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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo ovéfeni pouziti pokrocilého casové zavislého elasto-plastického
materialového modelu pro modelovani podzemnich stén. V soucasné dob¢ je tento typ
konstrukei fesen standardné pomoci kombinace objemovych a desko-sténovych prvki.
Oba tyto typy prvki jsou definovany jako linedrné elastické a pro vyjadfeni Casove
zéavislého chovani plsobi v kratkodobych podminkach spolecné, v dlouhodobych
podminkach je pak desko-sténovy prvek deaktivovan. V této praci je vénovan prostor tzv.
Shotcrete modelu (SH modelu), ktery dokdze vystihnout vliv ¢asu a pii jeho pouziti
v praktickych aplikacich odpad4 nutnost kombinace dvou typi konstrukénich prvka.
Prvni ¢ast prace je vénovana shrnuti teoretickych poznatkid o ¢asove zavislém chovani a
rozboru postupu pii zohlediiovéni tdchto vlivil pii navrhu konstrukci dle CSN EN 1992-
1-1. Déle je popsan materialovy model Shotcrete a overeny zpiisoby jeho pouziti pomoci
modelovani biaxialniho testu a kalibrace tlakové a ohybové zkousky na zakladé dat
z laboratornich zkousek. Nasledné je feSena realna okrajovéa uloha hlubokého zarezu
zajisténého Zelezobetonovymi podzemnimi sténami s rozpérami. Nejprve pomoci
zpusobu kombinace elastickych objemovych a deskosténovych prvki, poté je stejna
okrajova uloha feSena pouzitim SH modelu s uméle zvySenou tahovou pevnosti pro
podzemni stény a nakonec pouzitim plného SH modelu a piidavkem dvou
deskosténovych prvkil reprezentujicich vyztuZeni ocelovymi pruty. Na zavér jsou
vysledky jednotlivych pfistupti k feSeni této redlné okrajové ulohy porovnany a
diskutovany dosazené hodnoty vnitinich sil a deformaci.

KLICOVA SLOVA

Podzemni sténa, dotvarovani betonu, smrstovani betonu, materidlovy model, biaxialni
test, kalibrace materialového modelu, metoda kone¢nych prvkda, Plaxis 2D.

ABSTRACT

The goal of this thesis was the verification of the advanced time-dependent elasto-plastic
material model for modeling diaphragm walls. Currently, this type of construction is
solved usually with a combination of linear-elastic volume and plate elements. To express
time-dependent behaviour, there are both, volume and plate, elements active in short-term
conditions, then only volume elements in long-term conditions, while plate elements are
deactivated. In this thesis, the Shotcrete material model, which can capture the time-
dependent behaviour without combining two types of construction elements, is used.
First, a theory of time-dependent behaviour is presented and a design of concrete
structures by Eurocode 2 is discussed. Next, the Shotcrete material model is described,
then used for modeling a biaxial test and calibration of compression and bending test.
Following the gained knowledge, a real boundary value problem of deep excavation
supported by diaphragm walls with the strut was solved. To calculate values of the
internal forces and horizontal deformation in diaphragm walls, three types of material
models are used.

KEYWORDS

Diaphragm wall, creep in concrete, shrinkage in concrete, material model, biaxial test,
material model calibration, finite element method, Plaxis 2D.
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1 Uvob

Tato prace se zabyva vlivem ¢asové zavislych jevii na podzemni stény. Konkrétné je zde
feSena tloha hlubokého zatezu stabilizovaného trvalymi podzemnimi sténami. Podzemni
stény jsou druhem paZeni stavebnich jam zhotovované ptfedevsim z betonu, ktery je
znamy svym casove zavislym chovanim, zptisobenym pozvolnym nartistem pevnostnich
a pruznostnich charakteristik v prvnich 28 dnech stafi. V materialu dochazi k jevim
znamym jako dotvarovani a smr$tovani. Avsak i po uplynuti této doby 28 dni, kdy uz je
beton povazovan za pln€¢ unosny, dochazi k dalSim tvarovym zménam. Zatimco
smr$tovani pozorovatelné i na nezatizeném vzorku, dotvarovani je zavislé na velikosti

zatizeni.

Pti standardnim feSeni takovéto tilohy se bud’ dlouhodobé podminky v ¢ase del§im nez
28 dni vlibec neuvazuji (Obr. 1-1a) a nebo se vyuziva kombinace dvou elastickych prvki
(objemovy a desko-sténovy - Obr. 1-1b).V této praci je hluboky zafez stabilizovany
trvalymi podzemnimi sténami feSen odliSnym zplGsobem. Podzemni stény jsou
modelovany pomoci pouze jednoho objemového prvku, pro ktery neni pouzit elasticky,
nybrz pokrocily ¢asove zavisly materidlovy model (Obr. 1-1c). Konkrétné je aplikovan
materialovy model ,,Shotcrete* (SH model), ktery byl piivodné vyvinut pro feSeni osténi
tunelu ze sttikaného betonu. Pravé tento model zahrnuje ¢asoveé zavislé chovani (narGst
pruznostnich a pevnostnich charakteristik, dotvarovani a smrstovani), diky ¢emuz nabizi

moznost analyzy konstrukce v libovolném Case bez nutnosti kombinovat vice prvk.

a) b) <)

e

- : LA

7
\51

Elr

Obr. 1-1 Znazornéni pristupii k Feseni podzemnich sten
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Ukolem této diplomové prace je provést analyzu realné okrajové tilohy nékolika réiznymi
variantami modelovani zahrnujicimi jak linearné¢ elastické, tak pokrocilé ¢asové zavislé
materialy. Sledované udaje, kterymi jsou vodorovné deformace konstrukce a pribchy
ohybovych momentli po vySce podzemnich stén, budou poté porovnany a zhodnoceny

moznosti pouziti jednotlivych variant pfi feseni inzenyrskych problémt.

Pted samotnym fesenim ulohy hlubokého zarezu jsou popsany jednotlivé Casove zavislé
vlivy pusobici na konstrukce zhotovené z betonu. Poté je podrobné popsan pouzity
materialovy model (SH model). Po teoretickém uvodu je SH model pouzit pro ovéteni
vlivu vstupnich parametri na chovani konstrukce, pfi¢emz je na problematiku nahlizeno
z n¢kolika riznych thli pohledu (vliv smr$tovani, dotvarovani, velikosti napéti a
casového pribehu zatézovani). Nasledné je provedena kalibrace materialového modelu
pomoci simulace laboratorni zkousky modelovanim s pouzitim metody kone¢nych prvki.
Parametry ¢asove zavislého materidlového modelu ziskané z kalibrace jsou poté pouzity

pro modelovani realné okrajové ulohy s podzemnimi sténami.
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2 PAZENi STAVEBNICH JAM

V dnesni dobé¢ jsou stavebni jAmy pievazné pazené, nebot’ svahovani zabira ptili§ mnoho
prostoru a pro zabor okolnich pozemki je ekonomicky naro¢né. Casto byva pazeni,
zejména hlubokych jam, i rychlejsi a tim padem levnéjsi. Pazeni stavebni jamy miiZe byt
docasné (po ukonceni stavebnich praci dojde k jejich deaktivaci nebo demontazi) nebo

trvalé (stavaji se soucasti budované konstrukce).

Existuje n€kolik druhti pazeni stavebnich jam, z nichZ nékteré jsou vice pouzivané, jiné
méné. Kazdy zplsob pazeni ma urcita specifika, rozhodujici parametry pro spravnou
volbu typu pazeni jsou zejména geologie, hydrogeologické podminky a pozadavky na
konstrukci jako celek (ekonomické naklady, deformace, funkce trvala nebo docasna).
Nemén¢ vyznamné také navrh i cenovou naro¢nost ovliviiuji pozadavky na vodotésnost,
zejména pod hladinou podzemni vody nebo v mistech s velkym pfitokem vody. Druhy

pazeni nejvice pouzivané v naSich podminkéch jsou:

e Zaporové pazeni

e Podzemni stény

e Pilotové stény

e Mikrozaporové pazeni
e Tryskova injektaz

o Stétové stény

e Hifebikovani

Tato prace se zabyva modelovanim podzemnich stén, které jsou jednim z druhti pazeni a
zajisténi hlubokych zatezi. Mohou byt zhotovené s riznymi ucely: jako tésnici, pazici a
nebo konstrukéni. Jelikoz podzemni stény tvoii souvislou sténu, jsou ¢asto pouzivany pro
svoji tésnici funkci, at’ uz se jedna o zabranéni ptitoku vody do jamy nebo naopak
zabranéni kontaminace okolniho prostfedi obsahem chemickych skladek a jinych
provozu ohrozujicich zivotni prostfedi. V pribéhu své Zivotnosti ¢asto mohou také stény
tvofit nejprve paZeni stavebni jamy a nasledn¢ se stat obvodovou sténou suterénu. Buduji
se bud’ jako monolitické, na misté betonované, nebo také jako prefabrikované, a¢ je jejich

montdz draz$i a pomalejsi. Po odtézeni mohou mit monolitické stény (na rozdil
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od prefabrikovanych) nerovny povrch a v ptipade, Ze se stavaji obvodovou sténou finalni

konstrukce, je nutné jejich povrch po odkopani upravit.

Budovani podzemnich stén pfedchazi zpevnéni pracovni plochy a zhotoveni vodicich
zidek. Tyto zidky urcuji polohu budouci podzemni stény a zaroven zajistuji vyskovou
uroven a stabilitu horni ¢asti ryhy. Také poskytuji oporu pro hloubeni a osazovani prvki
do ryhy. Jeji stabilita pfi t€zb¢ je udrZzovana pazici bentonitovou (jilovou) suspenzi.
TéZeni muze byt provadéno pomoci riznych mechanismi, nejéastéji to jsou lanové a

hydraulické drapaky (Obr. 2-2), pfi t€zb€ v horninach se pouzivaji hydrofrézy (Obr. 2-1).

Obr. 2-1 Hydrofréza (zdroj viz kapitola 10) ~ Obr. 2-2 Hydraulicky drapdk (zdroj viz
kapitola 10)

Podzemni stény se zhotovuji v tloustkach dle navrhu, typicky 400, 600, 800, 1000 mm,
v pripadé€ potfeby az 1200 mm. Podzemni stény dosahuji hloubek standardné do 30 m
(pro pouziti hydraulického drapaku), pii pouziti hydrofréz mohou dosahovat az hloubky
100 m (v ptipade pouziti hydrofréz je nutné nejprve vyhloubit ryhu pod ochranou pazici
suspenze drapakem alespon do hloubky 3,5-5 m. Cela souvisla podzemni sténa se sklada

RS

z jednotlivych lamel, jejichz Sitky byvaji obvykle do 7 m. Vodotésnost spar mezi
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lamelami je zajiSténa pomoci tésnicich past, které jsou navleceny do ocelovych paznic

tvoticich bednéni pracovni spary (tzv. waterstop).

Technologicky postup budovani monolitické Zelezobetonové podzemni stény

(www.zakladani.cz, Masopust (2018)):

o Te&zba jednotlivych zabérti pod ochranou pazici suspenze (Obr. 2-3: 1a).

o Do vytéZené ryhy je osazen armoko$ (vybaven distancnimi koleCky pro zajisténi
pozadovaného kryti vyztuze) a zamkové paznice s tésnicimi pasy (Obr. 2-3: 1b).

o Neprodlené po osazeni armokose se zah4ji betonaz lamely podzemni stény (beton
odspodu vytlacuje pazici suspenzi, ktera se odéerpava) (Obr. 2-3: 1c¢).

o Prubézné dochazi ke kontrole a Cerpani pazici suspenze vytlaCované betonem
vzhiiru. Pazici suspenze se po vy€erpani z ryhy Cisti piipadné regeneruje a mize
byt znovu pouzita pro dalsi ryhu.

o Po zatuhnuti betonu se vytahuji koutové paznice a pokracuje se dalsi lamelou. Pfi
bézném postupu jsou nejprve provadény primarni lamely, nasledné sekundarni

lamely umisténé mezi nimi. Primarni i sekundéarni lamely jsou vyztuzené.

o Po vyzrani podzemnich stén lze piejit k odkopani, piipadné kotveni (Obr. 2-3:
1d).

Obr. 2-3 Schéma provadeni podzemnich stén (zdroj viz kapitola 9)
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3  CASOVE ZAVISLE CHOVANI BETONU

3.1 Zakladni charakteristiky betonu

Beton je kompozitni material slozeny z pojiva, plniva a vody. Jako pojivo byva pouzit
obvykle portlandsky cement, funkci plniva zastava pisek a stérk a mnozstvi pouzité vody
ovliviluje hydrataci cementu a naslednou konzistenci cementové smési. Tato prace se
mechanismem navrhovani slozeni, naslednou ptipravou cerstvého betonu a zpiisobem

jeho ukladani do forem podrobné zabyvat nebude.

Betonem a navrhovanim konstrukci z n&j se zabyva Eurokéd 2 (norma CSN EN 1992).
Dle této normy se beton rozdéluje na obycejny a vysokopevnostni, pricemz rozhodujici
je klasifikace materialu podle pevnostnich tfid v tlaku. Oznaceni pevnostni tfidy betonu
nam presné fekne, jakou mame pro nas material uvazovat charakteristickou pevnost
v tlaku. Napftiklad, pokud méme beton tiidy C20/25, ¢islo 20 pred lomitkem nam tika, Ze
charakteristicka hodnota (pétiprocentni kvantil) valcové pevnosti v tlaku f, je 20 MPa,
¢islo 25 za lomitkem udava charakteristickou hodnotu krychelné pevnosti v tlaku fx cupe
je 25 MPa. Tyto hodnoty jsou udany pro cas 28 dni, tedy v dobé, kdy je dosazeno plné
pevnosti. Youngltv modul pruznosti E je stanoven pro konkrétni tfidu betonu také jako
konstanta. Konkrétni hodnoty Ize pro kazdou pevnostni t¥idu dohledat v normé CSN EN

1992-1-1 (ptesné Tabulka 3.1 — Pevnostni a deformacni charakteristiky betonu).

Pro vSechny ttidy betonu dale plati dle normy hodnota Poissonova soucinitele v, ktera je
rovna 0,2 pro neporuseny beton nebo O pro beton s trhlinami. Druhou neménnou
charakteristikou je také soucinitel teplotni délkové roztaznosti a, ktery se, v pfipad¢ ze
nejsou k dispozici presngjsi data ze zkousek, uvazuje roven 107° K1, Tyto dva
parametry, v a a, jsou dle CSN EN 1992-1-1 konstantni nejen pro viechny téidy betonu,

ale také po celou dobu Zivotnosti konstrukce.

Takto Ize pomémé piesné definovat vlastnosti betonu v dobé 28 dni a pozdéji. Zrani
betonu vSak nenastava linearné ani skokové, proto pokud potiebujeme z jakéhokoliv
diivodu zjistit aktudlni vlastnosti materidlu v case mensim nez 28 dni, je nutné pouzit
vztahy a k hodnoté se dopogitat. Podrobnému postupu v souladu s CSN EN 1992-1-1 se
veénuji nasledujici podkapitoly 3.1.1, 3.1.2 a 3.1.3.
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3.1.1 Tlakovd pevnost betonu v ¢ase dle CSN EN 1992-1-1

Problematice zmén pevnosti betonu v ¢ase se vénuje také norma CSN EN 1992-1-1. Za
pevnost betonu v tlaku f, (t) ma byt dosazovana hodnota f,;, v 28 dnech v piipadé, ze

t > 28 dni. Pro 3 < t < 28 dni se hodnota f,, (t) stanovi dle vztahu (3-1).

fex(®) = fem(t) — 8 [MPal] (3-1)

Kde f.,,(t) je primérna pevnost betonu v tlaku v Case t, ktera lze vypocitat dle vztahu

(3-2) ptevzatého z CSN EN 1992-1-1 (kapitola 3.1.2, vzorec 3.1).

Jem @) = Bec () * fom (3-2)

Ve vzorci (3-2) je fqn praméma pevnost betonu v tlaku v case t = 28 dni a lze jeji
hodnotu odecist pro pfislusnou pevnostni tfidu betonu z tabulky. Souéinitel B..(t) je
zavisly na stafi betonu a parametru s urCenym druhem cementu a vypocita se dle

nasledujiciho vztahu (3-3) pfevzatého z CSN EN 1992-1-1 (kapitola 3.1.2, vzorec 3.2).

1%?ﬂ} (3-3)

m4w=e%

Pro hodnoty parametru s plati nasledujici tabulka (Tab. 3-1):

Tab. 3-1 Hodnoty koeficientu s (z CSN EN 1992-1-1)

s tfida |oznaceni cementu
CEM42,5R
0,2 R CEM52,5N
CEM52,5R
0,25 N CEM32,5R
CEM 42,5N
0,38 S CEM 32,5N

Konkrétni praktické pouziti vzorcii uvedenych v normé nabizi tabulka (Tab. 3-2). Pro
ilustraci normového postupu je pouzit beton C20/25, ackoliv Ize postup aplikovat na

vSechny tfidy betonu, které norma rozeznava. Beton C20/25 ma charakteristickou
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tlakovou pevnost f., = 20 MPa a primérnou tlakovou pevnost f., = foxr +8 =
28 MPa. Po postupné aplikaci predeslych vztaht (3-3), (3-2) a (3-1) ziskame hodnoty
tlakové pevnosti ve vybranych ¢asech. Pro lepsi znazornéni jsou navic hodnoty vyneseny
do grafu (Obr. 3-1), kde miizeme mimo jiné pozorovat i rozdily, které ptinasi pouziti
riznych tfid cementu. Prestoze v case 28 dni dosahuji pevnosti pro rizné cementy stejné
hodnoty (zde primérna tlakova pevnost 28 MPa), ¢asovy pribéh se znacné lisi. Cement
tiidy R je klasifikovan jako rychle tvrdnouct, proto je také néarast pevnosti rychlejsi oproti
cementu tfidy N (normaln¢ tvrdnouci) a vyrazné rychlejsi proti cementu tfidy S (pomalu
tvrdnouci). Graf (Obr. 3-1) je vykreslovan az od ¢asu 3 dny z divodu omezeni platnosti
normového vztahu. Norma CSN EN 1992-1-1 doporucuje v piipadé potieby zjisténi
tlakové pevnosti v ¢ase t < 3 dny provedeni prosté tlakové zkousky na zkusebnich

télesech a v dal$im navrhu pouziti laboratorné stanovenych hodnot.

Tab. 3-2 Hodnoty tlakové pevnosti ve vybranych casech pro beton C20/25

C20/25:
fom =28 CEM tfidy R:s=0,2 CEM t¥idy N: s =0,25 CEM tfidy S: s=0,38
MPa
t[den] |Bec(t) |fem(t) [MPa]|fey(t) MPa]| Beclt) |fem(t) [MPa]|fult) [MPa]| s | Beclt) |fem(t) [MPa]|fy(t) [MPa]
3 0,663| 18,563 10,563 |0,598| 16,751 8,751 ]0,38|0,458| 12,824 4,824
5 0,761| 21,304 13,304 |0,711] 19,898 11,898 |0,38(0,595| 16,659 8,659
7 0,819| 22,924 14,924 |0,779| 21,806 13,806 |0,38(0,684| 19,148 11,148
10 |0,874| 24,472 16,472 |0,845| 23,662 15,662 |0,38|0,774| 21,679 13,679
14 10,920 25,774 17,774 0,902| 25,246 17,246 |0,38|0,854| 23,922 15,922
20 |0,964| 26,993 18,993 |0,955| 26,746 18,746 |0,38/0,933] 26,117 18,117
28 1,000 28,000 20,000 |1,000| 28,000 20,000 |0,38|1,000[ 28,000 20,000

21



20

=
[a W
=3
515
>
X
o
S
2 10 ——CEM tfidy R: s =0,2
C
g CEM tidy N: s = 0,25
0
+ CEM tfidy S:s=0,38
8 s
c
>
(O]
a

0

0 5 10 15 20 25

Cas t [den]

Obr. 3-1 Graf nariistu pevnosti v tlaku pro beton C20/25

3.1.2 Tahovd pevnost betonu v ¢ase dle CSN EN 1992-1-1

Vyvoj tahové pevnosti betonu v &ase je (dle CSN EN 1992-1-1) zavisly na podminkach
oSetfovani a vysychani a také na rozmérech prvkd. Pro vypocet tahové pevnosti je
zapotiebi znat hodnotu B..(t), ktera se vypocita stejné jako pro tlakovou pevnost (3-3)

a dosadi se do vzorce (3-4).

feem @) = (Bec () ferm (3-4)

Kde f.tm je prumérna hodnota pevnosti v tahu pro konkrétni tfidu betonu a hodnota

soucinitele « = 1 pro Cas t < 28, a = 2/3 pro ¢as t = 28 dni.

Konkrétni pouziti shrnuje tabulka (Tab. 3-3) a graf (Obr. 3-2). Nartst primérmné tahové
pevnosti f., Vv case je do jisté miry podobny nariistu f., v Case. Je fizen stejnym
parametrem [..(t) a zavisly na tahové pevnosti v case 28 dni. Na rozdil od tlakové
pevnosti, jejimz limitem je charakteristicka tlakova pevnost v ¢ase 28 dni a po této dobé
jiz déale nenariista, tahova pevnost se vyviji i po 28 dnech. Jeji zvySeni je nadale
pozorovatelné, prestoze jiz nedosahuje takové rychlosti jako na pocatku. Tento jev ma za
nasledek soucinitel «, jehoz hodnota, jak jiz bylo zminéno dfive, se v Case vétsim nez 28

dni méni z 1 na 2/3. Navic norma neomezuje platnost téchto vztahti hodnotou 3 dny, jako

22



tomu bylo v pfipadé tlakové pevnosti, plati proto jiz od ¢asu t = 0, Ize tedy dopocitat jeji
hodnoty. V tabulce je spocitdna i hodnota f,;, ¢imz je vtomto piipadé mySlena
charakteristickd hodnota (5% kvantil) f..y.q 05, kterd je zjednoduSené pocitana jako 0,7 -
fetm- Tato hodnota se vSak do vypoctl prili§ ¢asto nepouziva, proto je v grafu znazornéna

pouzivangjsi hodnota f¢p,.

V grafu (Obr. 3-2) také vidime rozdily mezi tfidami cementl. Pfestoze se nam pfi
pozorovani vyvoje tlakové pevnosti mohlo zdat, ze musi byt vzdy vyhodnéjsi cement
ttidy R, nebot’ dosahuje vyssich tlakovych pevnosti v kratSim case, v ptipad¢ tahové
pevnosti to neni jednoznacné. Ackoliv tahova pevnost, stejn¢ jako tlakova, nariista v Case
rychleji pro rychle tvrdnouci cement, jeji hodnota je po 28 dnech viceméné ustalena a
dale se nevyviji. Naopak pomalu tvrdnouci cement ma narlst pomalejsi, ale po 28 dnech
jeho hodnota nadale stoupa a dosahuje vyssich (a tedy ptiznivéjsich) hodnot nez pro
cement rychletvrdnouci. Vybér cementu tedy zavisi na prioritaich a na konkrétnim

zptisobu pouziti.

Tab. 3-3 Hodnoty tahové pevnosti ve vybranych casech pro beton C20/25

C20/25:
fetm =2,2 CEM tfidy R: s=0,2 CEM tfidy N: s =0,25 CEM tfidy S: s=0,38
MPa
t[den] | Bec(t) |fem(t) [MPa]|feu(t) IMPa]| Bec(t) |ferm(t) [MPa]|feu(t) [MPa]| s | Bec(t) | ferm(t) [MPa]|feult) [MPa]
3 0,663 1,459 1,021 |0,598 1,316 0,921 |0,38|0,458| 1,008 0,705
5 0,761 1,674 1,172 |0,711 1,563 1,094 |0,38|0,595 1,309 0,916
7 0,819| 1,801 1,261 |0,779 1,713 1,199 |0,38|0,684| 1,504 1,053
10 0,874 1,923 1,346 |0,845 1,859 1,301 [0,38(0,774| 1,703 1,192
14 0,920 2,025 1,418 0,902 1,984 1,389 [0,38(0,854| 1,880 1,316
20 0,964 2,121 1,485 [0,955| 2,102 1,471 [0,38(0,933| 2,052 1,436
28 1,000 2,200 1,540 [1,000| 2,200 1,540 [0,38(1,000{ 2,200 1,540
35 1,021 2,231 1,562 [1,027| 2,259 1,581 [0,38(1,041| 2,260 1,582
45 1,043| 2,263 1,584 [1,054| 2,319 1,623 [0,38(1,084| 2,321 1,625
60 1,065| 2,295 1,606 [1,082| 2,381 1,667 [0,38(1,128| 2,384 1,669
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Obr. 3-2 Graf naristu pevnosti v tahu pro beton C20/25

3.1.3 Pruznost betonu v case dle CSN EN 1992-1-1

Podobné jako pevnosti v tahu a tlaku, se i modul pruznosti betonu v ¢ase vyviji. Jeho
kone¢na hodnota je zavisla na slozeni betonu a modulu pruznosti jednotlivych slozek,
ptiblizné hodnoty lze znovu pro konkrétni tfidu betonu nalézt v normé. V ¢ase dochazi
k pozvolnému nartstu modulu pruznosti E.,, (t) v zavislosti na tlakové pevnosti f,,, (t).
Nasledujici vzorec (3-5) pro vypoéet hodnoty modulu pruznosti je pfevzat z normy (CSN

EN 1992-1-1, kapitola 3.1.2, vzorec 3.5).

fem O\

Ecm(t)z( o ) Ecm (3-5)

Pro ilustraci postupu bude znovu pouzit beton C20/25, abychom méli porovnani hodnot
kompletni. Hodnota E_,, je pro beton C20/25 rovna 30 MPa, hodnoty f.,(t) byly
ptevzaty z predchoziho vypoctu tlakové pevnosti. Jednotlivé vypoctené hodnoty jsou
zapsany v tabulce (Tab. 3-4) a nasledné znazornény v grafu (Obr. 3-3). Kiivka vyvoje
modulu pruznosti vykazuje stejné charakteristiky jako vyvoj tlakové pevnosti. Vzhledem
k tomu, Ze je modul pruznosti zavisly na hodnoté f_,,(t), ktera je omezena hodnotou 3

dny, je stejnym zplsobem omezen i modul pruznosti E.,,. V ¢ase 28 dni je hodnota rovna

24



maximalni a jiz nedochazi k dal§im zménam, respektive nejsou tyto zmény do vypoctu

konstrukce zohlednény.

Tab. 3-4 Hodnoty modulu pruznosti ve vybranych casech pro beton C20/25

fm=28MPa | E,=30MPa |
CEM tFidy R: 5= 0,2 CEM tfidy N: s = 0,25 CEM tFidy S: s = 0,38

t [den] | Bec(t) [ fom(t) IMPa]|Ecrn(t) [MPa]| Bec(t) [fomn(t) [MPa]|Ecm(t) IMPa]| s | Bect) [fum(t) MPa]|Ecra(t) [MPa]
3 |0,663] 18563 | 26,520 |0,598| 16,751 | 25715 |0,38|0458] 12,824 | 23,734
5 |0761] 21,304 | 27,639 |0,711] 19,898 | 27,078 |0,38]0,595| 16,659 | 25,673
7 |0819] 22,924 | 28253 |0,779] 21,806 | 27,832 |0,238|0,684] 19,148 | 26,768
10 |0,874] 24,472 | 28812 |0,845] 23662 | 28523 |0,38|0,774] 21,679 | 27,783
14 |0,920] 25774 | 29,264 |0,902| 25246 | 29,082 |0,38|0,854] 23,922 | 28616
20 |0,964] 26,993 | 29,672 |0,955| 26,746 | 29,591 |0,38]0,933] 26,117 | 29,380
28 |1,000] 28,000 | 30,000 |1,000] 28,000 | 30,000 |0,38]1,000 28,000 | 30,000
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Obr. 3-3 Graf nariistu modulu pruznosti v ¢ase pro beton C20/25

3.2 Dotvarovani betonu — creep

Dotvarovani, na rozdil od druhého souvisejiciho jevu smrstovani, je zavislé na zatizeni,
konkrétné na jeho velikosti, dob¢ trvani a zralosti betonu v moment¢ zatiZzeni. Na obrazku
(Obr. 3-4) je ztetelné, jakym zpltisobem ke creepové deformaci dochazi. Na svislé ose
mame znazornéné pomeérné pietvoteni &, na vodorovné ose ¢as t. V Case t; nastava
pocatek zatézovani a je vyvozena okamzitd pruzna poméma deformace &,;. Teprve po

naneseni zatizeni miZe zacit dochazet ke creepovému chovani, jednd se o zvétSovani
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hodnoty deformace pfi konstantnim zatizeni a s tim souvisejiciho napéti v materidlu o.

V dolni ¢asti obrazku je znazornén pribéh vyvozovaného napéti v betonu.

cA

Odstranéni zatiZzeni

Pocatek zatézovani

Pruzné zotaveni

Creepové zotaveni

\
€el o
Trvala deformace
’ >
to te t
oA
> o

Obr. 3-4 Creepova deformace (upraveno dle MacGregor (1997))

Pokud bychom m¢li material, ktery se chova dokonale pruzné, byl by pritb¢h pomérné
deformace odpovidajici k hodnoté vyvozovaného napéti dle Hookova zakona. Beton
ovsem (stejn¢ jako zemina) neni material, ktery by se choval dokonale linearné elasticky,
pfi mechanickém zatézovani je jeho chovani nelinearni a lze na néj aplikovat Hookliv
zakon pouze v omezené mife. Dal§im zdrojem nelinearity je Casové zavislé chovani, kdy
je zavislost creepové deformace &, na Case nelinearni, coz je patrné z obrazku (Obr. 3-4).
Presny prub¢éh takové nelinearni kiivky definuji konkrétni materidlové modely

(materidlovy model pouzivany v této praci je detailné popsan v kapitole 4.

Nejvyssi rychlost ma creepova deformace na pocatku plisobeni zatiZeni, postupné se pak
jeji hodnota snizuje az k nule, které¢ dosdhne v moment¢ dosaZeni maximalni hodnoty
deformace, tedy v Case t,. Tato zavislost plati pro situaci, kdy je konstrukce zatézovana
konstantnim napétim po celou dobu Zzivotnosti. Pokud ovSem dojde k odtizeni nebo
uplnému odstranéni zatizeni, nastava opét pruzna deformace (pruzné odtizeni) imerna

zméné napéti dle Hookova zakona a nésleduje dal$i creepova deformace. Tato creepova
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deformace je znovu nelinearni, sméfujici do nekonecna. Pfetvofeni, které zlstane
v konstrukci 1 po odstranéni zatizeni, je trvalé a nelze ho jiz nikdy zcela eliminovat,
prestoze ho navazujici creepova deformace az do konce Zivotnosti konstrukce lehce

snizZuje.
3.2.1 Creep dle CSN EN 1992

Z platnych &eskych norem se creepovym chovanim betonu zabyva CSN EN 1992-1-1
v kapitole 3.1.4. Velikost pomérmného pietvoreni vyvolaného dotvarovanim betonu &, je
pfimo zéavisla na souciniteli dotvarovani ¢ (oo, ty) v ¢ase t = oo, jehoz velikost dle normy
muze nabyvat hodnot 0 az 7. Konkrétni hodnota pouzitelna pro dany ptipad je zavisla na
okolni vlhkosti, rozmérech prvku a na sloZeni betonu. Nezanedbatelnym faktorem je také
nastup, velikost a trvani zatizeni. V pfipadé, Ze nepotiebujeme vysokou piesnost, 1ze
pouzit pro zjiSténi soucinitele dotvarovani ¢ (oo, ty) graf z obrazku uvedené¢ho v normé

(CSN EN 1992-1-1, kapitola 3.1.4, Obrazek 3.1).

Je vSak nutné upozornit na skute¢nost, ze norma uvazuje pouze dotvarovani pii tlakovém
namahani. Pfipady creepového chovani tazenych vlaken norma neumi postihnout, coz
muze pisobit problémy naptiklad u ohybanych prvki, kde jsou na jedné stran¢ vlakna
tlacend a na druhé naopak tazend. Podobny problém s normovymi vztahy nastava
v piipadé zmény =zatizeni v pribéhu Zzivotnosti konstrukce a Ize spocitat pouze
uvazovanou velikost dotvarovani betonu ze znalosti aktualni napjatosti v Case.
Skutecnost, ze nam historie zmény napéti, zejména pak zatizeni a nasledné odtizeni,
zplisobuje nevratné zmény a vyrazné ovliviiuje aktualni stav deformace, norma

neuvazuje.

Vztah (3-6), pievzaty CSN EN 1992-1-1 (kapitola 3.1.4, vzorec 3.6), lze pouzit pro
tlakové namahani o, (ty) < 0,45 - f.,(to), E. je tecnovy modul, ktery 1ze zjednodusené

uvazovat jako 1,05E,,.

€cc(90,t0) = ¢ (00, to) - (g—i) (3-6)

V piipadé, kdy a.(ty) > 0,45f,,(ty), je nutné vztah (3-6) modifikovat na (3-7).
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€cc(0,t0) = P (0, tp) - (g—‘;) (3-7)

Kde @ (o, ty) je nelinearni soucinitel dotvarovani a vypocita se dle vzorce (3-8).

QDk(OO, tO) = (p(oo’ tO) . e(1,5'(ka'_0,45)) (3_8)

Ve vzorci (3-8) se vyskytuje soucinitel k,, ktery je definovan jako pomér napéti a

pevnosti a vypocita se dle vzorce (3-9).

— ac (tO)
" Fom(t) (3-9)

Jak jiz bylo zminéno, Ize soucinitel dotvarovani odecist z grafu, nebo vypocitat (dle
informativni Ptilohy B normy CSN EN 1992-1-1). Postup stanoveni soucinitele
dotvarovani @ (oo, ty) a @(t, ty) je popsan a proveden na ilustrativnim ptikladé popsaném

na nasledujicich fadcich.

Protoze v dalsi kapitole popisujici materidlovy model bude pro zkoumani vlivli volby
creepovych parametrii pouzit kvadr o rozmérech 100x100x500 mm, je volen i zde,
abychom dosahli jist¢tho porovnani. Kvadr bude zatéZovan ctyibodovym ohybem,
pti¢emz v hornich i dolnich vldknech jsou voleny rizné urovné napéti. Jako material je
volen vysokopevnostni beton odpovidajici tfidé C60/75 s pevnosti v tlaku 60 MPa.
T¢leso je zobrazeno na obrazku (Obr. 3-5). Je vhodné zacit vypoctem ndhradniho rozméru

prvku hg dle vzorce (3-10).

N _2A. _2a®> _2-100-100
T u T 4a T 4-100

= 50,00 mm (3-10)

V ném je A, definovana jako plocha prifezu (znazornéna zlutou barvou na Obr. 3-5),
u je obvod prvku vystaveny okolnimu prostredi. Ilustracni kvadr je vystaven vysychani
ze vSech stran, proto lze A, definovat jako plochu priiezu a obvod u je rovnen hodnoté

4a.
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500 mm

A

100 mm

Obr. 3-5 Znazornéni Ac a ho na kvadru

Néahradni rozmér prvku hy pouZijeme v nasledujicim vzorci (3-11) pro vypocet @ry
(soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zékladni soucinitel dotvarovani). Vlhkost
okolniho vzduchu budeme uvazovat RH = 80% (zejména pro pozdé¢jsi kontrolu
vypocitanych udajii z grafu, které jsou k dispozici pro hodnoty vlhkosti vzduchu 50 % a
80 %). Nasledujici vzorec (3-11) plati pro betony ve kterych je f.,,, < 35MPa.

RH
1700

Yry=1+—"F—= (3-11)
0,1-3/ho

Pevnost betonu v tomto ilustrativnim piiklade je vSak vyssi (fz,,, > 35MPa), proto se

vypocte @gy dle upraveného vzorce (3-12).

1 _RH
100
Qry = |1+ a|a;
0,13/,
80 (3-12)
1 - 150
=11+ .0,628]-0,876 = 1,174

0,150

Ve kterém se a; a a, vypocitaji dle (3-13).
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351%7 351"

== =[=| =o0628
“ = 68] ’
(3-13)
351%%  3571%2
A = |— = |— :0,876
2 fcm] [68

Dale provedeme vypoc&et souinitelil 5, konkrétng B(f.m) a B(t,). Cas naneseni zatizeni

to zvolime 28 dni.

168 168 2037
B(fem) = r—fcm - ﬁ - (3-14)
to) = ! = ! = 0,488
B(to) = (0’1 n t8,20) ~ (0,1 +28020) (3-15)

Nyni mame vSechny potfebné hodnoty pro vypocet zakladniho soucinitele dotvarovani

Qo (3-16).

©®o = Qru * B(fem) - B(to) = 1,174 - 2,037 - 0,488

=1,168 (3-16)

Zbyva posledni cast vypoctu, tedy vycislit soucinitel casového pribéhu dotvarovani po

zatizeni S.(t, ty) a jemu predchazejici S dle (3-17).

By = 1,5[1 + (0,012 RH)8] - hy + 250 < 1500 (3-17)

Tento vztah (3-17) lze pouzit v piipadé, Zze mame f.,, < 35MPa, v opatném piipad¢ je

nutné vztah modifikovat (3-18) a a3 se vypocte dle (3-19).
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By =1,5-[1+ (0,012 RH)'®] - hy + 250 - a5 < 1500 - a5

(3-18)
=1,5[1+ (0,012 - 80)18] -50+ 250-0,717 = 290,33
351" 351”°
=] =|g =om7 (3-19)

Se znalosti hodnoty S5 postoupime k vy¢isleni B.(t, ty) dle (3-20). Uvazovany okamzik

t zvolime roven 100 dnam.

0,3

(t — to) ]‘"3 _ [ (100 — 28)

Be(t, to) = [ 290,33 + 100 — 28 (3-20)

Bu+t—t
= 0,616

Soucinitel dotvarovani pro konkrétni casovy okamzik ¢(100,28) je roven
©(100,28) = ¢ - B.(t, ty) = 1,168 - 0,616 = 0,720.

Timto postupem lze také vypocitat soucinitel creepové deformace ¢ (o, ty). Je vSak nutné
provést matematickou uvahu. V piipadé€, ze bude do vzorce (3-20) dosazeno t = oo,

ziskame (3-21).

ettty = Jim 2]

=1 (3-21)

Nasledné vidime, ze v ¢ase t = o se hodnota (o, t;) bude rovnat hodnoté zakladniho

soucinitele dotvarovani ¢, dle (3-22).

@(0,t0) = @ * Bc(0,tp) = 1,168 -1 = 1,168 (3-22)

V ilustrativnim piikladé jsme dospéli k hodnoté ¢(oo,ty) = 1,168. Pro kontrolu
dosazenych vysledkii provedeme odeéteni z grafu (CSN EN 1992-1-1, kapitola 3.1.4,
Obrazek 3.1). Vlhkost RH = 80% byla zvolena ucelove, aby mohl byt pouzit graf a).
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Postup je znazornén graficky na Obr. 3-6. V levé ¢asti grafu na svislé ose vybereme cas
aplikace zatizeni t;, (zde 28 dni) a provedeme vodorovnou linii (1), v misté dotyku
s pozadovanou ktivkou dle tifidy cementu (zde zvolen N) provedeme secnu
prochazejici pocatkem souradnicového systému (2), dale v pravé ¢asti grafu vybereme na
vodorovné ose hodnotu h, (v naSem piipadé mame hodnotu 50 mm, ktera v grafu
obsazena neni, proto s védomim urcité chyby vybirdme nejbliz§i hodnotu, tedy 100 mm)
a provedeme svislou linii (3). V misté styku s kfivkou pro uvazovanou tfidu betonu
(C60/75) provedeme znovu vodorovnou linii smérem doleva (4) a z prisecika linie 2 a 4
vedeme svislou linii (5) na jejimz priseciku s vodorovnou osou levé ¢asti grafu odecitame
hledanou hodnotu ¢(oo,t,). Hodnotu odeétenou z grafu lze porovnat s vypocitanou
hodnotou. Odectena hodnota ¢ (oo, ty) = 1,2, vypocitana hodnota ¢ (oo, ty) = 1,168, coz
v naSem ilustrativnim ptikladé déla odchylku zhruba 3 %. Odchylka je zplsobena
predevsim nemoznosti odecitat z grafu soucinitel dotvarovani s vyssi presnosti a pfilis
nizkou hodnotou h, kterou graf neuvazuje. Pro odhad parametru je tato odchylka jisté
dostacujici, pro pfesné stanoveni norma CSN EN 1992-1-1 doporuduje vypodet uvedeny

v informativni ptiloze B, ktery byl ilustrativné proveden vyse.

1
~ N N R N2
23 \\ \
| -
3 \Q\ \\ \
N
. X -
\ S =
10 \k e N C30/37
~—] C35/45
4 N CA0/50 45755
20 — C50/60 _55/67
1 — CB0/75_ ¢70/85
30 €90/105
50
5 3
100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
¢ (o, to) ho(mm)

Obr. 3-6 Odecteni parametru ¢ z grafu (prevzato a doplnéno z CSN EN 1992-1-1)

Stejné tak, jak je mozné vypocitat celkovou creepovou deformaci v konstrukci, lze
pomoci parametru @(t,t,) vyéisleného pro rizné momenty spocitat odpovidajici

pomérna pretvoreni .. (t, ty) ajejich hodnoty zobrazit graficky.
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Koneéna hodnota creepové deformace se vypocte podle vztahu (3-7) a jeho modifikace
(3-8). Napéti volime ve tfech urovnich: 25 %f.m, 50 %fem, 75 %fom, respektive zde
v konkrétnim ptikladu 17 MPa, 34 MPa a 51 MPa.

£ec(,t0) = 9(,10) - ()

=1,168 - |——— ) = 4,849 -107*
(1,05 : 39000) pro oc
= 25%fem
1,5(3%_0,45 ) 34 3-23
— 1,168 . e( (68 ) . (_) ( )
1,05 - 39000

= 10,453 - 10~* pro o, = 50 %[,

51
1,5-(2%-0,45 51
=1,168 - e( (68 )> . (—)
1,05 - 39000

=22,813-10"*pro o, = 75 %f.m

Casovy pribéh vyvoje téchto hodnot shrnuje tabulka Tab. 3-5. Na souvisejicim grafu
(Obr. 3-7) je vidét, ze od pocatku az do ¢asu 28 dni je creepova deformace rovna nule.
Teprve po zatizeni (t, = 28 dni) se mliZe creepova deformace vyvijet. Také je vidét

narust pretvoreni s nartistajici hodnotou zatizeni.
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Tab. 3-5 Casovy vyvoj creepové deformace dle normy

0.=25% f.|0.=50% f.|0.=75% .,
t [den] Bcc(t:to) (P(t,to) Ecc(t;to) Ecc(t:to) Ecc(t:to)
0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0,182 0,213 8,84E-05 | 1,91E-04 | 2,77E-04
33 0,294 0,344 1,43E-04 | 3,08E-04 | 4,48E-04
35 0,325 0,379 1,58E-04 | 3,40E-04 | 4,94E-04
40 0,380 0,444 1,84E-04 | 3,97E-04 | 5,78E-04
50 0,451 0,527 2,19E-04 | 4,72E-04 | 6,86E-04
60 0,500 0,584 2,43E-04 | 5,23E-04 | 7,61E-04
75 0,554 0,647 2,69E-04 | 5,79E-04 | 8,42E-04
100 0,616 0,720 2,99E-04 | 6,44E-04 | 9,37E-04
150 0,694 0,811 3,37E-04 | 7,26E-04 | 1,06E-03
200 0,743 0,869 3,61E-04 | 7,77E-04 | 1,13E-03
250 0,778 0,909 3,77E-04 | 8,14E-04 | 1,18E-03
300 0,804 0,940 3,90E-04 | 8,41E-04 | 1,22E-03
400 0,841 0,983 4,08E-04 | 8,80E-04 | 1,28E-03
500 0,866 1,012 4,20E-04 | 9,06E-04 | 1,32E-03
700 0,898 1,049 4,36E-04 | 9,39E-04 | 1,37E-03
1000 0,925 1,080 4,49E-04 | 9,67E-04 | 1,41E-03
0,0014
0,0012
0,001
—_ 0,0008
0,0006
0,0004
0,0002 /
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0c=25% fcm

Cas t [den]

0c=50% fcm

oc=75% fcm

1000

Obr. 3-7 Grafické zndazornéni casového vyvoje creepové deformace dle normy
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Pro lepsi znazornéni postupu vypoctu byl vytvoren nasledujici diagram (Obr. 3-8).
Parametry zobrazené v krouzcich jsou hodnoty vstupujici do vypoctu, hvézdickou

oznaceny parametr &.. je cilova hodnota creepové pomémé deformace.

be(t, to)
N

¢
/h(@ ﬂéo) )
Bu >€0RH 1 ﬁ
Po

—_—

.
BN ://B(f,g @/ ‘

Obr. 3-8 Diagram vypoctu creepové deformace

3.3 Smrstovani betonu

Terminem smr$tovani se rozumi zmensovani objemu betonu béhem tvrdnuti a vysychani
za konstantni teploty. K smr$tovani dochazi nezavisle na hodnot€ zatizeni po celou dobu
zivotnosti konstrukce. Pribéh smrst'ovani je zavisly na vlhkosti okolniho prostiedi a také
na slozeni betonu. Ten, ktery je vyroben z hrubsiho kameniva, ma mensi plochu povrchu
castic a je tedy méné nachylny ke smrstovani nez beton s obsahem mensSich Castic

(MacGregor (1997)).

[ustrativni pribéh smrstovani nezatizen¢ho vzorku je zobrazen na obrazku (Obr. 3-9).
Je patrné, Ze nejrychleji ke smr$tovani dochazi na pocatku zivotnosti, naopak na konci
zivotnosti se deformace &.¢ blizi kone¢né deformaci &, a rychlost jejiho pfiristku se

blizi k nule.
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Obr. 3-9 Priibéh smrstovani (upraveno dle MacGregor (1997))
3.3.1 Smr§tovini dle CSN EN 1992-1-1

Norma (CSN EN 1992-1-1 ¢lanek 3.1.4) déli smritovani na dvé &asti, pomémé
smrstovani vysychanim &.4 (probihd pomalu po celou Zivotnost konstrukce) a pomérné
autogenni smrStovani €., (je linearni funkci pevnosti betonu a jeho hlavni ¢ast vznika
v pocateénich dnech tvrdnuti betonu). Celkové pomémé smrstovani €., 1ze spocitat dle

vztahu (3-24).

Ecs = Ecd T Eca (3-24)

V této normé CSN EN 1992-1-1 také nalezneme postup, jak stanovit kone&né pomérné
smrStovani €. o0, pii¢emz zékladnimi proménnymi tohoto vypoctu jsou relativni vlhkost,
pevnostni tfida betonu a tloustka konstrukce (konkrétné se jedna o clanek 3.1.4

s odkazem na informativni pfilohu B.2).

Vypodet deformace od smritovani dle normy CSN EN 1992-1-1 bude stejné jako v
pfipad¢ creepu demonstrovan na konkrétnim ptikladé. Zvoleno je stejné téleso, tedy
kvadr o rozmérech 100x100x500 mm, zhotovené z betonu C60/75. Protoze smrstovani
neni zavislé na zatizeni, je té€leso voln¢ uloZeno v prostiedi s relativni vlhkosti 80 %.
Stejn€ jako v pripadé creepu je vhodné zacit nejprve vypoctem nahradniho rozméru

prafezu (3-25).
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) _2Ac_2a® _2:100-100 1os
0T T 2a T a-100 Coo0mm (3-25)

Nasleduje stanoveni casového vlivu S,4(t, ts) dle nasledujiciho vztahu (3-26) prevzatého

z normy CSN EN 1992-1-1 (kapitola 3.1.4 vzorec 3.10).

,3 (t ¢ ) _ (t - ts)
T - t) + 0,043
(100 — 13) (3-26)

= = 0,994
(100 — 13) + 0,04+/503

Kde t je Cas ve kterém pocitame smrstovani a t; je cas kdy zacind dochazet ke
smrstovani, ktery je stanoven jako ¢as konce oSetfovani betonu. Zkoumany casovy
okamzik bude 100 dni a konec oSetfovani 13 dni. Vztahy pro stanoveni pomérného
pretvotfeni od smr$tovani vysychanim nalezneme v ptiloze B.2. Nejprve ur¢ime Sry z

(3-27).
= 1,55- |1 (RH)3 = 1,55 |1 (80)3
Prn =1, RHo) |~ 100 (3-27)
= 0,756
Nasledné mizeme pfistoupit k vypoCtu &4 ¢ dle (3-28).

g Jem
Ecap = 0,85 - [(220 T+ 110a,,) - e fcmo)] 107, By

68 (3-28)
=0,85 - [(220 +110-4) - e(“m*ﬁ)] -1076.0,756

=1,876-107*
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Soucinitelé a;51 a a4g, zaviseji na druhu cementu a jsou zobrazeny v Tab. 3-6, f.no =

10 MPa (pevna hodnota).

Tab. 3-6 Hodnota soucinitelit @g51 a ®gso

cement Olgs1 Ogso
S 3 0,13
N 4 0,12
R 6 0,11

Pro vypocet e.4(t) je jesté nutné zjistit hodnotu soucinitele kj. Zavislost tohoto
soudinitele na hodnoté hy je prevzata z normy (CSN EN 1992-1-1, kapitola 3.1.4, Tabulka
3.3) a zobrazena v Tab. 3-7 a graficky také na Obr. 3-10.

Tab. 3-7 Zavislost soucinitele ki na nahradni tloustce hy

ho [mm] | ky [-]

100 1,00

200 0,85

300 0,75

>500 0,70
1
0,95
0,9
__ 0,85
-~ 0,8
0,75
0,7
0,65

0 100 200 300 400 500 600 700
hg [mm]

Obr. 3-10 Grafické zobrazeni zavislosti soucinitele ki na nahradni tloustce ho

Hodnota pomémého smrstovani vysychanim se urci dle (3-29).
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Ecd (t: ts) = .Bds(t: ts) *Ecd (Oo' ts) = .Bds(t' ts) : kh *€cd,0

(3-29)
=0,994-1,0-1876-10"* = 1,865 - 107*

Pomérné autogenni smr§t'ovani €., (t) je zavislé pouze na pevnosti betonu a uvazovaném

Case.

ca(t) = Bas(t) - €ca(®0)
= (1 _ e—o,z.to.:;) 2,5 (for — 10) - 10-6
=(1- e—0,2~1oo°'5) .2,5 - (60 — 10) - 10~ (3-30)

=0,324-10"*

Celkové pomérné smrstovani v ¢ase t = 100 dni lze vypocitat prostym sectenim dvou

slozek (3-31).

Ecs(t) = €0q(t) + £cq(t) = 1,865 -107* + 0,324 - 107

3-31
=2,189-107* (3-3D)

Stejnym zplsobem lze vypocitat hodnotu smr§t'ovani v kterémkoliv ¢asovém okamziku.

Pfi nastavenych vstupnich parametrech ziskavame hodnoty pomémeého pietvoreni od

smrstovani zobrazené v Tab. 3-8 a graficky v Obr. 3-11.
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Obr. 3-11 Grafické zndazornéni pritbéhu smrstovani v case

200

300 400

eca(t)

Tab. 3-8 Priubéh smrstovani v case

500

Cas [den]

ecd(t)

600 700

ecs(t)

800

t [den] Bas(t) Bds(t:ts) Eca(t) Ecd(t) Ecs(t)
0 0,000 0,000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
7 0,000 0,000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
14 0,527 0,648 | 0,0000989 | 0,0001216 | 0,0002205
28 0,653 0,965 | 0,0001225 | 0,0001811 | 0,0003036
29 0,659 0,967 | 0,0001237 | 0,0001815 | 0,0003052
33 0,683 0,974 | 0,0001282 | 0,0001827 | 0,0003108
35 0,694 0,976 0,0001302 | 0,0001831 | 0,0003133
40 0,718 0,980 0,0001347 | 0,0001839 | 0,0003186
50 0,757 0,986 0,0001420 | 0,0001849 | 0,0003270
60 0,788 0,989 0,0001478 | 0,0001855 | 0,0003333
75 0,823 0,991 0,0001544 | 0,0001860 | 0,0003405
100 0,865 0,994 0,0001622 | 0,0001865 | 0,0003487
150 0,914 0,996 0,0001714 | 0,0001869 | 0,0003583
200 0,941 0,997 0,0001766 | 0,0001871 | 0,0003637
250 0,958 0,998 | 0,0001797 | 0,0001872 | 0,0003669
300 0,969 0,998 | 0,0001818 | 0,0001873 | 0,0003691
400 0,982 0,999 | 0,0001842 | 0,0001874 | 0,0003716
500 0,989 0,999 | 0,0001855 | 0,0001874 | 0,0003729
700 0,995 0,999 | 0,0001867 | 0,0001875 | 0,0003742
1000 0,998 0,999 | 0,0001873 | 0,0001875 | 0,0003748

900

1000

Stejné jako v piipadé creepu je i u smrstovani pro ilustraci doplnén diagram postupu

vypoétu pomémné deformace od smritovani dle normy CSN EN 1992-1-1 a jeji
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informativni pfilohy B. Na Obr. 3-12 vidime v krouZcich veli¢iny vstupujici do vypoctu,

v hvézdicce poté vyslednou velicinu .5, pomémné pietvoreni od smrstovani.

Obr. 3-12 Diagram vypoctu pomérné deformace od smrstovani

3.4 Vzijemna interakce ¢asové zavislych jevii

Ackoliv byly v piedchozich podkapitolach popsany jednotlivé druhy ¢asové zavislého
chovani betonu, nelze predpokladat, ze by tyto vlivy ptsobily osamocené. Vliv nartistu
tlakové pevnosti, tahové pevnosti a modulu pruznosti 1ze zanedbat pouze v piipade, ze
k zatézovani a naslednému creepu dochazi po case 28 dni, tedy v momenté, kdy
uvazujeme stavové veliciny jako ustalené. V ptipad¢, ze zahajime zatézovani pred plnym
vyzranim betonu, musime do vypoctu creepu uvazovat pevnost betonu i moduly pruznosti
jako proménné veliCiny a vypocet se zkomplikuje. V kazdém case, kdy pocitame

deformaci od dotvarovani, je nejprve nutné spocitat aktualni hodnotu stavovych veli¢in
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(modul pruznosti, tlakova pevnost, tahova pevnost) a ty teprve dosadit do vypoctu
deformace. Smr$t'ovani probiha kontinualn¢ bez ohledu na zatiZeni a vzdy jiz od pocatku
existence prvku, proto ho prvnich 28 dni také ovlivituje nartst pevnostnich charakteristik.

V normovém vypoctu je vsak tento fakt zohlednén a neni tieba se jim zabyvat oddéleng.

Smrstovani nezatizeného prvku zanedbat nelze, nebot” tvoii jedinou slozku deformace.
V pfipad¢ zatizeni Ize o takovém zjednoduseni uvazovat tehdy, kdy zatizeni zpisobuje
vysoké hodnoty napéti, které vyvolavaji fadove vétsi pruznou deformaci, nez je hodnota
deformace od smrstovani. Pfi nizké hodnot¢ zatizeni je také pruzna deformace mald a
muze nabyvat dokonce i niz§ich hodnot neZ deformace od smrstovani. Vzhledem k tomu,
ze je creep zavisly na zatizeni, smr§tovani v takové konfiguraci dosahuje nezanedbatelné

hodnoty.

V tlacenych prvcich ma smrstovani stejny ucinek jako elastickd deformace a s tim
souvisejici creep — vede k pomérmnému zkraceni. Proto mlize byt v nékterych ptipadech
slozité odlisit, jak velka ¢ast ¢asové promeénné deformace odpovidd smrstovani a jak
velka dotvarovani. Resenim pak byva pozorovani kontrolniho nezatiZeného vzorku a
znamé deformace od smrStovani vypocetn¢ separovat od celkového pribéhu creepové
zkouSky. Na realné konstrukci, vSak tento postup pouzit nelze a vzdy se posuzuje

deformace od dotvarovani a smrstovani jako celek.

Norma CSN EN 1992 pii navrhu Zelezobetonovych konstrukci neuvazuje ptisobeni
tazeného betonu, proto ani neuvazuje creep v tazenych prvcich. Pfi nizkych hodnotach
zatizeni, které nepfesahuji pevnost betonu v tahu, vSak beton stale ptisobi a dochazi v ném
ke creepovému chovani. Je dilezité si uvédomit, ze jak elasticka deformace, tak creep
vedou v tazenych vlaknech ke vzniku pomérného protazeni, smrstovani naopak vede

vzdy k pomérnému zkraceni.

Kombinaci creepu a smr$t'ovani Ize demonstrovat i na ilustrativnim ptikladu z kapitol
3.2.1 a 3.3.1. Pro uplnost je doplnéna i pruzna deformace vyjadiena pomoci Hookova
zakona, tedy € = g/E. Na Obr. 3-13 je znazornén ¢asovy vyvoj jednotlivych slozek i
jejich soucet pii zatizeni 25% o, na Obr. 3-14 pfi zatizeni 75% o,. Slozka smrStovani
je v obou pfipadech stejna, nebot’ neni zavisla na velikosti zatizeni. Pruzna deformace a

creep ovSem jiz na velikosti zatizeni zavislé jsou.
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Obr. 3-14 Graf casového pribéhu pomérnych deformaci pri zatizeni 75%
Pfi porovnani obou grafii vidime jak velky podil maji jednotlivé slozky z celkové
pomérné deformace v jednotlivych casech a hodnotach zatizeni. Zamétime se na podily
slozek v ase 1000 dni. Zatimco pfi zatizeni 25% o, tvoii sloZzka smrStovani 20,3%
z celkové deformace, pii zatiZzeni 75% o, je to jiZ pouze 7,7% a hlavni roli hraji pruzna

deformace a dotvarovani.
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4 VLASTNOSTI MATERIALOVEHO MODELU

Program Plaxis 2D ma v sob¢€ zabudovany (od verze 2018) materidlovy model vhodny
pro vystizeni chovani betonu, Jednd se o materidlovy model Shotcrete (SH model)
zalozeny na praci Schidlich a Schweiger (2014). Tento model je definovan jako
elastoplasticky a byl piivodné vytvoten pro stfikany beton, pouzivany jako primarni
osténi tunelti budovanych novou rakouskou tunelovaci metodou (NATM), lze jej vSak
pouzit ve vSech aplikacich, kde potfebujeme zahrnout vliv casové zavislého chovani
betonu. Soucasny inzenyrsky pfistup zohledituje pii Casové analyze zmény pevnostnich
a pruznostnich charakteristik pfi vypoctech geotechnickych konstrukci pomoci
skokovych zmén jednotlivych parametrii elastického modelu v jednotlivych krocich
vypoctu. Timto postupem lze dosdhnout realistickych deformaci, napéti dosazené v osténi
vSak byva obvykle ptilis vysoké, zejména pokud je osténi namahano zna¢nym ohybovym

momentem (Schidlich a Schweiger (2014)).

SH model dokaZe (na rozdil postupu stanoveného normou CSN EN 1992-1-1) zohlednit
creep v tazeném betonu a také historii zatéZovani, je proto vhodny pro algoritmizaci
v podobé metody konecnych prvki, kde dokaze zpracovat v kazdém ¢asovém okamziku

zménu vSech Casove zavislych parametra a dle toho upravit vypocet.

Elastoplasticky SH model (Schéddlich a Schweiger (2014)) zahrnuje zpeviiovani a
zmékcovani, dale pak casové zavislé chovani, zejména nartist pevnostnich a pruznostnich
parametrt a také creep a smrstovani. Celkova deformace ¢ se poté sklada z pruzné slozky

€®, plastické slozky &P, dotvarovani £ a smr§tovani 5",

4.1 Definice plochy plasticity

Plastické deformace jsou pii pouziti SH modelu pocitany podle definice elastoplasticity.
Pro zatézovani v tlakové oblasti je plocha plasticity formulovana dle Mohr-Coulomba a
v tahové oblasti podle Rankina. Tato plocha plasticity je zobrazena na obrazku (Obr. 4-1).
Lze vidét Mohr-Coulombovu plochu plasticity vykreslenou Zlutou barvou, ktera je platna

v pripad¢ tlakového namahani. Tato kfivka ma funkci:
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0, —03 0y+03—2"0gor fcy

F. = . :
¢ 2 2 2 * O-ROT + f;-y (4_1)

Vstupnimi parametry jsou v tomto ptipadé pevnost v tlaku f. a také gror pocitana ze

vztahu (4-2).

Oror = % (; 1) (4-2)

SIN(Ppax)

Kde @41 je jednim ze vstupnich parametrti materialového modelu a dosahuje hodnot
35° az 45° (na Obr. 4-1 Qe = 40°). V oblasti tahového namahani plati Rankinova
plocha plasticity zobrazena oranzovou barvou. VSechny udaje jsou zobrazeny
normalizované ve vyjadieni o/f., aby byl eliminovan vliv pevnostni tfidy betonu.
Vysledna plocha plasticity je tedy kombinaci Mohr-Coulombovy a Rankinovy plochy

plasticity, konkrétné jejich prinikem (zobrazeno na Obr. 4-1 modrou barvou).
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Mohr-Coulomb + Rankine
------ Rankine
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Obr. 4-1 Plocha plasticity pri biaxialnich podminkdch (zpracovano dle Schddlich a
Schweiger (2014))
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4.2 Zpeviovani a zmékcovani

Zpevinovani a zmekcovani je prekladem anglického ,hardening and softening*, které
byvaji také Casto pouzivany bez piekladu piimo v anglické verzi. Pro tento materialovy
model byla pravidla zpeviiovani azmékcovani ptevzata z Schiitz a kol. (2011). Pro tahové

a tlakové namahani se jejich definice vyrazné lisi.

4.2.1 Tlak

Pracovni diagram materidlu pii tlakovém namahani je zobrazen na Obr. 4-2 ve zndzornéni

03/ f. — H.. Kiivka neni zavisla na Case.

a3/ fe A
ZPEVNOVANI | ZMEKCOVANI REZIDUALNI
1
f cfn
f cOn
Jeun
v

Obr. 4-2 Kiivka zpeviiovdni a zmékcéovani v tlaku (zpracovano dle Schiitz a kol. (2011)
a upraveno)

Veli¢ina H, je parametr zpeviiovani a zmékcovani a je definovana dle vztahu (4-3).

H.=— (4-3)
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Pracovni diagram se sklada ze ctytech casti:

a) oblast kvadratického zpeviiovani (platnost 0 < H, < 1 neboli 0 < 8?’: < efp)

fcy,I = fc. (chn + (1= feon) - (2H, + H(,g)) (4-4)

fe pevnost v tlaku (zaddna v definici modelu)
feon ~ normalizovana pivodné mobilizovana pevnost (zadana v definici modelu)

b) oblast linearniho zme&kcovani (platnost 1 < H. < H.f neboli efp < sg < sff)

H,—1
fcy.II:fc'<1+(fcon_1)'(Hf_1>> (4-5)

Hcr  vypocte se dle vztahu (4-6)

Er
Her == (4-6)
cp
sff vypocte se dle vztahu (4-7)
P 2- G,
& & (1 + fcfn) ' fc ' Leq (@-7)
G, lomova energie, urCena jako plocha pod druhou vétvi pracovniho

diagramu

Leq  ekvivalentni délka (Polling (2000)) dle (4-8)

eq ‘/g'nGP (—)

A, velikost kone¢nych prvkl
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Ngp

c) oblast linearniho zme&k¢ovanti (platnost Hop < H, < H,,, neboli €

fcfn

d) reziduélni pevnost (platnost H, > H,, neboli e} > L)

fcun

pocet napétovych bodl v prvku

fcy,III =fe- <fcfn + (fcun - fcfn) : <—

normalizovana pevnost pii poruseni (zadana v definici modelu)

vypocte se ze vztahu

vypocte se ze vztahu (4-11)

p p ch : (fcfn - fcun)

Ecu = Ecp —

fcy,IV = fc : fcun

normalizovana rezidudlni pevnost (zadana v definici modelu)

<&} <eb)

(4-9)

(4-10)

(4-11)

(4-12)

Tab. 4-1 Souhrn pouzitych parametrii pro vypocet kiivky pracovniho diagramu v tlaku

el zadano v definici modelu
fe2s | zadano v definici modelu

feon | zadano v definici modelu

fern | zaddno v definici modelu

feun | zadano v definici modelu
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Gc2g | zadano v definici modelu

p zad4ano v definici modelu

H. pocitano z sé’ dle (4-3)

H;s | pocitano dle (4-6)

p pocitano dle (4-7)

Leg pocitano dle (4-8)

A zjisti se z generované sité koneénych prvki

Nep zadano v definici matematického modelu

H, | pocitano dle (4-10)

p pocitano dle (4-11)

SC‘LL

4.2.2 Tah

Pracovni diagram v tahu je odli§ny oproti pracovnimu diagramu v tlaku a je znazornén

na Obr. 4-3 v zobrazeni a3 /f. — H;.
Pracovni diagram pfi tahovém namahani se sklada ze dvou vétvi:

a) linearni zm&keovani (platnost 0 < H; < Hyy, neboli 0 < & < &f)

ftyzft'(1+(ftun_1)'Ht) (4-13)

ft pevnost v tahu (zadano v definici modelu)
ftun  pomér rezidudlni a vrcholové tahové pevnosti (zadano v definici modelu)

H, vypocte se ze vztahu (4-14)

He=— (4-14)

&,  Vypocte se ze vztahu (4-15)
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p 2 * Gt
&, = -
fu (1 +ftun) : ft : Leq (4 15)

G, lomova energie v tahu, urCena jako plocha pod prvni vétvi pracovniho
diagramu (zadano v definici modelu)

b) rezidualni pevnost (platnost H; = H;,, neboli sf = efu)

feu = ft " frun (4-16)

o1/ f A

ZMEKCOVANI | REZIDUALNI
1 |

ftun

Htu H[’

Obr. 4-3 Krivka zpeviiovani a zmékcéovani v tahu (zpracovano dle Schiitz a kol. (2011) a
upraveno)
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4.3 Casové zavislé chovani

Piednosti SH modelu je zahrnuti vlivu ¢asu, ¢imz vérné vystihuje skutecné chovani
betonu. Casové zavislé chovani materialového modelu je zaloZzeno na doporu¢eni normy
CEB-FIP model code (1990) a je do jisté miry podobné casové zavislému chovani dle
novéjsi normy CSN EN 1992-1-1. Konkrétni podoba odlisnosti je rozebrana na

nasledujicich fadcich.
4.3.1 PruZnost

Zakladni pruznostni charakteristikou je Youngiv modul pruznosti. Jeho kone¢na hodnota
je v materialovém modelu (dle Schédlich a Schweiger (2014)) oznacovana jako E,g, tedy
jako modul pruznosti v ¢ase 28 dni. Z toho vyplyva, zZe tento model nepocita s moznosti,
7e by se po dosazeni hodnoty E,g jeho hodnota dale v case jakkoliv ménila. Dalsi
charakteristikou je konstantni hodnota modulu pruznosti v ¢ase mensim jak 1 hodina. Pro
vypocet E (t) je nutné znat E,g, E; (Youngiv modul pruznosti v ¢ase jednoho dne) a Cas
ve kterém potiebujeme modul pruznosti pocitat (dosazujeme ve dnech). Pouzije se vzorec

(4-17), ptevzat z Schidlich a Schweiger (2014).

E(t) = Eyg - e%stirr(1-V287%) 4-17)

Tento vzorec (4-17) je na prvni pohled podobny vzorci pro vypocet aktualni pevnosti
z normy CSN EN 1992-1-1, 1i3f se v§ak zamé&nou s za sg; 7f- Z poméru aktudlni pevnosti
pak znormy spocitime i modul pruznosti, jak jiz bylo definovano v ptedchozich
kapitolach. Parametr sg;;f ¢ 1ze spocitat z nasledujiciho vzorce (4-18), ptevzat z Schiadlich

a Schweiger (2014).

. In(E1/E3g)
Sstff = T T mE 1 (4-18)

Manual programu Plaxis (PLAXIS Materials Model Manual (2019)) doporucuje hodnotu
E1/Ezg 0d 0,5 do 0,7. Parametr sg;rf tedy v takovém piipadé (po dosazeni do (4-18))

muze nabyvat hodnot 0,083 az 0,162. Strmy nartist hodnoty Youngova modulu pruznosti
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v pribéhu vyzravani betonu mizeme pozorovat na Obr. 4-4, kde jsou zobrazeny rizné
k¥ivky pro razné poméry E; /E,g a pro porovnani také kiivky znazoriujici prib&h nartstu
modulu pruznosti dle CSN EN 1992-1-1. Na vodorovné ose jsou naneseny hodnoty ¢asu
ve dnech a na svislé pomér aktudlni hodnoty modulu pruznosti v ¢ase t ku konecné
hodnoté modulu pruznosti E,g. Piestoze kazdd kiivka ma jinou rychlost nartstu,
nejrychlejsi narust ma z doporu¢enych hodnot kiivka odpovidajici E;/E,g = 0,7 a
nejpomalejsi kiivka odpovidajici E; /E,g = 0,5, od ¢asu 28 dni jsou jiz vSechny k¥ivky

ustalené na hodnot¢ kone¢ného modulu pruznosti a k dalsim zménam dale nedochazi.

E1/E28=0,5
E1/E28=0,55

E (t)/Ezs[']

E1/E28=0,60
E1/E28=0,65

E1/E28=0,70
......... t¥ida R

......... tfida N

......... tfida's

30 35 40

t [den]

Obr. 4-4 Vyvoj modulu pruznosti v case

Co se ty¢e porovnani modelu s prib&hem dle CSN EN 1992-1-1, narazime na neplatnost
vztahll v ¢ase mens$im nez 3 dny, pficemz vztahy z materidlového modelu plati jiz od
zagatku. Vidime, Ze dle normy CSN EN 1992-1-1 je uvaZovan narist modulu pruznosti

mirné nadhodnocen oproti SH modelu.

Vzhledem k tomu, Ze k nejvy$Simu nardstu dochdzi na pocatku zivotnosti betonu, jsou
stejné kiivky zobrazeny jesté jednou na Obr. 4-5, kde na vodorovné ose je nanesen Cas
v hodinach v logaritmickém méfitku a na svislé pomér aktualni hodnoty modulu

pruznosti ku kone¢né hodnoté modulu pruznosti. Az do Casu 1 hodina je prib¢h
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konstantni, v ¢ase 1 hodina az 672 hodin (28 dni) probiha podle kifivky uréené rovnici

(4-17) a nasledn¢ znovu konstantni az do Casu t, respektive do konce zivotnosti

konstrukce.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

E(t)/E,q

0,4
0,3
0,2

0,1

o

.........

E1/E28=0,5
E1/E28=0,55
E1/E28=0,60
E1/E28=0,65
E1/E28=0,70
......... tfida R
......... trida N
......... tfida S

0,1

1 10 100 1000
t [h]

Obr. 4-5 Vyvoj modulu pruznosti v case

4.3.2 Pevnost

Nartst pevnosti v pritbéhu zrani betonu byl pro tento materialovy model adaptovan stejné

jako modul pruznosti z CEB-FIP model code (1990). Plati pro ni stejna pravidla jako pro

modul pruznosti, dokonce i velmi podobny vztah (4-19), prevzat z Schéidlich a Schweiger

(2014).

fo(t) = fozg - e%omenaen(12871) (+19)

Kde Sgtrengtn Vypocteme dle vzorce (4-20) pievzat z Schédlich a Schweiger (2014)

In(fe1/fe,
Sstrength = _% (4-20)
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Zptisob vypoétu nartistu pevnosti v SH modelu je stejny jako zptisob vypoétu dle CSN
EN 1992-1-1, 1i$i se pouze zdménou S za Ssirengen- Dle normy mize parametr s nabyvat
pouze tii hodnot a to na zaklad¢ tfidy cementu (konkrétné se jedna o hodnotu 0,2 pro tiidu
cementu R, dale 0,25 pro tfidu cementu N a 0,38 pro tfidu cementu S). V materialovém
modelu obsazeny parametr Sgirengen, Mize nabyvat hodnot zavisejicich na doporucenych
hodnotach poméru f, 1 /f. »g. Manual programu Plaxis doporucuje pro prosty beton tento

pomér v hodnotach 0,2 az 0,3.

Na Obr. 4-6 miiZzeme vidét znazornéni prabéhu naristu tlakové pevnosti v case. Stejné
jako v pfipadé modulu pruznosti lze pozorovat velmi rychly narist hodnot na pocatku,
pozdéji se rychlost snizuje az kiivka dosahne v ¢ase 28 dni plné hodnoty a jiz nedochazi
k dal$im zméndm. Na pocatku je pevnost uvazovana jako konstantni hodnota 0,005f, »g
a teprve po dosazeni této hodnoty dale pokracuje po zvolené kiivce (4-19), ktera je stejné
jako v pfipadé modulu pruznosti fizena pomérem jednodenni a konec¢né hodnoty

fe1/fezs- Cim vy33i je hodnota tohoto poméru, tim je rychlost nartistu pevnosti vyssi.

0,9
0,8
0,7
fc,1/fc,28=0,20
— 0,6
= fc,1/fc,28=0,25
£ 05 fc,1/fc,28=0,30
=
« 0,4 fc,1/fc,28=0,35
0,3 fc,1/fc,28=0,40
05 fc,1/fc,28=0,45
0,1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [den]

Obr. 4-6 Vyvoj tlakové pevnosti v case

Pro ilustraci pribéhu na zacatku zivotnosti jsou stejné kiivky zobrazeny znovu na Obr.

4-7, kde je Cas vyjadien v hodinach a pouzito logaritmické méfitko. Zde jsou navic
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zobrazeny i kiivky vyvoje tlakové pevnosti dle normy CSN EN 1992-1-1 (tetkované

cary).
1
0,9
fc,1/fc,28=0,20
0,8
fc,1/fc,28=0,25
0,7 fc,1/fc,28=0,30
06 fc,1/fc,28=0,35
T fc,1/fc,28=0,40
+Y 0,5
= fc,1/fc,28=0,45
“ 0,4 [—vverevess tfida R
03 | trida N
......... trida S
0,2
0,1
0
0,1 1 10 100 1000

t [h]

Obr. 4-7 Vyvoj tlakové pevnosti v case

Zajimavou skutecnosti, na kterou je tfeba upozornit, je rizna rychlost nartistu modulu
pruznosti (4-17) a tlakové pevnosti (4-19). Ackoliv jsou oba dva pribéhy zapsany
vztahem ve stejném formatu, hodnoty parametri Sgsirf @ Sstrengen dosahuji vyrazné
odlisnych hodnot. Zatimco materialovy model uvazuje pomér tahové pevnosti a tlakové
pevnosti v pritbéhu Casu stale konstantni (dle Schidlich a Schweiger (2014) doporuceno
f:(®) = 0,1f.(t)), to samé nelze tvrdit o poméru tlakové pevnosti a pruznosti. Pribéh
poméru modulu pruznosti a tlakové pevnosti miizeme vidét na Obr. 4-8 pro tii rizné tiidy
betonu. Na poc¢atku je pomér konstantni, nebot’ obé dvé porovnavané veliCiny jsou v této
oblasti brany konstantni hodnotou. Po této oblasti pfichazi prudky narist poméru, protoze
hodnota modulu pruznosti nartsta oproti tlakové pevnosti mnohem rychleji a nasledn¢

dochazi k postupnému poklesu az na kone¢nou hodnotu pro vyzraly beton.
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Obr. 4-8 Pomeér modulu pruznosti a tlakové pevnosti v case
4.3.3 Plasticita

Mlady stiikany beton vykazuje duktilni chovani, coz je zptisobeno v prvni fad€ nizkym
modulem pruznosti, ale také vysokou hodnotou plastické duktility, kterd se nasledné

s postupem casu rapidné sniZzuje. Tato skutecnost je v materidlovém modelu zahrnuta

p

cp» J€hoZ pribéh je v Case vyjadien jako po Castech linearni zavislost. Jako

parametrem &
vstupni veli¢iny zadavame 3 hodnoty parametru efp, konkrétné jeho hodnotu v ¢ase lh
(efp’lh), 8h (Efp,sh) a24h (sfp’z 4p)- V Case mensim neZ 1 hodina je hodnota brana jako

konstantni, stejn¢ tak i v Case vétSim nez 24 hodin. Ilustrativni priibéh casove zavislé

plastické vrcholové pomérné deformace je zobrazen na Obr. 4-9.
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Obr. 4-9 Prubéh plastické vrcholové pomérné deformace v case
4.3.4 Dotvarovani

Dotvarovani neboli creep je v SH modelu definovan pomoci viskoelastického prvku,
pficemz plati, Ze se hodnota creepového pomérného pietvoieni zvySuje spolecné
s napétim v prvku vyvolaném zatizenim. Velikost creepové deformace je pfimo fizena
parametrem ¢, soudinitelem dotvarovani. Casovy priibéh creepové deformace lze

popsat nasledujicim vztahem (4-21), matice jsou vyznaceny tucné.

o t—t,
D t+t&

£°T(¢) = (4-21)

Kde D je matice tuhosti (v pfipadé jednoosého namahani lze nahradit elastickym
modulem E), dale t je ¢as ve kterém je deformace pocitana, t, je pocatek zatéZovani
(Cas aplikace napéti @) a t<j je druhy parametr creepové deformace, konkrétné ¢as pri
kterém dojde v prvku k 50 % celkové creepové deformace. V piipadé, ze je material
namahan vys$im napétim nez je 0,45f.(t), je nutné misto linearniho creepového

parametru ¢ pouzit nelinearni ¢y, ktery se vypocita ze vztahu (4-22).
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O,
1,5(+%-0,45
(plccr = ¢Cr .e (fcm )

(4-22)
Hodnotu creepového parametru <" doporucuje Plaxis Materials Model Manual (2019)
pro prosty beton pievzit z CSN EN 1992-1-1. Hodnota parametru t¢} se doporuéuje volit

v rozmezi 1 az 5 dni.

Na prvni pohled je patrné, Ze zplisob vypoctu dotvarovani v SH modelu (3-6) a (3-22) je
vyrazné odli§ny oproti zpasobu vypoétu dle CSN EN 1992-1-1 (4-21). Pro ilustraci tohoto
problému je pouzit stejny piiklad jako v kapitole 3.2.1, do vysledného grafu (Obr. 3-7)

byly doplnény kiivky pribéhu dotvarovani dle doporuceni materialového modelu.

o @ = 1,168 (ptevzato z vypoctu v kapitole 3.2.1)
o o jevoleno 25 %, 50% a 75 % f,

o E dle definice materialu 39 GPa

oty je Cas pocatku zatézovani 28 dni

o t&g voleno na horni hranici doporu¢eného rozpéti jako 5 dni

Vysledky tohoto porovnani lze vidét na Obr. 4-10, plnou Carou jsou zobrazeny kiivky
odpovidajici vypoétu dle CSN EN 1992-1-1 a te¢kovanou &arou kiivky materidlového
modelu. Diky riiznym konceptim vypoctu se pribehy vyznamné 1isi, v prvnich nékolika
dnech od pocatku zatézovani predikuje vyssi dotvarovani norma oproti materidlovému
modelu. Postupem ¢asu se vsak rozdil zmensuje az do momentu, kdy materidlovy model
predpovida vyssi dotvarovani nez norma. Dale pak i pies pievzeti parametru dotvarovani
sméfuje materialovy model k vyssi hodnoté creepové deformace nez norma, nebot’ norma
pocita creepovou deformaci ze secnového modulu pruznosti, ktery je 1,05 nasobek

modulu pruznosti, ktery uvazuje materialovy model.
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Obr. 4-10 Porovnani ¢asového pritbéhu dotvarovani dle CSN EN 1992-1-1 a SH
modelu

Pro lepsi porovnani pribéhu v prvnich dnech po zacitku zatézovani je zavislost
zobrazena jeste jednou (Obr. 4-11), tentokrat pouze pro zatizeni 25 % f, zato s riznymi

druhy parametrt t&y (1/3/5).

0,0003

0,00025 ——

0,0002

= 0,00015

%
0,0001
0,00005
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Cas [den]

—— (SN EN 1992-1-1 =——150,cr=1 =———150,cr=3 t50,cr = 5

Obr. 4-11 Blizsi porovnani casového pritbéhu dotvarovani dle CSN EN 1992-1-1 a SH
modelu
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Je vidét, ze s Zadnou s doporucenych hodnot tj neni mozné vyjadrit pribéh v poéatcich
zatézovani tak, aby byl ekvivalentni pribéhu z normy. Zavérem k této problematice 1ze
shrnout, Ze v prevazujicim ¢asovém intervalu uvazuje norma CSN EN 1992-1-1 mensi

hodnotu pomérného pietvoreni od dotvarovani nez SH model.

4.3.5 Smrst’ovani

Ke smrstovani ptistupuje materialovy model podobné jako ke creepové deformaci (4-23),

znovu jsou vstupnimi udaji dva parametry, konkrétné £3*" (koneénd hodnota smr§tovani

na konci Zivotnosti) a tiR" (¢as dosazeni 50 % hodnoty pomérné deformace od

smrstovani).
shr — oShr |,
() = & - o (4-23)
Doporu¢enymi hodnotami jsou pro prosty beton 5% = —0,0002 az —0,0006. Pro tEr"

jsou doporucené hodnoty 28 az 100 dni.
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5 PARAMETRICKA STUDIE VLIVU ZMENY HODNOT

VSTUPNICH PARAMETRU

V programu Plaxis 2D byly ovéteny vlivy vstupnich creepovych parametrti na hodnoty
pretvoteni za pouziti SH modelu. Test byl koncipovan jako biaxialni na télese o hrané
100 x 100 mm, spodni hranou uloZzeném na pevné podloZce. Na jeho horni hranu je
nanaseno svislé zatiZzeni vyvozujici v celém télese tlakové napéti (Obr. 5-1). Sit
kone¢nych prvkl a zadané okrajové podminky jsou zobrazeny na Obr. 5-1, rozméry a
body sit¢ pak na Obr. 5-2. Na spodnim okraji (minimum y) je zvolena okrajova podminka
znemoznujici posun ve sméru osy x i osy y, ostatni okraje jsou definovany jako volné.
Pro generaci sit¢ konecnych prvki (15-uzlové) byla zvolena jemnost ,,Very coarse® ,

generovano bylo 70 prvkl a 609 uzla.
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Obr. 5-1 Téleso pro biaxidlni test Obr. 5-2 Téleso pro biaxialni test - body,
rozmery

Pevnost betonu v tlaku byla zvolena 25 MPa, zarazeni do tfidy betonu tedy odpovida
C25/30 s E,, = 31 GPa. Objemova hmotnost je uvazovana 25 kN/m?. Zkousky byly
provedeny v nékolika fazich, pficemz v kazdé fazi byly kombinovany dva creepové

parametry: @ (1;2,5; 4) a tsy (1, 3, 5) s deviti moznymi kombinacemi (Tab. 5-1).
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Tab. 5-1 Kombinace creepovych parametrii pro biaxidlni test

e
o
=<
Q
o

Per tso,cr
1 1
1
1
2,5
2,5
2,5
4
4
4

O | N|O|N|D|W|IN (-
Wik Wik 0w

Koncept zkousky byl ve vSech ptipadech stejny (viz Tab. 5-2). V jednotlivych etapach
zkousSek byly variovany hodnoty zatizeni o, odtizeni Ao a trvani fazi 2 (t;), 4 (t;)

a 6 (t3). Presna Casova schémata pro jednotlivé etapy jsou zobrazena v Tab. 5-3.

Tab. 5-2 Schema biaxialniho testu

Faze Trvani|Zatizeni|Popis faze
1|{Pocatecni napjatost| O 0 |[Téleso v pocatecnim stavu.
2|Zrani betonu t 0 |Téleso vyzrava pred aplikaci zatiZzeni oL.
3|Aplikace zatizeni 0 o, |Naneseni zatiZzeni o hodnoté o,.
4|Udrzovani zatizeni | t, o, |UdrZovani zatiZeni o hodnoté o,.
5|/0dlehéeni 0 | o,-Ac |Odlehéenio hodnotu Ac.
6|UdrZovani zatizeni t3 | o-Ac |Udriovanisnizené hodnoty zatiZeni o,-Ac.

Tab. 5-3 Variace parametrii jednotlivych etap biaxialniho testu

Etapa t; [den] | t, [den] ty[den] | o /f. [%] | Ac/o, [%]
1|Vliv velikosti zatizeni 1 25 25 25/50/75 50
2|Vliv velikosti odtizeni 1 25 25 75 25/50/75
3|Vliv okamziku prvniho zatizeni |1/7/28 25 25 75 75
4|Vliv délky zatézovani 1 10/25/40 25 75 75
5|Vliv délky pozorovani po odtizeni 1 25 25/40/55 75 75

Pro sledovani casové zavislého chovani je nutné zatrhnout volbu ,,Time dependent
behaviour. VIiv nariistu pevnostnich charakteristik byl zvolen dle Schédlich a Schweiger
(2014) jako f.1/fc28 = 0,43 a E;/E,g = 0,65. Pro zkoumani vlivu pouze creepového
chovani bylo vypnuto smr$tovani pomoci vypnuti volby ,,Shrinkage behaviour, ktera
prenastavi parametry smrStovani na nulové hodnoty a dale s nim nepocita. Ostatni

parametry byly zvoleny dle doporuc¢eni navodu programu Plaxis (Plaxis Materials Model
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Manual (2019)). VSechny vstupni udaje materialu pro biaxidlni test jsou zobrazeny

v tabulce

Tab. 5-4.

Tab. 5-4 Vstupni parametry SH modelu pro biaxialni test

Parametr Vysvétleni Jedn. | Hodnota |Dop. hodnota

E,g Younglv modul pruznosti vyzrélého betonu (tnyqr) [GPa] | 2,80E+07 |[25, 30]

v Poissonovo Cislo [-] 0,2 [0.15,0.25]

eng N

Compression|Tlak

fo s Jednoosa pevnost v tlaku vyzralého betonu [kN/m’] 2,50E+04 |dle pevnostni tfidy betonu

feon Normalizovana pGvodné mobilizovana sila [-] 0,2 [0.1,0.25]

fetn Normalizovana pevnost pfi poruseni [-] 0,1 [0.1]

feun Normalizovana rezidudlni pevnost [-] 0,1 [0.1]

G28 Tlakovd lomova energie vyzralého betonu [kN/m] 40 [30, 70]

Prmax Maximalni Ghel vnitfniho tfeni [°] 40 [35, 43]

U Uhel dilatance [] 5 [0, 10]

Vic Soucinitel bezpe¢nosti [-] 1 dle navrhového pfistupu

Tension Tah

fio8 Jednoosa pevnost v tahu vyzrélého betonu [kN/m®]| 2500 |dle pevnostni tfidy betonu

frun Pomér residudlini a vrcholové tahové pevnosti [-] 0 0

Gias Tahova lomova energie vyzralého betonu [kN/m] [0.05, 0.15] nevyztuZeny stfikany beton

0,79 |[CEB-FIB model] prosty beton

Vic Soucinitel bezpecnosti [-] 1 [1.0] jinak dle navrhového pfistupu

Time dependency

Time dependent behaviour

thydr Cas plné hydratace = vyzraly beton [den] 28 [28]

Stiffness Tuhost

E1/E,g Casové zavisly pomér elastickych tuhosti [-] 0,65 [[0.5,0.7]

Strength Pevnost

Strength function CEB-FIB

fea/fes Casové zavisly pomér tlakovych pevnosti [-] 0,43  |[J1, )2, J3] stfikany beton
[0.2, 0.3] prosty beton

Ductility Duktilita

Ecp i Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseniv ¢ase 1h [-] -0,03 |([-0.01,-0.03]

ecplghp Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseniv ¢ase 8h [-] -7,00E-04 |[-0.001, -0.0015]

Ecpaah” Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseniv ¢ase 24h [-] |-7,00E-04 |[-0.0007,-0.00012]

a PfirGstek e, v zavislosti na p (tot. stfedni napéti) [-] 20 [16, 20]

Shrinkage  |Smr3tovani

Shrinkage behaviour O

e Koneéné pretvoreni od smrstovani [-] 0 [-0.0005, -0.0015] pro tunelové osténi ze
stfikaného betonu
[-0.0002, -0.0006] pro prosty beton

tsoshr Cas dosazeni 50% pretvoreni od smritovani [den] 0 [28, 100]

Creep Dotvarovani

Creep behaviour

o Pomér creepové a elastické deformace [-] [1,2.5, 4] |[2, 3] tunelové osténi ze stfikaného betonu
[Eurocode 2] prosty beton

tso Cas dosazeni 50% pretvofeni od dotvarovani [den] | [1,3,5] |[1,5]
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5.1 Vliv velikosti zatizeni

V prvni fazi byl zkouman vliv velikosti naneseného napéti, které dosahovalo hodnot
25%f. 1, 50%f.1 a 75%f. 1, kde f.  je jednodenni pevnost betonu. Jednodenni pevnost
betonu je pouzita z divodu schématu zatéZzovani (Tab. 5-5), kdy je zatiZeni aplikovano
ve stafi 1 den. Nasleduje 25 dni udrzovani zatizeni, odlehceni a dalSich 25 dni pozorovani
po odlehCeni. Jednodenni pevnost betonu f.; byla spocitana dle vzorce pro narlst
pevnosti dle materidlového modelu (4-19) a je rovna 10,75 MPa. Jednotlivé hodnoty

zatizeni g;, jsou tedy:

o o, =025-10,75 MPa = 2687,5 kPa
o o, =050-10,75 MPa = 5375,0 kPa
o o, =0,75-10,75 MPa = 8062,5 kPa

Velikost odtizeni Ao byla stanovena jako polovina ptedeslého aplikovaného zatiZeni:

o Ao =0,50-2687,5kPa = 1343,75 kPa
o Ao =0,50-5375,0 kPa = 2687,50 kPa
o Ao =0,50-8062,5kPa = 4031,25 kPa

Tab. 5-5 Parametry prvni etapy biaxidlniho testu (Viiv velikosti zatizeni)

Varianta | Parametr | Hodnota | Jednotka

ty 1 den

vSechny t, 25 den
t3 25 den

oL 2687,50 kPa

var.1l Ao 1343,75 kPa

o -Ac | 1343,75 kPa

oL 5375,00 kPa
var.2 Ao 2687,50 kPa
o -Ac | 2687,50 kPa

oL 8062,50 kPa
var.3 Ao 4031,25 kPa
o -Ac | 4031,25 kPa

Pro zjisténi vlivu velikosti zatiZzeni a hodnoty creepovych parametri bylo provedeno 27

vypoctl v programu Plaxis 2D. Konkrétné 3 urovné zatiZeni (var. 1, var. 2 a var.3 v Tab.
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5-5), pro kazdou z nich 3 hodnoty creepového parametru ¢ " a pro kazdou tuto kombinaci
jesté 3 hodnoty Casového faktoru tj. Sledovanym bodem je stied horni hrany a je
pozorovan absolutni posun ve svislém sméru u,. Na vysledky je moZné se divat

z n€kolika riznych thla:

o Ponechani creepového parametru konstantni a zkoumani vlivu urovné zatizeni a
casoveho faktoru (Obr. 5-3, Obr. 5-4 a Obr. 5-5).

o Ponechani ¢asového faktoru a rtizné urovné zatizeni a creepového parametru
(Obr. 5-6, Obr. 5-7 a Obr. 5-8).

o Ponechani urovné zatizeni a zména creepového parametru a ¢asového faktoru

(Obr. 5-9, Obr. 5-10 a Obr. 5-11).
Z graft 1ze vy¢ist n€kolik zakonitosti:

o Velikost okamzit¢ pruzné deformace neni nijak ovlivnéna volbou hodnot
creepovych parametri a je tedy pouze umérna zatizeni a aktualni hodnoté modulu
pruznosti.

o Creepové parametry ovliviiuji velikost a pribéh dotvarovani, ¢¢"

urcuje
koneénou absolutni hodnotu deformace v ¢ase to,, tq urcuje prabéh kiivky.

o Cim vyssi @, tim vy3di je také creepova deformace, aviak ¢im vyssi je t&, tim
je rychlost nardstu nizsi.

o Pti odtézovani funguje podobna zavislost, ¢im vyssi je ", tim rychlejsi je zména

opacného sméru po odtiZeni.
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Obr. 5-3 Vliv velikosti zatizeni ¢“" = 1
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Obr. 5-4 Vliv velikosti zatiZzeni ¢ = 2,5
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Obr. 5-6 Viiv velikosti zatizeni ts0°" = 1 den
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Obr. 5-8 Vliiv velikosti zatizeni ts0“ =5 dni
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Obr. 5-10 Vliv velikosti zatizeni c1=50 %
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-0,200
-0,180
-0,160

-0,140
-0,120

[mm]

-0,100

>

-0,080

-0,060
-0,040
-0,020

0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Cas [dny]

@cr=4, t50,cr=1 @cr=4, t50,cr=3 @cr=4, t50,cr=5

@cr=2,5,t50,cr=1 = = =@cr=2,5,t50,cr=3 cecoeeee pcr=2,5, t50,cr=5

@cr=1,150,cr=1 = = =@cr=1,t50,cr=3  cccccceee pcr=1, t50,cr=5

Obr. 5-11 Vliv velikosti zatizeni 61=75 %
5.2  Vliv velikosti odtizeni

V druhé fazi bylo pouzito stejné schéma zatézovani, zatiZzeni byla konstantni s hodnotou

o, = 75% f. (8062,5 kPa) a velikost odtizeni byla variovana:

o Ao =25%o0, =0,25-8062,5=2015,63 kPa
o Ao =50%a, =0,50-8062,5=4031,25 kPa
o Ao =75%a, =0,75-8062,5 = 6046,88 kPa.

Casové schéma zustalo stejné, 1 den vyzravani betonu, okamzité naneseni zatizeni, 25
dni zatézovani plnym zatizenim o, okamzité odtiZzeni o rizné hodnoty napété a dalSich

25 dni zaté¢Zovani nizsi hodnotou zatizeni ; — Ao (viz Tab. 5-6).
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Tab. 5-6 Parametry druhé etapy biaxidlniho testu (Viiv velikosti odtizeni)

Varianta | Parametr | Hodnota | Jednotka
t; 1 den
5 t, 25 den
vsechny
t3 25 den
o, 8062,50 kPa
Ao 2015,63 kPa
var.l
o -Ac | 6046,88 kPa
Ao 4031,25 kPa
var.2
o -Ac | 4031,25 kPa
3 Ao 6046,38 kPa
var. o,-Ac | 201563 | kPa

Na problematiku Ize stejné jako v predchazejicim ptipad¢ nahlizet nékolika zptisoby:

o Ponechani pevné hodnoty ¢<" (Obr. 5-12,0br. 5-13 a Obr. 5-14).
o Ponechani pevné hodnoty t£j, (Obr. 5-15, Obr. 5-16 a Obr. 5-17).
o Ponechani hodnoty odtizeni Ao (Obr. 5-18, Obr. 5-19 a Obr. 5-20).

Prabéh kiivky az do okamziku odtizeni je jiz znamy z predchoziho ptipadu (Vliv velikosti
zatiZeni) v ptipad¢ zatizeni o, = 75% f.. Po odtiZeni vSak dochazi ke zménam, nebot’ je

hodnota odtiZeni variovana.

Cim vy3§i je hodnota odtizeni Ag, tim ma po okamzité hodnoté odtizeni navazujici ¢ast
kiivky vétsi sklon. Tento sklon také ovliviiuje hodnota creepového parametru ¢ ", ¢im je
vy$8i parametr, tim je vy$§i sklon. Naopak vy$si hodnota t<f zpsobuje plossi kiivku a
tedy nizsi sklon te¢ny kiivky po odtizeni. Z analyz vyplyva, ze at’ je okamzity sklon te¢ny
jakykoliv, pfi stejném parametru @ se vSechny kfivky, liSici se parametrem t&p,
v nekonecnu potkaji na stejné hodnoté konecné deformace. V piipadé dal$i zmény
hodnoty zatizeni vychazi nova zména deformace z aktualni absolutni hodnoty deformace,
proto je vhodné znat jeji pribéch i v pribéhu Zivotnosti a ne pouze jeji kone¢nou hodnotu

v nekonec¢nu.
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u, [mm]

u, [mm]

-0,100

-0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
¢as [dny]

t50,cr=1, Ao=25%fc = = =150,cr=1, Ao=50%fc «+----- t50,cr=1, Ao=75%fc

t50,cr=3, Ao=25%fc = = =150,cr=3, Ao=50%fc «------- t50,cr=3, Ao=75%fc

t50,cr=5, Ao=25%fc = = =150,cr=5, Ao=50%fc «-=------ t50,cr=5, Ao=75%fc

Obr. 5-12 Vliiv velikosti odtizeni ¢“"=1
-0,160
-0,140
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-0,100
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Cas [dny]

t50,cr=1, Ao=25%fc = = =150,cr=1, Ao=50%fc «+<+=<+ t50,cr=1, Ao=75%fc

t50,cr=3, Ao=25%fc = = =150,cr=3, Ao=50%fc -+ t50,cr=3, Ao=75%fc

t50,cr=5, Ao=25%fc — — —150,cr=5, Ao=50%fc --------- t50,cr=5, Ao=75%fc

Obr. 5-13 Viiv velikosti odtizeni ¢“"=2,5
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-0,060
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
¢as [dny]

t50,cr=1, Ao=25%fc = = =150,cr=1, Ao=50%fc «+----- t50,cr=1, Ao=75%fc

t50,cr=3, Ao=25%fc = = =150,cr=3, Ao=50%fc «------- t50,cr=3, Ao=75%fc

t50,cr=5, Ao=25%fc = = =150,cr=5, Ao=50%fc «-=------ t50,cr=5, Ao=75%fc

Obr. 5-14 Vliv velikosti odtizeni ¢“"=4
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Cas [dny]

@cr=1, Ao=25%fc = = =(cr=1, Ao=50%fc «ceeeeee- @cr=1, Ao=75%fc

@cr=2,5, Ao=25%fc = = = cr=2,5, Ao=50%fc «+----- @cr=2,5, Ao=75%fc

@cr=4, Ao=25%fc = = = @cr=4, Ao=50%fc -----ee- @cr=4, Ao=75%fc

Obr. 5-15 Viiv velikosti odtizeni tso“"=1 den
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-0,200

-0,180
-0,160
-0,140
— -0,120
=
£ -0,100
-
> 0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
¢as [dny]
@cr=1, Ao=25%fc = = =cr=1, Ao=50%fc =ceeeee- @cr=1, Ao=75%fc
@cr=2,5, Ao=25%fc = = = pcr=2,5, Ao=50%fc -------- @cr=2,5, Ao=75%fc
@cr=4, Ao=25%fc = = = @cr=4, Ao=50%fc co-eee- @cr=4, Ao=75%fc
Obr. 5-16 Viiv velikosti odtizeni ts0°"=3 dny
-0,180
-0,160
-0,140
-0,120
E -0,100
E
0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Cas [dny]
@cr=1, Ao=25%fc = = =cr=1, Ao=50%fc  ceececeer @cr=1, Ao=75%fc
@cr=2,5, Ao=25%fc = = = @cr=2,5, Ac=50%fc «<-ceceee @cr=2,5, Ao=75%fc
@cr=4, Ao=25%fc = — — —@cr=4, Ao=50%fc  ---eeceer @cr=4, Ao=75%fc

Obr. 5-17 Viiv velikosti odtizeni tso“ =5 dni
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¢as [dny]

@cr=1, t50,cr=1 = = =qcr=1,t50,cr=3 cccceceee @cr=1, t50,cr=5

@cr=2,5,t50,cr=1 = = = @cr=2,5, t50,cr=3 «cccece- @cr=2,5, t50,cr=5

q)cr=4’ t50,cr=1 = = = (pcr=4l t50,cr=3  ceeeeeees (pcr=4, t50,cr=5

Obr. 5-18 Vliv velikosti odtizeni Ao=25 % f.
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Cas [dny]

@cr=1, t50,cr=1 = = =cr=1,t50,cr=3 :----++ @cr=1, t50,cr=5

@cr=2,5, t50,cr=1 = = = @cr=2,5,t50,cr=3 «ceeee+ @cr=2,5, t50,cr=5

@cr=4,150,cr=1 — — —@cr=4,t50,cr=3 -ccocee- pcr=4, t50,cr=5

Obr. 5-19 Viiv velikosti odtizeni Ao=50 % f.
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-0,220
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-0,040
-0,020
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10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Cas [dny]
@cr=1,150,cr=1 = = =(pcr=1,t50,cr=3 ccccee--- @cr=1, t50,cr=5
@cr=2,5,t50,cr=1 = = = @cr=2,5, t50,cr=3 «cc-e--- @cr=2,5, t50,cr=5
@cr=4, t50,cr=1 @cr=4, t50,cr=3 @cr=4, t50,cr=5

Obr. 5-20 Vliv velikosti odtizeni Ao=75 % f.

5.3 Vliv okamziku prvniho zatiZeni

V této fazi byl analyzovan pribéh dotvarovani pfi riiznych stupnich vyzralosti materidlu
v dobé naneseni prvniho zatizeni. Na téleso bylo naneseno zatiZzeni vyvozujici 75 %
tlakové pevnosti betonu v okamziku pocatku zatézovani. Témito okamziky byly 1 den, 7

dni a 28 dni a jim odpovidajici tlakové pevnosti byly stanoveny dle vztahl platnych pro

SH model. Jednotlivé hodnoty zatiZeni jsou tedy nasledujici:

o o0, =0,75-10750 kPa = 8062,5 kPa pro pocatek zatéZovani 1 den
o o, =0,75-20537 kPa = 15 403 kPa pro pocatek zatézovani 7 dni
o o, =0,75-25000 kPa = 18 750 kPa pro pocatek zatézovani 28 dni.

Tyto hodnoty zatizeni byly udrzovany po dobu 25 dni a nasledné doslo k odtizeni. Snizeni

hodnoty zatizeni ve fazi odtizeni bylo provedeno o 75 %. Hodnoty zatizeni jsou

nasledujici:

o o,—Ac =0,25-8062,5 kPa = 2015,6 kPa pro pocatek zaté¢Zzovani 1 den
o o,—Ac =0,25-15403 kPa = 3850,7 kPa pro pocatek zatéZzovani 7 dni
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o o,—Ac =0,25-18750 kPa = 4687,5 kPa pro pocatek zatéZzovani 28 dni.

Po odtizeni byla snizend hodnota zatizeni udrzovana dalSich 25 dni a byly nadale
pozorovany svislé deformace. VSechny parametry této etapy zkousek jsou zobrazeny v

Tab. 5-7.

Tab. 5-7 Parametry treti etapy biaxidlniho testu (VIiv okamziku prvniho zatizeni)

Varianta | Parametr | Hodnota | Jednotka
. t, 25 den
vsechny
t3 25 den
t; 1 den
oL 8062,50 kPa
var.l
Ao 6046,88 kPa
o -Ac | 2015,63 kPa
t; 7 den
oL 15403,00 kPa
var.2
Ao 11552,25 kPa
o -Ac | 3850,75 kPa
ty 28 den
oL 18750,00 kPa
var.3
Ao 14062,50 kPa
o -Ac | 4687,50 kPa

Vsech 27 provedenych testi je rozttizeno do 9 grafti podle kategorii:

o Podle hodnoty ¢" (Obr. 5-21, Obr. 5-22 a Obr. 5-23).
o Podle hodnoty tgj (Obr. 5-24, Obr. 5-25 a Obr. 5-26).
o Podle ¢asu pocatku zatézovani t; (Obr. 5-27, Obr. 5-28 a Obr. 5-29).

Okamzik pocatku zaté¢Zovani ma vliv nejen na pribéh casové zavislych deformaci, ale
také na velikost pruzné deformace. Vzhledem k tomu, Ze hodnota zatizeni je odvozena
od tlakové pevnosti v okamziku zatéZzovani, je vyvolana elastickd deformace funkci
aktualniho poméru tlakové pevnosti a modulu pruznosti v prubéhu vyzravani betonu.
Tato skutecnost byla jiz diskutovana diive (Obr. 4-8) a lze ji pozorovat i ve vysledcich

tohoto biaxialniho testu.

Meénéné parametry tohoto typu biaxidlniho testu také ovliviiuji pribéh creepové

deformace, zatimco pfi zatizeni po 1 dni od vytvoreni vzorku je narist dotvarovani velmi
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rychly a je vyrazné zavisly na hodnoté parametru t<p, s postupem ¢asu je tento vliv méné
’ ’ e I~ e v 1 ~ o~ ~ cr
vyrazny a pii zatizeni plné€ vyzralého betonu v ¢ase 28 dni jiZ zména parametru tg, v

ramci doporuc¢enych hodnot nevyvolava témér zadné rozdily.

Zaroven je vidét, ze kiivky, které zapocaly v riznych okamzicich smétuji do rtiznych
kone¢nych hodnot celkové deformace, nebot’ je ve vzorcich vyvolana riizna hodnota

svislého tlakového napéti.

-0,150
-0,125
-0,100
€
£ -0,075
3>~
-0,050
-0,025
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Cas [dny]
t50,cr=1, t1=1 den = = =1t50,cr=3, t1=1den ---eeee-- t50,cr=5, t1=1 den
t50,cr=1, t1=7 dni t50,cr=3, t1=7 dni t50,cr=5, t1=7 dni
t50,cr=1, t1=28 dni = = =150,cr=3, t1=28 dni ««+++--+ t50,cr=5, t1=28 dni

Obr. 5-21 Vliv okamZiku prvniho zatizeni ¢“"=1
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-0,025

0,000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
¢as [dny]

t50,cr=1, t1=1den = = =150,cr=3, t1=1den «:ceceee- t50,cr=5, t1=1 den
t50,cr=1, t1=7dni = — =1t50,cr=3,t1=7dni ------- t50,cr=>5, t1=7 dni
t50,cr=1, t1=28 dni = = =1t50,cr=3, t1=28 dni ++ee+2- t50,cr=5, t1=28 dni
Obr. 5-22 Vliv okamzZiku prvniho zatizeni ¢“"=2,5
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Cas [dny]

t50,cr=1, t1=1den = = =1t50,cr=3, t1=1den «-ece--- t50,cr=5, t1=1 den
t50,cr=1, t1=7 dni = = =1t50,cr=3, t1=7 dni c-cc--- t50,cr=>5, t1=7 dni
t50,cr=1, t1=28 dni = = —=150,cr=3, t1=28 dni «+--+---- t50,cr=>5, t1=28 dni

80,00

Obr. 5-23 Vliv okamZiku prvniho zatizeni ¢ =4
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¢as [dny]
@cr=4,tl=1den = = =(cr=2,5,tl=1den «:c-e-e- @cr=1, t1=1den
@cr=4,t1=7dni = = =cr=2,5,t1=7dni --c-c---- @cr=1, t1=7 dni
@cr=4,1t1=28 dni = = =(cr=2,5,t1=28 dni «:c--:--- @cr=1, t1=28 dni

Obr. 5-24 Viiv okamZiku prvniho zatizeni ts0°"=1 den

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Cas [dny]
pcr=4,tl=lden = = =q@cr=2,5,tl=1den ----e-e- pcr=1, t1=1den
@cr=4,t1=7dni = = =@cr=2,5,t1=7 dni ocoeeeee @cr=1, t1=7 dni
@cr=4,t1=28 dni — — —cr=2,5,t1=28dni -+------- @cr=1, t1=28 dni

Obr. 5-25 Viiv okamZiku prvniho zatiZeni ts0" = 3 dni
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
¢as [dny]
@cr=4,tl=1den = = =(cr=2,5,tl=1den «:c-e-e- @cr=1, t1=1den
@cr=4,t1=7dni = = =cr=2,5,t1=7dni --c-c---- @cr=1, t1=7 dni
@cr=4,1t1=28 dni = = =(cr=2,5,t1=28 dni «:c--:--- @cr=1, t1=28 dni
Obr. 5-26 VIiv okamZiku prvniho zatizeni ts0” = 5 dni
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Cas [dny]
@cr=1, t50,cr=1 = = =cr=1,t50,cr=3 ccceeeeee @cr=1, t50,cr=5
@cr=2,5, t50,cr=1 = = = @cr=2,5,t50,cr=3 «-c--:+- @cr=2,5, t50,cr=5
@cr=4, t50,cr=1 = = = @cr=4,t50,cr=3 cccceeee @cr=4, t50,cr=5

Obr. 5-27 Viiv okamZiku prvniho zatiZzeni t;1=1 den
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¢as [dny]
@cr=1, t50,cr=1 = = =qcr=1,t50,cr=3 cccceceee @cr=1, t50,cr=5
@cr=2,5, t50,cr=1 = = = @cr=2,5, t50,cr=3 «cc--:-- @cr=2,5, t50,cr=5
@cr=4,t50,cr=1 = = = @cr=4,t50,cr=3 «-eeeeee per=4, t50,cr=5

Obr. 5-28 Vliv okamZiku prvniho zatizeni t; = 7 dni

0,000
0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Cas [dny]
@cr=1, t50,cr=1 = = =cr=1,t50,cr=3 ccceeeeee @cr=1, t50,cr=5
@cr=2,5, t50,cr=1 = = = @cr=2,5,t50,cr=3 «-c--:+- @cr=2,5, t50,cr=5
@cr=4, t50,cr=1 = = = @cr=4,t50,cr=3 cccceeee @cr=4, t50,cr=5

Obr. 5-29 Vliv okamZiku prvniho zatiZeni t;=28 dni
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5.4 Vliv délky zatéZovani

Tato faze variovala hodnotu t,, tedy délku trvani zatézovani. Ostatni konfigurace zlstala
stejna jako v pfedchozim ptipad¢, tedy zatiZeni o, ma hodnotu 75 % f, ; a odtiZeni Ao je
provedeno o 75 % o, . Zatizeni je naneseno na beton stafi 1 den a nasledné udrzovano po
dobu t,, jejiz hodnoty jsou v tomto testu stanoveny jako 10 dni, 25 dni a 40 dni. Po
uplynuti tohoto ¢asu dochazi k odtizeni a nasledné dal§im 25 dntim udrZovani snizené

hodnoty napéti a sledovani deformaci télesa.

Tab. 5-8 Parametry ctvrté etapy biaxidlniho testu (Vliv délky zatézovani)

Varianta | Parametr | Hodnota | Jednotka

vSechny t 1 den
var.1 t, 10 den
var.2 t, 25 den
var.3 t, 40 den

o, 8062,50 kPa
Ao 6046,88 kPa
o -Ac | 2015,63 kPa
t3 25 den

vsechny

Vysledky jsou tfidény:

o dle ¢ (Obr. 5-30, Obr. 5-31 a Obr. 5-32),
o dle tgf (Obr. 5-33, Obr. 5-34 a Obr. 5-35),
o dle délky zatézovani (Obr. 5-36, Obr. 5-37 a Obr. 5-38).

Jiz ze samotné konfigurace tlohy je zfejmé, ze kiivky se stejnymi creepovymi parametry,
budou probihat po stejnych trajektoriich az do okamziku odtiZeni, kde se od sebe oddéli.
U diive odtizenych vzorkii dochazi po odtizeni a probéhnuti elastické deformace
k vétsimu nardstu creepové deformace opacného sméru (celkova deformace se snizuje
rychleji). Rychlost zmény ptetvoreni jak po zatiZeni, tak po odtiZzeni ovliviiuji také (stejné

jako v predchazejicich piikladech) parametry @™ a tgj).
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¢as [dny]

t50,cr=1, t2=40 dni = = =150,cr=3, t2=40 dni «+eec<--- t50,cr=5, t2=40 dni

t50,cr=1, t2=25 dni = — —=1t50,cr=3, t2=25dni «------- t50,cr=5, t2=25 dni

t50,cr=1, t2=10 dni = = =1t50,cr=3, t2=10 dni +=ee+2- t50,cr=>5, t2=10 dni

Obr. 5-30 Viiv délky zatézovani ¢“"=1
-0,160
-0,140
-0,120
-0,100
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Cas [dny]

t50,cr=1, t2=40 dni = = =150,cr=3, t2=40 dni «+==c---+ t50,cr=>5, t2=40 dni

t50,cr=1, t2=25 dni = = =1t50,cr=3, t2=25dnji «-=----- t50,cr=>5, t2=25 dni

t50,cr=1, t2=10 dni = = —=150,cr=3, t2=10dnji «---+---- t50,cr=>5, t2=10 dni

Obr. 5-31 Viiv délky zatézovani ¢“"=2,5
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u, [mm]

u, [mm]

-0,200

-0,180 p—

-0,160 ‘_—

-0,140 :

-0,120 St

-0,100 , ..............

-0,080 3

-0,060

-0,040

-0,020

0,000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
¢as [dny]
t50,cr=1, t2=40 dni = = =150,cr=3, t2=40 dni «+eec<--- t50,cr=5, t2=40 dni
t50,cr=1, t2=25 dni = — —=1t50,cr=3, t2=25dni «------- t50,cr=5, t2=25 dni
t50,cr=1, t2=10 dni = = =1t50,cr=3, t2=10 dni +=ee+2- t50,cr=>5, t2=10 dni
Obr. 5-32 Viiv délky zatézovani ¢“"=4

-0,220

-0,200

-0,180

-0,160

-0,140

-0,120

-0,100

-0,080

-0,060

-0,040

-0,020

0,000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Cas [dny]

@cr=4,12=40dni = = =@cr=4, t2=25dni ceceeeeee @cr=4, t2=10 dni
@cr=2,5, t2=40 dni = = = @cr=2,5,t2=25dni «+=:---- @cr=2,5, t2=10 dni
@cr=1,t2=40dni = — —=@cr=1,1t2=25dni cceceeeee @cr=1, t2=10 dni

Obr. 5-33 Viiv délky zatézZovani tso*"=1 den
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u, [mm]

u, [mm]

-0,200
-0,180
-0,160
-0,140
-0,120
-0,100
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020

0,000

0,00

-0,200
-0,180
-0,160
-0,140
-0,120
-0,100
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
¢as [dny]
@cr=4,12=40dni = = =(cr=4,t2=25dni eceeeeee- @cr=4, t2=10 dni
@cr=2,5, t2=40 dni = = = cr=2,5,t2=25dni «-------- @cr=2,5, t2=10 dni
@cr=1,t2=40dni = = =(cr=1,t2=25dni cceceee- @cr=1, t2=10 dni

Obr. 5-34 Viiv délky zatézovani ts¢”"=3 dny

0,000
0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Cas [dny]
@cr=4,t2=40dni = = =@cr=4,12=25dni cceceeeee @cr=4, t2=10 dni
@cr=2,5, t2=40 dni = = = @cr=2,5,t2=25dni «+=:---- @cr=2,5, t2=10 dni
@cr=1,t2=40dni = — —=@cr=1,1t2=25dni cceceeeee @cr=1, t2=10 dni

Obr. 5-35 Viiv délky zatézovani tso*"=5 dni
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u, [mm]

u, [mm]

-0,200
-0,180
-0,160
-0,140
-0,120
-0,100
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020

0,000

0,00

-0,220
-0,200
-0,180
-0,160
-0,140
-0,120
-0,100
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020

0,000

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
¢as [dny]

@cr=4,t50,cr=1 = = = @cr=4,t50,cr=3 «reeeeee per=4, t50,cr=5

@cr=2,5, t50,cr=1 = = = @cr=2,5, t50,cr=3 «cc--:-- @cr=2,5, t50,cr=5

@cr=1, t50,cr=1 = = =cr=1,t50,cr=3 cccceceee @cr=1, t50,cr=5

Obr. 5-36 Viiv délky zatezovani t;=10 dni

35,00

10,00 20,00 30,00 40,00
Cas [dny]
@cr=4,150,cr=1 = = =@cr=4,1t50,cr=3 «ccoceee- pcr=4, t50,cr=5
@cr=2,5, t50,cr=1 = = = @cr=2,5,t50,cr=3 «-c--:+- @cr=2,5, t50,cr=5
@cr=1, t50,cr=1 = = =qcr=1,t50,cr=3 cccceeee @cr=1, t50,cr=5

Obr. 5-37 Vliv délky zatézovani t;=25 dni
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-0,220

-0,200
-0,180
-0,160
-0,140
'E 0,120
E
>-0,100
=}
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Cas [dny]
@cr=4,150,cr=1 = = =(cr=4,t50,cr=3 ceccecce- @cr=4, t50,cr=5
pcr=2,5, t50,cr=1 pcr=2,5, t50,cr=3 @cr=2,5, t50,cr=5
@cr=1, t50,cr=1 = = =cr=1,t50,cr=3 cccceceee @cr=1, t50,cr=5

Obr. 5-38 Vliv délky zatezovani t2=40 dni

5.5 Vliv délky pozorovani po odtiZeni

Vypocty této faze byly provedeny spiSe pro kontrolu, nebot’ je zfejmé, ze pokud se
zkousky nijak nelisi, bude probihat kfivka stejné, pouze bude pokracovat v nastaveném
sméru dal. Rychlost zmény deformace se vSak Casem snizuje a sméfuje asymptotné ke
konecné hodnoté. Zkousky tuto hypotézu potvrdily, 1ze vSak diky nim pozorovat vyvoj
ktivky v del§im ¢asovém horizontu nez pouze 25 dni jako tomu bylo v ptedchozich

fazich. Konkrétné je zobrazen pribéh deformace pro t3 v hodnotach 25, 40 a 55 dni.

Tab. 5-9 Parametry paté etapy biaxidlniho testu (Viiv délky pozorovani po odtiZeni)

Varianta | Parametr | Hodnota | Jednotka

ty 1 den

t, 25 den

viechny oL 8062,50 kPa
Ac 6046,88 kPa

o -Ac | 2015,63 kPa

var.l t3 25 den
var.2 t3 40 den
var.3 t3 55 den
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Vysledky jsou zobrazeny v 6 grafech dle creepovych parametrt:

o @ (Obr. 5-39, Obr. 5-40 a Obr. 5-41),
o & (Obr. 5-42, Obr. 5-43 a Obr. 5-44).

S postupujicim ¢asem se pfi stejném creepovém parametru <" odchylka hodnot (bez

ohledu na hodnotu t£f) snizuje az deformace dosahnou v nekone¢nu stejné hodnoty.

-0,100
-0,080
__ -0,060 T st s aas
€
£
> .0,040
-0,020
0,000 =
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Cas [dny]
t50,cr=1, t3=25 dni t50,cr=1, t3=40 dni t50,cr=1, t3=55 dni
t50,cr=3, t3=25 dni = = =150,cr=3, t3=40 dni s+++2-+ t50,cr=3, t3=55 dni
t50,cr=5, t3=25 dni = = =150,cr=5, t3=40 dni «=+++2-+ t50,cr=5, t3=55 dni

Obr. 5-39 Viiv délky pozorovani po odtizeni ¢"=1

89

80,00



-0,160

80,00

-0,140
-0,120
-0,100
€
£ -0,080
:>~
-0,060
-0,040
-0,020
0,000 -
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
¢as [dny]
t50,cr=1, t3=25 dni = = =150,cr=1, t3=40 dni «=+++---+ t50,cr=1, t3=55 dni
t50,cr=3, t3=25 dni = = =150,cr=3, t3=40 dni «++---- t50,cr=3, t3=55 dni
t50,cr=5, t3=25 dni = = =150,cr=5, t3=40 dni «+++---- t50,cr=5, t3=55 dni
Obr. 5-40 Vliv délky pozorovani po odtizeni $"=2,5
-0,220
-0,200
-0,180
-0,160
-0,140
'€ 0,120
£
>-0,100
=]
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Cas [dny]
t50,cr=1, t3=25 dni = = =150,cr=1, t3=40dni «-------- t50,cr=1, t3=55 dni
t50,cr=3, t3=25 dni = = =1t50,cr=3, t3=40 dnj +++<-+-- t50,cr=3, t3=55 dni
t50,cr=5, t3=25 dni = = =1t50,cr=5, t3=40 dni +--+--- t50,cr=5, t3=55 dni

Obr. 5-41 Vliv délky pozorovani po odtizeni ¢ =4
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[mm]
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u
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>

-0,220

-0,200

-0,180

-0,160

-0,140 —

-0,120 [ il TP

-0,100 bbb TT S v ST

-0,080 K—i l\

_0,060 S Gmme bt ¢ e demw 000000 be0esane

-0,040

-0,020

0,000 -

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
¢as [dny]
@cr=4,13=25dni = = =cr=4,t3=40dni ccceeee- @cr=4, t3=55 dni
@cr=2,5,t3=25 dni = = = cr=2,5,t3=40 dni «-------- @cr=2,5, t3=55 dni
@cr=1,13=25dni = = =cr=1,t3=40dni -ccceee- @cr=1, t3=55 dni
Obr. 5-42 Vliv délky pozorovani po odtizeni ts0”=1 den

-0,200

-0,180

-0,160

-0,140

-0,120 R R EiT T wrveven

-0,100 S

10,080 L Y R

-0,060 X T P SN

-0,040

-0,020

0,000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Cas [dny]

@cr=4,13=25dni = = —@cr=4,t3=40dni -c-oeeee- @cr=4, t3=55 dni
@cr=2,5,t3=25dni = = = @cr=2,5,t3=40 dni «+eceee- @cr=2,5, t3=55 dni
@cr=1,t3=25dni = — —@cr=1,1t3=40dni --eceee- @cr=1, t3=55 dni

Obr. 5-43 Vliv délky pozorovani po odtizeni ts0°=3 dny
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-0,180
-0,160
-0,140
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-0,100

u, [mm]

-0,080
-0,060
-0,040
-0,020

0,000

—
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
¢as [dny]
@cr=4,13=25dni = = =cr=4,t3=40dni ccceeee- @cr=4, t3=55 dni
@cr=2,5,t3=25 dni = = = cr=2,5,t3=40 dni «-------- @cr=2,5, t3=55 dni
@cr=1,13=25dni = = =cr=1,t3=40dni -ccceee- @cr=1, t3=55 dni

Obr. 5-44 Vliv délky pozorovani po odtizeni ts0”=5 dni
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6 KALIBRACE MATERIALOVEHO MODELU PRO CREEPOVE

CHOVANI

V této Casti byly pouzity vysledky provedenych laboratornich creepovych zkousek,
hlavnim cilem bylo modelovat stejnou zkousku v programu Plaxis 2D a nalézt creepové
parametry, které odpovidaji realnym vysledktim tlakové a ohybové zkousky. Podkladem
pro tuto kalibraci byla v této kapitole prace Ranaivomanana, Multon a Turatsinze (2013).
Vysledky jejich laboratornich zkousek byly vyneseny v grafu a ukolem bylo modelovat
stejnou laboratorni zkousku pomoci programu Plaxis 2D. Material vykazoval objemovou
tihu 24,1 kN/m?, pevnost v tlaku byla zjisténa jako 69,7 MPa a Y oungiiv modul pruznosti
byl 41925 MPa.

Vsechna télesa byla uloZena ve sledovanych podminkach a k jejich zkouseni doslo az ve
stafi betonu 28 dni. Pro eliminaci vlivu smr$t'ovani na vysledky creepové zkousky bylo

provedeno také métfeni pomérnych deformaci na nezatizenych vzorcich.
6.1 Tlakova zkouska

Pro tuto zkousku bylo pouzito téleso valce o pruméru podstavy 110 mm a vySce 220 mm
(Obr. 6-1). V praci Ranaivomanana, Multon a Turatsinze (2013) byla provedena tato
tlakovd zkouska dvakrat po sobé s naprosto identickymi podminkami, materidlem,
postupem vyroby i zatéZovani. Pfesto se vysledky téchto identickych zkouSek mirné
lisily. Cilem kalibrace bylo dosahnout vysledkd svislé pomérmé deformace v rozmezi
daném vysledky prvniho a druhého télesa pii laboratorni zkousce dle Ranaivomanana,

Multon a Turatsinze (2013).

Zkouska byla namodelovana v programu Plaxis 2D v modu axisymetrie a zatizeno na
horni podstavé spojitym zatiZenim vyvozujicim napéti v betonu odpovidajici 50 %
tlakové pevnosti. V modu axisymetrie se zadava pouze ¢ast konstrukce, jejiz rotaci o 360°
kolem osy docilime vzniku celého pozadovaného tvaru télesa. Pro valec o praméru 110
mm tedy modelujeme obdélnik se stranou rovnou poloméru, tedy 55 mm. Tento postup
je patrny z grafického znazornéni na obrazcich Obr. 6-1 a Obr. 6-2. Sit’ kone¢nych prvki

byla generovana s jemnosti ,,Coarse™ s 279 prvky, 2351 uzly a je zobrazena na Obr. 6-2.
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110 mm

Obr. 6-1 Téleso pro kalibracni tlakovou

zkousku

Nékteré materialové vlastnosti pro tuto zkousku byly popsény jiz diive, vSechny jsou vSak
prehledné shrnuty v Tab. 6-2. Je vhodné upozornit, ze v této zkouSce byl pouzit Casove
zavisly materialovy model s aktivnim narstem pruznostnich a pevnostnich charakteristik
a creepovym chovanim. Naopak vliv smr§tovani nebyl uvazovan, protoze data o pritbéhu

smr$t'ovani valcového vzorku nebyla dostupna. Schéma tlakové zkousky je zobrazeno v

Tab. 6-1.

220 mm
|

i v o

A X

tlakovou zkousku

Tab. 6-1 Faze zatezovani vzorku p¥i tlakové zkousce

Faze Trvani [den]|Popis faze
1|{Pocatecni napjatost 0 Téleso v pocatecnim stavu.
2|Zrani betonu 28 Téleso zraje 28 dni bez zatizeni.
3|Aplikace zatizeni 0 Aplikace zatizeni o hodnoté 34850 kN/m/m.
4|UdrZovani zatizeni 216 Udrzovani aplikovaného zatizeni po dobu 216 dni.
5|0dtizeni 0 Uplné odtizeni télesa.
6|UdrZovani stavu 52 Pozorovani télesa po Uplném odtiZeni.
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Tab. 6-2 Materialové viastnosti pro model tlakové zkousky

Parametr Vysvétleni Jedn. | Hodnota
Eyg Younglv modul pruznosti vyzralého betonu (ts,q) [GPa] |4,19E+07
v Poissonovo Cislo [-] 0,2
eng PevNo

Compression Tlak
fos Jednoosa pevnost v tlaku vyzralého betonu [kN/m?]|6,97E+04
feon Normalizovana plvodné mobilizovana sila [-] 0,2
fetn Normalizovand pevnost pfi poruseni [-] 0,1
feun Normalizovana rezidudlni pevnost [-] 0,1
G Tlakovd lomova energie vyzralého betonu [kN/m] 40
Prmax Maximalni thel vnitfniho treni [°] 40
U] Uhel dilatance [°]
Vic Soucinitel bezpec¢nosti [-]
Tension Tah
fi2s Jednoosa pevnost v tahu vyzralého betonu [kN/m*]| 3000
feun Pomér residualni a vrcholové tahové pevnosti [-] 0
Gis Tahova lomova energie vyzralého betonu [kN/m]

0,79
Vit Soucinitel bezpec¢nosti [-] 1
Time dependent behaviour
thydr Cas plné hydratace = vyzraly beton [den] 28
Stiffness Tuhost
E,/Esg Casové zavisly pomér elastickych tuhosti [-] 0,65
Strength Pevnost
Strength function CEB-FIB
foi/fes Casové zavisly pomér tlakovych pevnosti [-] 0,43
Ductility Duktilita
ecpllhp Jednoosé plastické pretvoreni pti poruseni v ¢ase 1h [-] -0,03
Ecplghp Jednoosé plastické pretvoreni pti poruseni v ¢ase 8h [-1 |-7,00E-04
ecplmp Jednoosé plastické pretvoreni pri poruseni v ¢ase 24h [-] |-7,00E-04
a PFir(stek ., v zavislosti na p (tot. stfedni napéti) [-] 20
Shrinkage Smrstovani
Shrinkage behaviour [l
e Konecné pretvofeni od smrstovani [-] 0,00
tsoshr Cas dosazeni 50% pretvoreni od smritovani [den] 0
Creep Dotvarovani
Creep behaviour
o Pomér creepové a elastické deformace [-] 1,10
tsg Cas dosazeni 50% pretvoreni od dotvarovani [den] |[5, 10, 20]

Vysledky této kalibrace jsou zobrazeny v grafu (Obr. 6-3), jako vyhodna se ukazala
hodnota creepového parametru ¢ = 1,1, ktera v pocate¢ni zatézovaci fazi vykazuje

velmi dobrou shodu s naméfenymi vysledky prace Ranaivomanana, Multon a Turatsinze
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(2013). Casovy parametr t<5 byl volen ve tfech riiznych hodnotach 5 dni, 10 dni a 20 dni
(vSechny tii vysledné kiivky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 6-3). V prvotni fazi
zatézovani vykazuje nejpresnéjsi pribéh kiivka pro tSy = 10 dni (zelena barva), nebot’
se pohybuje ve vSech okamzicich prvotniho zatéZovani bezpecné mezi hranicemi (Sedé
carkované kiivky) danymi vysledky meéfeni laboratornich zkousek 1 a 2 v praci

Ranaivomanana, Multon a Turatsinze (2013).

0
[
0 50 100 150 200 250 300
-200 |
|
-400 :
5 | — = = laboratorni zkouska ¢.1
S -600 |
= | cr = 1,1; t50cr = 20
u)>~
g -800 |‘ @cr=1,1; t50cr = 10
® | e — g
Z
\ =11 +
% -1000 : | @cr=1,1; t50cr =5 |
qﬂg \ = = = Laboratorni zkouska ¢.2
N e S -
@ -1200 )/ -
£
3 )
£ -1400 |
a !
-1600 :
|
-1800 )
[
-2000

Cas [den]

Obr. 6-3 Vysledky kalibrace tlakové zkousky

V piipadé odtézovani je vSak shoda mezi predikci a laboratornimi zkouskami nizsi.
Elasticka deformace ma velmi podobnou hodnotu, creepové zotaveni ale vykazuje
s postupem dal$iho ¢asu narUstajici odchylku. Na rozdil od laboratorni zkousky dochazi
k nadhodnoceni predikované rychlosti poklesu svislé deformace. Tento vliv je
pravdépodobné zptisoben zanedbanim smrstovani (o némz nebyly k dispozici data
z laboratornich zkous$ek), jehoz pozvolny nepfetrzity narast by pusobil zvySovani

deformace, coz by m¢lo dva vyplyvajici disledky.

a) V piipadé zatézovani by zahrnuti smrstovani vedlo k narastu celkové pomérné
deformace. Pro dosazeni dobré shody predikce pomoci matematického modelu s

méfenim by tedy bylo nutné redukovat creepovy parametr .
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b) Pii odtizeni vede smr$tovani k pomérmému zkracovani (stlacovani), které tedy
kompenzuje opac¢né deformace v diisledku dotvarovani po odtiZzeni. Superpozici

obou jevil tedy dochazi k rychlejsimu ustaleni pomérnych pietvoreni
6.2 Ohybova zkouska

Tato zkouska byla provedena na télese tvaru hranolu o stranach 100 x 100 x 500 mm,
které bylo zatézovano ¢tyibodovym ohybem se vzajemnou vzdalenosti podpor 460 mm
a vzdalenosti zatizeni 175 mm (Obr. 6-4). Pti ohybové zkousce dochazi ke vzniku napéti,
pricemz na dolnich vlaknech je napéti kladné, tedy tahové a na hornich vlaknech vznika
zaporné tlakové napéti. Hodnota zatizeni byla volena tak, aby bylo ve spodnich taZzenych
vlaknech dosazeno napéti hodnoty 50 % f;. Pti pfedpokladu setrvani nulového napéti na
stiednici prvku pii vSech konfiguraci zatizeni je zfejmé, Ze v hornich vlaknech bude mit

napéti stejnou hodnotu jako ve spodnich, jenom bude mit opacné znaménko (tlak).

100 mm

Obr. 6-4 Teleso pro kalibracni ohybovou zkousku

Na prvni pohled je ziejmé, Ze se jedna o 3D ulohu a pfi pfevedeni do 2D dochazi
k ur¢itym zkreslenim. Model vytvoteny v programu Plaxis 2D lze vidét na Obr. 6-5. Treti
rozmér kolmy na rovinu obrazku je uvazovan jako neménny a tedy pocitan na jeden bézny
metr délky. Z tohoto diivodu je nutné zatizeni, které ptisobi pouze na 0,1 m pievést na 1

m.
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Obr. 6-5 Model télesa pro kalibracni ohybovou zkousku
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Obr. 6-6 Generovana sit' KP, okrajové podminky p¥i vyzravani betonu

Z dtvodu koncentrace napéti a naslednému lokalnimu kolapsu konstrukce v podporach a
pod bodovym zatizenim byla zvolena varianta, kdy nejsou podpory ani mista pfenosu
zatizeni uvazovany bodové, nybrz jako ekvivalentni spojité zatizeni na velmi mal¢, avSak
nenulové zatéZovaci délce. V tomto pfipade se jednalo v piipadé podpor i zatiZzeni o délku
20 mm, pficemz leva podpora je uvazovana jako pevna a prava jako posuvna ve sméru
osy x. Na Obr. 6-6 je zobrazena generovana sit’ konecnych prvki a také obecné okrajové
podminky. Pfi fazi vyzravani betonu je nutné zajistit neposuvnou podporu na hranici
s minimalni soufadnici na ose y po celé délce télesa, ktera se poté s pocatkem zatézovani
deaktivuje pro umoznéni svislého prithybu. Sit' je generovana v rezimu ,,Fine“, s 226

prvky a 1933 body. Pribeh zkousky zobrazen v Tab. 6-3.
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Tab. 6-3 Faze zatézovani vzorku pii ohybové zkousce

Faze Trvani [den]|Popis faze
1|{Pocéatelni napjatost 0 Téleso v pocatecnim stavu.
2|Zrani betonu 28 Téleso zraje 28 dni bez zatiZeni.
3|Aplikace zatizeni 0 Aplikace dvoubodového zatizeni o hodnoté 1096 kN/m/m.
4|UdrZovani zatizeni 74 UdrZovani aplikovaného zatiZzeni po dobu 74 dni.
5|0dtizeni 0 Uplné odtiZeni télesa.
6|UdrZovani stavu 28 Pozorovani télesa po uplném odtizeni.

Piivodni predpoklad moZnosti zanedbani smrstovani se ukazal jako mylny, nebot’ bylo
zjisténo, ze v ptipadé namahani malé intenzity hraje deformace od smr§tovani viici té
elastické a creepové zasadni roli. V praci Ranaivomanana, Multon a Turatsinze (2013)
bylo sledovano i smrS$tovani na nezatizenych vzorcich, diky tomu lze data odecist,
spravné zahrnout vlivy smrstovani do matematického modelu a nasledné sledovat
izolované creepové deformace. Vysledek kalibrace smrStovani télesa pro ohybovou
zkousku Ize vidét na nasledujicim grafu (Obr. 6-7). Nejlépe datim z méteni odpovidalo
smritovani materidlového modelu pii vstupnich hodnotich &3 = -2,8-107° a

P . y
tsosnr = 86 dni.
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Obr. 6-7 Kalibrace smrstovani pro ohybovou zkousku (téleso 100x100x500mm)
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Pribéh celkové deformace ohybaného prvku dle Ranaivomanana, Multon a Turatsinze
(2013) je zobrazen na Obr. 6-8. Cilem kalibrace je najit takové creepové parametry, pfi

kterych bude celkova deformace co nejblizsi datiim z realné zkousky.

Pro vliv smrstovani byly pouzity parametry zjisténé z kalibrace smrstovani. Je tfeba
zminit, ze k zatéZzovani vzorku doSlo az v ¢ase 28 dni, smr$tovani ale zacalo jiz od
prvniho dne po vytvoteni vzorku. Z tohoto diivodu bylo nutné pii modelovani tento vliv
zahrnout 28 denni fazi zrani betonu a deformace od smr§t'ovani pocitat vztazené k jeho

hodnot¢ v pocatku zatézovani.

Pfi porovnani dat ze zkousky smrs$tovani (Obr. 6-7) a ohybu (Obr. 6-8), vidime, Ze
zatimco maximalni naméfend elastickd pomérna deformace dosahuje hodnoty 40.10%°,
pomérna deformace od smritovani se v ¢ase 100 dni pohybuje okolo hodnoty 20.10%,
coz odpovida celé poloviné elastické deformace. Z tohoto divodu nelze pii tomto

zpusobu zatézovani zanedbat vliv smr$tovani.
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Obr. 6-8 Data pro kalibraci ohybové zkousky

Nejblizsi shodu s daty ze zkousek vykazuje model s kombinaci creepovych parametrii

9" = 0,8 a tg), = 40 dni, piestoze v nekterych ¢asovych okamzicich vybocuji mimo
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hranice danymi vysledky laboratornich zkousek (zejména v tlakové oblasti). Zobrazeni
vysledkt modelovani v Plaxisu 2D do grafu s hranicemi z realnych zkousek je na Obr.
6-9. Maximalni odchylka od zadanych hranic vSak byla pouze 5-10°, coz v kontextu

absolutnich hodnot pomérnych deformaci dava odchylku mensi nez 8 %.

Pro lepsi ilustraci jevl, ke kterym dochézi pti namahani prvki prostym ohybem byl
proveden rozbor jednotlivych slozek deformaci (Obr. 6-10 a Obr. 6-11). Vidime, ze
zatimco u tlaenych vladken (Obr. 6-11) ptsobi smrstovani pomérnou deformaci ve
stejném smyslu jako ostatni slozky (pomérné zkracovani), v piipad¢ tazenych vlaken
(Obr. 6-10) zpusobuji vSechny slozky kromé smrstovani pomérné prodluzovani a

smrstovani ptisobi naopak pomérné zkracovani.
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Obr. 6-9 Vysledky kalibrace ohybové zkousky
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Obr. 6-10 Rozklad slozek pomérné deformace pri ohybové zkousce - tazend viakna
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Obr. 6-11 Rozklad slozek pomérné deformace pii ohybové zkousce - tlacenda vidkna
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V Tab. 6-4 jsou zobrazeny vSechny vstupni parametry materialového modelu pro
kalibracni ohybovou zkousku. Smrstovani, jak jiz bylo zminéno, odpovida hodnotam

zjisténym v kalibraci smr$tovani.

Pro porovnani materidlového modelu s normou CSN EN 1992-1-1 slouzi graf (Obr.
6-12). Pouzita byla data ziskana zptedchozich kapitol, kde bylo dotvarovani a
smrst’ovani pocitano na vzorku tvaru kvadru prave pro ucel nyné€jsiho porovnani. V grafu
jsou carkovanou Carou zobrazeny vysledky z modelu, plnou Carou pak odpovidajici
vysledky znormy. V této tloze nardzime na jiz zminované limity platnosti vypoctu
creepové deformace a smritovani dle normy CSN EN 1992-1-1, nebot’ Ize z nasi tlohy
zobrazit pouze prvni ¢ast kdy dochdzi k zatézovani a to navic pouze v tlacenych vlaknech.
Nicméné¢ lze zhodnotit, Ze hodnota elastické deformace vypoctena z postupu stanoveného
normou CSN EN 1992-1-1 je blizka hodnoté elastické deformace z laboratornich
zkousek. Hodnota smritovani dle CSN EN 1992-1-1 je nadhodnocena zhruba o 20%.
Creepova deformace vypoétend z CSN EN 1992-1-1 ma hodnotu piiblizné dvojnasobnou
oproti vysledkiim laboratorni zkousky, coz se podepisuje také na velikosti odchylky

celkového souétu deformaci.
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Celkova €SN EN 1992-1-1 Celkem MODEL

Obr. 6-12 Porovndni materidlového modelu a CSN EN 1992-1-1
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Tab. 6-4 Materialové viastnosti pro model tlakové zkousky

Parametr Vysvétleni Jedn. | Hodnota
Eyg Younglv modul pruznosti vyzralého betonu (ts,q) [GPa] |4,19E+07
v Poissonovo Cislo [-] 0,2
eng PevNo

Compression Tlak
fos Jednoosa pevnost v tlaku vyzralého betonu [kN/m?]|6,97E+04
feon Normalizovana plvodné mobilizovana sila [-] 0,2
fetn Normalizovand pevnost pfi poruseni [-] 0,1
feun Normalizovana rezidudlni pevnost [-] 0,1
G Tlakovd lomova energie vyzralého betonu [kN/m] 40
Prmax Maximalni thel vnitfniho treni [°] 40
U] Uhel dilatance [°]
Vic Soucinitel bezpec¢nosti [-]
Tension Tah
fi2s Jednoosa pevnost v tahu vyzralého betonu [kN/m*]| 3000
feun Pomér residualni a vrcholové tahové pevnosti [-] 0
Gis Tahova lomova energie vyzralého betonu [kN/m]

0,79
Vit Soucinitel bezpec¢nosti [-] 1

Time dependency

Time dependent behaviour

Ehydr Cas plné hydratace = vyzraly beton [den] 28
Stiffness Tuhost

E,/Esg Casové zavisly pomér elastickych tuhosti [-] 0,65
Strength Pevnost

Strength function CEB-FIB
foi/fes Casové zavisly pomér tlakovych pevnosti [-] 0,43
Ductility Duktilita

ecpllhp Jednoosé plastické pretvoreni pti poruseni v ¢ase 1h [-] -0,03
Ecplghp Jednoosé plastické pretvoreni pti poruseni v ¢ase 8h [-1 |-7,00E-04
ecplmp Jednoosé plastické pretvoreni pri poruseni v ¢ase 24h [-] |-7,00E-04
a PFir(stek ., v zavislosti na p (tot. stfedni napéti) [-] 20
Shrinkage Smrstovani

Shrinkage behaviour

e Konecné pretvofeni od smrstovani [-1 |-2,80E-05
tsoshr Cas dosazeni 50% pretvoreni od smritovani [den] 86
Creep Dotvarovani

Creep behaviour

o Pomér creepové a elastické deformace [-] 0,8
tsg Cas dosazeni 50% pretvoreni od dotvarovani [den] 40
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7 POPIS ZADANI REALNE OKRAJOVE ULOHY

V této kapitole je predstavena realna okrajové uloha hlubokého zatrezu stabilizovaného
trvalymi podzemnimi sténami. Uloha byla modelovana &tyfmi riiznymi zptisoby lisicimi
se pouzitym materialovym modelem pro konstrukci. Jednotlivé varianty feSeni jsou

predstaveny v kapitole 7.4.
7.1 Inzenyrsko — geologické podminky

Geologické podminky v ifeSené tuloze jsou vyznamné ovlivnény predpokladanym
vyskytem smykové plochy pravé v mist¢ budovani zafezu, nachdzi se ve velmi
nepiiznivém sesuvném Uzemi. Povrchové vrstvy jsou tvoieny kvartérnimi eolickymi
sedimenty z obdobi holocénu (sprasové hliny, jily s prachovito-pisCitou pfimési, jily
piscité a pisky jilovité), pod nimi se nachazi v ¢asti dot¢ené oblasti pliocénni zeminy (jil,
jil prachovity), v casti miocénni zeminy (plastické jily az jily prachovité s obcasnou
pisCitou piimési a ptimési valounkii piskovci). Pod témito terciérnimi zeminami se
nachazi vrstva paleogennich zemin (jilovce rizného stupné zvétravani). Smykova plocha
je uvazovana jako polygonalni pas o tloust'ce 1 m, ve kterém jsou uvazovany kritické
parametry. Na (Obr. 7-1) je zobrazen matematicky model oblasti, ve kterém jsou
znazornény jednotlivé uvazované zeminy. Je vidét také hladina podzemni vody a je
naznaCen ftez budovanou Kkonstrukci. Jednotlivé zeminy véetné zadavanych
materialovych parametrii jsou popsany v tabulce (Tab. 7-1). Pro vystiZzeni zemin byl
pouzit materialovy model Hardening Soil se zvySenou tuhosti v oboru malych pietvoieni
(Benz (2007)).
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BUDOVANA KONSTRUKCE " REDPOKLADANA SMYKOVA PLOCHA TERCIER-MIOCEN

KVARTEFLHULO[EN\EOUEK\" \\ TERCIER-PALEOGEN

\
TERCIER-PLIOCEN \\

Obr. 7-1 Vyrez matematického modelu s popisem vrstev zemin

Tab. 7-1 Materidlové viastnosti zemin realné okrajové ulohy pro program Plaxis 2D

Zeming Jedn. Kvartér-Holocén- Kvartér-Holocén- Terciér-Pliocén Terciér-Pliocén  Terciér- Terciér- Terciér-
Eolicky Eolicky - krit - krit Miocén Miocén - krit ~ Paleogén
barva
typ - HS small HS small HS small HS small HS small HS small HS small
vypocet - Drained Drained Undrained A Undrained A Undrained A Undrained A Undrained A
v kN/m? 18 18 18 18 18 18 19
Veat kN/m® 20 20 20 20 20 20 21
Esorf kN/m’ 7500 7500 8500 8500 12500 12500 17500
Eoed™ kN/m’ 7500 7500 8500 8500 12500 12500 17500
£, kN/m’ 30000 30000 34000 34000 50000 50000 70000
power (m) - 1 1 1 1 1 1 1
Use alternatives ] U U U U U O
C. - 0,046 0,046 0,04059 0,04059 0,0276 0,0276 0,01971
Cs - 0,01035 0,01035 0,009132 0,009132 0,00621 0,00621 0,004436
Cinit - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
C're kN/m’ 10 0 15 0 17 0 20
¢'(phi) ° 20 20 20 20 20 20 23
$'(psi) ° 0 0 0 0 0 0 0
Yo7 - 1,50E-04 1,50E-04 1,50E-04 1,50E-04 1,50E-04 1,50E-04 1,50E-04
G kN/m’ 4,50E+04 4,50E+04 6,50E+04 6,50E+04 6,50E+04  6,50E+04  8,50E+04

7.2 Geometrie modelu

7.2.1 Okrajové podminky modelu a sit’ koneénych prvkii

Velikost modelu (Obr. 7-2) dotcené oblasti byla volena tak, aby byly okraje modelu
s definovanymi okrajovymi podminkami v dostatecnych vzdalenostech od budované

konstrukce a jejich dalsi oddalovani nevedlo ke zménam vysledki.
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Obr. 7-2 Rozméry matematického modelu
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Obr. 7-4 Generovana sit konecnych prvkii (var. 1 a 2) — priblizena

Varianty 3 a 4 vyzadovaly novou generaci sité, protoZe oproti variantam 1 a 2 doslo ke
zmeén¢ geometrie (pfidani deskosténovych prvki reprezentujicich vyztuz). Pro sit’ byly
pouzity také 15-uzlové prvky, jemnost sité ,,Fine* spole¢né se zjemnénim sité v okoli
deskosténovych prvki za ucelem eliminace prvki s nevhodnym pomérem délky ku Siice.
Z tohoto divodu bylo pro variantu 3 a 4 generovano vice prvkid a uzld nez ve varianté 1
a 2, konkrétné 12182 prvki s 99050 uzly. Tato sit’ je zobrazena na Obr. 7-5, Obr. 7-6 a
Obr. 7-7.
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Obr. 7-5 Generovana sit’ konecnych prvkii (var. 3 a 4)
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Obr. 7-7 Generovana sit’ konecnych prvkii (var. 3 a 4) — detail (leva sténa + spodni
rozpéra)

7.2.2 Geometrie konstrukce

Resenou okrajovou tlohou je hluboky silni¢ni zafez, jehoz definitivni zajiténi je
navrzeno pomoci monolitickych Zelezobetonovych podzemnich stén tloustky 1200 mm
v kombinaci s rozeptenim ve dvou urovnich. Horni rozpéra spole¢né s podélnymi
nosniky (pfevazky a spojujici nosniky), slouzicimi kroznosu =zatiZeni, tvoii
zelezobetonovy rost. Horni rozpéry maji rozméry 1200x1400 mm (Sitka x vyska) a jsou

umistény v osovych vzdalenostech 6,6 m. Pievazky jsou provedeny u podzemnich stén,
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ve stfedni Casti rozpéry jsou realizovany spojujici nosniky roznasejici zatizeni do stfedni
stojky. Ta je navrZzena z lamely podzemni stény a ma piicny rozmér 600x1200 mm.
Spodni rozpéra tvofena Zelezobetonovou deskou o tloustce 750 mm se nachazi pod

konstrukci vozovky.

Svétla vzdalenost mezi podzemnimi sténami je 30,45 m, podzemni stény maji délku 22
m (leva) a 24 m (prava). V pribchu vystavby jsou pro zajisténi pravé podzemni stény
pouzity doc¢asné zemni kotvy (délka kotene 10 m, volna délka 20 m, sklon 30°) ve dvou

urovnich (0,3 m a 9 m od horniho okraje pravé rozpéry). Schematicky fez budovanou

konstrukei je zndzornén na Obr. 7-8.
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Obr. 7-8 Schematické grafické zndzornéni FeSené okrajové ulohy
7.2.3 Stanoveni hodnot vstupnich parametrit strukturnich prvkii

Jako material podzemnich stén je uvazovan beton C30/37 s objemovou tihou 25 kN/m?.

Podélna vyztuz lamel podzemnich stén je tvofena vyztuzi @32 ve vzdalenostech 150 mm.

Pro teSeni ulohy pomoci plného SH modelu s modelaci vyztuze (varianta 3 — viz nize) je
nutné vystihnout vliv pomoci deskosténového prvku. Ze znalosti materialovych
charakteristik (E =200 GPa, v = 0,3), pruméru prutd vyztuze a jejich vzajemné
vzdalenosti Ize stanovit vstupni parametry deskosténového prvku. Témi jsou EA, EI, v a
pomocny automaticky pocitany parametr t. Ekvivalentni tloustku t deskosténového

prvku (v metrech) lze spocitat dle (7-1).
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Kde velicina d je pramér vyztuze v metrech a veli¢ina s je vzdalenost vyztuzi také

v metrech. Po upraveni vzorce l1ze dale stanovit tuhost ET dle (7-2).

_ Em®d® 200105 - 7% -0,032°

El = =
768s3 768 - 0,153

= 2,569 kN - m?/m (7-2)

Nasledné se vy¢isli posledni chybé&jici parametr EA dle (7-3).

_ Emd®* 200-10°- 70,0322
T 4s 4.0,15

EA = 1072330 kN/m (7-3)

Modul pruznosti E je vhodné dosazovat v kPa a primér i vzdalenost v metrech, abychom

El i EA ziskali pfimo v jednotkach zadavanych do programu Plaxis 2D.

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, horni rozpéra neni vedena kontinudlné.
V prostiedi Plaxis 2D vsak tento tfidimenzionalni problém nelze pfimo vystihnout, nebot’
Plaxis 2D pocita s tietim rozmerem jako neménnym a vSechna zatizeni i vnitini sily jsou
ve sméru kolmém na rovinu modelu definovany na jeden bézny metr konstrukce.
Ojedinélé prvky lze proto vyjadfit pomoci redukce jednoho z rozmért (jako tomu bylo
v piipadé piepoctu betonarské vyztuze) nebo redukci objemové hmotnosti. V piipade
hornich rozpér je pouzita druhad varianta, tedy redukce objemové hmotnosti. Postup

stanoveni takovych ekvivalentnich parametrti je vyjadien ve vzorci (7-4).

Very = byozpery * Vsicut _ 1,2-25
o drozpér 6,6

= 4,545 kNm~3 (7-4)

Zde byozpery je Sitka jedn€ rozp€ry, Yy j€ objemova hmotnost skuteCného materialu,

ze kter¢ho je rozpéra zhotovena a dy.q e, j€ vzajemna vzdalenost sousednich rozpér.

111



Horni rozpéra je tedy ve vSech variantach vypoctu modelovana materidlem o objemové

tize 4,545 kN/m?, at uZ se jedn4 o elasticky material nebo SH model.

7.3

Faze vystavby

Cela konstrukce nemtize byt budovana, tedy ani modelovana, pouze v jednom kroku.

Zejména u Casoveé zavislého materidlového modelu je nutné se pokusit co nejlépe

predvidat Casovy harmonogram k dosazeni co nejrelevantnéjSich vysledkt. Zakladnim

predpokladem pro vystavbu této konstrukce je zrani betonu 28 dni pted pocatkem jeho

zatézovani. Z tohoto divodu je budovani celé konstrukce ukonceno az 150 dni po

zahajeni praci. Po ukonceni stavebnich praci je modelovana konstrukce nadale sledovana

a to po celou dobu jeji Zivotnosti, uvazovanou 30 let (zaokrouhleno na 11 tisic dni).

Momenty vzniklé v konstrukei podzemnich stén jsou sledovany ve tfech riznych fazich:

Odkop na dno, Deaktivace 1KU a Dlouhodobé podminky.

Tab. 7-2 Predpoklidany casovy harmonogram vystavby

Faze Popis Trvani [den]
Pocatecni stav Pocatecni napjatost. 0
Odkop 1a Odkop na uroven pracovni plosiny pro realizaci podzemnich stén. 14
PS Budovani podzemnich stén. 14
Zrani PS Casové prodleva pro zajisténi plné Gnosnosti podzemnich stén. 28
Odkop 1b Odkop na prvni kotevni Grover. 4
Aktivace kotvy 1KU |Aktivace prvni fady kotev. 0
Odkop 2 Odkop pod uroven budouci horni rozpéry. 8
Rozpéra Budovani horni rozpéry, prevazky, centralni sloup. 7
Bednéni rozpéry Casova prodleva pro zajisténi pIné inosnosti horni rozpéry. 28
Odkop 3 Odkop pro zajisténi pristupu k vrtani a aktivaci kotvy 2KU. 4
Aktivace kotvy 2KU |Aktivace druhé fady kotev. 0
Snizeni HPV Snizeni hladiny podzemni vody pod Uroven dna zarezu. 0
Odkop na dno Odkop pod uroven budouci spodni rozpéry. 8
Spodni rozpéra Budovani spodni rozpéry. 5
Zréani spodni rozpéry |Casova prodleva pro zaji$téni pIné inosnosti spodni rozpéry. 28
Vozovka Budovani skladebnych vrstev vozovky. 2
Deaktivace 2KU Deaktivace druhé fady kotev. 0
Deaktivace 1KU Deaktivace prvni fady kotev. 0
Konec budovani v ¢ase: 150
Dlouhodobé e . ‘. .
, Sledovani zmén v konstrukci po dobu Zivotnosti 30 let. 11 000
podminky
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Obr. 7-9 Grafické zndazorneni fazi odkopii

7.4 Vypocetni varianty

Zadana realna okrajova lloha byla v této praci feSena Ctyfmi riznymi variantami vypoctu.
Jednotlivé varianty se od sebe 1iSi pouzitym materialovym modelem pro podzemni stény

a rozpéry. Oznaceni variant je nasledujici:

o Varianta 1 — kombinace objemového a deskosténového prvku, oba prvky linearné
elastické,
o Varianta 2 — objemovy prvek bez vyztuze, aplikace SH modelu s uméle zvysenou
tahovou pevnosti,
o Varianta 2a — SH model pouze pro stény, obé rozpéry elastické,
o Varianta 2b — SH model pro stény a horni rozpéru, spodni rozpéra
clasticka,
o Varianta 2¢ — SH model pro stény i ob€ rozpéry,
o Varianta 3 — objemovy prvek s SH modelem s redlnou tahovou pevnosti, vyztuz
pomoci deskosténového prvku,
o Varianta 4 — objemovy prvek s SH modelem s redlnou tahovou pevnosti, vyztuz

pomoci deskosténového prvku, snizena tuhost rozpéry.

113



K témto variantam vypoctu byly navic pridany dalsi analyzy:

o Parametricka studie vlivu vstupnich hodnot — pro var. 2c

o Podrobna casova analyza — pro var. 2c.

7.4.1 Varianta 1

Tento zptisob modelovani inZenyrskych uloh za ucelem zjisténi dlouhodobého chovani
ma vyhodu aplikace pouze elastickych prvki, presto je jeho pouziti v nékterych ohledech
komplikované. Jedna se o kombinaci linearné elastickych objemovych a deskosténovych
prvkd, pficemz objemové prvky piedstavuji chovani v dlouhodobém horizontu, a ve
vSech kratkodobych fazich jsou tyto doplnény deskosténovym prvkem predstavujicim

rozdil mezi dlouhodobym a kratkodobym chovanim.

mic version

mic version Academic version

Obr. 7-10 Model v programu Plaxis 2D: Varianta 1

V pocatecnich fazich jsou vnitini sily odec¢itany zarovei na objemovém i deskosténovém
prvku a poté v jednotlivych bodech scitany, v dlouhodobém horizontu jiz zistava aktivni
pouze objemovy prvek a celkové vnitini sily se rovnaji vnitinim silam odeétenym
z objemového prvku. Pravé ¢ast modelovani a vypoctu v kratkodobych fazich miize byt
znacn¢ problematicka, nebot’ neni mozné zajistit znalost hodnoty vnitini sily na

deskosténovém i objemovém prvku vzdy ve stejném bod¢ podél modelovaného prvku.
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Tento krok je mozné, nebo ve vétsin€ pripadl i nutné, algoritmizovat, coz vnasi do feSeni

vvvvvv

vvvvv

materialu. Je nutné stanovit jaké vlastnosti bude mit material v dlouhodobém horizontu,
coz vyznamné ovliviiyje cely vysledek ¢asové analyzy. Otazkou vSak zastava, jakym
zptisobem lze takové parametry bezpecné urcit a predevsim, jak poté odpovidaji redlnému

chovani skutecné konstrukce (popsano nize).

Dals$im problémem je piedpoklad pouze dvou stavi, kratkodobé vlastnosti a dlouhodobé
vlastnosti. Vlastnosti materiald jako je beton se vSak ve skute¢nosti méni priabézné v Case

a ani v kratkodobych podminkach neziistavaji jejich hodnoty stejné.

V prvnim kroku postupu je nutné stanovit modul pruznosti v kratkodobych podminkéch,
pro ten pouzijeme charakteristiky vlastnosti betonu z normy CSN EN 1992-1-1, pro
zadany beton C30/37 je to hodnota E = 33 GPa. Tuto hodnotu ozna¢ime jako Eg; (short
term). Dale ur¢ime hodnotu parametru dotvarovani, lze pouzit postup znazornény
v kapitole 3.2.1. V tomto pfipadé vyjde hodnota ¢@.. = 1,6. Pro nasledujici tivahu
pouzijeme pomérnou deformaci. Pfedpokladejme, Ze hodnota kratkodobé deformace je

rovna poméru napéti v materialu ku kratkodobému modulu pruznosti (7-5)

(9
&t T E, (7-5)

V dlouhodobych podminkach je ziejmé, Ze plsobi dotvarovani, které ovSem nelze
v linearné elastickém modelu nijak zohlednit, proto snizime dlouhodoby modul pruznosti
E;; (long term), ¢imz docilime opovidajicich deformaci v dlouhodobych podminkach

(7-6).

& = E, (7-6)
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Vime take, ze v dlouhodobych podminkéch se celkova deformace rovna souctu elastické
a creepové deformace. Creepovou deformaci mtiizeme vyjadiit jako ¢-nasobek elastické

deformace (7-7).

&t = &t t & = Ep + &5t - @ = &gt (1 + ) (7-7)

V této rovnici pak staci vyjadrit deformace pomoci Hookova zakona v poméru napéti ku

modulu pruznosti (7-8).

o

o
—=—(1+9) ]
Ex By 7 (7-8)

Predpokladame napéti konstantni po celou dobu zivotnosti, proto lze ¢ zkratit a po Gprave

ziskame vzorec (7-9).

—=1+0¢ (7-9)

Z (7-9) ziskame hodnotu dlouhodobého modulu pruznosti (7-10), ktery se pouzije pro

objemovy prvek pii modelovani v Plaxisu 2D.

_ Eq 33
14+ 1416

Ey, = 12,69 GPa (7-10)

Nyni jiz zbyva pouze dopocitat parametry deskosténového prvku, ktery bude pritomen ve
vypoctu pfi kratkodobych podminkach a nasledné v dlouhodobé analyze deaktivovan.

Jedna se o rozdil mezi kratkodobymi a dlouhodobymi podminkami (7-11)

AE = Epjqee = Egp — By = 33 — 12,69 = 20,31 GPa (7-11)
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Parametry deskosténového prvku EA (7-12) a EI (7-13) spocitime ze znalosti rozdilu
modulu pruznosti a tloustky stény t = 1,2 m. Stejné jako u vSech prepoctii uvazujeme

konstrukci kolmo na rovinu modelu konstantni s pfepoétem na jeden bézny metr.

EA=AE-t=2031-1,2 =24,372-10° kN/m (7-12)
1 1
El = —AE -3 = —-2031-12° = 2,92 - 10° kNm*/m (7-13)

Vypocet parametrt deskosténovych a objemovych prvki probiha stejnym zptisobem i pro
spodni rozpéru, pricemz je jako tloustka uvazovana hodnota 0,75 m. Pfi vypoctu
parametrd horni rozpéry je bran v ivahu vliv nekontinuality, proto je zékladni kratkodoby

modul pruznosti E; uvazovan dle (7-14).

b & 1,2
Estrozpera = Est - % =33 ﬁ =6GPa (7-14)
rozpér )

Dale vypocet pokracuje stejnym zpisobem jako v pfipadé stény. Vysledné parametry
linearn¢ elastického modelu zadavané do programu Plaxis 2D jsou zobrazeny

v nasledujici tabulce (Tab. 7-3).

Tab. 7-3 Materidlové charakteristiky pro linearné elasticky model

Konstrukéni Objemovy prvek Deskosténovy prvek
prvek E(kN/m’] | V[ | EALKN/m] |EI[kNm?/m]| Vv[] | d[m]
Stény 12 692 308| 0,15 24369231 | 2924308 0,15 1,2
Hornirozpéra | 2307692 | 0,15 5169 231 844 308 0,15 1,4
Spodni rozpéra|12 692 308| 0,15 15230769 713942 0,15 0,75

Vystupem vypoctu je sada vysledkli pro objemovy prvek a sada vysledkll pro
deskosténovy prvek. Pokud pottebujeme znat celkové vnitini sily, je nutné odecist vnitini
sily v dané fazi nejprve v objemovém prvku, nasledné v deskosténovém prvku a secist je.
Z dtvodu déleni konstrukce na jednotlivé konecné prvky vsak nezname hodnotu vnitini
sily v deskosténovém i objemovém prvku ve stejném misté konstrukce. Abychom takové

ucinky mohli secist, musime nejprve zjistit v obou prvcich vnitini sily v urcitém miste.
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Pro tyto ucely se nabizi n&jaké pravidelné déleni, naptiklad po 0,1-0,25 m, dle velikosti
konstrukce. Piedpokladem je linearni pribéh vnitini sily mezi jednotlivymi zndmymi

body. V kazdém bodé¢ konstrukce pak postupujeme nasledovné:

o ze sady vysledkl vnitinich sil objemového prvku nalezneme nejblizsi bod s nizsi
soufadnici ve kterém zname hodnotu vnitini sily,

o ze sady vysledkt vnitinich sil objemového prvku nalezneme nejblizsi bod s vyssi
soufadnici ve kterém zname hodnotu vnitini sily,

o mezi témito body provedeme linedrni interpolaci a zjistime hodnotu vnitini sily
v pocitaném bod¢ v objemovém prvku,

o prvni tii Casti postupu opakujeme pro deskosténovy prvek a zjistime hodnotu
vnitini sily v po¢itaném bod¢ v deskosténovém prvku,

o secteme v daném bod¢ hodnotu vnitini sily z objemového a deskosténového

prvku.

Poté opakujeme stejny postup pro kazdy bod konstrukce, dle pfedem stanovené¢ho déleni.
V této diplomové praci byl tento zplisob odecitani vnitinich sil algoritmizovan pomoci
programu Visual Basic ve spolupraci s programem MS Excel. Data z programu Plaxis 2D

byla ptfenesena do MS Excel a nasledné zpracovana do grafické podoby.

7.4.2 Varianta 2a

Pro tento typ analyzy byl pouzit SH model se zvySenou tahovou pevnosti pouze pro
podzemni stény (Obr. 7-11 modra barva) a obé dvé rozpery byly modelovany jako
linearné elasticky material. Material spodni rozpéry (Obr. 7-11 zelena barva) byl
definovan modulem pruznosti odpovidajici modulu pruznosti betonu pfi zachovani plné
objemové tihy. Pro horni rozpéru (Obr. 7-11 Zlutd barva) plati jeji nekontinualni
rozmisténi a tedy ekvivalentni snizeni objemové hmotnosti (viz diive), modul pruznosti
pro definici linearn€ elastického materialu ztstava stejny jako v ptipadé spodni rozpéry.
Tahova pevnost SH modelu pouzitého pro podzemni stény je uméle zvySena na 15 MPa
z divodu simulace vlivu vyztuze, kterd neni modelovéna (Gplné materidlové

charakteristiky jsou zobrazeny v Tab. 7-5).
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Obr. 7-11 Model v programu Plaxis 2D: Varianta 2a

V této konfiguraci je ziejmé, ze pokud modelujeme obé rozpéry linearné elastickym
modelem, nedochazi v jejich ptisobeni v ¢ase k zadnym zménam. Pfistup je to vSak
znacné zjednoduseny, nebot’ ob¢ rozpéry jsou ve skutecnosti vyrobeny z betonu, ktery se
(jak jiz bylo diskutovano) linearné nechova a v ¢ase méni své vlastnosti. Uéelem této
analyzy bylo analyzovat ptisobeni rozpér na konstrukci stén a vyznamnost modelovani

téchto prvkii pomoci pokrocilého casove zavislého materialu.

Tab. 7-4 Materidlové charakteristiky linedrné elastického modelu rozper

Konstrukéni prvek | E [kN/m?] VIl |y [kN/m’]
Hornirozpéra |33 000000 0,15 4,545
Spodnirozpéra (33 000000| 0,15 25
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Tab. 7-5 Materialové charakteristiky pro podzemni stény — varianta 2

Parametr Vysvétleni Jedn. Hodnota
E,g Youngliv modul pruznosti vyzralého betonu (tyq,) [GPa] | 3,30E+07
v Poissonovo cislo [-] 0,15
eng Pevno

Compression Tlak
fos Jednoosa pevnost v tlaku vyzralého betonu [kN/m?] | 3,00E+04
feon Normalizovana pavodné mobilizovana sila [-] 0,2
fetn Normalizovana pevnost pfi poruseni [-] 0,1
feun Normalizovana rezidualni pevnost [-] 0,1
G s Tlakova lomova energie vyzralého betonu [kN/m] 70
Prmax Maximalni thel vnitfniho tfeni [°] 40
U] Uhel dilatance | 5
Vic Soucinitel bezpecénosti [-] 1
Tension Tah
fios Jednoosa pevnost v tahu vyzralého betonu (kN/m?] | 1,50E+04
feun Pomeér residualni a vrcholové tahové pevnosti [-] 1
Gis Tahova lomova energie vyzrélého betonu [kN/m]

0,148
Vit Soucinitel bezpecénosti [-] 1
Time dependent behaviour
thydr Cas plné hydratace = vyzraly beton [den] 28
Stiffness Tuhost
E,/Eys Casové zavisly pomér elastickych tuhosti [-] 0,65
Strength Pevnost
Strength function CEB-FIB
foi/fes Casové zavisly pomér tlakovych pevnosti [-] 0,3
Ductility Duktilita
ecpllhp Jednoosé plastické pretvoreni pti poruseni v ¢ase 1h [-] -0,03
Ecplghp Jednoosé plastické pretvoreni pti poruseni v ¢ase 8h [-] -1,00E+03
ecp,24hp Jednoosé plastické pretvoreni pti poruseni v ¢ase 24h [-] -7,00E-04
a PFirlistek €, v zavislosti na p (tot. stfedni napéti) [-] 20
Shrinkage Smrstovani
Shrinkage behaviour
e Koneéné pfetvofeni od smrstovani [-] -2,00E-05
tsoshr Cas dosazeni 50% pretvoreni od smréfovani [den] 86
Creep Dotvarovani
Creep behaviour
o Pomér creepové a elastické deformace [-] 0,8
tsg Cas dosazeni 50% pretvoreni od dotvarovani [den] 40
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7.4.3 Varianta 2b

Pro nasledujici vypocet je linearné elasticky material horni rozpéry nahrazen ¢asove
zavislym SH modelem. Tento materidlovy model ma stejné parametry jako pro stény
(vSechny parametry vypsany vTab. 7-5), pouze je redukovana objemova tiha (dle vypoctu
v kapitole 5.1.3.2) na hodnotu 4,545 kN/m?®. Matematicky model je vidét na obrazku
(Obr. 7-12), spodni rozpéra zlstava linearné elasticka (dle Tab. 7-4).

Obr. 7-12 Model v programu Plaxis 2D: Varianta 2b

7.4.4 Varianta 2c

Tato analyza jiz zahrnuje plny Casove zavisly ptistup, SH model je pouzit jak pro obé
podzemni stény, tak pro ob¢ rozpéry. Objemova tiha horni rozpéry je znovu ekvivalentné
snizend. Tento matematicky model (zobrazen na Obr. 7-13) by mél byt z této sady
vypoctl nejblize redlnému chovani konstrukce, nebot’ zohlednuje ve vSech betonovych
prvcich vliv ¢asu. Otazkou zistava, jak dobie vystihuje SH model s uméle zvysenou
tahovou pevnosti vliv vyztuze v Zelezobetonu. Piesto je tento pfistup z hlediska uzivatele
nejjednodussi, poskytuje vysledky vnitinich sil i deformaci v jakémkoliv ¢asovém

okamziku bez nutnosti s¢itani nékolika riznych sad hodnot a s tim souvisejici dodate¢né
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algoritmizace. Zasadnim rozhodnutim inZenyra v tomto typu analyzy je volba parametr
dotvarovani a smrStovani. V tomto piipad€é se nabizi provést laboratorni zkousky na
materialu, ktery bude pouzit pifi budovani stén a provést kalibraci parametri

materialového modelu tak, jak bylo popsano v kapitole 6.

Obr. 7-13 Model v programu Plaxis 2D: Varianta 2c

7.4.5 Varianta 3

Zvysenim tahové pevnosti v SH modelu (ve variant¢ 2) sice dostdvame vysledky
ekvivalentni pouziti klasického inZenyrského zptisobu, piesto se vSak dopoustime
ur¢itého zjednoduseni. V této Casti analyzy je proto pouzit SH model se skute¢nou

tahovou pevnosti a vliv vyztuze je modelovan pomoci dvou deskosténovych prvki.

Prestoze kryti vyztuze je v piipadé podzemnich stén v fadu desitek milimetrd, v tomto
modelovém ptikladé je jeho hodnota uméle zvySena na 120 mm. Diivodem pro toto feseni
je tvorba konecnych prvki sité. Ptili§ mald vzdalenost mezi okrajem stény a vyztuzi (za
kterou by kryti hodnoty naptiklad 60 mm povazovano bylo) plsobi velmi neptiznivé na

kvalitu prvki. Vzniklé generované konecné prvky jsou velmi dlouhé a uzké, v mnoha
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ptipadech by nespliiovaly limity pro pomér §itky a délky. Pritomnost takovych prvki

zpusobuje znacné neptesnosti pii vypoctu a cely vypocet tim miiZze byt zasadné ovlivnén.

Tab. 7-6 Materialové charakteristiky pro podzemni stény — varianta 3

Parametr Vysvétleni Jedn. Hodnota
E,g Younglv modul pruznosti vyzralého betonu (tyq) [GPa] | 3,30E+07
v Poissonovo cislo [-] 0,15
eng -

Compression Tlak
fos Jednoosé pevnost v tlaku vyzralého betonu [kN/m?] | 3,00E+04
feon Normalizovana pGvodné mobilizovana sila [-] 0,2
fein Normalizovana pevnost pfi poruseni [-] 0,1
feun Normalizovana rezidualni pevnost [-] 0,1
G 18 Tlakova lomova energie vyzralého betonu [kN/m] 70
Prmax Maximalni thel vnitfniho tfeni [°] 40
U] Uhel dilatance [°]
Vic Soucinitel bezpecénosti [-]
Tension Tah
fios Jednoosé pevnost v tahu vyzralého betonu [kN/m’] | 3,00E+03
feun Pomér residualini a vrcholové tahové pevnosti [-] 1
Gis Tahova lomové energie vyzrélého betonu [kN/m]

0,148
Vit Soucinitel bezpecénosti [-] 1

Time dependency

Time dependent behaviour

thydr Cas plné hydratace = vyzraly beton [den] 28
Stiffness Tuhost

E,/E,g Casové zavisly pomér elastickych tuhosti [-] 0,65
Strength Pevnost

Strength function CEB-FIB
foi/fee Casové zavisly pomér tlakovych pevnosti [-] 0,3
Ductility Duktilita

ecp,lhp Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v ¢ase 1h [-] -0,03
Ecplghp Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v ¢ase 8h [-] -1,00E+03
ecp,24hp Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v Case 24h [-] -7,00E-04
a PFirlstek €, v zavislosti na p (tot. stfedni napéti) [-] 20
Shrinkage Smrstovani

Shrinkage behaviour

e Koneéné pretvofeni od smrstovani [-] -2,00E-05
tsoshr Cas dosazeni 50% pretvoreni od smritovani [den] 86
Creep Dotvarovani

Creep behaviour

o Pomér creepové a elastické deformace [-] 0,8
tsg Cas dosazeni 50% pretvoreni od dotvarovani [den] 40
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Obr. 7-14 Schéma geometrie konstrukce s vyztuzi
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Obr. 7-15 Model v programu Plaxis 2D: Varianta 3

V pfipad¢, ze zahrneme do modelu dva deskosténové prvky se znovu objevi pocatecni
problém ve zpisobu odecitani vnitinich sil na rlznych prvnich, které se dohromady
sCitaji. Prvky vyztuzi navic lezi mimo stfednici stény, proto se pfedpoklada, Ze jejich

prispévek k celkovému momentu ve stén¢ bude zaviset na normalové sile v prvku a roli

124



bude hrat rameno sily od stfednice. Moment dvojice sil se vypocte jako soucin hodnoty

sily a vzajemné vzdalenosti (7-15).

M=N-r (7-15)

V tomto pripadé vSak nemizeme predpokladat, ze budou mit obé dvé normalové sily
stejnou velikost, navic 1ze zpochybnit také jejich opacné sméry vyvozujici stejny smysl
momentu. Nelze tvrdit, Ze v kazdém misté stény bude vzdy jedna vyztuz tlacena a druha
tazend. V piipadé stejného znaménka normalovych sil v obou vyztuzich v jednom fezu
(ob¢ tazené nebo ob¢ tlacené) se vsak jejich vlivy na vyslednou hodnotu momentu
vzajemné odecitaji. V piipad¢ zachovani nastavené konvence plati nésledujici vztah

(7-16).

Mcelkovy = Mbeton + anitf"nl’ * Tonitini — anéjél' * Tongjs (7-16)

Ve vztahu jsou moment v betonu (My,¢,y,) 1 normalové sily ve vnitini vyztuzi (Nypizini)
a vn¢j8i vyztuzi (Nypej51) dosazovany se znaménkem. RozliSeni vnitini a vn&jsi je brano
z pohledu stavebni jamy, tedy vyztuz blize k volnému povrchu stény je povazovana za
vnitini a vyztuz blize k zeminé za rubem konstrukce je povazovana za vnéjsi. Rameno

sily je definovano jako vzdalenost vyztuze od stiednice stény a v této tloze jsou hodnoty

wevr

Podle ptredpokladu pak pro zjisténi skute¢ného momentu v podzemni sténé staci
v kazdém uvazovaném fezu zjistit moment v betonu a normalové sily ve vyztuzi a tyto
vlivy secist. Nakolik je tato hypotéza spravna bylo nutné ovéfit na jednoduchém piiklade,

kde 1ze vysledky snadno zkontrolovat analytickym zplisobem.

Takovym piikladem mtize byt prosty nosnik zatizeny spojitym zatizenim raznych hodnot.
Pro spojity nosnik zatizeny spojitym zatizenim se moment v poloving rozpéti spocita dle

(7-17).
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1 2
M=gdql (7-17)

Nosnik o délce 1 m a vysce 0,2 m byl modelovan nékolika zptisoby (odpovidaji zptisobtim

modelovani podzemnich stén v této praci):

o Linearné elasticky, bez vyztuze,
o SH model se zvysenou tahovou pevnosti, bez vyztuze,
o SH model s vyztuzi, pouze v tazené oblasti,

o SH model s vyztuzi, v taZzené i tlacené oblasti.
Urovné zatiZeni byly stanoveny celkem &tyfi:

o q, = 80 kN/m (odpovida napéti v taZzenych vlaknech na 50 % tahové pevnosti
1,5 MPa)

o g, =160 kN /m (odpovida napéti v tazenych vlaknech rovno tahové pevnosti 3
MPa)

o q3 =480 kN/m

o q4,=800kN/m.

V pfipadé modelovani s vyztuzi byla hodnota vyztuZzeni stanovena jako pruty s primérem
14 mm s osovou vzdalenosti 100 mm. Dle postupu popsanému diive (v kapitole 5.1.3.1)

byly stanoveny ekvivalentni parametry deskosténového prvku reprezentujici vyztuz:

o EA=307876,08 kN/m
o EI =0,060797624 kNm?/m
o t=1,539mm.

Na nasledujicich tadcich jsou popsany zavéry vyplyvajici ze studie odecitani dat

z programu na prostém nosniku.
o Linearn¢ elasticky

Pro linearné elasticky materialovy model je nutné zadat pouze dva parametry. Youngiv

modul pruznosti E = 33 GPa (odpovidajici tfidé betonu C30/37) a Poissonovo ¢islo v =
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0,15. Vlastni tiha byla v tomto pfipad¢ stanovena jako nulova pro eliminovani vlivu

gravitace na vysledky vypoctu.

Obr. 7-16 Linedrné elasticky model

V nasledujici tabulce (Tab. 7-7) jsou zobrazeny vysledky testl. Ve tfetim sloupci vidime
vypocteny moment, ktery odpovida analytickému feSeni, ve Ctvrtém sloupci potom
moment v betonu zjistény z vypoctu programem Plaxis 2D (ptikaz ,,Structural forces in
volume plates). Normalové sily v obou vyztuzich jsou nulové, nebot’ nejsou modelovany
zadné vyztuze. Vidime, Ze odchylka momentii zjisténych z programu od analytického
vypoctu je maximalné 1,8 %, coz lze povazovat za uspokojujici. V poslednim sloupci je
zobrazeno, kolik procent celkového momentu prenasi beton, v tomto ptipadé bez vyztuze

je jasné, Ze ve vSech zaté¢Zovacich stupnich bude 100 % momentu prendset beton.

Tab. 7-7 Oveérent odecitani vnitrnich sil z programu: linedarné elasticky model

ppil CETC v IS e B D Lo PR
80 1 10 9,826 0 0 9,826 1,7 100
160 1 20 19,650 0 0 19,650 1,8 100
480 1 60 58,960 0 0 58,960 1,7 100
800 1 100 98,260 0 0 98,260 1,7 100

o SH model se zvySenou tahovou pevnosti, bez vyztuze

Pro tento test byly pouZity stejné parametry SH modelu jako pro variantu 2, pouze ¢asové
zavislé chovani (nardst pruznostnich a pevnostnich charakteristik, smr§tovani i
dotvarovani) bylo deaktivovano. ZvySena tahova pevnost byla, stejné jako ve vypoctu

varianty 2, 15 MPa (misto standardnich 3 MPa).
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Obr. 7-17 SH model se zvysenou tahovou pevnosti, bez vyztuze

Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 7-8. Stejné jako v pfedchozim ptipadé byla maximalni

odchylka 1,8 %.

Tab. 7-8 Overeni odecitant vnitinich sil z programu: SH model, zvySend tahova pevnost

zatizeni délka | Myypocteny Nyyztus TAH|  Nyjaeus odchylka

N/ml | Iml | k] || Takpe| e | |Peron A
80 1 10 9,826 0 0 9,826 1,7 100
160 1 20 19,650 0 0 19,650 1,8 100
480 1 60 59,210 0 0 59,210 1,3 100
800 1 100 99,400 0 0 99,400 0,6 100

o SH model s vyztuzi, pouze v tazené oblasti

SH model mél vtomto piipadé standardni (nezvysSenou) tahovou pevnost, ostatni
charakteristiky zlstaly stejné jako v predeslém testu (véetné deaktivace Casové zavislého
chovani). Pii spodnim okraji nosniku (u tazenych vlaken) byla pfidana vyztuz s krytim

30 mm, rameno vnitinich sil ke stfednici nosniku je tedy uvazovano 70 mm.

Obr. 7-18 SH model s vyztuzi, pouze v tazené oblasti

Vysledky tohoto testu jsou zobrazeny v Tab. 7-9. Diky ptitomnosti vyztuze je zfejmé, ze

beton nepfendsi cely moment priufezu, pfiCemz v piipadé prekroceni tahové pevnosti
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v tazenych vlaknech (tfeti a ctvrtd hodnota zatizeni) pfenasi vyztuz vétsi ¢ast momentu

nez v prvnich dvou hodnotach zatiZeni.

Tab. 7-9 Oveéreni odecitani vnitinich sil z programu.: SH model, taZend vyztuz

zatizeni |, Myypocteny Nyyztuz TAH| Ny odchylka| beton
ten/m) |2 g | Mo | i e M | e | 1)
80 1 10 9,220 9,206 0 9,864 1,4 93,5
160 1 20 18,480 | 18,450 0 19,772 1,1 93,5
480 1 60 49,460 | 142,200 0 59,414 1,0 83,2
800 1 100 72,520 | 396,400 0 100,268 0,3 72,3

o SH model s vyztuzi, v taZzené i tlacené oblasti

Oproti piredchozimu piipadu je v tomto testu pfidana jesté jedna fada vyztuze v tlacené
oblasti. Jeji parametry jsou stejné jako tazené vyztuze, rameno sily od stfednice je také

70 mm.

Obr. 7-19 SH model s vyztuzi, v tazené i tlacené oblasti

Vysledky jsou shrnuty v Tab. 7-10. Nejvétsi hodnota odchylky byla v tomto ptipadé
3,5 %, zajimavé ovSem je, ze celkovy moment vypocteny programem byl vyssi nez
moment vypocteny analyticky. Dale mizeme pozorovat néckolikanasobné vyssi
normalovou silu v tazené vyztuzi nez v tlaéené. Beton zde pfenasi jesté o néco mensi ¢ast

momentu nez v predchdzejicim ptipade.
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Tab. 7-10 Ovéreni odecitani vnitinich sil z programu: SH model, taZend i tlacend vyztuz

O i 1 e PO v R i
80 1 10 8,637 9,046 8,918 9,894 1,1 87,3
160 1 20 17,300 | 18,120 17,870 | 19,819 0,9 87,3
480 1 60 45,260 | 139,500 | 65,230 | 59,591 0,7 76,0
800 1 100 64,540 | 449,900 | 106,700 | 103,502 3,5 62,4

7.4.6 Varianta 4

V ptedchozich analyzach byl kladen ddraz na pouZiti co nejvérnéjSich parametrii
vystihujicich pouzity beton. S tim souvisi také pouziti redlné¢ hodnoty modulu pruznosti
33 GPa ve vsech predchozich vypoctech s pouzitim SH modelu. Skutecnost, Ze neni horni
rozpéra kontinualni po celé délce konstrukce, byla do vypocti pomoci SH modelu

zahrnuta ekvivalentnim sniZenim objemové tihy v pouZitém materialu.

Pokud vsak porovname piistup varianty 1 s variantami 2 a 3, vidime velky rozdil
v uvazované tuhosti této rozpéry. Zatimco ve variantach 2 a 3 byl pouzit material o realné
hodnoté modulu pruznosti 33 GPa, ve varianté 1 byla tato hodnota redukovana pfi
zohlednéni geometrie rozpéry a vyjadieni odpovidajiciho momentu setrvacnosti a plochy
podle skutecnych rozmért. Z tohoto divodu je odpovidajici modul pruznosti horni
rozpéry ve variant¢ 1 uvazovan hodnotou 0,18 - E.. Tento rozdil v tuhostech muize
zpusobovat rozdilné vysledky pribéhti vnitinich sil, proto je pro kontrolu provedena
analyza varianty 4, kterd vychazi z varianty 3 a lisi se snizenou hodnotou modulu
pruznosti horni rozpéry. Otazkou v tomto piipade ziistava, zda tato uméla Gprava piinese
pozitiva v podobé¢ lepsiho vystizeni vlivu nekontinuality rozpéry a nebo spiSe negativa
v podobé nevhodnych kombinaci materidlovych charakteristik pro Casové zavislé

chovani a s tim souvisejici nerealné vysledky.

Pro tuto analyzu (var. 4) byl upraven model varianty 3, pfi¢emz vSechny geometrické
parametry zistaly nezménény, materidlové charakteristiky podzemnich stén vcetné
vyztuzeni také zlstaly stejné a jedinou zménou byl modul pruznosti materialu pouzitého
pro horni rozpéru. Modul pruznosti byl vtomto pfipadé stanoven jako 0,18 - E,. =
5,94 MPa, ostatni parametry vcetn¢ tlakové a tahové pevnosti, plastického chovani,

smrstovani a creepového chovani zlistaly beze zmeény.
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7.4.7  Citlivostni analyza: zavislost vysledkit na velikosti creepovych parametrii

Citlivostni analyza byla provedena pro stejny model jako je varianta 2c. Ptedchozi
vypoCty této varianty byly provedeny pro material stén s creepovymi parametry
@ = 0,8 a tsy = 40 dni (ty byly pievzaty z vysledku kalibraéni zkousky v kapitole 6).
V citlivostni analyze byl tento vypocet doplnén o dalSich 8 zkouSek s riznymi
kombinacemi creepovych parametrii (pfi zachovani ¢asove zavislého modelu pro stény i
obé& rozpéry). Pro ¢°" to byly hodnoty 0,8, 1,6 a 3,2, tf, varioval hodnoty 40, 20 a 5 dni.
Konkrétni kombinace a oznaceni takovych sad vysledkl jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce (Tab. 7-11).

Tab. 7-11 Variace creepovych parametrii pro citlivostni analyzu

sada o tso
1 0,8 40
2 0,8 22,5
3 0,8 5
4 1,6 40
5 1,6 22,5
6 1,6 5
7 3,2 40
8 3,2 22,5
9 3,2 5

Jiz z volby variace creepovych parametrti se predpoklada, ze k nejvetsimu dotvarovani
s nejrychlej$im nastupem bude dochazet u sady ¢islo 9 (9 =3,2 a ty =5 dni)
anaopak nejmensi a nejpomalej$i dotvarovani se ocekava u sady 1 (¢ =0,8
a tg = 40 dni). S velikosti deformace souvisi i redistribuce vnitinich sil, pfedpoklada se,
ze pokud dochazi k vétsi mife deformace, vnitini sily budou mit nizsi hodnoty. Vypoctem
creepového parametru podle postupu z normy CSN EN 1992-1-1 byla dosaZena hodnota
@ = 1,6, ktery je pouzit i v klasickém postupu s linearn€ elastickym materialem, proto
by sada vypocti s touto hodnotou creepového parametru meéla nejvice odpovidat

konvencnim zptisobim modelovani.

Tyto predpoklady byly ovéfeny deviti vypocty, pro kazdou variaci creepovych parametri
jednou a nasledné z kazdého vypoctu odecteny momenty ve st€nach a celkové deformace

stén.
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7.4.8 Podrobnd casovd analyza

Tato Cast analyzy byla provedena za ucelem zjisténi pribéhu ohybovych momenti v Case
pro variantu 2c. V predchozich typech vypocti byly momenty odecitany pro tfi rizné
faze: Odkop na dno, Deaktivace 1KU a Dlouhodobé podminky. Od konce budovani
(deaktivace prvni kotevni urovné€) jiz v konstrukci nedochazi k zddnym zménadm
napjatosti a je mozné naplno pozorovat vliv ¢asu. Proto byl casovy tisek 150 az 11000
dni rozd¢len do nékolika dil¢ich fazi a pozorovan vyvoj momentti i deformaci (Tab. 7-12).
Pro analyzu byl pouzit stejny materidlovy model s parametry ¢ = 0,8, t<i = 40 dni,

identické podminky i materidlové charakteristiky jako ve varianté 2c.

Tab. 7-12 Rozdeéleni intervalu od konce budovani do konce Zivotnosti na dilci useky

Cas  |Popis
150 Deaktivace 1KU - konec budovani konstrukce.
300 150 dni od konce budovani konstrukce.
600 |450 dni od konce budovani konstrukce.
1200 |1050 dni od konce budovani konstrukce.
2400 |2250 dni od konce budovani konstrukce.
4800 |4650 dni od konce budovani konstrukce.
7900 |7750 dniod konce budovani konstrukce.
11000 |10850 dni od konce budovani konstrukce = dlouhodobé podminky.

132



8 VYSLEDKY VYPOCTU A JEJICH ZHODNOCENI

8.1 Varianta 1

8.1.1 Varianta 1 - momenty

V nasledujicich grafech (Obr. 8-1, Obr. 8-2, Obr. 8-3 a Obr. 8-4) jsou znazornény
ohybové momenty odectené z objemového prvku, z deskosténového prvku (D-S prvek) a
jejich soucet. Obecné se da fici, ze vétsi ohybovy moment je vyvozen na deskosténovém
prvku, pficemz diivodem tohoto zavéru je skutecnost, Zze ma deskosténovy prvek v tomto
pfipad¢ vyssi modul pruznosti nez objemovy prvek. Toto rozdéleni vSak neni pro

interpretaci vysledktl zasadni, smérodatné jsou hodnoty souctu ohybovych momentd.

Zatimco v prvnich dvou fazich (Odkop na dno - Obr. 8-1 a Obr. 8-2, Deaktivace 1KU -
Obr. 8-3 a Obr. 8-4) se celkovy moment rovna sou¢tu momentl na deskosténovém a
objemovém prvku, v dlouhodobych podminkach (Obr. 8-5 a Obr. 8-6) jiz deskosténovy
prvek neni aktivni a celkovy moment se rovna momentu odectenému z objemového

prvku.
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Obr. 8-1 Moment: Varianta 1: Odkop na
dno - LEVA
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Obr. 8-3 Moment: Varianta 1: Deaktivace Obr. 8-4 Moment: Varianta 1: Deaktivace
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Obr. 8-5 Moment: Varianta 1 ."Dlouhodobé Obr. 8-6 Moment: ’Varianta 1: Dlouhodobé
podminky - LEVA podminky - PRAVA

Z prabeht celkovych ohybovych momentt (Obr. 8-7 a Obr. 8-8) je ziejmé, Ze nejvyssiho
namahani sténa dosahuje v kratkodobych podminkach, spolecné se snizenim modulu
pruznosti a zvySenim deformace v dlouhodobych podminkach dochazi ke snizovani

vnitinich sil v disledku dotvarovani a s tim souvisejici redistribuci vnitinich sil.
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Obr. 8-7 Moment: Varianta 1- LEVA

Obr. 8-8 Moment: Varianta 1- PRAVA

8.1.2 Varianta 1 — deformace

Na nasledujicich grafech (Obr. 8-9 a Obr. 8-10) jsou zobrazeny posuny konstrukce u,
v milimetrech po vySce konstrukce. Je vidét, Ze k vétSim posuntim dochazi u
exponovangjsi pravé stény, kde dosahuje maximalni hodnota posunuti 46 mm. Sténa se

deformuje smérem do zarezu.
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Obr. 8-9 Deformace: Varianta 1 - LEVA ~ Obr. 8-10 Deformace: Varianta 1- PRAVA

Je zajimavé, ze v pripad¢ levé podzemni stény se sténa s postupem casu deformuje
smérem od zafezu, tedy do zeminy. Tento efekt je zplisobem masou zeminy za pravou
sténou zptisobujici vysoké namahani pravé stény, které se pak pres obé rozpéry prenasi i

na levou podzemni sténu.

8.2 Varianta 2

8.2.1 Varianta 2a - momenty

V grafech (Obr. 8-11 a Obr. 8-12) jsou zobrazeny prubéhy momenti pro tuto konfiguraci
vypo¢tu (SH model pro stény, ob& rozpéry linearn¢ elastické). Nejvyssi hodnoty
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namahani v poli (kladny moment) vykazuje prava podzemni sténa ve fazi Odkop na dno,
naopak nejvyssi hodnota v trovni rozpéry je v levé podzemni sténé ve fazi Deaktivace
1KU. Také mizeme pozorovat znacné snizeni momentu v dlouhodobych podminkach,
¢ehoz je docileno aplikaci pouze jednoho ¢asové zavislého materialu na stény, bez dalsich

ptidavnych prvka v modelu.
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Obr. 8-11 Moment: Varianta 2a - LEVA Obr. 8-12 Moment: Varianta 2a - PRAVA
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8.2.2 Varianta 2b — momenty

Vysledky této analyzy jsou vidét na nasledujicich grafech (Obr. 8-13 a Obr. 8-14).
Momenty vykazuji velmi podobné pritb¢hy i kone¢né hodnoty jako v pfedchozim ptipadé

obou linearné elastickych rozpér.
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Obr. 8-13 Moment: Varianta 2b - LEVA ~ Obr. 8-14 Moment: Varianta 2b — PRAVA
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8.2.3 Varianta 2c — momenty

V nasledujicich grafech (Obr. 8-15 a Obr. 8-16) vidime prib¢hy ohybovych momentt po
vysce stén. Priibéh i maximalni hodnoty jsou znovu velmi podobné piedeslym analyzam,
nejveétsi rozdil 1ze pozorovat v dlouhodobych podminkach, kdy se naplno projevuje vliv

pouziti casové zavislého materialového modelu pro spodni rozpéru.
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Obr. 8-15 Moment: Varianta 2c - LEVA ~ Obr. 8-16 Moment: Varianta 2¢ - PRAVA
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8.2.4 Varianta 2 — momenty

V této kapitole jsou porovnany vysledky vsech tii pfistupi modelovani pomoci SH
modelu se zvysSenou tahovou pevnosti (varianta 2a, 2b a 2c). V prvnich dvou grafech
(Obr. 8-17 a Obr. 8-18) jsou zobrazeny kiivky prubéhu ohybovych momentd po vysce
stén pro fazi vypoctu Odkop na dno. Je vidét, ze v této fazi se kiivky nijak vyrazné nelisi,
ktivky var. 2b a 2c¢ se dokonce prekryvaji, nebot’ se lisi pouze materidlem spodni rozpéry,

ktera v této fazi jesté neni vybudovana.

V dalsi sad¢ grafii (Obr. 8-19 a Obr. 8-20) jsou pribéhy ohybovych momentt po vysce
konstrukce podzemnich stén zobrazeny v Case Deaktivace 1KU. Zde se jiz ktivky var. 2b
a 2c prfimo neptekryvaji, presto je vSak jejich vzajemnd odchylka minimalni. Od
vybudovani spodni rozpéry uplynulo zatim pouze 30 dni a piestoze ke smr§tovani jiz
v malé mife dochazet zacalo, creep miize zacit plsobit az po pocatku zatéZovani, ke

kterému dojde v plné hodnoté teprve po deaktivaci kotev prvni urovné.

K nejvétsim rozdilim mezi témito tfemi piistupy modelovani dochazi az v dlouhodobych
podminkach (Obr. 8-21 a Obr. 8-22), protoze zatimco Casové zavislé modely vykazuji
neelastické deformace a ovlivilyji tim prubehy vnitinich sil, linearn¢ elastické modely se
chovaji ve vSech Casech stejnym zptisobem, ve kterych je deformace pfimo itmérna napéti
v konstrukci a nepfimo umérna modulu pruznosti také neménnému v ¢ase. Pfesto jsou
tyto rozdily v poli v fadech desitek kNm a u horni rozpéry levé stény okolo 500 kNm
(je pozorovan vyrazny rozdil pouze mezi linearné elastickou horni rozpérou: var. 2a

a pouzitim materialového SH modelu: var. 2b a 2c).

Celkove se da zhodnotit, Ze pfestoze nejblizsi realité by mél byt matematicky model ve
kterém je pouzit ve vSech konstrukcnich prveich ¢asové zavisly model, rozdily nejsou
v kontextu velikosti hodnot zasadni. Pfesto je vyhodné modelovat alespon horni rozpéru
jako Casové zavislou za ucelem redukce zaporného ohybového momentu v levé sténé u
rozpéry. V dnesni dobé, kdy maji pocitace a programy vysoky vypocetni vykon, se jevi
modelovani spodni rozpéry pomoci linearné elastického modelu z divodu tuspory
vypocetniho ¢asu a naro¢nosti v porovnani s benefitem ptiblizeni vysledkti modelovani

realité jako neefektivni.
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Obr. 8-17 Moment: Varianta 2: Odkop na Obr. 8-18 Moment: Varianta 2: Odkop na
dno - LEVA dno - PRAVA
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Obr. 8-19 Moment: Varianta 2: Deaktivace Obr. 8-20 Moment: Varianta 2: Deaktivace
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Obr. 8-21 Moment: Varianta 2:' Obr. 8-22 Moment: Varianta 2:
Dlouhodobé podminky - LEVA Dlouhodobé podminky — PRAVA

8.2.5 Varianta 2 — deformace

Na zavér této analyzy byly vytvofeny grafy znazornujici vodorovnou deformaci
podzemnich stén ve vSech tfech zptisobech modelovani pomoci SH modelu se zvySenou
tahovou pevnosti (varianta 2). Varianta 2a je zobrazena teckovanou ¢arou, varianta 2b je

zobrazena ¢arkované a varianta 2c je zobrazena plnou ¢arou. Jednotlivé faze jsou odliSeny
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barevné — Odkop na dno: oranzova, Deaktivace 1KU: modra a Dlouhodobé podminky:

zelena. Stejné jako pii analyze momentt splyvaji kiivky var. 2b a var. 2¢ ve fazi Odkop

na dno v jednu.

vodorovna deformace [mm]
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

hloubka [m]

25
--------- Odkop na dno - var. 2a — — = 0dkop na dno - var. 2b
Odkopnadno-var.2c ~ eeeeeeens Deaktivace 1KU - var. 2a
= = = Deaktivace 1KU - var. 2b Deaktivace 1KU - var. 2¢
--------- Dlouhodobé podminky - var. 2a = = = Dlouhodobé podminky - var. 2b

Dlouhodobé podminky - var. 2c

Obr. 8-23 Deformace: Varianta 2 - LEVA
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Obr. 8-24 Deformace: Varianta 2 - PRAVA
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8.3 Varianta 3

8.3.1 Varianta 3 — momenty

Na nasledujicich grafech (Obr. 8-25, Obr. 8-26, Obr. 8-27, Obr. 8-28, Obr. 8-29 a Obr.
8-30) jsou zobrazeny vysledky momentl ve vyztuzenych podzemnich sténéch, pricemz
je zvlast’ zobrazen prispévek obou vyztuzi, betonu a jejich soucet. Je vidét, Ze z hlediska
hodnoty nejsou ptispévky modelovanych vyztuzi ptili§ vysoké. Piesto se nelze domnivat,
7e by ve skute¢nych prutech vyztuze vznikaly pouze takové sily, jaké byly odecteny
z plosnych prvki pfi modelovani v programu Plaxis 2D. Nicméné lze konstatovat,
ze stejné jako v piipad¢ jednoduchého prostého nosniku pouzitého pii kontrole odecitani
dat mohou byt celkové vnitini sily po seCteni jednotlivych vlivi velmi podobné
skuteénému prubéhu. Tuto domnénku podporuje i vysoka podobnost celkovych moment
s t¢émi dosazenymi v piipadé¢ modelovani pomoci materidlu s uméle zvySenou tahovou

pevnosti.
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Obr. 8-25 Momenty: Varianta 3 — Odkop
na dno - LEVA
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Obr. 8-29 Momenty: Varianta 3 — Obr. 8-30 Momenty: Varianta 3 —
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8.3.2 Varianta 3 — deformace

Na dalsich dvou grafech (Obr. 8-31 a Obr. 8-32) jsou poté zobrazeny prubchy
vodorovnych deformaci po vySce podzemnich stén. Také tyto kfivky vykazuji urcitou

podobnost s vysledky pfedchoziho modelovani. Celkové porovnani jednotlivych zpisobt

modelovani nabizi dalsi kapitola.

vodorovna deformace [mm] vodorovna deformace [mm]
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e 0dkop na dno e Odkop na dno
Deaktivace 1KU Deaktivace 1KU
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Obr. 8-31 Deformace: Varianta 3 - LEVA Obr. 8-32 Deformace: Varianta 3 - PRAVA
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8.4 Varianta 4

8.4.1 Varianta 4 — momenty

V nasledujicich grafech (Obr. 8-33 a Obr. 8-34) jsou zobrazeny priubehy kiivek
ohybovych momenti pro variantu 4. U levé rozpéry lze pozorovat vyrazné snizeni
maximalni hodnoty ohybového momentu v urovni horni rozpéry. Diky tomu, ze ma

v této analyze horni rozpéra nizs§i modul pruznosti, chova se vuci levé podzemni sténé

jako pruzna podpora a dochazi ke sniZzeni nadpodporového momentu.
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Obr. 8-33 Momenty: Varianta 4 - LEVA ~ Obr. 8-34 Momenty: Varianta 4 — PRAVA
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8.4.2 Varianta 4 — deformace

Nasledujici grafy (Obr. 8-35 a Obr. 8-36) zobrazuji kiivky vodorovné deformace na
podzemnich sténach. Ve vSech fazich jsou vysledky analyzy se snizenou tuhosti horni

rozpéry (var. 4) blizké vysledkiim varianty 1.
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Obr. 8-35 Deformace: Varianta 4 — LEVA Obr. 8-36 Deformace: Varianta 4 - PRAVA
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8.5 Srovnani variant

8.5.1 Srovndni variant - momenty

V ptedchozich kapitolach byly popsany jednotlivé varianty modelovani a znazornény
dosazené vysledky. Je vSak vhodné tyto zplisoby mezi sebou porovnat a poukazat na
odlisnosti ve vysledcich a analyzovat je. Pro tyto ucely byly sestaveny grafy srovnavajici

hodnoty momentd (Obr. 8-37, Obr. 8-38, Obr. 8-39, Obr. 8-40, Obr. 8-41 a Obr. 8-42).

Nejvétsi rozdily byly pozorovany v pripad€ levé podzemni stény u hodnoty momentu
v oblasti horni rozpéry, zde byl ohybovy moment variant 2 a 3 tém¢éf tiikrat vétsi nez u
varianty 1 a tento rozdil se promitl i u souvisejiciho momentu v poli, ktery byl z toho
dtivodu podhodnocen. Velikost hodnoty tohoto momentu u varianty 4 je pak velmi blizka
vysledktim varianty 1 ve vSech sledovanych fazich vystavby. Naopak moment v poli
varianty 4 vykazuje nejvyssi odchylky oproti ostatnim variantdm. VSechny extrémni

hodnoty ohybovych momenti jsou pro moznost porovnani zobrazeny v Tab. 8-1.

Zatimco sniZzena tuhost horni rozpéry ve varianté 4 vyvolava oproti variant¢ 3 zmény
v prub&hu ohybovych momentl u levé podzemni stény, odchylka varianty 3 a 4 je u pravé

podzemni stény minimalni.

Tab. 8-1 Ciselné srovnadni variant - momenty

var.l var. 2¢ var. 3 var.4
max. M + Odkop na dno 1475,605| 1187,383 | 1109,344 | 1362,136
(kNm] Deaktivace 1KU 1996,138| 1646,523 | 1168,815 | 1481,902

leva Dlouhodobé podminky| 858,195 | 1233,548 | 882,077 | 555,529
max. M - Odkop na dno -654,483|-1675,323|-1306,490| -504,499
(kNm] Deaktivace 1KU -833,607 |-1938,990(-1496,090| -689,654
Dlouhodobé podminky | -403,530 |-1495,227|-1301,354| -430,223
max. M + Odkop na dno 1633,409| 1591,249 | 1397,007 | 1465,258
(kNm] Deaktivace 1KU 1622,877|1474,835 | 1167,382 | 1184,876
pravé Dlouhodobé podminky| 756,725 | 1096,888 | 960,422 | 983,7895
max. M - Odkop na dno -168,904 | -184,751 | -90,498 | -92,1547
(kNm] Deaktivace 1KU -446,370|-1096,888| -512,827 | -453,107
Dlouhodobé podminky|-373,434 | -613,601 | -470,461 | -466,447
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Obr. 8-41 Momenty: Srovnani variant:
Dlouhodobé podminky — LEVA
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Obr. 8-42 Momenty: Srovnani variant:
Dlouhodobé podminky — PRAVA




8.5.2 Srovnani variant — deformace

V grafech (Obr. 8-43, Obr. 8-44, Obr. 8-45, Obr. 8-46, Obr. 8-47 a Obr. 8-48) a tabulce
(Tab. 8-2) vidime vyvoj deformace ve sledovanych fazich pro jednotlivé zplsoby
modelovani. Modrymi carami jsou zobrazeny deformace varianty 1, oranzovymi
deformace varianty 2c, zelenou deformace varianty 3 a Sedou deformace varianty 4.
Nejlepsi shoda vysledktl v§ech variant byla dosazena v dlouhodobych podminkach u levé
podzemni stény, naopak nejvetsi rozdil mezi variantou 1 a variantami 2¢ a 3 byl u horniho
okraje pravé podzemni stény, kdy bylo dosazeno rozdilu téméf 7 mm. Varianta 4 stejné
jako v piipadé momentt vykazuje dobrou shodu s vysledky varianty 1. Naopak nejvyssi
hodnota deformace v dlouhodobych podminkéach ocekavana v poli u pravé stény se u

jednotlivych zpisobii ptilis nelisi, odchylka dosahuje pouze 2 mm, coz je v kontextu

hodnot odchylka do 5 %.

Tab. 8-2 Ciselné srovnani variant - deformace

var.1 |var.2c| var.3 | var. 4

max. U + Odkop na dno 10,961 | 9,069 | 8,626 | 10,814
Deaktivace 1KU 9,035 | 9,069 | 7,024 | 9,242

v (MMl Dlouhodobé podminky | 9,197 | 9,069 | 8,274 | 10,471
max. u, - Odkop na dno -4,066 | 0,151 |-0,169 | -5,150
Deaktivace 1KU -10,247|-5,380 | -6,106 |-12,236

[mm] o uhodobé podminky |-10,144| 6,708 | 7,294 |-13,937

max. u, + Odkop na dno 39,896 |35,163|35,578| 38,935

prava Deaktivace 1KU 43,358 139,494|40,189| 43,912
[mm] [ Dlouhodobé podminky| 45,915 |43,654|43,732| 47,554
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Obr. 8-43 Deformace: Srovndni variant:
Odkop na dno — LEVA
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Obr. 8-44 Deformace: Srovndni variant:
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Obr. 8-45 Deformace: Srovnani variant: Obr. 8-46 Deformace: Srovnani variant:
Deaktivace IKU — LEVA Deaktivace IKU — PRAVA
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Obr. 8-47 Deformace: Srovnani variant:
Dlouhodobé podminky — LEVA
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Obr. 8-48 Deformace: Srovnani variant:
Dlouhodobé podminky — PRAVA



8.6 Citlivostni analyza

8.6.1 Citlivostni analyza - momenty

V nasledujicich Sesti grafech (Obr. 8-49, Obr. 8-50, Obr. 8-51, Obr. 8-52, Obr. 8-53 a
Obr. 8-54) jsou zobrazeny vysledné kiivky ohybovych momentii po vySce podzemnich

stén. Barevné jsou odliSeny rozdilné hodnoty ¢, typem Cary potom rozdilné hodnoty

cr
tso-

ohybovy moment [kNm] ohybovy moment [kNm]
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Obr. 8-49 Momenty: Citlivostni analyza —  Obr. 8-50 Momenty: Citlivostni analyza —
Odkop na dno - LEVA Odkop na dno - PRAVA
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Je vidét, ze v ptipadé odkopu na dno (Obr. 8-49 a Obr. 8-50) nejsou kiivky odliSujici
jednotlivé konfigurace vstupnich udaji nijak vyrazné odlisné. Dale ve fazi Deaktivace
1KU (Obr. 8-51 a Obr. 8-52) je rozdil jiz patrny, kiivky se prekryvaji pouze na spodnim
i hornim okraji stén. V této fazi je také nejvice vidét rozdil mezi rozdilnymi hodnotami

teh, ktery vsak jiz v dlouhodobych podminkach (Obr. 8-53 a Obr. 8-54) vymizi.
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Obr. 8-51 Momenty: Citlivostni analyza —  Obr. 8-52 Momenty: Citlivostni analyza —
Deaktivace IKU - LEVA Deaktivace 1KU - PRAVA
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Obr. 8-53 Momenty: Citlivostni analyza — Obr. 8-54 Momenty: Citlivostn’i analyza —
Dlouhodobé podminky - LEVA Dlouhodobé podminky - PRAVA

V nasledujicich dvou tabulkach (Tab. 8-3 a Tab. 8-4) je rozdil mezi jednotlivymi
konfiguracemi vstupnich creepovych parametri materidlového modelu znazornén a
spocitan. Prvni tabulka (Tab. 8-3) je vyhotovena pro levou podzemni sténu, druh4 tabulka
(Tab. 8-4) pro pravou podzemni sténu. Dle pfedpokladu vysly nejvyssi hodnoty momentt
v konfiguraci 1, kde je nejmensi creepovy parametr a zaroven nejvyss$i cas
padesatiprocentni creepové deformace. Nejnizsi hodnoty momenti pak byly pozorovany
na opacné konfiguraci ¢islo 9, tedy snejvyssi hodnotou creepového parametru a

v

dotvarovani je ziejmé, ze nejveétsi rozdily mezi t€émito krajnimi konfiguracemi bude

165



v dlouhodobych podminkach, naopak pii odkopu na dno, zejména u momentu v poli, jsou

rozdily nevyznamné.

Tab. 8-3 Analyza rozdilii v ohybovych momentech pri citlivostni analyze - LEVA

Nejmensi (v absolutni | Nejvétsi (v absolutni
Sténa Faze Znaménko hodnoté) hodnoté)

Test| @ [tso”| M |Test| @ |tso”'| M rozdil
Odkop na - 9 (3,2| 5 |-1320,25| 1 |0,8| 40 |-1675,32| 355,07
dno + 1/08|40|1187,38| 9 (3,2 5 |1271,69| 84,31
levs Deaktivace - 9 (3,2| 5 |-1313,67| 1 |0,8| 40 |-1938,99| 625,32
1KU + 9 (3,2| 5135998 1 |0,8|40|1646,52| 286,54
Dlouhodobé - 7 [3,2/40|-983,42| 3 |0,8| 5 |-1498,92| 515,50
podminky + 7 13,240 692,48 | 3 |0,8| 5 |1250,90| 558,42

Tab. 8-4 Analyza rozdilii v ohybovych momentech pii citlivostni analyze - PRAVA

Nejmensi (v absolutni | Nejvétsi (v absolutni
Sténa Faze Znaménko hodnoté) hodnoté)

Test| @ |tso”"| M |Test| @ |tso"| M rozdil
Odkop na - 9 |3,2| 5 |-177,40| 1 |0,8| 40 |-184,75 7,36
dno + 9 |3,2| 5 |1493,71| 1 |0,8|40|1591,25| 97,54
prav Deaktivace - 4 |1,6|40|-653,45| 9 |3,2| 5 |-680,37 26,92
1KU + 9 (3,2 5196498 | 1 |0,8|40|1474,84| 509,86
Dlouhodobé - 11(08|40|-613,60| 9 [3,2| 5 |-661,03| 47,43
podminky + 8 |3,2|123|650,82| 2 |0,8|23|1098,28| 447,45

8.6.2 Citlivostni analyza - deformace

Stejn€¢ jako momenty, Ize v této citlivostni analyze porovnat i dosaZené deformace
v jednotlivych pozorovanych fazich (Obr. 8-55, Obr. 8-56, Obr. 8-57, Obr. 8-58, Obr.
8-59 a Obr. 8-60). S postupem casu je ziejmé, ze vysSich hodnot vodorovného posunuti
dosahuji modely s vyS§im creepovym parametrem, pficemz Cas padesatiprocentni
creepové deformace hraje roli velmi malou ve vSech Casovych okamzicich. Nejvyssi
rozdil mezi vysledky deformaci je pozorovan do 2 mm (na hornim konci levé rozpéry ve
fazi Odkop na dno a Dlouhodobé podminky), v poli pak maximalni rozdil deformaci ¢ini
pouze 1,25 mm (do 15 % hodnoty), coz je vyznamna zména oproti momentim, které se

lisily v ne¢kterych pripadech az o nékolik set kNm (az 50 % hodnoty).
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Pro porovnani extrémnich hodnot vodorovnych deformaci byly stejné jako v ptipade
momentl vytvoreny také tabulky (Tab. 8-5 a Tab. 8-6). U pravé podzemni stény jsou

vSechny deformace kladné, proto jsou porovnany maximalni a minimalni hodnoty

(kladné).

vodorovna deformace [mm] vodorovna deformace [mm]
0 2 4 6 8 40 30 20 10 0
0 0
5 5
10 10
E E
© ©
v -
o] 0
=} >
o o
= <
15 15
20 20
25 25
......... 1 - — -2 3 R - - -2 3
4 5 6 4 5 6
......... 7 - =8 9 ceeeeee 7 - =8 9

Obr. 8-55 Deformace: Citlivostn}' analyza -Obr. 8-56 Deformace: Citlivostm"analyza -
Odkop na dno - LEVA Odkop na dno - PRAVA
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vodorovna deformace [mm] vodorovna deformace [mm]
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Obr. 8-57 Deformace: Citlivostm"anal)}za - Obr. 8-58 Deformace: Citlivostni qnalyza -
Deaktivace IKU - LEVA Deaktivace 1KU - PRAVA
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Obr. 8-59 Deformace: Citlivostni anql)}za — Obr. 8-60 Deformace: Citlivostni ana])}za -
Dlouhodobé podminky - LEVA Dlouhodobé podminky - PRAVA
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Tab. 8-5 Deformace: Citlivostni analyza - LEVA

Nejmensi (v absolutni Nejvétsi (v absolutni
Sténa Faze Znaménko hodnoté) hodnoté)
Test| @ | tso" | Uy [mm]|Test| @ | tso" | U, [mm]|rozdil
Odkop na dno +(nejm.) | 5 |1,6/22,5| 0,05 8 |3,2(122,5| 1,82 | 1,77
+ 6 (16| 5 8,71 3 108| 5 9,11 | 0,40
levé | Deaktivace 1KU - 8 [3,2|22,5| -5,28 9 (32| 5 -6,09 | 0,80
+ 1 /08| 40 7,86 9 (3,2| 5 8,53 | 0,68
Dlouhodobé - 3 /08| 5 -6,70 9 (32| 5 -8,75 | 2,05
podminky + 1 (08| 40 9,21 9 |3,2] 5 10,47 | 1,25
Tab. 8-6 Deformace: Citlivostni analyza - PRAVA
Nejmensi (v absolutni Nejvétsi (v absolutni
Sténa Faze Znaménko hodnoté) hodnoté)

cr cr

Test| @ | tsg~ |Ux [mm]|Test| @ | tsg" |Ux [mm]|rozdil
+(nejm.) | 8 [3,2]22,5] 1502 | 2 |0,8]22,5| 16,26 | 1,24

Odkop na dno

+ 32| 5 | 34,19 0,8(22,5| 35,14 | 0,95
orava| Deaktivace 1KU + (nejm.) 32| 5 | 14,79 0,8| 40 | 16,32 | 1,53
+ 1,6/ 5 | 39,34 3,2(22,5| 40,34 | 1,00

Dlouhodobé | +(nejm.)
podminky +

3,2122,5| 14,89
0,8 40 | 43,64

0,8/22,5| 16,22 | 1,33
3,2| 40 | 45,89 | 2,25

=000 |W |
NN RN

8.7 Podrobna ¢asova analyza

8.7.1 Casovd analyza — momenty

V grafech (Obr. 8-61 a Obr. 8-62) jsou zobrazeny ohybové momenty ve vybranych
casovych okamzicich. Je vidét, Ze zména maximalni hodnoty ohybového momentu je
velmi vyrazna v kratkém Case po pocatku pozorovani, s postupujicim casem se rychlost
takové zmény snizuje. Casové udaje v grafu jsou poéitiny od poc¢atku budovani

konstrukce, 150 dni odpovida fazi Deaktivace 1KU.
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Obr. 8-61 Casova analyza: Ohybovy Obr. 8-62 Casova analyza: Ohybovy
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Obr. 8-63 Vyvoj maximalni hodnoty ohybového momentu v case (prava i levad sténa)
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8.7.2 Casovd analyza — deformace

Dale jsou (v Obr. 8-64 a Obr. 8-65) zobrazeny kiivky deformace podzemnich stén v Case.
Kiivky odectené v ¢ase 1200 dni jsou jiz velmi blizké konecné kiivce v ¢ase 11000 dni

(konec zivotnosti konstrukce 30 let).

vodorovna deformace [mm] vodorovna deformace [mm)]
8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O
0 0

Uy
wv

— 10 10 —=
£ E
(4] ©
v -
o] 0
> >
o o
= 15 15 <
20 20
25 25
Deaktivace 1KU 300 dni Deaktivace 1KU 300 dni
600 dni ——1200 dni 600 dni ——1200 dni
—— 11000 dni ——11000 dni
Obr. 8-64 Casova analyza: Vodorovna Obr. 8-65 Casova analyza: Vodorovnd
deformace - LEVA deformace - PRAVA

Pozorované trendy vyvoje ohybového momentu a deformace stén vykazovaly odchylku
oproti ptivodnim ptedpokladiim. Piestoze byl o¢ekavan rychlejsi pribéh zmén v pocatku
pozorovani, dosaZeni zmény rovné poloving rozdilu mezi hodnotou 150 az 11000 dni jiz
ve staii konstrukce 300 dni bylo pon¢kud piekvapujici. Vyvoj hodnoty maximalniho
momentu a deformace v obou sténach v zavislosti na Case byl také vynesen graficky. Pro
zobrazeni bylo zvoleno na vodorovné ose logaritmické méfitko. Maximalni hodnoty
ohybovych momenti nejsou v pravé a levé sténé pfili§ odlisSné, proto mohly byt

zobrazeny v jednom grafu (Obr. 8-63), mezi hodnotami vodorovnych deformaci je vSak
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velmi vyrazny rozdil, proto ma kazda kiivka samostatny graf (leva: Obr. 8-66, prava: Obr.

8-67).

9,4
9,2 ° PY
9,0
8,8
8,6
8,4
8,2
8,0
7,8

7,6
100 1000 10000

cas [den]

vodorovna deformace [mm]

Obr. 8-66 Vyvoj maximalni hodnoty vodorovné deformace v c¢ase — leva sténa
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Obr. 8-67 Vyvoj maximalni hodnoty vodorovné deformace v ¢ase — prava stena
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9 ZAVER

Tato prace se vénovala ¢asové zavislym jeviim plisobicim v materialu podzemnich stén a
jejich spravnému vystizeni pfi navrhu a modelovani. Nejprve byly shrnuty dostupné tidaje
o vzniku a vyvoji téchto jevi (kapitola 3), pfedev§im s ohledem na dimenzaci konstrukce
dle aktualng platné normy CSN EN 1992-1-1. Popséan byl vyvoj tlakové a tahové pevnosti
v Case, vyvoj modulu pruznosti v ¢ase a v neposledni fadé¢ také dotvarovani a smrstovani,
ke kterym v betonu dochazi. Nasledné byl blize predstaven a podrobné popsan SH model
(kapitola 4: Schédlich a Schweiger (2014)). Tento materidlovy model je definovan jako
Casoveé zavisly elasto-plasticky je implementovan jako soucéast vypocetniho programu

Plaxis 2D zaloZeného na metod¢ konec¢nych prvki.

V tomto programu bylo nasledn¢ provedeno nékolik sad vypocti pro zjisténi funkEnosti
materialového modelu a reakce deformaci na vstupni parametry a vlivy. Mezi tyto
vypocty patii biaxidlni test (kapitola 5) s rtiznou urovni ptsobiciho svislého zatizeni (25,
50 a 75 % tlakové pevnosti — kapitola 5.1.1), riznou hodnotou odtiZeni (25, 50 a 75 %
hodnoty zatizeni — kapitola 5.1.2), riznymi ¢asovymi schématy (vliv momentu aplikace
prvniho zatizeni — kapitola 5.1.3, délka zatézovani — kapitola 5.1.4 a délka pozorovani po
odtizeni — kapitola 5.1.5) a creepovymi parametry (@< a t&(). Poté byla provedena
kalibrace materialového modelu na zakladé¢ dat vysledki laboratornich zkousek (tlakové
a ohybové zkousky) ziskanych z Ranaivomanana, Multon a Turatsinze (2013).

Dutlezitymi poznatky plynoucimi z téchto sad vypocti byly:

o Velikost okamzité elastické deformace neni ovlivnéna volbou creepovych
parametrd, plati Hooklv zakon.

o Parametr ¢°" fidi velikost creepové deformace, jeho hodnota se voli dle CSN EN
1992-1-1. Oproti kalibraci je vypoétena hodnota " dle CSN EN 1992-1-1 mirné
nadnodnocena.

o Parametr tS uruje rychlost naristu deformace, jeho hodnota dle doporuceni
programu Plaxis (PLAXIS Materials Model Manual 2019) ma nabyvat hodnot 1
az 5 dni. Pro vhodné vystizeni dlouhodobého chovani mize nabyvat i vysSich

hodnot (z kalibrace ziskana hodnota 40 dni).
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o Creepova deformace v ptipad¢€ zatizeni vzorku pied plnym vyzranim je ovlivnéna
naristem pruznostnich a pevnostnich charakteristik. Cim dive je vzorek zatiZen,
tim rychlej$i ma deformace od dotvarovani nartst a tim vétsi roli hraje volba
parametru t<j.

o SmrStovani nelze zanedbat, zejména pii nizkych hodnotich napéti tvofi
podstatnou ¢ast pomérné deformace.

o Creep probiha i v tazenych vlaknech a zpiisobuje zvySovani hodnoty pomérného
protazeni, smrstovani plsobi pomérné zkraceni a pro vycisleni celkové
deformace je nutné ucinky téchto vlivli superponovat.

o Pii kalibraci tlakové zkousky byl nespravné zanedban vliv smrstovani (z divodu
absence dat z laboratornich zkousek), nejlepsi shody dosahl materidlovy model
s creepovymi parametry: @7 = 1,1 a tSy = 10 dni.

o Pfi kalibraci ohybové zkousky bylo dosaZzeno nejbliz§i shody pomoci
materialového modelu s odlisnymi creepovymi parametry (¢ = 0,8 a t<; = 40
dni), prestoze se v ptipad¢ laboratornich zkousek jednalo o stejny material.
Dtivodem této odchylky je zapocitani vlivu smrstovani v kalibraci ohybové

zkousky a jeho zanedbani v ptipadé¢ kalibrace tlakové zkousky.

Cilem této prace bylo modelovani realné okrajové ulohy tvofené hlubokym zafezem
zajisténym podzemnimi st€nami s rozpérami ve dvou urovnich pomoci ¢asoveé zavislého
elasto-plastického modelu. Tyto typy tuloh se standardné teSi bud kompletnim
zanedbanim ¢asového chovani (pii pouziti linearné elastickych materidli) nebo je vliv
casu modelovan skokové pomoci kombinace elastickych objemovych a deskosténovych
prvka (var. 1). Ani jeden z téchto zptsobl neposkytuje komplexni analyzu konstrukce
v Case, pfinasi zna¢nou miru zkresleni a neni pfili§ uzivatelsky komfortni. Proto je v této
praci pro modelovani konstrukce podzemnich stén i rozpér pouzit pokrocily SH model
zajistujici moznost casové analyzy v kterémkoliv moment¢ Zivotnosti konstrukce véetné
postihnuti probihajicich zmén jiz v pribéhu budovani konstrukce, které s kombinaci

objemovych a deskosténovych prvkl nelze vyjadrit.

Aplikovany SH model byl pouZit ve dvou variantach, nejprve s umele zvySenou tahovou
pevnosti (15 MPa), diky ¢emuz nemusela byt modelovana vyztuz a vypocet poskytl
vysledky pribéhit vnitfnich sil pfimo, bez nutnosti sCitani vice sad vysledki a

algoritmizace (var. 2). Druhou variantou byla aplikace SH modelu s redlnou tahovou
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pevnosti doplnénd deskosténovymi prvky reprezentujicimi vyztuz (var. 3). V tomto
pfipad¢ je sice nutné scitat u kazdé stény 3 sady vypoctl, zato by se mélo jednat o

nejverngjsi vystizeni realného chovani konstrukce.

Pti pfevadéni prostorového problému do 2D tlohy doslo k nékolika riznym
zjednoduSenim, zejména pfi vyjadieni ekvivalentu k nekontinudlni rozpéte a sloupu,
zpusobujicim diametralné rozdilné hodnoty zaporného momentu na levé sténé v trovni
horni rozpéry. Proto byla provedena dodate¢na analyza pro model stény s vyztuzi (var. 3)
se snizenou tuhosti horni rozpéry (var. 4). Tato Gprava vsak vyzaduje snizeni modulu
pruznosti betonu pouzitého pro horni rozpéru na hodnotu 0,18-nasobek ptivodni hodnoty.
Vzhledem k plivodni snaze pouzit SH model s co nejrealnéjsi kombinaci jednotlivych
parametr neni tato Uprava zcela spravna a chovani konstrukce tim mitize byt vyrazné
ovlivnéno (hodnota modulu pruznosti uréuje elastickou deformaci i pribéh creepové

deformace).

Vysledky ohybovych momentti a vodorovnych deformaci dosazenych vypoctem

jednotlivych variant (1-4) byly mezi sebou porovnany:

o Kiivky momentt i deformaci vykazovaly stejné tendence prib¢ehu, lisily se vSak
dosazenymi hodnotami.
momenty v poli pravé stény ve fazi Odkop na dno: 14,5 %.

o Mensi rozdilnost vykazovaly momenty v poli (max. 55 %) oproti momentiim nad
podporou.

o Maximalni odchylka pribéhu momentt ¢ini 73 % u levé podzemni stény v urovni
horni rozpéry, ve fazi Dlouhodobé podminky (var. 1: -403,5 kNm, var. 2: -1495,2
kNm).

o 'V pribéhu ¢asu se maximalni odchylky pribéhtt momentt zvysuji (nartsta rozdil
mezi variantou 1 a variantami 2, 3 a 4), maximalni odchylky pribéhti deformaci
naopak snizuji.

o Lepsi shodu mezi vysledky jednotlivych variant vykazuje prava podzemni sténa,
nebot’ neni ovlivnéna volbou ekvivalentni tuhosti horni rozpéry (14,5 az 31 %

v piipadé momentu v poli).
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o Deformace dosahuji mensiho rozptylu hodnot, maximalni absolutni odchylka ¢ini
7,2 mm pro zapornou hodnotu deformace u levé podzemni stény ve
fazi Dlouhodobé podminky (var. 2: -6,7 mm, var. 4: -13,9 mm).

o Minimalni odchylka vodorovnych deformaci je u pravé podzemni stény ve fazi
Dlouhodobé podminky, zde dosahuje odchylka maximalni a minimalni deformace
hodnoty 8,2 % (var. 2: 43,7 mm, var. 4: 47,6 mm).

o Vysledky varianty 4 vlevé podzemni sténé¢ dosahuji ve fazi Odkop na dno
podobného prubéhu jako vysledky varianty 1, v dalSich fazich poté vykazuji malé

odchylky s variantou 3. V pravé podzemni stén¢ jsou shodné s variantou 3.

Pfi navrhovani konstrukce podzemnich stén pomoci pokrocilého ¢asové zavislého
materialového modelu je Gcelné provést laboratorni zkousky zamétujici se na creepové
chovani a smr$tovani a nésledn¢ kalibraci materidlového modelu. Vhodna je naptiklad
kombinace pozorovani smr§tovani na nezatizeném vzorku a ohybova zkouska na vzorku
stejnych parametrli, ¢imz je zajisténo ziskani soucasné tfi druhd chovani na jejichz
zéklad¢ 1ze materidlovy model definovat (smrstovani, creep v tlaku, creep v tahu). Tato
laboratorni méteni lze doplnit sledovanim creepu pfi tlaku, kterd nevyzaduje specialni

vybaveni laboratofe, pouze adaptuje prostou tlakovou zkousku.

konstrukci. Je vhodné osadit exponovana mista konstrukce tenzometry s pravidelnym
odectem hodnot a doplnit pravidelnym méfenim vodorovnych posunti geodetem.
Pribézné po dobu zivotnosti konstrukce tak 1ze porovnavat prubeh deformaci dosazenych
na vybudované konstrukci s pfedpokladanym vypocltenym prabéhem ziskanym
z matematického modelovani. Pfipadné zjisténé odchylky od predpokladaného pribéhu
lze zachytit jiz v dobé¢ jejich vzniku a po nasledné analyze navrhnout véas dodate¢na

opatteni.
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