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POROVNANI MATEMATICKYCH MODELU PRO VYPOCET
SMRSTOVANI A DOTVAROVANI BETONU 1 COMPARISON OF
THE MATHEMATICAL MODELS FOR PREDICTION OF CREEP AND

SHRINKAGE OF CONCRETE

Jan Soska, Lukas Vrablik

Prispévek se zabyva porovnanim matematickych modelli pro vypocet para-
metr{l reologického chovani betonu, které jsou stanoveny v normach CSN
73 6207, CSN EN 1992-1-1, CSN EN 1992-2 a dle Modelu B3. Dale jsou
studovany ucinky vstupnich ¢asovych parametr(i na vypocet charakteristik
dotvarovani a smrstovani dle Modelu B3. E The paper compares the
mathematical models for prediction of creep and shrinkage of concrete,
which are implemented in the standards CSN 73 6207, CSN EN 1992-1-1,
CSN EN 1992-2 and the Model B3 on a standard simple example. Further,
the paper notices some inaccuracies and mathematical disagreements in

the Model B3, which are associated mainly with short curing times.

V CRjiz od dubna t. r. plati nova soustava norem CSN EN,
které nahradily plvodni ¢eské normy. Projevy reologickych
vlastnosti betonu (dotvarovani a smrstovani) nebyly v plvod-
nich ¢eskych normach spravné zohlednény, a dochazelo tak
Casto k jinému chovani realnych konstrukci, nez se predpokla-
dalo dle vypodetni predikce (narlist deformaci, omezeni pouzi-
telnosti, poruseni konstrukci). V sou¢asnosti jsou tyto jevy da-
leko vice prozkoumany na védecké Urovni zalozené na vysled-
cich mnoha méreni a k jejich zpfesnovani stale dochazi. Je to-
tiz zfrejmé, Ze jen s odpovidajici predikci chovani konstrukce
mizeme zabranit nezadoucim jeviim, které by mohly zname-
nat omezeni pouzivani konstrukci, popfipadé vést az ke ztra-
té jejich unosnosti.

Uginky smrstovani a dotvarovani betonovych konstrukei se
nejvice projevuji zejména na velkorozponovych konstrukcich,
které jsou po celou dobu své Zivotnosti zatizeny dlouhodobé
plsobicim zatizenim (pfedev§im vlastni tiha konstrukce), ne-
bo u konstrukei, u kterych v Case se zvétsujici deformace mU-
7e vyrazné snizit jejich provozuschopnost Ci pouzitelnost, po-
pfipadé redukovat jejich unosnost (Stihlé konstrukeni prvky,
oblouky s nizkym vzepétim a skofepinové konstrukce). Pro-
blémy pak nenastavaji pouze v podobé nadmérného narls-
tu deformaci, ale také v prerozdéleni vnitfnich sil u konstruk-
ci, které béhem vystavby meéni staticky systém (zejména let-
mo betonované mosty).

Dotvarovani a smrstovani betonu jsou velmi sloZité a kom-
plikované jevy, jejichz Casovy vyvoj, stejné jako jejich konec-
na hodnota, jsou zavislé na mnozstvi faktord a vstupnich pa-
rametrd. Pro jejich popis je moZné pouzit mnoho vice ¢i mé-
né spolehlivych matematickych modeld, ¢asto normoveé za-
vislych, které dotvarovani a smrstovani popisuii z hlediska je-
jich ¢asového pribéhu, kvantifikujf jejich velikost a zohlednuif
vlivy vstupnich parametrd. Tyto modely se zasadnim zptso-
bem li&i ve své komplexnosti, neboli jak jsou schopny sprav-
né (a zda vibec) postinnout velké mnozstvi jednotlivych viivi
na dotvarovani a smrstovani. VSechny modely by vSak mély
splnovat zékladni prfedpoklady chovani betonu jako materia-
lu. Toto je mozZné shrnout do nékolika zasad, které musi mo-
dely respektovat:

e modul pruznosti limitné narCsta se stafim betonu (starnu-
ti betonu),

« 8im pozdéji je betonovy prvek zatizen, tim méné bude do-
tvarovat,
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« soudinitel dotvarovani musi nabyvat vzdy kladnych hodnot,

e po odtizeni prvku dochazi k zotavovani — dlouhodobé po-
meérné pretvoreni Castecné vymizi,

« v&tSi délka doby oSetfovani betonu se projevi snizenim do-
tvarovani a smrstovani,

« vySSi tfida (pevnost) betonu — nizsi dotvarovani a smrstovani,

« vy8Si vodni soucinitel se projevi intenzivnéjsim dotvarovanim

a smrstovanim,

v prostfedi s nizsi relativni vihkosti prvky dotvaruji a smrs-
tuji vice,

e tenké prvky vykazuji intenzivngjsi dotvarovani a smrstova-
ni oproti masivnim.

Byla provedena rozsahla analyticka studie porovnavajici
neékteré pouzivané matematické modely pro vypocet reolo-
gického chovani betonu (CSN 73 6207, CSN EN 1992-1-1,
CSN EN 1992-2 a Model B3). B&hem porovnavani modeld
byla zjiSténa cela fada nesrovnalosti a vice nez zajimavych
pristupd a vysledkd u nékterych modeld. Jedna se prede-
v8im o rlizné odlidnosti samotné struktury modeld, kdy viiv
zmény urcité vstupni hodnoty zpdsobuije jejich zasadné roz-
dilné chovani. Vzhledem k soucasné situaci platnosti tech-
nickych norem se pfimo nabizi porovnat tyto modely:

« model pouzity v normé& CSN 73 6207 [5],

« model pouzity v normé& CSN EN 1992-1-1 Ptiloha B [6],
« model pouzity v normé& CSN EN 1992-2 P¥iloha B [7],
e model B3 [1].

Norma CSN 73 6207 sice jiz neni v sou¢asné dobé platna
pro noveé zapocaté projekty, ale byla vybrana z dlvodu na-
zorného ukazani zmeény v pfistupu k vypoctu reologickych
Ucinkd, matematické jednoduchosti a ndzornosti pouzitych
vypocetnich vztahd, a zejména vzhledem k faktu, Ze je sta-
le pouzivana pro dokondéeni diive zapocatych projektt (pred
zapodetim platnosti souboru norem CSN EN).

Protoze aktualni a platné modely pouzité pro vypocty po-
dle EN umoznuiji pouzit pro vypocet i jiné metody, je do po-
rovnani pridan Model B3. V soucasné dobé se pravdépo-
dobné jedna o nejuznavanéjsi model, ale zaroven takeé o je-
den z nejdiskutovangéjSich modeld, které pro vypodet reolo-
gickych vlastnosti betonu existuji. Model je zaloZzen na ob-
rovském poctu experimentélnich oveérovani, resp. vychazi
z danych méreni a svymi matematickymi postupy se sna-
zi co nejpresngji vystihnout chovani zkouSenych konstruk-
ci. Pro potfeby tohoto prispévku jsou pouzity dveé varianty
Modelu B3.

Model B3 | - jedna se o Castecné upraveny model dle [1],
ktery odstranuje problémy se zapornym soucinitelem dotva-
rovani. Tyto problémy jsou spojeny s kratkymi Casy oSetfo-
vani betonu. Byla proto navrZzena Uprava, konkrétné Uprava
vzorce pro vypocet vyvoje modulu pruznosti v ¢ase, resp.
jeho velikosti v Case aplikace zatizeni. Vyvoj modulu pruz-
nosti v Case t je tak stanoven dle vzorce:

1
EO= Jrroom

kde J je funkce poddajnosti pro Casovy interval (t+0,01;t), t je
sledovany okamzik, kdy zjistujeme velikost modulu pruznosti.

(1)
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Tento vzorec pro vypocet modulu pruznosti betonu v libovol-
ném ¢ase nahrazuje plvodni vztah:

E(t)= E(28) /m . @)

Timto zplsobem se podarilo odstranit problémy s pripady,
kdy vychazel zaporny soucinitel dotvarovani, zaroven vsSak
tento vypocet zplsobuije jiné komplikace, které budou dis-
kutovany déle.

Model B3 Il — s timto ozna&enim je analyzovan Model B3
dle jeho definice v [1] bez jakychkoli dalSich uUprav.

V provadénych analyzach bylo dodrzovano znacCeni tak,
jak je definovano pro jednotlivé modely. Dochazi tak k urci-
tym nejasnostem zejména pri oznaCovani zasadnich Caso-
vych Udajl z hlediska popisu dotvarovani a smrstovani. Pou-
zité znaCeni je shrnuto v tab. 1.

VISKOELASTICKE CHOVANI BETONU

Beton je typickym prikladem materidlu, jehoz chovani z hle-
diska odezvy na dlouhodobé zatizeni Ize charakterizovat jako
viskoelastické. Samotné dotvarovani betonu jako nartist de-
formace pfi konstantnim napéti je typickym prikladem visko-
elasticity. Pfi porovnani jednotlivych matematickych model(
dotvarovani byl pravé zakladni model viskoelastického cho-
vani zvolen jako referencni, ktery vystihuje reélné termodyna-
mické chovani betonu.

Zavislost mezi pretvorenim (odezva na pUsobici zatizeni)
a napétim v Case je na zakladé zvoleného reologického mo-
delu materidlu popsana diferencialni rovnici. Typicky reolo-
gicky model je soustavou pruzin a tlumicd, jejichz paramet-
ry je popsano vyse uvedené chovani. Pro uCely provadené
analyzy byl zvolen jednoduchy reologicky Kelvindv model
(obr. 1), ktery se sklada z pruziny a sériove (,,za sebou*) pfipo-
jeného Kelvinova ¢lanku. Vyvoj deformace €, resp. napéti o
pfi dané historii napéti, resp. deformace pfi pouziti tohoto re-

ologického modelu jsou uvedeny na obr. 2.
Tab. 1 Tabulka znaceni Casovych parametrd & Tab. 1 Time
parameters specification

Symbol

sledovany okamzik, analyzovany ¢as

staif betonu pi vneseni zatizeni (CSN 73 6207, CSN EN, Kelviniv model)
doba oSetiovani - Model B3

starf betonu pfi vnesent zatizeni — Model B3
stéri betonu pri odtizeni

Obr. 1
Fig. 1
Obr. 2 Casové zavislé chovani betonu podle Kelvinova modelu,

a) vyvoj deformace v ¢ase pfi konstantnim napéti, b) relaxace napéti pfi
nemeénné deformaci; ¢) vyvoj napéti pfi konstantni zméné deformace
vcase B Fig. 2 Time-dependent behaviour of concrete according
to Kelvin model, a) time development of deformation at constant stress,
b) stress relaxation at constant deformation; c) time development of
stress at constant deformation change

Kelvinv model reologického chovani betonu
Kelvin model of concrete rheological behaviour

Obr. 3 Analyzovana historie napéti 1 Fig. 3 Analyzed stress history

A
PRUZrM% E/
E; % = 1 & & §¢ n

PRUZINA
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PFi uvazeni napéti o v pruziné ® (tuhost E) a napéti o,
v pruziné @ (tuhost E,) Kelvinova Clanku (obr. 1) vychazi cel-
kova deformace systému:

e=24+ %

- E E2 . (3)
Z podminek rovnovahy je zfejmeé, ze velikost napéti v tlu-

mici @ (parametr tiumeni 1) je (6 - o,). Zavislost mezi Caso-

vou zménou deformace a vyvojem napéti v ¢ase je popsa-

na diferencialni rovnici:

de _do  9-9
dt dt n

Po dosazeni za 6, z rovnice (3) do rovnice (4) dostavame
diferencialni rovnici ve tvaru:

©)

%i+g:d_o-il+o- l_;,_i . (5)

dt E2 dt E2 E E E2

Pri uvazeni i—r al+i— i kde parametrem
E, "%ETE TE P

T, je popsano zpozdéni vyvoje deformace, je finalni podoba
diferencialni rovnice:
T
de  , _do %L O ©)
dt da E E_

Pro danou historii zatézovani — konstantni napéti ¢ apliko-
vang v Case t, (obr. 3) - je feSenim diferencialni rovnice (6)

funkce:

ot

LN (LI B DR (7)
E_\E E_

e(t)=o

Funkce (7) popisuje vyvoj deformace v Case jako odezvu
na danou historii zatéZovani. V rovnici (7), stejné jako v ce-
lém pouzitém reologickém modelu se vyskytuiji tfi neznamé
parametry. Parametr E ma podstatu modulu pruznosti be-
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tonu v Case aplikace zatizeni t, a popisuje okamzitou pruz-
nou deformaci. Parametr E_ mé charakter efektivniho mo-
dulu pruznosti, kterym Ize zjednoduSené stanovit kone¢nou
dlouhodobou deformaci. Poslednim materialovym parame-
trem je 1, kterym je popséano zpozdéni narlstu deformace
v Case. Zcela obecné mohou byt tyto neznamé materiélo-
vé parametry stanoveny napfiklad na zakladé provadénych
méreni a jejich vyhodnoceni.

Pokud je znama hodnota pruzné deformace jako okamzité
reakce materialu na aplikované zatizeni a zname konecnou
hodnotu nardstu deformace v ¢ase, je vzhledem k matema-
tickému vyjadreni funkce postacujici stanovit velikost para-
metru 1, nebot velikost E, resp. E_ je dana pravé ze znamé
okamyzité, resp. konecné deformace. Pro nalezeni hodnoty
parametru t, pfi znameé historii vyvoje deformace je mozné
vyuzit fadu matematickych metod.

Reologické materidlové modely vychazejici z principd visko-
elasticity znamenaji jednoduse pouzitelnou alternativu k Cas-
to matematicky velmi slozitym komplexnim modeldm. P¥i je-
jich daslednéjsim pouziti, napftiklad ve formeé tzv. Kelvinova fe-
tézce (pruzina a sériové zapojené Kelvinovy &lanky), se jejich
vystiznost popisu vzhledem k vysledklm méreni velice zvét-
Suje. Vyhodou je jejich ryzi analyticka forma, ze které Ize usu-
zovat 0 zkoumanych projevech reologického chovani betonu.

V provadéném porovnani jednotlivych matematickych mo-
dell dotvarovani byl tento analyticky model pouZit zejmé-
na s ohledem na vytvoreni Usudku o vyvoji a pribéhu jed-
notlivych veli¢in. Tento model vychazi z matematickych for-
mulaci postavenych na zékladnich fyzikalnich materidlovych
vlastnostech a vystihuje tak realné reologické chovani beto-
nu, zejména dotvarovani.

VYPOCETNIi ANALYZA - VZOROVY PRIKLAD

Pro snadné porovnani jednotlivych vypocetnich modeld pro
vypocet smrstovani a dotvarovani a nasledné i pro porovnani
vlivl jednotlivych vstupt byl zvolen vzorovy priklad: centricky
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Obr. 4
Fig. 4
Obr. 5
Fig. 5
Obr. 6 Porovnani priibéhu soucinitele dotvarovani ¢ v case; ¢as

vneseni zatizeni ty = 28 dni B Fig. 6 Comparison of creep coefficient
@ time development; loading time t, = 28 days

Porovnani méreni a vysledkd z Kelvinova modelu
Comparison of measurements and results of the Kelvin model

Porovnani vyvoje modulu pruznosti betonu v ¢ase 1§
Comparison of modulus of elasticity time development

Obr. 7 Porovnani priibéhu funkce pomérného pretvoreni od smrstovani

v ase 0 Fig. 7 Comparison of shrinkage time development
functions

tlaceny sloup z betonu C35/45 obdélnikového priifezu s dél-
kou stran 0,8 a 1,2 m. Na prvek plsobi normalova tlakova si-
la o velikosti 3 500 kN. ZatiZzeni je na prvek aplikovano v Ca-
se sedmi dni, doba oSetfovani je uvazovana tfi dny, vihkost
okolniho prostredi 70 %, tfida cementu N, bez vlivu teploty.

POROVNANIi MATEMATICKYCH MODELU

Pfedem je nutné upozornit na skutec¢nost, ze cilem prova-
dénych analyz nebylo porovnavat absolutni hodnoty sledo-
vanych veli¢in. To (vzhledem k zasadni odliSnosti v pfistupu
jednotlivych modeld k jejich vypodtu) neni prakticky ani moz-
né a relevantni. Zejména se to projevuje pro hodnoty reolo-
gickych parametr( vypoctené podie obou modelti CSN EN
a Modelu B3. Vyznamnou roli zde totiz hraje sloZeni betono-
vé smesi, které mize zplsobit velké rozdily ve vysledcich.
Je tedy vhodné a zasadni zaméfit se predevSim na vyvoj
a pribéhy funkci popisujicich jednotlivé parametry zejména
s ohledem na rychlost narstu téchto veli¢in v Case.

Modul pruznosti betonu E_(t) 5

Z grafu (obr. 5) je patrné, Ze krivky dle obou modeld CSN EN
maji stejny prdbéh, zobrazena je tak pouze jedna z nich. Pro-
toZe pdvodni CSN neobsahuje vvoj modulu pruznosti v a-
se do 28 dni, byl pouzit vyvoj pro pevnost betonu a apliko-
van na vyvoj modulu pruznosti. Dvé varianty priibéhu jsou
zobrazeny i pro CSN EN. Jedna uvaZzuje se starnutim betonu
i po 28 dnech, druha pouze v ase do 28 dni. Absolutni hod-
notu modulu pruznosti podle CSN 73 6207 a podle CSN EN
nelze mezi sebou porovndvat, protoze CSN udava stredni
hodnotu, zatimco EN tzv. hodnotu zarucenou.

Zajimavy je také rozdil mezi CSN EN a plvodnim neu-
pravenym Modelem B3 v absolutni velikosti v ¢ase do 28
dni, kdy neupraveny Model B3 udava vyrazné nizsi hodno-
ty. Na grafu Modelu B3| (upraveny Model B3) je patrny pro-
blém, ktery je zpUsoben vySe popsanou upravenou metodi-
kou vypoctu. Tato Uprava sice odstranila problém se zapor-
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SOUCINITEL DOTVAROVANI
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nymi hodnotami soucinitele dotvarovani, ale zaroven zpU-
sobila jiné nesrovnalosti z hlediska popisu chovani betono-
vého prvku. Narlst modulu pruznosti vibec neodpovida
hodnotam, které se u betonu bézné vyskytuji. Rozdil mezi
neupravenym a upravenym Modelem B3 se na predpokla-
daném konci zivotnosti betonového prvku (100 let) pohybu-
je kolem cca 40 %.

Soucinitel dotvarovani ¢
Na grafu porovnani velikosti soucinitele dotvarovani (obr. 6) je
patrné, Ze rozdil mezi hodnotou ve 100 letech u obou mode-
I&i B3 je jiz mnohem mensi (oproti rozdilu u modulu pruznosti).
Nejvétsi rozdil mezi pristupem v minulosti (CSN) a v soucas-
né dobg je patrny v Casech kolem 10 000 dni (cca 30 let). Je
véak zajimavé, ze CSN EN 1992-1-1 dava wrazné niz& hod-
notu nez CSN a zaroveri maji obé& kiivky velice podobny tvar.
Odlisny pristup k vypoctu je viditelny v prébéhu kfivek po-
dle CSN EN 1992-2 a Modelli B3, kde kFivky zobrazuji, ze
i v Case po 30 letech stale dochazi ke zvétSovani soudini-
tele dotvarovani mnohem vice nez podle CSN EN 1992-1-1
nebo CSN. Dokazuij tak, Ze plivodni eské norma skute&né
podhodnocuje dotvarovani ,starych® betond a obecné ce-
ly vyvoj dotvarovani.

Pomeérné pretvofeni od smrdtovani ggy

V pfipadé pomeérného pretvoreni od smrstovani (obr. 7) se
opét potvrzuje vyrazné podcenéni jeho velikosti dle dfive plat-
né a pouzivané normy CSN 73 6207. Stejné tak se potvrzuie,
Ze model pouzity v EN 1992-1-1 je svym pribéhem velice po-
dobny modelu CSN (tvar kiivky) a Ze ostatni modely pouZivajf
odlisny pristup, ktery se projevuje jak v nizsi rychlosti narlistu
pomeérného pretvoreni od smrstovani, tak zejména v mnohem
vy$Sich hodnotach na konci Zivotnosti konstrukce.

Analyza prvku pfi dané historii zatizeni
— modelovani odtizeni
Jednou z moznosti, jak poukézat na zasadni rozdily mezi jed-
notlivymi matematickymi modely, je analyza chovani (vyvo-
je deformaci) betonového prvku pfi odtiZzeni v konkrétnim ca-
se. Na grafu na obr. 8 je zobrazeno chovani betonu (pomér-
né pretvoreni od zatizeni) podle jednotlivych modeld. Vstup-
ni Gasové Udaje byly v analyze uvazeny nasledujici — stari be-
tonového prvku pii zatizeni t, = 7 dni, pfi nasledném odtizeni
t, = 100 dni. Uvazeno je tlakové namahani betonového prv-
ku, sledovan je tak vyvoj stlaceni prvku v Case (bez uvaze-
ni smrstovani).

P¥i pouziti modelu dotvarovani dle normy CSN 73 6207 z(-
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POMERNE PRETVORENI OD SMRSTOVANI
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stava po odtiZzeni deformace (pfetvoreni) konstantni, coz je
typickym projevem pouzité teorie starnuti pro popis dotva-
rovani. Vzhledem k jednoduchosti matematického mode-
lu je toto velice jasné doloZitelné. Vyvoj deformace v Case t
po odtizeni je popsan vyrazem:

£(1‘)=—% (1+(p(t;t0))+$ (1+go(t;t1)).

Po dosazeni zékladnich vztahl pro vypocet soucinitele
dotvarovani dle metodiky CSN 73 6207 do rovnice (8) a je-
ji Upravé dostavame vztah popisuijici opét vyvoj deforma-
ce po odtizeni, tentokrat ale konstantni v Case, nezavisly
na proménné t:

e:—Ez (pu{\/%e_ﬁ —\/1—9_‘/6} ,

kde se zaroven predpoklada Eft,) = E(t,) = E.

Na kfivce popisuijici vyvoj deformace po odtiZzeni dle mo-
delu CSN EN 1992-1-1 je jiz patrny rozdil mezi okamzity-
mi deformacemi v Case vneseni zatizeni t, (stlaCeni prvku)
a v Case odtizeni t, (fiktivni protazeni) diky odlisné hodno-
t& modulu pruznosti v danych Casech (vliv starnuti betonu).

Ani tento model vSak stéle neodpovida predpokladanému
pribéhu, ktery by respektoval zakladni principy viskoelasti-
city a ,zotavovani“ betonu podporené experimentalnimi vy-
sledky. Pomémné pretvoreni s narlstajicim ¢asem po odti-
zeni mirné roste. V &asech ihned po odtiZzeni sice docha-
zi na urcitou dobu k poklesu kfivky pomeérného pretvore-
ni (doCasné zotavovani), avSak nasledné dojde opét k na-
rOstu. V tomto ohledu tedy tento model nevystihuje spravné
chovani betonu jako materidlu a jeho fyzikalni vlastnosti. Vy-
voj deformace v Case je mozné popsat jednoduse uprave-
nou rovnici (8) ve tvaru:

(S)

©

o-{efata)
g

V rovnici (10) je vyvoj deformace mozné rozClenit do jed-
notlivych ¢asti dle nasledujiciho schématu. Z hlediska vyvo-
je deformace po odtizeni je pro dalSi analyzy zasadni ¢ast
,UCinek dotvarovani*.

V pfipadé modelu die CSN EN 1992-1-1 je iginek dotvaro-
vani (s pouzitim parametrd obsazenych v tomto modelu) po-
psan vyrazem (11):
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Obr. 8 Schéma jednotlivych slozek deformace prvku po odtizeni
Fig. 8 Scheme of deformation components of element after unloading

Obr. 9 Vyvoj pomérného pretvoreni € pfi odtizeni v ¢ase 100 dni
Fig. 9 Strain & time development for unloading time of 100 days

€(t)eroep =0 Py B (fcm)'

| ] - 0,3
E(ty) (01+15%) | By +t-14

B 1 S
E(t1)(0,1+tof) B, +t-t, (1)

Lze ukazat, Ze tento vyraz jako funkce proménné t ma pro
urcitou hodnotu této proménné nulovou prvni derivaci, ne-
boli ma v tomto bodé svij extrém. Tomuto odpovida prd-
béh grafu (obr. 9), kde je funkce popisujici vyvoj deformace
po odtizeni dle CSN EN 1992-1-1 nejprve klesajici (dochazi
k ,zotavovani“ betonu) a nasledné rostouci. Takovéto chova-
ni je zcela v rozporu s predpoklady.

V piipadé modelu pouzitého v CSN EN 1992-2 je situace ji-
na — pribéh deformace po odtizeni odpovida chovani pozo-
rovanému na mefenych prvcich pfi experimentech, které je
v souladu se zakladnimi fyzikalnimi pfedpoklady materidlové-
ho chovani betonu. Po odtizeni dochazi k relativné rychlému
poklesu pomeérného pretvoreni, kiivka se pak limitné priblizu-
je k urcité hodnoté. Dulezité je, ze charakter krivky popisujici
vyvoj pomeérného pretvoreni od dotvarovani je stale klesajici.

Toto chovani je mozné jednoduSe popsat napf. tak, ze
k pomé&rnému pretvoreni od dotvarovani dochazi i po odti-
zeni konstrukce, avSak smér pretvoreni je opacny (zplisobe-
ny virtualnim opacnym zatizenim aplikovanym v Case odti-
zeni). Klesajici tendence kfivky je zplsobena vétsi rychlosti
narlstu soucinitele dotvarovani od zatizeni definujiciho odti-
zeni (zatizeni opa¢ného znaménka aplikované na zatizenou
konstrukci), nez jakou ma v Case odtizeni kfivka, kterd popi-
suje vyvoj soudinitele dotvarovani pro ptvodni zatizeni. Kfiv-
ka popisuijici vyvoj deformace po odtizeni vSak ze samotné
podstaty viskoelastického chovani nikdy nemdize dosahnout
nuly (deformace nevymizi), vzdy zlstava uréita ¢ast defor-
mace jako zpozdéna, dlouhodoba.

V pfipadé sledovani chovani prvku pfi odtiZzeni podle Mo-
delu B3 je situace velice podobna. Na prvni pohled je patr-
ny vyrazny rozdil mezi velikosti okamzitych deformaci, ktery
je zpUsoben nizsi hodnotou modulu pruznosti v ¢ase vnese-
ni zatizeni. Kfivka pomérného pretvoreni opét limitne klesa.

Pri analyze odtizeni prvku dle zakladnich referencnich
principl viskoleasticity s pouZitim Kelvinova modelu je vy-
voj pretvoreni po Case odtizeni t; popsan vyrazem (v soula-
du s rovnici (7)):
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Pomérné pretvoreni - odtizeni ve 100 dnech
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(12)

Z charakteru funkce je patrné, ze se jedna o funkci klesajici
pro rostouci proménnou — ¢as t. Vyraz je odvozen za zjed-
noduseného predpokladu, ze modul pruznosti betonu Ej je
stejny v Case aplikace zatizeni t, a v Case odtizeni t,.

ANALYZA VLIVU ZMENY VSTUPNICH HODNOT

V dalsi ¢asti analyzy byla provedena porovnani vlivu zmén
jednotlivych vstupnich hodnot ovliviiujicich velikost a vyvoj
dotvarovani a smrstovani. V této Casti jiz nebyl analyzovan
model die CSN 73 6207 a upraveny Model B3 I.

Pevnost betonu

Jako vstup byly do tohoto porovnani pouzity rizné tridy be-
tond podle toho, pro které tfidy je dany model definovan.
V ptipadé CSN EN 1992-1-1 je patrny pristup, Ze &im vyssi
tfida betonu je pouzita, tim mensi je vysledny soucinitel do-
tvarovani a to po celou sledovanou dobu (obr. 10). Zajimavy
je predevSim rozdil mezi jednotlivymi tfidami, ktery je v po-
rovnani s CSN EN 1992-2 podstatné vétsi, i kdyz rozsah po-
uzitych vstupl nedosahuije takovych hodnot.

Podle CSN EN 1992-2 niz&i tfidy betonu také vice dotvaruji
(na konci zivotnosti ve 100 letech), coZ je zplsobeno rychlej-
8im narlstem soudinitele dotvarovani pti vysychani (obr. 11).
Avsak v ¢asech cca do 500 dnd je tomu naopak — vyssi tfi-
dy betonl tedy maji v nizSich ¢asech rychlejsi nardst dotva-
rovani vlivem zakladniho dotvarovani.

Model B3 Il nabizi zcela odliSny pfistup a to, ze v ¢asech
cca do 1 000 dni nejvice dotvaruji nizsi tfidy beton(, v Case
100 let je situace presné opacna (obr. 12). Je zajimaveé, ze
se v pfipadé této vstupni hodnoty modely takto rozchazeji.

Na grafu je zobrazena nejen celkova hodnota soucinite-
le dotvarovani, ale také jeho Cast od vysychani, ktera by-
la dopocitana jako rozdil mezi hodnotou celkovou a za-
kladni slozkou dotvarovani. Protoze Model B3 neumoz-
nuje striktné oddeélit zakladni slozku dotvarovani a sloz-
ku dotvarovani od vysychani, muselo dojit k nasleduji-
ci Uprave. Zékladni slozka dotvarovani byla vypocitana
z upraveného vztahu pro vypocet funkce poddajnosti J —
ze vztahu byl vypustén &len ,funkce dotvarovani vysycha-
nim C4(t,t't,)* a vzorec pro vypocet funkce poddajnos-
ti pouze od zakladniho dotvarovani ma tedy tvar J(tt’) =
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Obr. 10 Vliv zmény pevnosti betonu na velikost soucinitele
dotvarovani ¢; CSN EN 1992-1-1 Fig. 10 Influence of concrete
strength on the creep coefficient @; CSN EN 1992-1-1

Obr. 11 Vliv zmény pevnosti betonu na velikost soucinitele
dotvarovani ¢; CSN EN 1992-2 Fig. 11 Influence of concrete
strength on the creep coefficient ¢; CSN EN 1992-2

Obr. 12 Vliv zmény pevnosti betonu na velikost soucinitele
dotvarovani ¢; Model B3 Il Fig. 12 Influence of concrete strength
on the creep coefficient @; Model B3 |l

Obr. 13  Vliv zmény pevnosti betonu na pomérné pretvoreni

od smrétovani eg;; CSN EN 1992-2 Fig. 13 Influence of concrete
strength on the shrinkage &g,;; CSN EN 1992-2

Obr. 14 Vliv zmény pevnosti betonu na pomérné pretvoreni

od smrstovani gg,y; Model B3 Il Fig. 14 Influence of concrete
strength on the shrinkage &g,; Model B3 I

g, + Cy(tt’), kde g, je materidlovy parametr zavisly na mo-
dulu pruznosti betonu ve 28 dnech a C(t,t’) je zakladni funk-
ce dotvarovani. Vysledné absolutni hodnoty si jsou velice
podobné.

Ze zobrazenych grafl je patrné, Ze Cast, ve které se tyto
dva modely lisi, je tedy zakladni dotvarovani. Samotny pfi-
stup k dotvarovani pfi vysychani je stejny (betony s nizsi pev-
nosti vice dotvaruiji), ale zajimavy je rozdil v absolutnich hod-
notach, kdy rozdily mezi jednotlivymi tfidami betonu u Mo-
delu B3 jsou miniméalni oproti CSN EN 1992-2.

Zajimavé je porovndani téchto dvou modeld také z pohledu
pomeérného pretvoreni od smrstovani (obr. 13). Odlisny tvar
kiivky pro tfidu C55/67 je pravdépodobné zplsoben také
soucinitelem zohlednujicim pevnost betonu Kif,,). Ten je to-
tiz definovan konstantou pro tfidu C55/67 (a nizsi tfidy) a od-
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lisnym vztahem pro vys$Si tfidy betond. Na grafu jsou zob-
razeny krome vysledné hodnoty celkového smrstovani i je-
ji jednotlivé slozky, tedy autogenni smrstovani a smrstova-
ni od vysychani. Opét (jako u soucinitele dotvarovani) je pa-
trné, Ze v nizSich Casech se projevuije jen autogenni slozka,
naopak ve vyssich Casech se ke slovu dostava smrstova-
ni od vysychani a autogenni slozka je jiz konstantni (jeji viiv
na prirQistek pomérné deformace je tedy nulovy).

Vyhodnoceni podle Modelu B3 Il je zcela odliSné (obr. 14).
VSechny pouzité tfidy beton’ smrstuji cca do 1 000 dni té-
meér stejné a od tohoto Casu je patrné vétsi smrstovani be-
tond nizSich tfid. Vysledné hodnoty jsou si vSak v absolut-
ni hodnoté velice podobné a rozdily jsou tedy minimalni. Ale
v porovnani s modelem CSN EN 1992-2 jsou rozdily abso-
lutnich hodnot veliké.

¢as [den]

[—c25/30 — C35/45 —— C45/55 — Cs5/67]
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Druh cementu

Vliv druhu cementu nelze dobre porovnat mezi CS EN a Mo-
delem B3 I, protoZze oba modely pouzivaji odliSné rozdéle-
ni cement( s réznymi viastnostmi. Proto je uvedeno pouze
porovnani norem CSN EN. Rozdily mezi obéma modely jsou
prekvapivé — zatimco CSN EN 1992-1-1 nabizi téméF dvoj-
nasobny rozdil mezi tfidou S a R (obr. 15), v modelu CSN
EN 1992-2 maiji tfidy cementu pouze minimalni vliv, navic jen
v Case do 28 dni.

VLIV STARI BETONU V OKAMZIKU VNESENI
ZATIiZENi - MODEL B3 |

Predpokladané chovani je, ze &im pozdéji je betonovy pr-
vek zatizen, tim méné bude dotvarovat (coz se projevi niz-
Sim soucinitelem dotvarovani) a to predevsim z dlvodu, ze
u starsich (vyzrélejSich) betond je vyrazné nizsi procento ob-
jemu nezatvrdlé cementové pasty, ktera svym presunem
z prostoru mezi zrmy kameniva zptsobuje narist deformace
prvku — dotvarovani. Na grafu (obr. 16) je zobrazena hodno-
ta soucinitele dotvarovani v ¢ase 100 let (na ose x je zobra-
zen Cas vneseni zatizeni). Podle definice Modelu B3 je doba
oSetfovani oznacena t,.

Na zacatku zobrazené krivky (mezi 3 a 10 dny) je patrny
rozpor s vySe uvedenymi predpoklady a to, Ze ¢im pozdéji
je prvek zatizen, tim vice dotvaruje. Tato nesrovnalost Uzce
souvisi s dobou osetfovani. V tomto pfipadé je doba oSet-
fovani tfi dny. Pokud vSak délku oSetfovani zvysime na osm
dni, chyba se jiz neprojevi (obr. 17).

Uvedené grafy analyzovaly velikost soucinitele dotvarovani
v Case 100 let v zavislosti na Case vneseni zatizeni. Pro kaz-
dou hodnotu analyzovaného Casu Ize najit ,kritickou” hod-
notu délky oSetfovani t,, od které se chyba jiz neprojevuje
(napft. pro sledovany Cas 100 let t, = 8 dni, pro sledovany
Cas 100 dni t, = 2 dny).

Vyznam tohoto fenoménu je mozné vhodné popsat na pfi-
kladu letmé betonaze, kdy dochazi k postupnému pritézo-
vani drive vybetonovanych lamel. Tento postup se da pfirov-
nat k postupné a rychle pfitézované konstrukci velmi nizké-
ho stafi betonu, ktera by pak musela dotvarovat od nového
zatizeni stale vic a az od urcité doby by se velikost dotvaro-
vani od nového zatizeni snizovala. Neplatilo by tedy, ze ¢im
je konstrukce starsi v dobé vneseni zatizeni, tim méné do-
tvaruje.

A ¢&im je chyba zplsobena? Soucinitel dotvarovani g(t,t’) je
dle Modelu B3 pocitan ze vztahu:

o(tt)=E(t)J(tt)-1,

kde E(t') je modul pruznosti betonu v ¢ase aplikace zatizeni
t'ad(t t) je funkce poddajnosti mezi Casy t’ a t.

Pokud provedeme derivaci funkce ¢(t,t’), neboli soucinu
EJ, podle Casu, pak problém prevedeme na soucet dvou
soucinl nasledovné: (EJ) = EU + EJ’ (kde operétor ,/“ zna-
¢i derivaci funkce E, resp. J podle &asu). Obé funkce jsou
zobrazené na grafu na obr. 18.

Zde je jasné patrné, Ze v Sase do osmi dni prvni funkce do-
sahuje vyssich hodnot a klesa mnohem rychleji nez druha,
CcoZ ma pfi jejich scitani za nasledek rostouci tvar vysledné
kiivky pribéhu soucinitele dotvarovani (obr. 16). V ¢asech
od osmi dnl déle uz ma prvni funkce niz&i hodnoty a vy-
sledna kfivka soucinitele dotvarovani pak postupné klesa.

Pro Uplnost je jesté uveden graf souCtu obou funkci, te-
dy graf derivace kfivky soucinitele dotvarovani podle &a-
su (obr. 19). V misté, kde je derivace vétsi nez 0, je vysled-

(13)

64 BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace

SCIENCE AND RESEARCH

CSN EN 1992-1-1
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na krivka soucinitele dotvarovani rostouci (obr. 16), v ¢asech
od deviti dnd jsou hodnoty mensi nez 0 a kfivka soucinitele
dotvarovani je proto klesajici.

ZAVER

Pti porovnani jednotlivych modelll se vétsinou potvrzuje fakt,
e stard norma CSN reologické chovéni betonu podcefiova-
la. CSN EN 1992-1-1 je v tomto ohledu sice presngjsi, aviak
je zde velika podobnost vysledkd s pivodni normou CSN. Na-
opak wsledky podie CSN EN 1992-2 se &asto piiblizuji k hod-
notam stanovenym dle Modelu B3 — i kdyz absolutni hodnoty
zGstavaji stale nizsi, pribéh zobrazenych krivek je vétsinou tva-
rove shodny. Je tedy otazkou, jak se konstrukce opravdu cho-
va a které vysledky tak vice odpovidaji realité, protoZe oba mo-
dely vznikly na zékladé mnoha experiment’i a méreni.

Z porovnani vlivd zmén jednotlivych vstupnich hodnot je
predevsim patrné, Ze modelu pouzitému v CSN EN 1992-1-1
citelné chybi Cast ,dotvarovani pfi vysychani“ a ¢ast ,smrs-
tovani od vysychani“ a dava nepresné (podhodnocené) hod-
noty této slozky pomérného pretvorfeni od smrstovani. Patrné
lepsi model pouzity v CSN EN 1992-2 se mnohem vice pri-
blizuje chovani podle Modelu B3 Il i skute¢nému chovani be-

6/2011



VEDA A VYZKUM

Obr. 15 Vliv zmény druhu cementu na &gy; CSN EN 1992-1-1
Fig. 15 Influence of cement type on the shrinkage &gy;
CSN EN 1992-1-1

Obr. 16  Velikost soucinitele dotvarovani ¢ (ve 100 letech) v zavislosti
na Case vneseni zatizeni; doba oSetfovani t, = 3 dny; Model B3 I

Fig. 16 Creep coefficient ¢ (in 100 years) time development depending
on the loading time; curing time t, = 3 days; Model B3 |l

Obr. 17 Velikost soucinitele dotvarovani ¢ (ve 100 letech) v zavislosti
na Case vneseni zatizeni; doba oSetfovani t, = 8 dni; Model B3 |l

Fig. 17 Creep coefficient ¢ (in 100 years) time development depending
on the loading time; curing time t, = 8 days; Model B3 I

Obr. 18 Rozdéleni derivace soucinu (EJ)’ na soucet dvou soucinli
podle pravidla per partes Fig. 18 Derivation of the product (EJ)’
like sum of the two products under rule per partes

Obr. 19 Prlbéh derivace funkce @(t’) popisujici velikost soucinitele
dotvarovani v zavislosti na ¢ase aplikace zatizeni t’
Fig. 19 Derivation of function ¢(t’) depending on the loading time t
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tonu. To v8e samozrfejmé pouze za predpokladu, ze mode-
ly EN 1992-2 a Model B3 vystihuiji realné chovani konstruk-
ci nejvice.

Pro porovnavané modely obecné plati, ze nékteré vstup-
ni hodnoty maji oproti ocekavani zanedbatelny viiv na abso-
lutni hodnotu analyzovanych veliCin. U dotvarovani jsou to
napr. doba oSetfovani, rozméry prarezu, vodni soudinitel, zpd-
sob os8etfovani, typ tvaru prirezu a u smrstovani napr. do-
ba oSetrovani.

Naopak jiné vstupni hodnoty dokazi zménit vysledky nékdy
az o stovky procent. U dotvarovani jsou to napf. relativni vih-
kost, obsah kfemicitého uletu, pomér kameniva ku cementu
a u smrstovani napt. relativni vihkost, vodni soucinitel, pomér
kameniva ku cementu a zpUisob oSetfovani.

Existuji vSak také veliCiny, u kterych ma kazdy model Upl-
ne odlisny pfistup. Plati to zejména pro vliv pevnosti (resp. tfi-
dy) betonu nebo druhu cementu. Je také Skoda, Zze model
B3 neumoznuje do vypoctu zahrnout viiv pfisad a pfimési ja-
ko napt. kiemidity Ulet respektovany v CSN EN 1992-2, pro-
toze tyto slozky maji na vysledné chovani betonu velice vy-
znamny Vliv a daji se s nimi relativné jednoduse priznivé ovliv-
nit jeho vlastnosti.

100 1000
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Je vice nez zajimave, ze i kdyz vSechny modely jsou za-
lozeny na experimentalnich mérenich a pokusech, i presto
vykazuji veliké odliSnosti, rozdilné pfistupy a nékdy az pre-
kvapivé zavéry. V pfipadé Modelu B3 Il se pak setkavame
s chovanim, které nuti uZivatele pochybovat o vérohodnosti
vysledkd, které poskytuje. Ne vzdy tyto vysledky odpovida-
il pfedstavam o chovani konstrukce z betonu. Existuje zde
zjevny problém s kratkymi Casy oSetfovani betonu.

Nemeélo by se také zapominat na fakt, ze vstupni hodno-
ty pouzité pro vypocet parametr( smrstovani a dotvarova-
ni jsou ve skute€nosti nahodné proménné. V soucasné do-
bé existuji Ucinné nastroje (vypodetni software), které jsou
schopny pocitat Ucinky smrStovani a dotvarovani s vyuzi-
tim stochastické analyzy [3]. Hodnoty parametr reologic-
kého chovani betonu stanovené s uvazenim nahodnos-
ti vstupnich dat pomoci tohoto programu vykazuji u souci-
nitele dotvarovani rozptyl cca 20 % a u smrstovani dokon-
ce cca 34 %.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze by projektant mél béhem
realizace stavby vyzadovat méfeni vlastnosti betonu v Ca-
se a podle jejich skutec¢nych velikosti aktualizovat vypocCet
a pripadné véas zasahnout, kdyby nepredvidané, a tedy ne-
vhodné chovani betonu mohlo zpdsobit rlizné problémy ne-
bo dokonce ovlivnit mezni Unosnost konstrukce.

Pro jednoduché a rychlé pouziti vS8ech uvedenych mate-
matickych model( byl vytvofen vypocetni program, kte-
ry je volné k dispozici na internetovych strankach pracovi-
§té autord.

Uvedené vysledky byly ziskany v ramci feSeni grantového projektu
&. 104/11/1301 udéleného GA CR, projekt(l &. TA 01031920

a &. TA 01030733 podporovanych TA CR a v rdmci fegeni projektu
SGS10/1380HK1/2T/11.
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