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ABSTRAKT

Piispévek je zaméfen na citlivostni analyzu konstrukei, které
Ize souhrnné oznalit jako reologicky homogenni. Cilem
analyzy je stanovit citlivost vystupti na jednotlivé nebo
kombinované vstupy a zjistit, jak vstupni parametry ovliviuji
celkovy vysledek. Referenéni konstrukci je realizované
sekundarni osténi tunelu Sibenik na Slovensku, u kterého je
dlouhodobé sledovan vyvoj deformaci. Pomoci analytického
vypocetniho programu zalozeného na metod¢ konecnych
prvkt v kombinaci s nastroji, které zohlediuji ¢asoveé zavislé
chovani betonu, jsou provedeny dil¢i vypocty deformace
konstrukce v zavislosti na ase. Vysledkem analyzy coby série
provedenych vypoctl, které zkoumaji vlivy zmén vstupnich
proménnych parametrtt vypoc¢tu na celkové vysledky, jsou
celkové deformace konstrukce.

Ucelem analyzy je popsat a kvantifikovat vliv vstupnich
parametrd, mimo jiné takovych, jejichz velikost nemusi byt pii
posuzovani stavajicich konstrukci znama, na celkovou
deformaci konstrukce. Ziskané vysledky poskytuji presnéjsi
predstavu o intervalech, ve kterych se mohou sledované
veli¢iny pohybovat.

KLICOVA SLOVA

Citlivostni analyza « Deformace ¢ Dotvarovani * Smr§t'ovani

ABSTRACT

The paper is focused on the sensitivity analysis of deformation
of concrete structures. The main aim of analysis is to determine
sensitivity of outputs to inputs and find out effects of inputs on
the global results. Process of sensitivity analysis is
demonstrated on the structure of secondary tunnel lining.
Constituent results of deformations according to time are
calculated using the program based on the finite element
method. The result of the analysis is a series of calculations
which examine the effects of input changes on the global
deformation of the structure. The paper focuses in more detail
on analysis of the effects of time dependent properties of
concrete on the global state of stresses.

1 Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D.

The purpose of analysis is to describe and to quantify
effect of inputs on deformation of the structure. The sizes of
some of the parameters are often uncertain when structural
assessment of existing structures. The results of analysis are
the intervals with the values of observed parameters on the
both sides of computation. The aim of this paper is to obtain
a more accurate view of these intervals.
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1. UvoD

Casové zavislé chovani betonu je vyznamnym fenoménem
a v soucasnosti existuje nékolik modelt predikce dotvarovani
a smrstovani, jejichz vysledky se mohou zna¢né¢ lisit a lisi se
také poctem nutnych vstupnich 1Udaji. Za jeden
z nejpokrocilejsich modelt predikce lze oznacit model B4,
ktery je naslednikem modelu B3, oproti kterému obsahuje
mnoha zptfesnéni a rozsifeni. Model B4 je neustdle rozvijen
a vychazi z velkého mnozstvi experimentalnich zkousek, na
zakladé kterych jsou formulovany matematické vztahy pro co
nejpresnéjsi popis chovani konstrukce. Pfi pouziti pokrocilého
nastroje, ktery k vypoctu vyzaduje velké mnozstvi vstupnich
parametrti, vyvstava otazka, jaky vliv maji jednotlivé
parametry na celkovy vysledek. Nékteré vstupni parametry
potiebné pro vypocet navic nemusi byt pti navrhu k dispozici.

V nasledujicim textu je predstavena analyza konstrukce,
pti které byl zkouman vliv vstupnich proménnych parametrti
na celkovou deformaci konstrukce. Rozbor je zaméfen
vyhradné na variaci vstupnich parametrii vypoctu dotvarovani
a smr$tovani pomoci modelu B4. Cilem analyzy je popsat vliv
zmény parametri na deformace a urcit, jakou tendenci maji

vysledné deformace. 2

2. POPIS KONSTRUKCE
A VYPOCETNIHO MODELU

Analyzovanou konstrukei je sekundarni osténi tunelu, kterou
Ize za jistych okolnosti oznadit jako konstrukci reologicky

2 Uvedend prace vznikla na zaklad¢ vysledki vyzkumu, které byly publikovany. Blize viz: Prchal, J. & Vrablik, L. (2018), Citlivostni analyza G¢inka
Casove zavislych vlastnosti betonu na reologicky homogenni konstrukce, in ’25. Betonaiské dny - sbornik piispévkt z konference*, Praha.



homogenni.? Pfi¢ny fez tunelu ma kruznicovy tvar s primérem
oblouku ur¢eného stfednici 11 m, viz Obrazek 1. Vyska
konstrukce od zakladové spary k horni hrané osténi je 8,39 m.
Sekundarni osténi ma tloustku 300 mm, ktera se ve spodni
Ctvrtiné smérem k podporam zvétsuje na cca 520 mm. Osténi
je zalozeno na liniovych pasech vysky 500 mm a sitky 1400
mm. Materialem je beton C30/37 liSici se tfidami prostiedi.

Osténi je modelovano jako 2D prutova konstrukee, jejiz
Sitka predstavuje 1 bm sekundarniho osténi.* Klenba je
rozdélena na 77 ptimych prvkl. Vysky prufezt jsou v horni
¢asti oblouku rovny 300 mm a zhruba ve spodni Ctvrting
konstrukce jsou vySky prifezd odstupfiovany smérem
k podporam aZz na cca 510 mm s tim, Ze kazdy prut ma
konstantni rozmér prifezu po celé délce, viz Obrazek 2.
Konstrukce je modelovana jako vetknuta do zakladovych
pastl.
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Obrazek 1: Vzorovy pricny ez konstrukce.

3. ANALYZA

3.1, Princip vypoctu

Cilem vypoctu je stanovit deformaci betonové konstrukce
S ohledem na dotvarovani a smr§tovani betonu a urcit, jak
velky vliv ma zména daného parametru na celkovy vysledek.
Jednotlivé vysledky vypocti, které jsou popsany dale, jsou

8 Prchal, J. & Vrablik, L. (2017), Vliv reologickych zmén betonu na
chovani sekundéarniho osténi tunelu, in ’24. Betonaiské dny Sbornik
pfispévku z konference’. Praha.

4 Ve skute¢nosti se jedna o pftipad rovinné deformace, kdy se
konstrukce nemize volné deformovat v podélném sméru, coZ by se
projevilo napf. zvétSenim modulu pruznosti materidlu a zvySenim
tuhosti. Bez jmy na charakteru vysledk je pro ucely totoho vypoctu
tento fakt zanedban.

vztazeny k deformaci konstrukce, jejiz parametry jsou dale
oznaceny jako referenéni (viz Tabulka 1).

V prvni fazi vypocétu jsou stanoveny neznamé posuny
pomoci metody konec¢nych prvkti (MKP) s vyuzitim programu
REOV.1.0. Na zéaklad¢ posuni jsou vyjadfeny vnitini sily
a napjatost v konstrukci.®> V dalsi fazi vypoétu je na zakladg
znalosti vnitini napjatosti v jednotlivych prifezech spoctena
deformace s vlivem dotvarovani a smr$tovani betonu.
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Obrazek 2: Vypocetni schéma s rozdélenim na konecné prvky.

3.2. Dotvarovani a smrit’ovani betonu

Ke stanoveni dotvarovani a smr§tovani betonu byl pouzit
model B4, jakoZto jeden z nejvystizné&jsich modelt predikce.
Referen¢ni hodnoty veli¢in, které byly ziskdny na zakladé
srovnani s vysledky méfeni na redlné konstrukci osténi®, jsou
uvedeny v tabulce (Tabulka 1). Dal$imi vstupy pro vypocet
dotvarovani a smrStovani jSou napéti v betonovém prifezu
a geometrie prifezu, které jsou zohlednény pro kazdy prvek
zvlast v zavislosti na vypoctu napéti (3.1) a na geometrii
konstrukce (Obrazek 1 a Obrazek 2).

Tabulka 1: Parametry vypoctu dotvarovani a smrstovani
pro referencni konstrukci .

Velicina Jednotka hoZi:)ta
Stafi betonu v okamziku vneseni [den] 28
zatiZeni

Doba osetfovani betonu [den] 2
Relativni vlhkost okolniho prostiedi [%] 40
Teplota okolniho prostiedi [°C] 16
Pevnost v tlaku ve 28 dnech [MPa] 38
Druh cementu: [-1 |

5 Vypocet vnitinich sil je proveden pouze s uvazenim vlastni tihy
konstrukce. Blize viz op. Cit. v poznamce 3.

6 Vysledky méteni ptevzaty z GEOEXPERTS spol. s r.0. Méreni
sekundarniho osténi...

7 Tabulka 1 obsahuje pouze parametry, které byly pfedmétem dalsiho
vypoc¢tu. Pii vypoctu s modelem B4 je nutno zadat dal§i parametry,
které nejsou vzhledem k omezenému rozsahu piispévku predmétem
této prace.



Dotvarovani a smrs$tovani jsou do vypoctu zavedeny jako
pomérné pretvofeni. Na takto zatizené konstrukci jsou
spocteny vysledné deformace. Vypocet deformace s uvazenim
Casove zavislych jevi je proveden pro riizna stafi betonu.

4. VYSLEDKY

Vliv vybranych veli¢in na celkovou deformaci je zobrazen na
nasledujicich grafech (Obrazek 3 az Obrazek 12). Znazornén
je maximalni prithyb u, konstrukce ve vrcholu oblouku (viz
bod ¢. 1 na obrazku, Obrazek 2) v zavislosti na sledované
veli¢in€. V grafech jsou zobrazeny jednak absolutni hodnoty
prihybu pro referenéni a upravené veliCiny a zaroven
procentualni zmény pruhybu vzhledem k referen¢ni hodnoté
dané veliCiny.

4.1. Sta¥ri betonu v okamZiku vneseni zatiZeni

Snahou je popsat vyvoj deformace mladsiho betonu
V porovnani s referen¢nim statim 28 dni. Vysledné deformace
jsou spocteny v ¢asech 60 dni, 1 rok a 100 let.
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Obrazek 3: Deformace v zavislosti na case zatizeni.
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Obrazek 4: Procentudlni zmena deformace v zavislosti na
Case zatizeni konstrukce.

8 U konstrukce tunelového sekundariho osténi (popsané v op. Cit.
v poznamce 3) lze do jisté miry pfedpokladat stabilni klimatické
podminky. Pfi sledovani vlivu relativni vlhkosti na jinych

4.2, Doba oSetiovani betonu

Vyvoj deformace v zavislosti na Case, po ktery probihalo
oSetfovani betonu, je popsan na obrazcich (Obrazek 5
a Obrazek 6). Pfesné zptisoby oSetfovani nejsou ve vypoctu
dle modelu B4 rozliSeny. Jedna se tak souhrnné o opatieni
vedouci ke snizeni negativnich vlivli okolniho prostfedni na
mlady beton. S ohledem na charakter vyslednych hodnot je
deformace stanovena pouze v ¢ase 36500 dni.
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Obrazek 5: Deformace v zavislosti na dobé oSetrovani.
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Obrazek 6: Procentudlni zména deformace v zavislosti na
dobé osetrovani.

4.3. Relativni vlhkost okolniho prostiedi

Vyznamnym vstupnim parametrem, u kterého je ptredpokladan
podstatny vliv na celkovou deformaci, je relativni vlhkost
okolniho prostiedi. Vypocet je proveden za zjednodusSujiciho
predpokladu, Ze relativni vlhkost prosttedi bude po sledovany
¢as konstantni. Vzhledem k charakteru sledované konstrukce
je mozné takovy predpoklad piijmout.® Deformace konstrukce
je stanovena v rozsahu hodnot relativni vlhkosti 80% a pro
stafi konstrukce 60 dni, 1 rok, 10 let a 100 let.

9 —<—60 |
\ —— 365
h_ —— 3650
7 \ —— 36500 |
------- Ref
T 5 \‘\
£ \Q\
g 3 S S RN o
\‘\
1 1
20 40 60 80 100

RH, [%]
Obrazek 7: Deformace v zavislosti na relativni vihkosti
okolniho prostiedi.

konstrukcich by bylo vhodné reflektovat mozné zmény a dle toho
upravit vstupni tidaje pro vypocet dle modelu B4.
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Obrazek 8: Procentudlni zména deformace v zavislosti na
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relativni vihkosti okolniho prostredi.

4.4, Teplota okolniho prostiedi po zatiZeni

Obdobné jako v ¢asti 4.3, tak i pii sledovani vlivu teploty, je
vypocet proveden s konstantnimi hodnotami teploty, které se
v pribéhu ¢asu neméni. Vysledky v absolutnich hodnotach
jsou tak zatizeny jistou chybou. Nicméné celkové rozdily ve
vyslednych deformacich ukazuji na podstatny vliv teploty jako
proménné veliciny.
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Obrazek 9 Deformace v zavislosti na teploté okolniho
prostredi.
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Obrazek 10 Procentudlni zména deformace v zavislosti na
teploté okolniho prostiedi

9 Znageni Portlandského cementu ptevzato z: ASTM C150 / C150M-
18, Standard Specification for Portland Cement.

4.5, Pevnost betonu

Pevnosti betonu je v tomto kontextu minéna primérna hodnota
valcové pevnosti betonu v tlaku £, jakoZto vstupni udaj pro
vypocet s modelem B4. Mozné zmény deformace konstrukce
Vv zavislosti na zméné pevnosti betonu v rozsahu od 38 MPa do
56 MPa jsou v ¢ase 36500 dni znazornény v grafu (Obrazek

11).
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Obrazek 11: Vliv pevnosti betonu na deformaci.

4.6. Trida cementu

Poslednimi ze zkoumanych parametri jsou vlastnosti
pouzitého cementu. Pro srovnani jsou uvedeny nasledujici tfi
typy Portlandského cementu, které jsou oznaceny jako:

| — obycCejny R,

Il — vyznacujici se odolnosti va&i sulfatim SL,

11l — vyznadujici se rychlym nartistem pevnosti RS.°
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Obrazek 12: VIiv t7idy pouZitého cementu.
5. ZAVER

Cilem této prace bylo bliz$i stanoveni vlivu dil¢ich parametrd,
které jsou potieba ke stanoveni ucinkli dotvarovani
a smr§tovani betonu, na vyslednou deformaci konstrukce.
Neékteré vstupni veli¢iny pro vypocet nejsou mnohdy ve fazi
navrhu konstrukce znamy a tak se odhaduji. S ohledem na tuto
skute¢nost, bylo snahou popsat, jaky vliv mize mit zména
urcité promeénné na deformaci konstrukee.

Po shrnuti vysledkd lze konstatovat, ze nckteré vstupni
hodnoty maji téméf zanedbatelny vliv na vyslednou hodnotu
analyzovanych prihybu. Jedna se pfedev§im o pevnost betonu,
dobu oSetiovani, u kterych zména vysledku neptesahuje 1 %,



a do jisté miry i o cas zatiZeni konstrukce, jehoz zménou
vzrostl prithyb cca o 10 %.

Naopak vyznamny vliv na celkovy prihyb md zména
teploty okolniho prostredi, relativni vihkosti a typu cementu.
Tyto parametry mohou zménit vysledky az o cca 300 %.

V této praci byly analyzovany jednotlivé vstupni hodnoty
izolované. Vstupni hodnoty vypoctu dotvarovani a smr§tovani
jsou v8ak nahodné veli¢iny a v realné situaci je nutné pocitat
S jistym rozptylem vSech vstupnich hodnot.

Zaroven je nutné podotknout, Ze pro stanoveni ucinkd
dotvarovani a smr$t'ovani betonu (nejen s pouzitim modelu
B4) je nutna znalost dalSich vstupnich udaji (mj. zastoupeni
jednotlivych slozek v betonové smési). Tyto vstupy zde nejsou
blize diskutovany, ackoli je mozné piedpokladat jejich
nezanedbatelny vliv na celkovy prihyb. Vliv dalsich
parametrd stejné tak jako analyza jinych konstrukei ¢i prvka
muze byt pfedmétem dalsi prace.

Tabulka 2: Prehled vysledkii pro zmény jednotlivych vstupnich hodnot a pro rizné casy sledovani.

Velicina ref zména — absolutni hodnoty zména — procentudlné
Cas vneseni zatizeni den 28 21 14 7 4 3 - 21 14 7 4 3 -
Umax,60 mm 201 205 209 216 220 222 -  176%  3589% | 685% i
Umax,365 mm 297 300 304 309 313 315 - | 093% 216% 401% 520% 569% -
Umax,36500 mm 739 741 745 750 754 755 - - 0,78% @ 148% 195%  2,14% -
Doba osetifovani betonu den 2 1 3 5 7 - - 1 3 5 7 - -
Umax 36500 mm 7,39 7,3907 7,3896 7,3886 7,3875 - - -0,01% -0,02% ) )
Relativni vlhkost % 40 90 80 70 60 50 30 90 80 70 60 50 30
Umax.60 mm 201 172 180 188 193 198 203 -171% -115% -7,2% -40% -1,7%  12%
Umax,365 mm 297 221 243 261 276 288 304 -343% -224% -137% -7.6% -32%  2,4%
Umax,3650 mm 534 300 361 414 458 497 571 | 717.8% -47.9% -291% -165% -7,3% | 6,5%
Umax,36500 mm 739 353 442 521 592 662 834 |-1093% -673% -419% -247% -116% [[18%
Teplota okolniho prostfedi °C 16 -20 -10 0 5 30 - -20 -10 0 5 30 -
Umax,60 mm 201 08 127 158 172 239 - - 585% -27,1% -16,7% )
Umax,365 mm 297 176 206 237 255 364 -  -689% -442% -251% -16,7% ;
Umax,3650 mm 534 287 345 411 448 648 - | -857% -54,9% -29.8% -19,2% ;
Umax,36500 mm 739 532 614 676 699 7.8 -  -390% -203% -94% -58%  63% -
Pevnost betonu MPa 38 41 44 47 50 53 56 41 44 47 50 53 56
Urnax, 36500 mm 739 7394 7,308 7401 7404 7,406 7,409 - 0,100% 0,142% 0,180% | 0,216% -
Druh cementu - | T 1 ; - ; ; I I ; - } }
Umax,60 mm 201 052 043 - - - - -286,4% - - ; ) }
Umax,365 mm 297 128 083 - - - - 1325% 2561% - ; ; ;
Umax,3650 mm 534 337 305 - - - - B84%  -74.9% ; ; ; ;
Umax,36500 mm 7,39 5440 6427 - - - - -35.8% - - - - -
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