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ANALYSIS OF FOUNDATION SLAB OF COMMERCIAL BUILDING IN
PRAGUE TESNOV: MECHANICAL BEHAVIOR

T. Koudelka*, T.Krej¢i*

Summary: It was performed several calculations simulating behavior of thick foundation
slab during 2005 year. The behavior was solved as coupled problem in which the mechanical
behavior was assumed together with heat and moisture conduction and their interactions.
Material parameters were obtained from project of foundation slab of commercial building
in Prague-Tésnov. The problem was solved using program SIFEL.

1. Uvod

Reseni zakladani velkych konstrukci na zékladové desce je pomémé &asty piipad. Zakladové
desky pfitom dosahuji zna¢né tloustky a tim vyvstava problém s jejich betonazi v disledku
vyvinu hydrata¢niho tepla. Pro ovéfeni navrzeného postupu betonaze a vystavby je proto tieba
pouzit dostatecné vystizné numerické modely. Jeden z moznych numerickych modelti byl
implementovan do programu SIFEL. Tento softwarovy balik umoziiuje tesit tllohy vedeni tepla,
vlhkosti a mechanické ulohy pomoci metody kone¢nych prvki. Déle tento program umoziuje
feSeni sdruzenych uloh zuvedenych oblasti a je vném podpora pro feSeni rozsahlych tuloh
pomoci paralelnich vypocti. Je programovan v jazyce C++ a jeho zdrojové kody jsou volné
dostupné. Program se vyznacuje Sirokou pienositelnosti mezi jednotlivymi softwarovymi
platformami (Linux, Windows, Unix) .

Zakladovou desku je v tomto softwaru mozné tesit jako sdruZzenou termo-hydro-mechanickou
ulohu. Pro modelovani transportnich procesti vedeni vlhkosti a tepla jsou k dispozici modely
Kiinzeliv a Kiesseliiv. Pro popis smr$tovani a dotvarovani betonilt lze pouzit Bazantiv model
B3, poskozeni je mozné modelovat pomoci skalariho izotropniho modelu poSkozeni. Podlozi
pod zékladovou deskou je mozné simulovat pomoci soustavy pruznych podpor vloZenych
v mistech uzld sit¢ konec¢nych prvkii. Tuhost pruzin je mozné nelinearné meénit v zavislosti na
zatlaceni zdkladové desky do podlozi.

Druhé piesnéj$i moznost modelovani podlozi je piimo pomoci kone¢nych prvka. Pfi tomto
pristupu je podlozi do urcité hloubky modelovano pomoci 2D nebo 3D prvkl a chovéani podlozi
je popisovano pomoci modela plasticity popiipad¢ viskoplastickych modelti. K dispozici jsou
Druker-Prageriv model, Mohr-Coulombiiv model a modifikovany Cam-Clay model. Piednosti
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tohoto zplisobu modelovani je jeho dobrd vystiznost podlozi, avSak vypocetni naroky jsou pro
souCasné dostupnou vypocetni kapacitu pftili§ velké, protoZze samotny vypocet sdruzené ulohy
trva fddoveé hodiny az dny a rozSifeni modelu samotné desky o 3D model podlozi by vypocet
neuméme prodluzoval.

2. Modely pro popis mechanickych vlastnosti materiali

Zakladem vypocta pti pouziti nékolika riznych materidlovych modelt popisujicich rozdilné jevy
mechanického chovani je rozklad celkové deformace v materidlovém bodé modelu na jednotlivé
slozky. V uvedenych piipadech provadénych vypocti se vychazi zdekompozice celkové
deformace pro beton

Eiot = e T €4 T Ear + Egir T En (1)
kde
- &t je celkova deformace
- & je elasticka slozka deformace
- gq]je slozka deformace od poskozeni betonu
- €& je slozka deformace od dotvarovani (creep) betonu
- & je slozka deformace od smrstovani betonu
- &g je deformace vlivem zmény teploty

Vlivy smrstovani a dotvarovani betonu spolecné s pretvofenim od zmény teploty maji znacny
vliv na celkové pietvoreni, které je rozhodujici pro to, zda dojde k vytvofeni trhliny ¢i nikoliv.
Pro modelovani smr$tovani a dotvarovani mladych betonti 1ze pouzit model B3 popsany napft. v
[Bazant — Baweja, 1995/1,2]. Oba vlivy jsou v ném zahrnuty a jsou zavislé na teploté a vlhkosti.

e)=J(,t,)o(t)+ jJ(t,T)dO'(T) +&,(7) 2)

Ty

kde J(¢,7) je funkce poddajnosti, kterd predstavuje deformaci v Case ¢, zpiisobenou jednotkovym
napétim, které zacCalo ptlisobit v case 7. Funkce dotvarovani je v modelu B3 slozena ze tii
zakladnich komponent

- z okamzitého pretvoreni (¢len gq,),
- z ptetvoteni od dotvarovani tzv. basic creep (Cleny g2, g3, g4 ),

- z vlivu vysychani konstrukce tzv. drying creep (Clen ¢s5).
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J(t,0)=q, +q, - Ot,7) +¢, In[l +(t =7)" |+ ¢, In(t/ 7) +

|t= - 3)
+9; \/exp{S(l—h) tanh_ |~ "0 —8)_ exp(8(1 — h)tanh Tt _SJ
Tsh Tsh

Pro modelovani poskozeni betonu byla vytvofena celd fada materidlovych modelli. Mezi
nejjednodussi z nich patfi model skalarniho izotropniho poskozeni. Vystiznost tohoto modelu je
do zna¢né miry zdvisla na volbé vhodného vztahu pro normu ekvivalentniho pfetvofeni, na némz
je parametr poSkozeni zavisly. Pro beton se osvédCily zejména dva vztahy. Prvnim vztahem je
Mazarsova norma, ktera je definovana vztahem

£q =y(a)lEa) @

kde €, jsou slozky hlavni deformace a operator <> znaci vybér pouze kladnych slozek daného
vektoru. Druhy vhodny vztah predstavuje von Misesova norma, ktera je dana vyrazy

g, = Al + A’I + BJ,,

S kol pl 3 oL 5)
2k(1-v) k(1+v) f

kde I; je prvni invariant tenzoru deformace, J, je druhy invariant deviatoru tenzoru deformace,

vje Poissontiv soucinitel. Materialové parametry /. a f; jsou tlakova respektive tahova pevnost
betonu.

Evoluéni vztah pro parametr poSkozeni ® v zavislosti na ekvivalentni deformaci je definovan

£ _L

/i “ E
w:f<eeq>=1—(§eq)exp —F (6)

Mf E

kde uy definuje sklon zmékcenti a f; je tahova pevnost betonu. Modul pruznosti, tahova a tlakova
pevnost betonu zéavisi na stafi betonu. Napéti se v pfipadé skaldmiho izotropniho poskozeni
vypocita ze vztahu

o=(1-w)D,e (7)

kde D, je elastickd matice tuhosti. Deformace € je uvazovéana jako celkova deformace bez
nevratnych deformaci od dotvarovani a smrStovani a dale bez deformace od teploty.

€= gt(n‘ - (Scr + gshr + gft) (8)

Uvedeny vztah pro napéti 1ze zapsat v priristkovém tvaru
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o=D,(e-¢€a),

£, = WE +WE, )
N ACR L
wo=——"1" 1

oe €

eq

V provedenych vypoctech byla pouZita Mazarsova norma ekvivalentniho pfetvofeni. Potfebna
derivace ekvivalentniho pfetvoreni podle jednotlivych slozek ptetvofeni je dana v tenzorové
formé vztahem

oe,, _ 1 2<ga>sgn(sa)+|sgn(€a)| a“a"

de. 2¢ 2 /

y eq

(10)

kde a je i-ta slozka smérového vektoru slozky « vektoru hlavni deformace.

_ Popis modelu 1ze nalézt napi. v [Pijaudier-Cabot — Jason, 2002], [Sluys, 2003] a [Bittnar -
Sejnoha, (1992)].

3 Numericka simulace zakladové desky

Dalsi numericka analyza byla zaméfena na modelovani zakladové desky administrativni budovy
Praha-T¢snov. Zakladova deska ma tloustku 1 m, délka desky je 15 m a je v pri¢ném i podélném
sméru vyztuzena 120V25/m. Rozméry a tvar sité kone¢nych prvkil jsou vyobrazeny na obrazku

Obrazek 1. Rozméry modelu a sit” kone¢nych prvki — celkové vyobrazeni.

Sit’ kone¢nych prvki je délena v podélném sméru po 10 cm. V piicném sméru je deska délena
v horni a dolni 10 cm vrstvé po 1 cm a ve zbylé vnitini ¢asti po 5 cm. Potfeba jemnéjSiho déleni
v okrajovych vrstvach byla ddna jednak potfebou jemnéjSiho de€leni pro zachyceni gradientu
teploty a vlhkosti pfi povrchu, ktery je vtéchto mistech znacny a ddle pak pro modelovani
skalarniho poskozeni. Detail sité je na obrazku 2.
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Obrazek 2. Detail sité konecnych prvkii.

Deska byla vybetonovana ve tfech vrstvach, kontaktni plochy nebyly oSetfeny katalyzatorem
H-Krystal. Po vybetonovani byla deska tfi dny kropena a po dobu péti dnii piikryta PE folii. Pro
pocatecni kalibraci modelu byla deska modelovana jako 2D-uloha. Pocitacova simulace za¢ina
v dobé¢ jeden den od ukonceni betonaze, kdy se predpoklada ukonceny proces tuhnuti betonu a
pusobeni desky jako zelezobetonové konstrukce. Byla provedena termo-hydro-mechanicka
analyza, ve které pro modelovani transportnich procesti byl pouzit model autorti Kiinzela a
Kiessla, pro modelovani mechanického chovani byl pouzit model B3 a model skaldmiho
izotropniho poskozeni. Deska byla volné€ ulozena, podlozi bylo simulovdno pomoci pruZzin,
pficemz na krajich desky byla tuhost pruzin vét$i nez uprostied. Deska byla zatizena vlastni
tihou, a dale byly aplikovany teplotni okrajové podminky, které simuluji venkovni primérnou
teplotu v ¢ervnu v dané lokalité ziskanou dlouhodobym méfenim CHMU. Na nésledujicich
obrazcich jsou vysledné pribeéhy hlavnich napéti (obrazky 3 a 4), hlavnich deformaci (obrazky 5
a 6) a parametru poskozeni (obrazky 7 a 8) vZdy pro ob& denni teplotni $picky.
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Obrazek 3. Pribéh hlavniho napéti o; [Pa] pro nejmensi teplotu po 28 dnech od betondze.
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Obrazek 4. Pribéh hlavniho napéti 6; [Pa] pro maximalni teplotu po 26 dnech od betonaze.
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Obrazek 5. Pribéh hlavniho pfetvoreni €; pro nejmensi teplotu po 28 dnech od betonaze.
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Obrazek 6. Pribéh hlavniho pietvoteni €, pro maximalni teplotu po 26 dnech od betonaze.
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Obrazek 7. Pribéh parametru poskozeni ® pro nejmensi teplotu po 28 dnech od betonéze.
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Obrazek 8. Pribeh parametru poSkozeni o pro maximalni teplotu po 26 dnech od betonaze.

Dale jsou k dispozici obrazky napéti ve vyztuzi pro denni maximdlni a minimalni teplotni
Spicky (obrazky 9 a 10). Pro bod uprostied homiho povrchu desky jsou k dispozici grafy na
obrazcich 11, 12 a 13, které znazorfiuji priibehy svislého posunu, hlavniho napéti 6, a parametru
poskozeni @ v €ase. Na pribéhu svislého posunu na obrazku 11 je zfetelné vidét vliv teploty na
posuny v ramci stiidani dennich a no¢nich teplot. Obrazek 12 zachycuje pribéh hlavniho napéti
O v Case a je na ném na pocatku vidét opét kolisani hodnot napéti az do okamziku, kdy napéti
klesne na nulovou hodnotu v disledku plného rozvoje parametru poskozeni , ktery v ten
okamzik dosahl hodnoty 1. Priibéh vyvoje parametru poskozeni m je na obrazku 13, kde je vidét
postupné zvysovani jeho hodnoty z poc¢atecni pro zdravy material (ta je rovna 0) na konecnou,
kterd je rovna 1 a odpovidd plnému poruseni v daném bod¢. Okamzik dosazeni maximalni
hodnoty parametru poskozeni odpovidé poklesu hodnot napéti na nulu.
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Obrazek 9. Prubéh napéti o, [Pa] ve vyztuzi pro nejmensi teplotu po 28 dnech od betonaze.
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Obrazek 10. Priibéh napéti ox [Pa] ve vyztuZzi pro maximalni teplotu po 26 dnech od betonaze.
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Zavislost svislého posunu stredu zakladové desky na ¢ase
Cas [h]
0 T T T T T T

0.po 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
-0.0005

-0.001 A
-0.0015
-0.002 -

-0.0025

-0.003 -

-0.0035 -

-0.004
uy [m]

Obrazek 11. Graf zavislosti svislého posunu stfedu horniho povrchu desky uy na Case.
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Obrazek 12. Graf zavislosti hlavniho napéti 61 na Case pro stfed horniho povrchu desky.
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Zavislost vyvoje parametru poskozeni ® na ¢ase
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Obrazek 13. Graf zavislosti parametru poskozeni @ na ¢ase pro stied homiho povrchu desky.

LRI
2FFFA

l 211
bl

Obrazek 14. Oblasti poskozeni horniho povrchu desky vlivem smrstovani
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4. Zavér

Z mechanické analyzy bylo zjiSténo, Ze béhem procesu vysychani pokles vlhkosti a teploty
ovliviiuje nejdiive vrstvy u povrchu. Jadro desky je ovlivnéno mnohem pozdéji. Smrstovani
desky nad vyztuZi a nasledné vznik mikrotrhlin. Detailni pribéh parametru poSkozeni je na
obrazku 14, na kterém je vidét koncentrace poskozeni pouze v oblasti povrchovych vrstev. Dale
je vidét na tomto obrazku i koncentrace poskozeni v mist¢ hornitho rohu desky, které je
dasledkem napétovych $picek v rohu a bylo pozorovano i pfi realizaci konstrukce. Numericka
analyza ukdzala znacny vliv vysychani na vyvoj napéti.
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