińıka”, za pomoci simulace s vlivem samotné vlhkosti a samotné teploty, za použit́ı
okrajových podmı́nek 𝑆𝐻3 + 𝑆𝑇 2 pro referenčńı stabilńı vývoj a 𝑆𝐻2 a 𝑆𝑇 1. Z výsledk̊u
na Obrázćıch 40 a 41 vyplývá, že cykly vlhkosti nemaj́ı př́ılǐsný vliv na změny deformace,
a to předevš́ım na dlouhodobý trend jej́ıho vývoje. Teplota vycháźı z těchto simulaćı
jako zjevná př́ıčina nadmı́ru zvýšené poddajnosti. Pro daľśı fáze benchmarku bude třeba
určit okrajové podmı́nky tak, aby byla zachována co nejlepš́ı reprezentativnost prostřed́ı,
ve kterém se kontejnment nacháźı a zároveň nezkreslovaly źıskaná data kv̊uli př́ılǐsné cit-
livosti modelu na změny teplot. Závislost poddajnosti na pohybech teploty se dá dále
definovat parametrem 𝑘𝑇𝑐. Hodnota parametru byla pro simulaci zvolena jako 𝑘𝑇𝑚/20
a provedená simulace je zobrazena na Obrázćıch 40 a 41. Z této simulace je patrné, že je
možno pomoćı parametru 𝑘𝑇𝑐 dosáhnout reálněǰśıch výsledk̊u i za použit́ı složitěǰśıch
okrajových podmı́nek.
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Obrázek 40: Identifikace citlivosti modelu - deformace v tengenciálńım směru.

Následuj́ıćı obrázky popisuj́ı pr̊uběh napět́ı v betonové stěně ve vybraných časech
v simulaci s podmı́nkami 𝑆𝑇 1+𝑆𝐻2 za aplikace parametru 𝑘𝑇𝑐. Vizualizace jsou vytvořeny
v programu Paraview [5]. Je zde patrný vliv osciluj́ıćı vlhkosti na napět́ı v okraj́ıch stěny,
a to např́ıklad na nár̊ustu tlakového napět́ı v okraj́ıch mezi časem 𝑡 = 45 dńı a 𝑡 = 200 dńı.
Zároveň lze snadno pozorovat celkový trend vysycháńı, který se zde projevuje postupným
snižováńım tlakového napět́ı v celé š́ı̌rce stěny.
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Obrázek 41: Identifikace citlivosti modelu - deformace ve vertikálńım směru.

(a) 𝑡 = 40 dńı. (b) 𝑡 = 45 dńı.

Obrázek 42: Napět́ı v tangenciálńım směru v čase zavedeńı předpět́ı 𝑡 = 45 dńı.
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(a) 𝑡 = 200 dńı. (b) 𝑡 = 400 dńı.

(c) 𝑡 = 1000 dńı. (d) 𝑡 = 2500 dńı.

Obrázek 43: Napět́ı v tangenciálńım směru.
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(a) 𝑡 = 40 dńı. (b) 𝑡 = 45 dńı.

Obrázek 44: Napět́ı ve vertikálńım směru v čase zavedeńı předpět́ı 𝑡 = 45 dńı.
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(a) 𝑡 = 200 dńı. (b) 𝑡 = 400 dńı.

(c) 𝑡 = 1000 dńı. (d) 𝑡 = 2500 dńı.

Obrázek 45: Napět́ı ve vertikálńım směru.
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8.3 Transport tepla a vlhkosti v betonu
Pro lepš́ı představu chováńı vlhkosti v betonu byly připojeny vizualizace simulaćı trans-
portu vlhkosti ve vybraných časech. Na levém obrázku je zobrazen výpočetńı model
a na pravém graf relativńı vlhkosti, kde osa x znázorňuje radiálńı řez stěnou.

(a) Model. (b) Radiálńı řez.

Obrázek 46: Relativńı vlhkost 𝑡 = 100 dńı.

(a) Model. (b) Radiálńı řez.

Obrázek 47: Relativńı vlhkost 𝑡 = 400 dńı.
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(a) Model. (b) Radiálńı řez.

Obrázek 48: Relativńı vlhkost 𝑡 = 1000 dńı.

(a) Model. (b) Radiálńı řez.

Obrázek 49: Relativńı vlhkost 𝑡 = 2500 dńı.
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8.4 Srovnáńı model̊u segment̊u pro maketu a plnou velikost
Posledńı část práce je věnována jednoduchému ověřeńı předpoklad̊u EDF o urychleńı pro-
ces̊u vysycháńı časovým faktorem 9 a celkové možnosti reprezentovat chováńı CCB plné
velikosti maketou. Jakkoliv může být tento předpoklad, co se vysycháńı týče, přesný, je
nezbytné vźıt v potaz, že se základńı dotvarováńı vyv́ıj́ı nezávisle na vlhkosti a nikdy ne-
dosahuje konečné hodnoty. Bude tedy v sedmém roce života zmenšeného modelu podobné,
jako v sedmém roce života reálného kontejnmentu. Př́ıpadné zanedbáńı tohoto trendu by
mohlo vést ke vzniku značné chyby.

Pro ověřeńı předpokladu urychleńı vysycháńı byly provedeny dvě simulace, na je-
jichž výstupech je srovnána pr̊uměrná relativńı vlhkost stěny modelu o tloušt’ce 1200 mm
a 400 mm. Na modely byly zavedeny vlhkostńı okrajové podmı́nky 𝑆𝐻3, v př́ıpadě
větš́ıho modelu přenásobené časovým faktorem 9 a konstantńı pokojová teplota. Simulace
prob́ıhala po dobu 𝑡 = 2500 dńı pro 400 mm a 𝑡 = 22000 dńı pro 1200 mm. Na Obrázku 50
jsou zobrazena źıskaná data, která byla pro lepš́ı porovnatelnost v př́ıpadě modelu 400 mm
přenásobena faktorem 9, aby se časová osa shodovala pro oba modely.
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Obrázek 50: Srovnáńı pr̊uměrné vlhkosti betonu pro reálný kontejnment a zmenšenou
maketu, časová osa pro 400 mm prodloužena 9×.

Ze srovnáńı vyplývá, že oba modely v pr̊uměru vysychaj́ı skutečně velmi podobně
a předpoklad časového faktoru je dostatečně přesný na to, aby nezaváděl podstatnou
chybu. Jedná se však o prvńı pohled na tuto problematiku, kterou bude nutné v daľśıch
fáźıch práce prozkoumat podrobněji.

V posledńı řadě zbývá porovnat vývoj základńıho dotvarováńı. Výstavba makety
VERCORS respektovala časový faktor ve všech směrech a to i délkou betonáže nebo časem
aktivace předpět́ı [3]. Zavedeńı předpět́ı do modelu 1200 mm bylo stanoveno pro čas
𝑡 = 405 dńı, kdy stář́ı betonu odpov́ıdá 805 dn̊um. Časová osa byla opět srovnána
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přenásobeńım dat pro model 400 mm koeficientem 9.
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Obrázek 51: Porovnáńı dotvarováńı 1200 mm a 400 mm - Tangenciálńı deformace, časová
osa pro 400 mm prodloužena 9×.
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Obrázek 52: Porovnáńı dotvarováńı 1200 mm a 400 mm - Vertikálńı deformace, časová
osa pro 400 mm prodloužena 9×.

Na Obrázćıch 51 a 52 je pozorovatelná odchylka v dotvarováńı mezi modely, která
v konečném stář́ı nepřesahuje 10 %. Tento rozd́ıl odezvy je třeba vźıt v potaz, ačkoliv
by d́ıky relativně ńızké hodnotě, a předevš́ım minoritńımu pod́ılu základńıho dotvarováńı
na celkové deformaci, neměl p̊usobit př́ılǐsné obt́ıže.
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8.5 Shrnut́ı
Na již provedených simulaćıch možné pozorovat a porozumět r̊uzným trend̊um a vliv̊um.
Mezi ně patř́ı zejména vlivy mechanických zat́ıžeńı, lineárńı viskoelasticity, vlhkosti a tep-
loty.

Na straně čistě mechanických vlastnost́ı lze konstatovat, že vliv základńıho dotva-
rováńı má na celkovou deformaci a ztráty předpět́ı pouze minoritńı vliv. Relaxace výztuže
se zde naopak projevuje velmi výrazně a k největš́ı relaxaci docháźı v intervalu do jednoho
dne od předpět́ı. Je zde také třeba uvážit, jak předṕınáńı prob́ıhalo a př́ıpadně jak dlouho
bylo předpět́ı podrženo, protože i několik málo minut může mı́t na konečnou hodnotu
ztrát předpět́ı markantńı vliv.

Stran vliv̊u vysycháńı a transportu tepla byly vyzkoušeny r̊uzné úrovně zjednodušeńı
okrajových podmı́nek. Dı́ky těmto simulaćım bylo zjǐstěno, že v př́ıpadě vlhkosti může
být dosaženo dobrých výsledk̊u a předevš́ım znatelně kratš́ıch čas̊u výpočtu. Oscilace
vlhkosti, vzhledem ke svému krátkému trváńı, ovlivňuj́ı pouze okrajové části stěny a ne-
maj́ı tak př́ılǐsný vliv na celkový trend vysycháńı a výsledky poskytuj́ı dobrý přehled
o dlouhodobém chováńı kontejnmentu. V př́ıpadě zavedeńı okrajových podmı́nek pro tla-
kové testy bude dobré zohlednit nár̊ust vlhkosti a t́ım nar̊ust tlakového napět́ı v okraj́ıch
stěn. V př́ıpadě zanedbáńı tohoto vlivu by mohlo tahové napět́ı v okraj́ıch stěn snadněji
dosáhnout tahové pevnosti betonu a zapř́ıčinit vznik trhlin, kdy již neńı možné výpočet
provádět lineárně.

Vliv osciluj́ıćı teploty je třeba dále prozkoumat a určit “správné” okrajové podmı́nky
a materiálový model. Použitý model byl kalibrován pouze na jednom př́ıpadě vzr̊ustu tep-
loty, přičemž kontejnment tyto změny zaž́ıvá opakovaně. Zjednodušené okrajové podmı́nky
s konstantńı teplotou bylo možné použ́ıt jen pro źıskáńı prvotńıho pohledu a dále je třeba
poč́ıtat s podmı́nkami složitěǰśımi. Nerealistickou reakci modelu na fluktuace je možné
z části řešit parametrem 𝑘𝑇𝑐, pro jehož stanoveńı nejsou k dispozici žádná (s výjimkou
jednoho experimentu) veřejně př́ıstupná data a rozumnou volbou mı́ry zjednodušeńı okra-
jových podmı́nek [6].
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9 Závěr
Ćılem této práce bylo vytvořeńı slepé predikce chováńı kontejnmentu jaderného reaktoru
v návaznosti na třet́ı benchmark VERCORS, a to předevš́ım jeho reprezentativńı části
pro stanoveńı citlivosti na r̊uzné vlivy. Základem predikce byly experimentálně zjǐstěné
materiálové charakteristiky poskytnuté EDF. Pomoćı těchto dat byla provedena kalibrace
materiálových model̊u pro pro výpočet metodou konečných prvk̊u.

Následné provedeńı simulaćı s velkým množstv́ım okrajových podmı́nek poskytlo so-
lidńı přehled o chováńı výpočetńıho modelu a velké množstv́ı cenných informaćı pro daľśı
fáze benchmarku. Proběhla diskuze o jejich správnosti, přesnosti nebo použitelnosti.
Zejména:

• Dotvarováńı a smršt’ováńı betonu

• Vliv vlhkosti a teploty

• Ztráty předpět́ı

• Předpoklad časového faktoru

Na veškerá data źıskaná v této práci bude dále navázáno při dokončeńı prvńı fáze
benchmarku kdy bude se zjǐstěnými parametry proveden výpočet na modelu celé CCB
a ke slepé predikci chováńı materiálu se přidruž́ı vliv poškozeńı. Pro tyto pokročileǰśı
výpočty již budou využity složitěǰśı historie teploty a vlhkosti (𝑆𝑇 1 + 𝑆𝐻1). Vliv cyklické
teploty na dotvarováńı omeźı redukce parametru 𝑘𝑇𝑚 parametrem 𝑘𝑇𝑐. V daľśıch fáźıch,
kdy budou poskytnuta podrobná data z měřeńı na samotné maketě CCB, proběhne ověřeńı
predikce a následné zpřesněńı výsledk̊u.
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