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TERMICKO PONASANJE GRAVITACIONIH RCC BRANA
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REZIME

U ovom radu su prikazani ravanski i prostorni
numericki model za fazni proracun nestacionarnog
temperaturnog polja. Teorijska osnova modela odnosi se
na proizvoljnu betonsku konstrukciju, a kao primer
razmatrana je gravitaciona brana od valjanog betona. Pri
tome su realno modelirani materijali, dimenzije i oblik
konstrukcije, grani¢ni i pocetni uslovi. Odgovarajuéim
izborom mreZe konacnih elemenata u obzir je uzeta i
tehnologija izgradnje RCC brana u slojevima.
Verifikacijom modela na osnovu rezultata merenja sa
brane Platanovrisi, rezultati su potvrdeni u razmeri 1:1.
Na osnovu svih razmatranja, dati su zakljuéci i
preporuke za proracun temperaturnog polja kod
gravitacionih RCC brana.

Klju¢ne reci: numericki model, fazna nelinearna
analiza, nestacionarno temperaturno polje, gravitaciona
brana, valjani beton.

1. UVOD

Ovaj rad predstavlja prvi od tri rada koji ¢ée biti
objavljeni na temu termi¢kog ponaSanja RCC brana.
Zasnovan je na doktorskoj disertaciji autora, koja je
odbranjena na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu pod naslovom "Prilog termickom proracunu
gravitacionih brana od valjanog betona". Na taj nacin ¢e
se Sira struna javnost upoznati sa ovim veoma
aktuelnim, a do sada nedovoljno izu¢enim problemom.

Zahvaljujuéi veoma pozitivnim iskustvima, u poslednjih
tridesetak godina Sirom sveta izgradeno je vise od 300
brana od valjanog betona [5]. Dve osnovne prednosti
ovih brana su krac¢e vreme gradenja i znatno niZa cena u
odnosu na brane od klasi¢nog hidrotehni¢kog betona.

Skra¢enje vremena izgradnje omoguceno je veéim
dnevnim ucincima, tj. tehnoloskim postupkom
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transporta, razastiranja i ugradivanja valjanog betona
mehanizacijom za nasute brane. NiZa cena je posledica
znatno manje koli¢ine oplate i vrlo krute konsistencije
RCC-a, sa malom koli¢inom cementa i znacajnim
dodatkom elektrofiltarskog pepela. Na taj nacin brane
od valjanog betona postale su konkurentne ¢ak i nasutim
zemljanim branama, a naroc€ito imaju¢i u vidu rizik od
prelivanja i mehanicke sufozije.

S obzirom na osobine meSavine valjanog betona, moglo
bi se zakljuditi da analiza termickih uticaja kod RCC
brana nije potrebna. Medutim, iako je toplota hidratacije
relativno niska, dosadaSnja iskustva pokazuju da je
termi¢ki proraun neophodan, narocito kod visokih
brana [1], [3]. Uzroci su krace vreme gradenja u odnosu
na brane od klasi¢nog betona i tehnologija gradenja u
slojevima, §to znaCajno smanjuje mogucénost odavanja
toplote. Zbog toga po ugradivanju betona dolazi do
povecanja temperature, a nakon zavrSetka procesa
hidratacije, pocinje hladenje betona do prosecne
viSegodiSnje  temperature vazduha. Temperaturne
promene izazivaju Sirenje i skupljanje. PoSto je promena
zapremine konstrukcije ograniena, kao posledica
skupljanja javljaju se termicki naponi zatezanja.
Ukoliko su ovi naponi veéi od ¢vrstoée valjanog betona
na zatezanje, dolazi do pojave prslina.

Da bi se izbegla pojava termickih napona zatezanja i
nastanak prslina, porast temperature u masivnim
hidrotehnickim konstrukcijama mora biti strogo
kontrolisan. Zato se u ovom radu prikazuje numericki
postupak za proratun temperaturnog polja kod
gravitacionih brana od valjanog betona. Na pocetku se
daju teorijske osnove termickog proracuna koje
obuhvataju osnovne jednacine i termo-hemijski model.

Sledi prikaz numerickog modela zasnovanog na
programskom paketu DIANA [8], koji uzima u obzir
sledece:

e stvarnu geometriju konstrukcije
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¢ realne pocetne i grani¢ne uslove
¢ termicke osobine RCC-a
¢ dinamiku gradenja u slojevima.

Najpre je razvijen ravanski model popre¢nog preseka
kroz karakteristi¢nu neprelivnu lamelu (prva do preliva
na desnoj obali). Kalibracija i verifikacija modela
izvrSena je na osnovu rezultata merenja temperatura na
brani Platanovrisi (Gr¢ka, 95 m). Zatim je definisan
prostorni numericki model posmatrane lamele i
uporedeni su rezultati proracuna temperaturnog polja
ovog modela sa rezultatima merenja i 2D modelom.
Imaju¢i sve navedeno u vidu, na kraju su izneti
zakljucci i1 preporuke za modeliranje termickog
ponasanja gravitacionih RCC brana.

2. TEORLJSKE OSNOVE MODELA

Razvoj termi¢kog proracuna brana od valjanog betona
tekao je u skladu sa razvojem ovog tipa brana. Zbog
male koli¢ine cementa u meSavini, u pocetku se
smatralo da problem termickih uticaja nije izraZen, tj. da
proracun nije potreban. Pojava prslina i procurivanje na
mnogim branama izgradenim do 1990. godine, ukazali
su na neophodnost ozbiljne termicke analize.

2.1. Osnovne jednacine

Promena temperature (T) nehomogenog izotropnog tela
tokom vremena (t) usled toplote hidratacije cementa
opisuje se Furijeovom jedna¢inom provodljivosti
toplote:

C'p'(z)_f = div(\ gradT) +q , M

gde je ¢ — specificna toplota, p — zapreminska masa, A —
koeficijent provodljivosti toplote i q — mocnost
unutra$njih izvora toplote, koji se definiSe kao funkcija
adijabatskog porasta temperature (T,q):

. aTad
ot

Ukoliko koeficijent provodljivosti toplote ne zavisi od
koordinata i temperature, jednaina (1) ima
jednostavniji oblik:

a_T:U,T'AT'i‘i s (3)
ot cp

q=cp (2)

gde je ar = M(c'p) — koeficijent difuzije i AT = div(grad
T) — Laplasov operator temperature.

Da bi se od beskona¢no mnogo reSenja jednacine (3)
odredilo ono koje jednoznano opisuje konkretan
problem, potrebno je uvesti pocetne i grani¢ne uslove.

Pocetni uslovi karakteriSu toplotno stanje tela u
proizvoljno utvrdenom trenutku vremena t = t,. Ako se
pretpostavi da je taj trenutak vremena nulto stanje (t, =
0), za proizvoljne funkcije koordinata se dobija:

Ty, 20| =Ty, 2 0)=f(x,y,2). (4

Grani¢ni uslovi na konturi tela mogu biti zadati po
temperaturi, po proticaju toplote i po zakonu o razmeni
toplote sa spoljasnjom sredinom. Prema tome, postoje
tri osnovna tipa grani¢nih uslova.

Prvi uslov: Na konturi G tela, u tacki P, zadata je
temperatura pomoc¢u funkcije &(P, t):

T| . =&P.y. ©)

Drugi uslov: Na konturi G tela, u tacki P, zadat je
proticaj toplote (toplotni fluks) pomo¢u funkcije n(P, t):
aT 1
| =o7nP.b. (6)
on| . A

Treci uslov: Pretpostavlja se da je razmena toplote tela
sa spoljaSnjom sredinom po Njutnovom zakonu o
razmeni toplote, prema kome je zavisnost gustine
proticaja toplote (W) na povrsini tela G pri hladenju,
proporcionalna razlici temperature na povrsini tela i
temperature sredine koja ga okruzuje, odnosno da je W,
= a (y — T,). Ako je pomoc¢u funkcije v (P, t) zadata
temperature sredine koja okruzuje telo, treci uslov glasi:

aT

| =Klv®.o-T| 1, ™

r
gde je n — spoljasnja normala u tacki P na povrSinu G
tela, K = o/A — relativan koeficijent odavanja toplote i a
— koeficijent odavanja toplote.

2.2. Termo-hemijski model

Termicko ponasanje valjanog betona u velikoj meri
zavisi od procesa hidratacije vezivnih materijala. Zbog
toga se mora definisati odgovaraju¢i termic¢ki model za
odredivanje koli¢ine oslobodene toplote hidratacije. U
ovom radu primenjen je postupak zasnovan na stepenu
reakcije (r) [8]. Stepen reakcije ima vrednosti od 0 do 1
i predstavlja odnos oslobodene koli¢ine toplote do
posmatranog trenutka vremena t i ukupne koli¢ine
toplote hidratacije:
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0 (=]
r®) = [q(x(dt / [q(u(dt . (8)
factas /1

Koli¢ina oslobodene toplote je funkcija istorije
temperature i moZe se definisati kao:

q=0-q,(r)-qp(T) , 9)

gde je o — maksimalna vrednost prirastaja toplote
hidratacije, q,(r) — deo prirastaja toplote koji zavisi od
stepena reakcije (obi¢no se odreduje preprocesiranjem
uz zadavanje specificne toplote, adijabatskog porasta
temperature i pocetnog stepena reakcije) i qr(T) — deo
priraStaja  toplote  hidratacije u  zavisnosti od
temperature:

~Ca @T)
qr(MH=e T3 | (10)

gde je e — osnova prirodnog logaritma i C,(r,T) —
Arheniusova konstanta.

3. NUMERICKI MODEL

Numericki model se zasniva se na metodi konacnih
elemenata i formiran je koriS¢enjem programskog
paketa Diana [8]. Primenom teorije kona¢nih elemenata
na jednacinu (1), dobija se jednac¢ina provodenja toplote
u obliku:

K- T+C-T=Q (11)
gde su:
K — matrica provodljivosti toplote
C — matrica specificnog toplotnog kapaciteta
Q - vektor ¢vornog proticaja

K=[BT .k-B dv+ [NT K-N dB (12)
\'% B

C= [NT N av (13)
\%

Q=|NT.qav+|NT .o dB +
\'% B

+[NT.KTgdB . (14)
B

Ukoliko je problem linearan, pri reSavanju jednacine
(14) moze se primeniti direktna vremenska integracija,
koriste¢i generalizovano trapezno pravilo. To znaci da
se za svaki vremenski korak At, jednaCina reSava u
trenutku t + aAt. Na raspolaganju su razli¢ite metode, u
zavisnosti od vrednosti parametra o:
e o = 0 predstavlja Ojlerovu (Euler) eksplicitnu
integraciju prvog reda taCnosti 1 ograni¢enog
vremenskog koraka da bi reSavanje bilo stabilno;
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e o = 1/2 je za Krank-Nikolsonovu (Crank-Nicolson)
integraciju drugog reda ta¢nosti;

® o = 2/3 koristi se u Galekrinovoj integraciji prvog
reda tacnosti;

e o = 1 je kod Ojlerove implicitne integracije prvog
reda tacnosti, bez oscilacija.

Kori$¢enjem jednaline jednaine (14) i direktne

vremenske integracije, dobija se "efektivna jednacina":
K* . T* = Q* (15)

u kojoj su:

K* — efektivna matrica kondukcije

T* — vektor temperatura u ¢vorovima

Q* — efektivni vektor toplotnog fluksa.

JednaCina (15) mozZe se reSavati implicitno, ili

eksplicitno.

Kod implicitne vremenske integracije, vazi:

t+o At

a>0 i T*=T , (16)
pri ¢emu je izvod temperature po vremenu:
T l+(1Al_ Tt'HIAt _Tt

=, A7)
o At
efektivna matrica provodljivosti toplote:
t+o At t+a At
K¥*=C +aAtK (18)
i efektivni vektor ¢vornih proticaja:
t+a At t+a At t
Q*=0AtQ +C T . (19)

U slucaju da se provodljivost toplote i specificna toplota
menjaju  kroz vreme (problem je "vremenski
nelinearan"), pa je:

K O s GHD _ Q* (M (20)

Ekstrapolacija za a < 1 glasi:

t+aAt

=T'+ T At . (1)

t+oAt

Kod eksplicitne vremenske integracije, vaZzi:

. t+aAt
a=0 i T*=T . (22)
Izvod temperature po vremenu je:
tHAL _ et
T! = u , (23)
At
efektivna matrica provodljivosti toplote glasi:
K#=C" (24)
i efektivni vektor ¢vornih proticaja:
Q*=AtQ'-AtK'T'+C'T?". (25)
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3.1. Nelinearan temperaturni problem

Ako su provodljivost toplote, specificna toplota, i/ili
grani¢ni uslovi funkcija temperature, problem je
nelinearan u materijalnom smislu, tj. kaze se da postoji
fizicka nelinearnost problema. U tom slucaju, moguce je
samo iterativno reSavanje sistema jednacina. U ovom
radu grani¢ni uslovi su funkcija temperature, pa je pri
reSavanju jednacine (11), koriS¢en je inkrementalno-
iterativni postupak za reSavanje sistema nelinearnih
jednacina. To znaci da se u (i+1) iteraciji inkrement
(promena) temperature AT racuna kao:

K#10°T AT = Q* () _ g secl) | s () , (26)

T+ (D = e DL AT | 27)
Efektivna sekantna matrica provodljivosti toplote
odreduje se u svakoj iteraciji, a efektivni inkrement
provodljivosti moZe se takode odredivati u svakoj
iteraciji (regularna Njutn-Rafsonova metoda):

Kincr= K SCC(i) , (28)

ili samo na pocetku vremenskog koraka (modifikovana
Njutn-Rafsonova metoda):

Kincr= K SCC(I) . (29)

Provera postignute tacnosti u obe metode vrsi se preko
norme inkrementa vektora temperature:

IATI<ex|T*D] (30)

Kalibracija i verifikacija modela izvrSena je na osnovu
rezultata merenja temperatura na brani Platanovrisi [7].
Ova brana je visoka 95 m, izgradena je na reci Mesta,
na severu Grcke i predstavlja najviSu RCC branu u
Evropi. DuZina u kruni iznosi 280 m, a S§irina je 7 m.
Konture su stepenaste, u nagibu V:H = 10:1 (uzvodna),
odnosno V:H = 1:0,75 (nizvodna). Preliv ima pet polja,
sa ustavama, duzine 80 m. Brana je gradena u slojevima
debljine 30 cm i pomocu vertikalnih transverzalnih
razdelnica podeljena je na 13 lamela, slika 2.

3.1. Ravanski model M1

Poprecni presek (presek 2-2, na slici 2) karakteristicne
neprelivne lamele modeliran je ravanskim modelom
M1, slika 1. Pri tome su realno uzete dimenzije i oblik
poprec¢nog preseka: Sirina brane u kruni, stepenasti
nagibi kontura, visina brane, dimenzije zuba i temeljne
spojnice, kao i sve tri galerije.

Slika 1. Geometrija ravanskog modela M1

Sadejstvo konstrukcije i stenske mase u kojoj je brana
temeljena uzeto je u obzir uvodenjem dela modela u
steni. S obzirom na prirodu problema, usvojeno je da
model obuhvata stenu po 35 m uzvodno i nizvodno od
brane i 50 m ispod kote dna reke. Na taj nacin je
obezbedeno odgovaraju¢e modeliranje pojava u zoni
temeljne spojnice i razmena toplote.

Mreza konacnih elemenata proistiCe iz geometrije
modela i tehnologije gradenja brane Platanovrisi u
slojevima. Svaki sloj predstavlja novu fazu, ¢ime je
omogucena realna simulacija dinamika gradenja. Model
ima 313 slojeva visine po 30 cm, koji su predstavljeni
pravougaonim izoparametarskim kona¢nim elementima
odnosa strana priblizno 1:2 (slika 4).

Sadejstvujuca stenska masa modelirana je mreZzom sa
trougaonim elementima, koja je proguséena u zoni
temeljne spojnice. Imajuéi u vidu prirodu termickih
problema, u ostalom delu modela stene usvojena je
grublja mreza (slika 3).

Razmena toplote izmedu brane i sredine omogucena je
uvodenjem grani¢nih elemenata na svim slobodnim
betonskim konturama. Usvojeni su linijski elementi,
(slika 4) koji obezbeduju poklapanje sa cvorovima
kona¢nih elemenata. Model M1 ima ukupno 39.090
elemenata, a maksimalan broj aktivnih elemenata iznosi
20.564 (18.668 konacnih i 1.896 granicnih).
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Slika 2. PoduZni presek brane Platanovrisi

nizvodnog lica, kao i izravnavaju¢i beton u temelju
(LC). Koli¢ine cementa, pepela i vode po jedinici
zapremine za sve tri vrste betona prikazane su u tabeli 1.
Na osnovu opseZznih laboratorijskih ispitivanja i in situ
merenja, usvojene su termicke osobine (tabela 2).

:
5 "“"""‘h'ﬁﬂ""’&
RS AR
i"‘hﬁﬁ"{%ﬁ“"‘;’if Tabela 1. Koli¢ine cementa, pepela i vode po m’ betona
"’ "’A Vrsta betona Cement Pepeo Voda
(kg/m3) [ (kg/m3) | (kg/m3)
! . . ) Valjani 50 225 128
Slika 3. MreZa konac¢nih elemenata u zoni temelja Konturmi 120 175 7
onturni
Izravnavajuéi 100 225 187

Slika 4. Usvojeni elementi: ¢etvorougaoni za telo brane,
trougaoni za stenu i linijski grani¢ni elementi

Pri gradenju brane Platanovrisi koriS¢ene su tri vrste
betona: valjani beton u telu brane (RCC), klasi¢an
(konturni-FC) beton u zoni krune brane, uzvodnog i

Tabela 2. Osobine materijala usvojene u modelu M1

Osobina RCC FC LC Stena
p [-10° kg/m’] 236 245|243 | 243
E. [GPa] 240] 26,0 260| 20,0
Tad. max [°C] 26,0 | 37,0 | 355 /
A [W/(m-°C)] 18] 19| 19 2,4
¢ [103 J/(kg-°C)] 0,95| 1,00 | 1,00 | 0,88
o [-107 1/°C) 1,15| 1,15 | 1,L15] 0,90
o [-10° m?/s] 0,80 [ 0,78 | 0,78 1,12
Ca [-10° °K] 4,70 | 5,00 | 5,00 /

Grani¢ni uslovi modela M1 obuhvataju konstantnu

temperaturu  na

spoljaSnjim  konturama

promenljivu temperaturu na uzvodnoj i
konturi, u galerijama i na kruni brane. Na spoljaSnjim
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stene
nizvodnoj
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konturama stene usvojena je srednja viSegodiSnja
temperatura vazduha od 13 °C. Na ostalim konturama
grani¢ni uslovi zadati su preko vremenskih krivih
kojima je definisana promena spoljasnje temperature u
funkciji vremena, prema rezultatima merenja, [6].
Vremenske krive za horizontalne spojnice, uzvodnu i
nizvodnu konturu zadate su sa dnevnim promenama
temperature. Grani¢ni uslov na uzvodnoj konturi uzeo je
u obzir punjenje akumulacije i temperaturu vode, a na
nizvodnoj konturi uticaj osuncanosti.

Pocetni uslovi predstavljaju vrednosti temperature u
¢vorovima konacnih elementa, tako Sto je za svaki sloj
zadata izmerena pocCetna temperatura meSavine u
trenutku ugradivanja. Ove temperature kretale su se u
intervalu od 7,4 do 13,9 °C. Posto je izgradnja brane
Platanovrisi trajala od oktobra 1995. do marta 1997.
godine, najnize pocetne temperature imali su slojevi
ugradivani u toku januara, a najviSe slojevi radeni u
maju i junu 1996. godine.

3.2. Prostorni model

Prostorni numeric¢ki model odgovara prvoj neprelivnoj
lameli na desnoj obali, slika 5.

—

Slika 5. Geometrija prostornog modela

Uzvodna kosina brane aproksimirana je sa tri stepenaste
vertikalne povrSine koje daju generalizovani nagib od
10:1. Nizvodna kosina je takode stepenasta, sa visinom

stepenika od 6,0 m i Sirinom od 5,0 m, ¢ime je dobijen
generalizovani nagib od 1,2 : 1. Visina, Sirina u kruni,
dimenzije zuba i temeljne spojnice, broj, polozaj i
dimenzije galerija, odgovaraju geometriji ove lamele na
brani Platanovrisi.

Mreza konacnih elemenata prostornog modela pre svega
je uslovljena brojem uslovnih jednaina problema i
vremenom trajanja proracuna. Zbog toga je umesto
debljine slojeva od po 30 cm, usvojena je zamenjujuca
debljina slojeva od 1,0 m, slika 6.

Slika 6. MreZa konac¢nih elemenata
u srednjoj ravni prostornog modela

a

Slika 7. Tipovi elemenata 3D modela

Svaki zamenjujuéi sloj predstavlja novu (zamenjujucu)
fazu gradenja Cije je trajanje jednako zbiru trajanja
stvarnih slojeva koji su aproksimirani zamenjujué¢im
slojem. Pocetni i grani¢ni uslovi, kao i termicke i
mehanicke osobine betona u 3D modelu usvojeni su
analogno kao u ravanskom modelu. Jedina razlika su
grani¢ni uslovi na levom i desnom kraju lamele, gde je
zbog blizine susednih lamela usvojeno je da nema
razmene toplote sa okolinom.
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Konacni i grani¢ni elementi 3D modela prikazani su na
slici 7. Telo brane i stena modelirani su tipom CHX60
kona¢nog elementa sa 20 ¢vorova i 60 stepeni slobode
pomeranja. Grani¢ni elementi su ravanski, tipa BQ4HT,
sa 4 cvora, koji opisuju granice kod prostornog
potencijalnog strujanja.

4. KALIBRACIJA I VERIFIKACIJA MODELA

Kalibracija modela izvrSena je na ravanskom modelu
M1 i to na osnovu rezultata merenja u fazi gradenja
brane i punjenja akumulacije. Nakon definisanja svih
potrebih parametara, uraden je prorac¢un koji obuhvata
petogodisnji period - od pocetka gradenja, do oktobra
2000. godine (za koji je autor dobio originalne rezultate
merenja sa brane Platanovrisi).

Verifikacija modela odnosi se na vremenski period od
punjenja  akumulacije do zavrSetka proraCuna.
Uporedene su racunske vrednosti temperatura sa
odgovarajué¢im rezultatima merenja, i to: ekstremne
temperature, temperature u karakteristiénim ¢vorovima,
temperature duZ srednje linije i temperaturno polje na
nivou ¢itavog poprecnog preseka. Sledi kratak prikaz
rezultata poredenja, tj. verifikacije modela.

Tabela 3. Poredenje izmerenih i racunskih T .«
u prvom tromesecju 1996.

Poslednji Izmereno Model M1
Datum | . . - -
merenja izgradeni | Ty | Broj | Tmu | Broj
sloj (°C) | sloja | (°C) | sloja
9.1.'96. 71 35,0 30 3421 29
6.2.'96. 96 34,5 36 33,8 33
4.3.'96. 119 34,2 39 33,5 36
1.4.'96. 153 34,1 37 334 | 34

Kao $to se iz vidi iz tabele 3, u periodu od januara do
aprila 1996. godine, veoma je dobro slaganje rezultata
merenja maksimalnih temperatura i racunskih vrednosti
dobijenih modelom MI1. U posmatranom periodu,
maksimalne racunske temperature manje su za 2,2 % od
izmerenih, a zona u kojoj se javljaju je niZa prosecno za
0,7 m. Ako se imaju u vidu dimenzije brane i ¢injenica
da su termometri bili postavljeni samo u srednjoj ravni i
u svakom drugom sloju, odstupanje zona je
zanemarljivo.

Izgled temperaturnog polja na dan 9. 1. 1996. godine
prikazan je na slici 8. Tempereture na spolja$njim
konturama su prakticno jednake zadatom grani¢nom
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uslovu. U stenskoj masi temperatura iznosi 13 °C, §to je
srednja viSegodiSnja temperatura, osim u temeljnoj
spojnici na kontaktu brane i stene, gde se primecuje
zagrevanje stene od cca 2 °C do dubine od oko 5 m.

6
21

31 35
25 3l

13 °C 19

Slika 8. Slika temperaturnog polja na dan 9.1.1996.

Da bi se stekla potpunija slika o slaganju rezultata
merenja i racunskih vrednosti temperatura, izvr§ic¢e se
poredenje temperatura u srednjoj liniji brane.
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Slika 9. Poredenje temperatura u srednjoj liniji brane na
dan 1.2.1996.

Sa slike 9. se vidi da je 1. 2. 1996. godine (brana je bila
izgradena do 91 sloja) najvece odstupanje u srednjoj
liniji brane bilo u oblasti oko sloja 63, gde postoji i pad
temperature. Razlog je novogodis$nja pauza u izgradnji
brane na koti 155,9 mnm (sloj 63), koja je trajala 13
dana. U tom periodu povr$na horizontalne spojnice je
bila prekrivena termoizolacionim trakama za koje autor
nije  imao  precizne podatke o  termickim
karakteristikama. I pored toga, maksimalno odstupanje
je manje od 5,5 %.

Sa slike 10. uocava se veoma dobro slaganje izmerenih i
racunskih vrednosti temperatura: na kontaktu sa stenom
izmereno je 22,3 °C, a sracunato 23,1 °C; grani¢ni uslov
na sloju 150 davao je 15,0 °C, a rafunska vrednost je
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14,4 °C. Ovakav trend je i duZ srednje linije, osim
izmedu sloja 40 i sloja 75, gde su odstupanja od 3 do 7%.
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Slika 10. Poredenje temperatura u srednjoj liniji brane
na dan 1.4.1996.

U cilju ocene dobijenih rezultata posle izgradnje brane,
sracunate vrednosti temperatura porede se sa izmerenim
vrednostima u srednjoj liniji brane na dan 1. 9. 1997. Sa
slike 11. se vidi da kriva raCunskih vrednosti u
potpunosti prati oblik krive rezultata merenja, s tim da
su racunske vrednosti niZe za 1 do 2 °C, odnosno 3 do 9
%. Najveca odstupanja su od sloja 215 do sloja 300,
odnosno u zoni od gornje galerije do krune brane. Ova
odstupanja su posledica nepotpunih rezultata merenja
temperature vazduha u galerijama i na spolja$njim
konturama, tj. nedovoljno precizno zadatih grani¢nih
uslova.
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Slika 11. Poredenje temperatura u srednjoj liniji pre

punjenja akumulacije, na dan 1.9.1997.

Izgled temperaturnog polja (slika 12.) dobijenog na
modelu M1 nakon punjenja akumulacije, prikazan je na

dan 15. 6. 1999. godine. Maksimalna temperatura iznosi
27,4 °C i javlja se u sredi$njem delu brane, oko sloja
120. Minimalna temperatura je na uzvodnoj konturi i
jednaka je temperaturi vode od 8,8 °C. Na nizvodnoj
konturi i kruni brane temperatura betona je od 24 do 25
°C, u zonama oko galerija od 17 do 18 °C (u skladu sa
grani¢nim uslovima), a na kontaktu sa stenom od 16 do
21 °C.

Ako se navedeni rezultati uporede sa rezultatima
merenja, uocava se veoma dobro slaganje: maksimalna
radunska temperatura odstupa za 0,2 °C (izmereno 27,2
°C); minimalna temperatura se razlikuje za 0,8 °C
(izmereno 8,0 °C), dok je oko galerija odstupanje
zanemarljivo, osim oko gornje galerije gde je cca 2 °C.

Slika 12. Temperaturno polje na dan 15.6.1999.

Za ilustraciju promene temperature u karakteristicnim
¢vorovima, na slici 13. prikazani su ¢vorovi u srednjoj
liniji preseka, u sloju 187 (na koti 193,1 mnm) i sloju
249 (na koti 211,7 mnm). Sloj 187 je ispod gornje
galerije, a sloj 249 u blizini kruni brane.

Za sloj 187 slaganje rezultata je izuzetno dobro od
trenutka ugradivanja termometra sredinom maja 1996.,
do kraja razmatranog perioda. Grafik rezultata
proratuna u potpunosti prati oblik grafika izmerenih
vrednosti, a odstupanja su prakticno zanemarljiva.
Najvec¢a su do 1,4 °C, tj. manje od 6 % (od jeseni 1998.
do leta 1999. godine). U ostalom delu grafika
odstupanja su do 3 %.
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Slika 13. Promene temperature u karakteristicnim ¢vorovima

Sloj 249 se nalazi u suZenom delu popre¢nog preseka,
izmedu gornje galerije i krune brane. U ovoj zoni veliki
je uticaj grani¢nih uslova na promene temperaturnog
polja, Sto uti¢e na relativno velika odstupanja rezultata
proratuna u odnosu na izmerene vrednosti. Najbolje
slaganje je od zavrSetka ovog sloja, do prole¢a 1997.
godine. U tom periodu odstupanja su manja od 1 °C. U
preostalom delu grafika, uofava se dobro slaganje
oblika, ali su racunske temperature manje u proseku za
2,4 °C. Najveca odstupanja su od prole¢a 1998. do
prole¢a 1999. godine i iznose 2,5 do 4,1 °C. Na osnovu
svih dosadaSnjih razmatranja, proistiCe da su ova
odstupanja najveéim delom posledica nepotpunih
rezultata merenja temperature vazduha, tj. nedovoljno
precizno zadatog grani¢nog uslova.

5. PROSTORNO TEMPERATURNO POLJE

S obzirom na usvojeni grani¢ni uslov prema susednim
lamelama, u 3D modelu kondukcija (provodenje) i
konvekcija (razmena) toplote izmedu lamele i spoljasnje

sredine postoji samo u "x" pravcu (uzvodno-nizvodno) i
"y" pravcu (gore-dole). Zbog toga je temperatura
konstantna duz linija koje su paralelne poduznoj osi
brane, odnosno duz linija koje spajaju levu i desnu

granicu lamele, slika 14.

Sa slike 14. vidi se da je na dan 9. 1. 1996. godine
temperatura konstantna duZ linije koja spaja ¢vorove
5153 i 5260 na granicama lamele. Isto vaZzi i za svaku
drugu paralelnu liniju, kao i za bilo koji drugi datum.
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Slika 14. Temperatura duz linije paralelne osi brane u
sredini sloja 31 na dan 9.1.1996., 3D model

Rezultati prorauna temperatura pomocu prostornog
modela u potpunosti odgovaraju rezultatima dobijenim
primenom ravanskog modela i imaju veoma dobro
slaganje sa rezultatima merenja, $to se moZe videti
poredenjem slike 15. i slike 8., odnosno slike 16. i slike 12.

Slika 15. Temperaturno polje na dan 9.1.1996.
3D model

Uocava se da je odstupanje temperatura u fazi gradenja
prakti¢no zanemarljivo, jer je manje od 1 °C. Zone u
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kojima se javljaju najvece temperature odstupaju manje
od 2 m, tj. manje manje od dva zamenjujuca sloja.

Slika 16. Temperaturno polje na dan 15.6.1996.
3D model

Sli¢no je i u fazi eksploatacije, slika 16., na kojoj je
prostorno polje temperature u 3D modelu, na dan 15. 6.
1999. godine. I ova slika pokazuje da temperatura
prakti¢no ne zavisi od koordinate z. Sa slike se vidi da
je maksimalna temperatura 28,6 °C, $to je 1,2 °C vise
od temperature u modelu M1 (videti sliku 12), odnosno
1,4 °C viSe nego $to je toga dana izmereno.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanog uocava se da ravanski model
verno opisuje termicke procese u toku gradenja brane
Platanovrisi. Grafici racunskih temperatura svojim
oblikom dobro prate grafike izmerenih vrednosti.
Veoma dobra slaganja pokazuju i maksimalne
temperature, jer su odstupanja manja od 1 °C.

U toku prvih Sest meseci od pocetka gradenja, najveca
odstupanja temperatura manja su od 2,5 °C, §to iznosi 3
do 7 %. Nesto veca odstupanja javljaju se tokom letnjih
meseci 1996. godine 1 neposredno po zavrSetku
gradenja, kada su u srediSnjem delu popre¢nog preseka
racunske temperature nize za cca 10 %. lako su
navedena odstupanja u zadovoljavajuéim ganicama,
autor smatra da bi slaganja bila jo$ bolja da su dostupni
rezultati merenja temperatura vazduha bili potpuniji.

U fazi eksploatacije odstupanja su zanemarljiva, osim
na nizvodnoj konturi, gde je odstupanje do 12 % (zbog
vece osuncanosti gornjeg dela brane i razli¢itog ugla
pod kojim padaju Suncevi zraci, §to nije obuhvaéeno
modelom zbog nedostatka podataka merenja).

U skladu sa realnim granicnim uslovima, vrednosti
temperatura u prostornom modelu su konstantne duZ
linija paralelnih poduZnoj osi brane, izmedu dve
susedne transverzalne razdelnice. Slaganje rezultata
proracuna 3D temperaturnog polja sa ravanskim
modelom i rezultatima merenja temperatura je veoma
dobro, Sto je osnova za korektan prora¢un naponskog
stanja u telu brane. To znaCi da je za proracun
temperaturnog polja kod RCC brana dovoljan ravanski
model poprecnog preseka.

Iz navedenog sledi da primenom neustaljenog faznog
termickog proracuna, predloZeni modeli korektno
analiziraju termicke procese, koji se javljaju kod RCC
brana. Na taj nafin omogucéava se pravilan izbor
meSavine i odgovarajuce tehnologije gradenja, sa ciljem
ograniCavanja porasta temperature, smanjenja termickih
napona i onemogucavanja pojave prslina.
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THERMAL BEHAVIOUR OF GRAVITY ROLLER COMPACTED CONCRETE DAMS
PART ONE - THERMAL FIELD ANALYSIS

by

Vladan KUZMANOVIC,
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

This paper presents 2D and 3D numerical models for
unsteady phased thermal analysis of RCC dams. The
time evolution of a thermal field has been modeled with
actual dam shape, RCC technology and adequate
description of material properties. Model calibration and
verification has been applied to the field investigations
of the Platanovryssi dam in Greece, the highest RCC
dam in Europe. The results of a long-term thermal

Summary

analysis, with actual initial and boundary conditions,
have shown a good agreement with the observed
temperatures. Having this in mind, recommendations
are given for thermal analysis of RCC gravity dams.

Key words: numerical model, phased nonlinear analysis,
unsteady temperature field, gravity dam, roller
compacted concrete.
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