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Abstrakt

Urceni konecné hodnoty smrsténi betonu pri vysychani je velmi obtizny tkol. Zptisoby
vypoctu nabizené v norméch a predikénich modelech se velmi lisi, stejné jako vysledky,
ke kterym tyto vypocty vedou. Velmi problematickd je i predikce koneéné hodnoty na
zékladé kratkodobych méfeni, kterd postihnou pouze poc¢ateéni vyvoj smrstovani. Nabizi
se moznost vyuziti velmi malych vzorki, u nichZ je proces smrstovani ukonéen v rozumném
casovém horizontu. K tomu je vSak nezbytnd znalost vlivu velikosti prvku na konecnou
hodnotu smrsténi.

7 tohoto pohledu jsou v préaci analyzovany nejrozsitenéjsi normy a predikcni modely
pro popis dlouhodobého chovani betonu, experimentalni data a pokroc¢ilé numerické si-
mulace s riznymi alternativami materialového modelu zalozeného na teorii solidifikace
a mikroptredpéti.

Abstract

To determine the ultimate value of drying shrinkage of concrete is a very difficult task.
The calculation procedures as well as their results are very different among the most
widely used design codes and prediction models for the long-term behavior of concrete.
Extrapolation of the ultimate value of drying shrinkage from short term measurements
which capture only its initial evolution is also very problematic.

An unexplored option is to use the measurements on very small specimens where the
drying process is terminated within a reasonable time period. In order to be able to do
that, it is essential to know the size-effect on drying shrinkage.

From this perspective, this thesis analyzes and compares the most widely used design
codes and prediction models, the experimental data, and the results of the advanced finite
element simulations employing different alternatives of the constitutive model based on
the Microprestress-Solidification theory.

Klicova slova
Smrstovani, beton, rozmérovy efekt, norma, predikéni model, experiment, numerick4 si-

mulace, materidlovy model.

Keywords

Shrinkage, concrete, size effect, design code, prediction model, experiment, numerical
simulation, material model.
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1 Uvod

Smrstovani betonu pii vysychani je dlouhodoby proces, ktery ani dnes neni zcela piesné
popsan a prozkouman. Jednad se o casové zavislé chovani betonu vznikajici bez vlivu
vnéjsiho zatiZeni. Pribéh smrifovani betonu je ovlivnén mnoha vstupnimi parametry,
mezi néz patii relativni vlhkost prostredi, kterému je betonovy prvek vystaven, pevnostni
charakteristiky, zptisob a délka osetfovani v raném stadiu, vodni soucinitel i konkrétni
slozeni betonové smési a mnoho dalsich. Jeho vyvoj je vsak ovliviiovan i dalSimi pro-
cesy v betonu, zejména dotvarovanim, které je naopak vyvolano ptisobicim napétim.
Provazanost vsech casové zavislych pretvarnych procesti v betonu ¢ini z urceni konecné
hodnoty smrsténi vskutku nelehky tkol.

Vysychani betonu a jim vyvolané smrstovani neprobihd v celém objemu vzorku
soucasné, jako je tomu napiiklad u autogenniho smrsténi. To zplsobuje vznik nerov-
nomérného napéti v pruarezu prvku. Smrsténi vysychajici oblasti u povrchu je branéno
vnitni ¢asti priarezu. Dochéazi ke vzniku tlacené stredni casti a tahovych napéti u po-
vrchu, ktera pri prekroceni tahové pevnosti betonu vedou ke vzniku povrchovych trhlin.
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Obréazek 1: Ilustrace vzniku nerovnomérného napdéti béhem smrstovani pri vysychdni.
Vlevo (a) je zakresleno rozlozeni vlhkosti v prvku béhem vysychéni, pravy horni obrazek
(b) znazornuje volné smrsténi na teoretickém prikladu prvku s tenkymi vrstvami, mezi
kterymi neni brdanéno vzajemnym posunum. Dolni pravy obrazek (c) ilustruje vznik
tahovych a tlakovych napéti ve vrstvach, pokud je deformacim mezi nimi branéno
a ndslednou moznost vzniku tahovych trhlin u povrchu. Obrazek byl prevzat z [4].

Je ziejmé, Ze popsat tento proces jednoduchym matematickym vztahem neni mozné.
Zpusoby vypoctu nabizené jednotlivymi normami a predikénimi prifezovymi modely
se velmi lisi, zohlednuji rtzné vstupni parametry a mnohdy vedou k velmi rozdilnym
vysledkiim.
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Vzhledem k nepresnosti vypoctu ¢asové zavislych procest v betonu je v pripadé kon-
strukei citlivich na dotvarovani a smr&fovani doporuc¢eno provadét kratkodobd méfeni
na laboratornich vzorcich a nasledné, v pripadé potreby, upravit parametry vypoctu na
zakladé vysledk mérent. Utelem téchto kratkodobych zkousek je zachytit vliv parametri,
které vyznamné ovliviiuji chovani betonu.

Znédmy pribéh smrsténi je mozné velmi presné zachytit s pouzitim relativné jedno-
duchého vztahu se dvéma parametry, kterymi jsou kone¢na hodnota smrsténi £5° v teo-
retickém case t = oo a tzv. polocas smrsténi 7, ktery je charakteristickym casem obou
hlavnich procest spojenych s vysychdnim — smrstovani a dotvarovani od vysychani.

Ovsem zejména v pripadé smrsténi od vysychani je predikce konecné hodnoty extra-
polaci dat pocatecniho vyvoje Spatné podminény problém [4], coz znamend, Ze i drobnd
zména v kratkodobém meéreni mize mit za nésledek velmi vyznamnou zménu v extrapo-
laci. Tento problém je ilustrovan na Obrazku 2, kde jsou znazornény dva pribéhy smrsténi
pro rizné hodnoty obou parametri. Krivka vykreslend plnou carou byla ziskana pro hod-
noty € = 1,5- 1072 a 7y, = 1000 dni, kiivka vykreslend pferusovanou ¢arou odpovidd
hodnotéam & = 1,0-107% a 7, = 400 dni. Pro stejné kvalitn{ vystiZeni potatetniho vyvoje
byly ziskany dvé velmi odlisné hodnoty kone¢ného smrsténi.
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Obrazek 2: Ukazka spatné podminénosti tilohy predikce konecné hodnoty smrsténi ex-
trapolaci dat pocatecniho vyvoje, prevzato z [4].

Pro spravny a hlavné jednozna¢ny matematicky popis konkrétniho pribéhu smrsténi
by bylo nutné mit k dispozici znamy vyvoj az do okamziku blizkého dosazeni konecné hod-
noty, coz je (vzhledem k pomalému procesu vysychéni) u standardnich velikosti vzorki
nerealné a v pripadé skuteénych konstrukénich prvkl zcela nemozné. S nariistajici ve-
likosti vzorku se délka potfebnd pro uplné vyschnuti vyrazné prodluzuje. Jak délka,
tak i rychlost vysychani jsou totiz imérné druhé mocniné charakteristického rozmeéru
prufrezu. Dosdhnout uplného vyschnuti vzorkti béhem laboratorniho sledovani je mozné
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pouze v pripadé pouziti velmi malych vzorki (s tloustkou v fadu jednotek centimetrit).

Zde ovsem vyvstava dalsi problém. Experimenty ukazuji, ze konecna hodnota
pomérného smrsténi je na velikosti prvku zavisla. Bez znalosti vztahu mezi velikosti
vzorku a konecnou hodnotou smrsténi proto nelze vysledky méfeni na malych labora-
tornich vzorcich primo prenést na prvky béznych konstrukénich velikosti.

Praveé vztah mezi velikosti vzorku a konecnou hodnotou smrsténi je hlavnim tématem
této prace.

Této problematice se v uzsi mife vénuji i dvé relativné neddvné studie. Prvni z nich [20]
porovnava vysledky dvou experimentalnich vyzkumi (Hansen [10] a L’Hermite — obé
jsou pouzity i v této préci) s predpoklady Eurokdédu 2 [21]. Druhd, novéjsi studie z roku
2017 [19] zkoum& smrsténi t¥{ typu samozhutnitelnych betonu, vénuje se ale spise proble-
matice zplusobu extrapolace dat smrsténi. Soucasti publikovaného ¢lanku byl vSak i soubor
puvodnich experimentalnich dat, ktera jsou v této praci pouzita pro vyhodnoceni vlivu
velikosti prvku na kone¢né smrsténi (experimentalni studie Samouh).

Snahou této prace je zhodnoceni zkoumaného tématu v SirSim pohledu. Praci lze
rozdélit v zasadé do tii hlavnich ¢asti, které 1ze struéné shrnout jako

e normy a prurezové modely
o experimentdlni data

e vypocty metodou konecnych prvka s konstitutivnim modelem zalozenym na teorii
solidifickace a mikropfedpéti (MPS) [13]

Jako prvni je v Kapitole 2 provedena analyza nejrozsitenéjsich norem (Eurokod 2 [21],
americkd norma ACI 209.2R-08 [1]) a modelt pro predikci dlouhodobého chovani beto-
novych konstrukei (model B3 [5], model B4 [18], fib Model Code 2010 [9]), které patii
do skupiny modelti pracujicich s primérnymi hodnotami na drovni prifezu. Je shrnut
zpusob, jakym je v jednotlivych modelech velikost prvku zohlednéna ve vypoctu smrsténi
a na zaver je provedeno i vzajemné grafické porovnani rozmérového efektu vsech zkou-
manych vypocetnich modeli.

Jelikoz normy a predikéni modely pouzivaji rizné parametry pro vyjadreni velikosti
prvku, bylo pro vzdjemné srovnani nutné tento zpusob sjednotit. Jako vhodné a jed-
notné vyjadieni velikosti prvku byl vybran parametr D oznacovany jako nahradni tloustka
prifezu, ktery je pouzit napriklad v modelu B3 a ktery je definovan jako dvojnasobek
poméru objemu prvku viéi vysychajici ¢asti povrchu. Pro pripad desky vysychajici obéma
protilehlymi povrchy odpovidd hodnota nihradni tloustky prifezu D piimo tloustce
desky.

Kapitola 3 se vénuje podrobné analyze vhodnych experimentdlnich dat prevzatych
z literatury a z volné dostupné databdze experimentélnich vyzkumt na Northwestern
University [12]. Z obrovského mnozstvi vysledkii mnoha experimentélnich studii rtuznych
zameéreni byly vybrany ty, které splnovaly zakladni predpoklady pro moznost vyhodnoceni
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vlivu velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi. Vysledné vyhodnoceni je provedeno
porovnanim vsech pouzitych experimenti ve spole¢ném grafu.

V dalsi casti (Kapitola 4) je porovnani experimentélnich dat rozsiteno o konfrontaci
s predpoklady norem a predikénich modeli analyzovanych v Kapitole 2 této prace.

Experimentalni vyhodnoceni bylo rozsiteno i o vysledky experimentu, ktery probiha od
poloviny roku 2019 na Fakulté stavebni CVUT v Praze ve spolupraci s Experimentalnim
centrem CVUT. Tento experiment je zaméfen primo na problematiku vlivu rizné veli-
kosti prvku na kone¢nou hodnotu smrsténi pri vysychani. Testovany jsou hranolové vzorky
ruzné velkych prifezi s jednotnou délkou 400 mm vyrobené z jedné zamési cementové
malty. Kromé tdaji o deformacich, teploté a vlhkosti vzduchu jsou u ¢asti vzorka pra-
videlné zaznamenavany i vahové ubytky, coz poskytuje moznost vyhodnoceni vzajemné
zévislosti mezi procesem vysychani a smrstovani. Sledovani vzorkii tohoto experimentu
pokracuje i v roce 2020 a bude slouzit pro dalsi vyzkum problematiky smrstovani pii
vysychani.

Posledni ¢ast prace (Kapitola 6) se vénuje jednomu z nejpokrodilejsich materidlovych
modelil pro popis ¢asové zavislého chovani betonu, ktery jiz pracuje na trovni ma-
teridlového bodu. Jednd se o model zaloZeny na teorii solidifikace a mikropredpéti
(MPS) [13]. Vyhodnoceni rozmérového efektu bylo provedeno na vysledcich vypocti me-
todou koneénych prvki v programu OOFEM [17] s modelem MPS ve vice modifikacich.
Kromé zakladni verze modelu MPS bylo pouzito i Sest dalSich variant tohoto modelu
a na zaver i rozsitend verze modelu MPS, ktera pti vypoctu zohlediiuje i moznost vzniku
tahovych trhlin.

Poznamka:

V celé praci je smrsténi, tedy zmenseni prvku, uvazovano kladnym znaménkem. Nékteré
normy uvazuji znaménko deformace prvku kladné pro zvétseni a zaporné pro pripad
zkraceni prvku. V takovém pripadé byly ptislusné vztahy upraveny tak, aby v celé praci
jednotné odpovidalo kladné znaménko piipadu, kdy dochdzi ke smrstovani a zadporné
znaménko pripadnému bobtnani.
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2 Normy a predik¢ni modely

V této kapitole je ukazano, jakym zptisobem je velikost prvku uvazovana pii vypoctu
smrsténi podle zakladnich norem a modeli pro predikci dlouhodobého chovani betonovych
konstrukei od silovych i nesilovych uc¢inka. Obecné plati, ze vypocet smrsténi naptic jed-
notlivymi predikénimi modely a normami neni jednotny, jsou zohlednovany rtizné vstupni
parametry a neni tak snadné rozhodnout, ktery z vypocetnich modeli nejlépe odpovida
skute¢nému chovani konstrukce.

Tato prace se zaméruje predevsim na to, jakou mérou velikost konstrukéniho prvku
ovliviiuje kone¢nou hodnotu smrsténi od vysychani. Konkrétni predstava o zohlednéni
tohoto faktu ve vypocetnich modelech je velmi dilezitda v situaci, kdy je potieba na
zakladé znalosti poc¢atecniho pritbéhu smrsténi na laboratornich vzorcich spravné odhad-
nout konec¢né smrsténi na skutecné konstrukei ¢i jeji ¢asti. Tato situace neni nijak nerealné,
vedené vypocty smrsténi a dotvarovani maji byt ovéreny na vysledcich kratkodobych
experimentli na mensich vzorcich shodného slozeni betonové smési, které jsou vystaveny
podminkach odpovidajicim skutecné konstrukci. Na zakladé takto ziskanych vysledkt
meéreni maji byt v pripadé potieby upraveny nékteré parametry vypocetniho modelu, aby
vysledky vypocti odpovidaly skutec¢nosti.

Snahou nebylo posuzovat konkrétni hodnoty vysledného smrsténi, ale pouze to, jakym
zpusobem se tato hodnota méni v zavislosti na velikosti konstrukéniho prvku. Aby bylo
mozné jednotlivé vypocetni modely graficky porovnat ve spolecném grafu s vysledky ex-
perimenti, bylo nutné provadét urc¢ité normovani zobrazovanych hodnot. V Kapitole 4
jsou proto vysledky ziskané z vypocetnich modelt normovany vici hodnoté odpovidajici
prvku s velikosti D = 60 mm'. Stejnym zptisobem byly normovany i vysledky ziskané
z prevzatych experimentii.

Ackoli se tato prace zaméruje predevsim na vyslednou hodnotu smrsténi v teoretickém
case t = 00, je pro uplnost u kazdého modelu zminéno i to, zda je vliv velikosti prvku
néjak zohlednén i v uvaZované kinetice procesu smrstovani.

2.1 Model B3 a B4

Oba modely B3 [5] a B4 [18] patti do skupiny predikénich model vyvinutych tymem prof.
Bazanta na Northwestern University. Model B3 je asi nejrozsifenéjsim a v soucasnosti
nejpouzivandjsim modelem pro predikci dotvarovani a smrifovani u vyznamnéjsich kon-
strukeci. Rozdil mezi obéma modely je zejména v oddéleni slozky autogenniho smrsténi
a zohlednéni vice parametri slozeni betonové smési u novéjstho modelu B4. Jeho
predchtdce, model B3 uvazuje pouze smrsténi od vysychani a slozku autogenniho smrsténi

I Vysvétleni volby vzorku s D = 60 mm p¥i normovani je uvedeno v &asti 3.3 této préce.
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zanedbava. Zaroven je ale jeho pouziti omezeno na konstrukéni betony béznych pevnosti
s vodnim soucinitelem minimalné 0,4, kde autogenni smrsténi netvori vyznamnou c¢ast
smrsténi celkového.

7 hlediska uvazovani vlivu velikosti konstrukc¢niho prvku na vyslednou hodnotu
smrsténi neni mezi obéma modely rozdil, proto jsou v této praci prezentovany spolecné.

P1i vypoctu smrsténi podle modelit B3 a B4 je uvazovan nejen vliv velikosti prvku, ale
i jeho tvar. Oba tyto parametry ovliviiuji jak konecnou hodnotu smrsténi, tak i pribéh
smrsténi v Case, figuruji totiz i v asové funkei popisujici kinetiku procesu smrstovani.

Velikost konstrukéniho prvku je ve vypoctech zastoupena pomoci ndhradni tloustky
prufrezu

D=2

v
§ ) (1)

kde V' je celkovy objem prvku,
S je ¢ast povrchu, ktera je v kontaktu s okolnim prostredim.

K zohlednéni tvaru konstrukéniho prvku slouzi soucinitel kg, ktery je pro zakladni
geometrické tvary definovan konkrétnimi hodnotami:

pro nekonec¢nou desku ks = 1,00

pro nekonecny valec ks =1,15

pro nekoneény ¢tvercovy hranol ks = 1,25
pro kouli ks = 1,30

pro krychli ks = 1,55

Koneéna hodnota smrsténi, které je dosazeno v teoretickém case t = oo je v modelech
B3 a B4 definovana vztahem

N A
€sh = Es )
E(to + Tsh)

(2)

kde €° je na velikosti prvku nezavisly parametr definovany nize uvedenym vztahem (7),
to je stari betonu v okamziku poc¢atku vysychani,
E(t) je modul pruznosti v pozadovaném c¢ase ¢, vztah (5)
Tsh je polocas smrsténi dany vztahem (3).
Pravé polocas smrsténi je parametr, ktery do vypoctu vnasi zavislost na velikosti prvku

a jeho tvaru
Tan = ki (ks - D)?, (3)

kde k; je soucinitel smr§téni uvddény v jednotkdch [den/cm?], ktery je definovan jako

ke =85t "% 7. (4)
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a zavisi pouze na stari betonu pri poc¢atku vysychani ¢y a na jeho tlakové pevnosti ve stari

28 dni f, [MPal].

14 T T T
! tp= lden —-—-
| “, tp= 7dni - - -
vl = {
- Vi tp = 28 dni
g l2r “‘\\_ A
3 3
= \\}
2 g
= N
5 8
>
2 Lr
>
0 8 1 1 1
0 50 100 150 200

Nahradni tloustka prtrezu, D [mm]

Obrazek 3: Vliv velikosti prvku na vyslednou hodnotu smrsténi podle modelu B3/B4.

Vykreslena je hodnota vyrazu % ze vztahu (7). Vypocet byl proveden pro tii riznd

stari betonu v okamziku pocatku vysychani. Tvar prvku byl zvolen jako véalec (hodnota
soucinitele ks = 1,15). Zvoleny tvar prvku ma vsak na priibéh kiivek jen minimalni dopad,
pro predstavu jsou v grafu tenkou Sedou carou zakresleny i adekvatni krivky pro pripad
hranolu (ks = 1,25).

Hodnota modulu pruznosti v konkrétnim c¢ase se urc¢i pomoci vztahu prevzatého

z ACI 209 [1] jako
t
E(t)=E S
(*) 28 <4+0,85t> ’ (5)

kde Fsg je modul pruznosti ve stari 28 dni, ktery lze dopocitat z tlakové pevnosti betonu

Eas = 47341/ T, . (6)
Na velikosti prvku nezavisly parametr £° ve vztahu (2) se uré¢i dle vztahu
-0,

e = —asay [0,019 w*! 7,7 +270] 1076, (7)

kde w je hodnota vodniho soucinitele,
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aq je soucinitel zohlednujici typ pouzitého cementu
a1 = 1,00 pro CEM I
a; = 0,85 pro CEM II
a; = 1,10 pro CEM III

ap je soucinitel, ktery zohlednuje zpiisob osettovani betonu pred pocatkem vysychani.
Jsou definovany tyto hodnoty:

as = 1,00 pro oSetfovani vodou nebo pro 100% relativni vlhkost prostredi
as = 0,75 pro parni osetfovani

as = 1,20 pro bézny zpisob ofetfovani nebo pro zapeteténé? vzorky

Ackoliv modely B3 a B4 zahrnuji do vypoctu koneéné hodnoty smrsténi od vysychéani
velikost i tvar konstrukéniho prvku, vliv téchto parametri je velmi maly. Jak je ziejmé
z grafického znazornéni na Obrazku 6, vliv velikosti prvku se projevuje jen u velmi
malych vzorkl, které svymi rozméry neodpovidaji skute¢nym konstrukcim. U prvka
s nahradni tloustkou prifezu D > 100 mm je tento efekt témér nulovy. Tvar kiivky
vyjadiujici zavislost celkového smrsténi na velikosti prvku je ovlivnén jesté dalSimi pa-
rametry. V zasadé jde o veli¢iny, které maji vliv na rychlost smrstovani v pocatecni fazi
vysychani. Jedna se zejména o staii betonu v okamziku pocatku vysychani ¢y a o tlakovou
pevnost f.. I tyto parametry se viak projevuji pouze u velmi malych vzorkt s velikosti
do D = 50 mm.

2.2 Eurokdd 2

Ceskd norma pro navrhovani betonovych konstrukei CSN EN 1992-1-1 [21] s plnym
oznacenim Eurokod 2: Navrhovani betonovych konstrukei — Cést 1-1: Obecné pravidla
a pravidla pro pozemni stavby je v platnosti jiz od roku 2006.

Pti vypoctu celkového pomérného smrsténi je oddélena slozka autogenniho smrsténi
a slozka smrsténi od vysychani. Stejné jako tomu bylo v pripadé modeli B3 a B4, je
i v této normé uvazovan vliv velikosti prvku na konecnou hodnotu smrsténi i na vyvoj
smrstovani v case.

Tvar prvku neni ve vypoc¢tu nijak zohlednén, velikost prvku je vyjadiena pomoci
nahradniho rozméru prurezu definovaného vztahem

A,
—9¢
hO u ) (8)

2 Zapeceténé vzorky jsou opatieny specidlni vrstvou, kterd je chrani pied vysychanim.
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kde A, je plocha prurezu,

u je obvod ¢asti prifezu v kontaktu s okolnim prostredim.
Toto vyjadteni velikosti zohlednuje pouze velikost pricného fezu prvku, nikoli jeho délku.
Neni tedy brano v potaz ani to, zda ma vzorek zapecCeténé konce nebo je vysychéni
umoznéno celym povrchem. Nicméné u prvki s prevladajici délkou je hodnota tohoto
parametru srovnatelnd s ndhradni tloustkou prifezu uréenou dle vztahu (1). V piipadé
vzorkl se zapecCeténymi konci jsou hodnoty parametr hg a D identické.

Pii vypoctu koneéné hodnoty smrsténi je zédkladni pomérné smrsténi 35, nasobeno
koeficientem, ktery zavisi pouze na velikosti betonového prvku.

eon = kn - €sno, 9)

Hodnoty souéinitele kj, jsou v zavislosti na nahradni tloustce prifezu definovdny po
¢astech linearni funkei s hodnotami uvedenymi v Tabulce 1.

ho [mm] || 100 | 200 | 300 | > 500
kn (-1 | 1,00]085|0,75| 0,70

Tabulka 1: Hodnoty velikostniho soucinitele kj, pro vypocet konec¢né hodnoty smrsténi
podle Eurokédu 2.

Pro prvky s hg < 100 mm neni hodnota soucinitele definovana a neni ani upfesnéno,
zda se ma u téchto prvku pouzit hodnota ky, = 1,0 (v grafu na Obrazku 4 oznaceno jako
varianta 1 a znazornéno ¢erchovanou ¢arou) nebo se ma napiiklad linearné extrapolovat
z hodnot pro velikost hy = 100 — 200 mm (varianta 2, vykresleno ¢arkovanou ¢arou).

Absenci hodnot soucinitele kj, pro velmi malé prvky lze pochopit s ohledem na velikost
béznych konstrukénich prvki, k jejichz navrhovani norma slouzi. Avsak v pripadé, kdy
je snahou predpovédét hodnotu smrsténi na zakladé jeji znalosti z méfeni na malych
vzorcich, je nutno hodnotu koeficientu kj, odhadnout i mimo definovany rozsah. Proto jsou
v grafu na Obrazku 4 zakresleny i hodnoty pro oba zminéné zpusoby urceni koeficientu
pro vzorky s velikosti hg < 100 mm.

Ve spolecném grafu na Obrazku 6, kde jsou porovnény vSechny posuzované normy
a predikéni modely, je soucinitel kj, pouzivany pii vypoctu dle Eurokdédu 2 zakreslen
modrou prerusovanou carou a to pouze v oblasti, ve které je ptimo definovan.

Zakladni pomérné smrsténi od vysychani ve vztahu (9) je veli¢ina na velikosti prvku
zcela nezavisla. Jeho hodnotu lze pro velmi zjednodusené vypocty primo odecist z ta-
bulky v normé, kde jsou pro beton s cementem CEM tiidy N uvedeny jmenovité hodnoty
v zavislosti na pevnostni tfidé betonu a relativni vlhkosti okolniho prostredi. V priloze B
Eurokodu 2 je uveden vztah pro presnéjsi vypocet zakladniho pomérného smrsténi od
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Obrazek 4: Grafické znazornéni soucinitele ky, v zavislosti na velikosti prvku. Plna cara
odpovida hodnotam, které jsou primo definovany normou. Cérkovand a cerchovand ¢dra
ukazuje dvé vybrané moznosti urceni hodnoty soucinitele v oblasti, ve které neni jeho
hodnota Eurokédem 2 definovana.

vysychani

an0 = 0,85 - (220 + 110 avgey ) - exp (—adsg {oﬂ 1070155 (1= h3,),  (10)
kde heny je relativni vlhkost prostiedi vyjadiena jako desetinné ¢islo,
f. je prumérna hodnota 28denni pevnosti betonu v tlaku [MPa],
Qgs1 & Qgga  jsou soucinitele zavisejici na druhu pouzitého cementu.

Qgs1 = 3, Qg = 0,13 pro cement tiidy S
Qgs1 = 4, Qgeo = 0,12 pro cement t¥idy N
Qgs1 =6, age = 0,11 pro cement tridy R

V soucasnosti pripravovand nové verze Eurokdédu 2 [8] jiz pri vypoctu kone¢né hodnoty
smrsténi nepouziva koeficient kj,. Vyjadreni velikosti prvku pomoci nahradniho rozmeéru
pritfezu hy v nové normé sice zlistava, tento parametr se uplatni pfi vypoctu smrstovani
pouze v ¢asové funkci popisujici vyvoj smrsténi (toto zohlednéni zustava stejné jako
v pripadé aktudlné platného Eurokédu 2). Velmi pravdépodobné tedy bude v nové verzi
evropské normy pro navrhovani betonovych konstrukei vliv velikosti prvku na konecnou
hodnotu smrsténi pii podrobnéjsim vypoctu zcela zanedban. Paradoxné, pro zjednodusené
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vypocty pripravovana norma obsahuje tabulku, kde jsou konecné hodnoty smrsténi defi-
novany mimo jiné na zakladé velikosti prvku. Z hodnot v tabulce je ztejmé celkem vyrazné
zohlednéni rozmeérového efektu. Pro¢ ma byt u presnéjsich vypocti tento efekt zcela za-
nedbén ztstava otdzkou.

2.3 fib Model Code 2010

Vypocet smrsténi podle Model Code 2010 [9] je velmi podobny vypoctu uvedenému v Eu-
rokédu 2. Podobnost neni ndhodna, starsi verze tohoto modelu oznacovana jako Model
Code 1990 [7] totiz slouzila jako podklad pri tvorbé evropské normy.

Pti vypoctu celkového smrsténi je v Model Code 2010 oddélena slozka autogenniho
smrsténi a smrsténi od vysychani.

Shodné s Eurokédem 2 pouziva tento predikéni model pro vyjadieni velikosti prvku
nahradn{ tloustku prifezu h vyjadienou vztahem (8). V pripadé Model Code 2010 vsak
tento parametr ovliviiuje pouze Casovy vyvoj smrsténi — u mensich vzorki je uvazovan
rychlejsi proces smritovani, s rostouci velikost{ dochazi k jeho zpomaleni.

Vysledna hodnota smrsténi od vysychani je vsak na velikosti prvku zcela nezavisla,
urci se ze vztahu

e = [(220 + 110 ag) - exp (—au - 7.)] - 1070 1,55 (1 - 12,,) | (11)

env

jehoz platnost je omezena pouze na vysychani pri relativni vlhkosti 0,4 < heny < 0,99.
Pro vlhkost prostfedi heny > 0,99 model uvazuje bobtnani betonu a misto vztahu (11) se
pouzije upravena verze

e% = [(220 + 110 augan) - exp (—aue - f.) | - 1070 (=0,25). (12)

Pro pripad relativni vlhkosti hep, < 0,4 neni v Model Code 2010 zadny alternativni vztah
uveden.
Soucinitele ags1 a agge jsou v Model Code 2010 urcéeny nasledujicimi hodnotami:

Qgs1 = 3, Qggo = 0,013 pro cement tridy S
Qgs1 = 4, gy = 0,012 pro cement tiidy N
Qgs1 = 6, gy = 0,012 pro cement tridy R

Z porovnani vztahi (10) a (11) je patrné, ze kromé malého rozdilu v hodnoté s pro
cement tTidy R se obé rovnice lisi pouze koeficientem 0,85, kterym je v pripadé Eurokdédu
celd rovnice nasobena?.

3 Posun desetinné ¢arky u koeficientu age je jen zdanlivym rozdilem. V piipadé Eurokédu je ve
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Vypocet smrsténi podle Model Code 2010 je ve srovnani s Eurokédem velmi konzerva-
tivni. Vysledné hodnoty smrsténi od vysychani spoc¢tené podle Model Code 2010 budou
s ohledem na absenci soucinitele 0,85 vétsi nez v pripadé vypoctu podle FEurokédu 2.
Navic nedochéazi ani k redukci hodnoty smrsténi u vétsich vzorka pomoci koeficientu ky,.

Jak bylo zminéno vyse, Model Code 2010 zcela zanedbava vliv velikosti prvku na

konecnou hodnotu smrsténi od vysychani, proto neni zakreslen ani na spolecném grafu
na Obrazku 6.

2.4 ACI 209.R-08

Americkd norma ACI 209.R-08 [1], kterd vstoupila v platnost roku 2008, pouziva pro
vyjadreni velikosti prvku bud pifmo pomér V/S nebo parametr zvany stfedni tloustka

prvku definovany jako
Vv

d=14 5 (13)
coz odpovida dvojndsobku ndhradni tloustky priifezu D (1) pouZivané v modelu B3.
Z dtvodu sjednoceni a pro lepsi moznost srovnani byly vztahy z této normy mirné upra-
veny pro pouZiti ndhradni tloustky priifezu D.

Pti vypoctu smrsténi dle normy ACI 209 neni oddélena slozka autogenniho smrsténi.
Koneénd hodnota celkového smrsténi se uréi z pevné dané konstanty 780 x 1079, ktera se

nasobi az sedmi opravnymi souciniteli.

Eshu = 780 x 1076 * Ysh,tc Vsh,RH VVsh,vs Vsh,s Vshap Vsh,c Vsh,a (14)

Jednotlivé soucinitele v vyjadiuji vliv téchto vstupnich parametru (v poradi jak jsou
uvedeny ve vztahu (14)):

— délky pocatecniho osSetfovani betonu,

— relativni vlhkosti prostredi,

— velikosti prvku,

— sednuti kuzele,

— procentualniho zastoupeni jemného kameniva,

— hmotnostniho obsahu cementu,

— obsahu vzduchu v betonové smeési.

Norma ACI nabizi dvé moznosti, jak do vypoctu konecné hodnoty smrsténi vliv veli-
kosti prvku zahrnout. Prvni variantou je pouziti opravného koeficientu vy, ,s uvedeného
ve vztahu (14). Ten je definovén predpisem

Yshws = 1,2 exp (—0,00236 D) . (15)

vztahu (10) hodnota tlakové pevnosti f, délena &islem 10, ¢im# je tento rozdil kompenzovan.
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D [mm] 25 | 38 | 50 | 62 | 75
Faktor ysnq [-] || 1,35 | 1,25 | 1,17 | 1,08 | 1,00

Tabulka 2: Tabulka hodnot opravného faktoru v, 4 pro alternativni zptisob zohlednéni
vlivu velikosti prvku ve vypoctu konecné hodnoty smrsténi podle americké normy

ACT 209 [1].

Tento vztah v podstaté uvazuje vzorek s ndhradni tloustkou D = 75 mm jako refe-
renc¢ni, cemuz odpovida hodnota koeficientu 1,0. Pro mensi vzorky je hodnota koeficientu
Yshws > 1,0, dochézi ke zvétSeni hodnoty celkového smrsténi, naopak u vétsich vzorki

je hodnota smrsténi redukovana koeficientem vy, s < 1,0.

Druhou alternativni moznosti je nahrazeni koeficientu v, s ve vztahu (14) opravnym
faktorem 7, 4. Pro prvky s velikosti 75 mm < D < 190 mm je tento faktor definovan

linedrnim vztahem
Ysh,d = 1,17 —0,00228 D . (16)

Pro prvky s velikosti 25 mm < D < 75 mm je hodnota opravného faktoru predepsana po
¢astech linearni funkei definovanou pomoci Tabulky 2.
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Obrazek 5: Vykresleni hodnot opravného koeficientu vsp.s a opravného faktoru g4
v zavislosti na velikosti prvku. Jedna se o dva mozné zpiisoby zohlednéni velikosti prvku
pri vypoctu konecné hodnoty smrsténi podle normy ACI 209. Hodnota koeficientu vsp, ps
je definovana pouze pro prvky s velikosti 25 mm < D < 190 mm.
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Hodnoty opravného soucinitele i faktoru v zavislosti na nahradni tloustce prvku jsou
zakresleny na Obrazku 5. Pri pouziti opravného faktoru (modra plnéd ¢ara) je hodnota
smrsténi u vétsich prvki redukovana vici hodnotam malych prvka vyraznéji, jeho pouziti
je vsak omezeno na maximalni velikost D = 190 mm. Pouziti koeficientu neni velikosti
prvku nijak omezeno, nicméné hodnota ziskana ze vSech opravnych soucinitell, kterou se
nasobi konstanta ve vztahu (14), nesmi byt mensi nez 0,2.

Za zminku stoji i to, jakym zplisobem je vliv velikosti prvku zohlednén ve funkci popi-
sujici vyvoj smrsténi v case. Z tohoto hlediska se totiz norma ACI lehce odlisuje do vsech
ostatnich. Pro urc¢eni parametrii ¢asové funkce popisujici kinetiku procesu smrstovani
nabizi ACI opét dva zpusoby. Jeden ze zpusobu pouziva pro parametry casové funkce
vztahy, do kterych vstupuje mimo jiné i velikost prvku (ve formé poméru V/S). Tento
zpusob tedy odpovida tomu, jak je vliv velikosti prvku na kinetiku smrstovani uvazovan
u ostatnich vypocetnich modeli. Druhy zptsob vsak umoznuje pouziti konstantnich hod-
not parametru nezavisle na velikosti a tvaru prvku. Prii pouziti tohoto postupu neni vliv
velikosti prvku na ¢asovy prubéh smrsténi viibec uvazovan a casova funkce je pouze funkci
délky vysychani.

2.5 Vzijemné srovnani

Graf na Obrazku 6 vzajemné porovnava jednotlivé normy a predikéni modely z hle-
diska zohlednéni velikosti prvku pri vypoctu konec¢né hodnoty smrsténi. Vykresleny jsou
vysledky vyrazi ¢i souciniteli, jimiz je ve vypocetnich modelech nasobena konecna hod-
nota smrsténi. V tomto grafu jsou pouzity hodnoty bez jakéhokoli normovani, diky tomu
je mozné vidét, ze rizné modely uvazuji jinou velikost prvku jako , referenc¢ni* — velikost,
které odpovida na svislé ose hodnota 1,0, coz znamena, ze vysledné smrsténi neni velikosti
prvku nijak ovlivnéno. Soucinitel k;, pouzivany Eurokédem 2 je vykreslen pouze v oblasti,
pro kterou je ptimo definovan, tedy pro prvky s velikosti D > 100 mm.

Pro porovnani norem s vysledky experimentii v Kapitole 4 byly hodnoty téchto koe-
ficient normovany vici hodnoté odpovidajici prvku s D = 60 mm. Stejnym zptusobem
byly totiz normovany i vysledky ziskané z jednotlivych experimentt v Kapitole 3.
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Obrazek 6: Porovnani vlivu velikosti prvku na konec¢nou hodnotu smrsténi u vybranych
norem a predikénich modelii. Jedna se o hodnoty vyrazil ¢i soucinitelii zavislych na ve-
likosti prvku, kterymi je pri vypoctu nasobena hodnota smrsténi. Model Code 2010 vliv
prvku pri vypoctu konecné hodnoty nijak nezohlediiuje, proto tento predikcni model neni
na grafu zakreslen. Ivar prvku pro vypocet podle Eurokédu 2 byl zvolen jako nekonecny
valec. Hodnoty v tomto grafu nejsou nijak normovany.
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3 Experimentalni data z literatury

Pro dostatecné experimentalni ovéreni vlivu velikosti betonového prvku na konec¢nou hod-
notu smrsténi je potieba vyhodnotit co nejvétsi pocet skuteénych experimentii. Nejen
s ohledem na pomalou rychlost procesu smrstovani od vysychdni betonu bylo neredlné
ziskat potiebnda data pouze z nové provedenych vlastnich méreni.

Vhodna data bylo nutné vyhledat mezi jiz existujicimi vyzkumy zabyvajicimi se
smrstovanim betonu béhem vysychani, v rdmci kterych byly testovany vzorky alesporn
dvou raznych velikosti. Vzorky musely byt vyrobeny z betonové smési shodné receptury
a shodné musely byt i vSechny dtlezité parametry, které ovliviiuji proces smrstovani,
tzn. zejména zpusob a délka oSetfovani, pocatek vysychani a teplota a vlhkost okolniho
prostfedi. Dale bylo nutné zhodnotit, u kterych vzork byla délka sledovani dostatecné
dlouhé, aby bylo mozné hovorit alespon o priblizném dosazeni konecné hodnoty smrsténi.

Prilis kratka doba trvani experimentu byla nejcastéjsim divodem k naslednému
vyTazeni vzorki, pripadné i celych vyzkumii. Levy graf na Obrazku 7 ilustruje priklad
experimentu s dostateénou délkou trvani, kdy vSechny vzorky dosdhly svych koneénych
hodnot smrsténi a poskytuji tak dobrou moznost vyhodnoceni vlivu velikosti betonového
vzorku na vyslednou hodnotu smrsténi od vysychani. Na pravém grafu Obrazku 7 je zob-
razen vyvoj smrsténi u experimentu, kde koneé¢nych hodnot dosahly pouze mensi vzorky.

Shritharan L’Hermite
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Obrazek 7: Grafy vybranych experimentédlnich vyzkumi z NU databaze [12] ilustrujici
vliv délky trvani experimentu na dosazeni konecné hodnoty smrsténi betonovych vzorkii.
Graf vlevo zobrazuje priibéh smrsténi vzorki z experimentalniho vyzkumu Shritharan. Je
zrejmé, ze vsechny vzorky této série dosahly svych konecnych hodnot smrsténi. Pravy graf
zobrazuje vyvoj smrsténi vzorki z experimentalniho vyzkumu L “Hermite, kde nejvétsi ze
vzorki (vyznacen zelenou barvou) je ukdzkou pripadu, kdy proces smrstovani jesté nebyl
ukoncen a posledni hodnotu méreni nelze povazovat za konecnou.
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U nejvétsiho ze vzorku (hranol prufrezu 700 x 700 mm) nelze posledni zméfenou hodnotu
v zadném pripadé povazovat za konecnou.

3.1 Databaze na Northwestern University

Jedna se o velmi rozsahlou, volné pristupnou databézi [12], ve které jsou uchovavana data
z mnoha experimentalnich vyzkumt zamérenych na smrsténi a dotvarovani betonu. Diky
velkému mnozstvi shromézdénych vysledki byla tato databaze vhodnym a zakladnim
zdrojem pro nalezeni potfebnych experimentalnich dat pro tuto praci.

Databaze obsahuje celkem 62512 hodnot zmérenych na 3 308 riznych vzorcich. Cést
databdze vénovana smritovani obsahuje celkem 32 318 vysledkil ziskanych v rdmci méfeni
1869 betonovych ¢i maltovych vzorki. Tato data pochézeji ze 197 riznych experi-
mentalnich vyzkumi. Z nich byly vybrany ty, kde byly testovany vzorky vice nez jedné
velikosti za splnéni zakladnich podminek uvedenych v tvodu této kapitoly.

Zakladni kritéria splnilo celkem 19 experimentélnich studii (viz Tabulku 3).

I/Jdaje o smrsténi jednotlivych vzorkt byly nésledné zpracovany a na zakladé grafi
zobrazujicich ¢asovy vyvoj smrsténi od vysychani bylo rozhodnuto, u kterych vzorki lze
posledni zmérenou hodnotu povazovat za konecnou hodnotu smrsténi.

U experimentdlnich vyzkumt, k nimz se podarilo dohledat publikovany ¢lanek,
bylo mozné informace uvedené v NU databazi ovérit, pripadné doplnit chybéjici tdaje.
U ostatnich vyzkumit musela byt pouzita pfimo data uvedend v databézi. TTi ze zdanlive
vyhovujicich experimentalnich vyzkumt musely byt kviili nedostatku nezbytnych infor-
maci vyTazeny.

Dva z vyzkumu (Bryant a Keeton) mély uvedeny odlisné tidaje v NU databézi a v pu-
blikovaném ¢lanku. V obou ptipadech byly pro vyhodnoceni uprednostnény hodnoty
smrsténi uvedené primo v ¢lanku, nikoli data z databaze. V pripadé studie Bryant [6]
obsahovala databaze zcela Spatné hodnoty smrsténi, pravdépodobné byly vysledky méreni
béhem zapisu do databaze omylem vydéleny hodnotou napéti zatizenych vzorki, coz je po-
stup pro vyhodnoceni funkce poddajnosti ze zatizenych vzorkt uré¢enych pro métreni dotva-
rovani. U studie Keeton [14] byly v databazi uvedeny hodnoty smrsténi od vlivu vysychéni
jiz ocisténé o slozku autogenniho smrsténi, nebyl vSak zfejmy zptsob, jakym byly tyto
udaje z publikovanych dat celkového smrsténi dopoéteny. Problémem tohoto vyzkumu byl
fakt, ze referenéni vzorky pro eliminaci autogenniho smrsténi byly uchovavany ponorené
ve vodé a dochézelo u nich k bobtnani. Z uvedenych divodu byly u studie Keeton prefe-
rovany hodnoty celkového smrsténi uvedené v ¢lanku [14].

Prehled vsech experimentalnich studii z NU databaze, které testovaly smrsténi
u vzorku ruznych velikosti pri zachovani shodnych podminek, je uveden v Tabulce 3. Ve
sloupci ,, Poznamka® je zminén divod, pro¢ nékteré vzorky prip. celé studie pro vyhodno-
ceni vlivu velikosti betonového prvku na konec¢nou hodnotu smrsténi nebyly vhodné.

Ke kazdé ze studii, jejiz vysledky byly vyuzity v této praci, je v nasledujici ¢asti uveden
strucny popis.
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Nazev Vhodna Vzorkt )

studie data | celk./pouz. Poznamka

Alexander ne 4/0 nedostatecna délka trvani experimentu
Asanuma ne 8/0 nedostatecna délka trvani experimentu
Bryant ano 13 /10 ukoncené smrsténi pouze u mensich vzorki
Burg ne 10/0 nedostatecna délka trvani experimentu
Eguchi ne 6/0 chybéjici informace o experimentu

Hansen ano 10/7 u nejvétsich vzorki smrsténi neukonceno
Hilsdorf ne 6/0 nedostatecna délka trvani experimentu
Holt ne 6/0 chybéjici informace o experimentu
KasselProc ne 9/0 vzorky stejného pritrezu, rizna jen délka
Keeton ano 16 /9 udaje prevzaty z [14], v databézi jiné hodnoty
L’Hermite ano 6/3 nekteré vzorky nevhodny pomér délky a sirky
Mamillan ne 14/0 nedostatecna délka trvani experimentu
Mazloom ano 12 /8 vyTazeny pouze zapeceténé vzorky
Nagataki ne 14/0 vzorky osetfovany autokldvovanim

Numao ne 4/0 chybéjici informace o experimentu
Shritharan ano 6/5 vyTazen pouze zapecetény vzorek

Wallo 1 ne 26 /0 nedostatecna délka trvani experimentu
Wallo 2 ne 15/0 nedostatecna délka trvani experimentu
Wittmann ano 3/3 nejvetsi vzorek nedokoncené smrsténi

Tabulka 3: Prehled experimentalnich vyzkumii z databaze na Northwestern Univer-
sity [12], které testovaly smrsténi u vzorki vice velikosti. Pro vyhodnoceni zavislosti
konec¢né hodnoty smrsténi na velikosti betonového vzorku byly pouzity pouze ty, které
maji ve druhém sloupci uvedeno ano, ostatni musely byt vyrazeny jako nevyhovujici.
Divod, pro¢ vysledky nékterych vyzkumii nebylo mozné pouZit, je uveden v poslednim
sloupci tabulky.
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Bryant [6] (1987)

Vysledky Bryantova vyzkumu byly kromé vyhodnoceni vlivu velikosti prvku na koneénou
hodnotu smrsténi pouzity také v Kapitole 6 pro ovéreni a spravné nastaveni parametru
pokrodilych materidlovych modelt pro vypocet dotvarovani a smrstovani pouZitych pii
numerickych simulacich v programu OOFEM.

Experimentaln{ studie Bryant byla zamé&fena piedevsim na dotvarovani a smrstovani
u konstrukeci betonovych mostl vétsich rozpéti. Pouzité vzorky reprezentovaly dva
zakladni prvky mostnich konstrukci — desky a pilite. Toho bylo dosazeno aplikaci ma-
teridlu zabranujiciho iniku vlhkosti na rizné stény ¢tvercovych hranolii - tzv. peceténim.
To bylo provadéno tak, aby vysychani probihalo stejnym zptisobem jako u skutecnych
konstrukénich prvki. Model desky (pouzivano téz znaceni S — slab) predstavovaly vzorky,
u nichz byly pecetény oba konce a dvé protilehlé stény, vyména vlhkosti s okolnim
prostfedim probihala pouze dvéma zbyvajicimi protilehlymi sténami. Model pilite tvorily
vzorky, u nichz byly proti vysychani chranény pouze oba konce. V praci jsou oznacovany
jako hranoly nebo pomoci pismene P (prism).

Vsechny vzorky z této studie byly po vybetonovani ponechany po dobu tfi dni ve
forméach a zakryty vlhkou textilii. Nasledné byly odformovany, potiebné casti zapecetény
a premistény do kontrolované komory s teplotou 20 °C a s vlhkosti vzduchu 95 %. Osmy
den byla vlhkost jednotné snizena na hodnotu 60 %. Zatézovani vzorki pro méfeni do-
tvarovani pak probihalo v rizném stari, prvni série byla zatizena hned 8. den spolec¢né
s poc¢atkem vysychani.

Peceténi vybranych stén vzorkt desek a hranolii, stejné jako celych vzorkt uréenych
pro méreni autogenniho smrsténi a zakladniho dotvarovani, bylo provedeno pomoci
hlinikové folie tl. 0,035 mm. Bohuzel vsak v pribéhu experimentu doslo u plné
zapeceténych vzorkia k prokorodovéani izolacni folie. Zmérena data smrsténi zapeceténych
vzorkl tedy nebylo mozné povazovat pouze za slozku zptisobenou autogennim smrsténim
a nebylo vhodné je vyuzit pro dopocet smrsténi pouze od vlivu vysychani. Pro vyhodno-
ceni proto byly pouzity radéji idaje o celkovém smrsténi. S ohledem na pouzitou recepturu
betonové smési se nejedna o velké zkresleni, jelikoz u betonti béznych pevnosti s vodnim
souc¢initelem minimalné 0,4 tvori smrsténi od vysychani zcela dominantni slozku smrsténi
celkového.

Hansen [10] (1966)

Tento vyzkum byl primo zamétren na vliv velikosti prvku a jeho tvaru na hodnoty smrsténi
a dotvarovani béhem vysychani. Potfebam této prace vyhovovaly valcové vzorky sedmi
riznych prameéri, pricemz hodnoty smrsténi byly méreny vzdy na délce odpovidajici
dvojnasobku priméru daného vzorku. Valcové vzorky shodné velikosti byly umistovany
nad sebe do sestav po tfech kusech. VSechny vzorky byly 8. den vystaveny vysychéni
pri relativni vlhkosti prostiedi 50 %. Vymeéna vlhkosti s okolnim prostiedim probihala
u vSech vzorkl pouze plastém, koncové prurezy sestav byly chranény peceténim. Dopro-
vodné vzorky pro méteni velikosti autogenniho smrsténi a zakladniho dotvarovani byly
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pecetény pomoci vosku a kovové folie. Stejnym zplisobem byly pecetény i zminéné konce
vzorkil v sestavach. Pro vyhodnoceni bylo v ptipadé tohoto vyzkumu mozné pouzit ptimo
tdaje o smrsténi od vlivu vysychéni, pouzity byly hodnoty uvedené v NU databazi [12].

Keeton [14] (1965)

Jedna se o nejstarsi z vyzkumi prezentovanych v této préaci, vysledky byly publikovany jiz
v roce 1965. Experimentdlni studie Keeton testovala v nékolika fazich rtzné typy vzorki.
Pro tuto praci byla vhodné pouze cast vyzkumu, v ramci které bylo méreno dotvarovani
a smritovani na vélcovych vzorcich t¥ velikosti vystavenych vysychdni pii relativni vlh-
kosti okolniho prostiedi 20, 50 a 75 %. Vzorky byly po vybetonovéani ponechany 24 hodin
ve formach, nasledné byly po dobu 7 dni skladovany pfi relativni vlhkosti 100 %. Vysychani
vzorkl zapocalo ve stari 8 dni.

Peceténi konct vzorka nebylo provedeno, vysychani bylo umoznéno celym povrchem.
Ani doprovodné nevysychajici vzorky u této studie nebyly pecetény, byly primo ponoreny
ve vodé, diky ¢emuz dochézelo k jejich bobtnani a ziskané tdaje nebyly vhodné pro
dopocet hodnot smrsténi od vlivu vysychani. Stejné jako u experimentalni studie Bryant
byly proto i v tomto ptipadé jako hodnoty smrsténi od vysychani pouzity hodnoty cel-
kového smrsténi uvedené v publikovaném clanku.

L’Hermite (1970)

Vzorky z této studie byly pro tcely této prace vybrany a vyhodnoceny pouze na zakladé
informaci uvedenych v NU databazi. Pro vhodnou ¢ast vyzkumu se nepodarilo dohledat
publikovany ¢lanek, ve kterém by bylo mozné udaje ovérit, databaze vsak v tomto pripadé
poskytla vSechny nezbytné tudaje.

Smrsténi bylo méreno na hranolovych vzorcich riiznych velikosti s po¢atkem vysychani
ve stafi jiz jednoho dne. Pro tuto praci byly vhodné vzorky ¢tyt rtiznych velikosti vyrobené
ze stejné zdmési. Vymeéna vlhkosti s okolnim prostiedim o relativni vlhkosti 55 % probihala
celym povrchem vzorkt, konce nebyly pecetény.

Nebyly k dispozici tidaje z nevysychajicich vzorkt, proto byly opét pouzity hodnoty
celkového smrsténi.

Mazloom (2004)

I v pripadé tohoto experimentu byly k dispozici pouze tdaje uvedené v NU databézi.
Ta obsahovala hodnoty smrsténi vzorki s riznym slozenim betonové smési. Pro kazdou
recepturu se vzdy jednalo o dvojici valcovych vzorkl s prumérem 80 a 150 mm.

7 udaju v databazi nebylo ziejmé, jakym zplsobem byly vytvoreny a uchovavany
vzorky pro zjisténi velikosti autogenniho smrsténi, proto byly pouzity radéji hodnoty cel-
kového smrsténi bez ocisténi o slozku smrsténi autogenniho. Vysychani vzorkt pri vihkosti
50 % zacalo ve stari 7 dni, délka trvani experimentu byla jednotné zhruba 590 dni.
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Shritharan (1989)

Jedna se o dalsi z vyzkumt, u nichz bylo nutné vychazet pouze ze zdkladnich udajt
uvedenych v NU databézi. Pro vyhodnoceni vlivu velikosti vzorku na konec¢nou hodnotu
smrsténi byly k dispozici tidaje o celkovém smrsténi hranola péti riznych velikosti se stej-
nou recepturou betonové smeési. Od stari 8 dni byly vzorky vystaveny prostredi s relativni
vlhkosti 60 %, vysychani bylo umoZnéno celym povrchem.

Informace o autogennim smrsténi byly k dispozici pouze pro jednu velikost hranolu,
zmérené hodnoty vsSak byly ve srovnani s celkovym smrsténim zanedbatelné (viz pribéhy
smrsténi zapefeténého vzorku na levém grafu Obrazku 7). Délka sledovani nevysychajictho
vzorku byla navic kratsi nez u vzorki na celkové smrsténi. Opét nebyly k dispozici zadné
upresnujici informace o zptisobu peceténi ¢i uchovavani vzorku pro autogenni smrsténi,
proto byly pro vyhodnoceni pouzity radéji hodnoty celkového smrsténi.

Velkou vyhodou tohoto experimentu byla dostatec¢na délka trvani, méreni probihala po
dobu témér 10 let, diky ¢emuz bylo u vsech vzorkt dosazeno konecnych hodnot smrsténi.

Wittmann (1991)
Tento vyzkum uvedeny v NU databézi poskytl moznost vyhodnoceni vlivu velikosti prvku
na kone¢nou hodnotu smrsténi u valcovych vzorkt tii rtiznych velikosti. Vysychani pri
65% relativni vlhkosti probihalo od stafi 7 dni celym povrchem, délka sledovani vsech
vzorkl byla 1105 dni.

Ani v tomto pripadé se nepodarilo dohledat publikovany ¢lanek, proto bylo opét nutné
vychazet pouze z informaci obsazenych v NU databézi. K dispozici byly pouze hodnoty
celkového smrsténi.

3.2 Experimentalni data z publikovanych ¢lanku

Skupina vhodnych experimentti vybranych z NU databaze byla rozsifena jesté o vysledky
studie Samouh [19] publikované v roce 2017.

Samouh [19] (2017)

Experimentalni vyzkum Samouh testoval vliv velikosti vzorku na hodnotu smrsténi od vy-
sychani u tii receptur samozhutnitelného betonu. Jednotlivé receptury se lisily mnozstvim
vapence, ktery nahrazoval ¢ast portlandského slinku. Ve vsech pripadech byly testovany
valcové vzorky o prameéru 78, 113 a 163 mm.

Meéreni probihala pouze po dobu 300 dni, presto vSak v pripadé dvou receptur dospély
vzorky do faze vyrazného zpomaleni nartstu hodnot smrsténi a vysledky bylo mozné
pouzit pro zhodnoceni vlivu velikosti prvku na kone¢nou hodnotu smrsténi od vysychani
v této praci.

Clanek neuvadi konkrétnf hodnoty smrsténi ziskané béhem experimentu, poskytuje
pouze grafické vyjadreni casového pribéhu smrsténi a dotvarovani. Potfebnd data proto
byla ziskana digitalizaci prezentovanych grafi.
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3.3 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Experimentéalni vyhodnoceni zavislosti konecné hodnoty smrsténi na velikosti betonového
vzorku bylo provedeno na zakladé 51 vzorki z celkem 8 vySe popsanych experimentalnich
vyzkumi. Z téchto vzorkitl bylo mozné vytvorit celkem 15 skupin. V kazdé skupiné se
vzorky odlisovaly pouze svou velikosti, pripadné tvarem, vSechny ostatni parametry byly
shodné. Jednotlivé skupiny jsou na Obrazku 8 odliseny barevné. Zakladni parametry
vyhodnocovanych skupin vzorki jsou shrnuty v Tabulce 4.

U vétsiny vzorku bylo mozno posledni zmérenou hodnotu povazovat skutecné za
kone¢nou hodnotu smrsténi. V grafech jsou tyto vzorky vyznaceny plnou znackou. Ve vy-
hodnoceni bylo ponechano i nékolik vzorkt, u kterych koneéné hodnoty smrsténi béhem
sledovaného obdobi dosazeno nebylo, ale doslo alespon ke znatelnému zpomaleni nartistu
hodnot smrsténi. Témto vzorkiim odpovidaji v grafech nevyplnéné znacky.

Vzorky s ne zcela ukon¢enym vyvojem smrsténi byly ve vyhodnoceni ponechény, aby
poskytly alespon castecnou predstavu o vysledcich pro prvky vétsich velikosti. Pro vzorky
s D > 100 mm je totiz k dispozici jen velmi malé mnozstvi plnohodnotnych experi-
mentéalnich dat.

Nakolik se posledni zméteny tidaj priblizil kone¢né hodnoté smrsténi bylo posuzovano
pouze vizualné z vykreslenych prubéht smrsténi. Lépe by bylo mozné miru dosazeni
kone¢ného smrsténi posoudit, pokud by u jednotlivych vzorka byly k dispozici kromé
udaji o prubéhu smrsténi i informace o ztraté vody nebo rozlozeni relativni vlhkosti.
Tyto informace vSak u zadného z experimentalnich vyzkumt shromazdénych v NU da-
tabazi [12] nejsou k dispozici.

Pro moznost vzajemného porovnani byly koneé¢né hodnoty smrsténi jednotné nor-
movany vuci hodnoté odpovidajici prvku s velikosti D = 60 mm. Vzorek této nebo blizké
velikosti byl az na jedinou vyjimku (desky experimentu Bryant) pouzit ve vSech expe-
rimentélnich vyzkumech. U vyzkumt, v nichZz nebyl zastoupen ptimo vzorek velikosti
D = 60 mm, byla pfislusnd hodnota urcena linearni interpolaci mezi dvéma nejblizsimi
daty.

Pouze v pripadé modelii desek u Bryantova vyzkumu bylo nutné hodnotu smrsténi
vzorku velikosti D = 60 mm urcit extrapolaci dat z vétsich vzorkt, jelikoz nejmensi
z této skupiny byla deska tloustky 100 mm (D = 100 mm). To mohlo zptsobit mirné
zkresleni vysledki tohoto experimentu. Trend patrny z ostatnich vysledka ukazuje, ze
u vétsich vzorku je mira ovlivnéni kone¢né hodnoty smrsténi velikosti prvku o néco slabsi
nez u velmi malych vzorkl s velikosti D < 100 mm. Extrapolace byla provedena z dat
vzorkil o velikosti D = 100 mm a D = 150 mm, navic u vétsiho z nich bylo dosazené
smrsténi o néco vétsi, nez by se dalo o¢ekavat s ohledem na ostatni vzorky v této skupiné.
To muze byt jednou z pricin, pro¢ vysledky tohoto experimentu lezi v grafu na Obrazku 8
ve srovnani s ostatnimi experimentalnimi daty o néco vys.

U experimentu L’Hermite se zda byt redukce smrsténi v zavislosti na velikosti vzorku
o néco slabsi, pomyslna krivka spojujici body (rtuzové ¢tverecky) tohoto experimentu je
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Obrazek 8: Vliv velikosti prvku na konecnou hodnotu smrsténi vyhodnoceny na zakladé
dat z prevzatych experimentalnich vyzkumi. Velikost vzorki je vyjadrena pomoci
nahradni tloustky priifezu D. V grafu jsou vyneseny spolecné vysledky vsech experimentii
shrnutych v Tabulce 4. Posledni zmérené hodnoty smrsténi byly jednotné normovany
viici hodnoté pro D = 60 mm. Plné znacky zobrazuji vzorky, u kterych lze posledni
zmérenou hodnotu smrsténi povazovat za konecnou, prazdné znacky nalezi vzorkiim, u
kterych konecnych hodnot smrsténi béhem trvani experimentu dosazeno nebylo. Pouzité
znacky zaroven oznacuji tvar vzorki pouzitych pri experimentu, kolecko pro valcové
vzorky, ¢tverecek pro hranoly.

pri srovnani s ostatnimi méné strma. Neni zfejmé, ¢im mohl byt tento jev zptisoben. Jedno
z moznych vysvétleni je rany pocatek vysychéni spolu s tim, ze k dispozici byly pouze
udaje o celkovém smrsténi. Pocatek vysychani byl u tohoto experimentu jiz ve stari 1 dne,
nameérené hodnoty mohly byt proto vice ovlivnény slozkou autogenniho smrsténi.
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4 Srovnani vypocetnich modeld s experimenty

Ze vzajemného porovnani teoretickych vypocti s vysledky experimentt na Obrazku 9 je
ziejmé, ze pouze v pripadé Eurokédu 2 [21] a americké normy ACI 209.2R-08 [1] je ve
vypoctu uvazovan spravny trend, jakym se narustajici velikost prvku projevuje na redukci
konecné hodnoty pomérného smrsténi.

1.4 T T T T

ACI koeficient ==="
ACI faktor =——

EC2 varianta 1 =
EC2 varianta2 = = = .
B3/B4,tp= 7dni ==
B3/B4, ty = 28 dni =

~

Konecné smrsténi (normovano), &, «

0.4 | | | |
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Nahradni tloustka prifezu, D [mm]

Obrazek 9: Srovnani norem a predikénich modeli s vysledky experimentalnich vyzkumii.
Vysledné hodnoty smrsténi byly normovany vii¢i hodnoté, ktera odpovida vzorku s ve-
likosti D = 60 mm. U Eurokédu 2 odpovida varianta 1 pripadu, kdy je na inter-
valu 0 mm < D < 100 mm uvazovana hodnota soucinitele k, = 1,0, u varianty 2
byla hodnota tohoto soucinitele urcena extrapolaci z hodnot definovanych pro interval
100 mm < D < 200 mm.

Naopak oba predikéni modely tento fakt zcela (fib Model Code 2010 [9]) nebo
témér zcela (modely B3 [5] a B4 [18]) zanedbavaji. Pritom pravé predikéni modely jsou
povazovany za vhodnéjsi a presnéjsi nastoroj pro predikci smrsténi a dotvarovani. Navic
pri jejich pouziti je mnohdy ovéreni vypoctu na vysledcich kratkodobych méteni do-
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porucovano.

Redukce hodnot smrsténi podle normy ACI 209 [1] se u velkych prvki jevi vyraznéjs,
nez jak ukazuji vysledky experimentii. Pro malé vzorky vymezuji kiivky ACI urc¢ené podle
obou moznych pristupti pomyslnou oblast, ve které lezi vysledky témeér vsech vyhodno-
cenych experimentii.

V piipadé Eurokédu 2 [21] je znacnou komplikaci fakt, ze pro vzorky s velikosti
D < 100 mm neni nijak definovana hodnota soucinitele kj,, kterym je pii vypoctu smrsténi
velikost prvku zohlednovana. Kvili normovani vsak bylo nutné tuto hodnotu uméle
dopocitat. Byly pouzity dva zplisoby pro urceni teoretické hodnoty soucinitele k; od-
povidajici velikosti vzorku D = 60 mm, zadny z téchto zptisobii vSak neni v normé
doporucen. Plnou modrou ¢arou je zakreslen ptipad, ktery sice méné odpovida realité,
ale jevi se jako spravnéjsi. Velikost soucinitele je pro prvky s D < 100 mm uvazovana
hodnotou 1,0, coz je totéz, jako kdyby byl tento soucinitel ze vztahu (9) pro prvky, pro
néz neni definovan, zcela odebran.

Pti druhém zptisobu byla hodnota soucinitele kj, urcena extrapolaci z nejblizsiho in-
tervalu. Tato varianta mnohem lépe odpovida tomu, jak se velikost prvku ve skute¢nosti
na vysledném smrsténi projevuje, je tim vsak do vypoctu vnasen vétsi vliv, nez jaky mohl
byt tvirci normy zamyslen.

Hodnotit spravny predpoklad této normy pouze na vzorcich vétsich rozmeéru je velmi
diskutabilni, jelikoz experimentii, u nichz by byla délka sledovani natolik dlouhé, aby doslo
k dosazeni koneéné hodnoty smrsténi, je naprosté minimum (pouze vzorky zakreslené pl-
nou znackou). Obecné vsak lze konstatovat, ze zakladni princip, jakym soucasné evropska
norma alespon u vétsich vzorkt vnasi do vypoctu vliv velikosti vzorku na vyslednou hod-
notu smrsténi, je spravny. Neni proto jasné, pro¢ v planované nové verzi Eurokédu 2 [8]
ma byt tento vliv pfi vypoctu konecné hodnoty smrsténi zanedban.
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5 Meéreni smrsténi hranoli z cementové malty

V této kapitole jsou ukazany vysledky experimentu provedeného ve spolupraci s Experi-
mentalnim centrem éVUT, v ramci néhoz bylo méreno smrsténi na maltovych vzorcich
riuznych velikosti.

V dobé dokonceni této prace nebyl probihajici experiment ukoncen, sledovani vzorku
stale pokracuje, prezentovany jsou vysledky vyhodnocené z iidaji namétenych v obdobi
od 23. 8. 2019 do 5. 1. 2020 (135 dni).

5.1 Popis experimentu

Pro pripravu cementové malty s vodnim soucinitelem 0,45 byl pouzit cement
CEM II 32,5 B-S (portlandsky smésny cement s obsahem vysokopecni strusky v mnozstvi
21 - 35%), drobné kamenivo (pisek) s frakcemi 0,08-0,5, 0,5-1 a 1-2 v poméru 1:1:1.
Celkové zastoupeni kameniva vii¢i cementu ¢inilo 3: 1.

Bylo vyrobeno 26 hranolovych vzork osmi riznych prifezii s jednotnou délkou
400 mm, na kterych bylo provadéno métreni smrsténi. Pro vyjadieni velikosti téchto vzorkt
byla pouzita ndhradni tloustka priifezu tak, jak ji definuje model B3 (vztah (1)). V piipadé
hranolti étvercového priifezu se zapeceténymi konci je ndhradni tloustka prifezu rovna
poloviné tloustky pii¢ného fezu.

Kromé vzork pro sledovani deformaci bylo vytvoreno jesté 15 dalsich doprovodnych

téles urcenych pro stanoveni pevnostnich charakteristik.
Celkem bylo vyrobeno 41 vzork blize specifikovanych v Tabulce 5.

Obrazek 10: Pro ticely experimentu bylo vyrobeno bednéni pro vzorky riiznych velikosti
s jednotnou délkou 400 mm (vlevo). Odbednéni vzorki ve stari 31 dni (vpravo).

Po vybetonovéni (23. 7. 2019) byly vSechny vzorky chranény proti vysychani igelitovou
folii a vlhkou textilii. Druhy den po ztuhnuti byly standardnim zptsobem oSetieny vodou,
textilie byla na vzorcich ponechana a vzorky, stéle jesté ve forméach, byly peclivé zaba-
leny do nékolika vrstev igelitové folie. Takto byly premistény do uzaviené kadé s témeér
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Rozmeéry vzorku D Celkem | Méreni v ramu | Ruéni méreni | Pevnostni char.
[mm] [mm] [ks] [ks] [ks] [ks]
20 x 20 x 400 10 6 2 4 -
20 x 40 x 400 13,3 2 1 1 -
30 x 30 x 400 15 4 1 3 -
30 x 60 x 400 20 2 1 1 -
40 x 40 x 400 20 4 3 1 -
50 x 50 x 400 25 3 1 2 -
60 x 60 x 400 30 3 1 2 -
100 x 100 x 400 | 50 5 1 1 3
40 x 40 x 160 - 9 - - 9
Valce 100 x 200 - 3 - - 3
Celkem - 41 11 15 15

Tabulka 5: Prehled vzorki provedeného experimentu. Nahradni tloustka priifezu D byla
urcena dle vztahu (1) pouzivaného v modelu B3. V pripadé hranoli ¢tvercového priirezu
se zapeceténymi konci je nahradni tloustka priifezu rovna poloviné tloustky pricného rezu.

konstantnimi podminkami, kde byly uchovavany dalsich 30 dni. Pti ulozeni vzorki byla
v kadi vlhkost vzduchu 96% a teplota 21 °C, rozptyl hodnot béhem skladovani vzorku byl
zanedbatelny.

Vsechny vzorky byly vyjmuty z forem ve stari 31 dni (23. 8. 2019). Povrch hranola byl
jen mirné zavlhly. Vzorky v krajnich pozicich forem se zdaly byt o néco sussi nez vzorky ve
stfedni ¢asti, jejich povrch byl mirné svétlejsi. U hranolt urcenych k méreni smrsténi byly
pomoci specialniho lepidla a ocelovych pliskii zapecetény konce proti vysychani a upraveny
pro moznost spravného umisténi do méticich zatizeni (Obrazek 11 vpravo). S vyjimkou
zapeceténych konct bylo vysychani umoznéno celym zbyvajicim povrchem.

Casové prodleva mezi vyjmutim vzorki z formy a prvnim méfrenim délky se pohybovala
v rozmezi 1 az 2 hodin. Snahou bylo minimalizovat tuto dobu zejména u nejmensich
vzorkil.

U kazdého vzorku byla zaznamenana i hmotnost. Prvni vazeni probéhlo po vyjmuti
z forem, dalsi po potfebné tpravé koncti pred prvnim ruénim méfenim ¢i usazenim do
meérticiho ramu.

Celkem 15 vzorkt bylo urc¢eno k ruénimu méreni. Délka téchto vzorktl byla pravi-
delné méfena na ocelovém méficim stojanu s polohovatelnym ramenem (viz Obrazek 11,
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Obrazek 11: Ruc¢ni méreni vzorku na stojanu s digitdlnim tichylkomérem (vlevo), detail
koncovéani vzorku pro ru¢ni méreni (vpravo), prohluber zajistovala presnou polohu pri
opakovaném usazovani vzorku do stojanu.

snimek vlevo), do kterého byl uchycen digitalni ichylkomér Sylvac s rozlisenim 0,001 mm
a pracovnim rozsahem 12 mm. Kromé vlastnich vzorki bylo provadéno i méreni kovového
a drevéného etalonu. Diky tomu, ze byla zvolena jednotna délka vzorku i etalontt 400 mm,
bylo mozné ponechat rameno méticiho stojanu po celou dobu v jedné pevné poloze a eli-
minovat riziko moznych chyb zptisobenych jeho manipulaci.

Dalsich 11 vzorkid bylo po vyjmuti z forem a tpravé konci umisténo do predem
pripraveného ramu a osazeno linearnimi potenciometrickymi snimac¢i MEGATRON -
MMR10-12 s méficim rozsahem 12 mm. Snimace byly pripojeny na méfici ustfednu
dataTaker® DTS80G Series 4 Data Logger doplnénou o expanzni modul dataTaker®
CEM20, ktery umoznil zvyseni poc¢tu vstupnich kanali. Deformace téchto vzorki byly
méreny automaticky, po prvotnim osazeni hranoli do mériciho rdmu (viz Obréazek 12)
jiz nebylo potfeba s nimi jakkoli manipulovat. Ukladani dat ze snimact bylo provadéno
s intervalem 15 minut, data byla zaznamenavana s presnosti 0,1 pm.

Kromé maltovych vzorktl rtiznych velikosti byl na rdmu umistén i ocelovy etalon,
ktery poskytl kontrolni méteni a zaroven slouzil pro kompenzaci teplotnich zmén ¢i chyb
zpusobenych pripadnou deformaci ramu.

Méfeni etalonu na méficim rdmu probihalo jiz pied poc¢atkem umistovani maltovych
vzorki, cilem bylo postihnout drobné deformace ramu zptsobené zatizenim od jednot-
livych vzorkt. U kazdého z hranol kontinudlniho méreni byla data zaznamenavana ihned
po umisténi do meérictho rdmu. Pfesto vsak muselo byt prvni cteni pro vSechny vzorky
vztazeno az k okamziku po usazeni posledniho vzorku. Béhem manipulace pfi postupném
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usazovani hranoli totiz nebylo mozné zamezit kontaktu a drobnému posunu jiz usazenych
vzorkil ¢i samotného etalonu.

Obrazek 12: Meérici ram vyrobeny pro automatické méreni deformaci vzorkii béhem je-
jich vysychani. Vzorky byly odsazeny od zadni stény ramu, aby byl umoznén dostatecny
pristup vzduchu ke vsem jejich sténam, podepreny byly pomoci drevénych valecki,
aby nebylo zadnym zpiisobem branéno jejich deformaci pri vysychani. Na boc¢ni sténu
v horni ¢asti kazdého vzorku byl nalepen plisek, ktery spolu s malym valcovym magne-
tem zajistoval bocni vedeni pfi smrstovani.

Pro tento experiment, ktery probihal na pudé Fakulty stavebni CVUT v Praze, nebyla
k dispozici zadna specialni komora, kde by bylo mozné pro vzorky zajistit konstantni
vlhkostni a teplotni podminky, proto byly tdaje o teploté a vlhkosti vzduchu pravidelné
zaznamenavany.

Teplota vzduchu byla béhem experimentu zaznamenavana kontinualné, pohybovala se
v rozmezi 13 — 25°C s primérem 19,2 °C. Deformaci vzorki vlivem teplotni roztaznosti
bylo mozné pii vyhodnoceni kompenzovat bud pocéetné z udaji o teploté nebo piimo
pomoci namérenych hodnot deformace kovového etalonu, coz byla nakonec preferovana
metoda. Zcela zamérné byla jako material zvolena ocel, kterd ma soucinitel teplotni
roztaznosti témeér shodny s betonem.

deaje o relativni vlhkosti vzduchu nebyly zapisovany kontinualné, ale pouze spolu
s provadénim ru¢niho méreni vzorkit. V okamziku pocatku vysychani byla relativni vlhkost
prostiedi rovna 58 %. Béhem prvnich 100 dni se pohybovala v rozmezi 51 — 73 %, pozdéji
doslo k jejimu poklesu, poslednich 30 dni se pohybovala kolem hodnoty 40 %. Prumér za
dobu trvani experimentu ¢inil 61 %.

Kromé deformaci byla u ruéné méfenych vzorku pravidelné (vzdy spolu s méfenim
deformaci) zaznamendvana i jejich hmotnost. Vzorky umisténé v rdmu nebylo mozné
vazit pravidelné, hmotnost kazdého z nich byla zaznamenana pred usazenim do ramu
a celkovy ubytek hmotnosti bude vyhodnocen az po skonceni experimentu.
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7 méreni na doprovodnych télesech byla ve stari 33 dni stanovena valcova tlakova
pevnost betonu 33,9 MPa a modul pruznosti 40,9 GPa. Uvedené hodnoty byly urceny
jako prameér z vysledkt vsech provedenych zkousek.

5.2 Vyhodnoceni experimentu

Vysledky, které jsou zde prezentovany, byly vyhodnoceny na zdkladé experimentalnich
dat ziskanych v obdobi od 23. 8. 2019 (pocatek vysychéni) do 5. 1. 2020.

Kompenzace teplotnich vlivii nebyla provadéna pocetné podle znamého pribéhu tep-
loty, ale pomoci etalonti, které byly soucasti jak rucniho, tak i automatického méteni.
U obou zptisobti méreni byl k dispozici ocelovy hranol délky 400 mm, u ru¢né mérenych
vzorkil navic jesté drevény hranol stejné délky. Tento zptisob kompenzace teploty byl
zvolen zejména proto, ze ani u ocelového, ani u drevéného etalonu neodpovidaly zmérené
deformace tém, které byly spocteny pouze od vlivu teploty. Lze predpokladat, ze kromé
vlastni teplotni roztaznosti etalonu jsou v jeho deformaci obsazeny i dalsi vlivy, jako
napriklad vliv teploty na méftici zarizeni, chyby vzniklé pri manipulaci se stojanem pro
ruéni méreni, apod.

Grafy na Obrazku 13 ukazuji vyvoj smrsténi vSech sledovanych vzorkt. V hornim grafu
jsou zakresleny vysledky ruéné mérenych hranoli, dolni graf patii hranolim kontinualné
méfenym v ramu. Pro vyhodnoceni ru¢né namérenych dat byly pouzity (samostatné)
oba etalony. Symbol kolecka v hornim grafu odpovida pripadu pouziti drevéného etalonu,
body jsou spojeny prerusovanou carou. S pouzitim plné ¢ary a symbolu ctverecku jsou
zobrazeny vysledky ziskané s pouzitim ocelového etalonu.

Vice vzorkl shodného pritezu je vykresleno vzdy jednou barvou. Zvolené barvy od-
povidaji jednotlivym velikostem vzorka konzistentné ve vSech spolecnych grafech této
kapitoly.

Nahradni tloustce prifezu D = 20 mm odpovidaly dva typy vzorki, které bylo vhodné
v grafech odlisit. Pro obdélnikovy prifez 30 x 60 mm (v legendéch oznacen hvézdickou)
byla pouzita oranzova barva, pro c¢tvercovy prurez 40 x 40 mm barva fialova.

V pribézich smrsténi kontinualné méfenych vzorki (viz dolni graf na Obrazku 13)
jsou patrné kratkodobé vykyvy. Nejvyraznéjsi jsou u nejvétsiho vzorku 100 x 100 mm.
Neni zrejmé, ¢im byly zplisobeny, lze vSak vysledovat urcitou zavislost mezi polohou
vzorku na ramu a zjisténou vychylkou. Rozmisténi hranolt v méficim ramu je ukazano na
Obréazku 14. Zda se, ze umisténi jednotlivych vzorkl ve vztahu k poloze nejvétsiho z nich,
mélo pravdépodobné dopad na velikost a orientaci kratkodobych vychylek zaznamenanych
béhem méreni.

Pri vyhodnoceni ru¢né mérenych vzorka byly ziskany mirné odlisné pribéhy
smrsténi v zavislosti na tom, ke kterému etalonu byla namérena data vztazena. Mezi
obéma systémy kiivek na hornim grafu Obrazku 13 je zfejmy urcity posun, vice patrny
v pocatecni fazi.
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Obriazek 13: Vyvoj smrsténi rucné meérenych vzorkua (horni graf) a vzorki kontinudlné
mérenych v ramu (dolni graf). V hornim grafu patii ¢tvercové znacky spojené plnou
carou, resp. kulaté znacky spojené prerusovanou carou hodnotam vyhodnocenym vici
ocelovému, resp. drevénému etalonu. Symbol * oznacuje hranol s priirezem 30 x 60 mm.
Vzorky shodnych rozmeérii jsou vykresleny vzdy jednotnou barvou.
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Obrazek 14: Nakres rozmisténi vzorki v méricim ramu. Tabulka pod nakresem pro
prehlednost uvadi i velikost ndhradni tloustky priitezu. Vzorek & 11 je ocelovy etalon,
ktery slouzil pro eliminaci vlivu teploty. (Vzdalenosti mezi vzorky na tomto ndkresu jsou
pouze ilustrativni, neodpovidaji presné skutecnosti.)

U nejvétsiho vzorku s prurezem 100 x 100 mm (D = 50 mm) byl velky rozptyl hodnot
z ru¢niho méteni. Vzhledem k velikosti a vysoké hmotnosti vzorku mohl byt tento problém
pouze jediny vzorek, snahou proto bylo ziskana data i pres nepresnosti analyzovat, aby
nemuselo dojit k jeho vyftazeni. Z vykresleni namérenych dat bylo mozné odhadnout,
které z hodnot 1ze ponechat a které body méreni je nutné vylouc¢it. Vybér vhodnych
dat a prvotni ovéreni hodnot smrsténi porovnanim se vzorkem automaticky mérenym na
ramu je ilustrovan na Obrazku 15. Hodnoty smrsténi na pravém grafu byly vyhodnoceny
vzhledem ke kovovému etalonu.

Redukci dat ziskané prubéhy smrsténi vzorku 100x 100 mm (viz horni graf Obrazku 13)
nejsou zdaleka idedlni. Kromé vétsitho rozptylu hodnot je navic jiny vzajemny vztah
mezi vysledky pri pouziti obou etalonii. Tento problém je zptsoben tim, ze po vylouceni
chybnych tdaji meéreni je pocatecni, tedy nulové ¢teni vztazeno k hodnotam ziskanym
az pri tretim méreni, u kterého byly pro oba etalony zjistény zcela opacné deformace
proti prvnimu cteni. Nazornéji je tento fakt osvétlen na Obrazku 16. Vlevo je vykres-
len cely priubéh deformace etalont, tedy hodnoty, které byly pouzity pro vyhodnoceni
vsSech ostatnich vzorkt ruc¢niho méreni, nulové ¢teni odpovida prvni zmérené hodnoté
v okamziku pocatku vysychani vzorki. Plnou znackou jsou zvyraznény hodnoty tietiho
¢teni, které v pripadé vzorku 100 x 100 mm tvori poc¢atecni, tedy nulovy stav. Graf vpravo
ukazuje uz redukované pritbéhy deformaci vztazenych k novému pocateénimu stavu. Je
ziejmé, ze vzajemny posun obou etalonu viditelny v levém grafu je touto tpravou elimi-
novan.

Pro uplnost jsou na Obrazku 17 vykresleny deformace vzorku 100 x 100 mm po odec¢teni
deformaci jednotlivych etalonti. Vzdjemny posun ziskanych ktivek zde neni a chybi tedy
i posun mezi obéma priitbéhy smrsténi nejvétsiho vzorku na hornim grafu Obrézku 13.
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Obrazek 15: Obrazek vlevo ukazuje vybér vhodnych dat ruc¢niho méreni u nejvétsiho
vzorku 100 x 100 mm. Vykresleny jsou odectené uidaje ze snimace bez jakékoli tipravy c¢i
teplotni kompenzace. Vpravo je porovnano smrsténi vyhodnocené pouze z vybranych dat
ruc¢niho méreni se smrsténim ziskanym pro stejny vzorek na méricim ramu.

(Pozn.: Grafy na Obrazcich 16 a 17 zobrazuji absolutni deformace, tedy odchylky od
hodnoty nulového ¢teni véetné znaménka.)

Na zakladé ziskanych prubéht smrsténi (viz horni graf na Obrazku 13) nebylo mozné
rozhodnout, ktery z etalonti poskytuje lepsi vysledky. Z vykresleni zmérenych defor-
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Obrazek 16: Ukazka odlisného nulového c¢teni etalonti pro vyhodnoceni vzorku
100 x 100 mm (D = 50 mm). Na levém grafu jsou vykresleny zmény délky etalonii za
celé sledované obdobi a také hodnoty nejvétsiho vzorku, které byly vyhodnoceny jako
vyhovujici. Plné jsou zvyraznény body, které prislusi okamziku prvniho pouzitého méreni
vzorku. Graf vpravo ma jiz nulové ¢teni pro etalony nastaveno shodné se vzorkem a vy-
kresleny jsou jen redukované hodnoty potrebné pro dopocet smrsténi vzorku.
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Obrazek 17: Priibéh absolutni deformace vzorku 100 x 100 mm po odecteni deformace
ocelového (vykresleno modre), resp. drevéného (znazornéno cCervené) etalonu. Zelené je
zakreslena puvodni deformace vzorku bez zahrnuti vlivu etaloni.

maci etalontt na Obrazku 16 je ziejmé, Ze ocelovy etalon vykazoval stabilnéjsi chovéni,
u drevéného je vétsi rozptyl hodnot. Nicméné vyrazny pokles zaznamenany v zavéru posu-
zovaného obdobi lze pozorovat i u nejvétsiho vzorku, nelze proto vyloucit, ze nedochazelo
napiiklad k urc¢itym deformacim stojanu béhem méreni vzork.

Moznosti, jak kvalitu obou etalonii ovérit, bylo porovnat ziskané casové pribéhy
smrsténi jednotlivych vzorkt s pribéhy pomérného hmotnostniho tbytku. Toto srovnani
je ukézano na Obrazku 18. Na svislou osu byly vynaseny hodnoty smrsténi, v hornim grafu
urcené s pouzitim kovového etalonu, v dolnim grafu s etalonem dievénym. Na vodorovnou
osu byla vynasena procentualni ztrata hmotnosti vzork.

Horni graf ukazuje relativné pifmou zavislost smr&fovani vzork na hmotnostnim
ubytku, tedy na vysychéani. Naopak u dolniho grafu je tato zavislost velmi nepfresna,
obecny trend je sice zachovan, ale pomyslné spojnice bod jednotlivych barev nevykazuji
tvar hladké linie.

Na zakladé tohoto porovnani lze ocelovy etalon vyhodnotit jako kvalitnéjsi a tedy
vhodnéjsi pro vyhodnoceni pribéhu smrsténi u ruéné mérenych vzorkt.

Diilezité je zde zminit, ze z hlediska hlavniho cile tohoto experimentu, kterym je vy-
hodnoceni vlivu velikosti prvku na kone¢nou hodnotu smrsténi neni problém s presnosti
etalonu nijak zasadni. I v pripadé drobnych chyb v namérenych deformacich etalonu se
tato chyba projevi ve vyhodnoceni vSech vzorku témér stejné. Dojde v podstaté k jed-
notnému posunu hodnot smrsténi, coz (za predpokladu drobné chyby) zptsobi témér
zanedbatelny rozdil v jejich vzajemném poméru.
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Obrazek 18: Vyvoj smrsténi v zavislosti na pomérné ztraté hmotnosti ruc¢né meérenych
vzorkii. Na hornim grafu je smrsténi vyhodnoceno viic¢i ocelovému etalonu, na dolnim vici
etalonu drevénému.
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Obréazek 19: Vzdjemné porovndni rychlosti smr§tovani a tbytku hmotnosti u rucné
mérenych vzorki. Smrsténi je vyhodnoceno s pouzitim ocelového etalonu. Hodnoty
kazdého vzorku byly normovany vzdy viici posledni hodnoté. Normovani bylo prove-
deno i pres to, Ze proces vysychdni, potazmo smrstovani jesté nebyl ukoncen, cilem grafu
bylo ovéiit a ukdzat, Ze ke smrstovani dochézi s uréitym ¢asovym odstupem za poklesem
vlhkosti vzorku.

Na hornim grafu Obrazku 18 je patrné ocekavané chovani v podobé mirného zpozdéni
procesu smrstovani za postupnym vysychdnim vzorku. Pro ovéfeni tohoto trendu a lepsi
znazornéni je na Obrazku 19 provedeno vzajemné porovnéni zavislosti smrsténi na
ubytku hmotnosti pomoci normovanych hodnot. Normovani bylo provedeno vzdy k po-
sledni zmétené hodnoté. Spravnéjsi by bylo porovnavat normované hodnoty vice vzorkt ve
spolecném grafu aZ po dokonceni procesu vysychani, potazmo smrstovani, ¢ehoZ u vzorkii
tohoto experimentu jesté dosazeno nebylo. Smyslem grafu je pouze lépe ukazat zminéné
zpozdéni mezi ibytkem hmotnosti a smrstovanim.

Na Obréazku 20 jsou do spoletného grafu zakresleny pritbéhy smrsténi vyhodnocené
z udaju rucniho i kontinualniho méreni. V tomto grafu uz nejsou vynaseny hodnoty
pro kazdy vzorek samostatné, ale primeéry urcené ze vzork shodné velikosti. V obou
pripadech se jedna o prubéhy ziskané vzhledem k ocelovému etalonu, ktery byl vyhodno-
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cen jako vhodnéjsi. Hodnoty ru¢né mérenych vzorki vyhodnocené viici direvénému etalonu

zde zakresleny nejsou.
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Obrazek 20: V tomto grafu jsou spolecné zobrazeny priibéhy smrsténi ziskané ruc¢nim
meérenim a kontinudlnim mérenim na ramu. Vykresleny jsou priimérné hodnoty pro kazdou
velikost a mérici metodu. Plné ¢ary zobrazuji priibéhy smrsténi ziskané z méreni na ramu.
Body spojené prerusovanou carou odpovidaji prumérnym hodnotam ziskanym z rucniho
méreni vzorki. Shodné barvy odpovidaji vzdy stejné velikosti vzorku.

Hodnoty smrsténi jsou u vzorktl z méricitho ramu obecné o néco vyssi nez u vzorki
meérenych ruéné. Neni zcela ziejmé, ¢im by tento fakt mohl byt zptisoben. Jednim z divodt
by mohla byt nepfesna kalibrace odporovych snimact, ktera byla provedena manudlné
a jednotné pro vsSechny vzorky. Vliv mohl mit také odlisny zptsob uchovavani vzorkt
ru¢niho méreni. Ty byly skladovany v horizontalni poloze a je mozné, ze prostor mezi
spodni sténou vzorki a podlozkou neposkytl dostatecny pristup vzduchu a vysychani
tim mohlo byt mirné omezeno. Z hlediska rozdili mezi hodnotami smrsténi u vzorki
ruznych velikosti vSak obé metody ukazuji podobny trend, lépe patrny z vyhodnoceni na
Obrazku 21.
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5.3 Vliv velikosti vzorku na dosazenou hodnotu smrsténi

Pokles relativni vlhkosti prostiedi v zavéru sledovaného obdobi pravdépodobné vyvolal
dalsi nartst smrsténi. V disledku snizeni vlhkosti zac¢aly i nejmensi vzorky, u nichz by pri
konstantnich vlhkostnich podminkach bylo vysychani v podstaté ukonceno, opét vysychat
a ptisobi dojmem neukonéeného procesu smrstovani.

Pro vyhodnoceni vlivu velikosti prvku na hodnotu smrsténi byly pouzity vsSechny
vzorky tohoto experimentu i presto, Ze konecnych hodnot smrsténi u zadného z nich
dosazeno nebylo. éasovy horizont pro vypracovani diplomové prace neumoznil do-
statec¢nou délku sledovani experimentu. Lze predpokladat, ze zejména u vétsich vzorkt
jesté dojde k vyznamnéjsimu nartstu smrsténi.

Vysledky prezentované v této kapitole proto s vysokou pravdépodobnosti vykazuji
vetsi vliv velikosti vzorku na hodnotu dosazeného smrsténi, nez by tomu bylo po delsi
dobé vysychani, kdy by smrsténi vSech vzorkt dosahlo koneénych hodnot. Ve vyhodnoceni
pro délku vysychani pouhych 135 dni je totiz zahrnut i vliv rychlejsiho pribéhu smrsténi
u mensich vzorkt. Tento fakt je tfeba mit na paméti pri interpretaci prezentovanych
vysledkii.

Meéreni vSech vzorku stale pokracuje, v budoucnu budou data znovu analyzovana a po
dosazeni konecnych hodnot smrsténi budou zde prezentované zavéry plynouci z tohoto
experimentu ovéreny a zpresnény.

Vyhodnoceni zavislosti dosazeného smrsténi na velikosti vzorku ukazuji grafy na
Obrazku 21. Vlevo jsou vykresleny hodnoty vsech vzorkii méfenych v ramci tohoto ex-
perimentu. U automaticky méfenych vzorki byla provedena korekce vlivu teploty vici
ocelovému etalonu umisténému na ramu.

Navzdory vyhodnoceni ocelového etalonu u rué¢né mérenych vzorki jako vhodnéjsiho
jsou v grafech na Obrazku 21 vykresleny vysledky ziskané i s pouzitim etalonu dievéného.
Je tim ilustrovan minimalni vliv chyby etalonu, pripadné jiné chyby zptisobené drobnou
deformaci mériciho zafizeni, na tato vyhodnoceni. Mezi dosazenymi hodnotami smrsténi
podle ocelového a dievéného etalonu je v zasadé jen konstantni posun dany rozdilnou
zménou délky obou etalonfi mezi prvnim a poslednim ¢tenim?. Jak je vidét na grafu
casového vyvoje smrsténi na Obrazku 13, hodnoty ziskané s pouzitim riznych etalont se
nejprve odlisuji vyraznéji, v zavéru sledovaného obdobi vsak doslo k jejich priblizeni.

U vzorku kontinudlnitho méteni v ramu byly k dispozici udaje za obdobi zhruba
o 1 den delsi. Pro grafy na Obrazku 21 proto nebyla u vzorkt mérenych v ramu pouzita
uplné posledni zaznamenana hodnota, ale hodnota, kterd odpovidala okamziku posledniho
ruc¢niho méreni vzorka. Tim bylo zajisténo porovnani odpovidajicich hodnot u obou me-

4Vyjimku tvoif nejvétsi vzorek s D = 50 mm, u néhoz byla pouzita jen vybrand data méfeni. Poateéni
nulové ¢teni je vztazeno az ke 3. namérené hodnoté. Proto rozdil mezi obéma svétle zelenymi body ruéniho
méfeni na levém grafu Obrazku 21 odpovida vzdjemnému rozdilu pomérnych zmén délky obou etalont
mezi 3. a poslednim ¢tenim.
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tod méreni. V zavéru sledovaného obdobi doslo k vyraznému zrychleni nartistu hodnot
smrsténi, vyhodnoceni k odliSnym okamzikiim by mohlo uméle zvétsit rozdil mezi hod-
notami ziskanymi kontinudlnim a rué¢ni mérenim.

Neni zde prezentovan graf, kde by byla dosazena smrsténi v zavislosti na velikosti
vzorku znormovana a porovhana s ostatnimi experimenty, pripadné s vypocty podle norem
a predikénich modeli. Tato srovnani a vyhodnoceni budou provedena s idaji o konecnych
hodnotach smrsténi v rdmci podrobné analyzy po skonceni experimentu.
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Obriazek 21: Graf vlevo ukazuje posledni zmérenou hodnotu smrsténi (vysychani trvalo
135 dni) u vsech sledovanych vzorkii. Na grafu vpravo jsou vykresleny primérné hodnoty
- vzdy pro shodnou velikost vzorku, zptisob méreni a etalon pouzity pro vyhodnoceni.
Zpusob méreni a pouzity etalon je odlisen tvarem znacky tak, jak je uvedeno v legende.
Barevné jsou odliseny jednotlivé velikosti vzorkii, toto rozliseni koresponduje s barvami
pouzitymi v grafech na Obrazcich 13 — 20.
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6 Materialovy model MPS

Vsechny vypocetni modely prezentované v Kapitole 4 patii do skupiny modeld, které
pracuji s prumérnymi hodnotami na trovni prurezu. Z vysledki tedy neni mozné ziskat
predstavu o rozlozeni napéti po prifezu ani o vyvoji vlhkosti vzorku béhem vysychéni.
Vysledkem jsou pouze primérné deformace a napéti.

Pokrocilejsi skupinou jsou modely, které pracuji na trovni materidlového bodu. Pri
jejich pouziti je mozné ziskat mnohem vic informaci a 1épe postihnout skutecné chovani
betonového prvku. Z hlediska vlivu velikosti prvku na koneé¢nou hodnotu smrsténi byl
analyzovan materidlovy model zalozeny na teorii solidifikace a mikropredpéti (MPS) [13].
Jedna se o jeden z nejvyspélejsich modelt pro popis casové zavislého chovani betonovych
prvki a konstrukei. Jednim z nedostatkt plivodni varianty tohoto modelu je vsak opacny
vliv velikosti vzorku na dotvarovani od vysychani [11].

Numerické simulace, jejichz vysledky jsou prezentovany v této casti prace, byly
provadény v programu OOFEM [17] (Object Oriented Finite Element Solver). Jednd se
na Fakults stavebn{ CVUT tymem prof. Borka Patzaka. Slouzi k feseni illoh mechaniky
pevné faze, transportnich jevi a mechaniky tekutin.

OOFEM neobsahuje vlastni preprocessor, komunikace s programem probiha
z prikazové tadky, kde se pri spusténi programu zadd i cesta ke vstupnimu souboru.
Béhem vypoctu v OOFEMu jsou diléi vysledky pravidelné zobrazovany v okné terminélu,
odkud byl vypocet spustén, zaroven mohou byt pozadované vysledky (dle specifikace ve
vstupnim souboru) zapisovany do vystupniho souboru, ktery slouzi pro nasledné vyhod-
noceni v postprocessoru. Vstupnim souborem pro OOFEM je textovy soubor s presné de-
finovanou strukturou, ktery obsahuje kompletni zadani tlohy, kterou chce uzivatel fesit.
K extrakci pottebnych vysledkt z vystupniho souboru je nésledné pouzit vhodny pro-
gram pro postprocessing. Konkrétné byl pro ziskani informaci o posunech pouzit program
Extractor, program ParaView [2] poslouZil pro veskera grafickd zobrazeni vysledki.

V programu OOFEM je implementovano nékolik materidlovych modelia pro vypocet
casove zavislého chovani betonu, z nichz nejnoveéjsi jsou modely zalozené na teorii solidi-
fikace a mikropredpéti.

Reologicky model MPS teorie [4] [13], zakresleny na Obrazku 22, tvoii pét sériové
spojenych ¢asti:

- nestarnouci pruzina pro vyjadieni okamzité pruzné deformace, jeji tuhost odpovida

asymptotickému modulu FEj

- solidifikujici Kelvintv retézec pro kratkodobé dotvarovani,

- viskozni tlumic, ktery zastupuje dlouhodobé nevratné dotvarovani a dotvarovani pri

proménlivé vlihkosti a teploté, jeho viskozita souvisi s tzv. mikropredpétim,

- ¢lanek smrsténi, ktery vyjadiuje objemové zmény béhem volného vysychani,

- c¢lanek predstavujici teplotni roztaznost.
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Obrazek 22: Schéma reologického modelu MPS teorie, prevzato z [4]

Pro vypocty v této kapitole byl pouzit materidlovy model, jehoz implementace v pro-
gramu OOFEM [17] nese oznaceni ,, M PS*. Kromé ptuvodni verze modelu a nékolika jajich
modifikaci byla pouzita i verze rozsitena o moznost vzniku tahovych trhlinek v betonu.
K tomu slouzi materialovy model s oznac¢enim ,,Concrete FemViscoelastic.

Uloha s modelem MPS miize byt spusténa ve ctytech rtznych rezimech v zavislosti na
hodnoté klicového slova ,, Coupled AnalysisType* v definici materialu:

Coupled AnalysisType = 0 vypocet funkce poddajnosti bez vlivu vysychéni,
CoupledAnalysisType = 1 1loha mechaniky navazana na pole teploty a vlhkosti,
CoupledAnalysisType = 2 tloha mechaniky navazand pouze na pole vlhkosti,

CoupledAnalysisType = 3 1uloha mechaniky navazana pouze na pole teploty.

Kromé zdkladniho dotvarovani (CoupledAnalysisType = 0) musely byt vSechny tlohy,
tedy i vypocet smrsténi, feseny jako sdruzeny problém, ktery spojuje tlohu mechaniky
s transportni ulohou. VIiv proménné teploty neni v této praci posuzovan, transportni
tlohou bylo pouze vedeni vlhkosti (Coupled AnalysisType = 2).

Ve vsech vypoctech byl pro tilohu vedeni vlhkosti pouzit materialovy model pro ne-
linedrni transport vlhkosti v izotropnim materidlu ,, BazantNajjar MoistureMat* [3] se
smisenou okrajovou podminkou pro prestup vlhkosti.

Drive nez bylo mozné provést numerickou simulaci predikce smrsténi vzorkd riznych
velikosti, bylo nutné spravné nakalibrovat parametry materidlovych modelt transportni
i mechanické ulohy. Pro tyto 1ucely poslouzily vysledky experimentédlni studie Bryant,
kterd je struéné popsana v Kapitole 3. Tento experimentalni vyzkum poskytl dostatek
riznych vysledki, na zakladé kterych bylo mozné parametry modelu kalibrovat. Kromé
smrsténi na vzorcich riznych velikosti, byly k dispozici pro riznou velikost zatizenych
vzorku i informace o celkovém dotvarovani. Navic byly v ramci experimentalniho vyzkumu

5

Bryant testovany i zapecCeténé vzorky zatizené® v rtuzném stari, na kterych bylo méreno
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zakladni dotvarovani.

Pripomenme, Ze v ramci Bryantova vyzkumu byly vyrobeny 2 typy vzorki,
prvnim byly hranoly, u kterych bylo vysychdni umoznéno celym povrchem s vyjimkou
zapeceténych konct. Druhym typem byly desky, tedy vzorky, které mély kromé konct
zapecetény i dvé protilehlé stény.

Kalibrace parametri pro numerické vypocty byla provadéna na hranolovych vzorcich.
Tam, kde to bylo mozné, bylo cilem pti fitovani dosdhnout shody se vzorky vsSech velikosti
pouzitych pfi experimentu. V opacném pripadé byl jako referencéni vzorek pro dosazeni
shody vybran hranol s prifezem 150 x 150 mm. Diraz byl kladem zejména na spravné
vystizeni koneéné hodnoty. Nakalibrované feSeni pro referen¢ni vzorek je v grafech této
kapitoly zvyraznéno silnéjsi plnou cervenou carou.

Nasledné byl proveden vypocet s nakalibrovanymi parametry pro model desek
a vysledky byly opét porovnany s Bryantovym experimentem.

Teprve poté, kdy se podarilo urcit hodnoty vsSech potfebnych parametru tak, aby
numericka simulace byla v co nejlepsi shodé s vysledky experimentii pro zakladni dotva-
rovani, smrsténi i dotvarovani od vysychéni, byl proveden vypocet pro vyhodnoceni vlivu
velikosti vzorku na kone¢nou hodnotu smrsténi.

Tento postup kalibrace a néasledného vypoctu smrsténi na skdle vzorki riznych veli-
kosti byl proveden pro puvodni verzi modelu MPS, dvé jeho zakladni modifikace a ¢tyti
dalsi varianty s upravenou zavislosti soucinitele smrsténi kg,. Na zavér byla provedena
jesté numericka simulace smrsténi s modelem MPS rozsitenym o moznost vzniku tahovych
trhlin.

Pro predikci smrsténi bylo pro hranoly i pro desky zvoleno celkem 15 velikosti vzorkt
s prurezem v rozmezi od 20 mm az do 1 m. V pripadé tlohy se zohlednénim vzniku
tahovych trhlin byl kvili ¢asové narocnosti numerické simulace pocet vzorki redukovan
na 7 velikosti od kazdého typu.

6.1 Kalibrace parametra zakladniho dotvarovani

Udaje o zakladnim dotvarovani nevysychajicich vzorki z Bryantova experimentu, které
byly zatizeny v rtizném stari, poslouzily pro kalibraci parametri ¢; — g4 modelu B3, ktery
odpovidé funkci poddajnosti modelu MPS pro he,, = 98 % a konstantni teplotu. Jednd se
o parametry, které lze ptiblizné stanovit empirickymi vzorci uvedenymi v modelu B3 [5]
z hodnoty tlakové pevnosti a ze slozeni betonové smeési. Stejny zptisob jejich vypocétu je
mozné zvolit i pri pouziti materidlového modelu MPS, nebylo vsak dosazeno dobré shody
s vysledky experimentu. Proto byla zvolena varianta vypoctu, kdy jsou hodnoty téchto

5 Byly testovany i zapeeténé nezatizené vzorky pro uréenf autogenniho smriténi. Naméiené hodnoty
vSak byly vyrazné mensi nez chyba zplsobend prokorodovanim hlinikové félie chranici vzorky ptred vy-
sychanim. Udaje z téchto vzorkt proto nebyly pouzity, byly upfednostnény hodnoty celkového smrsténi
bez odectu slozky smrsténi autogenniho.
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CtyT parametrii primo zadavany ve vstupnim souboru a je mozné provadét jejich ruéni
kalibraci.

Vzhledem k rovnomérné jednoosé napjatosti v pripadé zakladniho dotvarovani nebylo
pro tuto diléi dlohu nutné vytvéaret zadnou slozitou sit prvki, vypocet pro kazdy ze
vzorkil byl proveden na modelu jednoho plosného prvku. Odlisné stari v okamziku zatizeni
bylo definovano pomoci klicového slova ,, rel M at Age* (relativni stari materialu). Jedinymi
okrajovymi podminkami bylo omezeni posunii odpovidajici prostému podepreni a zatizent,
které v prvku vyvola tlakové jednoosé namahéani velikosti 7 MPa, coz je velikost, jakou
byly zatiZzeny vzorky pro méreni dotvarovani v ramci Bryantova vyzkumu.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 3, doslo béhem Bryantova experimentu k prokoro-
dovani ochranné folie u plné zapeceténych vzorkt. Ze zpétné analyzy namérenych dat
bylo ur¢eno, ze prvni hodnoty ovlivnéné ztratou plné ochrany pred vysychanim byly
naméreny zhruba ve stafi 500 dni. Po tomto okamziku lze v prubézich zdkladniho do-
tvarovani vétsiny vzorkt pozorovat vyraznéjsi narust hodnot. Pti kalibraci parametra
zakladniho dotvarovani byl proto kladen diiraz na dosazeni shody numerickych vypoct
s experimentalnimi daty zejména v obdobi pfed porusenim ochranné félie.

120
T
o]
S 100 [
o
5
=)
S s8of
2
=8
T 60
o
o
(=W
g
£ 40t
=
e
20 1l 1 L0l 1 L E....I

10 100 1000 10000

Stari betonu, t [den]

Obrazek 23: Fitovani zakladniho dotvarovani, které slouzilo pro kalibraci parametrii
q1 — qu4 materialového modelu B3. Plnou carou jsou vykresleny priibéhy ziskané nume-
rickou simulaci, body odpovidaji vysledkiim Bryantova experimentu. Veli¢ina t' oznacuje
stari v okamziku zatizeni vzorku. Teckovanou carou je naznacen priblizny okamzik pro-
korodovani pecetici félie.

Vysledné pribéhy zakladniho dotvarovani ziskané numerickou simulaci spolu s vy-
kreslenim experimentalnich dat pouzitych ke kalibraci jsou na Obrazku 23. V grafu je na-
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znacena i priblizna linie pro ¢as, od kterého jsou data ovlivnéna prokorodovanim pecetici
hlinikové folie. Ziskané hodnoty parametrii ¢; — g4 jsou uvedeny v Tabulce 6. Tyto ¢tyti
parametry byly pouzity v nezménéné podobné pro vypocty se vSsemi modifikacemi ma-
teridlového modelu MPS.

a1 q2 qs3 44
[x1076/MPa] | [x1076/MPa] | [x10~%/MPa] | [x10~¢/MPa]
18,0 52,0 23,0 7,5

Tabulka 6: Hodnoty parametrii q; — qu modelu B3, které byly nakalibrovany pro shodu
numerického vypoctu s vysledky Bryantova experimentu, konkrétné pribéhii zakladniho
dotvarovani vzorkii zatizenych v riizném stari.

Kromé vypoctu zakladniho dotvarovani bylo nutné vsechny dalsi vypocty tesit jako
sdruzenou tlohu. Nadrazenou byla tloha vedeni vlhkosti, kterd pro tilohu mechaniky po-
skytovala v kazdém c¢asovém kroku informaci o poli vlhkosti.

Sit koneénych prvki i vechny vstupni soubory pro sdruZzenou tlohu byly vytvafeny
v programu Matlab [15]. Zékladni program pro tvorbu strukturované sité poskytnuty
vedoucim diplomové prace byl mirné upraven a rozsiten tak, aby bylo mozné vytvaret
kompletni vstupni soubory pro vzorky riznych velikosti bez nutnosti jakékoli dalsi apravy.

Pro varianty modelu MPS bez zohlednéni tahovych trhlin byly vzorky hranolt i de-
sek modelovadny jako vrstva tloustky 20 mm pro symetrickou ¢tvrtinu prifezu. Model

Obrazek 24: Ukazka rozloZeni vlhkosti ve vzorku hranolu 150 x 150 mm. Modelovana
byla symetrickd ¢tvrtina prifezu v tloustce jednoho konecného prvku. Zobrazeny stav
rozlozeni vlhkosti v betonovém vzorku odpovida délce vysychani 10,5 dne (100. krok
vypoctu). Vykresleny jsou i hrany konecnych prvki pro ilustraci struktury pouzité sité.
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byl tvoren jen jednou vrstvou konecnych prvki. Podél vysychajici stény bylo pouzito
rovnomeérné déleni prvki, kolmo na smér vysychani byla velikost prvk proménna s nej-
jemnéjsim délenim u vysychajictho povrchu. Prifez byl pro oba typy vzorka shodny,
rozdil byl ve zptsobu vysychani a tedy i ve struktufe sité koneénych prvka. Pro prifez
velikosti 150 x 150 mm je sit konecnych prvki obou modelovanych pifpadi vykreslena na
Obrézcich 24 a 25. Pocet pouzitych koneénych prvki sité se samoziejmé lisil v zavislosti
na velikosti modelovaného vzorku.

Smisena okrajova podminka pro prestup vlhkosti byla predepsana na jedné sténé u mo-
delu desky, na dvou sousednich sténédch v pripadé modelu hranolu. (Pfipomenme, Ze byla
modelovéana jedna Ctvrtina prurezu skute¢ného prvku.)

Okrajové podminky tlohy mechaniky byly zvoleny tak, aby odpovidaly modeltim hra-
nolu a desky experimentu Bryant, tedy v pripadé desky mirné odlisné, nez by odpovidalo
teoretické nekonecné desce. Rozdil byl v umoznéni deformace vysychajici stény i ve sméru
kolmém na smér vysychani, coz by u vyseku ze skutecné stény vzhledem ke spojitosti
geometrie nebylo mozné.

éasovy interval, pro ktery byl vypocet provadén, byl v pripadé fitovani a porovnani
s vysledky experimentii studie Bryant zvolen jako 10000 dni. U predikce pro vyhodnoceni
vlivu velikosti vzorku byla tato hodnota volena tak, aby bylo dosazeno kone¢né hodnoty
smrsténi i u nejvetsiho ze vzorkt. U ¢asové méné narocénych vypoctl byla zvolena jednotné
délka vysychani 100 let pro hranoly a 200 let pro desky (kvili desce tl. 1000 mm, jejiz
vysychani nebylo ukonceno ani po 100 letech).

Pro numerické vypocéty s materidlovym modelem MPS rozsifenym o moznost vzniku
tahovych trhlin, které byly ¢asové velmi naroéné, byla simulovana délka vysychani pro
ruzné velké vzorky volena individualné podle ¢asu potiebného pro dosazeni koneéné hod-
noty smrsténi. Velikost casovych krokt byla volena nerovnomeérné s ohledem na rychlejsi
pritbéh smrifovani na poc¢atku vysychani.

Pomoci zobrazeni prubéhii vlhkosti, deformaci a napéti v prirezu v programu Para-
View [2] bylo kontrolovéno spravné nastaveni okrajovych podminek tlohy vedeni vlhkosti
i tlohy mechaniky u vytvoreného prvkového modelu, dostatecnd jemnost sité koneénych
prvkil i vhodna volba velikosti ¢asovych krokii.

V nasledujici ¢asti jsou ukazany vysledky numerickych simulaci provedenych v pro-
gramu OOFEM [17] pro rtizné varianty materidlovych modelu zaloZenych na teorii soli-
difikace a mikropredpéti. Grafické vystupy jsou doplnény struénym popisem jednotlivych
variant model.

Cilem této prace neni poskytnout detailni popis vSech parametri materidlovych mo-
delit pouzitych pro vypocty v této kapitole, snahou je spise ukazat, jak se pri pouziti
riznych variant méni schopnost daného modelu spravné vystihnout skuteé¢né chovani
prvki, které je zde reprezentovano souborem experimenti z Bryantova vyzkumu. Nejveétsi
diraz je samoziejmé kladen na vysledné vyhodnoceni vzajemného vztahu mezi velikosti
prvku a kone¢nou hodnotou smrsténi, kvuli kterému byly veskeré vypocty provadény. De-
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Obrazek 25: Ukazka rozlozeni vlhkosti ve vzorku desky tl. 150 mm. Model predstavuje
symetrickou ¢tvrtinu priifezu v tloustce jednoho koneéného prvku. Vykresleny jsou i hrany
konecnych prvki pro ilustraci struktury pouzité sité. Zobrazeny stav odpovida délce vy-
sychani 10,5 dne (100. krok vypoctu).

tailnéjsi popis a vysvétleni vsech parametri materidlovych modelt je v pripadé potreby
mozné najit v dokumentaci programu OOFEM [16], ve kterém jsou tyto modely imple-
mentovany a ve kterém byly provadény veskeré numerické simulace, jejichz vysledky jsou
v této praci prezentovany.

6.2 Model MPS s potlacenym vlivem velikosti vzorku na dotva-
rovani od vysychani

Jednim z nedostatk ptivodniho modelu MPS je opac¢ny vliv velikosti vzorku na dotva-
rovani od vysychani. Proto byl jako referen¢ni pouzit model MPS, u kterého je tento vliv
potlacen pouzitim hodnoty parametru p = oco.

S touto variantou modelu byla provedena zakladni kalibrace parametrii ma-
teridlového modelu MPS v tloze stavebni mechaniky i parametrii materidlového modelu
», BazantNajjar MoistureMat”® v tloze vedeni vlhkosti.

Pro kalibraci byly vyuzity Bryantovy experimentalni tidaje o prubézich smrsténi
a dotvarovani od vysychani — to bylo vyjadfeno pomoci pribéhu funkce poddajnosti
véetné pocatecéni pruzné deformace. Pti kalibraci parametrii musely byt pribéhy smrsténi
i pribéhy funkce poddajnosti od vysychani fitovany soucasné. Tyto jevy jsou vzdjemné
provazané a oba jsou ovlivnény hodnotou vétsiny parametrtt pouzitych materidlovych
modeli.

Pro vyhodnoceni funkce poddajnosti od vysychani (J;) z vypoéti metodou konecnych
prvki bylo nutné provést tii rizné simulace — vypocet zdkladniho dotvarovani zatizeného
nevysychajictho vzorku (Jp), vypocet smrsténi nezatizeného vzorku pri vysychani (eg, )
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a nakonec vypocet celkové deformace zatizeného vysychajiciho vzorku, ktera zahrnuje cel-
kové dotvarovani (soucet zakladniho dotvarovani a dotvarovani od vysychani) a smrsténi
(Jo+ Ji+esn). Teprve z rozdilu téchto simulaci a po vydéleni napétim predepsanym u do-
tvarovaci zkousky bylo mozné stanovit slozku dotvarovani od vysychani a ziskat pribehy
funkce poddajnosti vykreslené na grafech Obrazku 27.
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Obriazek 26: Fitovani experimentalnich dat smrsténi hranoli riznych velikosti (Bryant)
pomoci modelu MPS s potlacenym vlivem velikosti vzorku na dotvarovani od vysychani
(hodnota parametru p = oo) — graf vlevo. Prehled parametrii urcenych touto kalibraci
(spolu s kalibraci dotvarovani od vysychdni) je uveden v Tabulkdch 7 a 8. Vpravo jsou vy-
kresleny priibéhy smrsténi desek ziskané numerickou simulaci a jejich porovnani s vysledky
experimentu Bryant. Pocatek vysychani byl u vsech vzorki ve stari 8 dni. Body v gratech
odpovidaji experimentalnim datim.

Vzhledem k tomu, Ze tato varianta modelu MPS neuvazuje vliv velikosti vzorku na
konecnou hodnotu dotvarovani od vysychani, nebylo mozné dosdhnout shody numerické
simulace s vysledky experimentu u vzorki vice velikosti. Proto bylo pti kalibraci para-
metri modelu provedeno fitovani prubéhu funkce poddajnosti od vysychani s ohledem na
dosazeni shody zejména u referenéniho hranolu velikosti 150 x 150 mm (viz levy graf na
Obrézku 27). Prubéh pro tento vzorek, ktery méa ndhradni tloustku prirezu D = 75 mm,

Nésledné byly s modelem nakalibrovanym dle hranoli provedeny stejné simulace pro
desky. Ziskané priibéhy smrsténi a funkce poddajnosti od vysychani byly opét porovnany
s experimentem Bryant (grafy vpravo na Obrézcich 26 a 27).

V pripadé desek se pritbéh dotvarovani od vysychani ziskany numerickou simulaci
pribliZil experimentu nejvice u desky tl. 100 mm. Ta m4 hodnotu néhradni tloustky
prutezu D = 100 mm, je tedy z testovanych desek nejblize referencnimu hranolu
(D =75 mm).

Pripomenme, ze v pripadé desek se jednalo pouze o vypocet metodou koneénych prvki
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a nasledné porovnani s experimentem, parametry modelu nebyly na zakladé vysledkt
desek nijak upravovany, pro kalibraci slouzily pouze hranoly.
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Obrazek 27: Funkce poddajnosti od vysychani pro parametry hranoli (vlevo) a desek
(vpravo) Bryantova experimentu. Na hranolovych vzorcich (vlevo) byly nakalibrovany
parametry materidlového modelu MPS (p = 00), které jsou uvedeny v Tabulkdach 7 a 8.
Referencni vzorek P 150 x 150 mm (D = 75 mm), u kterého bylo dosazeni shody nume-
rického vypoctu s experimentem prioritni, je zvyraznén silnéjsi cervenou c¢arou. Vykreslena
je funkce poddajnosti od vysychani véetné pocatecni okamzité deformace. Pro nazornost
je v grafech zakreslen i priibéh zékladniho dotvarovani (seda barva). Vzorky vysychaly
jednotné od stari 8 dni, zatizeny byly ve stari 14 dni. Body v grafech odpovidaji experi-
mentalnim datiim.

Ziskané parametry materidlového modelu ,, Bazant Najjar MoistureMat* pouzitého
v transportni tloze jsou uvedeny v Tabulce 7. Uloha veden{ vlhkosti s takto nakalibro-
vanym materidlovym model tvorila tidici ilohu pri feseni srduzeného problému se vSemi
variantami modelu zalozeného na teorii solidifikace a mikropredpéti. Parametry tilohy me-
chaniky pro model MPS s potla¢enym vlivem velikosti prvku na dotvarovani od vysychani
jsou uvedeny v Tabulce 8.

Predikce pribéhiti smrsténi spocitand metodou koneénych prvki s modelem MPS
(p = 00) pro vzorky hranoli a desek” riznych velikosti je znazornéna na Obrazku 28
— levy graf patii hranolim, pravy deskdm. Vypocet byl proveden pro celkem 15 riznych
velikosti vzorkd hranolt i desek, v grafech zobrazujicich pribéh smrsténi jsou pro lepsi
prehlednost zakresleny jen vybrané vzorky z pouzité skaly velikosti. Pro mozné srovnani je
u obou grafti zvolen stejny rozsah ¢asové osy. U hranolu (vlevo) byla dostatecna délka vy-

6 Ve vstupnim souboru pro OOFEM byla pouZita hodnota p = 1000. Pokud je u materidlového modelu
MPS zadéna hodnota p > 100, je hodnota parametru p automaticky brana jako oo.
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BazantNajjar MoistureMat
Ch o he n

m? - den™] | [~ ]| [-] ][]
30-107% | 0,15 0,65 | 12

Tabulka 7: Hodnoty parametri materialového modelu pro vedeni vlhkosti ,,BazantNaj-
jarMoistureMat*, ktery byl pouzit pro transportni tilohu. Hodnoty parametri byly urceny
fitovanim pribéhu smrsténi (levy graf na Obrazku 26) a dotvarovani od vysychani (levy
graf na Obrazku 27) hranoli Bryantova experimentu. Materidlovy model s témito para-
metry byl pouzit v iiloze vedeni vlhkosti pri reseni sdruzeného problému u vsech variant
modelu MPS.

MPS

p Esh ks
[-] [~ ] [~ ]
006 119,7-107% | 26

Tabulka 8: Hodnoty parametrii modelu MPS s potlacenym vlivem velikosti prvku na
smrsténi od vysychani (p = oo ). Kalibrace byla provedena pro shodu numerického vypoctu
s vysledky smrsténi a dotvarovani od vysychani hranolii Bryantova experimentu. Nejvétsi
diiraz byl kladen na shodu s hranolem velikosti 150 x 150 mm.

sychani pro dosazeni kone¢nych hodnot smrsténi u vsech velikosti vzorkt 100 let, u desek
(vpravo) byl kvuli desce tl. 1000 mm vypocet rozsifen na délku vysychéni 200 let.

Koneéné hodnoty smrsténi od vysychéani ziskané vypocty metodou konecnych prvki
byly néasledné vyneseny do grafu v zavislosti na velikosti nahradni tloustky prifezu D
(levy graf na Obrazku 29). Tento zptsob vyhodnoceni vlivu velikosti vzorku umoznil po-
rovnani s vysledky experimenti Bryantova vyzkumu ve spolecném grafu. Zakresleny jsou
vsechny velikosti vzorkil, pro které byla numerickd simulace provedena, nejen ty, které
jsou pouzity na grafech zobrazujicich predikci pribéhu smrsténi. U experimentalnich dat
zakreslenych zelenou barvou oznacuji plné znacky vysledky vzorki, u nichz bylo dosazeno
konecné hodnoty smrsténi, prazdné znacky odpovidaji vzorktim, u kterych béhem sledo-

7 Okrajové podminky desek byly modelovany v souladu se vzorky z experimentélniho vyzkumu Bryant,
tedy jako hranoly, u kterych je vysychdani umoznéno na dvou protilehlych sténach. Deformace proto byly
umoznény i ve sméru kolmém na smér vysychani (deformaci neni brdnéno geometrickou spojitosti jako u
skutecné desky).
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Obriézek 28: Predikce priibéhu smrsténi pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) riiznych
velikosti podle modelu MPS (p = oc0) s parametry uvedenymi v Tabulkdach 7 a 8. Pocatek
vysychani pri relativni vihkosti prostredi 60 % byl ve stari 8 dni.

vaného obdobi nebyl proces smrstovani jesté zcela ukoncen. U prazdnych znacek lze tedy
predpokladat, ze po skuteé¢ném dosazeni koneéné hodnoty smrsténi, by jejich vysledna
poloha v levém grafu na Obréazku 29 by byla o néco vys.

Dalsi grafické vyhodnoceni rozmérového efektu znazornéné na pravém grafu
Obrazku 29 ukazuje porovnani normovanych hodnot konecného smrsténi, opét v zavislosti
na velikosti ndhradni tloustky prifezu D. Normovani bylo provedeno v hodnoté
smrsténi prvku s velikosti odpovidajici D = 60 mm, tedy shodnym zptisobem, jakym
byly normovany vysledky experiment v Kapitole 3 i vysledky norem a predikénich mo-
delti v Kapitole 4.

Tento zplisob umoznuje lepsi srovnani vlivu velikosti vzorku na konecnou hodnotu
smrsténi jak mezi hranoly a deskami, tak mezi riznymi variantami modeld MPS pouzitych
pro numerické simulace v této kapitole. Pravé kvili moznosti vzajemného porovnani
jednotlivych modifikaci modelu MPS jsou u grafii znazornujicich vliv velikosti vzorku
na konec¢nou hodnotu smrsténi pouzity jednotné rozsahy obou os. Jedna se o grafy na
Obréazku 29 a odpovidajici grafy u vsech ostatnich variant modelu MPS.
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Obrazek 29: Vliv velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi od vysychani betonu
vyhodnoceny z vysledkii numerickych simulaci s modelem MPS s potlacenym vlivem veli-
kosti prvku na dotvarovani od vysychani (p = 0o). Graf vlevo ukazuje absolutni hodnoty
pomérného smrsténi, graf vpravo hodnoty normované viici smrsténi vzorku s nahradni
tloustkou priifezu D = 60 mm. Na levém grafu jsou zelenou barvou zakresleny i vysledky
experimentii Bryant, nevyplnéné znacky odpovidaji vzorkiim s ne zcela ukoncenym pro-
cesem smrstovani.

6.3 Puvodni model MPS

Ptvodni model MPS, u kterého je pouzita default hodnota parametru p = 2, vykazuje
opacny vliv velikosti prvku na dotvarovani od vysychani nez jaky ukazuji vysledky expe-
rimentalnich méreni. Bylo proto ziejmé, ze zejména u tohoto modelu nebude mozné pri
fitovani priabéht funkce poddajnosti od vysychani dosahnout shody numerického vypoctu
s experimentalnimi daty.

S pouzitim tohoto modelu nebylo mozné spravné postihnout cely vyvoj ani u jednoho
vybraného referené¢niho vzorku. Pokud bylo dosazeno shody v pocatetnim vyvoji, ziskana
konecna hodnota dotvarovani od vysychani viibec neodpovidala realité. O néco lepsich
vysledk bylo dosazeno pii snaze spravné vystihnout predevsim posledni hodnotu ze série
experimentalnich dat referencniho vzorku.

Kromé nedostatku v nepresném zachyceni poc¢atecniho vyvoje referen¢niho vzorku je
na Obrazku 31 dobfe patrny zminovany opacny rozmérovy efekt v pripadé dotvarovani
od vysychani, ktery je hlavnim nedostatkem tohoto modelu.

Pfi fitovani pribéht smrsténi (Obrézek 30) nebylo mozné spravné postihnout rozdily
v konecnych hodnotach zmérenych u jednotlivych vzorkt experimentu. V pripadé smrsténi
vsak tento model nevykazuje opacny rozmérovy efekt jako v pripadé dotvarovani od vy-
sychani.

Predikce smrsténi pro vzorky vice velikosti ziskana s nakalibrovanou variantou to-
hoto modelu MPS je znédzornéna na grafech Obrazku 32. Jiz z téchto grafii a zejména
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z vysledného vyhodnoceni vlivu velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi na obou
grafech Obrazku 33 je zfejmé, ze v pripadé koneénych hodnot smrsténi vykazuje tento mo-
del spravny trend, nicméné rozmérovy efekt je zejména u malych vzorkd vyrazné slabsi,
nez jaky miizeme pozorovat u experimentalnich dat.
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Obrazek 30: Fitovani experimentalnich dat smrsténi hranoli riiznych velikosti (graf
vlevo) pomoci puvodniho modelu MPS (hodnota parametru p = 2). Prehled parametrii
urcenych touto kalibraci (spolu s kalibraci dotvarovani od vysychani) je uveden v Ta-
bulkce 9. Vpravo jsou vykresleny priibéhy smrsténi desek ziskané numerickou simulaci
doplnéné o porovnani s vysledky experimentu Bryant. Pocatek vysychani byl u vsech
vzorkii ve stari 8 dni. Body v grafech odpovidaji experimentalnim datim.

MPS

b ksh, MUs
[—] [—] [MP@L_1 . den_l]
2 [194-1074| 14,010

Tabulka 9: Hodnoty parametrii piivodniho modelu MPS (p = 2). Kalibrace parametri
byla provedena fitovanim priitbéhu smrsténi (levy graf na Obrazku 30) a dotvarovani od
vysychani (levy graf na Obrazku 31) na vysledky hranolii riznych velikosti Bryantova
experimentu. Nejvétsi diiraz byl kladen na shodu s hranolem velikosti 150 x 150 mm.
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Obrazek 31: Kalibrace parametri ptvodniho materidlového modelu MPS (p = 2) pro-
vedena pomoci fitovani pribéhi funkce poddajnosti od vysychani hranolovych vzorki
experimentu Bryant (graf vlevo). Ziskané parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 9.
Hlavnim kritériem pri fitovani bylo dosazeni shody numerické simulace s experimentem
v pripadé posledni zmérené hodnoty u referencniho vzorku P 150 x 150 mm (D = 75 mm).
Priibéh funkce poddajnosti pro tento vzorek je zvyraznén silnéjsi ¢cervenou carou. Vpravo
jsou vykresleny spocitané priibéhy pro desky a jejich porovnani s experimentem. Pro
nazornost je v grafech zakreslen i pribéh zakladniho dotvarovani (seda barva). Vzorky
vysychaly jednotné od stari 8 dni, zatiZeny byly ve stari 14 dni.
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Obriazek 32: Predikce priibéhu smrsténi pro modely hranoli (vlevo) a desky (vpravo)
riznych velikosti podle piivodniho modelu MPS (p = 2) s parametry uvedenymi v Ta-
bulkdch 7 a 9. Vysychani probihalo pri relativni vlhkosti prostiedi 60 %, stari betonu pri
pocatku vysychani bylo 8 dni.
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Obrazek 33: Vliv velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi od vysychani betonu
vyhodnoceny z vysledkii numerickych simulaci s pivodnim modelem MPS (p = 2). Graf
vlevo ukazuje absolutni hodnoty pomérného smrsténi, graf vpravo hodnoty normované
vii¢i smrsténi vzorku s nahradni tloustkou priifezu D = 60 mm.

6.4 Model MPS se spravnym vlivem velikosti vzorku na dotva-
rovani od vysychani

Tento model vychazi ze zakladni verze modelu MPS, ve kterém byla default hodnota
parametru p nahrazena konstantni hodnotou p = -1,5. V pripadé pouziti hodnoty p < 0
vykazuje model spravny vliv velikosti vzorku na dotvarovani od vysychani, je to vsak
vykoupeno nedostatkem v podobé prilis velké poddajnosti pri zméné relativni vlhkosti.
Diky tomu napéti vznikajici v prifezu béhem vysychani velmi rychle relaxuji. V dusledku
toho jsou tahova napéti ve vysychajici ¢asti prurezu radové nizsi, nez je tahova pevnost
betonu a nemuze proto dojit ke vzniku povrchovych trhlin, coz je v rozporu s realnym
chovanim betonovych konstrukci. Zaroven je diky relaxaci vnitiniho napéti v prurezu
mensi i hodnota smrsténi.

Jako jediny z modifikaci zakladniho modelu MPS umoznil tento model dosazeni shody
vysledkt numerickych simulaci a experimentalnich dat u dotvarovani od vysychani pro
vzorky raznych velikosti. Fitovani pribéht pro hranoly a néasledné vypoctené pribéhy
pro desky jsou vykresleny na grafech Obrazku 35.

I pres velmi dobry popis dotvarovani od vysychani nedava tento model spravné
vysledky v pripadé pribéhu smrsténi u prvki rtznych velikosti, coz je ziejmé z grafi
na Obrazku 34 i na Obrazku 36.

V grafickém vyhodnoceni zavislosti mezi velikosti vzorku a koneénou hodnotou
smrsténi na grafech Obrazku 37 je vidét velmi neobvykly, dokonce nemonoténni rozmérovy
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efekt. V pripadé velmi malych vzorki je sice vliv velikosti vzorku uvazovan spravnym
zpusobem, z hlediska mozné predikce smrsténi vzorka vétsich rozméra na zédkladé zna-
losti smrsténi u malych vzorkl je tento model zcela nepouzitelny.

MPS

p ksh Hs
[—] [~ ] [MPa™! - den™]
-1,5 | 20,6-1074 2,85-10710

Tabulka 10: Hodnoty parametrii modelu MPS se spravnym zohlednénim vlivu velikosti
vzorku na dotvarovani od vysychani (p = -1,5). Kalibrace parametrii byla provedena
soucasnym fitovanim priibéhu smrsténi (levy graf na Obrazku 34) a dotvarovani od vy-
sychani (levy graf na Obrdazku 35) na experimentélnich datech hranoli riznych velikosti
Bryantova experimentu.
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Obrazek 34: Fitovdni experimentdlnich dat smrsténi hranoli riznych velikosti (graf
vlevo) pomoci modelu MPS (p = -1.5). Prehled parametrii urcenych touto kalibraci (spolu
s kalibraci dotvarovani od vysychdni) je uveden v Tabulce 10. Vpravo jsou vykresleny
priibéhy smrsténi desek ziskané numerickou simulaci a jejich porovnani s vysledky expe-
rimentu Bryant. Pocatek vysychani byl u vsech vzorkiu ve stari 8 dni.
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Obrazek 35: Kalibrace parametri upraveného materidlového modelu MPS (p = -1,5)
provedena pomoci fitovani priibéhti funkce poddajnosti od vysychani hranolovych vzorki
experimentu Bryant (graf vlevo). Ziskané parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 10.
Vpravo jsou vykresleny spocitané priibéhy pro desky a jejich porovnani s experimentem.
Pro nazornost je v grafech zakreslen i pribéh zakladniho dotvarovani (Seda barva). Vzorky
vysychaly jednotné od stari 8 dni, zatizeny byly ve stari 14 dni.
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Obrazek 36: Predikce priibéhu smrsténi pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) riiznych
velikosti podle modelu MPS (p = -1,5). Parametry modelu pouzité pri vypoctu jsou
uvedeny v Tabulkach 7 a 10. Pocatek vysychani byl ve stari 8 dni, relativni vlhkost
prostredi ¢inila 60 % .
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Obrazek 37: Vliv velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi od vysychani betonu
vyhodnoceny z vysledkii numerickych simulaci s modelem MPS se spravnym zohlednénim
vlivu velikosti vzorku na dotvarovani od vysychani (p = -1,5). Graf vlevo ukazuje abso-
lutni hodnoty pomérného smrsténi, graf vpravo hodnoty normované vii¢i smrsténi vzorku
s nahradni tloustkou priifezu D = 60 mm.

6.5 Modely MPS s modifikovanym soucinitelem smrsténi

Nasledujici ¢tyti modifikace materidlového modelu MPS se lisi od zakladni verze o néco
vice. Hodnota soucinitele smrsténi kg, , ktery ovliviiuje priblizné linearné velikost smrsténd,
byla ve vSech ptredchozich variantach modelu uvazovana sice riznou, ale vzdy konstantni
hodnotou. V néasledujicich modelech je hodnota soucinitele smrsténi kg, uvazovana jako
funkce jedné proménné. Prvni dva z dale popsanych a vyhodnocenych modelt uvazuji
hodnotu koeficientu kg, jako funkei casu, dalsi dva jako funkci relativni vlhkosti v daném
materidlovém bodé.

6.5.1 Casové zavisly soucinitel smrsténi

Pro casovou zavislost koeficientu smrsténi kg, byly pouzity dvé verze modelu MPS. Jedna
uvazuje zavislost na tzv. ekvivalentnim c¢ase t., coz je ¢as zavisly na vyvoji vlhkosti a tep-
loty v daném bodé, druhé varianta uvazuje zavislost na readlném case ¢.

U obou modeli s casové zavislym soucinitelem smrsténi byla provadéna pouze ka-
librace zakladni hodnoty tohoto soucinitele na pribézich smrsténi hranolovych vzorkt
Bryant. Ostatni parametry byly prevzaty z modelu MPS s potlacenym vlivem velikosti
vzorku na dotvarovani od vysychani (p = o0), ktery je analyzovan v ¢asti 6.2. Fitovani
funkce poddajnosti od vysychani proto nebylo nutné provadét.
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Soucinitel smrsténi zavisly na efektivnim case

U této verze casové zavislosti soucinitele smrsténi kg, je béhem vypoctu davan do poméru
soucinitel zakladniho dotvarovani pro délku zatizeni 0.01 dne vyhodnoceny v ekviva-
lentnim case t. a v referencnim case 28 dni. Vzajemnym pomeérem téchto hodnot je
v kazdém casovém kroku nasobena zakladni hodnota soucinitele smrsténi, kterda byla
opét ziskana fitovanim experimentélnich dat, tentokrat vSak pouze prubéhu smrsténi (viz
levy graf na Obrazku 38).

Vzhledem k vyraznéjsi zavislosti smrsténi na c¢ase a tedy na stari betonu byla u tohoto
modelu MPS predikce smr§téni hranoli a desek s po¢atkem vysychéni ve stari 8 dni (grafy
na Obrazku 39) doplnéna jesté o simulaci smrsténi hranoli vysychajicich az od stari 28
dni (graf na Obrazku 40). Vysledky této simulace byly priddny i do grafu normovanych
hodnot na Obrazku 41, kde je zakreslen svétle modrou barvou. Podle o¢ekavani vykazuje
vzorek s pozdéjsim pocatkem vysychani slabsi vliv velikosti vzorku na koneé¢nou hodnotu
smrsténi.

7 vyhodnoceni je zfejmé, ze tento model uvazuje vliv velikosti vzorku na konec¢nou
hodnotu smrsténi od vysychani mnohem lépe, nez vSechny predchozi varianty modelu
MPS. Spravné vystihuje i klesajici trend rozmérového efektu v zavislosti na vzristajici
velikosti prvku.
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Obrazek 38: Kalibrace parametrii modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym na
ekvivalentnim case fitovanim experimentalnich dat smrsténi hranolii Bryant (graf vlevo).
Vpravo jsou vykresleny pribéhy smrsténi ziskané pro desky a jejich porovnani s experi-
mentem. Prehled nakalibrovanych parametri je uveden v Tabulce 11. Pocatek vysychani
byl u vsech vzorki ve stari 8 dni, relativni vihkost prostredi byla 60 %.
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Obrazek 39: Predikce pritbéhu smrsténi pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) riiznych
velikosti podle materialového modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym na ekvi-
valentnim case t.. Parametry pouzité pri numerickych simulacich s timto modelem jsou
uvedeny v Tabulkach 7 a 11. Pocatek vysychani byl ve stari 8 dni, relativni vlhkost
prostredi c¢inila 60 %.
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Obrazek 40: Predikce pribéhu smrsténi pro hranoly riiznych velikosti s pocatkem vy-
sychani ve stari 28 dni. Vypocet byl proveden podle materialového modelu MPS se
soucinitelem smrsténi kg, zavislym na ekvivalentnim case t.. Z porovnani s levym gra-
fen na Obrazku 39 je zrejmy vliv pozdéjsiho pocatku vysychani na redukci rozmérového
efektu.
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Obrazek 41: Vliv velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi od vysychani betonu
vyhodnoceny z vysledkii numerickych simulaci s modelem MPS se soucinitelem smrsténi
ks, zavislym na ekvivalentnim case t.. Graf vlevo ukazuje absolutni hodnoty pomérného
smrsténi, graf vpravo hodnoty normované viici smrsténi vzorku s nahradni tloustkou
prirezu D = 60 mm. Svétle modrou barvou jsou v normovaném grafu zakresleny vzorky
s poc¢atkem vysychani ve stari 28 dni pro ilustraci vlivu pozdéjsiho poc¢atku vysychani na
redukci rozmérového efektu.

D Esn ks op
[-] [-] [-1][-]
oo | f(t)-19,5-1071| 26 10

Tabulka 11: Hodnoty parametrii materialového modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg,
zavislym na ekvivalentnim case t,. Kalibrace parametrii byla provedena fitovanim priibehu
smrsténi (levy graf na Obrdazku 38) na vysledky hranoli riznych velikosti Bryantova
experimentu.

Soucinitel smrsténi zavisly na realném case

U této varianty je urceni hodnoty soucinitele smrsténi kg, v kazdém kroku vypoctu analo-
gické k predchozimu modelu pouze s tim rozdilem, ze vyhodnoceni soucinitele zakladniho
dotvarovani v kazdém casovém kroku je provadéno kromé referenéniho casu 28 dni pro
skutecny cas, nikoli ¢as ekvivalentni.

Pouziti materialového modelu se soucinitelem smrsténi kg, zavislym na skuteéném case
vede k mirné mensimu rozptylu ve vyslednych hodnotach smrsténi pro vzorky riiznych
velikosti (viz grafy na Obréazcich 43 a 44), nez tomu bylo u varianty se zavislosti na
ekvivalentnim case t.. Na zdkladé vyhodnoceni lze u tohoto modelu konstatovat spravny
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zpusob zohlednéni velikosti prvku na konec¢nou hodnotu smrsténi, coz nejlépe ilustruje

srovnani s vysledky Bryantova experimentu na levém grafu Obrazku 45.

I u tohoto materidlového modelu byly numerické simulace hranoli a desek vysy-

chajicich od stari 8 dni doplnény o simulaci smrsténi hranoli s po¢atkem vysychani ve

stari 28 dni. V pripadé zavislosti soucinitele smrsténi kg, na redlném case je redukce

rozmérového efektu vlivem pozdéjsiho poc¢atku vysychani slabsi nez v pripadé zavislosti

soucinitele kg, na ekvivalentnim case t..

MPS
p ks, ks op
[—] [ -] (=] ][]
oo | f(t)-20,6-107*| 26 0

Tabulka 12: Hodnoty parametrii modelu MPS se soucinitelem smrsténi zavislym na
skutecném case t. Kalibrace parametrii byla provedena fitovanim priibéhu smrsténi (levy
graf na Obrazku 38) na vysledky hranoli riznych velikosti Bryantova experimentu.
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Obrazek 42: Kalibrace parametrii modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym
na realném c¢ase provedend fitovanim experimentalnich dat smrsténi hranolii Bryant (graf
vlevo). Vpravo jsou vykresleny priibéhy smrsténi ziskané pro desky a jejich porovnani
s experimentem. Prehled nakalibrovanych parametri je uveden v Tabulce 12. Pocatek
vysychani byl u vSech vzorkil ve stari 8 dni.
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Obrazek 43: Predikce pribéhii smrsténi pro vzorky hranoli (vlevo) a desek (vpravo)
ruznych velikosti podle modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym na realném
case t. Parametry pouzité pii numerickych simulacich s timto modelem jsou uvedeny
v Tabulkdch 7 a 12. Pocatek vysychani pri relativni vlhkosti prostredi 60 % byl ve stari
8 dni.
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Obrazek 44: Predikce priibéhu smrsténi pro desky riiznych velikosti s pocatkem vy-
sychani ve stari 28 dni. Vypocet byl proveden podle materialového modelu MPS se
soucinitelem smrsténi kg, zavislym na skutecném case t. Z porovnani s levym grafen na
Obrazku 43 je patrny mirny vliv pozdéjsiho pocatku vysychani na redukci rozmérového
efektu. V pripadé modelu se zavislosti na ekvivalentnim case je vsak tato redukce o poznani
vyraznéjsi.
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Obrazek 45: Vliv velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi od vysychani be-
tonu vyhodnoceny z vysledkii numerickych simulaci s modelem MPS se soucinitelem
smrsténi kg, zavislym na realném case t. Graf vlevo ukazuje absolutni hodnoty pomérného
smrsténi, graf vpravo hodnoty normované viici smrsténi vzorku s nahradni tloustkou
prirezu D = 60 mm. Svétle modrou barvou jsou v normovaném grafu zakresleny vzorky
s poc¢atkem vysychani ve stari 28 dni pro ilustraci vlivu pozdéjsiho poc¢atku vysychani na
redukci rozmérového efektu.

6.5.2 Soucinitel smrsténi zavisly na vlhkosti

Nésledujici dva modely uvazuji soucinitel smrsténi kg, jako funkci aktualni vlhkosti
v daném materidlovém bodé. Zakladni hodnota soucinitele kg, je pTi vypoctu nasobena
faktorem, ktery je v kazdé ze dvou nasledujicich modifikaci modelu MPS popsan mirné
odlisnou funkei.

Linearni zména zavislosti soucinitele smrsténi na vlhkosti

Faktor, kterym je nasobena zdkladni hodnota soucinitele smrsténi je v tomto pripadé
popsan jednoduchou funkei s linearnim prechodem mezi dvéma konstantnimi ¢astmi. Pro
relativni vlhkost v rozmezi 0,8 — 1.0 je hodnota faktoru f(h) = 1,0, pro rozmezi vlhkosti
0 - 0,5 je konstantné f(h) = 0,5 a pro rozsah vlhkosti 0,5 — 0,8 je uvazovéan linedrni
prechod hodnoty faktoru mezi hodnotami 0,5 a 1,0.

U tohoto modelu byla kalibrace zakladni hodnoty souc¢initele smrsténi kg, provedena
opét pouze fitovanim priubéhu smrsténi (viz levy graf na Obrazku 46 fitovani prubéhu
funkce poddajnosti od vysychani nebylo nutné provadét, hodnoty ostatnich parametra
byly prevzaty z modelu MPS s potlacenym vlivem velikosti vzorku na dotvarovani od
vysychani popsaného v ¢asti 6.2 této prace.
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Obriazek 46: Fitovanim experimentalnich dat smrsténi hranoli Bryant (graf vlevo), které
slouzilo pro kalibraci parametri modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym na
vlhkosti (faktor s linedrnim prechodem). Vpravo jsou vykresleny priibéhy smrsténi ziskané
pro desky a jejich porovnani s experimentem. Prehled nakalibrovanych parametri je uve-

den v Tabulce 13. Pocatek vysychani vzorku byl ve stari 8 dni.

MPS
p s ks
[-] [-] [-]
oo | f(h)-22,0- 107% | 26

Tabulka 13: Hodnoty parametrii modelu MPS se soucinitelem smrsténi zavislym na
vlhkosti (linedrni zména hodnoty faktoru). Kalibrace byla provedena fitovanim priibéhu
smrsténi (levy graf na Obrazku 46) na vysledky hranoli riznych velikosti Bryantova

experimentu.
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Obriazek 47: Predikce priibéhu smrsténi pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) riznych
velikosti podle modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym na aktualni vlhkosti
(faktor s linearnim prechodem). Parametry pouzité pri numerickych simulacich s timto
modelem jsou uvedeny v Tabulkach 7 a 13. Poc¢atek vysychani byl ve stari 8 dni, relativni
vlhkost prostredi ¢inila 60 %.
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Obrazek 48: Vliv velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi od vysychani betonu
vyhodnoceny z vysledkii numerickych simulaci s modelem MPS se soucinitelem smrsténi
ksp zdavislym na aktudlni vlhkosti (faktor s linedrnim prechodem). Graf vlevo ukazuje
absolutni hodnoty pomérného smrsténi, graf vpravo hodnoty normované vici smrsténi
vzorku s ndhradni tloustkou prifezu D = 60 mm.
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Vyhodnoceni vlivu velikosti vzorku na kone¢nou hodnotu smrsténi na zdkladeé vysledki
numerickych simulaci s provedenych s touto variantou materidlového modelu MPS na
grafech Obrazku 48 ukazuje sice spravny zakladni trend, avsak slabsi nez v pripadé ex-
perimentalnich dat vyzkumu Bryant.

Okamzita zména zavislosti soucinitele smrsténi na vlhkosti

Funkce vyjadiujici hodnotu faktoru f(h) je v tomto pripadé sloZena ze dvou konstantnich
casti s okamzitym prechodem pti poklesu relativni vlhkosti v daném materialovém bodé
pod hranici 0,75. Konkrétné je tedy pro 0 < h < 0,75 hodnota faktoru f(h) = 0,5 a pro
0,75 < h < 1,0 hodnota faktoru f(h) = 1,0.

Stejné jako u trech predchozich modelt, i zde byla provedena pouze kalibrace zakladni
hodnoty soucinitele smrsténi kg, podle pribéhitt smrsténi hranolovych vzorktt Bryant.
Ostatni parametry byly prevzaty z modelu MPS (p = o0).

Vyhodnoceni rozmérového efektu v pripadé této varianty modelu MPS ukazuje sice
o néco silnéjsi zavislost nez u predeslého modelu s linedrni zménou faktoru, stale je ale
vyrazné mensi nez jak ukazuji vysledky experimentalniho vyzkumu Bryant.
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Obrazek 49: Fitovanim experimentdlnich dat smrsténi hranoli Bryant (graf vievo),
které slouzilo pro kalibraci parametrii modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym
na vlhkosti (faktor s okamzitym prechodem). Vpravo jsou vykresleny pritbéhy smrsténi
ziskané pro desky a jejich porovnani s experimentem. Prehled nakalibrovanych parametrii
je uveden v Tabulce 14. Pocatek vysychani vzorku byl ve stari 8 dni.
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MPS

p s ks
[ -] [-] [-]
oo | f(h)-25,1- 1074 | 26

Tabulka 14: Hodnoty parametrii modelu MPS se soucinitelem smrsténi zavislym na
vlhkosti (okamzitd zména hodnoty faktoru pri he,, = 0,75). Kalibrace byla provedena
fitovanim priibéhu smrsténi (levy graf na Obrazku 49) na vysledky hranolii riznych veli-
kosti Bryantova experimentu.
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Obrazek 50: Predikce pritbéhu smrsténi pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) riiznych
velikosti podle modelu MPS se soucinitelem smrsténi kg, zavislym na aktualni vlhkosti
(faktor s okamzitym prechodem). Parametry pouzité pri numerickych simulacich s timto
modelem jsou uvedeny v Tabulkach 7 a 14. Poc¢atek vysychani byl ve stari 8 dni, relativni
vihkost prostredi ¢inila 60 %.
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Obrazek 51: Vliv velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi od vysychani betonu
vyhodnoceny z vysledkii numerickych simulaci s modelem MPS se soucinitelem smrsténi
kg, zavislym na aktudlni vlhkosti (faktor s okamzitym prechodem). Graf vlevo ukazuje
absolutni hodnoty pomérného smrsténi, graf vpravo hodnoty normované viici smrsténi
vzorku s nahradni tloustkou priifezu D = 60 mm.

6.6 Model MPS s moznosti vzniku tahovych trhlin

Tento model vychazi z varianty materidlového modelu MPS s potlacenym vlivem velikosti
vzorku na dotvarovani od vysychani. Pro tilohu vedeni vlhkosti i pro materidl MPS v loze
mechaniky jsou prevzaty veskeré hodnoty parametrii uvedené v Tabulkach 7 a 8.

Model byl rozsiten pridanim dalsiho materialu ,, ConcreteFemViscoelastic®, ktery
vypocet obohacuje o moznost vzniku tahovych trhlin. Dva zakladni nové pridané parame-
try tohoto materialového modelu jsou tahova pevnost betonu, ktera byla v ¢ase uvazovana
konstantni hodnotou velikosti 3 MPa a lomova energie, jejiz hodnota byla brana taktéz
konstantné hodnotou 100 J/m?.

Prvkovy model pro tuto tlohu jiz nemohl obsahovat pouze jedinou vrstvu koneénych
prvki, tento typ modelu bylo i naddle mozné pouzit pro tlohu vedeni vlhkosti, tloha
mechaniky jiz musela mit jemnéjsi déleni prvka i po vysce priurezu. Pro kazdy ze vzorkt
byly proto vytvoreny dvé vhodné sité koneénych prvki na stejné velkém modelu.

Numerické simulace smritovani s pouZitim tohoto modelu byly ¢asové velmi ndroéné,
proto bylo vybrano jen 7 riuznych velikosti vzorku pro hranoly i desky a navic by vhodné
zkracena délka casového intervalu pro simulaci vysychani u mensich vzorki. Predikce
smrsténi hranolt i desek je na Obrazku 52

Vliv velikosti prvku na koneé¢nou hodnotu smrsténi vyhodnoceny z vysledki nu-
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merickych simulaci s modele s tahovymi trhlinkami je graficky znédzornén na grafech
Obrazku 53

P1i porovnani s vysledky modelu MPS (p = o0), ze kterého tento model vychézi (oba
maji stejny viskoelasticky material) je v pripadé trhlinkového modelu rozmérovy efekt
o néco slabsi. Mensi jsou i absolutni hodnoty koneé¢ného smrsténi, tento rozdil ale neni
vyznamny.

Mensi hodnoty vysledného smrsténi lze vysvétlit snizenim napéti uvniti prirezu. Na
druhou stranu vznik trhlin umoznuje pristup vzduchu a urychluje proces vysychani, to
miuze byt diavodem, pro¢ je rozdil mezi modelem bez trhli a modelem s trhlinami jen
velmi maly rozdil.
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Obréazek 52: Predikce pritbéhu smrsténi pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) riiznych
velikosti ziskana vypoctem metodou konecnych prvkii pro model MPS rozsiteny o moznost
vzniku tahovych trhlin. Simulovana délka vysychani byla volena individualné pro kazdou
velikost vzorku. Pocatek vysychani byl ve stari 8 dni, relativni vlhkost prostredi ¢inila
60 %.
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Obrazek 53: Vliv velikosti vzorku na konec¢nou hodnotu smrsténi od vysychani betonu vy-
hodnoceny z vysledkil numerickych simulaci s modelem MPS rozsirenym o moznost vzniku
tahovych trhlin. Graf vlevo ukazuje absolutni hodnoty pomérného smrsténi a porovnava
je s vysledky Bryantovych experimentii. Nevyplnéné znacky odpovidaji experimentalnim
vzorkiim, u kterych nebyl proces smrstovani ve sledovaném obdobi zcela ukoncen. Graf
vpravo zobrazuje hodnoty normované vii¢i smrsténi vzorku s ndhradni tloustkou priifezu
D = 60 mm.
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7 Zavér

Snaha o minimalizaci finan¢nich nakladi pri vystavbé modernich konstrukei vede
k pottebé kvalitnich ndvrhi, u nichz neni bezpecnost zajisténa zbyteénou konzervativnosti
a tim vyssimi ndklady. Ani pozadavky na rychlost vystavby nejsou v souladu s predstavou
provadeéni dlouhodobych laboratornich métfeni na reprezentativnich betonovych vzorcich,
ktera by ovérila chovani konkrétni betonové konstrukee. ResSenim miize byt, a v budoucnu
urc¢ité bude, vyuziti numerickych simulaci s vhodnym materidlovym modelem. Zejména
v kombinaci se zndmym rozmérovym efektem u malych vzorkt, ktery umozni kalibraci
materidlového modelu. Spravné navrzeny sofistikovany materialovy model by v budoucnu
mohl poslouzit i k odvozeni vztaht do navrhovych norem.

Cilem této prace bylo podat komplexnéjsi pohled na problematiku vztahu mezi ve-
likosti vzorku a koneénou hodnotou smrsténi pfi vysychani. Analyzovany byly bézné
pouzivané normy a predikéni modely, nemalé mnozstvi experimentalnich dat i nékolik
variant pokrocilého materialového modelu pro vypocet metodou konec¢nych prvku.

Predpoklady jednotlivych vypocetnich modelii ptilis neobstaly pti konfrontaci s expe-
rimentalnimi vysledky. Problémy se vsak nevyhnuly ani snaze vyhodnotit vliv velikosti
vzorku na kone¢nou hodnotu smrsténi na zakladé experimentélnich dat. Pokrocilé modely
se ¢asto potykaji s problémem spravné popsat smrsténi i dotvarovani pro vzorky riznych
velikosti.

V nésledujici ¢asti jsou strucné shrnuty zavéry, ke kterym tato prace dospéla:

Experimentalni data

o Vysledky experimentti jednoznacéné ukazuji existujici zavislost mezi velikosti vzorku
a hodnotou konec¢ného smrsténi. S narustem velikosti vzorku dochazi k redukci
konecné hodnoty pomérného smrsténi, vyraznéji se tento vliv projevuje zejména
u mensich vzorki.

o Na zakladé experimentti je mozné vyhodnotit rozmérovy efekt pouze pro omezeny
rozsah velikosti vzorkil. Pro prvky s ndhradni tloustkou prifezu D > 100 mm je
k dispozici jen velmi malé mnoZstvi experimentti s ukonéenym procesem smrstovani.
Kvalitni experimentdlni data pro prvky s ndhradni tloustkou priifezu D > 150 mm
zcela chybi.

o Chybéjici experimentalni data pro vzorky vétsich rozmérd neni mozné ani v bu-
doucnu doplnit skute¢nymi experimenty. Proces smrsténi u prvkia s velikosti
D > 150 mm probiha v fadu desitek let. K ovéreni vypocetnich modeli je proto
nutné vyuzit vysledky numerickych simulaci s materidlovym modelem, ktery dokaze
spravné zohlednit vliv velikosti prvku, pripadné lze znamou zavislost mezi kone¢nou
hodnotou smrsténi a velikosti v pripadé malych vzorkt vyuzit pti kalibraci velkych
vzorkl na zakladé casového prubéhu.
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Normy a predik¢ni modely

e Analyza vztaht v normach a predikénich modelech v Kapitole 2 a nasledné po-

rovnani s experimentalnimi vysledky v Kapitole 4 ukazaly nejednotnost ve zptisobu
vypocétu a u nékterych modeld i nespravné uvazovani vlivu velikosti vzorku na
kone¢nou hodnotu smrsténi.

Relativné dobré shody s vysledky experimentti je dosazeno pti pouziti obou posuzo-
vanych norem (aktudlné platny Eurokdd 2 [21] a americkd norma ACI 209.2R-08 [1]).
U Erokédu 2 je vsak k dispozici vztah pouze pro prvky velikosti D > 100 mm, coz
nezahrnuje laboratorni vzorky standardni velikosti.

Predikéni model fib Model Code 2010 [9] vliv velikosti prvku na kone¢nou hodnotu
smrsténi vibec neuvazuje, v pripadé modelu B3 [5] a B4 [18] je tento vliv vyrazny
pouze u prvki s velikosti D < 50 mm.

Nékteré vypocetni modely, konkrétné modely B3 a B4 a nové i pripravovana verze
Eurokédu 2 [8] doporucuji u konstrukei citlivych na dotvarovani{ a smrstovéni
provadét kratkodobd laboratorni méreni a na jejich zékladé v pripadé potieby upra-
vit parametry vypoctu. Tento postup vsak v pripadé standardni velikosti labora-
tornich vzorkl narazi na problém spatné podminénosti tlohy extrapolace pribéhu
smrsténi na zakladé experimentédlnich dat, u kterych nebylo dosazeno konecné hod-
noty. V pripadé pouziti vyrazné mensich vzorkl je problémem pravé neznalost
spravného zohlednéni vlivu velikosti vzorku na konecnou hodnotu smrsténi.

Probihajici experiment na vzorcich z cementové malty

Mnozstvi komplikaci s sebou prinesla i realizace experimentu, ktery byl zahajen v poloviné

roku 2019 ve spolupraci s Experimentalnim centrem CVUT v Praze.

e Provedeni podobného experimentu neni jednoduchou, ani kratkodobou zalezitosti.

Realizace podobnych laboratornich méfeni pro posouzeni vyvoje smritovani a dotva-
rovani pro konkrétni konstrukeci je navic ztizeno potfebou zajistit pro laboratorni
vzorky stejné podminky, jakym je vystavena skutecnd konstrukce ve venkovnim
prostredi.

Velkou komplikaci pri provadéni stavajiciho experimentu byla absence kontrolo-
vané komory, kde by bylo mozné pro vzorky zajistit konstantni teplotni a zejména
vlhkostni podminky. Bez moznosti vyuziti podobného zarizeni neni mozné presné
vyhodnotit okamzik dosazeni konecné hodnoty smrsténi od vysychani pro konkrétni
hodnotu relativni vlhkosti prostredi.

Vlivem vyraznéjsiho poklesu relativni vlhkosti prostiedi béhem experimentu doslo
k novému nartistu hodnot smrsténi i u vzorkt, u kterych mohl byt proces vysychani
pri ptvodni relativni vlhkosti témér ukoncen.
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Automatické méreni v ramu:

o Ackoli se ram pro méreni vzorkiu jevil jako dostatecné robustni, z namérenych
deformaci jednotlivych vzorktl lze vysledovat urcitou zavislost na poloze vici
nejvétsimu vzorku. Béhem sledovaného obdobi doslo nékolikrat k neocekavanému
vykyvu hodnot. Nejvice je toto patrné pravé u nejvétsiho hranolu 100 x 100 mm.
U vzorkd umisténych v jeho blizkosti byl zaznamenadn podobny vykyv, s nartstajici
vzdalenosti tento jev postupné slabne, az u vzorka umisténych na opa¢ném konci
ramu vidime vychyleni hodnot v opa¢ném smeéru. Nepodarilo se urcit, co tyto nahlé
zmeény zpusobilo. Vzorky byly ulozeny v ¢asti budovy, ktera slouzi Experimentalnimu
centru, jsou zde provadény ruzné zkousky a je mozné ze se jednd o odezvu na néjaké
otTesy v prilehlych prostorech budovy.

e Vhodnéjsi by bylo nejvétsi vzorek, jehoz hmotnost byla témér 10 kg, umistit do
samostatného ramu, aby se predeslo riziku mozné deformace spole¢ného ramu vli-
vem vyrazného zatizeni. Nicméné, tento nedostatek v namérenych hodnotach neni
zasadnim problémem z hlediska vyhodnoceni vlivu velikosti vzorku na konecnou
hodnotu smrsténi, jelikoz po urcité dobé doslo k vyrovnani necekaného nartstu ci
poklesu deformace. Jako zasadnéjsi problém z hlediska zkoumaného tématu se jevi
jiz zminovana nemoznost zajisténi konstantni vlhkosti prostiedi po celou dobu trvani
experimentu.

Rulni méreni vzorku:

e U nékterych vzorkti shodné velikosti se namérené hodnoty vyraznéji odlisovaly.
S ohledem na maly pocet vzorki shodné velikosti mérenych stejnou metodou ne-
bylo mozné zadny z nich vyradit z divodu odlisnosti namérenych hodnot, pro takovy
postup by bylo nutné mit k dispozici mnohem vétsi pocet vzorkt v kazdé skupiné.

o Pfi ruénim méreni byly jednotlivé vzorky postupné umistovany do méficiho sto-
janu, kde byla odec¢tena aktualni hodnota deformace. Diilezité mohlo byt prave
poradi, v jakém se vzorky ve stojanu mérily. Zejména ve vztahu k méreni nejvétsiho
z nich, ktery svoji vahou mohl zpusobit drobnou (mozné jen kratkodobou) defor-
maci nékteré ¢asti méticiho stojanu. Toto podezieni potvrzuje porovnani deformaci
etalonu s deformaci zméfenou na nejvétsim vzorku (viz Obrazek 16, graf vlevo), kde
je mezi dievénym etalonem a vzorkem u nékolika poslednich méreni napadné shoda.

Pokrocily model zalozeny na teorii solidifikace a mikropredpéti
Na zakladé analyzy nékolika variant materialového modelu zalozeného na teorii solidifi-
kace a mikropfedpéti (MPS) [13] lze shrnout tyto zéveéry:

e Model se spravnym zohlednénim velikosti prvku na dotvarovani od vysychani
bohuzel nedava spravny rozmeérovy efekt v pripadé smrsténi od vysychani. Vysledky
ziskané timto modelem ani v nejmensim neodrazeji redukci kone¢nych hodnot
smrsténi u vzorkl vétsich rozmért
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o Naopak relativné spravny vliv velikosti prvku na konecnou hodnotu smrsténi byl
ziskan u modelu, ktery uvazuje zcela opacny vliv velikosti v ptipadé dotvarovani od
vysychani.

o Nejlepsich vysledkti z hlediska spravného vlivu velikosti prvku na koneé¢nou hodnotu
smrsténi bylo dosazeno pri pouziti obou variant materidlového modelu s c¢asové
zavislou hodnotou soucinitele smrsténi

o cilem pri tpravé pokrocilého materidlového modelu musi byt spravny popis prubéhi
smrsténi, zakladniho dotvarovani i dotvarovani od vysychani u vzorkl rtznych ve-
likosti

Téma, kterému se tato prace vénuje rozhodné nelze povazovat za uzaviené.
V navaznosti na vysledky, které jsou v této praci prezentovany jsou nize shrnuty zakladni
moznosti a cile dalstho vyzkumu:

e Vyhodnoceni vlivu velikosti prvku na kone¢nou hodnotu smrsténi ne v teoretickém
case t = oo, ale v néjakém, sice dlouhém, le¢ smysluplném casovém horizontu
s ohledem na skutecnou zivotnost betonovych konstrukei. Je mozné, ze urcita forma
rozmérového efektu je skryta v ¢asové funkci popisujici vyvoj smrsténi, diky které
konstrukce redlnych rozmérta v ¢ase navrhové zivotnosti své konecné hodnoty ne-
dosahne. Z tohoto pohledu mitze i zohlednéni velikosti formou koeficientu, kterym
se nasobi konecnd hodnota smrsténi pouze v pripadé malych prvki, davat urcity
smysl.

o Dalsi zpracovani a podrobnéjsi vyhodnoceni si zaslouzi i data probihajicitho expe-
rimentu. Kromé nového vyhodnoceni vlivu velikosti vzorku na kone¢nou hodnotu
smrsténi po jeho ukonceni by bylo vhodné provést i srovnavaci vypocet dle jednot-
livych norem a predikénich modelil pro konkrétni podminky experimentu. Vypocet
vsak bude potteba provést pro proménnou hodnotu relativni vlhkosti tak, jak byla
namérena béhem trvani experimentu.

o Kromé deformaci je u probihajictho experimentu pravidelné zaznamendvana i hmot-
nost vzorki uréenych pro ruéni méreni. Do budoucna by bylo vhodné ziskana data
podrobnéji vyhodnotit i z hlediska vztahu mezi namérenymi hodnotami smrsténi
a ubytkem hmotnosti.

e Oveéreni vhodnosti pouziti malych vzorkia z cementové malty misto vzorka vy-
robenych ze stejné betonové smési jako skuteény konstrukéni prvek. Cementova
malta obsahuje vétsi procentni zastoupeni cementu nez bézny beton, coz vede
k vétsim hodnotam smrsténi od vysychani. Toto ovéreni by mohlo byt provedeno na
vysledcich numerickych simulaci s vhodné pfipravenym modelem a siti kone¢nych
prvki, kde by malta tvorila zakladni matrici a inkluze by zastupovala hrubou frakci
kameniva.
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o Posouzeni, zda je pri vypoctu dobré kromé velikosti prvku zohlednovat i jeho tvar.
Tento fakt je u vétsiny vypocetnich modeli zanedban, z analyzovanych model
tento parametr zohlednuji pouze modely B3 a B4. Vysledky experimentu Bryant
vsak vliv tvaru prvku na konecnou hodnotu smrsténi jednoznacné prokazuji. V rdmci
experimentu probihajiciho na Fakulté stavebni CVUT byly zamérné vyrobeny prvky
dvou riznych prurezi (40 x 40 mm a 30 x 60), které maji stejnou hodnotu nahradni
tloustky prifezu D = 20 mm. I tyto vzorky mohou poskytnou moZnost posouzeni
vlivu tvaru prvku na konec¢nou hodnotu smrsténi.

. Uprava stavajictho materialového modelu MPS tak, aby vysledky simulaci smrsténi
a dotvarovani souhlasily s vysledky experimenti pro celou skalu velikosti vzorkii.
Pomoci spravné nastaveného pokrocilého modelu by bylo v budoucnu mozné doplnit
chybéjici experimentalni data pro vzorky vétsich rozmért. Po ovéreni by vylepseny
model MPS mohl poslouzit k odvozeni vztahti do ndvrhovych norem.

o Porovnani jednotlivych variant materidlového modelu MPS s vysledky vétsiho
mnozstvi vhodnych experimentii.

e Provérit u modeldt MPS s modifikovanou zavislosti soucinitele smrsténi kg,
rozmérové efekty i pro celkové dotvarovani a dotvarovani od vysychani.
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