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Abstrakt

Bézné experimenty, u kterych je méreno pouze osové smrsténi a ubytek hmotnosti,
neposkytuji vzdy spolehliva data pro jednoznacnou kalibraci modelu transportu vlhkosti.
Proto se tato prace zabyva zejména vhodnym usporadanim experimentu pro identifikaci
parametri modelu transportu vlhkosti podle ¢lanku Bazanta a Najjara. Sady parametr
jsou porovnavany na zakladé predikce vyvoje krivosti nesymetricky vysychajictho betonu.
K tomu je vyuzita sdruzena konecnéprvkova simulace transportu vlhkosti a mechanické
odezvy v programu OOFEM. Z modelovanych pristupii se zda byt vyhodné experimentéalni
meéreni kiivosti, kterd je zptisobena nerovnomérnym vysychdnim betonu.

Déle je provedena simulace chovani typického konstrukéniho prvku, kterym je beto-
nova deska, konkrétné primyslova podlaha. Ukazuji se zde disledky riizné zvolenych sad
parametri.

Abstract

Commonly performed experiments where only axial shrinkage and weight loss are me-
asured do not always provide reliable data for unique calibration of the moisture transport
model. The objective of this thesis is to develop a suitable experimental setup to iden-
tify parameters of the moisture transport model proposed by Bazant and Najjar. The
comparison of the obtained sets of parameters is based on the prediction of curvature of
asymmetrically drying concrete. For this, a combined finite element simulation of mois-
ture transport and structural response in the OOFEM program is used. From the modeled
approaches, experimental measurement of the curvature caused by asymmetrically drying
concrete seems to be advantageous.

Furthermore, the simulation of behaviour of a typical structural element, which is an
industrial floor, is performed. The consequences of differently selected sets of parameters
are shown.

Klicova slova
Beton, smrsténi od vysychani, predikce, transport vlhkosti, metoda konec¢nych prvki,

identifikace parametr.

Keywords

Concrete, drying shrinkage, prediction, moisture transport, finite element method,
parameter identification.
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12 Motivace

1 Motivace

Beton je v dnesni dobé jeden ze zakladnich stavebnich materialit a oproti kovim
jej charakterizuje jeho Casové zavislé chovani. To napriklad znamenad, ze deformace neni
zavisla pouze na velikosti plsobici sily, ale také na stari betonu a historii zatézovani.
Pokud je pri¢inou deformace sila, jedna se o dotvarovani. Stejné tak ale existuji defor-
mace nezavislé na napéti. V betonu mize hrat vyznamnou roli ¢asoveé zavisla deformace
zpusobena vysychanim betonu. Této deformaci se rika smrsténi. Pokud je vysychani sy-
metrické, dochazi u betonového vzorku ke symetrickému zmenseni rozmért. Na druhou
stranu u nesymetricky vysychajictho vzorku mize byt pozorovano i zaktiveni. To se mtize
napiiklad projevit zvedanim roht a hran primyslovych podlah.

Nékteré konstrukce mohou byt na vyvoj dotvarovani a smrsténi velmi citlivé, obzvlast
pokud je branéno deformacim, a je tfeba se oprostit od navrhovych norem a tyto jevy pro-
zkoumat a popsat presnéji. Predejde se tak neefektivnimu vyuziti materialu nebo naopak
vzniku vad. Témito konstrukcemi mohou byt napriklad vyskové budovy, mosty velkych
rozpéti, prehrady, ramové konstrukce, lité podlahy a podobné.

Prvnim rizikovym dtsledkem vysychéni je vznik trhlin, které umozni prisak vody nebo
chloru a to pak mtze mit vyznamny dopad na funkénost a zivotnost konstrukce. Dale mize
smrsténim dojit k prerozdéleni vnitinich sil ve staticky neurcitych konstrukcich.

Aby se predeslo nezadoucim jevum v konstrukei, byvaji vyuzity nejruznéjsi materidlové
modely s doporuc¢enymi parametry. Pro presnéjsi predikci chovani betonové konstrukce
se numerické modely kalibruji podle experimentti. Vzhledem k tomu, ze doba jejich trvani
nemusi byt dostatecnd, je ¢asto potieba extrapolovat. To ale byva zatizeno nékolika ne-
jistotami. Zakladnim problémem je spravny odhad skutecnych okrajovych podminek pro
konstrukci, zejména okolni vlhkost a teplota, délka osetfovani a geometrické odlisnosti
konstrukce s matematickym modelem. Pro dosazeni co nejlepsi shody experimentu a nu-
merického modelu byva zadouci vzorek sledovat jiz v dobé vneseni zatizeni, respektive co
nejdrive po vneseni zatizeni tak, aby byla idedlné postihnuta i elasticka deformace. To
miize vyrazné prispét k presnosti kalibrace dotvarovani. Bude tim zaznamenana typicka
cast krivky deformace zejména pti vykresleni v semilogaritmickém méritku. Problém ex-

Bézny pristup pro identifikaci parametrtt modelu transportu vlhkosti, kdy je méreno
smrsténi symetricky vysychajiciho vzorku, nemusi davat spolehliva data pro nesymetricky
vysychajici konstrukci. Proto si tato prace klade mimo jiné za cil urceni nejvyhodnéjsiho
usporadani experimentu a vhodného méreni pro identifikaci materidlovych parametrii pro
transport vlhkosti. Pfedpoklada se, ze doba trvani experimentu neni omezena, a je tak
znama i konecna hodnota smrsténi. Rizné pristupy jsou porovnavany prave pri predikei
vyvoje kiivosti nesymetricky vysychajicitho betonu. Rozebran je i vliv chybéjicich méreni
nebo nepresnosti pri méreni na vysledny predikéni model. K tomu je pouzit konecnéprv-
kovy program OOFEM [1] vyvijeny na akademické piidé fakulty stavebni CVUT tymem
prof. Borka Patzaka.
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2 Zakladni casové zavislé jevy v betonu

7 hlediska casu odezvy muzeme chovani materialu rozdélit na okamzité a opozdéné.
U betonu muze velikost opozdéné deformace nékolikandsobné prevysit deformaci oka-
mzitou. Zakladnimi casové zavislymi deformacemi v betonu jsou smrsténi a dotvarovani.
Smrsténi souvisi se snizovanim relativni vlhkosti v betonu af uz vlivem vysychani nebo
chemické reakce uvniti betonu. Dotvarovani je naproti tomu dtisledkem silového ptisobeni.
Mira deformace je také ovlivnéna zménou vlhkosti v betonu. Okolni vlhkost je stejné jako
teplota uvazovana v této préaci konstantni. P¥i konkrétnim pojmenovani je beton cha-
rakteristicky ¢tyfmi hlavnimi slozkami casové zavislé deformace, kterymi jsou zakladni
dotvarovani, dotvarovani od vysychani, smrsténi od vysychani a autogenni smrstovani.

2.1 Dotvarovani

Zakladni opozdénou deformaci, kterd je pro beton charakteristickd, je zakladni dotva-
rovani. Jeho typickou vlastnosti je v ¢ase nartistajici deformace vlivem piisobiciho zatizeni.
Ve své podstaté se jedna o zpozdénou pruznou reakci na pusobici silu nebo napéti.

Pro presnéjsi popis ¢asového vyvoje dotvarovani je vyhodné vynaset poddajnost v za-
vislosti na logaritmu stari betonu nebo doby zatizeni. Vyvoj poddajnosti se pak v semi-
logaritmickém méritku po Case ustali na priblizné linearni priubéh. Z toho vyplyva, ze
dotvarovani, na rozdil od smrsténi od vysychéni, nemé konec¢nou hodnotu. Jako linearni
1ze podle Eurokédu 2 [2] uvazovat prubéh funkce poddajnosti, pouze pokud bude hodnota
napéti pro stalou (kvazistdlou) kombinaci zatizeni nizsi nez 0,45 X fg. Omezeni napéti
je tedy vztazeno vici charakteristické pevnosti betonu fey.

Dotvarovani se tyka jak tlaceného, tak tazeného betonu. Poddajnost se ovsem nijak
znatelné neméni pii prechodu mezi tazenym a tladenym betonem [3, s. 54]. Ciselnym
zastupcem miry dotvarovani je bezrozmérny souéinitel dotvarovani o(¢,t"). Jeho hodnota
vyjadiuje pomérny prirtstek pretvoreni v case t k puvodni elastické deformaci v case t'.

Dalsi ¢asti dotvarovani je dotvarovani od vysychani, tedy takzvany Pickettiv jev.
Jde o deformaci zptsobenou zménou vlhkosti pri pusobicim zatiZzeni. Mnoho modela a
norem tuto deformaci zanedbava nebo ji pritazuje celkovému dotvarovani jako naptiklad
Eurokdd 2. Ten vychazi z Model Code 1990 [4], ktery slozky celkového dotvarovani na
rozdil od Model Code 2010 [5] neoddéloval.

Vlastnosti realného betonu se ale v ¢ase méni. Jak se patrné z Obr. 1, u stejné zatize-
nych vzorkt mladsi beton dotvaruje vice. Mladsi beton ma také vétsi elastickou deformaci
pii stejném zatizeni. V tomto grafu je vykreslena zavislost poddajnosti J(¢,t') na case.
Ta ma fyzikalni vyznam prevracené hodnoty modulu pruznosti.

Pti popisu casové zavislého chovani betonu jsou odliSovany tii ¢asy. Prvni je ¢y, coz je
¢as pocatku vysychani (ukonéeni oSetrovani). Cas vneseni zatizen{ je oznafovan jako t' a
aktualni cas jako t.
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Obrazek 1: Funkce poddajnosti v case podle stari betonu v dobé vneseni zatizeni. Tec-

kované je vyznacena elasticka deformace podle stari betonu v dobé vneseni zatiZeni [3,
s. 38].

2.2 Vysychani a smrstovani

Druhé popisovana skupina c¢asové zavislych deformaci je nezavisla na napéti v betonu.
Jejich pric¢inou je voda, respektive snizovani relativni vlhkosti v pérech betonu. Hlavni
funkce vody v betonu je funkce hydratacni. Tim se rozumi podil na dostatecné hydra-
taci cementu nejen v cerstvé smési, ale i ve ztvrdlém betonu. Fyzikalnimi a chemickymi
procesy tak dochazi k tuhnuti a tvrdnuti cementu. Hodnota vodniho soucinitele, ktery
by v idedlnim ptipadé zajistil hydrataci veskerého cementu ve vzorku, se pohybuje okolo
0,2 [6, s. 444]. Ovsem z hlediska praktického se vodni souéinitel voli vyssi, aby byla umoz-
néna zpracovatelnost a fakticky se zajistila hydratace cementu ve smési. Jeho hodnota se
tak bézné pohybuje mezi 0,3 a 0,5. Snizit vodni soucinitel lze naptiklad vyuzitim plasti-
fikatoru. Pokud je okolni vlhkost nizsi nez vlhkost v betonu, tak se chemicky nevazana
voda nasledné z betonu dostava pres systém poru a tento proces nazyvame vysychani.

Deformace, ktera zavisi na vnéjsim vysychani, je smrsténi od vysychani. Snizovanim
relativni vlhkosti v pérech zmensuje beton sviij objem. Vlhkost klesd nejrychleji u vysy-
chajicitho povrchu. Ptiblizné rozlozeni vlhkosti v prubéhu vysychani po tloustce prirezu
zobrazuje Obr. 2. V pripadé rozdéleni prirezu na prouzky by povrchové vrstvy smrstovaly
nejrychleji. Tomu je u realného prifezu zabranéno a vysledna deformace zavisi na dil¢ich
deformacich a sildch v pomyslnych prouzcich. Sttedni ¢ast pritfezu je zde tlacend, zatimco
v povrchovych vrstvach se objevuje tahové napéti, které nékdy zpusobuje i tahové trhliny.

Vnitfnim sesychanim betonu vznika deformace, ktera se nazyva autogenni smrstovani,
coz je proces nezavisly na vnéjsSim vysychani. Zapric¢inuje ho vétsi objem vody a cementu
pred jejich chemickou reakci, kdy vysledny produkt ma objem mensi. Takto popsanému
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Obrazek 2: Vliv vysychani (a) Rozdéleni relativni vlhkosti v porech, (b) Teoretické smrs-
téni jednotlivych prouzki betonu, (c¢) Napéti od smrsténi [3, s. 47].

jevu se Tika chemické smrsténi, které v kombinaci se zvétsujicimi se péry uvniti betonu
tvori celkovy efekt autogenniho smrsténi [3, s. 405]. U béZnych betoni je zanedbatelné a
jeho pomeérna hodnota vic¢i smrsténi od vysychani dosahuje jednotek procent. Vyznam-
neéjsi roli zac¢ind hrat u betont s velmi nizkym vodnim soucinitelem, kdy muze dokonce
pred¢it smrstovani od vysychani [3, s. 55]. Vliv vodniho soucinitele na hydrataci cementu
je znadzornén na Obr. 3. Vysoky vodni soucinitel zaru¢i hydrataci veskerého cementu, ale
snizuje vyslednou pevnost betonu, coz je patrné z Obr. 4. Pokud je snaha postihnout
tento typ smrstovani co nejlépe, je tfeba méreni deformace zahdajit co nejdiive po ulo-
zeni smeési do formy a idealné zabranit ostatnim typtm deformaci. Pribéh autogenniho
smrsténi muze byt primo meéren, pokud je vylouceno silové ptisobeni a vliv smrsténi od
vysychani. Toho je mozné dosdhnout napriklad zapeceténim vzorku hlinikovou folii tak,
aby ze vzorku neunikala zadna vlhkost. Pouzit lze také pruzné nepropustné formy, které
se po betonazi neoddéli, jako naptiklad gumové vinovce.

Kromé téchto zakladnich dvou typt smrsténi se jesté rozlisuje plastické smrsténi a
smrsténi zpusobené karbonataci. Plastickému smrsténi lze zabranit kvalitnim osetrova-
nim povrchu pii betonazi, ¢imz se predejde odpareni nadmérného mnozstvi vody. Druhy
typ smrsténi je zptsoben reakei plynného C'O, s portlantidem za vzniku C'aCOs, ktery
nasledné tvori krystaly v pérech betonu. Tento proces ovsem probiha velmi pomalu.

Aby byly spravné nakalibrovany vsSechny 4 hlavni slozky casové zavislé deformace,
je potfeba provést 4 experimenty. Autogenni smrsténi odpovida primo deformaci nezati-
zeného zapeceténého vzorku. Tento typ casové zavislé deformace se v betonu vyskytuje
vzdy. Nezatizeny vzorek volné vysychajici spojuje obé slozky smrsténi, tedy autogenni a
smrsténi od vysychani. Pro kalibraci slozek dotvarovani je tieba zatizeny vzorek. Defor-
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cementovy tmel cementovy kamen

Obrazek 3: Vliv vodniho soucinitele na hydrataci cementu 1-cementové zrno (slinek),
2-voda, 3-nezhydratovany cement, 4—zhydratovany cement, 5-kapilarni péry [6, s. 449].

mace zapeceténého vzorku, ktery je vystaven silovému piisobeni, je sou¢tem autogenniho
smrsténi a zdkladniho dotvarovani. Volné vysychajici zatiZzeny vzorek spojuje vsechny
4 zakladni slozky casové zavislé deformace.

2.3 Uskali predikce smrsténi

Z hlediska matematického popisu jsou transport vlhkosti a nasledné mechanicka ode-
zva ve formé smrsténi slozitymi procesy, které reaguji na mnoho proménnych a ani v dnesni
dobé nejsou zcela prozkouméany a popsany. Proto je doporuceno u konstrukei, kde vy-
sychani hraje znatelnou roli, vytvorit zkusebni vzorek v laboratori. Ten se vyuzije pri
kalibraci predikéniho modelu. Zde je dilezité dodat, ze vysledky pokusu v laboratornich
podminkach se mohou znatelné lisit od vysledkt nemétrenych in-situ, coz neni zadouci.

Jak je vidét na Obr. 5, kratkodobé experimenty nemusi davat dobrou predstavu o ko-
necné hodnoté smrsténi. Stejné tak vzorek s vyssim pocateénim nartistem deformace oproti
jinému vzorku muze vykazovat znatelné nizsi koneénou hodnotu smrsténi. Ta by se méla
pro piipad nulové vlhkosti okolniho prostredi pohybovat mezi 0,3 az 1,1 %o u béznych
betont s vyssim vodnim souéinitelem [3, s. 43].
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Obrazek 4: Vliv vodniho soucinitele na pevnost betonu, (1) pevnost v tahu za ohybu,
(2) pevnost v tlaku [6, s. 448].
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Obrazek 5: Vyvoj smrsténi, (a) podobny vyvoj smrsténi v pocatecni tazi s velmi odlisnymi
konecnymi hodnotami, (b) jiny mozny prubéh smrsténi [3, s. 61].

Pro ziskani celkové predstavy o pribéhu smrsténi je tfeba nechat vzorek zcela vy-
schnout a dosdhnout tak v poérech vlhkosti okolniho prostiedi. To je ovSem proces velmi
zdlouhavy a malokdy aplikovany. Casova narocnost takovéhoto experimentu byva v fadu
let. Voli se proto jen kratsi experiment a parametry modelu se kalibruji pouze na existujici

data a ruzna doporuceni. Je zde tedy riziko, ze se hodnota konec¢ného smrsténi bude od
reality znatelné lisit.

Je také nutné mit na paméti, ze redlné podminky pti experimentu a betonazi skutecné
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konstrukce nikdy nejsou zcela shodné. Numericky model je sestavovan jako jakysi odhad
s urc¢itou presnosti. Kromé teploty, vlhkosti a dalsich miize mit na redlnou konstrukei

velky vliv i lidsky faktor.
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3 Souvisejici vyzkum a experimenty

Jedna z praci, ktera resi problematiku predikce a kalibrace parametri pro transport
vlhkosti v betonu, je ¢ldnek od X. Ma a kol. [7] a zabyvé se obtiznosti spravného urceni
relativni vlhkosti ve vzorku. V rdmci pokusu, o kterém tento clanek pojednéava, byl méren
hmotnostni ubytek vzorku a relativni vlhkost betonu v profilech podle Obr. 6. Vzorek mél
zapecetény 4 nejvétsi stény, takze senzory byly umistény ve vzdalenosti od vysychajiciho
okraje podle obrazku. Relativni vlhkost okolniho prostiedi byla udrzovana na hodnoté
32 %. Test trval 160 dnu a cilem bylo zjistit, jak moc pri identifikaci parametru pro
transport vlhkosti pomiize znalost vlhkosti v rtiznych profilech. Zde byl do numerického
modelu zapocitan transport kapalného i plynného skupenstvi vody.

' 28 cm

Obrazek 6: Pozice umisténi senzora vlhkosti ve vzorku [7].

Vlhkost by se jeSté mohla alternativné mérit pomoci elektromagnetické metody, rent-
genového paprsku nebo ultrazvuku [8]. V pripadé zapeceténého vzorku je pouziti téchto
metod velmi omezené. Proto je za jedinou prijatelnou metodu métreni vlhkosti ve vzorku
povazovan vlhkostni senzor.

Obrazek 7: Pouzity senzor vlhkosti [7].

Z clanku vyplyva, ze pouhé méreni ubytku hmotnosti obecné dava neuspokojivé vstupy
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pro matematicky model. Pro ziskani vyrazné lepsi predstavy o rozlozeni vlhkosti po délce
vzorku je nutné mit k dispozici informace o relativni vlhkosti v nékterém z prurezu A,
B nebo C podle obrazku. Také je zde dolozeno, ze nejcennéjsi data ohledné relativni
vlhkosti v betonu lze ziskat priblizenim sondy co nejblize k vysychajicimu povrchu. Zde
by ale nemélo dochazet k poskozeni povrchu a naruseni transportniho procesu. Z vysledkt
experimentu také vyplyva, ze data z prurezu A jsou cennéjsi nez data z prifezu B a C
dohromady.

Podobné zaméreny experiment a néasledné numerické modelovani, které ale vice cili
na presnost a spolehlivost numerického modelu, je ¢lanek od J. Carette a kol. [9]. Té-
maticky tak navazuje na predchozi clanek. Ve vypoctech je zde uvazovan opét transport
jak kapalné, tak plynné faze vody. Clanek upozorfiuje na mozny vnik nepfesnosti pii
experimentu, méreni a vyhodnoceni dat.

V rané fazi experimentu je tieba, aby byla spravné vybrana technologie méreni. Jisté
nepresnosti mohou vzniknout uz pti zapeceténi vzorku vlivem tvorby a rozvoje smrstova-
cich trhlin. Vzorky s témito trhlinami pak vykazuji vyssi permeabilitu.

G2 N‘n
28 cm
7 cm
/ G3
7cm

7 cm

Obrazek 8: Zkoumané vzorky vcetné rozmeéri a priblizného umisténi senzori vlhkosti.
Sedivé znazornéné strany jsou zapeceténé a neumoziuji vysychani, zatimco cervené ozna-
¢ené umoznuji [9].

Experiment zacal vytvorenim betonovych vzorkt presnych rozmért, do kterych byly
nasledné vyvrtany otvory o priméru 6 mm pro osazeni senzoru relativni vlhkosti s pru-
mérem 5 mm. Vzdélenost od vysychajicitho okraje je zvolena stejnd jako v predchozim
experimentu, tedy 15 mm, 30 mm a 60 mm. Zamérné byly pouzity takto malé senzory
pro minimalizaci nepresnosti méreni, kdy relativni vlhkost mize mit, zejména u povrchu,
velmi strmy nartst znatelny i na délce odpovidajici pruméru senzoru. Pri méreni rela-
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tivni vlhkosti pomoci téchto senzort je vyhodna znalost pribéhu sorpéni izotermy, aby
nevznikaly chyby plynouci z nepresné aproximace jejiho pribéhu. Sorpéni izoterma popi-
suje zavislost relativni vlhkosti na skute¢ném mnozstvi chemicky nevazané vody v betonu.
V réamci experimentu byly také zaznamenavany tdaje o ubytku hmotnosti. Relativni vlh-
kost okolniho prostiedi byla 45 % a teplota byla udrzovana na hodnoté 25 °C. Na Obr. 8 je
vidét schéma tvart a velikosti experimentalnich vzorki. Zapeceténi bylo opét provedeno
pomoci hlinikové folie, jak je vidét na Obr. 9.
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Obrazek 9: Pribéh experimentu s kontinualnim méfenim relativni vlhkosti a teploty [9].

Vybetonované vzorky byly udrzovany bez moznosti vysychani po dobu 2 mésicii. Po
tuto dobu dochéazelo k autogennimu smrstovani a tak mohla byt tato slozka smrsténi zcela
zanedbéana pri numerické simulaci. Tuto teorii potvrzuje mimo jiné i experiment [10]. Na-
sledné bylo zapeceténi na pattri¢nych plochach uvolnéno. Méreni relativni vlhkosti probi-
halo od dosazeni hodnoty relativni vlhkosti 95 % pro vSechny senzory ve vzorku. V dfi-
véjsich fazich hrozila kondenzace vody na senzorech a tim i vytvoreni chyby.

Vysledky prokazuji, ze lepsi identifikace parametrii je dosazeno pfi rychlejSim vysy-
chani. Nejlepsi sada parametri potvrzuje, ze pouzitim spravné metody muze byt dosazeno
vysledki, které vystihuji vSechny vzorky s minimalni citlivosti parametr na jejich roz-
dilné velikosti, tvar a polomér vysychani. Podle vétsiny identifikovanych sad parametri
prevlada v numerickych modelech transport vlhkosti v kapalném skupenstvi.

Jeden z nejzasadnéjsich pozadavki na experiment je zkraceni doby jeho trvani na
minimum. Ve vétsiné pripadl to znamena postizeni pouze prvotni faze vysychani. Podle
[11] lze vysychani urychlit nékolika zpusoby, které ovsem vzdy vedou k mensimu nebo
vétsimu poskozeni vzorku at uz po fyzické nebo chemické strance. Pro zjisténi celkového
obsahu nevazané vody v kratkém case lze pouzit dva zékladni zpisoby [3, s. 810]. Prvné
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1ze vysychani urychlit zvySenim teploty az na 105 °C [12] a nechat vyschnout na tdroven
nulové relativni vlhkosti. Hledana ztrata vlhkosti by se urcila za pomoci interpolace pro
predpokladané okolni podminky skuteéné konstrukce. Pti této interpolaci by byl zohlednén
zejména tvar sorpcéni izotermy. Ovsem pro predikci smrsténi od vysychani je tato metoda
s ohledem na znacéné poskozeni betonové mikrostruktury nevhodnd [11]. Druhd metoda
vychazi pouze ze znalosti vodniho soucinitele a je zcela teoreticka. Mnozstvi nevazané vody
odpovida celkovému rozdilu vody v c¢erstvé smeési a vody potiebné na hydrataci cementu.
S ohledem na velkou podobnost pribéhu grafu ubytku hmotnosti a grafu smrsténi od
vysychani, lze s ur¢itou presnosti predikci prubéhu smrsténi takto vytvorit [12].

Clanek [11] jesté piidava dalsi alternativu pro zrychleni vysychani a to vymrazovani.
Jedna se o proces, kdy dojde ke zmrazeni vzorku, ze kterého se voda ztraci sublimaci. Je
zde ovSem riziko nartstani krystali vody a vzniku deformaci v mikrostrukture, cemuz se
ale da do jisté miry predejit. Zde je tato metoda popisovana jako nejucinéjsi pro zrychleni
procesu vysychani, ale vyzaduje delsi dobou trvani nez je tomu u vysychéani za vysokych
teplot.

Dalsi moznosti zkraceni experimentu, je zmenseni velikosti vzorku. Mize zde ale na-
stat problém s maximalni velikosti zrna kameniva v poméru k velikosti vzorku. V tom
pripadé se vzorek pozadovanych rozmérti pro vysychani ptripravi odfiznutim nebo rozre-
zanim vzorku vétsiho [3, s. 60]. Vliv velikosti a tvaru neni ale ve vSech modelech uvazovan
zcela spravné. V numerickém modelu MPS [13] je dokonce vliv velikosti na dotvarovani od
vysychani podle odvozeni uvazovan s opacnou tendenci, nez ukazuji experimenty [14, 15].
Klicovy je zde parametr p, ktery standardné nabyva hodnoty 2. Pro zajisténi spravného
zohlednéni velikosti ale parametr musi nabyvat hodnot zdpornych. Tim ztraci pivodni
odvozeni sviij vyznam. Vliv velikosti na dotvarovani od vysychani miize byt zanedban pti
uvazeni p = oo.

Experiment [16] se zabyva vysychanim a dotvarovanim betonu. Ke kalibraci 4 hlavnich
slozek ¢asove zavislé deformace, tedy smrsténi od vysychani, autogenni smrsténi, zakladni
dotvarovani a dotvarovani od vysychani, jsou provedeny ¢tyti oddélené experimenty. Ty
se lisi podle toho, zda je beton zatizen nebo nikoliv a zda mu je umoznéno vysychani.

Experiment byl proveden na tramku ¢tvercového prurezu s hranou délky 50 mm a
rozpétim mezi podporami 1150 mm. Tramek byl zatizen dvéma symetricky ulozenymi
zavazimi o hmotnosti 10 kg ve vzdalenosti od mista podepteni 200 mm. Nékteré tramky
byly zcela zapeceténé, jiné vysychaly symetricky a nékteré nesymetricky. Obr. 10 uka-
zuje priblizny pomér jednotlivych slozek casové zavislé deformace, byt nékteré nepiimo.
7 pokustu vyplyva, ze na pruhyb tramku témér neméa vliv, zda tramek nevysycha nebo
vysycha symetricky.

Bylo také méreno osové smrsténi a vlhkost uvnitt zapeceténych i vysychajicich vzorkt
v riznych profilech. Rozlozeni vlhkosti bylo v zavislosti na vzdalenosti od vysychajiciho
povrchu znacné nelinearni a rychlost snizovani relativni vlhkosti ve vzorku zavisela na zvo-
leném vodnim souciniteli (0,3 nebo 0,4). Tento ¢lanek obecné potvrzuje vhodnost pouziti
modeli MPS a Bazant-Najjar a jejich aplikaci na vytvoreni predikce chovani betonu.
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Obrazek 10: Deformace vzorku v zavislosti na zatizeni a vysychani. Spodni graf ukazuje
chovani vzorku s vyssim vodnim soucinitelem. Beton charakterizovany grafem (a) ma
hodnotu vodniho soucinitele 0,3, zatimco beton podle grafu (b) 0,4. Mérenou veli¢inou je
prithyb uprostred rozpéti v zavislosti na case [16].

Ze znalosti osového smrsténi, vyvoje vlhkosti v prifezu a dotvarovani byla vytvo-
fena predikce vyvoje prihybu nesymetricky vysychajiciho zatizeného tramku pro prvnich

50 dnt (42 dnt vysychani). Predikovana k¥

ivka pomérné dobre koresponduje s experi-
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mentalné zjisténymi daty, coz je patrné z Obr. 11.
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Obrazek 11: Porovnani predikce vyvoje prithybu jednostranné vysychajiciho tramku s ex-
perimentéalnimi daty [16].

Jednou z moznosti, jak experimentalné overit miru smrsténi od vysychéani i s ohledem
na vznik trhlin, je takzvany ring test. Jedna se o experiment, pti kterém je obetonovan
ocelovy trubkovy profil vrstvou betonu stejné vysky. Betonovou ¢éast lze zapecetit proti
vysychani z libovolné strany. Vyhoda této metody spociva v méreni, které je provedeno
na zakladé elastické deformace ocelového prstence ve stfedni ¢asti. Prvni ring test byl
proveden jiz kolem roku 1940 [17] a byl mnohokrat opakovén i pii upravenych rozmérech.

Vyhoda experimentu spoc¢iva ve velmi presné odezveé relativni deformace ocelového prs-
tence vici pusobicimu napéti. Pii experimentu [18] byl zapecetén vnéjsi povrch prstence
a beton také nemohl vysychat smérem k ocelovému profilu. Pred samotnym ring testem
bylo provedeno nékolik dil¢ich pokusti a méreni jako zjisténi tahové a tlakové pevnosti
betonu, celkovy ubytek hmotnosti vlivem vysychani nebo velikost autogenniho smrsténi.
Bylo zjisténo, ze autogenni smrsténi hraje oproti smrsténi od vysychani nepatrnou az za-
nedbatelnou roli, kde byl pomér téchto dvou typu smrsténi zjistén priblizné 1 : 10. Cely
experiment trval 111 dntl a deformace byly zaznamenavany na ocelovém prstenci pomoci
4 tenzometrii. V pribéhu ¢asu napéti v prstenci rostlo, ale po néjaké dobé zacalo klesat
bez vzniku makroskopickych trhlin v betonu.

Reseni sdruzené tlohy smrsténi a dotvarovani bylo podle tohoto ¢lanku rozdéleno
na 6 nezavislych skupin a kazda k problematice a predikci chovani pristupovala jinym
zpusobem. Bylo zjisténo, ze i jednodussi 2D model dava srovnatelné vysledky se sofistiko-
vanymi 3D modely. Déle zde doslo k porovnani modelt pro vysychani Bazant-Najjar [19]
a Kiinzel [20], které dévaly podobnou predikci. Takto bylo ovéfeno, ze moznych pristupi
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Obrazek 12: Experimentalni vzorek zapecetény po vnéjsim obvodé proti vysychani [18].

k problematice dotvarovani a smrstovani muze byt vice a ne vzdy jde vybrat nejlepsi a
nejhorsi z nich. Kazdy z pouzitych modeli mtze mit své prednosti jinde, at uz se jedna
tfeba o ¢asovou naroc¢nost nebo presnost vypoctu.

Problematikou narustu kfivosti v ¢ase se také zabyva [3, s. 255-258]. Deformace se
zde nezvétsuje vlivem vysychani, ale diky cyklickému zatézovani. Pokud by bylo znamé
teoretické volné smrsténi betonu po vysce prutezu (Obr. 2), coz na Obr. 13 odpovida
volnému pretvoreni vlivem cyklického zatézovani (,,cyclic strain“), muze byt vypoctena
i celkova deformace prifezu pii zachovani jeho rovinnosti podle vztaht nize. ,Residual
strain® je vysledkem rozdilu ,cyclic strain® a vysledného pretvoreni prirezu. Tim je jak
osové smrsténi e(t), tak i kiivost £(t). Index ,,sh* symbolizuje smrsténi.

Ar(t) = % [ = Acu(eida (1)

Ac(t) = % [ Acazn)da @)

Tyto vztahy jsou podrobnéji odvozeny v [3, s. 256] a umoznuji tak predikovat vyvoj
deformace prurezu podle teoretického smrsténi betonu po vysce prufrezu.
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Obrazek 13: Pretvoreni po vysce prirezu; zleva: rozlozeni volného pretvoreni od cyklic-
kého zatézovani (Aey ), rozdil oproti redalnému pretvoreni (g,) a vysledné pretvoreni jako
soucet osového smrsténi a natoceni priirezu [3, s. 255].



Numerické modely 27

4 Numerické modely

Pro ucely této prace je tfeba se na problematiku smrstovani a dotvarovani podivat
podrobnéji a k tomu miuze byt pouzita napriklad metoda konecénych prvki, zde kon-
krétné s vyuzitim programu OOFEM [1]. Jedna se o objektové orientovany program, ktery
umoznuje feSeni mechanickych problému véetné transportu vlhkosti a Siteni tepla. Jeho
vyhodou je moznost pouziti mnoha materidlovych modelt a numerickych postupt véetné
implementace svych vlastnich. Problematika sdruzené tulohy mechanické odezvy a trans-
portu vlhkosti je v této praci feSena vyuzitim dvou propojenych numerickych model.
Problematiku mechaniky fesi model MPS [13] a transport vlhkosti je popsdn modelem
Bazant-Najjar [19].

Model pro zékladni dotvarovani je mozné efektivné nakalibrovat jiz po nékolika tyd-
nech [3, s. 57-58]. Funkci poddajnosti vychazejici ze zakladniho dotvarovani modelu B3
lze formulovat jako

Jb(t7 t,) =q+ Jv(ta t,) + Jf(t’ t/>’ (3)

kde J,(t,t") zohlediiuje parametry ¢ az g3 a popisuje zejména kratkodobou ¢ast dotvaro-
vani. Ji(t,t") pracuje s parametrem g4 a nejvice vystihuje dlouhodobé chovani betonu.
podminkach mohou mit vyvoj smrsténi odlisny. Jak je vidét na Obr. 5, dvojice model
s prakticky stejnym pribéhem smrsténi do urcité doby, vykazuje zcela odlisné konecné
hodnoty. Ménit se mize nejen polocas smrsténi 7, ale i koneénd hodnota smrsténi €.
Tyto dvé hodnoty spojuje rovnice nize, kde E(607) zna¢i modul pruznosti v ¢ase 607 dnt
a £2° je parametr zavisly na pevnosti betonu, zptisobu osSetrovani, typu pouzitého cementu
a hodnoté vodniho soucinitele.

N ()
Esh = €5
E(to + Tsh)

(4)

Pokud méreni nepostihne ¢ast smrsténi, kdy rychlost nartstu deformace zacne v semi-
logaritmickém méritku klesat, je finalni predikovana hodnota smrsténi pouze subjektivnim
odhadem. Potrebny cas béhu experimentu tak muze byt i v radu let. Smrsténi od vysy-
chani muze byt predikovano na zakladé rovnice

€Sh(t,t0) = &TﬁkhS(t), (5)

v niz figuruje S(t) jako funkce ¢asu a ky, zohledriuje vliv okolni vlhkosti.

4.1 Materidlovy model MPS a teorie mikropredpéti

Model MPS je solidifikujici materialovy model [21] zalozeny na modifikované [13, 22]
teorii solidifikace a mikropredpéti [23]. Oproti ptuvodni teorii [23] zohlednuje i vliv tep-
loty a vlhkosti na dotvarovani. Vstupnim ptredpokladem jsou izotropni material, v case
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ptiblizné konstantni Poisonovo ¢islo a séiténi jednotlivych slozek pretvoreni od ruznych (i
nesilovych) zatizeni pomoci principu superpozice.
Tento materidlovy model vychazi z modelu B3 s vyuzitim jeho parametri ¢; az qu.

Nésledujici rovnice popisuji odhad hodnot téchto parametri na zakladé znalosti slozeni
Cerstvé smesi a valcové pevnosti ztvrdlého betonu ve 28 dnech [12].

q = 126,77f07 [107%/MPa) (6)
¢ = 185,4c%° %9 [107°/MPa) (7)
g3 =0,29(w/c)*qs  [107°/MPa] (8)
q = 20,3(a/c)” %" [107%/MPa)] (9)

Tyto rovnice jsou ovSsem pouze slepym odhadem. Hlavni sila modelu spociva v moz-
nosti kalibrace téchto parametri na zakladé experimentu, kde i pro relativné kratkou dobu
trvani méreni mize byt docileno vynikajici shody se skute¢nym chovanim konstrukce.

Solidifikacni teorie nahrazuje vliv starnuti na poddajnost a namisto toho pracuje
s funkei poddajnosti piimo zavislé na délce zatizeni ®(t — t') a se clenem wv(t), ktery
je pfimo zavisly na staii betonu [23].
J(t, 1) = —d(t -t 10
(11) = bl =) (10)
Konkrétné vyuzivand funkce v(t) je zavisla na konstantnich parametrech a jediné pro-
ménné, kterou je ¢as, a ma tvar

o(t) = 1A)m (11)

o (3

Pretvoreni pak lze spocitat podle rovnice

)= [ "It ¢ do (). (12)

Numerickd implementace do vypocetniho modelu je podrobnéji popséna v [3, s. 477].

Podle teorie mikroptedpéti se v betonu objevuje dalsi napéti, které neni spojeno s vnéj-
Sim zatizenim. Jeho hodnota dosahuje vyrazné vyssich hodnot nez je pevnost betonu.
V mikrostrukture betonu se vyskytuje velké mnozstvi mikroporti a kapilar a molekuly
vody nebo rostouci produkty hydratace vytvari v mikroporech tlak a ptisobi na stény
téchto mikropéru. Vznikla sila musi byt vykompenzovana tahovou silou v okolni struk-
ture betonu nebo primo mustky, které spojuji stény jednoho mikropoéru.

Samotny model potom vyuziva upraveny solidifikujici Kelviniiv fetézec. Pro ptisobici
napéti je efektivni viskozita funkei mikropredpéti S podle vztahu (13). Viskozita casem
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solidification
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Obrazek 14: Reologické schéma modelu MPS s elastickym prvkem, solidifikujicim kelvi-
novym retézcem, prvkem zohlednujicim mikropredpéti, vlivem smrsténi od vysychani a
vlivem zmény teploty [22].

klesa a tim dochdzi k narustu deformace od dotvarovani.

= (13)

n(S) je viskozita zavisla na mikropredpéti a lze ji vyjadrit pomoci rovnice

1 1
—— =cpSPT, (14)
n(S)
kde jsou c i p kladné konstanty a zaroven p > 1, protoze n(S) je funkei klesajici. Stézejni
vlastnosti této teorie je relaxace mikropredpéti, coz definuje rovnice
: h
S + COSp = —Clﬁ (15)
v zavislosti na vlhkosti a jeji zméné, kde parametr ¢y odpovidd soucinu parametrii ¢ a p
s parametrem Cj, ktery odpovida tuhosti pruziny dle Obr. 14.

co = Cyep (16)

Podle rovnice (10) lze za pomoci parametri ¢ vyjadiit derivaci poddajnosti podle [23]
jako
J(t, t/) — n(qQ)\th_m + Q3)
(t—t)+ At —t)n

s vyuzitim parametri Ao, m a n, coz jsou empirické konstanty. Naslednou integraci je

+(p = 1)eoqaS"7H (1) (17)

ziskano vyjadreni poddajnosti s prispévkem integracni konstanty ¢, ktera tvori v obecné
rovnici samostatny clen. Zajistuje tak konstantni slozku poddajnosti odpovidajici oka-
mzité deformaci.

Mikropredpéti S lze vyjadrit v zavislosti na parametru ¢4 jako

S = [(p — Decoqan] /@ (18)
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a jeho derivaci jako
S = —(coqa) PV [(p — )]~V i, (19)

Rychlost smrsténi a zménu vlhkosti spojuje v case konstantniho parametru kg, podle
rovnice

Eoh = kaph. (20)

4.2 Materialovy model pro transport vlhkosti

Pro numericky popis problému transportu vlhkosti byl pouzit model Bazant-Najjar.
Tento model pracuje s nelinearni zavislost{ difuzivity na relativni vlhkosti. Ridici rovnice
pro transport vlhkosti ma tvar

oh
— =V - (C(h)Vh), (21)
ot

kde je Vh gradient relativni vlhkosti a C(h) je difuzivita v zdvislosti na relativni vlh-
kosti. Tato zavislost je vyjadfena rovnici niZze a je charakterizovana ¢tyfmi parametry.
Dobre vystihuje zejména chovani materidlii na bazi cementu. Zde je tato zavislost znacné

nelinedrni a lze ji vyjadrit jako

C(h) = C, (ozg + 1_0‘071) , (22)
1+ (55)

kde C] je difuzivita pri plném nasyceni, h. je relativni vlhkost pii které dosahuje di-

fuzivita své stfedni hodnoty, ap je pomér mezi minimélni a maximalni difuzivitou, n je

bezrozmérny exponent a h je relativni vlhkost v pérech. Podle fib Model Code 2010 [5]

Ize ptiblizné volit parametry ag = 0,05, he = 0,8, n = 15 a C; [m? s7!] podle rovnice

1078
B fcm _8’

C) (23)
kde fen [MPa] znaéi vilcovou pevnost betonu v tlaku. Difuzivita je do dalsich vypocti po-
wzita v jednotkdch [mm? den™']. V modelu transportu vlhkosti se ddle definuje parametr
IsotermType upravujici pribéh sorpéni izotermy, tedy zavislosti mezi relativni vlhkosti
v pérech betonu a obsahem vody v materidlu. Desorpéni izoterma popisuje vysychani,
zatimco adsorpéni izoterma popisuje opacny proces. V tomto pripadé je uvazovana line-
arni desorp¢ni izoterma, ¢imz je vytvorena pouze zanedbatelnd nepresnost [3, s. 292]. To
vyplyva i z vyzkumu N. Olsson a kol. [24] podle Obr. 15. V tomto ¢lanku je prezento-
van prubéh desorpéni izotermy v zavislosti na slozeni pojiva, vodniho soucinitele a stari
vzorku. Pii opacném jevu, tedy zvysovani relativni vlhkosti v betonu, by se adsorpcni
izoterma od linedrni aproximace vzdalovala zna¢né [3, s. 292] a nebylo by ji tak mozné
pouzit.
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Obrazek 15: Desorpcni izoterma v zavislosti na stari betonu a vodnim souciniteli pri
pouziti bézného portlandského cementu (zkratka OPC) [24].

Okolni podminky jsou pro tuto praci idealizovany a maji pri simulacich konstantni
prubéh. Vnéjsi teplota je uvazovana 20 °C a relativni vlhkost nejc¢astéji 50 %. Pro prestup
vlhkosti do okoli je pouzita smiSsena okrajova podminka

Jh = f : (he'rw - h) ) (24)

kde J, [mm den~!] znaé¢f tok pies hranici, f [mm den™!] je soucinitel pfestupu a také paty a
posledni kalibrovany parametr pro model transportu vlhkosti. A je relativni vlhkost a index
env znaci okolni prostiedi. Parametr kg, ktery spojuje ztratu relativni vlhkosti vzorku a
tomu odpovidajici deformaci, byl urcen podle konecné hodnoty smrsténi. Zavislost je zde
linedrni a spojuje zménu pomérné deformace se zménou relativni vlhkosti. Propojuje tak
numericky model MPS s modelem Bazant-Najjar.

Poslednim zasadnim parametrem je kapacita k, ktera odpovida sklonu desorpéni izo-
termy. Propojuje tak relativni vlhkost a mnozstvi vodni pary v pérech betonu.
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5 Kalibrace modelil a analyza jednostranného vysy-
chani

Jako referencni jsou pro modelovani vyvoje smrsténi a dotvarovani pouzity vysledky
pokusu publikovaného v ¢lanku od Anthony H. Bryanta a Chayatita Vadhanavikkita
z roku 1987 [25]. Tento ¢lanek ukazuje znatelné nepresnosti mezi skuteénym vyvojem
smrsténi a predikénim modelem ACI 209 [26], kdy je skutecné chovani konstrukce odchy-
leno od tohoto modelu na stranu nebezpecnou. Timto byl také osvétlen divod nadmérného
prohybani nékterych mosti na Novém Zélandu.

5.1 Kalibrace modelu pro dotvarovani

Pokus jako takovy simuloval nekonec¢nou desku tloustky od 100 mm do 400 mm a
nekoneéné dlouhy tram cétvercového prirezu o délce strany od 100 mm do 400 mm. Toho
bylo docileno zapeceténim kvadrovych vzorki bud se dvéma protéjsimi vysychajicimi
povrchy jako model desky, nebo ¢tyfmi vysychajicimi a dvéma protéjsSimi zapeceténimi
povrchy predstavujici z pohledu vysychani nekonecny tram. Jako nepropustné vrstva byly
pouzity hlinikové folie, které se ke vzorku prilepily pomoci epoxidu.

Experiment byl rozdélen na dvé skupiny vzorkt. Na prvnich se méril vliv vysychani na
smrsténi. Ve druhé skupiné byly vsechny vzorky zatiZzeny rovnomérnym napétim 7 MPa.
Nékteré byly i zapecetény, aby doslo k omezeni vlivu vysychani na celkovou deformaci.
Stafi vzorkt pri zatizeni se lisilo a bylo 8, 14, 21, 28, 84 nebo 182 dnti. Vzorky byly ulozeny
v mistnosti s konstantni teplotou a vlhkosti. Teplota byla po celou dobu udrzovana na
hodnoté 20 °C. Vzorky byly odbednény 3. den a okolni vlhkost byla dale udrzovana na hod-
noté 95 %. Ve stari betonu 8 dnt byla okolni vlhkost snizena na hodnotu 60 %. Nésledné
byly nékteré vzorky postupné zatézovany a jejich osova smrsténi peclivé zaznamenavana.
Autogenni smrsténi bylo pfi tomto experimentu také méreno.

Cerstva smés betonu byla v piepo¢tu na 1 m? sloZena z 1985 kg kameniva, 390 kg
portlandského cementu a 183 kg vody bez dalsich aditiv. Valcova pevnost ve 28 dnech
byla namétena 50,1 MPa a modul pruznosti 29,8 GPa.

Nasledujici rovnice davaji slepou predikci parametri ¢ modelu B3 a pomoci nich 1ze
predikovat i chovani betonu tohoto slozeni.

q1 = 126,77 x 50,17%° = 17,9 x 107%/MPa (25)
¢ = 1854 x 390%° x 50,17% = 108,1 x 10~°/MPa (26)
g3 = 0,29 x (183/390)* x 108,1 = 1,5 x 1075/MPa (27)
g = 20,3 x (1985/390) %" = 6,5 x 107°/MPa (28)

Model s témito parametry s ohledem na experiment nejlépe postihuje dotvarovani
vzorku zatizeného ve stari 8 dni a dotvarovani vsech vzorku podcenuje. U vzorku zatize-
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Obrazek 16: Vyvoj funkce poddajnosti dle slepé predikce na zakladé slozeni cerstvé
betonové smési a valcové pevnosti ve 28 dnech.
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Obrazek 17: Vyvoj funkce poddajnosti podle kalibrovaného modelu a shoda s experi-

mentem.

ného ve stari 182 se model 1isi od skutecného dotvarovani vzorku o vice nez 50 %, coZ je

patrné z Obr. 16.

Na Obr. 17 je zobrazena shoda experimentalnich dat s vystupy z numerického mo-
delu po nakalibrovani parametri ¢. Sad parametri, které vedou k podobnému vyvoji
zakladniho dotvarovani, je hned nékolik. Nejvyraznéjsi rozdily v modelech tak tvori
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elastickd deformace a vyvoj v prvnich dnech. Parametry byly pfevzaty z [27] s hod-
notami ¢ = 9 x 1079 MPa™!, ¢o = 75 x 107 MPa™!, g3 = 28 x 107% MPa"! a
qs = 6,5 x 1075 MPa~!.

Druhou ¢ast dotvarovani, tedy dotvarovani od vysychéani, charakterizuje parametr ks.
Jeho hodnota byla urcena jako k3 = 25. Parametry modelu pro dotvarovani ziistavaji
v celé praci stejné.

Relativni pretvoreni vzorku vysychajiciho jako deska zatizeného tlakem 7 MPa pfi
relativni vlhkosti okolniho prostiedi 60 % znézornuje originalni graf zobrazeny na Obr. 18.
Od pretvoreni je zde odectena elastickd deformace, a tak popisuje pouze dlouhodobé déje
v betonu. P1i porovnéani s Obr. 21 je vidét, ze cast deformace nezavisla na ptisobicim napéti
predstavuje v pozorovaném case v zasadé dominantni slozku casoveé zavislé deformace.
V ramci experimentu bylo také publikovano smrsténi nezatizenych vzorkt simulujicich
desky ruznych tlousték. Jako referencni byla vybrana deska tloustky 150 mm.
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Obrazek 18: Originalni graf pomérné deformace vzorku zatizeného tlakem 7 MPa, ktery
reprezentuje nekonecnou desku tloustky 150 mm. Elasticka deformace byla odectena [25].
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5.2 Kalibrace modelu pro smrsténi

Vychozi hodnotou pro kalibraci modelu smrsténi od vysychani byla osova deformace
nezatizenych vysychajicich betonovych vzorkt. Pri experimentu je standardné mérena
vzdalenost horniho povrchu vysychajictho vzorku od pevného bodu. Tato vzdalenost
v Case vlivem smrsténi naristd a k jejimu meéreni mohou byt pouzity napriklad lase-
rové, ultrazvukové i mechanické pristroje. Pretvoreni miize byt také méfeno tenzometry
nebo jinymi integrovanymi metodami.

Clenéni sité kone¢énjch prvki vypocetniho modelu je po tloustce desky shodné jak
pro model mechaniky, tak pro transport vlhkosti s 60 prvky rtznych velikosti. U povrchu
je sit zahusténa a v kolmém sméru je uvazovan pouze 1 konecny prvek. Rozlozeni ko-
neénych prvki je zndzornéno na Obr. 19. Casové je vypocet rozdélen na 284 ¢asovych
kroki. Rozdil smrsténi modelu a experimentu byl porovnavan v 19 casovych bodech se
zohlednénim vahovych souciniteli pro dané ¢asy méreni. Rozdil hodnoty smrsténi byl do
celkové odchylky pri¢ten vzdy ve druhé mocniné.

Obrazek 19: Sit konecnych prvki modelu délky 150 mm a vysky 5 mm oboustranné
vysychajiciho. Dominantni rozmér reprezentuje tloustku desky.

Hodnota vahového soucinitele pro zohlednéni odchylek byla uvazovana podle délky
polovin intervali od predeslého po nasledujici srovnavaci cas na logaritmické stupnici
a vydélena byla celkovou délkou vodorovné osy. Konkrétni hodnoty jsou znazornény na
Obr. 20. P1i jemnéjsim casovém rozdéleni vypoctu jsou jednotlivé hodnoty druhé mocniny
odchylky smrsténi do porovnani brany s mensim soucinitelem. Porovnavana oblast zacinda
v case prvni a konc¢i v case posledni porovnavané hodnoty. Celkovy soucet souciniteli je
roven 1,0.

Pro spravnou kalibraci problematiky transportu vlhkosti bylo nejprve nutné urcit pa-
rametr kg, ktery propojuje vliv ztraty vlhkosti a velikost smrsténi. Jeho hodnota byla
identifikovana jako 0,0019 a to podle kone¢né hodnoty smrsténi. Ta je dosazena pti vy-
rovnani relativni vlhkosti v porech betonu s relativni vlhkosti okolniho prostredi.

Parametry funkce difuzivity byly kalibrovany automaticky za pouziti programu psa-
ného v jazyce Python 3, ktery prosel vSechny povolené kombinace parametri podle ta-
bulky nize a stanovil odchylku na zakladé normované druhé mocniny rozdilu hodnot
smrsténi v predepsanych casech. Program déle sefadil kombinace parametri od nejlepsi
shody po nejhorsi. Délka analyzy se pohybovala ptiblizné okolo 10 hodin.

Vzhledem k tomu, Ze bylo k dispozici pouze omezené mnozstvi dat, pro ucely dalsi
identifikace byla jako referenc¢ni prejata sada parametru s nejlepsi shodou s experimen-
tem oznacovana na obrazcich jako ,ref*. Neni tak mozné dale potvrzovat spravnost nebo
chybu predikce, jen odchylku od referen¢niho reseni. To ma vypovidajici hodnotu zejména
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Obrazek 20: Hodnota soucinitele zohlednujici riizné ¢asové kroky experimentu.

Tabulka 1: Parametry pro model transportu vlhkosti.

Cy Q he n f
mm?/den|] [] [] [] [mm/den]
min. 35 0,02 0,68 6 1,1
max. 80 0,23 0,80 20 2,3
krok 5 0,03 0,02 2 0,2
ref. 60 0,06 0,74 6 1,5
MC 2010 [5] 20,5 0,060 08 15 —

urcenim smyslnosti ptipadnych experimentti. V nasledujicich kapitolach je modelovan vliv
riznych okrajovych podminek a stari betonu pri zacatku vysychani na shodu predikénich
dat.

Teoretické podminky experimentu je ale nutné prizpiisobit moznostem laboratori. Ide-
alnich podminek pro experiment muize byt dosazeno v klimatickych komorach, boxech
nebo mistnostech s presnou konstantni teplotou a relativni vlhkosti. Pokud toto neni
mozné, vzorky mohou byt ovlivnény vykyvy z predepsanych hodnot.

5.3 Identifikace parametra podle smrsténi a ibytku hmotnosti

Identifikace parametri modelu podle vysledki ziskanych pro referencéni sadu parame-
tri probihaly pro velikost oboustranné vysychajici desky od 75 do 300 mm. Uvazovana
vlhkost okolniho prostiedi byla volena mezi 30 % a 70 % a stari betonu pri zacatku vysy-
chani odpovidalo 8 nebo 28 dntim. Identifikované sady parametri byly zobrazeny pomoci
funkce difuzivity a na jejich zédkladé byla provedena predikce chovani 75 mm tlusté jed-
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Obrazek 21: Smrsténi podle experimentu a shoda s nejlepsimi sadami parametru podle
kalibrace, to = 8 dnitt a heyy= 60 %. Graf je doplnén o smrsténi model s doporucenou sadou
parametrii podle fib Model Code 2010. Tato sada parametri vyuziva hodnotu soucinitele
prestupu f [mm/den| shodnou s referencni sadou.

nostranné vysychajici desky, ktera je modelovana obdobné jako na Obr. 19. Pomoci boda

slavenode je zaruc¢eno zachovani rovinnosti priurezu. Tloustka 75 mm fakticky vystihuje

polovinu ptivodni 150 mm tlusté desky.
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Obrazek 22: Zavislost difuzivity na relativni vlhkosti v pérech betonu pro sady parametrii
zobrazené na Obr. 21. V legendé je uveden soucinitel prestupu f [mm/den|. Graf dopliiuje
funkce difuzivity podle doporuceni fib Model Code 2010.
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Obrazek 23: Predikce smrsténi pro sady parametrii s nejlepsi shodou viici experimentu
na modelu 600 mm tlusté symetricky vysychajici desky. Cas zahdjeni vysychani je 28 dni
a relativni vlhkost okolniho prostredi 50 %.

Identifikované sady parametrii mohou byt zobrazeny nékolika zptsoby. Nejvhodnéjsi
se zda byt vykresleni funkce difuzivity v zavislosti na relativni vlhkosti v pérech betonu.
Kalibrované 4 parametry byly pro funkci difuzivity doplnéné o soucinitel prestupu f dle
rovnice (24). Celkovy pocet povolenych kombinaci parametru dosahuje 31 360.

Pro ovéreni shody chovani modelu pro sady ziskané identifikaci primo z experimentu,
byla vytvorena predikce smrsténi symetricky vysychajici desky vyrazné vétsi tloustky,
konkrétné 600 mm. Jak je vidét na Obr. 23, sady s nejlepsi shodou pro vyvoj smrsténi
150 mm tlusté desky z experimentu davaji prijatelnou shodu predikovaného vyvoje smrs-
téni i pro 600 mm tlustou symetricky vysychajici desku. Vyraznéjsi odchylky se zacinaji
objevovat az po c¢ase vysychani 5000 dnii.

Udaje o chovani vzorku, ze kterych je mozno v tuto chvili vychézet, jsou zndma4 ztrita
hmotnosti a vyvoj deformace. Jelikoz pro ztratu hmotnosti chybéla experimentalni data
a nebylo mozné ji nijak kalibrovat, byla zvolena obvykla hodnota koeficientu kapa =
100 kg/m? [3], ktery udava sklon desorpéni izotermy.

Pro sady parametri s nejlepsi shodou pri identifikaci je vzdy vytvorena predikce cho-
vani jednostranné vysychajici desky a na zakladé shody chovani s referenénim modelem
je hodnocena smysluplnost metody kalibrace.

Obr. 21 ukazuje smrsténi sad parametrii s nejlepsi shodou s referenéni sadou. Doplnén
je vyvoj smrsténi podle doporuc¢eni MC 2010. Ziskané funkce difuzivity jsou zobrazeny
na Obr. 22 a Obr. 24 ukazuje vyvoj krivosti, ktery je predikovan na zakladé téchto sad
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Obrazek 24: Predikce vyvoje krivosti desky tloustky 75 mm vysychajici pouze z jedné
strany pri henw= 50 % a zacatku vysychani to = 28 dnii. Vzhled a oznaceni krivek kore-
sponduje s Obr. 21 a 22.

parametri. Kfivost lze vypocitat podle vztahu

_ Ay

" T A (29)

Predikce je ale vytvorena za odlisnych podminek nez experiment. Jak je z grafu patrné,
prubéh kiivosti pro jednotlivé sady parametri ma znacné odchylky oproti referencni sadé
nejen pro maximalni hodnotu, ale v celém svém pribéhu. Nasledujici kalibrace si davaji
za cil tuto odchylku snizit a ziskat lepsi shodu s referenc¢ni sadou.

Pro odlisné podminky uz identifikace parametrii z experimentu nevychazi, ale vaze se
pouze na referencni sadu parametria. Fakticky se tak tuloha identifikace mnoho neméni,
jen jsou k dispozici data ze Sirsi Skaly podminek, pfi kterych by mohl byt experiment
teoreticky proveden. Taktéz jsou zde k dispozici hodnoty smrsténi od okamziku zahajeni
vysychani, coz u experimentii s mnoha vzorky také nemusi byt pravidlo. Prvni data pak
mohou byt redlné k dispozici az po nékolika dnech jako napiiklad [25].

V modelu muze byt zohlednén i vliv vzniku tahovych trhlin. Valcova pevnost v tlaku
byla ve 28 dnech namérena 50,1 MPa a podle obecného pravidla, ze tahova pevnost odpo-
vida ptiblizné 1/10 tlakové pevnosti, muze byt tahova pevnost v tomto ptipadé odhadnuta
na b MPa. Nasledujici tabulka ukazuje, jak moc ovlivni hodnota tahové pevnosti betonu
odchylku v predikci vyvoje kiivosti pro referenéni sadu parametrii. Méfena je maximélni
absolutni odchylka kfivosti pti zacatku vysychani v case 28 dnii a relativni vlhkosti okol-
niho prostiedi 50 %. Hodnota lomové energie Gy je zvolena jako 100 N/m.

Jak je z tabulky patrné, tahova pevnost betonu nemé na odchylku predikce v tomto
pripadé zadny vliv. Déle je tedy pocitano s modelem, ktery neumoznuje vznik trhlin a
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Tabulka 2: Vliv tahové pevnosti betonu na velikost maximalni odchylky v predikci vyvoje
krivosti.

Tahova pevnost betonu | Maximalni odchylka krivosti
[MPa] [X107% m™1]
1,0 440,10444
2,0 78,020560
3,0 1,0881867
4,0 0,0000000
5,0 0,0000000
1000 AL B | T
Nesymetrické =
Symetrické¢ =——
& 800 -
=
= 600
)dd__)‘
5 400
2
2
S 200+
O MR EETT B S AR TT] B SRR IT] B S SRR
0.1 1 10 100 1000 10000

Doba vysychani [den]

Obrazek 25: Rozdilné smrsténi symetricky a nesymetricky vysychajiciho vzorku vlivem
odlisné historii napéti v priirezu. Cas zahajeni vysychani je 28 dnii a relativni vlhkost
okolniho prostredi 50 %.

uvazuje pouze viskoelastické chovani betonu.

Smrsténi oboustranné vysychajiciho betonu a jednostranné vysychajictho betonu po-
lovi¢éni tloustky vykazuje drobnou odchylku, jak je vidét na Obr. 25. Deformace nesymet-
ricky vysychajicitho vzorku dosahuje vyssi kone¢né hodnoty. Duvodem je to, ze u nesyme-
tricky vysychajictho vzorku dochézi k natoceni (zméné kiivosti) a v tladené ¢dsti betonu
s vyssi relativni vlhkosti nedosahuje tlakové napéti takovych hodnot jako v pripadé syme-
trického vysychani. Beton v Case zvysSuje sviij modul pruznosti a pravé spojenim téchto
dvou vlastnosti dojde k vytvoreni zminéného rozdilu.

Zakladni podminky pro predikci vysychani byly nastaveny tak, aby se blizily labora-
tornim. Zacatek vysychéni je volen pii stari betonu 28 dni, teplota okolniho prostiedi
20°C a relativni vlhkost 50 %. Pri téchto podminkdch byla opét provedena srovnavaci
identifikace parametri. Funkce difuzivity pro ziskané nejlepsi sady parametra jsou vy-
kresleny na Obr. 26. Ty davaji oproti sadam parametri z predchozi kalibrace horsi shodu
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Obrazek 26: Funkce difuzivity, které davaji nejlepsi shodu pri simulaci osového smrsténi
symetricky vysychajici desky (D = 150 mm, he,w= 50 %, to = 28 dmii) viici referencni
sadé parametrii.

pro uroven relativni vlhkosti mezi 60 % a 75 %, ale zmensuji odchylku od referencéniho
pritbéhu pro vyssi iroven relativni vlhkosti. Graf predikce vyvoje kiivosti znazornény na
Obr. 27 pak dava odchylky citelné mensi.

Vytvorené predikce vyvoje ktivosti ukazuji, Ze identifikace nejlepsich sad parametri,
pii moznosti porovnani pouze ubytku hmotnosti a osové deformace, musi vychazet z kom-
binace vysledku z vice kalibraci. Presnost predikce na zakladé identifikovanych sad para-
metra by také mohly zlepsit doplnujici méreni jako naptiklad méreni vlhkosti v urcitém
bodé prurezu. Jako prvni byl prozkouman vliv vlhkosti okolniho prostiredi na kalibraci.
Byly tak vytvoreny simulace s odlisSnou okolni vlhkosti a pro kazdou vlhkost byla pro-
vedena identifikace parametri. Vysledné nejlepsi sady parametri byly ziskany jako ty
s nejmensim souc¢tem normovanych odchylek pro vSechny tfi tyto modely. Normovani
bylo provedeno vzdy vici druhé mocniné konecné hodnoty smrsténi pro kazdou vlhkost
okolniho prostredi zvlast.

Nejlepsi sady parametra davaji dobrou shodu smrsténi pro uroven relativni vlhkosti
okolniho prostredi 30 %, referen¢nich 50 % i 70 %. Jak je vidét na Obr. 30, kiivky prediko-
vaného vyvoje kiivosti maji nizsi celkovou odchylku od referen¢niho feseni oproti predcho-
zim grafim. Celkové tak kromé maximalni hodnoty kfivosti dobfe vystihuji vzorek v case
do 5. dne a poté od 100. dne od zacatku vysychani az po ukonceni procesu vysychéni.
Referencni sada zde po celou dobu kopiruje jakysi stfed mezi predikénimi kiivkami.

Co se tyce funkce difuzivity, kterd je zobrazena na Obr. 29, ta vykazuje vétsi od-
liSnosti pro vyssi relativni vlhkost, ale pri relativni vlhkosti pod trovni 75 % maji
vsechny funkce velmi podobny pribéh. Soucinitel prestupu se zde pohybuje mezi 1,3
a 1,7 mm den~!. U pfedchozi kalibrace byla jen 1 ze zminénych hodnot tohoto souéinitele
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Obrazek 27: Predikce vyvoje krivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z
jedné strany pri heny= 50 % a stari betonu tq = 28 dnii. Typy ¢ar a hodnoty materidlovych
parametrii koresponduji s Obr. 26.
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Obrazek 28: Nejlepsi shoda pro osové smrsténi viici referencnimu modelu pro 3 riizné
tirovné relativni vlhkosti okolniho prostredi hey,= 30, 50,70% (D = 150 mm, ty = 28 dni).
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Obrazek 29: Funkce difuzivity, které davaji nejlepsi shodu pri simulaci osového smrs-
téni soucasné pro 3 rizné turovné relativni vlhkosti okolniho prostredi, konkrétné
henv=30,50,70 %, D = 150 mm a ty = 28 dn.

jind nez 1,5 mm den~?.

Je zde pro porovnani zobrazen i vliv kalibrace na zakladé pribéhu smrsténi a soucasné
ubytku hmotnosti. Normovana odchylka pro pribéh smrsténi i ztraty hmotnosti je brana
se stejnou vahou. Vysledna predikce je zobrazena na Obr. 32. Predikce vychazejici pouze
ze znalosti osového smrsténi dosahuji lepsi shody s referenénimi hodnotami.

Zohlednéni pribéhu osového smrsténi a soucasné ztraty hmotnosti tedy zhorsuje shodu
v predikci. Grafy difuzivity jsou pro obé tyto kalibrace velmi podobné. V predikci vyvoje
krivosti dosahuje odchylka vétsich hodnot a pro vétsinu z 9 sad je nadhodnocena maxi-
malni hodnota kfivosti vici referencéni sadé.

Sady parametru vzeslé z prvnich dvou kalibraci na zdkladé smrsténi, vykazuji velmi
dobrou shodu v jeho pribéhu. Co se tyce predikovaného vyvoje krivosti pti to = 28 dnt
a henyv= 50 %, odchylky jsou znacné. Pti kontrolni identifikaci parametru vuci referenéni
sad¢ za podminek podle experimentu, tedy ¢, = 8 dni a he,w= 60 %, byla dosazena
vyrazné lepsi shoda pro vyvoj kiivosti, zejména v oblasti maximalni kiivosti. To dava jasny
signal, ze z identifikace pri odliSnych podminkéch, pripadné kombinaci vice identifikaci,
mohou vzejit presnéjsi data.

Dalsi, co miize byt pti kalibraci pozménéno, je velikost vzorku. Proto byla provedena
identifikace parametri pro tii rtizné velikosti vzorki soucasné obdobné, jako tomu bylo
u ruznych vlhkosti okolniho prostiedi v predchozi kalibraci. K referenc¢ni 150 mm tlusté
desce byly pridany desky tloustky 75 a 300 mm. Porovnavana hodnota byla s ohledem
na predchozi zjisténi pouze osové smrsténi. Nejlepsi sady parametrti u vzorkta velikosti
75 a 150 mm byly velmi podobné, zatimco pro vzorek desky tloustky 300 mm se lisily.
Vysledné sady parametr jsou zobrazeny pomoci funkce difuzivity na Obr. 34. Ty nevy-



44 Kalibrace modeli a analyza jednostranného vysychdani

6000 AL IR T T T
ref —
L 2 — PN i
5000 2
T 4000 ¢ :
o 6 ——
S 3000 7 e a
o 8
& 2000 9---- 7
= 10
~ 1000 4 7
0 " Kalibrace: simulace |
to = 28 d, hg,y = 30, 50, 70 %
-1000
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Doba vysychani [den]

Obrazek 30: Predikce vyvoje krivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z
jedné strany pri hey,= 50 % a stari betonu to = 28 dnii. Typy ¢ar a materidalové parametry
koresponduji s identifikaci parametrid pri 3 riznych trovnich he,, (Obr. 28 a 29).
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Obrazek 31: Funkce difuzivity, které davaji nejlepsi shodu pri simulaci osového smrsténi
a zaroven ztraty hmotnosti soucasné pro 3 riizné tirovné relativni vlhkosti okolniho
prostredi, konkrétné he,,= 30,50,70 %, D = 150 mm, tq = 28 dn.
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Obrazek 32: Predikce vyvoje krivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z jedné
strany pri henw= 50 % a stari betonu to = 28 dnii. Identifikace byla provedena na zakladé
vyvoje smrsténi a ztraty hmotnosti pro 3 riizné tirovné relativni vlhkosti okolniho
prostredi hen, (Obr. 31).
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Obrazek 33: Nejlepsi shoda pro osové smrsténi viici referencnimu modelu pro symetricky

vysychajici desky tloustky 75 mm, 150 mm a 300 mm pri heny= 50 % a to = 28 dnu.
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Obrazek 34: Funkce difuzivity, které davaji nejlepsi shodu pri simulaci osového smrs-
téni symetricky vysychajicich desek rizné tloustky (hen,= 50 %, to = 28 dnii, Obr. 33).
Vykresleny jsou pouze nejvice odlisné krivky.

kazuji podobny nebo shodny pribéh s referenénim grafem pro zadnou troven relativni
vlhkosti.

U predikénitho modelu tento zptsob identifikace 1épe vystihuje extrém krivosti,
nicméné pouze jedna sada z 9 nejlepSich podhodnocuje jeji chovani, coz zde neni do-
lozeno graficky. Zbylé sady déavaji predikci extrému vyssitho. Od doby vysychani kolem
50 dni dava nizsi odchylky od referenéniho feseni kalibrace pro vice relativnich vlhkosti
okolniho prostfedi. Pokud je pro predikéni modely pouzita kalibrace s rtiznou velikosti
vzorkil a soucasné rtuznou okolni vlhkosti, vysledné sady davaji celkové horsi shodu nez
pri kalibraci na zakladé rozdilnych vlhkosti okolniho prosttedi.

7 této kapitoly tedy vyplyva, ze pokud je v experimentu méreno osové smrsténi a aby-
tek hmotnosti, tak predikce s lepsi shodou je dosazeno bez zohlednéni iibytku hmotnosti.
Také je vyhodné vyuzit nékolika experimentii soucasné, zejména se v modelech ukazala
byt prinosna identifikace parametrii podle smrsténi 3 stejné velkych vzorkt, kazdy s jinou
relativni vlhkosti okolniho prostredi.
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5.4 Identifikace parametri podle vyvoje krivosti

Parametry pro model vysychani mohou byt identifikovany nejen za zdkladé smrsténi
a ztraty hmotnosti, ale také naptiklad na zakladé vyvoje krivosti. Experimentalné se kii-
vost méri na prosté podeprenych tramcich, kde délkovy rozmér vyrazné prevysuje rozméry
pficné (napf. 100 x 100 x 2000 mm). Podil na celkovém prihybu tak muze mit nejen
elasticka deformace a dotvarovani, ale také smrsténi zptisobené nerovnomérnym vysycha-
nim a tim vznikla ktivost. Ta je na rozdil od predchozich dvou deformaci konstantni po
celé délce nosniku. Ziskat ji lze po odecteni ostatnich slozek deformace, k ¢emuz mohou
poslouzit pomocné experimenty, coz bylo popsano diive.

Na tramek mohou byt osazena zavazi nebo muze byt zatizen pouze vlastni tihou. Di-
menzovan je tak, aby byl ve spodnich vlaknech zajistén tah vyrazné nizsi nez je tahova
pevnost betonu. V ptipadé tramku vyse vypsanych rozmért s podeprenim v zanedbatelné
vzdalenosti od konce tramku, tedy pri rozpéti 2000 mm, a s objemovou hmotnosti be-
tonu 23 KNm ™3 se tahové napéti uprostied rozpéti ve spodnich vldknech pohybuje okolo
0,7 MPa. Se zvétsujicim se ¢tvercovym prurezem maximalni napéti ve spodnich a hornich
vldknech v absolutni hodnoté klesa.

Tyto tramky mohou byt zcela odkryté nebo ¢astecné nebo uplné zapeceténé, aby se
pripadné omezilo vysychani. Porovnava se potom pruhyb uprostied tramku v case a také
miize byt zaznamenavano osové smrsténi. Tramky tak mohou simulovat tramy pii riznych
podminkach nebo jednostranné a oboustranné vysychajici desku v zavislosti na mnozstvi
a usporadani vysychajicich stran. V tomto pripadé by tramek mél vysychajici sténu pouze
vrchni nebo spodni. Tim by se kiivost zptisobena jednostrannym vysychanim mohla k de-
formaci vlivem elastického pretvoreni a dotvarovani pricitat nebo odec¢itat. V experimentu
[16] byl vysychajici povrch ten vrchni. Touto volbou se predejde nezadoucimu tniku vlh-
kosti tahovymi trhlinami, které by mohly vzniknout u tazeného povrchu. Stejné tak neni
dotvarovani ovlivnéno pripadnymi trhlinami zptisobenymi smrsténim.
vanou odchylkou ve vyvoji kiivosti. Vyvoj kriivosti pro tyto sady parametri je zobrazen
na Obr. 35. Nizsi normované odchylky nemiize byt dosazeno kvili predepsanému rozdilu
dvou po sobé nasledujicich hodnot pro kazdy parametr. Lepsi shodu by zarucovalo jem-
néjsi rozlozeni hodnot parametri. Pro tyto parametry je provedena kontrola smysluplnosti
predchozi kalibrace, totiz zda sady parametru s nejlepsi shodou pro vyvoj kiivosti vyka-
zuji inverzné i dobrou shodu ve vyvoji smrsténi a ibytku hmotnosti. Prti této kalibraci
jsou zachovany hodnoty vsech ostatnich parametri z predchozi kalibrace.

Shoda pri této inverzni kalibraci je potvrzena na Obr. 36, kde je porovnavano smrsténi.
Pro ubytek hmotnosti je taktéz dosazeno dobré shody. Funkce difuzivity podle Obr. 37
jsou velmi podobné a davaji velmi dobrou shodu s referenc¢ni sadou. Koresponduje jak
sklon kiivek, tak hodnota difuzivity pro vlhkost nad trovni 90 %. Maximéalni hodnota
difuzivity se oproti referen¢ni sadé lisi maximdlné o 1 povoleny krok (5 mm? den™!) na
obé strany.
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Obrazek 35: Vyvoj krivosti pro sady parametri, které vykazuji nejmensi normovanou
odchylku ve vyvoji kiivosti jednostranné vysychajici desky tloustky 75 mm pri heny= 50 %
a to = 28 dnil.
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Obrazek 36: Predikce vyvoje osového smrsténi 150 mm tlusté desky vysychajici syme-
tricky pri hepnw= 50 % a to = 28 dnu. Parametry byly kalibrovany inverzné na zakladé
vyvoje krivosti pro 75 mm tlustou desku jednostranné vysychajici podle Obr. 35.
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Obrazek 37: Funkce difuzivity, které byly kalibrovany inverzné a davaji nejlepsi shodu
pro vyvoj krivosti 75 mm tlusté desky jednostranné vysychajici (heny= 50 %, to = 28 dnii)
ziskané ze simulace s referencni sadou parametrii.
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Obrazek 38: Vyvoj krivosti pro nejlepsi sady parametri ziskané podle kriteria maximalni
odchylky v porovndvanych casech pri hen,= 50 % a tq = 28 dn.
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Obrazek 39: Predikce smrsténi pro sady parametri s nejlepsi shodou ve vyvoji kiivosti
na zakladé normované odchylky. Smrsténi je modelovano pro 600 mm tlustou symetricky
vysychajici desku. Cas zahdjeni vysychani je 28 dnii a relativni vlhkost okolniho prostiedf

50 %.

Sady parametrii nejlépe vystihujici vyvoj kivosti v ¢ase mohou byt porovnavany nejen
podle normované odchylky, ale také podle kriteria maximalni odchylky ve vyvoji kfivosti.
Pro vsSechny sady parametri je tato maximalni odchylka ve vyvoji ktfivosti v modelu
odchylkou od referen¢niho prubéhu kfivosti.

Ziskané ktivky vykazuji vyssi odchylku zejména v pocatecni fazi vysychéani, tedy mezi
pocatkem vysychani a ¢asem 10 dnti. Naopak v oblasti po prekonani extrému je dosazeno
lepsi shody. Zde také byva pozorovana maximalni odchylka ktivosti oproti referencni sadé.
Takto je dosaZeno maximalni odchylky 289 x 1075 m~! pro nejlepsich 10 sad parame-
tria. V pripadé predchoziho zpiisobu hledani nejlepsi sady parametri podle minimalni
normované odchylky, je tento rozdil maximalng 381 x 107 m™1.

Bylo ovéreno, zda sady parametri s nejnizsi normovanou odchylkou vyvoje ktivosti
daji dobrou predikci vyvoje smrsténi i pro symetricky vysychajici desku tloustky 600 mm.
Na rozdil od Obr. 23 je nyni na Obr. 39 dosazeno lepsi shody ve vyvoji smrsténi s referencni
sadou. To doklada, ze chovani symetricky i nesymetricky vysychajicitho betonu je predi-
kovano s mensi odchylkou, pokud identifikace parametri vychéazi z chovani nesymetricky
vysychajiciho vzorku.
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5.5 Dvé maxima krivosti

Nékteré z vyse zminénych grafii vyvoje ktivosti ukazuji, ze se zde objevuje jisty nein-
tuitivni jev. Prabéh kiivosti u nékterych grafi obsahuje 2 maxima. Pro lepsi pochopeni
tohoto jevu byla vybrana sada parametrii, ktera ma druhé maximum ktivosti vétsi nez
to prvni, coz je vidét na Obr. 40. Parametry takto zvolené sady pro model Bazant-Najjar
jsou €} = 75 mm? den™!; ag = 0,10; he = 0,80; n = 16 a f = 1,1 mm den .

1400 e 7000
fib MC —
1200 + Referenéni 4 6000
Modifikovana

& 1000 - 5000
= E
< 800 4000 &
85 =
2 600 3000 =
= Z
w400 [ 2000 7
2 2

S 200 r 1000

0 == 0
to =28 d, hgpy =50 %
2200 el ol sl sl nd 1000

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Doba vysychéni [den]

Obrazek 40: Vyvoj osového smrsténi a krivosti jednostranné vysychajici desky zis-
kany pro parametry podle funkce difuzivity referencni a modifikované sady parametri
(Obr. 41), D =75 mm, ty = 28 dnii a hepy= 50 %. Plné ¢dry popisuji vyvoj kiivosti, ¢ar-
kované je znazornén vyvoj smrsténi. Tenké cary popisuji chovani elastického materialu.
Pripojena je predikce vyvoje krivosti na zakladé fib Model Code 2010 dle Tabulky 1.

Co se ve vzorku déje napovida graf difuzivity, ze kterého je patrné, ze jeji hodnota
ma v zavislosti na relativni vlhkosti velmi razantni nartst, respektive pokles pri relativni
vlhkosti kolem 80 %. Pokud by byla difuzivita uvazovina témér nezévisld na relativni
vlhkosti, graf vyvoje smrsténi by byl bez jakéhokoliv ndznaku vzniku druhého maxima.

Konecna hodnota ktivosti je zdporna diky odlisné poddajnosti béhem casu vysychani.
Pii zméné materidlu na linedrné elasticky vznik druhého extrému pietrva, jen se finalni
kiivost vrati zpét na nulovou hodnotu.

Na Obr. 42 je vidét rozlozeni vlhkosti napri¢ vzorkem v case. K¥ivky jsou vykresleny
nejdiive pro ¢as vzniku prvniho maxima ve vyvoji kfivosti v case vysychani priblizné
10 dnti, nasleduje cas 50 dnii a lokdlni minimum kfivosti. Dalsi kiivka prezentuje rozlozeni
vlhkosti po prifezu priblizné pri dosazeni druhého maxima krivosti. Nasledujici krivky
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Obrazek 41: Funkce difuzivity pro referencni a modifikovanou sadu parametri.
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Obrazek 42: Rozdéleni relativni vlhkosti po priirezu pro referencni a modifikovanou sadu
parametrii (Obr. 41), t je doba vysychdni.
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Obrazek 43: Vyvoj vlhkosti v desce tloustky 75 mm jednostranné vysychajici v zavislosti
na case pro referencni sadu parametra pri henw= 50 % a to = 28 dna.

pouze znazornuji srovnavani vlhkosti ve vzorku s vlhkosti okolniho prosttedi.

Pii dosaZeni relativni vlhkosti v betonu okolo 80 %, dojde k vyraznému poklesu difu-
zivity. Z tohoto divodu se zacne vlhkost napri¢ vzorkem vyrovnavat a tim je dosazeno
lokalniho minima mezi extrémy ve vyvoji kiivosti.

Pro néazornost je rozlozeni vlhkosti pro referencni i modifikovanou sadu parametr
vykresleno v zavislosti na case vysychani i ve 3D. Podstatny je zejména graf pro modifi-
kovanou sadu parametrii, kde je vidét nejprve vysychani okrajové ¢asti vzorku, které se
chova podle ocekavani. Nasleduje ¢ast, kdy se zac¢ne relativni vlhkost ve vzorku vyrovna-
vat, ¢imz vytvori v grafu pribéhu kiivosti lokalni minimum. Tato ¢ast grafu koresponduje
s prudkou zménou difuzivity pro relativni vlhkost kolem 80 %. Za povSimnuti stoji také
ktivka pribéhu vlhkosti ve stfedovém pritrezu patrnd z Obr. 44. Pro srovnani je zde
vykreslen i graf vyvoje vlhkosti pro referencni sadu parametri.

Fib Model Code 2010 dava predikeci vyvoje kiivosti znatelné odlisnou oproti referenéni
sadé podle Obr. 40. Prvni extrém vystihuje pomérné dobte, nicméné od doby vysychéni
30 dnt se model chova velmi odlisné. Funkce difuzivity ma v pripadé tohoto modelu vy-
razné nizsi maximalni hodnotu. Proto dochazi k pomalejsimu vysychani. Konec¢né hodnota
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Obrazek 44: Vyvoj vlhkosti v desce tloustky 75 mm jednostranné vysychajici v zavislosti
na case pro modifikovanou sadu parametri pri heny= 50 % a to = 28 dnu.

ktivosti zde neni dolozena.
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5.6 Identifikace parametri s vyuzitim senzoru vlhkosti

V predchozich kapitolach je rozebrana identifikace parametrti numerického modelu
transportu vlhkosti a predikce vyvoje kiivosti pouze na zakladé znalosti vyvoje tubytku
hmotnosti, vyvoje smrsténi a kiivosti. Bylo prokazano, ze nékteré pristupy mohou vést
k citelné lepsi shodé s referencni sadou. Tato kapitola se zabyva vlivem znalosti vyvoje
relativni vlhkosti v ur¢itém bodé vzorku na velikost odchylky ziskanych funkci difuzivity
oproti referencni a také jsou popsany odchylky predikce vyvoje kiivosti. Tim je repre-
zentovan prinos dat senzoru vlhkosti ve skutecném experimentu. V této kapitole se opét
pracuje pouze s virtualnim experimentem.

Zvoleny senzor FHA646R (Obr. 7) mé velikost 5 mm [28] a je vhodné ho umistit do
otvoru pruméru 6 mm [9]. Tento otvor muze byt pripraven z betonaze naptiklad vlozenim
trubi¢ky do bednéni nebo opatrné vyvrtan ve ztvrdlém vzorku. U vrti v tésné blizkosti
povrchu hrozi poskozeni betonu.

Jako prvni je ovéfen pfinos presné znalosti vyvoje vlhkosti v urc¢itém bodé. Jedna se
o idedlni pripad zcela presného senzoru. Ten je v modelu desky tloustky 150 mm syme-
tricky vysychajici umistovan od stredu po vysychajici okraj s krokem 5 mm. Hledana
je optimalni pozice tohoto senzoru. V grafech je pak zobrazena pouze symetricka polo-
vina vzorku. Vypocet kiivosti je proveden pro nesymetricky vysychajici vzorek polovi¢ni
tloustky. Je zde identifikovano 10 sad parametri s nejlepsi shodou na zakladé vyvoje vlh-
kosti a osového smrsténi (v grafu oznaceno jako ,Smrsténi“) a 10 sad na zakladé vyvoje
vlhkosti, osového smrsténi a tbytku hmotnosti (grafu jako ,,Smr§téni + hmotnost) pro
identifikaci nejlepsi polohy senzoru vlhkosti. Pro tyto sady parametrii je vytvorena pre-
dikce vyvoje krivosti, ktera je porovnavana s vyvojem kfivosti referencni sady. Je zjisténa
normovana a maximalni odchylka predikovaného vyvoje kiivosti od referencéniho v prede-
psanych casech.

Normované odchylka zohlednuje rozdilnou délku intervalt pii porovnavani a odchylky
jsou v predepsanych casech nasobeny odpovidajicimi souciniteli podle délky casového
kroku na logaritmické stupnici. Celkova normovana odchylka je vysledkem souctu téchto
dil¢ich. V grafu je pak vykresleno maximum absolutni odchylky a maximum normované
odchylky, které je dosazeno pro nékterou ze zminovanych 10 nejlepsich sad. Maxima obou
hodnot je dosazeno vétsinou pro stejnou sadu parametrii, coz ale neni obecné pravidlo.
Normovanda odchylka vlhkosti je uvazovana se stejnou vahou jako normovana odchylka
smrsténi nebo ubytku hmotnosti.

Ptinos volby polohy jednoho senzoru vlhkosti je zobrazen na Obr. 45. Je zde patrné,
ze senzor ma nejvetsi vyznam u vysychajictho povrchu. Podle tohoto modelu je idealni
pozice 5 mm od néj. Umistit ho zde ale neni mozné vzhledem k jeho velikosti a moznému
poskozeni okrajové vrstvy betonu. Podle [7] a [9] a je tfeba osu senzoru umistit minimélné
15 mm od okraje, aby povrchova vrstva betonu dosahovala tloustky alespon 10 mm a ne-
doslo tak k jejimu poskozeni nebo ovlivnéni vnéjsiho vysychani. Nejlepsi umisténi jednoho
senzoru bude tedy v této poloze, coz tyto ¢lanky také potvrzuji.
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Obrazek 45: Maximalni odchylka predikované krivosti (vlevo) a normované odchylky
krivosti (vpravo) v zavislosti na vzddlenosti umisténi senzoru vlhkosti od povrchu ve
vzorku tloustky 150 mm oboustranndé vysychajicim pri hen,= 50 % a to = 28 dnii. Predikce
je vytvorena za stejnych podminek pro jednostranné vysychajici desku tloustky 75 mm.
Vykreslena je pouze polovina tohoto vzorku, ktera je s druhou polovinou symetricka.
Tlustou carou je znazornéna odchylka predikce bez znalosti vyvoje relativni vihkosti. Pri
idedlni kalibraci by byla dosaZena hodnota maximalni odchylky kfivosti 381 x 107% m™!.

U predikce s vyuzitim vyvoje vlhkosti (Obr. 45), kde je zohlednén i vyvoj ubytku
hmotnosti, dojde obecné k vylepseni predikce. To ale neplati pro predikci bez uvazeni
vyvoje hmotnosti. Pro senzor vzdaleny od okraje 20 mm a vice dojde ke zvyseni odchylky
od referenc¢ni sady. Fakticky to znamena, Ze vyvoj vlhkosti v této oblasti vystihuji vice
sady parametrti s horsi shodou v predikci ktivosti.

Obr. 46 a 47 ukazuji velmi dobrou shodu funkce difuzivity véetné dodrzeni sklonu.
Funkce difuzivity jsou vykresleny pro nejlepsi shodu, tedy pro senzor ve vzdalenosti 5 mm
od vysychajicitho okraje. Pokud je zohlednén vyvoj hmotnosti, krivky difuzivity maji ve
svém prubéhu vétsi rozdily nad drovni 80 % relativni vlhkosti v betonu. Pod touto hod-
notou je shoda oproti druhému grafu lepsi. Soucinitel prestupu, ktery je u obou graft

doplnén v legendé, je pro viechny sady parametrii shodny s hodnotou 1,5 mm den!.

Modelovana byla i situace pti pouziti druhého senzoru vlhkosti pfi zachovani po-
lohy prvniho senzoru. Normovana odchylka obou senzort je primérovana, tedy odchylka
v obou bodech mé stejnou vahu. Nejvyhodnéjsi poloha druhého senzoru vychézi opét
v blizkosti povrchu, kde ale senzor byt umistén nemuze. Proto doporucend poloha dru-
hého idealné presného senzoru vlhkosti bude u protéjsiho zapeceténého okraje, pripadné
veprostred symetricky vysychajiciho vzorku, coz dokumentuje Obr. 48.

Z4dny senzor ale neméi{ idealné presné. Po délce senzoru ve vzdalenosti 12,5 mm az
17,5 mm od vysychajicitho okraje muize byt rozdil hodnot relativni vlhkosti podle dat
vykreslenych na Obr. 42 a 43 az 2,5 %. Oproti presné hodnoté vlhkosti se tak vlhkost
v otvoru miiZe lisit o vice nez 1 % jen vlivem velikosti otvoru. Pfesnost méreni kapacitniho
senzoru vlhkosti FHA646R, ktery byl pouzit v popisovanych experimentech [7] a [9], ma
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Obrazek 46: Difuzivita sad parametrii s nejnizsi odchylkou ziskané bez zohlednéni tibytku
hmotnosti. Vychazi z Obr. 45 pro vzdalenost senzoru vlhkosti 5 mm od vysychajiciho
povrchu.
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Obrazek 47: Dituzivita sad parametri s nejnizsi odchylkou ziskané se zohlednéni tibytku
hmotnosti. Vychazi z Obr. 45 pro vzdalenost 5 mm od vysychajiciho povrchu.
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Obrazek 48: Maximalni odchylka kiivosti (vlevo) a normovana odchylka krivosti (vpravo)
podle teoretického umisténi 2. senzoru vlhkosti ve vzorku tloustky 150 mm oboustranné
vysychajicim pri heww= 50 % a to = 28 dnii. Predikce je vytvorena za stejnych podminek
pro jednostranné vysychajici desku tloustky 75 mm. V grafu je naznaceno umisténi a
priblizny priimér 1. senzoru vlhkosti.

deklarovanou presnost méfeni + 2,0 % [28]. Celkova chyba naméfené hodnoty se tedy
oproti idedlnimu pripadu muze lisit az o 3,25 %.

Dalsi vypocty ovéruji velikost chyby predikce vyvoje kiivosti ptfi predepsané chybé
méteni vihkosti od 0,0 do 2,0 %, coz odpovida presnosti senzoru vlhkosti. Pro kazdou sadu
parametri je uvazovana kladnd i zaporna hodnota odchylky vlhkosti a v tivahu je brana
ta, ktera dava vuci referencni sadé mensi normovanou odchylku. Aby mél vypocet smysl ve
své pocatecéni a konecné fazi, k porovnavani dochézi od dosazeni relativni vlhkosti v misté
senzoru 95 % a je ukonceno pii dosazeni relativni vlhkosti 55 %. Tim je porovnavany
pocet hodnot podle ¢asu znac¢né zredukovan. Tento pocet se také lisi v zavislosti na pouziti
jednoho nebo dvou senzorti vlhkosti.

Maximalni a normovana odchylka nové kalibrovanych sad parametri nemusi byt v sou-
ladu s predchozimi grafy, kde byl senzor uvazovan jako zcela presny a k porovnavani vyvoje
vlhkosti dochéazelo v podstaté rovnomérné po celou dobu vysychani.

Vysledky modelovani jsou zobrazeny na Obr. 49. Jiz mald odchylka pri méreni rela-
tivni vlhkosti ma velky vliv na shodu predikce vyvoje ktivosti. Jeden senzor vlhkosti je
velmi ndchylny na chybu méfeni a uz pri chybé méreni 0,5 % se dostavaji jak normovand
odchylka, tak i maximdlni odchylka nad hodnotu, kterd by byla dosazena bez uvazeni
senzoru vlhkosti.

Jediné, co se z modelovanych situaci zda byt smysluplné, je vyuziti dvou senzori
vlhkosti umisténych jeden veprostied symetricky vysychajici desky a druhy co nejblize
vysychajicimu povrchu (osa senzoru 15 mm od vysychajictho povrchu). Predikce musi vy-
chazet také ze znalosti vyvoje smrsténi a tbytku hmotnosti. Maximalni odchylka krivosti
i normovana odchylka muze byt timto zpusobem sniZena az témér na 60 %. Jak je ale
z grafu patrné, predikce je zatizena velkou nejistotou a ke zlepsSeni predikce dojit nemusi
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Obrazek 49: Maximalni odchylka kiivosti (vlevo) a normovana odchylka krivosti (vpravo)
podle predepsané chyby méreni vihkosti ve vzorku tloustky 150 mm oboustranné vysy-
chajicim pri heny= 50 % a tqg = 28 dnu. Predikce je vytvorena za stejnych podminek pro
jednostranné vysychajici desku tloustky 75 mm. Céarkované je znazornén vysledek pro
1 senzor vlhkosti (15 mm od povrchu), plnou ¢arou pro dva senzory (15 a 75 mm od po-
vrchu). Barevné je odliseno, zda je pri identifikaci parametra bran ohled na vyvoj ubytku
hmotnosti. Tlusta vodorovna cara reprezentuje odchylku predikce bez pouziti senzoru
vlhkosti.

vibec.

Celkové 1ze vysledky modelovani senzoru vlhkosti shrnout tak, ze presnd znalost rela-
tivni vlhkosti v uréitych bodech priftezu mé zcela jisté smysl. Bohuzel je praktické ziskani
této informace limitovano méticimi metodami, které mohou podéavat zkreslené tidaje, coz
vede ke zhorseni shody predikce. Pro predikci vyvoje kiivosti se nezda byt vyuziti senzoru
vlhkosti vzhledem k jeho realné presnosti prinosné.
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5.7 Identifikace parametri pro castecné chybéjici data

Tato kapitola se zabyva prinosem dat z poc¢atku experimentu na odchylky v predikci
vyvoje kiivosti. Predpokladé se, Ze jsou k dispozici data od urcitého okamziku az po do-
sazeni konecné hodnoty smrsténi. Vyvoj ktivosti je predikovan na zadkladé vyvoje osového
smrsténi, ubytku hmotnosti, vyvoje kiivosti a jejich kombinacemi. Pti redlném experi-
mentu méfeni zacind az s urcitym casovym odstupem od zacatku vysychani. Proto je
zde modelovana délka tohoto intervalu v zavislosti na odchylce predikce oproti referenéni
sadé parametri. Smrsténi a ibytek hmotnosti je modelovan na symetricky vysychajicim
vzorku, zatimco pokud je vyuzita i znalost vyvoje kfivosti, modelovano je nesymetrické
vysychani.

Smyslem simulaci je rozhodnout, zda méreni smrsténi, ibytku hmotnosti a ktivosti
musi byt zahajeno bezprostiedné po zac¢dtku vysychani, pripadné s jakym maximalnim
odstupem pro zisk co nejlepsi shody v predikci kfivosti. Modelované vyvoje smrsténi a
kiivosti zobrazené vyse maji jako prvni ¢as uvedeny v grafu 0,01 dne (cca 15 minut)
nebo 0,1 dne (2,4 hodiny). Oproti tomu realnd experimentalni data mohou poskytovat
prvni informaci o smrsténi az nékolikaty den po zacatku vysychani. Vliv této odlisnosti
na vyslednou predikci vyvoje kiivosti je dale rozebran. Porovnavané casy meéreni jsou
rozlozeny témeér rovnomérné v logaritmickém meéritku.
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Obrazek 50: Maximalni a normovana odchylka krivosti nejlepsich 10 sad parametrii v za-
vislosti na mire probéhlého smrsténi pri zacatku méreni ibytku hmotnosti nebo smrsténi
ve vzorku tloustky 150 mm oboustranné vysychajicim pri hen,= 50 % a to = 28 dnii.
Predikce je vytvorena za stejnych podminek pro jednostranné vysychajici desku tloustky
75 mm. Predpoklada se znama konecna hodnota jak smrsténi, tak celkového ibytku hmot-

nosti.

Na Obr. 50 je zobrazena odchylka predikce kiivosti ziskanych sad parametrii vici re-
feren¢ni sadé. Parametry byly v tomto pripadé identifikovany na zakladé zndmého vyvoje
smrsténi a Ubytku hmotnosti. Jak je z téchto grafii patrné, nizsi odchylky je dosazeno
z pocatku pro predikci s vyuzitim pouze vyvoje smrsténi. Pokud chybi data z prvnich
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Obrazek 51: Maximalni a normovana odchylka krivosti nejlepsich 10 sad parametrii
v zavislosti na mire probéhlého smrsténi pri zacatku méreni ve vzorku tloustky 75 mm
jednostranné vysychajicim pri hey,= 50 % a tq = 28 dnii. Predikce je vytvorena za stejnych
podminek. Sady parametri jsou kalibrovany podle vyvoje krivosti, smrsténi a tibytku
hmotnosti, cozZ je specifikovano v popisku pro kazdou krivku. ,,Oboje“ je souhrnné oznaceni
pro smrsténi a hmotnost. Predpoklada se znama konecna hodnota smrsténi.

priblizné 20 dni, ¢emuz odpovidd smrsténi asi 20 % z jeho konecné hodnoty, odchylka
predikované kiivosti je témér stejna. Pro chybéjici data az do c¢asu vysychani priblizné
60 dnt, ¢emuz odpovidd probéhlé smrsténi asi 50 %, dojde dokonce k vylepseni predikce
z hlediska normované odchylky. Divodem zmenseni odchylky predikovanych dat mtize
byt pritazeni vyssiho vyznamu casiim méreni, které 1épe charakterizuji sady parametrt
s nizsi odchylkou ve vyvoji kfivosti. Dalsi moznosti mtze byt i prvek ndhody podporeny
velikosti kroku hodnot parametrt pti jejich identifikaci.

Predikce provedend na zédkladé vyvoje smrsténi a souc¢asné ibytku hmotnosti vykazuje
vyraznéjsi zhorseni az v pripadé, ze je znamy pribéh téchto hodnot v rozsahu mensim
nez poslednich 30 % hodnoty smrsténi. Pokud bude znamé konecénd hodnota smrsténi
a ztraty hmotnosti, je odchylka predikce vytvorend v tomto pripadé pii znamém celém
prubéhu nebo pii zndmém prubéhu pouze pro poslednich 30 % hodnoty smrsténi a tibytku
hmotnosti stejna. Rozhodné se ale neda tvrdit, ze by tato predikce dévala spolehliva data.

Pro predikci na zakladé vyvoje smrsténi je trend grafu vice podle ocekavani. Zavislost
maximalni odchylky na velikosti probéhlého smrsténi je s rostoucim ¢asem konstantni nebo
rostouci. Data z grafu ukazuji, ze pokud bude zaznamenana nulova hodnota smrsténi, tak
data z prvnich nékolika dnti nehraji v predikci témétr zadnou roli. Identifikované funkce
difuzivity se zacnou meénit az pii absenci dat z prvnich 10 dnii vysychani.

P11 vyuziti znalosti vyvoje kiivosti (Obr. 51) dojde obecné ke zmenseni odchylky pre-
dikce. Jeji hodnota je ale vice zavisla na porovnavani hodnot z prvnich dnti vyvoje ktivosti,
smrsténi a ubytku hmotnosti. Funkce difuzivity se zac¢inaji odliSovat pri zahdjeni méteni
az 3. den po zacatku vysychdni. Tomu odpovida smrsténi priblizné 5 % z jeho konecné
hodnoty. Pfi zahdjeni méreni do ¢asu vysychani ptiblizné 10 dni (10 % probéhlého smrs-
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téni) vykazuji mensi odchylku sady parametra kalibrované na zakladé zndmého vyvoje
smrsténi a soucasné kiivosti a sady ziskané pouze na zakladé vyvoje kiivosti. Pti zohled-
néni vyvoje ubytku hmotnosti je dosazeno lepsi shody, pokud chybi méreni z vice nez
15 dnu (15 % probéhlého smrsténi). Pro vyraznéjsi zvyseni odchylky predikovaného vy-
voje krivosti by podle tohoto modelu muselo dojit k za¢dtku méteni nejdrive 15. den po
zacatku vysychani.

Bylo zjisténo, ze absence dat z prvnich 3 dnti vysychani nemaji na identifikované
funkce difuzivity témér zadny vliv. Pokud neni méfena kiivost, prodluzuje se tento cas
na hodnotu priblizné 10 dni. Bez vyuziti vyvoje kfivosti nemaji data z prvnich 60 dnt
(50 % probéhlého smrsténi) vétsi vliv na hodnotu odchylky predikce. S vyuzitim vyvoje
kiivosti se tato doba snizuje na 15 dnu (15 % probéhlého smrsténi). Z grafi 1ze dedukovat,
ze béhem experimentu by mélo postacit zahdjeni méreni béhem prvnich nékolika malo
dnii. To plati pouze pro deformace zpusobené vnéjsim vysychanim.
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6 Aplikace nakalibrovaného modelu

Aplikace ziskaného numerického modelu je provedena na predikci chovani jednostranné
vysychajici betonové desky tloustky 150 mm, ktera muze simulovat napriklad primyslo-
vou podlahu. Predikovano je zvedani a vyvoj napéti v podélném sméru o, v fezu desky
délky 4,5 m, coz odpovida vzdélenosti spar u béznych primyslovych podlah. Simulace
je provedena pouze pro rovinnou napjatost a nezohlednuje tak krouceni a zvedani roht
desky. Oproti predchozim vypoctim je nyni uvazovana i vlastni tiha betonu. Modelovana
je cela délka desky, ale na obrazcich nize je pro prehlednost vykreslovana pouze symetricka
polovina.

4000 [
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Obrazek 52: Vyvoj krivosti jednostranné vysychajici desky tloustky 150 mm bez uva-
zeni vlastni tihy pri heny= 50 % a to = 28 dmii. Zobrazena je krivost pro referencni a
modifikovanou sada parametrii podle Obr 41.

V samotném modelu je vysychani umoznéno pouze vzhiru a to pri pouziti 30 konec-

nych prvka v modelu pro transport vlhkosti. Sit konecnych prvka ma na délku desky,
tedy 4,5 m, 2 uzly a na vysku 31 uzld, coz je zndzornéno na Obr. 53.

0_
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Obrazek 53: Sit konecnych prvkil pro model vysychani. Velikost prvkii je zmensovana
smérem k vysychajicimu okraji. Zobrazena je pouze symetricka polovina modelu.

V modelu pro mechanickou ¢ast je pouzita obdélnikova sit konecnych prvkia s 201 uzly
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Obrazek 54: Rovnomérné rozlozena sit konecnych prvki pro model mechaniky. Zobra-
zena je pouze symetricka polovina modelu.

v podélném sméru a 11 po vysce, jak je vidét na Obr. 54. V modelu jsou pouzity prvky
planeStress2d.

Deska je uvazovana jako volné polozena na podkladu. V modelu je pod touto deskou
vytvorena jesté podkladni deska se shodnym rozdélenim uzli sité v podélném sméru.
Souradnice bodt obou desek v misté dotyku jsou témér identické. Mezi témito body je
modelovan dotyk za pouziti materidlu CohInt s parametry k,, coz je tuhost v tlaku, kg,
znacicl smykovou tuhost, a parametr stif fCoef f Kn, ktery je podilem tuhosti v tahu a
v tlaku. Konkrétni parametry jsou vypsany v Tabulce 3. Na délku fezu desky, tedy 4,5 m,
je pouzito 201 téchto bodu dotyku.

Tabulka 3: Parametry modelu dotyku vztazené na plochu 0,0225 m?, coz odpovida vzda-
lenosti bodi dotyku nasobené tloustkou 1 m.

Sada parametri | Tuhost v tlaku | tuhost v tahu | tuhost ve smyku
[MN/m] N/m] N/m]
Referencni 40 100 100
Modifikovana 200 100 100
Ref. s trhlinami 9 100 100

U referenc¢ni sady dojde po zacatku vysychéani k vytvoreni tahovych napéti u vysycha-
jiciho okraje. V case priblizné 0,5 dne po zacatku vysychani dojde k symetrickému zvedani
obou okraju desky, coz doklada Obr. 55. Postupné se tak zveda velka c¢ast desky. Uvazo-
vané silové zatizeni je pouze vlastni tiha desky. Maximéalniho zvednuti okraje je dosazeno
v ¢ase vysychani priblizné 40 dnti. V tento cas je v Tezu délka dotyku podkladni a vysy-
chajici desky mensi nez 0,5 m oproti puvodnim 4,5 m. Svisly posun bodua ve vzdalenosti
0,25 m od stfedu symetrie desky ale dosahuje jen zanedbatelné hodnoty a to priblizné
0,1 mm.

Po case vysychani 40 dni dochéazi ke snizovani deformace. Rychlost poklesu okrajt
desky se v zavislosti na logaritmu doby vysychani v ¢ase priblizné 200 dnt snizi a u nékte-
rych sad parametri by zde pti mensi tloustce desky mohlo dojit opét k nartistu deformace
a vyskytu druhého maxima. Néaznak tohoto chovani je vidét na Obr. 56.

Nésledné se ohraj desky klesa, az se opét dostane do kontaktu s podlozkou. Mezitim
ale dochazi ke zvednuti stiedni ¢asti desky kolem osy symetrie. Ze se mize zalit zvedat
i stfedni cast desky naznacuje Obr. 52, kde po ukonceni procesu vysychani zustava za-
pornad hodnota ktivosti. Tato deformace je opét zanedbatelné velikosti. Narovnani desky
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Obrazek 55: Predikce zvedani desky délky 4,5 m a tloustky 150 mm s referencni sadou
parametri pri hepw= 50 % a to = 28 dnui. Vykreslend hodnota odpovidd absolutnimu
svislému posunu bodii na spodni strané desky. Hodnota v popisku udava vzdalenost bodu
od okraje desky. ,,Stred“ oznacuje stred symetrie desky.

a ustaleni deformaci vlivem nesymetrického vysychani nastane v ¢ase vysychani priblizné
30 let.

Chovani modelu s modifikovanou sadou parametri je patrné z Obr. 56. Maximalni
zvednuti okraje desky dosahuje hodnoty priblizné 4 mm. To je asi o 20 % méné nez v mo-
delu pro referen¢ni sadu parametri. V tomto modelu dochazi k pomalejsimu pokladani
okraje desky a deformace po ¢ase vysychani 300 dni ztstavaji vétsi oproti referenénimu
modelu az do ¢asu vysychani priblizné 1500 dnti. Také v oblasti stfedu symetrie dochazi
k vyraznéjsimu zvednuti a to témér o 100 %.

Chovani modelu, ve kterém je umoznén vznik trhlin (Obr. 57), se od referen¢niho
prakticky nelisi, coz diive potvrdilo i srovnani podle Tabulky 2. Tahové trhliny vznikaji
pouze u hornich vlaken v oblasti osy symetrie.

Vyvoj o, pro referenéni sadu parametrii a soucasné zvedani desky dokumentuji ob-
razky 58 az 63. Posun bodi koneénéprvkové sité je ve vykresleni 50x zvétsen. Cervena
barva znaci kladné, tahové napéti, zatimco modra barva znamend zaporné, tedy tlakové
napéti.

Na prvnim z obrazku je vidét zacatek vysychani a vznik tahovych napéti u vysychaji-
ciho povrchu a v oblasti zvednuti desky i u spodniho povrchu. Zaroven s tim se objevuje
tlakové napéti ve stfedni ¢asti prurezu. Toto rozlozeni napéti odpovida casu vysychani
1,5 dne.
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Obrazek 56: Predikce zvedani desky délky 4,5 m a tloustky 150 mm s modifikovanou
sadou parametrii pri hepo= 50 % a tg = 28 dnii. Vykreslend hodnota odpovidd absolutnimu
svislému posunu bodii na spodni strané desky. Hodnota v popisku udava vzdalenost bodu
od okraje desky. ,,Stred“ oznacuje stred symetrie desky.

Dalsi obrazky dokladaji, Ze nejvyssi hodnota tahového napéti se objevuje u hornich
vlaken v misté stfedu symetrie v ¢ase vysychani priblizné 10 dnt a to priblizné 4,5 MPa.
V case vysychani priblizné 300 dnt se zacne zvedat deska v oblasti stfedu symetrie, coz
pro cas vysychani priblizné 4 roky doklada i Obr. 61. Oproti rozlozeni napéti v prvotni
fazi vysychéani je v ¢ase vysychani 4 roky rozlozeni tahového a tlakového napéti opacné.
U vysychajicitho povrchu a soucasné u spodniho povrchu v misté zvednuti desky se objevuje
tlakové napéti, zatimco stied tloustky desky vykazuje tahové napéti.

Na Obr. 62 je jiz okraj desky polozeny, ale v oblasti osy symetrie je deska stéle
nadzvednuta. Nejvétsi tahové napéti se objevuje na ose symetrie u spodnich vldken a
maximum tlakového napéti u hornich vlaken. Nasledné dojde k polozeni desky v celém
rozsahu a poklesu napéti vlivem relaxace.

Osové smrsténi v podélném sméru desky dosahuje hodnoty piiblizné 9 x 10~%. To
odpovida zkréceni poloviny desky (2,25 m) pfiblizné o 2 mm.
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Obrazek 57: Predikce zvedani desky délky 4,5 m a tloustky 150 mm s referencni sadou
parametrii a moznosti vzniku trhlin pri he,,= 50 % a tg = 28 dnii. Tahova pevnost betonu
je uvazovana 5 MPa. Vykreslena hodnota odpovida absolutnimu svislému posunu bodi na
spodni strané desky. Hodnota v popisku udava vzdalenost bodu od okraje desky. , Stred*
oznacuje stred symetrie desky.
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Obrazek 58: Zvedani desky a rozdéleni normalového napéti po prirezu odpovidajici
Obr. 55 v ¢ase vysychani priblizné 1,5 dne. Posuny jsou v obou smérech zvétseny 50x.



68 Aplikace nakalibrovaného modelu

12 1.4 1.6 1.8

Normdlové napéti / MPa
-3.5e+00 -2 0 2 45.0e+00

! U —

Obrazek 59: Zvedani desky a rozdéleni normalového napéti po priurezu odpovidajici
Obr. 55 v ¢ase vysychani priblizné 44 dnii. Posuny jsou v obou smérech zvétseny 50X .
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Obrazek 60: Zvedani desky a rozdéleni normalového napéti po prurezu odpovidajici
Obr. 55 v case vysychani priblizné 192 dnii. Posuny jsou v obou smérech zvétseny 50x%.
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Obrazek 61: Zvedani desky a rozdéleni normalového napéti po prurezu odpovidajici
Obr. 55 v ¢ase vysychani priblizné 4 roky. Posuny jsou v obou smérech zvétseny 50X.
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Obrazek 62: Zvedani desky a rozdéleni normalového napéti po prurezu odpovidajici
Obr. 55 v case vysychani priblizné 10 let. Posuny jsou v obou smérech zvétseny 50x.
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Obrazek 63: Zvedani desky a rozdéleni normalového napéti po priurezu odpovidajici
Obr. 55 v case vysychani priblizné 20 let. Posuny jsou v obou smérech zvétseny 50x.
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7 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo zjisténi nejvhodnéjsiho usporadani experimentu pro kalib-
raci parametrit modelu transportu vlhkosti, ¢emuz se vénuje vétsina této prace. Chovani
numerickych modelti s odlisnymi sadami parametr bylo porovnavano na zakladé predikce
vyvoje kiivosti nesymetricky vysychajici betonové desky.

V tvodni ¢asti prace byly popsany zakladni casove zavislé jevy v betonu, tedy smrsténi
a dotvarovani, a byla nastinéna problematika predikce smrsténi. V kapitole 3 byly popsany
experimenty a rizné publikace souvisejici s tématikou této prace. Nasledovalo strucné
seznameni s numerickymi modely pro transport vlhkosti Bazant-Najjar a pro mechaniku
model MPS zalozeny na teorii solidifikace a mikropredpéti.

V kapitole 5 byly kalibrovany parametry materialovych modeli podle realnych ex-
perimentalnich dat. Na zakladé takto ziskané nejlepsi sady parametri byly modelovany
ruzné podminky pri virtudlnim experimentu a byly hledany sady parametri s podobnou
odezvou. Data z modelovani ukazuji, Zze pri urc¢itém usporadani experimentu se mohou
nepresnosti predikénich dat vyznamné snizit.

Nejprve bylo simulovano symetrické vysychani a zaznamenavan byl ibytek hmotnosti
a osové smrsténi. Dalsi kapitola se zabyvala identifikaci parametri modelu transportu
vlhkosti podle vyvoje kfivosti nerovnomérné vysychajictho betonu. Tento pristup se jevil
jako velmi smysluplny. Experimentalné by se jednalo zejména o tramky s vyrazné domi-
nantnim podélnym rozmeérem a jednou ze slozek deformace by tak bylo zakfiveni vlivem
nerovnomérného vysychani.

Podrobnéji byl také rozebran vliv chybéjicich dat v oblasti zacatku experimentu. Bylo
zjisténo, ze absence dat z urcité doby po zacatku experimentu nemusi mit na presnost
predikce témér zadny vliv. Tato doba se lisi v zavislosti na usporadéni experimentu.

Prace se zabyva i jevem, kdy se ve vyvoji kfivosti objevuje druhé maximum. Jeho
hodnota muze byt dokonce vyssi nez hodnota prvniho maxima. Opétovny narust krivosti
je zpusoben rozdélenim relativni vlhkosti po prufrezu.

Posledni ¢ast prace se zabyva predikci chovani betonové desky konkrétnich rozméru.
Deska je zatizena pouze vlastni tithou a je modelovana jako polozena na podkladni desce.
Zde je aplikovana sada parametri nejlépe vystihujici experimentalni data. Vystupem z to-
hoto modelu je predpovéd zvedani desky a rozlozeni napéti v desce v prubéhu casu.

Hlavni poznatky pfi kalibraci parametri modelu pro transport vlhkosti Bazant-Najjar
jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

o Pri identifikaci parametri na zakladé ubytku hmotnosti a vyvoje smrsténi je lepsi
shody predikce a referencniho feseni dosazeno bez zohlednéni ibytku hmotnosti.

o Nejvyhodnéjsi se pro predikci vyvoje smrsténi a krivosti z porovnavanych variant
zda byt identifikace parametri modelu na zakladé experimentu jednostranné vysy-
chajiciho tramu, kde muze byt krivost pozorovana jako slozka celkové deformace.
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o Zmalost vlhkosti v urcitych bodech desky pro predikci vyvoje kiivosti mtze byt pti-
nosna. Se zohlednénim realnych nepresnosti vzniklych pti méreni vlhkosti se pouziti
skutecné zjisténé vlhkosti v betonu nezda byt prinosem pro predikci vyvoje ktivosti.

e Pro potvrzeni modelované problematiky v plném rozsahu je nutné vytvorit vétsi
experimentalni zakladnu s nesymetricky vysychajicimi vzorky.
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