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Smrstovdni betonu v disledku vysychdni
mdze znacné ovlivnit chovdni betonowych
konstrukci. V rdmci této studlie byly dcinky
vysychdni'sledovdny u komorovych mostt
a vyhodnoceny pomoci numerické simu-
lace skutecného chovdni zalozené na
nelinedrni analyze metodou konecnych
prvkd. UvdZeni acinkG smrstovdni vede k
podstatnému zvyseni prihybd.

Drying shrinkage can have a significant
effect on strength, serviceability and
durability of concrete structures. The
present study investigates the effects of
drying on box girder bridges with help
of numerical simulation of real behavior
based on the non-linear finite element
analysis. Considering the drying effect
leads to a considerable increase of
deflection.

Je zfejmé, Ze pro objektivni posouzeni
skute¢ného chovéni betonowych prvkd
a konstrukei pii vy$sich Urovnich namé-
hénf nesta¢i bé&zny pruzny wpocet zaloze-
ny na krajné zjednodusenych materidlo-
vych modelech. Reseni, pokud mé uspo-
kojivé respektovat reélné chovani beto-
nu, nelze limitovat predpoklady pruznosti
a linearity. Materidlovy model musf vysti-
hovat jak poskozovéni betonu v tlaku bez
trhlin, tak i poskozovéni betonu po vzniku
trhlin, spoluplsobeni betonu a wyztuZe,
wyztuzné pruty i sité, a téz tahovou hou-
Zevnatost betonu. Je nutno fesit i pokritic-
ké chovani konstrukce po dosazeni tinos-
nosti na sestupné vétvi diagramu zatize-
ni-prahyb.

Vhodny pfistup, vyuZivajici poznatkd
zaloZenych na nelinedrni lomové mecha-
nice, je uveden v [2] a [3].

)

UNOSNOST, POUZITELNOST A ZIVOTNOST

A KONSTRUKCI

Je tfeba si uvédomit, Ze vychozim sta-
vem je konstrukce naméhand napéti-
mi vyvolanymi nerovnomérnym vysyché-
nim a teplotnimi vlivy, které zacaly puso-
bit obvykle jesté dévno pied zavedenim
vnéjsiho zatizeni konstrukce, feseni toho-
to stavu je popsano v [1]. Znamend to,
Ze konstrukce (nebo konstrukéni prvek)
— i kdyz neni zatizena — mé v sobé napé-
ti, Casto takovych intenzit, Ze vyvoldvaji
vznik a rozvoj trhlin v povrchovych oblas-
tech a typické nelinedmi jevy.

Proto pii sledovani chovani konstrukce
po zavedeni vnéjsiho zatizeni a pfi jeho
postupném  zvySovani je tfeba vyjit ze
stavu napéti vyvolaného vlivy objemo-
vych zmén. Jednotlivé prvky (napf. most-
ni konstrukce) byly nejprve vystaveny vli-
vlim vysychani a po zabudovéni do kon-
strukce, v pribéhu funkce mostu, zaté-
Zovény dalSim vnéjsim zatizenim. Pre-
vzeti tohoto uzitného zatizeni je zékladni
funkci konstrukce. Otazkou proto je, jaka
je Unosnost prvku prvotné zasazeného
vlivy vysychani (popf. i vlivy teploty) ve
srovndni s prvkem, u néhoz by tyto vlivy
byly ignorovany, tj. jak ovliviiuje primarni
poskozeni prvku vlivem vysychani a tep-
loty jeho nosnost a deformace.

Obr. 1 Reseny mostni segment
Fig. 1 Bridge segment under consideration
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Obr. 2 Uspotdddni, rozméry a vyztuZeni
feseného mostniho segmentu [1]
Geometry, dimensions and
reinforcing of analyzed bridge
segment [1]

Fig. 2

Pro piiklad kvantifikace tohoto pocé-
te¢niho vlivu objemovych zmén na
Unosnost a pouZitelnost Zelezobetono-
vych prvkd byl vybrén komorovy pri-
fez mostu (obr. 1 a 2), jehoZ chové-
ni pfi vystaveni vlivdm vysychani bylo
sledovéno v [1]. Pocatecni stav rozlo-
Zeni napéti v tomto segmentu charak-
terizujici vliv vihkosti a teploty je zfej-
my z obr. 3. Zde jsou zobrazena rozlo-
Zeni téchto napéti po tloustce prvki pro
nékolik typickych oblasti segmentu; tato
napéti jsou zavisla nejen na staff betonu
a na vzdalenosti uvazovaného bodu od
povrchu, ale té7 na poloze sledovaného
mista. Je zfejmé velmi nelinedrni, ¢aso-
vé proménné rozloZeni napét, s maxi-
mem dosaZzenym v nizkém stéfi beto-
nu. Je té7 patrny zna¢ny vliv tahového
zmékeeni betonu pfi vzrlstajicich defor-
macich vrstev a vzniku trhlin pfi povrchu
— napéti zde klesd. Dokonce v oblas-
tech, kde by vypocet bez respektovani
Ucinkd vysychéni poskytl tlakovad napéti,
vznikaji napéti tahova. Nejvyssich tlako-
vych napéti je dosaZeno ve vnitini ¢ésti
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Obr. 3 RozloZeni napéti po tloustce prvki pro Ctyfi typické oblasti
segmentu, napéti jsou zdvisld na stdrf betonu, na vzddlenosti
uvazovaného bodu od povrchu a na poloze sledovaného

mista [1] Y
Fig. 3 Stress distribution through the thickness of walls for four J
typical regions of segment; stresses are dependent on '-:-_'%fa;:

concrete age, distance from the surface and location [1]

tenké spodni desky. Tlakové napéti jsou
zde vyvoldna nutnosti vyrovnat tahova
napéti vznikla pfi povrsich. Napéti v pric-
né vyztuzi dosahuji hodnot 20 MPa. Pro-
kazuje se tedy, 7e bézné technické vypo-
¢ty ndvrhové praxe, které jsou zaloZe-
ny na charakteristikdch celych prarez(i

dené v [2]. Jsou porovnavény dva pii-

stupy:

« v piipadé A nebyly vzaty v Gvahu proje-
vy vysychdni a doprovodného smrsto-
vani betonu,

*v piipadé B tyto ucinky respektovany
byly. Pro pfipad B je vychozim stavem

zatizeni horni desky mostniho segmentu.
Jak je zfejmé z obr. 4, mé pocatedni stav

napéti vyvolany objemovymi zménami

Tab. 1
nelinedri vypocet
Tab. 1

Materidlové charakteristiky pro

Material parameters for non-linear

oy . . ‘o . ) analysis
(moment setrvacnosti, prafezovd plo- rozloZeni napéti a poruseni mostniho
cha) a kde taktéZ projevy dotvarovdni  segmentu — jako dusledek viivu vysy-
a smrstovani betonu jsou vztazeny jako chéni — stav naznaceny na obr. 3. Materidlovy parametr Hodnota
stfedni charakteristiky k celému prife- ~ V obou pfipadech byl mostni seg- S
2u, jsou ,nepou,zr[ve_lln,e, ,nebot poskytujf ment pfitéZovdn postupnymi kroky zati- Penost v taku P 25
nesprévné, zavadéjici vysledky, podstat-  Zenim rovnomeérmé rozlozenym po povr- :
né rozdiing od uvedeného vystizného  chu homi desky. Redeni bylo prove- | Modul puznosti [MPe] 36950
feSent. Je zfejmé, Ze napéti ziskand tako-  deno metodou arc-length s automatic-  Pevnost v tahu [MPa] 3,257
vymto vypoctem nerespektujicim sku-  kou Upravou velikosti zatéZovactho kroku. [ omov energie [VIN/m] 0000050
te¢ny nerovnomémy proces vysychani  Zakladni hodnota pfirdstku zatizeni odpo- . T
jsou pouze fiktivni. vidala 1,25 kN/m?, Poissonovo Csio 02
Uvedend studie sleduje chovéni seg-  Materidlové charakteristiky betonu | Objemovd hmotnost wziuzeného )5
mentu pH postupném zvydovéni rov-  a oceli pouité ve vypoctu jsou uvede- | betonu fi/m] '
nomémého zatizeni horni desky az po  ny v tab. 1. Watu?
dosazeni kone¢né unosnosti.' Pro porovnani obou pﬁ’pa_dﬂ je neP- Modul pruznost [MP] 200000
Vlypocet byl proveden pouzitim progra-  ve na obr. 4 zobrazena zavislost prihy-
mu SBETA zaloZeného na metodice uve- izl 1%) ct
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a) pfipad A - bez uvazovdni smrstovdni, zatiZeni horni desky 25 kN/m?
a) case A — without shrinkage, loading of top slab 25 kN/m?

Obr. 6  Rozvoj trhlin v segmentu pfi
provoznim zatiZeni (na 30 %
Unosnosti): a) pti ignorovdni viivd
objemovych zmén, b) pii jejich
respektovdni

Fig. 6  Crack pattern in the segment under
service load (30% of ultimate load):
a) without volume change effect,

b) with consideration of volume
change effect

pomémé maly vliv na celkovou Unos-
nost feené konstrukce, kterd se v obou
pfipadech pohybuje okolo 75 kN/m?2
Zcela zésadni je vsak nérlst prihybd
v dUsledku prvotniho zasazeni konstruk-
ce vlivy objemovych zmén. Pfi zatize-
nich na Urovni 25 kN/m? (tj. jedné tfe-
tiny meze Unosnosti prvku) vzroste pri-
hyb vlivem objemovych zmén vice nez
o tfetinu oproti pfipaduy, kdy je tento vliv
opomenut. Pro nizéf hodnoty zatizeni je
narGst jesté dramatictéjsi: prihyb pfi uva-
Obr. 7 Rozvoj trhlin v segmentu pfi zatizeni
na mezi dnosnosti: a) pii ignorovdni
vlivi objemovych zmén, b) pii jejich
respektovdni

Crack pattern in the segment under
ultimate load: a) without volume
change effect, b) with consideration
of volume change effect

Fig. 7

a) pfipad A — bez uvazovdni smrstovani, zatizeni horni desky 75 kN/m?
a) case A — without shrinkage, loading of top slab 75 kN/m?

Zovéni objemovych zmén mize byt i vice
nez dvojnésobny.

Objemové zmény ovliviiuji vznik a vy-
voj trhlin v betonovém prvku. Zatimco
v pfipadé, kdy objemové zmény nejsou
respektovany (pfipad A) se predpoklada,
Ze nezatizeny prvek je bez napéti a tudiz
i bez trhlin a deformac, je ve skute¢nos-
ti (pfipad B) situace zcela odligna. Vlivem
objemovych zmén vznikaji v prvku pocé-
te¢ni napéti pfesahujici mez pevnosti
v tahu a vznikaji zde trhlinky. Jakym zpd-
sobem je nezatizeny prvek zasazen trhli-
nami je dobfe patrné z obr. 5.

Je zflejmé, Ze zatéZujeme-li stejnym
reZimem totoZny, avsak v jednom pfi-
padé neporuseny a ve druhém pfipa-
dé jiz trhlinkami poruseny mostni seg-
ment, bude se odlisSnym zplisobem vyvi-
jet nejen deformace konstrukce, ale i dal-
& rozvoj a rozsifovani trhlin. Je to zpliso-
beno rozdilnymi parametry takto ,totoz-
nych” prvk{. Porovndnim obr. 5 s 6 a),
b) je dobie patmy rozdil v rozvoji trhlin
pro oba pfipady pfi Urovni zatizeni horni
desky 25 kN/m?, tedy pfi cca 1/3 tnos-
nosti. Zatimco v pfipadé, kdy s pocatec-
nimi objemovymi zménami nepocitdme,
je trhlinami zasazena pouze horni deska,
a to jen v oblastech nejvétsich ohybo-
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b) pfipad B - s uvazovdnim smrstovdni, zatizeni horni desky 25 kN/m?
b) case B — with shrinkage, loading of top slab 25 kN/m?

vych momentd a ¢asti stén, v druhém
pfipadé je segment zasaZzen podstatné
masivnéji. Trhliny jsou rozsiteny ve sté-
nach i ve spodni desce, a to pfi obou
povrsich. Homni deska je jiz potrhdna
v celém rozsahu. Stejné markantni roz-
dil je vidét na obr. 7 a), b) pro zatiZeni na
mezi Unosnosti.

Tvar prlifezu mostniho segmentu po
deformaci je uveden pro oba pfipady, pfi
zatiZeni na Urovni 309% meze Unosnosti
na obr. 8 a na mezi Unosnosti na obr. 9.

Samotny tvar deformované konstruk-
ce se pro piipady, kdy je s objemovy-
mi zménami pociténo, prilis nelisi od
pfipadu, kdy je smrsténi zanedbano.
Viyrazné rozdilné je vsak absolutni veli-
kost prihybu jednotlivych bodd kon-
strukce. Pfi uvazovéni smrstovéni mé
prihyb stfedu horni desky na Urov-
ni meze Unosnosti velikost 75mm, coz
je o 5mm vice oproti pfipadu, kdy se
smrstovanim nepocitéme. Na Urovnich
blizkych hodnotém provozniho zatizeni
je rozdil jesté markantnéjsi. Prihyb pfi
uvazovéni smrétovani se zvétsi ze 14 na
21 mm, coZ pfedstavuje padesétipro-
centni narlst.

7 hlediska Zivotnosti konstrukce je pod-
statné zasaZeni segmentu trhlinami;

b) pfipad B - s uvazovdnim smrstovdni, zatizeni horni desky 75 kN/m?
b) case B — with shrinkage, loading of top slab 75 kN/m?
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Obr. 8  Deformace mostniho segmentu pii zatiZeni na 30 %
unosnosti (25 kN/m?, deformace 10x pfevyseny)

Fig. 8  Deformed form of bridge segment under 30% of ultimate
load (25 kN//m?, deformations magnified 10x)

vyznamné je jejich rozmisténi a zejmé-
na jejich Sitky. | toto kritérium jednoznac-
né naznacuje, Ze zanedbani vlivu pro-
stfedi v ndvrhu betonovych prvkd mize
vést k podstatnému zvy3eni rizika koro-
ze, a tudiz ke znehodnoceni konstruk-
ce. Na grafech vyznacenych na obr. 10 je
dobfe patrné zasazeni horni desky prdie-
zu trhlinami i jejich Sitky pro oba fesené
piipady, a to jak pfi spodnim, tak pfi hor-
nim okraji.

U pfipadu, kdy neni pocatecni stav
vyvolany objemovymi zménami respek-
tovan, je pfi zatizeni na cca 1/3 meze
Unosnosti horni deska zasazena trhlina-
mi zhruba ze 40 % (bud pii hornim,
nebo pfi dolnim povrchu — obr. 6). Maxi-
malni sitka trhlin je 0,11, resp. 0,07 mm.
Pokud do vypoctu vliv vysychani a do-
provodného  smrstovani zahrmeme, je
prakticky celd homni deska zasaZena trh-
linami (budto pfi horim, nebo pfi dol-
nim povrchu — obr. 7). Sitka trhlin dosa-
huje 0,09 mm.

Zatimco $itka trhlin je v obou pfipadech

Obr. 10 Sitka trhlin v homi desce pii zatizeni na 30% Unosnosti
Fig. 10 Crack width along the face of the top slab under 30 % of

Literatura:

prakticky shodnd, je markantni (vice jak
100%) rozdil v rozsahu oblasti, které jsou
trhlinami zasazeny (obr. 10). Srovnani
rozvoje a Sitky trhlin ve sténéch a spod-
ni desce pro oba pfipady vede ke stej-
nym zavérdm.

Obdobnd maximélni Sitka trhlin v obou
pfipadech je dana pomérné silnym vyztu-
Zenim analyzovaného prvku. Wztuz limi-
tuje nérGst Sitky jednotlivych trhlin a ve-
de k rovnomémému rozdéleni vétsiho
poctu trhlin na vétsi oblast konstruk-
ce. V piipadé slabé vyztuzeného nebo
(hypoteticky) prostého betonu by doslo
zfejmé k nérdstu sitky jednotlivych trhlin.

Z uvedenych vysledkd je zfejmé, ze
podcenéni vlivu pocdtecniho zasaZeni
objemovymi zménami muze vést k ne-
Umérmému riziku, a ve svych ddsledcich
k moznému znehodnoceni konstrukce.
Zatimco z hlediska celkové Unosnosti
neni tento vliv piilis zavazny, je naopak
zcela podstatny z hlediska mezniho stavu
pouZzitelnosti a zejména z hlediska Zivot-
nosti konstrukce.
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Obr. 9 Deformace mostniho segmentu pii zatizeni na mezi tinosnosti
(75 kN/m? -

Fig. 9  Deformed form of bridge segment under 3ultimate load (75
kN/m?, deformations magnified 10x)

mezni zatiZeni, deformace 10x pfevyseny)
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