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NUMERICKA ANALYZA VLIVU OBJEMOVYCH ZMEN
MONOLITICKYCH BETONOVYCH DESEK VOZOVKOVEHO
SOUVRSTVIi NA VLOZENE PREFABRIKOVANE STERBINOVE
TROUBY 1 NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE
VOLUME CHANGES OF CAST-IN-SITE ROADBED CONCRETE
SLABS ON EMBEDDED PRECAST SLIT DRAINS

Petr Tej, Jifi Kolisko, Jan RaSovsky

Betonové Stérbinoveé trouby jsou prefabrikované
dilce systému, ktery se pouziva jako liniové
odvodnéni silni¢nich a dalni¢nich staveb a par-
kovacich, letistnich a manipulaénich ploch.
Prefabrikované dilce se osazuji do vozovkovych
souvrstvi riznych skladeb, jejichZ nosnou a roz-
naseci vrstvou byvaji velmi ¢asto monolitické
betonové desky. Betonové desky v pribéhu
¢asu méni vlivem smrstovani betonu a zati-
Zenim zménou teploty svlj objem. Zanedbani
dilatace nebo pouZiti nevhodného dilatac¢niho
materidlu mezi Celem monolitické betonové
desky a vlozenymi prefabrikovanymi troubami
zpUsobuje jejich poruseni. ProtoZe se tento
odvodnovaci systém v poslednich letech znac-
né rozsifil, doslo také k narlstu vyskytu poruch
Stérbinovych trub spojenych s jejich chybnym
zabudovanim do vozovkového souvrstvi. Tento
¢lanek analyzuje vliv objemovych zmén mono-
litickych betonovych desek na vlozené pre-
fabrikované Stérbinové trouby. B Concrete
slit tubes are prefabricated units of a system,
which is used as a liner drainage in road and
highway constructions and in parking, airport
and handling areas. Prefabricated components
are mounted on roadbed layers of different
compositions and the carrier layer is very often
a cast-in-site concrete slab. Concrete slabs
change over time due to shrinkage, stress and
temperature variations in their volume. Failure to
dilate or an inappropriate choice of expansion
material between the face of monolithic concrete
slabs and precast embedded drains are often
causes of failure. Since this drainage system in
recent years has expanded considerably, there
has also been an increase in the occurrence of
faults in slit drains associated with their poor
incorporation into the roadbed formation. This
article analyzes the impact of volume changes
of the monolithic concrete slab on inserted
precast slit drains.

Betonové desky vozovkového souvrst-
vi v prib&hu ¢asu méni svij objem.
Objemové zmény jsou vyvolany smrs-
tfovanim betonu a zatizenim od zmé-
ny teploty.

Pretvoreni od smrstovani betonu je
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pretvofeni nezavislé na napéti, sou-
visejici s chemickymi zménami tvrd-
nouciho betonu v dUsledku reduk-
ce objemu béhem hydratace cemen-
tu (tzn. objem ztvrdlé cementové pas-
ty je mensi nez objem vody a cemen-
tu pred zacatkem chemické reakce,
tzv. autogenni smrStovani). Dalsi je-
ho slozkou je tzv. smrstovani z vysy-
chani, které je zplsobeno ztratou vody
v betonu. Smrstovani je tedy definova-
no jako Gasové zavisla objemova zmé-
na betonového prvku nevystaveného
zadnym vnéjSim namahanim pfi kon-
stantni teploté.

Teplotni roztaznost materidlu je jev,
pfi kterém se po dodani/odebrani tep-
la télesu (po zahrati/ochlazeni telesa
o urcitou teplotu) zméni délkové roz-
meéry (objem) télesa.

Oba popsané jevy plsobi na betono-
vé desky ve vozovkovém souvrstvi sou-
Gasng. OkamZité po betonaZi se za-
¢ind betonova plocha deformovat vli-
vem smrstovani. Jedna se tedy obec-
né o zmenSeni objemu (nejde-li o tzv.
bobtnani, které nastava pfi vihkosti vetsi
nez 95 %). Soucasné vSak na betono-
vou desku pUsobi okolni teplota, ktera
desku ohtiva, nebo ochlazuje, a plso-
bi tak zvétSeni resp. zmenseni objemu
betonové desky. Teplota se méni v den-
nich a roCnich cyklech.

Vzhledem ke zplsoblm namaha-
ni vlozenych prvkd nas zajiméa spiSe
nez objemova zména zejména délkova
zmeéna betonové desky kolma na vlo-
zeny prvek. Vysledna zména objemu
(délky) je tedy souctem objemoveé (dél-
kové) zmény vyvolané smrStovanim
a objemové (délkové) zmény vyvola-
né teplotou. Pribén teplot samoziejmé
neni po vySce desky konstantni, horni
povrch bude ohfivan (ochlazovan) vice
¢i méné nez povrch spodni. Pro potre-
by inzenyrské praxe mlzeme ale zvo-
lit priblizné feseni a predpokladat prd-
béh teploty konstantni po vySce desky.

Viivem cyklického zatézovani betono-
vych desek zménami teploty a postup-
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nym smrstovanim betonu dochazi tedy
k zvétSovani, resp. k zmenSovani jejich
objemu. V pripadé, kdy je do betono-
vé desky vioZzen tuhy prvek, dojde pfi
teplotni expanzi k vzniku tlakového na-
péti na kontaktu &ela betonové desky
a vliozeného prvku. Neni-li pouzita di-
latace mezi vlozenym prvkem a Celem
betonové desky, bude prvek vystaven
zatizeni vyvolanému deformaci prileh-
lych betonovych desek.
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TEPELNA ROZTAZNOST
BETONOVYCH DESEK
Pro beton se uvazuje hodnota teplotni-
ho souginitele e = 10 . 10°.
Prodlouzeni (zkraceni) betonové plo-
chy v daném sméru (v tomto pfipadé
kolmo na vliozené prefabrikované stér-
binové trouby) se vypodte podle zna-
mého vztahu:

AL = o L AT,

kde AL je prodlouzeni (zkraceni) beto-

L - dilatujici délka 4 L - dilatujici délka

VEDA A VYZKUM

noveé plochy v daném sméru, o je sou-
Cinitel teplotni délkové roztaznosti, L je
dilatujici délka betonové plochy (obr. 3)
a AT je rozdil teplot.

Teoreticky pfiklad

K wvypoCtu zmény délky betonové
desky pouziieme postupy uvedené
v normach CSN EN 1992-1-1 [1]
a CSN EN 1992-1-1-5 [2].
Odhadnuta tlouStka desky h,
= 350 mm, predpokladejme beton

[o]4]
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(CB80/37, vihkost 70 % a teplotni roztaz-
nost materidlu o = 10 . 10°6.
Smrsténi v Case 365 dni po betona-
Zi je uvazovano &, 455 = — 17,18 . 10°°.
Teplota v lokalité Ceské Budgjovice,
dle [2] (max. teplotni rozdily), typ 3

Tormox = Tax + 1,5 =40 + 1,5 =
=+ 41,5 [°C]

Tomin = Tmin + 8 =-36 + 8 = -28 [°C]

e,min

e=a AT =+69,5.10°

[
=

-
w

-
(S ]

=
o

—5 )

Obr. 1 Typicky tvar Stérbinové trouby
of a slit drain

Obr. 2 Poruseni stérbinového Zlabu osazeného do vozovkového
Fig. 2 Failure of a slit drain fitted into roadbed layers

Fig. 3 Dilated length

souvrstvi

Obr. 3 Dilatujici délka vozovkového souvrstvi
of a roadbed formation

Obr. 4 Prodlouzeni / zkraceni betonové desky v zavislosti na dilatujici
Fig. 4 Elongation / shortening of 01 2

délce L a zméné teploty AT

Fig. 1 Typical shape
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Zaruvzdorny beton

Bezpecnostni p
TN SEFET]

Prefabrikované

i Lépe:

Vlakna zvysuji pevnosti betonu
a jeho pozarni odolnost.
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B i
Obcanska vystavba

1

dilce

€< Hospodarné :

Snizeni néklad(i na material
a praci je nespornou vyhodou.

Firemni prezentace
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Model 1 obr. 6 a 7 a pro Model 2 obr. 9

Souvrstvi se tedy pfi teplotni ex-
panzi a dilatacni délce 1 m prodlouzi
0 0,695 mm. Naopak pfi teplotni kon-
trakci se zahrnutim vlivu smrstovani je
celkové zkraceni na 1 m dilatacni dél-
ky 0,867 mm. Prodlouzeni i zkraceni
vozovkového souvrstvi je pfimo umér-
né dilatacni délce. Je tedy tfeba po-
Citat s tim, ze pfri délce dilatace 10 m
bude prodlouzeni 6,95 mm a zkraceni
8,67 mm (obr. 4).

POCITACOVA ANALYZA
Pro stanoveni maximalniho moZzného
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namahani stérbinovych trub byly se-
staveny dva zatézovaci modely. Model
1 (obr. 5) predstavuje zatizeni, které pd-
sobi na bocni stény Stérbinovych trub
v poloving jejich vysky pruhem o kon-
stantni hodnoté. Zatizeni nardista v kro-
cich po 50 kN/m?. Model 2 (obr. 8)
predstavuje zatizeni bocnich stén Stér-
binové trouby po vySce konstantnim
zatizenim.

Zvolené modely vystihuji mozné na-
mahani Stérbinovych trub bocnim tla-
kem vyvozenym okolnimi vrstvami vo-
zovky. Vysledky analyzy ukazuji pro

BETON e technologie ® konstrukce e sanace |1

a 10.

Prakticky pfiklad

Na obr. 11 je vykresova dokumentace
zabudované stérbinové trouby. Prefab-
rikované Stérbinové trouby jsou viozeny
do vozovkového souvrstvi, kde na pra-
vé strané jsou vrstvy cementobetono-
vého krytu tloustky 280 mm a podklad-
ni vrstvy mezerovitého betonu tloustky
150 a 200 mm. Mezi prefabrikovanou
Stérbinovou troubu a vrstvu cemen-
tobetonového krytu je vioZzena deska

5/2013
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Obr. 5 Model 1, zatizeni bocnich stén Stérbinové trouby pruhem
konstantniho zatizeni ve stfedu bocni stény, zatizeni narQsta v krocich

po 50 kN/m? I Fig. 5 Model 1, load applied to the side walls of a slit
drain by a stripe of constant load, positioned in the middle of the side
walls, the load increases in increments of 50 kN/m?

Obr. 6 Hlavni maximalni napéti [MPa] a trhliny pfi zatizeni 25 kN z obou
stran prvku B Fig. 6 Maximum principal stress [MPa] and cracks under
a load of 25 kN on both sides of the element

Obr. 7 Hlavni maximalni napéti a trhliny [MPa] — poruseni konstrukce 1§
Fig. 7 Maximum principal stress and cracks [MPa] — failure

Obr. 8 Model 2, zatizeni boénich stén Stérbinové trouby po vySce
konstantni hodnotou, pirlistek zatizeni po 5 kN/m? & Fig. 8 Model 2,
load applied on side walls of a slit drain by a constant value in whole
height of the side walls, the load increment 5 kN/m?

Obr. 9 Hlavni maximalni napéti [MPa], zatizeni 65 kN/m? (nahradnf sila
32,5 kN), vznik trhlin - B Fig. 9  Maximum principal stress [MPa], load
of 65 kN/m? (substitute force 32.5 kN), formation of cracks

Obr. 10 Hlavni maximalni napéti [MPa], zatizeni 110 kN/m? (nahradnf
sila 55 kN), a) 3D model, b) svisly fez ve stfedu prvku

I Fig. 10 Maximum principal stress [MPa] load of 110 kN/m?
(substitute force of 55 kN), a) 3D model, b) vertical cross section in the
middle of the element

Obr. 11 Céast vykresové dokumentace osazeni térbinové trouby
do vozovkového souvrstvi B Fig. 11 Part of the technical drawing
of the fitting of slit drain into a roadbed layers

Obr. 12 Schéma zatézovani pfi pocitacové analyze s pevnym
podeprenim na levé strané, Zlutou barvou je zndzornéna ocelova

deska, pres kterou je vnasen tlak do Stérbinové trouby, modra je vrstva
extrudovaného polystyrenu tloustky 20 mm & Fig. 12 Loading
scheme for a computer analysis with fixed supports on the left side,

the yellow colour shows the steel plate through which the pressure is
carried to the slit drain, the blue one represents an extruded polystyrene
layer of a thickness of 20 mm

Obr. 13 Sitka trhlin na $térbinové troubé od zatizeni posunem

ocelové desky pres vrstvu extrudovaného polystyrenu tloustky 20 mm
se zobrazenymi trhlinami; zatlaceni 6,5 mm; Sitka trhlin 5,23 mm,

a) experiment, b) detail modelu § Fig. 13 Crack width on a slit drain
from the loading of a steel plate through a layer of extruded polystyrene
of a thickness of 20 mm; shift of 6.5 mm, crack width of 5.23 mm,

a) real test, b) detail of the 3D model

Obr. 14 Sitka trhlin [mm] na $té&rbinové troubé od zatizeni posunem
ocelové desky pres vrstvu extrudovaného polystyrenu tloustky 20 mm
se zobrazenymi trhlinami; zatlaceni 6,5 mm; Sitka trhlin 5,23 mm, a) cely
3D model, b) detail & Fig. 14 Crack width [mm] on a slit drain from
the loading of a steel plate through a layer of extruded polystyrene

of a thickness of 20 mm; shift of 6.5 mm, crack width of 5.23 mm,

a) whole 3D model, b) detail

leji. Vysledna analyza je tedy provede-

z extrudovaného polystyrenu tloust-
ky 20 mm. Na levé strané je souvrst-
vi tvofeno asfaltovym betonem tloust-
ky 40 mm, vrstvou obalovaného ka-
meniva tloustky 60 mm a Stérkodrti
tloustky 250 mm, pricemz prefabriko-
vana trouba je obetonovana betonem
C16/20. Vzdalenost mezi Zlaby je 20 m,
tzn. dilata¢ni délka betonové desky
je 10 m.

Pro pocitacovou analyzu chova-
ni prefabrikované betonové Stérbino-
vé trouby byl vytvoren prostorovy mo-
del (obr. 12) [8]. Spodni a leva bocni

5/2013 1 technologie e
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plocha byly uvazovany jako vetknuté,
vzhledem k osazeni trouby do betono-
vého loze a nedilatované skladbé levé
strany. Z pravé strany byla trouba zaté-
zovana posunem betonové vrstvy, kte-
rou v modelu predstavuje ocelova des-
ka, pres dilataci z extrudovaného poly-
styrenu tloustky 20 mm.

Pokud by skladba levé strany meé-
la skladbu napf. s vrstvou zeminy, by-
la by jeji tuhost modelovana pomoci
pruzin. To by v kazdém pfipadé zna-
menalo priznivejsi stav pfi zatézovani
a ke vzniku trhlin by dochazelo poma-

sanace ® BETON

na pro tento konkrétni pfipad, ktery se
jevi jako nejméné priznivy.

PFi pocitacové simulaci bylo vnase-
no zatizeni do Stérbinové trouby pres
tuhou desku, ktera predstavuje be-
tonovou desku, pres dilatacni vrst-
vu extrudovaného polystyrenu tloustky
20 mm. Jak je vidét z grafu na obr. 4,
Celo betonové desky se pfi teplotnim
rozdilu AT = 70 °C (celoroéni teplot-
ni rozdil) posune smérem k Stérbino-
vé troubé o 7 mm (bez uvazovani viivu
smrstovani). Na obr. 13 a 14 jsou gra-
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fické vysledky zatézovani. PFi posu-
nu desky smérem k Stérbinové trou-
bé pres vrstvu extrudovaného polysty-
renu 0 6,5 mm je jiz trouba znacné po-
Skozena trhlinami.

Pricinou poskozeni Stérbinové trouby
je v tomto pfipadé pouziti nevhodné-
ho dilataéniho materialu, extrudované-
ho polystyrenu. Extrudovany polysty-
ren se nechova pruzné ani poddajné
a pUsobi jako tuha nestladitelna deska,
pres kterou je vetsi dil zatizeni prene-
sen do Stérbinové trouby.

SHRNUTI VYSLEDKU ANALYZY
Po diskuzi vysledk( pocitacové simu-
lace chovani prefabrikované betonovée
Stérbinové trouby Ize shrnout:

Poruchy Stérbinovych trub mohou byt
velmi snadno zpUsobeny deformacemi

68
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betonovych desek vozovkového sou-
vrstvi. Vlivem teplotnich expanzi a kon-
trakci, s malym podilem smrStova-
ni betonu, dochazi pfi nedilatovaném
kontaktu k vzniku napéti na kontakt-
nim misté mezi vozovkovym souvrstvim
a bo¢nimi sténami Stérbinovych trub.

St&rbinové betonové trouby jsou vy-
soce citlivé na bocni tlakové namaha-
ni, které snadno zplsobi jejich posko-
zeni a poruchy.

Poruchy (trhliny) v troubach zacnou
vznikat jiz pfi velmi malém bo¢nim stla-
Ceni Stérbinové trouby v rfadu desetin
milimetrdi.

Stérbinové trouby jsou vysoce citlivé
i na malé naruseni funkce dilataci (za-
padani spary tuhym materidlem) nebo
na jejich nedostate¢né provedeni.

Vysledky analyzy jednozna&né proka-
zuji nutnost diisledného provadéni dila-
tadnich spar pri pokladce Stérbinovych
trub do okolniho souvrstvi, které mize
vyvolat vodorovné tlaky na trouby.

ZAVER

Hlavnim doporucenim plynoucim ze za-

vér(l analyz chovani prefabrikovanych

betonovych Stérbinovych trub je:

e Dlsledné provadét dilataéni spary
na kontaktni roviné mezi stérbinovymi
troubami a vozovkovym souvrstvim.

e Potfeba a velikost dilatace okolnich
ploch u Stérbinovych trub se musi
vzdy pocditat a projekéné resit.

* Musi byt prokazano, Ze uZita dilatadni
hmota pfi vyCerpani potrebné dilatac-
ni funkce (stlacitelnosti) nedestruuje
Stérbinové trouby. Musi byt vypoctem
prokazano, ze uzitim navrzenych dila-
taCnich hmot je vylouceno vétsi zati-
zeni Stérbinovych trub, nez je jejich
Unosnost v pricném zatizeni dilatuji-
cimi okolnimi konstrukcemi zpevné-
nych ploch. Jako nevhodny material
se z tohoto hlediska jevi pouziti desek
z extrudovaného polystyrenu.

* Provedené zkousky a praktické zku-

Kontaktni e-mail: predplatne@betontks.cz

ZASLANI UKAZKOVEHO VYTISKU ZDARMA

Na naSich webovych strankach www.betontks.cz si mlzete objednat jeden vytisk zdarma na ukazku. Prehled
vSech vytiskll naleznete v pdf forméatu v archivu, starsi vytisky jsou k dispozici v piné verzi, mladsi pouze v nahledu
(prvni stranky clankd).
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Senosti potvrzuji, ze vhodnym mate-
ridlem pro vymezeni dilatacni spary je
expandovany pénovy polystyren EPS
v tloustce 20 mm s kryci vrstvou pro-
ti mechanickému poskozeni pfi za-
sypavani a hutnéni z nemék&eného
PVC tloustky 2 mm, nebo pozinkova-
ného plechu tloustky 0,7 mm.

e Dilatacni spara musi byt kryta (sho-
ra uzaviena) pruznou nebo tuhoplas-
tickou hmotou, odolnou proti mecha-
nickému poskozeni. Tésnost hmoty
zaroven nesmi umoznit zapadani ze-
miny a drobnych CasteCek do spary.
Tésnici hmota musi navic byt schop-
na i kladné deformace (protazeni),
zejména v dobé tésné po betona-
zi okolniho souvrstvi, kdy ma znacny
podil na posunu ve spare smrstovani
a mohlo by dojit k otevieni kontaktni
plochy a k zapadani zeminy.

e Ddllezité je provadét dilatacni spa-
ru ddsledné na celou vysku Stérbino-
vé trouby, tzn. véetné nosné vrstvy, ne
jen ve vrchnich vrstvach. | kdyz tato
vrstva neni vystavena velkym teplot-
nim zménam, i tak vyvodi znaény tlak
na sténu Stérbinové trouby.

Pocitacové simulace byly provadény v programu
ATENA verze 4.3.1g, Cervenka Consulting.

TACR TA01010791 \Wyuziti polymernich vidken
v betonovych silni¢nich zachytnych systémech.

Ing. Petr Tej, Ph.D.

Doc. Ing. Jifi Kolisko, Ph.D.
oba: Kloknertv Ustav CVUT v Praze
Solinova 4, 160 00 Praha 6

™ >

2 A

Ing. Jan RaSovsky
CS Beton, s. 1. 0.
Litoméfice

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.

§} ZVYHODNENE PREDPLATNE PRO STUDENTY,
STAVEBNI INZENYRY DO 30 LET
A NOVE TAKE PRO SENIORY NAD 70 LET

Zvyhodnéna cena za roéni predplatné (Sest Cisel) pro studenty, stavebni inZenyry do 30 let a nové také seniory nad
70 let je 270 K& bez DPH, 311 K& s DPH (v&etné balného a distribuce). Soucasti predplatného na rok 2013 je pro vSechny
nové zajemce priloha Betonové konstrukce 21. stoleti — Betony s pridanou hodnotou, ktera vysla v prosinci 2012
a stavajici predplatitelé ji dostali spole¢né s ¢islem 6/2012.

konstrukce e sanace I 5/2013



