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Anotace:

Vyvoj a ovéreni numerickych algoritmii pro simulaci dotvarovdni a smrstovdni betonu
metodou konecnych prvki v rdmci programu OOFEM. Porovndni vysledkii vypocti
uzitim pokrocilych modelii a modelu B3.

Annotation:

Development and verification of numerical algorithms for simulation of concrete creep
and shrinkage using finite element method implemented in program OOFEM.
Comparison of results obtained from calculations using sophisticated models and model
B3.
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1. MOTIVACE

Stale rostouci vypocetni vykon osobnich pocitacll i profesiondlnich vypocetnich stanic pomalu
odstrafiuje nutnost uvaZovat prfi vypoctech metodou konecnych prvkd zjednodusené chovani
materidlu popsané Hookeovym zdakonem. Nastava cas nelinearni analyzy, kdy je problém feSen
v mnoha casovych krocich a vkazdém znich je rovnovaha hledana iteracemi a materidly jsou
popsany pokrocilymi teoriemi, naptiklad teorii plasticity, lomovou mechanikou a mnoha dalSimi.

Diky tomuto trendu snad ¢asem dojde k zefektivnéni vypoctl a predevsim konstrukénich
navykd, kvili kterym vznikaji zbytecné predimenzované konstrukce, coz v dnesni dobé — v dobé
finan¢ni krize a na prahu surovinové krize — jisté neni Zadouci. Oproti tomu, vlivem pfiliSnych
zjednoduseni a neznalosti skute¢ného chovani materialu byla v minulosti navrZena cela rfada staveb,
které bud dobre neplni svou funkci, nebo jiz zkolabovaly. Co je horsi — fada téchto staveb byla
navrzena sprdvné, podle platnych norem. Nékteré z nich jsou platné dodnes. Nardzim na popis
dotvarovani, jehoz hodnoty pfi vypoctu podle norem nemusi byt na strané bezpecné.

Cilem této prdce ale neni srovnavat experimentdlné zmérend data a pomoci norem
prepocitavat, zda by normy daly spravny odhad. Prvnim diléim Ukolem je zmapovat soucasnou
implementaci modelu pro vypocet dotvarovani a smrstovani betonu B3 v programu OOFEM,
vyvijeném na Fakulté stavebni Botkem Patzakem, rozsitit ji o dalsi tfidy a metody. Prace si klade za cil
ve strucnosti predstavit dvé teorie (solidifikacni teorii a solidifikacni teorii mikropredpéti), které
poslouZi jako zaklad pro vytvoreni efektivnich algoritmd pro vypocet dotvarovani a smrstovani
betonu.

Cilem prace je také ovérit platnost p/né verze modelu B3, modelu, ktery zohlednuje vliv
geometrie prirezu, vihkosti, teploty a podminek oSetfovani na vysledné smrsténi a dotvarovani. Jako
srovnavaci rovina poslouzi sou¢asna nebo novd implementace tohoto modelu, ktera bude obsahovat
stejné jddro jako vySe zminény model, nicméné rozlozeni vlhkosti bude cerpat z presného vypoctu
ziskaného feSenim difuzni rovnice metodou konecnych prvkd. Srovnavan tedy bude prirezovy model
s modelem bodovym.

2. PRETVARNE CHOVANI BETONU

Zakladni viastnosti pfetvoreni betonu je zavislost jeho pribéhu i velikosti na case; tyka se to zejména
procesl, které jsou pfedmétem této prace — dotvarovani a smrstovani.

v

Pretvoreni miZeme podle ¢asové zavislosti rozdélit podle odezvy na okamzita (nezavisla na
délce trvani pficiny pretvoreni) a opozdénd (zavisld na délce trvani priciny pfetvoreni). Opozdéné
pretvoreni lze vypocitat jako rozdil celkového pretvoreni a okamzitého pretvoreni. Pretvoreni lze

rozlisit na zavisla a nezavisla na silovém pulsobeni a také na pretvoreni vratnd a nevratna.

V pfipadé betonu ale nelze vétsinu pretvoreni takto presné specifikovat, vétSinou jde o jistou
kombinaci vy$e uvedenych kategorii. Deformace zplsobené dotvarovanim i smrstovanim betonu lze
zaradit do procest opozdénych. Smrstovani betonu je proces na zatizeni nezavisly, oproti tomu
dotvarovani na vnéjsim zatizeni zavisi.



2.1 SMRSTOVANI A DOTVAROVANI - CHARAKTERISTIKA A ROZDELEN{

Smrstovani (znadit ho budeme &, pro znaménka plati stejna konvence jako pro klasické pretvoreni)
Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin v zavislosti na tom, zda doslo k transportu vihkosti mezi vzorkem
a jeho okolim ¢&i nikoliv. Pokud je vzorek izolovan, dochazi ktzv. autogennimu smrsténi (téz
chemickému smrsténi). To je zplisobeno hydratacni reakci cementu a vody, jejichz produkt ma mensi
objem nez vychozi latky. U vétsiny normalnich betonl jde o zanedbatelnou polozku (5% smrsténi
zplUsobeného vysychanim), v pfipadé vysokopevnostnich beton( dosahuje stejné velikosti jako
smrsténi zplsobené vysychanim a mélo by se proto uvazovat.

Druhou skupinu tvofi smrstovani zplsobené vyménou vlhkosti mezi betonem a okolim.
Ve vétsiné pripadll se beton nachazi v sussim prostiedi, nez je jeho plvodni vihkost, dochazi tedy
k vysychdni, pfi némz se zvétSuje povrchové napéti v kapildrach, coz ma za nasledek jejich zuzeni
a tedy makroskopické zmenseni objemu. Oproti tomu, pokud se beton bude nachazet ve vyssi
vlhkosti, dojde k opaénému jevu, tzv. bobtnani (zvétSovani objemu). Bobtnani byva vyrazné mensi
nez smrstovani, a proto se ve vétsiné pripadl zanedbava.

Kromé téchto dvou zdkladnich druhi existuje jesté plastické smrsténi, které je zplsobeno
ztratou vody zjesté neztvrdlého betonu. Poslednim uvadénym druhem smrsténi je smrsténi
zpusobené karbonataci. Pti ném dochazi k reakci cementové pasty s oxidem uhlicitym za pfitomnosti
vlhkosti.

Dotvarovani Ize definovat jako opoZdénou reakci deformace na napéti. Po zatiZeni se rychlost
dotvarovani s délkou trvani zatizeni snizuje. Podobné jako smrstovani lze i dotvarovani rozdélit
do dvou skupin: zakladni dotvarovani a dotvarovani spojené s vysychanim. O zdkladnim dotvarovani
(basic creep) betonu miZzeme hovofit v pfipadé, pokud je zamezeno vyméné vihkosti s okolim. Pokud
neni zamezeno vymeéné vlhkosti s okolim, beton dotvaruje vice; rozdil mezi celkovym dotvarovanim
a zakladnim dotvarovanim se oznacuje jako dotvarovani spojené s vysychanim (drying creep).
Hodnota zakladniho dotvarovani nezavisi na tvaru télesa ani jeho velikosti; zavisi pouze
na vlastnostech betonu a vnéjsim zatizeni.

2.2 FAKTORY OVLIVNUJiCi SMRSTOVANI A DOTVAROVANI

Ackoliv je tato prace svou povahou spiSe teoreticka, rad bych se v této kapitole zminil o tématu ryze
praktickém — o faktorech, které maji za nasledek odlisné chovani betonu. Dopad téchto vlivi bude
sledovan jen pro dotvarovani a smrstovani. Na$ zdjem omezime na oblast, kde plati princip
superpozice a kde lze hovofit o linearnim dotvarovani. Tento obor platnosti je v pfipadé betonu
limitovan horni hranici zatiZeni, ktera je pfiblizné rovna poloviné stfedni hodnoty tlakové pevnosti
ve stafi 28 dni. | kdyZ je proces dotvarovani a smrstovani zcela odlisny, oba maji jedno spoleéné —
témér zcela zavisi na chovani cementového tmelu. Jeho objem se v betonu se bézné pohybuje mezi
25 —30 %. Typ a vlastnosti kameniva maji pfi popisu dotvarovani i smrstovani roli druhofadou.

Celkové smrsténi (soucet autogenniho a smrsténi z vysychani) se pohybuje v rozmezi od
0.0001 do 0.001. Velikost smrsténi je umérna obsahu cementové pasty v betonu. Hlavnim faktorem
ovliviiujicim magnitudu smrsténi je objem vyparené vody. Proto se smrsténi zvétSuje s rostoucim
vodnim soucinitelem a klesajici vlhkosti okolniho prostfedi. Smrsténi také roste s jemnosti mleti
cementu a s pritomnosti zasad. Smrsténi klesa srostoucim modulem pruznosti kameniva
(poddajnéjsi zrna kameniva méné zabrani smrsténi). Findlni hodnota smrsténi je nezavisla na velikosti



a tvaru prvku, nicméné prvky s vétSim pomérem plochy k objemu smrstuji rychleji. Pro betony
normadlnich pevnosti ma doba oSetfovani maly vliv na magnitudu smrsténi; vétsi vliv ma v pripadé
vysokopevnostnich betond. U nich totiz dochazi ke znacnému autogennimu smrsténi jiz béhem doby
oSetfovani a vysledné smrsténi pfi vysychani tedy bude o to mensi, ¢im déle budeme beton
oSetfovat. Pro vSechny druhy a tfidy betonu ale plati, Ze oSetfovani priznivé plsobi proti vzniku trhlin
zpUsobenych smrsténim, které byvaji mnohdy zplisobené nedostatecnou péci o mlady beton.
Pretvoreni zplsobené smrsténim je jen ¢astecné vratné.

| v pfipadé dotvarovani je findlni hodnota pfiblizné iUmérnad objemu cementového tmelu
v betonu. (Klasické kamenivo se chova elasticky — nedotvaruje.) V pfipadé betonu normalni pevnosti
a hodnoty zatiZzeni nepresahujici polovinu pevnosti vtlaku je soucinitel dotvarovani vétsinou
vintervalu (1; 4). Faktory ovliviiujici dotvarovani jsou podobné jako v pfipadé smritovani. Proto je
zminim jen ve zkratce. Dotvarovani zvySuje: objem cementové pasty, porozita, mensi hutnost
betonu, vyssi vodni soucinitel, mensi stupen hydratace, mensi modul pruznosti kameniva, nizsi
vlhkost okolniho prostifedi. Dotvarovani je velmi ovlivnéno i zplisobem osetfovani. Pfi osetfovani
parou nebo pfiautoklavovani dojde k urychleni tvrdnuti a dotvarovani se zmensi. Napfiiklad pfi
oSetfovani parou po dobu 13 hodin pfi teploté 65 °C dojde ke snizeni dotvarovani od 30 do 50 %.
Zavislost prabéhu dotvarovani v ¢ase na mocnosti prvku je podobna jako v pfipadé smrstovani,
protoZe i zde zavisi na rychlosti a pribéhu vysychani. Dotvarovani je ¢asteéné vratny proces. Lze jej
proto rozdélit na ¢ast viskoelastickou, €,, (ktera je zcela vratna v pfipadé nestarnouciho materidlu) a

na Cast €, ktera je nevratna.

Beton je starnouci material. Pokud je zatizen stejné dlouho trvajicim zatizenim mlady a
vyzradly beton, vice dotvaruje beton mladsi. Definujeme tfi charakteristické casy (z hlediska
dotvarovani). Jsou to (sefazeno vzestupné) okamzik ukonceni oSetfovani, ktery budeme oznacovat
to, okamZik vneseni zatizeni t’ a koneéné aktudlni &as t, ve kterém zkoumame vysledek dotvarovani.
Tyto Casy predstavuji stafi betonu, které je méreno od jeho zatuhnuti, a vétSinou se tyto hodnoty
uvadéji ve dnech.

3. SOLIDIFIKACNI TEORIE
(Solidification Theory)

Solidifikacni teorie pochazi, stejné jako vétSina model( a teorii zminénych v této praci, z dilny Prof.
Bazanta (1977). Solidifika¢ni teorie predstavuje velmi efektivni nastroj pro popis pretvarnych
vlastnosti betonu, byla z ni odvozena soucasna formulace zakladniho dotvarovani v modelu B3. Jak je
znamo, hodnotu relativni deformace € v €ase t Ize vypocitat integraci soucinu funkce poddajnosti ] a
zmény pusobiciho napéti o

t
&(0) = fo J(t,tdoft") (1)

Jak je ze vztahu vidét, funkce poddajnosti zavisi na hodnotach &asl t at’, nikoliv pouze
na jejich rozdilu (t —t"), tedy délce trvani zatiZzeni. Timto se redlny popis pretvofeni stava
zinZenyrského hlediska nelehkou udlohou. Solidifikaéni teorie tento problém Ftesi velmi elegantni
cestou — zavadi se veli¢ina, kterd ma jasny fyzikdlni vyznam a je Casové zdvisld. Soucasné
matematické vyjadreni casového pribéhu této veliiny v case neni komplikované. Starnouci funkci



poddajnosti Ize pak zapsat jako soucin této veliCiny s nestarnouci funkci poddajnosti, jejiz hodnota

zavisi jen na délce trvani zatizeni (t — t'). Odvozeni viz [13]. Vyjadfeno pomoci prvni ¢asové derivace
1

v(t)

kde @je nestarnouci funkce poddajnosti, jejimz argumentem je jen délka trvani zatiZeni, a v(t) je

jt,t) = ot —t") (32)

ona pomocna velicina zavisejici jen na stari betonu v okamziku zatiZeni.

Tato teorie tedy nepopisuje ménici se fyzikalni vlastnosti jednotlivych slozek kompozitu
v Case — to by skutecné problém nezjednodusilo. Veli¢ina v(t) popisuje disledek chemické reakce
probihajici v betonu (cementové pasté): vyjadfuje objemovy podil vzajemné propojenych
hydratacnich produktt vici jejich kone¢nému objemu. Funkce v(t) je rostouci, v(0) = 0, v(c0) = 1.
Pribéh solidifikace si lze predstavit podobné jako proces sedimentace — postupné usazovani
vrstvicek hydratacnich produkt, které jsou vzajemné pevné spojeny.

Bohuzel pro popis redlného chovani betonu nam funkce poddajnosti (3.2) stacit nebude.
Vzhledem k tomu, Ze vlastnosti betonu se méni (roste efektivni modul) i po ukonceni hydratacnich
reakci (pfiblizné ve stari jednoho roku), potfebujeme do funkce poddajnosti zaradit ¢len, ktery by
toto postihoval. Tento ¢len bude predstavovan starnoucim tlumi¢em (viz obrazek 4.1 ). Po doplnéni
¢lenu vystihujiciho okamZitou deformaci miZeme funkci poddajnosti zapsat ve tvaru

J(t,t") = qH(t —t") + ], (¢, t") + ] (t, t") (3.3)

Prvni ¢len s Heavisideovou funkci H vystihuje okamZitou poddajnost. U betonu se pfedpoklada, ze q;
je Casové nezavisld konstanta. Druhy ¢len predstavuje viskoelastické chovani popsané solidifikacni
teorii (J,,(t, t")=J(t,t") z rovnice (3.2)) a posledni ¢len popisuje dlouhodobé deformace.

Nyni popiseme jednotlivé ¢leny této funkce poddajnosti; nejprve viskoelasticky ¢len J,(t, t").
Z experimentalnich méreni bylo zjisténo, Ze funkce poddajnosti vynesena v semilogaritmickém
méfitku v zavislosti na délce zatizenit — t’ ma zpocéatku exponencidlni charakter, ktery po urdité
dobé prejde v linearni pribéh. Funkci poddajnosti charakterizujici nestarnouci viskoelastickou odezvu

t—t"\"
cb(t—t’):qzln<1+< 7 )) (3.4)
0

Vliv starnuti pak zapiSeme pomoci vyse zminéné funkce popisujici asovy vyvoj objemu hydratacnich
produkt(:

muzeme hledat ve tvaru

L _ ot (ﬁ‘))m (35)
vy T\ '
kde q,, A9, n, m a & jsou konstanty. Postupnym dosazenim do vztahu (3.2) a integraci
P0) | [ s —¢") t—t\"
S — —
t,t") = ds=..=gqzln(1 Q¢ t’' 3.6
t’

Pokud dosadime za konstantu Ay= 1 den, dostaneme prvni dva ¢&leny zvyrazu pro zakladni
dotvarovani modelu B3. Pfevracend hodnota viskozity starnouciho tlumice je dana predpisem

—_— == (3.7)



kde g, je materidlova konstanta. Funkci poddajnosti tlumice

t
N (E)
Jr (&, t") tf oG In{= (3.8)
ziskdme integraci vztahu (3.7). Pomoci solidifika¢ni teorie jsme tedy ziskali metodu, jak fresit
jednoduchym zplsobem komplexni ulohu. Starnouci funkci poddajnosti, kterou nelze integrovat,
jsme nahradili sou¢inem nestarnouci funkce poddajnosti a funkci, ktera vyjadruje charakter starnuti.
V pripadé numerického feSeni bylo v pfipadé starnouci funkce popsané Dirichletovou fadou nutné
v kazdém casovém kroku vyhodnocovat tuhosti jejich ¢len(. Solidifikacni teorie nam dava moznost
tyto tuhosti vyresit jen jednou na pocdtku vypoctu a starnuti zohlednit pouhym vynasobenim s
Casoveé zavislou funkci, kterou Ize levné v kazdém casovém kroku vyhodnotit.

Pokud za konstanty uvedené ve vzorcich dosadime doporucené hodnoty (43 =1 den, m = 0.5,
n = 0.1), zbyva urcit pouze Ctyfi materialové parametry q; — q4, pro jejichZ stanoveni byly vyvinuty
empirické vzorce zohlednujici sloZzeni betonové smési a pevnost v tlaku. Zde uvedené vzorce lIze
pouZit pouze pro zdkladni dotvarovani. Zobecnéni o vliv proménné vihkosti (a teploty) je predmétem
nasledujici kapitoly.

4. MICROPRESTRESS-SOLIDIFICATION THEORY

(Solidifikacni teorie mikropredpéti)

Pfedmétem této teorie je popis redlného pretvarného chovani betonu. Jeji fidici rovnice maji
skutecny fyzikalni vyznam; charakter vzorcl tedy nebyl formulovan jen tak, aby doslo k dobré shodé
s daty ziskanymi z méreni a experiment(. Dlvodem pro formulovani této teorie byla potreba
postihnout dlouhodobé deformace betonu, jejichz prlibéh je ovlivnén nejen stafim betonu
v okamziku zatizeni, ale i okolni vlhkosti a teplotou. V této kapitole budou formulovany vztahy
postihujici jen vliv prabéhu vlhkosti. Predpokladem této teorie je fakt, Ze pokud nedojde ke zméné
vlihkosti, zjednodusi se fidici rovnice na vztah popisujici zakladni dotvarovani popsané v predchozi
kapitole. Je potieba dodat, Ze ac jsou obé teorie — teorie solidifikace a teorie mikropredpéti —
zalozeny na fyzikalnim popisu mikrostruktury betonu, vzajemné se nevylucuji. Popisuji totiz dva zcela
odlisné procesy.

V druhé casti této kapitoly bude definovan vztah, diky kterému budeme moci popsat chovani
betonu formou reologického fetézce, viz obrazek 4.1. Jeho prvni dva ¢leny, popisujici okamZitou
deformaci €. a viskoelastickou deformaci €,, prevezmeme ze solidifikacni teorie, popis druhych dvou,
tedy tlumice (deformace &) s viskozitou zavislou na case, vlhkosti (a teploté) a ¢lenu popisujiciho
smrsténi &, formulujeme v této kapitole.

Obrazek 4.1 Schéma reologického tetézce popisujiciho microprestress-solidification theory.
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Zakladni fidici veli¢éinou této teorie je tzv. mikropredpéti. Pfedpona mikro je vtomto pfipadé
motivovdna popisem mikrostruktury betonu. Mikropredpéti vznika béhem hydratace betonu vlivem
velkych a velmi lokalizovanych objemovych zmén. Velikost mikropfedpéti je ovliviiovana zménami
vlhkosti a teploty, popfipadé lokalnimi zménami objemu zplsobenymi chemickymi reakcemi. Velikost
mikropredpéti je mnohem vétsi nez velikost vnéjsiho makroskopického napéti. Proto se
nepredpokladd, Zze by zmény makroskopického napéti (se stejnou orientaci jako mikropredpéti)
mohly ovlivnit relativni deformace v mistech, kde pUlsobi mikroptredpéti. Je dobré vysvétlit, proc je
pravé mikropredpéti vhodnou veli¢inou pro popis chovani betonu. Ztvrdla cementova pasta vyrobend
z portlandského cementu je velmi porézni material s aZz nepredstavitelnym specifickym povrchem:
500 m2 / 1 cm3. Tento materidl je protkan soustavou kapilar (primér vétsi nez 1 um) a podkapilar
(prameér od 0.263 nm do 1 um), coz vede ke vzniku velkych kapildrnich a adsorpénich sil, (viz. obrazek
4.2). Naptiklad tlak vyvozeny pfi relativni vihkosti 100% v nanopéru (primér od 0.263 do 2.63 nm) o
praméru dvou molekul vody je pfi teploté 25 °C 174 MPa. Tento tlak pUsobi na stény péru a musi byt
vyrovnan tahovymi silami plsobicimi v uzkych krécich, které spojuji dvé protilehlé strany stejného
nanoporu (viz. obrazek 4.2). Na mikrourovni se tedy cementova pasta nachazi v samorovnovdiném
poli napéti. Termin mikropredpéti je zfejmé prevzat z analogie mezi tahovymi mustky pusobicimi
proti porovému tlaku a tazenou predpinaci vyztuZi plsobici proti tlacenému betonu — oba systémy
jsou z globalniho hlediska v rovnovaze.

Anhydrous Free DETAIL |
Cement Adsorbed ® ® e
Water
Disjoining : R — Microprestress S~ Capillary -
Pressure pg Capill \ Meniscus
= Tension 3 Surface
Tension y
Hindered ~_ Obrézek 4.2
Adsorption Air with Vlevo: Mikrostruktura cementové pasty a ptsobici napéti.
Water Vapor — pyevzato z [6].
Nahote: Schéma popisujici dislokaci na mikrotrovni.
Prevzato z [5].
Cement Gel Cement Gel Capillary Water
~ (Inner Products) (Outer Products) of Tension p¢

Deformaci Ize popsat pomoci napéti plsobiciho v kolmém sméru k mikropredpéti, viz
obrazek 4.2. Mikropredpéti oznacené S vznikd reakci na puUsobici tlak pg v nanopdru. Prlbéh
deformace mizZeme popsat podobné, jako se popisuje plasticita — totiz posunem v krystalové mfizce
o jeden atom. Zde ale proces funguje mirné odlisné. Nepredpoklada se, Zze by vSechny mastky
prenasejici mikropredpéti byly stejné zatizeny. Proto dojde pfi zatizeni pficnym makroskopickym
napétim ¢ k preruseni nejvice zatizené vazby a nasledné relaxaci makroskopického napéti, nejvétsi
namahani se presune na jiny miustek asituace se opakuje. Pokud dojde k posunu, muze
nastat opétovné spojeni prerusenych mustkd. Je ziejmé, Ze ¢im vétsi bude napéti prenasené mustky
(mikropredpéti S), tim spise dojde k preruseni vazeb a nasledné deformaci. Snizeni relativni vihkosti
vede ke zvySeni povrchového napéti a tim zvySeni tlakd uvnitf (nano)pdrl. Starnuti materialu bude
jisté souviset se snizovanim mikropredpéti.

Predpokldddame mocninny tvar funkce viskozity v zavislosti na mikropredpéti,

1
—<=cCcP .Sp_l (4.1)

n(S)



kde p > 1 je vhodnd konstanta [-]ac > 0 [MPa-s"]. Relaxace mikropiedpéti v zavislosti na vihkosti
a jeji Casové zméné je popsana rovnici
cih

S+ coSP = —T (4-2)

Pokud nedochazi kvysychani, ma tato rovnice nulovou pravou stranu. Po zavedeni specialni
pocatecni podminky v Case ¢,

1
So = ((P — ey 'to)ﬁ (43)

najdeme partikularni feseni homogenni verze diferencialni rovnice (4.2) ve tvaru

1
to\p—1
St = S, (7")” ! (44)

Pokud ale dochdazi ke zméné vlhkosti, nezbyvd nez se vratit k plvodni nehomogenni
diferencialni rovnici (4.2). Jsou dvé mozZnosti, jak ji vyresit: zobecnéné lichobéznikové pravidlo
(vedouci na kvadratickou rovnici) nebo analytické feSeni. V obou pfipadech by se predpokladal
linedrni prlbéh vlhkosti vramci jednoho casového kroku. Pro zajimavost a ilustraci dosazené
presnosti pfi rdznych vypocetnich metodach uvadim graf, na kterém je znazornéna funkce
poddajnosti pouze pro viskdzni tlumic pfi zakladnim dotvarovani.

x 10° Obrazek 4.3 Pribéh funkce poddajnosti
pouze pro pouze pro viskdzni tlumic¢ pii
zakladnim dotvarovani.
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pfesné reSeni
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Eulerova metoda, @ = 1 - zpétna Eulerova
metoda a a=0.5 - lichobéznikové
pravidlo. Je dtlezité poznamenat, ZzZe
v pripadé zakladniho dotvarovani nehraje
roli koeficientc; a u koeficientlic, ¢y ap
nezdalez{ na jejich jednotlivych hodnotach,
ale jen na hodnoté q, (empiricky parametr
zavisejici na sloZeni betonové smési).
Krivky, které jsou v legendé oznacené jako
.presné rtesSeni, ,numer. integrace” a
,0=0.5“ splyvaji. U teSeni oznaceného
J,numer. integrace” je maximalni chyba
t-t' [den] 0.06 %; max. chyba teSeni pro
lichobéznikové pravidlo (0=0.5) je 0.3 %.
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Pfi analytickém tesSeni diferencialni rovnice (4.2) predpokladdme, Ze jeji prava strana je vidy
kladna (vysychani — vlhkost klesd). Po zavedeni pomocnych proménnych

k=—— a= |— (4.5)

ma rovnice (4.2) partikularni feseni

(4.6)

2(a—Sp) >
(a—So) + (a+Sp)e2Vk<a(t - t,)
9

S(t) = a-(l -



V prirlistkovém tvaru

4.7)

2(a—Sy) )

Sk 1= a(l -
* (@ —Sp) + (a + S) e2V*<o A,

Experimentdlné bylo zjisténo, Ze stejného dotvarovani je dosazeno pfi vysychani (h < 0) i zvlhCovani

(h > 0) betonu. Tento fakt zohlednime zavedenim absolutni hodnoty ve vzorci (4.5)

(4.8)

Pro smrsténi je v této teorii prezentovan jednoduchy vztah, ktery zavadi linedrni zavislost

mezi Casovou derivaci smrsténi &, a prvni ¢asovou derivaci vlhkosti h.

Esh = kshh (4.9)

Proménnou kg je moZné povazovat za konstantu. Jediné koeficienty, které potrebujeme urcit a pro
které jesté nebyl uveden vzorec, jsou parametry kg, cg a ¢;. Ve vétsiné pripadl je nejlepsi shody
s experimenty dosaZzeno pro parametr p = 2.

5. SOLIDIFIKUJici KELVINUV RETEZEC

V této kapitole bude nejprve odvozeno analytické vyjadieni funkce poddajnosti pro jeden
solidifikujici KelvinGv clanek. Toto vyjadfeni bude déle rozvinuto do tvaru popisujiciho Kelvinv
fetézec. V zdvéru kapitoly bude bez odvozeni uveden numericky algoritmus pro jeho implementaci.

V odvozeni nejprve vyuZijeme proménnou v(t), pomoci které vyjadiime funkci modulu
pruznosti E (t) i viskozity 7(t) pomoci jejich koneénych hodnot:

E(t) = E”v(t) (5.1)
n(t) = n”v(t) (5.2)

Dosazenim do konstitutivnich vztah( pro starnouci pruZinu a tlumic ziskdme popis napéti v zavislosti
na v(t)

Ge(t) = Ev(t) &(t) (5.3)
oy(t) = 77v(t) &t) (5.4)

Casovou derivaci napéti v pruziné mGzeme vyjadfit pomoci napéti v tlumici

o (6 = Ew;;(o _a(®

. (5.5)

E” . N
kde t = il retardacni Cas.

Odvozeni funkce poddajnosti je zaloZzeno na rovnici 6(t) = 6,(t) + &,(t) a predpokladu
konstantniho napéti. Pokud do ni dosadime vztah (5.5), ziskdame linearni diferencidlni rovnici

s konstantnimi koeficienty a nulovou pravou stranou.
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Gv‘c(t) + C'Tv(t) =0 (5,6)

Uplatnénim pocateéni podminky pro ¢as vneseni zatizenit =t': 6, (t') = Gziskdame partikuldrni
feSeni

_t=t’
o, (t) =0e * (5.7)

_t=t!
oy(t) _Ge ¢

Relativni deformaci &(t) ziskame integraci vztahu &(t) = O~ Fv®

!

N t st
o e 2
&t) = EO%'] 70 ds (5.8)
t,

Funkci poddajnosti pro jeden Kelvinlv ¢lanek v tomto pfipadé nejsme schopni vyjadfit pfimo.
Musime se smifit s pfedpisem pro jeji prvni casovou derivaci.

t-t'
e T

v(t)

. 1
t,th)=——. (5.9)
jet) = =
Casova derivace funkce poddajnosti pro solidifikujici Kelvindv tetézec vznikne soudtem
J(t, t") viech ¢lankd. A¢ jsou parametry ¢lankd E® a 1% rGizné, funkce popisujici solidifikovany objem
je pro viechny stejna. Casova derivace funkce poddajnosti je dana predpisem:

t—t’

M

, 1 e ™

Jt,t) = —Z — (5.10)
v(t) = Ert,

Posledni rovnici mizeme je$té upravit zavedenim tzv. nestarnouci funkce poddajnosti ®(t — t'), jejiz
derivaci ziskdme predchozi rovnici vyhodnocenou pro ¢as t = o, tedy s plné solidifikovanym
materidlem. Funkce ® je nestarnouci, proto jeji hodnota zavisi pouze na rozdilu aktudlniho ¢asu a
Casu, kdy bylo aplikovano zatizeni, nikoliv na obou hodnotach.

M _t—t’
1-e ™
o(t—t) = z —— H(t-t") (5.11)
kg
nu=1
Dosazenim zpét do (5.10) a integraci podle casu t:
t.
(t,t") = ! +fq)(s_t’)d
J(t,t') = £, () s (5.12)

tr

Jako integracni konstantu jsme zvolili poddajnost elastické pruziny v éase t = t’, kde E,(t') je tav.
asymptoticky modul zévisejici jen na okamZiku aplikace zatiZeni t’. Z experiment( ale vyplyva, Ze tato
hodnota je na ¢ase nezavisla, a proto jsme ji nahradili konstantou Ej.
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Algoritmus pro solidifikujici KelvinQv fetézec doplnény o starnouci tlumi¢:

-
Nejmensimi ¢tverci/analyzou retardacniho Vypocti velikost pfispévku od dotvarovani
spektra vyhodnot a uloZz moduly €lankd E 7. Ag, podle vzorce (5.13).

.

- O

Vytvor a vynuluj vektor vnittnich

proménnych y a nastav Citac k = 1. N

\_ Pro dané Ag, vypocti pfirGstek napéti
O
Pro délku kroku At vyhodnot o Aoy, = Ey Dy, (Ag~Agy)
B @ i - J
\
4 I
Pomoci vzorce (5.15) aktualizuj vnitini v
Pro krok t; vyhodnot vyrazy proménné a inkrementuj ¢itaé o 1. @

Mer1/2 (3-7) Vk1/2 (3.5) a podle

v_ztahu (5.14) prirdstkovy modul m o ' .

B Je pro novy krok v

b o . o rozdiln délka At, | ©
y

kde
M
- 2(1 5y +—2 ¢
&, = . - ]/ —_— -0 .
k Vis1)2 4 uk? ke 77k+1/2 v 'Ok (5.13)
M -1
g 1 1 2 (1-24u) Aty
== . — (5.14)
Eo " Viewp & Ej 212
= =4 _ e
Verr = 7 (test) = Ay + 7, = 7 Ok + BT e (5.15)
_try1-tk _Atg Ty
fu=e * =e @ Mk (1 ﬂ#k) Aty (5.16)

6. IMPLEMENTACE DO PROGRAMU OOFEM

Diléim ukolem této prace bylo zefektivnit implementaci modelu B3 v programu OOFEM. OOFEM
(Object Oriented Finite Element Solver) je open-source program urceny pro feSeni (pfevainé)
mechanickych a transportnich uloh a také mechaniky tekutin. Jak ndzev napovida, jako nastroj
k tomu slouzi metoda koneénych prvkd. Program je vyvijen na Fakulté stavebni CVUT, hlavnim
autorem je Borek Patzak. Program je z 90% psan v jazyce C++, k tomuto okamZiku je délka kédu
152.356 radek. Architektura programu je objektové orientovana. Diky tomu je program snadno
rozsititelny o nové materialy, typy analyz, druhy konecnych prvk( a podobné.

6.1 PREDCHOZi IMPLEMENTACE MODELU B3

V ptedchozi implementaci mél model B3 svou vlastni tfidu B3Material, kterd byla vefejnou dédi¢nosti
odvozena ze tfidy MaxwellChainMaterial a ta pak stejnou dédi¢nosti ze tfidy StructuralMaterial. Tyto

12



tfidy mély na starost Ulohy pocinaje nactenim vsech potfebnych vstupnich parametrl pres vypocet
tuhosti po uréeni aktudlnich hodnot vnitfnich proménnych. Jadrem tfidy MaxwellChainMaterial je
metoda giveEModulus, kterd slouzi k urceni pfirGstkového modulu pruznosti; tato metoda je
zaloZena na exponencialnim algoritmu pro MaxwelllGv fetézec. Kromé téchto ttid byly ale pouZity
jesté tridy zodpovédné za aktualizaci vnitfnich proménnych, napéti a deformaci na konci vypocetniho
kroku. Data zpracovavana tfidou MaxwellChainMaterial byla tedy aktualizovdna tfidou
MaxwellChainMaterialStatus. Tato tfida slouZila k nahrazeni starych hodnot vnitfnich proménnych
novymi. O uUroven vysSe se tfida StructuralMaterialStatus starala o aktualizaci deformaci a napéti.
Vsechny vyse zminéné tfidy funguji na Urovni jednoho konkrétniho Gaussova integrac¢niho bodu.

Tato implementace byla shledana nevyhovujici hned z nékolika divodu. Jak je zfejmé z ndzvu
rodice tfidy B3Material, implementace byla zaloZzena na Maxwellové reologickém retézci. Vzhledem
ktomu, Ze je model B3 predstavitelem starnouciho materidlu, je v kazdém Gaussové bodé a
v Casovém kroku nutné uréovat tuhosti jednotlivych ¢lank( Maxwellova fetézce znovu — soudasna
implementace k tomu pouzivala metodu nejmensich ¢tvercl. Tim ale nevyhody nekonci. Nezkracena
verze modelu B3 pracuje s primérnymi hodnotami smrsténi a dotvarovani spojeného s vysychanim.
Pokud tedy budeme pomoci tohoto modelu simulovat dotvarovaci zkousku na 3D télese, v celém
jeho pridrezu vznikne rovnomérné napéti, které v pripadé rozdilné relativni vihkosti télesa a okolniho
prostiedi neni v souladu redlnym chovanim. B3Material ma sice jednu metodu, kterd je schopna
pocitat smrsténi v zavislosti na bodové vihkosti, problém dotvarovani spojeného s vysychanim se tim
neresi. Dalsi zavady byly spiSe kosmetické a bylo mozno je bez vétsi prace opravit.

Struktura pdvodni implementace MaxwellChainMaterial B3Material

Struktura nové implementace \
< MaxwellChainMaterial B3Material

[ RheoChainMaterial
KelvinChainMaterial ]—P[ B3SolidMaterial

Struktura plvodni implementace MaxwellChainMaterialStatus

Struktura nové implementace \
<MaxweIIChainMater‘aIStatus ]

—

[ RheoChainMaterialStatus

KelvinChainMaterialStatus H B3SolidMaterialStatus ]

Obrazek 6.1 Prechod z ptivodni struktury tfid na novou.

6.2 NOVA IMPLEMENTACE MODELU B3
Pfi tvorbé nové implementace bylo nutné zachovat implementaci stdvajici. Vzhledem k tomu,
Ze stavajici implementace byla zaloZzena na Maxwellové fetézci a jadro nové tvori Kelvinlv fetézec,
bylo nejpfirozenéjsi vytvofit jednu nadtfidu, kterd bude spole¢na pro oba typy fetézcll. Tato nova
nadtfida se jmenuje RheoChainMaterial. Tfida B3Material zlstala nezménéna. V podobném duchu
byly odvozeny i tfidy XyMaterialStatus.
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Je zbytecné zde dopodrobna popisovat vSechny metody nové vyvinutych tfid. Chtél bych se
ale zminit o tfech zasadnich rozdilech mezi plvodni a novou implementaci.

Uréeni moduli E, Kelvinova Fetézce

Jadrem nové wvzniklé tfidy B3SolidMaterial je solidifikujici KelvinGv retézec, ktery je
implementovan pomoci algoritmu popsaného v kapitole 5. Timto se odstrani nutnost prepocitavat
v kazdém vypocetnim kroku tuhosti jednotlivych ¢lankd; tuhosti staci urcit jen jednou na pocatku
vypoctu. Vliv starnuti je zahrnut prenasobenim téchto tuhosti jednoduchou, ¢asové zavislou funkci.
Pro urceni samotnych koeficient( E,jsou na vybér dvé metody: metoda nejmensich Ctvercl, a
metody analyzy retardacniho spektra. Navic obé metody jsou nastaveny tak, Ze aproximuji
nestarnouci funkci poddajnosti jen na uzivatelem specifikovaném intervalu, nejsou tedy zafazeny
nadbytecné jednotky jako ve stavajici implementaci. DalSim vylepSenim je moZnost aproximovat i
kratké odezvy konstrukce, kratsi nez 0.1 dne, coz tfida B3Material neumoznovala.

Dotvarovani spojené s vysychanim

Nové vznikld implementace umoziiuje oproti stavajici vypocitat bodové rozlozeni smrsténi
a dotvarovani spojeného s vysychanim. BohuZel drying creep v soucasné implementaci ovliviiuje
pouze vlhkost a jeji Casova derivace; vliv teploty bude pfedmétem dalsi prace. Pro vypocet viskozity a
mikropredpéti jsou pouZity vzorce z kapitoly 4: (4.1), (4.4) a (4.7). Ziskani lokalnich hodnot a nikoliv
hodnot primérnych je ale vykoupeno vyssim vypocdetnim ¢asem vzniklym nutnosti resit dvé sdruzené
ulohy (vedeni vihkosti a mechanicka uloha).

Smrstovani

Pro vypocet smrstovani mame nyni 4 mozZnosti: vypolet bez smrstovani, vypocet
s primérnymi hodnotami smrstovani, vypocet s lokdlnimi hodnotami smrsténi (z predchozi
implementace) a novy vypocet lokalniho smrsténi zalozeny na teorii mikropredpéti. Posledni zminény
je popsan vztahem (4.9). Tato implementace mé jednu velkou vyhodu — pro urceni hodnoty
parametru Kg;, jsme schopni odvodit vztah ziskany z pIné verze modelu B3.

(1 - h¥)ay ,(0.019 wf7028 + 270) E(607)

(6.1)
Ah E(to + TSh)

ksn =

kde h predstavuje kone¢nou hodnotu vlhkosti v télese (tedy hodnotu vihkosti prostfedi) a Ah je rozdil
pocatecni a konecné vihkosti. Pro zbylé parametry plati vztahy uvedené v [3].

6.3 PoPIS DESORPCNI IZOTERMY

Desorpcni izoterma slouZi k pfevodu mezi relativni vihkosti (definovanou jako podil tlaku vodni pary
v porech a tlaku pfi nasyceni) a hmotnostni vlhkosti. Desorpcni izoterma se pouZiva v pfipadé, Ze
dochazi kvysychani materidlu, vopacném pfipadé jde o sorpcni izotermu. Ve tfidé slouzici
pro vypocet vihkosti a teploty (tfida HeMoTK) je dan predpis sorpc¢ni izotermy ve tvaru:

1
In(h)\ » 6.2)
a

w=wh<1—

kde parametry wy, a a n jsou ziskané fitovanim experimentdlnich dat. h oznacuje relativni vihkost a
w je pomér hmotnosti odparitelné vody k hmotnosti vysuseného betonu. Hodnoty uvedenych
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parametrl jsem ziskal metodou nejmensich Ctvercl. Experimentalni data poskytl Ing. Tomas Krejci,
PhD.. V pfipadé optimalizace parametrd pro desorpcni izotermu jsem nezahrnul do minimalizace
celkové chyby hodnotu experimentalniho méfeni pro h=1 (optimalizaci by vysla kfivka témér vibec
nerespektujici prabéh spojnice bodl experimentalniho méreni).

0.1 f i i i i i i T T 0.1 T T T T T T T T T
| | | | | | | | | ! ! ! ! ! ! | | |
o B o P 009 - -1 -l Ll __1l______L__1__1]
| | | | | | | | | ! ! ! ! ! ! | | |
| | | | | | | | |
0.08777—‘(777:777‘Tff7:777}777‘777:777-‘(777:7777 008 ——+———l-——F -~ A -~ A~~~ — 4~ —
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
e St et ST T e B e AR att A
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
0.06F - —+———l1—-——+—— - —— b —— A4 — — —— — — 4 — — —|— — — 0.06 ! ! |
E) | | | | | | | | | '§, : : :
30 Lo v S 005 ! ! !
§005 T : T : r q : T : § : : :
0.04 | ! ! 0.04 !
| |
0.03 0.03 :
0.02 0.02 ‘
0.01 0.01
0: 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

o[
Obrazek 6.2 Vlevo: Priibéh desorpéni izotermy. Cervené body - experimentalni méfeni, modra ktivka - fit metodou
nejmensich Ctvercl; posledni bod nebyl zahrnut pro optimalizaci. Ziskana sada parametrt: w_h=4.76154e-2;
n=0.18167; a=4.86709. Vpravo: Priibéh sorp¢ni izotermy. Parametry: w_h =6.02598e-2; a =3.1109e-2; n = 2.20136.

Pri béZznych vypoctech se pry vétsinou pouZiva jen jedna izoterma - sorpcni (nerozliSuje se
nasakani a vysychani. Vzhledem k tomu Ze v nasich vypoctech vidy pljde o simulovani vysychani,
pouZijeme data ziskana z fitu desorpcni izotermy.

7. SROVNAVACI VYPOCTY

V této kapitole budou porovnany vysledky vypoctl ziskanych plnou verzi modelu B3 s vypocty
pomoci nové implementace microprestress solidification theory v programu OOFEM (dale jen MPS).
Cilem je posoudit vliv velikosti vzorku, jeho tvaru a okolni relativni vlhkosti na funkci poddajnosti a
rovnéz na pribéh smrstovani. Vsechny vypocty budou vztazeny k referenénimu modelu, ktery je
predstavovan nekonecnou deskou, jejiz tloustka je takova, aby pro model B3 &, = &, tj. zg,= 600
dni. Okolni relativni vihkost je 50 %. V Ulohach bude zménén vidy jen jeden parametr (velikost,
vlhkost, tvar), nebudou uvaZovany jejich kombinace.

1) Velikost prvku bude takova, aby polocas vysychani g, byl roven 1/10, 1/5, 1/2, 2, 5 a 10
nasobku referen¢ni hodnoty (600 dni).

2) Relativni vihkost okoli: 30 %, 40 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %.

3) Geometrické tvary téles: nekonec¢na deska (tvarovy soucinitel k¢ = 1.0), nekonecny ¢tvercovy
hranol (ks = 1.25) a nekonecny valec (ks = 1.15).

7.1 SIMULACE V PROGRAMU OOFEM
Pro vytvoreni siti konecnych prvkl jsem pouzil vlastni ,mesher”, ktery byl vytvofen v programu
Matlab. VySe uvedend geometricka télesa maji tu vyhodu, Ze je lze v ptipadé vhodné stanovenych
okrajovych podminek presné popsat jen jednou vrstvou konecnych prvkd - nasem pripadé pujde o
Sestistény (bricky) s linedrni aproximaci.
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Redeni probéhne formou tzv. sdruiené ulohy (v programu OOFEM staggered analysis).
V tomto pripadé bude udloha vedeni vlhkosti a tepla vidy predchazet mechanickému problému.
Mechanicka uloha nema na vypocet vihkosti Zaddny vliv. Pro srovnavaci vypocty jsem se snazil pouzit
beton typickych vlastnosti. Jeho sloZeni je nasledujici: ¢ = 400 kg/m?, w/c = 0.4, a/c = 4.5, f.= 30 MPa.
Charakteristické casy: to =7 dni, t* = 14 dni. Velikost zatiZzeni je 1 MPa v tlaku. Parametr oy = 1.0
(cement typu I), o, = 1.2 (ochrana proti vysychani).

Nejdfive bylo potieba nakalibrovat parametry ¢y, a c; referencni Ulohy tak, aby se casovy
pribéh relativni deformace zplsobené smrstovanim a dotvarovanim a pribéh dany modelem B3
co nejméné lisil. Optimalizace probihala na dvojici uloh; v prvni byla veskera deformace zplsobena
jen smrstovanim, ve druhé se ke smrstovani pfidalo ve stafi betonu 14 dni i silové zatizeni. Nejlepsi
shody jsem dosahl pro c,=1.0 MPa'den® ac;=0.2 MPa, viz obrazek 7.1. Pfi této kombinaci
koeficienttl je rozdil ve findlnich hodnotach smrsténi a celkové deformace pfiblizné stejny. Casovy
pribéh deformace je podobny, pfi vypoétu pomoci MPS dojde k dfivéjsimu vysuseni vzorku a tim i
k rychlejSimu prdbéhu smrsténi.

¢as [den]
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
0,0E+00
X [ [
1,0E-04 = B3 smrsténi -

\\\ B3 celkem

-2,0E-04 AN ]

\\ \ —— MPS teorie smriténi
-3,0E-04 N )

\\\ —— MPS teorie celkem

-4,0E-04 \\\\\
-5,0E-04 \\V\
-6,0E-04 \\ —
-7,0E-04 N

-8,0E-04

e[-]

-9,0E-04

Obrazek 7.1 Referen¢ni vypocet. Sténa d = 0.138 m, relativni vlhkost okoli 50 %.

Na nasledujicich grafech jsou uvedeny relativni rozdily mezi vysledky vypoctl sledujicich vliv
velikosti prarezu (relativni vihkosti, popf. tvaru prlrezu) a vysledki referencéniho stavu. Upozornéni —
hodnoty z modifikovanych uloh vypoctenych pomoci MPS teorie jsou vztazeny k referenénimu stavu
MPS; obdobné pro B3.
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rozdil [%]

rozdil [%)

rozdil [%]

gas [den] &as [den]

106400 106401 1,06402 1,06+01 1,06+04 1,06+05 10E+00 1,0E401 1,0E402 1,0E+D2 LOE+04 1,0E-05
20,00 20,00
10,00 10,00
0,00 0,00 /
- ‘m
10,00 10, r ]
20,00 =20,00 e
30,00 30,00 . \
_an,00 10,00
50,00 50,00 ]
60,00 -60,00 ,{‘
70,00 -,
80,00 20,00
—30% 70% Obrazek 7.2 Relativni rozdil pomérné deformace (v %) referenc¢niho stavu a
— 0% ——80% stavil se zménénou relativni vlhkosti okoli. Bez silového zatiZeni. Vlevo -
——60% ——90% vypocet pomoci modelu B3. Vpravo - MPS teorie.
Eas [den] ¢as [den]
1,0E+00 1,0E401 1,0E402 1,0E40% 1,0F+04 1,0E405 1,0E+00 106401 L0802 1,0E+03 10E+04 1,0E405
20,00 20,00
10,00 _:‘/; . 10,00 —
- —
0,00 0,00
10,00 [—— 10,00 ——
l'rJ \ \
20,00 _I — 20,00 I \
0,00 \ 30,00 +

N

-40,00 ] 40,00
50,00 l \ 50,00 \
-60,00 -60,00 ['

70,00 =t 7000
—30% ——70% Obrazek 7.3 Relativni rozdil pomérné deformace (v %) referen¢niho stavu a
— 0% ——B0% stavi se zménénou relativni vlhkosti okoli. Od ¢asu t' = 14 dni plisobi zatiZeni
——60% ——90% 1 MPa (tlak). Vlevo - vypocet pomoci modelu B3. Vpravo - MPS teorie.
£as [den) €as [den]
LOE+00 LOE+01 LOE+02 LO0E+D3 10E+D4 L0E+05 1,0€+00 10401 1,06402 10E+03 1,0€+04 L0E=05
250,00 250,00

, ~.
N\ &
T

AN N "—\>

TN T

0,00 =— 0,00
50,00 ] / -50,00
~ _____._..--"'/
-100,00 100,00
1/10 ——2 Obrazek 7.4 Relativni rozdil pomérné deformace (v %) referen¢niho stavu a
—1/5 ——5 stavii se zménénou velikosti (ndsobky polocasu vysychani). Bez silového
—1/2 ——10 zatizeni. Vlevo - vypocet pomoci modelu B3. Vpravo - teorie.
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£as [den] ¢as [den]
1,0E400 LOE+01 1,0E+02 1,0E+03 LOE+04 1,0E405 10200 1,06+01 1,06402 1,06+03 106404 1,06+05

250,00 250,00

™~

200,00 | 200,00

150,00 | ‘Jﬁ 150.00
1 \ t 1 100,00 |
| ——l

E_Q 100,00 | T
3
S spo0 — 50,00
om P — 0,00 — ——
| By B i |
- -
el e
50,00 | _Jr e — - - 5000 |
=100,00 -100.00 1
110 Obrazek 7.5 Relativni rozdil pomérné deformace (v %) referen¢niho stavu a
iy ; stavi se zménénou velikosti (ndsobky polocasu vysychani). Od ¢asu t' = 14 dni
. 10 plisobi zatiZeni 1 MPa (tlak). Vlevo - vypocet pomoci modelu B3. Vpravo - MPS
teorie.
cas [den]
1,06100 10601 1,08 02 1,06:03 1,0€:04 1,0€:05
35,00
hranol
30000
vilec
.00 i
_ e Obrazek 7.6 Relativni rozdil pomérné deformace (v
= v . o ‘< y oy
S e referencniho stavu a stavli se zménénym tvarem prarezu
- v 7 7 . 7 v z 7 v
3 pii zachovani stejného polocasu vysychani. Od casu t' =

14 dni plisobf zatizeni 1 MPa (tlak). Vypocet pomoci MPS
teorie

7.2 VYHODNOCEN{

Vliv relativni vlhkosti prostredi

Jak je vidét z obrazku 7.2, je pro model B3 v pripadé samotného smrsténi relativni rozdil hodnot
deformace pro rizné relativni vihkosti okolniho prostredi konstantni. Pro ¢asy delsi nez 1000 dni jsou
hodnoty (jejich relativni rozdil) ziskané pomoci MPS teorie podobné jako pfi vypoctu uzitim modelu
B3. Pro kratsi casy se ale prlibéh jednotlivych simulaci velmi lisi. V ¢asovém intervalu od 10 do 100
dni dochazi k velmi zajimavému jevu, ktery je vrozporu s ocekdvanim — pro mensi relativni vihkost
prostfedi, nez je referencni stav, vychazi mensi velikost smrsténi (napf. kiivka 30 % nebo 40 %). Pro
hodnoty relativni vihkosti 60 % a 70 % dochdzi k opacnému jevu. Pfipady, u kterych bylo aplikovano
zatiZeni, jsou uvedeny na obrdzku 8.3. Vintervalu od 10 do 100 dni dochazi ke stejnému jevu jako
v pfedchozim pfipadé. Relativni rozdil finalnich hodnot deformace je pro vyssi hodnoty relativni
vlhkosti (60 % - 90 %) podobny jako pro model B3. Pro relativni vihkost 30 % a 40 % je tento rozdil
mensi (pfiblizné o tretinu)

Vliv velikosti prvku

Model B3 stanovuje zavislost mezi velikosti prvku (jeho polocasem vysychani zg;) a konecnou
hodnotou smrsténi — vétsi prvek smrstuje vice. U modelu B3 je ale vysledny rozdil mensi nez
v pfipadé MPS teorie (viz obrazek 7.4). V ptipadé silového zatiZeni (obrazek 7.5) a modelu B3 je
konec¢na hodnota deformace pro viechny velikosti prvku podobna. Z dlvodu vétsi absolutni hodnoty
deformace je relativni rozdil mensi. Pro ¢as mensi nez 1000 dni jsou vysledky z MPS velmi podobné
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jako u modelu B3. Pro delsi ¢asy a se ale prlbéhy lisi — u vétSich prvkd dochazi k vétsimu dotvarovani
(cca 20 % pro prvek s 7z, = 6000 dni).

Vliv tvaru prifezu

Vysledky z vypoctlli modelem B3 zde nejsou uvedeny. Z dlivodu stejného polocasu vysychani je
prabéh deformace na tvaru prvku nezavisly. Pfi vypoctu podle MPS teorie ale vysly vyznamné rozdily,
viz obrazek 7.6

Grafické vystupy z programu ParaView

A IST_StressTensor
e 8391944

10.04 16
4

0.03 12
0

Obrazek 7.7 Rozlozeni vlhkosti (hmot. vyjadieni) a normalového napéti po pritezu v 1. vyp. kroku (t = to = 7 dni).

. IST_StressTensor
Fl%%é%cgor 1.348738
10.028
0.026

'0.024
0.0229 -5.138322

Obrazek 7.8 RozloZeni vlhkosti (hmot. vyjadieni) a nor. napéti po prirezu v 68. vyp. kroku (t = to + Tsh= 7 + 600 dni).

FluxVecto IST_StressTensor
0.0228799 0.347854

i-1.1e-16
-04

-0.8

-1.2
-1.373893

Obrazek 7.9 RozloZeni vlhkosti (hmot. vyjadieni) a nor. napéti po pritrezu v poslednim vyp. kroku (t = 200 000 dni).
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8. ZAVER

Tuto praci lze rozdélit do t¥i hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast ma spiSe informativni charakter. Byl zde
definovan proces dotvarovani a smrstovani, prezentovany byly jejich pfi¢iny a faktory ovliviiujici
jejich velikost a pribéh. Druha ¢ast — pocinaje kapitolou 3 — predstavuje zakladnu, ve které jsou
shromazdény arozebrany teorie a algoritmy, které byly ndsledné implementovany do programu
OOFEM. Treti ¢ast — kapitoly 6 a 7 — predstavuje jadro prace. V kapitole 6 je zminéna struktura,
stavajici a nové implementace modelu B3 a jejich vyhody a nevyhody. V sedmé kapitole byly
porovnany vysledky vypoctld novou implementaci a modelem B3.

Jednim z hlavnich pfinosu této prace je zcela nova implementace modelu B3 v programu
OOFEM. Jejim jadrem je solidifikujici KelvinGv fetézec. PouZitim nové implementace je moiné
nékolikanasobné zrychlit vypocty zdkladniho dotvarovani betonu. Kromé zakladniho dotvarovani lze
tento algoritmus poufZit i pro pfiblizny vypocet dotvarovani prvkl velké mocnosti, u kterych je délka
Zivotnosti mnohem mensi nez polocas vysychani, a to i tehdy, pokud jsou vystaveny prostredi
s rozdilnou relativni vlhkosti. Stdvajici implementace je prekonana i v dalSich ohledech; napfiklad je
umoznén vybér metody pro urceni tuhosti Kelvinova retézce — k metodé nejmensich ctvercl byla
pridana metoda vyuZivajici analyzu retardacniho spektra funkce poddajnosti. Pocet ¢lank( Kelvinova
fetézce jiz neni fixni, je urCen v zavislosti na délce uZivatelem specifikovaného casového intervalu.
Tim je dosazeno dalSich Uspor vypocetniho ¢asu.

Implementovan byl i model pro bodovy popis smritovani a dotvarovani betonu. Tento model
vyuziva zjednoduSenou formulaci Microprestress-Solidification Theory. Zjednoduseni spociva
v predpokladu konstantni teploty; velikost mikropredpéti tak zcela zavisi jen vyvoji vlhkosti.
Kvalitativni spravnost nové implementace byla dokazana srovndvacimi vypocty.

Pfedmétem dalSiho zkoumdani by mohlo byt rozsifeni implementace Microprestress-
Solidification Theory o vliv teploty. Pokud by materidlovy model umoznioval vznik trhlin, bylo by jisté
velmi zajimavé sledovat duasledky zpétného propojeni mechanické udlohy a udlohy vedeni tepla
a vlhkosti.
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