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Abstrakt
Tato práce se zabývá procesy smršt’ováńı a dotvarováńı betonu spojenými s jeho vy-
sycháńım. Nejprve je provedena analýza a vzájemné porovnáńı základńıch norem a pre-
dikčńıch model̊u z hlediska zp̊usobu výpočtu smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı be-
tonu. Časový vývoj obou děj̊u uvažovaný v normových výpočtech je dále konfrontován
s výsledky, které byly źıskány zpracováńım vybraných experimentálńıch dat. V posledńı
části je ukázán vzájemný vývoj smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı betonu źıskaný zpra-
cováńım výsledk̊u z dř́ıve provedených simulaćı metodou konečných prvk̊u. Tyto simulace
prob́ıhaj́ı na úrovni materiálového bodu, č́ımž se odlǐsuj́ı od predikčńıch model̊u, které
pracuj́ı s pr̊uměrnými hodnotami na úrovni pr̊uřezu.

Abstract
This thesis deals with drying shrinkage and drying creep of concrete. First of all, the most
common design codes and prediction models are analyzed and compared with respect to
the description of drying shrinkage and drying creep. Next, the time evolution of both
processes specified by the design codes is compared to the processed results of selected ex-
perimental data. The last part of the thesis shows the interdependence of drying shrinkage
and drying creep obtained by processing results from adopted finite element simulations.
On contrary to the prediction models which employ the average cross-sectional approach,
the simulations used the material point approach.
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Dotvarováńı od vysycháńı, základńı dotvarováńı, smršt’ováńı, poddajnost, beton, poločas
vysycháńı, norma, predikčńı model.
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3.5 Eurokód 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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1 Motivace

Jedny ze základńıch charakteristik betonu jsou i jeho časově závislé přetvárné vlastnosti,
konkrétně dotvarováńı a smršt’ováńı. Ačkoliv oba tyto jevy byly poprvé popsány před v́ıce
než 100 lety, nelze ani v současné době ř́ıci, že jejich vývoj v čase lze dobře předpovědět
a zahrnout do výpočtu při navrhováńı konstrukćı. Objemové změny betonu hraj́ı při
navrhováńı d̊uležitou roli, maj́ı velký vliv např́ıklad na sńıžeńı předpět́ı u předpjatých
konstrukćı, nár̊ust pr̊uhyb̊u u vodorovných konstrukćı, vznik trhlin apod.

Zejména nástup technologie předṕınaného betonu si vyžádal zásadněǰśı výzkum v ob-
lasti přetvárných změn betonových konstrukćı zp̊usobených dlouhodobým zat́ıžeńım.
Po celém světě bylo postaveno nemalé množstv́ı (zejména mostńıch) konstrukćı, u kterých
podceněńı vlivu dotvarováńı zp̊usobilo nutnost náročných oprav nebo zbouráńı a nahra-
zeńı novými konstrukcemi, a to výrazně před koncem jejich plánované životnosti. Bohužel
došlo i k několika zř́ıceńım mostńıch konstrukćı, která si vyžádala daň nejvyšš́ı v podobě
lidských život̊u. Jedńım z nejznáměǰśıch př́ıpad̊u je pád mostu v Palau [1,2] v roce 1996,
který byl zapř́ıčiněn právě i nadměrným nár̊ustem pr̊uhybu vlivem dotvarováńı.

Podobné problémy s podceněńım účinku dotvarováńı se nevyhnuly ani stavbám v ČR.
Týká se to zejména prvńıch velkých mostńıch konstrukćı z předpjatého betonu (např.
mostu Pavla Wonky v Pardubićıch [3], most̊u přes Vltavu a Otavu na Zv́ıkovském Pod-
hrad́ı a daľśıch). Problém nadměrného pr̊uhybu u obou zv́ıkovských most̊u byl ještě
umocněn př́ıtomnost́ı kloubu uprostřed hlavńıho pole. Všechny tři zmı́něné mosty v ČR
byly však úspěšně opraveny a slouž́ı dodnes.

Je tedy zřejmé, že zejména u složitěǰśıch inženýrských staveb, jako jsou předpjaté
mostńı konstrukce s velkým rozpět́ım poĺı, chlad́ıćı věže elektráren, obálky jaderných reak-
tor̊u apod., je podrobná analýza možných objemových a tvarových změn betonu nezbytná.
Stejně tak je nutné neopomenout vliv dotvarováńı a smrštěńı u subtilńıch konstrukćı, které
jsou u architekt̊u velmi obĺıbené a u nichž jsou právě deformace zp̊usobené poddajnost́ı
betonu často kritériem, které při návrhu hraje zásadńı roli.

Výzkum přetvárných vlastnost́ı betonu prob́ıhá již dlouhou dobu a zdaleka neńı
u konce. Tato práce si neklade za ćıl zabývat se komplexně celou problematikou do-
tvarováńı a smršt’ováńı, soustřed́ı se zejména na vzájemné srovnáńı kinetiky dvou speci-
fických jev̊u – smršt’ováńı a dotvarováńı betonu spojené s jeho vysycháńım. Ačkoliv jsou
oba tyto procesy závislé na úbytku vlhkosti z betonu, jejich účinky jsou opačné. Zat́ımco
smrštěńı ve svém d̊usledku generuje napět́ı v betonu, dotvarováńı se naopak projevuje
jeho snižováńım. Proto je velmi d̊uležité správně popsat interakci a časový vývoj těchto
vzájemně provázaných děj̊u.

V prvńı části práce je porovnán časový vývoj dotvarováńı a smršt’ováńı od vysycháńı
betonu tak, jak je nyńı zakotven v normách a výpočetńıch modelech pro popis dlouho-
dobého chováńı betonu, ve druhé části je zkoumán časový vývoj dotvarováńı a smršt’ováńı
od vysycháńı betonu pro změřená data některých vhodně vybraných experiment̊u z veřejně
dostupné databáze vytvořené na Northwestern University [4]. Posledńı část ukazuje
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srovnáńı pr̊uběhu smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı na výsledćıch dř́ıvěǰśıch simulaćı
provedených v programu OOFEM [5]. Výpočty pomoćı metody konečných prvk̊u, které
jsou pro tuto práci převzaty z [6], jsou dále analyzovány a źıskané pr̊uběhy smršt’ováńı
a dotvarováńı od vysycháńı betonu jsou porovnány s odpov́ıdaj́ıćım skutečným experi-
mentem.
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2 Popis přetvárných vlastnost́ı betonu

Změny deformace betonových prvk̊u mohou mı́t mnoho r̊uzných př́ıčin, které se navzájem
kombinuj́ı. Podle primárńı př́ıčiny lze deformace prvku rozdělit do tř́ı hlavńıch skupin.
Prvńı skupinu, do které patř́ı i dotvarováńı, tvoř́ı deformace vyvolané (nejen) vněǰśım
zat́ıžeńım, druhou skupinou jsou r̊uzné formy smrštěńı, což jsou deformace spojené
se změnou relativńı vlhkosti betonového prvku, a do třet́ı skupiny spadaj́ı deformace
zp̊usobené teplotńımi změnami. Posledńı uvedená oblast neńı hlavńım zájmem této práce,
proto bude zmı́něna jen okrajově. Společným znakem všech těchto deformaćı je fakt, že
jejich odhad ve fázi návrhu a statického výpočtu konstrukce je velmi komplikovaný a často
nepřesný.

U složitěǰśıch konstrukćı citlivých na objemové změny a dlouhodobé deformace se často
provád́ı predikce vývoje přetvárného chováńı v čase z již existuj́ıćıch experimentálńıch dat
nebo z ćıleně provedených krátkodobých měřeńı (tento postup je doporučován např́ıklad
modelem B3 [7]).

Nezř́ıdka se setkáme i s př́ıpady, kdy se počátečńı předpoklad vývoje přetvárného
chováńı, jako je dotvarováńı a smrštěńı, kontroluje a př́ıpadně upravuje podle dat
změřených během životńıho cyklu konstrukce. Při výstavbě se z části betonu vytvoř́ı
vhodné vzorky, které jsou ošetřovány a zat́ıženy tak, aby co nejlépe postihly skutečné
chováńı konstrukce, a následně jsou ponechány ve stejných podmı́nkách jako vlastńı kon-
strukce (např́ıklad uvnitř komory mostu). Tyto vzorky jsou doplněny potřebným měřićım
zař́ızeńım a poskytuj́ı tak možnost provádět pr̊uběžnou kontrolu předpoklad̊u přetvárného
chováńı v dlouhodobém horizontu. Podobné zkoušeńı materiálových parametr̊u betonu je
doporučeno např́ıklad v technických podmı́nkách [8].

2.1 Dotvarováńı

Po zat́ıžeńı betonového prvku dojde nejprve k okamžité pružné deformaci. Při trvaj́ıćım
zat́ıžeńı ale deformace pokračuje, jej́ı rychlost se sice postupně zpomaluje, ale nikdy se
úplně nezastav́ı. Tato vlastnost, označovaná jako dotvarováńı (creep), je společná pro
všechny materiály na bázi cementu. V př́ıpadě dotvarováńı se tedy jedná o opožděnou
deformaci vyvolanou dlouhodobě p̊usob́ıćım zat́ıžeńım. Mı́ra odezvy v podobě časového
nár̊ustu přetvořeńı betonového prvku je závislá na mnoha faktorech, kterými jsou nejen
vlastńı hodnota a rychlost zat́ıžeńı a délka jeho p̊usobeńı, ale i celá škála vlastnost́ı
konkrétńıho betonového prvku. Mezi nejvýznamněǰśı patř́ı vyzrálost betonu v době
zat́ıžeńı, rozměry betonového prvku, konkrétńı složeńı betonové směsi a typ použitého
cementu, relativńı vlhkost okolńıho prostřed́ı i zp̊usob, jakým byl beton v počátečńı fázi
tvrdnut́ı ošetřován. V podstatě lze ř́ıci, že bychom jen těžko hledali parametr, který na
dotvarováńı betonu nebude mı́t žádný vliv.

Právě kv̊uli velkému množstv́ı faktor̊u ovlivňuj́ıćıch dotvarováńı jsou přesný výpočet
a predikce vývoje dotvarováńı v čase velmi komplikované. Nav́ıc se jedná o parametry
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často nejisté nebo těžko měřitelné. Zjednodušené výpočty, které berou v potaz jen výrazně
omezený počet vstupńıch parametr̊u, mohou být zat́ıženy značnou chybou, která vede
v některých př́ıpadech ke zbytečně předimenzovaným konstrukćım, v jiných př́ıpadech
naopak k návrh̊um, které nemuśı být na straně bezpečnosti.

Pro popis dotvarováńı jsou nejčastěji použ́ıvány dvě veličiny. Většina norem pracuje
s tzv. součinitelem dotvarováńı 𝜙(𝑡, 𝑡′)1, který záviśı na aktuálńım čase 𝑡 a na stář́ı betonu
v době zat́ıžeńı 𝑡′ a v zásadě dává celkovou opožděnou deformaci do relace s okamžitou
pružnou deformaćı, jak je zřejmé ze vztahu pro poměrné přetvořeńı v čase 𝑡 vyvolané
dotvarováńım

𝜀𝑐𝑐(𝑡, 𝑡′) = 𝜙(𝑡, 𝑡′) 𝜎𝑐
𝐸(𝑡*) , (1)

který je v obdobné podobě2 uveden např. v Eurokódu 2 [9]

a kde 𝜎𝑐 je konstantńı tlakové napět́ı,
𝐸(𝑡*) je modul pružnosti v čase zat́ıžeńı, př́ıpadně ve stář́ı 28 dńı (zp̊usob jeho
určeńı záviśı na použit́ı konkrétńı normy).

V současnosti je trendem vyjadřovat dotvarováńı sṕı̌se pomoćı funkce poddajnosti
𝐽(𝑡, 𝑡′), kterou použ́ıvaj́ı zejména pokročileǰśı predikčńı modely. Jedńım z d̊uvod̊u je fakt,
že při následném výpočtu deformace od dotvarováńı odpadá při vyhodnoceńı z funkce
poddajnosti problém s t́ım, jaký modul pružnosti použijeme, čemuž se nevyhneme právě
při výpočtu ze součinitele dotvarováńı podle vztahu (1).

Funkci poddajnosti můžeme v souladu s [10] definovat jako deformaci v čase 𝑡 vyvola-
nou jednotkovým napět́ım, konstantně p̊usob́ıćım od času 𝑡′. Vztah mezi funkćı poddaj-
nosti a deformaćı vyvolanou dlouhodobě p̊usob́ıćım zat́ıžeńım je dán jako

𝜀(𝑡) = 𝐽(𝑡, 𝑡′)𝜎 , (2)

kde 𝜎 je jednoosé napět́ı od zat́ıžeńı (plat́ı standardńı znaménková konvence).
Zásadńı rozd́ıl mezi vyjádřeńım pomoćı součinitele dotvarováńı a pomoćı funkce pod-

dajnosti spoč́ıvá v tom, že zat́ımco součinitel dotvarováńı v sobě skrývá pouze vlastńı
dotvarováńı ve smyslu opožděné složky deformace, funkce poddajnosti zahrnuje celkovou
deformaci zp̊usobenou vněǰśım zat́ıžeńım, tedy i vliv okamžité pružné deformace. Tento
rozd́ıl je zřejmý ze vzájemného vztahu mezi oběma veličinami

𝐽(𝑡, 𝑡′) = 1
𝐸(𝑡′) (𝜙(𝑡, 𝑡′) + 1) , (3)

kde 𝐸(𝑡′) je modul pružnosti v okamžiku zat́ıžeńı.

1 Americké normy někdy použ́ıvaj́ı tzv. specifické dotvarováńı (specific creep), což je celková opožděná
deformace normovaná v̊uči napět́ı.

2 V Eurokódu 2 je pro stář́ı betonu v čase zat́ıžeńı použit symbol 𝑡0, který bývá častěji spojován
s počátkem vysycháńı. Pro lepš́ı srozumitelnost této práce bylo proto použito rozš́ı̌reněǰśıho označeńı 𝑡′
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Celkové dotvarováńı betonu lze rozdělit na dva samostatné procesy - základńı do-
tvarováńı a dotvarováńı zp̊usobené vysycháńım betonu. Z tohoto rozděleńı, většinou
považovaného za aditivńı, vycházej́ı výpočty obsažené v normách a základńıch predikčńıch
modelech, které pracuj́ı pouze na úrovni pr̊uřezu, tedy s určitými středńımi hodnotami
dotvarováńı a smrštěńı, a nepopisuj́ı nerovnoměrný pr̊uběh vlhkosti, teploty a z nich
plynoućı napjatosti po pr̊uřezu. Jejich nevýhodou ve srovnáńı s detailńımi modely na
úrovni materiálového bodu je neschopnost postihnout některé jevy, jako např́ıklad zpo-
maleńı kinetiky při sńıžeńı relativńı vlhkosti. Na druhou stranu modely pracuj́ıćı na úrovni
materiálového bodu, které umı́ tyto jevy postihnout, jsou mnohem méně prozkoumány
a výpočet podle nich je výrazně složitěǰśı. Jejich budoucnost nespoč́ıvá v běžných
výpočtech, ale v konečně-prvkových simulaćıch náročných konstrukćı. Jedńım z těchto
materiálových model̊u je i model založený na teorii solidifikace a mikropředpět́ı [11] im-
plementovaný v programu OOFEM [5].

Vliv teploty na reologické procesy neńı v této práci nijak detailně řešen, nelze však
tento jev zcela pominout. Na základě experiment̊u bylo zjǐstěno, že vliv teploty na kine-
tiku dotvarováńı je nemalý a plat́ı mezi nimi nelineárńı závislost. Podle Nevilla [12, kap.
9] se rychlost dotvarováńı výrazně zvyšuje s nár̊ustem teploty do 70 ∘C, kdy dosahuje
svého maxima (zhruba 3,5 násobku ve srovnáńı s referenčńı teplotou 21 ∘C), mezi teplo-
tou 70 ∘C a 96 ∘C postupně klesá až na 1,7 násobek. Toto chováńı je připisováno částečně
desorpci vody z C-S-H gelu a částečně d̊usledku nižš́ı pevnosti betonu. Při zvýšené teplotě
u mladého betonu docháźı totiž k rychleǰśımu nár̊ustu pevnosti, ale v d̊usledku zvýšené
pórovitosti je výsledná pevnost betonu nižš́ı [12, kap. 8].

Sńıžeńı teploty má obecně za následek zpomaleńı přetvárných proces̊u, pokud však
dojde k promrzáńı, rychlost dotvarováńı nejprve naroste, velmi rychle však dojde k jej́ımu
zastaveńı a výsledná úroveň dotvarováńı je ve srovnáńı s dotvarováńım při referenčńı
teplotě nižš́ı.

Ve vztaźıch obsažených v normách a výpočetńıch modelech na úrovni pr̊uřezu je
kromě volné deformace vlivem teplotńı roztažnosti řešen vliv rozd́ılné teploty na dotva-
rováńı použit́ım tzv. ekvivalentńıho času, který v zásadě zohledňuje zrychleńı či zpomaleńı
přetvárných proces̊u.

2.1.1 Základńı dotvarováńı

Základńı dotvarováńı (v anglicky psané literatuře označované jako basic creep) je možné
definovat jako část celkové deformace prvku vyvolané p̊usob́ıćım zat́ıžeńım v situaci, kdy
nedocháźı k výměně vlhkosti mezi betonovým prvkem a okolńım prostřed́ım, nenastává
tedy proces vysycháńı.

Pro experimentálńı měřeńı základńıho dotvarováńı muśı být zat́ıžený betonový vzorek
po celou dobu zapečetěn nebo uchováván v prostřed́ı s relativńı vlhkost́ı zhruba 98 %,
př́ıpadně př́ımo ponořen ve vodě. Pro určeńı hodnoty základńıho dotvarováńı je nav́ıc
nutné změřenou deformaci očistit o část, která je zp̊usobena autogenńım smrštěńım3,
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př́ıpadně i změnou teploty. U běžných konstrukčńıch beton̊u je při dodržeńı konstantńı
teploty během zkoušeńı možné považovat celkovou opožděnou deformaci změřenou na
zapečetěných zat́ıžených vzorćıch zjednodušeně př́ımo za hodnotu základńıho dotvarováńı.

2.1.2 Dotvarováńı při vysycháńı

Dotvarováńı spojené s vysycháńım (drying creep) můžeme zjednodušeně definovat jako
př́ır̊ustek k základńımu dotvarováńı v př́ıpadě, kdy u betonového prvku docháźı k trans-
portu vlhkosti do okolńıho prostřed́ı, tedy k vysycháńı. Poprvé byl článek zabývaj́ıćı se
podrobnou analýzou vlivu vysycháńı vzorku na nár̊ust jeho přetvořeńı publikován Geral-
dem Pickettem [13] již v roce 1942.

Větš́ı mı́ra přetvořeńı vysychaj́ıćıch vzork̊u byla pozorována již mnohem dř́ıve, ale
většinou byl tento jev připisován pouze smršt’ováńı a převládal názor, že nelze uvažovat
jako samostatný jev nár̊ust dotvarováńı zp̊usobeného vysycháńım vzorku. G. Pickett se
ve své práci [13] zaměřil nejen na srovnáńı dotvarováńı a smršt’ováńı vysychaj́ıćıch a ne-
vysychaj́ıćıch vzork̊u, ale zdokumentoval mimo jiné i nezanedbatelný nár̊ust přetvořeńı
u vzork̊u podrobených opakovanému vysycháńı a ponořováńı do vody. Fakt, že cyklicky
vysychaj́ıćı betonový prvek dotvaruje v́ıce než prvek ponechaný při konstantńı relativńı
vlhkosti, je označován právě jako tzv. Pickett̊uv jev.

Experimentálně nelze měřit př́ımo deformaci odpov́ıdaj́ıćı dotvarováńı od vysycháńı,
je nutné provádět minimálně tři r̊uzná měřeńı na shodných vzorćıch, a to měřeńı celkové
deformace na zat́ıžených vzorćıch, u kterých je umožněna výměna vlhkosti s okolńım
prostřed́ım, dále pak výše zmı́něné měřeńı základńıho dotvarováńı na zapečetěných
vzorćıch a nakonec i měřeńı deformace nezat́ıžených vysychaj́ıćıch vzork̊u, tedy cel-
kové smrštěńı. Hodnotu dotvarováńı od vysycháńı z naměřených dat źıskáme tak, že
od celkové opožděné deformace zat́ıženého vysychaj́ıćıho vzorku odečteme část deformace
zp̊usobenou základńım dotvarováńım a část deformace zp̊usobenou smrštěńım. Tento po-
stup výpočtu lze použ́ıt v př́ıpadě stejného silového namáháńı zapečetěných i vysychaj́ıćıch
vzork̊u pro dotvarováńı, v opačném př́ıpadě je nutné provést normováńı vzhledem k hod-
notě zat́ıžeńı.

2.2 Smrštěńı
Při smršt’ováńı (shrinkage) docháźı k objemovým změnám, př́ıpadně i ke změně tvaru be-
tonového prvku. Je provázeno vznikem trhlin, zejména pokud je přetvořeńı prvku bráněno
zp̊usobem jeho uložeńı nebo rozd́ılným napět́ım mezi vysychaj́ıćı oblast́ı a jádrem beto-
nového prvku. Velikost a množstv́ı trhlin má vliv na daľśı vlastnosti, zejména na trvan-
livost konstrukce, proto je snahou jejich vznik co nejv́ıce omezit. Mikrotrhliny v cemen-
tovém tmelu však vznikaj́ı vždy, nelze jim nikdy zcela zabránit a jsou v podstatě d̊uvodem

3Autogenńı smrštěńı je možné u beton̊u běžných pevnost́ı s vodńım součinitelem do 0,4 zanedbat, jeho
hodnota je výrazně menš́ı než smrštěńı spojené s vysycháńım vzorku.
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výrazně nižš́ı tahové pevnosti ve srovnáńı s pevnost́ı v tlaku, což je společným znakem
všech cementových kompozit̊u.

Při symetrickém vysycháńı vzorku pozorujeme v zásadě jen objemové změny při mi-
nimálńıch změnách tvarových. Pokud je výměna vlhkosti s okolńım prostřed́ım umožněna
jen na části povrchu, docháźı nav́ıc ke změně tvaru betonového prvku, stejně tak pokud
se protilehlé strany prvku nacháźı v prostřed́ı s odlǐsnou relativńı vlhkost́ı.

Obecně se jedná o proces zcela nezávislý na vněǰśım zat́ıžeńı. Konečná hodnota i kine-
tika smršt’ováńı betonu je opět ovlivněna mnoha faktory, mezi nejpodstatněǰśı patř́ı rela-
tivńı vlhkost okolńıho prostřed́ı, velikost prvku a vlastńı složeńı betonové směsi, zejména
pak vzájemný poměr jednotlivých složek - pojiva, vody a kameniva. Zjednodušeně (např.
podle [9]) se celkové smrštěńı děĺı na dva základńı samostatné procesy, na smrštěńı au-
togenńı a smrštěńı při vysycháńı betonového prvku, oba procesy jsou ńıže popsány po-
drobněji.

V literatuře detailněji popisuj́ıćı vlastnosti betonu [12, kap. 9] lze nalézt daľśı typy,
jako např́ıklad plastické smrštěńı, které pozorujeme krátce po uložeńı ještě před ztuhnut́ım
betonu, a smrštěńı zp̊usobené karbonataćı betonu, které je naopak procesem dlouhodobým
a týká se pouze povrchové části prvk̊u do hloubky zhruba 2 cm.

2.2.1 Autogenńı smrštěńı

Autogenńı smrštěńı je vyvoláno objemovými změnami cementové pasty vlivem hyd-
ratačńıch proces̊u, proto je také někdy označováno (ne zcela správně) jako smrštěńı che-
mické. Ve skutečnosti se však jedná o trochu rozd́ılné jevy. Chemické smrštěńı je dáno
nižš́ım objemem výsledného produktu hydratace než byl p̊uvodńı objem pojiva a vody,
jedná se tedy o změnu objemu pouze částic vstupuj́ıćıch a vystupuj́ıćıch z chemické re-
akce. Oproti tomu autogenńı smrštěńı je už změna objemu prvku jako celku, která je
sice vyvolána chemickým smrštěńım, ale zahrnuje v sobě i změnu velikosti pór̊u a schop-
nost zpevňuj́ıćıho se materiálu objemové deformaci vzdorovat. Zjednodušeně lze ř́ıci, že
autogenńı smrštěńı je vněǰśım (makroskopickým) projevem smrštěńı chemického.

Čistá cementová pasta má změnu objemu vzorku vyvolanou chemickou reakćı vody
s dosud nezhydratovanými zrny cementu celkem významnou (chemické smrštěńı dosahuje
9 % objemu složek hydratace). U betonu je však hodnota autogenńıho smrštěńı menš́ı,
než by odpov́ıdalo procentuálńımu zastoupeńı cementové pasty v celkovém objemu. Zrna
kameniva totiž spolu s již zhydratovanou část́ı cementu vytvář́ı jakýsi pevný skelet, který
pomáhá bránit deformaćım [12, kap. 9].

U běžných konstrukčńıch beton̊u pevnost́ı do 70 MPa a s hmotnostńım poměrem vody
k cementu větš́ım než 0,4 lze autogenńı část poměrného smrštěńı zanedbat, jeho hodnota
tvoř́ı většinou jen malou část ze smrštěńı celkového.

V př́ıpadě moderńıch vysokopevnostńıch beton̊u s ńızkým vodńım součinitelem
však autogenńı smrštěńı hraje významnou roli, tvoř́ı velkou část celkového smrštěńı
a nelze ho proto opomenout. Jeho hodnota primárně záviśı právě na hodnotě
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vodńıho součinitele. Význam autogenńıho smrštěńı značně nar̊ustá s klesaj́ıćım vodńım
součinitelem (za hraničńı je nejčastěji považována hodnota 𝑤/𝑐 = 0,4). To lze vysvětlit
t́ım, že v betonu již neńı dostatek volné vody pro hydrataci cementových zrn, docháźı k po-
klesu relativńı vlhkosti a pro hydrataci je využ́ıvána voda fyzikálně vázaná, tedy adsorbo-
vaná na stěnách pór̊u, č́ımž vznikaj́ı velká kapilárńı napět́ı, která maj́ı za následek nár̊ust
autogenńıho smrštěńı [14]. Tento jev spojený s poklesem relativńı vlhkosti betonového
prvku je označován jako samovysycháńı betonu (self-desiccation). Kv̊uli nedostatečnému
množstv́ı vody uvnitř cementové pasty se proces hydratace postupně zpomaluje. Na rozd́ıl
od beton̊u s vysokým vodńım součinitelem, kde většina autogenńıho smrštěńı proběhne
v relativně krátkém čase, se u beton̊u s výrazně ńızkým vodńım součinitelem jedná o pro-
ces dlouhodobý [15].

Pro úplnost dodejme, že pr̊uběh hydratace a t́ım i autogenńıho smrštěńı je výrazně
ovlivněn také jemnost́ı mlet́ı cementu.

Objemové změny zp̊usobené autogenńım smrštěńım je možné měřit na nezat́ıžených
vzorćıch. Je potřeba zajistit, aby pro hydrataci byla využ́ıvána pouze voda obsažená
v betonu, čehož lze nejsnáze doćılit zapečetěńım vzork̊u. V rámci vyhodnoceńı experi-
mentálńıch dat lze u beton̊u s vyšš́ım vodńım součinitelem, u kterých je v betonu vázáno
dostatečné množstv́ı vody pro plnou hydrataci cementu, tolerovat i využit́ı vzork̊u skla-
dovaných v prostřed́ı s relativńı vlhkost́ı kolem 98 %. Tento popis je samozřejmě určitým
zjednodušeńım, ve skutečnosti nelze dosáhnout toho, aby u vzorku docházelo pouze k au-
togenńımu smrštěńı, vždy bude současně docházet přinejmenš́ım ještě k teplotńım obje-
movým změnám, jelikož chemické reakce mezi cementem a vodou jsou provázeny vzni-
kem hydratačńıho tepla. Bohužel nelze ani uvažovat, že po ustáleńı teploty na počátečńı
hodnotě lze změřenou deformaci považovat za deformaci pouze od autogenńıho smrštěńı

”očǐstěnou“ o teplotńı změny, protože vliv teploty se projevoval v pr̊uběhu výrazných
změn základńıch vlastnost́ı betonu. Jinými slovy - beton má v době nár̊ustu teploty od
vývinu hydratačńıho tepla výrazně nižš́ı pevnost a schopnost odolávat objemovým de-
formaćım, než beton v době chladnut́ı, kdy již velká část cementu zhydratovala a došlo
k nár̊ustu pevnosti a sńıžeńı poddajnosti betonu.

2.2.2 Smršt’ováńı při vysycháńı

U beton̊u běžných pevnost́ı tvoř́ı smrštěńı zp̊usobené vysycháńım jednoznačně největš́ı
a tedy rozhoduj́ıćı část celkového smrštěńı. Př́ıčinou tohoto jevu je transport vlhkosti
z cementového tmelu do okolńıho prostřed́ı, č́ımž docháźı k nár̊ustu kapilárńıho napět́ı
a ke vzniku tahového namáháńı ve vysychaj́ıćı části prvku. Pokud toto napět́ı překroč́ı
aktuálńı tahovou pevnost betonu, docháźı ke vzniku smršt’ovaćıch trhlin, které otv́ıraj́ı
př́ıstup vzduchu, č́ımž se daľśı vysycháńı a smrštěńı ještě urychĺı.

Smrštěńı zp̊usobené vysycháńım a s ńım spojené povrchové popraskáńı betonu lze na
rozd́ıl od smrštěńı autogenńıho u konkrétńı betonové směsi výrazně ovlivnit, a to zejména
zp̊usobem a délkou ošetřováńı betonu po jeho uložeńı.
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Vývoj smrštěńı v čase lze popsat pomoćı dvou hlavńıch parametr̊u, konečné hodnoty
(amplitudy smrštěńı) a charakteristického času (tzv. poločasu vysycháńı). Konečná hod-
nota smrštěńı je v čase konstantńı, jedná se o funkci relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı,
množstv́ı odpařitelné vody v betonu, složeńı cementového tmelu, vodńıho součinitele, typu
cementu a daľśıch parametr̊u. Velikost prvku má vliv zejména na poločas vysycháńı, jeho
závislost na charakteristickém rozměru konstrukce4 je zhruba kvadratická. Poločas vy-
sycháńı udává, jakým zp̊usobem prob́ıhá vývoj smršt’ováńı v čase, kromě velikosti a tvaru
prvku je ovlivněn i daľśımi vlastnostmi, zejména množstv́ım a strukturou pór̊u, potažmo
difuzivitou konstrukce.

Pro úplnost dodejme, že existuje i opačný jev, tzv. bobtnáńı, ke kterému docháźı
v př́ıpadě, že je beton vystaven prostřed́ı s vyšš́ı relativńı vlhkost́ı. Nejčastěji ho pozo-
rujeme u prvk̊u, které jsou př́ımo ponořeny ve vodě. Hodnota bobtnáńı je řádově menš́ı
než smrštěńı od vysycháńı, ve výpočtech uvedených v některých normách tato situace ani
neńı uvažována.

2.2.3 Celkové smrštěńı

Výpočetńı modely použité v normách uvažuj́ı jen základńı rozděleńı na smrštěńı autogenńı
a smrštěńı při vysycháńı, nav́ıc ale předpokládaj́ı aditivnost obou proces̊u. Ve skutečnosti
však plat́ı, že oba smršt’ovaćı procesy jsou na sobě závislé a při výpočtu neńı vhodné
použ́ıt prostou superpozici [15, kap. 8.7].

Jak již bylo zmı́něno, vlivem samovysycháńı při autogenńım smrštěńı docháźı ke
sńıžeńı relativńı vlhkosti uvnitř vzorku, což má za následek sńıžeńı následného smrštěńı
při vysycháńı, a naopak vlivem výrazněǰśıho sńıžeńı vlhkosti u povrchu vzorku d́ıky
odpařováńı vody do okolńıho prostřed́ı dojde k poklesu stupně hydratace v povrchové
oblasti a tedy ke sńıžeńı smrštěńı autogenńıho.

V závislosti na hodnotě vodńıho součinitele může být velikost každého z obou smrštěńı
velmi proměnná. Pod́ıváme-li se ale na celkové smrštěńı, jeho velikost se zásadně měnit ne-
bude, pohybuje se u všech beton̊u okolo hodnoty 0,05 % (500 microstrain). Zjednodušeně
lze ř́ıci, že při snižováńı vodńıho součinitele docháźı k postupnému ”přeléváńı“ v rámci
celkového smrštěńı od složky připadaj́ıćı na smrštěńı při vysycháńı ke složce autogenńıho
smrštěńı.

Co se u obou proces̊u výrazně lǐśı, je kinetika. Autogenńı smrštěńı prob́ıhá stejným
zp̊usobem v celém objemu materiálu (s výjimkou malé povrchové oblasti ovlivněné vy-
sycháńım), je tedy v každém mı́stě pr̊uřezu přibližně stejné. Naopak smrštěńı při vysycháńı
se po pr̊uřezu výrazně měńı v závislosti na gradientu rozložeńı vlhkosti, tzn. že je nav́ıc
i funkćı vzdálenosti od povrchu konstrukce. Z pohledu vzniku mikrotrhlin jsou proto mno-
hem problematičtěǰśı betony s ńızkým vodńım součinitelem a velkou složkou autogenńıho
smrštěńı. Tomu je vystavena celá mikrostruktura betonu a docháźı při něm ke vzniku

4Charakteristický rozměr je definován jako určitý násobek poměru mezi celkovým objemem prvku
a povrchem ve styku s okolńım prostřed́ım.
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velkého množstv́ı mikrotrhlin v celém objemu betonového prvku. Naproti tomu vněǰśımu
vysycháńı jsou u reálných konstrukćı vystaveny jen povrchové vrstvy a trhliny spojené
s vysycháńım se proto objev́ı jen v hloubce řádu jednotek cm. Účinky smršt’ováńı při
vysycháńı se totiž projevuj́ı postupně od povrchu směrem do vnitřńı části konstrukce a ta
má tak dostatek času na relaxaci napět́ı.

Výhody beton̊u vyšš́ı pevnostńı tř́ıdy z hlediska projev̊u smrštěńı jsou proto velmi
problematické a diskutabilńı. Vždy je nutné zhodnotit, jestli pro danou konstrukci
představuje větš́ı problém samotné smrštěńı, vznik smršt’ovaćıch trhlin v povrchové oblasti
nebo množstv́ı a velikost mikrotrhlin v celém jej́ım objemu.
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3 Analýza vztah̊u definovaných v normách
a predikčńıch modelech

Projektanti maj́ı při návrhu betonových konstrukćı k dispozici několik nástroj̊u, podle
kterých mohou postupovat při posouzeńı časově závislého přetvárného chováńı betonu.
Mohou použ́ıt vztahy definované v platných normách př́ıslušného státu nebo pokročileǰśı
modely pro popis dlouhodobého chováńı betonu, které jsou častěji použ́ıvány v akade-
mickém prostřed́ı.

Při výpočtu podle r̊uzných norem či model̊u však dostáváme ne zcela shodné výsledky
a pro projektanty vzniká nepřehledná situace v tom, jaký vzor maj́ı pro výpočet použ́ıt.
Bohužel neexistuj́ı jasná pravidla a v České republice ani doporučeńı, která by definovala,
pro jaký typ konstrukćı už je vhodné provést podrobněǰśı analýzu přetvárného chováńı
a pro které postač́ı zjednodušený výpočet podle platné normy.

V následuj́ıćı části práce je stručné shrnut́ı hlavńıch norem a nejčastěji použ́ıvaných
model̊u. Snahou je ukázat, jakým zp̊usobem je poč́ıtáno smrštěńı a dotvarováńı při vy-
sycháńı betonu, jak je uvažována kinetika obou proces̊u a ukázat základńı odlǐsnosti
jednotlivých př́ıstup̊u.

Ve všech výpočtech a grafických znázorněńıch jsou smrštěńı i dotvarováńı uvažovány
kladnou hodnotou ve smyslu zmenšeńı velikosti prvku. Záporných hodnot dosahuje defor-
mace od smrštěńı v př́ıpadě nabýváńı (bobtnáńı), typicky u prvk̊u ponořených ve vodě.

Pro možnost relevantńıho srovnáńı výsledk̊u źıskaných výpočty podle jednotlivých
norem byla v celé kapitole 3 při výpočtech uvažována betonová směs jednotné receptury,
které je bĺıže popsána v následuj́ıćı části u modelu B3.

3.1 Model B3
Mnohé vztahy uvedené v modelu B3 [7] jsou v rámci této práce použ́ıvány pro zpracováńı
a vyhodnoceńı experimentálńıch dat, proto bude tento model popsán poněkud podrobněji
než ostatńı normy a modely uvedené v této práci.

Všechny grafy vytvořené pro ilustraci modelu B3 jsou vykresleny pro beton
s následuj́ıćı kompozićı a daľśımi parametry:

– hmotnostńı zastoupeńı složek v 1 m3 betonové směsi:
· 205 kg vody,
· 409 kg cementu (CEM I),
· 2 345 kg kameniva,

– materiálové charakteristiky:
· 𝑓 𝑐 = 33,3 MPa (středńı hodnota 28denńı válcové pevnosti v tlaku),
· 𝐸28 = 28 MPa (středńı hodnota modulu pružnosti v 28 dnech),

– ostatńı parametry (pokud pro daný graf neńı uvedeno jinak!):
· délka sledovaného obdob́ı 100 let,
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· ošetřováńı betonu standardńım zp̊usobem po dobu 7 dńı,
· náhradńı tloušt’ka pr̊uřezu 200 mm,
· tvar prvku uvažován jako nekonečná deska,
· počátek vysycháńı i zat́ıžeńı ve stář́ı betonu 7 dńı,
· relativńı vlhkost okolńıho prostřed́ı 70 %.

3.1.1 Základńı popis modelu B3

Model B3 je i přes některé nedostatky a omezeńı považován mnohými odborńıky za nej-
lepš́ı komplexńı model pro predikci dotvarováńı a smrštěńı. Byl vyvinut týmem prof.
Bažanta5 na Northwestern University jako výrazné zjednodušeńı předchoźıch model̊u BP
a BP-KX [17], ze kterých vycháźı. Jeho finálńı podoba [7] pocháźı z roku 2010. Vztahy
pro predikci dlouhodobého vývoje dotvarováńı a smrštěńı byly kalibrovány na velkém
množstv́ı dat źıskaných při experimentech po celém světě.

Výpočet dotvarováńı a smrštěńı je u tohoto modelu založen na znalosti konkrétńıho
složeńı a návrhové pevnosti použité betonové směsi. Právě v těchto parametrech je tedy
skryto i riziko možné chyby, proto je součást́ı modelu i doporučeńı a postup k úpravě
několika parametr̊u modelu B3 na základě základńıch krátkodobých měřeńı.

V úvodńı části dokumentu [7] popisuj́ıćıho Model B3 je rozděleńı konstrukćı do pěti
hlavńıch skupin podle jejich náročnosti a citlivosti na deformačńı změny. Pro jednotlivé
skupiny je pak uvedeno, v jakých př́ıpadech postač́ı jednoduché posouzeńı podle americké
normy ACI 209, kdy je vhodné, př́ıpadně nezbytné provést podrobněǰśı výpočet pomoćı
modelu B3 a kdy je žádoućı provést výpočet ještě přesněǰśım zp̊usobem s využit́ım dife-
renciálńıch rovnic pro vedeńı tepla a vedeńı vlhkosti.

Použit́ı modelu je omezeno pouze na betony s portlandským cementem, s délkou
ošetřováńı minimálně jeden den a s následuj́ıćımi rozsahy parametr̊u:

0,35 ≤ 𝑤/𝑐 ≤ 0,85 (4)
2,5 ≤ 𝑎/𝑐 ≤ 13,5 (5)

17 MPa ≤ 𝑓 𝑐 ≤ 70 MPa (6)
160 kg/m3 ≤ 𝑐 ≤ 720 kg/m3, (7)

kde 𝑤 je množstv́ı vody v betonové směsi [kg/m3],
𝑐 je množstv́ı cementu v betonové směsi [kg/m3],
𝑎 je množstv́ı kameniva v betonové směsi [kg/m3],
𝑓 𝑐 je středńı hodnota 28denńı válcové pevnosti v tlaku.

5Profesor Zdeněk P. Bažant je uznáván jako jeden z předńıch světových odborńık̊u v oblasti
mechaniky materiál̊u a konstrukćı. Narodil se 10. prosince 1937 v Praze, kde také vystudoval stavebńı
inženýrstv́ı na ČVUT. V roce 1967 odešel do Ameriky, dodnes p̊usob́ı na Northwestern University v Evan-
stonu, Illinois. Je členem (mimo jiné) Národńı akademie věd USA (National Academy of Science) a Royal
Society of London a držitelem mnoha významných oceněńı. [16]
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Dále pro výpočet podle modelu B3 plat́ı omezeńı úrovně zat́ıžeńı maximálńı hodnotou
vzhledem k pevnosti betonu 0,45 𝑓 𝑐.

Model B3 definuje celkovou poměrnou deformaci jako součet př́ıspěvku od (ve vzorci
v tomto pořad́ı) silového zat́ıžeńı, smrštěńı a teplotńıch změn

𝜀(𝑡) = 𝐽(𝑡, 𝑡′)𝜎 + 𝜀𝑠ℎ(𝑡) + 𝛼Δ𝑇 (𝑡), (8)

kde 𝐽(𝑡, 𝑡′) je funkce poddajnosti,
𝜎 je hodnota napět́ı od jednoosého namáháńı,
𝜀𝑠ℎ(𝑡) je poměrné smrštěńı,
𝛼 je součinitel teplotńı roztažnosti a
Δ𝑇 (𝑡) je rozd́ıl mezi aktuálńı a referenčńı teplotou, za kterou je považována běžná
pokojové teplota.

3.1.2 Výpočet dotvarováńı podle B3
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Obrázek 1: Tvar funkce poddajnosti podle modelu B3 v semilogaritmickém měř́ıtku pro
r̊uzné stář́ı betonu v okamžiku společného počátku zat́ıžeńı a vysycháńı.

Celková hodnota dotvarováńı je u tohoto modelu uvažována jako v čase neomezená
(viz grafy funkce poddajnosti na obrázku 1) a je oddělen výpočet základńıho dotvarováńı
a dotvarováńı od vysycháńı.
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Funkce poddajnosti má tvar

𝐽(𝑡, 𝑡′) = 𝑞1 + 𝐽0(𝑡, 𝑡′) + 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0), (9)

kde 𝑞1 vyjadřuje inverzńı asymptotický modul pružnosti,
𝐽0(𝑡, 𝑡′) je specifické základńı dotvarováńı (dotvarováńı za konstantńı vlhkosti),
𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) je př́ır̊ustek funkce poddajnosti od dotvarováńı při vysycháńı.

Obrázek 2: Rozkresleńı jednotlivých člen̊u ve vztahu (9) pro výpočet funkce poddaj-
nosti. Horńı graf zobrazuje pr̊uběh jednotlivých člen̊u samostatně, v dolńım je vykreslena
konstantńı hodnota asymptotického modulu pružnosti, funkce poddajnosti základńıho
dotvarováńı a celková funkce poddajnosti. Vykresleńı je pro 𝑡0 = 𝑡′ = 7 dńı: vlevo pro
relativńı vlhkost prostřed́ı 70 %, vpravo pro 45 %.

Mezi projektanty je při posuzováńı přetvárného chováńı betonu od účink̊u dlouho-
dobého zat́ıžeńı stále nejrozš́ı̌reněǰśı použit́ı součinitele dotvarováńı, proto model uvád́ı
vztah pro jeho výpočet z funkce poddajnosti (úpravou vztahu (3))

𝜙(𝑡, 𝑡′) = 𝐸(𝑡′) 𝐽(𝑡, 𝑡′) − 1 , (10)

kde 𝐸(𝑡′) je modul pružnosti v okamžiku zat́ıžeńı určený ze vztahu (12).

Součet prvńıch dvou člen̊u ve vztahu (9) zastupuje funkci poddajnosti základńıho
dotvarováńı 𝐽𝑏, která je častěji interpretována jako součet pružné deformace od jednot-
kového zat́ıžeńı a následného nár̊ustu deformace od dlouhodobého jednotkového zat́ıžeńı
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za předpokladu, že neńı umožněna výměna vlhkosti s okolńım prostřed́ım. Pokud dotva-
rováńı bez vlivu vysycháńı vyjádř́ıme pomoćı d́ılč́ıho součinitele dotvarováńı 𝜙𝑏, můžeme
vztah pro funkci poddajnosti základńıho dotvarováńı zapsat ve tvaru

𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′) = 1
𝐸(𝑡′) + 𝜙𝑏(𝑡, 𝑡′)

𝐸(𝑡′) . (11)

Okamžitá pružná deformace 1/𝐸(𝑡′) je poč́ıtána z hodnoty modulu pružnosti
v okamžiku zat́ıžeńı, který je v modelu B3 uvažován jako převrácená hodnota funkce
poddajnosti pro délku trváńı zat́ıžeńı 0,01 dne, tedy zhruba 15 minut

𝐸(𝑡′) = 1
𝐽(𝑡′ + 0.01, 𝑡′) (12)

Pro názorněǰśı představu toho, co vlastně znamenaj́ı jednotlivé složky ve výpočtu
funkce poddajnosti podle modelu B3 je na obrázku 2 provedeno rozkresleńı pr̊uběh̊u
jednotlivých člen̊u tak, jak jsou uvažovány v aditivńım vztahu (9). V horńım grafu
jsou jednotlivé členy vyneseny odděleně, aby bylo možné snadno porovnat jejich veli-
kost a nár̊ust v čase, ve spodńım grafu je pak ukázáno, jak se tyto složky promı́taj́ı do
celkové funkce poddajnosti. Pro ilustraci vlivu sńıžené vlhkosti je vykresleńı provedeno
pro vlhkost okolńıho prostřed́ı 70 % a 45 %.

Naopak vykresleńı pr̊uběh̊u okamžité pružné deformace, funkce poddajnosti
základńıho dotvarováńı a dotvarováńı od vysycháńı je provedeno v grafech na obrázćıch
3 a 4. V horńım grafu jsou pr̊uběhy vyneseny odděleně, aby bylo možné snadno porovnat
jejich velikost a nár̊ust v čase, ve spodńım grafu je pak ukázáno, jak se do celkové funkce
poddajnosti promı́taj́ı základńı poddajnost a poddajnost od vysycháńı. Toto názorné roz-
kresleńı je provedeno pro relativńı vlhkost okolńıho prostřed́ı 70 % (obrázek 3) a 45 %
(obrázek 3). Ze srovnáńı těchto dvou př́ıpad̊u je zcela zjevný vliv sńıžené vlhkosti na
hodnotu dotvarováńı od vysycháńı, která ovlivńı i tvar celkové funkce poddajnosti.

Do výpočtu základńıho dotvarováńı (basic creep) značeného jako 𝐽𝑏 vstupuj́ı
aktuálńı čas (𝑡) a čas počátku zat́ıžeńı (𝑡′), hmotnostńı poměr kameniva a cementu (𝑎/𝑐),
vodńı součinitel (𝑤/𝑐) a tlaková pevnost betonu (𝑓 𝑐). Jak bylo v úvodu práce zmı́něno,
základńı dotvarováńı prob́ıhá bez výměny vlhkosti s okolńım prostřed́ım, proto neńı nijak
ovlivněno počátkem vysycháńı (𝑡0).

Přesný vztah pro určeńı funkce poddajnosti základńıho dotvarováńı je ve formě prvńı
časové derivace. Integraćı źıskaný vztah neńı možné celý vyjádřit analyticky, problema-
tickou část vzorce je možné vyhodnotit třemi zp̊usoby – výpočtem pomoćı numerické
integrace, z přibližného analytického vztahu nebo interpolaćı z poskytnutých tabulkových
hodnot. Vzhledem k tomu, že rozbor základńıho dotvarováńı neńı podstatou této práce,
neuvád́ım zde konkrétńı vzorce, které model B3 pro jeho výpočet poskytuje.

Hodnota dotvarováńı od vysycháńı (drying creep) záviśı kromě čas̊u 𝑡 a 𝑡′ také
na stář́ı betonu v okamžiku počátku vysycháńı 𝑡0, který obecně nemuśı být totožný
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Obrázek 3: Jednotlivé složky deformaćı od zat́ıžeńı pro př́ıpad relativńı vlhkosti okolńıho
prostřed́ı 70 %. Čerchovanou čarou je v obou grafech vykreslena hodnota okamžité pružné
deformace pro délku trváńı zat́ıžeńı 0,01 dne, přerušovaná čára znázorňuje v obou grafech
pr̊uběh funkce poddajnosti základńıho dotvarováńı (𝐽𝑏). V horńım grafu je plnou čarou
vykreslen samostatně př́ıspěvek funkce poddajnosti od vlivu vysycháńı (𝐽𝑑), ve spodńım
grafu je plnou čarou vykreslena celková funkce poddajnosti (J), tedy součet poddajnosti
pro základńı dotvarováńı a dotvarováńı od vysycháńı.

s okamžikem zat́ıžeńı.
Základńı tvar pr̊uběhu funkce poddajnosti od vlivu vysycháńı je znázorněn v lineárńım

a semilogaritmickém měř́ıtku na obrázku 5. V počátečńı fázi je vývoj výrazně rychleǰśı,
proto je vhodněǰśı a názorněǰśı vykresleńı pr̊uběhu pro logaritmickou časovou osu.

Pro výpočet d́ılč́ı funkce poddajnosti od vysycháńı poskytuje model B3 vztah

𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) = 𝑞5 [exp{−8𝐻(𝑡)} − exp{−8𝐻(𝑡′0)}]1/2
, (13)

kde 𝑡′0 je čas, od kterého na betonový prvek p̊usob́ı současně jak zat́ıžeńı, tak i vysycháńı

𝑡′0 = max(𝑡′, 𝑡0) . (14)
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Obrázek 4: Jednotlivé složky deformaćı od zat́ıžeńı pro př́ıpad relativńı vlhkosti okolńıho
prostřed́ı 45 %. Zp̊usob zobrazeńı jednotlivých složek je stejný jako u obrázku 3 pro re-
lativńı vlhkost 70 %. Ze srovnáńım obou př́ıpad̊u je zřejmý vliv nižš́ı vlhkosti okolńıho
prostřed́ı na poddajnost od vlivu vysycháńı, potažmo na pr̊uběh celkové funkce poddaj-
nosti.

Vnitřńı funkce 𝑞5, 𝐻(𝑡) a 𝐻(𝑡′0) ve vztahu (13) jsou popsány následuj́ıćımi vztahy:

𝑞5 = 7,57 · 105 𝑓
−1
𝑐 | 𝜀∞

𝑠ℎ |−0,6 , (15)

kde 𝜀∞
𝑠ℎ je konečná hodnota smrštěńı podle ńıže uvedeného vztahu (23).

𝐻(𝑡) = 1 − (1 − ℎ)𝑆(𝑡), (16)

kde ℎ je relativńı vlhkost prostřed́ı,
𝑆(𝑡) je časově závislá funkce, která vystihuje kinetiku vysycháńı podle velikosti a
tvaru prvku a podle pevnosti použitého betonu. Je dána předpisem

𝑆(𝑡) = tanh
√︃
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ

, (17)



30 Analýza vztah̊u definovaných v normách a predikčńıch modelech
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Obrázek 5: Pr̊uběh funkce poddajnosti od vysycháńı betonu podle modelu B3 pro
𝑡′ = 𝑡0 = 7 dńı: vlevo graf v lineárńım měř́ıtku, vpravo graf s logaritmickou časovou osou.

ve kterém se vyskytuje veličina zvaná poločas vysycháńı 𝜏𝑠ℎ definovaná jako

𝜏𝑠ℎ = 𝑘𝑡(𝑘𝑠𝐷)2, (18)

kde 𝑘𝑡 [den/m2] je součinitel zohledňuj́ıćı vliv pevnosti betonu a jeho stář́ı v okamžiku
počátku vysycháńı dle vztahu

𝑘𝑡 = 85 000 · 𝑡 −0,08
0 𝑓

−1/4
𝑐 , (19)

𝐷 je náhradńı tloušt’ka pr̊uřezu, v př́ıpadě modelu B3 definovaná jako dvojnásobek
poměru celkového objemu prvku k části povrchu, která je v kontaktu s okolńım
prostřed́ım6

𝐷 = 2 𝑉
𝑆
, (20)

𝑘𝑠 je součinitel zohledňuj́ıćı tvar prvku. Pohybuje se v rozmeźı od 1,0 do 1,55
a je potřeba správně vyhodnotit, který z nab́ızených základńıch tvar̊u (krychle,
koule nebo nekonečná deska, válec či kvádr) nejlépe vystihuje skutečnou konstrukci,
př́ıpadně lze bez velkého rizika použ́ıt hodnotu pro nekonečnou desku 𝑘𝑠 = 1,0.

Funkci 𝐻(𝑡′0) vyhodnot́ıme stejným zp̊usobem jako funkci (16), pouze aktuálńı čas
𝑡 nahrad́ıme společným časem vysycháńı a zat́ıžeńı 𝑡′0 podle (14), a to jak v samotném
vztahu (16), tak i ve vnitřńı funkci 𝑆(𝑡) (17).

Pod́ıváme-li se na uvedené vztahy (16) a (17), je zřejmé, že pokud vysycháńı začne
p̊usobit později než zat́ıžeńı, př́ıpadně budou oba časy totožné, můžeme výraz (13) zjed-

6 U prvk̊u s výrazně převládaj́ıćı délkou lze 𝐷 určit jako dvojnásobek plochy pr̊uřezu k jeho obvodu
ve styku se vzduchem.
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nodušit na
𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) = 𝑞5 [exp{−8𝐻(𝑡)} − 1]1/2 . (21)

3.1.3 Výpočet smrštěńı podle B3

Ve výpočtu smrštěńı je skryt jeden z nedostatk̊u modelu B3, zanedbává totiž autogenńı
smrštěńı a jako celkovou hodnotu smrštěńı bere pouze složku zp̊usobenou vysycháńım
betonového prvku. Pro běžné konstrukčńı betony lze toto zanedbáńı tolerovat, jelikož
obvykle je hodnota autogenńıho smrštěńı opravdu relativně malá, u vysokopevnostńıch
beton̊u s ńızkým vodńım součinitelem však zanedbáńı autogenńıho smrštěńı neńı možné.
Proto je rozsah platnosti modelu B3 omezen jen pro určité hodnoty těchto parametr̊u,
viz (5) a (7).
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Obrázek 6: Pr̊uběh smrštěńı podle modelu B3 pro relativńı vlhkost okolńıho
prostřed́ı 70 % a počátečńı ošetřováńı betonu v délce 7 dńı: vlevo graf v lineárńım měř́ıtku,
vpravo graf s logaritmickou časovou osou.

Celkové smrštěńı je v modelu B3 poč́ıtáno jako součin časové funkce 𝑆(𝑡) (17), konečné
hodnoty smrštěńı 𝜀∞

𝑠ℎ a součinitele 𝑘ℎ zohledňuj́ıćıho vliv relativńı vlhkosti okolńıho
prostřed́ı

𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) = −𝜀∞
𝑠ℎ 𝑘ℎ 𝑆(𝑡) , (22)

přičemž konečná hodnota smrštěńı v čase 𝑡 = ∞ je dána vztahem

𝜀∞
𝑠ℎ = −𝛼1𝛼2

[︁
0,019 𝑤2,1 𝑓

−0,28
𝑐 + 270

]︁
10−6 · 𝐸(607)

𝐸(𝑡0 + 𝜏𝑠ℎ)
, (23)

kde 𝛼1 je součinitel zohledňuj́ıćı tř́ıdu použitého cementu (CEM I, II nebo III),
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𝛼2 je součinitel zohledňuj́ıćı zp̊usob (nikoli délku) počátečńıho ošetřováńı betonu,
𝐸(607) je hodnota modulu pružnosti vypočtená pro čas 𝑡 = 607 dńı a
𝐸(𝑡0 + 𝜏𝑠ℎ) je jeho hodnota pro čas rovný součtu počátku vysycháńı a poločasu
smrštěńı. Obě se urč́ı ze vztahu pro časově závislou hodnotu modulu pružnosti

𝐸(𝑡) = 𝐸28

⎯⎸⎸⎷(︃ 𝑡

4 + 0,85 𝑡

)︃
, (24)

kde 𝐸28 je modul pružnosti ve stář́ı 28 dńı, v modelu B3 poč́ıtaný z 28denńı tlakové
pevnosti betonu dle vzorce

𝐸28 = 4 734
√︁
𝑓 𝑐 . (25)

Součinitel 𝑘ℎ ve vztahu (22) se pohybuje v rozmeźı hodnot od −0,2 do 1,0 v závislosti
na relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı. Záporných hodnot nabývá při vlhkosti prostřed́ı
nad 98 % a znamená to, že v takovém př́ıpadě docháźı k jevu zvanému bobtnáńı. Tato
situace neńı u některých výpočetńıch model̊u či norem v̊ubec uvažována.

Typický tvar křivky popisuj́ıćı pr̊uběh smrštěńı v čase je na obrázku 6, pro ilustraci
uvád́ım opět grafické znázorněńı v lineárńım a semilogaritmickém měř́ıtku.

3.1.4 Srovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı (B3)
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Obrázek 7: Normované pr̊uběhy funkce poddajnosti a smrštěńı od vysycháńı podle mo-
delu B3: vlevo graf s lineárńım měř́ıtkem, vpravo graf s logaritmickou časovou osou.

Oba jevy spojené s vysycháńım betonu maj́ı velmi podobný tvar křivky v závislosti
na čase, nicméně nelze ř́ıci, že je v modelu B3 uvažována zcela stejná kinetika těchto
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jev̊u. Pro vizuálńı srovnáńı časového vývoje smrštěńı a dotvarováńı byly pr̊uběhy znor-
movány vzhledem ke své hodnotě ve stář́ı 100 let, tedy ke konečné hodnotě ve sledovaném
obdob́ı. Obrázek 7 ukazuje normované pr̊uběhy v čase vykreslené do společného grafu
v lineárńım i semilogaritmickém měř́ıtku. Z těchto srovnáńı je zřejmé, že model B3 ne-
uvažuje zásadńı rozd́ıl v kinetice dotvarováńı a smršt’ováńı od vysycháńı. Na počátku je
předpoklad výrazněǰśıho vlivu vysycháńı na rychlost procesu dotvarováńı, v pozděǰśım
obdob́ı je mı́rně větš́ı dopad na kinetiku smršt’ováńı.
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Obrázek 8: Graficky znázorněné srovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı
betonu podle modelu B3.

Jiný zp̊usob srovnáńı dává obrázek 8, kde je kinetika obou jev̊u porovnána vyneseńım
normovaných pr̊uběh̊u proti sobě. U tohoto zp̊usobu zobrazeńı neńı na vodorovné ose
pr̊uběh času, ale na osách jsou hodnoty normovaných funkćı 𝐽𝑑 a 𝜀𝑠ℎ.

3.2 model B4
Čtvrtý a zat́ım posledńı7 ze série publikovaných model̊u vyvinutých od roku 1978 v d́ılně
profesora Bažanta na Northwestern University nese označeńı B4 [18]. Pro kalibraci vztah̊u
tohoto modelu sloužila rozsáhleǰśı databáze než v př́ıpadě kalibrace modelu B3, která nav́ıc
obsahuje i údaje z 69 mostńıch konstrukćı.

Naprostá většina základńıch vztah̊u odpov́ıdá předchoźımu modelu B3, model B4 však
již uvažuje i autogenńı smrštěńı. Nově je totiž celková deformace od smrštěńı rozdělena
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do dvou složek
𝜀𝑠ℎ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡, 𝑡0) = 𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) + 𝜀𝑎𝑢(𝑡, 𝑡0), (26)

kde 𝜀𝑎𝑢(𝑡, 𝑡0) je právě nově uvažovaná aditivńı složka od autogenńıho smrštěńı.
V uvedené podobě plat́ı vztah pouze pro teplotu 20 ∘C, odlǐsná teplota je v rámci všech

výpočt̊u v modelu B4 řešena tzv. ekvivalentńım časem. Dı́ky zahrnut́ı vlivu autogenńıho
smrštěńı je rozsah platnosti modelu B4 širš́ı než u jeho předch̊udce:

0,22 ≤ 𝑤/𝑐 ≤ 0,87 (27)
1,0 ≤ 𝑎/𝑐 ≤ 13,2 (28)

15 MPa ≤ 𝑓 𝑐 ≤ 70 MPa (29)
200 kg/m3 ≤ 𝑐 ≤ 1 500 kg/m3. (30)

Z hlediska proces̊u spojených s vysycháńım z̊ustaly v platnosti všechny funkce modelu
B3, došlo ale ke kompletńımu přepracováńı vztah̊u zohledňuj́ıćıch vliv pevnosti betonu,
složeńı betonové směsi, zp̊usobu ošetřováńı atd. na predikci dotvarováńı i smršt’ováńı.

Množstv́ı vstupńıch údaj̊u potřebných pro výpočet podle modelu B4 je výrazně vyšš́ı
než u jiných model̊u a norem, což může v některých př́ıpadech velmi komplikovat možnost
jeho použit́ı. Nav́ıc je model velmi citlivý na některé vstupńı údaje (např. př́ıtomnost
siliky, poṕılku, plastifikátor̊u apod.).

10-1 100 101 102 103 104

log (t - t
0
) [den]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

sh
 [-

]

10-3

vápenec
pískovec

Obrázek 9: Vliv typu použitého kameniva na vývoj smrštěńı uvažovaný v modelu B4.

7 V současnosti je týmem profesora Bažanta připravován nový model s označeńım B5.
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Na obrázku 9, resp. 10 je ukázán pr̊uběh smrštěńı, resp. dotvarováńı podle modelu
B4 pro r̊uzné typy použitého kameniva při zachováńı konstantńıho hmotnostńıho poměru
složek kamenivo - cement - voda. I přes fakt, že vlivem r̊uzné objemové hmotnosti zvo-
lených hornin bude celkové množstv́ı složek v 1 m3 betonové směsi proměnné, je zřejmé, že
typ kameniva jakožto nově zahrnutý parametr má na kinetiku a předpokládanou konečnou
hodnotu dotvarováńı a smrštěńı u modelu B4 nezanedbatelný vliv.
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Obrázek 10: Vliv typu použitého kameniva na vývoj dotvarováńı od vysycháńı uvažovaný
v modelu B4.

Vzájemná kinetika jev̊u spojených s vysycháńım je uvažována podobně jako u modelu
B3, nově zahrnuté vstupńı údaje totiž ovlivňuj́ı součinitele, které vstupuj́ı do výpočtu
obou typ̊u dlouhodobých deformaćı od vysycháńı.

Na obrázku 11 vid́ıme pr̊uběh křivek smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı pro model
B4, který je velmi podobný grafu u modelu B3 na obrázku 7. V závislosti na volbě para-
metr̊u použ́ıvaných nově v modelu B4 se kinetika obou jev̊u zrychĺı (zobrazovaný př́ıpad)
nebo zpomaĺı, vždy však stejnou měrou jak u smrštěńı, tak i u dotvarováńı. Pr̊useč́ık obou
křivek, tedy okamžik, kdy smrštěńı a dotvarováńı nabývaj́ı stejné procentuálńı úrovně
svých výsledných hodnot, je v př́ıpadě model̊u B3 a B4 z hlediska časového okamžiku
r̊uzný, ale normovaná hodnota sledovaných veličin z̊ustává stejná (pro zvolený typ be-
tonu je to zhruba 40 % hodnoty ve stář́ı 100 let).
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Obrázek 11: Normované pr̊uběhy funkce poddajnosti a smrštěńı od vysycháńı podle
modelu B4 (kamenivo – křemenec): vlevo graf s lineárńım měř́ıtkem, vpravo graf s loga-
ritmickou časovou osou.

Vyneseńım normovaných pr̊uběh̊u bychom proto dostali graf zcela odpov́ıdaj́ıćı
obrázku 8, jelikož při tomto zp̊usobu srovnáńı neńı zohledněn čas, ale pouze vzájemný
poměr hodnot dotvarováńı a smrštěńı.

3.3 Model Code 2010 (fib)
Tento predikčńı model [19] (zjednodušeně označovaný jako fib nebo MC 2010) navazuje
na p̊uvodńı model CEB MC90 [20], poprvé prezentovaný v roce 1990, respektive na jeho
upravenou verzi z roku 1999 CEB MC90–99 [21], která již zahrnovala i autogenńı smrštěńı.
Odlǐsnost od CEB MC90–99 spoč́ıvá zejména ve zp̊usobu výpočtu celkového dotvarováńı,
které je u fib modelu nově rozděleno na základńı dotvarováńı a dotvarováńı od vlivu
vysycháńı.

Při kalibraci modelu byly využ́ıvány zejména Evropské betony, což je také d̊uvodem
podceněńı vlivu smrštěńı u beton̊u z některých mimoevropských lokalit, jak je zmiňováno
např́ıklad v ACI [22]. Na rozd́ıl od dř́ıve představených model̊u B3 a B4 uvažuje tento
model určitou konečnou hodnotu dotvarováńı, jej́ıž velikost záviśı na kompozici použitého
betonu a podmı́nkách okolńıho prostřed́ı.

Rozsah použitelnosti je pro běžné konstrukčńı betony při splněńı těchto omezuj́ıćıch
podmı́nek:

20 MPa ≤ 𝑓 𝑐 ≤ 130 MPa, (31)
40 ≤ 𝑅𝐻 ≤ 100 %, (32)

5 ∘C ≤ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ≤ 30 ∘C, (33)

kde 𝑅𝐻 je relativńı vlhkost prostřed́ı, kterému je beton vystaven (středńı hodnota),
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 je středńı hodnota teploty okolńıho prostřed́ı.

3.3.1 Výpočet dotvarováńı podle fib Model Code 2010

Lineárńı závislost dotvarováńı na zat́ıžeńı je omezena hodnotou napět́ı

|𝜎𝑐| ≤ 0,4 · 𝑓 𝑐(𝑡′). (34)

Hlavńı veličinou použ́ıvanou ve výpočtu je součinitel dotvarováńı 𝜙(𝑡, 𝑡′)8 , jeho celková
hodnota je dána součtem d́ılč́ıch součinitel̊u základńıho dotvarováńı a dotvarováńı při
vysycháńı (ve vzorci v tomto pořad́ı)

𝜙(𝑡, 𝑡′) = 𝜙𝑏𝑐(𝑡, 𝑡′) + 𝜙𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′) . (35)

Vztah pro výpočet součinitele dotvarováńı od vysycháńı má podobu

𝜙𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′) = 𝛽𝑑𝑐(𝑓 𝑐) · 𝛽(𝑅𝐻) · 𝛽𝑑𝑐(𝑡′) · 𝛽𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′), (36)

kde 𝛽𝑑𝑐(𝑓 𝑐) je součinitel zohledňuj́ıćı vliv 28denńı pevnosti betonu,
𝛽(𝑅𝐻) je součinitel zohledňuj́ıćı vlivy relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı a rozměr̊u
prvku,
𝛽𝑑𝑐(𝑡′) je součinitel zohledňuj́ıćı vlivy teploty a pevnostńı tř́ıdy cementu,
𝛽𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′) je časová funkce, do které vstupuj́ı kromě aktuálńıho času i všechny para-
metry předchoźıch součinitel̊u s výjimkou relativńı vlhkosti.

Pro vyjádřeńı funkce poddajnosti je možné využ́ıt v modelu uvedený vztah pro časově
závislou celkovou deformaci od zat́ıžeńı

𝜀𝜎(𝑡, 𝑡′) = 𝜎𝑐(𝑡′)
(︃

1
𝐸(𝑡′) + 𝜙(𝑡, 𝑡′)

𝐸𝑐,28

)︃
= 𝜎𝑐(𝑡′) 𝐽(𝑡, 𝑡′) , (37)

kde 𝐸(𝑡′) je sečnový modul pružnosti v okamžiku zat́ıžeńı, který se vztahuje k okamžitým
deformaćım. Vypočte se ze vztahu pro hodnotu modulu pružnosti v libovolném čase

𝐸(𝑡) = 𝐸28

⎯⎸⎸⎸⎷exp
⎡⎣𝑠
⎛⎝1 −

√︃
28
𝑡

⎞⎠⎤⎦ , (38)

8 Pro stář́ı betonu v okamžiku zat́ıžeńı je v [19] použ́ıváno označeńı 𝑡0, které bylo z d̊uvodu konzis-
tentńıho značeńı v celé práci nahrazeno označeńım 𝑡′. Drobné změny se týkaj́ı i značeńı některých daľśıch
veličin či parametr̊u, nejedná se ale o významné rozd́ıly. V př́ıpadě časových údaj̊u je potřeba striktně
rozlǐsovat, kdy se jedná o počátek zat́ıžeńı a kdy o počátek vysycháńı, což bohužel d́ıky použ́ıváńı stejného
označeńı pro dva r̊uzné jevy může být např́ıč jednotlivými normami a modely trochu komplikované.
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kde 𝑠 je součinitel, jehož tabulková hodnota se urč́ı v závislosti na pevnostńı tř́ıdě
použitého cementu.
𝐸28 je 28denńı hodnota modulu pružnosti, v př́ıpadě fib MC 2010 poč́ıtaná
(při znalosti 28denńı pevnosti v tlaku) ze vztahu

𝐸28 = 21,5 GPa · 𝛼𝐸
(︃

𝑓 𝑐
10 MPa

)︃1/3

, (39)

kde 𝛼𝐸 je tabulkový součinitel závislý na typu kameniva v betonové směsi.

𝐸𝑐,28, tedy druhý z modul̊u pružnosti použitých ve vztahu (37) je 28denńı tečnový
modul pružnosti, jehož hodnota nezáviśı na aktuálńım čase 𝑡. Pro převod mezi
tečnovým (𝐸𝑐) a sečnovým (𝐸𝑐𝑚) modulem pružnosti plat́ı v MC 2010 vztah

𝐸𝑐 =
(︃

0,8 + 0,2 𝑓 𝑐
88

)︃
𝐸𝑐𝑚 . (40)

S využit́ım vztah̊u (35) a (37) vyjádř́ıme funkci poddajnosti od vlivu vysycháńı

𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′) = 𝜙𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′)
𝐸28

. (41)

3.3.2 Výpočet smrštěńı podle fib Model Code 2010

Jak již bylo zmı́něno, fib Model Code 2010 uvažuje celkové smrštěńı jako součet smrštěńı
autogenńıho a smrštěńı od vysycháńı, přičemž pro druhé z uvedených plat́ı vztah

𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) = 𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) · 𝛽𝑅𝐻(𝑅𝐻) · 𝛽𝑑𝑠(𝑡− 𝑡0), (42)

kde 𝛽𝑑𝑠(𝑡− 𝑡0) je časová funkce délky trváńı vysycháńı (𝑡− 𝑡0),
𝛽𝑅𝐻(𝑅𝐻) je součinitel zohledňuj́ıćı vliv relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı (model
uvažuje i možnost bobtnáńı pro hodnoty 𝑅𝐻 ≥ 99%) a
𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) je součinitel smrštěńı definovaný jako

𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) =
[︁
(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) · exp(−𝛼𝑑𝑠2 𝑓 𝑐)

]︁
· 10−6, (43)

kde 𝛼𝑑𝑠1 a 𝛼𝑑𝑠2 jsou součinitele, jejichž tabulková hodnota záviśı na pevnostńı tř́ıdě
cementu.

3.3.3 Srovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı (fib)

Tvary křivek zobrazuj́ıćıch samostatně pr̊uběhy smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı se
nijak výrazně neodlǐsuj́ı od pr̊uběh̊u zobrazených u modelu B3 na obrázćıch 6 a 5, kinetiku
obou proces̊u však tento model uvažuje odlǐsně. Z grafického srovnáńı vývoje smrštěńı
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Obrázek 12: Normované pr̊uběhy funkce poddajnosti a smrštěńı od vysycháńı podle fib
Model Code 2010: vlevo graf s lineárńım měř́ıtkem, vpravo graf s logaritmickou časovou
osou.

a dotvarováńı spojených s vysycháńım na obrázćıch 12 a 13 je zřejmé, že fib MC 2010
předpov́ıdá znatelně rychleǰśı pr̊uběh dotvarováńı než pr̊uběh smrštěńı.
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Obrázek 13: Srovnáńı kinetiky normovaných pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od vy-
sycháńı betonu podle fib Model Code 2010.
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3.4 Norma ACI 209.2R-08
ACI 209.2R-08 [22] je aktuálně platná americká norma z roku 2008, která nahradila
předchoźı normu ACI 209R-92 ve verzi z roku 1997 [23]. Kromě základńıho popisu a vztah̊u
pro výpočet dotvarováńı a smrštěńı je v dokumentu [22] uveden i vzorový výpočet prove-
dený nejen pro postup podle normy ACI, ale i pro některé daľśı modely pro predikci dlou-
hodobého chováńı betonu. Právě složeńı betonové směsi použité ve srovnávaćıch výpočtech
v této normě bylo použito i pro většinu výpočt̊u v této práci. T́ım bylo možné části výpočt̊u
kontrolovat a ověřit jejich správnost.

3.4.1 Výpočet dotvarováńı podle normy ACI

Při výpočtu dotvarováńı je prioritně použ́ıván součinitel dotvarováńı, nicméně norma
uvád́ı i vztah pro dopočet funkce poddajnosti

𝐽(𝑡, 𝑡′) = 1 + 𝜙(𝑡, 𝑡′)
𝐸𝑐𝑚(𝑡′) , (44)

kde 𝐸𝑐𝑚(𝑡′) je středńı hodnota sečnového modulu pružnosti betonu v okamžiku zat́ıžeńı,
která se vypočte ze středńı tlakové válcové pevnosti betonu v okamžiku zat́ıžeńı
(𝑓 𝑐(𝑡′)) a z objemové hmotnosti betonu (𝛾) jako

𝐸𝑐𝑚(𝑡′) = 0,043 𝛾1,5 ·
√︁
𝑓 𝑐(𝑡′) . (45)

Časová hodnota tlakové pevnosti 𝑓 𝑐(𝑡′) se urč́ı v závislosti na 28denńı pevnosti, typu
použitého cementu a zp̊usobu ošetřováńı betonu po uložeńı.

Součinitel dotvarováńı je definován jako součin časově závislé funkce a konečné hod-
noty součinitele dotvarováńı

𝜙(𝑡, 𝑡′) = (𝑡− 𝑡′)𝜓
𝑑+ (𝑡− 𝑡′)𝜓 · 𝜙𝑢, (46)

kde 𝑡− 𝑡′ označuje délku trváńı zat́ıžeńı,
𝑑 a 𝜓 jsou konstanty s doporučenou hodnotou 𝑑 = 10 dńı a 𝜓 = 0,6 a
𝜙𝑢 je konečná hodnota součinitele dotvarováńı daná vztahem

𝜙𝑢 = 2,35 · 𝛾𝑐 , 9 (47)

kde 𝛾𝑐 je opravný součinitel, který je dán součinem šesti d́ılč́ıch koeficient̊u zo-
hledňuj́ıćıch vlivy zp̊usobu ošetřováńı, relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı,
charakteristického rozměru prvku a konkrétńıho složeńı betonové směsi.

9 Za standardńıch podmı́nek je možno vynechat výpočet korekčńıho součinitele 𝛾𝑐 a uvažovat př́ımo
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Obrázek 14: Pr̊uběhy funkce poddajnosti podle normy ACI. Horńı křivka zobrazuje cel-
kovou funkci poddajnosti 𝐽(𝑡, 𝑡′) pro danou vlhkost okolńıho prostřed́ı 70 %, pod ńı je
čerchovanou čarou funkce poddajnosti źıskaná výpočtem pro 100% vlhkost okoĺı, která
představuje funkci poddajnosti pro základńı dotvarováńı 𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′). Dolńı křivka zobra-
zuje pr̊uběh funkce poddajnosti od vlivu vysycháńı 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′). Vlevo je zobrazeńı pr̊uběh̊u
v lineárńım měř́ıtku, vpravo jsou tytéž pr̊uběhy v měř́ıtku semilogaritmickém.

Ze zp̊usobu výpočtu součinitele dotvarováńı je zřejmé, že norma ACI neuvažuje
odděleně proces základńıho dotvarováńı a dotvarováńı od vysycháńı. Proto je pro určeńı
dotvarováńı od vysycháńı nutné provést dvoj́ı výpočet, pro skutečnou relativńı vlh-
kost okoĺı a pro teoretický př́ıpad 100% relativńı vlhkosti. Pro každý z d́ılč́ıch výpočt̊u
urč́ıme pomoćı vztahu (44) hodnotu př́ıslušné funkce poddajnosti a z jejich rozd́ılu potom
potřebnou hodnotu funkce poddajnosti od vysycháńı. Křivky zobrazuj́ıćı funkce poddaj-
nosti v jednotlivých kroćıch výpočtu jsou na obrázku 14.

3.4.2 Výpočet smrštěńı podle normy ACI

Norma ACI neuvažuje odděleně účinky autogenńıho smrštěńı a smrštěńı od vysycháńı,
poskytuje pouze vztah pro celkovou hodnotu smrštěńı v čase 𝑡, který zahrnuje vlivy všech
typ̊u smršt’ováńı. Výpočet smrštěńı je založen na podobném principu jako výpočet dotva-
rováńı. Hodnota celkového smrštěńı je opět dána součinem výrazu zohledňuj́ıćıho časovou
závislost a konečné hodnoty smrštěńı

𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) = (𝑡− 𝑡0)𝛼
𝑓 + (𝑡− 𝑡0)𝛼

· 𝜀𝑠ℎ𝑢 , (48)

kde 𝑡− 𝑡0 je doba (ve dnech) od okamžiku ukončeńı počátečńıho ošetřováńı,

hodnotu 2,35 jako konečnou hodnotu součinitele dotvarováńı 𝜙𝑢.
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𝑓 a 𝛼 jsou konstantńı výrazy zohledňuj́ıćı tvar a velikost prvku,
𝜙𝑢 je konečná hodnota smrštěńı daná vztahem

𝜙𝑢 = 780 · 𝛾𝑠ℎ · 10−6 , (49)

přičemž opravný součinitel 𝛾𝑐, který je třeba použ́ıt při přesněǰśıch výpočtech
a při nestandardńıch podmı́nkách, je dán součinem sedmi d́ılč́ıch koeficient̊u
zohledňuj́ıćıch obdobné vlivy jako v př́ıpadě výpočtu součinitele 𝜙𝑐 u dotva-
rováńı (zp̊usob ošetřováńı, relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı, charakteris-
tický rozměr prvku a konkrétńı složeńı betonové směsi).

Tvar křivky smrštěńı se nijak zásadně nelǐśı od křivek u ostatńıch norem a model̊u,
samostatný graf proto neńı uveden. Normovaný tvar pr̊uběhu smrštěńı je možné vidět na
společném grafu s poddajnost́ı na obrázku 15.

3.4.3 Srovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı (ACI)
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Obrázek 15: Normované pr̊uběhy funkce poddajnosti a smrštěńı od vysycháńı podle
normy ACI: vlevo graf s lineárńım měř́ıtkem, vpravo graf s logaritmickou časovou osou.

Vzájemné porovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı vypočtené ze
vztah̊u uvedených v normě ACI ukazuje (viz obrázky 15 a 16) podobný trend, který
bylo možno pozorovat u model̊u B3 a B4. V zásadě plat́ı, že podle normy ACI proběhne
smrštěńı rychleji než dotvarováńı. Detailněǰśı pohled však ukazuje, že pro velmi krátké
časy v řádu jednotek dn̊u je rychleǰśı nár̊ust hodnot dotvarováńı, v následném obdob́ı
se vliv vysycháńı projevuje výrazněji u smrštěńı, které prob́ıhá rychleji a k výraznému
zpomaleńı u něj docháźı dř́ıve než u pr̊uběhu dotvarováńı. Ve srovnáńı se zmiňovaným
modelem B3 je odlǐsnost v kinetice obou jev̊u výrazněǰśı.
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Obrázek 16: Srovnáńı kinetiky normovaných pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od vy-
sycháńı betonu vypočtených na základě vztah̊u uvedených v normě ACI 209.2R-08.
Pr̊useč́ık s osou symetrie ukazuje ”okamžik“ (připomeňme, že graf nezobrazuje časovou
závislost), kdy oba jevy dosáhnou stejné mı́ry svých konečných hodnot.

3.5 Eurokód 2

Posledńı z norem a model̊u, kterými se tato práce bĺıže zabývá, je ČSN EN 1992-1-1 [9].
Jedná se o aktuálně platnou českou normu, která vstoupila v platnost v prosinci roku
2006. Patř́ı do skupiny Eurokód̊u, plné označeńı je Eurokód 2: Navrhováńı betonových
konstrukćı – Část 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemńı stavby.

Postup pro určeńı vlivu dotvarováńı a smrštěńı je popsán v části 3 (Materiály)
a v př́ıloze B. Zp̊usob výpočtu vycháźı z p̊uvodńıho Model Code 1990 [20] publikovaného
v roce 1993, kde ještě neńı výpočetně odděleno základńı dotvarováńı a dotvarováńı od
vysycháńı.

3.5.1 Výpočet dotvarováńı podle EC2

Při výpočtu dotvarováńı použ́ıvá EC2 (stejně jako fib Model Code 2010) veličinu
označovanou jako součinitel dotvarováńı 𝜙(𝑡, 𝑡′). Linearita dotvarováńı je uvažována pro
namáháńı do úrovně 45 % aktuálńı tlakové pevnosti betonu. Tato norma v̊ubec nezavád́ı
pojem funkce poddajnosti, neposkytuje tedy ani vztah pro jej́ı určeńı ze součinitele do-
tvarováńı.

Celkovou deformaci vyvolanou silovým zat́ıžeńım lze źıskat jako součet okamžité defor-



44 Analýza vztah̊u definovaných v normách a predikčńıch modelech

mace (výpočet standardńım zp̊usobem podle Hookeova zákona) a opožděné deformace při
dlouhodobém zat́ıžeńı. Pro poměrnou deformaci vyvolanou dotvarováńım v čase 𝑡 = ∞,
která je v této normě uvažována jako omezená, uvád́ı EC2 vztah

𝜀𝑐𝜎(∞, 𝑡′) = 𝜙(∞, 𝑡′) 𝜎𝑐
𝐸𝑐
, (50)

kde 𝐸𝑐 je tečnový modul pružnosti.

Pro výpočty bez požadavku na velkou přesnost maj́ı projektanti možnost velmi snadno
stanovit konečnou hodnotu součinitele dotvarováńı 𝜙(∞, 𝑡′) graficky z poskytnutých no-
mogramů.

Přesněǰśı zp̊usob výpočtu dotvarováńı (který vycháźı z Model Code 1990) pomoćı
časového pr̊uběhu součinitele dotvarováńı je popsán v př́ıloze B této normy.

Základńı vztah pro určeńı součinitele dotvarováńı je

𝜙(𝑡, 𝑡′) = 𝜙0 · 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡′) , (51)

kde 𝜙0 je základńı součinitel dotvarováńı definovaný jako

𝜙0 = 𝜙𝑅𝐻 · 𝛽(𝑓 𝑐) · 𝛽(𝑡′), (52)

kde 𝜙𝑅𝐻 je součinitel zohledňuj́ıćı relativńı vlhkost okolńıho prostřed́ı a náhradńı
rozměr prvku (dvojnásobek poměru plochy pr̊uřezu k jeho obvodu ve styku
s okolńım prostřed́ım). Je definován dvěma r̊uznými vztahy v závislosti na
středńı hodnotě 28denńı tlakové pevnosti betonu 𝑓 𝑐.
𝛽(𝑓 𝑐) je součinitel vystihuj́ıćı vliv pevnosti betonu a
𝛽(𝑡′) je součinitel zohledňuj́ıćı stář́ı betonu v okamžiku zat́ıžeńı.

𝛽𝑐(𝑡, 𝑡′) je časově závislý součinitel, do jehož výpočtu kromě délky trváńı zat́ıžeńı
vstupuje i relativńı vlhkost prostřed́ı a náhradńı rozměr betonového prvku.

Vliv druhu cementu v betonové směsi je ve výpočtu zohledněn úpravou stář́ı betonu
v okamžiku zat́ıžeńı, přičemž beze změny z̊ustává pro cement tř́ıdy N10.

Součinitel dotvarováńı se vztahuje k tečnovému modulu pružnosti 𝐸𝑐, který lze
uvažovat jako 105 % hodnoty sečnového modulu pružnosti 𝐸𝑐𝑚, tedy

𝐸𝑐 = 1,05 · 𝐸𝑐𝑚 . (53)

Hodnota sečnového modulu v čase je definována jako

𝐸𝑐𝑚(𝑡) =
(︃
𝑓 𝑐(𝑡)
𝑓 𝑐

)︃0,3

· 𝐸28 , (54)
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kde 𝑓 𝑐(𝑡) je časově závislá středńı hodnota pevnosti betonu v tlaku vypočtená dle

𝑓 𝑐(𝑡) = 𝑓 𝑐 · exp
⎡⎣𝑠
⎛⎝1 −

√︃
28
𝑡

⎞⎠⎤⎦ , (55)

kde 𝑠 je součinitel zohledňuj́ıćı druh použitého cementu.

Bohužel výpočet uvedený v EC2 nejen že neposkytuje př́ımý vztah pro složku do-
tvarováńı od vlivu vysycháńı, ale ve výpočtu celkového dotvarováńı nav́ıc neńı ani nijak
zohledněn počátek vysycháńı, pracuje se pouze s časem počátku zat́ıžeńı a s relativńı
vlhkost́ı okolńıho prostřed́ı.

Daľśım nedostatkem této normy je předpoklad, že poměrné přetvořeńı vyvolané do-
tvarováńım dosáhne za určitý čas konečné hodnoty a dál se nezvyšuje, což je v rozporu
s poznatky z dlouhodobých experiment̊u, které ukazuj́ı, že jde o proces, který se nikdy
zcela nezastav́ı.

Jak již bylo zmı́něno, Eurokód 2 neposkytuje žádný konkrétńı vztah pro výpočet funkce
poddajnosti. Pro jej́ı vyhodnoceńı bylo potřeba využ́ıt vztah z jiné normy či modelu.
Problémem je nejednotný př́ıstup jednotlivých norem či model̊u v použit́ı konkrétńıch
modul̊u pružnosti v rámci převodńıho vztahu mezi součinitelem dotvarováńı a funkćı
poddajnosti.

Jako nejvhodněǰśı se jev́ı možnost využ́ıt převodńı vztah uvedený v Model Code 1990
[20], ze kterého tato česká norma vycháźı, a který má podobu stejnou jako vztah (37),
uvedený u výpočtu podle fib Model Code 2010. S ohledem na to, že podle EC2 se součinitel
dotvarováńı vztahuje k tečnovému modulu pružnosti, je vhodné druhý z modul̊u pružnosti
použitých ve zmiňovaném vztahu (37) volit i při výpočtu v rámci EC2 jako tečnový.

Vzájemný vztah mezi tečnovým a sečnovým modulem pružnosti je však u EC2 (viz
vztah (53)) uvažován jinak než v MC90, který vztah mezi oběma typy modul̊u pružnosti
definuje jako

𝐸𝑐𝑚 = 0,85 · 𝐸𝑐. (56)

S použit́ım vztahu pro tečnový modul pružnosti definovaný v EC2 pomoćı (53)
přeṕı̌seme p̊uvodńı vztah (37) do podoby

𝜀𝜎(𝑡, 𝑡′) = 𝜎𝑐(𝑡′)
(︃

1
𝐸𝑐𝑚(𝑡′) + 𝜙(𝑡, 𝑡′)

1,05 · 𝐸28

)︃
= 𝜎𝑐(𝑡′) 𝐽(𝑡, 𝑡′) , (57)

10 Označeńı tř́ıdy cementu je třeba nezaměňovat s označeńım rychlosti počátečńıho nár̊ustu pevnosti
betonu. Norma rozlǐsuje 3 základńı tř́ıdy cementu:

– tř́ıda R = cement pevnostńı tř́ıdy CEM 42,5 R, CEM 52,5 N a CEM 52,5 R;
– tř́ıda N = cement pevnostńı tř́ıdy CEM 32,5 R a CEM 42,5 N;
– tř́ıda S = cement pevnostńı tř́ıdy CEM 32,5 N.
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kde 𝐸𝑐𝑚(𝑡′) je sečnový modul pružnosti, který se váže k okamžité deformaci. Je uvažován
jako stárnoućı, proto záviśı na aktuálńı hodnotě času 𝑡,
𝐸28 je naopak konstantńı hodnota modulu pružnosti ve stář́ı 28 dńı.

Ze vztahu (57) vyjádř́ıme funkci poddajnosti jako

𝐽(𝑡, 𝑡′) = 1
𝐸𝑐𝑚(𝑡′) + 𝜙(𝑡, 𝑡′)

1,05 · 𝐸28
. (58)

Pr̊uběh dotvarováńı od vysycháńı byl źıskán stejným postupem jako u normy ACI,
tedy z rozd́ılu hodnot źıskaných dvoj́ım výpočtem pro skutečnou a pro 100% vlhkost11

s využit́ım vztahu (58). Pr̊uběhy jednotlivých složek funkce poddajnosti jsou vykresleny
v grafech na obrázku 17.
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Obrázek 17: Pr̊uběhy funkce poddajnosti podle Eurokódu 2. Horńı křivka zobrazuje
celkovou funkci poddajnosti 𝐽(𝑡, 𝑡′) pro danou vlhkost okolńıho prostřed́ı 70 %, pod ńı
je čerchovanou čarou funkce poddajnosti źıskaná výpočtem pro 100% vlhkost prostřed́ı,
která představuje funkci poddajnosti pro základńı dotvarováńı 𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′). Dolńı křivka zob-
razuje pr̊uběh funkce poddajnosti od vlivu vysycháńı 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′). Pr̊uběhy jsou vykresleny
v lineárńım měř́ıtku (graf vlevo) a v měř́ıtku semilogaritmickém (graf vpravo).

Pr̊uběh dotvarováńı od vysycháńı (na grafech obrázku 17 plnou červenou čarou) vyka-
zuje jiné chováńı než tomu bylo u všech předchoźıch norem i predikčńıch model̊u. S největš́ı
pravděpodobnost́ı je nestandardńı pr̊uběh dotvarováńı od vysycháńı zp̊usoben chybným
předpokladem aditivnosti vztahu pro celkovou poddajnost ve smyslu součtu složky pod-
dajnosti od základńıho dotvarováńı a složky od dotvarováńı zp̊usobeného vysycháńım.

Skutečnost, že základńı dotvarováńı nelze uvažovat jako zcela nezávislé na relativńı
vlhkosti vzorku, je potvrzována i mnohými experimenty, které ukazuj́ı, že dotvarováńı

11 Eurokód 2 neuvažuje pro 100% relativńı vlhkost prostřed́ı u betonového prvku bobtnáńı, proto byl
pro určeńı základńı poddajnosti vybrán právě př́ıpad 100% vlhkosti prostřed́ı, kterému je betonový prvek
vystaven.
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vzork̊u vysušených na nižš́ı ale konstantńı hodnotu relativńı vlhkosti prob́ıhá pomaleji
než dotvarováńı saturovaných vzork̊u. Právě tento fakt by mohl vysvětlovat zdánlivý
pokles deformace od vlivu vysycháńı, źıskaný výpočtem za předpokladu aditivnosti vztahu
pro celkovou poddajnost. Pokles lze tedy přisoudit sṕı̌se zpomaleńı pr̊uběhu dotvarováńı
u vzork̊u se sńıženou relativńı vlhkost́ı, zat́ımco pr̊uběh dotvarováńı od daľśıho vysycháńı
lze v této části grafu očekávat téměř konstantńı nebo jen mı́rně rostoućı (v závislosti na
již dosažené mı́̌re vysušeńı betonového prvku).

3.5.2 Výpočet smrštěńı podle EC2

Poměrné smrštěńı je v Eurokódu 2 určeno součtem složky autogenńıho smrštěńı a složky
smrštěńı od vysycháńı. U autogenńıho smrštěńı je uvažována lineárńı závislost pouze na
charakteristické válcové 28denńı pevnosti a na čase, ke kterému je výpočet prováděn.

Pro výpočet smršt’ováńı od vysycháńı je uveden vztah

𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝛽𝑠ℎ(𝑡, 𝑡′) · 𝑘ℎ · 𝜀𝑠ℎ0, (59)

kde 𝛽𝑠ℎ(𝑡, 𝑡′) je časová funkce délky vysycháńı, která dále zohledňuje i náhradńı tloušt’ku
pr̊uřezu,
𝑘ℎ je tabulkový součinitel zohledňuj́ıćı náhradńı tloušt’ku pr̊uřezu,
𝜀𝑠ℎ0 je teoretická konečná hodnota smrštěńı, přičemž u nenáročných výpočt̊u je
opět možno využ́ıt rychlé určeńı tohoto parametru podle relativńı vlhkosti prostřed́ı
a charakteristické pevnosti betonu, tentokrát pomoćı poskytnuté tabulky s možnost́ı
interpolace mezi sloupci.

Přesněǰśı výpočet konečné hodnoty smrštěńı 𝜀𝑠ℎ0 je uveden v př́ıloze B této normy a je
definován jako

𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) = 0,85 ·
[︃
(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) · exp

(︃
−𝛼𝑑𝑠2

𝑓 𝑐
10

)︃]︃
· 10−6 . (60)

Jednotlivé koeficienty ve vztahu (60) maj́ı podobný význam a zp̊usob určeńı jako v př́ıpadě
koeficient̊u ve vztahu (43) použitého při výpočtu podle fib Model Code 2010. Do výpočtu
vnášej́ı závislost na druhu cementu a relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı.

3.5.3 Srovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı (EC2)

Vzájemné srovnáńı smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı je ukázáno společným vykres-
leńım normovaných pr̊uběh̊u na obrázku 18 a vzájemným vyneseńım hodnot normovaných
pr̊uběh̊u proti sobě na obrázku 19.

Normováńı bylo (stejně jako v ostatńıch př́ıpadech) provedeno vzhledem k hodnotě
na konci sledovaného obdob́ı, což v př́ıpadě dotvarováńı od vysycháńı neńı hodnota ma-
ximálńı, proto normovaný pr̊uběh této veličiny dosahuje v určité části hodnot větš́ıch
než 1.
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Obrázek 18: Normované pr̊uběhy smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı podle Eurokódu 2.
Vlevo graf s lineárńım měř́ıtkem, vpravo graf s logaritmickou časovou osou.
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Obrázek 19: Srovnáńı kinetiky normovaných pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od vy-
sycháńı určených pomoćı Eurokódu 2. Neobvyklý tvar vzájemného srovnáńı je dán kle-
saj́ıćı část́ı křivky pr̊uběhu dotvarováńı od vysycháńı (viz grafy na obrázku 18) a nor-
mováńım v̊uči hodnotě na konci sledovaného obdob́ı.
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4 Data z experimentálńıch výzkumů

4.1 Databáze experimentálńıch dat

Na Northwestern University je volně dostupná databáze [4] vzork̊u z mnoha experi-
mentálńıch studíı prováděných po celém světě. Tato databáze sloužila mimo jiné i ke
kalibraci některých model̊u pro predikci dotvarováńı a smrštěńı.

Databáze je vytvořena v Excelu, každý vzorek má své unikátńı označeńı. Pro pod-
dajnost a pro smrštěńı jsou údaje vždy ve dvou samostatných listech, na prvńım listu
je pro každý vzorek uvedeno množstv́ı parametr̊u – jméno autora, rok, země a referenčńı
č́ıslo př́ıslušné experimentálńı studie, dále podrobné údaje o složeńı betonové směsi včetně
př́ısad a př́ıměśı, tvar a rozměry daného vzorku, údaj o čase a úrovni zat́ıžeńı, čas počátku
vysycháńı a v neposledńı řadě i informace o teplotě a relativńı vlhkosti prostřed́ı, ve kterém
byl experiment prováděn. Na daľśım listu jsou pro tytéž vzorky uvedeny ve dvou sloupćıch
časy měřeńı a hodnoty źıskané veličiny. U dotvarováńı je uváděna př́ımo hodnota poddaj-
nosti (tedy hodnota okamžité pružné deformace a následného dotvarováńı), u smrštěńı
je uváděna hodnota poměrné deformace vzorku. Databáze obsahuje i seznam odborných
článk̊u, ve kterých byly výsledky jednotlivých experimentálńıch výzkumů publikovány. Ty
bylo vhodné použ́ıt pro dohledáńı informaćı, které v databázi chyběly nebo pro kontrolu
nejasných údaj̊u.

Pro účely této práce bylo nutné celou databázi proj́ıt a vybrat pouze vzorky vhodné
ke vzájemnému porovnáńı smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı. Vhodné vzorky musely
splňovat několik zásadńıch kritéríı. Na shodných vzorćıch vyrobených z jedné betonové
záměsi musely být k dispozici údaje o smrštěńı (optimálně údaje o celkovém smrštěńı a
o smrštěńı autogenńım měřeném na zapečetěných vzorćıch 12), o poddajnosti zat́ıžených
vysychaj́ıćıch vzork̊u a poddajnosti stejně zat́ıžených vzork̊u, u kterých nedocházelo k vy-
sycháńı.

Rozsáhlá databáze na Northwestern University obsahuje celkem 61 930 hodnot namě-
řených na celkovém počtu 3 308 vzork̊u. Z celkového množstv́ı naměřených dat je 29 177
hodnot poddajnosti z měřeńı na 1 439 zat́ıžených vzorćıch a 32 753 údaj̊u o smrštěńı
z měřeńı na 1 869 nezat́ıžených vzorćıch.

V závislosti na relativńı vlhkosti prostřed́ı během experimentu lze konstatovat, že
měřeńı základńıho dotvarováńı (ve smyslu celkové deformace nevysychaj́ıćıch vzork̊u od
účinku zat́ıžeńı) bylo prováděno na 585 vzorćıch, měřeńı celkové poddajnosti včetně vlivu
vysycháńı na 711 vzorćıch. Celkové smrštěńı bylo měřeno na 1 301 vzorćıch, autogenńı
pak na 400 vzorćıch.

Databáze zahrnuje výsledky z 362 experimentálńıch sad (experimentálńı sadou je
myšlena skupina vzork̊u dotvarováńı nebo smrštěńı v rámci jedné experimentálńı stu-

12 Měřeńı autogenńıho smrštěńı nebylo nutnou podmı́nkou u vzork̊u, které svým složeńım a vlast-
nostmi odpov́ıdaly běžným konstrukčńım beton̊um a u nichž bylo d́ıky tomu možné př́ıspěvek autogenńıho
smrštěńı zanedbat.
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die, tedy skupina s jednou referenćı př́ıpadně jiným poj́ıtkem, pokud ref. uvedena neńı),
172 jich je pro poddajnost a 190 pro smrštěńı.

V některých př́ıpadech bylo v rámci jedné experimentálńı studie použito v́ıce receptur
betonu, pro poddajnost je to 378 a pro smrštěńı 652 r̊uzných kompozic betonové směsi.

Zaměř́ıme–li se na př́ıpady, kdy bylo testováno jak smrštěńı tak i poddajnost, je ex-
perimentálńıch výzkumů už výrazně méně. Alespoň nějaká poddajnost a smrštěńı bylo
společně zkoumáno v rámci 68 experimentálńıch studíı, pokud ale vybereme z databáze
jen ty studie, které zkoumaj́ı celkové smrštěńı a zároveň také základńı i celkovou pod-
dajnost, je jich už pouhých 19. Bohužel i z těchto 19 experimentálńıch studíı bylo nutné
některé vyřadit kv̊uli tomu, že si navzájem neodpov́ıdaly parametry vzork̊u při testováńı
(vlhkost, zat́ıžeńı, velikost vzork̊u, počátek vysycháńı apod.) nebo byla uvedená data
natolik neúplná, že je pro tuto práci nebylo možné použ́ıt, č́ımž z̊ustalo celkem 13 expe-
rimentálńıch studíı, ve kterých bylo možné naj́ıt vzorky vhodné pro vzájemné srovnáńı
smršt’ováńı a dotvarováńı od vlivu vysycháńı. Z takto vybraných 13 experimentálńıch
studíı je pouze v 10 př́ıpadech vodńı součinitel minimálně 0,4.13

Daľśı omezeńı vhodnosti vzork̊u přináš́ı fakt, že pro rozumné posouzeńı vzájemné ki-
netiky smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı je potřeba dostatečná délka trváńı experi-
mentu. Délka trváńı naprosté většiny z nich je bohužel jen kolem jednoho roku, v př́ıpadě
experimentálńı studie Larrard dokonce jen 88 dńı, což znemožnilo využit́ı dat tohoto
konkrétńıho výzkumu (počet vhodných experimentálńıch studíı t́ım klesl na 9). Jen několik
málo výzkumů mělo výrazně deľśı dobu sledováńı a měřeńı vzork̊u.

Stručný přehled dev́ıti experimentálńıch studíı a z nich vybraného počtu vhodných
vzork̊u14 je uveden v tabulce 1. Z přehledu vyplývá, že výše popsanou základńı analýzou
bylo vybráno celkem 18 ucelených skupin složených z celkového počtu 108 vzork̊u. Uce-
lenou skupinou je myšlena sada vzájemně kompatibilńıch vzork̊u, které poskytuj́ı infor-
maci o pr̊uběhu celkového smrštěńı, celkové poddajnosti a poddajnosti nevysychaj́ıćıho
vzorku. Z toho je zřejmé, že každá skupina muśı obsahovat minimálně tři vzorky, jeden
nezat́ıžený vysychaj́ıćı vzorek, který bude vystaven stejné relativńı vlhkosti prostřed́ı jako
př́ıslušný zat́ıžený vzorek a daľśı zat́ıžený vzorek, u kterého nebude docházet k vysycháńı.
Pokud jsou v rámci jedné experimentálńı studie vytvořeny dvojice stejně zat́ıžených a ne-
zat́ıžených vzork̊u, které jsou následně vystaveny r̊uzné (pro každou dvojici však stejné
a konstantńı) relativńı vlhkosti, je možné je doplnit jedńım společným stejně zat́ıženým
zapečetěným vzorkem, na kterém byla sledována hodnota poddajnosti od základńıho do-
tvarováńı.

Určitým nedostatkem databáze je absence některých údaj̊u u mnoha vzork̊u nebo

13Hodnota vodńıho součinitele 0,4 byla uvažována jako dolńı hranice, od které je možné zanedbat
hodnotu autogenńıho smrštěńı.

14 Jedná se o počet vzork̊u, který vzešel z analýzy dat pouze na základě informaćı uvedených v da-
tabázi, ověřeńı v př́ıslušných publikaćıch bylo provedeno jen v jednotlivých př́ıpadech při nalezeńı určité
nesrovnalosti. Při pozděǰśım zpracováńı bylo nemalé množstv́ı vzork̊u dodatečně vyhodnoceno jako ne-
vyhovuj́ıćı.
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Jb Jtot esh,au esh,tot

York 106 1970 USA 1 0,43 6 6 2 2 1 1 1 do 1 roku
McDonald 69 1975 USA 3 0,434 10 10 2 2 3 3 1 1 rok

0,59 1 1 1 2
0,59 1 1 1 1

0,4 4 1 1 1 1
0,45 4 1 1 1 1
0,48 4 1 1 1 1
0,5 4 1 1 1 1
0,54 4 1 1 1 1
0,55 4 1 1 1 1
0,55 4 1 1 1 1

Russel 91 1989 USA 2 0,43 3 3 1 1 0 1 1 17 let
Shritharan 95 1989 New Zeland 0,47 14 14 6 6 1 1 1 cca 5 let
Bryant 376 1987 New Zealand 1 0,47 12 12 2 5 0 5 2 cca 5 let
Theiner 2017 Austria 1 0,44 10 10 3 3 1 3 1 1 rok

0,46 1 3 1 3
0,46 1 3 1 3

Celkem 108 vzorků 18 skupin

Brooks

28

Ucelené 
skupiny

w/c

Stejné vzorky s měřením Jb, Jtot a esh,tot
Přibližná 

délka trvání 
experimentu

Jméno Ref. č. Rok Lokalita

Troxel

2,5 roku

Počet 
různých 
receptur

24 1984 UK 18

Keeton

101 1958 USA 1

10 až 30 let7

2 20 až 25 let

2

Počet vzorků s měřením 
dané veličinyCelkem 

vzorků

Vzorků 
z jedné 
záměsi

59 1965 USA 1
16 16

9 9

Tabulka 1: Přehled vybraných experimentálńıch studíı vhodných pro vzájemné po-
rovnáńı pr̊uběhu smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı včetně uvedeńı konkrétńıho počtu
vhodných vzork̊u a počtu ucelených skupin, které je možno ze vzork̊u vytvořit.

celých experimentálńıch studíı, což v př́ıpadě velmi specifického výběru vzork̊u vhodných
pro využit́ı v rámci této práce vyžadovalo časté dohledáváńı informaćı v publikovaných
článćıch.

Z hlediska výběru dat pro tuto práci je zásadńım nedostatkem to, že v databázi v na-
prosté většině př́ıpad̊u neńı uveden čas počátku vysycháńı zat́ıžených vzork̊u, na kterých
je měřena celková poddajnost, bývá uveden jen čas počátku zat́ıžeńı. Počátek vysycháńı je
uváděn pouze u vzork̊u pro celkové smrštěńı. Po dohledáńı informaćı v př́ıslušných článćıch
bylo mnohdy zjǐstěno, že počátek vysycháńı u vzork̊u pro smrštěńı a vzork̊u pro dotva-
rováńı neńı stejný a mnoho vzork̊u nemohlo být proto podrobeno vzájemnému srovnáńı
kinetiky obou jev̊u spojených s vysycháńım. Ani zp̊usob ošetřováńı neńı u mnoha experi-
ment̊u př́ımo v databázi dostatečně popsán. Tyto informace bylo opět nutné dohledávat
v referenčńıch článćıch.

Z pohledu možnosti kvalitńıho zhodnoceńı kinetiky obou zkoumaných jev̊u je proble-
matická i malá hustota měřeńı v počátečńı fázi vysycháńı a zat́ıžeńı, což je problém
zejména starš́ıch experimentálńıch studíı. Naproti tomu starš́ı výzkumy někdy obsa-
huj́ı údaje źıskané za dlouhé časového obdob́ı a poskytuj́ı tak možnost lépe vyhodno-
tit konečnou hodnotu smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı i charakteristický čas obou
proces̊u, tzv. poločas vysycháńı.
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4.2 Zp̊usob zpracováńı experimentálńıch dat

Vzorky vhodných experimentálńıch studíı (jejichž stručný přehled je v tabulce 1) byla dále
zpracovávána a vyhodnocována. Naměřená data vzork̊u z jednotlivých experimentálńıch
výzkumů byla nejprve vynesena do grafu pro možnost provedeńı vizuálńı kontroly vhod-
nosti jejich použit́ı. T́ımto zp̊usobem byly dodatečně vyřazeny vzorky, které zjevně neod-
pov́ıdaly parametr̊um uvedeným v databázi (nejsṕı̌se v d̊usledku chyby při vkládáńı pa-
rametr̊u) a vzorky, které i přes stejné složeńı betonové směsi vykazovaly výrazně odlǐsné
chováńı a dalo se předpokládat, že nebyly zhotoveny př́ımo ze stejné záměsi, ale pouze
ze stejné receptury, která nebyla přesně dodržena (tento problém se vyskytl u několika
vzork̊u starš́ıch experimentálńıch studíı).

Pro následnou analýzu smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı byly vytvořeny skupiny
vzork̊u obsahuj́ıćı vždy minimálně jeden vzorek s údaji o celkovém smrštěńı a po jednom
vzorky s údaji o celkové poddajnosti a poddajnosti při základńım dotvarováńı.

Hodnoty pro určeńı pr̊uběhu dotvarováńı od vysycháńı byly źıskány jako rozd́ıl hodnot
celkové poddajnosti a poddajnosti nevysychaj́ıćıho vzorku změřené ve stejných časových
okamžićıch. U většiny vzork̊u nebyla jednotlivá měřeńı prováděna ve zcela stejných časech,
v takovém př́ıpadě byla potřebná data u daných vzork̊u vzájemně doplněna lineárńı in-
terpolaćı mezi nejbližš́ımi hodnotami.

Takto źıskané údaje o dotvarováńı od vysycháńı byly spolu s naměřenými údaji
smrštěńı vhodným zp̊usobem znormovány pro možnost vzájemného porovnáńı jejich ki-
netiky. U experiment̊u s dostatečně dlouhou dobou měřeńı bylo možné provést normováńı
v̊uči hodnotám na konci sledovaného obdob́ı. Vždy však bylo nutné před použit́ım tohoto
zp̊usobu normováńı ověřit vykresleńım naměřených dat v semilogaritmickém měř́ıtku, zda
se vývoj změřené deformace skutečně dostal až do oblasti, kde již docháźı k minimálńımu
nár̊ustu.

Znormované tvary pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı již bylo možné vynést
do společných graf̊u v závislosti na čase a do grafu vzájemného porovnáńı vývoje je-
jich hodnot. Jedná se o stejné grafické porovnáńı, které bylo prováděno v rámci analýzy
vztah̊u uvedených v normách a modelech pro predikci dlouhodobého vývoje dotvarováńı
a smršt’ováńı v kapitole 3. Snahou bylo vzájemně porovnat kinetiku smršt’ováńı a do-
tvarováńı od vysycháńı betonu źıskanou zpracováńım výsledk̊u experimentálńıch měřeńı
s kinetikou, která je uvažována v jednotlivých normách a modelech.

Dále bylo u vzork̊u s hodnotami celkového smrštěńı provedeno fitováńı s ćılem identifi-
kovat dva základńı parametry – konečnou hodnotu smrštěńı 𝜀𝑠ℎ,∞ a poločas vysycháńı 𝜏𝑠ℎ,
který je charakteristickým časem obou posuzovaných proces̊u spojených s vysycháńım.

Křivka pr̊uběhu smršt’ováńı źıskaná fitováńım experimentálńıch dat byla očekávána
ve tvaru odmocniny hyperbolického tangentu, proto byla pro fitováńı použita funkce ve
tvaru součinu konstantńı hodnoty konečného smrštěńı a časové funkce odpov́ıdaj́ıćı funkci
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𝑆(𝑡) použ́ıvané v modelu B3 (viz vztah (17)). Pro připomenut́ı tato funkce má tvar

𝑆(𝑡) = tanh
√︃
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ

.

Výsledná funkce, kterou byly prokládány naměřené hodnoty smrštěńı, byla tedy
použita ve tvaru

𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝜀𝑠ℎ,∞ tanh
√︃
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ

, (61)

který vycháźı ze vztahu (22) pro výpočet celkového smrštěńı u modelu B3. Para-
metr označený jako 𝜀𝑠ℎ,∞ je při fitováńı chápán př́ımo jako konečná hodnota smrštěńı
konkrétńıho vzorku vystaveného prostřed́ı s danou hodnotou relativńı vlhkosti, nejedná
se tedy př́ımo o parametr označovaný v modelu B3 jako 𝜀∞

𝑠ℎ.
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Obrázek 20: Pr̊uběh časové funkce smrštěńı 𝑆(𝑡) pro r̊uzné náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu
s vyznačeńım hodnoty charakteristického času 𝜏𝑠ℎ. Graf vlevo zobrazuje vývoj funkce
v horizontu deseti let, pravý graf potom za kratš́ı obdob́ı jednoho roku. Hodnoty 𝜏𝑠ℎ
vypsané v levém grafu jsou samozřejmě pro oba grafy stejné.

Pro představu očekávaného tvaru křivky smrštěńı je na obrázku 20 vykreslen pr̊uběh
časově závislé funkce 𝑆(𝑡) pro r̊uzné náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu. Složeńı betonové směsi
a ostatńı parametry byly uvažovány stejně jako v př́ıpadě výpočt̊u v rámci analýzy vztah̊u
model̊u a norem v kapitole 3.

Kvalita výsledk̊u fitováńı je zásadně ovlivněna dvěma faktory. Prvńım z nich je kom-
plikovaný odhad konečné hodnoty smrštěńı, pokud nejsou k dispozici data za dostatečně
dlouhé obdob́ı. Tento problém je zřejmý z pr̊uběh̊u časové funkce smrštěńı na obrázku
20. Při fitováńı dat naměřených za dlouhé obdob́ı je možné pr̊uběh velmi dobře odhad-
nout i v př́ıpadě objemněǰśıch vzork̊u. Na levém grafu je vidět, že i vzorek s rozměry



54 Data z experimentálńıch výzkum̊u

odpov́ıdaj́ıćımi hodnotě15 𝐷 = 100 mm dosáhne okamžiku výrazného zpomaleńı nár̊ustu
smrštěńı. Naopak v př́ıpadě výrazně kratš́ıho obdob́ı (pro pravý graf obrázku 20 zvolen
jeden rok) lze rozumně odhadnout pr̊uběh pouze velmi malých vzork̊u, u větš́ıch vzork̊u
je na konci sledovaného obdob́ı pr̊uběh stále v části výrazného nár̊ustu a odhad konečné
hodnoty by byl velice nepřesný. Bohužel v databázi na Northwestern University [4] je
mnoho vzork̊u z měřeńı, která prob́ıhala právě po dobu pouze jednoho roku.

Druhým problémem je nevyvážená závislost metody nejmenš́ıch čtverc̊u použ́ıvané při
fitováńı na obou parametrech 𝜀𝑠ℎ,∞ a 𝜏𝑠ℎ. Vzájemný poměr derivaćı obou proměnných uka-
zuje, že závislost velikosti čtverc̊u na hodnotě 𝜏𝑠ℎ je velmi slabá ve srovnáńı se závislost́ı na
hodnotě parametru 𝜀𝑠ℎ,∞. Proto je určeńı hodnoty parametru 𝜏𝑠ℎ obecně nepřesné a z fi-
továńı dostáváme výsledky s velkým rozptylem možných hodnot tohoto parametru. [24]

I přes výše popsané nedostatky je v databázi několik experiment̊u, které maj́ı do-
statečně dlouhou dobu trváńı a źıskaná data poskytuj́ı možnost pro relativně kvalitńı
identifikaci konečné hodnoty smrštěńı i poločasu vysycháńı.

4.3 Experimentálńı studie Troxell

Spolu s experimentálńı studíı Brooks se jedná o výzkum s nejdeľśı dobou měřeńı. Délka sle-
dováńı většiny vzork̊u přesáhla obdob́ı 20 let, u některých dokonce 30 let. Výzkum prob́ıhal
na University of California pod vedeńım G. E. Troxella, J. M. Raphaela a R. E. Davise.
Výsledky výzkumu byly publikovány např́ıklad v článku [25], který byl použit pro źıskáńı
potřebných údaj̊u o pr̊uběhu této studie.

Množstv́ı vzork̊u pocháźı už z 20. – 30. let 20. stolet́ı a jejich ćılem bylo ukázat vliv
r̊uzných aspekt̊u na pr̊uběh dotvarováńı tlakem zat́ıžených vzork̊u a na pr̊uběh smršt’ováńı.
Mezi zkoumanými vlivy byly mimo jiné i poměr základńıch složek betonu (cement –
kamenivo – voda), typ a jemnost mlet́ı cementu, velikost vzork̊u i stář́ı betonu v okamžiku
zat́ıžeńı.

Vzorky vhodné pro účely této práce pocháźı ze série č. 3, která vznikla v roce 1928
a byla zaměřena na výzkum vlivu vlhkosti při skladováńı vzork̊u. Všechny vzorky této série
maj́ı jednotné složeńı betonové směsi, byly ošetřovány stejným zp̊usobem a po stejnou
dobu, tj. až do okamžiku zat́ıžeńı vzork̊u pro dotvarováńı. Od okamžiku zat́ıžeńı ve stář́ı
28 dńı byly některé ze vzork̊u vystaveny změněné relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı.
Kontrolńı nezat́ıžené vzorky byly vystaveny stejným podmı́nkám a bylo na nich měřeno
smršt’ováńı, popř́ıpadě bobtnáńı (nabýváńı). Hodnota dotvarováńı byla v rámci experi-
mentu vyhodnocována jako rozd́ıl (délkové) deformace zat́ıžených a nezat́ıžených vzork̊u
vystavených stejné relativńı vlhkosti prostřed́ı.

Všechny vzorky v rámci série č. 3 měly stejný tvar i velikost, jednalo se o válce výšky
356 mm a pr̊uměru 102 mm s poměrem 𝑉/𝑆 = 22 mm.

15 Připomeňme, že u modelu B3 je náhradńı (efektivńı) tloušt’ka pr̊uřezu 𝐷 definována jako dvojnásobek
poměru objemu vzorku a povrchu v kontaktu se vzduchem, tedy 𝐷 = 2 · 𝑉/𝑆.
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Obrázek 21: Grafické znázorněńı dat série č. 3 z experimentálńı studie Troxell. Vlevo
jsou vyneseny hodnoty poddajnosti, vpravo hodnoty poměrných deformaćı od smršt’ováńı.
Vzorky RH 100 % byly př́ımo ponořeny ve vodě. Vzorek smrštěńı (červené trojúhelńıčky
RH 50 % byl vyhodnocen jako nevhodný.)
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Obrázek 22: Grafické znázorněńı dat série č. 3 z experimentálńı studie Troxell v lineárńım
časovém měř́ıtku. Vlevo jsou vyneseny hodnoty poddajnosti, vpravo hodnoty smršt’ováńı.
Vzorky RH 100 % byly př́ımo ponořeny ve vodě. Vzorek vyhodnocený v grafu na obrázku
21 jako nevyhovuj́ıćı zde již neńı zobrazen.

Betonová směs měla tyto základńı parametry: 𝑤/𝑐 = 0,59 (hodnota vodńıho
součinitele), 𝑎/𝑐 = 5,67 (hmotnostńı poměr kameniva a cementu) a 𝑐 = 320 kg/m3 (obsah
cementu). Vzhledem k vyšš́ı hodnotě vodńıho součinitele a nižš́ı tlakové pevnosti betonu
(v databázi je uvedena středńı hodnota 17 MPa) byl při vyhodnoceńı smrštěńı od vy-
sycháńı zanedbán účinek autogenńıho smrštěńı.
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4.3.1 Porovnáńı smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı (Troxell)

Na grafech na obrázku 21 jsou vykreslena naměřená data všech vybraných vzork̊u z ex-
perimentálńıho výzkumu Troxell, v samostatném grafu jsou vhodné vzorky s měřeńım
smršt’ováńı a v daľśım grafu vzorky, na kterých bylo posuzováno dotvarováńı. Uvedená
hodnota relativńı vlhkosti prostřed́ı 100 % znamená, že tyto vzorky byly př́ımo ponořeny
ve vodě. V databázi byly pro smrštěńı k dispozici údaje pro dva vzorky vystavené rela-
tivńı vlhkosti 50 %, z porovnáńı dat vynesených v pravém grafu obrázku 21 je zřejmé,
že jeden ze vzork̊u pro smrštěńı vystavený 50% vlhkosti prostřed́ı (data znázorněna
červenými trojúhelńıky) vykazuje jiné chováńı, než jaké lze v závislosti na ostatńıch
vzorćıch očekávat. Pravděpodobně byl vzorek vystaven jiné vlhkosti než je uvedeno nebo
byl do výsledk̊u série č. 3 zařazen omylem. Tento vzorek byl pro daľśı zpracováńı vyřazen.

Bohužel, prvńı měřeńı deformaćı vzork̊u proběhla až 12. den po společném počátku
zat́ıžeńı i vysycháńı. Z výsledk̊u proto neńı možné vyhodnotit chováńı v počátečńı fázi,
kdy však většina výpočetńıch model̊u předpokládá rozd́ıly v kinetice obou jev̊u spojených
s vysycháńım.

Nadstandardńı délka trváńı experimentálńı studie Troxell je velkou výhodou, v zásadě
by měřeńı po dobu v́ıce než 20 let mělo poskytovat velmi dobrou možnost predikce
asymptotických hodnot smrštěńı i dotvarováńı od vysycháńı, což ostatně ukazuje i vyne-
seńı dat v lineárńım měř́ıtku na obrázku 22.

Pro porovnáńı kinetiky smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı bylo možné vytvořit
dvě základńı skupiny s odlǐsnými podmı́nkami vysycháńı. U prvńı skupiny byly vysychaj́ıćı
vzorky vystaveny prostřed́ı s relativńı vlhkost́ı 50 %, u druhé pak prostřed́ı s relativńı vlh-
kost́ı 70 %. Pro každou z těchto skupin bylo možné vyhodnotit dotvarováńı od vysycháńı
ze dvou kombinaćı zat́ıžených vzork̊u. Jako hodnoty poddajnosti bez vlivu vysycháńı bylo
totiž možné použ́ıt data vzorku ponořeného do vody nebo data vzorku uchovávaného při
99% vlhkosti vzduchu. Bylo tedy možné źıskat celkem čtyři výsledná srovnáńı pr̊uběh̊u
smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı. Výsledky z obou variant v rámci jedné sku-
piny se nijak výrazně nelǐsily, v této práci jsou proto ukázány výsledky s využit́ım vzorku
uchovávaného při vlhkosti okolńıho prostřed́ı 99 %, který vykazoval o trochu menš́ı výkyvy
v hodnotách naměřených deformaćı.

Výsledky zpracováńı experimentálńıch dat skupiny vzork̊u se sńıženou relativńı vlh-
kost́ı prostřed́ı 50 % jsou na obrázćıch 23 a 24. Nejprve jsou porovnány normované hodnoty
smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı vyneseńım do společného grafu v závislosti na délce
trváńı vysycháńı (obrázek 23), časová osa je v logaritmickém měř́ıtku. Na daľśım grafu
(obrázek 24) je již tradičńı zp̊usob srovnáńı vyneseńım normovaných hodnot obou pr̊uběh̊u
proti sobě.

Data neukazuj́ı úplně hladký pr̊uběh obou proces̊u, mezi sousedńımi hodnotami je
mı́rný rozptyl. Vzhledem k obdob́ı, ve kterém tento výzkum prob́ıhal (započal před 90
lety!), mohou být určité nepřesnosti d̊usledkem nižš́ı kvality měřićıch př́ıstroj̊u nebo od-
chylky od deklarovaných hodnot vlhkosti či zat́ıžeńı. Základńı trend vývoje obou proces̊u
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Obrázek 23: Srovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı u vzork̊u z ex-
perimentálńı studie Troxell (válce, D = 44 mm). Pr̊uběhy jsou v normovaném tvaru,
normováńı bylo provedeno k posledńı hodnotě sledovaného obdob́ı. Vysycháńı prob́ıhalo
při relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı 50 %, jako hodnoty poddajnosti při základńım
dotvarováńı byla použita data vzorku vystaveného vlhkosti 99 %.

je ale dostatečně zřejmý.
V tomto konkrétńım př́ıpadě – trojice vzork̊u jedné skupiny (RH 50 %) z experi-

mentálńı studie Troxel – pozorujeme na obrázku 23, potažmo 24 vzájemný pr̊uběh obou
proces̊u, který je svým zp̊usobem inverzńı k vzájemnému pr̊uběhu, který byl źıskán u mo-
del̊u B3 a B4 (pro srovnáńı viz např́ıklad obrázek 7, potažmo 8 u modelu B3.) Toto
srovnáńı samozřejmě neńı zcela relevantńı, slouž́ı pouze k hrubé představě. Skutečné po-
rovnáńı hodnot źıskaných z experimentálńıho měřeńı s předpoklady jednotlivých model̊u
a norem by muselo být prováděno v̊uči pr̊uběh̊um, které by byly źıskány výpočtem pro
betonový prvek stejných parametr̊u jako u posuzovaného experimentálńıho vzorku.

Druhou skupinu tvořily tři vzorky, z nichž dva byly podrobeny vysycháńı při relativńı
vlhkosti okolńıho prostřed́ı 70 %. Vzájemné srovnáńı kinetiky smršt’ováńı a dotvarováńı od
vysycháńı źıskané z experimentálńıch dat této skupiny vzork̊u je znázorněno na obrázćıch
25 a 26. Zp̊usob grafického zpracováńı je stejný jako v př́ıpadě předešlé skupiny (RH 50 %).
Źıskané vzájemné pr̊uběhy kinetiky obou proces̊u ř́ızených vysycháńım jsou velmi odlǐsné
od těch, které byly źıskány pro vzorky prvńı skupiny (RH 50 %) experimentálńı studie
Troxell.

Body v grafech na obrázćıch 23 až 26 znázorňuj́ı konkrétńı hodnoty źıskané zpra-
cováńım experimentálńıch dat. Jedná se tedy částečně o body odpov́ıdaj́ıćı př́ımo hod-



58 Data z experimentálńıch výzkum̊u
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Obrázek 24: Srovnáńı kinetiky normovaných pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od vy-
sycháńı źıskaných zpracováńım dat experimentálńı studie Troxell. Jedná se o vyhodnoceńı
válcových vzork̊u (D = 44 mm) vysychaj́ıćıch při 50% relativńı vlhkosti prostřed́ı. Jako
hodnoty poddajnosti při základńım dotvarováńı (které jsou nutné pro určeńı dotvarováńı
od vysycháńı) byla použita data vzorku vystaveného vlhkosti 99 %.

notám uvedeným v databázi [4] a částečně o body dopoč́ıtané pomoćı lineárńı interpolace.
Křivka zakreslená v grafech na obrázćıch 24 a 25 má sloužit pouze k názorněǰśı představě
vzájemného srovnáńı hodnot smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı, jej́ı tvar nevycháźı ze
vzájemného pr̊uběhu obou jev̊u uvažovaného konkrétńı normou či modelem. Křivka byla
vytvořena fitováńım vynesených dat pomoćı lineárńı regrese s r̊uznou váhou hodnot pro
výpočet nejmenš́ıch čtverc̊u a s využit́ım modelu polynomu 1. nebo 2. stupně. Stupeň
polynomu byl zvolen v závislosti na kvalitě źıskané křivky.

4.3.2 Identifikace poločasu vysycháńı (Troxell)

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u byla použita i při fitováńı dat smrštěńı. Tentokrát však šlo
o nelineárńı čtverce a data byla prokládána předem definovaným tvarem funkce (61).

Fitováńı s ćılem určeńı magnitudy smrštěńı a zejména poločasu vysycháńı bylo prove-
deno na dvou vzorćıch, na kterých byly měřeny deformace od celkového smrštěńı. Auto-
genńı smrštěńı bylo při zpracováńı dat zanedbáno, ostatně smrštěńı zapečetěných vzork̊u
nebylo v rámci experimentálńı studie Troxell měřeno a nezat́ıžené vzorky vystavené vysoké
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Obrázek 25: Srovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı u vzork̊u z experi-
mentálńı studie Troxell. Pr̊uběhy jsou normovány k posledńı hodnotě sledovaného obdob́ı.
Vysycháńı prob́ıhalo při relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı 70 %. Počátek vysycháńı
i zat́ıžeńı byl shodně ve stář́ı betonu 28 dńı.

relativńı vlhkosti vykazovaly naopak nár̊ust velikosti (bobtnáńı).
Křivky źıskané fitováńım jsou ukázány na obrázćıch 27 a 28. U vzorku vysychaj́ıćıho

v prostřed́ı o relativńı vlhkosti 70 % (obrázek 27) se podařilo pomoćı zvoleného tvaru
funkce (61) dosáhnout dobrého proložeńı dat z experimentu. Źıskané hodnoty parametr̊u
(konečná hodnota smrštěńı a poločas vysycháńı) jsou uvedeny i př́ımo v grafu, v závorce
je uveden také rozptyl hodnot při dodržeńı 95% meze spolehlivosti výsledk̊u. Hodnota
charakteristického času procesu smršt’ováńı, tzv. poločasu vysycháńı, jehož určeńı bylo
hlavńım ćılem fitováńı, byla pro relativńı vlhkost prostřed́ı 70 % u vzorku s náhradńı
tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 = 2 · 𝑉/𝑆 = 2 · 22 = 44 mm identifikována jako 𝜏𝑠ℎ = 157,7 dne
s možným rozptylem hodnot 132,4 až 183 dńı.

U vzorku vysychaj́ıćıho při 50% relativńı vlhkosti prostřed́ı se pro předpokládaný tvar
funkce ve tvaru podle (61) nepodařilo źıskat stejně kvalitńı výsledky jako v předešlém
př́ıpadě (u vzorku RH 70 %). Z proložeńı experimentálńıch dat křivkou v tomto tvaru byla
identifikována hodnota poločasu vysycháńı 𝜏𝑠ℎ = 140,7 dne s konfidenčńım intervalem 76,3
až 205,2 dne.

Nižš́ı kvalita fitováńı je zřejmá nejen z grafu na obrázku 28, ale i z výrazně větš́ıho
rozptylu hodnoty charakteristického času smršt’ováńı. Ve snaze dosáhnout lepš́ı kvality
źıskaných výsledk̊u bylo fitováńı prováděno i pro mı́rně pozměněný tvar funkce, kterou
jsou data prokládána. Na obrázku 28 je přerušovanou čarou znázorněno alternativńı fi-
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Obrázek 26: Srovnáńı kinetiky normovaných pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od vy-
sycháńı źıskaných zpracováńım dat experimentálńı studie Troxell. Jedná se o vyhodnoceńı
vzork̊u vysychaj́ıćıch při 70% relativńı vlhkosti prostřed́ı, opět byl využit zat́ıžený vzorek
uchovávaný při 99% vlhkosti.

továńı funkćı ve tvaru
𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝜀𝑠ℎ,∞ tanh

(︂
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ

)︂0.4
, (62)

která se od předešlé funkce lǐśı pouze mocninou výrazu uzavřeného v závorkách (u p̊uvodńı
funkce byla mocnina 0,5). T́ımto zp̊usobem byla źıskána hodnota 𝜏𝑠ℎ = 216,3 dne s roz-
ptylem 96,3 až 336,3 dne. Nevýhodou alternativńıho fitováńı je nár̊ust nejistoty v určeńı
hodnoty 𝜏𝑠ℎ.

Je těžké rozhodnout, která ze źıskaných křivek lépe popisuje tvar pr̊uběhu smrštěńı.
Bohužel ani v jednom př́ıpadě nebyly źıskány výsledky v dostatečné kvalitě, sṕı̌se se zdá,
že u tohoto vzorku by bylo potřeba použ́ıt pro fitováńı funkci v nějakém odlǐsném tvaru.

Srovnáńı výsledk̊u obou fitováńı vzorku vysychaj́ıćıho při vlhkosti prostřed́ı 50 % po-
tvrzuje oba problémy, které byly zmı́něny v části 4.2. Doba trváńı experimentu sice byla
velmi dlouhá, přesto však naměřené hodnoty naznačuj́ı, že smršt’ováńı stále nedosáhlo
konečné úrovně. Velikost parametru představuj́ıćıho konečnou hodnotu smrštěńı (𝜀𝑠ℎ,∞)
byla v obou př́ıpadech fitováńı tohoto vzorku určena velmi podobnou hodnotou (bohužel
obě proložené křivky předpokládaj́ı v čase posledńı měřené hodnoty výrazně menš́ı úroveň
deformace, než jaká byla změřena), rozd́ıl mezi hodnotami 𝜀𝑠ℎ,∞ pro oba př́ıpady fitováńı



Data z experimentálńıch výzkum̊u 61
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Obrázek 27: Výsledky fitováńı hodnot smrštěńı vzorku vysychaj́ıćıho při relativńı
vlhkosti prostřed́ı 50 %. Plnou červenou čarou (Fit 1) jsou uvedeny výsledky pro
předpokládaný tvar funkce podle (61), přerušovanou čarou (Fit 2) pro mı́rně upravený
tvar funkce. Př́ıslušné hodnoty hledaných parametr̊u jsou uvedeny včetně konfidenčńıch
meźı.

je v řádu jednotek procent. Ovšem źıskané hodnoty druhého parametru 𝜏𝑠ℎ se lǐśı velmi
výrazně. Mezi oběma zp̊usoby fitováńı došlo k nár̊ustu identifikované hodnoty této veličiny
o v́ıce než 50 %!
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Obrázek 28: Výsledky fitováńı hodnot smrštěńı vzorku (válec, D = 44 mm) vysychaj́ıćıho
při relativńı vlhkosti prostřed́ı 50 %. Plnou červenou čarou (Fit 1) jsou uvedeny výsledky
pro předpokládaný tvar funkce podle (61), přerušovanou čarou (Fit 2) pro lehce upravený
tvar funkce. Př́ıslušné hodnoty hledaných parametr̊u jsou uvedeny včetně konfidenčńıch
meźı.

4.4 Experimentálńı studie Bryant

Experimentálńı studie Bryant [26] byla p̊uvodně zaměřena na výzkum dotvarováńı
a smršt’ováńı u mostńıch konstrukćı větš́ıch rozpět́ı. Tvar a rozměry vzork̊u pro testováńı
byly voleny s ćılem co nejlépe reprezentovat tvary skutečných konstrukčńıch prvk̊u.

V rámci výzkumu byly vyrobeny vzorky v několika r̊uzných velikostech, pro porovnáńı
smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı v této práci byly vyhodnoceny jako vyhovuj́ıćı
vzorky jediné velikosti, avšak z hlediska studie se jednalo o vzorky dvou typ̊u. V obou
př́ıpadech to byly hranoly výšky 600 mm o pr̊uřezu 150 x 150 mm. Pouze u této velikosti
byly v rámci studie sledovány deformace plně zapečetěných vzork̊u, proto vzorky ostatńıch
velikost́ı bylo nutné vyřadit.

Jedna skupina vzork̊u, která měla reprezentovat konstrukčńı prvky typu piĺı̌ru či
sloup̊u, měla zapečetěné jen oba konce a výměna vlhkosti s okolńım prostřed́ım prob́ıhala
na všech čtyřech stěnách. U těchto vzork̊u byl poměr objemu v̊uči povrchu s kontaktem
se vzduchem (𝑉/𝑆) roven 37,5 mm, což znamená náhradńı tloušt’ku pr̊uřezu 𝐷 = 75 mm.
Tuto skupinu označme jako ”hranoly“.

Druhá skupina vzork̊u představovala model desky (stěny). Transport vlhkosti byl
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umožněn pouze dvěma protilehlými stranami vzork̊u, zbylé dvě strany i oba konce byly
před vysycháńım chráněny pečet́ıćı fólíı. Plocha v kontaktu s okolńım prostřed́ım byla ve
srovnáńı se vzorky hranol̊u polovičńı, tedy 𝑉/𝑆 = 75 mm a 𝐷 = 150 mm.

Pro zapečetěńı byla použita hlińıková fólie, bohužel v pr̊uběhu experimentu došlo
u plně zapečetěných vzork̊u k porušeńı fólie, což se samozřejmě projevilo na jejich daľśı
deformaci. Tento fakt byl zjǐstěn až po zhruba třech a p̊ul letech trváńı experiment̊u.
Zpětnou analýzou naměřených hodnot byl jako okamžik, kdy došlo ke ztrátě ochrany
před vysycháńım, označen den 522. Okamžik porušeńı ochranné fólie je v grafickém zob-
razeńı experimentálně źıskaných dat dobře patrný, je signalizován výrazněǰśım nár̊ustem
deformaćı do té doby plně zapečetěných vzork̊u.

Všechny uvedené vzorky byly vytvořeny ze stejné receptury betonu: 𝑤/𝑐 = 0,47
(hodnota vodńıho součinitele), 𝑎/𝑐 = 1,367 (hmotnostńı poměr kameniva a cementu)
a 𝑐 = 390 kg/m3 (obsah cementu).

Prvńı dva dny byly vzorky ponechány v překližkových formách a ošetřovány stan-
dardńım zp̊usobem (zakryt́ı vlhkou tkaninou), daľśıch 6 dńı po vyjmut́ı z forem byly
ponechány při konstantńı relativńı vlhkosti 95 %. Poté (tedy ve stář́ı 8 dńı) byla vlhkost
sńıžena jednotně pro všechny vzorky na hodnotu 60 % (vzorky pro sledováńı autogenńıho
smrštěńı a základńıho dotvarováńı byly chráněny zapečetěńım).

V rámci experimentálńı studie Bryant byly testovány vzorky s r̊uzným časem počátku
zat́ıžeńı. S ohledem na společný počátek vysycháńı všech vzork̊u (8. den) byly pro tuto
práci vhodné jako vzorky dotvarováńı pouze ty, u nichž bylo zat́ıžeńı realizováno také ve
stář́ı 8 dńı. Všechny vzorky pro dotvarováńı byly namáhány konstantńım tlakem 7 MPa.

Prvńı odečet hodnot deformaćı proběhl 8. den krátce po zat́ıžeńı prvńı části vzork̊u,
avšak ještě před t́ım, než byla relativńı vlhkost prostřed́ı sńıžena na 60 %.

Podle údaj̊u uvedených v článku [26], publikovaného k této studii, byly u každého ze
dvou zmı́něných typ̊u vyrobeny vždy 3 vzorky pro dotvarováńı a 3 pro smrštěńı, k nim
byly vytvořeny dvě trojice zapečetěných vzork̊u (3 zat́ıžené a 3 bez zat́ıžeńı). V databázi
na Northwestern University [4] jsou k dispozici data z větš́ıho množstv́ı vzork̊u experi-
mentálńı studie Bryant, potřebná kritéria pro využit́ı v této práci však splňovala pouze
malá část z nich. U hranol̊u to byly 3 vzorky pro dotvarováńı (2 vysychaj́ıćı a 1 zapečetěný)
a 3 vzorky pro smrštěńı (všechny vysychaj́ıćı). U desek byly vyhodnoceny jako vyhovuj́ıćı
4 vzorky pro dotvarováńı (z toho 1 bez vysycháńı) a 2 vzorky pro smrštěńı (oba dle údaj̊u
v databázi vysychaj́ıćı, z vykresleńı bylo zřejmé, že jeden ze vzork̊u byl zapečetěný).16
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Obrázek 29: Data poddajnosti (levý graf) a smrštěńı (pravý graf) z měřeńı na vzorćıch,
které představovaly model desky (D = 150 mm). Hvězdičkou jsou v legendách označeny
vzorky, které byly v databázi chybně uvedeny jako vysychaj́ıćı. Nečekaný nár̊ust hodnot
zapečetěných vzork̊u u několika posledńıch měřeńı byl zaviněn porušeńım pečet́ıćı fólie.
Později byly některé ze vzork̊u vyhodnoceny jako nevyhovuj́ıćı.

4.4.1 Porovnáńı smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı (Bryant)

Pro ověřeńı a vyhodnoceńı vzork̊u opravdu vhodných pro daľśı zpracováńı bylo nutné na
samém počátku opticky posoudit data všech vybraných vzork̊u. Na obrázćıch 29 a 30 jsou
vykresleny hodnoty poddajnosti a smrštěńı tak, jak jsou uvedeny př́ımo v databázi [4].

Jak již bylo zmı́něno, v databázi jsou uvedeny hodnoty větš́ıho množstv́ı vzork̊u z ex-
perimentálńı studie Bryant, proto je pro přehlednost a možnost kontroly u každého vzorku
v závorce uvedeno i jedinečné č́ıslo, pod kterým je možné použitý vzorek ve volně př́ıstupné
databázi [4] dohledat. V některých př́ıpadech bylo u vzork̊u uvedeno, že byly vystaveny
vysycháńı, ačkoliv po vyneseńı dat bylo zřejmé, že se jednalo o vzorky zapečetěné. Tyto
vzorky jsou vždy v legendě grafu označeny hvězdičkou.

Po vykresleńı bylo dobře patrné, u kterých vzork̊u došlo k prokorodováńı pečet́ıćı fólie.
Nejv́ıce byly ztrátou zapečetěńı znehodnoceny vzorky sleduj́ıćı smršt’ováńı bez možnosti
výměny vlhkosti s okoĺım. Pro určeńı hodnoty smrštěńı od vlivu vysycháńı tak nemělo
smysl tyto vzorky použ́ıt jako hodnoty autogenńıho smrštěńı. Z pr̊uběhu deformaćı před
porušeńım fólie je zřejmé, že zanedbáńı autogenńıho smrštěńı v tomto př́ıpadě nezp̊usob́ı
velkou nepřesnost. Pro vyhodnoceńı smrštěńı od vysycháńı proto byly použity př́ımo
vzorky testované na celkové smrštěńı.

V př́ıpadě zapečetěných vzork̊u pro měřeńı základńıho dotvarováńı je porušeńı

16 Údaje o počtu vhodných vzork̊u vycházej́ı pouze z vyhodnoceńı na základě informaćı uvedených
v databázi experimentálńıch dat. Jak se později (během jejich zpracováńı) ukáže, bylo nutné některé
vzorky vyřadit a počet skutečně vhodných vzork̊u z celého výzkumu Bryant se nakonec zredukoval na
pouhých pět.
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Obrázek 30: Data poddajnosti (levý graf) a smrštěńı (pravý graf) z měřeńı na hranolech
(D = 75 mm). Hvězdičkou jsou označeny vzorky, které byly v databázi chybně uvedeny
jako vysychaj́ıćı. Nár̊ust hodnot zapečetěných vzork̊u byl zaviněn porušeńım pečet́ıćı fólie.
Porovnáńım s informacemi v článku [26] byly některé z těchto vzork̊u vyřazeny jako
nevyhovuj́ıćı.

pečet́ıćı fólie na grafu méně výrazné, nicméně je zřejmé, že hodnoty dotvarováńı od
vysycháńı, pro jejichž určeńı je nutné poddajnost zapečetěných vzork̊u využ́ıt, bu-
dou t́ımto faktem ovlivněny. Pro deľśı doby zat́ıžeńı nebudou k dispozici správné hod-
noty poddajnosti od základńıho dotvarováńı. Rozd́ıl v nár̊ustu deformaćı vysychaj́ıćıho
a p̊uvodně zapečetěného vzorku bude velmi malý, což zdánlivě sńıž́ı vliv dotvarováńı
od vysycháńı. Experimentálně źıskané hodnoty nebyly upravovány, je proto potřeba
přistupovat k následně źıskaným pr̊uběh̊um dotvarováńı od vysycháńı s určitým respek-
tem a s vědomı́m této nepřesnosti.

Vizuálńı kontrolou dat vynesených do graf̊u na obrázćıch 29 a 30 bylo zjǐstěno, že
podle popisu experimentálńı studie v článku [26] odpov́ıdaj́ı př́ıpadu společného času
zat́ıžeńı a vysycháńı ve stář́ı betonu 8 dńı pouze některé z uvedených vzork̊u. V př́ıpadě
desek byly pro daľśı vyhodnoceńı vyřazeny dva vzorky D–076–02 a D–076–06 (oba vy-
kresleny na obrázku 29 červenou barvou a tvarem trojúhelńıčku), z hranol̊u potom vzorky
D–078–02 a D–078–06 (modré trojúhelńıčky). Z̊ustane tak jediný vysychaj́ıćı hranol, který
ale lze pro určeńı dotvarováńı od vysycháńı doplnit zapečetěným vzorkem vedeným pod
označeńım ”deska“, jelikož se jedná o vzorky zcela stejných rozměr̊u. Všechny vyřazené
vzorky odpov́ıdaj́ı sṕı̌se skupině, která byla zat́ıžena později než v okamžiku počátku vy-
sycháńı, pravděpodobně po 6 dnech skladováńı při sńıžené relativńı vlhkosti, tedy ve stář́ı
betonu 14 dńı.

U experimentálńıch dat smrštěńı byly vyřazeny všechny zapečetěné vzorky znehod-
nocené ztrátou ochrany (vliv autogenńıho smrštěńı je zanedbán). Na pravém grafu
obrázku 30 jsou data vzork̊u označených A–088–02 a A–89–01, očividně se jedná o hodnoty
určené z jednoho a téhož vzorku, pravděpodobně byla data vložena duplicitně ze dvou
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r̊uzných zdroj̊u, ve kterých byly výsledky publikovány. Lze předpokládat, že v jednom
př́ıpadě se jedná o hodnoty dopoč́ıtané pro jiné časy, než ve kterých prob́ıhalo skutečné
měřeńı. Pro srovnáńı kinetiky smršt’ováńı s kinetikou dotvarováńı od vysycháńı byl vybrán
vzorek A–088–02, pro fitováńı pr̊uběhu smrštěńı byla využita data z obou vzork̊u uve-
dených v databázi, tedy i vzorek označený jako A–089–01.
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Obrázek 31: Vzorky pro daľśı analýzu. Modře vykresleny desky (d), D = 150 mm,
červeně hranoly (h), D = 75 mm. Vlevo jsou vzorky poddajnosti, ze kterých bude určen
pr̊uběh dotvarováńı od vysycháńı, černým čtverečkem jsou vykresleny hodnoty společného
vzorku představuj́ıćıho poddajnost pro základńı dotvarováńı. Pravý graf obsahuje data
dvou vzork̊u celkového smrštěńı.

Z konečného výběru vhodných vzork̊u (viz obrázek 31) je zřejmé, že pro každý z testo-
vaných tvar̊u je k dispozici jedna skupina složená ze tř́ı vzork̊u, na základě jejichž analýzy
lze provést srovnáńı kinetiky smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı.

Z dat zat́ıžených vzork̊u byl již standardńım postupem určen pr̊uběh dotvarováńı
od vysycháńı (jako rozd́ıl celkové poddajnosti a poddajnosti pro základńı dotvarováńı).
V grafu poddajnost́ı na obrázku 31 znázorňuje dotvarováńı od vysycháńı část mezi po-
myslnou křivkou poddajnosti zapečetěného vzorku (D–079–01) a pomyslnou křivkou pod-
dajnosti vysychaj́ıćıho vzorku – tedy D-077-01 pro dotvarováńı od vysycháńı v př́ıpadě
desky a D–079–01 v př́ıpadě hranolu.

Pro názornost jsou na obrázku 32 vykresleny pr̊uběhy poddajnost́ı včetně vyhodno-
cených dat dotvarováńı od vysycháńı (𝐽𝑑). Dojem dosažeńı konečných hodnot u dotva-
rováńı od vysycháńı je ześılen t́ım, že jako poddajnost od základńıho dotvarováńı jsou ve
výpočtu použity vzorky, u nichž došlo v pozděǰśı fázi experimentu k částečnému vysycháńı
v d̊usledku porušeńı hlińıkové fólie, kterou byly vzorky zapečetěny.

Při zpracováńı experimentálńıch dat byla opět použita lineárńı interpolace, nejprve pro
sjednoceńı čas̊u u vzork̊u poddajnosti (k vyhodnoceńı dotvarováńı od vysycháńı je nutné
navzájem odč́ıtat hodnoty zapečetěného a vysychaj́ıćıho vzorku připadaj́ıćı shodným
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Obrázek 32: Grafické znázorněńı dotvarováńı od vysycháńı (zelenou barvou) včetně vy-
kresleńı vzork̊u, které složily pro jeho určeńı. Vpravo pro vzorky představuj́ıćı model desky
(D = 150 mm), vpravo pro hranoly (D = 75 mm). Několik posledńıch hodnot je částečně
znehodnoceno porušeńım pečet́ıćı fólie kompletně zapečetěných vzork̊u.

časovým okamžik̊um). Poté byla lineárńı interpolace použita pro vzájemné doplněńı hod-
not dotvarováńı od vysycháńı, aby mohly být proti sobě vyneseny hodnoty odpov́ıdaj́ıćı
stejnému stář́ı betonu.
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Obrázek 33: Normované pr̊uběhy smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı źıskané na
vzorćıch z experimentálńı studie Bryant. Vlevo pro vzorky desek: D = 150 mm, vpravo
pro hranoly: D = 75 mm.

Vzhledem k dostatečné délce trváńı všech vybraných experiment̊u z výzkumu Bryant
(téměř 2 000 dńı, tj. cca 5,5 roku) bylo normováńı obou výsledných pr̊uběh̊u provedeno
k posledńı hodnotě měřeńı. Normované hodnoty smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı jsou
společně vykresleny na obrázku 33.

Výsledky źıskané z obou skupin vzork̊u ukazuj́ı podobnou kinetiku proces̊u
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Obrázek 34: Desky, D = 150 mm. porovnáńı kinetiky smrštěńı a dotvarováńı od vy-
sycháńı pomoćı vzájemného vyneseńı normovaných hodnot, kterých procesy dosáhly ve
shodných časových okamžićıch. Obě osy zobrazuj́ı normované hodnoty deformaćı, nikoliv
hodnoty času.

ovlivněných vysycháńım betonových vzork̊u. V obou př́ıpadech prob́ıhalo rychleji
smršt’ováńı, vliv vysycháńı na hodnoty dotvarováńı se projevoval (ve srovnáńı se
smršt’ováńım) trochu se zpožděńım. Tento fakt je zřejmý i ze vzájemného porovnáńı
nár̊ustu hodnot smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı, které je ukázáno na obrázćıch 34
a 35.

4.4.2 Identifikace poločasu vysycháńı (Bryant)

Na obrázku 36 jsou znázorněny výsledky fitováńı vzorku představuj́ıćıho model desky.
Nejprve byla data proložena křivkou určenou funkćı (61), takto byla identifikována hod-
nota poločasu vysycháńı 𝜏𝑠ℎ = 242,7 dne s rozsahem konfidenčńıho intervalu 174,5 až
311,0 dne.

Bohužel křivka ne zcela správně vystihla tvar pr̊uběhu smršt’ováńı. Ve snaze zlepšit
kvalitu fitováńı byla data proložena ještě křivkou s lehce pozměněným tvarem funkce.
Ćılem bylo źıskat křivku s větš́ım sklonem ve středńı části, což lze nejv́ıce ovlivnit změnou
mocniny výrazu v závorce ve vztahu (61). Pro alternativńı fitováńı (v grafu vyznačeno
přerušovanou čarou) byla použita hodnota mocniny 0,65. Funkce použitá pro fitováńı 2
(źıskaná drobnou úpravou vztahu (61)) měla tedy tvar

𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝜀𝑠ℎ,∞ tanh
(︂
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ

)︂0.65
. (63)
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Obrázek 35: Totéž srovnáńı jako na předchoźım grafu, tentokrát pro hranoly, D = 75 mm.
Proložeńı křivkou slouž́ı pouze pro zvýrazněńı vzájemného porovnáńı pr̊uběhu smrštěńı
a dotvarováńı od vysycháńı.

Alternativńım fitováńım byla źıskána hodnota poločasu vysycháńı s výrazně menš́ım
rozptylem: 𝜏𝑠ℎ = 161,3 (146,4 – 176,3) dne. Nedostatkem druhého fitováńı je však mı́rné
podceněńı konečné hodnoty smrštěńı.

Pro fitováńı vzorku ve tvaru hranolu byly využity obě sady hodnot uvedených
v databázi [4] pod samostatnými č́ısly A–088–02 a A–089–01. Fitováńı bylo opět pro-
vedeno pro dvě varianty zvoleného tvaru funkce. Proložeńım dat křivkou popsanou
funkćı v ”základńım“ tvaru (61) byla źıskána hodnota charakteristického času smrštěńı
𝜏𝑠ℎ = 120,4 dne s relativně malým rozsahem konfidenčńıho intervalu 107,4 až 133,3 dne.

Źıskaná křivka velmi dobře vystihla zpomaleńı vývoje hodnot v závěrečné fázi, celkově
však byl sklon křivky vyjadřuj́ıćı rychlost procesu smršt’ováńı o něco menš́ı než ukazovala
naměřená data.

Bylo provedeno ještě alternativńı fitováńı křivkou s větš́ım sklonem středńı části. Ten-
tokrát byla použita pro výraz v závorce mocnina 0,6 a výsledkem byla hodnota poločasu
vysycháńı 𝜏𝑠ℎ = 92,5 dne s rozptylem 86,9 až 98,1 dne.

Opět se ukazuje, že v závislosti na funkci použité pro fitováńı se identifikovaná hodnota
charakteristického času smršt’ováńı může velmi výrazně měnit.
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Obrázek 36: Fitováńı hodnot smrštěńı u vzorku představuj́ıćıho desku, D = 150 mm,
RH = 60 %. Výsledky źıskané při použit́ı funkce ve tvaru (61) jsou znázorněny plnou
červenou čarou (Fit 1), přerušovanou čarou (Fit 2) výsledky s použit́ım upraveného tvaru
funkce (mocnina 0,65).
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Obrázek 37: Výsledky fitováńı hodnot smrštěńı hranolového vzorku, D = 75 mm,
RH = 60 %. Plnou červenou čarou (Fit 1) jsou uvedeny výsledky pro předpokládaný tvar
funkce podle (61), přerušovanou čarou (Fit 2) pro lehce upravený tvar funkce (mocnina
0,6). V rámečćıch jsou hodnoty parametr̊u včetně konfidenčńıch meźı.
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5 Data z výpočt̊u metodou konečných prvk̊u
V této části práce jsou uvedeny výsledky źıskané zpracováńım již dř́ıve provedených
výpočt̊u pomoćı metody konečných prvk̊u publikované např́ıklad v práci [6]. Tyto nu-
merické simulace byly prováděny v programu OOFEM [5] s využit́ım materiálového mo-
delu založeného na teorii solidifikace a mikropředpět́ı (Microprestress–Solidification The-
ory). [11]

Teorie solidifikace a mikropředpět́ı (MPS) představuje velmi sofistikovaný model, který
je schopen popsat dotvarováńı a smršt’ováńı betonu na úrovni materiálového bodu. Z nu-
merických výpočt̊u s využit́ım tohoto modelu je možné źıskat realistický pr̊uběh napět́ı
a deformace, což dává výrazně lepš́ı možnost detailně popsat chováńı betonu a postih-
nout př́ıpadná rizika vzniku trhlin či jiného poškozeńı, než je tomu v př́ıpadě model̊u
pracuj́ıćıch s pr̊uměrnými hodnotami veličin na úrovni pr̊uřezu (modely B3, B4 apod.).

Jako vstupńı hodnoty pro daľśı zpracováńı sloužily výsledky simulaćı převzaté z [6].
Jednalo se o numerické výpočty smršt’ováńı, základńıho dotvarováńı a celkového dotva-
rováńı prvk̊u, které byly zat́ıženy v okamžiku počátku vysycháńı, konkrétně hranol̊u a de-
sek použitých v experimentálńı studii Bryant [26].

Pro oba typy vzork̊u (desky, hranoly) posuzovaných v části 4.4 byly v rámci této
práce zpracovány a vyhodnoceny dvě skupiny výsledk̊u - výsledky z numerické simulace
s využit́ım p̊uvodńı verze modelu solidifikace a mikropředpět́ı a výsledky numerických
výpočt̊u pro upravenou verzi modelu MPS. Přesné nastaveńı jednotlivých parametr̊u pro
výpočet pomoćı metody konečných prvk̊u včetně detailńıho popisu obou model̊u lze naj́ıt
př́ımo v [6].

Z výsledk̊u numerických simulaćı byly dopoč́ıtány konkrétńı hodnoty smršt’ováńı
a dotvarováńı od vysycháńı v závislosti na čase a následně byly porovnány s výsledky
źıskanými analýzou experimentálńıch dat v části 4.4 této práce.

Parametry materiálového modelu pro výpočet pomoćı metody konečných prvk̊u byly
v obou př́ıpadech kalibrovány tak, aby bylo dosaženo co nejlepš́ı shody pro vzorky rozd́ılné
velikosti.17 Nelze proto očekávat že výsledky numerických simulaćı budou odpov́ıdat jedné
konkrétńı sadě měřeńı, která byla vybrána pro určeńı dotvarováńı od vlivu vysycháńı.

Obrázek 38 ukazuje srovnáńı tř́ı r̊uzných pr̊uběh̊u dotvarováńı od vysycháńı betonu
pro model stěny. Jednotlivými body jsou vykresleny výsledky odpov́ıdaj́ıćı skutečnému
experimentu, plnou a přerušovanou čarou potom předpokládaný vývoj dotvarováńı od
vysycháńı źıskaný z výpočt̊u s využit́ım modelu MPS [6]. Pro jistotu připomeňme, že pro
deľśı časy je experimentálně zjǐstěný pr̊uběh částečně zkreslen absenćı správných údaj̊u
o pr̊uběhu základńıho dotvarováńı.

Zcela analogické porovnáńı, tentokrát pro hranoly, je na obrázku 39. V tomto př́ıpadě

17 Jak bylo zmı́něno v části 4.4, v rámci experimentálńı studie Bryant bylo prováděno testováńı na
vzorćıch r̊uzných velikost́ı. Pro možnost přesného vyhodnoceńı dotvarováńı od vysycháńı mohly být pro
tuto práci vybrány pouze vzorky té velikosti, u které byl k dispozici i vzorek stejných rozměr̊u, na kterém
bylo sledováno základńı dotvarováńı.
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Obrázek 38: Porovnáńı predikce dotvarováńı od vysycháńı z numerických simulaćı
s výsledky źıskanými analýzou experimentálńıch měřeńı. Plnou čarou jsou zakresleny
pr̊uběhy źıskané zpracováńım převzatých dat z výpočtu s využit́ım p̊uvodńıho modelu
založeného na teorii solidifikace a mikropředpět́ı (MPS), výsledky pro upravenou verzi
MPS jsou znázorněny přerušovanou čarou.

je mezi jednotlivými pr̊uběhy výrazný rozd́ıl. Zejména předpověd’ podle p̊uvodńıho
modelu MPS velmi podhodnocuje dotvarováńı od vysycháńı. Upravený model sice
předpokládá rychleǰśı kinetiku procesu dotvarováńı zp̊usobeného vysycháńım betonu
(rychlost počátečńıho vývoje se téměř přesně shoduje s rychlost́ı vývoje celkové pod-
dajnosti), avšak v určeńı konečné hodnoty se př́ılǐs nemýĺı. Pokud si uvědomı́me, že ex-
perimentálně zjǐstěný pr̊uběh dospěl v okamžiku, kdy došlo k porušeńı plně zapečetěných
vzork̊u, jen ke zdánlivě konečné hodnotě (vliv této chyby je možné do určité mı́ry odhad-
nout z vykresleńı pr̊uběhu poddajnosti pro základńı dotvarováńı), lze usuzovat, že konečná
hodnota dotvarováńı od vysycháńı během experimentu by ve skutečnosti dosáhla téměř
hodnoty źıskané predikćı upraveným modelem MPS.

Nakonec byly nově źıskané pr̊uběhy smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı porovnány
grafickým vykresleńım vzájemných poměr̊u (viz obrázky 41 a 43). Pro snadněǰśı porovnáńı
je v každém z těchto graf̊u vykreslen i přibližný pr̊uběh obou proces̊u během experimentu
Bryant [26].
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Obrázek 39: Porovnáńı výsledk̊u numerického výpočtu dotvarováńı od vysycháńı
s výsledky experimentu. Plnou čarou jsou zakresleny pr̊uběhy źıskané zpracováńım dat
z výpočtu s využit́ım p̊uvodńıho modelu založeného na teorii solidifikace a mikropředpět́ı
(MPS), výsledky pro upravenou verzi modelu MPS jsou znázorněny přerušovanou čarou.
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Obrázek 40: Vzájemné porovnáńı znormovaných pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od
vysycháńı źıskaných zpracováńım dat z numerických simulaćı.
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Na prvńı pohled je zřejmé, že p̊uvodńı model založený na teorii MPS předpokládá
velmi výrazné rozd́ıly v kinetice obou proces̊u spojených s vysycháńım betonu, což je
ostatně stejně názorně vidět i ze vzájemného vykresleńı normovaných pr̊uběh̊u smršt’ováńı
a dotvarováńı od vysycháńı na obrázćıch 40 (pro desky) a 42 (pro hranoly).

Naproti tomu upravená verze modelu MPS předpov́ıdá velmi podobnou rychlost
u pr̊uběhu smršt’ováńı i pr̊uběhu dotvarováńı od vlivu vysycháńı betonu.
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Obrázek 41: Vzájemné porovnáńı hodnot smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı, které
byly źıskány zpracováńım dat z výpočt̊u metodou konečných prvk̊u při použit́ı model̊u
MPS. Pro srovnáńı je vykreslen i výsledek z analýzy dat z experimentu.
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Obrázek 42: Vzájemné porovnáńı znormovaných pr̊uběh̊u smrštěńı a dotvarováńı od
vysycháńı źıskaných zpracováńım dat z numerických simulaćı.
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Obrázek 43: Vzájemné porovnáńı hodnot smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı, které
byly źıskány zpracováńım dat z výpočt̊u metodou konečných prvk̊u při použit́ı model̊u
MPS. Pro srovnáńı je vykreslen i výsledek z analýzy dat z experimentu.
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6 Závěr
Ćılem této práce bylo podat ucelený přehled o vzájemném časovém pr̊uběhu smršt’ováńı
a dotvarováńı při vysycháńı betonu, poukázat na rozd́ıly mezi předpoklady norem, model̊u
pro popis dlouhodobého chováńı betonu a mezi skutečnými pr̊uběhy zjǐstěnými z dlouho-
dobých experiment̊u.

Z analýzy výpočetńıch model̊u se však ukazuje, že mezi výsledky źıskanými postu-
pem podle jednotlivých norem či model̊u jsou nemalé rozd́ıly. Nejednotný je i zp̊usob,
jakým jsou přetvárné vlastnosti betonu vyjadřovány. Stále nejrozš́ı̌reněǰśı zp̊usob výpočtu
dotvarováńı pomoćı veličiny zvané součinitel dotvarováńı, který je zakotven ve většině
norem, s sebou přináš́ı nemalé komplikace se správným určeńım adekvátńıho modulu
pružnosti. Z něho bohužel následně plyne i hodnota okamžité pružné deformace, v̊uči ńıž
je součinitel dotvarováńı vyjadřován. Jeho nepřesné určeńı se tedy negativně promı́tne do
celého výpočtu dlouhodobých deformaćı od silového namáháńı konstrukce.

Taktéž neńı v některých normách dodnes výpočetně odděleno základńı dotvarováńı
a dotvarováńı od vysycháńı (aktuálně platný Eurokód 2, americká norma ACI).

Vzájemná kinetika smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı betonu je v definovaných
vztaźıch uvažována rozd́ılně, normy a modely pro predikci dlouhodobého přetvářeńı be-
tonu lze z tohoto hlediska rozdělit v zásadě do dvou skupin.

Modely B3, B4 a norma ACI předpokládaj́ı u smršt’ováńı mı́rně opožděný nástup,
zato však celkově rychleǰśı pr̊uběh hlavńı části oproti pr̊uběhu dotvarováńı od vysycháńı,
u kterého se vliv změny vlhkosti v betonu projev́ı v podobě nár̊ustu hodnot o něco dř́ıve.
Vlastńı proces je o něco pomaleǰśı a konečné hodnoty dosáhne dotvarováńı od vysycháńı
později než smrštěńı. (Pro názorněǰśı představu viz např. obrázek 15 zpracovaný pro
normu ACI.) U této skupiny však vzájemná kinetika obou jev̊u neńı zásadně odlǐsná.

Druhou skupinu představuj́ı Eurokód 2 a fib Model Code 2010. Oba výpočty
předpokládaj́ı výrazněǰśı rozd́ıly mezi pr̊uběhem smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı.
Po celou dobu je pr̊uběh smrštěńı uvažován s určitým zpožděńım za pr̊uběhem dotva-
rováńı.

V Eurokódu 2 pozorujeme určitou odlǐsnost od všech ostatńıch model̊u. Zdá se, jako by
výpočet obsažený v EC2 zohledňoval fakt, že dotvarováńı vzork̊u vysušených na nižš́ı (ale
konstantńı) hodnotu relativńı vlhkosti prob́ıhá pomaleji, než dotvarováńı vzork̊u s vyšš́ı
relativńı vlhkost́ı. Otázkou z̊ustává, zda to byl skutečně záměr při tvorbě této normy,
jelikož je potom zcela nepochopitelné, proč právě tato norma neposkytuje př́ımý vztah
pro výpočet dotvarováńı od vlivu vysycháńı.

Pro přesný popis časového vývoje a vzájemné interakce proces̊u dotvarováńı
a smršt’ováńı spojených se snižováńım vlhkosti betonového prvku je nutné mı́t k dispozici
dostatek experiment̊u, které by byly jednak zaměřeny právě na tento aspekt, ale které
by nav́ıc trvaly dostatečně dlouho, až do dosažeńı konečných hodnot obou děj̊u. Většina
dosavadńıch výzkumů byla zaměřena obecněji nebo na jiná specifika dotvarováńı. Jak se
ukázalo při bližš́ım prozkoumáńı databáze na Northwestern University [4] obsahuj́ıćı ob-
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rovské množstv́ı naměřených hodnot dotvarováńı a smrštěńı, lze mezi experimenty naj́ıt
jen malé množstv́ı takových, které by těmto potřebám odpov́ıdaly. Bohužel i ty jsou často
ovlivněny nějakým nedostatkem (krátkou dobou trváńı, absenćı dat z počátečńıho obdob́ı,
chybou během experimentu, nedostatečně popsaným pr̊uběhem experimentu apod.).

Mezi vybranými experimentálńımi výzkumy v tabulce 1 je jich několik, u kterých by
bylo možné pokusit se źıskat daľśı výsledky, bohužel však většina z těch, které v této práci
nejsou zpracovány, byla po vyneseńı experimentálńıch dat do graf̊u shledána jako nevyho-
vuj́ıćı (např́ıklad všechny výzkumy s kratš́ı dobou trváńı, u kterých je jasně zřetelné, že ne-
bylo dosaženo konečných hodnot; experiment Brooks, kde v určité fázi dojde k nečekanému
nár̊ustu základńıho dotvarováńı, atp.).

V rámci daľśı práce by bylo vhodné detailně zpracovat data minimálně z daľśıch
dvou experimentálńıch výzkumů (Russel a Shritharan), prvotńı kontrola dat naznačuje,
že nep̊ujde použ́ıt všechny zdánlivě vyhovuj́ıćı vzorky, nicméně je velmi pravděpodobné,
že z každého z nich z̊ustane alespoň nějaká skupina pro konečné vyhodnoceńı pr̊uběh̊u
smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı. U experimentálńı studie Keeton je v publiko-
vaném článku [27] určitá nesrovnalost mezi uváděným hmotnostńım zastoupeńım jednot-
livých složek betonu a deklarovanou hodnotou vodńıho součinitele. Po dohledáńı a ověřeńı
správných údaj̊u bude vhodné i tyto vzorky použ́ıt k podrobnému zpracováńı.

Důležitým výsledkem této práce je možnost srovnáńı vzájemných pr̊uběh̊u smršt’ováńı
a dotvarováńı od vysycháńı betonu źıskaných analýzou experimentálńıch dat s t́ım, jak
jsou uvažovány ve výpočtech podle norem a predikčńıch model̊u. Na základě výsledk̊u
ze zpracovaných sad experimentálńıch vzork̊u se zdá, že ve skutečnosti prob́ıhá kinetika
jev̊u spojených s vysycháńım betonu trochu odlǐsně, než jak je uvažována v normách
i modelech. Experimenty většinou ukázaly, že snižováńı relativńı vlhkosti vzork̊u se pro-
jevuje o něco rychleji nár̊ustem hodnot smrštěńı, zat́ımco hodnoty dotvarováńı reaguj́ı na
vysycháńı vzorku až s určitým zpožděńım. Vzájemný posun kinetiky neńı nijak zásadńı,
přesto je to opačný trend, než jaký jsme mohli vidět u prvńı skupiny výpočetńıch model̊u
(B3, B4, ACI).

U Eurokódu 2 a fib Model Code 2010 je rozpor s výsledky experimentálńı analýzy ještě
výrazněǰśı. V zásadě lze ř́ıci, že tyto dva modely předpokládaj́ı zcela opačný vzájemný
vztah mezi kinetikou smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı betonu.

Pro ověřeńı těchto domněnek by však bylo zapotřeb́ı mı́t k dispozici větš́ı množstv́ı
vhodných a zejména kvalitně provedených experiment̊u.

Výsledky výpočt̊u [6] metodou konečných prvk̊u, které byly dále zpracovány pro
určeńı pr̊uběhu smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı, ukazuj́ı jiný předpoklad vývoje
obou jev̊u při použit́ı p̊uvodńıho a upraveného modelu založeného na teorii solidifikace
a mikropředpět́ı (MPS). I přes to, že parametry obou model̊u byly nakalibrovány tak,
aby co nejlépe vystihly chováńı prvk̊u r̊uzných velikost́ı, lze konstatovat, že upravený
model předpov́ıdá pr̊uběh dotvarováńı od vysycháńı výrazně lépe, než model p̊uvodńı.
Tento rozd́ıl je patrný zejména při posouzeńı konečné hodnoty dotvarováńı od vysycháńı
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u hranolového vzorku, kde p̊uvodńı neupravený model velmi výrazně podcenil konečnou
hodnotu tohoto děje zjǐstěnou při experimentu.

Původńı model MPS nav́ıc předpov́ıdá neobvyklý časový vývoj dotvarováńı od vy-
sycháńı. Po počátečńım nár̊ustu hodnot dojde k výraznému zpomaleńı a po relativně
krátké době prob́ıhá nár̊ust dotvarováńı srovnatelnou rychlost́ı jako nár̊ust smrštěńı.

Upravený model vykazuje menš́ı rozd́ıl v kinetice obou jev̊u a v́ıce se přibližuje chováńı
betonových prvk̊u při reálných experimentech. Oproti výsledk̊um źıskaným z experi-
mentálńıch dat (kde se ukazuje určité opožděńı pr̊uběhu dotvarováńı od vysycháńı za
pr̊uběhem smršt’ováńı), předpov́ıdá upravený model MPS naopak mı́rně rychleǰśı kinetiku
u procesu dotvarováńı od vysycháńı.

Z poměrného přetvořeńı vzork̊u, na kterých bylo testováno celkové smrštěńı, byly
určeny charakteristické časy smrštěńı 𝜏𝑠ℎ. (Samostatný pr̊uběh smrštěńı od vysycháńı
nebylo možné źıskat kv̊uli chyběj́ıćım údaj̊um o autogenńım smrštěńı.) V následuj́ıćı ta-
bulce 2 je uveden přehled poločas̊u vysycháńı (smrštěńı), které byly identifikovány fi-
továńım experimentálńıch dat funkćı ve tvaru (61). V pravé části tabulky jsou pro tytéž
vzorky uvedeny hodnoty 𝜏𝑠ℎ źıskané výpočtem podle vztahu (18) použ́ıvaného v modelu
B3. Uvedeny jsou i hodnoty parametr̊u vstupuj́ıćıch do výpočtu.

Mezi hodnotami źıskanými proložeńım experimentálńıch dat zvolenou funkćı a hodno-
tami určenými výpočtem neńı př́ılǐs dobrá shoda. Tomu ostatně nasvědčovaly i výsledky
fitováńı, které vykazovaly nevyváženou závislost metody nejmenš́ıch čtverc̊u na obou pa-
rametrech použitých ve fitovaćı funkci.

Experiment RH D tsh ks fc kt tsh 

[%] [mm] [dny] [Mpa] [den/mm2] [dny]
Troxell 1 70 44 157,7 132,4 183,0 1,15 16,5 0,032 85,0
Troxell 2 50 44 140,7 76,3 205,2 1,2 16,5 0,032 85,0

Bryant (d) 60 150 242,7 174,5 311,0 1,0 50,1 0,027 608,7
Bryant (h) 60 75 120,4 107,4 133,3 1,3 50,1 0,027 237,7

konfidenční meze
[dny]

Fitování Výpočet podle B3

Tabulka 2: Přehled hodnot charakteristického času smršt’ováńı źıskaných fitováńım ex-
perimentálńıch dat (levá část) a hodnot určených výpočtem podle modelu B3 (pravá
část).

Časová funkce 𝑆(𝑡) (17) použ́ıvaná v modelu B3 pro popis kinetiky smrštěńı v závislosti
na velikosti a tvaru prvku a na tlakové pevnosti betonu se nezdá být zcela optimálńı.
Při fitováńı skutečných pr̊uběh̊u smrštěńı bylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u při použit́ı jiné
mocniny než je ve vztahu (17) použita.
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