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Vliv reologickych zmén betonu na chovani sekundarniho osténi tunelu

Jan Prchal®, Lukas Vrablik?, Martin Dulak®

Abstrakt

Ptispévek je zaméten na rozbor Gcinkl reologickych zmén betonu na konstrukci sekundarniho
osténi dalnicniho tunelu. Blize je popsan vyuzity vypocetni model a postup analytického
vypoctu vnitini napjatosti sekundarniho osténi. V ptispévku je sledovan vliv smrStovani a
dotvarovani betonu na celkovou deformaci konstrukce. Déle je provedeno srovnani dosazenych
vysledkt z analytického vypoctu s hodnotami pomérné deformace naméfenymi na redlné
konstrukci dalni¢niho tunelu na Slovensku. Uvazované rozdé€leni slozek celkového pomérného
pretvoreni je vyjadfeno na zdkladé ruznych vypocetnich modeld, které jsou navzijem
porovnany.
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Abstract

The paper is focused on the analysis of the effects of rheological changes of concrete on the
structure of the secondary lining of the motorway tunnel. The computational model and the
process of the analytical calculation of the internal stress of the secondary lining are described
in more detail. The contribution is focused on the effect of shrinkage and creep of concrete on
the overall deformation of the structure. Furthermore, the comparison of the results obtained
from the analytical calculation with the values of the relative deformation measured on the real
construction of the motorway tunnel in Slovakia is made. The considered distribution of the
components of the total proportional strain is expressed on the basis of different mathematical
models that are compared to each other.
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1 Uvod

Casové zavislé chovani betonu je vyznamnym specifikem tohoto materidlu a jak
Vv minulosti, tak v soucasnosti je mu vénovana zna¢na pozornost, ¢emuz odpovida i rozsah
poznatkil. Vyznamnost projevii dotvarovani a smrstovani betonu se odviji od fady vlastnosti
betonové konstrukce a dalSich vlivili. S reologickymi zmé&nami betonu je ¢asto spojeno sniZeni
provozuschopnosti, pouZzitelnosti i unosnosti konstrukci. Na druhé strané je nutno odlisit u¢inky
reologie na konstrukce, u kterych neni vyvoj deformaci omezovan, at’ se jedna o konstrukce
staticky urcité ¢i neurcité.

Clanek seznamuje s analyzou tunelového osténi, na kterém bylo na nékolika mistech
provedeno méfeni pomérnych deformaci, jejichz vysledky byly nasledné¢ nespravné
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interpretovany, coz bylo jednou z motivaci k vytvoieni vypocetniho nastroje, jez bude
reflektovat vyvoj dotvarovani a smr§t'ovani betonu a bude jim do jisté miry mozné predikovat
deformace vzniklé v disledku téchto objemovych zmén. Analyticky program zaroven
umoznuje variaci vstupnich hodnot, aby bylo nésledn¢ mozné vyhodnotit vyznamnost
jednotlivych faktort ovlivitujicich chovani konstrukce jako celku.

2 Popis konstrukce

Predmétem vypoctu je konstrukce sekundarniho osténi tunelu, ktery je soucasti slovenské
déalnice D1 v useku Janovice — Jablonov. Pfi¢ny fez tunelu ma kruznicovy tvaru. Pramér
Kruznicového oblouku ur¢eného stéednici je 11,0 m. VySka konstrukce méfena od zakladové
spary k horni hran¢ osténi je 8,39 m. Sekundarni osténi mé tloustku 300 mm, ktera se ve spodni
¢tvrtiné smérem k podporam zvétSuje na cca 520 mm. Osténi je zaloZeno na liniovych pasech
vysky 500 mm a $itky 1400 mm. Materidlem sekundéarniho osténi a zdkladovych pasii je beton
C30/37 lisici se tfidami prostfedi. Skute¢nd méfeni na konstrukci probihala na tfech mistech
osténi severniho tubusu. 4 Dvojice tenzometrii byla osazena ve vrcholu klenby (1) a zbylé dvé
dvojice ve vySce cca 5,0 m od paty oblouku, mista jsou oznac¢ena na obr. 1. Ve stejnych mistech
byla velikost pomérného ptetvoreni, resp. deformace, uréovana pocetné postupem popsanym

dale.
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Obr. 1 Vypocetni schéma reSeni konstrukce
Fig. 1 Computational scheme of the structure

4 Uskute¢néna méfeni byla provedena jako kontrola stavu pietvoteni konstrukce v daném misté a jejich vysledky
jsou pouze lokalni informaci. Pro potfeby detailniho prizkumu by bylo nutné provést mefeni v potiebném
rozsahu na vice mistech v celém tunelu. Vysledky méteni Ize chapat jako motivaci k hlubs§imu prozkoumani
dané problematiky.
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3 Vypocet

3.1 Model a idealizace konstrukce

Vypocet byl proveden na prutovém modelu, jehoz geometrie je urCena stfednici, ktera
vychézi ze spojnice t¢zist’ prufezl realné konstrukce. Model je tvoten 77 ptimymi pruty délky
cca od 160 mm do 310 mm, které spolecné tvoii ptfiblizny kruznicovy oblouk, viz obr. 1.
Konstrukce je podeptena kloubove, coz nejlépe odpovida interakci se zdkladem. Osténi je
modelovano jako metrovy vysek liniové konstrukce tunelu. Vysky priifezl jsou v horni ¢asti
oblouku rovny 300 mm a zhruba ve spodni ctvrtiné konstrukce jsou vysky prifezi
odstupiiovany smérem k podporam az na cca 510 mm.

3.2 Vnitini napjatost

Vypocet konstrukce byl proveden vytvofenym analytickym programem zaloZenym na
metodé konecnych prvki (MKP). Pii vypoctu deformaci je zohlednéna pouze vlastni tiha
sekundédrniho osténi. Spolupiisobeni s horninovym télesem a dalsi pfitizeni neni uvazovano.
Tento piedpoklad vychazi z charakteru konstrukce, stejné tak z vlastnosti horninového télesa.
Vypoétené deformace a vnitini sily byly déle pouZity pro vypocet pietvofeni od dotvarovani. °

3.3 Reologické jevy

Vypocet dotvarovani a smr§t'ovani betonu byl proveden v urcitych ¢asovych intervalech
tak, aby bylo mozné porovnat charakter naméfeného ptetvoreni s vypoctenymi hodnotami
pfetvofeni. Zarovei je pii pfijmuti jistych piedpokladti mozné do jisté miry predikovat velikost
pretvoteni konstrukce piepocitatelného na deformaci. Do vypoctu jsou reologické zmény
zavedeny pomoci vztahu (1), kdy je spoéteno celkové pomérné pietvoteni jako:

Sc(ti) = gc(to) ) [1 + (p(ti' tO)] + Scs(ti' tO)' (1)
kde: t; Cas ve sledovaném okamziku
to ¢as vneseni zatiZeni
ts doba oSetieni betonu
o(ti, to) soucinitel dotvarovani
&cs pomeérné pretvoreni betonu v disledku smr§t'ovani

Prvni €len v rovnici (1) je pruzné pretvofeni betonu od napéti o plisobici od okamzZiku to.
Pruzné ptetvofeni je spocteno podle Hookova zékona s vyuZzitim modulu pruZnosti betonu v
Case to:

_9
Ec'(to)

gc(to) = )

Vzhledem k charakteru konstrukce nenabyvaji vnitini sily vzniklé ptisobenim celkového pomérného pfetvoteni
vyznamnych velikosti a nejsou v dalSim vypoctu uvazovany. Z toho divodu postacuje provést vypocet
vnittnich sil z deformaci obdrzenych MKP pouze v prvnim kroku. Jinak by tomu bylo u konstrukei s jinym
statickym schématem.

Utinek asové zavislého chovéani betonu na vnitini napjatost konstrukce je zanedban, jelikoZ velikost vnitinich
sil od ptetvoreni tvofi pouze zlomek vnitinich sil od vlastni tihy konstrukce. Tento fakt je dan tvarem osténi.
V ptipade, ze by konstrukci nebyla umoznéna volnd deformace (a sily zplisobené pomérnym smrst€énim by
nabyvaly vyznamné velikosti), by bylo nutné zménu napéti zohlednit v kazdém ¢asovém kroku vypoctu a podle
toho modifikovat rovnici (1).
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K zohlednéni ucinkl dotvarovani a smrstovani je mozné vyuzit fadu metodik, resp.
normovych ptedpisi, jejichz vysledky se od sebe vice ¢i méné odlisuji. Tento text neni primarné
veénovan srovnavani modelil popisujicich reologické jevy betonu, nicméné v nasledujicim grafu
(Obr. 2) je zobrazen informativni prub&éh pomérného pietvoreni od dotvarovani a smrst'ovani
betonu v Case. Zobrazené hodnoty celkového pomérného pietvoreni jsou spocteny podle vyse
uvedenych vztahtl pro prufez ve vrcholu oblouku (oznaceni 1 na obrazku 1) do okamziku 1600
dnii a jsou dokladem toho, jak se mohou vysledky stanovené jednotlivymi modely lisit pii
pouziti shodnych vstupnich parametri. V grafu jsou zobrazeny také hodnoty pomérného
pretvoieni naméfené ve stejném misté konstrukce, jejichz charakter 1ze tak alespon orientacné
porovnat s modely predikce. V dalSim vypoctu bylo vyuzito vyhradné modelu B3 jakozto

vvvvvv

-3,2E-04
ﬂﬁﬁ#ﬁ
-2,7E-04 ] =]
‘fx» / /
-2,2E-04 = //,/ Iy ==
-1,7E-04 e —
= | —= (?,_J—**""‘oﬂ
w W i i
-1,2E-04 o
f——— o Tilo e EN 1992-1-1
-7,0E-05 e EN 1992-2 s B3 —
GL2004 e MIC10
-2,0E-05 L B4 —B4s -
I I I
o o o o o o o o o
o (] o o =) D o o
o (Us] [ele] o o < (U]
t [dny] = i - -

Obr. 2 Vyvoj dotvarovani a smrstovani v ¢ase pro prirez 1
Fig. 2 Time development of creep and shrinkage for section 1

4 Vyhodnoceni vysledkii

Na obrazku 3 je vykreslen pribéh pomérného pietvoreni od dotvarovani a smrstovani
v danych prutezech jak pro veli¢iny naméfené, tak pro spoctené. Jedna se o ptirtstek pietvoreni,
kde neni zahrnuta vlastni tiha a po¢atek plisobeni je stanoven na 28. den po betonazi. Jak bylo
poznamendno v uvodu, snahou je vystihnout charakter piisobeni na zakladé naméfenych
hodnot, nikoli pfesné¢ kopirovat méfeny stav. K pfesné analyze dané konstrukce by bylo
zapotiebi dalSich tdajii o konstrukci a o interakci s okolnim prostredim.
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Obr. 3 Pribeh ec(ti) od dotvarovdni a smrstovani pro jednotlivé prirezy
Fig. 3 Time development of &(ti) due to creep and shrinkage for analysed sections

Cilem ulohy bylo odhadnout velikost deformaci zptisobenych dotvarovanim a
smr$tovanim betonu. Vyvoj deformace konstrukce v €ase je patrny z obrazku 4. Deformace je
spoctena podle modelu B3 v uvedenych ¢asech. V grafu zavislosti prihybu na ¢ase je rovnéz
vykreslen prubéh celkové svislé deformace ve vrcholu oblouku. Z obrazku je patrné, ze
deformaci od objemovych zmén neni branéno a ptisobenim pomérného pietvoreni se oblouk

voln¢ deformuje.
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Obr. 4 Vyvoj deformace konstrukce uz v ¢ase podle modelu B3
Fig. 4 Time development of deflection u, based on model B3 for creep and shrinkage
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Uvedené zavéry nemusi platit pro konstrukce s odliSnymi okrajovymi podminkami,
zvlasté co do pusobeni okolniho horninového prostiedi. V ptipadé poddajnosti priméarniho
osténi prenasi pripadna dalsi zatizeni sekundéarni osténi.

5 Zavér

V ¢lanku byl popsan postup vypoctu sekundarniho osténi tunelu, ktery zohlediuje
pusobeni vlastni tihy konstrukce a dotvarovani a smrstovani betonu. Konstrukci je umoznéna
volna deformace a v disledku zatizeni pomérnym ptetvorenim nevznikaji témét zadné vnitini
sily. Vypocet je proveden pomoci programu umoziujici volbu mezi riznymi modely predikce
dotvarovani a smrst'ovani, jejichz vysledky se mohou znacné lisit a lisi se také poctem nutnych
vstupnich parametrii. Prostiednictvim programu je tak mozné popsat pretvoreni, respektive
deformaci celé konstrukce z hlediska casového prubéhu.
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