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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim praktickych modeli ur¢enych pro vypocet
dotvarovani a smr$t'ovani betonu se zaméfenim na pfipravovanou novou verzi Eurokodu
EN 1992-1-1:2023. Nejdiive jsou vysvétleny pojmy souvisejici s touto tematikou,
nasledné jsou predstaveny jednotlivé modely.

V dalsi Casti je provedena citlivostni analyza jednotlivych modelt a porovnani vysledka
pro rtizné navrhové situace. Nakonec je na konstrukci lokalné podepiené stropni desky
proveden vypocet a porovnani prahybu stropni desky podle jednotlivych modeli.

Klicova slova

Dotvarovéani od vysychani, zdkladni dotvarovani, smrStovani pfi vysychani, zadkladni
smrst'ovani, model, beton

Abstract

This thesis deals with the comparison of practical models for the calculation of concrete
creep and shrinkage with a focus on the upcoming new version of Eurocode EN 1992-1-
1:2023. First, the concepts related to this topic are explained, then the models are
presented.

In the next section, the sensitivity analysis of individual models performed and the results
are compared for different design situations. Finally, the calculation and comparison of
the deflection of the floor slab according to the different models is performed on a locally
supported floor slab structure.

Keywords

Drying creep, basic creep, drying shrinkage, basic shrinkage, model, concrete
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1 Uvod

Hlavni cil této diplomové prace je provedeni srovnavaci studie vypoctu soucinitele
dotvarovani a hodnoty celkového pomérného pietvoreni od smrstovani dle modelt nyni
platnych Eurokodit EN 1992-1-1 (dale EN 1), EN 1992-2 (déle jen EN 1m), modelu B3
od prof. Z. P. Bazanta z Northwestern University a nové generace Eurokodu 2 (dale EN
2). Pravé nova generace Eurokddu 2 prosla jistymi zménami a vzhledem k brzkému
zavedeni této normy (pfedpoklad od dubna 2028) je cilem této prace provést zhodnoceni
zmeén této normy a porovnat vysledky s ostatnimi pouzivanymi ptedpisy pro stanoveni

soucinitele dotvarovani a pomérného pretvoreni od smrstovani.

Nejdiive je shrnut ivod do problematiky ptetvarnych vlastnosti betonu s hlavnim cilem
predstavit a vysvétlit pojmy souvisejici S touto problematikou. Nasleduje piedstaveni
jednotlivych modeld pouzitych ve srovnavaci studii s podrobnéjSim ptredstavenim EN 2
véetné vzorového vypoctu soulinitele dotvarovani a pomérného pietvoreni od
smr$tovani. Tato prace pokracuje podrobnou srovnavaci studii, ve které¢ je postupné
zkouman vliv jednotlivych vstupti do vypoctu na Casovy pribéh a koneény vysledek
soucinitele dotvarovani a pomérného pretvoreni od smrStovani v case 50 let. Nejdrive je
provedena zvlast analyza pro dotvarovani a nésledné pro pomeérné pietvoreni od
smrStovani. Na zavér této diplomové prace je provedeno porovnani prithybli na zvolené
redlné konstrukci s cilem zjistit, jak moc velky vliv maji zmeény v hodnotach soucinitele
dotvarovani a pomérného pietvoreni od smr§tovani na konecny celkovy prihyb zvolené

konstrukce.
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2 Pretvarné vilastnosti betonu

Tato prace se specializuje na pfetvarné vlastnosti betonu, a to konkrétné¢ na procesy
dotvarovani a smr§tovani (popi. bobtndni). Dotvarovani zavisi ptedev§im na silovém
pusobeni, avSak vliv ma 1 vlhkostni vyvoj, zatimco u smrstovani (bobtnani) hraje roli
pouze vyvoj vlhkosti. V obou piipadech je pfirozen¢ dulezitym faktorem slozeni

materialu.

Pretvarné vlastnosti betonu mizeme ptirovnat k chovani starnouciho viskoelastického
materialu, jehoZz pretvoreni je ¢astecné vratné. Dotvarovani a smr$tovani jsou procesy

opozdéné a zajima nds vyvoj pretvoteni — jeho zavislost velikosti na case.

Beton je nejpouzivangj$i material na svété a vSe nasvédCuje, Ze tomu tak bude i nadale.
Rozsah jeho vlastnosti se neustale vyviji a rozsifuje. Projektant si v dnes$ni dobé miize
zvolit soubor funkénich vlastnosti materidlu tak, aby co nejvice vyhovoval dané stavbé a
S tim souvisi rozvoj vypocetnich modell. Modely, které byly platné pro materidly
pouzivané ve druhé poloviné 20. stoleti, je v dnesni dob¢ tfeba validovat pro nové

receptury slozeni betonu a piipadné aktualizovat.

V dnesni dob¢ jiZ neni mechanické pevnost jedinym kritériem pro vyb&r materidlu, ale
roli hraji také enviromentalni parametry, estetika a dal$i vlastnosti materialu, které by
mohly byt kritické pro mechanické chovani dané konstrukce, jako napi. vyvoj
hydrata¢niho tepla cementu V betonovych ptehraddch, nebo propustnost plynid u

kontejnmentt jadernych elektraren.
2.1 Smrsténi — fyzikalni pivod

Beton je porézni material a deformuje se vlivem rtiznych fyzikalnich jevli, mechanického,

tepelného ¢i vlhkostniho charakteru.

Mechanické ptsobeni predstavuji vnéjsi sily plsobici na povrchu ¢i v objemu télesa
(vlastni tiha), popf. ptedepsané posuny okrajovych podminek (sedani loZisek). Na

smr$téni nemaji vliv.
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Teplotni plsobeni mize byt ptirozeného puvodu (klimatické podminky), nebo
antropogenniho ptvodu (napf. zptisob oSetfovani betonu, provozni teploty aj.). V piipadé
velkych tlousték betonového prvku hraje vyznamnou roli i vliv hydratacniho tepla, které
vznikéa ve hmoté betonu pii hydrataci cementu. U masivnich prvki je rychlost uvoliiovani
hydratacniho tepla velka vzhledem k rychlosti vedeni tepla smérem do okolniho

prostiedi.

Vlhkostni piisobeni — beton je porézni material s pory o velikosti 10® az 10° m, ve
kterych se pii ubytku vody (vyprazdnéni) vyznamné zvySuje kapilarni napéti, coz ma za
vlhkosti. Dochazi k nému naptiklad pti odstranovani forem, oSetfovani betonu parou,

desti, ¢i zméné vnitini vlihkosti v disledku samovysychani diky hydrataci cementu.

Uginky tepelného ¢&i vlhkostniho piivodu mohou ve velkych stavbach byt témi hlavnimi,
které mohou pfevazovat nad ucinky cist¢ mechanickymi, pfevazné v pocatecni fazi

stavby.

Tepelné plsobeni souvisejici s klimatem je cyklické, dlouhodobé mechanické ucinky
souviseji pfevazné s rozdilem teploty pocateni a primérné teploty pro dané misto.
Vlhkostni ucinky jsou také cyklické, avSak vysychani je 1 000 az 10 000krat pomalejsi
nez ochlazovani, z tohoto diivodu je konstrukce méné citlivad na kratké cykly a zalezi
pfevazné na praimérné nejsussim obdobi v roce pro dané misto.

—+— drying creep
—B— basic creep

Relative creep
ra (] =

—

(=]
L=

50 100
Relative humidity (%)

Obrazek 2.1: Zavislost dotvarovani na relativni vihkosti [1]
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Obrazek 2.1 ukazuje dlouhodobé dotvarovani v zavislosti na relativni vlhkosti. Mtizeme
vidét, ze pokud relativni vlhkost stoupd, tak se nam zvySuje zdkladni dotvarovani,
zatimco klesa slozka dotvarovani pii vysychani (pfi 100% vlhkosti nema v materialu co

vysychat), ktera ma u béznych betonti vyrazné&jsi vliv na absolutni hodnotu dotvarovani.
Aby byl inZenyr schopen analyzovat a pochopit tyto ucinky, musi znat tyto informace.

- Pro mechanické ucinky teplotnich zmén: hodnoty soucinitell piestupu a vymeény
tepla, soucinitele tepelné roztaznosti a vyvoj modulu pruznosti v Case.

- Pro analyzu vyvoje hydratacniho tepla zékon, ktery tento jev spolehlivé popisuje.

-V ptipad¢ vlhkostniho pasobeni je Casto nutné pracovat s empirickymi daty,
jelikoz proces smrStovani pii vysychani je hife modelovatelny nez tepelné
u¢inky. Velky problém ptedstavuje experimentalni stanoveni koeficientu
vlhkostniho smrsténi, jelikoZ je nemozné vysusit betonovy vzorek tak, aby nijak

nepopraskal. [1]

2.2 Younguv modul pruznosti E

Youngiiv modul pruZznosti ndm udavé vlastnost materiadlu, a to jaké napéti musime
vyvinout, abychom dosahli jednotkové deformace prvku. Modul pruznosti se vyviji spolu
S tvrdnutim materidlu a stejné¢ jako mechanickd pevnost roste od nuly ke

kone¢né hodnoté. Typickou kiivku vyvoje modulu pruznosti v zavislosti na ¢ase ukazuje
Obrazek 2.2.

o
o

50 +

)

% 40 +

N

330

> -+

B

E

20 1

5 —o—Experimental results
10 + - Franch code formula
0 +

10 100 1000
Maturity (d)

Obrazek 2.2: Typicky vyvoj modulu pruznosti v case [1]
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Rychlost tohoto tvrdnuti velmi zavisi na teploté a jde dobie popsat pomoci Arrheniovy
rovnici. Modul pruznosti zde miizeme uvazovat stejn¢€ jako pevnost v tlaku betonu jako
monotonné rostouci spojitou funkci zralosti betonu. Tato zralost je definovana jako
teoreticky vek, pfi kterém by modul, pokud by byl materidl ponechan pfi konstantni
teploté To, dosahl stejné hodnoty, které dosahl za skutecnych promeénlivych podminek

s ¢asoveé proménnou teplotou T(t). [1]

Zralost betonu se pomoci této rovnice zapiSe takto:

kK k
U= fotexp [T—O—— dt (2.1)

T

kde T je teplota v Kelvinech,
u je mnozstvi hydratovaného cementu v materialu (Ulm and Coussy, 1996)

k pfedstavuje konstantu udavajici nasobnou aktiva¢ni energii hydratace cementu, kdy se

pohybuje u bézného portlandského cementu v fadu 4 000 az 5 000 K.

Nejvétsi vliv na modul pruznosti betonu ma volba kameniva. Pomérné podstatny je také

podil cementového kamene vii¢i mnozstvi kameniva, Tepelné vlastnosti betonu

Soucinitel teplotni roztaZznosti a ovliviiyje stejné jako modul pruznosti volba kameniva.
Dosahuje hodnot od 6-7 x 10 K™ pro betony s vapencovym kamenivem do 12-13 x 10°
6 K pro betony s kiemicitym kamenivem. Na rozdil od E je viak hodnota a od prvnich

hodin tvrdnuti betonu prakticky konstantni.

2.3 Hydratacni teplo cementu

Hydrata¢ni teplo hraje vyznamnou roli u masivnich staveb (napf. piehrady), ale také
Vv konstrukcich s mensi tloustkou, pokud je jedna strana tepelné€ izolovana. V téchto

typech konstrukci se €inky tepelného smrsténi doplnuji s autogennim smrsténim.
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Betony, které vyvijeji vysoké hydratac¢ni teplo jsou také Casto betony s vysokym
autogennim smrsténim, ve velkém mnozstvi se jednd o betony s vysokou pevnosti.
Velikost hydrata¢niho tepla zavisi na chemickém sloZenim cementu. Vzrista s pouzitym

mnozstvi C3A (trikalcium aluminatu) a s jemnosti mleti.

V zavislosti na cementu, je mnozstvi uvolnéného hydrata¢niho tepla mezi 150 az 450 J.g
! Toto teplo se neuvolni okamzitg, ale v fadu n&kolika hodin s jednim az dvéma vrcholy,
nasledné s dlouhym trvanim postupného snizovani uvolnovaného tepla (z divodu stéle
silngj$i a kompaktnéjsi vrstvy hydrati, které pokryvaji zrna jesté nezhydratovaného

cementu).

V dnesni dobé jiz existuji spolehlivé modely pro ptedpovéd’ vyvoje tepla v betonové
konstrukci. Pomérné jednoduse se zjistilo, Ze teplo unika z betonu velmi rychle, a proto
nehraje dilezitou roli u prifezd s tlouStkou mensi nez 30 cm. Naopak pokud je
ochlazované misto vzdalené vice nez 50 cm od jadra prvku, teplota betonu v jadie muze
vzrist az 0 55 °C (dle typu pouzitého cementu). V tomto piipade je praskani v priabéhu
chlazeni prakticky nevyhnutelné. U staveb, kde byl pouzit vysokopevnostni beton (dale
jen HPC), byly tepelné ucinky nezanedbatelné i pii tloust'ce mensi nez 30 cm. Vétsinou
HPC vykazuji vétsi hydratacni teplo, ale také jeho rychlejsi vyvoj oproti béznym

betontim. Velikost tepelného smriténi miize dosdhnout hodnoty az 500x10°®.

Existuji dva typy trhlin v disledku tepelného ucinku. Povrchové trhliny vznikaji
v disledku lokalnich teplotnich spadi, tyto trhliny byvaji malo oteviené. Druhym typem
jsou trhliny lokalizované, které se vyskytuji v ptipadé¢ betonaze spar, koncového upevnéni
napt. u piehrad. Tyto trhliny mohou byt mnohem vice otevieny. Mezera mezi trhlinami
je velmi proménnd, byla pozorovana okolo jednotek cm az nékolika desitek metrt. Velky
rozsah té€chto trhlin proto spiSe souvisi s okrajovymi podminkami konstrukce, nez

S mechanickymi a tepelnymi charakteristikami daného materialu.

21



2.4 Smrsténi

Pfi procesu smrst'ovani (shrinkage) dochazi k objemovym zménam betonového prvku,
pfi nerovnomérném vysychani prvku dochazi také ke zméné tvaru. Smr$tovani neni
zavislé na velikosti vnéjSiho zatizeni. Nasledkem tohoto procesu je vznik trhlin, ktery
muze byt podpotfeny zpisobem ulozeni ¢i rozdilnym napétim mezi vysychajici oblasti a

jadrem betonového prvku.

Z divodu zvyseni trvanlivosti konstrukce se snazime o omezeni trhlin, které maji na
trvanlivost konstrukce vyznamny vliv. Mikrotrhliny vznikaji v cementovém tmelu vzdy
a jsou divodem nizké Unosnosti betonu V tahu. Mezi nejdalezitéjsi jevy ovlivitujici
smr$tovani nélezi velikost relativni vlhkosti vzduchu (¢im je nizsi, tim je velikost
smrsténi veétsi), velikost prvku a hodnota vodniho soudinitele (mnozstvi odpatitelné vody
v prvku). Vyssi hodnotu smrsténi zpusobuje také jemnéjsi mleti cementu a niz§i hodnota

modulu pruznosti kameniva.

Predpisy rozliSuji dva zékladni procesy pifi smr$tovani. Autogenni (v novéjSich
predpisech zakladni) smr§tovani a smr§tovani pii vysychani. Existuji také dalsi typy

smrstovani, jako plastické smrstovani a smrsténi zpisobené karbonataci betonu.

Obrazek 2.3 zobrazuje ¢asovy vyvoj a orientani rozdéleni dvou zakladnich slozek
smr$tovani podle typu betonu. UHPC ma vyznamnéjsi vliv zdkladni smr§t'ovani zejména
kvtli vy$simu obsahu cementu; naopak vliv smr§tovani od vysychani je mensi, jelikoz
vysokopevnostni betony obvykle maji niz$i vodni soucinitel a také jsou hutnéjsi, coz

odpatovani vody znesnadiiuje.
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Obrazek 2.3:Rozdélent slozek smrstovani dle typu betonu [2]

2.4.1 Zakladni smrStovani

Zakladni smrstovani je vyvolano objemovymi zménami cementové pasty vlivem
hydrata¢nich procesti. Podstatné je, ze probiha bez vymény vlhkosti s okolnim
prostfedim. Hydratace cementu spotiebovava piiblizné 15-20 | vody na 100 kg cementu,
coz je mens$i mnozstvi nez polovina obsahu vody v bézném betonu (zbylé mnozstvi
zajisStuje zpracovatelnost). Hydrataéni produkty (zejména hydraty kifemicitanu
vapenatého: CaSiOs a hydroxidu vapenatého: Ca(OH).2) maji mensi objem nez slozky
vstupujici do této chemické reakce. To ma za nasledek zmenSeni objemu, ktery se

oznacuje jako chemické smrsténi.
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Vlivem tvrdnuti betonu nartistd schopnost materialu deformacim vzdorovat a diky
pokracujici hydrataci cementu dochazi k tzv. samovysychani (self-desiccation) a k
vyprazdiovani pora. V dusledku samovysychani dochdzi k poklesu relativni vlhkosti
uzavienych pérti u béznych betonli a soucasné probihd nartst kapilarnich tahovych sil,
které zplisobuji objemové smrstovani pojmenované jako autogenni smrst'ovani. Rozdil
mezi chemickym smr$ténim a autogennim je ten, ze chemické se tyka zmény objemu
¢astic vstupujicich a vystupujicich z chemické reakce, zatimco autogenni smrsténi je
zména objemu prvku jako celku, v¢etné zmén v oblasti poru. Oba tyto jevy se navenek
projevuji souCasné¢ a souhrnné je oznacujeme jako zakladni smr$tovani. Zakladni
smr§tovani probihd v prvku rovnomémé — dosahuje stejnych velikosti na povrchu a
Vjadru prifezu, u masivnich prvki miZze probihat odlisné¢ v dasledku vyvoje

hydrata¢niho tepla.

U betont, kde vodni soucinitel je vyssi nez 0,45, je velikost zakladniho smrstovani mala
— dosahuje hodnoty ptiblizné 40x107°%. Pokles relativni vlhkosti pora v dusledku
samovysychani uzavienych vzorkl béZznych betont je obvykle maly, vysledné vlhkost se
pohybuje obvykle mezi 92-98 %. Nicmén¢ u vysokohodnotnych betond, kde pomér w/c
klesa pod 0,4, tvori zakladni smr§tovani vyznamnou slozku celkového smrsténi. Zde je
pokles relativni vlhkosti port vyraznéj$i na cca 70 %. Obecné zakladni smrst'ovani
nemuize byt zanedbano, pokud w/c klesne pod hodnotu 0,4. V tomto ptipadé¢ miize

hodnota tohoto smriténi dosahovat hodnoty az 3x10, viz Obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4:Graf zavislosti velikosti zdakladniho (autogenniho) smrstovani na case [1]

Kinetika zakladniho smrsténi uzce souvisi s vyvojem hydratace cementu, tedy s ristem
pevnosti materialu. Zpocatku je narist velmi rychly, po 28 dnech dosahuje zhruba 60-90
% teoretické konecné hodnoty. V diivejsi dobé byla tato ¢ast smrsténi piehlizena a
nevyskytovala se v narodnich norméach, zatimco v dnes$ni dobé i z divodu vysokého

vyuziti HPC musi byt uvaZzovano oddé¢lené.
2.4.2 Smrs§tovani pii vysychani

U betonl béZnych pevnosti tvofi smr§tovani pii vysychdni zasadni ¢ast celkového
smrs§téni. Rozdilnad relativni vlhkost v betonové konstrukci a okolnim prostfedim
zpusobuje vyménu vlhkosti (od mista s vyssi relativni vlhkosti k nizsi). Tento proces
zaCind v moment¢ odstranéni bednéni a obecné trva velmi dlouho — pro prvek o tloust’ce
1 m v fadech stovek let. Doba v mnoha ptipadech tudiz ptesahuje stanovenou Zivotnost

hodnotu smrsténi. Nejdiive dochazi k tniku volné vody z dutin a poru. Tato faze vede

k vyraznému tbytku hmotnosti, ale k malym deformacim.
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Nasledné¢ dochazi k odstranovani vody vazané V kapilarnich porech, to vede ke
smr$tovani cementového tmelu a ke vzniku tahového naméhani ve vysychajici Casti
prvku. V momenté piekro¢eni tahové pevnosti betonu dojde ke vzniku trhlin, diky ¢emuz

se vzduch dostane hloubéji do prvku a tento proces nasledné zrychluje vysychani.

Tuto ¢ast smrsténi 1ze na rozdil od zédkladniho smrsténi vyrazné ovlivnit, pfedevSim
délkou a zplsobem oSetiovani betonu. Oproti smrs$téni zdkladnimu toto smrSténi
neprobiha rovnomérné v celém prvku, ale jeho hodnota se velmi 1isi s ohledem na
vzdalenost od povrchu konstrukce — Vv jadru je nejmensi, na povrchu nejvétsi. Smrsténi
pti vysychani je tedy vztazeno ke zdanlivé stfedni hodnoté, ktera zastupuje pouze jeho
kone¢nou hodnotu. V piipadech, kdy je jedna strana prvku chranéna pted vysychanim,

dochazi k nerovnomérnému namahani prvku a deformace stfednice.

Smrsténi od vysychani dosahuje hodnot az 7x10* a zavisi na mnoha faktorech. Pfedev§im
na velikosti a tloust'ce prvku, viz Obrazek 2.5, poérovitosti (na mnozstvi volné vody),
mnozstvi cementu a ptisad (strusky aj.). Pfimési (superplastifikatory) do jisté miry
zvySuji smrsténi pii vysychdni, kdyz eliminuji povrchové néboje v porech a usnadiuji
odpatfovani vody. Zpusob oSetfovani betonu — naptiklad vysokotlaké oSetfeni betonu
parou muze vyrazné snizit smrSténi. Kinetika uzce souvisi s kinetikou difuze vlhkosti

(tzv. polocas smrsténi je ptimo umérny kvadratu efektivni tloustky).

zakladniho smrstovani, pti kterém dochazi ke vzniku mikrotrhlin v celém objemu prvku,
zatimco u¢inky smrStovani pii vysychéani jsou patrné do hloubky né¢kolika cm, maji tedy

vyznamny vliv na trvanlivost konstrukce.

26



800 r——v—r—rerrm ' —
sealed o

. 700 - 100mm e
" 150mm v
S 600 I 200mm o
o 300mm =
= L.
W A0 400mm =&
£ 400 |
E
g} 300 +
X 200 |
£
w

100 s

OQ
0 = 0 0.aG00RRQ ey

1 10 100 1000 10000
age of concrete [day]

Obrazek 2.5:Velikost smrsténi dle tloustky prvku a porovndni velikosti se zapeceténym vzorkem [3]

2.4.3 Plastické smrs$tovani

Plastické smrst'ovani betonu probihé ve fazi, kdyz je beton v plastickém stavu. Jedna se
o ztratu povrchové vody v disledku nevhodnych klimatickych podminek pfi betonovani
(vitr, nizka vlhkost, vysoké teploty) ¢i piesunu vlhkosti do sousedniho sus§iho materidlu
(beton, zemina). Disledkem muZe byt znacné mnozstvi nahodné orientovanych
povrchovych trhlin. Tomuto jevu jde zabranit vhodnym oSetfovanim po uloZeni betonu a
zabranénim ztraty vlhkosti. Cim je vy$§i obsah cementu a nizsi pomér vody k cementu,

tim je plastické smrS§tovani vyssi.
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2.4.4 Smrstovani zpisobené karbonataci betonu

Jedna se o dvé chemické reakce, nejdiive reaguje oxid uhli¢ity s vodou za vzniku kyseliny
uhlicité: CO2 + H2O — H2CO3, nasledné kyselina uhlicita rozpousti krystaly hydroxidu
vapenatého a vznika uhli¢itan vapenaty: HoCO3 + Ca(OH). — CaCOs + 2H20. Tento
proces zvysuje stlacitelnost a povazuje se za druh smrsténi, ovSem zadné ptedpisy pro
navrhovani s nim neuvazuji (to je dano tim, ze u spravné navrzené¢ho prvku by
karbonatace méla probihat pouze v tenké kryci vrstvé). Nejvetsi hodnoty tato reakce
dosahuje pfi 50% relativni vlhkosti, naopak pfi plném nebo nulovém nasyceni se témét
zastavi. Tato reakce vede na rozdil od smr§tovani od vysychani k narGstu hmotnosti,

jelikoz je COz (oxid uhli¢ity) absorbovan betonovym prvkem. [4]

2.5 Dotvarovani

Beton se chova jako viskoelasticky materidl a projevem této vlastnosti je prave
dotvarovani. Jedna se o zpozdénou deformaci materiali na bazi cementu vyvolanou
dlouhodobé pisobicim zatizenim — na konci zatézovani prvku miize byt celkova
deformace vlivem dotvarovani az desetkrat vétsi nez deformace elasticka. Velikost
dotvarovani ovlivitluje podobné¢ jako smrStovani celd tada faktorl, mezi ty
nejvyznamnéjsi nalezi: stafi betonu v momenté zatizeni betonového prvku, mnoZstvi
vody V betonu, druh cementu a jeho jemnost, pomér napéti a pevnosti betonu, obsah
kameniva (€¢im je vyssi, tim beton méné dotvaruje), velikost vlhkosti okolniho prostfedi
viz Obrazek 2.6, zpisob oSetfovani. Napiiklad pii oSetfovani parou po dobu 13 h pfi

teploté 65 °C dojde ke snizeni dotvarovani v rozmezi 30-50 % [5].

Tato vlastnost mtize ovliviiovat material pfiznivé — napf. omezeni napéti vznikajiciho
vlivem rozdilného smr$tovani nebo teploty, u staticky neurcitych konstrukci snizuje
napéti vyvolané vlivem sedani podpor. Na druhou stranu dotvarovéani zvySuje vyrazné
prihyb, je pfi¢inou ztrat piedpéti v predpjatych konstrukcich a v neposledni fad¢ u
Stihlych konstrukci zvySuje ucinky II. fadu, coZ miZe zavinit kolaps konstrukce.
Dotvarovani mize byt povazovéno za linearni, pokud tlakové napéti nepiekroci hranici

45 % stiedni pevnosti betonu v tlaku.
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Obrazek 2.6:VIiv vihkosti okolniho prostiedi na velikost dotvarovani betonu [2]

Celkové dotvarovani betonu lze rozdélit obdobné jako u smrStovani na dva samostatné

procesy. Na dotvarovani zakladni (basic creep) a dotvarovani pii vysychani (drying

creep).

Obrazek 2.7 predstavuje tzv. Pickettlv paradox, na kterém je vidét, ze pokud je beton
pfed vnesenim zatizeni pfedem zcela vysusSeny, nevykazuje prakticky zadné dotvarovani.
Beton, kterému je zamezena jakakoliv vyména vlhkosti s okolim béhem zatézovani, jiz
vykazuje vyznamnou slozku deformace — zakladni dotvarovani (basic creep). Cim vice
obsahuje odpafitelné vody, tim vice dotvaruje. Beton, kterému neni nijak branéno ve
vyméné vlhkosti s okolim (probihd jeho vysychani), dotvaruje nejvice — dochazi k

dotvarovani pii vysychani (drying creep), pfi¢emz rychlost nartistu deformaci se v Case

sniZuje.

- |# Basic creep | |
500 || (after complete drying} | |1

- | Basic creep
400 (no drying)
& Dhrying creep

Creep strain (microdef.)

=

Time (d) (log-scale)

Obrdzek 2.7:Pickettiiv paradox [1]
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Toto chovani vyrazné ztézuje navrh komplikovanych konstrukei, jako jsou naptiklad
mosty velkych rozpéti nebo kontejnmenty jadernych reaktorti, kde Pickettliv paradox

hraje vyznamnou roli pfi navrhu.

Pro pfesnou analyzu mechanismi vyvoje deformace betonu je tfeba vzit vihkost (obsah

odpatitelné vody) jako proménnou (ménici se v prostoru a ¢asu), nikoliv jako parametr.

Zakladni dotvarovani lze tedy definovat jako ¢ast celkové deformace prvku vyvolané
pusobicim zatizenim v situaci, kdy nedochdzi k vyméné vlhkosti mezi betonovym
prvkem a okolnim prostiedim. Zakladni dotvarovani se tedy méfi na dokonale
zaizolovanych vzorcich, kde je zamezeno vyméné vlhkosti s okolim, a navic musi byt od
celkové deformace odectena slozka zékladniho smrsténi stanovena na doprovodnych

zkuSebnich télesech.

Z analyzy zakladniho dotvarovani pro betonové prvky, které byly zcela chranény pied
vysychanim byly patrné dva mechanismy dotvarovani, oba souvisely s pohybem vody
uvnitf prvku. Charakteristickd doba prvniho mechanismu v fadu 10 dni naznacuje pohyb
vody vyvolany napétim smérem k portim vyssiho priméru. Vznik 1ze piisoudit ke zméné
vlhkostni rovnovahy v plynem vyplnéném prostoru, kterd vytvaii deformace a napéti
vedouci k dotvarovani. Aktivacni energie tohoto procesu by mohla odpovidat energii
prostupu Vv nasycenych poérech. Toto by mohlo vysvétlovat, pro¢ je dotvarovani
vysuSen¢ho vzorku téméf nulové. Druhy mechanismus odpovida nevratnému viskdznimu
chovani materialu a nejspise s viskoznim tokem v hydratech (posunem mezi vrstvami,

ktery je vlivem ztraty vody postupné potlacovan).
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Dotvarovani pii vysychani probih4, jak je jiz z nazvu patrné, z divodu ztraty vody vlivem
vysychani betonového prvku do okolniho prostfedi. Na Obrazek 2.1 mizeme vidét, ze
¢im je niz8i vlhkost okolniho prostfedi, tim je pfirastek dotvarovani od vysychani
k dotvarovani zakladnimu vét$i. Rychlost vysychani zavisi na velikosti a tvaru
betonového prvku (¢im je prvek subtilngjsi, tim rychleji vysychd) a na difuzivité betonu.
Velikost této slozky dotvarovani mize dosahovat az pétindsobné hodnoty slozky
zakladniho dotvarovani. Je tedy ziejmé, Ze mnozstvi vody hraje rozhodujici roli. Pokud
beton vyschl do stavu, kdy je veskera odpafitelna voda zcela vyloucena, dotvarovani

neprobiha.

Dotvarovani vyrazné ovliviiuje také okolni teplota. Cim je teplota vyssi, tim dotvarovani
probiha rychleji viz Obrazek 2.8. Nahlé zmény teploty v ase vedou také k rychlejSimu
nariistu dotvarovani. Tyto jevy vSak pfi praktickém navrhovani kromé specidlnich
pripadl (napf. energetické stavby) obvykle nemusime brat v uvahu. Primérnd okolni
teplota konstrukci byva nizsi nez teplota, pro kterou jsou kalibrovany vypocetni model, a

zarovein byva z dlouhodobého hlediska stala.

a) 7
1¢ Yorket al., 1970
'5'_ t' =90 days

T=65.6°C
N

Jt-t) (10°/MPa)
I

t-t' (days)

Obrazek 2.8: Viiv teploty na rychlost a velikost zakladniho dotvarovani [6]
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3 Predstaveni pouzitych predpisu

V této kapitole budou predstaveny pouzité piedpisy pro analyzu vysledkli dotvarovani a
smr§tovani. Jedna se o predpisy CSN EN 1992-1-1 dale jen EN 1), CSN EN 1992-2 (dale
jen EN 1m), model B3, a ptedevsim novou verzi Eurokodu EN 1992-1-1:2023 (dale jen
EN 2), ktera je popsana podrobné v kapitole 3.4. U ostatnich piedpisi nebude popsan
podrobné postup vypoctu, ale popsany budou piedevsim zakladni rozdily vypoctu a limity

jejich pouziti.
3.1 Moznosti popisu dotvarovani

3.1.1 Obecny popis dotvarovani

Pokud je betonovy prvek zatiZzen konstantnim napétim o od €asu vneseni zatizeni to do
Casu t, Ize historii deformace popsat funkci € (t, tp). Tuto deformaci Ize dale rozloZit na
okamzitou deformaci €. a deformaci vyvozenou dotvarovanim &, kterou Ize zapsat vice

zpusoby [5].

Ec(t, tO) = 86 * (P(t: tO) = C(t, tO) *0 (31)
kde

@(t, ty) je soucinitel dotvarovani, tato funkce vyjadiuje pomér dotvarovani k elastické

deformaci.

C(t,ty) je funkce nazyvajici se jako specifické dotvarovani (specific creep) a slouzi
k vypoctu velikosti dotvarovani z konstantniho napéti. Nyni je tato funkce nahrazovana
funkci poddajnosti J (t, to) [1/Pa]. Tato funkce spojuje celkovou deformaci s konstantnim
napétim.

€(t, to) = e (to) + €c(t, o) =J(t,tp) * o (3.2)

V bézné praxi zlstdva pro popis dotvarovani nejpouzivanéjsi soucinitel dotvarovani
@(t, ty). V normach byva nahrazen ¢asové nezavislou konstantou, ktera ma vystihovat

nasobek elastické deformace v ¢ase Zivotnosti konstrukce. Celkovou deformaci lze

nasledné vyjadtit jako:
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£=£e+ee*<p=£e*(1+(p)=%(1+<p) (3.3)

3.1.2 Obecny popis smrs$t’ovani

Nedilnou soucésti celkového pruhybu konstrukce je prithyb od smr§tovani. Smr$t'ovani
se rozd¢luje stejné jako dotvarovani na dvé hlavni slozky, a to zakladni smrst'ovani (diive
oznacovano jako autogenni) a smr$tovani pii vysychani. Celkové smrstovani se tedy

vypocte jako soucet téchto dvou slozek stanovenych dle daného predpisu.

Ecs(t,ts) = Ecps(t) + Ecas(t — ts) (3.4)

kde

Ecps(t) je zakladni slozka smrstovani (oznaéeni dle EN 2, nahrazuje oznaceni pro

autogenni smr$t'ovani)
€cas(t — tg) je slozka smr$t'ovani pii vysychani (oznaceni dle EN 2)

3.2 Vypocet v predpisech — dotvarovani

Vypocet dotvarovani a smrstovani v uvedenych predpisech zavisi na vice proménnych,

viz Obrazek 3.1. Ve vSech predpisech je tfeba zadat tyto parametry:

Cas, pro ktery pocitdme soucinitel dotvarovani

stafi betonu v okamziku vneseni zatizeni jako to (v B3 jako ¢)

e dobu po kterou je beton oSetfovan jako ts (v B3 jako to)

e prumérnou valcovou pevnost betonu v tlaku v ¢ase 28 dnti fem (v pfipadé nové
verze EN 2 je nové zaveden referencni ¢as trer, podrobné&ji viz str. 36). Zde je
nutné dodat, Ze pevnost betonu nam piimo nevystihuje podstatu velikosti
dotvarovani, ale zahrnuje v sobé nékolik pficin, které maji na velikost vliv.
Udavana pevnost ve 28 dnech slouzi tedy jako substitu¢ni parametr pro urceni
velikosti dotvarovani, ktery je projektantovi pfi navrhu konstrukce zndmy.

e plocha prifezu Ac (v B3 je oznacena jako V)

e relativni vlhkost prosttedi RH (B3 jako h).
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€SN EN 1992-1-1

VSTUPNI UDAJE:
¢as - sledovany okamZik: t = 70000 [den]
stafi betonu v okamZiku vneseni zatizeni: ty = 28 [den]
doba oSetrfovani betonu: ts = T [den]
prum. valcovéa pevnost v tiaku ve 28 dnech: ., = 38,0 [MPa]
plocha prifezu: Ac = 1,.80E+05 [mm?]
obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi: u = 1800 [mm]
relativni vihkost okolniho prostiedi: RH = 80 [%0]
typ kameniva: kfemenec W 2
tfida cementu: tlidaN W 2
zahrnout viiv zvySeni nebo sniZeni teploty?* [ ANO it
*> zahrnuti jiné teploty neZ referentnich 20°C
teplota 0 - 80 °C T(AL) = 0 [°C]
pocet dni se zménénou teplotou: At = 2 [den]
tlakové napéti v betonu od zatiZeni: Tg = 0,00 [MPa]

Obrdzek 3.1: Proménné pro vypocet dotvarovani a smrstovini v CSN EN 1992-1-1

Dalsi charakteristiky potiebné pro vypocet soucinitelti se 1isi dle daného piedpisu a budou

popsany v nasledujicich kapitolach.
3.3 Vypocet v predpisech — smrit’ovani

K vypoctu pomérného pietvoreni od smrstovani potiebujeme podobné vstupni parametry
jako u vypoctu dotvarovani. Nicméné urcit€ zmeény ve vypoctu se projevuji, vypocet
smr§tovani nam neovliviluje ¢as vneseni zatizeni, potfebujeme pouze Cas t a dobu
oSetfovani betonu ts. Také na rozdil od dotvarovani do vypoctu nevstupuje typ pouzitého

kameniva.

Pro vypocet zékladniho smr§tovani v EN potiebujeme znat pouze pevnost betonu a €as t,
v piipadé EN 2 jesté soucinitel zohlediujici rychlost narlistu pevnosti betonu aps. Ve
sloZce smrStovani pii vysychéni jiz potfebujeme znat stejné€ jako u slozky dotvarovani
pii vysychani relativni vlhkost okolniho prostfedi, tfidu cementu v EN 1 (v EN 2 tfidu
vyvoje pevnosti betonu). Dale pak nahradni rozmér prvku (v piipadé EN 1 se stanovuje

dle hodnoty ho jesté dalsi soucinitel kp).
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Model B3 nam navic umoziiuje zohlednit zptisob oSetfovani betonu a tvar priifezu prvku.

3.3.1 CSN EN 1992-1-1 a CSN EN 1992-2

Tyto pravé platné normy dale rozeznavaji ve vypoctu Ctyfi druhy kameniva, a to:
kifemenec, vapenec, piskovec a ¢edic. Podle druhu se nasledné upravuje se¢novy modul
pruznosti Ecm. Soucinitel dotvarovani je ovSem vztazen k te¢novému modulu Ec, ktery I1ze
stanovit jako 1,05 Ecm. Pro linearni vypocet dotvarovani se musi splnit podminka, Ze
tlakové napéti betonu ve stafi to nesmi presahnout hodnotu 0,45 fek(to), poté se musi pouzit
zjednoduSeny vztah pro nelinearni dotvarovani, ale jiz nelze pouzit urceni soucinitele
dotvarovani podle nomogramti v CSN EN 1992-1-1. Dale se rozli$uji tii druhy cementti
ato: S, N aR podle pevnostnich tfid, druhy cementli se projevuji ve vypoctu souciniteli
upravujicimi vypocet soucinitele dotvarovani a smrst'ovani. Oba piedpisy uvazuji v dobé

oSetfovani betonu se zménou teploty od referen¢nich 20 °C a umoznuji upravit Cas t a to.

Ob¢ normy rozliSuji autogenni smr$tovani (v EN 2 jiz oznacované jako zakladni) a
smr§t’ovani pti vysychani. Na druhou stranu dotvarovani na slozku zakladni a dotvarovani

pi vysychani rozlisuje pouze CSN EN 1992-2.

CSN EN 1992-2 je typicka tim, Ze dava moZnost uvazovat s betonem s obsahem
mikrosiliky. Podminkou je, aby obsah kiemicitého uletu (SFC) tvofil minimalné 5 %
hmotnostniho obsahu cementu. Obecné je tato norma urfena pro vypocet u
vysokopevnostnich betonu, tfidy pevnosti C50/60 a vyssi, s druhem cementu R, ¢i pro

masivni betonové prvky. Vztahy v této normé jsou platné pouze v ptipad€, pokud fem(to)
> 0,6 fem.

3.3.2 Model B3

Model B3 je odborniky povazovan za jeden znejlépe vystihujicich dotvarovani a
smr§tovani. Byl vyvinut tymem prof. BaZanta na Northwestern University. Vztahy byly
experimentalné ovéfeny na velkém mnozstvi dat z celého svéta. Vypocet je zaloZen na

znalosti sloZeni a pevnosti betonové smési.
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Vypocet je omezen rozsahem platnosti na betony z portlandského cementu a soucasné

musi byt splnéno:

035<2<085 25<2<135; 17 MPa < f. < 70 MPa;

k
1607 < ¢ < 720kg/m*

Osetfovani betonu musi trvat minimalné 1 den,

kde

% je hmotnostni pomér vody v betonové smési (w) a obsahu cementu (c),

% je hmotnostni pomér obsahu kameniva v betonové smési (@) a obsahu cementu (c),

fc (fom) je primérnad valcova tlakova pevnost betonu ve staii 28 dni, vypocet je dale

omezen podminkou: oc < 0,45 f¢ (fem).

Z téchto podminek je ziejmé, ze pro vypocet musime znat presné mnozstvi slozek (a,w,c)

v betonu.

Dale tento model rozd¢€luje stavby do péti riiznych kategorii podle naro¢nosti, kdy troven

cvwvr

jadernych elektraren.

Dle autora je vhodné pouzit zjednoduSeny model B3 pro trovné staveb 1 az 3. Pro
nestandardni druhy betond, které nespliuji vySe popsany rozsah platnosti modelu, lze
vypocet pouzit v piipadé, ze koeficienty q: az gs, které zavisi na sloZeni a pevnosti betonu,
se stanovi nikoliv ze vzorcl, ale z experimentalnich méteni. Tyto koeficienty byly
zjiStény z velkého mnozstvi experimentalnich dat z dlouhodobych dotvarovacich
zkousek pro betony rizného sloZeni a pevnosti. Je doporuceno tyto parametry porovnat
s experimentalnimi a ptipadné provést jejich upravu pro dosazeni co nejpiesnéjSich
vysledkl. Pro kategorie staveb 4 a 5 je tieba pouzit rozSiteny model s konstitutivnimi

vztahy pro materidlovy bod odpovidajici solidifika¢ni teorii a teorii mikropfedpéti.
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Model B3 rozliSuje dotvarovani na zakladni slozku a slozku pfi vysychani. Oproti
vypoctu dle Eurok6di ma celkové odlisné vztahy a celkové pietvoreni od dotvarovani je

popsano funkci poddajnosti:

J@t,t) =q + ]t ) +]a(t, t, to) (3.5)

Clen Q1 popisuje okamzitou deformaci, bylo zjisténo, ze tato deformace je nezavisla na
Casu zatizeni t". Druhy ¢len popisuje zékladni dotvarovani a posledni ¢len dotvarovani pii

vysychani.
Na druhou stranu model B3 nerozdé€luje smr$tovani na slozky jako dotvarovani.

Model rozeznava tii druhy cementt oznacenych LII a III dle klasifikace ASTM (cement
I je obycejny portlandsky cement, II sulfatovy cement a III je cement s rychlym naristem
pevnosti), dale je tfeba vybrat zplisob oSetfovani betonu ze tii moznosti: oSetfovani parou,
ochrana proti vysychani a oSetfovani ve vodé nebo 100 % vlhkosti. Nakonec je tieba
zvolit tvarovy soucinitel ks, ktery rozeznava mezi: nekoneénou deskou, nekoneénym
valcem, nekoneénym ¢tvercovym hranolem, kouli a krychli. Oproti ptedpisim EN nelze
v zékladni verzi modelu zohlednit zménu teploty od referencnich 20 °C v dobé, po kterou

je beton oSetfovan.

37



Model B3

VSTUPNI UDAJE:
tas - sledovany okamzik:
staii betonu v okamziku vneseni zatiZzeni:

t
t

doba oSeffovani betonu: t
prum. valcova pevnost v tlaku ve 28 dnech:  f; f.y,
plocha prifezu: v
obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi: s
relativni vihkost okolniho prostredi: h
tfida cementu:

mnoZstvi vody ve smési w
mnoZstvi cementu ve smési (160-720) C
mnoZstvi kameniva ve smési d
zplsob oSetfovani:

tvar prifezu:

tlakove napéti v betonu od zatiZeni: Ce

70000 [den]
28 [den]
T [den]
38,0 [MPa]
1.80E+05 [mm’]
1800 [mm]
80 [%]

11 b

170 [kg/m’]
400 [kg/m’]
1800 [kg/m’]

normalni

deska b

0,00 [MPa]

2

=

Obrazek 3.2: Parametry, které jsou nutné zadat pro zjednoduseny vypocet modelu B3
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3.4 EN 1992-1-1:2023 (EN 2)

V této kapitole je piedstavena nova verze eurokodu (dale jen EN 2), ktera nahrazuje
ptedchozi verzi EN 1992-1-1:2004/AC:2010 (dale EN 1). Predmétem bude vypocet
soucinitele dotvarovani a smr§tovani. Nova verze prosla pomérné vyraznymi zménami,
Vv této kapitole se zamé&iim na predstaveni vypoctu a provedenych zmén oproti predchozi
verzi EN 1, podrobné se tato prace zabyva analyzou a srovnanim velikosti soucinitele
dotvarovani a smrs$tovani s ostatnimi predpisy V nasledujici kapitole. Nova verze je
prakticky mirn€ upravena verze predpisu fib Model Code 2010 (dale jen MC 2010), ktery
je provéten na stovkami experimentl prevazné z let 1960 az 2000, pro betony vyrobené
v 21. stoleti bylo pouzito vyrazné mén¢ experimentalnich dat, ovS§em pokud nejsou
prekroceny limity hodnot udavané v normé¢, presnost predpisu by méla byt zachovana.
Verze EN 2 neobsahuje specialni model pro betony s obsahem mikrosiliky, jako je tomu
u predpisu CSN EN 1992-2. Védecka spoleénost MC 2010 v dne$ni dobé povazuje za
velmi uspokojivy predpis dotvarovani a smr$tovani, ktery respektuje fyzikalni zakony a
svym ptedpisem je vhodny pro pouziti normativniho charakteru, kdy je tieba z méné
vstupnich hodnot dosahnout co nejlepsi predpovedi vysledku, mélo by tedy dojit oproti

verzi EN 1 k vyraznému zpiesnéni vypoctu pro aktualné pouzivané betony.

3.4.1 Predstaveni EN 2

Pro vypocet soucinitele dotvarovani a smrStovani je v nové generaci EN 2 nékolik
vyraznych zmén, mezi které patii urCeni stfedni hodnoty se€nového modulu pruznosti
Ecm. Nyni hodnoty nenalezneme v tabulce pevnostnich a deformacnich charakteristik

betonu jako tomu je v EN 1 (kde byly udavany v GPa), ale v EN 2 se stanovi dle vztahu:

Eom = kEfcir/l3 (3.6)

kde fcm je primérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku [v MPa] a soucinitel Ke se
lisi dle typu pouzitého kameniva, pfi¢emz muze nabyvat hodnot od 5000 do 13 000. Pro
silikatové kamenivo je doporuc¢ena hodnota 9500, konkrétni hodnota pro ostatni druhy

kameniva ma byt doporucena v narodnim dodatku.
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V soucasné platné verzi EN 1 v kap. 3.1.3 odstavci (2) je uvedeno, ze pro vapencové
kamenivo se hodnoty Ecm maji snizit o 10 %, pro piskovcové kamenivo o 30 % a pro
cedicove zvysit o 20 %. Je otdzka, zda budou tato doporuceni zachovéna a soucinitel Kg
bude upraven tak, aby odpovidal témto hodnotam. Pro beton C30/37 je v EN 1 uvadéna
hodnota Ecm 33 GPa, zatimco pti dosazeni Ke = 9500 je hodnota Ecm 32 000MPa, rozdil
je v fadu jednotek %. Pro betony niz§ich pevnosti mize byt rozdil az 5 %, zatimco pii
hodnoté fem = 80 MPa je hodnota Ecm jiz totozna. Komise cilené provedla sjednoceni

jednotek fcm a Ecm na MPa.

Dalsi novinkou je zavedeni tzv. referenéniho Casu trer, ktery mize nabyvat hodnot 28 az
91 dni. Tradi¢n¢ se uvazuje, ze charakteristické pevnosti betonu je dosazeno v Case 28
dni, nicmén¢ nova verze nam umoznuje specifikovat okamzik dosaZzeni charakteristické
pevnosti z tohoto rozmezi. Cilem opatieni je usnadnit pouzivani betond s pomalejSim

nartistem pevnosti, které jsou v soucasné dobé¢ do jisté miry diskriminovany.

Pro vypocet dotvarovani a smrStovani se v§ak nadéle pouziva vyhradné hodnota pevnosti
v ¢ase 28 dni, nebot’ pro ni jsou kalibrovany vypocetni modely. Aby nedochéazelo
K nejasnostem pii navrhu, méla by byt tato hodnota jednoznaéné oznacovana jako fem,2s.
Pokud se referencni Cas tref, pro ktery je stanovena hodnota fcm,, nerovna 28 dni, je tieba

vypocitat fem 28 dle vzorce (B.1) a (B.2), kde za t dosadime 28 dni.

Jem (@) = Bec (O fem (B.1)

Bec(t) = exp [SC (1 - @) \/il; t< Lref (B.2)

V EN 2 neexistuji specialni pozadavky pro vysokopevnostni betony a byla rozsifena

platnost normy do betonu tfidy C100/115 viz Tabulka 3.1, zatimco v pfedchozi generaci

A4

je uznand nejvyssi tiida betonu C90/105.
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Pevnost betonu v tlaku a tahu

Tabulka 3.1: Pevnostni charakteristika normovych trid betonii [7]

Pevnost Tridy pevnosti betonu podle EN 206 Vatah
GC12/15 | C16/20 | C20/25 | €25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60 | CH5/67 | C60/75 | C70/85 | CB0/95 | C90/105 |C100/115

fok 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 |-

fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 108 |fem=foc* 8 MPa

ferm 16 19 22 26 29 32 35 38 41 42 43 45 47 49 5.1 Fom = 0,315 (fey < 50 MPe)
fom=11F4'" (fo > 50 MPa)

f e 11 13 15 1,8 2,0 22 2,5 2,7 29 29 3,0 32 33 35 36 |fowpos = 0,7f o (5% frakil)

f ot 20 25 29 33 38 42 4.6 49 53 54 56 59 6,2 6.4 6,6 |fowpss = 1,3 cm (99% fraktil)

Vliv druhu cementu z piedchoziho EN 1, kde byly uvadény cementy o tfech rtiznych

typech S, N a R, byl nahrazen tiemi typy betont rozdélenymi podle rychlosti vyvoje

pevnosti betonu viz Tabulka 3.2. Tabulka zde uvedena vykazuje mirné zmény oproti

tabulce uvedené ptimo v normé, jelikoZ se vlivem nedopatieni nestihla vyménit, nicméné

zmé&ny se netykaji vyznamnych informaci.

Tabulka 3.2: Tidy casového vyvoje betonii [8]

Tridy vyvoje pevnosti betonu

Trida

SloZeni a vlastnosti cementu nebo pojiva betonu

Beton obsahujici pouze cement

Beton obsahujici smifené pojivo

hm_ jiné primési neZ strusky

Typ Trida pevnosti SloZenf boi Hiandsky slinek® a oHmasi?
cementu® cementu®, napf. oZeni pojiva (portlandsky slinek™ a pfimési-)
CEM Il Portlandsky slinek a vice neZ 65 % hm. mleté
CS CEM IUB 325N; 425N granulované vysokopecni strusky nebo vice neZ 35 %
hm_ popilku
CEM II/A . Portlandsky slinek a 35-65 % hm. mleté granulované
CN 325R; 425N
CEM | o vysokopecni strusky nebo 20-35 % hm. popilku
- P ——— -
CEM IVA |425R: 52,5 N: Poﬂlandskyl slinek a men'e nez 35 % hm. ml?te .
CR CEM | 555 R granulované vysokopecni strusky nebo méné nez 20 %

® CEM IV, CEM V a speciéini cementy mohou byt zatfizeny s uvaZzenim obsahu slinku a ffidy pevnosti

® podle EN 197-1

® obsah portlandského slinku v CEM | miZe byt 95 % hm.

¢ uvaZované jako pojivo pro vodni souginitel podle EN 206

Podstata této zmény spociva v tom, ze dfive byly betony sloZeny ve vétSiné ptipadi

z portlandského cementu ¢i jeho smési s vysokopecni struskou a vyvoj pevnosti cementli

zaroven urcoval vyvoj pevnosti betonu jako celku, zatimco v dnesni dob& maji betony

komplexnéji navrhnuta pojiva, jejichZ sloZeni urcuje rychlost vyvoje jeho pevnosti.
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V tabulce tedy vidime rozdé€leni rychlosti vyvoje pevnosti betonu dle typu cementu, jeho
pevnosti a celkového slozeni pojiva na CS (pomaly, slozeny z portlandského slinku a vice
nez 65 % mleté vysokopecni strusky ¢i vice nez 35 % popilku), CN (normélni, slozeny
Z portlandského slinku a vice nez 35 % a méné nez 65 % mleté vysokopecni strusky ¢i
vice nez 20 % a mén¢ nez 35 % popilku) a CR (rychly, ostatni slozeni). Nutno dodat, ze
vzhledem k velkym moznostem druhti cementu na trhu a také normativnim moznostem,

je tieba pro spravné zarazeni mit ur¢ité znalosti z oblasti technologie betont.

Nova verze také nahrazuje nomogramy, které ve verzi EN 1 mély slouzit K rychlému
stanoveni soulinitele dotvarovani, avSak v praxi nebylo pro rychlé pouziti dostate¢né
prehledné, navic byly takto délany také z diivodu nenutnosti pouziti kapesni kalkulacky,

coz v dnesni dob¢ neni problém.
Nomogramy byly tedy nahrazeny piehlednéjsi tabulkou, viz Tabulka 3.3, ktera je urcena
k rychlému urceni soucinitele dotvarovani v ¢ase 50 let od zatiZeni.

Tabulka 3.3: Tabulka pro urcent soucinitele dotvarovani [7]

Soucinitel dotvarovani ¢(50y.,t;) pro beton v case 50 let od zatizeni

Stafi pfi zatiZeni ¢ [dny] Suché prostiedi (RH = 50 %) VIhké prostredi (RH = 80 %)
pro ff. wvoje pevnosti betonu® h 2 [mm] h .2 [mm]

CS CN CR 100 200 500 1000 100 200 500 1000
3 1 1 42 38 3.4 31 3.0 28 26 25
10 7 3 31 28 25 23 22 21 20 19

32 28 23 24 22 19 1.8 17 16 16 15

91 91 91 19 17 15 14 14 13 12 12

365 365 365 14 13 11 10 10 0.9 0.9 0.8
Korekeni exponent A 0.62 0.79 0.75 0.72 0.71 0.68 0.66 0.64

Pro geometrii prifezu nespiiujici dané rozmezi hodnot nahradniho rozméru h, je nutno pouZit vypoéet dle pfilohy B
normy.

Hodnoty souéinitele dotvarovani plati pro 2 = 35 MPa. Pro jinou pevnost v rozmezi 12 MPa < £ ;5 = 100 MPa je
treba hodnoty prenasobit faktorem (35!fck)’c‘: kde A je korekéni exponent uvedeny v tabulce, ktery zohlednfiuje viiv tffidy
pevnosti betonu.

POZNAMKA Hodnoty souéinitele dotvarovani jsou pramérné hodnoty s variaénim koeficientem priblizné 30 %.

® Tridy CS, CN a CR zna&i pomaly, normalni a rychly vyvoj pevnosti betonu, viz pfiloha B.3 (1) normy nebo pfiloha P03
téchto skript.

b h, je nahradni rozmér rovny 2AJ/u , kde A, je prifezova plocha betonu a v je délka té &asti obvodu prifezu, které je
vystavena vysychani.
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Dal$im rozdilem je tedy to, Ze zatimco v pfedchozi verzi jsme ziskali soucinitel
dotvarovani findlni hodnoty v Case t = oo, Z tabulky nyni ziskdme soucinitel dotvarovani
v 50 letech od zatizeni konstrukce, takze v ptipad¢ potieby, jestlize zivotnost konstrukce
je veétsi 50 let, je tfeba soucinitel vypocitat dle postupu V ptiloze B. Dalsi nardst
dotvarovani je dan soucinitelem dotvarovani pii vysychdni, ktery trva v zavislosti na

tloust'ce prvku po desetileti (¢im je prvek tlustsi, tim delsi dobu).

Tabulka 3.3 je vhodné pouzit, pokud neni vyzadovana velka piesnost a zavaznou
podminkou je, aby napéti nepiekrocilo mez 0,4fcm, jelikoz poté je tfeba pocitat
s nelinearnim dotvarovanim. Funkce popisujici nelinearni dotvarovani byla piesunuta do
ptilohy B a hodnoty uvedené v tabulce jsou vypocitany dle postupu uvedeného v piiloze

B, hodnoty v tabulce je mozné interpolovat.

Pro navrh potfebujeme znat tfidu betonu dle casového vyvoje pevnosti, dobu od zatizeni
konstrukce ve dnech, nahradni rozmér prvku hn, ktery se vypocita jako: hn= 2*Ac/u, kde
Ac je plocha prifezu a U je obvod prvku vystaveny vysychani. Déle potfebujeme znat
relativni vlhkost RH a charakteristickou pevnost betonu v tlaku fck 2, ktera je limitovana
rozpétim od 12 MPa do 100 MPa, pti¢emz hodnoty jsou vypocitany pro beton o hodnoté
fek28 = 35 MPa. Pro betony ostatnich pevnosti je tieba soucinitel dotvarovani vynasobit
koeficientem vypo&itanym jako: (35/ fek2s)”, kde mocninny korekéni koeficient A je

uveden v tabulce v zavislosti na pomyslné velikosti hn.

Deformaci zptisobenou dotvarovanim lze tedy pomérné jednoduse vypocitat dle vztahu:

ecc(t to) = p(t, tp) * = (3.7)
c,28

kde

Ec,28 je te¢novy modul pruznosti, ktery 1ze pti nevyzadujici vysoké presnosti urcit jako:

Ec,28 = 1,05 * Ecm.
Soucinitel dotvarovani ¢(t,to) udava Tabulka 3.3 ve v€ku 50 let od zatizeni konstrukce,

oc je pusobici tlakové napéti.
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Obdobnou tabulku jako pro dotvarovani nabizi EN 2 pro smr§t'ovani betonu viz Tabulka
3.4. Nova tabulka nahrazuje tabulku zEN 1, ze které jde pouze odecist velikost
smrStovani pti vysychani, a navic pouze pro cement tiidy N, Cili pro celkové smrsténi je
titeba dopocitat hodnotu zakladniho smr$téni a nasledné ji pficist k hodnoté z tabulky.
Dale také bylo zjisténo, ze smrstovani v EN 1 je vyrazné¢ podhodnocené, pro¢ tomu tak
je bude rozebrano v nasledujici kapitole, nicméné zmény v navrhu smr§t'ovani betonu

jsou pro budouci navrhy konstrukci vice nez zddané.

Tabulka 3.4: Tabulka pro urceni pomérného pietvoreni od smrstovani [7]

Nominalni celkové pomérné smrsténi po 50 letech vysychani betonu & 5o, [%c]

Vyvoj pevnosti Suché prosfredi (RH = 50 %) VIhké prostredi (RH = 80 %)
betony® fekzs h, [mm] b, [mm]
100 200 500 1000 100 200 500 1000
20 0,57 0,56 0,48 0,36 0,33 0,32 0,28 0,21
Trida CS 35 0,53 0,51 0,45 0,35 0,31 0,31 0,27 0,22
50 0,49 0,48 0,43 0,35 0,30 0,29 0,27 0,23
20 0,67 0,65 0,56 0,41 0,38 0,37 0,32 0,24
TFida CN 35 0,60 0,59 0,51 0,39 0,34 0,34 0,30 0,24
50 0,55 0,54 0,48 0,37 0,31 0,31 0,28 0,23
80 0,48 0,48 0,43 0,36 0,30 0,30 0,28 0,25
35 0,76 0,74 0,65 0,48 0,42 0,41 0,36 0,28
Trida CR 50 0,67 0,66 0,58 0,44 0,36 0,35 0,32 0,26
80 0,55 0,54 0,49 0,39 0,31 0,30 0,28 0,25
POZNAMKA 1 Hodnoty jsou primérné hodnoty s variaénim koeficientem priblizné 30 %
POZNAMKA 2 Nahradni rozmér prifezu h, je definovan v poznamkéch k tabulce pro stanoveni souéinitele dotvarovani.
® Tridy CS, CN a CR zna&i pomaly, normalni a rychly vwvoj pevnosti betonu, viz pFiloha B.3 (1) normy nebo pfiloha P03

V této Casti budou predstaveny limity pro vypocet soucinitele dotvarovani a pomérného
smrsténi, které musi byt pro spravnost predpovédi vzdy splné€ny. Nésledné budou
popsany hlavni zmény ve vypoctu oproti EN 1 a nakonec na vzorovém ptikladu

predveden postup vypoctu.
Limity:

e Piedpis plati pro betony s charakteristickou pevnosti: (12 MPa < ek <100 MPa)

e Pii kvazistalé kombinaci: oc < 0,40 fem(to); Cas to mize byt upraven dle vzorce
(B.17), pokud oc € (0,40 — 0,60) fecm(to), je tfeba pouzit vztah pro nelinearni
dotvarovani (B.19)

e Prvek ma byt vystaven primérné hodnoté relativni vlhkosti v rozmezi: (20 % <

RH <100 %), pi teplot& (5 °C < T < 30 °C)
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e Stafi betonu pfi zatizeni ma byt alespon 1 den

e Vztahy mohou byt pouzity i pro beton namahany tahem.

Slozky dotvarovani a smrS§tovani jsou nyni rozdéleny na zékladni slozku a slozku pfi
vysychani, zatimco v pfedchozi verzi takto bylo rozdéleno pouze smrstovani, zdkladni
slozka smrsténi skladajici se ze slozky zékladni a autogenni, byla dfive oznacovana jen
jako slozka autogenni. K rozdé€leni slozek doslo pfedevSim proto, ze jsou vzajemné
nezavislé, jejich vyvoj je Casove odlisny a je popsan typoveé odliSnymi matematickymi

funkcemi.

Vypocet smrstovani prosel velkou zménou, ve verzi EN 1 byly dle EN 2 vysledky az o
40 % podhodnoceny, podrobné¢ji budou vysledky analyzovany v nasledujici kapitole.
Dtivodem tohoto podhodnoceni smrStovani je dodatecnd uprava provedend normotvirci
v norm¢ EN 1. Pivodni model zamysleny pro EN 1992-1-1:2001 (EN 1) byl identicky
smodelem FIP Model Code 1990, ktery vychazel z fyzikdlnich zidkonl a byl
optimalizovan velkou sadou dat. OvSem v porovnani s diivéjSimi modely jako Model
Code 1978 ¢1 1970 vykazoval o zminénych 30 az 40 % vys$si hodnoty, coZ bylo v rozporu
se zkuSenostmi tvircu normy EN 1992-1-1:2004 (EN 1). Ptedpis byl proto upraven
zavedenim dodate¢nych soucinitell tak, aby vykazoval znovu niz8i hodnoty smrsténi.
Hlavnim argumentem bylo to, Ze niZ§i smrsténi vede k menSim minimalnim hodnotdm
vyztuze &ili je to vice ekonomické. Uprava spoéivala v zavedeni dodatednych souginiteli

ve vypoctu smrsténi ve formé Ky a 0,85.

Vzhledem k zavedeni referen¢niho ¢asu a zvedeni soucinitele Sc, ktery zahrnuje rychlost
vyvoje pevnosti a zavisi také na pevnostni tfid€ betonu, byl v EN 2 zménén vypocet Sec(to)

dle vztahu (B.2).

Ptedpis EN 2 reaguje na data, ktera ukazuji, Ze ¢asovy vyvoj dotvarovani se zpozd'uje pii
rostouci dobé od zatizeni. Tento jev je v novém modelu zastoupen ve vztahu tak, ze se
vliv stafi pii zatizeni na slozku dotvarovani pii vysychani zohledni v exponentu Casové
funkce pomoci y(%0.adj), Viz vztahy (B.13) a (B.14). V EN 1 je exponent ve vyrazu (B.7)

konstantni, rovny hodnot¢ 0,3.
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Ptedpis neni uréen pro vypocet soucinitele dotvarovani na starSich betonech napft. pii
sanacich. VSechny experimenty byly provadény na dosud nezatizenych betonech, navic

bylo pouzito malo experimentti, kde by byla doba pfi zatizeni vétsi nez 5 let.

Limit pro uvazovani nelinearniho dotvarovani byl zménén z hodnoty 0,45 fc na hodnotu
0,4 fem (jelikoz hodnota fem je pfesné zjistitelna hodnota z experimentu, na rozdil od
upravené hodnoty fc), pfi¢emz horni limit je 0,4 fem. Rostouci nelinearitu lze vhodné
popsat pomoci exponencidlni funkce (B.19). Tato funkce zanedbava vliv stafi pii zatizeni
1 dobu trvani zatizeni, ve skuteCnosti nelinedrni ¢ast deformace pii dotvarovani vyrazné

klesa s dobou trvani zatizeni.

EN 2 nové poskytuje informace o hornich a dolnich mezich soucinitele dotvarovani i
smr$téni. Varia¢ni koeficient V dosahuje hodnoty cca 30 %. Za pfedpokladu Gaussova
rozd¢leni Ize hodnotu kvantilu pro koeficient dotvarovani vypocitat z vyrazu gsrac = ¢ (1
+ nrac*V), kde ¢ je stiedni hodnota dotvarovani a r4ac zalezi na hodnoté kvantilu. Pro
5 % kvantil 7gac = 1,645, pro 10 % kvantil 1,282. Vysledné hodnoty pro jednotlivé
kvantily jsou uvedeny v kapitole B.5 v ¢asti (8).

Vypocet smrsténi dle vztahti (B.23 - B.33) vychazi v kladnych hodnotach, ovsem
smrsténi je zaporna deformace, pokud se nejedna o jev bobtnani, kde se jedna o

zvétSovani objemu prvku.

Nové jsou ve vypoctu smrsténi zavedeny ve vyrazech (B.24 a B.25) koeficienty avpps
a anprq. Zakladni hodnota ma byt uvazovana jako 1,0, ovsem narodni dodatek muiize
tuto hodnotu zménit. Smysl zménit tyto koeficienty davaji pripady, kdy jsou betony
primarné vyrabény s pouZitim napft. z vysoce pevného vapencového kameniva ci
s malym mnoZstvim pojiva, kdy je prokazano mensi smrstovani, poté je mozné

sniZzit jejich hodnotu pod 1,0.
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Vypocet zakladniho smrsténi byl poupraven, ve vztahu (3.12) vEN 1 doslo
k nahrazeni hodnoty f« hodnotou fem2s VvEN 2 (B.26) a do vypoctu se zavedl
koeficient ass zohlediiujici Casovy vyvoj pevnosti betonu. Linearni vztah byl
nahrazeny hyperbolickou funkci, nyni nedochazi ke zméné znaménka pri vypoctu u
nizkych hodnot pevnosti a vypocet se da povaZovat za fyzikalné spravny, oproti

vypoCtuv EN 1.

Vzorce v EN 2 (B.29 az B.31) popisuji vliv relativni vlhkosti okolniho prostiredi na
velikost smrsténi. Byl zaveden parametr RHeq ktery predstavuje priimérnou
relativni vlhkost v % uvnitt prvku, kdy dochazi v betonu k vlhkostni rovnovaze a
vypocita se dle vztahu (B.32). Fyzikalnim disledkem je to, Ze pti prekroceni okolni
relativni vlhkosti vzduchu nad hodnotu RHe, beton se jiz dale nesmrstuje, ale
naopak bobtna, jelikoz dochazi k akumulaci vody do jeho pért. VEN 1 tento efekt
nebyl spravné zohlednén, nyni v rozsahu 20 % < RH < RhAeg dochazi ke smrstovani
pri vysychani, pokud RHeq < RH< 100 % dochazi k bobtnani ¢ili zvétSovani objemu.
Pri RH = 100 % dochazi také ke zvétSovani objemu, ovSem vlivem vystaveni
povrchu prvku kapalné vodé, kdy se aktivuje kapilarni transportni mechanismus,

diky ¢emu se zvysi absorpce vody, a tedy celkového objemu.

Funkce popisujici ¢asovy vyvoj smrsténi pii vysychani (B.33) je oproti verzi EN 1
(3.10) zcela jina. Nyni se jedna o hyperbolickou funkci, ktera je v souladu z teorif
diftze. Velikost této zmény vidime na Obrazek 3.3, kde je vidét vyrazné zpoZdéni
vyvoje smrstovani pii vysychani. Koeficient 0,035 ve vzorci (B.33) zastupuje
primérny difuzni koeficient ¢ parametr A» neovliviiuje velikost smrsténi, ale jen

jeho ¢asovy vyvoj. [9] [7] [8]

t—ts
Bas(t ts) = ————— (3.10)
(t—t$)+0,04*\/h_3
(o) 0,5
Base-t; = [0,035hn2+(t—ts)] (B.33)
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Obrazek 3.3: Porovnadni smrstovani pri dotvarovani pro rizné predpisy (model MC2010 a rizné varianty modelii
ZEN 1) pro prvek 0 ha =200 mm [9]. Vysledky EN 2 budou prakticky totozné s MC2010.

3.4.2 Vzorovy vypocet dotvarovani a smrst’ovani dle EN 2

Vtéto kapitole bude proveden ndzorny vypocet soucinitele dotvarovani a

pomérného pretvoieni od smrstovani dle postupu uvedeného v EN 2 prilohy B.
Zadanti prikladu:

Nosnik obdélnikového prafezu (Sitka b = 500 mm, vyska h = 800 mm), beton tfidy
C30/37 (fem je tedy 38 MPa), tiida vyvoje pevnosti betonu CN v ¢ase t = 18 250 dni (50
let). Prifez je oSetfovan do Casu ts = 7 dni, zatizeni vneseno v Case to = 28 dni, prvek je

vystaven relativni vlhkosti RH = 60 % a teploté T =20 °C.

3.4.2.1 Vypocet dotvarovani

Konecny stiedni soucinitel dotvarovani se vypocita dle vztahu:

©(t, to) = Qpe(ety) T Pac(teo) (B.5)
kde:

©be(tty) J€ SloZzka zakladniho dotvarovani

@ ac(teo) je slozka dotvarovani pii vysychani

48



tje Cas pro ktery je resen vysledek vypoctu

to je stari betonu pfi vneseni zatiZeni, ma byt upraven dle vztahu (B.17), ktery

zohlednuje vliv vyvoje pevnosti betonu v ¢ase a upravuje Cas to na €as fgadqs

Asc

0
toadj = tor [L +1| =28-|———=+1| =28dni>05 (B.17)

1,2
2+tyr 2+28

kde:

asc je soucinitel ktery zavisi na vyvoji pevnosti betonu, pro beton tridy CS = -1, pro

CN=0aprotriduCR=1

to,r odpovida pri 20 °C casu to, pokud néjaké dny pred vnesenim zatiZeni prevlada

jina teplota, tento Cas se upravi dle vztahu (B.18)

tr = By At; < exp (13,65 — — 22 (B.18)

273+T(Aty)
kde:
tr je upravend doba odpovidajici zméné teploty v urcitych dnech
Ati je pocet dni, kdy prevlada teplota T
T(Ati) je stredni teplota ve °C béhem doby Ati
Zakladni soucinitel dotvarovani se vypocita jako:
©pc(t to) = Boc,fom * Pct—t, = 0,141 10,013 = 1,412 (B.6)
kde:

Boe,fem je funkce popisujici vliv pevnosti betonu na zakladni dotvarovani

18 18
(fcm,zs)or7 3807

Boc,fom = 0,141 (B.7)

Boe,t-to je funkce popisujici Casovy vyvoj zdkladniho dotvarovani:
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0,adj

2 2
Byort —to = In <(t 0 4 0,035) x(t—ty) + 1) =In ((% +0,035)" * (18250 —

28) + 1) = 10,013 (B.8)

Slozka dotvarovani pri vysychani se vypocita jako:

®ac(t, to) = Bacfop * Bacrn * Bacto * Pact-t, = 2,53 x 0,592 % 0,488 + 0,987 = 0,721
(B.9)

kde:

Bdc,fem je funkce popisujici vliv pevnosti betonu na slozku dotvarovéni pii vysychéani

412 412

Bac,fom = Uomza)™ = 3gis = 2030 (B.10)

BdcrH je funkce popisujici vliv relativni vlhkosti vzduchu okolniho prostiedi a vliv

pomyslné velikosti prvku hn

1_5(:-5) _16000
Bacru = = = 0,592 (B.11)
’ 3 hn 3 307,69
01— 0,1
100 100

Kde RH je relativni vlhkost okolniho prostredi a hn je nahradni velikost prvku, ktera

se vypocte jako dvojnasobek plochy prirezu vydéleny obvodem prvku vystavenym

(¢, _ 2Ac _ 2:500-800 _
vysychani: h,, = = 705004800 307,69 mm

Bdc,to je funkce popisujici vliv upraveného staii betonu toadj pii aplikaci zatizeni

1 1

02z  — 02
0’1+t0,adj 0,1+28

Bac,t, = = 0,488 (B.12)

Bdc,t-to je funkce popisujici Casovy vyvoj dotvarovani pii vysychani

- ¥(to,aaj) _ 0,338
(t—to) ] 0.adj _[ (18250-28) — 0,987 (B.13)

,Bdc,t—to - [.Bh+(t_t0) - 701,54+(18250—-28)
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1 1
kde: y(toaq;) = ——5— =55 = 0,338 (B.14)

to,adj

By = 1,5k, + 250a;, = 1,5-307,69 + 250 - 0,960 = 701,54 < 1500, = 1440

(B.15)
0,5 05
35 35\
a, = (fcm,zg) = (%) = 0960 (B.16)
Celkova stiedni hodnota soucinitele dotvarovani je tedy:
(t, t0) = Poe(ety) T Pac(teo) = 1,412 +0,721=2,133 (B.05)

Stanoveni pomérného pretvoreni v disledku dotvarovani pod napétim oc by se

spocitalo jako:

Oc

ecc(t,to) = @(t, to) (B.20)

Ec28

kde se musi provést prevedeni secnového modulu pruznosti na te¢novy dle vzorce:

1

Ec,28 = acEcm,ZS , kde e = >1,0 (B.Zl), (B.22)

fem28 =
0,8+0,ZT

3.4.2.2 Vypocet pomerného pretvoreni od smrstovani
Celkové stiedni pomérné pietvoreni od smrstovani (bobtnani) se vypocita jako:

£0s(t, ts) = €cps(D) + €05 (t — t5) = 65,538 x 1076 + 460 * 106 = 525,538  10~°
(B.23)

kde ecns(t) je slozka zakladniho smr$téni, ke které dochazi vzdy:
€cbs(6) = Ecps s, Posit " Anppp = 65,538 x 107+ 11 = 65,538+ 107°  (B.24)
kde:

€cbs,fem j€ zakladni koeficient smrsténi, ktery se stanovi jako:
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2,5 2,5
Echs,form = Abs (f’”—s) +1076 =700 (==)"" -107° = 65,538 - 10° (B.26)

60+ fem,28 60+38

kde ans je koeficient zavisejici na tiidé vyvoje pevnosti betonu v ranych casech dle
Tabulka 3.5.

Tabulka 3.5: Uréeni soucinitele aps podle tiidy vyvoje pevnosti betonu

Table B.3 — Coefficients ans and ads used in Formulae (B.26) and (B.28), respectively

Early strength development of concrete2 Qbs Qds
Low early strength: Class CS 800 3
Ordinary early strength: Class CN 700 4
High early strength: Class CR 600 6
2 SeeB.3(1).

Pps,¢ Je funkce popisujici Casovy vyvoj zakladniho smrStovani:
Bys: = 1 —exp(—0,2v/t) = 1 — exp(—0,2v/18250) = 1,000 (B.27)

aNDP,b @ aNDPd J€ soudinitel rovny hodnoté 1,0, pokud neni v narodnim dodatku uvedeno

jinak, podrobnéji viz str. 46.
SmrStovani pii vysychani se vypocita dle vztahu:

Eeas(t — ts) = Ecds, fom Bru ﬁds,t—ts "ANpp,d = 4183+107°% 1,196 ¥ 0,92 1 =
460 * 107° (B.25)

kde:
€cds,fom j€ zakladni koeficient popisujici smr$tovani pii vysychani

Ecas,fem = (220 + 110 * ags) * exp(—0,012f,, 26) * 107 = (220 + 110 * 4,0) *
exp(—0,012 * 38) * 107® = 418,3  107° (B.28)

Bry je soucinitel popisujici vliv relativni vlhkosti prosttedi na slozku smrstovani pii
vysychani, vypocet je rozdéleny do tii skupin podle srovnani s vnitini rovnovaznou

relativni vlhkosti uvnitf prvku RHeq
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_ N
Bops = 1,55 - 1—(”’) pro20% < RH < RH,,

eq —

_ N
ﬁRH=1,55-1—(RH) pro RH,, < RH < 100 %

_ .
Bry = 1,55 - 1—(’”’) — 0,25 proRH =100 %

RHeq

0,1 0,1
RHengg.( 35 ) =99 (£)" =9819% < 99

cm,28

- pro nas tedy plati vztah (B.29)

Bry = 1,55 - [1 - (RZH )3l =1,55- [1 - (6—‘1)3] = 1,196

eq 98,19

Bast-ts je funkce popisujici rychlost vyvoje smr$tovani pii vysychani:

8 _ [ (t—ts) ]°'5 _ [ (18250-7) 05 0.92
dst=ts = [0,035n2+(t—t,) 0,035-307,692+(18250—7) ’

Celkova stfedni hodnota pomérného smrsténi je:

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.29)

(B.33)

Ees(bts) = &cps(t) + €045 (t — ts) = 65,538 x 107 + 460 * 1076 = 525,538 x 107
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4 Srovnavaci studie

V této kapitole je provedena podrobné analyza ¢tyi predstavenych piedpist pro urceni
soucinitele dotvarovani a pomé&mého pietvoreni od smritovani. Uéelem je zjistit, jestli a
popiipad¢ jak moc se odlisuji vysledky dle pouzitych predpist a jak velky vliv ma zména
parametrii v zadani na jejich velikost. Jeden z hlavnich cilti je porovnani soucasné verze

EN 1 s novou verzi EN 2.

Nejdiive budou porovnany jednotlivé piedpisy na piikladu se vzorovym zaddnim,

nasledné budou zkoumany dalsi vlivy zaddvanych parametrti na vysledek.

V tvodnim ptikladu budou porovnany vysledky pro reprezentativni priifezy, konkrétné
desky tloustky 100, 250, 400 a 800 mm, vzhledem k tomu, Ze typ prufezu ma vliv na
velikost dotvarovani a pomérného smrstovani pouze u modelu B3, jde ndm o porovnani
riznych velikosti nahradnich rozméri prifezi ho, které v piipadé uvazovani priufezu
desky maji stejnou velikost, jako je jejich tloustka. Je tfeba upozornit, ze predpis CSN
EN 1992-2(dale jen EN 1m) je dle normy vhodné pouzit pro betony od tfidy pevnosti
C50/60 a vyssi a do relativni vlhkosti vzduchu 80 %. Nicméné pro porovnani vysledkt
S ostatnimi predpisy bude v této studii pouZit i pro betony nizsi tfidy, v ivodnim ptikladu

bude uvazovan bez vlivu kiemicitého tletu.

r

4.1 Analyza dotvarovani a pomérného pretvoreni od

smrst’ovani — avodni priklad
Zadani ivodniho piikladu:

e Beton tiidy C30/37,

e tfida vyvoje pevnosti betonu CN,

e cement tfidy N (1),

e kamenivo kfemenec,

e relativni vlhkost okolniho vzduchu 65 %,

e prumérna teplota je 20 °C.
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e ZpuUsob oSetfovani: standardni,
e cCast=50let — 18250 dni,
e doba oSetfovani ts = 7 dni,

e stafi betonu v okamziku vneseni zatiZeni to = 2& dni.

Zatizeni nemusi byt specifikovano, jelikoz v piredpisech neovliviiuje vysledky.
Ptedpoklada se, ze je splnén horni limit napéti pro linearni dotvarovani podle vSech
predpisi. Model B3 pozaduje presnéjSi specifikaci betonu. Piedpokladany obsah
cementu, vody a kameniva ve smési je patrny ze zadani modelu B3 pro prifez desky tl.
100 mm, které je uvedeno na Obrazek 4.1. Slozeni betonu je neménné i v ostatnich
pritfezech. Casovy vyvoj soudinitele dotvarovani a pomérného pietvoreni od smritovani
bude pro kazdy priiez znazornén pomoci grafu. Grafy zndzornuji casové obdobi 100 let

(36 500 dni) a na ose X (¢as) je pouzito logaritmické métitko.

Model B3

VSTUPNI UDAJE:
tas - sledovany okamZik: i = 18250 [den]
stari betonu v okamZiku vneseni zatiZzeni: t = 28 [den]
doba oSetfovani betonu: 1) = T [den]
prum. valcova pevnost v tlaku ve 28 dnech:  f; f.y = 38,0 [MPa]
plocha prifezu: v = 1,00E+05 [mm?]
obvod prviku vystaveny okolnimu prostiedi: s = 2000 [mm]
relativni vinkost okolniho prostiedi: h = 65 [%]
trida cementu: Tvp- ! - 1
mnoZstvi vody ve smési w = 140 [kg/m’]
mnoZstvi cementu ve smési (160-720) C = 315 [kg{mg]
mnoZstvi kameniva ve smési d = 1845 [kg{mg]
zplsob o3effovani: [ normalni ﬂl 2
tvar priifezu: m 1
tlakové napéti v betonu od zatiZzeni: O = 0,00 [MPa]

Obrazek 4.1 Zadani pro model B3, deska tl. 100 mm
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4.1.1 Vysledky — dotvarovani
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Obrazek 4.2: Soucinitel dotvarovani; nahradni rozmeér prurezu ho = 100 mm
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Obrazek 4.3: Soucinitel dotvarovani; nahradni rozmér priiiezu ho = 250 mm
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Obrazek 4.4: Soucinitel dotvarovani; nahradni rozmeér prurezu ho = 400 mm
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Obrazek 4.5: Soucinitel dotvarovani; nahradni rozmeér prurezu ho = 800 mm
Tabulka 4.1:Vysiedky soucinitele dotvarovani jednotlivych predpisii v case 50 let
Nahradni rozmér prvku hy [mm] EN 1 EN 1m B3 EN 2
100 2,227 2,580 2,317 2,338
250 1,976 2,609 2,334 2,092
400 1,871 2,490 2,292 1,991
800 1,736 2,089 2,059 1,867

57




4.1.2 Diskuse vysledkii — dotvarovani

Z vysledku dle Tabulka 4.1 je patrné, ze bez par dale rozebranych vyjimek je splnén
predpoklad, Ze soucinitel dotvarovani se vV daném case 50 let se zvétSujicim nahradnim
rozmérem betonového prvku snizuje. Tento predpoklad je porusen normou EN Im a
modelu B3, kde dotvarovani dosahuje mirn¢ vyssich hodnot u desky tl. 250 mm oproti
desce tl. 100 mm. Zde je dilezité fici, Ze rozméry prvku nemaji zadny vliv na hodnotu
zakladni slozky dotvarovani, na druhou stranu maji pomérné¢ zasadni vliv na velikost
slozky dotvarovani pii vysychani. U piedpisti je soucinitel dotvarovani pii vysychani

matematicky zavisly na asech t a to (t).

Velikost nahradniho rozméru prvku ho(hn), se podle v§ech zminénych piedpisi vypocita
jako: 2*plocha prirezu (Ac)/obvod prvku vystaveného okolnimu prostredi (u). Velikost
nahradniho rozméru prvku je tedy u desky tl. 250 mm: 2*250*1000/2*1 000 = 250 mm.

EN 1m definuje soucinitel dotvarovani pti vysychani jako: ¢d(t,to) = @ddo * ((ecd(t) - ecd(to)),
kde ¢dqo je koeficient zohlediujici obsah kiemicitého uletu v betonu. Odchylka
z obecného predpokladu vznikla z tohoto divodu: hodnota &cd(t) spliiuje predpoklad a je
tudiz mensi u desky tloustky 250 mm oproti desce tl. 100 mm, nicméné vysledna hodnota
celkového vyrazu ecd(t) - &cd(to) je mirné vyssi u desky tl. 250 mm. Duvod, pro¢€ je celkové
dotvarovani v tomto piipadé vyssi u vétsiho prifezu, zpusobuje velikost ¢lenu &cd(to).
Deska tl. 400 (800) mm jiz ma nejniz§i hodnoty dotvarovani ve vSech uvedenych

predpisech.

B3 model definuje funkci dotvarovani pfi vysychani jako:

Caceetoy = QS\/[e_gH(t) — e 8H(®Y] (1.14)

kde gs je korelacni koeficient s ohledem na pevnost betonu, zptisob osetfovani, typ betonu

a mnozstvi vody v betonu.
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Dutivod, pro¢ je u desky tl. 250 mm vétsi dotvarovéani v case 50 let, je velmi podobny
divodu normy EN 1m. Konkrétné funkce H dosahuje u tl. desky 100 (250) mm hodnoty
li$ici se hodnotou 0,01, zatimco u funkce Hy) je hodnota u tl. 250 mm vyraznég vétsi, tento
divod vede k tomu, Ze od prakticky stejné hodnoty odecitam mensi hodnotu, takze

vysledna celkova hodnota funkce popisujici dotvarovani pti vysychani je vetsi.

Ve vysledcich Tabulka 4.1 mizeme pozorovat zajimavou skute¢nost, ze velikost prvku
(tedy nahradniho rozméru prvku hg) ma vyrazny vliv na rozptyl vyslednych hodnot podle
jednotlivych ptedpist pii zvétSujici se velikosti nahradniho prafezu ho. U desky tl. 100
mm nejvyssi hodnotu soucinitele dotvarovani dosahuje predpis EN Im (2,580), zatimco
nejnizsi hodnotu EN 1 (2,227), EN 1m dosahuje 116 % hodnoty normy EN 1 (absolutni
rozdil je tedy 16 %). Pokud porovnadme vysledky soucinitele dotvarovani u desky tl. 400
mm (Etyfnasobna velikost nahradniho rozméru prvku ho oproti tl. 100 mm), zjistime, Ze
dosahuje 133 % hodnoty normy EN 1 (absolutni rozdil je tedy ptiblizn¢ dvojnasobny
oproti tl. desky 100 mm). Na druhou stranu pti ho = 800 mm, se hodnoty v ¢ase 50 let tak
vyrazné nelisi, viz Obrazek 4.5. Ovsem divod je prosty, dany rozptyl ndm vytvaii odlisné
funkce pro vypocet dotvarovani pii vysychani a pii velké hodnoté ho vysychani
betonového prvku trva delsi dobu. U desky tl. 100 mm probéhne prakticky celkové

vysychani, zatimco u tl. 800 mm se stejnym zptisobem projevi mnohem pozdéji.

Timto srovnavanim muizeme pokracovat v samotnych predpisech, kde mulzeme
pozorovat velmi vysoké odchylky ve vlivu velikosti samotného rozméru prvku na
vysledek soucinitele dotvarovani (pouze slozky dotvarovani pii vysychani). Tabulka 4.2
uvadi rozptyl vysledkl soucinitele dotvarovani dle jednotlivych piedpist v zavislosti na

odli$né velikosti ndhradniho priifezu.

Tabulka 4.2: Rozptyl vysledné hodnoty soucinitele dotvarovani z ditvodu odlisné velikosti ndhradniho priiFezu

Nahradnf rozmér prvku hy @ pro t=’18250 absolutni rozdil | @ pro t=’18250 absolutni rozdil | ¢ pro t=’18250 ab(so\utm’ @ pro t=’18250 ab’so\utm’
dni hodnot dni hednot dni rozdil hednot dni rozdil hodnot
(mm] EN1 EN 1m B3 EN2
100 2,227 2,580 2,317 2,338
250 1,976 0,251 2,609 +0,029 2,334 +0,017 2,092 0,246
400 1,871 0,356 2,490 0,090 2,292 0,025 1,991 0,347
800 1,736 0,491 2,089 0,491 2,059 0,258 1,867 0,471
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Vysledky jsou velmi zajimavé, zatimco u modelu B3 a EN 1Im je rozptyl v hodnotach
soucinitele dotvarovani v porovnani mezi tl. desky 100 mm a 400 mm do 5 %, naopak u
EN 1 a EN 2 je rozptyl okolo 20 %. Na druhou stranu u modeltt B3 a EN 1m dochazi
k vysychani pomaleji, proto jsou u t€chto modelt v ¢ase 50 let u tl. desky 800 mm naopak
vyrazné rozptyly v hodnot¢ soucinitele dotvarovani oproti tl. desky 400 mm. Z téchto dat
je zfejmé, ze modely B3 a EN 1m pouzivaji velmi odliSny zplsob vypoctu slozky
dotvarovani pfi vysychani (EN 1 nerozliSuje dotvarovani na zékladni slozku a slozku pii
vysychani) oproti piedpisim EN 1 a EN 2 s ohledem na vliv velikosti ho na finalni
hodnotu soucinitele dotvarovani. Funkce popisujici vliv relativni vlhkosti a velikosti

prvku se vypocita dle EN 2 takto:
1 100
Bac gy = 77— (B.11)

Vzorec je velmi podobny vzorci zohleditujicimu relativni vlhkost a pomyslnou velikost

prvku v EN 1, kde h, vystupuje také pod tieti odmocninou.

U EN 2 vystupuje ndhradni rozmér prvku také ve funkci popisujici Casovy vyvoj

dotvarovani pti vysychani:

t—t .
'Bdc,t—to = [ﬁhthto)]y(to,adj) (B.13)
kde By, = 1,5hy, + 250arcy < 1500acn, (B.15)

Je tieba upozornit, Ze tato podminka je u hy = 800 splnéna v hornim limitu, vétsi ndhradni

rozmér by jiZ nebyl v limitu vypoctu dle EN 2.

Slozka dotvarovani pii vysychani se dle EN 1m vypocita jako:
Pa(t,to) = Qaoleca(t) — €ca(ts)] (B.121)
kde @40 je soucinitel, ktery umoznuje zohlednit beton s mikrosilikou.

K(fcr)[72 exp(—0,0046f ;) +75—RH](t—t5)107°
(t_ts)"'ﬁcdh(z)

gcq(t) = (B.116)
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kde K(f«) je soucinitel zavisejici na pevnosti betonu, RH je relativni vlhkost okolniho
prostiedi, B4 je soucinitel zohlednujici pouziti mikrosiliky. Nahradni rozmér prvku ho je

umocnén exponentem 2.

Postup urceni dotvarovani pti vysychani u modelu B3 se vstupem nahradniho rozméru (v

vvvvvv

velikosti prifezu.

Tsh = kt(ksD)z (1.11)
kde

e ki je korekéni soucinitel vlivu pevnosti betonu

e ks je soucinitel tvaru prufezu
Poté se vypocita funkce popisujici Casovou zavislost S(t)

S(t) = tanh /% (1.09)

Nasledné funkce popisujici dodate¢né dotvarovani od vysychani:

H(t) =1— (1 -h)S(t) (1.13)

Finalni funkce dotvarovani pii vysychani se vypocita jako:

Caceeto) = QS\/[e_sH(t) — e 8H(] (1.14)

Je tedy ziejmy velmi odliSny pfistup ve vypoctu slozky dotvarovani pfi vysychani, ktery
vede az k piekvapiv€é vyraznym rozdilim ve vyslednych hodnotich soucinitele
dotvarovani. Na misté je otdzka, ktery predpis Iépe vystihuje dotvarovani pii vysychani,
jelikoz jak model B3, tak EN 2 vychazi z velmi pocetné skupiny experimentalnich dat,
podle kterych jsou tyto modely kalibrovany. Pro lep§i nazornost jsou na grafu viz Obrazek
4.6 zobrazeny zvlast slozky zakladniho dotvarovani a dotvarovani pii vysychani dle
ptedpisi EN 1m, EN 2 a B3. Hodnoty jsou stanoveny pro prufez desky tloustky 400 mm

ze vzorového zadani.
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Model B3 neumoziuje jednoduse oddélit hodnotu slozky dotvarovani zakladni a slozky
pfi vysychani. Aby bylo mozné porovnat ¢asovy vyvoj jednotlivych slozek tohoto
modelu, je tieba udélat apravu vypoctu. Z vypoctu funkce poddajnosti J(z,t’) byla
odebrana funkce popisujici dotvarovani pii vysychani Cup, ). Funkce poddajnosti ma
tedy tvar: Coir) + i, kde Copr) je funkce zakladniho dotvarovani a g1 soucinitel zavisly
na velikosti modulu pruznosti betonu v ¢ase 28 dni. Slozka dotvarovani pfi vysychdni
byla vypocitana jako rozdil celkového dotvarovani a dotvarovani zékladniho. V ¢ase 100
let je soucet takto vypocitané zakladni slozky a slozky dotvarovani pii vysychani pouze

s minimalni odchylkou od absolutni velikosti soucinitele dotvarovani.

Souéinitel dotvarovani

20 EN 1m_ZAKLADNI
SLOZKA DOTVAROVANI

——EN 2_ZAKLADNI SLOZKA

1,5 -
DOTVAROVANI

EN 1m_DOTVAROVANI
PRIVYSYCHANI

hodnota ¢

===-EN 2_DOTVAROVANI PRI

0,5 1 VYSYCHANI

— B3_ZAKLADNI SLOZKA

0,0 DOTVAROVANI

10 100 1000 10000

===+ B3_DOTVAROVANI PRI
05 —— VYSYCHANI
Pocet dni

Obrazek 4.6: Graf zobrazujici casovy vyvoj slozek dotvarovani dle predpisit EN Im, EN 2 a B3

Obrazek 4.6 nam nazorné ukazuje, jak se odlisnd funkce ve vypoctu dotvarovani pti
vysychani projevuje na hodnoté této slozky. Zatimco u EN 2 v prvnich mésicich tato
slozka dotvarovani rychleji stoupa a okolo tiech let prakticky zastavuje sviyj rust, tak
podle EN 1m ma naopak prvni tfi mésice skoro nulovou hodnotu a poté postupné
zrychluje svuyj rist az k vyrazngji vy$§im hodnotam, navic vykazuje rust i v ¢ase 100 let.
B3 model ma tvar kifivky velmi podobny normé EN Im, avSak vykazuje jasné odlisné
tendence. Velikost slozky dotvarovani pfi vysychani je vyznamné mensi nez u EN 1m a
ve 100 letech vykazuje prakticky nulovy rist. V grafu nejsou hodnoty piedpisu EN 1,

jelikoZ nerozdé€luje hodnotu dotvarovani na jednotlivé slozky.
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Slozka zakladniho dotvarovani vykazuje podobny tvar funkce u v§ech piedpisi, hodnoty
této slozky se ale lisi. Od 50 do 100 let B3 a EN 2 vykazuji prakticky totoznou velikost
zakladniho dotvarovani a pokracujici rust, tak EN 1 m vykazuje mensi hodnotu zékladniho

dotvarovani a také ve 100 letech mensSi rast.

Tento efekt ma zasadni vliv na vysledky dotvarovani a jeho vyvoj v ¢ase. V grafech viz
Obrazek 4.2, Obrazek 4.3, Obrazek 4.4, Obrazek 4.5, mizeme vidét, ze nejvice podobné
vysledky maji predpisy EN 1 a EN 2, ackoli vykazuji také vzajemné odchylky, pfedevsim
V rozdilném ¢asovém vyvoji dotvarovani po cca 50 letech a dale. Zatimco u EN 1 muZeme
tvrdit, ze se od Casu 50 let v podstaté zastavuje rast soucinitele dotvarovani v tomto
¢asovém obdobi, tak EN 2 pokracuje v jasné stoupajici tendenci i po 100 letech, kde také
mizeme na grafech pozorovat nejveétsi vzajemné rozdily téchto piedpisi. Naopak
ptedpisy B3 a EN 1m dosahuji velmi podobnych hodnot dotvarovéni i ve stafi 100 let. |
tak ale vykazuji vyznamné odli$nosti. EN 1m dominuje ve velikosti slozky dotvarovani
pfi vysychani, dokonce od 50 let je tato slozka dotvarovani vyssi nez slozka zakladniho

dotvarovani. Naopak velikost zdkladni slozky mé4 vyznamné mensi neZ model B3 a EN

2.

Norma EN 1m a model B3 se v prvnich tiech letech svym vyvojem vyrazné odlisuji od
ostatnich dvou predpist. Tento dusledek nam vysvétluje graf viz Obrazek 4.6, kde
muzeme pozorovat u téchto predpisi minimalni pfirtstek slozky dotvarovani pfi

vysychani v tomto ¢asovém rozmezi.

4.2 Porovnani dotvarovani u privlaki

Tato podkapitola ma za cil porovnat, jaky vliv ma spravné uvazovani pruvlaku s ¢asti
spoluptisobici $ifky desky (T-tram) oproti uvazovani samotného tramu. Porovnani bude
provedeno z jednoduchého schématu viz Obrazek 4.7. Jedna se o prosty nosnik o rozponu

5m.
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Obrazek 4.7: Schéma pro vypocet beft

b1=b2=1,750 m

Deff1 = ber2=10,2 x bj+ 0,1 x1p=0,2 x 1,75+ 0,1 x5=0,85m <0,2 x 10 =1 m;

Dett=2 X besr 1+ bw =2 % 0,85 +0,25=195m<b=375m
Spoluptisobici Sitka besr je tedy dle EN 1 1,95 m.
Charakteristiky prifezu:

Tram:

e Ac=250*550 = 1,375 * 10° mm?
e U =250*2 + 550*2 = 1600 mm
e ho=2%1,375*10°/1600 = 172 mm

T-tram:

e Ac=250%(550-120) + 120*1950 = 3,415 * 10° mm?
e U =250+ 2*(550-120) + (1950-250) + 1950 + 2*120=5 000 mm
e ho=2%3,415*10°/5000 = 137 mm
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Porovnani velikosti sou¢initele dotvarovani je uvedeno viz Tabulka 4.3, ostatni vstupni

udaje jsou stejné jako v prikladu 1.

Tabulka 4.3: Porovndni hodnot vlivu uvazovani spolupiisobici Sirky na velikost soucinitele dotvarovaini

Parovnani vlivu uvaZovani prifezu: tradm x T-trdm u priviaku: ¢ v éase t = 18250 dni (50 let)

EN1 EN 1m B3 EN 2
Tram 2,07 2,64 2,42 2,18
T-tram 2,13 2,63 2,41 2,25

Z vysledku je patrné, Zze u EN 1m a B3 ma uvazovani pravlaku jako T-tramu zanedbatelny
vliv, u EN 1 a EN 2 se jeji vliv projevuje v fadu jednotek %. V ramci zjednoduseni
vypoctu tedy Ize uvazovat tram bez spolupiisobici §ifky, aniz by tento krok mél vyznamny

vliv na velikost souéinitele dotvarovani.

4.3 Vliv pevnosti betonu na velikost dotvarovani

Vliv pevnosti betonu bude proveden na desce tloustce 250 mm a ostatni vstupni

parametry kromé pevnosti betonu budou pouzity zvodniho piikladu. Ke kazdému

predpisu bude nalezet graf se tiidami pevnosti betonu: C30/37, C40/50, C60/75 a C90/105
(z dGivodu limitt platnosti modelu B3 viz str. 36 nebude nejvyssi tfida v tomto modelu
hodnocena). Pro model B3 bude pouzito slozeni betonové smési viz Tabulka 4.4, které

bylo doporuceno doc. Ing. Josefem Fladrem, Ph.D.

Tabulka 4.4: Slozeni betonové smési pouzité pro B3

Trida pevnosti betonu
C30/37 C40/50 Ce0/75
Cement [kg/m’] 315 335 455
Voda [kg/m’] 140 135 165
w/c 0,44 0,40 0,36
Kamenivo [kg{ma] 1845 1930 1800
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Obrazek 4.8: Viiv pevnostni tridy — EN 1
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Obrazek 4.9: VIiv pevnostni tiidy — EN 1m
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Obrazek 4.10: Viiv pevnostni tridy — B3
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Soudinitel dotvarovani EN 2
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Obrazek 4.11: Viiv pevnostni tridy — EN 2
Tabulka 4.5: Hodnoty soucinitele dotvarovani v ¢ase 50 let dle riiznych tiid pevnosti betonu
EN 1m - KREM.
Pevnostni tfida betonu EN 1 EN 1m m B3 EN 2
ULET
C30/37 1,976 2,609 1,330 2,334 2,002
€40/50 1,592 2,310 1,156 2,399 1,689
C60/75 1,165 1,970 0,945 2,861 1,241
€90/105 0,850 1,629 0,739 - 0,908

Predpisy krom¢ modelu B3 dosahuji s vys$si pevnostni tiidou nizs$i hodnoty soucinitele

dotvarovani.

Z vysledki je ziejmé, Ze EN 1 a EN 2 dosahuji velmi podobnych hodnot pro jednotlivé
pevnostni tfidy. EN 2 v ¢ase 50 let dosahuje stabilné o 5 az 10 % vét$i hodnoty soucinitele
dotvarovani. Hlavni rozdil mezi témito ptedpisy, ktery byl jizZ zmiflovan, je ten, Ze u EN
2 probiha vyznamny rast i po 100 letech, zatimco u EN 1 se rist prakticky od 10 let

zastavuje. V case 100 let jiz dosahuje EN 2 vétsich hodnot o vice jak 10 %.
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EN 1m potvrzuje skuteCnost, ze vykazuje nejvetsi hodnoty dotvarovéani. V porovnani
s EN 2 pro beton ttidy C30/37 je hodnota o 25 % vyssi, u betonu tfidy C90/105 je hodnota
rozebran, viz Obrazek 4.6 a velikost slozky dotvarovani pii vysychani. Dale mtizeme
pozorovat, ze do dvou let je vyvoj velikosti dotvarovani pro vSechny pevnostni tiidy
prakticky stejny, teprve od tii let a déle vznikaji ve velikosti vyraznéjsi odchylky, viz
Obrazek 4.9. Tento piedpis ovSem disponuje moznosti zohlednit obsah kiemicitého tletu
V betonu, pokud je jeho podil minimalné 5 % hmotnostniho obsahu cementu. Pokud tuto
moznost zvolime, dostaneme diametralné odlisné vysledky. Tato moznost ma totiz
zasadni dopad na velikost soucinitele dotvarovani, viz Obrazek 4.12 a Tabulka 4.5.
Z téchto vysledki mlzeme pozorovat pfiblizné polovicni hodnotu soucinitele
dotvarovani, pokud v EN 1m uvazujeme s vlivem kiemicitého uletu. Vzhledem k tomu,
ze model EN 1m je ur€eny pro vysokopevnostni betony od pevnostni tiidy C50/60, tak
hodnoty u pevnostnich tfid C 60/75 a C90/105 jiz jsou podobné hodnotdm EN 1 a EN 2,

ovSem nyni vykazuji o 20 az 25 % niZsi hodnoty oproti EN 2.

Soucinitel dotvarovani EN 1m

3,0
— 30037

25 1 C40i50

— CB0ITS

Co0/105

== == C30/37_KREM.ULET

hodnota ¢

C40/50_KREM.ULET

= = = = C60/75_KREM.OLET

=== = C90/105_KREM.ULET

Obrazek 4.12: VIiv uvazovani kiremicitého uletu v EN 1m na vysledky soucinitele dotvarovani
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Model B3 vykazuje velmi odlisné vysledky oproti ostatnim piedpistim viz Obrazek 4.10.
Jako jediny mé opacnou tendenci, nez bychom ¢ekali, a sice tu, Ze pro vétsi tiidu pevnosti
betonu vykazuje vétsi dotvarovani. Na rozdil od ostatnich modeli je zde omezena
platnost modelu do hodnoty fem = 70 MPa. Dtivod tohoto chovani modelu je v odlisnych
vstupnich podminkach, kdy je pro kazdou pevnostni tfidu betonu logicky pouzité odlisné
slozeni betonové smési. Ostatni modely ovSem nemaji moznost detailn&ji zahrnout
slozeni betonu do vypoctu jako pravé model B3. Pokud bychom nechali stejné slozeni
betonové smési pro titidu C30/37 1 pro ostatni pevnostni tiidy, graf vyvoje dotvarovani by
vypadal viz Obrazek 4.13. Takové priubéhy vSak neodpovidaji realité, nebot’ pro dosazeni

vysSich pevnosti je tfeba vEétsi mnozstvi pojiva.

Soucinitel dotvarovani B3
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Obrazek 4.13: Vyvoj dotvarovani modelu B3 pro stejné sloZeni betonové smési

Miizeme pozorovat velmi blizké hodnoty dotvarovani pro rizné tfidy pevnosti betona. Je
tedy zifejmé, Ze u modelu B3 pro velikost dotvarovani ma nejvetsi vliv specifikované
sloZeni betonové smési a konkrétné mnoZstvi cementu v betonu, které velmi vyznamné
ovliviiuje velikost zakladni slozky dotvarovani. Pokud porovname hodnoty slozeni
betonové smési z Tabulka 4.4 a graf vyvoje dotvarovani odpovidajici tomuto slozeni, Viz
Obrazek 4.10, zjistime velmi vysoky ndrist pro tfidu pevnosti C60/75 z diivodu vyrazné

vétsiho mnoZstvi cementu v betonu.
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Ve vypoctu pro zakladni slozku dotvarovani vystupuje mnozstvi cementu C nejdiive
v materidlovych parametrech 02, gz a gs. V parametru g. vystupuje pfimo mnozstvi
cementu c, takze veétsi mnozstvi cementu znamend vétsi hodnotu Q. V parametru gs
vystupuje pomér w/c, ¢ili tento jediny parametr je mensi, a v parametru gs vystupuje

v a. — . v r . v o wr . v vr o . v
pomer (Z) 07(a je mnozstvi kameniva), takZe ¢im je pomér mensi, tim je v&tsi hodnota

g4. Funkce pro zakladni dotvarovani se vypocita jako:

Co(t,t) = q,Q(t,) + gz In[1+ (¢t — t)"] + g4 In(5) (L.7)

Toto je ditvod, pro¢ mnozstvi cementu ma hlavni vyznam ve velikosti dotvarovéni a pro

ttidu C60/75 dosahuje model B3 az 2,5krat vétsi hodnoty dotvarovani nez model EN 1.

Pro porovnani a lep$i nazornost je zobrazen vyvoj jednotlivych slozek dotvarovani
modelu B3 a EN 2. Na Obrazek 4.14 pro tiidu betonu C30/37 a na Obrazek 4.15 pro tfidu
betonu C60/65. Mlizeme vidét, ze opravdu mnozstvi cementu ma velmi vysoky vliv na
velikost zakladni sloZky v modelu B3. Je vidét zdsadni rozdil, zatimco EN 2 ma niz8i ob&
slozky dotvarovani u tidy betonu C60/75, tak B3 ma naopak vyrazné vyssi hodnotu
zakladni slozky dotvarovani a vykazuje také po 100 letech jeji vyssi pokracujici rist.

Soucinitel dotvarovani_C30/37
2,0

EN 2_ZAKLADNi SLOZKA
DOTVAROVANI

= ==-EN 2_DOTVAROVANI PRI
VY SYCHANI

-
=]
s

hodnota ¢

=
2]

B3_ZAKLADNi SLOZKA
DOTVAROVANI

0,0

10 100 1000 10000
= = —-B3_DOTVAROVANI PRI
VYSYCHANI

0,5

Pocet dni

Obrazek 4.14: Vyvoj jednotlivych slozek dotvarovani pro beton tiidy C30/37
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Soucinitel dotvarovani_C60/75

25
EN 2_ZAKLADNI SLOZKA
DOTVAROVANI

2,0 1

= = =-EN 2_DOTVAROVANI PRI
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-
in
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hodnota ¢
=

B3_ZAKLADNI SLOZKA
DOTVAROVANI

=
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L

1 = = = - B3_DOTVAROVANI PRI
VYSYCHANI

Potet dni

Obrazek 4.15: Vyvoj jednotlivych slozek dotvarovani pro beton tridy C60/75

4.4 Vliv relativni vlhkosti na velikost dotvarovani

V této kapitole bude zkoumdn vliv vlhkosti na velikost dotvarovani v jednotlivych
ptredpisech. Bude pouzito zadani z ivodniho ptikladu, tj. beton C30/37 a tl. desky 250
mm. Vlhkost bude uvazovana: 30, 50, 65, 80 a 100 %. Z hlediska omezeni maximalni

vlhkosti u EN 1m bude maximalni vlhkost 80 %.

vliv vihkosti EN 1

3,0
25 | —30%
50%
20 ——65%
— 0%
; 1,5 - —100%
2
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0,0 ! ! !
TJ 100 1000 10000
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Obrazek 4.16: Vliv vlihkosti EN 1
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hodnota @

viiv wihkosti EN 1m
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Obrazek 4.17: Vliv vihkosti EN 1m
vliv vihkosti B3
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Obrdzek 4.18: Vliv vihkosti B3
wliv vihkosti EN 2
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Obrazek 4.19: Vliv vlhkosti EN 2
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Tabulka 4.6: Velikost soucinitele dotvarovani v ¢ase 50 let s ohledem na vliv relativni vihkosti vzduchu

Relativni vihkost okolniho
. EN 1 EN 1m B3 EN 2
prostredi

30% 2,657 4,343 5,211 2,771
50% 2,268 3,352 3,117 2,383
65% 1,976 2,609 2,334 2,092
80% 1,680 1,366 1,384 1,301
100% 1,280 1,434 1,412

Zékladni piedpoklad, ze se velikost dotvarovani snizuje se vzrustajici vlhkosti prostiedi,
je splnén u vsech modeld. Z vysledkt vyplyva, ze u EN 1 a EN 2 je znovu tvar ¢asového
vyvoje dotvarovani a hodnot velice podobny. EN 2 dosahuje vysSich hodnot o cca 5 az
10 %. Vliv vlhkosti okolniho prostiedi je u obou ptedpisti velmi podobny. Velky rozdil
muzeme znovu pozorovat ve 100 letech, kdy u EN 2 pokracuje rtust hodnoty soucinitele

dotvarovani, zatimco u EN 1 je r@st jiz zastaven.

v

EN 1m ma znovu hodnoty dotvarovani vyznamné vyssi, nicmén¢ tato norma je urc¢ena
pro betony vyssich pevnosti s moznosti uvazovani kiemicitého tletu, je tedy otazka, jak
moc velkou mizeme davat témto vysledkim vypovidajici hodnotu. Nicméné mutizeme
pozorovat, ze vliv vlhkosti ma vyznamné vyssi vyznam u této normy na rozdil EN 1 a EN
2. U 80 % vlhkosti tato norma dosahuje velmi podobné hodnoty jako u normy EN 2. EN
2 dosahuje pii (rel. vihkosti 80 %) 65 % hodnoty soucinitele dotvarovani odpovidajiciho
30 % vlhkosti, zatimco u EN 1m je hodnota soucinitele dotvarovani pii 80 % vlhkosti
pouze 43,4 % z hodnoty dotvarovani odpovidajici 30 %. Je tedy zfejmé, ze u EN 1m je

vliv vlhkosti vyrazné vyssi.

U modelu B3 je také vliv vlhkosti velice vyznamny. Z Tabulka 4.6 a Obrazek 4.18
muzeme vidét, ze velmi vyrazny je zejména skok mezi 30 % a 50 % rel. vlhkosti vzduchu.
Pti 30 % vlhkosti hodnota dotvarovani vyrazné prevysuje hodnoty ostatnich piedpisi,
zatimco pii 50 % vlhkosti je jiz hodnota mensi nezZ u EN 1m. Hodnoty od 65 % vlhkosti
jsou jiz srovnatelné s ostatnimi piedpisy. Hodnota soucinitele dotvarovani odpovidajici

4

50 % vlhkosti je v porovnani s hodnotou odpovidajici 30 % nizsi 0 40 %.
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Postup vypoctu slozky dotvarovani pii vysychani viz str. 61. Velikost vihkosti u modelu
B3 vystupuje ve vzorci H(t) (1.13) a nasledné ve finalni funkci dotvarovani pii vysychani
(1.14).

4.5 Vliv tiidy cementu a tfidy vyvoje pevnosti na velikost

soucinitele dotvarovani

V této kapitole bude porovnan vliv tfidy cementu (vyvoje pevnosti betonu) na velikost
dotvarovani. Vstupni udaje budou pouzity stejné jako v minulé kapitole a ivodnim
ptikladu, deska tl. 250 mm, beton C30/37, vihkost 65%. U EN 1 a EN 1m rozliujeme tii
tiidy cementu dle jeho pevnosti a rychlosti vyvoje pevnosti, u modelu B3 rozliSujeme
také tfi tfidy cementu dle klasifikace ASTM (portlandsky cement), kdy cement tfidy I je
klasicky portlandsky cement, II je cement s odolnosti vici sirantim, III tfida je cement
S rychlym néstupem pevnosti. U EN 2 rozliSujeme tfi druhy vyvoje pevnosti betonu, a to
pomaly, stfedni a rychly nartist. U normy EN Im nema tfida cementu Zadny vliv na

dotvarovani ani smr§téni, tento model tedy neni v této ¢asti studie zkouman.
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Obrazek 4.20: Viiv tridy cementu_EN 1
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vliv tfidy cementu B3
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Obrazek 4.21: Viiv tiidy cementu_B3

vliv tiidy vyvoje pevnosti betonu EN 2
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Obrazek 4.22: Viiv tridy vyvoje pevnosti betonu_EN 2

——B31

B3Il

——B3.

——EN2CS

EN2_CN

——EN2 CR

Tabulka 4.7: Hodnoty soucinitele dotvarovani v case 50 let s vlivem tridy cementu (vyvoje pevnosti betonu EN_2)

Vliv tfidy cementu(vyvoje pevnosti betonu): ¢ v €ase t = 18250 dni (50 let)
EN1 Trida S Trida N Trida R
2,033 1,976 1,922
B3 I Il 11
2,334 2,426 2,284
EN 2 CS CN CR
2,151 2,092 2,032
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Z vysledk je patrné, ze tfida cementu nemé zasadni vliv na velikost dotvarovani. U EN
1 a EN 2 ma nejvyssi hodnoty soucinitele dotvarovani v case 50 let tfida S (CS), ¢ili tiidy,
hodnoty tfidy s nejrychlejSim ndstupem pevnosti. Rozdily hodnot jsou do 10 %. U modelu
B3 nejvyssi hodnoty dosahuje tfida cementu II, tedy cement odolny siranitim, nejnizsi
hodnoty znovu jako v ostatnich pfedpisech cement s rychlym nastupem pevnosti. Rozdily
jsou stejné jako v dalSich ptedpisech do 10 %. V EN 1 a EN 2 je od pocatku viditelny
pomérné stabilni vyvoj rozdila velikosti dotvarovani, ktery je mezi jednotlivymi tiidami
pomérné rovnomérny, viz Obrazek 4.20 a Obrazek 4.22. U modelu B3 miizeme sledovat
pomérné vyrazné vyssi hodnotu II tfidy oproti ostatnim dvéma tfidam, viz Obrazek 4.21

a Tabulka 4.7.

4.6 Porovnani vlivu doby vneseni zatizeni na velikost

dotvarovani

V této kapitole bude analyzovan vliv doby vneseni zatizeni na celkovou hodnotu
souCinitele dotvarovani. Zakladni ptredpoklad je, ze s delsi prodlevou vneseni zatizeni
bude niz8i hodnota soucinitele dotvarovani, jelikoz u starSich betond je vyrazné niZsi
podil nezatvrdlé cementové pasty, ktera pravé svym pohybem mezi zrny kameniva

zpisobuje deformaci — dotvarovani.

Z jednotlivych grafl je patrné, Ze tento predpoklad je splnény u vSech predpisii kromé
modelu B3. Model B3 mé ve svém postupu vypoctu chybu, kterd se projevuje v nizkych
hodnotach doby vneseni zatiZeni a souvisi zaroven s dobou oSetfovani betonu. Pro kaZzdou
¢asovou hodnotu t Ize najit kritickou hodnotu doby oSetfovani to, od které se jiz tato chyba
neprojevuje. Naptiklad pro sledovany ¢as 100 let a to = 4 dny a zvoleni doby vneseni
zatizeni ¢t do 10 dni véetng, je zakladni piedpoklad porusen. Cim pozdé&ji vneseme
zatizeni z tohoto intervalu, tim dostaneme vysSi hodnotu soucinitele dotvarovani, viz
Obrazek 4.25, kde muzeme pozorovat, Zze v dob¢é vneseni zatizeni 4 dny je hodnota

soucinitele dotvarovani mensi, nez v ¢'= 10 dni. [10]
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U EN 1 a EN 2 je vliv doby vneseni zatiZzeni na velikost soucinitele dotvarovani velmi
vyrazny, na rozdil od pfedpistt EN Im a B3. Rozdil v hodnotach doby vneseni zatizeni 4
a 90 dni u EN 1 v souciniteli dotvarovani v ¢ase 50 let je 44,5 %, u EN 2 44 %, zatimco
u EN 1m necelych 12 %. Nejvyssi rozdily jsou dosazeny v dobé vneseni zatiZeni
Vv prvnich dnech, rozdil doby vneseni zatizeni mezi Ctyifmi a 10 dny vyrazné zmensi
vysledny soucinitel dotvarovani, pticemz se jedna pouze o rozdil 6 dni, zatimco rozdil

mezi dobou vneseni zatizeni 28 a 90 dni jiZ neni tak vyrazny.

Souéinitel dotvarovani EN 1
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Obrazek 4.23: Vliv doby vneseni zatizeni na velikost soucinitele dotvarovani EN 1
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Obrazek 4.24: Viiv doby vneseni zatizeni na velikost soucinitele dotvarovani EN Im
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Obrazek 4.25: Vliv doby vneseni zatizeni na velikost soucinitele dotvarovini B3
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Obrazek 4.26. Viiv doby vneseni zatizeni na velikost soucinitele dotvarovani EN 2
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Tabulka 4.8: Hodnoty soucinitele dotvarovani

—4dny

10 dni

— 28 dni

— 00 dni

—— 4 dny

10 dni

— 28 dni

— 90 dni

Soutinitel dotvarovani v ase t = 18250 dni (50 let)

Doba vneseni zatiZzeni [den] EN1 EN1m B3 EN2
4 2,850 2,766 2,342 2,936
10 2,402 2,707 2,022 2,524
28 1,976 2,609 2,708 2,092
90 1,581 2,457 2,278 1,644
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5 Pomérné pretvoreni od smrstovani

5.1 Uvodni p¥iklad

Zadani piikladu viz 4.1. Dale jsou uvedeny vysledky analyzy a jejich diskuse.

Pomémé pretvoieni od smritovani

Pocet dni
0,000000
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-0,000100
———EN1
-0,000200 —a—BOD_EN1
EN1m
; 0,000300 BOD EN1m
[=]
.§ —B3
£ 0,000400 BOD_B3
—EN 2
-0,000500 —+—BOD EN 2
0,000600
-0,000700
Obrazek 5.1: Pomérné pretvoreni od smrstovani; nahradni rozmér priiezu ho = 100 mm
Pomérné pretvoieni od smrit'ovani
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-0,000700

Obrazek 5.2: Pomérné pretvoreni od smrstovani; nahradni rozmér priiezu ho = 250 mm
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Pomémé pretvoreni od smrét'ovani

Pocet dni
0,000000 -
100 1000 10000
-0,000100
——EN1
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“ 0,000300 BOD_EN 1m
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-0,000500 —+—BOD_EN 2
0,000600
-0,000700
Obrazek 5.3: Pomérné pretvoreni od smrstovani; nahradni rozmér priiezu ho = 400 mm
Pomérné pretvoieni od smrét'ovani
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-0,000500 - —+—BOD_EN2
0,000600
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Obrazek 5.4: Pomérné pretvoreni od smrstovani; nahradni rozmér priifezu ho = 800 mm
Tabulka 5.1: Vysledné hodnoty pomérného pretvoreni od smrstovani v case 50 let
Nahradni rozmér prvku hy [mm] EN1 EN 1m B3 EN 2
100 -0,000449 -0,000528 -0,000429 -0,000521
250 -0,000367 -0,000500 -0,000424 -0,000500
400 -0,000335 -0,000455 -0,000409 -0,000468
800 -0,000317 -0,000319 -0,000321 -0,000374
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Z vysledk je patrné, ze vlastnosti jednotlivych modeld pro dotvarovani nejsou totozné u
vypoctu smrstovani. Z vysledki tivodniho piikladu vyplyva, ze modely EN Im a EN 2
mayji velice podobné vysledky pro jednotlivé tloustky desek. Pouze u velké tloustky 800
mm vznika vyraznéjsi rozdil, jelikoz se v Case 50 let projevuje rozdilny ¢asovy vyvoj u
jednotlivych modelti. Model EN 2 ma rychlejsi nartst hodnoty smrsténi oproti EN 1m,
nicméné pro tloustky desek standardnich rozmért (do 400 mm) v ¢ase 50 let jiz hlavni
¢ast vyvoje pretvoreni od smr§tovani u téchto modeli probéhne a vysledné hodnoty jsou

prakticky stejné.

Nejnizsi hodnoty (kromé desky tl. 100 mm) dosahuje s pomérné velkymi rozdily oproti
ostatnim ptedpisim EN 1, pti¢emz diivod, pro¢ tomu tak je ve srovnani s novou verzi EN
2, jiz je zminén na str. 45. Pokud porovname hodnoty v 50 letech z Tabulka 5.1 u tl. desky
400 mm, zjistime, Ze EN 1 dosahuje pouze 72 % hodnoty smr$tovani EN 2, rozdil je

V tomto pfipadé vyrazny, a to skoro 30 %.

Ptedpisy EN 1, EN 2 a EN Im rozd¢€luji smr$tovani na slozku zdkladni (autogenni) a

sloZzku smr§t'ovani pti vysychani. Model B3 toto rozdé€leni u smr§t'ovani neumoziuje.

U modelu B3 ma vyrazné mensi vliv velikosti ndhradniho rozméru prvku oproti ostatnim
predpisim. Pokud porovname hodnoty pro tloustky desek 100 mm a 400 mm, zjistime,
ze doslo U EN 1 ke sniZeni pfetvofeni od smrstovani o 25,4 %. U predpisi EN 1m a EN
2 se jedna 0 13,8 %, resp. 10,2 %, a u modelu B3 doslo ke snizeni pouze o 4,7 %. V

modelu EN 1 je nahradni rozmér (ho) zaveden ve funkci:

t—t
Bas(t, ts) = >

(t—ts)+0,04% |h3

a nasledné je podle velikosti nahradniho prifezu zaveden opravny soucinitel kn (<1,0),

(3.10)

kterym se vysledna hodnota smrstovani pfi vysychani nasobi, a tedy snizuje jeho hodnotu

(dtsledek vyrazného snizovani hodnoty v zavislosti na velikosti ho.)

U modelu B3 je stejné jako u dotvarovani pii vysychani nahradni rozmér prvku zohlednén
v koeficientu 7, a nasledné funkci ¢asové zavislosti S(t), viz str. 61. U vSech piedpist je
splnén predpoklad, ze smrstovani v ¢ase 50 let s narlistajicim rozmérem prvku sniZuje

svoji hodnotu.
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Néhradni rozmér prvku ma vliv pouze na slozku smr§tovani pfi vysychani. Zakladni
smr$tovani zavisi kromée ¢asovych proménnych na pevnostni tfidé pouzitého betonu, se

vzrastajici pevnostni betonu se jeho hodnota zvysuje.

Hodnoty v 50 letech u tl. desky 800 mm jsou velmi podobné u vSech ptedpisii, ovsem
vlivem velké tloustky dochazi i ve vy$s$im stafi k vyraznému nartistu hodnoty smrsténi u

vétSiny predpist (mimo piedpis EN 1), viz Obrazek 5.4.

U modelu EN 1m si mizeme v§imnout, ze v ¢ase 28 dni v grafech dochazi k urcitému
zlomu a snizeni hodnoty smr§tovani. Toto se tyka pouze ¢asti vypoctu autogenniho

smrstovani v predpisu, které se vypocita jako:

Pro t < 28dni a pokud je splnéna podminka zralosti betonu fcfm—(t) > 0,1, pak se
ck
autogenni smrsténi vypocita dle vztahu:
eca(t) = (fu —20) * (2,2 % ffm—“) ~02) 107 (B.114)
ck
pro t > 28 dni se postupuje dle vztahu:
(-53)
£0a(t) = (fo — 20) * [2,8 —1,1el75 ] £107 (B.115)

Funkce je v ¢ase 28 dni nespojita, coz vede ke skoku v grafu.

Na Obrazek 5.5 vidime vyvoj jednotlivych slozek smr§tovani v ¢ase. Mlizeme vidét, ze
pro zadani z ivodniho pfikladu a tl. desky 250 mm sloZka zdkladniho smrStovani ma
nizky podil na rozdil od sloZzky smr§tovani pfi vysychani. Je to hlavné z diivodu pouziti
pevnostni tfidy betonu C30/37, kdy se zvySujici se pevnostni tfidou roste podil slozky
zakladniho smrStovani na ukor slozky pifi vysychédni. Zatimco hodnoty zékladniho
smrsténi jsou obdobné v jednotlivych predpisech, tak naopak ve slozce smr$tovani pii

vvvvv

zabyvajici se vlivem pevnostni tfidy na velikost smr$t’ovani.
yvaj p y
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Ptedpis EN 2 zadina uvazovat slozku smrs$t'ovani pii vysychani az po uplynuti doby
oSetfovani betonu, zatimco modely EN 1 a EN 1m tuto slozku uvazuji jiz od prvniho dne.
Model B3 nerozliSuje smr$t'ovani na jednotlivé slozky, nicméné smrsténi uvazuje také az
po uplynuti doby oSetfovani betonu. Je také ziejmé, ze hlavni ¢ast zdkladniho smrsténi se
vyviji v prvnich mésicich, zatimco slozka smrStovani pii vysychdni v zavislosti na

velikosti nahradniho rozméru v fadu desitek az stovek let.

Pomémé pretvofeni od smrétovani

0,000000 T T T
= 100 10040 10000

= EN 1_ZAKLADNi
— SMRETOVANI
-0,000100 R e o
R N A e EN 1_SMRSTOVANI
S PRI VY SYCHANI
N ~
_0,000200 - haS WL N
Maal e EN 1m_ZAKLADNi
w e SMRSTOVANI
=z s,
2 -0,000300 - f:\ _____________________ o
3 e EN 1m_SMRSTOVANI
. PRI VYSYCHANI
-0,000400 | Tl
e EN 2_ZAKLADNI
SMRSTOVANI
-0,000500
----- EN 2_SMRETOVANI
PRIVYSYCHANI
-0,000600

Obrazek 5.5: Vyvoj jednotlivych slozek smrstovani v case

5.2 Porovnani pretvoreni od smr$t’ovani u pruvlaki

Stejné jako u dotvarovani, viz kapitola 4.2, provedeme kontrolu vlivu uvazovani privlaku

bez a se spoluplisobici Sitkou desky. Vstupni parametry jsou totozné.

Tabulka 5.2: Porovndni hodnot piretvoreni od smrstovani s uvazovanim spolupiisobici Sirky desky u priviaki

Porovnani vlivu uvaZovani prafezu: trdm x T-trém u pravlaku: € v ¢ase t = 18250 dni (50 let) *10™
EN 1 EN 1m B3 EN 2
Tram -4,049 5,174 -4,260 -5,133
T-trdm -4,265 5,234 -4,270 -5,178

Rozdily v hodnotach jsou jako u dotvarovéani do 5 % u EN 1, zatimco u modelu B3
dokonce mensi nez 1 %, miZeme si tedy vypocet zjednodusit uvazovanim samotného

tramu bez vypoctu spolupiisobici Sitky desky, aniz by to mélo vyraznéjsi vliv na vysledek.
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5.3 Vliv pevnosti betonu na velikost pretvoreni od smr$tovani

Vsechny vstupni tidaje jsou totozné jako v kapitole 4.3.

hodnota &

hodnota €

EN 1 Pomémeé pretvoreni od smrétovani

Pocet dni
0,000000 T T T
100 1000 10000
— 30037
-0,000100
-0,000200 C40/50
-0,000300 A
— —— CB0IT5
-0,000400
-0,000500 —— C90/M05
-0,000600
Obrazek 5.6: EN 1
EN 1m Pomémné pretvofeni od smritiovani
Podet dni
0,000000 C30/37
C40/50
-0,000100 C60/75
C90/105
----- C30/37_krem.ulet
-0,000200 4 C40/50_kfem.dilet
----- CE0/T5_kiem.ilet
apo0300 e A e e s C90/105_kfem.lilet
-0,000400 |
-0,000500
-0,000600

Obrazek 5.7: EN 1m
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B3 Pomérné pietvoreni od smritovani

Podet dni
0,
-0,000100 —— 3o
-0,000200 -
=
£ -0,000300 C40/5D
g
-0,000400 -
-0,000500 | ——CB0/75
-0,000600
Obrdazek 5.8: model B3
EM 2 Pomérné pretvoieni od smrétovani
Podet dni
0,000000
—C303T
-0,000400 -
-0,000200 - C40/50
5
g _0,000300 -
g
—— CEOT5
-0,000400 -
-0,000500 1 — 9005
-0,000600
Obrazek 5.9: EN 2
Tabulka 5.3: Vysledky pomérného pretvoreni od smrstovani
pomérné pfetvoreni od smritovani € v €ase t = 18250 dni (50 let) *107
Trida pevnosti betonu EN 1 EN1m B3 EN 2
C30/37 -3,671 -5,001 -4,243 -5,005
C40/50 -3,562 -4,159 -3,993 -4,665
Ce0/75 -3,462 -3,483 -4,631 -4,238
€90/105 -3,543 -3,114 -3,954
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Na Obrazek 5.6 mtizeme vidét, ze u modelu EN 1 nehraje pevnost betonu zdsadni roli na
velikost pietvoieni od smrstovani. Finalni hodnoty jsou prakticky stejné, vyssi tiida
betonu pouze urychluje narist hodnoty smrsténi vlivem vysSiho zakladniho smrsténi,
tento jev odpovida redlnému vyvoji a mizeme si ho vSimnout ve vSech ptfedpisech

rozdélujicich smrsténi na jednotlivé slozky.

Naopak u modelu EN 1m jsou rozdily velmi zasadni. Beton tfidy C30/37 dosahuje o vice
nez 60 % vyssi hodnoty oproti tfidé C90/105. Znovu mizeme pozorovat rychlejsi vyvoj
kfemicitého tletu pouze zrychluje vyvoj smrstovani, nema ale vliv na findlni hodnotu

smr$téni, na rozdil od dotvarovani.

U modelu B3 je situace podobna jako u dotvarovani, kde ovsem mélo zasadni vliv na
velikost mnozstvi cementu, zatimco u smr§tovani ma zasadni vliv na velikost mnozstvi
vody v betonu. To je duvod, pro¢ tiida C60/75 ma nejvyssi hodnotu pretvoreni od
smrstovani, jelikoz obsahuje nejvice vody, viz Tabulka 4.4. Vyssi tfida betonu snizuje
hodnotu smrstovani, nicméné tento faktor ma mensi vliv neZ mnozstvi vody v betonu.
Ttida betonu vystupuje ve vypoctu smrstovani ve vice soucinitelich, které pocitaji také
s modulem pruznosti betonu, hlavni vliv méd vypocet soucinitele zdkladni hodnoty

konecného smrstovani g, ktery se vypocita jako:

o = —Q1 * Ap[1,9 * 1072 x w21 x £7028 4 270] (1.19)

kde a1 a a2 jsou soucinitele zavisejici na druhu cementu, fc je primérna pevnost betonu

fem,

W je mnozstvi vody v betonu — pravé diky exponentu 2,1 ma mnozstvi vody velmi

vvvvv

klesa hodnota smr§t’ovani,
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Pokud zachovame stejné slozeni betonové smési odpovidajici ttidé C30/37 a budeme jen
meénit pevnostni tfidy betonil, dostaneme vyrazné¢ mensi rozdily v hodnoté smrstovani,
viz Obrazek 5.10, nicméné v tomto piipadé plati, Ze vyssi tfida betonu ma niz§i hodnotu
smr$t'ovani a ma o néco vEtsi vliv na velikost smrstovani, nez je tomu u dotvarovani, viz
Obrazek 4.13.

B2 Pomérné pretvoreni od smritovani
Pocet dni

0,000000 .
1000
0000100 | ——c307
-0,000200
w
% -0,000300 CA40/50
K
<=
-0,000400
~0,000500 - — C60Ts
_0,000600

Obrazek 5.10: Viiv tridy betonu bez zmény slozeni betonové smési u modelu B3 na velikost pretvoreni od smrstovani

r

U predpisu EN 2 mizeme pozorovat nejrovnomérnéj$i snizovani hodnoty smrstovani ze
vSech predpisi. Pokud budeme porovnavat vysledky s EN 1, ktery vykazuje vyrazné nizsi
hodnoty, zjistime, Ze nejvyssi rozdily jsou u nizsich tfid betont, jelikoZ u EN 2 dochazi
s vy$$i tfidou betonu ke snizovani hodnoty smr$t'ovani, zatimco u EN 1 nikoliv. Diivodem
je, ze s vyssi ttidou betonu se snizuje podil slozky smrs$tovani pii vysychani na celkové
hodnoté. Pfitom pravé tato slozka mize za zminéné rozdily viz Obrazek 5.11. Na grafu
muzeme vidét, ze zékladni slozka smr§t'ovani je u EN 1 a EN 2 tém¢f totozna. Navic tato
slozka ma vyssi podil na celkové hodnoté nez slozka smr§tovani pii vysychani, a proto

jsou vzajemné rozdily mezi predpisy u vysSich tfid betonu vyrazné mensi.

Dale miizeme vidét, Ze u betonu tfidy C90/105 jiz norma EN 1m, kterd je pfimo ur¢ena

A4

pro betony vys$si pevnosti, ma nizsi hodnotu smrStovani, nez norma EN 1.
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Pomémeé pretvoreni od smrétovani

Poéet dni
0,000000 . i .
10000 EN 1_ZAKLADNi
SMRETOVANI
-0,000050 - o
----- EN 1_SMRSTOVANI
PRI VYSYCHANI
-0,000100 -
EN 1m_ZAKLADNI
H SMRSTOVANI
N 1 T e e —
2 N EN 1m_SMRETOVANI
e PRI VYSYCHANI
-0,000200 -
EN 2_ZAKLADNI
SMRSTOVANI
-0,000250 -
----- EN 2_SMRETOVANI
PRI VYSYCHANI
-0,000300

Obrazek 5.11: Viiv vyssi tiidy betonu C90/105 na jednotlivé slozky pretvoreni od smrstovani

5.4 Vliv velikosti relativni vlhkosti na pomérné pretvoreni od

smrstovani
Vstupni tdaje jsou stejné jako v kapitole 4.4.

EN 1 Pomérneé pretvoreni od smritovani

Poiet dni
0,000000 - e 30%
50%
-0,000100 A 65%
—80%
—100%
-0,000200 1
w
=
2 -0,000300
H
-
-0,000400 1
-0,000500 -
-0,000600

Obrazek 5.12: EN 1
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hodnota £

hodnota £

0,000000

Pocet dni

EN 1m Pomémé pretvofeni od smrétovani

-0,000200 -

-0,001000

10

1000

10000

-0,001200

Pocet dni

Obrazek 5.13: EN 1m

model B3 Pomérné pietvofeni od smrétovani

0,000200

0,000100 A

-

0,000000

-0,000100 1

-0,000200 1

-0,000300 4

-0,000400 4

-0,000500 -

-0,

Pocet dni

Obrdzek 5.14: model B3

EN 2 Pomérné pietvoieni od emritovani

0,000000

-0,000100 4

-0,000200

-0,000300

-0,000400 |

-0,000500 1

-0,000600

-0,000700 -

1000

-0,000800

Obrazek 5.15: EN 2
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Tabulka 5.4: Vysledky analyzy viivu relativni vihkosti

pomérné pfetvofeni od smritovani £ v ase t = 18250 dni (50 let) *10™
Relativni vihkost okolniho
0 EN1 EN 1m B3 EN 2
prostiedi

30% 4,753 -10,878 5,691 6,608
50% 4325 7,520 5,118 5,973
65% -3,671 -5,001 -4,243 -5,005
80% -2,633 2,482 2,854 -3,469
100% -0,500 - 1,170 0,427

Pro relativni vlhkost 30 % a 50 % ma vyrazné nejvyssi hodnoty smr§tovani model EN
Im, pro rel. vlhkost 30 % vykazuje dokonce vice nez dvojnasobnou hodnotu oproti
modelu EN 1. S postupné se zvysujici rel. vlhkosti jiz nejsou rozdily tak vysoké, naopak

pro rel. vlhkost 80 % vykazuje model EN 1m nejnizsi hodnotu.

Model B3 potvrzuje, ze vykazovanymi hodnotami se pohybuje nékde mezi modely EN 1
a EN 2. Vyrazné se ovSem odliSuje v chovani pti 100 % rel. vlhkosti, kdyZ jako jediny
vykazuje tzv. bobtnani, tedy opak smr§t'ovani a zvétSeni objemu prvku. U modelu EN 1
je prirtstek slozky smr§t'ovani pii vysychani pti 100 % rel. vlhkosti nulovy, vystupuje
zde tedy jen slozka zakladniho smrs$téni. Model EN 1m je urcen vyhradné do 80 % rel.
vlhkosti. U modelu EN 2 je slozka smrStovani pii vysychani kladna, nicméné slozka
zékladniho smr§tovani vykazuje vy$si hodnotu a nedochazi tedy k jevu bobtnani. Rozdil
v chovani modeld EN 1 a EN 2 pii 100 % rel. vlhkosti je pro nazornost ukazan na grafu

viz Obrazek 5.16.

EN 2 potvrzuje, Ze vykazuje vyrazné vyssi hodnoty oproti soucasné platné verzi EN 1,

nartst hodnot je mezi 30 % az 40 %.
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Pomémeé pretvoreni od smrit'ovani

Podet dni
0,000040 - EN 1_ZAKLADNI
SMRETOVANI
T
0,000000 jmammmm==o==T o007 . ; S —— EN 1_SMRSTOVANI
10 100 1000 10000 PRI VY SYCHANI
C
-E -0,000020
j . .
-0,000040 EN 2_ZAKLADNI
SMRSTOVANI
-0,000060 -
X O N N R e EN 2_SMRSTOVANI
o PRI VYSYCHANI
-0,000100

Obrazek 5.16: Rozdil chovani modelii EN 1 a EN 2 pri 100 % rel. vihkosti

5.5 Vliv tfidy cementu na velikost pretvoreni od smrstovani

Vstupni udaje viz kapitola 4.5.

EN 1 Pomémé pietvoieni od smrétovani

Pocet dni

0,000000 -

-0,000100

-0,000200 -
ol
2 N
£ -0,000300 -
E
=
-0,000400 -
—R

-0,000500

-0,000600

Obrazek 5.17:VIiv tridy cementu EN 1
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B3 Pomémé pretvoieni od smritovani

Pocet dni

0,000000

-0,000100 -

-0,000200

-0,000300 -

hodnota &

-0,000400 -

-0,000500

-0,000600

Obrazek 5.18: Viiv tiidy cementu B3

EN 2 Pomémé pietvoieni od emrétovani

Pocet dni

0,000000

-0,000100 4

-0,000200 4

-0,000300 4

hodnota &

-0,000400

-0,000500

-0,000600 1

—C5

CN

-0,000700

Obrazek 5.19: Viiv tiidy cementu EN 2

Tabulka 5.5: Hodnoty jednotlivych predpisii

pomérné pfetvofeni od smritovéni € v €ase t = 18250 dni (50 let) *10™
Trida cementu (vwyvoje pevnosti EN 1 EN 1m 83 EN 2
betonu)

5(CS) -3,040 - 4,374
N(CN) -3,671 - -5,005
R(CR) -4,891 - -6,361

| -4,243

I -3,606

11 -4,667




Ttida cementu (u EN 2 tfida vyvoje pevnosti betonu) ma vyznamny vliv na velikost
pomérného pretvoreni od smrsténi u vSech predpistt mimo predpis EN 1m, kde zména
tfidy cementu nema na smrsténi zadny vliv. JelikoZ model B3 pouziva rozdéleni cementu
podle jiné metodiky neZ EN 1 a EN 2, nelze srovnavat vysledky mezi sebou. Ttida I
zastupuje klasicky portlandsky cement, tfida II je cement s odolnosti proti sirantim a tfida
I11 je cement s rychlym nastupem pevnosti, jedna se o rozdéleni cementd dle metodiky
ASTM. EN 1 rozdéluje cement podle rychlosti nastupu pevnosti, zatimco EN 2 rozdéluje

stejnym zplisobem beton jako celek.

tiidy s pomalejSim nardstem pevnosti, naopak nejvysSich hodnot tfidy s rychlym
nastupem pevnosti cementu (tfidy pevnosti betonu). U modelu B3 jsou nejvyssi hodnoty

cvwvr

hodnot dosahuje tfida cementu 1.

Ttida cementu R dosahuje v tomto ptikladu o 61 % véEtsi hodnoty neZ tfida S, u EN 2 tfida
vyvoje betonu CR dosahuje o 45,5 % vétsi hodnoty nez tfida CS. Vliv tfidy cementu

(vyvoje pevnosti betonu) ma tedy velmi vyrazny vliv na vyslednou hodnotu.

Pokud porovname hodnoty EN 1 a EN 2 mezi sebou, tak u tfidy S(CS) dosahuje EN 2 o
44 % vétsi hodnoty, u tiidy S(CS) o 30 % vétsi hodnoty a u tfidy N(CN) 0 36 %. Znovu
se tedy potvrzuje, Ze hlavnim rozdilem mezi EN 1 a EN 2 je vyrazné zvySeni hodnot

pomérného pretvoreni od smrstovani v rozsahu 30 az 50 %.

U modelu B3 je rozptyl hodnot dle tiidy cementu do 30 %, ze zminénych ptedpisu je tedy

vliv tfidy cementu nejmensi, nicméné stale vyznamny.

5.6 Shrnuti analyzy

Vysledky byly podrobné diskutovany v piedchazejicich kapitolach. Tato cast bude
zamé&fena pievazné na srovnani piedpisi EN 1 a EN 2, které je z hlediska praxe
nejvyznamnéj$i s ohledem na piipravovanou zménu evropské normy pro navrhovani
betonovych konstrukci. Nejdiive budou shrnuty vysledky dotvarovani a nasledné

pomeérného pretvoreni od smrstovani.
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5.6.1 Dotvarovani

Vyvoj dotvarovani v ¢ase je v EN 1 a EN 2 velmi podobny. K hlavnimu rozdilu dochazi
vV pozdéjsi fazi piiblizné od staii 30 let, kdy se u EN 1 prakticky zastavuje narast
dotvarovani, naopak u EN 2 rtst dale pokracuje, coz ma za nasledek vyssi hodnoty u EN
2 ve sledovaném case 50 let. Tento rozdil hodnot se bude s nariistajici navrhovou
zivotnosti konstrukce dale zvySovat. Pro 50 let dosahuje EN 2 primérné€ o 5 az 10 % vé&tsi
hodnoty soucinitele dotvarovani oproti EN 1. Pokud bychom ovS§em navrhovali na dobu

100 let, tak model EN 2 jiz dosahuje vétsich hodnot o vice nez 10 %.

Ve srovnani vSech modelil nejvyssich hodnot soucinitele dotvarovani dosahuje ptedpis
EN Im a poté model B3. Rozptyl hodnot soucinitele dotvarovani mezi témito modely a
modely EN 1 (2) je jiz velmi vyrazny. Podstatny je také fakt, Ze predpisy EN 1m, EN 2 a
B3 rozd¢€luji dotvarovani na slozky zékladniho dotvarovani a dotvarovani pii vysychani,
zatimco EN 1 dotvarovani na slozky nerozdéluje. U pfedpisu EN 1m mé uvazovani

kiemicitého tletu velmi vyznamny vliv na velikost hodnoty soudinitele dotvarovani.

U pruvlakl je mozné soucinitel dotvarovani pocitat zjednoduSené s uvazovanim pouze
,»obdélnikového prurezu® bez spoluptisobici Sitky desky, jelikoz jeji uvazovani ma vliv

na velikost soucinitele dotvarovani pouze v fadu jednotek %.

Pevnost betonu ma vyznamny vliv na velikost soucinitele dotvarovani. U EN 1 a EN 2 je
vliv velmi podobny a stale plati ve stati 50 let rozdily v hodnotach do 10 % pro rizné
pevnostni tfidy betonu. Obecné soucinitel dotvarovani klesd se vzrustajici pevnostni
betonu. Ttida betonu C90/105 dosahuje ptiblizné¢ 50 % hodnoty tfidy betonu C30/37 u
EN 11 EN 2. Zde je nutné zminit, Ze u modelu B3 je nutno zadat sloZeni betonové smési,
kterd ma samoziejm¢ pro odliSnou pevnostni tfidu jiné slozeni. U tohoto modelu nelze
pouze meénit pevnostni charakteristiky betonu, jelikoz ty nemaji prakticky na velikost
soucinitele dotvarovani zadny vliv, hlavni vliv ma mnozstvi cementu v pouzité betonové

smeési. Z tohoto diivodu vychazi z modelu B3 vyssi hodnoty soucinitele dotvarovani u

vvvvv
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Je vsak potieba fici, ze model B3 neptedpoklada pouziti ptisad v receptuie betonu, takze
pro piesnou piredpovéd’ u modernich receptur betonu je tteba model nakalibrovat pomoci
vysledki kratkodobych experimentl. Bez této kalibrace je predikce pro vyssi pevnostni

tfidy vysoce konzervativni.

Co se tyka vlivu tfidy cementu, resp. u EN 2 tfidy vyvoje pevnosti betonu, tak vliv neni
nijak zdsadni u Zadného z ptredpist, u EN 1m dokonce nema vliv zadny. U vSech ptedpist
se jedna o rozdily v hodnotach okolo 5 %. Nejvyssi hodnoty dosahuje cement (beton)
pevnosti. U modelu B3 je rozdéleni vlivu cementu odlisné, nejvyssi hodnoty dosahuje

cement tfidy II, ktery je odolny proti sirantim.

Vliv doby vneseni zatizeni je velmi vyrazny u piedpisi EN 1 a EN 2. Znovu u téchto
modell je vliv prakticky stejny a napiiklad v dobé vneseni zatizeni 90 dni dosahuje
hodnota soucinitele dotvarovani u téchto modela v ¢ase 50 let cca 45 % hodnoty casu
vneseni zatizeni ve 4 dnech. U ptedpisu EN 1m je vliv doby vneseni zatizeni velmi nizky.
Obecné plati, Ze s Vyssi dobou vneseni zatiZeni se snizuje soucinitel dotvarovani, nicméné
toto neplati vlivem chyby v modelu B3. Zde v nizkych ¢asech dochazi k chybé, kdy napt.
v dob¢ vneseni zatizeni ve 4 dnech je soucinitel dotvarovani v Case 50 let menS$i nez
v dobé& vneseni zatiZzeni 28 dni. V ¢asech vneseni zatiZzeni vétSich jak 10 dni jiZ model

funguje spravne.
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5.6.2 Pomérné pretvoreni od smr$t’ovani

Porovnani hodnot pomérného smrstovani vede k odliSnym zéveéram oproti porovnani

hodnot soucinitele dotvarovani.

U dotvarovani byly rozdily mezi modely EN 1 a EN 2 do 10 %, zatimco u smr$t'ovani
jsou rozdily vyrazné vétsi. EN 2 dosahuje 1 vice jak o 30 % vétSich hodnot oproti EN 1.
Jako tomu bylo u dotvarovani, i zde modely rozliSuji pomérné pretvoreni od smrstovani
na slozku zéakladni a pfi vysychani, v tomto piipadé toto rozdéleni neni k dispozici u
modelu B3. Vyrazné vyssi hodnoty EN 2 jsou dany pievazné vyssi hodnotou slozky
smrS$tovani pii vysychani, viz Obrazek 5.5. Model EN 2 dosahuje pro navrhovou
zivotnost 50 let podobnych vysledku jako model EN Im, ackoliv vykazuje rychlejsi
nariist pomérného pietvofeni od smrStovani v ase. U vSech piedpisit je splnén
predpoklad, ze v case 50 let se se zvysujici tloustkou desky hodnota smr§t'ovani snizuje.
Na rozdil od dotvarovani ma u smrstovani v predpisu EN 1m pfitomnost kifemicitého
uletu vliv pouze na rychlost vyvoje smr$tovani, nikoliv na vyslednou hodnotu v ¢ase
okolo 100 let. Ve staii 50 let tedy ptitomnost kiemicitého uletu v receptufe ovliviiuje

stanovenou hodnotu pomérného smrsténi.

Stejné jako u dotvarovani lze pruvlaky (T-tramy) uvazovat zjednoduSené jako
obdélnikové prlfezy, aniZ by to mélo vyrazny vliv na vysledek, znovu je rozdil

S uvazovanim spoluptsobici $itky do 5 %.
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VIiv pevnosti betonu na samotnou hodnotu pomérného smrsténi ve staii 50 let je u EN 1
prekvapivé minimalni. S naristajici pevnostni tfidou betonu ale dochéazi ke zrychlovani
vyvoje pomérného pietvoreni 0d smr$t'ovani. To je dano pievazné tim, Ze vyssi pevnostni
tfidy betont vykazuji vyssi zakladni smrst'ovani. Naopak u piedpisu EN 1m jsou rozdily
hodnot pomérného smrsténi velmi zasadni, kdy tfida betonu C90/105 dosahuje pouze 60
% hodnoty tfidy C30/37. U modelu B3 ma znovu zasadni vliv sloZeni betonové smési a
tentokrat hlavné mnozstvi vody v betonu. U EN 2 jsou rozdily nejvice rovnomérné a ve
smr$tovani. Nejvetsi rozdily mezi EN 1 a EN 2 vznikaji u nizkych tfid betonu, jelikoz u
téchto betontd ma hlavni podil slozka smrstovani pii vysychéni, jejiz hodnota s narustem
pevnosti betonu klesd, zatimco velikost zékladniho smr§tovani je u obou predpisti velmi

podobna.

Vliv relativni vlhkosti odpovida u vSech ptedpist ptedpokladu, Ze se snizovanim relativni
vlhkosti nartistd hodnota celkového pretvoreni od smrStovani. EN 2 potvrzuje vyssi
hodnoty oproti EN 1 v rozmezi 30 az 40 %. EN 1m vykazuje nejvyrazngjsi rozdily
Vv porovnani vysledki pro 30% a 80% relativni vlhkost, kdy pfi 30 % dosahuje vyrazné
nejvys$ich hodnot ze vSech predpisi — az dvojndsobné hodnoty oproti ostatnim
bobtnani se projevuje pii 100 % relativni vihkosti pouze v modelu B3, ackoliv v EN 2 je

tento jev teoreticky zohlednén ve slozce smr§tovani pii vysychani viz Obrazek 5.16.

Vliv tfidy cementu je oproti dotvarovani u smrStovani mnohem vyraznéj$i a u vSech
modeli plati, ze nejvétSich hodnot pietvoreni od smrstovani dosahuji cementy (betony)

s nejrychlej$im naristem pevnosti.
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6 Prakticky priklad

V této kapitole bude na vybrané stavbé administrativni budovy ve Veleslaving a konkrétni
stropni desce nad 2.NP porovnan celkovy (v¢etné vlivu trhlin, vyztuze, dotvarovani a
smrStovani betonu) pruhyb stropni desky podle modelt EN 1, B3 a EN 2 dle vypocetniho
programu Scia Engineer. Model EN 1m je vynechan z divodu nedoporué¢eného pouziti
pro beton nizsi tfidy, vV tomto piipadé byla pouzita tfida pevnosti betonu C25/30. Zatizent,
véetné navrhu rozmért konstrukce a vypocetniho modelu bylo pfevzato z realného
projektu, ktery byl vypracovan statickou firmou Statikon. Ukolem této DP neni
konstrukci navrhnout, ale na vybrané redlné konstrukci zjistit redlny vliv zmény velikosti

prihybu dle EN 2 oproti EN 1.

Jedna se o jednoduchou stropni konstrukci lokalné podeptené stropni desky tl. 280 mm,
tloustka stropni desky je nad sloupy zvétSena hlavicemi tl. 400 mm s padorysnym
rozmérem 3 x 3 m, viz schéma konstrukce Obrazek 6.3. Po obvodé¢ stropni desky se
nachazi ZB privlak (nadprazi) s celkovou vyskou 830 mm. Misto s nejvétsim prihybem

ma svétly rozpon 7,7 x 6,9 m.
Zatizeni:
Stalé:

e Vlastni tiha

e Skladba podlah: Gk = 1,70 KN/m?

e Pricky: Gk = 1,80 kN/m?

e Skladba stén (LOP) po obvodu konstrukce: Gk = 5,60 kN/m

Proménné:

e Uzitné kategorie C3 (plochy ve vetejnych administrativnich budovach, kde muize
dochazet ke shromazd’ovani osob): Qk = 5,0 kN/m?

e Sklady (jen na omezené plose viz Obrazek 6.4): Qk = 7,5 KN/m?, Qk = 12 KN/m?
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Obrazek 6.1: Z realizace konstrukce [11]

Obrazek 6.2: Vypocetni model — patrovy vysek desky 2.NP
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Obrazek 6.3: Schéma konstrukce
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Obrazek 6.4: Umisténi skladii

6.1 Navrh vyztuze

Vyztuz byla navrzena na zakladni navrhové momenty ve smérech os X a y viz Obrazek
6.5 a Obrazek 6.6, pro kontrolu byla vyuzita nutna plocha vyztuze z programu viz
Obrazek 6.6 a Obrazek 6.7. Pro vyfeSeni extrémnich hodnot — singularit byly vloZeny
pramérovaci body o velikosti 1,3 x 1,3 m (zhruba odpovidd rozméru sloupu +
dvojnasobku tloustky desky). Jedna se o nadpodporové oblasti, kde program uvazuje
podporu desky v jednom bod¢, ve skute¢nosti vSak k podepteni dochazi na prifezové
plose sloupu. Pro spravné zprimérovani hodnot je tfeba, aby uvnitf primérovaciho bodu
lezelo alespon pét uzld sité a naopak primeérovaci oblast nesmi zasahovat az do mist
s kladnymi momenty, jelikoz by dochazelo k hrubé chyb¢ pti primérovani a vysledky by

nebyly pouZitelné.
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6.1.1 Spodni povrch

Obrazek 6.5: Zakladni navrhovy moment ve sméru osy x pri spodnim povrchu

[ S0 = R =]

[ =T: ]

o © 0
Asreq1 [n'mzfm]

Obrdazek 6.6: Nutna plocha vyztuze pro spodni povrch ve sméru osy x

320 324 357

Obrazek 6.7: Zakladni navrhovy moment ve sméru osy y pri spodnim povrchu
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Obrazek 6.8: Nutnad plocha vyztuze pro spodni povrch ve sméru osy y

Vyztuz byla navrzena na maximalni moment na spodnim povrchu 73,41 kKNm/m.

. d=h—c—§=280—30—6=244mm

mp—(MAX) 73,41 6 2
[} = = * 1 = 21
As,req {xd*fyq 0,96%244%435 0 721 mm*®/m

Asreq,2- [I’T‘I’T‘I 2 I,(I"I"I]

e Navrhuji zakladni rastr pro spodni povrch @12 4 150 mm, As, prov = 754 mm?/m

6.1.2 Horni povrch

0.00
-30.00
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Obrazek 6.9: Zakladni navrhovy moment ve sméru osy x pri hornim povrchu
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Obrazek 6.11: Zakladni navrhovy moment ve sméru osy y pri hornim povrchu

Obrazek 6.12

: Nutnd plocha vyztuze pro horni povrch ve sméru osy y
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Hlavice sloupt s mens$im navrhovym momentem nez 300 kNm/m viz Obrazek 6.13

Obrazek 6.13: Vyznacené hlavice, které vyzaduji mensi plochu vyztuze

—_
£
S
[a]
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2760 =
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2460
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2340

2280
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2100
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Obrazek 6.14: Hlavice, které vyzaduji vetsi plochu vyztuze, nez 1995 mm”™2/m

Zakladni rastr pfi hornim povrchu byl zvolen stejny jako pii dolnim, 12 & 150 mm, As,

prov = 754 mm?/m, pro vyznacend mista na Obrazek 6.13 je vyzadovana vyztuz:

. d=h—c—§:400—30—6=364mm

mp+ 300

e = =
ST Ixdsfyq  0,95+364x435

* 10° = 1995 mm? /m

Zakladni rastr je 754 mm?/m, zbyva 1241 mm?/m — v misté hlavic navrhuji pro pokryti
nadpodporovych momentt k zakladnimu rastru piilozky @16 & 150 mm, As, prov = 1340

mm?2/m.
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Pro hlavice sloupli s momentem vy$$im jak 300 kNm/m navrhuji na maximalni
nadpodporovy moment -407,75 kNm/m:

_ mp+(MAX) _ 407,75

e = =
sreq {xd*fyq 0,9+364%435

* 10% = 2860 mm?/m

V misté hlavic k zdkladnimu rastru navrhuji 20 & 150 mm, As prov = 2094 mm?/m,
2094 mm?/m + 754 mm?/m = 2849 mm?/m, nejvétsi potiebné mnozstvi vyztuze dle
SCII je 2883 mm?/m, je zbyte&né konstrukci vyztuZovat vice, jedna se o extrém navic
ve sméru osy Y, kde je maximalni ndvrhovy moment 386,18 kNm/m, ktery by nam

dle ru¢niho vypoctu navrzena vyztuz pokryla.
Schéma vyztuzeni:
Z4kladni rastr je pro dolni a horni povrch stejny: @12 4 150 mm, As, prov = 754 mm?/m

Piilozky jsou pouze u horniho povrchu: 616 4 150 mm, As, prov = 1340 mm?/m, 020 4
150 mm, As, prov = 2094 mm2/m
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Obrazek 6.15: Schéma vyztuzeni konstrukce
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6.2 Prihyb

Po vyztuzeni konstrukce nésleduje srovnani prihybti dle modeld EN 1, B3 a EN 2. Model
EN 1m neni pouzity z divodu nizké tfidy betonu C25/30, pro kterou neni doporuceno
tento model pouzit. V Tabulka 6.1 jsou porovnany také jednotlivé slozky celkového
prihybu z jednotlivych ptredpisii, kdy jak soucinitel dotvarovani, tak pomérné pretvoreni
od smr$t'ovani bylo vypocitano pro danou konstrukci dle daného predpisu a nasledné tyto
hodnoty vlozeny ru¢né do programu Scia pro vypocet celkového prihybu. Princip uréeni
celkového prihybu je dle Obrazek 6.16. Jsou porovnany také hodnoty s minimalni nutnou
vyztuzi dle vypocetniho programu (vyztuZ odpovidajici 100% vyuZiti prifezu) a prihyb
s vlozenou uzivatelskou vyztuzi (skute¢n€ navrzena vyztuz). Nasledné bude pro kontrolu
vypoc€itan a porovnan pruhyb s vlivem trhlin, vyztuze a dotvarovani (bez vlivu
smr§tovani) podle ru¢niho zjednoduseného zpusobu. Prihyb je srovnavan v misté s jeho

nejveétsi hodnotou viz Obrazek 6.17 (misto s pruhybem 24,8 mm).

5]
load 2 &

6t::it = 6sh{)-rt+ 5d:ree;:|+ ashr

Obrazek 6.16: Urceni prithybu [12]
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Obrazek 6.17: Normalizovany prithyb s uvazovdanim nutné vyztuze dle EN 1

Tabulka 6.1: Hodnoty prithybii

VYZTUZ NUTNA @ (50 let) & *10™ (50 let) Usoest [mm] Ucreep [mm] Ushr [mm] Ushor [mm] Ujin [mm]

EN1 2,493 -4,278 24,8 11,4 47 9,2 48

B3 3,172 -5,190 27,8 13,2 538 9,2 48
EN 2 2,696 6,117 27,1 11,9 6,5 9,2 48

VYZTUZ UZIVATELSKA

EN1 2,493 -4,278 19,3 8 3.4 7,8 48

B3 3,172 -5,190 209 93 3,9 7,8 48
EN 2 2,696 -6,117 20,2 84 41 7,8 48

Z porovnani je patrné, ze ackoliv odchylky soucinitele dotvarovani a pomérného
smr$tovani od vysychani stanovené v analytické €asti prace jsou v n€kterych ptipadech
podstatné, dopad na vysledné prihyby je — alespon v ptipadé studované konstrukce —
pomérné maly. Porovname-li celkové prihyby se skutecné navrzenou (uzivatelskou)

vyztuzi podle jednotlivych modelt, jsou rozdily mensi nez 5 %.

6.2.1 Ovéreni prihybu

Ovéteni pruhybu je pro predpis EN 1. Z kvazistdlé kombinace byl zjiStény moment
V misté maximalniho prihybu 34,78 kNm/m. JelikoZ je tento moment mensi nez kriticky
moment na mezi vzniku trhlin Mc, bude pro posouzeni vzniku trhlin (a tedy poklesu
tuhosti priifezu) pouzit moment z charakteristické kombinace. Pfi ném jiz trhliny
vznikaji, viz Obrazek 6.18, a pro vypocet velikosti prihybu od kvazistalé kombinace je
tedy nutno s pfitomnosti trhlin pocitat. Velikost rozdélovaciho soucinitele ¢ bude

stanovena jako 0,5 dle doporuceni z publikace [13]

108



Ovéfeni velikosti prihybu bylo provedeno pro kvazistalou kombinaci ruénim vypoctem
na zaklad¢ hodnoty linedrniho prihybu z programu, kterd byla pfenasobena pomérem
tuhosti nepotrhané¢ho betonového prifezu a Zelezobetonového priifezu po vzniku trhlin,
viz Obrazek 6.20. Vysledkem je velka odchylka oproti vypoctu z programu Scia pro EN
1 s vlozenou uzivatelskou vyztuzi. Z ru¢niho vypoctu, ktery neuvazuje vliv smrstovani,
vysel prithyb 30,5 mm, zatimco z programu Scia bez smr$t'ovani 15,9 mm. Divody tohoto

rozdilu jsou nasledujici:

e Geometrickd nepravidelnost konstrukce — hlavice nad sloupy maji vyssi vysku
prifezu a vetsi vyztuzeni nez prifez v poloving rozpéti. Program s témito vlivy
na tuhost uvazuje, ruéni vypocet vSak predpoklada konstantni rozloZeni tuhosti a
ktivosti po celé délce prvku.

e (dlisné zapocitani vlivu trhlin — ruéni vypocet predpoklada, ze ve vSech
prafezech dochazi ke vzniku trhlin stejné, jako v kritickém praiezu uprostred
rozpéti. Vypocet v programu posuzuje vznik trhlin v kazdém prifezu pro
konkrétni hodnoty plsobicich momentid a snizeni tuhosti vlivem trhlin tedy
uvazuje pouze na malé ¢asti plochy desky (tam, kde je skutecné piisobici moment

od charakteristické kombinace vétsi, nez kriticky moment na mezi vzniku trhlin).

Tyto vlivy je v ruénim vypoctu prakticky nemozné presné zohlednit. Mizeme vSak
stanovit ru¢nim vypoctem jest¢ dlouhodoby prithyb za pfedpokladu, Ze by nikde na
konstrukei nedoSlo ke vzniku trhlin. V ziskaném vysledku pak budou zohlednény vlivy
dotvarovani a vyztuze pro nepotrhany prifez (budeme uvazovat prifezové
charakteristiky vyztuZeného prafezu bez trhlin, rozdélovaci sou€initel £ bude mit hodnotu

0).

Timto postupem stanovime velikost prihybu 14 mm. Zname tedy krajni meze, mezi
kterymi by m¢l skutecny prithyb lezet. Pfi stejném potrhdni vSech prirezi desky by byla
odpovidajici hodnota prihybu 30,5 mm. Pokud by nedoslo k potrhéni Zadného z priifezu,
byla by odpovidajici hodnota 14 mm.
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Programem stanovend hodnota 15,9 mm lezi v ramci téchto mezi. Jelikoz k ptekroceni
hodnoty kritického momentu, a tedy ke vzniku trhlin, dochazi pouze na relativn¢ malé
¢asti plochy desky, je vyrazné blize hodnoté pro konstrukci zcela bez trhlin. Vysledek

Stanoveny programem lze tedy povazovat za realisticky.
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Obrazek 6.18: Moment od charakteristické kombinace
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Obrazek 6.19: Moment od kvazistalé kombinace
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Materidly Posouzeni vzniku trhlin

o 25 MPa A 289729,032 mmA2
o 500 MPa a 140 mm
Foom 2,6 MPa I 1,93E+09 mmAd
Ecm 31 GPa M, 3,59E+01 kNm/m  Trhliny vzniknou od kvazistalé kombinace
E. 200 GPa
0. 6,4516129 - Prifez bez trhlin
ek 22,5354839 - A 313983,51 mm*2
konstrukce a 140 mm
h 280 mm Iy 2,20E+09 mm*™4
b 1000 mm M, 4,08E+01 kNm,/m
c 30 mm Prifez s trhlinami
0.y 12 mm X 63,2145716 mm
Ben 12 mm Iy 6,52E+08 mm*4
d 244 mm B 0,5
dy 36 mm efektivni modul pruznosti betonu
A 754 mmA2 Eoon 8,87489264 GPa
A 754 mmA2
Ae 280000 mmA2 Mira spoluplisobeni betonu mezi trhlinami M
a, 140 mm ¢ 5,00€-01 {=1p (F:,p) :
I 1829333333 mm™4 VaZeny pomér momentd setrvatnosti lesXlites
e 1,01E+09 mm*4 he= Ikl + (-0 %Mty
o (50 let) 2,493 - Prihyb s vlivem dotvarovani
U, (F 4,8 mm f 3,05E+01 mm _ Ecmxle
rv':l,nc{h::p} 38,38 kNm/m " Fivap = Frop x Ecerxly
M, kvazi 34,78 kNm/m
Obrazek 6.20: Rucni kontrola prithybu — vypocet s vlivem trhlin

Materidly Posouzeni vzniku trhlin
fo 25 MPa A 289729,032 mmA2
fue 500 MPa a 140 mm
fom 2,6 MPa I 1,93E+09 mm~4
Eern 31 GPa M., 3,59E+01 kNm/m
E. 200 GPa
0. 6,4516129 - Prirez bez trhlin
. 22,5354839 - A 313983,51 mm"2
konstrukee a 140 mm
h 280 mm I, 2,20E+09 mm~4
b 1000 mm M., 4,08E+01 kNm/m
c 30 mm Prifez s trhlinami
.1 12 mm X, 63,2145716 mm
. 12 mm Iy 6,52E+08 mm"4
d 244 mm B 0,5
d, 36 mm efektivni modul pruznosti betonu
A 754 mmA2 Eeon 8,87489264 GPa
A 754 mmA2
Ac 280000 mm~"2 Mira spolupdisobeni betonu mezi trhlinami Mo \2
a. 140 mm z 0,00E+00 =1-f (K;p)
I 1829333333 mmAM4 VaZeny pomér momentd setrvaénosti B InerXlites

I 2,20E+09 mmA*4 = Txlpor+(1—0)%liter
& (50 let) 2,493 - Priihyb s vlivem dotvarovani
Ui (1 00} 4,8 mm e 1,40E+01 mm _ EcmXle
M, char 38,38 kNm/m * Fieap = f1.0p X Ecerxly
M, kvazi 34,78 kNm/m

Obrazek 6.21: Rucni kontrola prithybu - vypocet bez vlivu trhlin
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{ Zavér

Zmény v nové generaci Eurokodu EN 2 ve vypoctu soucinitele dotvarovani a pomérného
ptretvoreni od smr§t'ovani jsou prevzaty z velké ¢asti z predpisu Model Code 2010. Oproti
EN 1 je v nové verzi fada zmén, naptiklad zavedeni soucinitele Ke pro vypocet secnového
modulu pruznosti, ktery jiz nelze vycist z tabulek, zavedeni nové vyssi pevnostni téidy
betonu C100/115, zavedeni koncepce referencniho ¢asu, nebo nahrazeni tfid cementu
tiidami vyvoje pevnosti betonu. Zmeény se prizptisobuji modernéjsimu slozeni betonové
smési, kdy se ve vétsim métitku z divodu technologickych moznosti a vyvoje pouzivaji
ruzné ptisady a pfimési do betonu pro zlepSeni jeho vlastnosti. Dalsi podstatnou zménou
tykajici se této verze je rozdéleni dotvarovani na slozky zakladniho dotvarovani a

dotvarovani pii vysychani, kdy v EN 1 toto rozdé€leni neni k dispozici.

Ze srovnavaci studie jsou patrné rozdily v postupu vypoctu soucinitele dotvarovani, a
pfedev§im pomérného pretvoreni od smrstovani. Zmény v hodnotach piedpisu EN 2 u
soucinitele dotvarovani oproti EN 1 v Case 50 let jsou okolo 10 %, kdy vyssich hodnot
dosahuje pravé nova verze EN 2. Hlavni rozdil v tomto porovnani je ovSem u pomérného
ptetvofeni od smrStovani, kde dochazi u nové verze k vyrazné vys§im hodnotdm oproti
EN 1, primérné okolo 30 %. Dals§i zménou je u EN 2 pokracujici rlst jak soucinitele
dotvarovani, tak pomérného ptetvoreni od smrstovani i po 50 letech, zatimco EN 1 jiz

vykazuje prakticky nulovy nartst.

Model EN 1m a model B3 se jiz vice odliSuji, u modelu B3 ma velkou roli na vysledek
sloZeni betonové smési, které je tieba zadat vzdy specifické pro danou pevnostni tfidu
betonu, jelikoz na konecné vysledky mé nema pevnostni tftida betonu velky vliv, ale tento
vliv je zastoupeny v jednotlivém mnoZstvi slozek betonové smési. EN 2 neumoZziuje

zohlednit pouziti kiemicitého tletu jako je to mozné v EN 1m.
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Na konstrukci zvolené pro porovnani celkovych prihybt je ovSem patrné, ze zmény
vnové verzi EN 2 nemaji vyrazny vliv na velikost celkového prihybu konstrukce,
alespon ne na zvolené typické konstrukci lokalné podepiené desky v této diplomové
praci. EN 2 vykazuje vyssi prithyb o cca 1 mm oproti EN 1, jedna se tedy ptiblizné o 5%
nariist. Ackoli jsou zmény ve vypoctu soucinitele dotvarovani, tak ptedevsim pomérného
ptretvofeni od smrstovani viditelné a maji vliv na vysledné¢ hodnoty, findlni vliv na

celkovy pruhyb konstrukce jiz neni tolik zasadni.
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