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Metodika

Praci lze rozdélit do 3 krok(:

1. Sestaveni softwaru na vypocet teplot, napéti a samotnych ploch vyztuze
2. Samotny vypocet
3. Vyhodnoceni vysledk(

Sestaveni softwaru probihalo za pomoci vedouciho diplomové prace a rlznych publikaci.
Zkoumani teplotniho pribéhu po prarezu je Uloha 1D vedeni tepla. Zde se pouZila numericka
metoda konecnych prvkl. Pro vypocet teplot je potfeba znat vyvin hydrataéniho tepla, které
bylo zjistovano pomoci prediktivhiho modelu ze slozeni betonu. JelikoZz vypocet teplot v prifezu
je iterativni proces a pocatecni vstupni teploty jsou at uz vice ¢i méné nepfesné, je potreba tyto
vysledné teploty v kazdém kroku opravit aproximacni metodou. Pro zpresnéni vyslednych
teplot, byla pouZita aproximacéni metoda tecen. Po vyreSeni teplot po prirezu se zjisti relativni
teplotni deformace, zkteré zjistujeme vysledné napéti po prifezu. Nasledny vypocet
minimalniho mnoZstvi vyztuze na nesilové Ucinky (tato prace se zabyvd pouze hydratacnim
teplem a tfenim v zakladové spare) vychazi z normovych vztahd.

Zavérem prace je vyhodnoceni jednotlivych parametr(, které maji vliv na minimalni mnozstvi
vyztuze. V této praci se zkoumal vliv geometrie, respektive vliv tloustky zakladové desky, dale
vliv tfeni mezi zakladovou deskou a podkladni vrstvou. Ktomu je tfeba znat soucinitel treni,
ktery se se zjistuje laboratorné nebo empiricky. V normach jsou pro rlizné pripady podkladnich
vrstev vypsany orientacni soucinitele tfeni. Dalsi zkoumané vlivy byly rGzné nesymetrické
okrajové podminky (nap¥. rozdilné teploty na dolnim a hornim povrchu, rozdilné kryti, rozdilné
limitni Sitky trhlin atd.). V posledni fadé se prace zmifiuje o tom, jaky vliv ma sloZeni betonu do
zdkladové desky bilé vany na pribéh vyvinu hydratacniho tepla a ranné trhliny od nesilovych
ucinka.
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A. Teoreticka cast

Teoretickd ¢ast vysvétluje jednotlivé nesilové Ucinky, které mohou u betonovych konstrukcich
vzniknout, respektive u zakladovych konstrukci bilych van. Je zde i lehkd zminka o sloZeni
cementu, jelikoz ten ma asi nejvétsi vliv na nesilové Gcinky.

1.1  Uvod do problematiky

Problematika minimdalniho mnozstvi vyztuze na nesilové Ucinky je v praxi ¢asto podcerfiovana.
Kdyz uz se ji projektant zabyva, ma k dispozici pouze zjednodusené normové vztahy [1,2,3], které
zdaleka nereflektuji komplexitu celého problému. Nejjednodussim fteSenim je potom
predimenzovani mnozstvi vyztuze. [6]

1.2 Zakladni pojmy

Tuhnuti betonu — chemicky proces, pfi kterém smés vody a cementu tvofi cementovy gel ktery
tuhne v pevnou hmotu. V praxi se musi pocatek tuhnuti oddalit z divodu vyroby, transportu,
uloZeni a zpracovani

Tvrdnuti betonu — proces, kdy uz ztuhly beton nabyva na pevnosti
Tieni — vznik smykové sily mezi dvéma télesy

Izotermicky déj — je termodynamicky déj, pfi kterém se neméni teplota termodynamické
soustavy

Adiabaticky déj — je termodynamicky déj, pfi kterém nedochazi k tepelné vyméné mezi okolim a
plynem, probihd za dokonalé izolace, coz znamena Ze soustava 7adné teplo nevydava ani
nepfrijima

Cement — cement je hydraulické pojivo. Jedna se o jemné mlety anorganicky material, ktery po
smichani s vodou vytvari kasi, ktera v disledku chemické hydraulické reakce tuhne a tvrdne. Po

pfedchozim zatuhnuti na vzduchu dale tuhne a tvrdne i pod vodou, pfi zachovani pevnosti a
stability [18]

Hydratace — po smichani cementu s vodou za¢ne chemickd reakce pfi které se tvori jemné
krystalky a vzajemné proruUstaji, tim cementovy tmel tvrdne. [9]

Hydratacni teplo — pfi hydrataci betonu vznika teplo, které se uvolfiuje z chemické reakce.

Bila vana — Zelezobetonova konstrukce spodni stavby, ktera slouzi jak nosna konstrukce, tak i
vodonepropustna konstrukce a tim nahrazuje izolaci spodni stavby.

1.3 Cement

1.3.1  Hlavni sloZky
Jsou zvlast vybrané anorganické latky v mnoistvi prevysujicim 5% hmotnosti vSech pouZitych
hlavnich a dopliujicich slozek. Dale popsané informace jsou ¢erpany z [18].

e Portlandsky slinek (K)

Portlandsky slinek se vyrabi palenim nejméné do slinuti presné pfipravené surovinové smési,
obsahujici prvky obvykle vyjadrené jako oxidy CaO, SiO,, Al;Os, Fe, Os a mald mnozstvi jinych
latek. Surovinova smés musi byt homogenni. Portlandsky slinek je hydraulicka Iatka, ktera se musi
sestavat nejméné ze dvou tfetin hmotnosti z kiemicitand vapenatych (trikalciumsilikat CsS / Alit
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a dikalciumsilikat C,S / Belit). Ve zbytku jsou pak obsazZeny slinkové faze obsahujici hlinik a Zelezo
a jiné slouceniny (trikalciumaluminat CsA a tetrakalciumaluminatferit C4AF).” [18]

e Granulovana vysokopecni struska (S)

Granulovanad vysokopecni struska vznika rychlym ochlazenim vhodné slozené struskové taveniny
vznikajici pfi taveni Zelezné rudy ve vysoké peci. Struska musi byt nejméné ze dvou tretin
hmotnosti sklovita a pfi vhodné aktivaci musi vykazovat hydraulické vlastnosti. Granulovana
vysokopecni struska se musi sestdvat nejméné ze dvou tfetin hmotnosti z oxidu vdpenatého
(Ca0), oxidu horecnatého (MgO) a oxidu kifemicitého (SiO). Zbytek obsahuje oxid hlinity (Al>O3)
a mald mnozstvi jinych slou¢enin. Hmotnostni podil (CaO + MgO) / (SiO2) musi byt vétsi nez 1.

e Pucolany (P, Q)

»,Pucolany jsou pftirodni latky kfemicité nebo kfemicito-hlinité, poptipadé kombinace obou.
Popilek a kifemicity ulet maji rovnéz pucoldnové vlastnosti, ale jsou uvedeny v samostatnych
¢lancich. Pucoldny po smichani s vodou samy netvrdnou, avsak jsou-li jemné semlety, reaguji
v pfitomnosti vody za normalni teploty s rozpusténym hydroxidem vapenatym (Ca(OH)2) a tvofi
slouceniny krfemicitand vapenatych a hlinitan( vdpenatych, které jsou nositeli nardstajici
pevnosti. Tyto slouceniny jsou podobné tém, které vznikaji pti tvrdnuti hydraulickych latek.
Pucolany obsahuji v podstaté aktivni oxid kfemicity (SiO2) a oxid hlinity (Al.O3). Ve zbytku pak
oxid Zelezity (Fe; O3) ajiné oxidy. Obsah aktivniho oxidu kfemicitého musi byt nejméné 25%
hmotnosti.

e Pfirodni pucolan (P)

,,Prirodni pucolany jsou obvykle latky vulkanického plvodu nebo sedimentarni horniny vhodného
chemického a mineralogického slozeni.” [18]

e PFirodni kalcinované pucolany (Q)

Pfirodni kalcinované pucoldny jsou latky vulkanického pavodu, hliny, bfidlice nebo
sedimentované horniny, aktivované tepelnou Upravou.

e Popilky (V, W)

Popilek se ziskdva elektrostatickym nebo mechanickym odlucovanim prachovych ¢astic
z koufovych plynl topenist otdpénych praskovym uhlim. Popilek ziskany jinym zptsobem nesmi
byt vcementech podle EN 197-1 pouZit. Popilek mize byt svou podstatou kiemicity nebo
vapenaty. Prvni ma pucolanové vlastnosti, druhy mize mit navic hydraulické vlastnosti. Ztrata
Zihdnim popilku, stanovend podle EN 196-2, avsak pti dobé Zihani 1 hodinu, musi byt v rozsahu
hodnot uvedenych nize:

a) 0 az 5 % hmotnosti
b) 2 az 7 % hmotnosti
c) 4 az 9 % hmotnosti.

Horni hodnota rozsahu ztraty Zihanim popilku pouzitého pfi vyrobé cementu jako hlavni slozky
musi byt uvedena na pytli a/nebo v pravodnich obchodnich dokladech. Popilek se ztratou
Zihanim do 7% nebo do 9% hmotnosti mizZe byt pouZit za predpokladu, Ze jsou splnény



pozadavky na trvanlivost, zejména na mrazuvzdornost a na slucitelnost s pfisadami podle
pfislusnych norem a/nebo predpist pro beton nebo maltu v misté pouZziti.

e Kremicity popilek (V)

Kfemicity popilek je jemny prasek prevainé sestdvajici z kulovych dcastic s pucolanovymi
vlastnostmi. Sestdva zejména z aktivniho oxidu kfemicitého (SiO;) a oxidu hlinitého (Al.Os).
Ve zbytku je pak obsaZen oxid Zelezity (Fe203), oxid vapenaty (CaO) a jiné slouceniny. Obsah
aktivniho CaO musi byt nizsi nez 10% hmotnosti. Obsah volného CaO stanoveny metodou
uvedenou v EN 451-1 nesmi byt vyssi nez 1% hmotnosti. Popilek s obsahem volného CaO nad 1%
hmotnosti, avsak méné nez 2,5% hmotnosti mlze byt rovnéz pouZit za predpokladu, Ze jsou
splnény pozadavky na objemovou stalost neprevysujici 10 mm pfi zkouseni podle EN 196-3 se
smési 30% hmotnosti kiemicitého popilku a 70% hmotnosti cementu CEM |, ktery odpovida EN
197-1. Obsah aktivniho SiO2 nesmi byt mensi nez 25% hmotnosti. Vapenaty popilek (W) Vapenaty
popilek je jemny prasek, ktery ma hydraulické a/nebo pucoldnové vlastnosti. Sestava zejména
z aktivniho oxidu vapenatého (Ca0), aktivniho oxidu kifemicitého (SiO2) a oxidu hlinitého (Al2 03).
Ve zbytku je pak obsaZzen oxid Zelezity (Fe203) a jiné slouc¢eniny. Obsah aktivniho CaO nesmi byt
mensi nez 10% hmotnosti. Rozpinani pti zkousce objemové stalosti vapenatého popilku podle EN
196-3 nesmi byt vétSinez 10 mm s pouzitim smési 30% hmotnosti vapenatého popilku semletého
vySe uvedenym zplsobem a 70% hmotnosti cementu CEM |, ktery odpovida EN 197-1.

e Kalcinovana bfidlice (T)

Kalcinovana bfridlice, zejména kalcinovana olejnatd bridlice, se vyrabi ve specidlni peci pti teploté
pfiblizné 800 °C. Podle sloZeni ptirodniho materidlu a vyrobniho postupu obsahuje kalcinovana
bridlice slinkové faze, zvlasté dikalciumsilikat a monokalciumaluminat. Kalcinovana bridlice ma
vjemné semletém stavu vyrazné hydraulické vlastnosti jako portlandsky cement a navic ma
pucolanové vlastnosti. Vhodné semletd kalcinovand bridlice musi mit pfi zkouseni podle EN 196-
1 po 28 dnech pevnost v tlaku nejméné 25,0 MPa. Rozpinani pfi zkouSce objemové stalosti
kalcinované bfidlice podle EN 196-3 nesmi byt vétSi nez 10 mm s pouZitim smési 30% hmotnosti
semleté kalcinované bfidlice a 70% hmotnosti cementu CEM | odpovidajiciho EN 197-1.

e Vapenec (L, LL)
Vapenec musi spliovat tyto pozadavky:

a) obsah uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) vypoclteny z obsahu oxidu vapenatého, musi byt
nejméné 75% hmotnosti,

b) obsah jilovitého podilu, stanoveny zkouskou methylenovou modfi podle EN 933-9, nesmi byt
vétsinez 1,20 g/100 g,

c) celkovy obsah organického uhliku (TOC) pfi zkouseni podle EN 13639 musi vyhovét témto
kritériim:

LL: obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,20% hmotnosti,

L: obsah TOC nesmi byt vétsi nez 0,50% hmotnosti.”

e Kremicity ulet (D)



Kfemicity ulet vznika pfi redukci kiemene vysoké Cistoty uhlim v elektrické obloukové peci pfi
vyrobé kremicitych nebo ferro-kfemicitych slitin a sestava z velmi jemnych, kulovitych ¢astic
obsahujicich nejméné 85% hmotnosti amorfniho oxidu kfemicitého. Kfemicity ulet musi splnit
tyto pozadavky: a) ztrata zihanim nesmi byt vySsi nez 4% hmotnosti pfi stanoveni podle EN 196-
2, avsak pfi dobé Zihani 1 hodina, b) mérny povrch (BET) plivodniho kiemicitého uletu pfi
zkouseni podle 1SO 9277 musi byt nejméné 15,0 m2 /g. Pro spoleéné semilani se slinkem
a siranem vapenatym muzZe byt pouZit kifemicity ulet v plvodnim stavu nebo lisovany nebo
granulovany (ovlhc¢eny vodou).

1.3.2  Dopliujici slozky

Jsou zvlast vybrané anorganické prirodni latky, anorganické latky pochazejici z procesu vyroby
slinku nebo slozky uvedené v CSN EN 197-1, kap. 5.2, pokud nejsou v cementu pouzity 41 jako
slozky hlavni. Mnozstvi dopliujici slozky nesmi prevySovat 5% hmotnosti vSech pouzitych
hlavnich a doplnujicich sloZzek. Doplniujici slozky po vhodné Upravé nebo v disledku své zrnitosti
zlepsuji fyzikalni vlastnosti cementu (jako je zpracovatelnost nebo retence vody). Mohou byt
inertni nebo mohou mit slabé hydraulické, latentné hydraulické nebo pucoldnové vlastnosti.
V tom sméru vSak na né nejsou kladeny pozadavky. Dopliujici slozky, musi byt fadné pfipraveny,
tj. vybrany, homogenizovany, vysuseny a zdrobnény podle zplisobu jejich Upravy nebo dodavani.
Nesmi vyraznéji zvySovat spotiebu vody pro zpracovdni cementu, nesmi v zadném pripadé
shizovat odolnost betonu nebo malty vic¢i poskozeni a nesmi sniZovat ochranu vyztuze vici
korozi.

e Siran vapenaty Se pridava k ostatnim slozkdm cementu v pribéhu jeho vyroby za ucelem
Upravy tuhnuti.

e Prisady jsou latky, které jsou priddvany pro usnadnéni vyroby nebo pro Upravu vlastnosti
cementu. Celkové mnoiZstvi pfisad nesmi prekrocit 1% hmotnosti cementu. MnoZstvi
organickych pfisad nesmi prekrocit 0,5% hmotnosti cementu.

1.3.3  Normalizované ozna¢ovani

Cementy CEM musi byt pfinejmensim oznacovany druhem cementu podle tabulky 1 a hodnotami
32,5; 42,5 a 52,5 oznacujicimi pevnostni tfidy. K oznaceni tfid podle pocatecnich pevnosti se
podle potieby pripoji pismena N (normalni pocatecni pevnost), nebo R (vysokd pocatecni
pevnost).
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Vlastnosti cementu

pevnost v tlaku MPa

pe ni i : atek
tida pocateCni pevnost normalizovana ﬁnuti
T 7 dnd pevnost 28 dnii
32,5N - 216
>325 <525 275
32,5R =>10,0 -
425N | =100 - 425 | <625 60
#25R | 2200 [ - | T ] ¢
525N =>20,0 -
> 52,5 - 245
52,5R =>30,0 =

Obrazek 1.PoZadavky na mechanické a fyzikdlIni vlastnosti cementu uvedené jako
charakteristické hodnoty dle CSN EN 197-1 [18, str. 45]

; sypna
X sypna hmotnost
cement mérna hmotnost NOIA has P hmvotnos'f
setfesené

portlandsky 3100
portlandsky
struskovy 3050
portlandsky
cement 3050
s vapencem 900-1300 1400-1800
vysokopecni 3000
por}lan’dsky 2950
smeésny
pucolanovy 2900

Obrdzek 2. Mérnd hmotnost cementu v kg/m?3 [18, str.46]

Objemova stalost vSech cement( se stanovuje dle EN 196-3 v Le Chatelierové objimce
a jeji roztazeni musi byt mensi nez 10mm.

Mérné hmotnosti cementu nejsou predepsany, orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

BéZna hodnota mérného povrchu, stanovena permeabilni metodou (Blaine), byva v
rozmezi (300-450)m2 .kg-1. Jemnost mleti ovliviiuje pocatec¢ni narlst pevnosti, pocatek
a dobu tuhnuti, objemové zmény a rychlost vyvinu hydratacniho tepla.



stanoveni hydrataéniho tepla cementu
pevnost- za:

druh cementu | trida
1 den 2 dny 7 dni 28 dni

portlandsky | 52,5Ra

cement 525N | 175-250 | 210-285 | 270-345 | 320-395
42 5R

portlandsky 525N a

cement s 4é 5R 180-255 | 220-295 | 280-355 | 315-390

vapencem ’

portlandsky

stuskovy | 425N a | 50 405 | 175-250 | 250-325 | 275-350

a vysokopecni | 32,5R

cement

portlandsky | 42,5N a ~ .

smésny 32.5R 135-210 | 180-255 | 250-325 | 275-350

vysokopecni | a5 5\ | 70-145 | 135-210 | 225-300 | 250-325

cement

Obrdzek 3.Hydratacni teplo pri 20 °C (orientacni hodnoty podle EN 196-8 v J/g) [18, str.47]

Cementy s nizkym hydratacnim teplem pro masivni betonové konstrukce maji mit hydratacni
teplo po 7 dnech (stanovené podle CSN EN 196-8) nebo po 41 hodinach (stanovené podle CSN
EN 196-9) nejvyse 270 ki/kg.



pevnostni tiida | pozadavek v
vlastnost druh cementu Camart ey
Ziere CEM |, CEM Il viechny <50

Zzihanim
nerozpustny <5,0
zbytek CEM I, CEM II vSechny
32,5N,325R, <35
CEM I, CEM II 425N =9,
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CEM Il vSechny <4,0
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EN 196-5

Obrdzek 4. PoZadavky na chemické vlastnosti cementi uvedené jako charakteristické hodnoty
dle CSN EN 197-1 [18, str.48]

Obsah alkalii vyjadren jako Na,Ogkv se nepredepisuje. BéZna hodnota u vyrabénych cementl se
pohybuje v rozmezi 0,70-1,00 %.

Alkalicky ekvivalent se vypocita podle vzorce:
NazoEKV = Nazo ) 0,658 ' Kzo [%] [18]

1.4 Vodonepropustné konstrukce-bilé vany

Vodonepropustnou konstrukci Ize chapat jako jednotlivé monolitické Zelezobetonové konstrukce
(desky, stény), spojené tésnicimi prvky (tésnici plechy, profily) v pracovnich spardch. Pfipadné
poruchy bilych van (prasaky) jsou nejcastéji zplsobeny vznikem vodopropustnych trhlin (navrh,
technologie), vodopropustnou pracovni sparou (provadéni, technologie) nebo ploSnym
prisakem hmotou betonu (navrh, technologie). Je tedy vidét, Ze technologie betonu muze
ovlivnit vznik vSech typd poruch vodonepropustné konstrukce. Navrhovani bilych van neni
v Ceské republice normalizované, vyuZivaji se proto zahrani¢ni smérnice, pfipadné jejich
preklady. Pro spravnou funkci bilé vany je tfeba vhodné navriend geometrie konstrukce. Snazime
se omezit koncentrace napéti v mistech kde je ndhla zména tloustky nebo vyskové Grovné. Toho
muzeme docilit napf. s ndbéhy nebo kompresnimi prvky. Tloustka konstrukce zavisi na vysce
vodniho sloupce a na tiidé pozadavku v pfipadé TP CBS 02 (preklad Rakousko), nebo na tiidé
namahani, typu konstrukce a zplUsobu provedeni v pfipadé WU smérnice (Némecko). Dalsi vlivy,
které ovlivni funkénost bilé vany je usporadani konstrukce, vyztuzeni, tésnéni spar a postup
vystavby. Hlavni funkci vyztuze u vodonepropostnych konstrukci je, aby zamezily vzniku trhlin,
popfipadé aby vznikly pouze takové trhliny, které jsou vodonepropustné (maji takovou Sitku,
ktera znemoznuje kapilarni jev). Pro vyztuzeni konstrukce se nejcastéji pouziva klasickd prutova
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vyztuz, nicméné v nékterych pfipadech svislych konstrukci Ize prutovou vyztuz plné nahradit
vyztuzi rozptylenou. Navrh vyztuZeni se provadi navnéjsi zatizeni ana nesilové ucinky, ale
zpUsobU pro navrh vyztuze je mnoho. [16]

Je patrné, Ze technologie betonu hodné ovliviiuje nesilové Ucinky a dobfe navrzena receptura
betonové smési dokaze snizit riziko vzniku trhliny nebo zmensit jejich Sifku. Napéti Ize sniZit i
fizenymi trhlinami v konstrukci, které jsou osSetfeny tésnicim prvkem (napf. kfizovy plech). | pfi
vhodném navrhu konstrukce a vhodné navriené betonové smési ale nelze vodopropustné trhliny
v konstrukci s jistotou vyloucit. Nastésti poruchy v bilé vané lze relativné snadno lokalizovat a
sanovat neZ poruchy u povlakovych izolaci. Pracovni spary se nejcastéji tésni pomoci tésnicich
plechl nebo sparovymi tésnicimi pasy z PVC. V obou pfipadech se musi pouZit bud' v souladu se
zkusenostmi stavebni firmy, nebo dle detailu dodavatele tésniciho systému a je vhodné detail
odsouhlasit predem mezi ucastniky vystavby. Spravna funkce tésnicich prvkd zavisi na
technologicky spravném provedeni. Prvky musi byt dobfe obetonovany, musi byt dostatecné

hluboko ukotveny a musi byt spravné provedeno jejich napojeni. [16]

1.5 Nesilové ucinky

,Nesilové ucinky jsou typem namahani konstrukci, které vznikaji z nestejnomérné tendence
k objemové zméné v prirezu prvku, popf. zomezené deformace. Vzhledem k tomu, Ze musi byt
zachovdna kompatibilita deformaci a z hypotézy o zachovani rovinnosti prifezu po deformaci
plyne, Ze iv prvku, ktery se muize volné deformovat, dochazi ke vzniku samorovnovaznych
napéti.” [4]

Napfriklad pfi vyvinu hydratacniho je jadro prlfezu vice ohfivano neZ krajni povrchy, a to vede
nerovnomeérné délkové roztaznosti prvku. To zplsobi, Ze povrch konstrukce je tazeny a v jadru
prafezu vznikd tlakové napéti, ktera vyrovnavaji mensi, resp. vétsi tendenci k protazeni. U
volného prvku jsou tato napéti samorovnovazna (normalova sila od téchto napéti je nulova). U
prvku upnutého v konstrukci (napf. sténa vetknutd do zakladové desky) vznikaji v dlisledku
omezené deformace dodatecné vnitini sily. To samé lze pozorovat u vysychani, kdy povrchové
vrstvy vysychaji mnohem rychleji nez zbytek prirezu a coz zpUsobi podobné rozloZeni napjatosti
jako u vyvinu hydratacniho tepla — v povrchovych vrstvach vznikd tahové napéti a ve zbytku
prafezu vznika tlakové napéti. Pokud jsou podminky symetrické, musi byt symetricka i napjatost.
Slozitéjsi pribéh napjatosti nastava v dalsich fazich, kdy se nerovnomérna tendence k objemové
zméné postupné vyrovndva — chladnutim prifezu u hydratace a postupem vysychani i do
vhitfnich ¢asti prarezu. [4]

Dalsim faktorem ovliviiujicim pribéh napjatosti je dotvarovdni a relaxace, které u mladého
betonu hraji vyznamnou roli. Pokud tahova napéti pfekroci okamzitou pevnost betonu v tahu,
vznikne trhlina. Ta zpUsobi pferozdéleni napéti, a jesté k tomu dojde k nahlé aktivaci tahové sily
ve vyztuzi. [4]

1.5.1 Vynucend namdahani

,Caste¢né nebo Uplné omezeni deformaci vlivem rovnomérnych nebo linedrné po tloustce
probihajicich pretvoreni vlivem nepfimych uc¢inki ma za nasledek vynucené vnitini sily
(namahani). Stupern omezeni deformaci je zavisly na podminkach uloZeni stavebniho objektu jako
celku a jednotlivych konstrukénich ¢asti. Vlivem Casové zavislosti rozvoje nepfimych ucinkd,
zavislosti reologickych veli¢in (dotvarovani a relaxace) a modulu pruznosti betonu na stafi jsou
vynucené vnitfni acinky (napjatosti) rovnéz c¢asové zavislé.” [3]
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Pokud chceme do vypoctu vnitfnich sil vzniklych od vynucenych namahani zahrnout veskeré
zavislosti, musime pouzit narocné vypocetni modely. Pokud maji byt tyto sily zohlednény ve
smyslu navrhovych principll pro zamezeni vzniku pribéznych trhlin, pak musi byt zndm rovnéz
casovy pribéh neptimych Ucink( a nabéh pevnostnich a deformacnich vlastnosti betonu. [3]

V pripadé kdy chceme pouZit jednodussich navrhovych postupl pro zjisténi vnitfnich sil od
vynucenych namahani musime uvazit konzervativni predpoklady o podminkach uloZeni (napf.
plné zabrdnéno protazeni a natoceni), nebo uvazovanim meznich hodnot neptimych ucink
(napf. takovych, které vedou k dosaZeni efektivni tahové pevnosti betonu), nebo jinymi,
bezpecnymi (konzervativnimi) predpoklady a jim odpovidajicimi konstrukénimi opatfenimi (napf.
podminky uloZeni sniZujici vynucena pretvoreni, navrzeni fizenych spar ve vhodnych
vzdalenostech), nebo realizaci technologickych opatfeni (napf. dodrZeni kontrolovanych
podminek ¢asového vyvoje nepfimych ucink(). [3]

,Pri vypoctu vnitfnich sil, at uz jednodussimi postupy nebo komplexnéjsimi se musi v raném
stadiu uvaZovat nepfimé ucinky vlivem vyvinu hydrataéniho tepla soucasné se smrstovanim
pouze tehdy, pokud existuji nepfiznivé podminky pro rané smrstovani. Ty jsou predevsim u
vyssich tlakovych pevnosti betonu (fe > 40 MPa) ve fazi tuhnuti, a nebo v dale probihajicich
stavebnich fazi ze smrstovani vysychanim jen u konstrukci malé tloustky (< 150 mm) vystavenych
povétrnosti a nizké vlhkosti okolniho prostredi (vyrazné mensi nez 50 % relativni vihkosti), resp.
Pti klimatickych podminkach zpUsobujicich rychlé vysychani betonu.

PFi vynuceném namahani vlivem klimatickych ucinkd (u konstrukci, které jsou trvale vystaveny
vlivu povétrnosti, popfipadé i v pribéhu vystavby) a uzivani (vytapéné/nevytapéné prostory) jsou
rozhoduijici teplotni rozdily v konstrukci, v prafezu nebo mezi navazujicimi konstrukénimi ¢astmi
(zakladova deska, sténa, stropni deska). Pro vypocet vynucenych vnitinich sil Ize pouzit vhodné
pfiblizné metody.

Pro vynucend namahani od omezeni smrstovani se musi stanovit pfislusné podily pfetvoreni na
zakladé jejich ¢asového priibéhu.

Vynucené vnitfni sily se kombinuji dle jejich vyskytu a ¢asového sledu.” [3]

1.5.2  Smrstovani
Deformace od smrstovani vznika v disledku Uniku vody. Lze ho rozdélit na dva typy, podle toho,
jak dochazi k transportu vody.

Bud' dochazi k transportu vody mezi betonem a jeho okolim kde zaleZi na relativni vihkosti okoli.
V suSim prostredi beton vysychd a tim se zvétSuje povrchové napéti v kapilarach, coz ma za
nasledek jejich zuzeni, a tedy zmenseni celkového objemu betonu. V opacném ptipadé, kdy je
vétsi relativni vihkosti okoli dochazi k bobtnani betonu, kdy se objem zvétsuje. Tento ptipad neni
tak vyrazny, a proto se vétSinou neuvazuje.

Anebo dochazi k tzv. autogenimu smrsténi (nebo-li chemickému smrsténi). Toto smrsténi vznika
v disledku mensiho objemu produktl z hydratace cementu a vody. Projevuje se hlavné u vysoko
pevnostnich beton(.
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Pictures courtesy of FedBeton
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Obrdzek 5.Smrsténi betonu vlivem vysychdni (http://www.ebeton.cz/pojmy/smrstovani-betonu)

Vysychani betonu je mozné popsat diferencialni rovnici 2. fadu parabolického typu (difuzni
rovnice) pro jednorozmérnou Ulohu s délkovou proménou x a ¢asovou proménou t takto [11].

o = e |0 o) T o K w
u hmotnostni vihkost betonu [kg/kg]

h porovd relativni hmotnost [Pa/Pa]

Ou .

o sklon sorpcni izotermy [-]

Dy, difuzivita betonu [m2/s]

hg pokles relativni vihkosti viivem samo-vysychdni (spotieba vody na hydrataci) [Pa/Pa]

K hygrotermicky koeficient [1/K]

T teplota [K]

Sorpéni izotermu betonu miZzeme popsat napriklad pomoci BSB modelu [13]:

_ C-k-Vi'h
u= (1—-k-h)[1+(C—1)-k-h] (2)
C k,V, funkci sloZeni betonu, stari betonu, doby osetiovdni a teploty [m?/s]

Difuzivitu betonu je moZné popsat modelem z analyzy experimentdlnich dat [14]:

Dy = ap + Br(1 — exp(—107:("=1 - [n2)) (3)
an, By funkce vodniho soucinitele [m?/s]
Yn funkce vodniho soucinitele [-]
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1.5.3 Dotvarovani betonu
Dotvarovani je spjato s mikrostrukturo cementového tmelu. Cementovy tmel v sobé obsahuje

vodu chemicky vazanou tak i volnou. Volna voda se vytlacuje z mikropdérl do kapilar, kudy se

dostava na povrch betonu a zde se odpafuje. Ztrata vody zpUsobuje, Ze napéti prechazi z

viskdzniho prostiedi vice na pruznou ¢ast betonu. Napéti, ktera se nachdzi na pruiné c¢asti

betonu, zplsobi, Ze pretvofeni po odtiZzeni se mohou z ¢asti vratit. [15]

Dotvarovani vyvozuje deformace vratné a z ¢asti nevratné. Tyto deformace se zvétSuji postupem
casu.

Faktory ovliviiujici dotvarovani:

deformace

v/

Stéafi betonu — beton zatizeny pozdéji vykazuje mensi dotvarovani nez beton, ktery se zatiZi
drive

Prostfedi — hodnoty dotvarovani jsou zavislé na hygrometrickych podminkach (v suchém
prostredi je dotvarovani vétsi nez ve vlhkém)

Rozméry prvku — zalezi na ploSe, kterd je v kontaktu s okolim a pres kterou se voda dostava z
betonu

Druh cementu — zéleZi na jeho rychlosti tvrdnuti, protoze dotvarovani probihd v zatvrdlém
betonu

Vodni soucinitel — ma znacny vliv na dotvarovani betonu, hlavné u beton(, které maji nizky
vodni soucinitel

Teplota a osetfovani betonu — u konstrukci, které jsou v normalnim prostredi (teplota od -10
°C do 40 °C) je dotvarovani zanedbatelné, u konstrukci kde oéekdavame dlouhotrvajici vysoké
teploty uz s dotvarovanim musime pocitat

Druh namahani — opakovanym namahanim se dotvarovani zvétsuje

Modul pruznosti — v ¢ase se méni jako dotvarovani

Zatizeni betonu — po dosaZeni urcité hodnoty zatizeni a ponechdni tohoto zatizeni se
deformace stéle zvétsuje (tzv. zpozdéna deformace)

picture courtesy of FedBeton
zatizeni
tas
—
okamzik zatizeni odtizeni
_ " i I
deformace €4 : :
| 1 T
2 - deformace f -
od dotvarovani 3 - vratnd pruind
deformace
1- okamzita 4 - vratna deformace

od dotvarovani

.
1

‘f" nevratna deformace
o -
a

w

Obrdzek 6.Dotvarovdni betonu (http://www.ebeton.cz/pojmy/smrstovani-betonu)
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. Oc=konst _, Oc =konst pro@
|

to t t: ts Cas L=
to - okamzik zhutnéni Cerstvého betonu
t1 - okamzik zatizeni
t2 - okamzik odleh&eni
ta - opétovné zatizeni
Ecst - kratkodobé pfetvofeni od O¢
€ent - dlouhodobé pietvofeni od dotvarovani

AEent - vratna &ast dlouhodobého pfetvofeni

Obrdzek 7. Dotvarovdni betonu pri konstantnim a prerusovaném zatiZeni ([15],str.14)

Linearni a nelinearni dotvarovani

,Pro dlouhodobé pusobici napéti (rozsah napéti betonu pfi béZzném provoznim zatizZeni) lze
predpokladat, Ze pretvoreni z dotvarovani jsou pfimo Umérnd pruinym pretvorenim &£ Plati
tedy:“ [15]

B0 et
O-C
E = E_C
ecc(t to) = @(t,to) - &
& pretvoreni betonu bezprostredné po jeho zatizeni [-]
o, tlakové napéti betonu [MPa]
E, modul pruzZnosti betonu [MPa]
t cas pri zatiZeni' v caset [dny]
to cas pri zatiZeni v caset, [dny]

,V oblasti linedrniho dotvarovani je mozZno vyjadrit pretvoreni z dotvarovani pomoci Gcinného
modulu pruznosti betonu E_ .- daného vztahem:“ [15]
E O-C EC

I e+ ot t) e 1+ 9(t to)
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stdli
*

L
neu
-

pfetvofeni se
ustéli

linedrni [nelineérnf[

Ec totf 0.t s) @ krétkodobé pretvorenitanf. = £,
® koneZné pretvorenT;tan ﬂc.eff = £¢ eff

Obrdzek 8. Zdvislost pretvoreni vyvozeného dotvarovdnim na velikosti napéti ([15.],str.15)

»Pokud dlouhodobé plsobici napéti prekro¢i hodnotu 0,45f,, ale setrvdvd mensi neZ pevnost
betonu pfi dlouhodobém zatizeni (cca 0,8f.), je toto dotvarovani nelinearni. Toto dotvarovani

nastdvd u predpjatého betonu v Useku predpinaci vyztuze, proto je nutné opravit konecnou
hodnotu soucinitele dotvarovani:“ [15]

QDk(t, to) = (p(t, to) . g15(kc—0,45)
Oc

ke = F)

fe(to) Jje pevnost betonu v okamZiku zatizeni [MPa]

,Existuje fada teorii pro vypocet pretvoreni vyvozeného dotvarovanim betonu, které vychazeji z
rznych predpokladl. Nejstarsi teorie zpozdéné pruznosti vychazi z predpokladu, Ze v dobé
zatizeni nema vliv na velikost dotvarovani stafi betonu. Tato teorie predpokladd, Ze dotvarovani
zcela vymizi po odtiZeni betonu. Teorie starnuti naopak zohlednuje vliv stafi betonu na velikost
dotvarovani. Pfi zatiZeni starSiho betonu dostaneme mensi pfetvoreni od dotvarovani, nez je ve
skutec¢nosti. Zanedbava vratnost pretvoreni. Chovani betonu pfi dotvarovani je nékde uprostred

Urcuje rozdil mezi teorii zpozdéné pruznosti a teorii starnuti. Pfihlizi k vratnosti pretvoreni.” [15]

1.5.4  Vyvin hydratacniho tepla

Vzniklé teplo z hydratace betonu je po prifezu rozlozeno nerovnomérné a disledku toho je i

tendence k tepelné roztaznosti v kazdém bodé prilifezu jind. To ma za nésledek nerovhomérné
rozloZeni napéti v prlifezu.

RozloZeni teploty po prifezu betonové stény je moziné popsat diferencidlni rovnici 2. fadu
parabolického typu (tzv. difdzni rovnice). Tato rovnice vyplyva ze zakona zachovani energie.

oT(x,t) _ 0 dT (x,t)
P "ot _5[ Tox ]+QH(te) (4)

p objemovd hmotnost [kg/m3]
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Cp mérnd tepelnd kapacita [J/Kg/K]

A tepelnd vodivost [W/mK]
Qy(te) vyvin hydratacniho tepla zavisly na ekvivalentnim casu [W/m?3]
T(x,t) teplota zdvisld na misté a casu [°C]

,Stupen hydratace betonu a(t) (stupen zralosti, stupen tvrdnuti) je definovan jako pomér mezi
uvolnénym teplem do ur¢itého okamZiku Q’(t) a celkovym mnoZstvim tepla Qpot nebo
v terminologii adiabatického priibéhu teploty jako pomér mezi adiabatickou teplotou v urcitém
Case ATad(t) k maximalni adiabatické teploté max ATaq, pfiemz uvedené teploty vyjadfuji
odchylky k referencni teploté 20 °C. VSechny tyto velidiny Ize stanovit adiabatickymi zkouskami
betonu.” [3]

Q = _—de——_———__’z
adiabaticky P
semiadiabaticky. -~

\ // |

* izotermicky

T =20°C = const.
0 L1 L
e L =8 t

Obrdzek 9. Hydratacni teplo betonu v zdvislosti na teplotnim reZimu zrdni a stari

T maxT,, = T, + maxAT,,
/a-:;baticky
AT,
Toam
semiadiabaticky
T TS
T — N T
izotermicky ;
|
0 t

J

Obrdzek 10. Teplota betonu pri izotermické a adiabatické zkousce uvoltfiovdni tepla
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B. Prakticka cast

V praktické casti byl sestaven software vjazyce Matlab a nasledné vyhodnoceni vysledkd
v programu excel. Zkoumal se, jaky vliv maji jednotlivé ucinky na mnozstvi vyztuze.

Zkoumal se vliv tloustky, soucinitele tfeni a nesymetrické okrajové podminky.

Pro urceni celkového napéti uvazujeme pouze napéti od tfeni v zakladové spare, které pocitdme
podle normy a napéti od teplotnich zmén, které vznikly pfi hydrataci betonu.

Veskeré vstupni parametry (objemova hmotnost, mérna tepelna kapacita, soudinitel pfenosu
tepla atd.) nejsou zavislé na Case, tim padem v pribéhu vypoctu se berou jako konstantni veliciny.

RozlozZeni teploty po prlfezu betonové konstrukce je mozné popsat diferencialni rovnici 2. fadu
parabolického typu (tzv. difizni rovnice). Tato rovnice vyplyva ze zdkona zachovani energie. Pole
teploty T(x,t) pro jednorozmérnou ulohu s délkovou proménou x a ¢asovou proménnou t je
popsana viz kapitola 1.3.3 Hydratacni teplo rovnice (4).

1 Numericka analyza

V této kapitole jsou odvozeny numerické vztahy pro feSeni teplot po prifezu metodou
konecnych prvkd. Déle je zde ukazano, jak se poditalo s tfenim v zakladové spare, s napétim od
tfeni a hydratacniho tepla, a nakonec jsou zde vztahy, které byli pouZity pro uréeni minimalniho
mnoZstvi vyztuze limitovaného Sifkou trhlin.

1.1 Vyvin hydratacniho tepla
Diskretizace podle prostorovych proménnych a uzitim vazenych rezidui na vztah (4) dostavame
takovyto vyraz:

[, 6T(p-cp- L0 2 X BT;j”] — Q,(te))dQ (5)

Integraci per-partes u druhého ¢lenu dostaneme:

S aT) AT(ut) 5 OT(E) o o
Jo 6T prcy-—5=dQ+ [, —=—"2-——=dQ— [ 6T(x,t)- 1

"T;:” dr — [, 6T(x,t)- QydQ = 0 (6)

Oblast @ rozdélime na n konec¢nych prvki Q. a na kazdém prvku e zavedeme lokalni aproximaci

T () = Ne(x) +7; (7)
8T.(x) ~ N (x) *w, (8)
Zex) ~ B(x) + 7, (9)
2 (1) ~ Bo(x) * W, (10)

ox

aT(xt)e
Z?zlwe(erNZ'p'Cp'NedQ axt

Teods—f, NN, -q.ds—f, NI Qyds)=0 (11)

+fﬂeBZ-Ae-Bedx-re—frecNZ-ae-Neds-re—frecNZ-a-Ne-

Okrajové podminky uvazujeme takto:

Ohfivana strana — smiSena okrajova podminka
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—1- T = - [T(x, ) = Ty (1) (12)
Neohfivand strana — Neumanova podminka
2-TED e, t) =0 (13)

ox

V nasem pfipadé volime w, = 1 dle tabulky Gaussovych integracnich bod( a vah. Z Neumanovy
okrajové podminky (13) vypliva:

B alPeg 7o (Kog + Ker) - Te + Fop + Fog] = 0 (14)
PQ=fQENeT-p-Cp-NBdQ (15)
o=, Bl -2 B.do (16)
Kep= [ N a-Nedr (17)
For=—[ Nl-a-Tydl (18)
Feq=— [, N~ QudQ (19)

N, je matice lokalnich aproximacnich funkci na prvku. Jako aproximaéni funkce byla zvolena
linedrni funkce. B, je derivace bazovych funkci podle polohy x.

N, =[2= = (20)
dN, 1 1
B == {] (21)
P.o= fNT pcyNedQ =
Qe
x [X2 —
i —-X Xx—Xx
p Cpf x—xl[ I ]dQ_
X1 l
[(x , X x3 B Y (e B\
B (57 atnxoo ) \gTap Ity | 1\3) (&)1 _
P 2] (x5 §+ X 2+x13 x5 N x3\| P 23 B\|
[\e " 2 7¥" 7 77% ramathTg \e) \3)]
11
oo §
6 3
KQ,Q=fBeT-,1 B, dQ =
Qe
% 1
-7 Zl o 1rx —xpe
Afllh ]dQ Af Flaa=2-5[%, x]xl_
T 2o
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1 — — 1 —x, — 1 — 1 -
’1'_([—)6;2 xiz]‘[—x;cl xfl])=l'z_2 —x;;—x»lcl x:2+xf1]=l'l_2[—ll ll]zl'f[—ﬂ 11]

K.p = fNeT-a-Nedr=
Te

X, — X (xz—x)z Xy —X X—Xq

l Xy —X X —Xq _ l l l _
af x—xl[ l l ]dl"—af X —X X— X4 X — X4 dr =

2
Fel 1 Fe 777 l (l)

Xy — X\? X, —X X—Xq [ (l—x) l—x x—0] ) 00
( ; ) ; ] _al ; ; ; I_pravastrana—a[o 1
_ — —x2 | = 2 |~
Yo7 X X7X% (x xl) |l—x.x—0 x =0y | levéstrana=a[l 0
I I I = ) 00
xz_x
i To [x2—x
Fe,r=—fNeT-a-Todl"=—on-Tof - dr‘=—on-7f[x_x1]dr‘=
Te Te l Te
) B 0
T xz—x] T, l—x] prava strana = —a - T [1]
a-_ _ = — o — =
Lx=x Llx—=0 leva strana = —a- T, [é]
Foa=— [ NI-Qyda =
Qe
xp [X2 — X 217 x2 x?
f z L2 X = iff 25 | e\
U | |x=x|= 7% 7|y @ z\|xzz Tl 17
x1 I o T l?—xl-xzj [ o T |
x2 x? 12 0 12 1
1{7"‘2"“7}_ 17 7! °+§]|_ 1|[§]|_ |2
=07l oot IR (| e T I
|7 — % x| 704y [7] 2
Po integraci rovnic (15) aZ (19) dostavame lokaIni matice a vektory:
. /3 1/6
A1 -1
Kea=7[0 7] (23)
_ [0 o0 _ o
K.r=a [0 1] pro pravou stranua K, = a [0 0] pro levou stranu (24)
0 1
For=—-a-T,- [1] propravoustranuaF,r = —a - Tj - [O] pro levou stranu (25)
1/2
Foa=—0u-1-[{)3] (26)
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KdyZ rovnice (22) aZz (26) secteme pres vSechny prvky a lokalizujeme podle vztahu (14) dostavame
globalni vyjadreni problému:

P-IEY LK T+F=0 (27)

Tit1-T;
P ==+ K; Tiy1 +Fi1, =0 (28)

Pro zpresnéni teploty se pouzila Newtonova metoda tecen (nebo Newton-Raphsonova metoda)
kde levou stranu rovnice (28) polozime rovno reziduu R;.

Tiy1-T;
At

R; =P;- +K; Tiy1 +Fiyy (29)

Zderivujeme reziduum (18) podle teploty T;,;.

ar; _ p 1 4 9Fiyy
e P+ K+ T (30)

Zavedeme opravny vektor AT, .

aR; -
dTiyq i+1

—R; (32)

Po vyreseni rovnice (31) dostaneme hodnoty vektoru AT,,,, které se pfi¢tou k teploté v k-tém
iteracnim kroku a dostaneme zpresnény vektor teplot T¥'l. VSechny iteraéni kroky jsou ve
stejném casovém kroku ,,i+1“.

T =Ty +ATE, (32)

Jako podminka pro ukonceni iterace a postupu do dalSiho casového kroku byla zvolena
podminka, e norma(R) < 107*.

Hydratace je popsana pomoci stupné hydratace a(t.) /-/ ktery je funkci ekvivalentniho stari
betonu ¢, /s/[17].

a(ty) = ay - e_(é) (33)
ay, findlni stuperni hydratace [-]

T parametr modelu [hod]

B parametr modelu [-]

t, ekvivalentni stari betonu [s]

Ekvivalentni stafi betonu je vyjadieno podle Arrheniovy rovnice pro chemicky aktivovany proces:

te= [ o) gy (34)
e Jo

E, aktivacni energie hydratace [J/mol]

R moldrni plynovd konstanta [J/K/mol]

T, referencni teplota (20 °C)

T teplota v priirezu [°C]

Rychlost vyvinu hydratac¢niho tepla je vyjadiena takto [17]:

Qu(t) =y () - Loae) - o 7 ET (35)

te
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Hr celkové uvolnéné hydratacni teplo [J/m3]

Dale jsou popsany parametry modelu, které vznikly fitovanim experimentélnich dat [17]:

Hy = H, - C. (36)
Cc obsah pojiva v betonu [kg/m?]

Hy = Heem " Peem + 461 " pspag + 1800 - pra * Pracao + 330 psp (37)
Heem specifické hydratacni teplo cementu [kg/m3]

Heem =500 pe,s + 260 - pe,s + 866 - pe,a + 420 - pe, ap + 624 Do, + 1186 * Prreccao + 850 *pygo  (38)

1,031-w/
u = 0,194+v\://c + 0,5 Pra + 0,3 psrag < 1,0 (39)
w/c vodni soucinitel betonu [kg/kg]
T = 66,78 2301&154, 5305,401 . Blaine~28%% - ps—gsyss . @2187DsLAG+95PFAPFACaO (40)
ﬁ =181,4- p2.311446 . pgézsn - Blaine %535 .p;)gsss . @—0.647 514G (41)

Dale uréime aktivacni energii [17]:

Eq = 22100 - f - 2y - p22sy - Blaine®3 (42)
fe=1-105"pg, " (1 - ppg%) + 0,4 Pspac (43)
Blaine specificky povrch cementu [m?/kg]

Peem pomérné mnoZstvi cementu [-]

DsF pomérné mnoZstvi kiemicitého tletu [-]

Dra pomérné mnozstvi popilku [-]

Pracao pomérné mnozstvi Ca0 v popilku [-]

DsLac pomérné mnozstvi vysokopevnostni strusky [-]

Dcss pomérné mnozstvi C3S (alitu) [-]

Dc,s pomérné mnozstvi CzS (belitu) [-]

Dcya pomérné mnoZstvi C3A (celitu) [-]

Dc,ar pomeérné mnoZstvi C4/AF (feritu) [-]

Dso, pomérné mnozstvi SOs(feritu) [-]

Dfreecao pomérné mnoZstvi volného Ca0 [-]

Pmgo pomérné mnozstvi MgO [-]
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1.2 Napéti
Po vyieseni teplotniho profilu po prifezu a v ¢ase s fesi profil napéti. Vyjadieni modulu pruznosti
betonu v zavislosti na ¢ase dle normy [1]:

0,3

28)0/5
E() = <es(1‘(T) )) Eem (44)
E.n modul pruznosti betonu po 28 dnech [MPa]
s soucinitel ndrustu pevnosti dle druhu cementu [-]
t stari betonu [den]

JelikoZ napéti uvazujeme podle Hookova zakona, ktery fika Ze napéti je pfimo umérné relativni
deformaci (o = E - £), musime zjisti relativni deformace po prlifezu. Pocitdme relativni deformaci
skute¢nou &gy, @ tendenci k deformaci €.

er =AT -« (45)
AT rozdil teplot mezi casovymi kroky [°C nebo K]

a soucinitel teplotni roztaznosti (beton a ocel maji 10°) [1/K]

Eskut = % i=1 M Loy (46)
Er; tendence k deformaci v i-tém uzlu sité MKP [-]

lei délka i-tého prvku MKP [m]

h vyska priifezu [m]

n pocet prvkii MKP

A vysledna relativni deformace se urci jako:

&= Egur — ET (47)
A napéti od hydratacniho tepla se uréi z Hookova zakona:

Ohya = E(t) - € (48)

Napéti od trfeni je dle normovych vztah(, které urcuji silu v tazené ¢asti prlifezu na bézny metr
8itky n.., [kN/m]. Deska se uvaZuje volné poloZend na terén a nikde neni drzena proti smrstovanim
a rozpinani, takze se maze volné deformovat.

Moy = Hp " (Y-h+qo) = [4] (49)
Up ndvrhovy soucinitel treni (up = u-1,35) /-]

y objemovd tiha betonu [kN/m3]

9o uzitné zatizeni [kN/m?]

L délka betonovaného zabéru [m]

Uzitné zatiZeni ve vzorci (49) Ize ve vétsiné pripadll vynechat, jelikoz ve vétsiné pripadd stihne
beton dohydratovat dfiv, nez se zatizi.

Otreni = % (50)
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Celkové napéti je jednoduse soucet napéti od hydratace a od treni.

0 = Opyq t Otteni (51)
Z celkového napéti dopocitame tahovou silu na okrajich prirezu jako:

Foe = foh/z o(x,t) dx (52)

Jelikoz nemame presnou funkci prabéhu napéti po prarezu v jednotlivych ¢asovych krocich, ale
jenom v uzlech sité MKP, musime rovnici (52) zjednodusit na soucet ploch pod kfivkou pribéhu
napéti:

Fee = Z?:/fcl%m ' 1e,i (53)

Do rovnice (53) dosazujeme jenom tahova napéti. Kdyz v i-tém prvku, pfed dosazenim poloviny
prarezu, vznikne tlak, soucet je zastaven, a to se bere jako vysledna tahova sila na jednom okraji.

1.3 Minimalni mnoiZstvi vyztuie
V poslednim kroku uz ndm zbyva zjisti minimalni mnozstvi vyztuze. V tomto kroku vyuzijeme
normové predpisy [1], které pocitaji s velikosti Sitkou trhliny wy [-].

Wk = Stmax * (&sm — €cm) [1] (54)
?
Sr,max =kz-c+ky-ky ky—I[1] (55)
Peff
ky soucinitel vlivu povrchu vyztuZe (ki=0,8 pro Zebrikovou vyztuz) [-]
k, soucinitel vlivu rozdéleni pretvoreni po vysce priifezu [-]

(k2=1,0 pro centricky tah, k-=1,0 pro ohyb)

ks soucinitel viivu kryci vrstvy [-]
2
25
ks =34 (2) [l (56)
c kryci vrstva vyztuZe [mm]
ky soucinitel vlivu soudrZnosti betonu a vyztuZze [-]
(k+=0,425)
k: soucinitel viivu doby trvani zatiZeni [-]

(k=0,6 pro krdtkodobé, ki=0,4 pro dlouhodobé)

(0] profil vyztuZe [mm]
Peff efektivni stuperi vyztuZeni [-]

As,min
Peit = 4 0rr (1] (57)
As min minimdlni plocha vyztuze [mm?]
Acerf efektivni plocha betonu [mm?]

. h—x h

Acery = min (25 (h— )53 %) 1] (58)
h vyska prifezu [mm]
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d ucinnd vyska priirezu [mmj]
x vyska tlacené oblasti [mm]

Ve vétsiné pripadd ale rozhoduje 2,5 - (h — d).

(eom = £om) = - [0 ke S0 (1 + g - perd)| 2 0,62 [1) (59)
O napéti ve vyztuzi [MPa]

Eg modul pruznosti ocele [MPa]

a, pracovni soucinitel [-]

@ =5 (60)
Eg modul pruznosti betonu [MPa]

feters efektivni pevnost betonu v tahu (feterr=0,5-0,6 foom)[MPa]

fetm stredni pevnost betonu tahu [MPa]

o = AF—mt (61)

Vyresenim soustavy rovnic (54), (55), (57), (59), (60), (61) ziskdme dvé kvadratické rovnice.
Resenim téchto kvadratickych rovnic ziskdme dvé feseni pro minimalni mnoZstvi vyztuze [6].

—by +\/b12—4'al'01 —b11+\]b121—4'au'cn

’

(62)

Ag min = mMax

2-ap 2-ayg

Kde index I znadi koeficienty, které vzesli z pravé strany nerovnice (59) a index II z levé strany
nerovnice (59). Jednotlivé parametry maji tvar:

a; = —w - Eg (63)
by = —0,6 ks c-Fy (64)
¢ =—0,6Kk; Ky Ky @ b hee Fe (65)
anp = Wi  Eg + Ky - - K - 0+ Fpefr (66)
by = —ks ¢+ (Fet — ke Neger) + Ky nky " Ky » 0 ae - ke * D e (67)
o = —kq Ky oKy @b heperr - (Fer — K * Degerr) (68)
Netefr = b hegerr * fetefr (69)

Sila Fet Ize urcit podle normy [1] jako:

h
Fe=ke-k-b- 3 fct,eff (70)
k. soucinitel zohlednujici rozloZeni napéti po priirezu pred vznikem trhlin [-]

k soucinitel vyjadrujici vliiv nerovnomérného rozdéleni nerovnovdznych napéti zmensujici sily

vyplivajici z omezené deformace [-]
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2 Parametricka studie

V parametrické studii se zkoumaly jednotlivé vlivy, co ovliviiuji mnozstvi vyztuze. U tloustky desky
a soucinitele tfeni se jesté pozoruje vliv délky betonovaného useku na mnozstvi vyztuze.

Zkoumané vlivy:

e Tloustka desky, délka zabéru
e Soucinitel tfeni v zakladové spare, délka zabéru
e Nesymetrické okrajové podminky
o Teplota
o Limitni Sitka trhliny a kryti
e SlozZeni betonu

Tabulka 1.Tabulka vstupnich hodnot pro vsechny zkoumané pripady

Veli¢ina |Hodnota |Jednotky | Popis
Cp 900 | J/kg.K mérna tepelnd kapacita
g A 1,74 | W/m.K soucinitel tepelné vodivosti
E P 2400 | kg/m3 objemova hmotnost
% Ecm 33 | GPa stfedni hodnota modulu pruznosti betonu
g fetm 2,9 | MPa pevnost betonu v tahu
E e} 25| W/m2K |soucinitel pfestupu tepla
w/c 0,5| - vodni soudinitel
Rmol 8,314 | J/K/mol | molarni plynova konstanta
C. 350 | kg/m? obsah pojiva(cementu) v betonu
Blaine 350 | m¥/kg specificky povrch cementu
Pcem 0,85 - pomérné mnozstvi cementu
Psk 0| - pomérné mnozstvi kiemicitého ulet
S | Pra 0| - pomérné mnoizstvi popilku
S | pracao 0,08 | - pomérné mnozstvi CaO v popilku
% Psiac 0| - pomérné mnozstvi vysokopevnostni strusky
2 |pas 0,63] - pomérné mnozstvi CsS (alitu)
g Pcas 0,15] - pomérné mnozstvi C,S (belitu)
5_2; Pc3a 0,05] - pomérné mnozstvi CsA (celitu)
Pcaar 0,1] - pomérné mnozstvi C.AF (ferit)
Psos 0,035 - pomérné mnozstvi SO3
Pireecao 0,02 - pomérné mnozstvi volného CaO
Pmgo 0,015 - pomérné mnozstvi MgO
s 0,2 - soucinitel narustu pevnosti dle typu cementu

Tyto parametry z tab.1 jsou pro vSechny pfipady totozné.

Ve vsech zkoumanych ptipadech se uvazuje stejné sloZzeni betonové smeési. Typické slozeni pro
bilé vany je 300 kg/m3 CEM I11/B-32,5 L-LH + 50kg/m?3 popilku.
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Toto slozeni betonové smési bylo zkonzultovdno s Ing. Robertem Coufalem, Ph.D z TBG
Metrostav.

Stupen vlivu prostfedi uvazujeme XAl. To ma vliv na sloZeni betonu, limitni Sitku trhliny a
hodnotu kryti.

Pocatecni teploty uvazujeme 20 °C jen u nesymetrie teplot se pocatecni teploty méni.

V kapitole 2.1 Vliv tloustky se porovnava vliv ménici se tloustky (zadny jiny vstup proménny neni)
na mnozstvi vyztuze. V kapitole 2.2 Vliv soucinitele tfeni se zase zkouma vliv méniciho se
soucinitel tfeni na mnozstvi vyztuze. A v kapitole 2.3 Vliv nesymetrickych okrajovych podminek
se zkouma, jaky vliv maji na mnoZstvi vyztuze rizné typy nesymetrie, respektive jaky vliv maji
rozdilné pocatecni teploty a v dalSim ptipadé rozdilné limitni Sitky trhlin a kryti na mnozstvi pfi
dolnim a hornim povrchu zédkladové desky.
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2.1 Vliv tloustky
Zkoumané tloustky jsou 300 mm, 500 mm a 800 mm.

Pfi posuzovani vlivu tloustky byl pouZzit soudinitel tfeni u = 1.0.
Limitni Sitka trhlin byla pouzita 0,3 mm.
Pro vypocet se uvazovali 2 délky betonovanych zabérd a to L=25 m a L=50 m.

Veskeré grafy, které nejsou vykresleny v zavislosti na Case ale na poloze, jsou zobrazeny pfi

maximalni teploté v prlrezu.

2.1.1 Deska tloustky 300
U desky 300 bylo dosazeno maximalni teploty uprostied prifezu T, ., = 31,3 °C v ¢ase 10,89 hod.

Tim padem maximalni rozdil teplot od zacatku hydratace je 11,3 °C. Uprostied prlifezu, po secteni
napéti od hydratace a od tfeni, vznika tlak 0,21 MPa a na krajich tahové napéti s hodnotou 1,08

MPa.
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Obrdzek 11. Graf vyvinu tepla v ¢ase pro tloustku desky 300
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Teplota po prurezu pri Tmax Rozdily teplot po prurezu pri Tmax
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Obrdzek 12.Teploty pro desku tl. 300: a) teplota po prirezu pri max. teploté; b) rozdily teplot pfi max. teploté; c) teplota v Case na okrajich a uprostred
prirezu (zleva doprava, shora doli)
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Obrdzek 14. Napéti v case na okrajich a uprostred
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2.1.2  Deska tloustky 500
hod. Maximalni rozdil teplot od zacatku hydratace je 19,06 °C. Uprostifed prirezu, po secteni

U desky 500 bylo dosazeno maximalni teploty uprostred prarezu Ty, ., = 39,06 °C v Case 14,89
napéti od hydratace a od tfeni, vznika tlak 0,77 MPa a na krajich tahové napéti s hodnotou 2,13

MPa.
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Obrdzek 15. Graf vyvinu tepla v case pro tloustku desky 500
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Teplota po prurezu pri Tmax Rozdily teplot po prurezu pri Tmax
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Obrdzek 16.Teploty pro desku tl. 500: a) teplota po prirezu pri max. teploté; b) rozdily teplot pfi max. teploté; c) teplota v ¢ase na okrajich a uprostied
prirezu (zleva doprava, shora doli)
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Obrdzek 18. Napéti v case na okrajich a uprostred prirezu
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2.1.3  Deska tloustky 800

U desky 800 bylo dosazeno maximalni teploty uprostfed prarezu T,,,, = 47,85 °C v Case 20,33
hod. Tim padem maximalni rozdil teplot od zacatku hydratace je 27,85 °C. Uprostied prafezu, po
seCteni napéti od hydratace a od tfeni, vznika tlak 1,53 MPa a na krajich tahové napéti s hodnotou

3,62 MPa.
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Obrdzek 19. Graf vyvinu tepla v case pro tloustku desky 800
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Teplota po prurezu pri Tmax

Rozdily teplot po prurezu pri Tmax
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Obrdzek 20.Teploty pro desku tl. 800: a) teplota po prirezu pri max. teploté; b) rozdily teplot pfi max. teploté; c) teplota v ¢ase na okrajich a uprostied
prirezu (zleva doprava, shora doli)
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Obrdzek 22. Napéti v ase na okrajich a uprostred prirezu
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2.1.4 Diskuze
Tabulka 2. Vysledky ze zavislosti na tloustce pro L=50 m

Tloustka desky h mm 300 500 800
Maximalni teplota v prirezu Tmax °C 31,30 39,06 47,85
Cas dosazeni maximalni teploty tmax hod 10,89 14,89 20,33
Maximalni (max. tahové) napéti v

prarezu O max MPa 1,32 2,35 3,84
Minimalni (max. tlakové) napéti v

prarezu O min MPa 0,02 -0,55 -1,32
Maximalni tahova sila v prifezu Fet kN 69,19 145,66| 338,99
Minimalni plocha vyztuze z vypoctu

teplot As min mm? 474 708 1347
Minimalni tahové napéti ve vyztuzi 0 s,min MPa 146,12 205,70| 251,67
Primér vyztuze @ mm 10 10 14
Osova vzdalenost prutd S mm 165 110 110
Navrzend plocha vyztuze As prov mm? 476 714 1399
Tahové napéti ve vyztuzi s MPa 145,35 204,01 242,24
Minimalni plocha vyztuzZe dle normy As,min,norma mm? 933 1248 1933

Tabulka 3. Vysledky ze zavislosti na tloustce pro L=25 m

Tloustka desky h mm 300 500 800
Maximalni teplota v prlrezu Tmax °C 31,30 39,06 47,85
Cas dosazeni maximalni teploty tmax hod 10,89 14,89 20,33
Maximalni (max. tahové) napéti v

prafezu O max MPa 1,09 2,13 3,62
Minimalni (max. tlakové) napéti v

prafezu O min MPa -0,21 -0,77 -1,53
Maximalni tahova sila v prirezu Fet kN 42,13 116,78 | 298,60
Minimalni plocha vyztuZe z vypoctu

teplot As min mm? 320 628 1255
Minimalni tahové napéti ve vyztuzi T s,min MPa 130,33 186,06 | 237,97
Primér vyztuze 0] mm 8 10 14
Osova vzdalenost prutd s mm 155 125 120
NavrZena plocha vyztuze As prov mm? 324 628 1283
Tahové napéti ve vyztuzi Us MPa | 129,90| 185,86| 232,77
Minimalni plocha vyztuze dle normy Asminnorma | MM’ 836 1248 1933
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Minimalni mnozstvi vyztuze v zavislosti na
tloustce

a=@==As,min (L=25m) As,min,norma As,min (L=50m)

2500

0 200 400 600 800 1000

Tloustka [mm]

Obrdzek 23. Graf minimdlni plochy vyztuZe v zdvislosti na tloustce desky

Z vysledkll pro mnoiZstvi vyztuze v zavislosti na tloustce zakladové desky je patrné, ze tvar
konstrukce ma znatelny vliv na mnoiZstvi vyztuze, ktera se navrhuje na nesilové ucinky. Vyvin
hydratacniho tepla je u normdlnich betoni pomérné rychly (kolem 6. hodiny po vybetonovani
dosahuje hydratace maximalni hodnoty vyvinu hydrataéniho tepla a to pfiblizné 1600 W/m?3) a
neZ se tepelnd energie dostane z vnitrku zakladové desky na povrch, dokaze se prirez dostatecné
ohtat (rozdil teplot na pocatku betonaze a na konci mize byt mezi 10-20 °C). Nasledkem toho
nam vznikaji velkd tahova napéti na povrchu zakladové desky, které prekracuji tahovou pevnost
betonu (bézné kolem 3,0 MPa).

Z grafu 23 lze taky vidét zavislost mnozstvi vyztuze na délce betonovaného zdbéru. S delsim
betonovanym zabérem se zvétsuje sila vyvozena od tfeni a tim i potfebna plocha vyztuze pro
preneseni tahovych sil na okrajich prarezu. V tomto pfipadé predpokladdame volné zkracovani na
obou koncich betonované zakladové desky, to znamenad Ze tteci sila linedrné roste po délce
zabéru od nulové hodnoty na zacatcich az do své maximalni hodnoty dané normovym vztahem
do poloviny zdbéru.

Normativni vztahy neberou v potaz optimalizované sloZeni betonu, a proto potfebné mnozstvi
vyztuze bude pro zvétsujici tloustky zakladovych desek neustale vétsi. Za to vypocet s uvazenim
sloZeni betonu a fesenou diferencidlni rovnici je zavislost nelinearni, a proto pro vétsi tloustky
desek je mnoZstvi potfebné vyztuze mensi.
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2.2 Vliv soucinitele treni
Dalsi zkoumana veli¢ina byla soucinitele tfeni u v zakladové spare. Jednotlivé hodnoty jsou
uvedeny v [3],[4].

Limitni Sitka trhlin byla pouzita 0,3 mm.
Jako vychozi tloustka desky byla zvolena deska 500 mm.
Pro vypocet se uvazovali 2 délky betonovanych zabérd a to L=25 m a L=50 m.

Veskeré grafy, které nejsou vykresleny v zavislosti na case ale na poloze, jsou zobrazeny pfi
maximalni teploté v prlfezu.

2.2.1  Soucinitel tfeni 0,3
Této hodnoté odpovida pripad, kdy na strojné hlazenou vrstvu polozime silnéjsi (vic jak 0,2 mm)
folii se silikonovym mazivem.

Maximalni teploty bylo dosazeno uprostred prarezu Ty, 4, = 39,06 °C v ¢ase 14,89 hod. Maximalni
rozdil teplot od za¢atku hydratace je 19,06 °C. Uprostied prlrezu, po secteni napéti od hydratace
a od tfeni, vznika tlak 0,92 MPa a na krajich tahové napéti s hodnotou 1,98 MPa.
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Obradzek 24. Graf vyvinu tepla v case pro tloustku desky 500
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Teplota po prurezu pri Tmax Rozdily teplot po prurezu pri Tmax
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Obrdzek 25.Teploty soucinitel tieni 0,3: a) teplota po prirezu pfi max. teploté; b) rozdily teplot pri max. teploté; c) teplota v ¢ase na okrajich a
uprostred prurezu (zleva doprava, shora doli)
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Obrdzek 27. Napéti v case na okrajich a uprostred prirezu
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2.2.2  Soucinitel tfeni 0,7

0,35 mm a o mocnosti 60 — 100 mm.
Maximalni teploty bylo dosazeno uprostred prarezu Ty, 4, = 39,06 °C v ¢ase 14,89 hod. Maximalni

Této hodnoté odpovida ptipad, kdy zdkladovou desku vybetonujeme na vrstvu pisku zrnitosti
rozdil teplot od zac¢atku hydratace je 19,06 °C. Uprostied prirezu, po secteni napéti od hydratace

a od tfeni, vznika tlak 0,83 MPa a na krajich tahové napéti s hodnotou 2,06 MPa.
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Obradzek 28. Graf vyvinu tepla v case pro tloustku desky 500
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Teplota po prurezu pri Tmax Rozdily teplot po prurezu pri Tmax
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Obrdzek 29.Teploty soucinitel tieni 0,7: a) teplota po prirezu pfi max. teploté; b) rozdily teplot pfi max. teploté; c) teplota v ¢ase na okrajich a
uprostred prurezu (zleva doprava, shora doli)

43



o [Mpa]

o [Mpa]

Napeti po prurez pri Tmax

3 T T

o celkove

o hyd. teplo

-1 I I 1 I

Cas [hod]

Obrdzek 31. Napéti v ase na okrajich a uprostred prirezu
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2.2.3  Soucinitel tfeni 1,0

Této hodnoté odpovida pripad, kdy nepouZijeme zddnou podkladni vrstvu a desku vybetonujeme
hned na hrubozrnnou zeminu. Tento pfipad, kdy neni vytvorena kluzna vrstva je silné zavisly na
tloustce betonované zakladové desky. Pro tuto hodnotu odpovida tloustka desky 900 mm. Ale v
tomto pfipadé se hodnota soucinitele pouzila na vSechny zkoumané tloustky pro prihlednost
vysledka.

Vysledky jsou prevzaty z kapitoly 2.1.2 Vliv tloustky — Deska 500.

2.2.4  Soucinitel tfeni 1,4

Této hodnoté odpovida pripad, kdy nepouzijeme zadnou podkladni vrstvu a desku vybetonujeme
hned na hrubozrnnou zeminu. Tento pfipad, kdy neni vytvorena kluzna vrstva je silné zavisly na
tloustce betonované zakladové desky. Pro tuto hodnotu odpovida tloustka desky 200 mm. Ale v
tomto pfipadé se hodnota soucinitele pouzila na vsechny zkoumané tloustky pro pridhlednost
vysledka.

Maximalni teploty bylo dosazeno uprostred prarezu Ty, 4, = 39,06 °C v ¢ase 14,89 hod. Maximalni
rozdil teplot od zac¢atku hydratace je 19,06 °C. Uprostied prirezu, po secteni napéti od hydratace
a od tfeni, vznika tlak 0,68 MPa a na krajich tahové napéti s hodnotou 2,22 MPa.
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Obrdzek 32. Graf vyvinu tepla v case pro tloustku desky 500
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Obrdzek 33.Teploty soucinitel tieni 1,4: a) teplota po prirezu pfi max. teploté; b) rozdily teplot pri max. teploté; c) teplota v ¢ase na okrajich a
uprostred prurezu (zleva doprava, shora doli)

46



o [Mpa]

o [Mpa]

Napeti po prurez pri Tmax

3 T T

o celkove

o hyd. teplo

-1 I I 1 I

Cas [hod]

Obrdzek 35. Napéti v case na okrajich a uprostred prirezu
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2.2.5 Diskuze

Tabulka 4. Vysledky ze zavislosti na souciniteli tfeni pro L=50 m

M - 0,3 0,7 1 1,4
Maximalni teplota v prlrezu Tmax °C 39,06 39,06 39,06 39,06
Cas dosazeni maximalni teploty Tmax hod 14,89 14,89 14,89 14,889
Maximalni (max. tahové) napéti v
prafezu O max MPa 2,04 2,22 2,35 2,53
Minimalni (max. tlakové) napéti v
prafezu O min MPa -0,85 -0,68 -0,55 -0,37
Maximalni tahova sila v prirezu Fet kN 106,39 | 127,82 145,66 172,16
Minimalni plocha vyztuze z vypoctu
teplot As,min mm? 597 659 708 776
Minimalni tahové napéti ve vyztuzi T s,min MPa 178,3| 193,88 205,70 221,75
Prameér vyztuze [0) mm 10 10 10 10
Osova vzdalenost prutl s mm 130 115 110 100
Navrzena plocha vyztuze Asprov mm? 604 683 714 785
Tahové napéti ve vyztuzi Us MPa 176,10| 187,16| 204,01| 219,20
Minimalni plocha vyztuZe dle normy A min,norma mm? 1248 1248 1248 1248

Tabulka 5. Vysledky ze zavislosti na souciniteli tfeni pro L=25 m

M - 0,3 0,7 1 1,4
Maximalni teplota v prirezu Tmax °C 39,06 39,06 39,06 39,06
Cas dosazeni maximalni teploty tmax hod 14,89 14,89 14,89 14,889
Maximalni (max. tahové) napéti v
prarezu O max MPa 1,98 2,06 2,13 2,22
Minimalni (max. tlakové) napéti v
prifezu O min MPa -0,92 -0,83 -0,77 -0,68
Maximalni tahova sila v prirezu Fet kN 98,99 108,92 116,78 127,82
Minimalni plocha vyztuZe z vypoctu
teplot As min mm? 574 604 628 659
Minimalni tahové napéti ve vyztuzi O s,min MPa 172,49 180,23 186,06 193,88
Primér vyztuze 0] mm 10 10 10 10
Osova vzdalenost prutd S mm 135 125 125 115
Navrzena plocha vyztuze As prov mm? 582 628 628 683
Tahové napéti ve vyztuZi Os MPa 170,15| 173,35| 185,86 187,16
Minimalni plocha vyztuze dle normy Asminnorma | MM’ 1248 1248 1248 1248

Pozn.: Vysledky pro soudinitel tfeni =1 byl pfevzat z kapitoly 2.1 Vliv tloustky.
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Mnozstvi vyztuZze v zavislosti na souciniteli treni
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Obradzek 36. Graf minimdlni plochy vyztuZe v zdvislosti na souciniteli tfeni

Z vysledk( v tabulce ¢.4 a €.5 je patrné, Ze vliv soucinitele tfeni ma na mnozstvi vyztuze znatelny
vliv. Z grafu 36 je vidét, Ze zavislost mezi mnoZstvi vyztuze a soucinitelem treni je Cisté linedrni.
Minimalni vyztuZze podle normy je sice na strané bezpecné ale konzervativni.

Pro delsi zabér (L=50 m) je krivka strmé&;jsi, jelikoZ vznika vétsi sila od tieni.

V praxi v CR se pohybujeme kolem soucinitele tfeni 1,0. To proto Ze na stavbé se tla¢i na co
nejrychlejsi dokonceni stavby a neni ¢as na ddkladnou Upravu podkladni vrstvy na kterou se
vybetonuje zakladova deska. A nejde jen o narocnost ¢asovou ale i o financni.

V CR béiné podkladni vrstvy jsou podkladni beton (hruby) + 1x tlustsi félie nebo 2x tenci PE félie.
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2.3 Vliv nesymetrickych okrajovych podminek

2.3.1  Rozdilné teploty

V tomto pripadé jsme simulovali letni obdobi kde pfi hornim povrchu (levy okraj) uvazujeme
teplotu 32 °C a pfi dolnim povrchu (pravy okraj) 25 °C. Desku uvazujeme tloustky 500 mm a

soucinitel tfeni u = 1,0.
Maximalni teplota je uprostied prifezu T, 4, = 52,04 °C v ¢ase 11,44 hod. Maximalni rozdil teplot

od zacatku hydratace je necelych 24 °C. Uprostfed prarezu, vznika tlak 0,96 MPa, na levém okraji

vznika maximalni tah a to 3,07 MPa.

Vyvin hydratacniho tepla
2500 T
7\
/ \
/ %
2000 - / \\ 4
/ \
{
1500 | \\ g
o | \\

= f b3

z # L
|

I
o | \\
1000 - < _
| \\
\\
| N
\
|
500 |- | \\\ 1
| = ="
| = s
f'
0 / I 1
5 10 i5 20 25
Cas [hod]

Obrdzek 37. Graf vyvinu tepla v case pro tloustku desky 500 a rozdilnymi pocdtecnimi teplotami
na okrajich
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Teplota po prurezu pri Tmax Rozdily teplot po prurezu pri Tmax
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Obrdzek 38.Teploty pro rozdilné teploty: a) teplota po prirezu pfi max. teploté; b) rozdily teplot pri max. teploté; c) teplota v ¢ase na okrajich a
uprostred prurezu (zleva doprava, shora doli)
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Obrdzek 40. Napéti v case na okrajich a uprostred prirezu
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7 vrv

2.3.2  Rozdilné limitni Si¥ky trhlin a kryti

V tomto pfipadé jsme zkoumali vliv rozdilnych kryti a limitni Sitky trhlin na hornim a dolnim
povrchu. Pfi hornim povrchu uvazujeme kryti ¢ = 30 mma wy, = 0,25 mm a pfi dolnim povrchu ¢ =
40 mma wy, = 0,2 mm. Pro dolni povrch jsou okrajové podminky pfisnéjsi z divodu styku s vihkym

prostiedim, které by mohlo SirSimi trhlinami kapilarné transportovat vodu betonem.

Dalsi dvody mUzZou byt bludné proudy pfi kterych jsou kritéria na kryti a Sitku trhliny jesté

pfisnéjsi. Na Sitku trhliny ma vliv i hladina podzemni vody, respektive na poméru vysky hladiny
spodni vody nad zakladovou sparou a tloustkou desky (f;lﬂ) dle [2].
d
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Obrdzek 41. Graf vyvinu tepla v Case pro tloustku desky 500 a s rozdilnymi limitnimi sitkami
trhlin a velikostmi kryti
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Obrdzek 42.Teploty pro rozdilné Sitky trhlin a kryti: a) teplota po prirezu pfi max. teploté; b) rozdily teplot pri max. teploté; c) teplota v ¢ase na
okrajich a uprostred prirezu (zleva doprava, shora dolt)
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Obrdzek 44. Napéti v case na okrajich a uprostred prirezu
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2.3.3  Diskuze
Tabulka 6. Vysledky z nesymetrickych okrajovych podminek

rozdilné rozdilné sirky

teploty trhlin a kryti
Maximalni teplota v prarezu Tmax °C 52,04 39,06
Cas dosazeni maximalni teploty Tmax hod 11,44 14,89
Maximalni (max. tahové) napéti v prarezu O max MPa 3,07 2,13
Minimalni (max. tlakové) napéti v prlarezu T min MPa -0,96 -0,77
Minimalni plocha vyztuze dle normy AsminLnorm | mmM? 1248 1942
Maximalni tahova sila v prirezu FetL kN 79,68 116,78
Minimalni plocha vyztuze z vypoctu teplot As,min,L mm? 511 972
Minimalni tahové napéti ve vyztuzi T s,min,L MPa 156,04 120,20
Pramér vyztuze @, mm 10 12
Osova vzdalenost prutl St mm 150 115
NavrZena plocha vyztuze As 1 prov mm? 524 983
Tahové napéti ve vyztuZi Ost MPa 152,18 119
Minimalni plocha vyztuze dle normy As minpnorm | mMm? 1365 1516
Maximalni tahova sila v prirezu Fetp N 191,18 116,78
Minimalni plocha vyztuZe z vypoctu teplot Ag minp mm? 904 763
Minimalni tahové napéti ve vyztuzi O s,min,P MPa 211,48 153,07
Proimér vyztuze )3 mm 12 12
Osova vzdalenost prutl Sp mm 125 145
NavrZena plocha vyztuze As p orov mm? 905 780
Tahové napéti ve vyztuzi Osp MPa 211,30 149,72

Z vysledkl pro Sitku trhlin a kryti mGZeme vypozorovat, Ze tyto parametry maji na mnozstvi
vyztuze znatelny vliv, a proto bychom si méli na zac¢atku navrhu dobie promyslet s jakou Sitku
trhliny musime v projektu poditat.

U rozdilnych teplot je vidét, Ze napéti u jednoho povrchu klesa a potom zase roste do tahovych
napéti. V pripadé malého soucinitele tfeni by mohlo klesnout az do tlakovych napéti. Ale tento
jev je nepodstatny, jelikoZ pevnost betonu v tlaku roste rychleji nez tato tlakova napéti.
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2.4  Vliv betonové smési

Vodonepropustnou konstrukci Ize chapat jako jednotlivé monolitické Zelezobetonové konstrukce
(desky, stény), spojené tésnicimi prvky (tésnici plechy, profily) v pracovnich sparach. Pfipadné
poruchy bilych van (prisaky) jsou nejcastéji zplsobeny vznikem vodopropustnych trhlin (navrh,
technologie), vodopropustnou pracovni sparou (provadéni, technologie) nebo ploSnym
prGsakem hmotou betonu (navrh, technologie). Je tedy vidét, Ze technologie betonu mize
ovlivnit vznik vSech typl poruch vodonepropustné konstrukce. Navrhovani bilych van neni
v Ceské republice normalizované, vyuZivaji se proto zahraniéni smérnice, pFipadné jejich
preklady. Beton je v souc¢asné dobé v Ceské republice specifikovan a vyrabén podle normy CSN
EN 206 (platnd od 6/2014) nebo dle CSN EN 206-1/Z4 (do konce prechodného obdobi, tj.
do 9/2015). Zaroveri je v pripravé dopliikovd norma s ozna¢enim CSN P 73 2404, ktera bude
v platnosti souc¢asné s CSN EN 206. Platnost této doplrikové normy se predpoklada od 5/2015. Ze
specifikace betonu podle uvedenych norem ovsem nelze poznat, Ze beton je uréen pro
vodonepropustnou konstrukci. Jsou zde sice pozadavky na maximalni prlsak tlakovou vodou, ale
spiSe jako parametr trvanlivosti betonu v daném prostredi. Dalsi parametry, jako je smrsténi
nebo vyvin hydratacniho tepla, jsou feSeny pouze nepfimo, napf. formou predepsani typovych
(normalizovanych) beton@ (TP CBS 02). Dokumentem, ktery se této tematice vénuje, jsou napf.
Technicka pravidla CBS 02 — Bilé vany — vodotésné betonové konstrukce [3]. Tento dokument je
prekladem rakouské smérnice Vodotésné betonové stavby — bilé vany a je zajimavym podkladem
pro navrh konstrukce a sloZeni betonu. Tato pravidla specifikuji tfidu poZadavkd na vodotésnost
vnéjsich stén, zakladovych desek a stropud (As, Ai-4), kde je stanoven vysledny vzhled povrchu
betonu a posuzovani pfipadnych vad. [16]

_ e |,
vzhledem k svp vzhledem k svp
die TP CBS 02 dle CSNEN206 | die CSN EN 206-1/24

BS1A - .

XC3 XD2XF3 XA1 XC3XD2XF3 XA1 XC3XD2XF3XA1
€25/30 - 56 dni min.C30/37 min. C25/30
max. WT33 bez C3A : :

max. 13 2 -
25a25 min. 4 min. 4

max 170 : .

max. 06 - -

: max 0,5 max 0,5
max. 22 : :

Maximalni pfipustna teplota 45
betonového dilu [°C!

240 a2 260 min. 320 min. 320

Maximalni prisak pn kontrolnich 50 ) 35
zkouskach [mm

Odolnost betonu viiéi zmrazovani
a rozmrazovani, pii zkousce dle ' . A100/ 1250,
CSN 73 1326 - metoda/pocet cykil/ C/75/1250

Obrdzek 45. Porovndni poZadavkii na normalizovany beton BS1 A dle TP CBS 02, CSN EN 206 a
CSN EN 206-1/74 ([16], str.14)

Z obr. 8je patrné, 7e jedinym parametrem dle CSN EN 206-1 je maximalni priisak tlakovou vodou.
Tento parametr se da povazovat jako zakladni v pfipadé betonu pro bilou vanu, neplati ovsem
vzdy pravidlo, Ze ¢im nizsi prlsak, tim lepsi beton pro Ucely bilé vany. Z pfedepsaného sloZeni pro
normalizovany beton BS1 Aje vidét hlavné zdmér omezit vynucend namdhani (smrsténi
autogenni i z vysychani a hydratacni teplo). [16]
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Na dosaZzenou maximalni teplotu v konstrukci maji hlavni vliv nasledujici parametry:

e teplota Cerstvého betonu

e teplota prostiedi

e geometrie konstrukce

e vyvoj hydratacniho tepla betonu.

,Jediné, co mizeme ovlivnit sloZzenim betonu, je vyvoj hydratacniho tepla pfi hydrataci. Nejvice
vyvin hydratac¢niho tepla betonu ovliviiuje mnozstvi a typ cementu. Cementy s velmi pomalym
vyvinem hydratac¢niho tepla maji v oznaceni pismena LH (low heat). VSeobecné je vhodné pouzit
cement s pomalejSim ndrlstem pevnosti a nizSim mnozstvim slinku. Dalsi moznosti je pouZiti
minimalniho mnozstvi portlandského cementu a pridani vyssiho mnozstvi latentné hydraulické
pfimési (popilek, struska) ptimo do betonu. Vidy zalezi na konkrétnich podminkdch, zejména na
moznostech konkrétni betondrny.” [16]

,Problémem pfi specifikaci betonu je upresnéni poZadavku na vyvin hydratacniho tepla. Vyse
uvedené normy pro vyrobu betonl neumoznuji specifikovat vyvin hydratacniho tepla. Zaroven
neni jednotna metodika zkouSeni a v neposledni fadé vétsina vyrobcl betonu tyto hodnoty nema
¢i neznd. V poptavkach se obcas vyskytuje pozadavek na ,nizky vyvoj hydrata¢niho tepla“, coz je
problematické, protoze nikde neni stanoveno, co je béZzny a co nizky vyvoj hydratacniho tepla.”
[16]
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C. Zaveér

Byla provedena parametrickd studie, kde se pomoci metody konecnych prvk( tesi diferencialni
rovnice vyvinu hydrataéniho tepla. Tim se zjistili teploty po prlrezu v ¢ase, z ¢ehoz se dostala
napjatost prarezu a k té se pric¢etlo napéti od tfeni v zakladové spare. Z tohoto celkového napéti
se nakonec ziskali tahové sily na kraji prarezu a na tyto sily se navrhla vyztuz.

Geometrie konstrukce ma podstatny vliv na mnozstvi vyztuze, protoZe masivnéjsi konstrukce
chladnou pomaleji. Je to z toho dlvodu, Ze neZ se tepelna energie dostane z prostfedka prvku,
kde jsou ¢astice nejvice ohfivany, na ochlazovany povrch, kde se tepelna energie vyzafi do okoli.

’

Normativni vztahy neberou v potaz optimalizované sloZeni betonu, a proto potifebné mnozstvi

’

vyztuze bude pro vétsi tloustky zdkladovych desek neustdle vétsi a vétsi. Za to komplexnéjsi
vypocCet pomoci metody koneénych prvkid, pro vétsi tloustky nepotiebuje takové mnoizstvi
vyztuZze.

Soucinitel tfeni ma na mnoiZstvi vyztuze cCisté linearni vliv, jelikoZz sila od tfeni je pocitana
normovymi vztahy, kde je mezi soucinitelem tfeni a minimalni plochou vyztuze pfimo umérny
vztah. Malych soucinitel(l tfeni, a tedy i malych sil od tfeni, dosahneme hlavné technologickou
kazni pfi upravé podkladni vrstvy, na kterou se zakladova deska betonuje a zkracenim pracovnich
zabérl. Pfi pouziti kombinace folii a maziv v zakladové spare se zbavujeme, ne Uplné ale aspon
malo, zavislosti na svislém kontaktnim napéti, predevsim tloustka desky, ale i navzdory vsemu
ucinnost pouzivani jednoduchych zdvojenych podkladnich félii je velmi nizka a feSenim s kluznym
médiem je narocné a drahé a stejné vyznamnéjsi snizeni tfeni Ize jen ocekavat pro hladké
podkladni vrstvy, nejlépe strojné hlazené podkladni betony.

SloZeni betonové smési pro bilé vany ma zasadni vliv na ranné trhliny, jelikoz vznikaji relativné
velké tahové napéti od hydratacniho tepla. Tyto napéti vSak vznikaji pomérné brzo po
vybetonovani zakladové desky, kdy beton jesté neni dostatecné vyzrali, a proto se snazime
teplotu snizit, aby méla konstrukce bilé vany ¢as chladnout pozvolna. Teplotu mliZeme snizit
ochlazovanim jednotlivych sloZzek pred michanim betonové smési nebo pfimo namichany cerstvy
beton. Tato moZnost je vSak energeticky naro¢nd a vétsina betonaren na ni nejsou ani vybaveny.

Proto je jednodussim zplsobem upravit recepturu betonové smési tak, aby vyvin hydrataéniho
tepla byl co nejmensi a aby nar(st teplot byl pomalejsi.

Z vysledk( je patrné Ze normativni vztahy jsou konzervativni, jelikoZ neuvazuji spoustu faktord
ovliviujici mnoZstvi vyztuze. Proto tyto vztahy se pouzivaji pro rychly odhad, ale pro optimalizaci
mnoZstvi vyztuze, kdy je tfeba usetfit, jsou naprosto nevhodné.

Realizace konstrukce zakladové desky jako bilé vany je velice komplexni Uloha, kterd je zavisla na
dlsledné projekéni praci, vybranych materidlech a technologii provadeéni. Z vysledki této prace
je patrné, Ze je dllezité zabyvat se nesilovymi ucinky u Zelezobetonovych konstrukci. Zejména
ucinky od hydrataéniho tepla a vysychani. Nesilové ucinky mizeme tesit komplexné metodou
konecnych prvkl, nebo jednoduse normovymi vztahy pro nutnou plochu vyztuze s omezenim
Sitky trhlin, které vsak nezohlednuji velké mnozstvi faktor( ovliviiujici pribéh napéti, vznik a
rozvoj trhlin.
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Pouzité softwary

e GNU Octave, version 5.1.0
e Microsoft Excel
e Microsoft Word

E. Prilohy

e Ukdzka kédu z programu
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1 clear

2 clc

3 hold off

4 close all

5 time zacatek=time;

6

7 F————————= vstupy---------- %

8 t=3600*24; %Cas v [s]

9 dt=200; %Casovy krok [s]

10

11 cp=900; $m&rnd tepelnd kapacita v [J/kg.K]

12 lam=1.74; %souCinitel tepelné vodivosti [W/m.K]
13 ro=2400; %objemova hmotnost v [kg/m3]

14 Ecm=33000; s$modul pruZnosti betonu [Mpa]

15 fctm=2.9; %pevnost betonu v tahu [Mpal]

16 alfa=25; %souCinitel prestupu tepla v [W/m2.K]
17 TO L=20; $pocdatedni teplota okoli z leva [°C]

18 TO P=20; $pocatecni teplota okoli z prava [°C]

19 h=0.500 $tloustka desky/stény v [m]
20 n=200 $pocet prvka [ks]
21
22 fyd=435; smez kluzu oceli [Mpal]
23 Es=210000; $modul pruznosti oceli [Mpa]
24
25 R mol=8.314; $molarni plynova konstanta [J/K/mol]
26 Tr=20; $referené¢ni hodnota [K]
27 w=0.5; $vodni soucinitel [-]
28

29 % Slozeni cementu

30 Cc=350; $pojivo [kg/m3]

31 Blaine=350; %specificky povrch cementu [m2/kg]
32 p_cem=0.85; Spomé€rné mnozstvi cementu

33 p_SF=0; $pomérné mnozstvi kremicitého tlet
34 p_FA=0; Spomérné mnozstvi popilku

35 p_FACa0=0.08; $pomérné mnozstvi CaO v popilku

36 p_SLAG=0; Spomérné mnozstvi vysokopevnostni strusky
37 p_C38=0.63; $pomérné mnozstvi C3S (alitu)

38 p C25=0.15; $pomérné mnozstvi C2S (belitu)

39 p_C3A=0.05; $pomérné mnozstvi C3A (celitu)

40 p C4AF=0.1; Spomérné mnozstvi C4AF (ferit)

41 p_S03=0.035; %pomérné mnozstvi SO3

42 p_freeCa0=0.02; S%pomé€rné mnozZstvi volného CaO

43 p_MgO=0.015; $pomérné mnozstvi MgO

44 s=0.2; %$souc¢initel narustu pevnosti dle typu cementu
45

46

47 G————————=%

48 1=h/n; $délka prvku [m]

49

50 fe=1-1.05*p FA*(l-p FACa0/0.4)+0.4*p SLAG

51 Ea=22100*fe* (p_C3A"0.3)* (p_C4AF"0.25) * (Blaine”0.35) %aktivacni energie hydratace [J/mol]
52

53 Hcem=500*p C35+260*p C2S+866*p C3A+420*p C4AF+624*p SO3+1186*p freeCaO+850*p MgO =

%specifické hydratacéni teplo cementu [J/kg]
54 Hu=Hcem*p cem+461*p SLAG+1800*p FA*p FACaO+330*p SF %celkové specifické hydratacni =

teplo [J/kg]

55 HT=Hu*Cc*1000 %celkové hydratac¢ni teplo [J/m3]

56

57 beta=181.4*p C3A"(0.146)*p C38"(0.227)*Blaine” (-0.535)*p _S03"(0.558) *exp (-0.647*p SLAG)

58 tau=66.78%p C3A"(-0.154)*p C38"(-0.401)*Blaine” (-0.804)*p SO3"(-0.758) *exp (2.187*p SLAG+9.5*
p_FA*p FACaO)

59 tau=tau*3600

60 alfa u=1.03*w/(0.1944w)+0.5%*p FA+0.3*p SLAG %$findlni stupen hydratace
61

62 if alfa u>1 %podminka pro findlni stupen hydratace

63 alfa u=1;

64 endif

65

66 xt=(0:dt:t+dt) ; % Casova osa x
67 xt=xt'/3600; % transppozice vektoru
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x=(0:1:h);
x=x";
for i=1:n %

Pe{i}=cp*ro*l*

% poloha x
t

o3
o

elementdrni matice

[1/3,1/6;1/6,1/3]

Ke omega{i}=lam/1*[1,-1;-1,1];

endfor

P=zeros (n+1) ;
K=zeros (n+1) ;

for i=1l:n+2: (n+1)
P(1i)=P(1i)+Pe{l}
P(i+1+n)=P(i+1+
P(i+1)=P(i+1)+P
P(i+2+4n)=P (i+2+
endfor

for i=1:n+2: (n+1)

K (i

K(i+1l+n)=K (i+1+
K(i+1l)=K(i+1)+K
K(1i+2+n)=K (i+2+
if i==

K(i)=K(1i)+alfa;
endif

if i==n"2+n-1
K(i4+24+n)=K (1i+
endif

endfor

Q

$—-—-—-—-startovaci v

[o)

$vektor pravé str

F(l,1)=-alfa*T0_L;
F(n+l,1)=-alfa*T0_

T start=(TO_L+TO_

c(l:n,1)=T start
vypoctu

T=zeros (n+l, lengt
T(:,1)=T start;
dte=zeros(n, 1) ;
te=zeros(n, 1) ;

for k=1:length(xt
if k==
c(:,k+1)=Tc;
endif
sodhad

for i=1:n

c(i, k)=(T(i,k)+
e(i,k+l)=te (i,
ekvivalentniho

alfa te(i,k+1)

Q H(i,k+1)=HT* ((

c(i,k)+273.15)
endfor

ransppozice vektoru

%elementarni matice kapacity

%elementarni matice vodivosti po plose

Svytvori matici kapacity s O-vymi prvky
svytvori matici vodivosti s 0O-vymi prvky

~2-1 %$lokalizace matice kapacity

(1)
n)+Pe{l}(2);
e{l} (3);
n)+Pe{l} (4);

~2-1 $lokalizace matice vodivosti

)= (')+Ke_omega{1}(l);

n)+Ke omega{l} (2);
e omega{l} (3);
n)+Ke omega{l} (4);

$pric¢te k prvnimu prvku alfu

24+n)+alfa; $pric¢te k poslednimu prvku alfu

ektory
any

$prvni prvek vektoru pravé strany
P; %posledni prvek vektoru pravé strany

P)/2; %teplota pro nastartovani vypoctu
+5; $vektor primérnych teplot po prufezu odhadnuty pro nastartovani
h(xt)+1); %$0-ova matice teplot

$ekvivalentni cas

)

T(i+1,k))/2;
k) +dt*exp (- (Ea/R_mol)
Casu

-1/ (Tr+273.15))));

1/(Tc(i,k)+273.15)=1/(Tx+273.15)));

=alfa u*exp (- (tau/te(i,k+1))"beta);

(tau/te (i, k+1)) "“beta) * (beta/te (i, k+1)) *alfa te (i, k+1l) *exp (-
$vyvin hydratac¢niho tepla

%prﬁmér teplot na prvku v prvnim c¢asovém kroku
%odhad

(Ea/R mol) * (1/(

<

Q
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$vektor pravé strany

F=zeros (n+1, k+1); svynulovéani vektoru F
F(l,k+1)=-alfa*T0_L; $prvni prvek vektoru pravé strany
F(n+l,k+1)=-alfa*T0_P; %posledni prvek vektoru pravé strany

for i=l:n $pridavek do vektoru F od hydratacniho tepla
F(i,k+1):F(i,k+l)—l*Q_H(i,k+l)/2;
F(i+l,k+1)=F(i+1,k+1)-1*Q H(i,k+1)/2;

endfor

dF=zeros (nt+tl,n+1);

for i=1:n

<
dte (i, k+1)=dte(i,k)+dt* (Ea/ (R _mol*Tc (i, k))"2) *exp (- (Ea/R mol)* (1/(Tc (i, k)+273.15)-1/(Tr+27 &
3.15)))
<!
dF(i,i)=dF(i,i)—l*(Q_H(i,k+l)*(Ea/(R_mol*(Tc(i,k)A2))-(beta/te(i,k+1)—l/te(i,k+l)+((tau/te =
(i,k+1))"beta) * (beta/te(i,k+1)))*dte(i,k+1)))/2;
<
dF (i+1,i+1)=dF (i+1,1i+1)-1*(Q H(i,k+1)* (Ea/ (R mol* (Tc (i, k)"2))-(beta/te (i, k+l)-1/te (i, k+l)+ =
(tau/te (i, k+1)) "beta) * (beta/te(i,k+1)))*dte (i, k+1)))/2;
endfor
T(:,k+1)=inv (P/dt+K) * (P*T (:, k) /dt-F (:,k+1)); $vektor teplot po prufezu v i+l-vym kroku
R=P*(T(:,k+1)—T(:,k))/dt+K*T(.,k+1) (:,k+1); $vypocet rezidua
Rd=P/dt+K+dF; $vypocCet derivace rezidua
norma=1;
c=0;
while norma>10" (-4) %iterace podle Newton Raphsonovy metody
c++ %pocet iteraci
for i=1:n
c(i,k+1)=(T(1i,k+1)+T(i+1,k+1))/2; %prumér teplot na prvku
e(i,k+1)=te(i,k)+dt*exp (- Ea/R mol)* (1/(Tc(i,k+1)+273.15)-1/(Tr+273.15))); %odhad b2
ekvivalentniho casu
alfa te(i,k+l)=alfa u*exp (- (tau/te(i,k+1))"beta);
2
Q H(i,k+1)=HT* (((tau/te(i,k+1)) "beta)* (beta/te (i, k+l))*alfa te (i, k+l)*exp (- (Ea/R mol)* (1/(
c(i,k+1)+273.15)=-1/(Tr+273.15)))); $vyvin hydratac¢niho tepla
endfor
svektor pravé strany
F=zeros(n+1,k+1); $vynulovani vektoru F
F(l,k+1)=-alfa*T0_L; $prvni prvek vektoru pravé strany
F(n+l,k+1)=-alfa*T0_P; Sposledni prvek vektoru pravé strany
for i=1:n $pridavek do vektoru F od hydratacniho tepla
F(i,k+l):F(i,k+l)—l*Q_H(i,k+l)/2;
F(i+l,k+1)=F(i+1,k+1)-1*Q H(i,k+1)/2;
endfor
dF=zeros (n+1,n+1); svynuluje matici dF
for i=1:n %derivace vektrou F
<
dte (i, k+1)=dte(i,k)+dt*Ea/ (R mol*Tc(i,k+1)"2)*exp (-Ea/R mol* (1/(Tc (i, k+1)+273.15)-1/(Tr+27 <
3.15)))
<
dF(i,i)=dF(i,i)—l*(Q_H(i,k+1)*(Ea/(R_mol*(Tc(i,k+l)A2))—(beta/te(i,k+1)—l/te(i,k+l)+((tau/ =
e (i, k+1)) "“beta) * (beta/te(i,k+1)))*dte(i,k+1)))/2;
<
dF(i+l,i+l):dF(i+l,i+l)—l*(Q_H(i,k+l)*(Ea/(R_mol*(Tc(i,k+l)A2)) (beta/te(i,k+1)-1/te(i,k+1l =

)+ ((tau/te(i,k+1)) "beta) * (beta/te (i, k+1))) *dte(i,k+1)))/2;

endfor



189

190 R=P* (T (:,k+1)-T(:,k))/dt+K*T(:,k+1)+F(:,k+1);

191 RdA=P/dt+K+dF;

192 dT=-Rd\R;

193 T(:,k+1)=T(:,k+1)+dT;

194 norma=norm (R) ;

195 endwhile

196

197 endfor

198

199 clear P Pe K Ke omega F dF R Rd dT te dte T start Tc
200

201 alfa roz=10*10"(-6); $soucinitel délkové roztaznosti [k"-1]
202 sigma (n, 1)=0; $nulové napeti na zacatku

203 deltaT(l:1+n,1)=0; %nulovy rozdil teplot na zacatku
204

205 b=1000; %$Sirka prurezu [mm]

206 ny=1.4 % soucinitél treni

207 ny d=ny*1.35; % navrhovy souc¢initél ttreni

208 g 0=1.0; % zatliZenl na desku [kN/m2]

209 L=50; % délka Useku betondzZe [m]

210 n ctl=ny d*(ro*h/100+q 0)*L/4 $trecl sila v [kN/m (N/mm) ]
211

212 % Vypocet napéti
213 for k=1:length (xt)

214 if k==

215 E(k,1)=0;

216 else

217 E(k,1)=(exp(s* (1-(28/((dt*(k=1))/(3600%24)))"0.5)))"0.3*Ecm; $modul pruznosti

z&dvisly na case, dle normy

218 endif

219 deltaT(:,k)=T(:,k)-T(:,1); $rozdily teplot po prlirezu v jednotlivych casech

220 epsilon Ti(:,k)=alfa roz*deltaT(:,k); $tendence k deformaci [-]

221 for i=1:n

222 epsilon Ti p(i, k)=(epsilon Ti(i,k)+epsilon Ti(i+l,k))/2;

223 endfor

224 epsilon skut(:,k)=1/h*1*sum(epsilon Ti p(:,k)); $skutecnd deformace [-]

225 sigma(:,k)=E(k,1)* (epsilon skut (:,k)-epsilon Ti p(:,k)); $napéti po prufezu od
hydrataéniho tepla [Mpal]

226 sigma treni(l:n,1)=n ctl/ (h*1073); $napéti od treni [Mpal]

227 sigma c(:,k)=sigma(l:n,k)+sigma treni(l:n,1); %celkové napéti po prurezu (od

tfeni+hydratace) [Mpa]
228 endfor

229

230

231 %$sila na levé strané

232 Fct L(l,length(xt))=0;

233 for k=1:length (xt)

234 for j=1:n/2

235 sigmap (j, k)=(sigma c(Jj,k)+sigma c(j+1,k))/2;

236 if sigmap (j, k)>0

237 dFct=sigmap (j, k) *1*10%6; % priruastek sily v [N]
238 else

239 dFct=0;

240 endif

241 Fct L(1,k)=Fct L(1,k)+dFct; % sila na levém okraji v [N]
242 endfor

243 endfor

244

245 %$sila na pravé strané

246 Fct P(l,length(xt))=0;
247 for k=1:length (xt)

2438 for j=1:n/2

249 sigmap (j, k) =(sigma c(n+1-j,k)+sigma c(n-j,k))/2;

250 if sigmap(j, k) >0

251 dFct=sigmap (j, k) *1*10%6; % priruastek sily v [N]
252 else

253 dFct=0;

254 endif

255 Fct P(1l,k)=Fct P(l,k)+dFct; % sila na pravém okraji v [N]



256 endfor
257 endfor

258

259

260 $----VYPOCET CASU PRI Tmax----- %

2601 j=round (3600/ (dt)) ; $zaCne pocCitat az po 1 hodiné kde je rozdil teplot uZz znatelny
262 a=round (n/2) ; $prostf¥edek prufezu
263 while T(a,j+1)-T(a,j)>0

264 J++;

265 if j>t/dt

266 break

267 endif

268 endwhile

269

270 S—————= VYPOCET VYZTUZE------ S

271

272 kt=0.4;
273 kc=1;

274 k=1;

275 k1=0.8;

276 k2=1;

277 kd4=0.425;

278

279 for i=1:4

280 if i== %prava strana

281 c_nom=30; $kryti na pravé strané[mm]

282 wk=0.3; $8itka trhliny na pravé strané [mm]
283 d p=10; $profil na pravé strané [mm]

284 Fct=max (Fct_ P);

285 elseif i== $prava strana norma

286 Fct=kc*k*b*h/2*1000*f ctef;

287 elseif i==

288 c_nom=30; $kryti na levé strané [mm]

289 wk=0.3; %$Sitrka trhliny na levé strané [mm]
290 d p=10; $profil na levé strané [mm]

291 Fct=max (Fct_L);

292 elseif i==4

293 Fct=kc*k*b*h*1000/2*f ctef;

294 endif

295

296 sigma c max prurez=sigma c(:,J); Smaximalni napeti po prurezu [Mpa]
297

298 1i=0;

299 x tlak oblast (1)=0;
300 for jj=l:n

301 if sigma c max prurez(jJ)<0

302 ii++;

303 x tlak oblast(ii)=1; spomocny vektor pro vySku tlacené oblasti
304 endif

305 endfor

306 x_tlak oblast=length(x _tlak oblast)*1; $vyska tlacené oblasti [m]
307 clear ii

308 clear jj

309

310 k3=3.4*(25/c_nom) " (2/3);

311

312 dl=c_nom+d p/2;
313 2.5*d1;

314 d=h*1000-d1; $uc¢inna vyska prutezu

315 h cef=min(2.5*d1,h*1000/2); $efektivni vysSka pruatezu
316 alfa e=Es/Ecm; $pracovni soucinitel

317

318 a ctef=b*h cef/2; $tazena plocha prirezu

319 f ctef=0.55*fctm; sefektivni pevnost betonu v tahu
320

321 a I=wk*Es;

322 b I=-0.6*k3*c nom*Fct;

323 c I=-0.6*kl*k2*kd4*d p*b*h cef*Fct;
324 n _ctef=b*h cef*f ctef;

325 a II=wk*Es+k3*c nom*kt*alfa e*f ctef;



326 b II=-k3*c nom* (Fct-kt*n ctef)+kl*k2*k4*d p*alfa e*kt*n ctef;
327 c II=-k1*k2*k4*d p*h cef* (Fct-kt*n ctef);

328

329 if i==

330 Asmin P=max ((-b_I+sqgrt(b I"2-4*a I*c I))/(2*a I), (-b II+sqrt(b II"2-4*a II*c II))/(2*a II));
331 sigma s min P=Fct/Asmin P; sminimadlni napéti v pravé vyztuzi

332 elseif i==2

333 Asmin norm P=max((-b_I+sqrt(b I"2-4*a I*c I))/(2*a I), (-b II+sqgrt(b II"2-4*a II*c II))/(2*a_ <&
I1));

334 sigma s min norm P=Fct/Asmin norm P; minimadlni napéti ve vyztuzi dle normy

335 elseif i==3

336 Asmin L=max ((-b_I+sqrt(b I"2-4*a I*c I))/(2*a I), (-b II+sqrt(b II"2-4%*a II*c II))/(2*a II));

337 sigma s min L=Fct/Asmin L; gminimadlni napéti v levé vyztuzi

338 elseif i==

339 Asmin norm L=max ((-b_I+sqrt(b I"2-4*a I*c I))/(2*a I), (-b _II+sqgrt(b II"2-4*a II*c II))/(2*a_ &

I1))»
340 sigma s min norm L=Fct/Asmin norm L; gminimdlni napéti ve vyztuzi dle normy
341 endif
342
343 s=min (2*h*1000,300) ;
344
345 As=pi () *d p"2/4*(1000/s);
346
347 $Navrh vyztuzZze na minimédlni vyztuZ podle vypocltu teplot
348 if i==
349 Asmin=Asmin P;
350 elseif i==3
351 Asmin=Asmin L;
352 endif
353
354 while As<Asmin

355 s=s-5;

356 As=(pi()*d p"2/4)*(1000/s);
357 endwhile
358 if i==

359 d P=d p;

360 s_P=s;

3601 As P=As;

362 elseif i==3
363 d L=d p;

364 s _L=s;

365 As L=As;

366 endif

367

368 endfor

369

370

371 T max prurez=T(:,]); $maximadlni teplotni profil [°C]

372 sigma max=sigma(:,J); $maximadlni napéti od hydratac¢niho tepla [Mpa]

373 deltaT max=deltaT(:,3J); $maximalni rozdil teplot [°C]

374 t Tmax=j*dt/3600 $Cas pri maximadlni teploté [hod]

375

376 R VYSLEDKY---—-—-- %

377 Tmax=max (max (T) ) $maximadlni teplota v prurezu [°C]

378 sigma c max=max (max(sigma_c)) %maximalni celkové napeti [Mpa]

379 sigma ¢ min=min(min(sigma c)) %minimalni celkové napeti [Mpa]

380 Asmin P gminimdlni vyztuZz na pravém okraji [mm2]

381 Asmin L $minimadlni vyztuz na levém okraji [mm2]

382 Asmin norm L gminimdlni vyztuZz podle normy na levém okraji[mm2]
383 Asmin norm P minimadlni vyztuz podle normy na pravém okraji[mm2]
384 maxFct P=max (Fct P) /1000 $maximadlni sila na pravém okraji [kN]

385 maxFct L=max (Fct L)/1000 $maximadlni sila na levém okraji [kN]

386 sigma s min P gminimdlni napéti v pravé vyztuzi [Mpa]

387 sigma s min L eminimadlni napéti v levé vyztuzi [Mpa]

388 sigma s min norm P gminimdlni napéti ve vyztuzi dle normy na pravém okraji
389 sigma s min norm L minimadlni napéti ve vyztuzi dle normy na levém okraji
390 d P $profil na pravé strané [mm]

391 s P $rozted prutl na pravé strané [mm]

392 As P %navrzenad vyztuZz na pravé strané [mm2]

393 d L $profil na levé strané [mm]



394 s L $rozted prutd na levé strané [mm]
395 As L %navrzena vyztuz na levé strané [mm2]
396

397

398

399 $———————- GRAFICKY VYSTUP-------- 3

400

401 % vykresli teploty po prurezu

402 figure

403 plot (x,T max prurez, )

404 x1im ([0 h])

405 title( )

406 xlabel ( )

407 ylabel ( )

408 grid on

409

410 $vykresluje teplotu v case v Jjednotlivych bodech

411 figure

412 a=round(n/2) ;

413 y=T(a, :); svykresluje teplotu uprosttfed prtGfezu v zavislosti na cCase

414 v (:,length(xt))=[];

415 plot (xt,vy, ) ;

416 hold on

417 y=T(Ll,:); $vykresluje teplotu na levém okraji prlfezu v zavislosti na case
418 y(:,length(xt))=[];

419 plot (xt, vy, ) ;

420 hold on

421 y=T(n+1,:); $vykresluje teplotu na pravém okraji prufrezu v zavislosti na cCase
422 y(:,length(xt))=[1;

423 plot (xt,vy, ) ;

424 hold on

425 legend ( , , , , )

426 title( )

427 xlabel ( )

428 ylabel ( )

429 grid on

430

431 $vykresluje rozdily teplot po prifezu
432 figure

433 plot (x,deltaT max, )

434 x1im ([0 h])

435 title( )
436 xlabel ( )

437 ylabel ( )

438 grid on

439

440 $vykresleni vyvinu hydrataé¢niho tepla v case
441 figure

442 Q H(:,length(xt))=[];

443 a=round (n/2) ;

444 plot(xt,Q H(a,:), )

445 title( )

446 xlabel ( )

447 ylabel ( )

448 grid on

449

450 $vykresli celkové napéti pri maximalni teploté
451 figure

452 x=[1/2:1:h];

453 plot (x,sigma c max prurez, )

454 yl=floor (min(min(sigma max),min(sigma c_max prurez)));
455 y2=ceil (max (max (sigma max),max (sigma c max prurez))) ;
456 ylim([yl y27])

457 x1im ([0 hl)

458 title( )

459 xlabel ( )

460 ylabel ( )

461 grid on

462 hold on

463



464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503

$vykresleni napeti od hydratacniho tepla pri Tmax
clear x

x=[1/2:1:h];

plot (x,sigma max, )

ylim([yl y2])

x1im ([0 h])

xlabel ( )

ylabel ( )

legend ( , )

grid on

svykresleni napéti v cCase

figure

a=round (n/2) ;

plot (xt,sigma c(a,:), ) $vykresleni napéti v Case uprostted prurezu

hold on

plot (xt,sigma c(1l,:), ) $vykresleni napéti v zavislosti na Case na levém okraji
hold on

plot (xt,sigma c(n,:), ) $vykresleni napéti v zdvislosti na c¢ase na pravém okraji
ylim([yl y2])

hold on

legend( ' ' ' ' )

title ( )

xlabel ( )

ylabel ( )

grid on
saveas (figure (1)

saveas (figure (2)

saveas (figure (3), , )
saveas (figure (4)

saveas (figure (5)

saveas (figure (6)

time konec=time;
cas_vypoctu=(time konec-time zacatek) /3600

diary



