VEDA A VYZKUM

DoPORUCENI PRO PRESNEJSI URCENI
UCINKU DOTVAROVANI A SMRSTOVANI BETONU
PRI VYPOCTECH PoDLE CSN 731201

MozZnosti upresnéni predikce Ucinkd dotvarovdni a smrsto-
vdni betonu pii vypoctech podie CSN 731201 pouzitim
nové vytvorené internetové strdnky. Ziskdni vystiznych hod-
not soucinitele dotvarovdni a deformaci vyvolanych smrsto-
vdnim betonu na zdkladé moderniho modelu B3.
Podstatné usnadnéni vypoctu pouzitim volné pristupné
internetové strdnky.

Analyza Ucinkd dotvarovdni a smrstovani betonu je
nutnd u viech vyznamnéjsich betonovych staveb. Podle
v sou¢asné dobg platné CSN 731201 je v &. 2.1.64.
pomé&mé delkové pretvoreni betonu €, v Casovém inter-
valu <t, > od Casové neproménného napéti betonu
0, které zacalo pasobit v okamziku ti, ddno vztahem

=0 + G gy
e=¢ *¢ oG (1)

kde E»  je modul pruZznosti betonu ve star{ 28 dnd,
¢(t, t) soucinitel dotvarovani dany vztahem

Pt = 9(t) - (), 2)

ot) = (1 —e*™)

@y zakladni hodnota soucinitele dotvarovani
zohledriujici z mnoha faktord pouze druh pro
stfedi (mokré, vihké, b&Zné, suché), popr: viiv
zvy3eného podilu zdmésové vody.

Tento postup je zaloZen na prekonané teorii starnu-
tf (Dischingerové), pouzivané prred desitkami let, podle
které hodnota soucinitele dotvarovani — jak je patrné
ze vztahu (2) - je rozdilem funkénich hodnot téZe
funkce.VSechny kFivky vyjadFujici soucinitel dotvarova-
ni Ize proto ziskat z pavodni (pro t = 0) pouhym svis-
lym posunutim. Jde o znacné zjednoduseni, které je
jednim z dlvodl 3patné vystiznosti tohoto modelu.
KdyZ se betonovy prvek odtiz, potom podle principu
superposice se odcftd od plvodni kifivky prislusna
Cast; tedy podle této teorie se zachovavd pretvoreni,
které je v dal$im case konstantni. Je tedy ziejmé, Ze
tato teorie — kromé Fady dalSich nedostatkdl — zane-
dbéva vratnost Casti pretvoreni, coz zfejmé neni v sou-
ladu se skute¢nosti.

Kromé jediné vyhody, spocivajici v proveditelnosti ana-
Iytickych FeSeni s vysledky v uzavfeném tvaru (nebot
Ulohy bylo moZno prevést na diferencidlni rovnice),
nemd teorie starnutf Zddné jiné prednosti. Neni pouzi-
telnd pro beton zatiZeny ve vy3Sim star, nezahrmuje
shora zminény jev zpoZdéné pruznosti, neni schopna
vystihnout stav po odtiZeni, vibec nerespektuje nejvy-
znamnéjsi parametry (sloZeni betonu a jeho pevnost,
tvar prirezu, vihkostni relace, atd.) a zejména jeji shoda
s vysledky rozsahlych soubord zkoudek je 3patna.
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V PHiloze 4 této normy (viz téZ Zmeéna 2 CSN 73
1201) je uveden postup — svou strukturou pripominaji-
ci americky model pouzity v doporucenich ACI [3] —
pro ponékud vystiznéjsi vypocet, poplatny ndzordm
sedmdesatych let (nebot uz tehdy bylo zfejmé Ze teo-
rie stamuti neni vystiznd). Podle tohoto postupu je
pomémé délkové pretvoreni betonu €, v Casovém
intervalu <t, t=> od Casové neproménného napéti
betonu o, které zacalo plsobit v okamziku te, dano
vztahem

- 0, , Oy a
& £ Ew) O(tat.), kde (3)
Es(t.) je modul pruznosti betonu v okamziku e,
@(t, t.) soucinitel dotvarovani dany vztahem

- (tez - [e‘)t: 0,12
Pllate) = P 1G4 gy & (4)

@+ zakladni hodnota soucinitele dotvarovani
betonu, zohledfiujici ndhradni tloustku prirezu,
primérnou relativni vihkost vzduchu
v obklopujicim prostredi, popr: viiv zvySeného
mnoZzstvi zamésové vody,

t. nahradni stafi betonu zohledriujici teplotu
a druh cementu (portlandsky, s vysokou pocatecn
pevnosti).

Ani tento postup vsak neni schopen respektovat slo-
Zeni betonu (mnoZstvi cementu, kameniva, vodni souci-
nitel), jeho pevnost, dobu a zplisob osetfovani apod.

Podobna situace jako pifi stanoveni soucinitele dotva-
rovani je i v popisu smritovani betonu.

Je zejmé, Ze zékladni podminkou dosazeni vystiznych
vysledkd vypoctové analyzy dlouhodobého pusobeni
konstrukei je pouziti vhodného modelu dotvarovani
a smrtovéani betonu.Vzhledem k tomu, Ze dotvarovani
a smrstovani betonu jsou velmi sloZité jevy zahrnujici
interakei frady faktord na rdznych Grovnich mikrostruk-
tury, které jsou ovliviiovany mnoha proménnymi Ucinky,
je matematické vyjadreni vyvoje téchto jevl nutn€ dosti
sloZité. To vsak nesmi byt na zavadu, nebot na zacatku
nového tisicileti takova banalita jako je pracnost ru¢niho
vyCislovani vzorcd nemGze byt rozhodujicim méfitkem
piistupu k vypottu viivl tak zavaznych jevd jako dotva-
rovani a smrétovani betonu u vyznamné&jSich betono-
vych staveb nesporné je.

Z mnoha hledisek jako velmi dokonaly a pro pouZiti
ve vypoctech velmi vhodny se jevi model B3 [1,2], ktery
vykazuje vynikajici shodu s rozsahlymi soubory publiko-
vanych vysledkd zkousek. Variatni koeficienty odchylek
vysledkd teoretické predikce od vysledkd zkousek jsou

* KONSTRUKCE * SANACE 1/2001



v pripadé modelu B3 mnohem mensi nez je tomu
u jinych modeld (naprt u modelu ACI Committee 209
[3], nového GZ modelu [4], CEB-FIP modelu 1990,
jako? i u zastaralych modeld uvedenych v CSN 731201).
Dale, model B3 — diky své strukture jako jediny — snad-
no umoziuje aktualizaci svych parametr( na zakladé
vysledkd kratkodobych méreni provedenych na betonu
pouzitém v konstrukci, nebo na betonu jehoZ pouZiti je
v konstrukci zamysleno.

Jedinou prekézkou rozsifeni modelu B3 pro pouZzivani
v bé&Zné projektové praxi je sloZitost jeho matematické-
ho vyjadreni (kterd — jak bylo shora poznamenéno — je
pro dosaZeni realistickych vysledkd nevyhnutelnd)
a vypocetni pracnost. Pro potencidlniho Fesitele to nej-
prve znamena dikladné sezndmeni se s modelem B3
a nastudovani a pochopent jeho sloZitého a rozsahlého
popisu (coz nepochybné znamena nezanedbatelny
Casovy narok); nasledné vycisleni vztahG pouzitim béz-
nych vypoletnich prostfedki pak vyZaduje pro jeden
pripad zhruba jednu hodinu prace.

Pro odstranéni tohoto nedostatku a zpfistupnéni

vytvorena internetova stranka
www.fsv.cvut.cz/~kristek

Tato internetova stranka je volné pristupna a ¢inf vypo-
Cet Viivi dotvarovani a smrdtovani betonu velmi snad-
nym, prakticky vyluCujie omyly pfi vyCislovani sloZitych
vzorcl a nevyZaduje specializovanou kvalifikaci fesitele.

PouZti této internetovské aplikace je velmi jednoduché.
Po spusténi internetovského prohlizece (Microsoft Internet
40 a vy&si nebo Netscape Navigator 4.0 a vyssi) se zobra-
Zi titulni strana, obsahujici dva odkazy na vypocet v Sl jed-
notkach nebo v jednotkdch americkych. Nas zajimaji S
jednotky, kikneme tedy na tento odkaz. Nésleduje dalf
strana, ktera obsahuje formuldl; do kterého je tieba zadat
vstupni Udaje v souladu s poZadavky modelu B3,a to (v dal-
$im je pro beton pouzivan ve znackidch mezindrodné pou-
Zivany index ,,c", misto dfive pouZivaného indexu ,,b"):

Uddje o geometri
tvar betonového prvku: deska, valec, kvadr,
koule, krychle
prirezova plocha prvku [mm?]
obvod prirezu prvku [mm]

Udaje o dobé oSetfovdni a zatiZenf betonu:

oetfovant: — t. dnf

staif betonu:

— t dni ve vySetfovaném okamziku (pokud nezndme
a jedna-li o stanoveni maximalni hodnoty pretvorent
dosadime t = 36500 dni, coz odpovida asi 100 rokdm)

BETON * TECHNOLOGIE *

KONSTRUKCE

VEDA A VYZKUM

—t'dni v okamZiku zatiZeni (pokud nezndme a nebude-
li konstrukee zatizena drive nez za 28 dni od jejiho vybe-
tonovani, dosadime t' = 28)

Udaje o zpisobu oSetfovdnt:
proparovani; uloZeni ve vodg; ve formé (bednént)
Materidlové Udagje:
cement [kg/m’] ”; voda [kg/m’]”; kamenivo [kg/m’]’

Trida Transportbeton Beton pro vyrobu prefabrikat(
betonu Mnozstvi [kg/m’] Mnozstvi [kg/m’]
[MPa] Cement Voda  Kamenivo Cement Voda Kamenivo
20 330 164 1940 - - -
25 375 166 1935 300 150 1820
30 380 169 1930 310 152 1810
35 385 172 1925 320 154 1810
40 430 176 1920 380 162 1770
s - - - 410 167 1750
50 - - - 440 173 1740

Tab. 1
Doporucené
mnoZstvi cementu,
vody a kameniva

druh cementu:

|/ portlandsky

II/'s nizkou pocatecni pevnosti

[Ii/'s vysokou pocétecni pevnosti

28 denni valcovou pevnost betonu ' [MPa], kterou Ize

stanovit s prihlédnutim k:

CSN 73 2400

£ =08 (R [MPa]+ 5),

kde Ry je zarucend (normova) krychelnd pevnost

betonu

CSN P ENV 206

' = f« [MPa]+ 5,

kde f je charakteristicka valcova pevnost betonu
Udaje o obklopujicim prostred:

primérna relativni vihkost vzduchu v obklopujicim

prostredi v %

Tab. 1
Recommended
amount of cement,
water and
aggregate

Prostredi Relativni vihkost
Suché 20 % Tab. 2
B&Zné uvniti* budov 50 % Doporucené
Volné prostranstvi 80 % hodnoty
Vihké 90 % relativnich vihkosti
Mokré 100 %

Tab. 2

Recommended

Uddje o zatiZent values of relative

napéti betonu vyvozené zatizenim v [MPa] ™
7" "™ viz pozndmky na str. 35

humidity
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Obr. 1a
Zobrazeni
zadanych hodnot

Fig. 1a Display of
input table

34
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Pouziti uvedené internetové stranky zpristupriuje nej-
vystiznéjsi model pro predikci dotvarovéni a smrstovani
betonu pro viechna pracovisté s moznosti pripojeni na
internet.Vzhledem k moznosti ziskani vystiznych vysled-
kd touto cestou mnohem snadnéji neZ rucnim vycislo-
vanim vztahl, nabizi se pouZiti takto zpristupnéného
modelu B3 pro viechny vypocty Ucinkdl dotvarovani
a smrstovani, zejména pro feseni viech vyznamnéjsich
betonovych staveb.

PRIKLAD

Ukolem je urcit hodnotu soucinitele dotvarovan
tramu obdélnikového prifezu (prrezova plocha
125 000 mm? obvod prifezu 1500 mm) z betonu
C 25/30 s 28-denni vélcovou pevnosti f' = 30 MPa.
Stérf betonu ve vy3etfovaném okamziku je t = 365 dni,
prvek bude odbednén po ctyfech dnech. Do prvku
bude vneseno napéti |0 MPa ve stari betonu t'= 7 dni.
Relativni vihkost prostredi je 75 %. SloZeni betonové
smési: 190 kg voda, 404 kg portlandsky cement, 1757 kg
kamenivo (viz obr: |a).

Po zadéani pozadovanych vstupnich Udajd se zobrazi
vystupni tabulky zobrazené na obr: |b, které obsahuji
Fadu vysledkd. Nds zajima soucinitel dotvarovani, ktery
ma pro f'edeny piiklad hodnotu ¢ = 1,656.

Pri vypoctu hodnoty pretvoreni vyvozeného casové
neproménnym napétim o, které zacalo plsobit v oka-
mziku t, je nutno pouzit modul pruznosti E«(t); tedy se
postupuje podle vztahu

_C o
&= Er) T E@) @ (3)

Mezi vysledky ziskanymi pouzitim internetové stranky
najdeme téZ hodnotu funkce poddajnosti v dotvarové-
ni J(tt) (copmpliance function), pomoci niz je mozno
urcit velmi vyhodné primo hodnotu pretvoreni od
napé&tovych Ucinkd, tj. souhrnnou Uplnou hodnotu
deformace odpovidajici souctu kratkodobého “pruzné-
ho" pretvoreni a dlouhodobého pretvoreni vyvolaného
dotvarovanim. Jednouse plati

&) =Jtt) o (6)
(v Feseném prikladu v tabulce vysledkd nachdzime
Jtt) =t =365t =7) = 122,15 . 10E-6/MPa).

Timto postupem se zcela vylou¢i moznost castého
nedorozuméni spocivajici v pouzitl vzajemné si neprislu-
Sejicich hodnot soucinitele dotvarovani ¢ a modulu
pruznosti E, nebot vztah [6] vibec s modulem pruz-
nosti neoperuje.

Pri pouZiti internetové stranky je deformaci & (tt)
samozi'ejmé mozno ziskat rovnou: vztah [6] je pfi zada-
ném zatéZujicim napéti v tabulce vysledkl jiz vycislen
(viz predposledni Fadek tabulky — v Feseném piikladu je
— pro zat&zujici napéti o: = 10 MPa — hodnota defor-
mace &(t = 365,t'=7) = 122159 . I0E-6).

Prezentovana internetovéa stranka poskytuje soucas-
né téZ hodnoty deformace vyvolané smritovanim beto-
nu (v tabulce vysledkd reseného prikladu nachdzime
& = 19309 .10E-6).

Posledni radek tabulky vysledki poskytuje hodnotu
celkové deformace, tj. soucet deformaci vyvolanych
dotvarovanim a smrstovanim (v reSeném piikladu
dostavame € (t = 365,t'=7) = 1414,68 . |0E-6).

INPUT TABLE PARTIAL RESULTS

GEOMETRY

Cross-section area [mm?] 125 000
Cross-section perimeter [mm] | 500
Shape factor (inf.sq.prism), k. 125
MATERIAL

Cement content [kg/m’] 404
Water content [kg/m’] 190
Aggregate content [kg/m’] 1757
Cement (type I), Alpha |
28-day stand.cyl.comp.strength [MPa] 30
TIME

Curing time t [days] 4
Concrete age t [days] 365
Age at loading t' [days] 7
HUMIDITY AND CURING

Average relative humidity [%] 75
Curing cond. factor (cured in water) I
STRESS

o

Stress at loading [MPa]

FACTORS AND CONSTANTS

Constant k, [day/cm?] 3250
Humidity dependence ks 0578
Time dependence S(t) 0466
Size dependence (Taus)[days] 1410
Effective cross-sect. thickness [mm] 166 666
ELASTIC MODULUS E

At 28 days [MPa] — by ACI formula 25 929
At time t = 365 days [MPa] 27 944
At time to+Taus= 4 + 1410 days [MPa] 28 077
FUNCTIONS (Creep)

Function g 23.139
Function g 174.538
Function g; 2476
Function g 7254
Function g 488819
Function Q(t t) 0326
Function H(t) 0.883
Function H(t) 0988
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FINAL OUTPUT TABLE

VEDA A VYZKUM

Obr. 1b Zobrazeni

vysledkdi

SHRINKAGE = Uttimate shrinkage [in |0E-6] 71724 z internetovského

Time dependence on ultimate shrinkage [in |0E-6] -715.66 prohlizece

Shrinkage at time t = 365,(t;= 4), &« [in 10E-6] 193.09

95% confidence limit &x(tto)*(1+0.67) 32246 Fig. 1b Display of

95% confidence limit €(tt))*(1-0.67) 63.72 final output table
CREEP Basic compliance function Co(t = 365;t'= 7) [in 10E-6/MPa] 8825 on screen

Compliance funct. due to drying Cy(t = 365,t = 7,t0= 4) [in |0E-6/MPa] 10.76

Compliance function J(t = 365,t' = 7) [in |0E-6/MPa] 122.15

95% confidence limit J(t, £)*(1+0.45) 177.13

95% confidence limit J(t, £)*(1-0.45) 67.18

Creep coeficient ¢(t = 365,t' = 7) 1.656
STRAIN Strain due to load ec(t = 365, = 7) [in |0E-6] 1221.59

Total strain g(t = 365,t" = 7) [in 10E-6] 1414.68

Tyto tabulky zobrazené internetovskym prohlizecem
lze té7 vytisknout. Texty zadani i vysledkd jsou zatim
v anglickém jazyce, pipravuje se i jejich Ceské znéni.

Obdobna internetova stranka se pripravuje i pro
postup vypoctu soucinitele dotvarovani podle pfipravo-
vané EN 1992-1-1.

ZAVER
Navrzeny postup podstatné usnadriuje vypocty Ucinkd
dotvarovani a smrstovani betonu, a proto miZe na
viech Urovnich pIné nahradit veskeré vycislovani malo
vystiznych a zastaralych vzorcd uvedenych v Priloze 4
CSN 731201. Pro¢ pocitat pracné s pouzitim zastara-
lych vztahl, kdyZ to jde snadno a soucasné vystizné?
Uvedené vysledky byly ziskdny v rdmci feSenf Vyzkum-
nych zdmérd ¢. MSM 210000001 a MSM 210000003
zpracovdvanych Stavebni fakultou CVUT v Praze a gran-
tového projektu & 103/99/0122 udéleného Grantovou
agenturou CR.

Prof. Ing. Jaroslav Prochdzka,CSc.,

¢vuT - fakulta stavebni, Thdkurova 7, 166 29 Praha 6,
tel.: 02 2435 4633, fax: 02 311 7362,

e-mail: jaroslav.prochazka@fsv.cvut.cz

Prof. Ing.Vladimir KFistek, DrSc.,

SvuT - fakulta stavebni, Thdkurova 7, 166 29 Praha 6,
tel: 02 2435 3875, fax: 02 311 7362,

e-mail: kristek@fsv.cvut.cz

Ing. Vojtéch Petrik,

CVUT - fakulta stavebni, Thdkurova 7, 66 29 Praha 6,
tel: 02 243 54631, fax: 02 311 7362,

e-mail: bela@fsv.cvut.cz
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Pozndmky:

9 Pokud nejsou znamy presnéjsi tidaje o pouZzitém mnoZzstvi cementu, vody a kameniva je mozné pouzit (idajii uvedenych

v Tab. |, vyplyvajicich ze soucasné praxe (vyroba ve stacionarnich betonarkach). Pfi tomto je nutné prihlédnout k tomu, zda
se jedna o transportbeton, nebo beton pouZivany ve vyrobnach prefabrikat (pozadavky na vétsi pocatecni pevnosti).

“ Pokud nezname hodnoty priimérné relativni vihkosti vzduchu v obklopujicim prostredi, Ize pouzit hodnot uvedenych v Tab 2.
™) Model dava vérohodné vysledky cca do napéti 0,45 f’.
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