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ANALYSIS OF FOUNDATION SLAB OF ADMINISTRATION
BUILDING PRAHA TESNOV: HEAT AND MOISTURE TRANSFER

T. Krej&i, T. Koudelka”

Summary: In this paper, we present computer simulation results of a concrete
slab behavior in an early stage. The foundation slab is situated in the basement of
the administration building Tesnov. The Kiinzel and Kiessl's model was used to
analyze heat and moisture fields and was extended by a set of climatic conditions
and by a model of hydration heat evolution in concrete.

1. Uvod

Uplatnéni numerickych metod popisujicich ptenos tepla a vlhkosti v poréznich materidlech je
Siroké. Zahrnuje problémy, jako jsou obnova a vyuziti energetickych zdrojt, likvidace a
ukladani jaderného odpadu, bezpecnost a zivotnost vyznamnych, zpravidla Zelezobetonovych
staveb, oblast zakladani staveb a podzemnich konstrukci a mnoho dalsich.

Zminované numerické modely jsou vyuzivany zejména pro urceni rozlozeni teplotniho
a vlhkostniho pole ve stavebnich konstrukcich a pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti
materiald. Jedna se naptiklad o ur€eni tepelné technickych vlastnosti obvodovych plasta
budov, modelovani hydratace a starnuti betonu (dotvarovani a smr$tovani) nebo o odezvu
konstrukei vystavenych vysokym teplotdm béhem pozaru.

2. Numerické FeSeni prenosu tepla a vlhkosti

Transportni problémy se obecné fesi jako sdruzené nelinedrni ulohy, které vyzaduji
simultanni numerickou integraci tii skupin rovnic. Prvni skupinu transportnich rovnic tvofi
Ficktiv, Darcyho a Fourieriv zdkon, druhou bilan¢ni rovnice, tfeni rovnice materidlové
(reten¢ni vztahy). Diskretizaci transportniho problému pomoci metody kone¢nych prvki
dostavame systém nelinearnich a nesymetrickych rovnic. Lze ukdzat, Ze je vhodné rozsitit
numerické feSeni soustavy rovnic o Newtonovu — Raphsonovu metodu pro nelinearni
soustavu rovnic. Zejména pokud maji materidlové vlastnosti siln€ nelinedrni zavislost. Tento
fakt vyrazné zvySuje naroky nejen na pocitaCové zpracovani, ale i na hardware pocitace
(rychlost procesoru, velikost paméti). Méni se zplsob ukladdni matic v systému
algebraickych rovnic, méni se zplsob jejich feSeni a nartistd doba vypoctu. Jako velmi
vyhodné feSeni se ukazuje pouziti paralelniho programovani [Kruis, 2005].

Pro numerickou simulaci byl pouZzit fenomenologicky model podle Kiinzela a Kiessla
[Kiinzel, Kiessl, 1997], ktery zavadi v materidlovém bod¢ dvé nezndmé veli¢iny ¢ — relativni
vlhkost (-) a 7 — absolutni teplotu (K). Vyhodou modelu je jeho pouziti pii analyze stavebnich
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konstrukei za béZznych klimatickych podminek a snadné a rychlé uplatnéni fyzikalnich
vlastnosti materiald zjisténych v laboratofi. Tento model byl uplatnén v programu pro feseni
metodou kone¢nych prvkii a rozSifen o model vyvinu hydrataéniho tepla v betonu a o
statisticky zpracovany soubor klimatickych podminek pro Prahu (zdroj CHMU). Déle byl
vyuzit ve spojeni s Bazantovym B3 modelem popisujicim dotvarovani a smr$tovani betonu
ve sdruzené tepelné-vlhkostné-mechanické analyze. Jednd se o caste¢né sdruzenou ulohu
(angl. staggered algorithm), kde jsou v kazdém cCasovém kroku pienaSena data z tepelné-
vlhkostni ¢asti do ¢asti mechanické.

2.1 ReSeni sdruZené wilohy vedeni tepla a vihKosti metodou koneénych prvki

Na bilan¢ni rovnice a pfislusné okrajové podminky aplikujeme Galerkinovu metodu. Pro
potfeby metody konecnych prvka (MKP) upravime vysledné integraly pomoci Gaussovy
véty. V MKP aproximujeme teplotu 7"a rel. vlhkost / po prvcich ve tvaru:

T'=N,r,, h=N,r, (1)

kde N je matice bazovych funkci a r je vektor uzlovych hodnot teploty a vlhkosti. Po dosazeni
aproximace (1) do pfedmétnych rovnic a po malych upravach dostdvdme soustavu
nelinearnich diferencialnich rovnic pro sdruzeny problém vedeni tepla a vlhkosti v maticovém
tvaru:

dr

K+C—=¢q 2

dt¢
kde K je zobecnéld nesymetrickd matice vodivosti a C je zobecnéld nesymetricka matice
kapacity.

Pro Casovou diskretizaci pouzijeme linearni aproximaci vektoru r a vektoru pravé
strany ¢q

r@=m+(1-0r,, qO)=7,+(1-7)q,, . 3)
Dale vypocteme derivaci
dr 1
—=—(r-r.), 4
7 Ar (r,=r.) 4

kterou uplatnime spole¢né s aproximaci (3) v rovnici (2):

cl_. . C ka-
{KT-FE}F[_%I(I T)+q,-r+{m K(l T):lril' )

Veli¢iny na pravé strané jsou zndmé. S ohledem na stabilitu feSeni pouZivame schéma
Cranck-Nicholsonové (7= 0,5).
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2.2 Dotvarovani a smrst'ovani betonu ovlivnéné zménou teploty a vlhkosti

Dotvarovani betonu se fidi Boltzmannovym principem superpozice, kde je vyjadiena
deformace v zavislosti na napéti integralni rovnici

e(t)= J(t,1,)0(,) + [T (t,0)da(2) +€°(c). ©6)

Funkce poddajnosti linedrniho viskoelastického materidlu J vyjadiuje deformaci v ¢ase ¢ od

jednotkového napéti o =1 pisobiciho od ¢asu 7. Cleng’ zastupuje jiné deformace neZ od
napéti (napf. smrst'ovani, teplotni deformace apod.).

Podle B3 modelu [Bazant, Baweja,1995] relativni vlhkost a teplota ovliviluji
dotvarovani a smr§tovani dvéma zplsoby. Piimo, zménou koeficientu viskozity
v konstitutivnim modelu, a neptimo, ovlivnénim rychlosti hydratace (starnuti) betonu. Funkce
dotvarovani a relaxace J a R uvazujeme ve vhodném tvaru degenerovanych jader
ptisluSnych integralnich rovnic (Dirichletovych - Pronyho fad)

s60=3 el @-n,0]) )
R(.7)= 2B, @) exply, (7)., (0] ®)

Jednoosd analyza dotvarovani vychazi z relaxaéni funkce popisujici Maxwelliv
reologicky fetézec.

o= Z_aﬂ )
6,+y,0,=E,(6-£") (10)
7,0)=E,(t)/n,(t) (11)

o

§ =2 2
E, o,=E.e,
A H&H__L% e

M, 1 2, M (nostrain) M

* (no stress)

Ovu =Nyl

Obr. 1 Maxwelltiv a Kelvintv reologicky fetézec
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Zminované piimé ovlivnéni miry dotvarovani teplotou 7 a vlhkosti 2 miZe byt v
fetézci popsano nasledujicim vztahem

1 ¢, _
) g () u=12,..,M. (12)

Efekt teploty vychazi z konceptu aktivacni energie

u. |1 1
=exp| —=| ———1||, / R =5000K, 13

kde u_ je aktivacni energie dotvarovani. Efekt vlhkosti vyjadiuje empiricky vztah

¢, =a,+(1-a,)h’, a, =0.1+0.5, (14)

Celkové smrsténi uvazujeme jako soucet tfi slozek: “drying shrinkage” (smr$téni od
vysychani a nasdkani), &£ , autogenni smrSténi, &’ (objemové zmény béhem chemickych
procesti v pribéhu hydratace), a karbonatacni smrsténi, & (zptsobené reakci hydroxidu
vapenatého cementové pasty se vzduSnym oxidem uhli¢itym). Jak autogenni, tak
karbonata¢ni smrSténi jsou mala (& < 0.05 max.£,) a mohou byt zanedbana. Navic oxid
uhli¢ity pronikd do hloubky pouze 1mm od povrchu. Pfetvoreni &, ovlivnéné zménou teploty
a vlhkosti se tedy sklada ze dvou ¢asti:

e vliv vysychdni a nasdkani

& =kh (15)
e vliv teploty
¢ —al (16)
kde
k= €fl/f(m + rasign(H)), a=aq, (m + pasign(H)), (17)

- (é‘f)z 0.0002+0.001 a ¢,jsou empirické konstanty, —(w)=E(t,)/E(t,)3h’pro
04<h<099, kde H=h+cT (c je nezaporna konstanta). Empirického koeficienty » a p
nabyvaji obvykle hodnot 7 =(0.1+0.6)/ £(MPa™), p=(1+2)/ f(MPa™"), kde f’ je pevnost
v tahu.

Zbytkova tahova napéti produkuji velmi jemné trhlinky (smeared cracking strain). O
rozestfeném modelu podrobnéji pojedndva navazujici piispévek ,,Analyza zakladové desky
administrativni budovy Praha TéSnov: mechanické chovani®.

Reseni probiha v &asovych pririistcich. Pro piirGistkovy konstitutivni vztah [Krejéi,
2003] mame vyjadieni
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Ac = E D(As — A& — kAh— aAT — AE) (18)
Ve vztahu (18) vyjadfuji £D matici okamzité materialové tuhosti,
h, T - vlhkost, resp. teplotu,
k, a - vektory koeficientu smrStovani, resp. teplotni roztaznosti,

& - vektor vyjadiujici vliv dotvarovani,

¢ - vektor vyjadiujici vliv rozettenych trhlin.

3. 2D analyza zakladové desky

Jednim z vysledkii feSeni je pocitatova simulace chovani zdkladové desky v pocatecnim
stadiu (prvnich tficet dnll). Zdkladova deska administrativni budovy Té€$nov ma tloustku 1 m
a je vpricném i podélném sméru vyztuzena. Byla vybetonovana ve tfech vrstvach. Po
vybetonovani byla deska tfi dny kropena a po dobu péti dnii ptikryta PE folii. Pocitacova
simulace za¢inad v dobé¢ jeden den od ukonceni betondze, kdy se pifedpoklada ukonceny proces
tuhnuti betonu a pusobeni desky jako zelezobetonové konstrukce. K analyze teplotniho a
vlhkostniho pole v aplikaci na zdkladovou desku byl pouzit model autorti Kiinzela a Kiessla
roz$ifeny o soubor klimatickych podminek a model vyvinu hydratacniho tepla v betonu.

Pti studiu chovéani tlustych desek je tieba vzit v ivahu jiz pocatenim stadium, které je
charakterizované tuhnutim betonu desky. V disledku vyvoje hydrata¢niho tepla a sdruzené¢ho
transportu tepla a vlhkosti (vysychani desky) se na hornim volném povrchu nutné objevuji
prvni spojité rozlozené trhlinky. Z rozlozeni vlhkosti po tloustce na obr. 4 je vidét, ze
v prvnich dnech a mésicich nepronikaji do zna¢né hloubky, ale mohou se lokalizovat do
uzkych past a v nich pfertst v zdrodky magistralnich trhlin. Ty se v ¢ase mohou prohlubovat
a dale zvyrazinovat zejména v kombinaci s ohybovou deformaci desky, at’ jiz je vyvolana
pritizenim vrchni stavbou nebo vztlakem podzemni vody, ktery zejména pii zéplavach mize
nabyvat velmi vysokych hodnot. Z obrazku 2 je patrnd pomérné dobrd shoda vypocetniho
modelu a méfeni pomoci teplotnich ¢idel umisténych v hornich vrstvach zakladové desky.
Z rozlozeni vlhkosti je vidét, ze evaporacni proces za¢ind v horni vrstvé po odstranéni
plastické folie.
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Obr. 2 Porovnani namétenych a vypoctenych teplot
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Obr. 3 RozloZeni teploty v Kelvinech v ¢ase 30 dnti od konce betonaze
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Obr. 4 Rozlozeni rel. vlhkosti v ¢ase 30 dnu od konce betonaze
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Obr. 5 RozloZeni parametru poskozeni v Cele desky v ¢ase 30 dnli od konce betonaze

Rozborem dalSich vysledkii a znasledné mechanické analyzy byly zjistény nasledujici
skutecnosti: 1) Nahromadéné hydratacni teplo ,,odejde” zhruba po sedmi dnech a snim
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doznivé i faze autogenniho smrstovani. 2) Béhem procesu vysychani pokles vlhkosti a teploty
ovliviiuje nejdiive vrstvy u povrchu. Jadro desky je ovlivnéno mnohem pozdéji. Smr$t'ovani
betonu zapficinuje vznik tahovych napéti ve vrstvé u horniho povrchu a nasledné vznik
mikrotrhlin. Vliv vysychdni na vyvoji napéti je znac¢ny. Je velmi pravdépodobné, ze
rozestiené trhlinky v oblasti tahovych napéti mohou zpiisobit vznik hlavni trhliny.

3. Zavér

Uvedena studie ukazuje, Ze modelovani ptetvarnych procesti jak v mladém betonu, tak
v dlouhodobém pribéhu vysychani vyzaduje volbu fyzikalné spravného modelu k popisu
transportnich procesti ve zrajicim betonu. Volbu realnych materidlovych parametrt jak pro
transport tepla a vlhkosti (v€etné¢ konkrétni reprezentace vyvoje hydratacniho tepla a
hydratace samotné), tak pro poruSovani mladého betonu (spravnd hodnota lomové
houzevnatosti) a stanoveni odpovidajicich pocatecnich a okrajovych podminek (klimatické
podminky).
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