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Abstrakt

Tato prace se zabyva procesy smritovani a dotvarovani betonu spojenymi s jeho vy-
sychanim. Nejprve je provedena analyza a vzajemné porovnani zakladnich norem a pre-
dikénich modelti z hlediska zptisobu vypoctu smrstovani a dotvarovani od vysychéni be-
tonu. éasovy vyvoj obou déji uvazovany v normovych vypoctech je dale konfrontovan
s vysledky, které byly ziskdny zpracovanim vybranych experimentalnich dat. V posledni
casti je ukazan vzajemny vyvoj smrsténi a dotvarovani od vysychani betonu ziskany zpra-
covanim vysledkiu z dfive provedenych simulaci metodou kone¢nych prvki. Tyto simulace
probihaji na drovni materidlového bodu, ¢imz se odlisuji od predikénich modelt, které
pracuji s prumérnymi hodnotami na drovni prifrezu.

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.

Klicova slova

Dotvarovani od vysychani, zdkladni dotvarovani, smrstovani, poddajnost, beton, polotas
vysychani, norma, predikéni model.
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Motivace 13

1 Motivace

Jedny ze zdkladnich charakteristik betonu jsou i jeho ¢asové zavislé pretvarné vlastnosti,
konkrétné dotvarovani a smrstovani. Ackoliv oba tyto jevy byly poprvé popsany pied vice
nez 100 lety, nelze ani v souc¢asné dobé Tici, Ze jejich vyvoj v case lze dobre predpovedét
a zahrnout do vypoctu pii navrhovani konstrukci. Objemové zmény betonu hraji pri
navrhovani dilezitou roli, maji velky vliv naptiklad na sniZzeni predpéti u predpjatych
konstrukei, narist prihybt u vodorovnych konstrukei, vznik trhlin apod.

Zejména nastup technologie predpinaného betonu si vyzadal zasadnéjsi vyzkum v ob-
lasti pretvarnych zmén betonovych konstrukei zplisobenych dlouhodobym zatiZzenim.
Po celém svété bylo postaveno nemalé mnozstvi (zejména mostnich) konstrukei, u kterych
podcenéni vlivu dotvarovani zpusobilo nutnost narocnych oprav nebo zbourani a nahra-
zeni novymi konstrukcemi, a to vyrazné pred koncem jejich planované zivotnosti. Bohuzel
doslo i k nékolika zticenim mostnich konstrukei, ktera si vyzadala dan nejvyssi v podobé
lidskych zivoti. Jednim z nejznaméjsich pripadu je pad mostu v Palau [1,2] v roce 1996,
ktery byl zapricinén pravé i nadmérnym nartstem prihybu vlivem dotvarovani.

Podobné problémy s podcenénim ucinku dotvarovani se nevyhnuly ani stavbam v CR.
Tyka se to zejména prvnich velkych mostnich konstrukei z predpjatého betonu (napf.
mostu Pavla Wonky v Pardubicich [3], mostu pfes Vltavu a Otavu na Zvikovském Pod-
hradi a dalsich). Problém nadmérného prihybu u obou zvikovskych mostia byl jesté
umocnén pritomnosti kloubu uprostied hlavniho pole. VSsechny tfi zminéné mosty v CR
byly vsak tspésné opraveny a slouzi dodnes.
mostni konstrukce s velkym rozpétim poli, chladici véze elektraren, obalky jadernych reak-
tort apod., je podrobna analyza moznych objemovych a tvarovych zmén betonu nezbytna.
Stejné tak je nutné neopomenout vliv dotvarovani a smrsténi u subtilnich konstrukei, které
jsou u architektt velmi oblibené a u nichz jsou pravé deformace zpusobené poddajnosti
betonu casto kritériem, které pri navrhu hraje zasadni roli.

Vyzkum pretvarnych vlastnosti betonu probihd jiz dlouhou dobu a zdaleka neni
u konce. Tato prace si neklade za cil zabyvat se komplexné celou problematikou do-
tvarovani a smrstovani, soustfed{ se zejména na vzdjemné srovnani kinetiky dvou speci-
fickych jevii — smr$tovani a dotvarovani betonu spojené s jeho vysychanim. Ackoliv jsou
oba tyto procesy zavislé na ubytku vlhkosti z betonu, jejich tc¢inky jsou opac¢né. Zatimco
smrsténi ve svém dusledku generuje napéti v betonu, dotvarovani se naopak projevuje
jeho snizovanim. Proto je velmi dulezité spravné popsat interakci a ¢asovy vyvoj téchto
vzajemné provazanych déja.

V prvni ¢asti prace je porovnan ¢asovy vyvoj dotvarovani a smritovani od vysychani
betonu tak, jak je nyni zakotven v normach a vypocetnich modelech pro popis dlouho-
dobého chovani betonu, ve druhé ¢asti je zkouman éasovy vyvoj dotvarovani a smrstovani
od vysychani betonu pro zmérena data nékterych vhodné vybranych experiment z verejné
dostupné databaze vytvorené na Northwestern University [4]. Posledni ¢ast ukazuje
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srovnani pribéhu smrsténi a dotvarovani od vysychani na vysledcich diivéjsich simulaci
provedenych v programu OOFEM [5]. Vypoc¢ty pomoci metody kone¢énych prvkiu, které
jsou pro tuto praci prevzaty z [6], jsou ddle analyzovany a ziskané pribéhy smrsfovani
a dotvarovani od vysychani betonu jsou porovnany s odpovidajicim skute¢nym experi-

mentem.
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2 Popis pretvarnych vlastnosti betonu

Zmény deformace betonovych prvki mohou mit mnoho riznych pricin, které se navzajem
kombinuji. Podle primarni pri¢iny lze deformace prvku rozdélit do t¥i hlavnich skupin.
Prvni skupinu, do které patii i dotvarovéani, tvori deformace vyvolané (nejen) vnéjsim
zatizenim, druhou skupinou jsou ritzné formy smrsténi, coz jsou deformace spojené
se zménou relativni vlhkosti betonového prvku, a do treti skupiny spadaji deformace
zpusobené teplotnimi zménami. Posledni uvedend oblast neni hlavnim zajmem této préce,
proto bude zminéna jen okrajové. Spoleénym znakem vSech téchto deformaci je fakt, ze
jejich odhad ve fazi navrhu a statického vypoctu konstrukee je velmi komplikovany a c¢asto
nepresny.

U slozitéjsich konstrukei citlivych na objemové zmény a dlouhodobé deformace se casto
provadi predikce vyvoje pretvarného chovani v case z jiz existujicich experimentélnich dat
nebo z cilené provedenych kratkodobych métreni (tento postup je doporucovan napiiklad
modelem B3 [7]).

Neziidka se setkame i s pripady, kdy se pocatecni predpoklad vyvoje pretvarného
chovani, jako je dotvarovani a smrsténi, kontroluje a pripadné upravuje podle dat
zmérenych béhem zivotniho cyklu konstrukce. Pii vystavbé se z casti betonu vytvori
vhodné vzorky, které jsou osetfovany a zatizeny tak, aby co nejlépe postihly skutecné
chovani konstrukce, a nasledné jsou ponechany ve stejnych podminkach jako vlastni kon-
strukce (napriklad uvnitt komory mostu). Tyto vzorky jsou doplnény potiebnym méficim
zalizenim a poskytuji tak moznost provadét pribéznou kontrolu predpokladii pretvarného
chovani v dlouhodobém horizontu. Podobné zkouseni materialovych parametri betonu je
doporuceno napiiklad v technickych podminkach [8].

2.1 Dotvarovani

Po zatizeni betonového prvku dojde nejprve k okamzité pruzné deformaci. Pri trvajicim
zatizeni ale deformace pokracuje, jeji rychlost se sice postupné zpomaluje, ale nikdy se
uplné nezastavi. Tato vlastnost, oznaCovand jako dotvarovani (creep), je spoletnd pro
vSechny materidly na bazi cementu. V ptipadé dotvarovani se tedy jedna o opozdénou
deformaci vyvolanou dlouhodobé plisobicim zatizenim. Mira odezvy v podobé casového
nartustu pretvoreni betonového prvku je zavisld na mnoha faktorech, kterymi jsou nejen
vlastni hodnota a rychlost zatizeni a délka jeho pusobeni, ale i cela skala vlastnosti
konkrétniho betonového prvku. Mezi nejvyznamnéjsi patii vyzralost betonu v dobé
zatizeni, rozméry betonového prvku, konkrétni slozeni betonové smési a typ pouzitého
cementu, relativni vlhkost okolniho prostiedi i zptsob, jakym byl beton v pocatecni fazi
tvrdnuti osetfovan. V podstaté lze Tici, ze bychom jen tézko hledali parametr, ktery na
dotvarovani betonu nebude mit zadny vliv.

Pravé kvuli velkému mnozstvi faktort ovliviiujicich dotvarovani jsou presny vypocet
a predikce vyvoje dotvarovani v ¢ase velmi komplikované. Navic se jednd o parametry
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casto nejisté nebo tézko méritelné. Zjednodusené vypocty, které berou v potaz jen vyrazné
omezeny pocet vstupnich parametri, mohou byt zatiZzeny znac¢nou chybou, kterd vede
v nékterych pripadech ke zbytecné predimenzovanym konstrukcim, v jinych pripadech
naopak k navrhim, které nemusi byt na strané bezpecnosti.

Pro popis dotvarovani jsou nejcastéji pouzivany dvé veliciny. VétSina norem pracuje
s tzv. soucinitelem dotvarovani p(t,t')!, ktery zavisi na aktudlnim case t a na sta¥i betonu
v dobé zatizeni t' a v zasadé dava celkovou opozdénou deformaci do relace s okamzitou
pruznou deformaci, jak je zfejmé ze vztahu pro pomérné pretvoreni v case t vyvolané
dotvarovanim
O-C

Ece t,t/ =@ t, t, 5 1
ktery’ je v obdobné pOdObQv2 uveden napf. v Eurokddu 2 [9]

a kde o, je konstantni tlakové napéti,
E(t*) je modul pruznosti v Case zatizeni, pripadné ve stari 28 dni (zpusob jeho
urceni zavisi na pouziti konkrétni normy).

V soucasnosti je trendem vyjadiovat dotvarovani spiSe pomoci funkce poddajnosti
J(t,t"), kterou pouzivaji zejména pokrocilejsi predikéni modely. Jednim z davodu je fakt,
ze pri nasledném vypoctu deformace od dotvarovani odpada pri vyhodnoceni z funkce
poddajnosti problém s tim, jaky modul pruznosti pouzijeme, cemuz se nevyhneme prave
pii vypoctu ze soucinitele dotvarovani podle vztahu (1).

Funkei poddajnosti mizeme v souladu s [10] definovat jako deformaci v ¢ase ¢ vyvola-
nou jednotkovym napétim, konstantné pusobicim od ¢asu t’. Vztah mezi funkei poddaj-
nosti a deformaci vyvolanou dlouhodobé piisobicim zatizenim je dan jako

e(t) = J(tt) o, 2)

kde o je jednoosé napéti od zatiZeni (plati standardni znaménkova konvence).

Zésadni rozdil mezi vyjadienim pomoci soucinitele dotvarovani a pomoci funkce pod-
dajnosti spociva v tom, ze zatimco soucinitel dotvarovani v sobé skryva pouze vlastni
dotvarovani ve smyslu opozdéné slozky deformace, funkce poddajnosti zahrnuje celkovou
deformaci zptusobenou vnéjsim zatizenim, tedy i vliv okamzité pruzné deformace. Tento
rozdil je zfejmy ze vzajemného vztahu mezi obéma velicinami

J(t,t') = B (e, 1) +1) (3)

kde E(t') je modul pruznosti v okamziku zatizZeni.

1 Americké normy nékdy pouzivaji tzv. specifické dotvarovani (specific creep), coZ je celkova opozdénd
deformace normovana vuc¢i napéti.

2V Eurokédu 2 je pro stéif betonu v ¢ase zatizeni pouzit symbol ¢y, ktery byvé castéji spojovan
s pocdtkem vysychéani. Pro lepSi srozumitelnost této prace bylo proto pouZito rozsifenéjsiho oznaceni ¢/
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Celkové dotvarovani betonu lze rozdélit na dva samostatné procesy - zakladni do-
tvarovani a dotvarovani zpiisobené vysychanim betonu. Z tohoto rozdéleni, vétsinou
povazovaného za aditivni, vychazeji vypocty obsazené v normach a zakladnich predikénich
modelech, které pracuji pouze na trovni prurezu, tedy s urc¢itymi stfednimi hodnotami
dotvarovani a smrsténi, a nepopisuji nerovnomérny pribéh vlhkosti, teploty a z nich
plynouci napjatosti po prufezu. Jejich nevyhodou ve srovnani s detailnimi modely na
urovni materidlového bodu je neschopnost postihnout nékteré jevy, jako napriklad zpo-
maleni kinetiky pfi snizeni relativni vlhkosti. Na druhou stranu modely pracujici na trovni
materidlového bodu, které umi tyto jevy postihnout, jsou mnohem méné prozkoumany
vypoctech, ale v kone¢né-prvkovych simulacich naro¢nych konstrukei. Jednim z téchto
materidlovych modelu je i model zaloZeny na teorii solidifikace a mikropfedpéti [11] im-
plementovany v programu OOFEM [5].

Vliv teploty na reologické procesy neni v této praci nijak detailné feSen, nelze vsak
tento jev zcela pominout. Na zakladé experimentt bylo zjisténo, ze vliv teploty na kine-
tiku dotvarovani je nemaly a plati mezi nimi nelinedrni zavislost. Podle Nevilla [12, kap.
9] se rychlost dotvarovani vyrazné zvysuje s narustem teploty do 70°C, kdy dosahuje
svého maxima (zhruba 3,5 ndsobku ve srovnéni s referenéni teplotou 21°C), mezi teplo-
tou 70°C a 96 °C postupné klesa az na 1,7 nasobek. Toto chovani je pripisovano ¢astecné
desorpci vody z C-S-H gelu a casteéné dusledku nizsi pevnosti betonu. Pti zvysSené teploté
u mladého betonu dochazi totiz k rychlejSimu néariistu pevnosti, ale v disledku zvysené
porovitosti je vyslednd pevnost betonu nizsi [12, kap. §].

Snizeni teploty ma obecné za nésledek zpomaleni pretvarnych procest, pokud vsak
dojde k promrzani, rychlost dotvarovani nejprve naroste, velmi rychle vsak dojde k jejimu
zastaveni a vysledna turoven dotvarovani je ve srovnani s dotvarovanim pri referencni
teploté nizsi.

Ve vztazich obsazenych v normach a vypocetnich modelech na tdrovni prifezu je
kromé volné deformace vlivem teplotni roztaznosti fesen vliv rozdilné teploty na dotva-
rovani pouzitim tzv. ekvivalentniho casu, ktery v zasadé zohlednuje zrychleni ¢i zpomaleni
pretvarnych procesii.

2.1.1 Zakladni dotvarovani

Zakladni dotvarovani (v anglicky psané literature oznacované jako basic creep) je mozné
definovat jako ¢ast celkové deformace prvku vyvolané pusobicim zatizenim v situaci, kdy
nedochazi k vyméné vlhkosti mezi betonovym prvkem a okolnim prostredim, nenastava
tedy proces vysychani.

Pro experimentalni méreni zékladniho dotvarovani musi byt zatizeny betonovy vzorek
po celou dobu zapecetén nebo uchovavan v prostredi s relativni vlhkosti zhruba 98 %,
pripadné primo ponoren ve vodé. Pro uréeni hodnoty zakladniho dotvarovani je navic

nutné zméfenou deformaci olistit o ¢ast, ktera je zpiisobena autogennim smr§ténim?,
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pripadné i zménou teploty. U béznych konstrukénich betont je ptfi dodrzeni konstantni
teploty béhem zkouseni mozné povazovat celkovou opozdénou deformaci zméfenou na
zapeceténych zatizenych vzorcich zjednodusené primo za hodnotu zakladniho dotvarovani.

2.1.2 Dotvarovani pri vysychani

Dotvarovani spojené s vysychdnim (drying creep) muzeme zjednodusené definovat jako
prirtistek k zakladnimu dotvarovani v pripadé, kdy u betonového prvku dochazi k trans-
portu vlhkosti do okolniho prostfedi, tedy k vysychani. Poprvé byl ¢lanek zabyvajici se
podrobnou analyzou vlivu vysychani vzorku na nartst jeho pretvoreni publikovan Geral-
dem Pickettem [13] jiz v roce 1942.

Vétsi mira pretvoreni vysychajicich vzorkt byla pozorovana jiz mnohem drive, ale
v&tsinou byl tento jev pripisovan pouze smrstovani a pievladal nizor, Ze nelze uvaZzovat
jako samostatny jev narust dotvarovani zptsobeného vysychanim vzorku. G. Pickett se
ve své préaci [13] zaméFil nejen na srovnani dotvarovéni a smrstovani vysychajicich a ne-
vysychajicich vzorki, ale zdokumentoval mimo jiné i nezanedbatelny nértst pretvoreni
u vzorkl podrobenych opakovanému vysychani a ponorovani do vody. Fakt, ze cyklicky
vysychajici betonovy prvek dotvaruje vice nez prvek ponechany pti konstantni relativni
vlhkosti, je oznacovan pravé jako tzv. Pickettiv jev.

Experimentédlné nelze mérit primo deformaci odpovidajici dotvarovani od vysychani,
je nutné provadét minimalné tii rizna méreni na shodnych vzorcich, a to méreni celkové
deformace na zatizenych vzorcich, u kterych je umoznéna vyména vlhkosti s okolnim
prostfedim, dale pak vySe zminéné métreni zdkladniho dotvarovani na zapeceténych
vzorcich a nakonec i méreni deformace nezatizenych vysychajicich vzorku, tedy cel-
kové smrsténi. Hodnotu dotvarovani od vysychani z namérenych dat ziskame tak, ze
od celkové opozdéné deformace zatizeného vysychajictho vzorku odecteme cast deformace
zpusobenou zakladnim dotvarovanim a ¢ast deformace zptisobenou smrsténim. Tento po-
stup vypoctu lze pouzit v pripadé stejného silového namahani zapeceténych i vysychajicich
vzorku pro dotvarovani, v opacném pripadé je nutné provést normovani vzhledem k hod-
noté zatizeni.

2.2 Smrsténi

Pfi smr§tovani (shrinkage) dochdzi k objemovym zméndm, pifpadné i ke zméné tvaru be-
tonového prvku. Je provazeno vznikem trhlin, zejména pokud je pretvoreni prvku branéno
zpusobem jeho ulozeni nebo rozdilnym napétim mezi vysychajici oblasti a jadrem beto-
nového prvku. Velikost a mnozstvi trhlin ma vliv na dalsi vlastnosti, zejména na trvan-
livost konstrukce, proto je snahou jejich vznik co nejvice omezit. Mikrotrhliny v cemen-
tovém tmelu vsak vznikaji vzdy, nelze jim nikdy zcela zabranit a jsou v podstaté diivodem

3 Autogenni smrsténi je mozné u betont béznych pevnosti s vodnim soucinitelem do 0,4 zanedbat, jeho
hodnota je vyrazné mensi nez smrsténi spojené s vysychanim vzorku.
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vyrazné nizsi tahové pevnosti ve srovnani s pevnosti v tlaku, coz je spole¢nym znakem
vsech cementovych kompozitii.

P1i symetrickém vysychani vzorku pozorujeme v zasadé jen objemové zmény pii mi-
nimalnich zménéch tvarovych. Pokud je vyména vlhkosti s okolnim prostfedim umoznéna
jen na c¢asti povrchu, dochazi navic ke zméné tvaru betonového prvku, stejné tak pokud
se protilehlé strany prvku nachazi v prostredi s odliSnou relativni vlhkosti.

Obecné se jednd o proces zcela nezavisly na vnéjsim zatizeni. Koneéna hodnota i kine-
tika smrstovani betonu je opét ovlivnéna mnoha faktory, mezi nejpodstatnéjsi patii rela-
tivni vlhkost okolniho prostiedi, velikost prvku a vlastni slozeni betonové smési, zejména
pak vzdjemny pomér jednotlivych slozek - pojiva, vody a kameniva. Zjednodusené (napf.
podle [9]) se celkové smrsténi déli na dva zdkladni samostatné procesy, na smrsténi au-
togenni a smrsténi pri vysychani betonového prvku, oba procesy jsou nize popsany po-
drobnéji.

V literatute detailnéji popisujici vlastnosti betonu [12, kap. 9] lze nalézt dalsi typy,
jako napriklad plastické smrsténi, které pozorujeme kratce po ulozeni jesté pred ztuhnutim
betonu, a smrsténi zpusobené karbonataci betonu, které je naopak procesem dlouhodobym
a tyka se pouze povrchové ¢asti prvkia do hloubky zhruba 2 cm.

2.2.1 Autogenni smrsténi

Autogenni smrsténi je vyvolano objemovymi zménami cementové pasty vlivem hyd-
ratacnich procesiu, proto je také nékdy oznacovano (ne zcela spravné) jako smrsténi che-
mické. Ve skutecnosti se vSak jedna o trochu rozdilné jevy. Chemické smrsténi je dano
nizsim objemem vysledného produktu hydratace nez byl ptivodni objem pojiva a vody,
jedna se tedy o zménu objemu pouze castic vstupujicich a vystupujicich z chemické re-
akce. Oproti tomu autogenni smrsténi je uz zména objemu prvku jako celku, ktera je
sice vyvolana chemickym smrsténim, ale zahrnuje v sobé i zménu velikosti péri a schop-
nost zpevnujiciho se materialu objemové deformaci vzdorovat. Zjednodusené lze fici, ze
autogenni smrsténi je vnéjsim (makroskopickym) projevem smrsténi chemického.

Cista cementova pasta ma zménu objemu vzorku vyvolanou chemickou reakci vody
s dosud nezhydratovanymi zrny cementu celkem vyznamnou (chemické smrsténi dosahuje
9 % objemu slozek hydratace). U betonu je vsak hodnota autogenniho smrsténi mensi,
nez by odpovidalo procentudlnimu zastoupeni cementové pasty v celkovém objemu. Zrna
kameniva totiz spolu s jiz zhydratovanou casti cementu vytvaii jakysi pevny skelet, ktery
pomahd branit deformacim [12, kap. 9].

U béznych konstrukénich betonti pevnosti do 70 MPa a s hmotnostnim pomérem vody
k cementu vétsim nez 0,4 lze autogenni ¢ast pomérného smrsténi zanedbat, jeho hodnota
tvori vétsinou jen malou ¢ast ze smrsténi celkového.

V pripadé modernich vysokopevnostnich betonti s nizkym vodnim soucinitelem
vsak autogenni smrsténi hraje vyznammnou roli, tvori velkou ¢ast celkového smrsténi
a nelze ho proto opomenout. Jeho hodnota primarné zavisi pravé na hodnoté
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vodniho souéinitele. Vyznam autogenniho smrsténi znacné nartistd s klesajicim vodnim
soucinitelem (za hrani¢ni je nejéastéji povazovana hodnota w/c = 0,4). To lze vysvétlit
tim, ze v betonu jiz neni dostatek volné vody pro hydrataci cementovych zrn, dochazi k po-
klesu relativni vlhkosti a pro hydrataci je vyuzivana voda fyzikdlné vazana, tedy adsorbo-
vana na sténach pori, ¢imz vznikaji velka kapilarni napéti, kterda maji za nésledek nartst
autogenniho smrsténi [14]. Tento jev spojeny s poklesem relativni vlhkosti betonového
prvku je oznacovan jako samovysychani betonu (self-desiccation). Kvili nedostateénému
mnozstvi vody uvniti cementové pasty se proces hydratace postupné zpomaluje. Na rozdil
od betonu s vysokym vodnim soucinitelem, kde vétSina autogenniho smrsténi probéhne
v relativné kratkém case, se u betonli s vyrazné nizkym vodnim soucinitelem jedna o pro-
ces dlouhodoby [15].

Pro dplnost dodejme, ze pribéh hydratace a tim i autogenniho smrsténi je vyrazné
ovlivnén také jemnosti mleti cementu.

Objemové zmeény zpusobené autogennim smrsténim je mozné meérit na nezatizenych
vzorcich. Je potifeba zajistit, aby pro hydrataci byla vyuzivana pouze voda obsazena
v betonu, ¢ehoz lze nejsnéze docilit zapeceténim vzorkt. V ramci vyhodnoceni experi-
mentalnich dat 1ze u betonti s vyssim vodnim soucinitelem, u kterych je v betonu vazano
dostatecné mnozstvi vody pro plnou hydrataci cementu, tolerovat i vyuziti vzorku skla-
dovanych v prostiedi s relativni vlhkosti kolem 98 %. Tento popis je samoziejmé urcitym
zjednodusSenim, ve skutec¢nosti nelze dosahnout toho, aby u vzorku dochazelo pouze k au-
togennimu smrsténi, vzdy bude soucasné dochazet prinejmensim jesté k teplotnim obje-
movym zménam, jelikoz chemické reakce mezi cementem a vodou jsou provazeny vzni-
kem hydratac¢niho tepla. Bohuzel nelze ani uvazovat, ze po ustaleni teploty na pocateéni
hodnoté lze zmérenou deformaci povazovat za deformaci pouze od autogenniho smrsténi
,OCisténou” o teplotni zmény, protoze vliv teploty se projevoval v pribéhu vyraznych
zmén zakladnich vlastnosti betonu. Jinymi slovy - beton ma v dobé naristu teploty od
vyvinu hydratac¢niho tepla vyrazné nizsi pevnost a schopnost odolavat objemovym de-
formacim, nez beton v dobé chladnuti, kdy jiz velkd cast cementu zhydratovala a doslo
k nértistu pevnosti a snizeni poddajnosti betonu.

2.2.2 Smrstovani p¥i vysychani

U betont béznych pevnosti tvori smrsténi zpiisobené vysychanim jednoznacné nejvétsi
a tedy rozhodujici cast celkového smrsténi. Pricinou tohoto jevu je transport vlhkosti
z cementového tmelu do okolniho prostredi, ¢imz dochazi k nartistu kapilarnitho napéti
a ke vzniku tahového namahani ve vysychajici ¢asti prvku. Pokud toto napéti prekroci
aktudlni tahovou pevnost betonu, dochdzi ke vzniku smrstovacich trhlin, které otviraji
pristup vzduchu, ¢imz se dalsi vysychani a smrsténi jesté urychli.

Smrsténi zptisobené vysychanim a s nim spojené povrchové popraskani betonu lze na
rozdil od smrsténi autogenniho u konkrétni betonové smeési vyrazné ovlivnit, a to zejména
zpusobem a délkou osetfovani betonu po jeho ulozeni.
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Vyvoj smrsténi v ¢ase lze popsat pomoci dvou hlavnich parametrii, konecné hodnoty
(amplitudy smrsténi) a charakteristického ¢asu (tzv. polocasu vysychani). Koneéna hod-
nota smrsténi je v ¢ase konstantni, jedna se o funkci relativni vlhkosti okolniho prostredi,
mnozstvi odpafitelné vody v betonu, slozeni cementového tmelu, vodniho souéinitele, typu
cementu a dalsich parametri. Velikost prvku m4 vliv zejména na polo¢as vysychéani, jeho
zévislost na charakteristickém rozméru konstrukce? je zhruba kvadraticka. Polo¢as vy-
sychan{ udava, jakym zptisobem probiha vyvoj smritovani v ¢ase, kromé velikosti a tvaru
prvku je ovlivnén i dalsimi vlastnostmi, zejména mnozstvim a strukturou péri, potazmo
difuzivitou konstrukce.

Pro tplnost dodejme, Ze existuje i opacny jev, tzv. bobtnani, ke kterému dochézi
v pripadé, zZe je beton vystaven prostiedi s vyssi relativni vlhkosti. Nejcastéji ho pozo-
rujeme u prvki, které jsou primo ponofeny ve vodé. Hodnota bobtnani je fadové mensi
nez smrsténi od vysychani, ve vypoctech uvedenych v nékterych normach tato situace ani
neni uvazovana.

2.2.3 Celkové smrsténi

Vypocetni modely pouzité v normach uvazuji jen zékladni rozdéleni na smrsténi autogenni
a smrsténi pri vysychani, navic ale predpokladaji aditivnost obou procesii. Ve skutec¢nosti
viak plati, Ze oba smrstovaci procesy jsou na sobé zavislé a pifi vypoctu neni vhodné
pouzit prostou superpozici [15, kap. 8.7].

Jak jiz bylo zminéno, vlivem samovysychani pri autogennim smrsténi dochéazi ke
snizeni relativni vlhkosti uvniti vzorku, coz ma za nasledek snizeni nasledného smrsténi
pri vysychani, a naopak vlivem vyraznéjsiho snizeni vlhkosti u povrchu vzorku diky
odpafovani vody do okolniho prostredi dojde k poklesu stupné hydratace v povrchové
oblasti a tedy ke snizeni smrsténi autogenniho.

V zavislosti na hodnoté vodniho soucinitele miize byt velikost kazdého z obou smrsténi
velmi proménna. Podivame-li se ale na celkové smrsténi, jeho velikost se zasadné ménit ne-
bude, pohybuje se u vsech betont okolo hodnoty 0,05 % (500 microstrain). Zjednodusené
lze Tici, ze pri snizovani vodniho soucinitele dochazi k postupnému ,,prelévani v ramci
celkového smrsténi od slozky pripadajici na smrsténi pri vysychani ke slozce autogenniho
smrsténi.

Co se u obou procestu vyrazné lisi, je kinetika. Autogenni smrsténi probiha stejnym
zpusobem v celém objemu materidlu (s vyjimkou malé povrchové oblasti ovlivnéné vy-
sychéanim), je tedy v kazdém misté prutezu ptiblizné stejné. Naopak smrsténi pti vysychani
se po priifezu vyrazné méni v zavislosti na gradientu rozlozeni vlhkosti, tzn. Ze je navic
i funkci vzdalenosti od povrchu konstrukce. Z pohledu vzniku mikrotrhlin jsou proto mno-
hem problemati¢téjsi betony s nizkym vodnim soucinitelem a velkou slozkou autogenniho
smrsténi. Tomu je vystavena celda mikrostruktura betonu a dochazi pti ném ke vzniku

4Charakteristicky rozmér je definovan jako uréity ndsobek poméru mezi celkovym objemem prvku
a povrchem ve styku s okolnim prostfedim.
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velkého mnozstvi mikrotrhlin v celém objemu betonového prvku. Naproti tomu vnéjsimu
vysychani jsou u redlnych konstrukei vystaveny jen povrchové vrstvy a trhliny spojené
s vysychanim se proto objevi jen v hloubce Ffadu jednotek cm. ﬁéinky smrstovani pri
vysychani se totiz projevuji postupné od povrchu smérem do vnitini ¢asti konstrukce a ta
ma tak dostatek casu na relaxaci napéti.

Vyhody betonti vyssi pevnostni tfidy z hlediska projevii smrsténi jsou proto velmi
problematické a diskutabilni. Vzdy je nutné zhodnotit, jestli pro danou konstrukeci
predstavuje vétsi problém samotné smr$téni, vznik smrstovacich trhlin v povrchové oblasti
nebo mnozstvi a velikost mikrotrhlin v celém jejim objemu.
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3 Analyza vztaht definovanych v normach
a predikénich modelech

Projektanti maji pri ndavrhu betonovych konstrukei k dispozici nékolik néstroji, podle
kterych mohou postupovat pri posouzeni casové zavislého pretvarného chovani betonu.
Mohou pouzit vztahy definované v platnych normach prislusného statu nebo pokrocilejsi
modely pro popis dlouhodobého chovani betonu, které jsou castéji pouzivany v akade-
mickém prostiedi.

P1i vypoctu podle riznych norem ¢i modeli vsak dostavame ne zcela shodné vysledky
a pro projektanty vznika neprehlednd situace v tom, jaky vzor maji pro vypocet pouzit.
Bohuzel neexistuji jasna pravidla a v Ceské republice ani doporuceni, ktera by definovala,
pro jaky typ konstrukci uz je vhodné provést podrobnéjsi analyzu pretvarného chovani
a pro které postaci zjednoduseny vypocet podle platné normy.

V nasledujici ¢asti prace je struéné shrnuti hlavnich norem a nejéastéji pouzivanych
modeli. Snahou je ukazat, jakym zplsobem je pocitano smrsténi a dotvarovani pri vy-
sychani betonu, jak je uvazovana kinetika obou procesii a ukazat zdkladni odliSnosti
jednotlivych pristupt.

Ve vsech vypoctech a grafickych znazornénich jsou smrsténi i dotvarovani uvazovany
kladnou hodnotou ve smyslu zmenseni velikosti prvku. Zapornych hodnot dosahuje defor-
mace od smrsténi v pripadé nabyvéani (bobtnéni), typicky u prvka ponofenych ve vodé.

Pro moznost relevantniho srovnani vysledkt ziskanych vypocty podle jednotlivych
norem byla v celé kapitole 3 pri vypoctech uvazovana betonova smés jednotné receptury,
které je blize popsdna v nasledujici ¢asti u modelu B3.

3.1 Model B3

Mnohé vztahy uvedené v modelu B3 [7] jsou v ramci této prace pouzivany pro zpracovani
a vyhodnoceni experimentalnich dat, proto bude tento model popsan ponékud podrobnéji
nez ostatni normy a modely uvedené v této praci.
Vsechny grafy vytvorené pro ilustraci modelu B3 jsou vykresleny pro beton
s nasledujici kompozici a dalsimi parametry:
— hmotnostni zastoupeni slozek v 1 m? betonové smési:
- 205 kg vody,
- 409 kg cementu (CEM 1),
- 2345 kg kameniva,
— materidlové charakteristiky:
- f. = 33,3 MPa (stfedni hodnota 28denn{ valcové pevnosti v tlaku),
- Eys = 28 MPa (stfedni hodnota modulu pruznosti v 28 dnech),
— ostatni parametry (pokud pro dany graf neni uvedeno jinak!):
- délka sledovaného obdobi 100 let,



24 Analyza vztahi definovanych v normdch a predikénich modelech

- osetfovani betonu standardnim zpiisobem po dobu 7 dni,
- nahradni tloustka prifezu 200 mm,

- tvar prvku uvazovan jako nekonecéna deska,

- pocatek vysychani i zatizeni ve stari betonu 7 dni,

- relativn{ vlhkost okolnfho prostfedi 70 %.

3.1.1 Zakladni popis modelu B3

Model B3 je i pres nékteré nedostatky a omezeni povazovan mnohymi odborniky za nej-
lepsi komplexni model pro predikci dotvarovani a smrsténi. Byl vyvinut tymem prof.
Bazanta® na Northwestern University jako vyrazné zjednoduseni piedchozich modeltt BP
a BP-KX [17], ze kterych vychazi. Jeho findlni podoba [7] pochézi z roku 2010. Vztahy
pro predikci dlouhodobého vyvoje dotvarovani a smrsténi byly kalibrovany na velkém
mnozstvi dat ziskanych pri experimentech po celém svété.

Vypocet dotvarovani a smrsténi je u tohoto modelu zalozen na znalosti konkrétniho
slozeni a navrhové pevnosti pouzité betonové smeési. Pravé v téchto parametrech je tedy
skryto i riziko mozné chyby, proto je soucasti modelu i doporuceni a postup k tprave
nékolika parametrt modelu B3 na zakladé zakladnich kratkodobych méreni.

V tdvodni ¢4sti dokumentu [7] popisujiciho Model B3 je rozdéleni konstrukei do péti
hlavnich skupin podle jejich naro¢nosti a citlivosti na deformac¢ni zmény. Pro jednotlivé
skupiny je pak uvedeno, v jakych pripadech postaci jednoduché posouzeni podle americké
normy ACI 209, kdy je vhodné, pripadné nezbytné provést podrobnéjsi vypocet pomoci
modelu B3 a kdy je zadouci provést vypocet jesté presnéjsim zpiisobem s vyuzitim dife-
rencialnich rovnic pro vedeni tepla a vedeni vlhkosti.

Pouziti modelu je omezeno pouze na betony s portlandskym cementem, s délkou
osetrovani minimalné jeden den a s nasledujicimi rozsahy parametri:

0,35 < w/c < 0,85
25 <a/e< 13,5
17 MPa < f, < 70 MPa
160 kg/m* < c< 720 kg/m?,

ot

~~ I~ /N
D
~— ~— ~— ~—

kde w je mnozstvi vody v betonové smési [kg/m?],
¢ je mnoZstvi cementu v betonové smési [kg/m3],
a je mnoZzstvi kameniva v betonové smési [kg/m?],

f. je stfedni hodnota 28denni valcové pevnosti v tlaku.

5Profesor Zdenék P. BaZant je uznivan jako jeden z pfednich svétovych odbornikfi v oblasti
mechaniky materidlti a konstrukci. Narodil se 10. prosince 1937 v Praze, kde také vystudoval stavebni
inzenyrstvi na CVUT. V roce 1967 odesel do Ameriky, dodnes ptisobi na Northwestern University v Evan-
stonu, Illinois. Je ¢lenem (mimo jiné) Narodni akademie véd USA (National Academy of Science) a Royal
Society of London a drzitelem mnoha vyznamnych ocenéni. [16]
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Déle pro vypocet podle modelu B3 plati omezeni irovné zatizeni maximalni hodnotou
vzhledem k pevnosti betonu 0,45 f,.

Model B3 definuje celkovou pomérnou deformaci jako soucet prispévku od (ve vzorci
v tomto pofadi) silového zatiZeni, smrsténi a teplotnich zmén

e(t) = J(t,t") o +ean(t) + aAT(2),

kde J(t,t') je funkce poddajnosti,
o je hodnota napéti od jednoosého naméahani,

esn(t) je pomérné smrsténi,

a je soucinitel teplotni roztaznosti a

(8)

AT(t) je rozdil mezi aktudlni a referencni teplotou, za kterou je povazovana bézna

pokojové teplota.

3.1.2 Vypocet dotvarovani podle B3

. %107 Funkce poddajnosti J modelu B3
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Obrazek 1: Tvar funkce poddajnosti podle modelu B3 v semilogaritmickém méritku pro
riizné stari betonu v okamziku spolecného pocatku zatizeni a vysychani.

Celkova hodnota dotvarovani je u tohoto modelu uvazovana jako v ¢ase neomezena
(viz grafy funkce poddajnosti na obrazku 1) a je oddélen vypocet zékladniho dotvarovani

a dotvarovani od vysychani.
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Funkce poddajnosti ma tvar
J(t,t") = q + Jo(t,t") + Ja(t, 1, to), 9)

kde ¢ vyjadiuje inverzni asymptoticky modul pruznosti,
Jo(t,t') je specifické zékladni dotvarovani (dotvarovani za konstantni vlhkosti),
Ja(t, ', to) je prirustek funkce poddajnosti od dotvarovani pri vysychani.
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Obrazek 2: Rozkresleni jednotlivych ¢lenti ve vztahu (9) pro vypocet funkce poddaj-
nosti. Horni graf zobrazuje priibéh jednotlivych clenti samostatné, v dolnim je vykreslena
konstantni hodnota asymptotického modulu pruznosti, funkce poddajnosti zakladniho
dotvarovani a celkova funkce poddajnosti. Vykresleni je pro to = t' = 7 dni: vlevo pro
relativni vlhkost prostredi 70 %, vpravo pro 45 %.

Mezi projektanty je pri posuzovani pretvarného chovani betonu od tucinka dlouho-
dobého zatizeni stale nejrozsirenéjsi pouziti soucinitele dotvarovani, proto model uvadi
vztah pro jeho vypocet z funkce poddajnosti (ipravou vztahu (3))

o(t,t)y=FE{)J(tt) -1, (10)
kde E(t') je modul pruznosti v okamziku zatiZeni uréeny ze vztahu (12).

Soucet prvnich dvou ¢lent ve vztahu (9) zastupuje funkci poddajnosti zakladniho
dotvarovani Jy,, ktera je castéji interpretovana jako soucet pruzné deformace od jednot-
kového zatizeni a nésledného nartstu deformace od dlouhodobého jednotkového zatizeni
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za predpokladu, Ze neni umoznéna vymeéna vlhkosti s okolnim prostredim. Pokud dotva-
rovani bez vlivu vysychani vyjadiime pomoci diléiho soucinitele dotvarovani ¢, mizeme
vztah pro funkci poddajnosti zakladniho dotvarovani zapsat ve tvaru

1 2 (t, t/)

%“f):E@q+ B (11)

Okamzitd pruznd deformace 1/E(t') je pocitdna z hodnoty modulu pruznosti
v okamziku zatizeni, ktery je v modelu B3 uvazovan jako pfrevracena hodnota funkce
poddajnosti pro délku trvani zatizeni 0,01 dne, tedy zhruba 15 minut

1
J(t'+0.01, #)

E{) = (12)

Pro nazornéjsi predstavu toho, co vlastné znamenaji jednotlivé slozky ve vypoctu
funkce poddajnosti podle modelu B3 je na obrazku 2 provedeno rozkresleni prubéht
jednotlivych ¢lenu tak, jak jsou uvazovany v aditivnim vztahu (9). V hornim grafu
jsou jednotlivé ¢leny vyneseny oddélené, aby bylo mozné snadno porovnat jejich veli-
kost a nartist v case, ve spodnim grafu je pak ukazano, jak se tyto slozky promitaji do
celkové funkce poddajnosti. Pro ilustraci vlivu snizené vlhkosti je vykresleni provedeno
pro vlhkost okolniho prostiedi 70 % a 45 %.

Naopak vykresleni pribéhit okamzité pruzné deformace, funkce poddajnosti
zakladniho dotvarovani a dotvarovani od vysychani je provedeno v grafech na obrazcich
3 a 4. V hornim grafu jsou prubéhy vyneseny oddélené, aby bylo mozné snadno porovnat
jejich velikost a nartst v ¢ase, ve spodnim grafu je pak ukazano, jak se do celkové funkce
poddajnosti promitaji zakladni poddajnost a poddajnost od vysychani. Toto ndzorné roz-
kresleni je provedeno pro relativni vlhkost okolntho prostfedi 70 % (obrazek 3) a 45 %
(obrazek 3). Ze srovnani téchto dvou piipadu je zcela zjevny vliv snizené vlhkosti na
hodnotu dotvarovani od vysychani, kterd ovlivni i tvar celkové funkce poddajnosti.

Do vypoétu zdkladniho dotvarovani (basic creep) znaceného jako J, vstupuji
aktudlni ¢as (t) a ¢as poc¢atku zatizeni (¢'), hmotnostni pomér kameniva a cementu (a/c),
vodni soucinitel (w/c) a tlakovd pevnost betonu (f.). Jak bylo v ivodu préace zminéno,
zékladni dotvarovani probiha bez vymény vlhkosti s okolnim prostfedim, proto neni nijak
ovlivnéno pocatkem vysychani ().

Presny vztah pro urceni funkce poddajnosti zakladniho dotvarovani je ve formé prvni
casové derivace. Integraci ziskany vztah neni mozné cely vyjadrit analyticky, problema-
tickou ¢ast vzorce je mozné vyhodnotit tfemi zpisoby — vypoctem pomoci numerické
integrace, z priblizného analytického vztahu nebo interpolaci z poskytnutych tabulkovych
hodnot. Vzhledem k tomu, Ze rozbor zédkladniho dotvarovani neni podstatou této prace,
neuvadim zde konkrétni vzorce, které model B3 pro jeho vypocet poskytuje.

Hodnota dotvarovani od vysychani (drying creep) zavisi kromé c¢asa ¢ a t' také
na stari betonu v okamziku pocatku vysychani ty, ktery obecné nemusi byt totozny
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Obrazek 3: Jednotlivé slozky deformaci od zatizeni pro pripad relativni vihkosti okolniho
prostredi 70 %. Cerchovanou ¢arou je v obou grafech vykreslena hodnota okamzité pruzné
deformace pro délku trvani zatizeni 0,01 dne, prerusovana cara znazornuje v obou grafech
pribéh funkce poddajnosti zdkladniho dotvarovani (J,). V hornim grafu je plnou ¢arou
vykreslen samostatné prispévek funkce poddajnosti od vlivu vysychani (J;), ve spodnim
grafu je plnou carou vykreslena celkova funkce poddajnosti (J), tedy soucet poddajnosti
pro zakladni dotvarovani a dotvarovani od vysychani.

s okamzikem zatizeni.

Zakladni tvar priabéhu funkce poddajnosti od vlivu vysychani je znazornén v linearnim
a semilogaritmickém méritku na obrazku 5. V pocatecni fazi je vyvoj vyrazné rychlejsi,
proto je vhodnéjsi a nadzornéjsi vykresleni pribéhu pro logaritmickou ¢asovou osu.

Pro vypocet dil¢i funkce poddajnosti od vysychani poskytuje model B3 vztah
1/2
Ja(t, ¥, to) = g5 [exp{—8 H(t)} — exp{—8 H(t)}]""*, (13)
kde ¢ je ¢as, od kterého na betonovy prvek ptisobi soucasné jak zatizeni, tak i vysychani

ty = max(t', to) . (14)
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Obrazek 4: Jednotlivé slozky deformaci od zatizeni pro pripad relativni vihkosti okolniho
prostredi 45 %. Zpusob zobrazeni jednotlivych slozek je stejny jako u obrazku 3 pro re-
lativni vlhkost 70 %. Ze srovnanim obou pripadu je ziejmy vliv nizsi vlhkosti okolniho
prostredi na poddajnost od vlivu vysychani, potazmo na priibéh celkové funkce poddaj-
nosti.

Vnitini funkce ¢s, H(t) a H(t;) ve vztahu (13) jsou popsany nésledujicimi vztahy:

g5 =T,57-10° F, e |06 (15)

kde €2 je konecnd hodnota smrsténi podle nize uvedeného vztahu (23).

H(t)=1—(1—h)S(®), (16)

kde A je relativni vlhkost prostiedi,
S(t) je casové zavisla funkce, kterda vystihuje kinetiku vysychani podle velikosti a
tvaru prvku a podle pevnosti pouzitého betonu. Je dana predpisem

S(t) = tanh : (17)
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Obrazek 5: Pribéh funkce poddajnosti od vysychani betonu podle modelu B3 pro
t' =tg =7 dni: vlevo graf v linedrnim méritku, vpravo graf s logaritmickou ¢asovou osou.

ve kterém se vyskytuje velicina zvana polocas vysychani 7, definovana jako
Ton = ke(ksD)?, (18)

kde k; [den/m?| je soucinitel zohledtiujici vliv pevnosti betonu a jeho staif v okamziku

pocatku vysychani dle vztahu
k= 85000 - £, % F 1 (19)

D je ndhradni tloustka prifezu, v piipadé modelu B3 definovana jako dvojndsobek
pomeéru celkového objemu prvku k ¢asti povrchu, ktera je v kontaktu s okolnim
prostiedim®

p—2Y (20)

g

ks je soucinitel zohlednujici tvar prvku. Pohybuje se v rozmezi od 1,0 do 1,55
a je potfeba spravné vyhodnotit, ktery z nabizenych zdkladnich tvara (krychle,
koule nebo nekone¢énd deska, vélec ¢i kvadr) nejlépe vystihuje skuteénou konstrukei,

pripadné lze bez velkého rizika pouzit hodnotu pro nekonecnou desku ks = 1,0.

Funkei H(t;) vyhodnotime stejnym zpusobem jako funkci (16), pouze aktudlni ¢as
t nahradime spoleénym Casem vysychéni a zatiZeni t{, podle (14), a to jak v samotném
vztahu (16), tak i ve vnitini funkei S(t) (17).

Podivame-li se na uvedené vztahy (16) a (17), je zfejmé, ze pokud vysychani zacne
pusobit pozdéji nez zatizeni, pfipadné budou oba ¢asy totozné, muzeme vyraz (13) zjed-

6 U prvkil s vyrazné prevladajici délkou lze D uréit jako dvojndsobek plochy priiezu k jeho obvodu
ve styku se vzduchem.
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nodusit na
Ja(t, ' t0) = qs [exp{—8 H(t)} — 1]"/2. (21)

3.1.3 Vypocet smrsténi podle B3

Ve vypoctu smrsténi je skryt jeden z nedostatkiit modelu B3, zanedbava totiz autogenni
smrsténi a jako celkovou hodnotu smrsténi bere pouze slozku zptsobenou vysychanim
betonového prvku. Pro bézné konstrukéni betony lze toto zanedbani tolerovat, jelikoz
obvykle je hodnota autogenniho smrsténi opravdu relativné mald, u vysokopevnostnich
betoni s nizkym vodnim soucinitelem vsak zanedbani autogenniho smrsténi neni mozné.
Proto je rozsah platnosti modelu B3 omezen jen pro urcité hodnoty téchto parametri,
viz (5) a (7).

. <104 Prubéh smrsténi - linearni méfitko . «104 Smrsténi - semilogaritmické méritko
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Obrazek 6: Pribéh smrsténi podle modelu B3 pro relativni vlhkost okolniho
prostredi 70 % a pocatecni osetrovani betonu v délce 7 dni: vlevo graf v linedrnim méritku,
vpravo graf s logaritmickou casovou osou.

Celkové smrsténi je v modelu B3 pocitano jako soucin ¢asové funkce S(t) (17), koneéné
hodnoty smrsténi €3 a soucinitele k;, zohlednujiciho vliv relativni vlhkosti okolniho
prostredi

ean(t,to) = —e3 kn S(t) (22)
pricemz konecnd hodnota smrsténi v ¢ase t = oo je dana vztahem

E(607)

o _ _ 0,019 w?! 7.7* y 270l 1076 . — 0
o Q10 [ 019 w™" f, + } Elto + 1)

(23)

kde a4 je soucinitel zohlednujici t¥idu pouzitého cementu (CEM I, 1T nebo III),
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a3 je soudinitel zohlednujici zptusob (nikoli délku) pocatecniho oSettovani betonu,
E(607) je hodnota modulu pruznosti vypoctend pro ¢as ¢t = 607 dni a

E(to + 7s,) je jeho hodnota pro ¢as rovny souc¢tu pocatku vysychéni a polocasu
smrsténi. Obé se urci ze vztahu pro casové zavislou hodnotu modulu pruznosti

E(t) = Ea (4+585t> , (24)

kde FEsg je modul pruznosti ve stari 28 dni, v modelu B3 pocitany z 28denni tlakové
pevnosti betonu dle vzorce

By = 47341/ 7, . (25)

Soucinitel kj; ve vztahu (22) se pohybuje v rozmezi hodnot od —0,2 do 1,0 v zavislosti
na relativni vlhkosti okolniho prosttedi. Zapornych hodnot nabyva pri vlhkosti prostiedi
nad 98 % a znamend to, Ze v takovém pripadé dochazi k jevu zvanému bobtnéni. Tato
situace neni u nékterych vypocetnich modelta ¢i norem vibec uvazovéana.

Typicky tvar kiivky popisujici pribéh smrsténi v case je na obrazku 6, pro ilustraci
uvadim opét grafické znédzornéni v linearnim a semilogaritmickém méritku.

3.1.4 Srovnani kinetiky smrs$téni a dotvarovani od vysychéni (B3)
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Obrazek 7: Normované priibéhy funkce poddajnosti a smrsténi od vysychani podle mo-
delu B3: vlevo graf s linearnim méritkem, vpravo graf s logaritmickou ¢asovou osou.

Oba jevy spojené s vysychanim betonu maji velmi podobny tvar krivky v zavislosti
na Case, nicméné nelze tici, ze je v modelu B3 uvazovana zcela stejnd kinetika téchto
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jevi. Pro vizualni srovnani casového vyvoje smrsténi a dotvarovani byly pribéhy znor-
movany vzhledem ke své hodnoté ve stari 100 let, tedy ke kone¢né hodnoté ve sledovaném
obdobi. Obrazek 7 ukazuje normované prubéhy v case vykreslené do spoleéného grafu
v linedarnim i semilogaritmickém méritku. Z téchto srovnéni je ziejmé, ze model B3 ne-
uvazuje zésadni rozdil v kinetice dotvarovani a smrstovani od vysychani. Na pocatku je
predpoklad vyraznéjsiho vlivu vysychani na rychlost procesu dotvarovani, v pozdéjsim
obdobi je mirné vétsi dopad na kinetiku smr$tovani.

1
vzéjemné srovnani ,,"
dotvarovani a smrsténi 7
0.81 o '
___ teoreticka kfivka shodné L
kinetiky obou jevd o
. 06 1
S
o A
< 2l
ﬁ d
P 0.4¢ , .
0.2t 8
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Obrazek 8: Graficky znazornéné srovnani kinetiky smrsténi a dotvarovani od vysychani
betonu podle modelu B3.

Jiny zptisob srovnani dava obrazek 8, kde je kinetika obou jevii porovnana vynesenim
normovanych pribéht proti sobé. U tohoto zptsobu zobrazeni neni na vodorovné ose
prubéh c¢asu, ale na osach jsou hodnoty normovanych funkci J; a egp,.

3.2 model B4

étvrt)’f a zatim posledni’ ze série publikovanych modelii vyvinutych od roku 1978 v dilné
profesora Bazanta na Northwestern University nese oznaceni B4 [18]. Pro kalibraci vztaht
tohoto modelu slouzila rozsahlejsi databaze nez v pripadé kalibrace modelu B3, ktera navic
obsahuje i idaje z 69 mostnich konstrukei.

Naprosta vétsina zakladnich vztahti odpovida predchozimu modelu B3, model B4 vsak
jiz uvazuje i autogenni smrsténi. Nové je totiz celkova deformace od smrsténi rozdélena
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do dvou slozek
E':sh,total(ta tO) = gsh(ta tO) + Eau(ta tO): (26)
kde e44(t, to) je pravé nové uvazovana aditivni slozka od autogenniho smrsténi.

V uvedené podobé plati vztah pouze pro teplotu 20 °C, odlisna teplota je v ramci vSech
vypoctl v modelu B4 TeSena tzv. ekvivalentnim ¢asem. Diky zahrnuti vlivu autogenniho
smrsténi je rozsah platnosti modelu B4 Sirsi nez u jeho predchiidce:

0,22 <w/e< 0,87
1,0 <a/c< 132
15 MPa < f,< 70 MPa
200 kg/m*® < c¢< 1500 kg/m?.

7 hlediska procest spojenych s vysychanim zustaly v platnosti vsechny funkce modelu
B3, doslo ale ke kompletnimu prepracovani vztaht zohlednujicich vliv pevnosti betonu,
sloZeni betonové smési, zptisobu osetfovani atd. na predikci dotvarovani i smrstovani.

Mnozstvi vstupnich idaji potiebnych pro vypocet podle modelu B4 je vyrazné vyssi
nez u jinych modell a norem, coz muze v nékterych ptipadech velmi komplikovat moznost
jeho pouziti. Navic je model velmi citlivy na nékteré vstupni udaje (napf. pritomnost
siliky, popilku, plastifikdtori apod.).
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Obrazek 9: Vliv typu pouzitého kameniva na vyvoj smrsténi uvazovany v modelu B4.

7 V soucasnosti je tymem profesora Bazanta pfipravovan novy model s oznacenim B5.
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Na obrazku 9, resp. 10 je ukazan prubéh smrsténi, resp. dotvarovani podle modelu
B4 pro rizné typy pouzitého kameniva pti zachovani konstantniho hmotnostniho poméru
slozek kamenivo - cement - voda. I pres fakt, ze vlivem rtzné objemové hmotnosti zvo-
lenych hornin bude celkové mnozstvi slozek v 1 m? betonové smési proménné, je ziejmé, Ze
typ kameniva jakozto nové zahrnuty parametr ma na kinetiku a predpokladanou konecnou
hodnotu dotvarovani a smrsténi u modelu B4 nezanedbatelny vliv.

%10°® Dotvarovani od vysychani
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Obrazek 10: Vliv typu pouzitého kameniva na vyvoj dotvarovani od vysychani uvazovany
v modelu B4.

Vzajemna kinetika jevi spojenych s vysychanim je uvazovana podobné jako u modelu
B3, nové zahrnuté vstupni udaje totiz ovliviiuji soucinitele, které vstupuji do vypoctu
obou typtu dlouhodobych deformaci od vysychani.

Na obrazku 11 vidime prubéh kiivek smrsténi a dotvarovani od vysychani pro model
B4, ktery je velmi podobny grafu u modelu B3 na obrazku 7. V zavislosti na volbé para-
metri pouzivanych nové v modelu B4 se kinetika obou jevi zrychli (zobrazovany pripad)
nebo zpomali, vzdy vsak stejnou mérou jak u smrsténi, tak i u dotvarovani. Priisec¢ik obou
krivek, tedy okamzik, kdy smrsténi a dotvarovani nabyvaji stejné procentualni drovné
svych vyslednych hodnot, je v pripadé modeli B3 a B4 z hlediska ¢asového okamziku
ruzny, ale normovand hodnota sledovanych veli¢in zustava stejnd (pro zvoleny typ be-
tonu je to zhruba 40 % hodnoty ve stari 100 let).
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Obrazek 11: Normované pribéhy funkce poddajnosti a smrsténi od vysychani podle
modelu B4 (kamenivo — kfemenec): vlevo graf s linearnim méritkem, vpravo graf s loga-
ritmickou ¢asovou osou.

Vynesenim normovanych prubéht bychom proto dostali graf zcela odpovidajici
obrazku 8, jelikoz pti tomto zptsobu srovnani neni zohlednén cas, ale pouze vzajemny
pomeér hodnot dotvarovani a smrsténi.

3.3 Model Code 2010 (fib)

Tento predikéni model [19] (zjednodusené oznacovany jako fib nebo MC 2010) navazuje
na puvodni model CEB MC90 [20], poprvé prezentovany v roce 1990, respektive na jeho
upravenou verzi z roku 1999 CEB MC90-99 [21], ktera jiz zahrnovala i autogenni smrsténi.
Odlisnost od CEB MC90-99 spociva zejména ve zpusobu vypoctu celkového dotvarovani,
které je u fib modelu nové rozdéleno na zakladni dotvarovani a dotvarovani od vlivu
vysychani.

Pri kalibraci modelu byly vyuzivany zejména Evropské betony, coz je také diivodem
podcenéni vlivu smrsténi u betonii z nékterych mimoevropskych lokalit, jak je zminovano
napiiklad v ACI [22]. Na rozdil od dfive predstavenych modeli B3 a B4 uvazuje tento
model uréitou koneé¢nou hodnotu dotvarovani, jejiz velikost zavisi na kompozici pouzitého
betonu a podminkach okolniho prostredi.

Rozsah pouzitelnosti je pro bézné konstrukéni betony pri splnéni téchto omezujicich
podminek:

20 MPa < f,< 130 MPa, (31)
40 < RH < 100%, (32)
5°C < Thean < 30°C, (33)

kde RH je relativni vlhkost prostredi, kterému je beton vystaven (stfedni hodnota),
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Trean je stfedni hodnota teploty okolniho prostiedi.

3.3.1 Vypocet dotvarovani podle fib Model Code 2010

Linearni zavislost dotvarovani na zatizeni je omezena hodnotou napéti
|oc] <04 [(t). (34)

Hlavni veli¢inou pouzivanou ve vypoctu je soucinitel dotvarovani ¢(t,¢)® | jeho celkova
hodnota je dana souctem dil¢ich souciniteli zdkladniho dotvarovani a dotvarovani pri
vysychani (ve vzorci v tomto poradi)

Pt 1) = oue(t,t') + pac(t, 1) . (35)
Vztah pro vypocet soucinitele dotvarovani od vysychani ma podobu

ac(t: ) = Bac(fe) - BIRH) - Buc(t') - Baclt, 1), (36)

kde Sac(f.) je souéinitel zohlednujici vliv 28denni pevnosti betonu,

B(RH) je soucinitel zohlednujici vlivy relativni vlhkosti okolniho prostiedi a rozmért
prvku,

Bac(t') je soucinitel zohlednujici vlivy teploty a pevnostni tfidy cementu,

Bac(t, ') je casova funkce, do které vstupuji kromé aktudlniho ¢asu i vsechny para-
metry predchozich souciniteli s vyjimkou relativni vlhkosti.

Pro vyjadreni funkce poddajnosti je mozné vyuzit v modelu uvedeny vztah pro casové
zavislou celkovou deformaci od zatizeni

es(t,t") = o.(t)) ( E(lt,) + ﬁéi’?) = o.(t') J(t, 1), (37)

kde FE(t') je seénovy modul pruznosti v okamziku zatiZeni, ktery se vztahuje k okamzitym
deformacim. Vypocte se ze vztahu pro hodnotu modulu pruznosti v libovolném case

28
E(t) = Ess |exp|s|1— 1| (38)

8 Pro staif betonu v okamziku zatiZeni je v [19] pouzivdno oznadeni tg, které bylo z diivodu konzis-
tentniho znaceni v celé praci nahrazeno oznac¢enim t'. Drobné zmény se tykajf i znacen{ nékterych dalsich
veli¢in ¢i parametril, nejednd se ale o vyznamné rozdily. V piipadé ¢asovych tdajt je potifeba striktné
rozlisovat, kdy se jedna o pocatek zatizeni a kdy o pocatek vysychéani, coz bohuzel diky pouzivani stejného
oznaceni pro dva ruzné jevy mize byt napti¢ jednotlivymi normami a modely trochu komplikované.
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kde s je soucinitel, jehoz tabulkova hodnota se uréi v zavislosti na pevnostni tridé
pouzitého cementu.
FEas je 28denni hodnota modulu pruznosti, v pripadé fib MC 2010 pocitana
(pri znalosti 28denni pevnosti v tlaku) ze vztahu

? 1/3
E28 = 21,5 GPa - ap <m> s (39)

kde apg je tabulkovy soucinitel zavisly na typu kameniva v betonové smési.

E. 25, tedy druhy z modulti pruznosti pouzitych ve vztahu (37) je 28denni tecnovy
modul pruznosti, jehoz hodnota nezavisi na aktudlnim case t. Pro prevod mezi
tetnovym (F.) a se¢novym (E,;,) modulem pruznosti plati v MC 2010 vztah

7
E.—(08+021¢) E,,. 40
(0802 § (10)

S vyuzitim vztahu (35) a (37) vyjadiime funkeci poddajnosti od vlivu vysychani

(t
Ta(t, ) = Q‘Jdbﬂ%). (41)

3.3.2 Vypocet smrsténi podle fib Model Code 2010

Jak jiz bylo zminéno, fib Model Code 2010 uvazuje celkové smrsténi jako soucet smrsténi
autogenniho a smrsténi od vysychéani, pricemz pro druhé z uvedenych plati vztah

ean(t,t0) = €aso(fe) - Bru(RH) - Bas(t — to), (42)

kde [gs(t — to) je ¢asova funkce délky trvani vysychani (¢t — to),
Bru(RH) je soucinitel zohlednujici vliv relativni vlhkosti okolniho prostiedi (model
uvazuje i moznost bobtndni pro hodnoty RH > 99%) a

£4s0(f.) je soucinitel smrsténi definovany jako

caso(f) = [(220 + 110 agar) - exp(—auez f,)| - 107°, (43)

kde «ags1 a agse jsou soucinitele, jejichz tabulkova hodnota zavisi na pevnostni tridé
cementu.

3.3.3 Srovnani kinetiky smrsténi a dotvarovani od vysychani (fib)

Tvary kiivek zobrazujicich samostatné prubéhy smrsténi a dotvarovani od vysychani se
nijak vyrazné neodlisuji od pribéhi zobrazenych u modelu B3 na obrézcich 6 a 5, kinetiku
obou procesu vsak tento model uvazuje odlisné. Z grafického srovnani vyvoje smrsténi
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Obrazek 12: Normované priibéhy funkce poddajnosti a smrsténi od vysychani podle fib
Model Code 2010: vlevo graf s linearnim méritkem, vpravo graf s logaritmickou ¢asovou

osou.
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Obrazek 13: Srovnani kinetiky normovanych priibéhii smrsténi a dotvarovani od vy-

sychani betonu podle fib Model Code 2010.
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3.4 Norma ACI 209.2R-08

ACI 209.2R-08 [22] je aktudlné platnd americkd norma z roku 2008, kterd nahradila
predchozi normu ACI 209R-92 ve verzi z roku 1997 [23]. Kromé zakladniho popisu a vztahi
pro vypocet dotvarovani a smrsténi je v dokumentu [22] uveden i vzorovy vypocet prove-
deny nejen pro postup podle normy ACI, ale i pro nékteré dalsi modely pro predikci dlou-
hodobého chovani betonu. Praveé slozeni betonové smési pouzité ve srovnavacich vypoctech
v této normeé bylo pouzito i pro vétsinu vypocta v této praci. Tim bylo mozné ¢asti vypocti
kontrolovat a ovérit jejich spravnost.

3.4.1 Vypocet dotvarovani podle normy ACI

Pri vypoctu dotvarovani je prioritné pouzivan soucinitel dotvarovani, nicméné norma
uvadi i vztah pro dopocet funkce poddajnosti

1+ p(t,t)

J(tvt/) = Eo(t') )

(44)
kde FE.n(t') je stfedni hodnota se¢nového modulu pruznosti betonu v okamziku zatizeni,
ktera se vypocte ze stredni tlakové valcové pevnosti betonu v okamziku zatizeni

(f.(t") a z objemové hmotnosti betonu () jako
Een(t') = 0,0437"° -/ f.(t') . (45)

Casové hodnota tlakové pevnosti f(#') se uréi v zavislosti na 28denni pevnosti, typu
pouzitého cementu a zplsobu osetfovani betonu po ulozeni.

Soucinitel dotvarovani je definovan jako soucin ¢asové zavislé funkce a konecné hod-
noty soucinitele dotvarovani

(t—1)”
tt) = ———— -y, 46
kde t—t' oznacuje délku trvani zatizeni,
d a 1 jsou konstanty s doporuc¢enou hodnotou d = 10 dni a ¢ = 0,6 a
©, je koneéna hodnota soucinitele dotvarovani dana vztahem
Pu=2357,° (47)

kde 7. je opravny soucinitel, ktery je dan soucinem Sesti dil¢ich koeficient zo-
hlednujicich vlivy zptisobu osettovani, relativni vlhkosti okolniho prostiedi,
charakteristického rozméru prvku a konkrétniho slozeni betonové smeési.

9 Za standardnich podminek je moZno vynechat vypocet korekéniho souéinitele 7. a uvazovat pifmo
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Obrazek 14: Priibéhy funkce poddajnosti podle normy ACI. Horni kfivka zobrazuje cel-
kovou funkci poddajnosti J(t,t') pro danou vlhkost okolniho prostredi 70 %, pod ni je
cerchovanou carou funkce poddajnosti ziskana vypoctem pro 100% vlhkost okoli, ktera
predstavuje funkci poddajnosti pro zakladni dotvarovani J,(t,t"). Dolni krfivka zobra-
zuje pribéh funkce poddajnosti od vlivu vysychani Jy(t,t"). Vievo je zobrazeni priibéhii
v linearnim méritku, vpravo jsou tytéz pribéhy v méritku semilogaritmickém.

Ze zpusobu vypoctu soucinitele dotvarovani je zrejmé, ze norma ACI neuvazuje
oddélené proces zakladniho dotvarovani a dotvarovani od vysychani. Proto je pro urceni
dotvarovani od vysychani nutné provést dvoji vypocet, pro skuteénou relativni vlh-
kost okoli a pro teoreticky pripad 100% relativni vlhkosti. Pro kazdy z dil¢ich vypoctu
ur¢ime pomoci vztahu (44) hodnotu prislusné funkce poddajnosti a z jejich rozdilu potom
potfebnou hodnotu funkce poddajnosti od vysychani. Krivky zobrazujici funkce poddaj-
nosti v jednotlivych krocich vypoctu jsou na obrazku 14.

3.4.2 Vypocet smrsténi podle normy ACI

Norma ACI neuvazuje oddélené tcinky autogenniho smrsténi a smrsténi od vysychéni,
poskytuje pouze vztah pro celkovou hodnotu smrsténi v ¢ase t, ktery zahrnuje vlivy vsech
typt smrstovani. Vypocet smrsténi je zaloZen na podobném principu jako vypocet dotva-
rovani. Hodnota celkového smrsténi je opét dana sou¢inem vyrazu zohlednujiciho ¢asovou
zavislost a kone¢né hodnoty smrsténi

(t—to)”

5sh(t’ tO) = m *Eshu s (48)

kde t —tq je doba (ve dnech) od okamziku ukonceni pocate¢niho osettovani,

hodnotu 2,35 jako kone¢nou hodnotu soucéinitele dotvarovani ¢,,.
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f a «a jsou konstantni vyrazy zohlednujici tvar a velikost prvku,
©y je koneénad hodnota smrsténi dana vztahem

Py, = 780 - Vsh * 10_67 (49)

pricemz opravny soucinitel 7., ktery je tfeba pouzit pri presnéjsich vypoctech
a pri nestandardnich podminkéch, je dan souc¢inem sedmi dil¢ich koeficientti
zohlednujicich obdobné vlivy jako v ptipadé vypoctu soucinitele ¢, u dotva-
rovani (zpusob oSetrovani, relativni vlhkosti okolniho prosttedi, charakteris-
ticky rozmeér prvku a konkrétni slozeni betonové smeési).

Tvar kiivky smrsténi se nijak zasadné nelisi od krivek u ostatnich norem a modeli,

samostatny graf proto neni uveden. Normovany tvar pribéhu smrsténi je mozné vidét na
spolecném grafu s poddajnosti na obrazku 15.

3.4.3 Srovnani kinetiky smrs$téni a dotvarovani od vysychani (ACI)
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Obrazek 15: Normované pribéhy funkce poddajnosti a smrsténi od vysychani podle
normy ACI: vlevo graf s linedrnim meéritkem, vpravo graf s logaritmickou ¢asovou osou.

Vzajemné porovnani kinetiky smrsténi a dotvarovani od vysychédni vypoctené ze
vztahti uvedenych v normé ACI ukazuje (viz obrazky 15 a 16) podobny trend, ktery
bylo mozno pozorovat u modeli B3 a B4. V zasadé plati, ze podle normy ACI probéhne
smrsténi rychleji nez dotvarovani. Detailnéjsi pohled vsak ukazuje, ze pro velmi kratké
casy v tadu jednotek dni je rychlejsi narist hodnot dotvarovani, v nasledném obdobi
se vliv vysychani projevuje vyraznéji u smrsténi, které probiha rychleji a k vyraznému
zpomaleni u néj dochazi diive nez u pribéhu dotvarovani. Ve srovnani se zminovanym
modelem B3 je odlisnost v kinetice obou jevii vyraznéjsi.
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Obrazek 16: Srovnani kinetiky normovanych priibéhii smrsténi a dotvarovani od vy-
sychani betonu vypoctenych na zakladé vztahti uvedenych v normé ACI 209.2R-08.
Prisecik s osou symetrie ukazuje ,okamzik“ (pripomerime, Ze graf nezobrazuje casovou
zavislost), kdy oba jevy dosdhnou stejné miry svych kone¢nych hodnot.

3.5 Eurokdd 2

Posledn{ z norem a modelti, kterymi se tato prace blize zabyva, je CSN EN 1992-1-1 9].
Jedna se o aktualné platnou ¢eskou normu, ktera vstoupila v platnost v prosinci roku
2006. Patti do skupiny Eurokédi, plné oznaceni je Eurokod 2: Navrhovani betonovych
konstrukef — Cést 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

Postup pro uréeni vlivu dotvarovani a smrsténi je popsan v ¢asti 3 (Materidly)
a v priloze B. Zptisob vypoctu vychéazi z puvodniho Model Code 1990 [20] publikovaného
v roce 1993, kde jesté neni vypocetné oddéleno zakladni dotvarovani a dotvarovani od
vysychani.

3.5.1 Vypocet dotvarovani podle EC2

Pfi vypocttu dotvarovani pouzivda EC2 (stejné jako fib Model Code 2010) veli¢inu
oznacovanou jako soucinitel dotvarovani ¢(¢,t’). Linearita dotvarovani je uvazovana pro
namahani do trovné 45 % aktualni tlakové pevnosti betonu. Tato norma vibec nezavadi
pojem funkce poddajnosti, neposkytuje tedy ani vztah pro jeji urceni ze soucinitele do-
tvarovani.

Celkovou deformaci vyvolanou silovym zatizenim lze ziskat jako soucet okamzité defor-
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mace (vypocet standardnim zpusobem podle Hookeova zdkona) a opozdéné deformace pri
dlouhodobém zatizeni. Pro pomérnou deformaci vyvolanou dotvarovanim v ¢ase ¢t = oo,
kterd je v této normé uvazovana jako omezend, uvadi EC2 vztah
Oc

T

€ca(oovt/) = gD(OO,t/)E

(50)
kde FE. je tetnovy modul pruznosti.

Pro vypocty bez pozadavku na velkou presnost maji projektanti moznost velmi snadno
stanovit koneénou hodnotu souéinitele dotvarovani (oo, t’) graficky z poskytnutych no-
mogramu.

Presnéjsi zpusob vypoctu dotvarovani (ktery vychézi z Model Code 1990) pomoci
casového prubéhu soucinitele dotvarovani je popsan v priloze B této normy.

Zékladni vztah pro urceni soucinitele dotvarovani je

p(t,t") = o - Be(t, 1), (51)

kde g je zédkladni soucinitel dotvarovani definovany jako

Yo = YRH * 5(?& ) 5(75/)’ (52)

kde @grpy je soucinitel zohlednujici relativni vlhkost okolniho prostredi a nahradni
rozmér prvku (dvojndsobek poméru plochy prurezu k jeho obvodu ve styku
s okolnim prostfedim). Je definovan dvéma riznymi vztahy v zavislosti na
stfedn{ hodnoté 28denni tlakové pevnosti betonu f,.

B(f.) je soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu a

B(t') je soucinitel zohlednujici stari betonu v okamziku zatizeni.

Be(t,t') je casové zavisly soucinitel, do jehoz vypoctu kromé délky trvani zatizeni
vstupuje i relativni vlhkost prosttedi a ndhradni rozmér betonového prvku.

Vliv druhu cementu v betonové smeési je ve vypoctu zohlednén upravou stari betonu
v okamziku zatiZeni, pii¢emz beze zmény zlistava pro cement tiidy N1°,

Soucinitel dotvarovani se vztahuje k tecnovému modulu pruznosti E., ktery lze
uvazovat jako 105 % hodnoty setnového modulu pruznosti E.,,, tedy

E.=1,05: E.p,. (53)

Hodnota se¢nového modulu v ¢ase je definovana jako

Eun(t) = (@)03 . s, (54)
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kde f,(t) je Casové zavisla stiedni hodnota pevnosti betonu v tlaku vypoctend dle

o=t (1) =

kde s je soucinitel zohlednujici druh pouzitého cementu.

Bohuzel vypocet uvedeny v EC2 nejen ze neposkytuje piimy vztah pro slozku do-
tvarovani od vlivu vysychani, ale ve vypoctu celkového dotvarovani navic neni ani nijak
zohlednén pocatek vysychani, pracuje se pouze s Casem pocatku zatizeni a s relativni
vlhkosti okolniho prostredi.

Dalsim nedostatkem této normy je predpoklad, Zze pomérné pretvoreni vyvolané do-
tvarovanim dosdhne za urcity ¢as konecné hodnoty a dél se nezvysuje, coz je v rozporu
s poznatky z dlouhodobych experimentti, které ukazuji, ze jde o proces, ktery se nikdy
zcela nezastavi.

Jak jiz bylo zminéno, Eurokod 2 neposkytuje zadny konkrétni vztah pro vypocet funkce
poddajnosti. Pro jeji vyhodnoceni bylo potieba vyuzit vztah z jiné normy ¢i modelu.
Problémem je nejednotny pristup jednotlivych norem ¢i modeli v pouziti konkrétnich
modult pruznosti v rdmeci prevodniho vztahu mezi soucinitelem dotvarovani a funkci
poddajnosti.

Jako nejvhodnéjsi se jevi moznost vyuzit prevodni vztah uvedeny v Model Code 1990
[20], ze kterého tato Ceskd norma vychazi, a ktery ma podobu stejnou jako vztah (37),
uvedeny u vypoctu podle fib Model Code 2010. S ohledem na to, ze podle EC2 se soucinitel
dotvarovani vztahuje k te¢cnovému modulu pruznosti, je vhodné druhy z modulii pruznosti
pouzitych ve zminiovaném vztahu (37) volit i pii vypoctu v rdmei EC2 jako tecnovy.

Vzéjemny vztah mezi teCnovym a se¢novym modulem pruznosti je vsak u EC2 (viz
vztah (53)) uvazovan jinak nez v MC90, ktery vztah mezi obéma typy moduli pruznosti
definuje jako

E., =085 F,. (56)

S pouzitim vztahu pro teénovy modul pruznosti definovany v EC2 pomoci (53)
prepiseme puvodni vztah (37) do podoby

€a(t, t/) - O'c<t/) (Ecri(t/) + 198(;? 7228) = Uc(t/> J(t7 t,) ) (57)

10 Oznageni tiidy cementu je tfeba nezaméiiovat s oznaéenim rychlosti po¢dteéniho narfistu pevnosti
betonu. Norma rozlisuje 3 zédkladni t¥idy cementu:

— tifida R = cement pevnostni tridy CEM 42,5 R, CEM 52,5 N a CEM 52,5 R;
— tfida N = cement pevnostni tfidy CEM 32,5 R a CEM 42,5 N;
— tfida S = cement pevnostni t¥idy CEM 32,5 N.
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kde E.,(t') je setnovy modul pruznosti, ktery se vaze k okamzité deformaci. Je uvazovan
jako starnouci, proto zavisi na aktudlni hodnoté casu ¢,
Esg je naopak konstantni hodnota modulu pruznosti ve stari 28 dni.

Ze vztahu (57) vyjadiime funkeci poddajnosti jako

1 N o(t,t')
Eon(t) " 1,05 Eg’

J(t, 1) = (58)

Pribéh dotvarovani od vysychani byl ziskan stejnym postupem jako u normy ACI,
tedy z rozdilu hodnot ziskanych dvojim vypoctem pro skuteénou a pro 100% vlhkost!!
s vyuzitim vztahu (58). Pribéhy jednotlivych slozek funkce poddajnosti jsou vykresleny
v grafech na obrazku 17.
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Obrazek 17: Prubéhy funkce poddajnosti podle Eurokédu 2. Horni krivka zobrazuje
celkovou funkci poddajnosti J(t,t") pro danou vlhkost okolniho prostiedi 70 %, pod ni
je cerchovanou c¢arou funkce poddajnosti ziskana vypoctem pro 100% vlhkost prostredi,
ktera predstavuje funkci poddajnosti pro zakladni dotvarovani J,(t,t"). Dolni krivka zob-
razuje priitbéh funkce poddajnosti od viivu vysychani Jy(t,t'). Priibéhy jsou vykresleny
v linedrnim méritku (graf vlevo) a v méritku semilogaritmickém (graf vpravo).

Prubéh dotvarovéani od vysychani (na grafech obrazku 17 plnou ¢ervenou ¢arou) vyka-
zuje jiné chovani nez tomu bylo u vsech predchozich norem i predik¢nich modelt. S nejveétsi
pravdépodobnosti je nestandardni pribéh dotvarovani od vysychani zptisoben chybnym
predpokladem aditivnosti vztahu pro celkovou poddajnost ve smyslu souc¢tu slozky pod-
dajnosti od zakladniho dotvarovani a slozky od dotvarovani zptsobeného vysychanim.

Skutecnost, ze zakladni dotvarovani nelze uvazovat jako zcela nezavislé na relativni
vlhkosti vzorku, je potvrzovana i mnohymi experimenty, které ukazuji, Zze dotvarovani

1 Furokéd 2 neuvazuje pro 100% relativni vlhkost prostiedi u betonového prvku bobtnani, proto byl
pro uréeni zékladni poddajnosti vybran pravé piipad 100% vlhkosti prostfedi, kterému je betonovy prvek
vystaven.
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vzorkll vysuSenych na nizsi ale konstantni hodnotu relativni vlhkosti probiha pomaleji
nez dotvarovani saturovanych vzorki. Pravé tento fakt by mohl vysvétlovat zdanlivy
pokles deformace od vlivu vysychani, ziskany vypoctem za predpokladu aditivnosti vztahu
pro celkovou poddajnost. Pokles lze tedy prisoudit spise zpomaleni pribéhu dotvarovani
u vzorki se snizenou relativni vlhkosti, zatimco pribéh dotvarovani od dalsitho vysychani
lze v této ¢asti grafu oc¢ekdvat témér konstantni nebo jen mirné rostouci (v zavislosti na
jiz. dosazené mite vysuseni betonového prvku).

3.5.2 Vypocet smrsténi podle EC2

Pomérné smrsténi je v Eurokodu 2 urceno souctem slozky autogenniho smrsténi a slozky

smrsténi od vysychani. U autogenniho smrsténi je uvazovana linedrni zavislost pouze na

charakteristické valcové 28denni pevnosti a na case, ke kterému je vypocet provadeén.
Pro vypocet smritovani od vysychani je uveden vztah

esn(t) = Bsn(t, ') - kp - £sno, (59)

kde Ba(t, 1) je Casova funkce délky vysychani, kterd déle zohlediiuje i ndhradni tloustku
prifezu,
ky, je tabulkovy soudinitel zohledfiujici ndhradni tloustku priifezu,
Esho je teoretickd koneéna hodnota smrsténi, pricemz u nenaroénych vypocti je
opét mozno vyuzit rychlé urceni tohoto parametru podle relativni vlhkosti prostredi
a charakteristické pevnosti betonu, tentokrat pomoci poskytnuté tabulky s moznosti
interpolace mezi sloupci.

Presnéjsi vypocet koneéné hodnoty smrsténi €49 je uveden v priloze B této normy a je
definovan jako

easo(f.) = 0,85 - (220 + 110 ags1) - exp <—ad32 {oﬂ ST (60)

Jednotlivé koeficienty ve vztahu (60) maji podobny vyznam a zptsob uréeni jako v pripadé
koeficientt ve vztahu (43) pouzitého pii vypocétu podle fib Model Code 2010. Do vypoctu
vnaseji zavislost na druhu cementu a relativni vlhkosti okolniho prostiedi.

3.5.3 Srovnani kinetiky smrs$téni a dotvarovani od vysychani (EC2)

Vzajemné srovnani smrsténi a dotvarovani od vysychani je ukazano spoleénym vykres-
lenim normovanych pribéhii na obrazku 18 a vzajemnym vynesenim hodnot normovanych
pribéhti proti sobé na obrazku 19.

Normovéani bylo (stejné jako v ostatnich pripadech) provedeno vzhledem k hodnoté
na konci sledovaného obdobi, coz v pripadé dotvarovani od vysychani neni hodnota ma-
ximalni, proto normovany priubéh této veliciny dosahuje v urc¢ité casti hodnot vétsich
nez 1.
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Obrazek 18: Normované priibéhy smrsténi a dotvarovani od vysychani podle Eurokédu 2.
Vlevo graf s linearnim méritkem, vpravo graf s logaritmickou casovou osou.
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Obrazek 19: Srovnani kinetiky normovanych priibéhii smrsténi a dotvarovani od vy-
sychani urcenych pomoci Eurokédu 2. Neobvykly tvar vzajemného srovnani je dan kle-
sajici ¢asti krivky pribéhu dotvarovani od vysychani (viz grafy na obrazku 18) a nor-
movanim viici hodnoté na konci sledovaného obdobi.
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4 Data z experimentalnich vyzkumu

4.1 Databaze experimentalnich dat

Na Northwestern University je volné dostupnd databdze [4] vzorki z mnoha experi-
mentalnich studii provadénych po celém svété. Tato databaze slouzila mimo jiné i ke
kalibraci nékterych modelt pro predikci dotvarovani a smrsténi.

Databaze je vytvorena v Excelu, kazdy vzorek ma své unikatni oznaceni. Pro pod-
dajnost a pro smrsténi jsou udaje vzdy ve dvou samostatnych listech, na prvnim listu
je pro kazdy vzorek uvedeno mnozstvi parametri — jméno autora, rok, zemé a referenc¢ni
¢islo prislusné experimentalni studie, dale podrobné tdaje o slozeni betonové smeési véetné
prisad a primési, tvar a rozméry daného vzorku, idaj o ¢ase a irovni zatizeni, ¢as pocatku
vysychani a v neposledni radé i informace o teploté a relativni vlhkosti prosttedi, ve kterém
byl experiment provadén. Na dalsim listu jsou pro tytéz vzorky uvedeny ve dvou sloupcich
casy meéreni a hodnoty ziskané veliciny. U dotvarovani je uvadéna primo hodnota poddaj-
nosti (tedy hodnota okamzité pruzné deformace a nésledného dotvarovéni), u smrsténi
je uvadéna hodnota pomérné deformace vzorku. Databaze obsahuje i seznam odbornych
clankt, ve kterych byly vysledky jednotlivych experimentalnich vyzkumi publikovany. Ty
bylo vhodné pouzit pro dohledani informaci, které v databazi chybély nebo pro kontrolu
nejasnych udaji.

Pro 1ucely této prace bylo nutné celou databézi projit a vybrat pouze vzorky vhodné
ke vzajemnému porovnani smrsténi a dotvarovani od vysychani. Vhodné vzorky musely
splnovat nékolik zasadnich kritérii. Na shodnych vzorcich vyrobenych z jedné betonové
zamési musely byt k dispozici udaje o smrsténi (optimélné tdaje o celkovém smrsténi a
o smrtén{ autogennim méfeném na zapeceténych vzorcich '2); o poddajnosti zatiZenych
vysychajicich vzorkd a poddajnosti stejné zatizenych vzorkt, u kterych nedochazelo k vy-
sychani.

Rozsahla databaze na Northwestern University obsahuje celkem 61930 hodnot nameé-
fenych na celkovém pocétu 3308 vzorkl. Z celkového mnozstvi namérenych dat je 29177
hodnot poddajnosti z méreni na 1439 zatizenych vzorcich a 32753 udaji o smrsténi
z méreni na 1869 nezatizenych vzorcich.

V zavislosti na relativni vlhkosti prostfedi béhem experimentu lze konstatovat, Ze
méreni zdkladniho dotvarovani (ve smyslu celkové deformace nevysychajicich vzorka od
ucinku zatiZeni) bylo provadéno na 585 vzorcich, métreni celkové poddajnosti véetné vlivu
vysychani na 711 vzorcich. Celkové smrsténi bylo méfeno na 1301 vzorcich, autogenni
pak na 400 vzorcich.

Databédze zahrnuje vysledky z 362 experimentédlnich sad (experimentédlni sadou je
myslena skupina vzorki dotvarovani nebo smrsténi v ramci jedné experimentalni stu-

12 Meéreni autogenniho smrsténi nebylo nutnou podminkou u vzorkd, které svym slozenim a vlast-
nostmi odpovidaly béznym konstrukénim betontim a u nichz bylo diky tomu mozné prispévek autogenniho
smrsténi zanedbat.
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die, tedy skupina s jednou referenci ptipadné jinym pojitkem, pokud ref. uvedena neni),
172 jich je pro poddajnost a 190 pro smrsténi.

V nékterych pripadech bylo v ramci jedné experimentélni studie pouzito vice receptur
betonu, pro poddajnost je to 378 a pro smrsténi 652 rtiznych kompozic betonové smési.

Zamérime—li se na pripady, kdy bylo testovano jak smrsténi tak i poddajnost, je ex-
perimentalnich vyzkumu uz vyrazné méné. Alespon néjaka poddajnost a smrsténi bylo
spolecné zkoumano v ramci 68 experimentalnich studii, pokud ale vybereme z databaze
jen ty studie, které zkoumaji celkové smrsténi a zaroven také zakladni i celkovou pod-
dajnost, je jich uz pouhych 19. Bohuzel i z téchto 19 experimentalnich studii bylo nutné
nekteré vyradit kvili tomu, ze si navzajem neodpovidaly parametry vzorka pri testovani
(vlhkost, zatizeni, velikost vzorki, pocatek vysychéni apod.) nebo byla uvedend data
natolik netplnd, Ze je pro tuto praci nebylo mozné pouzit, ¢imz ztistalo celkem 13 expe-
rimentalnich studii, ve kterych bylo mozné najit vzorky vhodné pro vzajemné srovnani
smritovani a dotvarovani od vlivu vysychéni. Z takto vybranych 13 experimentdlnich
studif je pouze v 10 p¥ipadech vodni souéinitel minimalné 0,4.%3

Dalsi omezeni vhodnosti vzorkia prinasi fakt, Ze pro rozumné posouzeni vzajemné ki-
netiky smrstovani a dotvarovani od vysychéani je potfeba dostateéns délka trvani experi-
mentu. Délka trvani naprosté vétsiny z nich je bohuzel jen kolem jednoho roku, v pripadé
experimentalni studie Larrard dokonce jen 88 dni, coz znemoznilo vyuziti dat tohoto
konkrétniho vyzkumu (pocet vhodnych experimentalnich studii tim klesl na 9). Jen nékolik
malo vyzkumt mélo vyrazné delsi dobu sledovani a méreni vzork.

Strucny ptehled deviti experimentalnich studii a z nich vybraného poc¢tu vhodnych
vzorkt!'* je uveden v tabulce 1. Z piehledu vyplyva, Ze vyse popsanou zakladni analyzou
bylo vybrano celkem 18 ucelenych skupin slozenych z celkového poctu 108 vzorkt. Uce-
lenou skupinou je myslena sada vzajemné kompatibilnich vzorkt, které poskytuji infor-
maci o prubéhu celkového smrsténi, celkové poddajnosti a poddajnosti nevysychajiciho
vzorku. 7 toho je zfejmé, zZe kazda skupina musi obsahovat minimalné t¥i vzorky, jeden
nezatizeny vysychajici vzorek, ktery bude vystaven stejné relativni vlhkosti prostredi jako
prislusny zatizeny vzorek a dalsi zatizeny vzorek, u kterého nebude dochazet k vysychani.
Pokud jsou v ramci jedné experimentalni studie vytvoreny dvojice stejné zatizenych a ne-
zatizenych vzorki, které jsou nasledné vystaveny ruzné (pro kazdou dvojici vsak stejné
a konstantni) relativni vlhkosti, je mozné je doplnit jednim spoletnym stejné zatizenym
zapeceténym vzorkem, na kterém byla sledovana hodnota poddajnosti od zakladniho do-
tvarovani.

Urc¢itym nedostatkem databaze je absence nékterych tidaji u mnoha vzorkt nebo

3Hodnota vodniho souéinitele 0,4 byla uvazovéna jako dolni hranice, od které je mozné zanedbat
hodnotu autogenniho smrsténi.

14 Jedna se o pocet vzorki, ktery vzesel z analyzy dat pouze na zakladé informaci uvedenych v da-
tabézi, ovéreni v prislusnych publikacich bylo provedeno jen v jednotlivych pripadech pfi nalezeni urcité
nesrovnalosti. Pfi pozdéjsim zpracovani bylo nemalé mnozstvi vzorku dodateéné vyhodnoceno jako ne-
vyhovujici.
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Stejné vzorky s méfenim Jp, Jio; @ Eqpy 1ot
Pocet i | Pocet vzorkd s méfenim | Ucelené PribliZna
Jméno Ref. €. | Rok Lokalita rtznych w/c | Celkem Vzorki - . délka trvani
. | zjedné dané veliciny skupiny .
receptur vzorkt |, . . experimentu
zamesli ]b ]tut €sh,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
Troxel 101 1958 USA 1 0,59 1 1 1 2
X : 9 9 2 |20az250et
0,59 1 1 1 1
Brooks 24 1984 UK 18
0,4 4 1 1 1 1
0,45 4 1 1 1 1
0,48 4 1 1 1 1 .
28 7 10az 30 let
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
Keeton 59 1965 USA 1 0,46 1 3 1 3
16 16 2 2,5 roku
0,46 1 3 1 3
Celkem 108 vzorkt 18 skupin

Tabulka 1: Prehled vybranych experimentalnich studii vhodnych pro vzajemné po-
rovnani priibéhu smrstovani a dotvarovani od vysychani véetné uvedeni konkrétniho poctu
vhodnych vzorki a poc¢tu ucelenych skupin, které je mozno ze vzorki vytvorit.

celych experimentalnich studii, coz v pripadé velmi specifického vybéru vzorka vhodnych
pro vyuziti v ramci této prace vyzadovalo casté dohledavani informaci v publikovanych
clancich.

7 hlediska vybéru dat pro tuto praci je zasadnim nedostatkem to, ze v databazi v na-
prosté vetsiné pripadl neni uveden ¢as poc¢atku vysychani zatizenych vzorki, na kterych
je mérena celkova poddajnost, byva uveden jen cas poc¢atku zatizeni. Poc¢atek vysychani je
uvadén pouze u vzorkt pro celkové smrsténi. Po dohledani informaci v prislusnych ¢lancich
bylo mnohdy zjisténo, ze pocatek vysychani u vzorkt pro smrsténi a vzorkt pro dotva-
rovani neni stejny a mnoho vzorki nemohlo byt proto podrobeno vziajemnému srovnani
kinetiky obou jevii spojenych s vysychanim. Ani zptsob osetfovani neni u mnoha experi-
mentt primo v databazi dostatecné popsan. Tyto informace bylo opét nutné dohledavat
v referen¢nich clancich.

7 pohledu moznosti kvalitntho zhodnoceni kinetiky obou zkoumanych jevt je proble-
matickd i mala hustota méreni v pocatecni fazi vysychani a zatizeni, coz je problém
zejména starsich experimentalnich studii. Naproti tomu starsi vyzkumy nékdy obsa-
huji tdaje ziskané za dlouhé casového obdobi a poskytuji tak moznost lépe vyhodno-
tit kone¢nou hodnotu smrsténi a dotvarovani od vysychani i charakteristicky ¢as obou
procest, tzv. polocas vysychani.
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4.2 Zpiuasob zpracovani experimentalnich dat

Vzorky vhodnych experimentalnich studii (jejichz struény prehled je v tabulce 1) byla déle
zpracovavana a vyhodnocovana. Nameérend data vzorki z jednotlivych experimentédlnich
vyzkumu byla nejprve vynesena do grafu pro moznost provedeni vizualni kontroly vhod-
nosti jejich pouziti. Timto zpusobem byly dodatecné vyrazeny vzorky, které zjevné neod-
povidaly parametrim uvedenym v databazi (nejspise v dusledku chyby pri vkladani pa-
rametri) a vzorky, které i pres stejné slozeni betonové smési vykazovaly vyrazné odlisné
chovani a dalo se predpokladat, ze nebyly zhotoveny pifimo ze stejné zameési, ale pouze
ze stejné receptury, kterd nebyla presné dodrzena (tento problém se vyskytl u nékolika
vzorku starsich experimentalnich studif).

Pro néslednou analyzu smrifovani a dotvarovani od vysychani byly vytvofeny skupiny
vzorkil obsahujici vzdy minimalné jeden vzorek s udaji o celkovém smrsténi a po jednom
vzorky s udaji o celkové poddajnosti a poddajnosti pti zakladnim dotvarovani.

Hodnoty pro urceni pritbéhu dotvarovani od vysychani byly ziskany jako rozdil hodnot
celkové poddajnosti a poddajnosti nevysychajicitho vzorku zmérené ve stejnych casovych
okamzicich. U vétsiny vzorkii nebyla jednotlivd méreni provadéna ve zcela stejnych ¢asech,
v takovém pripadé byla potifebnd data u danych vzorkt vzajemné doplnéna linearni in-
terpolaci mezi nejblizsimi hodnotami.

Takto ziskané udaje o dotvarovani od vysychani byly spolu s namérenymi udaji
smrsténi vhodnym zptisobem znormovany pro moznost vzajemného porovnani jejich ki-
netiky. U experimentti s dostatecné dlouhou dobou méfeni bylo mozné provést normovani
vici hodnotam na konci sledovaného obdobi. Vzdy vsak bylo nutné pred pouzitim tohoto
zplusobu normovani ovérit vykreslenim namérenych dat v semilogaritmickém méritku, zda
se vyvoj zmérené deformace skutecné dostal az do oblasti, kde jiz dochazi k minimalnimu
narustu.

Znormované tvary pribeéhii smrsténi a dotvarovani od vysychani jiz bylo mozné vynést
do spolecnych grafti v zavislosti na case a do grafu vzajemného porovnani vyvoje je-
jich hodnot. Jedna se o stejné grafické porovnéani, které bylo provadéno v ramci analyzy
vztahtt uvedenych v normach a modelech pro predikci dlouhodobého vyvoje dotvarovani
a smritovani v kapitole 3. Snahou bylo vzdjemné porovnat kinetiku smrstovani a do-
tvarovani od vysychani betonu ziskanou zpracovanim vysledkt experimentalnich méreni
s kinetikou, ktera je uvazovana v jednotlivych normach a modelech.

Dale bylo u vzorkt s hodnotami celkového smrsténi provedeno fitovani s cilem identifi-
kovat dva zdkladni parametry — kone¢nou hodnotu smrsténi €4, » a polocas vysychani 7,
ktery je charakteristickym casem obou posuzovanych procesi spojenych s vysychanim.

Kfivka pribéhu smrstovani ziskand fitovanim experimentélnich dat byla ofekdvana
ve tvaru odmocniny hyperbolického tangentu, proto byla pro fitovani pouzita funkce ve
tvaru souc¢inu konstantni hodnoty kone¢ného smrsténi a ¢asové funkce odpovidajici funkei
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S(t) pouzivané v modelu B3 (viz vztah (17)). Pro pripomenuti tato funkce ma tvar

S(t) = tanh L= to.
Tsh

Vysledna funkce, kterou byly prokladany nameérené hodnoty smrsténi, byla tedy
pouzita ve tvaru

t—1
€5h<t) = Eshpo tanh 0, (61)
Tsh

ktery vychézi ze vztahu (22) pro vypocet celkového smrsténi u modelu B3. Para-
metr oznaceny jako e 0 je pii fitovani chapan primo jako konecnd hodnota smrsténi
konkrétniho vzorku vystaveného prostiedi s danou hodnotou relativni vlhkosti, nejedna
se tedy pfimo o parametr oznacovany v modelu B3 jako €.

Sledované obdobi 10 let

Sledované obdobi 1 rok

1 .
=42,6 dne

sh,30
0.8F|Tshao = 75,7 dne

=170,3 dne
=473,2 dne

Tsh,60

L |Tsh,100

" |—D =30mm
- -D=40mm 7

=-=D =100 mm
o Ty

(t- to) [den] (t- to) [den]

Obréazek 20: Pribéh casové funkce smrsténi S(t) pro rizné nahradni tloustky prirezu
s vyznacenim hodnoty charakteristického casu 7g4,. Graf vlevo zobrazuje vyvoj funkce
v horizontu deseti let, pravy graf potom za kratsi obdobi jednoho roku. Hodnoty T,
vypsané v levém grafu jsou samozrejmé pro oba grafy stejné.

Pro predstavu ocekdvaného tvaru krivky smrsténi je na obrazku 20 vykreslen pribéh
¢asové zavislé funkce S(t) pro rizné nidhradni tloustky prifezu. Slozeni betonové smési
a ostatni parametry byly uvazovany stejné jako v pripadé vypoctti v ramci analyzy vztaht
modelll a norem v kapitole 3.

Kvalita vysledki fitovani je zasadné ovlivnéna dvéma faktory. Prvnim z nich je kom-
plikovany odhad kone¢né hodnoty smrsténi, pokud nejsou k dispozici data za dostatecné
dlouhé obdobi. Tento problém je ziejmy z pribéht casové funkce smrsténi na obrazku
20. Pri fitovani dat nameérenych za dlouhé obdobi je mozné pribéh velmi dobie odhad-
nout i v pripadé objemnéjsich vzorka. Na levém grafu je vidét, ze i vzorek s rozmeéry
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odpovidajicimi hodnoté!® D = 100 mm dosdhne okamZiku vyrazného zpomaleni naristu
smrsténi. Naopak v pripadé vyrazné kratsiho obdobi (pro pravy graf obrazku 20 zvolen
jeden rok) lze rozumné odhadnout pribéh pouze velmi malych vzorki, u vétsich vzorku
je na konci sledovaného obdobi priibéh stdle v ¢asti vyrazného nartstu a odhad konecéné
hodnoty by byl velice nepresny. Bohuzel v databdzi na Northwestern University [4] je
mnoho vzorkl z méreni, ktera probihala pravé po dobu pouze jednoho roku.

Druhym problémem je nevyvéazena zavislost metody nejmensich ¢tverctt pouzivané pri
fitovani na obou parametrech e, o a 75, Vzajemny pomér derivaci obou proménnych uka-
zuje, ze zavislost velikosti ctvercli na hodnoté 7, je velmi slaba ve srovnani se zavislosti na
hodnoté parametru €4, .. Proto je urceni hodnoty parametru 7, obecné nepresné a z fi-
tovani dostdvame vysledky s velkym rozptylem moZznych hodnot tohoto parametru. [24]

I pres vyse popsané nedostatky je v databazi nékolik experimentt, které maji do-
statecné dlouhou dobu trvani a ziskana data poskytuji moznost pro relativné kvalitni
identifikaci konecné hodnoty smrsténi i polocasu vysychani.

4.3 Experimentalni studie Troxell

Spolu s experimentalni studii Brooks se jedna o vyzkum s nejdelsi dobou méreni. Délka sle-
dovani vétsiny vzork presahla obdobi 20 let, u nékterych dokonce 30 let. Vyzkum probihal
na University of California pod vedenim G. E. Troxella, J. M. Raphaela a R. E. Davise.
Vysledky vyzkumu byly publikovéany napiiklad v ¢lanku [25], ktery byl pouZit pro ziskéni
potfebnych idaji o pribéhu této studie.

Mnozstvi vzorkta pochazi uz z 20. — 30. let 20. stoleti a jejich cilem bylo ukazat vliv
riznych aspektt na pribéh dotvarovani tlakem zatiZenych vzorki a na pritbéh smrstovani.
Mezi zkoumanymi vlivy byly mimo jiné i pomér zakladnich slozek betonu (cement —
kamenivo — voda), typ a jemnost mleti cementu, velikost vzorku i stari betonu v okamziku
zatizeni.

Vzorky vhodné pro ucely této prace pochazi ze série ¢. 3, kterd vznikla v roce 1928
a byla zamérena na vyzkum vlivu vlhkosti pti skladovani vzorkt. Vsechny vzorky této série
maji jednotné slozeni betonové smési, byly osetfovany stejnym zptsobem a po stejnou
dobu, tj. az do okamziku zatiZeni vzorki pro dotvarovani. Od okamziku zatizeni ve stari
28 dni byly nékteré ze vzorkiu vystaveny zménéné relativni vlhkosti okolniho prostiedi.
Kontrolni nezatizené vzorky byly vystaveny stejnym podminkam a bylo na nich méfeno
smritovani, popiipadé bobtndni (nabyvéni). Hodnota dotvarovani byla v rdmci experi-
mentu vyhodnocovana jako rozdil (délkové) deformace zatizenych a nezatizenych vzorku
vystavenych stejné relativni vlhkosti prostredi.

Vsechny vzorky v ramci série ¢. 3 mély stejny tvar i velikost, jednalo se o valce vysky
356 mm a praméru 102 mm s pomérem V/S = 22 mm.

15 Pfipometime, e u modelu B3 je ndhradni (efektivni) tloustka priifezu D definovana jako dvojndsobek
poméru objemu vzorku a povrchu v kontaktu se vzduchem, tedy D = 2-V/S.
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Obrazek 21: Grafické znazornéni dat série ¢. 3 z experimentalni studie Troxell. Vlevo
jsou vyneseny hodnoty poddajnosti, vpravo hodnoty pomérnych deformaci od smrstovani.
Vzorky RH 100 % byly primo ponorfeny ve vodé. Vzorek smrsténi (Cervené trojiihelnicky
RH 50 % byl vyhodnocen jako nevhodny.)
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Obrazek 22: Grafické znazornéni dat série ¢. 3 z experimentalni studie Troxell v linearnim
casovém méritku. Vlevo jsou vyneseny hodnoty poddajnosti, vpravo hodnoty smrstovani.
Vzorky RH 100 % byly primo ponoreny ve vodé. Vzorek vyhodnoceny v grafu na obrazku
21 jako nevyhovujici zde jiz neni zobrazen.

Betonovd smés méla tyto zakladni parametry: w/c 0,59 (hodnota vodniho
soucinitele), a/c = 5,67 (hmotnostn{ pomér kameniva a cementu) a ¢ = 320 kg/m? (obsah
cementu). Vzhledem k vyssi hodnoté vodniho soucinitele a nizsi tlakové pevnosti betonu
(v databazi je uvedena stfedni hodnota 17 MPa) byl pii vyhodnoceni smrsténi od vy-
sychani zanedban tuc¢inek autogenniho smrsténi.
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4.3.1 Porovnani smrsténi a dotvarovani od vysychani (Troxell)

Na grafech na obrazku 21 jsou vykreslena namérena data vSech vybranych vzorki z ex-
perimentalnitho vyzkumu Troxell, v samostatném grafu jsou vhodné vzorky s mérenim
smrstovani a v dal$im grafu vzorky, na kterych bylo posuzovdno dotvarovani. Uvedena
hodnota relativni vlhkosti prostfedi 100 % znamend, Ze tyto vzorky byly pfimo ponofeny
ve vodé. V databazi byly pro smrsténi k dispozici tidaje pro dva vzorky vystavené rela-
tivni vlhkosti 50 %, z porovnani dat vynesenych v pravém grafu obrazku 21 je zfejmé,
ze jeden ze vzorku pro smrsténi vystaveny 50% vlhkosti prostfedi (data zndzornéna
¢ervenymi trojihelniky) vykazuje jiné chovéni, nez jaké lze v zavislosti na ostatnich
vzorcich o¢ekavat. Pravdépodobné byl vzorek vystaven jiné vlhkosti nez je uvedeno nebo
byl do vysledki série ¢. 3 zarazen omylem. Tento vzorek byl pro dalsi zpracovani vytazen.

Bohuzel, prvni méreni deformaci vzorka probéhla az 12. den po spole¢ném pocatku
zatizeni i vysychani. Z vysledkii proto neni mozné vyhodnotit chovani v poc¢atecni fazi,
kdy vsak vétsina vypocetnich modelu predpoklada rozdily v kinetice obou jevii spojenych
s vysychanim.

Nadstandardni délka trvani experimentalni studie Troxell je velkou vyhodou, v zasadé
by méfeni po dobu vice nez 20 let mélo poskytovat velmi dobrou moznost predikce
asymptotickych hodnot smrsténi i dotvarovani od vysychani, coz ostatné ukazuje i vyne-
seni dat v linedArnim méritku na obrazku 22.

Pro porovnani kinetiky smrstovdni a dotvarovani od vysychdni bylo mozné vytvorit
dvé zakladni skupiny s odliSnymi podminkami vysychani. U prvni skupiny byly vysychajici
vzorky vystaveny prostiedi s relativni vlhkosti 50 %, u druhé pak prostiedi s relativni vlh-
kosti 70 %. Pro kazdou z téchto skupin bylo mozné vyhodnotit dotvarovani od vysychani
ze dvou kombinaci zatizenych vzorkl. Jako hodnoty poddajnosti bez vlivu vysychani bylo
totiz mozné pouzit data vzorku ponoteného do vody nebo data vzorku uchovavaného pti
99% vlhkosti vzduchu. Bylo tedy mozné ziskat celkem ¢tyti vyslednd srovnani prubéhu
smrstovani a dotvarovdni od vysychdni. Vysledky z obou variant v ramci jedné sku-
piny se nijak vyrazné nelisily, v této praci jsou proto ukazany vysledky s vyuzitim vzorku
uchovéavaného pii vlhkosti okolniho prostiedi 99 %, ktery vykazoval o trochu mensi vykyvy
v hodnotach namérenych deformaci.

Vysledky zpracovani experimentalnich dat skupiny vzorku se snizenou relativni vlh-
kosti prostredi 50 % jsou na obrazcich 23 a 24. Nejprve jsou porovnany normované hodnoty
smrsténi a dotvarovani od vysychani vynesenim do spole¢ného grafu v zavislosti na délce
trvani vysychani (obrazek 23), ¢asova osa je v logaritmickém méritku. Na dalsim grafu
(obrazek 24) je jiz tradi¢ni zptsob srovnani vynesenim normovanych hodnot obou prubéht
proti sobé.

Data neukazuji uplné hladky pribéh obou procest, mezi sousednimi hodnotami je
mirny rozptyl. Vzhledem k obdobi, ve kterém tento vyzkum probihal (zapocal pred 90
lety!), mohou byt urcité nepresnosti dusledkem nizsi kvality méficich pfistroji nebo od-
chylky od deklarovanych hodnot vlhkosti ¢i zatizeni. Zakladni trend vyvoje obou procest
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Obrazek 23: Srovnani kinetiky smrsténi a dotvarovani od vysychani u vzorki z ex-
perimentalni studie Troxell (vdlce, D = 44 mm). Priibéhy jsou v normovaném tvaru,
normovani bylo provedeno k posledni hodnoté sledovaného obdobi. Vysychani probihalo

pri relativni vlhkosti okolniho prostredi 50 %, jako hodnoty poddajnosti pri zakladnim
dotvarovani byla pouzita data vzorku vystaveného vlhkosti 99 %.

je ale dostatec¢né ziejmy.

V tomto konkrétnim piipadé — trojice vzorku jedné skupiny (RH 50%) z experi-
mentalni studie Troxel — pozorujeme na obrazku 23, potazmo 24 vzajemny pritbéh obou
procest, ktery je svym zptsobem inverzni k vzajemnému pribéhu, ktery byl ziskan u mo-
deli B3 a B4 (pro srovnani viz napiiklad obrazek 7, potazmo 8 u modelu B3.) Toto
srovnani samoziejmé neni zcela relevantni, slouzi pouze k hrubé predstave. Skutecné po-
rovnani hodnot ziskanych z experimentalniho métreni s predpoklady jednotlivych model
a norem by muselo byt provadéno vici priubéhtm, které by byly ziskdny vypoctem pro
betonovy prvek stejnych parametri jako u posuzovaného experimentalniho vzorku.

Druhou skupinu tvorily tii vzorky, z nichz dva byly podrobeny vysychani pri relativni
vlhkosti okolnfho prostfedi 70 %. Vzdjemné srovnani kinetiky smrstovani a dotvarovani od
vysychani ziskané z experimentalnich dat této skupiny vzorki je zndzornéno na obrazcich
25 a 26. Zpusob grafického zpracovani je stejny jako v pripadé predeslé skupiny (RH 50 %).
Ziskané vzajemné prubéhy kinetiky obou procesu fizenych vysychanim jsou velmi odlisné
od téch, které byly ziskdny pro vzorky prvni skupiny (RH 50 %) experimentélni studie
Troxell.

Body v grafech na obrazcich 23 az 26 znazornuji konkrétni hodnoty ziskané zpra-
covanim experimentalnich dat. Jedna se tedy ¢astecné o body odpovidajici ptimo hod-
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Obrazek 24: Srovnani kinetiky normovanych priibéhii smrsténi a dotvarovani od vy-
sychani ziskanych zpracovanim dat experimentalni studie Troxell. Jedna se o vyhodnoceni
valcovych vzorkii (D = 44 mm) vysychajicich pri 50% relativni vlhkosti prostredi. Jako
hodnoty poddajnosti pri zakladnim dotvarovani (které jsou nutné pro urceni dotvarovani
od vysychani) byla pouzita data vzorku vystaveného vihkosti 99 %.

notdm uvedenym v databazi [4] a ¢dstecné o body dopocitané pomoci linedrni interpolace.
Ktivka zakreslena v grafech na obrazcich 24 a 25 ma slouzit pouze k nadzornéjsi predstave
vzajemného srovnani hodnot smrsténi a dotvarovani od vysychani, jeji tvar nevychazi ze
vzajemného pribéhu obou jevi uvazovaného konkrétni normou ¢i modelem. Kiivka byla
vytvorena fitovanim vynesenych dat pomoci linearni regrese s riznou vahou hodnot pro
vypocet nejmensich ¢tverclt a s vyuzitim modelu polynomu 1. nebo 2. stupné. Stupen
polynomu byl zvolen v zavislosti na kvalité ziskané krivky.

4.3.2 Identifikace polocasu vysychani (Troxell)

Metoda nejmensich ¢tverctt byla pouzita i pri fitovani dat smrsténi. Tentokrat vsak slo
o nelinedrni ¢tverce a data byla prokladdna predem definovanym tvarem funkce (61).
Fitovani s cilem urceni magnitudy smrsténi a zejména polocasu vysychani bylo prove-
deno na dvou vzorcich, na kterych byly méreny deformace od celkového smrsténi. Auto-
genni smrsténi bylo pii zpracovani dat zanedbano, ostatné smrsténi zapeceténych vzorkt
nebylo v ramci experimentalni studie Troxell méteno a nezatizené vzorky vystavené vysoké
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Obrazek 25: Srovnani kinetiky smrsténi a dotvarovani od vysychani u vzorkii z experi-
mentalni studie Troxell. Priibéhy jsou normovany k posledni hodnoté sledovaného obdobi.
Vysychani probihalo pri relativni vlhkosti okolniho prostredi 70 %. Pocatek vysychani
i zatizeni byl shodné ve stari betonu 28 dni.

relativni vlhkosti vykazovaly naopak narust velikosti (bobtnéni).

Krivky ziskané fitovanim jsou ukézany na obrazcich 27 a 28. U vzorku vysychajiciho
v prostiedi o relativni vlhkosti 70 % (obrazek 27) se podafilo pomoci zvoleného tvaru
funkce (61) dosdhnout dobrého prolozeni dat z experimentu. Ziskané hodnoty parametri
(konecné hodnota smrsténi a poloc¢as vysychéani) jsou uvedeny i pfimo v grafu, v zavorce
je uveden také rozptyl hodnot pti dodrzeni 95% meze spolehlivosti vysledkii. Hodnota
charakteristického ¢asu procesu smritovani, tzv. polotasu vysychéani, jehoZ uréeni bylo
hlavnim cilem fitovani, byla pro relativni vlhkost prostfedi 70 % u vzorku s ndhradni
tloustkou prifezu D = 2-V/S = 222 = 44 mm identifikovana jako 74, = 157,7 dne
s moznym rozptylem hodnot 132,4 az 183 dni.

U vzorku vysychajictho pri 50% relativni vlhkosti prostiedi se pro predpokladany tvar
funkce ve tvaru podle (61) nepodarilo ziskat stejné kvalitni vysledky jako v predeslém
pripadé (u vzorku RH 70 %). Z prolozeni experimentalnich dat kfivkou v tomto tvaru byla
identifikovana hodnota polocasu vysychani 7y, = 140,7 dne s konfiden¢nim intervalem 76,3
az 205,2 dne.

Nizsi kvalita fitovani je zfejma nejen z grafu na obrazku 28, ale i z vyrazné vétsiho
rozptylu hodnoty charakteristického ¢asu smritovani. Ve snaze dosdhnout lepsi kvality
ziskanych vysledki bylo fitovani provadéno i pro mirné pozménény tvar funkce, kterou
jsou data prokladana. Na obrazku 28 je prerusovanou carou znazornéno alternativni fi-
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Obrazek 26: Srovnani kinetiky normovanych priibéhii smrsténi a dotvarovani od vy-
sychani ziskanych zpracovanim dat experimentalni studie Troxell. Jedna se o vyhodnoceni
vzorki vysychajicich pri 70% relativni vihkosti prostredi, opét byl vyuzit zatizeny vzorek
uchovavany pri 99% vlhkosti.

tovani funkei ve tvaru

t— 1o\ 04

€sh(t) = 5sh,oo tanh < ) s (62)
Tsh

kterd se od predeslé funkce lisi pouze mocninou vyrazu uzavieného v zavorkach (u ptuvodni

funkce byla mocnina 0,5). Timto zptusobem byla ziskdna hodnota 7, = 216,3 dne s roz-

ptylem 96,3 az 336,3 dne. Nevyhodou alternativniho fitovani je néartist nejistoty v urceni

hodnoty 7.

Je tézké rozhodnout, ktera ze ziskanych kiivek lépe popisuje tvar pritbéhu smrsténi.
Bohuzel ani v jednom pripadé nebyly ziskany vysledky v dostatecné kvalité, spise se zda,
ze u tohoto vzorku by bylo potfeba pouzit pro fitovani funkci v néjakém odlisném tvaru.

Srovnéani vysledku obou fitovani vzorku vysychajiciho pri vlhkosti prostiedi 50 % po-
tvrzuje oba problémy, které byly zminény v ¢asti 4.2. Doba trvani experimentu sice byla
velmi dlouhd, pfesto vSak naméfené hodnoty naznacuji, Ze smrstovani stale nedosdhlo
kone¢né trovné. Velikost parametru predstavujictho konetnou hodnotu smrsténi (g4, )
byla v obou ptipadech fitovani tohoto vzorku urcena velmi podobnou hodnotou (bohuzel
obé prolozené krivky predpokladaji v case posledni mérené hodnoty vyrazné mensi troven
deformace, nez jaka byla zméfena), rozdil mezi hodnotami €4, o pro oba pripady fitovani
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Obrazek 27: Vysledky fitovani hodnot smrsténi vzorku vysychajictho pri relativni
vlhkosti prostredi 50 %. Plnou cervenou carou (Fit 1) jsou uvedeny vysledky pro
predpokladany tvar funkce podle (61), prerusovanou c¢arou (Fit 2) pro mirné upraveny
tvar funkce. Prislusné hodnoty hledanych parametri jsou uvedeny vcetné konfidencnich
mezi.

je v fadu jednotek procent. Ovsem ziskané hodnoty druhého parametru 7, se lisi velmi
vyrazné. Mezi obéma zpiisoby fitovani doslo k nartustu identifikované hodnoty této veli¢iny
o vice nez 50 %!
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Obrazek 28: Vysledky fitovani hodnot smrsténi vzorku (véalec, D = 44 mm) vysychajiciho
pri relativni vlhkosti prostredi 50 %. Plnou ¢ervenou ¢arou (Fit 1) jsou uvedeny vysledky
pro predpokladany tvar funkce podle (61), prerusovanou ¢arou (Fit 2) pro lehce upraveny
tvar funkce. Prislusné hodnoty hledanych parametri jsou uvedeny vcetné konfidencnich
mezi.

4.4 Experimentalni studie Bryant

Experimentélni studie Bryant [26] byla ptvodné zaméfena na vyzkum dotvarovéni
a smrifovani u mostnich konstrukei vétsich rozpéti. Tvar a rozméry vzorkid pro testovani
byly voleny s cilem co nejlépe reprezentovat tvary skuteénych konstrukénich prvka.

V ramci vyzkumu byly vyrobeny vzorky v nékolika rtznych velikostech, pro porovnani
smrstovani a dotvarovani od vysychdni v této praci byly vyhodnoceny jako vyhovujici
vzorky jediné velikosti, avSak z hlediska studie se jednalo o vzorky dvou typti. V obou
pripadech to byly hranoly vysky 600 mm o priifezu 150 x 150 mm. Pouze u této velikosti
byly v ramci studie sledovany deformace plné zapeceténych vzorki, proto vzorky ostatnich
velikosti bylo nutné vyradit.

Jedna skupina vzorkt, ktera méla reprezentovat konstrukéni prvky typu pilitu ¢
sloupii, méla zapeceténé jen oba konce a vyména vlhkosti s okolnim prostfedim probihala
na vsech ¢tytech sténach. U téchto vzorkl byl pomér objemu vici povrchu s kontaktem
se vzduchem (V//S) roven 37,5 mm, coZ znamend ndhradn{ tloustku prifezu D = 75 mm.
Tuto skupinu oznacme jako , hranoly*.

Druhd skupina vzorki predstavovala model desky (stény). Transport vlhkosti byl
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umoznén pouze dvéma protilehlymi stranami vzorkt, zbylé dvé strany i oba konce byly
pred vysychanim chranény pecetici f6lii. Plocha v kontaktu s okolnim prostfedim byla ve
srovnani se vzorky hranoli polovi¢ni, tedy V/S = 75 mm a D = 150 mm.

Pro zapeceténi byla pouzita hlinikova félie, bohuzel v pribéhu experimentu doslo
u plné zapeceténych vzorka k poruseni folie, coz se samoziejmé projevilo na jejich dalsi
deformaci. Tento fakt byl zjistén az po zhruba tfech a pul letech trvani experimentu.
Zpétnou analyzou namérenych hodnot byl jako okamzik, kdy doslo ke ztraté ochrany
pred vysychanim, oznacen den 522. Okamzik poruseni ochranné félie je v grafickém zob-
razeni experimentalné ziskanych dat dobte patrny, je signalizovan vyraznéjsim nartistem
deformaci do té doby plné zapeceténych vzorki.

Vsechny uvedené vzorky byly vytvofeny ze stejné receptury betonu: w/c = 0,47
(hodnota vodniho souéinitele), a/c = 1,367 (hmotnostni pomér kameniva a cementu)
a ¢ =390 kg/m? (obsah cementu).

Prvni dva dny byly vzorky ponechany v preklizkovych formach a osetfovany stan-
dardnim zpusobem (zakryti vlhkou tkaninou), dalsich 6 dni po vyjmuti z forem byly
ponechény pii konstantni relativni vlhkosti 95 %. Poté (tedy ve stari 8 dni) byla vlhkost
snizena jednotné pro vSechny vzorky na hodnotu 60 % (vzorky pro sledovéani autogenniho
smrsténi a zékladniho dotvarovani byly chranény zapeceténim).

V ramci experimentalni studie Bryant byly testovany vzorky s riznym ¢asem pocatku
zatiZzeni. S ohledem na spoleény pocéatek vysychani vSech vzorku (8. den) byly pro tuto
praci vhodné jako vzorky dotvarovani pouze ty, u nichz bylo zatizeni realizovano také ve
stari 8 dni. VSechny vzorky pro dotvarovani byly namahany konstantnim tlakem 7 MPa.

Prvni odecet hodnot deformaci probéhl 8. den kratce po zatiZeni prvni ¢asti vzorki,
avsak jesté pred tim, nez byla relativni vlhkost prostfedi sniZzena na 60 %.

Podle tidaji uvedenych v ¢lanku [26], publikovaného k této studii, byly u kazdého ze
dvou zminénych typa vyrobeny vzdy 3 vzorky pro dotvarovani a 3 pro smrsténi, k nim
byly vytvoreny dvé trojice zapeceténych vzorki (3 zatizené a 3 bez zatizeni). V databézi
na Northwestern University [4] jsou k dispozici data z vétstho mnozstvi vzorku experi-
mentalni studie Bryant, potfebna kritéria pro vyuziti v této praci vsak splinovala pouze
mald ¢ast z nich. U hranolu to byly 3 vzorky pro dotvarovéani (2 vysychajici a 1 zapecetény)
a 3 vzorky pro smrsténi (vSechny vysychajici). U desek byly vyhodnoceny jako vyhovujici
4 vzorky pro dotvarovani (z toho 1 bez vysychéni) a 2 vzorky pro smrsténi (oba dle udaji

v databazi vysychajici, z vykreslen{ bylo zfejmé, Ze jeden ze vzorkii byl zapecetény).'6
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Obrazek 29: Data poddajnosti (levy graf) a smrsténi (pravy graf) z méreni na vzorcich,
které predstavovaly model desky (D = 150 mm). Hvézdickou jsou v legenddch oznaceny
vzorky, které byly v databazi chybné uvedeny jako vysychajici. Necekany nartist hodnot
zapeceténych vzorki u nékolika poslednich méreni byl zavinén porusenim pecetici folie.
Pozdéji byly nékteré ze vzorkil vyhodnoceny jako nevyhovujici.

4.4.1 Porovnani smrsténi a dotvarovani od vysychani (Bryant)

Pro ovéreni a vyhodnoceni vzorka opravdu vhodnych pro dalsi zpracovani bylo nutné na
samém pocatku opticky posoudit data vsech vybranych vzorkt. Na obrazcich 29 a 30 jsou
vykresleny hodnoty poddajnosti a smrsténi tak, jak jsou uvedeny pfimo v databézi [4].

Jak jiz bylo zminéno, v databazi jsou uvedeny hodnoty vétsiho mnozstvi vzorkl z ex-
perimentalni studie Bryant, proto je pro prehlednost a moznost kontroly u kazdého vzorku
v zavorce uvedeno i jedinecné cislo, pod kterym je mozné pouzity vzorek ve volné pristupné
databazi [4] dohledat. V nékterych pripadech bylo u vzorkd uvedeno, ze byly vystaveny
vysychani, ackoliv po vyneseni dat bylo zfejmé, zZe se jednalo o vzorky zapeceténé. Tyto
vzorky jsou vzdy v legendé grafu oznaceny hvézdickou.

Po vykresleni bylo dobte patrné, u kterych vzorki doslo k prokorodovani pecetici folie.
Nejvice byly ztrdtou zapeceténi znehodnoceny vzorky sledujici smrifovani bez moznosti
vymeény vlhkosti s okolim. Pro urc¢eni hodnoty smrsténi od vlivu vysychani tak nemélo
smysl tyto vzorky pouzit jako hodnoty autogenniho smrsténi. Z pribéhu deformaci pred
porusenim folie je ziejmé, Ze zanedbani autogenniho smrsténi v tomto pripadé nezptisobi
velkou nepresnost. Pro vyhodnoceni smrsténi od vysychani proto byly pouzity piimo
vzorky testované na celkové smrsténi.

V pripadé zapeceténych vzorkti pro métreni zakladniho dotvarovani je poruseni

16 deaje o poc¢tu vhodnych vzorki vychazeji pouze z vyhodnoceni na zakladé informaci uvedenych
v databédzi experimentdlnich dat. Jak se pozdéji (béhem jejich zpracovéani) ukédze, bylo nutné nékteré
vzorky vyradit a pocet skuteéné vhodnych vzorka z celého vyzkumu Bryant se nakonec zredukoval na
pouhych pét.
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Obrazek 30: Data poddajnosti (levy graf) a smrsténi (pravy graf) z méfeni na hranolech
(D = 75 mm). Hvézdic¢kou jsou oznaceny vzorky, které byly v databdzi chybné uvedeny
jako vysychajici. Nartist hodnot zapeceténych vzorkii byl zavinén porusenim pecetici folie.
Porovnanim s informacemi v c¢lanku [26] byly nékteré z téchto vzorkid vyrazeny jako
nevyhovujici.

pecetici félie na grafu méné vyrazné, nicméné je ziejmé, ze hodnoty dotvarovani od
vysychani, pro jejichz urceni je nutné poddajnost zapeceténych vzorkt vyuzit, bu-
dou timto faktem ovlivnény. Pro delsi doby zatizeni nebudou k dispozici spravné hod-
noty poddajnosti od zékladniho dotvarovani. Rozdil v néaristu deformaci vysychajicitho
a puvodné zapeceténého vzorku bude velmi maly, coz zdanlivé snizi vliv dotvarovani
od vysychani. Experimentalné ziskané hodnoty nebyly upravovany, je proto potieba
pristupovat k néasledné ziskanym pribéhtim dotvarovani od vysychani s uré¢itym respek-
tem a s véedomim této nepresnosti.

Vizualni kontrolou dat vynesenych do grafii na obréazcich 29 a 30 bylo zjiSténo, ze
podle popisu experimentalni studie v ¢lanku [26] odpovidaji pripadu spole¢ného ¢asu
zatizeni a vysychani ve staii betonu 8 dni pouze nékteré z uvedenych vzorktu. V pripadé
desek byly pro dalsi vyhodnoceni vyfazeny dva vzorky D-076-02 a D-076-06 (oba vy-
kresleny na obrazku 29 ¢ervenou barvou a tvarem trojihelnicku), z hranoli potom vzorky
D-078-02 a D-078-06 (modré trojihelnicky). Zistane tak jediny vysychajici hranol, ktery
ale lze pro urceni dotvarovani od vysychani doplnit zapeceténym vzorkem vedenym pod
oznacenim , deska”, jelikoz se jednd o vzorky zcela stejnych rozmért. Vsechny vytazené
vzorky odpovidaji spise skupiné, ktera byla zatiZzena pozdéji nez v okamziku pocatku vy-
sychani, pravdépodobné po 6 dnech skladovani pri snizené relativni vlhkosti, tedy ve stari
betonu 14 dni.

U experimentalnich dat smrsténi byly vytrazeny vSechny zapeceténé vzorky znehod-
nocené ztratou ochrany (vliv autogenniho smrsténi je zanedban). Na pravém grafu
obrazku 30 jsou data vzorki oznac¢enych A—088-02 a A-89-01, ocividné se jedna o hodnoty
urc¢ené z jednoho a téhoz vzorku, pravdépodobné byla data vlozena duplicitné ze dvou
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riznych zdroji, ve kterych byly vysledky publikovany. Lze predpokladat, ze v jednom
pripadé se jedna o hodnoty dopoc¢itané pro jiné ¢asy, nez ve kterych probihalo skutecné
mé&feni. Pro srovnani kinetiky smrstovani s kinetikou dotvarovani od vysychani byl vybran
vzorek A—088-02, pro fitovani prubéhu smrsténi byla vyuzita data z obou vzorka uve-
denych v databazi, tedy i vzorek oznaceny jako A—089-01.
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Obrazek 31: Vzorky pro dalsi analyzu. Modre vykresleny desky (d), D = 150 mm,
cervené hranoly (h), D = 75 mm. Vlevo jsou vzorky poddajnosti, ze kterych bude urcen
priibéh dotvarovani od vysychani, cernym ¢tvereckem jsou vykresleny hodnoty spolecného
vzorku predstavujictho poddajnost pro zakladni dotvarovani. Pravy graf obsahuje data
dvou vzorkil celkového smrsténi.

Z kone¢ného vybéru vhodnych vzorki (viz obrazek 31) je zrejmé, ze pro kazdy z testo-
vanych tvari je k dispozici jedna skupina slozena ze tii vzorki, na zakladé jejichz analyzy
lze provést srovnani kinetiky smrstovani a dotvarovani od vysychani.

7 dat zatizenych vzorkt byl jiz standardnim postupem urcen prubéh dotvarovani
od vysychéni (jako rozdil celkové poddajnosti a poddajnosti pro zékladni dotvarovani).
V grafu poddajnosti na obrazku 31 znazornuje dotvarovani od vysychani ¢ast mezi po-
myslnou kiivkou poddajnosti zapeceténého vzorku (D-079-01) a pomyslnou kiivkou pod-
dajnosti vysychajictho vzorku — tedy D-077-01 pro dotvarovani od vysychani v ptipadé
desky a D-079-01 v pripadé hranolu.

Pro nazornost jsou na obrazku 32 vykresleny priibéhy poddajnosti véetné vyhodno-
cenych dat dotvarovani od vysychani (J;). Dojem dosazeni koneénych hodnot u dotva-
rovani od vysychani je zesilen tim, ze jako poddajnost od zakladniho dotvarovani jsou ve
vypoctu pouzity vzorky, u nichz doslo v pozdéjsi fazi experimentu k castecnému vysychani
v dusledku poruseni hlinikové félie, kterou byly vzorky zapecetény.

Pri zpracovani experimentalnich dat byla opét pouzita linearni interpolace, nejprve pro
sjednoceni ¢asu u vzorku poddajnosti (k vyhodnoceni dotvarovani od vysychéani je nutné
navzajem odcitat hodnoty zapeceténého a vysychajictho vzorku pripadajici shodnym
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Obrazek 32: Grafické znazornéni dotvarovani od vysychani (zelenou barvou) vcetné vy-
kresleni vzorkil, které slozily pro jeho urceni. Vpravo pro vzorky predstavujici model desky
(D = 150 mm), vpravo pro hranoly (D = 75 mm). Nékolik poslednich hodnot je ¢aste¢né
znehodnoceno porusenim pecetici folie kompletné zapeceténych vzorkii.

¢asovym okamzikum). Poté byla linedrni interpolace pouZita pro vzajemné doplnéni hod-
not dotvarovani od vysychani, aby mohly byt proti sobé vyneseny hodnoty odpovidajici
stejnému stari betonu.

Bryant - desky Bryant - hranoly

- 1r| A smrsténi AA a 1 = 1r |'v smraténi ov v ]
© ., dotvarovani od AA§°° Q ., dotvarovani
£ 087| vysychani s 1 208 | od vysychani v ]
5 AA (4] B vV e
506 s S 1 gosr v e 1
© A O o’ v o
c | o J < L [ J
c>U 0.4 A O g 0.4 \4 )
g ° 2 Ve
sg 02 L R 6 é o b E 02 [ ﬁ@ ]
8o w &
® 4
04 : 0 )
10° 102 107 10° 102 10*

log (t - t’o) [den] log (t - t'o) [den]

Obrazek 33: Normované priibéhy smrsténi a dotvarovani od vysychani ziskané na
vzorcich z experimentalni studie Bryant. Vievo pro vzorky desek: D = 150 mm, vpravo
pro hranoly: D = 75 mm.

Vzhledem k dostate¢né délce trvani vsech vybranych experimentti z vyzkumu Bryant
(témeér 2000 dni, tj. cca 5,5 roku) bylo normovani obou vyslednych pribéhii provedeno
k posledni hodnoté métreni. Normované hodnoty smrsténi a dotvarovani od vysychani jsou
spole¢né vykresleny na obrazku 33.

Vysledky ziskané z obou skupin vzorku ukazuji podobnou kinetiku procestu
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Obrazek 34: Desky, D = 150 mm. porovnani kinetiky smrsténi a dotvarovani od vy-
sychani pomoci vzajemného vyneseni normovanych hodnot, kterych procesy dosahly ve
shodnych casovych okamzicich. Obé osy zobrazuji normované hodnoty deformaci, nikoliv
hodnoty casu.

ovlivnénych vysychanim betonovych vzorki. V obou pripadech probihalo rychleji
smritovani, vliv vysychdni na hodnoty dotvarovdni se projevoval (ve srovndni se
smritovanim) trochu se zpozdénim. Tento fakt je zfejmy i ze vzdjemného porovndni
nartstu hodnot smrsténi a dotvarovani od vysychani, které je ukdzano na obrazcich 34
a 39.

4.4.2 Identifikace polocasu vysychani (Bryant)

Na obrézku 36 jsou znazornény vysledky fitovani vzorku predstavujictho model desky.
Nejprve byla data prolozena krivkou urcenou funkei (61), takto byla identifikovana hod-
nota polocasu vysychani 7y, = 242,7 dne s rozsahem konfiden¢niho intervalu 174,5 az
311,0 dne.

Bohuzel kiivka ne zcela spravné vystihla tvar pritbéhu smrstovani. Ve snaze zlepsit
kvalitu fitovani byla data prolozena jesté kiivkou s lehce pozménénym tvarem funkce.
Cilem bylo ziskat ktivku s vétsim sklonem ve stfedni casti, coz lze nejvice ovlivnit zménou
mocniny vyrazu v zavorce ve vztahu (61). Pro alternativni fitovani (v grafu vyznacéeno
prerusovanou ¢arou) byla pouzita hodnota mocniny 0,65. Funkce pouzitd pro fitovani 2
(ziskand drobnou tpravou vztahu (61)) méla tedy tvar

t — tO 0.65
Tsh ) ‘

Esh(t) = Esn.oo tanh ( (63)
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Obrazek 35: Totéz srovnani jako na predchozim grafu, tentokrat pro hranoly, D = 75 mm.
Prolozeni krivkou slouzi pouze pro zvyraznéni vzajemného porovnani priibéhu smrsténi
a dotvarovani od vysychani.

Alternativnim fitovanim byla ziskana hodnota poloCasu vysychani s vyrazné mensim
rozptylem: 75, = 161,3 (146,4 — 176,3) dne. Nedostatkem druhého fitovani je vsak mirné
podcenéni koneéné hodnoty smrsténi.

Pro fitovani vzorku ve tvaru hranolu byly vyuzity obé sady hodnot uvedenych
v databdzi [4] pod samostatnymi Cisly A-088-02 a A-089-01. Fitovani bylo opét pro-
vedeno pro dvé varianty zvoleného tvaru funkce. Prolozenim dat kfivkou popsanou
funkei v ,,zakladnim*“ tvaru (61) byla ziskdna hodnota charakteristického ¢asu smrsténi
Tsh = 120,4 dne s relativné malym rozsahem konfiden¢niho intervalu 107,4 az 133,3 dne.

Ziskana krivka velmi dobfe vystihla zpomaleni vyvoje hodnot v zavéreéné fazi, celkovée
viak byl sklon kiivky vyjadiujici rychlost procesu smritovani o néco mensi nez ukazovala
namérend data.

Bylo provedeno jesté alternativni fitovani kfivkou s vétsim sklonem stiedni casti. Ten-
tokrat byla pouzita pro vyraz v zavorce mocnina 0,6 a vysledkem byla hodnota poloc¢asu
vysychani 7, = 92,5 dne s rozptylem 86,9 az 98,1 dne.

Opét se ukazuje, ze v zavislosti na funkci pouzité pro fitovani se identifikovana hodnota
charakteristického ¢asu smrstovani miZe velmi vyrazné ménit.
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Obrazek 36: Fitovani hodnot smrsténi u vzorku predstavujiciho desku, D = 150 mm,
RH = 60%. Vysledky ziskané pri pouziti funkce ve tvaru (61) jsou znazornény plnou
cervenou carou (Fit 1), prerusovanou carou (Fit 2) vysledky s pouzitim upraveného tvaru
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Obrazek 37: Vysledky fitovani hodnot smrsténi hranolového vzorku, D = 75 mm,
RH = 60 %. Plnou ¢ervenou c¢arou (Fit 1) jsou uvedeny vysledky pro predpokladany tvar
funkce podle (61), prerusovanou carou (Fit 2) pro lehce upraveny tvar funkce (mocnina
0,6). V rameccich jsou hodnoty parametrii véetné konfidencnich mezi.
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5 Data z vypoctii metodou konecnych prvkua

V této c¢asti prace jsou uvedeny vysledky ziskané zpracovanim jiz drive provedenych
vypoéti pomoci metody koneénych prvkiu publikované napriklad v préci [6]. Tyto nu-
merické simulace byly provadény v programu OOFEM [5] s vyuZitim materidlového mo-
delu zalozeného na teorii solidifikace a mikroptredpéti (Microprestress—Solidification The-
ory). [11]

Teorie solidifikace a mikroptredpéti (MPS) predstavuje velmi sofistikovany model, ktery
je schopen popsat dotvarovani a smrstovani betonu na trovni materidlového bodu. Z nu-
merickych vypoctla s vyuzitim tohoto modelu je mozné ziskat realisticky pribéh napéti
a deformace, coz dava vyrazné lepsi moznost detailné popsat chovani betonu a postih-
nout pripadna rizika vzniku trhlin ¢i jiného poskozeni, nez je tomu v pripadé modela
pracujicich s prumérnymi hodnotami veli¢in na tirovni prurezu (modely B3, B4 apod.).

Jako vstupni hodnoty pro dalsi zpracovani slouzily vysledky simulaci prevzaté z [6].
Jednalo se o numerické vypocéty smrifovani, zékladniho dotvarovani a celkového dotva-
rovani prvki, které byly zatizeny v okamziku pocatku vysychani, konkrétné hranoli a de-
sek pouzitych v experimentalni studii Bryant [26].

Pro oba typy vzorku (desky, hranoly) posuzovanych v ¢asti 4.4 byly v rdmci této
prace zpracovany a vyhodnoceny dvé skupiny vysledki - vysledky z numerické simulace
s vyuzitim ptvodni verze modelu solidifikace a mikropredpéti a vysledky numerickych
vypoctu pro upravenou verzi modelu MPS. Presné nastaveni jednotlivych parametri pro
vypocet pomoci metody konecnych prvki véetné detailniho popisu obou modelt lze najit
ptfimo v [6].

7 vysledktt numerickych simulaci byly dopoéitany konkrétni hodnoty smrstovani
a dotvarovani od vysychani v zavislosti na c¢ase a nasledné byly porovnany s vysledky
ziskanymi analyzou experimentalnich dat v ¢asti 4.4 této prace.

Parametry materidlového modelu pro vypocet pomoci metody konecnych prvka byly
v obou pripadech kalibrovany tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi shody pro vzorky rozdilné
velikosti.!” Nelze proto oéekdvat ze vysledky numerickych simulaci budou odpovidat jedné
konkrétni sadé méreni, ktera byla vybrana pro ur¢eni dotvarovani od vlivu vysychani.

Obrazek 38 ukazuje srovnani tii riznych pribéha dotvarovani od vysychani betonu
pro model stény. Jednotlivymi body jsou vykresleny vysledky odpovidajici skute¢nému
experimentu, plnou a prerusovanou carou potom predpokladany vyvoj dotvarovani od
vysychani ziskany z vypocéti s vyuzitim modelu MPS [6]. Pro jistotu pfipomenme, Ze pro
delsi casy je experimentalné zjistény priubéh castecné zkreslen absenci spravnych tdajt
o prubéhu zakladniho dotvarovani.

Zcela analogické porovnani, tentokrat pro hranoly, je na obrazku 39. V tomto pripadé

17 Jak bylo zminéno v ¢asti 4.4, v ramci experimentalni studie Bryant bylo provddéno testovani na
vzorcich rtiznych velikosti. Pro moznost presného vyhodnoceni dotvarovani od vysychani mohly byt pro
tuto praci vybrany pouze vzorky té velikosti, u které byl k dispozici i vzorek stejnych rozméru, na kterém
bylo sledovano zakladni dotvarovani.
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Obrazek 38: Porovnani predikce dotvarovani od vysychani z numerickych simulaci
s vysledky ziskanymi analyzou experimentalnich méreni. Plnou carou jsou zakresleny
pribéhy ziskané zpracovanim prevzatych dat z vypoctu s vyuzitim piivodniho modelu
zalozeného na teorii solidifikace a mikropredpéti (MPS), vysledky pro upravenou verzi
MPS jsou znazornény prerusovanou carou.

je mezi jednotlivymi pribéhy vyrazny rozdil. Zejména predpovéd podle ptivodniho
modelu MPS velmi podhodnocuje dotvarovani od vysychani. Upraveny model sice
predpoklada rychlejsi kinetiku procesu dotvarovani zpusobeného vysychdnim betonu
(rychlost pocateéniho vyvoje se témér presné shoduje s rychlosti vyvoje celkové pod-
dajnosti), avsak v urceni kone¢né hodnoty se prilis nemyli. Pokud si uvédomime, zZe ex-
perimentalné zjistény priubéh dospél v okamziku, kdy doslo k poruseni plné zapeceténych
vzorki, jen ke zdanlivé koneéné hodnoté (vliv této chyby je mozné do urcité miry odhad-
nout z vykresleni prubéhu poddajnosti pro zakladni dotvarovéni), lze usuzovat, ze konecna
hodnota dotvarovani od vysychani béhem experimentu by ve skutecnosti dosdhla témér
hodnoty ziskané predikci upravenym modelem MPS.

Nakonec byly nové ziskané pribéhy smritovani a dotvarovani od vysychani porovnany
grafickym vykreslenim vzajemnych poméru (viz obrazky 41 a 43). Pro snadnéjsi porovnani
je v kazdém z téchto grafii vykreslen i priblizny priibéh obou procesti béhem experimentu
Bryant [26].
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Obrazek 39: Porovnani vysledkii numerického vypoctu dotvarovani od vysychani
s vysledky experimentu. Plnou carou jsou zakresleny priibéhy ziskané zpracovanim dat
z vypoctu s vyuzitim puvodniho modelu zalozeného na teorii solidifikace a mikropredpéti
(MPS), vysledky pro upravenou verzi modelu MPS jsou zndzornény prerusovanou carou.
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Obrazek 40: Vzajemné porovnani znormovanych pribéhti smrsténi a dotvarovani od
vysychani ziskanych zpracovanim dat z numerickych simulaci.
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Na prvni pohled je ziejmé, Ze puvodni model zalozeny na teorii MPS predpoklada
velmi vyrazné rozdily v kinetice obou procest spojenych s vysychanim betonu, coz je
ostatné stejné nazorné vidét i ze vzajemného vykresleni normovanych pritbéhi smrstovani
a dotvarovani od vysychani na obréazcich 40 (pro desky) a 42 (pro hranoly).

Naproti tomu upravena verze modelu MPS predpovida velmi podobnou rychlost
u pritbéhu smrstovani i pribéhu dotvarovani od vlivu vysychani betonu.
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Obrazek 41: Vzajemné porovnani hodnot smrsténi a dotvarovani od vysychani, které

byly ziskany zpracovanim dat z vypoctii metodou konecnych prvkii pri pouziti modeli
MPS. Pro srovnani je vykreslen i vysledek z analyzy dat z experimentu.
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Obrazek 42: Vzajemné porovnani znormovanych priibéhii smrsténi a dotvarovani od
vysychani ziskanych zpracovanim dat z numerickych simulaci.
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Obrazek 43: Vzajemné porovnani hodnot smrsténi a dotvarovani od vysychani, které
byly ziskany zpracovanim dat z vypoctii metodou konecnych prvkii pri pouziti modeli
MPS. Pro srovnani je vykreslen i vysledek z analyzy dat z experimentu.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo podat uceleny pfehled o vzdjemném ¢asovém pritbéhu smrstovani
a dotvarovani pti vysychani betonu, poukazat na rozdily mezi predpoklady norem, model
pro popis dlouhodobého chovani betonu a mezi skute¢nymi pritbéhy zjisténymi z dlouho-
dobych experimenti.

7 analyzy vypocetnich modelu se vsak ukazuje, ze mezi vysledky ziskanymi postu-
pem podle jednotlivych norem ¢i modeli jsou nemalé rozdily. Nejednotny je i zptisob,
jakym jsou pretvarné vlastnosti betonu vyjadrovany. Stale nejrozsitenéjsi zptisob vypocétu
dotvarovani pomoci veli¢iny zvané soucinitel dotvarovani, ktery je zakotven ve vétsiné
norem, s sebou prinasi nemalé komplikace se spravnym urcenim adekvatniho modulu
pruznosti. Z ného bohuzel nasledné plyne i hodnota okamzité pruzné deformace, vaéci niz
je soucinitel dotvarovani vyjadfovan. Jeho nepresné uréeni se tedy negativné promitne do
celého vypoctu dlouhodobych deformaci od silového namahani konstrukce.

Taktéz neni v nékterych normach dodnes vypocetné oddéleno zakladni dotvarovani
a dotvarovani od vysychani (aktualné platny Eurokéd 2, americkd norma ACI).

Vzijemnd kinetika smrsfovani a dotvarovani od vysychani betonu je v definovanych
vztazich uvazovana rozdilné, normy a modely pro predikci dlouhodobého pretvareni be-
tonu lze z tohoto hlediska rozdélit v zasadé do dvou skupin.

Modely B3, B4 a norma ACI piedpokladaji u smr$tovdni mirné opozdény néstup,
zato vSak celkové rychlejsi pribéh hlavni ¢asti oproti pribéhu dotvarovani od vysychani,
u kterého se vliv zmény vlhkosti v betonu projevi v podobé nartistu hodnot o néco drive.
Vlastni proces je o néco pomalejsi a koneéné hodnoty dosdhne dotvarovani od vysychani
pozdéji nez smrsténi. (Pro ndzornéjsi predstavu viz napt. obrazek 15 zpracovany pro
normu ACIL.) U této skupiny vSak vzajemnd kinetika obou jevii neni zdsadné odlisna.

Druhou skupinu predstavuji Eurokéd 2 a fib Model Code 2010. Oba vypocty
predpoklddaji vyrazngjsi rozdily mezi priibéhem smr&fovani a dotvarovani od vysychéni.
Po celou dobu je pribéh smrsténi uvazovan s urc¢itym zpozdénim za pribéhem dotva-
rovani.

V Eurokédu 2 pozorujeme urcitou odlisnost od vSech ostatnich modeli. Zda se, jako by
vypocet obsazeny v EC2 zohlednoval fakt, Ze dotvarovani vzorku vysusenych na nizsi (ale
konstantni) hodnotu relativni vlhkosti probihd pomaleji, nez dotvarovani vzorku s vyssi
relativni vlhkosti. Otazkou zlstava, zda to byl skuteéné zamér pii tvorbé této normy,
jelikoz je potom zcela nepochopitelné, pro¢ pravé tato norma neposkytuje primy vztah
pro vypocet dotvarovani od vlivu vysychani.

Pro presny popis c¢asového vyvoje a vzajemné interakce procest dotvarovani
a smrstovani spojenych se snizovanim vlhkosti betonového prvku je nutné mit k dispozici
dostatek experimentii, které by byly jednak zaméreny pravé na tento aspekt, ale které
by navic trvaly dostatecné dlouho, az do dosazeni kone¢nych hodnot obou déji. Vétsina
dosavadnich vyzkumu byla zamérena obecnéji nebo na jina specifika dotvarovani. Jak se
ukdzalo pfi bliz§im prozkoumani databdze na Northwestern University [4] obsahujici ob-
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rovské mnozstvi namérenych hodnot dotvarovani a smrsténi, lze mezi experimenty najit
jen malé mnozstvi takovych, které by témto potiebam odpovidaly. Bohuzel i ty jsou casto
ovlivnény néjakym nedostatkem (kratkou dobou trvani, absenci dat z poc¢ateéniho obdobi,
chybou béhem experimentu, nedostatetné popsanym pribéhem experimentu apod.).

Mezi vybranymi experimentalnimi vyzkumy v tabulce 1 je jich nékolik, u kterych by
bylo mozné pokusit se ziskat dalsi vysledky, bohuzel vSak vétsina z téch, které v této praci
nejsou zpracovany, byla po vyneseni experimentalnich dat do grafii shleddna jako nevyho-
vujici (napriklad vSechny vyzkumy s kratsi dobou trvani, u kterych je jasné zietelné, Ze ne-
bylo dosazeno konecnych hodnot; experiment Brooks, kde v urc¢ité fazi dojde k nec¢ekanému
nartstu zakladntho dotvarovani, atp.).

V ramci dalsi prace by bylo vhodné detailné zpracovat data minimélné z dalsich
dvou experimentélnich vyzkumu (Russel a Shritharan), prvotni kontrola dat naznacuje,
ze nepujde pouzit vSechny zdanlivé vyhovujici vzorky, nicméné je velmi pravdépodobné,
ze z kazdého z nich zistane alespon néjaka skupina pro koneéné vyhodnoceni prubéht
smrstovani a dotvarovani od vysychdni. U experimentélni studie Keeton je v publiko-
vaném Clanku [27] uréitd nesrovnalost mezi uvddénym hmotnostnim zastoupenim jednot-
livych slozek betonu a deklarovanou hodnotou vodniho soucinitele. Po dohledani a ovéreni
spravnych tdaju bude vhodné i tyto vzorky pouzit k podrobnému zpracovani.

DileZitym vysledkem této prace je moZnost srovnani vzajemnych pritbéht smrstovani
a dotvarovani od vysychani betonu ziskanych analyzou experimentalnich dat s tim, jak
jsou uvazovany ve vypoctech podle norem a predikénich modelia. Na zakladé vysledku
ze zpracovanych sad experimentalnich vzorki se zda, ze ve skutecnosti probiha kinetika
jevl spojenych s vysychanim betonu trochu odlisné, nez jak je uvazovana v norméch
i modelech. Experimenty vétsinou ukézaly, Ze snizovani relativni vlhkosti vzorki se pro-
jevuje o néco rychleji nartistem hodnot smrsténi, zatimco hodnoty dotvarovani reaguji na
vysychani vzorku az s urCitym zpozdénim. Vzajemny posun kinetiky neni nijak zasadni,
presto je to opacny trend, nez jaky jsme mohli vidét u prvni skupiny vypocetnich modela
(B3, B4, ACI).

U Eurokédu 2 a fib Model Code 2010 je rozpor s vysledky experimentalni analyzy jesté
vyraznejsi. V zasadé lze fici, Ze tyto dva modely predpokladaji zcela opacny vzajemny
vztah mezi kinetikou smrstovani a dotvarovani od vysychani betonu.

Pro ovéreni téchto domnének by vsak bylo zapotiebi mit k dispozici vétsi mnozstvi
vhodnych a zejména kvalitné provedenych experimenti.

Vysledky vypoctu [6] metodou kone¢énych prvki, které byly dale zpracovany pro
urCeni prubéhu smrsténi a dotvarovani od vysychani, ukazuji jiny predpoklad vyvoje
obou jevi pri pouziti piivodniho a upraveného modelu zalozeného na teorii solidifikace
a mikropredpéti (MPS). I pres to, Ze parametry obou modela byly nakalibrovany tak,
aby co nejlépe vystihly chovani prvka rtznych velikosti, 1ze konstatovat, ze upraveny
model predpovida prubéh dotvarovani od vysychani vyrazné lépe, nez model ptvodni.
Tento rozdil je patrny zejména pri posouzeni konec¢né hodnoty dotvarovani od vysychani
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u hranolového vzorku, kde ptivodni neupraveny model velmi vyrazné podcenil konecnou
hodnotu tohoto déje zjisténou pti experimentu.

Ptvodni model MPS navic predpovida neobvykly ¢asovy vyvoj dotvarovani od vy-
sychani. Po pocate¢nim nartstu hodnot dojde k vyraznému zpomaleni a po relativné
kratké dobé probiha nartust dotvarovani srovnatelnou rychlosti jako nartst smrsténi.

Upraveny model vykazuje mensi rozdil v kinetice obou jevi a vice se ptiblizuje chovani
betonovych prvka pii redlnych experimentech. Oproti vysledkim ziskanym z experi-
mentalnich dat (kde se ukazuje ur¢ité opozdéni priubéhu dotvarovani od vysychéani za
pritbéhem smrstovéani{), piedpovidd upraveny model MPS naopak mirné rychlejsi kinetiku
u procesu dotvarovani od vysychani.

7, pomérného pretvoreni vzorki, na kterych bylo testovano celkové smrsténi, byly
urceny charakteristické ¢asy smrsténi 7y,. (Samostatny pribéh smrsténi od vysychani
nebylo mozné ziskat kvuli chybéjicim tdajim o autogennim smrsténi.) V nésledujici ta-
bulce 2 je uveden prehled polocast vysychani (smrsténi), které byly identifikovany fi-
tovanim experimentélnich dat funkei ve tvaru (61). V pravé ¢asti tabulky jsou pro tytéz
vzorky uvedeny hodnoty 7y, ziskané vypoctem podle vztahu (18) pouzivaného v modelu
B3. Uvedeny jsou i hodnoty parametri vstupujicich do vypoctu.

Mezi hodnotami ziskanymi prolozenim experimentalnich dat zvolenou funkci a hodno-
tami urcenymi vypoctem neni prilis dobra shoda. Tomu ostatné nasvédcovaly i vysledky
fitovani, které vykazovaly nevyvazenou zavislost metody nejmensich ¢tvercli na obou pa-
rametrech pouzitych ve fitovaci funkeci.

Fitovani Vypocet podle B3
Experiment RH D Th konfidenéni meze kg f. ke Teh
(%] [mm] | [dny] [dny] [Mpa] |[den/mm’]] [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

Tabulka 2: Prehled hodnot charakteristického casu smrstovani ziskanych fitovanim ex-
perimentalnich dat (leva ¢dst) a hodnot urcenych vypoctem podle modelu B3 (prava
cast).

Casové funkce S(t) (17) pouzivana v modelu B3 pro popis kinetiky smriténi v zévislosti
na velikosti a tvaru prvku a na tlakové pevnosti betonu se nezdd byt zcela optimalni.
Pri fitovani skuteénych pribéhti smrsténi bylo dosazeno lepsich vysledkt pti pouziti jiné
mocniny nez je ve vztahu (17) pouzita.
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