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ABSTRAKT

Pro stanoveni pusobeni betonové konstrukce jsou dulezité
dlouhodobé objemové zmény betonu. K jejich predikci se
pouzivaji reologické modely (napt. Model Code 2010,
model B3, model B4). Ty jsou ale vétSinou odvozeny z méfeni
na laboratornich vzorcich, za pfesné znamych laboratornich
podminek méteni. Méfeni na konstrukcich skute¢né velikosti
pfi redlnych podminkach je pomérné malo.

Cilem pitispevku je experimentalni ovéteni reologického
modelu B4 na realné konstrukci budovy. Strunové tenzometry
byly osazeny do dvou sloupi v podzemnich podlazich
osmipodlazni budovy a do Ctyi zkuSebnich valcti. Naméiené
hodnoty deformaci byly porovnany s hodnotami
predikovanymi modelem B4. Déle se ¢lanek zabyva
aktualizaci modelu B4 a porovnanim naméfenych hodnot
s aktualizovanym modelem.
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Dotvarovani a smr§tovani « Strunovy tenzometr « Model B4

ABSTRACT

Long-term deformations of the concrete are important for
determination of behavior of concrete structures. For
prediction of the long-term deformations, rheological models
are used (Model Code 2010, model B3, model B4). The
models are usually derived from measurements on laboratory
specimens under exactly known conditions. There are only few
measurements performed on real structures under real
conditions.

Objective of this paper is experimental verification of
model B4 at real building structure. Vibrating wire strain
gauges have been installed in two columns at underground
floors of eight-storey office building and in four laboratory
specimens placed in the building. Measured strains have been
compared with values predicted by model B4. Furthermore,
the paper deals with update of model B4 and with comparison
of measured values with updated model.
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1. POPIS EXPERIMENTU

1.1. Popis objektu

Objekt Palmovka Open Park Ill, ve kterém byly tenzometry
osazeny, lezi v Praze 8 na Palmovce. Cely komplex se sklada
ze dvou hlavnich objektti a dvou mensich mezilehlych casti —
spojovaciho kréku a navazujici haly. Hlavni budovy maji tii
podzemni a osm nadzemnich podlazi.
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Obrazek 1: Vizualizace budovy Palmovka Open Park I11.

Podzemni ¢ast objektu je rozsahem vétsi, nez nadzemni Cast.
Objekt ma v suterénu ptdorysny tvar obdélniku (se zkosenym
rohem) o vnéjSich rozmérech cca 65x35 m. V nadzemnich
podlazich se obrys domu redukuje na obdélnik velikosti 65x22
m. Ve tfetim nadzemnim podlazi pfibyva vykonzolovana ¢ast
5,5x41,0 m. Diim je ukoncen plochou stfechou, kraj stiechy je
lemovan atikami. Spodni stavba objektu je navrzena jako bila
vana. Nosnou konstrukci objektu tvofi nosny Zelezobetonovy
kombinovany skelet — kombinace nosnych stén a sloupt a
monolitickych stropnich desek. Konstrukce objektu je feSena
jako jeden dilatacni celek.



1.2. Umisténi tenzometra

K méfeni byly pouzity strunové tenzometry EDS-20V-E.
Tenzometry byly osazeny do dvou sloupti (F3 a F4) ve druhém
podzemnim podlazi. Do kazdého z téchto sloupl byly ve
svislém sméru osazeny Ctyfi tenzometry. Umisténi tenzometrti
je zobrazeno na obrazcich nize. Dalsi Ctyfi tenzometry byly
osazeny do zkuSebnich valcti (9150 mm, vyska 300 mm), které
byly vyrobeny ze stejného betonu jako sloupy. Tyto valce byly
umistény v prostiedi stavby.
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Obrazek 2: Piidorys budovy s vyznacenou polohou

tenzometrii.
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Obrazek 3: Rez budovou s vyznacenou polohou tenzometrij.
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Obrazek 4: Pricny rez sloupem F4 (vlevo) a F3 (vpravo).

1.3. Pribéh méieni

Betonaz sloupu F4 probéhla dne 31.1.2017. Méteni deformaci
probihalo prvni tyden po betonazi kazdy den, poté po dobu asi
jednoho mésice 2x tydné a od druhého mésice probihalo
priblizn¢ 1x tydné. Po prvnim roce méfeni byl interval
prodlouzen na cca 1 méfeni za mésic. Betonaz sloupu F3
probéhla dne 23.2.2017. Frekvence méfeni byla obdobna jako
u sloupu F4. Pii kazdém méfeni deformaci sloupu byla

zaroven méfena deformace valct. Valce byly ale v Case cca
500 dni ztraceny (pravdépodobné
odstranény stavebnimi délniky). Od této doby probihalo pouze
méfeni deformaci sloupti.

od zaCatku méfeni

1.4, Meéreni relativni vlhkosti okolniho prostiedi

Pro spravnou predikci deformaci betonu pomoci reologickych
modeltl je nezbytné znat relativni vlhkost okolniho prostiedi.
V prostiedi stavby ale nebylo mozné provést jeji dlouhodobé
méfeni. Na zakladé prubézného vyhodnocovani naméfenych
deformaci vzniklo podezfeni, ze relativni vlhkost v okoli
jednotlivych slouptt mize byt riznd. Proto prob&hlo u obou
sloupt kratkodobé méfteni relativni vlhkosti (cca 4 dny), jehoz
cilem bylo ovéfeni hodnot predpokladanych ve vypoctu.

2. NAMERENE HODNOTY

Dale se ¢lanek z diivodu jeho maximalniho rozsahu zabyva
pouze sloupem F4 a zkuSebnimi valci betonovanymi soucasné
S timto sloupem.

2.1. Pietvoreni sloupu F4

Na obrazku nize je zobrazen casovy pribéh deformaci
naméfenych na jednotlivych tenzometrech osazenych ve
sloupu F4. Tenzometr F4.3 pfestal nékolik dni po zacatku
méfeni fungovat. Dale je na obrazku vidét hodnota deformace
v tezistové ose sloupu. Ta byla urcena v Case, kdy fungovaly
vSechny 4 tenzometry, jako primér hodnot naméfenych na
vSech 4 tenzometrech. Od doby, kdy pfestal tenzometr F4.3
fungovat, byl pfirtstek deformaci uréen pouze z tenzometrti
F4.2 a F4.4 — tyto tenzometry jsou ve sloupu umistény ve
stiedové soumeérnosti. Zahrnuti deformaci z tenzometru F4.1
by zplsobilo, ze by byly zobrazeny deformace mimo
tézistovou osu sloupu.
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Obrazek 5: Nameérené pretvoreni tenzometrii F4.1 az F4.4 a
pretvoreni v 0Se sloupu F4.

Na zacatku méfeni si miizeme vSimnout nabyvani objemu
betonu sloupu, které pretrvavd po dobu asi 9 dni. Tento
fenomén byl pozorovan 1 pfi jinych experimentech
realizovanych na Katedfe betonovych a zdénych konstrukei
(Vinkler, Vitek 2015). Poté dochazi k obratu trendu a objem
betonu se za¢ne zmensovat vlivem smr$tovani a dotvarovani

sloupu. V Case cca 210 dni je patrny rychlejsi narGst pietvofeni



— v tomto ¢ase doslo ke kompletnimu odstojkovani stropni
desky nad sloupem, a tedy ke vneseni nejvétsi ¢asti zatizeni.
Dale dochazi uz jen k mirnému nartstu deformaci, které jsou
zpusobeny predev§im dotvarovanim betonu.

2.2. Pretvoreni zkuSebnich valci F4.V1 a F4.V2

Naméfené hodnoty deformaci jednotlivych valcu a jejich
pramér jsou zobrazeny v grafu nize. Na zacatku méfeni si opét
miZeme v§imnout nabyvani objemu betonu. V porovnani se
sloupem F4 trva tento jev kratsi dobu, pfiblizné 4 dny. To je
pravdépodobné dano rychlejsim vysychanim valet, diky
kterému smr$t'ovani za¢ne prevladat nad nabyvanim objemu
dtive nez u sloupu.
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Obrazek 6: Namérené pretvoreni valcii F4.V1 a F4.V2 a
Jejich primeér.

Dale dochazi ke smrstovani valcu, které se ke konci méfeni
ustalilo mezi 350 pstrain az 400 pstrain. Vykyvy pfetvofeni
na konci méfeni jsou zplisobeny zménami vlhkosti okolniho
prostiedi. V prubéhu méfeni si mizeme vSimnout nékolika
vétsich vykyvl v naméfenych deformacich — napf. v Case cca
35 dni nebo cca 70 dni. Tyto zmény jsou pfipisovany velkym
zménam relativni vlhkosti okolniho prostfedni a vzlinani
srazkové vody, ktera se béhem vystavby nékolikrat dostala az
ke zkuSebnim valciim a ke sloupu F4. U sloupu tyto vykyvy
naméfeny nebyly, coz je zplsobeno rozdilnymi proporcemi
valct a sloupu.

2.3. Relativni vlhkost okolniho prosti-edi

Na nasledujicim obrazku muizeme vidét Casovy priabéh
namétené relativni vlhkosti okolniho prostfedi obou sloupti.
Meéfeni probihalo ve dnech 16.11.2017 az 20.11.2017, tj. ve
stafi 289-292 dni sloupu F4, resp. ve stati 266-269 dni sloupu
F3. V okoli sloupu F4 byla zjisténa relativni vlhkost 70,1 % (s
varia¢nim koeficientem 4,9 %), u sloupu F3 byla zjisténa
relativni vlhkost 65,7 % (varia¢nim koeficientem 7,2 %).
Relativni vlhkost okolniho prostiedi byla béhem méfeni u
sloupu F3 asi 0 5 % nizsi nez u sloupu F4.
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Obrazek 7: Namérena relativni vihkost okolniho prostiedi u
Jjednotlivych sloupii.

3. VYPOCET DEFORMACI PODLE MODELU B4

3.1. Vstupni data

Obecné lze ftici, ze model B4 je komplexnéjsi nez vétSina
ostatnich reologickych modelt. Kromé pevnostni tfidy betonu,
typu cementu, nahradniho rozméru prvku a doby oSetfovani
betonu, zahrnuje model B4 také obsah cementu v betonové
smési, vodni soucinitel, pomér kameniva a cementu, tvar
prvku, teplotu okolniho prostiedi a objemovou hmotnost
betonu.

Vstupni data pro vypocet deformaci byla odvozena ze
znamého slozeni pouzitého betonu (a=1695 kg/m?,
¢ =470 kg/m® a w = 155 kg/m?3), ze zndmého typu pouZitého
cementu (42,5 R), ze znamé pevnostni tfidy betonu (C50/60) a
ze znamé geometrie sloupll a valcl. Zatizeni slouptt bylo
prevzato z konetné-prvkového modelu. Vysledky z tohoto
modelu byly poskytnuty projektantem stavby (HSD statika
s.r.0.). Casovému vyvoji zatizeni se podrobngji vénuje
nasledujici kapitola.
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Obrazek 8: Predpokladand relativni vihkost okolniho
prostredi.

Ptedpokladana relativni vlhkost okolniho prostiedi, resp. jeji
Casovy prubé¢h, byl uréen odhadem na zékladé provedeného
méfeni, bézné relativni vlhkosti v Praze v pribéhu roku, bézné
relativni vlhkosti v budovach, zkuSenosti a pfitomnosti zateklé
srazkové vody u slouptl a valci. Predpokladany ¢asovy priabéh
relativni vlhkosti okolniho prostiedi je zobrazen na obrazku
nize.



3.2. Postup vystavby a jeho vliv na zatiZeni sloupt

Vystavba nosné konstrukce probihala ptiblizné deset mésici,
V soucasné dobé je budova jiz dokonéena

K vnaseni zatizeni do sloupu dochazelo postupné. Nékolik
tydnl po betonazi sloupu byla stropni deska nad nim husté
podstojkovana, zatimco probihala betonaz dalSich pater.
Normalova sila od tihy sloupti v dalsich patrech byla tedy
vnesena vzdy pfi jejich betonazi. Vlastni tiha stropnich desek
byla do sloupu vnasena postupnym probiranim stojek, pticemz
vétsina jejich vlastni tihy byla vnesena az pfi kompletnim
odstojkovani stropni desky nad sloupem ve druhém
podzemnim podlazim.

Celkova normalova sila od stalého zatizeni ve sloupu F4
je -517 MN, coz odpovidd normalovému napéti v
betonu -8,7 MPa. Casovy vyvoj normalové sily ve sloupu je
zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 9: Predpokladany casovy vyvoj normdlové sily ve
sloupu F4.

3.3. Vliv vyztuze

Do vypoctu pretvoreni sloupu je zahrnuty vliv jeho vyztuzeni.
Vypocet je proveden pomoci éasové diskretizace s krokem o
velikosti 1 den. Vlivem dotvarovani s smr§tovani betonu
dochézi knarGstu deformace betonu. Diky spolupisobeni
vyztuze a betonu Se V Case pienasi ¢ast sily z betonové ¢asti
prifezu do betonafské vyztuze — to znamena, Ze napéti
v betonu v ¢ase klesa, zatimco napéti ve vyztuzi roste.

4. POROVNANI NAMERENYCH A
PREDIKOVANYCH HODNOT DEFORMACIH

4.1. Pietvoreni sloupu F4

Na obrazku nize je zobrazeno porovnani namétenych hodnot
S hodnotami predikovanymi modelem B4. Na prvni pohled si
mizeme vSimnout, Ze naméfené a predikované hodnoty se
zcela 1isi. Pfi hlub8im zkoumandi je ale vidét, ze sklon kiivek je
od casu ptiblizné 200 dni stejny. Nejvétsi nesoulad mezi
obéma kiivkami (jak zhlediska hodnot pfetvofeni, tak
z hlediska sklonu kiivky) se odehrava do Casu pfiblizné 100
dni. Z toho lze usuzovat, ze predikce dotvarovani sloupu
odpovidd naméfenym hodnotdm, zatimco v predikci
smr§tovani (pfedev§im autogenniho) model B4 tak pfesny
neni.
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Obrazek 10: Porovndni namérenych a predikovanych hodnot
pretvoreni sloupu F4.

Naméfené hodnoty pietovieni sloupu jsou po dvou letech
od betonaze pfiblizné dvojnasobné v porovnani s
predikovanymi hodnotami.

Pokud budeme model B4 zkoumat podrobnéji a celkovou
predikovanou deformaci rozlozime na jeji jednotlivé Casti
(autogenni smrS$tovani, smrStovani od vysychani a
dotvarovani) pak zjistime, ze pro danou betonovou smés
model B4 predikuje kladné autogenni smrstovani o konecné
velikosti pfiblizné 200 pstrain. Vzhledem Ktomu, ze
predikovana hodnota smr§tovani od vysychani je v souc¢asné
dobé ptiblizné -200 pstrain, dochazi k vzajemnému vyruseni
ucinku autogenniho smr§tovani a smr$tovani od vysychani.
Celkova deformace by tedy v soudasnosti méla odpovidat
priblizné€ hodnoté od dotvarovani sloupu. Takovy vysledek se
zdal byt zvlastni a proto byl konzultovan s autory modelu B4.
Od autori modelu bylo zjisténo, Ze model B4 obsahuje
nepfesnost v autogennim smr$tovani a v Soucasnosti se
pripravuje aktualizace modelu — podrobnéji viz dalsi kapitoly.
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Obrazek 11: Rozlozeni celkové deformace na jednotlivé casti.

4.2. Pretvoreni zkuSebnich valci F4.V1 a F4.V2

Na dalsim obrazku miZzeme vidét porovnani naméfenych
hodnot  deformaci  zkuSebnich  valed s hodnotami
predikovanymi modelem B4. Muzeme vidét, ze model B4 je
Vv ptipad¢ zkuSebnich valci mnohem vystiznéjsi nez v ptipadé
sloupu F4. To je pravdépodobné zplsobeno tim, ze model B4
je odvozen z méfeni na vzorcich s nahradnim rozmérem 12
mm — 120 mm.
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Obrazek 12: Porovndni namérenych a predikovanych hodnot
pretvoreni zkuSebnich valcii.

Do tohoto rozsahu nahraniho rozméru zkusebni valec spada
(néhradni rozmér zku$ebniho valce je 75 mm), zatimco sloup
s ndhradnim rozmérem cca 330 mm lezi zcela mimo tento
interval.

5. AKTUALIZACE MODELU B4

Komunikaci s autory modelu B4 bylo zjisténo, ze se
v soucasné dobé¢ pripravuje aktualizace modelu B4, resp.
vypoctu autogenniho smr$tovani podle tohoto modelu. Do
modelu bude také nové pfidana slozka pretvoreni od nabyvani
objemu betonu. Celkovéa deformace se tedy bude skladat ze

Ctyt' slozek: z autogenniho smrs§t'ovani, které bude mit vzdy

zapornou hodnotu, ze smr§tovani od vysychani, z nabyvani

objemu betonu a z dotvarovani.

Konec¢na hodnota autogenniho smr§t'ovani se bude ur¢ovat
na zaklad¢ slozeni betonové smési. Protoze jsou ale tyto udaje
Casto pfedem nedostupné, bude mozné hodnotu alternativné
urcit na zaklad€ pevnostni tfidy betonu.

Ptedbézné aktualizované vzorce pro vypocet deformaci
podle modelu B4 byly poskytnuty autorovi tohoto ¢lanku. Nez
bude aktualizace modelu dokoncena, byl doporucen
nasledujici postup:

1. Pro malé prvky, jako jsou zkuSebni valce, se maji do
vypoctu deformaci zahrnout pouze 3 slozky deformace:
smr$tovani od vysychédni, nabyvani objemu betonu a
dotvarovani.

2. Pro masivni prvky, jako je napt. sloup, se maji do vypoctu
deformaci zahrnout vSechny 4 slozky deformace, tedy
véetné autogenniho smr§tovani (vypodéteného podle
aktualizovaného vzorce)

Porovnani namétenych hodnot deformaci a hodnot
predikovanych piedbézné aktualizovanym modelem B4 je
zobrazeno na nasledujicich obrazcich.

5.1. Pretvoreni sloupu F4

Na prvni pohled si miizeme v§imnout, ze predikované hodnoty
deformaci, vypoétené podle obou novych pfistupd, se
vyznamné 1i§i. Hodnota autogenniho smrstovani urcend na
zakladé slozeni betonové smési je v Case 800 dni piiblizné -
510 pstrain, zatimco hodnota uréena na zakladé pevnostni

tiidy (alternativni predikovana hodnota) je ve stejném case
priblizné -240 pstrain. Rozdil téchto hodnot tvoii rozdil mezi
fialovou a oranzovou kiivkou.

V zasadé¢ muzeme fici, ze hodnoty predikované na zakladé
pevnostni tfidy betonu (alternativni predikovana hodnota) se
velmi dobfe shoduji se skute¢né naméfenymi hodnotami, a to
zejména v druhé poloviné méfeni, kde je shoda témét 100%.
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Obrazek 13: Porovnani namérenych a predikovanych hodnot
pretvorent sloupu F4 podle aktualizovaného modelu B4.

5.2. Pretvoreni zkuSebnich valci F4.V1 a F4.V2

Vzhledem ktomu, Ze podle postupu doporu¢eného do
dokonceni aktualizace modelu B4 se nema do pfetvoteni
malych prvkt zahrnovat vliv autogenniho smrst'ovani, je na
dalsim obrazku zobrazena pouze jedna kiivka predikované
deformace (jako soucet smritovani od vysychani a nabyvani
objemu betonu).
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Obrazek 14: Porovnani namérenych a predikovanych hodnot
pretvoreni zkuSebnich valcii podle aktualizovaného modelu
B4.

Shoda mezi naméfenymi a predikovanymi hodnotami je
pomérné dobra, ale nedosahuje takové piesnosti, jako
Vv ptipadé sloupu F4. To muze byt ale zpusobeno tim, Ze
néktera vstupni data byla odhadnuta (pfedevs§im casovy
pribeh relativni vlhkosti okolniho prostredi) .

Obecné lze fici, ze model B4 je po jeho aktualizaci

6. ZAVER

Tento clanek je zaméfen na porovnani hodnot deformaci
naméfenych na realné konstrukci a hodnot predikovanych



reologickym modelem B4. Bylo zjisténo, ze piavodni
model B4 predikoval spravné hodnoty pfetvofeni na malych
vzorcich, zatimco na masivnich sloupech byl zcela nepiesny.
Po aktualizaci modelu B4 doslo k vyraznému zvyseni shody, a
to zejména u masivnich sloupti, kdy je shoda mezi
namefenymi a predikovanymi hodnotami v druhé poloviné
mefeni téméi 100%.

Popsany experiment ukazuje, Ze méfeni deformaci na
realych konstrukcich za realych podminek je nezbytnou
soucasti ovéfeni platnosti reologickych modelt. Proto je nutné
roz§ifit databazi deformaci naméfenych na realnych
konstrukcich tak, aby mohly byt reologické modely ovétovany
a piipadné aktualizovany.
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