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MODELOVANi DEGRADACE VLAKNOCEMENTOVYCH
FASADNICH PANELU POMOCI CELULARNICH
AUTOMATU

Jan Podrouzek', Drahomir Novak ?

Tato prace naznacuje vyuZiti netradicniho pfFistupu k modelovani
degradace prvku z viaknovych kompozit na zakladé celularnich automata.
Ukazuje mozZnost aplikovat pfistup v ndvaznosti na modelovani porusovani
betonovych konstrukci pomoci software nelinearni lomové mechaniky
ATENA. Metodika je aplikovana na fasadni panely.

Uvod

Mezi dlsledky agresivnich vlivl prostfedi na betonové konstrukce patfi
mj. prunik chloridd &i karbonatace betonu; stupen ohrozeni zivotnosti
konstrukce pak hodnotime podle pfisluSnych meznich stavd. Obecné se
jedna o slozité difuzni procesy; v této praci je difuzni rovnice efektivné
feSena pomoci specialni tfidy evoluénich algoritmd, pomoci takzvanych
celularnich automatti (dale jen CA). Je tak naznaen novy pfistup k
modelovani degradace betonovych konstrukci v agresivnim prostfedi — zde
pusobeni chloridd, s moznosti ndvaznosti na modelovani porusovani
betonovych konstrukci pomoci pravdépodobnostniho software FREeT-D
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(TL1.1.3.2-4, resp. [8]), pfip. i SW ATENA [6], pracujici na zakladé
nelinearni lomové mechaniky.

Tato prace je zaméfena na uréovani koncentrace komponentt diflize,
predevsim pak na koncentraci chlorid(i ve vliaknobetonové konstrukci, napf.
v dlsledku pusobeni kyselych destl na fasadni panely.

Difusni proces

Difuse je dé&j vyvolany neuspofadanym pohybem ¢&astic. Nasledkem
pritomnosti koncentracniho gradientu prevlada tok ¢astic smérem klesajici
koncentrace nad tokem smérem opacnym a tak dochazi k pfechodu ¢astic
do mist o nizSi koncentraci. Diferencidlni bilanci hmoty difusnich slozek,
pokud hustota toku hmoty je dana prvnim Fickovym zakonem, a kdyz
neprobih& chemicka reakce, které by se dana slozka Ucastnila a za mnoha
dalSich zjednodusujicich predpoklad(l, ziskame rovnici, ktera se nazyva
druhy Ficklv zakon difuze:

JC 5
—=DV-C 1
dt )

kde C je koncentrace komponentl difuse. Rovnice je parcidlni
diferencialni rovnice druhého fadu parabolického typu, analytické FeSeni
existuje v soucasné dobé pouze pro nékolik zakladnich typu uloh. Obecna
koncepce feSeni komplexnich geometrickych okrajovych podminek tedy
obvykle vyzaduje pouziti numerickych metod. V nasledujicim pfistupu je
difusni rovnice efektivné feSena specialni tfidou evoluénich algoritm,
pomoci takzvanych celularnich automat.

Celularni automaty
Historie

Prvni zminky o podstaté celularnich automatli pochazi z praci J. von
Neumanna, ktery se v 40. a 50. letech 20. stol. zabyval studiem sebe-
reprodukénich automatd a moznosti univerzalnich vypoctd. V obdobi konce
50. let a 60. let se zacina hovofit o CA ve spojeni s paralelnimi pocitaci,
zkoumaji se formalni vypocetni schopnosti automatd a moznosti
matematického modelovani dynamickych systémua. Mezi bézné aplikace
jednorozmérnych a dvourozmérnych CA od padesatych let patfi digitalni
zpracovani obrazu (cellular logic systems), rozpoznani optickych znakd,
mikroskopické Casticové scitani a odstranovani Sumu. Doposud
nejpodrobnéji se tematice CA vénoval S. Wolfram, jehoz pfehledovy ¢lanek
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o CA v roce 1983 vzbudil znaény zajem a nepochybné pfispél k
prohloubeni studia CA ve fyzice.

Obecné poznadmky

Pod pojmem celularni automat (CA) se obvykle rozumi nekonecné
mnoho exemplard néjakého konecného automatu propojenych urcitym
uniformnim zpUsobem. Jednotlivé automaty s koneénym poctem stavu se
nazyvaji bunkami. Kazda burika CA je propojena s nékolika bunkami
sousednimi, které tvofi okoli dané bunky. VSechny bufky pracuji
synchronné, coz znamena, ze zmény stavu, k nimz dochazi v diskrétnich
Casovych krocich (taktech), nastavaji vzdy ve vSech burikach soucasné.
Pfitom stav kterékoli buriky v nésledujicim taktu je ur€en sou€asnym
stavem této buriky a bunék, které jsou v jejim okoli. Pfedpis, jimz se
definuje stav uvazované bunky v nasledujicim taktu, se nazyva pfechodova
funkce této bunky. Aplikované schéma propojeni bunék je na obr. 1, buriky
zde tvofi Ctvercovou miizku (sit), pficemz kazda bunka (napf. X) je
propojena se Ctyfmi nejbliz§imi sousedy ve smérech severnim (N),
vychodnim (E), jiznim (S) a zapadnim (W). Bunky oznacené N, E, S, a W
tvofi tzv. Von Neumannovo okoli buriky X. Stav bufky X v nasledujicim
taktu je obecné urcen pfitomnym stavem celé pétice uvazovanych bunék.

Obr. 1. Detail mrizky tvofené z pravidelné usporadanych uniformnich
bunék; Von Neumannovo okoli bunky X

Tato prace fesdi aplikaci celularnich automat na urovni 2D, pracuje se
tedy s dvourozmérnou ¢tvercovou mrizkou bunék. Kazda burika CA je v
daném okamziku pravé v jednom z kone¢né mnoziny stavu. Buriky CA maji
obecné jeden vyznacny stav, tzv. klidovy stav. Jsou-li dana burika i celé jeji
okoli v klidovém stavu, pak i v nasledujicim taktu zdstane tato burika ve
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stavu klidovém. Proto také CA, jehoz vS8echny burky se nachazeji v
klidovém stavu, zlistava trvale beze zmény. Pokud se ma stav CA ménit,
musi tento automat obsahovat tzv. aktivni buriky, tj. burky v jiném nez
klidovém stavu.

Kazda bunka CA ma v daném okamziku specifikovanou hodnotu, reainé
Cislo, jez jednoznacné urCuje stav této burky. Hodnota tohoto CdCisla
odpovida stupni nasyceni této konkrétni buriky komponenty diflize.

Adekvatni volba okrajovych podminek hraje vyznamnou roli pfi aplikaci
CA modell, typ okrajovych podminek se voli na zakladé podstaty
zkoumaného jevu (absorbujici nebo reflektujici hranice).

Pfechodova funkce libovolné burky X je funkci péti argumentd, z nichz
jeden reprezentuje stav této buriky a zbyvajici pak stavy bunék z jejiho
okoli. Pfechodové funkce mohou mit i stochasticky charakter.

Prechodové funkce se aplikuji opakované na v&echny bunky CA mfizky
a tim se simuluje vyvoj zkoumaného systému. Simulace zpravidla konéi po
realizaci pfedem zadaného poctu taktd.

Reseni difusni rovnice

Simulace difusnich procesu obecné patfi mezi jedny z nejefektivnéjSich
aplikaci celularnich automat. Zminéné difusni zakony lze pfi pouziti von
Neumannova schéma okoli (Obr.2) modelovat v d dimenzich (d=1,2,3)
pomoci pfechodové funkce [4, 5]:

C‘I'IH—1 (l)OCk Z (q) Cl -1j ¢+Czli-11 2)

kde diskrétni proménna Cik=C(x,.,tk) reprezentuje koncentraci
komponentd difuse v bufice i v €ase . Hodnoty evoluénich koeficientl
(O (1); (j =1,...,d) musi vyhovovat podmince normality:

00+ 3, (0] +0))=1 J

aby byl splnén zakon zachovani hmoty. Je zfejmé, Zze vzhledem k
isotropické povaze materidlu musime zavést podminku symetrie
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0, =07=0,(j=1,..,d) abychom zabranili smérovym efektim. Velmi

dulezitd je ,regulace” celého procesu vzhledem k danému difusnimu
koeficientu D spravnou diskretizaci v prostoru a ¢ase, kdy velikost bunky

Ax a ¢asovy krok At odpovidaji nasledujicimu vztahu:

Ax?
D=0, —— 4
\ At )

Numericky priklad

Za Ucelem modelovani difuse chloridovych iontld do betonu je vyvijen
software CATES (deterministickd a stochasticka varianta 2D celularnich
automatt), ktery umoznuje pracovat v soucinnosti se softwarem nelinearni
lomové mechaniky ATENA 2D [6]. Za ucelem oveéfeni funkénosti a
demonstrace moznosti programu CATES vznikla fada numerickych
priklad(. V tomto odstavci je uveden ilustrativni numericky pfiklad tykajici
se aplikace navrzeného postupu na vlaknobetonové fasadni panely. Detalil
panelu kolem ztuzujiciho ramu v pficném fezu je vystaven UCinkdim
agresivniho prostfedi (se stochastickymi efekty) po obvodé s vyjimkou
vnitini €asti vnitfniho obvodu (okrajové podminky patrny z obr. 2). Difuzni
koeficient je uvazovan jako funkce ¢asu:

t m
D, = ng(igj 5)

kde D; = diflzni koeficient v ¢ase t, Dsg = diflzni koeficient v Case t = 28
dni a m = konstanta (transportni model pfevzaty od autorského kolektivu
Thomas et. al. 1998, [10]). Konkrétni parametry pro vldknocement nebyly
v dobé vzniku ¢lanku k dispozici, byly pouzity hodnoty pro portlandsky
cement, tento pfiklad je tfeba chapat jako pilotni studii. Oblasti koncentrace
agresivnich €initeld jsou patrné z obr. 2 a tyto je mozno nésledné vyhodnotit
pro Ucely zmény materidlovych parametrt vlivem degradace.
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Obr. 2. Vizualizace postupné degradace viaknobetonovych fasadnich
paneli: detail kolem ztuzujiciho ramu v pficném fezu s patrnym
Sumem od stochastickych efektil (cerna barva predstavuje
neporuseny stav zatimco bila vyjadfuje zvySenou koncentraci
chlorid)

Zavér

Tato prace popisuje netradi€ni metodu modelovani degradace
betonovych prvkd a konstrukci véetné vidknovych kompozitd pomoci
celularnich automatd. Prezentovany pfistup informuje o prostorovém
pusobeni agresivnich ¢initelt po ¢asové diskrétnich krocich. Hlavni vyhoda
tohoto postupu spociva v moznosti obecného feseni difuznich jevl v Case
pfi souc¢asném respektovani komplexnich okrajovych podminek. Vyvijeny
software CATES je koncipovan jako dopliikovy nastroj pro spolehlivostni
analyzu betonovych konstrukci, se zahrnutim vlivd degradace, umoziujici
posuzovat nejenom unosnost konstrukce, ale také jeji zivotnost. Na
numerickém pfikladé — aplikace na fasadni panely - byla pfedvedena
efektivita uvedeného postupu.
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