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OPTIMALIZACE CHLAZENI OBLOUKU OPARENSKEHO MOSTU
I COOLING OPTIMIZATION IN OPARNO BRIDGE’S ARCH

Vit Smilauer, Jan L. Vitek, Bofek Patzak, Zdené&k Bittnar

Clanek ilustruje vyuziti vicetroviiového modelu hydratace betonu pro
optimalizaci chlazeni betonového oblouku mostu pfes Oparenské udoli.
Tento simulaéni nastroj propojuje materidlovy model na Urovni cementové
pasty s klasickym MKP modelem konstrukce. Vysledkem je predikce
nestacionarniho teplotniho pole s mechanickou analyzou dotvarova-
ni.. B A multiscale model for hydrating concrete served for finding
optimal position of cooling pipes in Oparno Bridge’s arch. The tool
interconnects a material model at the cement paste level with a standard
FEM model on the structural scale. The model predicts nonstationary
temperature field accompanied with mechanical creep analysis.

Most prfes Oparenské udoli na trase dalnice D8 patfi
ke skvostlim obloukovych most( v Cesku. O tom sv&ddi jak
zajem laické verejnosti, tak mnoZstvi ¢lankd v odborné litera-
ture [1 az 3]. Kromé architektonické a estetické stranky byla
pozornost vénovana i trvanlivosti konstrukce mostu s pred-
pokladanymi nizkymi naklady na budouci udrzbu.

Kvalitni provedeni betonové konstrukce vyzaduje nejen
kvalitni material, fadné ulozeni, ale i odpovidajici oSetfova-
ni mladého betonu. U masivnich betonovych konstrukci se
obecné setkavame s pridruzenym problémem v podobé na-
rlstu teplot uvnitf prvku v disledku hydratace, jez mize do-
davat tepelny vykon az 5 kW a ohrat beton i nad 90 °C. Ten-
to problém by mohl vzniknout u segment( zelezobetonové-
ho mostniho oblouku pres Oparenské udoli, kde proto by-
lo pouZito vnitfni chlazeni pomoci vody. PFitom bylo potfeba
uvazovat postupné ochlazovani prvku zevnitf i vné a vznik
pridruzenych gradient( teplotniho pole.

Béhem ochlazovani masivnich betonovych ¢asti mohou
vznikat diky mechanickych omezenim a teplotnim gradien-
tm tahova napéti, kterd mohou byt pfic¢inou vzniku trhlin
S naslednym snizenim zivotnosti konstrukce. DalSi negativ-
ni vliv teploty mdze nastat pri prekroceni 70 °C, kdy se zadi-
na formovat metastabilni monosulfat s pozdéjsi moznou re-
krystalizaci na expandujici ettringit. Tato reakce je znama ja-
ko zpozdéna formace ettringitu (DEF) s Casto destrukeni-
mi Udinky [4].

Ve fazi navrhu bylo nutné tyto faktory vzit do udvahy ne-
jen Cisté empiricky, ale ovérit navrhované chlazeni i pocetné
veetné jeho optimalizace.

OBLOUK MOSTU

Zelezobetonovy dvoutrdmovy oblouk mostu s rozp&tim
135 m tvofi hlavni nosny prvek mostu. Oblouk se betonoval
po dvaceti osmi lamelach (segmentech) délky az 5,6 m, sy-
metricky od obou patek (obr. 1). Vznikajici obloukové konzo-
ly byly postupné vyvésovany a uprostfed oblouku pak zmo-
nolitnény. Oblouk ma Sitku 7 m a jeho tloustka 2,4 m u pa-
tek se zmenSuje na 1,3 m ve vrcholu, jak ukazuje pficny fez
(obr. 2).

Vystavba oblouku pfinesla dva zasadni problémy. Prvnim
z nich bylo fadné hutnéni Cerstvé betonové smési, ktera byla
ukladana do ¢astecné uzavreného prostoru bednéni. Po né-
kolika neuspésnych pokusech na velkorozmérovych mode-
lech se podafilo doladit konzistenci smési, hutnéni a zpa-
sob bednén.

Druhy problém souvisel s vyvinem teplot uvnitf oblouku pfi
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jeho tvrdnuti. Pfi zpracovani realizacni dokumentace stavby
byla zvétSena Stihlost oblouku a zaroven zvysena trida beto-
nu z C30/37 na C45/55. Pri zkouskach na modelech v mé-
fitku 1 : 1 bylo zjisténo prekroCeni teploty 75 °C uvnitf zebra
oblouku. Nasledna optimalizace slozeni betonové smesi Ci
predchlazeni slozek betonu se ukazaly jako nedostatecné.
Proto bylo rozhodnuto chladit betonovou smés pomoci vo-
dy v trubkéch uvniti jednotlivych segmentd oblouku.

Na zakladé zjednodusenych vypodtl bylo stanoveno mnoz-
stvi chladicich trubek, jejich pozice v segmentu a mnozstvi
potfebné vody k chlazeni. Voda byla michana s ledem, kte-
ry byl dovazen z nedalekych mraziren. Pilotni experimen-
ty s vodnim chlazenim prokazaly snizeni maximalni teploty
uvnitf segmentu 0 10 az 12 °C na 65 °C, coz se ukazalo ja-
ko dostate¢né pro betonaz béhem letnich mésica.

Pro redlnou stavbu bylo jesté potfeba zpresnit pozici chla-
dicich trubek uvnitf segmentl. Toho bylo dosaZeno pouzi-
tim viceurovnové simulace.
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Obr. 1 Postup vystavby druhého mostniho oblouku letmou betonazi
(Foto Milan Spi¢ka) Fig. 1 Construction of the second bridge arch
using the free cantilever method

Obr. 2 Charakteristické pri¢né rezy oblouku
cross-sections of the arch

Fig. 2 Characteristic

Obr. 3 Propojeni dvou urovni pomoci stavovych
proménnych Fig. 3 Coupling of two levels via state variables

VICEUROVNOVE MODELOVANI
Viceuroviiové modelovani predstavuje efektivni nastroj pro
studium kompozitnich materidld, jakym je napiiklad beton.
Hydrataéni teplo vznikda na atomarni Urovni zejména roz-
pousténim slinkovych minerdl( v kapilarni vodé. Pro zachy-
ceni kinetiky téchto chemickych reakci je mozné pouzit em-
pirické funkce, nebo presngjsi hydratani modely zohledriu-
jici mineralogii cementu, vodni soucinitel, jemnost mleti atd.
CEMHYD3D [5] je jednim z nejvice propracovanych mode-
I& hydratace, ktery integruje kinetiku reakci s topologickymi
informacemi mikrostruktury. Rozpousténi, nukleace a trans-
port chemickych latek je uvazovan pfi rozliSeni 1 um pomoci
modelu zalozeném na celularnim automatu [5, 6]. Tim je do-
sazeno vynikajici vypodetni rychlosti na velkych mikrostruk-
turach cementovych past i pfi velikostech 50 x 50 x 50 um,
které byly pouzity dale v simulacich.

Rychlost chemickych reakci je obecné zavisla na teploté
okoli. Tento obecny vztah popisuje Arrheniova rovnice, kte-
ré zavadi ekvivalentni ¢as t(7):

1 1

: (1)
T, T

E
re(TO) =1(T)exp Ea

kde T je libovolna bodova teplota na konstrukci, T, je refe-
rencni teplota (v Kelvinech), R je molarni plynova konstanta
8,314 Jmol'K™" a E, je aktivatni energie, ktera se pohybuije
okolo hodnoty 40 kd/mol pro portlandské cementy. ZvySe-
ni teploty o 10 °C znamena v tomto pripadé priblizné dvoj-
nasobné zrychleni reakci a dvojnasobné zvySeni hydratacni-
ho vykonu. Z tohoto divodu musi byt propojena troven ce-
mentové pasty s materidlovym (integracnim, Gaussovym)
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bodem konstrukce (obr. 3). Pro zrychleni vypodtu neni kaz-
dému integracnimu bodu na kazdém konec¢ném prvku pfira-
zena individualni mikrostruktura, ale prvky jsou vhodné sdru-
zeny do oblasti s oCekavanou podobnou teplotou a teplota
z téchto podoblasti se priméruje pred vstupem do hydra-
tacniho modelu. Tim se dosahne vysoké vypocetni rychlosti
za cenu dostacujici presnosti.

Hydratacni model CEMHYDGSD je zaintegrovan do volné §i-
fitelného programu OOFEM [7], vyvijeného na Fakulté sta-
vebni CVUT v Praze, ktery umozriuje fesit metodou koneg-
nych prvkd fadu uloh v oblasti mechaniky, transportnich
problémd ¢i modelovani proudéni kapalin. Tim je vytvoren
robustni nastroj pro feseni fady inzenyrskych uloh, viz ukaz-
ky v sekci Galerie [7]. Na urovni konstrukce se resi problém
nestacionarniho vedeni tepla. Samotny model vychazi z na-
sledujici nelinearni diferencialni rovnice vedeni tepla:

A D) AT (x,1)+ Q(x,t) = cv(x,t)aT;)t(’t), @)

kde A(x,t) je Sasové Klesajici tepelnd vodivost betonu, Q (x,1)
je vykon zdroje tepla z modelu CEMHYD3D a ¢, (x,t) Casove
klesajici tepelnd kapacita betonu. Rovnice (2) je v Case dis-
kretizovana pomoci schématu Crank-Nicolson, v prostoru
pak metodou konecnych prvkd. Nelinearni rovnice je feSe-
na Newtonovou metodou, kde nerovnovaha vznikla lineari-
zaci Fidici rovnice je odstranéna iteracnim algoritmem [7]. Vy-
sledkem FeSeni je Casove zavislé teplotni pole v uzlech ko-
necnych prvkd, které splfuje pocatedni i okrajové podminky
pridruzené k rovnici (2) [8].

Vysledné teploty pfi feSeni nestacionarni ulohy slouzi ja-
ko vstup do mechanické Casti vypodtu. Pro jednoduchost
Ize uvazovat pfipad rovinné deformace, kdy hydratujici ob-
louk je pokladan za nekonec¢né dlouhy. Teplotni deformace
a jejich gradienty pak zpUsobuji napéti v tvrdnoucim beto-
nu. Pro zachyceni jevd smrsténi a dotvarovani je pouZit mo-
del B3 [9], ktery je zaloZen na priristkové verzi konstitutivni-
ho vztahu s pouzitim exponencialniho algoritmu:

Ao =D":(Ae- Ae'- Ae,), (©)

kde [Jo je pfirlstek napéti v integracnim bodé, D" je tecny
tenzor tuhosti obsahuijici funkci dotvarovani, [Je oznaduje pri-
rlstek celkové deformace, [Je' obsahuje neelastickou ¢ast
deformace vCetné historie zatizeni a smrsténi a [Je; vyjadru-
je deformace od vlivu teploty z Ulohy transportu tepla.

SIMULACE A OPTIMALIZACE CHLAZENI
Vysledny beton oblouku byl vyroben z cementu CEM | Pra-
chovice 42,5 R s davkovanim 431 kg/m? betonu. Prepo-
Get oxidl na mineralogické sloZeni dle Taylora [10] dava ty-
to vstupni hodnoty pro program CEMHYD3D: C,S 56,33 %,
C,S 18,8 %, C;A 7,83 % a C,AF 10,92 %. Potencidlni hyd-
ratacni teplo je 509,2 J/g cementu a Blainlv mérny povrch
360 m?/kg. Pilotni simulace ukézaly piili§ mnoho uvolfova-
ného tepla béhem hydratace, proto bylo uvazovano dle nor-
my CSN EN 197-1, Ze podil portlandského slinku &ini 95 %
hmotnosti cementu, coz dava 409,5 kg hydratujiciho ce-
mentu na 1 m® betonu. Soud&initel w/c vychazi 0,392 se za-
podtenim vody ze superplastifikatoru a s uvazenim pridané
mikrosiliky.

Pro vypod&et pole teplot a mechanické ¢asti byla uvazova-
na symetricka leva ¢ast lamely B4, ktera je situovana v dolni
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Obr. 4 Bez vnitfniho chlazeni by doséahla maximalni teplota 78 °C
v lamele B4 po 43 h 0§ Fig. 4 The maximum temperature 78 °C
would be achieved in the segment B4 at 43 h, if no internal cooling
were used

Obr. 5 Pole teplot ve 22 a 100 h tvrdnuti betonu |
Fig. 5 Temperature field at 22 and 100 h

Obr. 6 Pole napéti z roviny fezu ve 22 a 100 h tvrdnuti betonu
I Fig. 6 Out-of-plane stress field at 22 and 100 h

Obr. 7 Pribéh teplot v jadie prifezu & Fig. 7 Temperature
evolution in the core of a cross-section
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Casti oblouku s vySkou zebra 2,27 m. Betonaz lamely pro-
bihala béhem dne 7. srpna 2009 a bylo v ni uloZzeno 59 m®
betonu. Pocatedni teplota betonu po zamichani v betonar-
né byla v simulaci uvazovana hodnotou 17 °C, teplota okol-
niho vzduchu okolo bednéni lamely 25 °C a soucinitel pre-
stupu tepla mezi betonem a vzduchem hodnotou 10 Wm~
’K™. Posledni dva parametry maji zanedbatelny vliv na do-
sazeni maximalni teploty uvnitf lamely a ovliviuji chladnuti
az po vice nez 50 h.

Diky symetrii oblouku byla modelovana pouze jeho po-
lovina, kterd byla dale rozdélena na devét podoblasti, kde
se oCekavala podobna hodnota teploty. Kazdé podoblas-
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ti byl pfitazen jeden hydrataéni model CEMHYD3D. Uloha
méla 4 828 uzll a 9 368 trojuhelnikovych prvkd s linearni-
mi aproximacemi teplot. Prvni simulace byly provedeny pro
pfipad s vypnutym chlazenim, které ukazaly vzestup teplo-
ty na hodnotu az 78 °C (obr. 4). Tim byla prokazana dobra
shoda s pilotnimi mérenimi s hodnotami pres 75 °C a oprav-
nénost pozadavku na chlazeni.

Plvodné navrzeny pocet Sesti chladicich trubek v poloving
pricného fezu oblouku byl béhem optimalizace zachovan,
byla v8ak zménéna jejich pozice. Cilem bylo vytvorit teplejsi
jadro prirezu, aby pfipadné chladnuti vytvarelo mensi taho-
va napéti uvnitf prdrezu. Z tohoto dlvodu byly zvétseny oso-
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vé vzdalenosti chladicich trubek a bylo zkoumano, jakym
zplsobem zareaguje prdrez na vypnuti chlazeni. Po nékoli-
ka iteracich se povedlo najit pfijatelné Feseni. Maximalni tep-
loty 64 °C bylo dosazeno po 22 h tvrdnuti betonu (obr. 5).
Chlazeni bylo vypnuto ve 42 h, kdy doSlo k vymizeni teplot-
nich gradient( v okolf chladicich trubek. Teplota chladici vo-
dy se uvazovala konstantni hodnotou 17 °C.

Vypocet sdruzené Ulohy s modelem dotvarovani trval 2,1
hodin na jednom 64-bit CPU a obsahoval 1000 Casovych
krokd s konstantnim integracnim krokem 10 min. Vypoc-
tené napéti z roviny fezu ukazuje tlacenou oblast jadra vli-
vem oteplovani prdrezu (obr. 6). Pouze nepatrné Casti v oko-
i chladicich trubek jsou tazené. Po vypnuti chlazeni a ochla-
zovani prirezu vznikaji mala tahova napéti na okraji prie-
zu (obr. 6). V disledku dotvarovani betonu tato napéti klesaj
a jejich hodnoty se po prliezu vyrovnavaji. Simulace napé-
ti ukazuji pesimisticky scénar za predpokladu rovinné de-
formace, kdy je zamezeno posundm z roviny fezu. V redl-
né konstrukci dojde ke snizeni normalovych napéti z rovi-
ny prirezu.

Z kratkodobého méfeni teplot uprostred prirezu vychazi
dobra shoda simulace s namérenymi daty (obr. 7). Plvod-
ni simulace, ktera byla pouzita pro nalezeni optimalnich po-
zic trubek, se liSila kinetikou hydratace, kdy maximalni tep-
lota byla dosazena namisto ve 22 h az ve 34 h s maximal-
ni teplotou uprostfed prirezu 65 °C. DOvodem téchto roz-
dill byla nedostate¢né znama receptura pouzivaného be-
tonu a nizsi kinetika hydratace. Zavéry z predeslé simulace
pro pozici trubek se vSak ukazaly plné opravnéné. Nizsi ma-
ximalni teplota oblouku i mensi gradienty teplot jednoznac-
né prispivaji ke zvySeni trvanlivosti konstrukce celého most-
niho oblouku.

ZAVER

Uvedeny viceurovnovy nastroj je dostatecné univerzalni pro
feSeni sdruzenych problém{ hydratacni teplo — mechanika.
V pfipadé oblouku mostu pres Oparenské udoli bohuzel Fe-
& disledky volby &istého portlandského cementu jako poji-
va. Pouziti strusky &i popilku do betonu oblouku by zcela jis-
té postacovalo k tomu, aby nemuselo byt vnitfni chlazeni vi-
bec pouzivano. To dokazuje napftiklad nové zbudovany most
St. Antony Falls Bridge v Minneapolis, postaveny po kolapsu
ocelového mostu v roce 2007, kde beton komorového nos-
niku s 28denni primeérnou pevnosti 55 MPa obsahuje 25 %
popilku, 4 % siliky a 71 % portlandského cementu pfi dav-
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