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Rezime

Temeljne ploce vetrogeneratora predstavljaju masivne betonske
konstrukcije kod kojih je kontrola porasta temperature tokom procesa ranog
starenja betona od klju¢nog znacaja u spreCavanju pojava prslina usled
termickih napona zatezanja odnosno obezbedivanju trajnosti betonske
konstrukcije.

U ovom radu je prikazan primer fazne termicke analize za tri masivna
temelja vetrogeneratora jednog vetroparka u Republici Srbiji, a koja je
zasnovana na primeni metode konac¢nih elemenata.

Termicka analiza je obuhvatila sve relevantne aspekte termickog
ponasanja betona — parametre materijala, konturne uslove 1 dinamiku
gradenja. Razmatrane su varijacije pocetnih temperatura betonske meSavine
u cilju predikcije vr$nih temperatura tokom procesa hidratacije cementa.
Proracuni su izvSeni u skladu sa relevantnim evropskim 1 svetskim
standardima i1 smernica, ukljucujué¢i Evrokod 1 ACI.

Rezultati ukazaju na prekoracenje vrS$nih temperatura koje su predvidene
pravilnicima i neophodnost primene odgovaraju¢ih mera za sniZavanje
temperature u betonu.

Dobijeni zakljucei doprinose boljem razumevanju prikazanih termickih
procesa i ukazuju na neophodnost primene mera za snizavanje vr$nih
temepratura u betonu. Prekoracenje vrSnih tempertura i potonje dugotrajno
hladenje i skupljanje masivnih konstrukcija (do prosecne temperature
okoline) moZe izazvati nastanak i razvoj prslina koje negativno uti¢u na
kvalitet i trajnost masivnih betonskih temelja vetrogeneratora.

Kljuéne reci: termicka analiza; masivan beton; temelj vetrogeneratora;
toplota hidratacije; vr$ne temperature
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THERMAL ANALYSIS OF PEAK TEMPERATURES
IN MASSIVE WIND TURBINE FOUNDATIONS

Summary

Wind turbine foundations are massive concrete structures in which
controlling the temperature rise during the early-age curing process is of
crucial importance for preventing cracking caused by thermal tensile
stresses and for ensuring the durability of the concrete structure.

This paper presents an example of a thermal analysis of three massive
wind turbine foundations within a wind farm in the Republic of Serbia,
based on the application of the finite element method.

The thermal analysis included all relevant aspects of the thermal
behavior of concrete—material parameters, boundary conditions, and
construction dynamics. Variations in the initial temperature of the concrete
mixture were considered in order to predict peak temperatures during the
cement hydration process. The calculations were performed in accordance
with relevant European and international standards and guidelines,
including Eurocode and ACI.

The results indicate exceedance of the peak temperatures prescribed by
the regulations and the necessity of applying appropriate measures to reduce
the temperature in the concrete.

The obtained conclusions contribute to a better understanding of the
presented thermal processes and emphasize the necessity of implementing
measures to reduce peak temperatures in concrete. Exceeding peak
temperatures, followed by long-term cooling and shrinkage of massive
structures (toward the average ambient temperature), may cause the
formation and development of cracks that negatively affect the quality and
durability of massive concrete wind turbine foundations.

Keywords: thermal analysis; mass concrete; wind turbine foundation;
heat of hydration; peak temperatures
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1. UVOD

Temeljne ploce vetrogeneratora se svrstavaju u masivne betonske
konstrukcije, kod kojih toplota oslobodena u procesu hidratacije cementa
ima presudan uticaj na razvoj termickih napona zatezanja u ranoj fazi
o¢vrscavanja betona. Neadekvatna kontrola temperatura u betonu moze
dovesti do pojave visokih termickih napona i, posledi¢no, do pojave prslina,
Sto moze ugroziti trajnost i funkcionalnost konstrukcije. Iz navedenog
razloga, pouzdana termicka analiza predstavlja sastavni deo savremenog
projektovanja masivnih betonskih konstrukcija.

Postupke negovanja betona potrebno je zapoceti odmah po ugradivanju
pojedinacnih betonskih slojeva. PovrSine betona moraju biti zasticene od
prebrzog isuSivanja, brze izmene toplote izmedu betona i vazduha, padavina
1 tekuce vode, ekstremnih temperatura (visokih i niskih) i vibracija.

U uslovima normalnih temperatura (5,0 °C<T<30,0 °C) sa negom betona
bi trebalo poceti vrlo rano, ve¢ posle 3-6 sati nakon ugradivanja. DuZina
nege mora da traje najmanje 7 dana, odnosno ne manje od vremena
potrebnog da beton postigne 60,0% od predvidene klase betona. Beton
napravljen sa dodatkom usporivaca ne sme se negovati krace od 14 dana.
Za negu betona mora se koristiti voda istog kvaliteta kao za njegovo
spravljanje [1].

Betoniranje u posebnim uslovima je ugradivanje betona pri spoljasnjim
temperaturama ispod 5,0 °C (betoniranje u zimskim uslovima) ili iznad 30,0
°C (betoniranje u letnjim uslovima) [1].

Kod betoniranja u zimskim uslovima, pri projektovanju betonskih
mesavina: koristiti cemente visSih toplota hidratacije (cemente visih klasa 1
cemente bez dodataka), upotrebljavati vece koli¢ine cementa (5-10%),
upotrebljavati nize vrednosti vodocementnih faktora, koristiti aditive
antifrize, kao 1 aditive akceleratore (ubrzivace vezivanja i ocvr§éavanja). Pri
izvodenju betonskih radova potrebno je prekrivati otvorene povrSine betona
prikladnim izolacionim materijalima [1].

Kod betoniranja u letnjim uslovima, pri projektovanju betonskih
mesSavina: koristiti cemente niZih toplota hidratacije (cemente nizih klasa i
cemente sa dodacima), upotrebljavati manje koli¢ine cementa (5-10%)), i¢i
na viSe vrednosti vodocementnih faktora, koristiti aditive retardere
(usporivate samo vezivanja) 1 aditive plastifikatore, odnosno
superplastifikatore. Pri izvodenju betonskih radova agregat, rezervoare za
vodu i cement §tititi od direktnog dejstva zracenja. Prema potrebi hladiti
komponente betona i to: vodu - ali ne ispod 4,0-5,0 °C, uz promenu
redosleda unoSenja komponenti u mesalicu (agregat — hladna voda -
cement), agregat - tako da temperatura odgovara temperaturi vazduha u
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hladu. Prema potrebi izvrSiti prinudno hladenje betona sistemom cevi za
hladenje. Prema potrebi potrebno je prekinuti betoniranje kako bi se
sprecilo prekomerno zagrevanje konstrukcije, uz adekvatnu negu izlozenih
povrsina (prekrivanje zastitnim, kontinuirano vlaznim materijalima) [1].

Prema standardu SRPS EN 13670 [2], koji je vaze¢i u Republici Srbiji,
u cilju kontrole termickog ponaSanja, potrebno je uzeti u obzir sledece
zahteve:

e Stena, oplata ili drugi elementi koji su u kontaktu sa konstrukcijom
koja se betonira, moraju imati temperaturu koja ne dovodi do
zamrzavanja betona pre nego Sto on dobije dovoljnu ¢vrstocu;

e Tamo gde je ambijentalna temperatura niska, ili se predvida da ¢e biti
niska u vreme betoniranja ili tokom perioda o¢vr§¢avanja, moraju se
preduzeti mere zastite;

e Tamo gde je ambijentalna temperatura visoka, ili se predvida da ¢e
biti visoka u vreme betoniranja ili tokom perioda ocvrS€avanja,
moraju se, takode, preduzeti mere zastite;

e Temperatura povrSine betona ne sme pasti ispod 0 °C sve dok ¢vrstoca
povrsine betona na pritisak ne dostigne minimalnu vrednost od 5,0
MPa;

e Vrsna temperatura betona ne sme pre¢i 70,0 °C, osim ukoliko se
dokaze da viSe temperature ne¢e imati znaCajan negativan uticaj na
karakteristike betona.

Tabele F.1 do F.3 Aneksa F ovog standarda definiSu duzinu nege betona

u danima u zavisnosti od povrsSinske temperature i odnosa cvrsto¢e betona
na pritisak za 2,0 1 28,0 dana.

Americki standardi ACI 301 [3] I ACI 207.1R-05 [4] daje sledece
preporuke za kontrolu i prac¢enje termickog ponaSanja kao i negu masivnih
betonskih konstrukcija:

e Maksimalna temperatura u betonu nakon ugradnje ne sme biti veca

od 70,0 °C;

e Maksimalna temperaturna razlika izmedu centra masivne betonske
konstrukcije 1 povrSine iste ne sme biti ve¢a od 20,0 °C;

e Potrebno je izraditi plan (projekat) termicke kontrole masivne
betonske konstrukcije koji ¢e ukljucivati sledece:

o Prikaz materijala koji ¢e se koristiti,

o Adijabatski porast temperature u konstrukciji;

o Maksimalnu temperaturu na osnovu ocekivanih uslova u vreme
betoniranja i nege betona;
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o Opis mera koje ¢e se preduzeti kako bi se obezbedilo da
temperature prilikom ugradivanja ne predu definisanu granicu;

o Maksimalnu temperaturnu razliku na osnovu oc¢ekivanih uslova u
vreme betoniranja i nege betona;

o Opis mera koje ¢e se preduzeti da bi se obezbedilo da
temperaturne razlike ne predu definisanu granicu;

o Opis opreme i postupaka koji ¢e se primeniti za pracenje i
evidenciju temperatura i temperaturnih razlika;

o Crtezi mesta za postavljanje merne opreme;

o Opis metoda 1 trajanja nege betona;

o Proceduru dostavljanja podataka merenja inZenjeru,

Ovi standardi definiSu 1 prekid betoniranja 1 preduzimanje hitnih mera
koje su navedene u planu termicke kontrole ukoliko neka od dozvoljenih
granica bude prekoracena, dok se ne utvrde uzroci 1 ne prihvate korekcije
projektnog resenja.

2. TEORIJSKE OSNOVE TERMICKIH PROCESA U MASIVNIM
BETONIMA

2.1 Osnovne jednacine prenosa toplote

Promena temperature homogenog izotropnog tela tokom vremena

opisuje se dobro poznatom Furijeovom jednac¢inom provodenja toplote:
2 2 2

pc%zk(%+g—yz+%)+(2 (D)
gde je p gustina materijala [kg/m?], ¢ specifi¢na toplota betona [J/(kg K)],
T temperatura [°C], k koeficijent provodenja toplote [W/(m K)] 1 Q
zapreminska gustina toplotnog fluksa izvora toplote [W/m?].

U prakticnom reSavanju problema trazi se ono reSenje T(X.,y,zT)
jednacine (1), koje zadovoljava odgovarajuce pocetne i grani¢ne uslove.
Pocetni uslovi podrazumevaju da je raspodela temperatura u pocetnom
trenutku (t = 0) poznata i data temperaturnim poljem T(X,y,z,0), dok
grani¢ni uslovi definiSu razmenjen toplotni fluks izmedu izlivenih delova i
okoline:

—k (%) =qctqr, (2)

gde su Z—: gradijenti temperaturnog polja na povrSinama betona[°C/m], q.
konvektivni toplotni fluks [W/m?] i g, radijativni toplotni fluks [W/m?].
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Razmenjena toplota izmedu betona i okoline putem konvekcije, tj.
izmedu betonskih povrSina i vazduha je data Newton-ovim zakonom
hladenja:

qc = h(T —Tp) (3)
gde su T temperatura povrSine betona [°C], T, temperatura okolnog
vazduha [°C] i h, konvektivni koeficijent [W/m? K].

Razmenjena toplota zracenjem izmedu betonskih povrsina i okoline je
opisana linearizovanim Stefan — Boltzman-ovim zakonom zracenja:

qr = hr (T - Ta)' (4)

gde su h, linearizovani koeficijent zracenja [W/m? K], koji se definise
preko izraza [5]:

h, =¢eo(T?+TA(T +T,), (5)

gde su € emisivnost betonske povrsine i 6 Stefan - Boltzman-ova konstanta
(5.669-10°% W/m?).

Granicni uslov (2), imaju¢i u vidu izraze (3) 1 (4), moZe se napisati u
obliku:

aT
—k(55) = h(T =T, (6)
gde je h kombinovani (h. + h,.) konvektivni koeficijent [W/m? K].

2.2 Proces hidratacije betona

Prilikom oc¢vr§¢avanja betona, u procesu hidratacije se izdvaja toplota
koja zavisi od hemijskog i mineraloskog sastava cementa.

Eksperimenti su pokazali da se u toku prvih 7 do 10 dana oc¢vr§¢avanja
betona izdvaja i do 80,0% toplote nastale hidratacijom cementa i da se u
daljem procesu oc¢vr$¢avanja izdvajanje toplote usporava [6, 7].

Kriva izdvajanja hidratacione toplote se cCesto aproksimira sledecim
izrazom [6]:

Q: (™) = Qmax(1 —e™7) (7)

gde je Q;(t) izdvajanje hidratacione toplote iz betona u trenutku t u [J],
Qmax najveca koliCina hidratacione toplote koja se moze izdvojiti iz betona
datog sastava pri potpunoj hidrataciji cementa u [J], m empirijski parametar
koji zavisi od vrste cementa [1/h] i T vreme [h].
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Temperatura usled toplote nastale hidratacijom cementa daje najveée
napone zatezanja u betonu u periodu gradenja, pri ¢emu porast temperature
moze iznositi i preko 50.0°C [6] i odreduje se pomocu izraza:

— 4K

Th =", (8)
gde su T}, temperatura usled toplote nastale hidratacijom cementa [°C], q;
koli¢ina izdvajanja toplote [J/kg], K masa cementa u jedinici zapremine
[kg/m?], ¢ specifi¢an toplotni kapacitet betona [J/(kg K)] i p gustina betona
[kg/m?].

2.3 Razmena toplote sa slobodnih i zaSti¢enih betonskih povrsina

Razmena toplote izmedu betonske konstrukcije i spoljasnje sredine
predstavlja vazan proces koji uti¢e na temperaturno stanje betona tokom
njegovog ocvrs¢avanja 1 kasnije tokom eksploatacije konstrukcije. Ovaj
proces nastaje usled razlika temperatura na povrsini betona i temperatura
spoljasnje sredine. Intenzitet i brzina ovog procesa zavise od vrednosti
temperaturne razlike, svojstava materijala, kao 1 uslova u kojima se
konstrukcija nalazi.

Temperatura na povrSini betona menja se pod uticajem vise spoljasnjih i
unutrasnjih faktora. Najvazniji spoljasnji faktor su promene temperatura
vazduha tokom dana 1 no¢i, kao 1 sezonska kolebanja koja mogu biti veoma
izrazena u pojedinim klimatskim uslovima. Pored toga, znacajan uticaj ima
1 Suncevo zraCenje, posebno kod horizontalnih ili direktno izloZenih
povrsina u fazi eksploatacije. Unutrasnji faktor predstavlja proces
hidratacije cementa. Ovaj proces, kao Sto je navedeno u prethodnom
poglavlju, dovodi do oslobadanja toplote, usled ¢ega temperatura unutar
konstrukcije naglo raste, naroc¢ito kod masivnih betonskih elemenata.

Kod slobodnih betonskih povrsina, koje su direktno izlozene spoljasnjoj
sredini, razmena toplote odvija se intenzivnije. Ona se prenosi konvekcijom
izmedu povrSine betona i vazduha, zra¢enjem prema okolini (narocito
tokom no¢i kada se povrSina betona hladi emitovanjem toplote prema
hladnijem okruZenju) kao i isparavanjem vode sa povrsine betona.

Nasuprot tome, kod zasti¢enih betonskih povrSina razmena toplote je
znatno sporija. Zastita mozZe biti u vidu oplate, termoizolacionih pokrivaca,
zaStitnih folija, slojeva izolacije ili drugih materijala koji smanjuju direktan
kontakt betona sa spoljasnjom sredinom. Ovakvi zastitni slojevi deluju kao
barijera koja usporava prenos toplote izmedu betona i okoline, ¢ime se
postize ravnomernije hladenje konstrukcije. Time se smanjuju velike
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temperaturne razlike izmedu unutrasnjih i1 spoljasnjih delova betona i
sprecava pojava termic¢kih napona zatezanja koji uticu na pojavu i razvoj
prslina u betonu.

2.4 Temperatura sveZe betonske meSavine

Jedan od veoma vaznih Cinilaca koji uti¢e na formiranje i razvoj
temperaturnog polja u masivnim betonskim konstrukcijama jeste
temperatura sveze betonske meSavine u trenutku njenog spravljanja 1
ugradnje. Pocetna temperatura betona ima direktan uticaj na maksimalnu
temperaturu koja ¢e se razviti u unutrasnjosti elementa tokom procesa
hidratacije cementa.

Snizavanje pocetne temperature betonske meSavine je jedan od
efikasnijih nac¢ina ograniCenja porasta temperature u masivnim betonskim
elementima [8].

U tom cilju, koriste se sporovezujuci cementi, spravljanje betona sa
manjom koli¢inom cementa, primena retardera kojima se usporava proces
vezivanja, lagerovanje vode u cisternama koje su ukopane u zemlju,
upotreba leda prilikom spravljanja meSavine, termicka zasStita silosa za
cement, zaStita agregata od direktnog delovanja Sunca. Sa stanovisSta
tehnologije ugradnje, primenjuju se slede¢i koraci: fazno betoniranje,
betoniranje nocu, hladenje 1 negovanje betonskih povrSina nakon
ugradivanja, postavljanje sistema cevi za prinudno hladenje betona,
ugradnja prefabrikovanih betonskih elemenata kod kojih je proces
hidratacije zavrsen.

2.5 Temperatura pripadajuce stenske mase

Temperatura pripadajuce stenske mase prakti¢no ne zavisi od sezonskih
promena temperature vazduha i, izuzev povrsinskog sloja, moze se usvojiti
da ima konstantnu vrednost [8, 9].
3. NUMERICKI MODEL ZA TERMICKU ANALIZU
3.1 Osnovni podaci o konstrukciji i numerickom modelu

Za potrebe fundiranja vetrogeneratora predvidena su tri tipa temelja Cije

su zapremine 674,0 m?, 821,0 m? i 1142,0 m?, dok su precnici temelja 220,0
m, 221,4 m 1 226,2 m, respektivno (slike od 2 do 4).
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U centalnom delu preseka, na istim slikama, uoc¢ava se celi¢ni ankerni
kavez za montazu konstrukcije stuba kao i1 korugovane PE cevi koje imaju
funkciju sprovodenja instalacija iz vetrogeneratora. Nakon izgradnje
konstrukcije predvideno je nasipanje ispunom po obimu konstrukcije. Ispod
konstrukcije predviden je tampon sloj koji sluzi za nivelaciju podloge i
poboljsanje njene nosivosti. Temelji precnika 20,0 m se fundiraju na
Sipovima. Uticaj prethodno izradenih Sipova na temperaturno polje temelja
je zanemarljiv pa nije ni razmatran u okviru modela. Za svaki od temelja
razli¢it je nivo podzemne vode koji ¢e delovati na konstrukciju u fazi
eksploatacije a koji, takode, nije od uticaja na sprovedenu termic¢ku analizu
tokom gradenja iste.

Prema projektu, predviden je beton klase C45/55 i upotreba cementa
CEM II/A-L 42,5 R u iznosu od 430,0 kg/m3.

Betoniranje na lokaciji, u planinskom delu istocne Srbije, vrSeno je u
periodu od oktobra do januara. Minimalne ambijentalne temperature na
lokaciji su u mesecu februaru (-6,0°C), dok su maksimalne u avgustu
(23,0°C). Prosetna temperatura u prolece 1 jesen je oko 15,0°C dok je
prosecna zimska temperatura oko 2,5 °C..

Slika 1. Izgled armaturnog kosa jednog od temelja

Trodimenzionalni strukturni model jednog temelja obuhvata betonsku
plocu sa pripadaju¢im ravnaju¢im (tampon) slojem. Betonska podloga je
debljine 0,1 m i njenim modeliranjem omoguceno je realnije simuliranje
pojava u zoni temeljne spojnice kao i razmena toplote izmedu tla i betonske
konstrukcije.
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Slika 4. Poprecni presek temeljne ploce vetrogeneratora 220,0 m

Za potrebe modeliranja termickih procesa, formirani su trodimenzionalni
MKE modeli navedenih ploca (slike 5 1 6). Ukupan broj kona¢nih elemenata
modela temelja iznosi: 226,2 m - 125531, 21,4 m - 94527 1 21,4 m -
73184.
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Razvijeni numericki model obuhvata dve faze - fazu izgradnje tampon
sloja konstantne temperature (koja je jednaka usvojenoj temperaturi tla) i
fazu betoniranja betonske ploce u kojoj je razmatran proces hidratacije.

Slika 5. Prikaz mreze konacnih elemenata betonske ploce @26,2 m

.|

Slika 6. Prikaz mreze konacnih elemenata tamponskog sloja temelja 26,2 m

Za termicki proracun koris¢eni su sledeci termicki i parametri hidratacije
betona:

e koeficijent provodenja toplote: k =2,50 W/(m K)
e specifi¢an toplotni kapacitet: ¢ =900,0 J/(kg K)

27



e koeficijent termickog Sirenja: a=10-10"°1/°C

e kombinovani konvektivni koeficijent: h: = 25,0 J/(m? K)

¢ udeo cementa u masi betona: 430,0 kg/m?

Proracuni su izvrSeni za krivu hidratacije cementa koja odgovara
portland cementu sa visokom pocetnom ¢vrsto¢om za svaki od tri temelja
[10] (slika 7).

T

T T T T T T T T T 1 N N B U B SO B O B N B N B B
01 2 14 5 & 7 R %I 1@ 14 16 18 @ 2@ M 6 I
Tims (day)

Slika 7. Kriva adijabatskog porasta temperature usled procesa hidratacije
cementa sa visokom pocetnom cvrstocom [10]

3.2 Konturni uslovi za termic¢ku analizu

U termicCkoj analizi, razmatrani su slede¢i konturni uslovi:

¢ na kontaktu prethodno 1 sveze izbetoniranih slojeva,

e po povrsinama betona koje su u dodiru sa vazduhom,

e temperatura tla i

e temperatura sveze betonske meSavine temelja.

Betonskom temelju dodeljen je termicki granicni uslov koji dozvoljava
slobodno provodenje toplote izmedu slojeva betona na mestima kontaktnih
povrsina.

Po betonskim povrSinama koje su u dodiru sa vazduhom zadaju se
ambijentalne temperature prema funkciji na slici 8. Uticaj Suncevog
zraenja nije razmatran u okviru ovog modela imajuéi u vidu duZinu
termiCke analize kao i Cinjenicu da je tokom betoniranja, a zatim i
o¢vr§¢avanja, povrSina betona prekrivana laganim neprovidnim PVC
zaStitnim materijalom.
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Slika 8. Vrednosti ambijentalne temperature vazduha

Temperatura tla usvojena je kao konstantna vrednost u iznosu od 13,0
°C.

Temperatura sveze betonske meSavine temelja je varijantisana u opsegu
10 - 15,0 °C, u skladu sa predvidenim temperaturama koje su se ocekivale
na mestu ugradnje u datim klimatskim uslovima kao 1 uslovima transporta.

U skladu sa predvidenom dinamikom betoniranja, termickim
proracunom je zadato da se svaki pojedinacni temelj izvede u okviru jednog
dana, dok su proracuni sprovedeni u ukupnom periodu od 7,0 dana za svaki
od temelja, kako bi se odredile vr$ne temperature betona usled procesa
hidratacije cementa, a koji je najizraZeniji u prva 3 dana nakon izlivanja.

Proces betoniranja jednog temelja prikazan je na slici 9.
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Slika 9. Proces betoniranja temelja

4. REZULTATI PRORACUNA
4.1 Prikaz rezultata temperaturnog polja po danima

Na narednim slikama prikazan je izgled temperaturnog polja u
masivnom betonu temelja vetrogeneratora za sve dane proraunskog
perioda.

Odmah nakon zavrsetka izgradnje zapocinje proces postepenog hladenja
konstrukcije. Na slikama ispod ovaj proces se uocava kao redukcija obima
narandzasto - zute zone poprecnog preseka temelja.

Uticaj niskih temperatura vazduha na pripovrsinske zone evidentan je na
prikazanim dijagramima. Isto se uo€ava i u zoni temeljne spojnice u kojoj
temperature stenske mase znacajno uticu na hladenje betona.

Proces hladenja betona dovodi do njegovog skupljanja i pojave termickih
napona zatezanja koji, kada su prekoraceni, dovode do nastanka i razvoja
prslina u betonu.
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Proracun termicih napona zatezanja nije vrSen u okviru ovog rada, vec je
cilj bilo samo utvrdivanje vr$nih temperatura u betonu tj. kontrola njihovog
prekoracenja.

Proces nege betona tokom procesa o¢vrs¢avanja nije razmatran u okviru
razvijenih modela ovog rada.

Na narednim slikama, od 10 do 16, dat je prikaz temperaturnog polja
temelja precnika 926,20 m za pocetnu temperaturu mesavine 15,0 °C za
svaki od navedenih dana proracuna.

HODAL THERMAL
TEMPERATLRE , [T]

ax: 76,4056

Slika 10. Temperaturno polje: Dan 1, temelj 926,20 m

TIODAL THERMAL
TEMPERATURE , [1]

Max:79.0053

Slika 11. Temperaturno polje: Dan 2, temelj 926,20 m

NODAL THERMAL
TEMPERATURE , [T]

Flax:78.5941

Slika 12. Temperaturno polje: Dan 3, temelj 926,20 m
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NODAL THERMAL
TEMPERATLRE , [T]
4779130401

Max:77.9461

Slika 13. Temperaturno polje: Dan 4, temelj 926,20 m

HODAL THERMAL
TEMPERATLRE , [T]

Max:77.2068

Slika 14. Temperaturno polje: Dan 5, temelj 926,20 m

NODAL THERMAL
TEMPERATURE , [T]

Slika 15. Temperaturno polje: Dan 6, temelj 926,20 m

HODAL THERMAL
TEMPERATLRE , [T]

Slika 16. Temperaturno polje: Dan 7, temelj 26,20 m
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4.2 Prikaz uticaja pocetne temperature betona na rezultate
proracuna

Na narednim slikama, od 17 do 22, prikazan je uticaj izbora pocetne
temperature betonske meSavine na ekstremne vrednosti temperatura u
betonu koje se javljaju drugog dana nakon betoniranja konstrukcije, za
svaki od navedena tri temelja.

NODAL THERMAL
TEMPERATLRE , [T]

Max:73.0153

Slika 17. Temperaturno polje sa Tmax, temelj 926,20 m, Tpo¢ = 15,0 °C

TIODAL THERMAL
TEWPERATURE , [T]

Max: 75,035

Slika 18. Temperaturno polje sa Tmax, temelj 926,20 m, Tpo¢ = 10,0 °C

TIODAL THERMAL
TEMPERATLRE , [T]

Max: 73,0969

Slika 19. Temperaturno polje sa Tmax, temelj 921,40 m, Tpo¢ = 15,0 °C
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HODAL THERMAL
TEHPERATURE , [T]

i 74,9221

Slika 20. Temperaturno polje sa Tmax, temelj 921,40 m, Tpo¢ = 10,0 °C

NODAL THERMAL
TEMPERATURE , [T]

Max:79. 2707

Slika 21. Temperaturno polje sa Tmax, temelj 920,0 m, Tpo¢ = 15,0 °C

MODAL THERMAL
TEMPERATURE , [T]

Mai 74, 3318

Slika 22. Temperaturno polje sa Tmax, temelj ©20,0 m, Tpo¢ = 10,0 °C

4.3 Tabelarni prikaz dobijenih rezultata proracuna
U tabelama od 1 do 4 prikazani su dobijeni rezultati proracuna.

Tabela 1. Prikaz maksimalnih vrednosti temperatura u betonskim temeljima za
vrednost pocetne temperature betona Tm,poc¢ = 15,0 °C za ceo proracunski period

Temperatura [°C]

Precnik temelja Dan 1. | Dan 2. | Dan 3. | Dan 4. | Dan 5. | Dan 6. | Dan 7.
226,20 76,41 | 79,02 | 78,54 | 77,95 | 77,21 | 76,31 | 75,22
221,40 76,69 | 79,90 | 79,41 | 78,94 | 78,21 | 77,29 | 76,19
220,00 75,64 | 79,27 | 7847 | 77,09 | 75,45 | 74,50 | 73,38
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Tabela 2. Prikaz maksimalnih vrednosti temperatura u betonskim temeljima za
vrednost pocetne temperature betona Tm,po¢ = 10,0 °C za ceo proracunski period

Precnik temelja Temperatura [°C]
Dan 1. | Dan 2. | Dan 3. | Dan 4. | Dan 5. | Dan 6. | Dan 7.
226,20 72,41 | 75,04 | 74,57 | 74,01 | 73,31 | 72,47 | 71,44
221,40 71,69 | 74,92 | 74,44 | 74,01 | 73,34 | 72,44 | 71,39
220,00 70,65 | 74,33 | 73,59 | 72,30 | 70,79 | 69,87 | 68,80

Tabela 3. Prikaz maksimalnih vrednosti temperatura u betonskim temeljima za
vrednost pocetne temperature betona Tm,poc¢ = 15,0 °C

Prec¢nik temelja Pocetnfl te.mperatura Tmax [°C]
mesavine [°C]
226,20 15,0 79,02
221,40 15,0 79,90
220,00 15,0 79,27

Tabela 4. Prikaz maksimalnih vrednosti temperatura u betonskim temeljima za
vrednost pocetne temperature betona Tm,po¢ = 10,0 °C

Prec¢nik temelja Pocetnfl te.mpeoratura Tmax [°C]
mesavine [°C]
226,20 10,0 75,04
221,40 10,0 74,92
220,00 10,0 74,33

5. ZAKLJUCAK

Glavni doprinos sprovedenog istraZivanja je prikaz postupka za primenu
fazne termicke analize i metode konacnih elemenata u analizi masivnih
betona temelja vetrogeneratora. Razmatrani su svi relevantni termicki
konturni uslovi (na kontaktnim povrSinama izmedu betona 1 stenske mase,
na povrSinama betona u kontaktu sa vazduhom, pocetna temperatura
betonske mesavine), kao i proces hidratacije betona.

Prikazani rezultati temperaturnog polja pokazuju da na porast
temperature u temelju najveci uticaj imaju proces hidratacije betona u prvim
danima betoniranja, pri ¢emu se u konstrukciji javljaju temperature i do
80,0°C. Na proces hladenja konstrukcije u velikoj meri uticu spoljaSnja
temperatura vazduha kao i temperatura stenske mase.
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Rezultati sprovedene analize poboljSavaju razumevanje termickih
procesa kod masivnih betonskih temelja, Sto moze uticati na donoSenje
projektnih odluka u cilju povecanja trajnosti i pouzdanosti ovih masivnih
konstrukcija.

Prethodno navedeno ukazuje i na znacaj kontrole temperature betona
(sprovodenjem mera prilikom spravljanja kao i nakon ugradnje) u uslovima
ekstremnih temperatura kao i na znac¢aj monitoringa senzorima i uredajima
za kontinualno merenje i snimanje podataka.
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