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Abstrakt
Určeńı konečné hodnoty smrštěńı betonu při vysycháńı je velmi obt́ıžný úkol. Zp̊usoby
výpočtu nab́ızené v normách a predikčńıch modelech se velmi lǐśı, stejně jako výsledky,
ke kterým tyto výpočty vedou. Velmi problematická je i predikce konečné hodnoty na
základě krátkodobých měřeńı, která postihnou pouze počátečńı vývoj smršt’ováńı. Nab́ıźı
se možnost využit́ı velmi malých vzork̊u, u nichž je proces smršt’ováńı ukončen v rozumném
časovém horizontu. K tomu je však nezbytná znalost vlivu velikosti prvku na konečnou
hodnotu smrštěńı.

Z tohoto pohledu jsou v práci analyzovány nejrozš́ı̌reněǰśı normy a predikčńı modely
pro popis dlouhodobého chováńı betonu, experimentálńı data a pokročilé numerické si-
mulace s r̊uznými alternativami materiálového modelu založeného na teorii solidifikace
a mikropředpět́ı.

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

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

From this perspective, this thesis analyzes and compares the most widely used design
codes and prediction models, the experimental data, and the results of the advanced finite
element simulations employing different alternatives of the constitutive model based on
the Microprestress-Solidification theory.
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Smršt’ováńı, beton, rozměrový efekt, norma, predikčńı model, experiment, numerická si-
mulace, materiálový model.
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1 Úvod

Smršt’ováńı betonu při vysycháńı je dlouhodobý proces, který ani dnes neńı zcela přesně
popsán a prozkoumán. Jedná se o časově závislé chováńı betonu vznikaj́ıćı bez vlivu
vněǰśıho zat́ıžeńı. Pr̊uběh smršt’ováńı betonu je ovlivněn mnoha vstupńımi parametry,
mezi něž patř́ı relativńı vlhkost prostřed́ı, kterému je betonový prvek vystaven, pevnostńı
charakteristiky, zp̊usob a délka ošetřováńı v raném stádiu, vodńı součinitel i konkrétńı
složeńı betonové směsi a mnoho daľśıch. Jeho vývoj je však ovlivňován i daľśımi pro-
cesy v betonu, zejména dotvarováńım, které je naopak vyvoláno p̊usob́ıćım napět́ım.
Provázanost všech časově závislých přetvárných proces̊u v betonu čińı z určeńı konečné
hodnoty smrštěńı vskutku nelehký úkol.

Vysycháńı betonu a j́ım vyvolané smršt’ováńı neprob́ıhá v celém objemu vzorku
současně, jako je tomu např́ıklad u autogenńıho smrštěńı. To zp̊usobuje vznik nerov-
noměrného napět́ı v pr̊uřezu prvku. Smrštěńı vysychaj́ıćı oblasti u povrchu je bráněno
vnitřńı část́ı pr̊uřezu. Docháźı ke vzniku tlačené středńı části a tahových napět́ı u po-
vrchu, která při překročeńı tahové pevnosti betonu vedou ke vzniku povrchových trhlin.

Obrázek 1: Ilustrace vzniku nerovnoměrného napět́ı během smršt’ováńı při vysycháńı.
Vlevo (a) je zakresleno rozložeńı vlhkosti v prvku během vysycháńı, pravý horńı obrázek
(b) znázorňuje volné smrštěńı na teoretickém př́ıkladu prvku s tenkými vrstvami, mezi
kterými neńı bráněno vzájemným posun̊um. Dolńı pravý obrázek (c) ilustruje vznik
tahových a tlakových napět́ı ve vrstvách, pokud je deformaćım mezi nimi bráněno
a následnou možnost vzniku tahových trhlin u povrchu. Obrázek byl převzat z [4].

Je zřejmé, že popsat tento proces jednoduchým matematickým vztahem neńı možné.
Zp̊usoby výpočtu nab́ızené jednotlivými normami a predikčńımi pr̊uřezovými modely
se velmi lǐśı, zohledňuj́ı r̊uzné vstupńı parametry a mnohdy vedou k velmi rozd́ılným
výsledk̊um.
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Vzhledem k nepřesnosti výpočtu časově závislých proces̊u v betonu je v př́ıpadě kon-
strukćı citlivých na dotvarováńı a smršt’ováńı doporučeno provádět krátkodobá měřeńı
na laboratorńıch vzorćıch a následně, v př́ıpadě potřeby, upravit parametry výpočtu na
základě výsledk̊u měřeńı. Účelem těchto krátkodobých zkoušek je zachytit vliv parametr̊u,
které významně ovlivňuj́ı chováńı betonu.

Známý pr̊uběh smrštěńı je možné velmi přesně zachytit s použit́ım relativně jedno-
duchého vztahu se dvěma parametry, kterými jsou konečná hodnota smrštěńı 𝜀∞

𝑠 v teo-
retickém čase 𝑡 = ∞ a tzv. poločas smrštěńı 𝜏𝑠ℎ, který je charakteristickým časem obou
hlavńıch proces̊u spojených s vysycháńım – smršt’ováńı a dotvarováńı od vysycháńı.

Ovšem zejména v př́ıpadě smrštěńı od vysycháńı je predikce konečné hodnoty extra-
polaćı dat počátečńıho vývoje špatně podmı́něný problém [4], což znamená, že i drobná
změna v krátkodobém měřeńı může mı́t za následek velmi významnou změnu v extrapo-
laci. Tento problém je ilustrován na Obrázku 2, kde jsou znázorněny dva pr̊uběhy smrštěńı
pro r̊uzné hodnoty obou parametr̊u. Křivka vykreslená plnou čarou byla źıskána pro hod-
noty 𝜀∞

𝑠 = 1,5 · 10−3 a 𝜏𝑠ℎ = 1 000 dńı, křivka vykreslená přerušovanou čarou odpov́ıdá
hodnotám 𝜀∞

𝑠 = 1,0·10−3 a 𝜏𝑠ℎ = 400 dńı. Pro stejně kvalitńı vystižeńı počátečńıho vývoje
byly źıskány dvě velmi odlǐsné hodnoty konečného smrštěńı.

Obrázek 2: Ukázka špatné podmı́něnosti úlohy predikce konečné hodnoty smrštěńı ex-
trapolaćı dat počátečńıho vývoje, převzato z [4].

Pro správný a hlavně jednoznačný matematický popis konkrétńıho pr̊uběhu smrštěńı
by bylo nutné mı́t k dispozici známý vývoj až do okamžiku bĺızkého dosažeńı konečné hod-
noty, což je (vzhledem k pomalému procesu vysycháńı) u standardńıch velikost́ı vzork̊u
nereálné a v př́ıpadě skutečných konstrukčńıch prvk̊u zcela nemožné. S nar̊ustaj́ıćı ve-
likost́ı vzorku se délka potřebná pro úplné vyschnut́ı výrazně prodlužuje. Jak délka,
tak i rychlost vysycháńı jsou totiž úměrné druhé mocnině charakteristického rozměru
pr̊uřezu. Dosáhnout úplného vyschnut́ı vzork̊u během laboratorńıho sledováńı je možné
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pouze v př́ıpadě použit́ı velmi malých vzork̊u (s tloušt’kou v řádu jednotek centimetr̊u).
Zde ovšem vyvstává daľśı problém. Experimenty ukazuj́ı, že konečná hodnota

poměrného smrštěńı je na velikosti prvku závislá. Bez znalosti vztahu mezi velikost́ı
vzorku a konečnou hodnotou smrštěńı proto nelze výsledky měřeńı na malých labora-
torńıch vzorćıch př́ımo přenést na prvky běžných konstrukčńıch velikost́ı.

Právě vztah mezi velikost́ı vzorku a konečnou hodnotou smrštěńı je hlavńım tématem
této práce.

Této problematice se v užš́ı mı́̌re věnuj́ı i dvě relativně nedávné studie. Prvńı z nich [20]
porovnává výsledky dvou experimentálńıch výzkumů (Hansen [10] a L’Hermite – výsledky
obou jsou použity i v této práci) s předpoklady Eurokódu 2 [21]. Druhá, nověǰśı studie
z roku 2017 [19] zkoumá smrštěńı tř́ı typ̊u samozhutnitelných beton̊u, věnuje se ale sṕı̌se
problematice zp̊usobu extrapolace dat smrštěńı. Součást́ı publikovaného článku byl však
i soubor p̊uvodńıch experimentálńıch dat, která jsou v této práci použita pro vyhodnoceńı
vlivu velikosti prvku na konečné smrštěńı (experimentálńı studie Samouh).

Snahou této práce je zhodnoceńı zkoumaného tématu v širš́ım pohledu. Práci lze
rozdělit v zásadě do tř́ı hlavńıch část́ı, které lze stručně shrnout jako

• normy a pr̊uřezové modely

• experimentálńı data

• výpočty metodou konečných prvk̊u s konstitutivńım modelem založeným na teorii
solidifickace a mikropředpět́ı (MPS) [13]

Jako prvńı je v Kapitole 2 provedena analýza nejrozš́ı̌reněǰśıch norem (Eurokód 2 [21],
americká norma ACI 209.2R-08 [1]) a model̊u pro predikci dlouhodobého chováńı beto-
nových konstrukćı (model B3 [5], model B4 [18], fib Model Code 2010 [9]), které patř́ı
do skupiny model̊u pracuj́ıćıch s pr̊uměrnými hodnotami na úrovni pr̊uřezu. Je shrnut
zp̊usob, jakým je v jednotlivých modelech velikost prvku zohledněna ve výpočtu smrštěńı
a na závěr je provedeno i vzájemné grafické porovnáńı rozměrového efektu všech zkou-
maných výpočetńıch model̊u.

Jelikož normy a predikčńı modely použ́ıvaj́ı r̊uzné parametry pro vyjádřeńı velikosti
prvku, bylo pro vzájemné srovnáńı nutné tento zp̊usob sjednotit. Jako vhodné a jed-
notné vyjádřeńı velikosti prvku byl vybrán parametr 𝐷 označovaný jako náhradńı tloušt’ka
pr̊uřezu, který je použit např́ıklad v modelu B3 a který je definován jako dvojnásobek
poměru objemu prvku v̊uči vysychaj́ıćı části povrchu. Pro př́ıpad desky vysychaj́ıćı oběma
protilehlými povrchy odpov́ıdá hodnota náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu 𝐷 př́ımo tloušt’ce
desky.

Kapitola 3 se věnuje podrobné analýze vhodných experimentálńıch dat převzatých
z literatury a z volně dostupné databáze experimentálńıch výzkumů na Northwestern
University [12]. Z obrovského množstv́ı výsledk̊u mnoha experimentálńıch studíı r̊uzných
zaměřeńı byly vybrány ty, které splňovaly základńı předpoklady pro možnost vyhodnoceńı
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vlivu velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı. Výsledné vyhodnoceńı je provedeno
porovnáńım všech použitých experiment̊u ve společném grafu.

V daľśı části (Kapitola 4) je porovnáńı experimentálńıch dat rozš́ı̌reno o konfrontaci
s předpoklady norem a predikčńıch model̊u analyzovaných v Kapitole 2 této práce.

Experimentálńı vyhodnoceńı bylo rozš́ı̌reno i o výsledky experimentu, který prob́ıhá od
poloviny roku 2019 na Fakultě stavebńı ČVUT v Praze ve spolupráci s Experimentálńım
centrem ČVUT. Tento experiment je zaměřen př́ımo na problematiku vlivu r̊uzné veli-
kosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı při vysycháńı. Testovány jsou hranolové vzorky
r̊uzně velkých pr̊uřez̊u s jednotnou délkou 400 mm vyrobené z jedné záměsi cementové
malty. Kromě údaj̊u o deformaćıch, teplotě a vlhkosti vzduchu jsou u části vzork̊u pra-
videlně zaznamenávány i váhové úbytky, což poskytuje možnost vyhodnoceńı vzájemné
závislosti mezi procesem vysycháńı a smršt’ováńı. Sledováńı vzork̊u tohoto experimentu
pokračuje i v roce 2020 a bude sloužit pro daľśı výzkum problematiky smršt’ováńı při
vysycháńı.

Posledńı část práce (Kapitola 6) se věnuje jednomu z nejpokročileǰśıch materiálových
model̊u pro popis časově závislého chováńı betonu, který již pracuje na úrovni ma-
teriálového bodu. Jedná se o model založený na teorii solidifikace a mikropředpět́ı
(MPS) [13]. Vyhodnoceńı rozměrového efektu bylo provedeno na výsledćıch výpočt̊u me-
todou konečných prvk̊u v programu OOFEM [17] s modelem MPS ve v́ıce modifikaćıch.
Kromě základńı verze modelu MPS bylo použito i šest daľśıch variant tohoto modelu
a na závěr i rozš́ı̌rená verze modelu MPS, která při výpočtu zohledňuje i možnost vzniku
tahových trhlin.

Poznámka:
V celé práci je smrštěńı, tedy zmenšeńı prvku, uvažováno kladným znaménkem. Některé
normy uvažuj́ı znaménko deformace prvku kladné pro zvětšeńı a záporné pro př́ıpad
zkráceńı prvku. V takovém př́ıpadě byly př́ıslušné vztahy upraveny tak, aby v celé práci
jednotně odpov́ıdalo kladné znaménko př́ıpadu, kdy docháźı ke smršt’ováńı a záporné
znaménko př́ıpadnému bobtnáńı.
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2 Normy a predikčńı modely

V této kapitole je ukázáno, jakým zp̊usobem je velikost prvku uvažována při výpočtu
smrštěńı podle základńıch norem a model̊u pro predikci dlouhodobého chováńı betonových
konstrukćı od silových i nesilových účink̊u. Obecně plat́ı, že výpočet smrštěńı např́ıč jed-
notlivými predikčńımi modely a normami neńı jednotný, jsou zohledňovány r̊uzné vstupńı
parametry a neńı tak snadné rozhodnout, který z výpočetńıch model̊u nejlépe odpov́ıdá
skutečnému chováńı konstrukce.

Tato práce se zaměřuje předevš́ım na to, jakou měrou velikost konstrukčńıho prvku
ovlivňuje konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı. Konkrétńı představa o zohledněńı
tohoto faktu ve výpočetńıch modelech je velmi d̊uležitá v situaci, kdy je potřeba na
základě znalosti počátečńıho pr̊uběhu smrštěńı na laboratorńıch vzorćıch správně odhad-
nout konečné smrštěńı na skutečné konstrukci či jej́ı části. Tato situace neńı nijak nereálná,
u výpočt̊u složitěǰśıch konstrukćı je podobný postup mnohdy doporučován [5] [8]. Pro-
vedené výpočty smrštěńı a dotvarováńı maj́ı být ověřeny na výsledćıch krátkodobých
experiment̊u na menš́ıch vzorćıch shodného složeńı betonové směsi, které jsou vystaveny
podmı́nkách odpov́ıdaj́ıćım skutečné konstrukci. Na základě takto źıskaných výsledk̊u
měřeńı maj́ı být v př́ıpadě potřeby upraveny některé parametry výpočetńıho modelu, aby
výsledky výpočt̊u odpov́ıdaly skutečnosti.

Snahou nebylo posuzovat konkrétńı hodnoty výsledného smrštěńı, ale pouze to, jakým
zp̊usobem se tato hodnota měńı v závislosti na velikosti konstrukčńıho prvku. Aby bylo
možné jednotlivé výpočetńı modely graficky porovnat ve společném grafu s výsledky ex-
periment̊u, bylo nutné provádět určité normováńı zobrazovaných hodnot. V Kapitole 4
jsou proto výsledky źıskané z výpočetńıch model̊u normovány v̊uči hodnotě odpov́ıdaj́ıćı
prvku s velikost́ı 𝐷 = 60 mm 1. Stejným zp̊usobem byly normovány i výsledky źıskané
z převzatých experiment̊u.

Ačkoli se tato práce zaměřuje předevš́ım na výslednou hodnotu smrštěńı v teoretickém
čase 𝑡 = ∞, je pro úplnost u každého modelu zmı́něno i to, zda je vliv velikosti prvku
nějak zohledněn i v uvažované kinetice procesu smršt’ováńı.

2.1 Model B3 a B4

Oba modely B3 [5] a B4 [18] patř́ı do skupiny predikčńıch model̊u vyvinutých týmem prof.
Bažanta na Northwestern University. Model B3 je asi nejrozš́ı̌reněǰśım a v současnosti
nejpouž́ıvaněǰśım modelem pro predikci dotvarováńı a smršt’ováńı u významněǰśıch kon-
strukćı. Rozd́ıl mezi oběma modely je zejména v odděleńı složky autogenńıho smrštěńı
a zohledněńı v́ıce parametr̊u složeńı betonové směsi u nověǰśıho modelu B4. Jeho
předch̊udce, model B3 uvažuje pouze smrštěńı od vysycháńı a složku autogenńıho smrštěńı

1 Vysvětleńı volby vzorku s 𝐷 = 60 mm při normováńı je uvedeno v části 3.3 této práce.
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zanedbává. Zároveň je ale jeho použit́ı omezeno na konstrukčńı betony běžných pevnost́ı
s vodńım součinitelem minimálně 0,4, kde autogenńı smrštěńı netvoř́ı významnou část
smrštěńı celkového.

Z hlediska uvažováńı vlivu velikosti konstrukčńıho prvku na výslednou hodnotu
smrštěńı neńı mezi oběma modely rozd́ıl, proto jsou v této práci prezentovány společně.

Při výpočtu smrštěńı podle model̊u B3 a B4 je uvažován nejen vliv velikosti prvku, ale
i jeho tvar. Oba tyto parametry ovlivňuj́ı jak konečnou hodnotu smrštěńı, tak i pr̊uběh
smrštěńı v čase, figuruj́ı totiž i v časové funkci popisuj́ıćı kinetiku procesu smršt’ováńı.

Velikost konstrukčńıho prvku je ve výpočtech zastoupena pomoćı náhradńı tloušt’ky
pr̊uřezu

𝐷 = 2 𝑉

𝑆
, (1)

kde 𝑉 je celkový objem prvku,
𝑆 je část povrchu, která je v kontaktu s okolńım prostřed́ım.

K zohledněńı tvaru konstrukčńıho prvku slouž́ı součinitel 𝑘𝑠, který je pro základńı
geometrické tvary definován konkrétńımi hodnotami:

pro nekonečnou desku 𝑘𝑠 = 1,00
pro nekonečný válec 𝑘𝑠 = 1,15

pro nekonečný čtvercový hranol 𝑘𝑠 = 1,25
pro kouli 𝑘𝑠 = 1,30

pro krychli 𝑘𝑠 = 1,55

Konečná hodnota smrštěńı, které je dosaženo v teoretickém čase 𝑡 = ∞ je v modelech
B3 a B4 definována vztahem

𝜀∞
𝑠ℎ = 𝜀∞

𝑠

𝐸(607)
𝐸(𝑡0 + 𝜏𝑠ℎ)

, (2)

kde 𝜀∞
𝑠 je na velikosti prvku nezávislý parametr definovaný ńıže uvedeným vztahem (7),

𝑡0 je stář́ı betonu v okamžiku počátku vysycháńı,
𝐸(𝑡) je modul pružnosti v požadovaném čase 𝑡, vztah (5)
𝜏𝑠ℎ je poločas smrštěńı daný vztahem (3).

Právě poločas smrštěńı je parametr, který do výpočtu vnáš́ı závislost na velikosti prvku
a jeho tvaru

𝜏𝑠ℎ = 𝑘𝑡 (𝑘𝑠 · 𝐷)2 , (3)

kde 𝑘𝑡 je součinitel smrštěńı uváděný v jednotkách [den/cm2], který je definován jako

𝑘𝑡 = 8,5 · 𝑡 −0,08
0 𝑓

−1/4
𝑐 (4)
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a záviśı pouze na stář́ı betonu při počátku vysycháńı 𝑡0 a na jeho tlakové pevnosti ve stář́ı
28 dńı 𝑓 𝑐 [MPa].
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Obrázek 3: Vliv velikosti prvku na výslednou hodnotu smrštěńı podle modelu B3/B4.
Vykreslena je hodnota výrazu 𝐸(607)

𝐸(𝑡0+𝜏𝑠ℎ) ze vztahu (7). Výpočet byl proveden pro tři r̊uzná
stář́ı betonu v okamžiku počátku vysycháńı. Tvar prvku byl zvolen jako válec (hodnota
součinitele 𝑘𝑠 = 1,15). Zvolený tvar prvku má však na pr̊uběh křivek jen minimálńı dopad,
pro představu jsou v grafu tenkou šedou čarou zakresleny i adekvátńı křivky pro př́ıpad
hranolu (𝑘𝑠 = 1,25).

Hodnota modulu pružnosti v konkrétńım čase se urč́ı pomoćı vztahu převzatého
z ACI 209 [1] jako

𝐸(𝑡) = 𝐸28

⎯⎸⎸⎷(︃ 𝑡

4 + 0,85 𝑡

)︃
, (5)

kde 𝐸28 je modul pružnosti ve stář́ı 28 dńı, který lze dopoč́ıtat z tlakové pevnosti betonu

𝐸28 = 4 734
√︁

𝑓 𝑐 . (6)

Na velikosti prvku nezávislý parametr 𝜀∞
𝑠 ve vztahu (2) se urč́ı dle vztahu

𝜀∞
𝑠 = −𝛼1𝛼2

[︁
0,019 𝑤2,1 𝑓

−0,28
𝑐 + 270

]︁
10−6 , (7)

kde 𝑤 je hodnota vodńıho součinitele,
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𝛼1 je součinitel zohledňuj́ıćı typ použitého cementu
𝛼1 = 1,00 pro CEM I
𝛼1 = 0,85 pro CEM II
𝛼1 = 1,10 pro CEM III

𝛼2 je součinitel, který zohledňuje zp̊usob ošetřováńı betonu před počátkem vysycháńı.
Jsou definovány tyto hodnoty:

𝛼2 = 1,00 pro ošetřováńı vodou nebo pro 100% relativńı vlhkost prostřed́ı
𝛼2 = 0,75 pro parńı ošetřováńı
𝛼2 = 1,20 pro běžný zp̊usob ošetřováńı nebo pro zapečetěné2 vzorky

Ačkoliv modely B3 a B4 zahrnuj́ı do výpočtu konečné hodnoty smrštěńı od vysycháńı
velikost i tvar konstrukčńıho prvku, vliv těchto parametr̊u je velmi malý. Jak je zřejmé
z grafického znázorněńı na Obrázku 6, vliv velikosti prvku se projevuje jen u velmi
malých vzork̊u, které svými rozměry neodpov́ıdaj́ı skutečným konstrukćım. U prvk̊u
s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 > 100 mm je tento efekt téměř nulový. Tvar křivky
vyjadřuj́ıćı závislost celkového smrštěńı na velikosti prvku je ovlivněn ještě daľśımi pa-
rametry. V zásadě jde o veličiny, které maj́ı vliv na rychlost smršt’ováńı v počátečńı fázi
vysycháńı. Jedná se zejména o stář́ı betonu v okamžiku počátku vysycháńı 𝑡0 a o tlakovou
pevnost 𝑓 𝑐. I tyto parametry se však projevuj́ı pouze u velmi malých vzork̊u s velikost́ı
do 𝐷 = 50 mm.

2.2 Eurokód 2

Česká norma pro navrhováńı betonových konstrukćı ČSN EN 1992-1-1 [21] s plným
označeńım Eurokód 2: Navrhováńı betonových konstrukćı – Část 1-1: Obecná pravidla
a pravidla pro pozemńı stavby je v platnosti již od roku 2006.

Při výpočtu celkového poměrného smrštěńı je oddělena složka autogenńıho smrštěńı
a složka smrštěńı od vysycháńı. Stejně jako tomu bylo v př́ıpadě model̊u B3 a B4, je
i v této normě uvažován vliv velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı i na vývoj
smršt’ováńı v čase.

Tvar prvku neńı ve výpočtu nijak zohledněn, velikost prvku je vyjádřena pomoćı
náhradńıho rozměru pr̊uřezu definovaného vztahem

ℎ0 = 2 𝐴𝑐

𝑢
, (8)

2 Zapečetěné vzorky jsou opatřeny speciálńı vrstvou, která je chráńı před vysycháńım.
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kde 𝐴𝑐 je plocha pr̊uřezu,
𝑢 je obvod části pr̊uřezu v kontaktu s okolńım prostřed́ım.

Toto vyjádřeńı velikosti zohledňuje pouze velikost př́ıčného řezu prvku, nikoli jeho délku.
Neńı tedy bráno v potaz ani to, zda má vzorek zapečetěné konce nebo je vysycháńı
umožněno celým povrchem. Nicméně u prvk̊u s převládaj́ıćı délkou je hodnota tohoto
parametru srovnatelná s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu určenou dle vztahu (1). V př́ıpadě
vzork̊u se zapečetěnými konci jsou hodnoty parametr̊u ℎ0 a 𝐷 identické.

Při výpočtu konečné hodnoty smrštěńı je základńı poměrné smrštěńı 𝜀∞
𝑠ℎ násobeno

koeficientem, který záviśı pouze na velikosti betonového prvku.

𝜀∞
𝑠ℎ = 𝑘ℎ · 𝜀𝑠ℎ0, (9)

Hodnoty součinitele 𝑘ℎ jsou v závislosti na náhradńı tloušt’ce pr̊uřezu definovány po
částech lineárńı funkćı s hodnotami uvedenými v Tabulce 1.

ℎ0 [mm] 100 200 300 ≥ 500

𝑘ℎ [ - ] 1,00 0,85 0,75 0,70

Tabulka 1: Hodnoty velikostńıho součinitele 𝑘ℎ pro výpočet konečné hodnoty smrštěńı
podle Eurokódu 2.

Pro prvky s ℎ0 ≤ 100 mm neńı hodnota součinitele definována a neńı ani upřesněno,
zda se má u těchto prvk̊u použ́ıt hodnota 𝑘ℎ = 1,0 (v grafu na Obrázku 4 označeno jako
varianta 1 a znázorněno čerchovanou čarou) nebo se má např́ıklad lineárně extrapolovat
z hodnot pro velikost ℎ0 = 100 – 200 mm (varianta 2, vykresleno čárkovanou čarou).

Absenci hodnot součinitele 𝑘ℎ pro velmi malé prvky lze pochopit s ohledem na velikost
běžných konstrukčńıch prvk̊u, k jejichž navrhováńı norma slouž́ı. Avšak v př́ıpadě, kdy
je snahou předpovědět hodnotu smrštěńı na základě jej́ı znalosti z měřeńı na malých
vzorćıch, je nutno hodnotu koeficientu 𝑘ℎ odhadnout i mimo definovaný rozsah. Proto jsou
v grafu na Obrázku 4 zakresleny i hodnoty pro oba zmı́něné zp̊usoby určeńı koeficientu
pro vzorky s velikost́ı ℎ0 < 100 mm.

Ve společném grafu na Obrázku 6, kde jsou porovnány všechny posuzované normy
a predikčńı modely, je součinitel 𝑘ℎ použ́ıvaný při výpočtu dle Eurokódu 2 zakreslen
modrou přerušovanou čarou a to pouze v oblasti, ve které je př́ımo definován.

Základńı poměrné smrštěńı od vysycháńı ve vztahu (9) je veličina na velikosti prvku
zcela nezávislá. Jeho hodnotu lze pro velmi zjednodušené výpočty př́ımo odeč́ıst z ta-
bulky v normě, kde jsou pro beton s cementem CEM tř́ıdy N uvedeny jmenovité hodnoty
v závislosti na pevnostńı tř́ıdě betonu a relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı. V př́ıloze B
Eurokódu 2 je uveden vztah pro přesněǰśı výpočet základńıho poměrného smrštěńı od
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Obrázek 4: Grafické znázorněńı součinitele 𝑘ℎ v závislosti na velikosti prvku. Plná čára
odpov́ıdá hodnotám, které jsou př́ımo definovány normou. Čárkovaná a čerchovaná čára
ukazuje dvě vybrané možnosti určeńı hodnoty součinitele v oblasti, ve které neńı jeho
hodnota Eurokódem 2 definována.

vysycháńı

𝜀𝑠ℎ0 = 0,85 ·
[︃
(220 + 110 𝛼𝑑𝑠1) · exp

(︃
−𝛼𝑑𝑠2

𝑓 𝑐
10

)︃]︃
· 10−6 · 1,55

(︁
1 − ℎ 3

env

)︁
, (10)

kde ℎenv je relativńı vlhkost prostřed́ı vyjádřená jako desetinné č́ıslo,
𝑓 𝑐 je pr̊uměrná hodnota 28denńı pevnosti betonu v tlaku [MPa],
𝛼𝑑𝑠1 a 𝛼𝑑𝑠2 jsou součinitele závisej́ıćı na druhu použitého cementu.

𝛼𝑑𝑠1 = 3, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,13 pro cement tř́ıdy S
𝛼𝑑𝑠1 = 4, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,12 pro cement tř́ıdy N
𝛼𝑑𝑠1 = 6, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,11 pro cement tř́ıdy R

V současnosti připravovaná nová verze Eurokódu 2 [8] již při výpočtu konečné hodnoty
smrštěńı nepouž́ıvá koeficient 𝑘ℎ. Vyjádřeńı velikosti prvku pomoćı náhradńıho rozměru
pr̊uřezu ℎ0 v nové normě sice z̊ustává, tento parametr se uplatńı při výpočtu smršt’ováńı
pouze v časové funkci popisuj́ıćı vývoj smrštěńı (toto zohledněńı z̊ustává stejné jako
v př́ıpadě aktuálně platného Eurokódu 2). Velmi pravděpodobně tedy bude v nové verzi
evropské normy pro navrhováńı betonových konstrukćı vliv velikosti prvku na konečnou
hodnotu smrštěńı při podrobněǰśım výpočtu zcela zanedbán. Paradoxně, pro zjednodušené
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výpočty připravovaná norma obsahuje tabulku, kde jsou konečné hodnoty smrštěńı defi-
novány mimo jiné na základě velikosti prvku. Z hodnot v tabulce je zřejmé celkem výrazné
zohledněńı rozměrového efektu. Proč má být u přesněǰśıch výpočt̊u tento efekt zcela za-
nedbán z̊ustává otázkou.

2.3 fib Model Code 2010

Výpočet smrštěńı podle Model Code 2010 [9] je velmi podobný výpočtu uvedenému v Eu-
rokódu 2. Podobnost neńı náhodná, starš́ı verze tohoto modelu označovaná jako Model
Code 1990 [7] totiž sloužila jako podklad při tvorbě evropské normy.

Při výpočtu celkového smrštěńı je v Model Code 2010 oddělena složka autogenńıho
smrštěńı a smrštěńı od vysycháńı.

Shodně s Eurokódem 2 použ́ıvá tento predikčńı model pro vyjádřeńı velikosti prvku
náhradńı tloušt’ku pr̊uřezu ℎ vyjádřenou vztahem (8). V př́ıpadě Model Code 2010 však
tento parametr ovlivňuje pouze časový vývoj smrštěńı – u menš́ıch vzork̊u je uvažován
rychleǰśı proces smršt’ováńı, s rostoućı velikost́ı docháźı k jeho zpomaleńı.

Výsledná hodnota smrštěńı od vysycháńı je však na velikosti prvku zcela nezávislá,
urč́ı se ze vztahu

𝜀∞
𝑠ℎ =

[︁
(220 + 110 𝛼𝑑𝑠1) · exp

(︁
−𝛼𝑑𝑠2 · 𝑓 𝑐

)︁]︁
· 10−6 · 1,55

(︁
1 − ℎ 3

env

)︁
, (11)

jehož platnost je omezena pouze na vysycháńı při relativńı vlhkosti 0,4 ≤ ℎenv ≤ 0,99.
Pro vlhkost prostřed́ı ℎenv > 0,99 model uvažuje bobtnáńı betonu a mı́sto vztahu (11) se
použije upravená verze

𝜀∞
𝑠ℎ =

[︁
(220 + 110 𝛼𝑑𝑠1) · exp

(︁
−𝛼𝑑𝑠2 · 𝑓 𝑐

)︁]︁
· 10−6 · (−0,25) . (12)

Pro př́ıpad relativńı vlhkosti ℎenv < 0,4 neńı v Model Code 2010 žádný alternativńı vztah
uveden.
Součinitele 𝛼𝑑𝑠1 a 𝛼𝑑𝑠2 jsou v Model Code 2010 určeny následuj́ıćımi hodnotami:

𝛼𝑑𝑠1 = 3, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,013 pro cement tř́ıdy S
𝛼𝑑𝑠1 = 4, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,012 pro cement tř́ıdy N
𝛼𝑑𝑠1 = 6, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,012 pro cement tř́ıdy R

Z porovnáńı vztah̊u (10) a (11) je patrné, že kromě malého rozd́ılu v hodnotě 𝛼𝑑𝑠2 pro
cement tř́ıdy R se obě rovnice lǐśı pouze koeficientem 0,85, kterým je v př́ıpadě Eurokódu
celá rovnice násobena3.

3 Posun desetinné čárky u koeficientu 𝛼𝑑𝑠2 je jen zdánlivým rozd́ılem. V př́ıpadě Eurokódu je ve
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Výpočet smrštěńı podle Model Code 2010 je ve srovnáńı s Eurokódem velmi konzerva-
tivńı. Výsledné hodnoty smrštěńı od vysycháńı spočtené podle Model Code 2010 budou
s ohledem na absenci součinitele 0,85 větš́ı než v př́ıpadě výpočtu podle Eurokódu 2.
Nav́ıc nedocháźı ani k redukci hodnoty smrštěńı u větš́ıch vzork̊u pomoćı koeficientu 𝑘ℎ.

Jak bylo zmı́něno výše, Model Code 2010 zcela zanedbává vliv velikosti prvku na
konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı, proto neńı zakreslen ani na společném grafu
na Obrázku 6.

2.4 ACI 209.R–08
Americká norma ACI 209.R–08 [1], která vstoupila v platnost roku 2008, použ́ıvá pro
vyjádřeńı velikosti prvku bud’ př́ımo poměr 𝑉/𝑆 nebo parametr zvaný středńı tloušt’ka
prvku definovaný jako

𝑑 = 4 𝑉

𝑆
, (13)

což odpov́ıdá dvojnásobku náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu 𝐷 (1) použ́ıvané v modelu B3.
Z d̊uvodu sjednoceńı a pro lepš́ı možnost srovnáńı byly vztahy z této normy mı́rně upra-
veny pro použit́ı náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu 𝐷.

Při výpočtu smrštěńı dle normy ACI 209 neńı oddělena složka autogenńıho smrštěńı.
Konečná hodnota celkového smrštěńı se urč́ı z pevně dané konstanty 780 × 10−6, která se
násob́ı až sedmi opravnými součiniteli.

𝜀𝑠ℎ𝑢 = 780 × 10−6 · 𝛾𝑠ℎ,𝑡𝑐 𝛾𝑠ℎ,𝑅𝐻 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 𝛾𝑠ℎ,𝑠 𝛾𝑠ℎ,𝜓 𝛾𝑠ℎ,𝑐 𝛾𝑠ℎ,𝛼 (14)

Jednotlivé součinitele 𝛾 vyjadřuj́ı vliv těchto vstupńıch parametr̊u (v pořad́ı jak jsou
uvedeny ve vztahu (14)):

– délky počátečńıho ošetřováńı betonu,
– relativńı vlhkosti prostřed́ı,
– velikosti prvku,
– sednut́ı kužele,
– procentuálńıho zastoupeńı jemného kameniva,
– hmotnostńıho obsahu cementu,
– obsahu vzduchu v betonové směsi.

Norma ACI nab́ıźı dvě možnosti, jak do výpočtu konečné hodnoty smrštěńı vliv veli-
kosti prvku zahrnout. Prvńı variantou je použit́ı opravného koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 uvedeného
ve vztahu (14). Ten je definován předpisem

𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 = 1,2 exp (−0,00236 𝐷) . (15)

vztahu (10) hodnota tlakové pevnosti 𝑓 𝑐 dělena č́ıslem 10, č́ımž je tento rozd́ıl kompenzován.
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D [mm] 25 38 50 62 75

Faktor 𝛾𝑠ℎ,𝑑 [ - ] 1,35 1,25 1,17 1,08 1,00

Tabulka 2: Tabulka hodnot opravného faktoru 𝛾𝑠ℎ,𝑑 pro alternativńı zp̊usob zohledněńı
vlivu velikosti prvku ve výpočtu konečné hodnoty smrštěńı podle americké normy
ACI 209 [1].

Tento vztah v podstatě uvažuje vzorek s náhradńı tloušt’kou 𝐷 = 75 mm jako refe-
renčńı, čemuž odpov́ıdá hodnota koeficientu 1,0. Pro menš́ı vzorky je hodnota koeficientu
𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 > 1,0 , docháźı ke zvětšeńı hodnoty celkového smrštěńı, naopak u větš́ıch vzork̊u
je hodnota smrštěńı redukována koeficientem 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 < 1,0.

Druhou alternativńı možnost́ı je nahrazeńı koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 ve vztahu (14) opravným
faktorem 𝛾𝑠ℎ,𝑑. Pro prvky s velikost́ı 75 mm < 𝐷 < 190 mm je tento faktor definován
lineárńım vztahem

𝛾𝑠ℎ,𝑑 = 1,17 − 0,00228 𝐷 . (16)

Pro prvky s velikost́ı 25 mm < 𝐷 < 75 mm je hodnota opravného faktoru předepsána po
částech lineárńı funkćı definovanou pomoćı Tabulky 2.
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Obrázek 5: Vykresleńı hodnot opravného koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 a opravného faktoru 𝛾𝑠ℎ,𝑑
v závislosti na velikosti prvku. Jedná se o dva možné zp̊usoby zohledněńı velikosti prvku
při výpočtu konečné hodnoty smrštěńı podle normy ACI 209. Hodnota koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠
je definována pouze pro prvky s velikost́ı 25 mm ≤ 𝐷 ≤ 190 mm.
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Hodnoty opravného součinitele i faktoru v závislosti na náhradńı tloušt’ce prvku jsou
zakresleny na Obrázku 5. Při použit́ı opravného faktoru (modrá plná čára) je hodnota
smrštěńı u větš́ıch prvk̊u redukována v̊uči hodnotám malých prvk̊u výrazněji, jeho použit́ı
je však omezeno na maximálńı velikost 𝐷 = 190 mm. Použit́ı koeficientu neńı velikost́ı
prvku nijak omezeno, nicméně hodnota źıskaná ze všech opravných součinitel̊u, kterou se
násob́ı konstanta ve vztahu (14), nesmı́ být menš́ı než 0,2.

Za zmı́nku stoj́ı i to, jakým zp̊usobem je vliv velikosti prvku zohledněn ve funkci popi-
suj́ıćı vývoj smrštěńı v čase. Z tohoto hlediska se totiž norma ACI lehce odlǐsuje do všech
ostatńıch. Pro určeńı parametr̊u časové funkce popisuj́ıćı kinetiku procesu smršt’ováńı
nab́ıźı ACI opět dva zp̊usoby. Jeden ze zp̊usob̊u použ́ıvá pro parametry časové funkce
vztahy, do kterých vstupuje mimo jiné i velikost prvku (ve formě poměru V/S). Tento
zp̊usob tedy odpov́ıdá tomu, jak je vliv velikosti prvku na kinetiku smršt’ováńı uvažován
u ostatńıch výpočetńıch model̊u. Druhý zp̊usob však umožňuje použit́ı konstantńıch hod-
not parametr̊u nezávisle na velikosti a tvaru prvku. Při použit́ı tohoto postupu neńı vliv
velikosti prvku na časový pr̊uběh smrštěńı v̊ubec uvažován a časová funkce je pouze funkćı
délky vysycháńı.

2.5 Vzájemné srovnáńı
Graf na Obrázku 6 vzájemně porovnává jednotlivé normy a predikčńı modely z hle-
diska zohledněńı velikosti prvku při výpočtu konečné hodnoty smrštěńı. Vykresleny jsou
výsledky výraz̊u či součinitel̊u, jimiž je ve výpočetńıch modelech násobena konečná hod-
nota smrštěńı. V tomto grafu jsou použity hodnoty bez jakéhokoli normováńı, d́ıky tomu
je možné vidět, že r̊uzné modely uvažuj́ı jinou velikost prvku jako ”referenčńı“ – velikost,
které odpov́ıdá na svislé ose hodnota 1,0, což znamená, že výsledné smrštěńı neńı velikost́ı
prvku nijak ovlivněno. Součinitel 𝑘ℎ použ́ıvaný Eurokódem 2 je vykreslen pouze v oblasti,
pro kterou je př́ımo definován, tedy pro prvky s velikost́ı 𝐷 ≥ 100 mm.

Pro porovnáńı norem s výsledky experiment̊u v Kapitole 4 byly hodnoty těchto koe-
ficient̊u normovány v̊uči hodnotě odpov́ıdaj́ıćı prvku s 𝐷 = 60 mm. Stejným zp̊usobem
byly totiž normovány i výsledky źıskané z jednotlivých experiment̊u v Kapitole 3.
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Obrázek 6: Porovnáńı vlivu velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı u vybraných
norem a predikčńıch model̊u. Jedná se o hodnoty výraz̊u či součinitel̊u závislých na ve-
likosti prvku, kterými je při výpočtu násobena hodnota smrštěńı. Model Code 2010 vliv
prvku při výpočtu konečné hodnoty nijak nezohledňuje, proto tento predikčńı model neńı
na grafu zakreslen. Tvar prvku pro výpočet podle Eurokódu 2 byl zvolen jako nekonečný
válec. Hodnoty v tomto grafu nejsou nijak normovány.
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3 Experimentálńı data z literatury

Pro dostatečné experimentálńı ověřeńı vlivu velikosti betonového prvku na konečnou hod-
notu smrštěńı je potřeba vyhodnotit co největš́ı počet skutečných experiment̊u. Nejen
s ohledem na pomalou rychlost procesu smršt’ováńı od vysycháńı betonu bylo nereálné
źıskat potřebná data pouze z nově provedených vlastńıch měřeńı.

Vhodná data bylo nutné vyhledat mezi již existuj́ıćımi výzkumy zabývaj́ıćımi se
smršt’ováńım betonu během vysycháńı, v rámci kterých byly testovány vzorky alespoň
dvou r̊uzných velikost́ı. Vzorky musely být vyrobeny z betonové směsi shodné receptury
a shodné musely být i všechny d̊uležité parametry, které ovlivňuj́ı proces smršt’ováńı,
tzn. zejména zp̊usob a délka ošetřováńı, počátek vysycháńı a teplota a vlhkost okolńıho
prostřed́ı. Dále bylo nutné zhodnotit, u kterých vzork̊u byla délka sledováńı dostatečně
dlouhá, aby bylo možné hovořit alespoň o přibližném dosažeńı konečné hodnoty smrštěńı.

Př́ılǐs krátká doba trváńı experimentu byla nejčastěǰśım d̊uvodem k následnému
vyřazeńı vzork̊u, př́ıpadně i celých výzkumů. Levý graf na Obrázku 7 ilustruje př́ıklad
experimentu s dostatečnou délkou trváńı, kdy všechny vzorky dosáhly svých konečných
hodnot smrštěńı a poskytuj́ı tak dobrou možnost vyhodnoceńı vlivu velikosti betonového
vzorku na výslednou hodnotu smrštěńı od vysycháńı. Na pravém grafu Obrázku 7 je zob-
razen vývoj smrštěńı u experimentu, kde konečných hodnot dosáhly pouze menš́ı vzorky.

 0

 200

 400

 600

 800

 1  10  100  1000

S
m

rš
tě

ní
, ε

sh
 [

 ×
 1

0-6
]

Délka vysychání, t-t0 [dny]

Shritharan

D =   44 mm
D =   67 mm
D =   89 mm
D = 133 mm
D = 178 mm
Zapečetěno  

 0

 100

 200

 300

 400

 10  100  1000

Délka vysychání, t-t0 [dny]

L′Hermite

D =   31 mm
D =   62 mm
D =   93 mm
D = 311 mm

Obrázek 7: Grafy vybraných experimentálńıch výzkum̊u z NU databáze [12] ilustruj́ıćı
vliv délky trváńı experimentu na dosažeńı konečné hodnoty smrštěńı betonových vzork̊u.
Graf vlevo zobrazuje pr̊uběh smrštěńı vzork̊u z experimentálńıho výzkumu Shritharan. Je
zřejmé, že všechny vzorky této série dosáhly svých konečných hodnot smrštěńı. Pravý graf
zobrazuje vývoj smrštěńı vzork̊u z experimentálńıho výzkumu L´Hermite, kde největš́ı ze
vzork̊u (vyznačen zelenou barvou) je ukázkou př́ıpadu, kdy proces smršt’ováńı ještě nebyl
ukončen a posledńı hodnotu měřeńı nelze považovat za konečnou.
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U největš́ıho ze vzork̊u (hranol pr̊uřezu 700 × 700 mm) nelze posledńı změřenou hodnotu
v žádném př́ıpadě považovat za konečnou.

3.1 Databáze na Northwestern University

Jedná se o velmi rozsáhlou, volně př́ıstupnou databázi [12], ve které jsou uchovávána data
z mnoha experimentálńıch výzkumů zaměřených na smrštěńı a dotvarováńı betonu. Dı́ky
velkému množstv́ı shromážděných výsledk̊u byla tato databáze vhodným a základńım
zdrojem pro nalezeńı potřebných experimentálńıch dat pro tuto práci.

Databáze obsahuje celkem 62 512 hodnot změřených na 3 308 r̊uzných vzorćıch. Část
databáze věnovaná smršt’ováńı obsahuje celkem 32 318 výsledk̊u źıskaných v rámci měřeńı
1 869 betonových či maltových vzork̊u. Tato data pocházej́ı ze 197 r̊uzných experi-
mentálńıch výzkumů. Z nich byly vybrány ty, kde byly testovány vzorky v́ıce než jedné
velikosti za splněńı základńıch podmı́nek uvedených v úvodu této kapitoly.

Základńı kritéria splnilo celkem 19 experimentálńıch studíı (viz Tabulku 3).
Údaje o smrštěńı jednotlivých vzork̊u byly následně zpracovány a na základě graf̊u

zobrazuj́ıćıch časový vývoj smrštěńı od vysycháńı bylo rozhodnuto, u kterých vzork̊u lze
posledńı změřenou hodnotu považovat za konečnou hodnotu smrštěńı.

U experimentálńıch výzkumů, k nimž se podařilo dohledat publikovaný článek,
bylo možné informace uvedené v NU databázi ověřit, př́ıpadně doplnit chyběj́ıćı údaje.
U ostatńıch výzkumů musela být použita př́ımo data uvedená v databázi. Tři ze zdánlivě
vyhovuj́ıćıch experimentálńıch výzkumů musely být kv̊uli nedostatku nezbytných infor-
maćı vyřazeny.

Dva z výzkumů (Bryant a Keeton) měly uvedeny odlǐsné údaje v NU databázi a v pu-
blikovaném článku. V obou př́ıpadech byly pro vyhodnoceńı upřednostněny hodnoty
smrštěńı uvedené př́ımo v článku, nikoli data z databáze. V př́ıpadě studie Bryant [6]
obsahovala databáze zcela špatné hodnoty smrštěńı, pravděpodobně byly výsledky měřeńı
během zápisu do databáze omylem vyděleny hodnotou napět́ı zat́ıžených vzork̊u, což je po-
stup pro vyhodnoceńı funkce poddajnosti ze zat́ıžených vzork̊u určených pro měřeńı dotva-
rováńı. U studie Keeton [14] byly v databázi uvedeny hodnoty smrštěńı od vlivu vysycháńı
již očǐstěné o složku autogenńıho smrštěńı, nebyl však zřejmý zp̊usob, jakým byly tyto
údaje z publikovaných dat celkového smrštěńı dopočteny. Problémem tohoto výzkumu byl
fakt, že referenčńı vzorky pro eliminaci autogenńıho smrštěńı byly uchovávány ponořené
ve vodě a docházelo u nich k bobtnáńı. Z uvedených d̊uvodu byly u studie Keeton prefe-
rovány hodnoty celkového smrštěńı uvedené v článku [14].

Přehled všech experimentálńıch studíı z NU databáze, které testovaly smrštěńı
u vzork̊u r̊uzných velikost́ı při zachováńı shodných podmı́nek, je uveden v Tabulce 3. Ve
sloupci ”Poznámka“ je zmı́něn d̊uvod, proč některé vzorky př́ıp. celé studie pro vyhodno-
ceńı vlivu velikosti betonového prvku na konečnou hodnotu smrštěńı nebyly vhodné.

Ke každé ze studíı, jej́ıž výsledky byly využity v této práci, je v následuj́ıćı části uveden
stručný popis.
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Název Vhodná Vzork̊u
Poznámka

studie data celk./použ.

Alexander ne 4 / 0 nedostatečná délka trváńı experimentu

Asanuma ne 8 / 0 nedostatečná délka trváńı experimentu

Bryant ano 13 / 10 ukončené smrštěńı pouze u menš́ıch vzork̊u

Burg ne 10 / 0 nedostatečná délka trváńı experimentu

Eguchi ne 6 / 0 chyběj́ıćı informace o experimentu

Hansen ano 10 / 7 u největš́ıch vzork̊u smrštěńı neukončeno

Hilsdorf ne 6 / 0 nedostatečná délka trváńı experimentu

Holt ne 6 / 0 chyběj́ıćı informace o experimentu

KasselProc ne 9 / 0 vzorky stejného pr̊uřezu, r̊uzná jen délka

Keeton ano 16 / 9 údaje převzaty z [14], v databázi jiné hodnoty

L’Hermite ano 6 / 3 některé vzorky nevhodný poměr délky a š́ı̌rky

Mamillan ne 14 / 0 nedostatečná délka trváńı experimentu

Mazloom ano 12 / 8 vyřazeny pouze zapečetěné vzorky

Nagataki ne 14 / 0 vzorky ošetřovány autoklávováńım

Numao ne 4 / 0 chyběj́ıćı informace o experimentu

Shritharan ano 6 / 5 vyřazen pouze zapečetěný vzorek

Wallo 1 ne 26 / 0 nedostatečná délka trváńı experimentu

Wallo 2 ne 15 / 0 nedostatečná délka trváńı experimentu

Wittmann ano 3 / 3 největš́ı vzorek nedokončené smrštěńı

Tabulka 3: Přehled experimentálńıch výzkum̊u z databáze na Northwestern Univer-
sity [12], které testovaly smrštěńı u vzork̊u v́ıce velikost́ı. Pro vyhodnoceńı závislosti
konečné hodnoty smrštěńı na velikosti betonového vzorku byly použity pouze ty, které
maj́ı ve druhém sloupci uvedeno ano, ostatńı musely být vyřazeny jako nevyhovuj́ıćı.
D̊uvod, proč výsledky některých výzkum̊u nebylo možné použ́ıt, je uveden v posledńım
sloupci tabulky.
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Bryant [6] (1987)
Výsledky Bryantova výzkumu byly kromě vyhodnoceńı vlivu velikosti prvku na konečnou
hodnotu smrštěńı použity také v Kapitole 6 pro ověřeńı a správné nastaveńı parametr̊u
pokročilých materiálových model̊u pro výpočet dotvarováńı a smršt’ováńı použitých při
numerických simulaćıch v programu OOFEM.

Experimentálńı studie Bryant byla zaměřena předevš́ım na dotvarováńı a smršt’ováńı
u konstrukćı betonových most̊u větš́ıch rozpět́ı. Použité vzorky reprezentovaly dva
základńı prvky mostńıch konstrukćı – desky a piĺı̌re. Toho bylo dosaženo aplikaćı ma-
teriálu zabraňuj́ıćıho úniku vlhkosti na r̊uzné stěny čtvercových hranol̊u - tzv. pečetěńım.
To bylo prováděno tak, aby vysycháńı prob́ıhalo stejným zp̊usobem jako u skutečných
konstrukčńıch prvk̊u. Model desky (použ́ıváno též značeńı S – slab) představovaly vzorky,
u nichž byly pečetěny oba konce a dvě protilehlé stěny, výměna vlhkosti s okolńım
prostřed́ım prob́ıhala pouze dvěma zbývaj́ıćımi protilehlými stěnami. Model piĺı̌re tvořily
vzorky, u nichž byly proti vysycháńı chráněny pouze oba konce. V práci jsou označovány
jako hranoly nebo pomoćı ṕısmene P (prism).

Všechny vzorky z této studie byly po vybetonováńı ponechány po dobu tř́ı dńı ve
formách a zakryty vlhkou textilíı. Následně byly odformovány, potřebné části zapečetěny
a přemı́stěny do kontrolované komory s teplotou 20 °C a s vlhkost́ı vzduchu 95 %. Osmý
den byla vlhkost jednotně sńıžena na hodnotu 60 %. Zatěžováńı vzork̊u pro měřeńı do-
tvarováńı pak prob́ıhalo v r̊uzném stář́ı, prvńı série byla zat́ıžena hned 8. den společně
s počátkem vysycháńı.

Pečetěńı vybraných stěn vzork̊u desek a hranol̊u, stejně jako celých vzork̊u určených
pro měřeńı autogenńıho smrštěńı a základńıho dotvarováńı, bylo provedeno pomoćı
hlińıkové folie tl. 0,035 mm. Bohužel však v pr̊uběhu experimentu došlo u plně
zapečetěných vzork̊u k prokorodováńı izolačńı fólie. Změřená data smrštěńı zapečetěných
vzork̊u tedy nebylo možné považovat pouze za složku zp̊usobenou autogenńım smrštěńım
a nebylo vhodné je využ́ıt pro dopočet smrštěńı pouze od vlivu vysycháńı. Pro vyhodno-
ceńı proto byly použity raději údaje o celkovém smrštěńı. S ohledem na použitou recepturu
betonové směsi se nejedná o velké zkresleńı, jelikož u beton̊u běžných pevnost́ı s vodńım
součinitelem minimálně 0,4 tvoř́ı smrštěńı od vysycháńı zcela dominantńı složku smrštěńı
celkového.

Hansen [10] (1966)
Tento výzkum byl př́ımo zaměřen na vliv velikosti prvku a jeho tvaru na hodnoty smrštěńı
a dotvarováńı během vysycháńı. Potřebám této práce vyhovovaly válcové vzorky sedmi
r̊uzných pr̊uměr̊u, přičemž hodnoty smrštěńı byly měřeny vždy na délce odpov́ıdaj́ıćı
dvojnásobku pr̊uměru daného vzorku. Válcové vzorky shodné velikosti byly umist’ovány
nad sebe do sestav po třech kusech. Všechny vzorky byly 8. den vystaveny vysycháńı
při relativńı vlhkosti prostřed́ı 50 %. Výměna vlhkosti s okolńım prostřed́ım prob́ıhala
u všech vzork̊u pouze pláštěm, koncové pr̊uřezy sestav byly chráněny pečetěńım. Dopro-
vodné vzorky pro měřeńı velikosti autogenńıho smrštěńı a základńıho dotvarováńı byly
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př́
ım

o
uv

ád
ěn
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ńı
.
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pečetěny pomoćı vosku a kovové folie. Stejným zp̊usobem byly pečetěny i zmı́něné konce
vzork̊u v sestavách. Pro vyhodnoceńı bylo v př́ıpadě tohoto výzkumu možné použ́ıt př́ımo
údaje o smrštěńı od vlivu vysycháńı, použity byly hodnoty uvedené v NU databázi [12].

Keeton [14] (1965)
Jedná se o nejstarš́ı z výzkumů prezentovaných v této práci, výsledky byly publikovány již
v roce 1965. Experimentálńı studie Keeton testovala v několika fáźıch r̊uzné typy vzork̊u.
Pro tuto práci byla vhodná pouze část výzkumu, v rámci které bylo měřeno dotvarováńı
a smršt’ováńı na válcových vzorćıch tř́ı velikost́ı vystavených vysycháńı při relativńı vlh-
kosti okolńıho prostřed́ı 20, 50 a 75 %. Vzorky byly po vybetonováńı ponechány 24 hodin
ve formách, následně byly po dobu 7 dńı skladovány při relativńı vlhkosti 100 %. Vysycháńı
vzork̊u započalo ve stář́ı 8 dńı.

Pečetěńı konc̊u vzork̊u nebylo provedeno, vysycháńı bylo umožněno celým povrchem.
Ani doprovodné nevysychaj́ıćı vzorky u této studie nebyly pečetěny, byly př́ımo ponořeny
ve vodě, d́ıky čemuž docházelo k jejich bobtnáńı a źıskané údaje nebyly vhodné pro
dopočet hodnot smrštěńı od vlivu vysycháńı. Stejně jako u experimentálńı studie Bryant
byly proto i v tomto př́ıpadě jako hodnoty smrštěńı od vysycháńı použity hodnoty cel-
kového smrštěńı uvedené v publikovaném článku.

L’Hermite (1970)
Vzorky z této studie byly pro účely této práce vybrány a vyhodnoceny pouze na základě
informaćı uvedených v NU databázi. Pro vhodnou část výzkumu se nepodařilo dohledat
publikovaný článek, ve kterém by bylo možné údaje ověřit, databáze však v tomto př́ıpadě
poskytla všechny nezbytné údaje.

Smrštěńı bylo měřeno na hranolových vzorćıch r̊uzných velikost́ı s počátkem vysycháńı
ve stář́ı již jednoho dne. Pro tuto práci byly vhodné vzorky čtyř r̊uzných velikost́ı vyrobené
ze stejné záměsi. Výměna vlhkosti s okolńım prostřed́ım o relativńı vlhkosti 55 % prob́ıhala
celým povrchem vzork̊u, konce nebyly pečetěny.

Nebyly k dispozici údaje z nevysychaj́ıćıch vzork̊u, proto byly opět použity hodnoty
celkového smrštěńı.

Mazloom (2004)
I v př́ıpadě tohoto experimentu byly k dispozici pouze údaje uvedené v NU databázi.
Ta obsahovala hodnoty smrštěńı vzork̊u s r̊uzným složeńım betonové směsi. Pro každou
recepturu se vždy jednalo o dvojici válcových vzork̊u s pr̊uměrem 80 a 150 mm.

Z údaj̊u v databázi nebylo zřejmé, jakým zp̊usobem byly vytvořeny a uchovávány
vzorky pro zjǐstěńı velikosti autogenńıho smrštěńı, proto byly použity raději hodnoty cel-
kového smrštěńı bez očǐstěńı o složku smrštěńı autogenńıho. Vysycháńı vzork̊u při vlhkosti
50 % začalo ve stář́ı 7 dńı, délka trváńı experimentu byla jednotně zhruba 590 dńı.
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Shritharan (1989)
Jedná se o daľśı z výzkumů, u nichž bylo nutné vycházet pouze ze základńıch údaj̊u
uvedených v NU databázi. Pro vyhodnoceńı vlivu velikosti vzorku na konečnou hodnotu
smrštěńı byly k dispozici údaje o celkovém smrštěńı hranol̊u pěti r̊uzných velikost́ı se stej-
nou recepturou betonové směsi. Od stář́ı 8 dńı byly vzorky vystaveny prostřed́ı s relativńı
vlhkost́ı 60 %, vysycháńı bylo umožněno celým povrchem.

Informace o autogenńım smrštěńı byly k dispozici pouze pro jednu velikost hranolu,
změřené hodnoty však byly ve srovnáńı s celkovým smrštěńım zanedbatelné (viz pr̊uběhy
smrštěńı zapečetěného vzorku na levém grafu Obrázku 7). Délka sledováńı nevysychaj́ıćıho
vzorku byla nav́ıc kratš́ı než u vzork̊u na celkové smrštěńı. Opět nebyly k dispozici žádné
upřesňuj́ıćı informace o zp̊usobu pečetěńı či uchováváńı vzorku pro autogenńı smrštěńı,
proto byly pro vyhodnoceńı použity raději hodnoty celkového smrštěńı.

Velkou výhodou tohoto experimentu byla dostatečná délka trváńı, měřeńı prob́ıhala po
dobu téměř 10 let, d́ıky čemuž bylo u všech vzork̊u dosaženo konečných hodnot smrštěńı.

Wittmann (1991)
Tento výzkum uvedený v NU databázi poskytl možnost vyhodnoceńı vlivu velikosti prvku
na konečnou hodnotu smrštěńı u válcových vzork̊u tř́ı r̊uzných velikost́ı. Vysycháńı při
65% relativńı vlhkosti prob́ıhalo od stář́ı 7 dńı celým povrchem, délka sledováńı všech
vzork̊u byla 1 105 dńı.

Ani v tomto př́ıpadě se nepodařilo dohledat publikovaný článek, proto bylo opět nutné
vycházet pouze z informaćı obsažených v NU databázi. K dispozici byly pouze hodnoty
celkového smrštěńı.

3.2 Experimentálńı data z publikovaných článk̊u
Skupina vhodných experiment̊u vybraných z NU databáze byla rozš́ı̌rena ještě o výsledky
studie Samouh [19] publikované v roce 2017.

Samouh [19] (2017)
Experimentálńı výzkum Samouh testoval vliv velikosti vzorku na hodnotu smrštěńı od vy-
sycháńı u tř́ı receptur samozhutnitelného betonu. Jednotlivé receptury se lǐsily množstv́ım
vápence, který nahrazoval část portlandského sĺınku. Ve všech př́ıpadech byly testovány
válcové vzorky o pr̊uměru 78, 113 a 163 mm.

Měřeńı prob́ıhala pouze po dobu 300 dńı, přesto však v př́ıpadě dvou receptur dospěly
vzorky do fáze výrazného zpomaleńı nár̊ustu hodnot smrštěńı a výsledky bylo možné
použ́ıt pro zhodnoceńı vlivu velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı
v této práci.

Článek neuvád́ı konkrétńı hodnoty smrštěńı źıskané během experimentu, poskytuje
pouze grafické vyjádřeńı časového pr̊uběhu smrštěńı a dotvarováńı. Potřebná data proto
byla źıskána digitalizaćı prezentovaných graf̊u.
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3.3 Vyhodnoceńı experimentálńıch dat

Experimentálńı vyhodnoceńı závislosti konečné hodnoty smrštěńı na velikosti betonového
vzorku bylo provedeno na základě 51 vzork̊u z celkem 8 výše popsaných experimentálńıch
výzkumů. Z těchto vzork̊u bylo možné vytvořit celkem 15 skupin. V každé skupině se
vzorky odlǐsovaly pouze svou velikost́ı, př́ıpadně tvarem, všechny ostatńı parametry byly
shodné. Jednotlivé skupiny jsou na Obrázku 8 odlǐseny barevně. Základńı parametry
vyhodnocovaných skupin vzork̊u jsou shrnuty v Tabulce 4.

U většiny vzork̊u bylo možno posledńı změřenou hodnotu považovat skutečně za
konečnou hodnotu smrštěńı. V grafech jsou tyto vzorky vyznačeny plnou značkou. Ve vy-
hodnoceńı bylo ponecháno i několik vzork̊u, u kterých konečné hodnoty smrštěńı během
sledovaného obdob́ı dosaženo nebylo, ale došlo alespoň ke znatelnému zpomaleńı nár̊ustu
hodnot smrštěńı. Těmto vzork̊um odpov́ıdaj́ı v grafech nevyplněné značky.

Vzorky s ne zcela ukončeným vývojem smrštěńı byly ve vyhodnoceńı ponechány, aby
poskytly alespoň částečnou představu o výsledćıch pro prvky větš́ıch velikost́ı. Pro vzorky
s 𝐷 ≥ 100 mm je totiž k dispozici jen velmi malé množstv́ı plnohodnotných experi-
mentálńıch dat.

Nakolik se posledńı změřený údaj přibĺıžil konečné hodnotě smrštěńı bylo posuzováno
pouze vizuálně z vykreslených pr̊uběh̊u smrštěńı. Lépe by bylo možné mı́ru dosažeńı
konečného smrštěńı posoudit, pokud by u jednotlivých vzork̊u byly k dispozici kromě
údaj̊u o pr̊uběhu smrštěńı i informace o ztrátě vody nebo rozložeńı relativńı vlhkosti.
Tyto informace však u žádného z experimentálńıch výzkumů shromážděných v NU da-
tabázi [12] nejsou k dispozici.

Pro možnost vzájemného porovnáńı byly konečné hodnoty smrštěńı jednotně nor-
movány v̊uči hodnotě odpov́ıdaj́ıćı prvku s velikost́ı 𝐷 = 60 mm. Vzorek této nebo bĺızké
velikosti byl až na jedinou výjimku (desky experimentu Bryant) použit ve všech expe-
rimentálńıch výzkumech. U výzkumů, v nichž nebyl zastoupen př́ımo vzorek velikosti
𝐷 = 60 mm, byla př́ıslušná hodnota určena lineárńı interpolaćı mezi dvěma nejbližš́ımi
daty.

Pouze v př́ıpadě model̊u desek u Bryantova výzkumu bylo nutné hodnotu smrštěńı
vzorku velikosti 𝐷 = 60 mm určit extrapolaćı dat z větš́ıch vzork̊u, jelikož nejmenš́ı
z této skupiny byla deska tloušt’ky 100 mm (𝐷 = 100 mm). To mohlo zp̊usobit mı́rné
zkresleńı výsledk̊u tohoto experimentu. Trend patrný z ostatńıch výsledk̊u ukazuje, že
u větš́ıch vzork̊u je mı́ra ovlivněńı konečné hodnoty smrštěńı velikost́ı prvku o něco slabš́ı
než u velmi malých vzork̊u s velikost́ı 𝐷 < 100 mm. Extrapolace byla provedena z dat
vzork̊u o velikosti 𝐷 = 100 mm a 𝐷 = 150 mm, nav́ıc u větš́ıho z nich bylo dosažené
smrštěńı o něco větš́ı, než by se dalo očekávat s ohledem na ostatńı vzorky v této skupině.
To může být jednou z př́ıčin, proč výsledky tohoto experimentu lež́ı v grafu na Obrázku 8
ve srovnáńı s ostatńımi experimentálńımi daty o něco výš.

U experimentu L’Hermite se zdá být redukce smrštěńı v závislosti na velikosti vzorku
o něco slabš́ı, pomyslná křivka spojuj́ıćı body (r̊užové čtverečky) tohoto experimentu je
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Obrázek 8: Vliv velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı vyhodnocený na základě
dat z převzatých experimentálńıch výzkum̊u. Velikost vzork̊u je vyjádřena pomoćı
náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu 𝐷. V grafu jsou vyneseny společně výsledky všech experiment̊u
shrnutých v Tabulce 4. Posledńı změřené hodnoty smrštěńı byly jednotně normovány
v̊uči hodnotě pro 𝐷 = 60 mm. Plné značky zobrazuj́ı vzorky, u kterých lze posledńı
změřenou hodnotu smrštěńı považovat za konečnou, prázdné značky nálež́ı vzork̊um, u
kterých konečných hodnot smrštěńı během trváńı experimentu dosaženo nebylo. Použité
značky zároveň označuj́ı tvar vzork̊u použitých při experimentu, kolečko pro válcové
vzorky, čtvereček pro hranoly.

při srovnáńı s ostatńımi méně strmá. Neńı zřejmé, č́ım mohl být tento jev zp̊usoben. Jedno
z možných vysvětleńı je raný počátek vysycháńı spolu s t́ım, že k dispozici byly pouze
údaje o celkovém smrštěńı. Počátek vysycháńı byl u tohoto experimentu již ve stář́ı 1 dne,
naměřené hodnoty mohly být proto v́ıce ovlivněny složkou autogenńıho smrštěńı.
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4 Srovnáńı výpočetńıch model̊u s experimenty
Ze vzájemného porovnáńı teoretických výpočt̊u s výsledky experiment̊u na Obrázku 9 je
zřejmé, že pouze v př́ıpadě Eurokódu 2 [21] a americké normy ACI 209.2R–08 [1] je ve
výpočtu uvažován správný trend, jakým se nar̊ustaj́ıćı velikost prvku projevuje na redukci
konečné hodnoty poměrného smrštěńı.
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Obrázek 9: Srovnáńı norem a predikčńıch model̊u s výsledky experimentálńıch výzkum̊u.
Výsledné hodnoty smrštěńı byly normovány v̊uči hodnotě, která odpov́ıdá vzorku s ve-
likost́ı 𝐷 = 60 mm. U Eurokódu 2 odpov́ıdá varianta 1 př́ıpadu, kdy je na inter-
valu 0 𝑚𝑚 < 𝐷 < 100 mm uvažována hodnota součinitele 𝑘ℎ = 1,0, u varianty 2
byla hodnota tohoto součinitele určena extrapolaćı z hodnot definovaných pro interval
100 𝑚𝑚 < 𝐷 < 200 mm.

Naopak oba predikčńı modely tento fakt zcela (fib Model Code 2010 [9]) nebo
téměř zcela (modely B3 [5] a B4 [18]) zanedbávaj́ı. Přitom právě predikčńı modely jsou
považovány za vhodněǰśı a přesněǰśı nástoroj pro predikci smrštěńı a dotvarováńı. Nav́ıc
při jejich použit́ı je mnohdy ověřeńı výpočtu na výsledćıch krátkodobých měřeńı do-
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poručováno.
Redukce hodnot smrštěńı podle normy ACI 209 [1] se u velkých prvk̊u jev́ı výrazněǰśı,

než jak ukazuj́ı výsledky experiment̊u. Pro malé vzorky vymezuj́ı křivky ACI určené podle
obou možných př́ıstup̊u pomyslnou oblast, ve které lež́ı výsledky téměř všech vyhodno-
cených experiment̊u.

V př́ıpadě Eurokódu 2 [21] je značnou komplikaćı fakt, že pro vzorky s velikost́ı
𝐷 < 100 mm neńı nijak definována hodnota součinitele 𝑘ℎ, kterým je při výpočtu smrštěńı
velikost prvku zohledňována. Kv̊uli normováńı však bylo nutné tuto hodnotu uměle
dopoč́ıtat. Byly použity dva zp̊usoby pro určeńı teoretické hodnoty součinitele 𝑘ℎ od-
pov́ıdaj́ıćı velikosti vzorku 𝐷 = 60 mm, žádný z těchto zp̊usob̊u však neńı v normě
doporučen. Plnou modrou čarou je zakreslen př́ıpad, který sice méně odpov́ıdá realitě,
ale jev́ı se jako správněǰśı. Velikost součinitele je pro prvky s 𝐷 < 100 mm uvažována
hodnotou 1,0, což je totéž, jako kdyby byl tento součinitel ze vztahu (9) pro prvky, pro
něž neńı definován, zcela odebrán.

Při druhém zp̊usobu byla hodnota součinitele 𝑘ℎ určena extrapolaćı z nejbližš́ıho in-
tervalu. Tato varianta mnohem lépe odpov́ıdá tomu, jak se velikost prvku ve skutečnosti
na výsledném smrštěńı projevuje, je t́ım však do výpočtu vnášen větš́ı vliv, než jaký mohl
být tv̊urci normy zamýšlen.

Hodnotit správný předpoklad této normy pouze na vzorćıch větš́ıch rozměr̊u je velmi
diskutabilńı, jelikož experiment̊u, u nichž by byla délka sledováńı natolik dlouhá, aby došlo
k dosažeńı konečné hodnoty smrštěńı, je naprosté minimum (pouze vzorky zakreslené pl-
nou značkou). Obecně však lze konstatovat, že základńı princip, jakým současná evropská
norma alespoň u větš́ıch vzork̊u vnáš́ı do výpočtu vliv velikosti vzorku na výslednou hod-
notu smrštěńı, je správný. Neńı proto jasné, proč v plánované nové verzi Eurokódu 2 [8]
má být tento vliv při výpočtu konečné hodnoty smrštěńı zanedbán.
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5 Měřeńı smrštěńı hranol̊u z cementové malty
V této kapitole jsou ukázány výsledky experimentu provedeného ve spolupráci s Experi-
mentálńım centrem ČVUT, v rámci něhož bylo měřeno smrštěńı na maltových vzorćıch
r̊uzných velikost́ı.

V době dokončeńı této práce nebyl prob́ıhaj́ıćı experiment ukončen, sledováńı vzork̊u
stále pokračuje, prezentovány jsou výsledky vyhodnocené z údaj̊u naměřených v obdob́ı
od 23. 8. 2019 do 5. 1. 2020 (135 dńı).

5.1 Popis experimentu
Pro př́ıpravu cementové malty s vodńım součinitelem 0,45 byl použit cement
CEM II 32,5 B-S (portlandský směsný cement s obsahem vysokopecńı strusky v množstv́ı
21 – 35 %), drobné kamenivo (ṕısek) s frakcemi 0,08 – 0,5, 0,5 – 1 a 1 – 2 v poměru 1 : 1 : 1.
Celkové zastoupeńı kameniva v̊uči cementu činilo 3 : 1.

Bylo vyrobeno 26 hranolových vzork̊u osmi r̊uzných pr̊uřez̊u s jednotnou délkou
400 mm, na kterých bylo prováděno měřeńı smrštěńı. Pro vyjádřeńı velikosti těchto vzork̊u
byla použita náhradńı tloušt’ka pr̊uřezu tak, jak ji definuje model B3 (vztah (1)). V př́ıpadě
hranol̊u čtvercového pr̊uřezu se zapečetěnými konci je náhradńı tloušt’ka pr̊uřezu rovna
polovině tloušt’ky př́ıčného řezu.

Kromě vzork̊u pro sledováńı deformaćı bylo vytvořeno ještě 15 daľśıch doprovodných
těles určených pro stanoveńı pevnostńıch charakteristik.

Celkem bylo vyrobeno 41 vzork̊u bĺıže specifikovaných v Tabulce 5.

Obrázek 10: Pro účely experimentu bylo vyrobeno bedněńı pro vzorky r̊uzných velikost́ı
s jednotnou délkou 400 mm (vlevo). Odbedněńı vzork̊u ve stář́ı 31 dńı (vpravo).

Po vybetonováńı (23. 7. 2019) byly všechny vzorky chráněny proti vysycháńı igelitovou
folíı a vlhkou textilíı. Druhý den po ztuhnut́ı byly standardńım zp̊usobem ošetřeny vodou,
textilie byla na vzorćıch ponechána a vzorky, stále ještě ve formách, byly pečlivě zaba-
leny do několika vrstev igelitové folie. Takto byly přemı́stěny do uzavřené kádě s téměř
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Rozměry vzorku 𝐷 Celkem Měřeńı v rámu Ručńı měřeńı Pevnostńı char.

[mm] [mm] [ks] [ks] [ks] [ks]

20 × 20 × 400 10 6 2 4 -

20 × 40 × 400 13,3 2 1 1 -

30 × 30 × 400 15 4 1 3 -

30 × 60 × 400 20 2 1 1 -

40 × 40 × 400 20 4 3 1 -

50 × 50 × 400 25 3 1 2 -

60 × 60 × 400 30 3 1 2 -

100 × 100 × 400 50 5 1 1 3

40 × 40 × 160 - 9 - - 9

Válce 100 × 200 - 3 - - 3

Celkem - 41 11 15 15

Tabulka 5: Přehled vzork̊u provedeného experimentu. Náhradńı tloušt’ka pr̊uřezu 𝐷 byla
určena dle vztahu (1) použ́ıvaného v modelu B3. V př́ıpadě hranol̊u čtvercového pr̊uřezu
se zapečetěnými konci je náhradńı tloušt’ka pr̊uřezu rovna polovině tloušt’ky př́ıčného řezu.

konstantńımi podmı́nkami, kde byly uchovávány daľśıch 30 dńı. Při uložeńı vzork̊u byla
v kádi vlhkost vzduchu 96% a teplota 21 °C, rozptyl hodnot během skladováńı vzork̊u byl
zanedbatelný.

Všechny vzorky byly vyjmuty z forem ve stář́ı 31 dńı (23. 8. 2019). Povrch hranol̊u byl
jen mı́rně zavlhlý. Vzorky v krajńıch pozićıch forem se zdály být o něco sušš́ı než vzorky ve
středńı části, jejich povrch byl mı́rně světleǰśı. U hranol̊u určených k měřeńı smrštěńı byly
pomoćı speciálńıho lepidla a ocelových pĺı̌sk̊u zapečetěny konce proti vysycháńı a upraveny
pro možnost správného umı́stěńı do měřićıch zař́ızeńı (Obrázek 11 vpravo). S výjimkou
zapečetěných konc̊u bylo vysycháńı umožněno celým zbývaj́ıćım povrchem.

Časová prodleva mezi vyjmut́ım vzork̊u z formy a prvńım měřeńım délky se pohybovala
v rozmeźı 1 až 2 hodin. Snahou bylo minimalizovat tuto dobu zejména u nejmenš́ıch
vzork̊u.

U každého vzorku byla zaznamenána i hmotnost. Prvńı vážeńı proběhlo po vyjmut́ı
z forem, daľśı po potřebné úpravě konc̊u před prvńım ručńım měřeńım či usazeńım do
měřićıho rámu.

Celkem 15 vzork̊u bylo určeno k ručńımu měřeńı. Délka těchto vzork̊u byla pravi-
delně měřena na ocelovém měřićım stojanu s polohovatelným ramenem (viz Obrázek 11,
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Obrázek 11: Ručńı měřeńı vzorku na stojanu s digitálńım úchylkoměrem (vlevo), detail
koncováńı vzorku pro ručńı měřeńı (vpravo), prohlubeň zajǐst’ovala přesnou polohu při
opakovaném usazováńı vzorku do stojanu.

sńımek vlevo), do kterého byl uchycen digitálńı úchylkoměr Sylvac s rozlǐseńım 0,001 mm
a pracovńım rozsahem 12 mm. Kromě vlastńıch vzork̊u bylo prováděno i měřeńı kovového
a dřevěného etalonu. Dı́ky tomu, že byla zvolena jednotná délka vzork̊u i etalon̊u 400 mm,
bylo možné ponechat rameno měřićıho stojanu po celou dobu v jedné pevné poloze a eli-
minovat riziko možných chyb zp̊usobených jeho manipulaćı.

Daľśıch 11 vzork̊u bylo po vyjmut́ı z forem a úpravě konc̊u umı́stěno do předem
připraveného rámu a osazeno lineárńımi potenciometrickými sńımači MEGATRON –
MMR10-12 s měřićım rozsahem 12 mm. Sńımače byly připojeny na měřićı ústřednu
dataTaker® DT80G Series 4 Data Logger doplněnou o expanzńı modul dataTaker®

CEM20, který umožnil zvýšeńı počtu vstupńıch kanál̊u. Deformace těchto vzork̊u byly
měřeny automaticky, po prvotńım osazeńı hranol̊u do měřićıho rámu (viz Obrázek 12)
již nebylo potřeba s nimi jakkoli manipulovat. Ukládáńı dat ze sńımač̊u bylo prováděno
s intervalem 15 minut, data byla zaznamenávána s přesnost́ı 0,1 𝜇m.

Kromě maltových vzork̊u r̊uzných velikost́ı byl na rámu umı́stěn i ocelový etalon,
který poskytl kontrolńı měřeńı a zároveň sloužil pro kompenzaci teplotńıch změn či chyb
zp̊usobených př́ıpadnou deformaćı rámu.

Měřeńı etalonu na měřićım rámu prob́ıhalo již před počátkem umist’ováńı maltových
vzork̊u, ćılem bylo postihnout drobné deformace rámu zp̊usobené zat́ıžeńım od jednot-
livých vzork̊u. U každého z hranol̊u kontinuálńıho měřeńı byla data zaznamenávána ihned
po umı́stěńı do měřićıho rámu. Přesto však muselo být prvńı čteńı pro všechny vzorky
vztaženo až k okamžiku po usazeńı posledńıho vzorku. Během manipulace při postupném
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usazováńı hranol̊u totiž nebylo možné zamezit kontaktu a drobnému posunu již usazených
vzork̊u či samotného etalonu.

Obrázek 12: Měřićı rám vyrobený pro automatické měřeńı deformaćı vzork̊u během je-
jich vysycháńı. Vzorky byly odsazeny od zadńı stěny rámu, aby byl umožněn dostatečný
př́ıstup vzduchu ke všem jejich stěnám, podepřeny byly pomoćı dřevěných válečk̊u,
aby nebylo žádným zp̊usobem bráněno jejich deformaci při vysycháńı. Na bočńı stěnu
v horńı části každého vzorku byl nalepen pĺı̌sek, který spolu s malým válcovým magne-
tem zajǐst’oval bočńı vedeńı při smršt’ováńı.

Pro tento experiment, který prob́ıhal na p̊udě Fakulty stavebńı ČVUT v Praze, nebyla
k dispozici žádná speciálńı komora, kde by bylo možné pro vzorky zajistit konstantńı
vlhkostńı a teplotńı podmı́nky, proto byly údaje o teplotě a vlhkosti vzduchu pravidelně
zaznamenávány.

Teplota vzduchu byla během experimentu zaznamenávána kontinuálně, pohybovala se
v rozmeźı 13 – 25 °C s pr̊uměrem 19,2 °C. Deformaci vzork̊u vlivem teplotńı roztažnosti
bylo možné při vyhodnoceńı kompenzovat bud’ početně z údaj̊u o teplotě nebo př́ımo
pomoćı naměřených hodnot deformace kovového etalonu, což byla nakonec preferovaná
metoda. Zcela záměrně byla jako materiál zvolena ocel, která má součinitel teplotńı
roztažnosti téměř shodný s betonem.

Údaje o relativńı vlhkosti vzduchu nebyly zapisovány kontinuálně, ale pouze spolu
s prováděńım ručńıho měřeńı vzork̊u. V okamžiku počátku vysycháńı byla relativńı vlhkost
prostřed́ı rovna 58 %. Během prvńıch 100 dńı se pohybovala v rozmeźı 51 – 73 %, později
došlo k jej́ımu poklesu, posledńıch 30 dńı se pohybovala kolem hodnoty 40 %. Pr̊uměr za
dobu trváńı experimentu činil 61 %.

Kromě deformaćı byla u ručně měřených vzork̊u pravidelně (vždy spolu s měřeńım
deformaćı) zaznamenávána i jejich hmotnost. Vzorky umı́stěné v rámu nebylo možné
vážit pravidelně, hmotnost každého z nich byla zaznamenána před usazeńım do rámu
a celkový úbytek hmotnosti bude vyhodnocen až po skončeńı experimentu.
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Z měřeńı na doprovodných tělesech byla ve stář́ı 33 dńı stanovena válcová tlaková
pevnost betonu 33,9 MPa a modul pružnosti 40,9 GPa. Uvedené hodnoty byly určeny
jako pr̊uměr z výsledk̊u všech provedených zkoušek.

5.2 Vyhodnoceńı experimentu

Výsledky, které jsou zde prezentovány, byly vyhodnoceny na základě experimentálńıch
dat źıskaných v obdob́ı od 23. 8. 2019 (počátek vysycháńı) do 5. 1. 2020.

Kompenzace teplotńıch vliv̊u nebyla prováděna početně podle známého pr̊uběhu tep-
loty, ale pomoćı etalon̊u, které byly součást́ı jak ručńıho, tak i automatického měřeńı.
U obou zp̊usob̊u měřeńı byl k dispozici ocelový hranol délky 400 mm, u ručně měřených
vzork̊u nav́ıc ještě dřevěný hranol stejné délky. Tento zp̊usob kompenzace teploty byl
zvolen zejména proto, že ani u ocelového, ani u dřevěného etalonu neodpov́ıdaly změřené
deformace těm, které byly spočteny pouze od vlivu teploty. Lze předpokládat, že kromě
vlastńı teplotńı roztažnosti etalonu jsou v jeho deformaci obsaženy i daľśı vlivy, jako
např́ıklad vliv teploty na měřićı zař́ızeńı, chyby vzniklé při manipulaci se stojanem pro
ručńı měřeńı, apod.

Grafy na Obrázku 13 ukazuj́ı vývoj smrštěńı všech sledovaných vzork̊u. V horńım grafu
jsou zakresleny výsledky ručně měřených hranol̊u, dolńı graf patř́ı hranol̊um kontinuálně
měřeným v rámu. Pro vyhodnoceńı ručně naměřených dat byly použity (samostatně)
oba etalony. Symbol kolečka v horńım grafu odpov́ıdá př́ıpadu použit́ı dřevěného etalonu,
body jsou spojeny přerušovanou čarou. S použit́ım plné čáry a symbolu čtverečku jsou
zobrazeny výsledky źıskané s použit́ım ocelového etalonu.

Vı́ce vzork̊u shodného pr̊uřezu je vykresleno vždy jednou barvou. Zvolené barvy od-
pov́ıdaj́ı jednotlivým velikostem vzork̊u konzistentně ve všech společných grafech této
kapitoly.

Náhradńı tloušt’ce pr̊uřezu 𝐷 = 20 mm odpov́ıdaly dva typy vzork̊u, které bylo vhodné
v grafech odlǐsit. Pro obdélńıkový pr̊uřez 30 × 60 mm (v legendách označen hvězdičkou)
byla použita oranžová barva, pro čtvercový pr̊uřez 40 × 40 mm barva fialová.

V pr̊uběźıch smrštěńı kontinuálně měřených vzork̊u (viz dolńı graf na Obrázku 13)
jsou patrné krátkodobé výkyvy. Nejvýrazněǰśı jsou u největš́ıho vzorku 100 × 100 mm.
Neńı zřejmé, č́ım byly zp̊usobeny, lze však vysledovat určitou závislost mezi polohou
vzorku na rámu a zjǐstěnou výchylkou. Rozmı́stěńı hranol̊u v měřićım rámu je ukázáno na
Obrázku 14. Zdá se, že umı́stěńı jednotlivých vzork̊u ve vztahu k poloze největš́ıho z nich,
mělo pravděpodobně dopad na velikost a orientaci krátkodobých výchylek zaznamenaných
během měřeńı.

Při vyhodnoceńı ručně měřených vzork̊u byly źıskány mı́rně odlǐsné pr̊uběhy
smrštěńı v závislosti na tom, ke kterému etalonu byla naměřená data vztažena. Mezi
oběma systémy křivek na horńım grafu Obrázku 13 je zřejmý určitý posun, v́ıce patrný
v počátečńı fázi.
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Obrázek 13: Vývoj smrštěńı ručně měřených vzork̊u (horńı graf) a vzork̊u kontinuálně
měřených v rámu (dolńı graf). V horńım grafu patř́ı čtvercové značky spojené plnou
čarou, resp. kulaté značky spojené přerušovanou čarou hodnotám vyhodnoceným v̊uči
ocelovému, resp. dřevěnému etalonu. Symbol * označuje hranol s pr̊uřezem 30 × 60 mm.
Vzorky shodných rozměr̊u jsou vykresleny vždy jednotnou barvou.
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Obrázek 14: Nákres rozmı́stěńı vzork̊u v měřićım rámu. Tabulka pod nákresem pro
přehlednost uvád́ı i velikost náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu. Vzorek č. 11 je ocelový etalon,
který sloužil pro eliminaci vlivu teploty. (Vzdálenosti mezi vzorky na tomto nákresu jsou
pouze ilustrativńı, neodpov́ıdaj́ı přesně skutečnosti.)

U největš́ıho vzorku s pr̊uřezem 100 × 100 mm (𝐷 = 50 mm) byl velký rozptyl hodnot
z ručńıho měřeńı. Vzhledem k velikosti a vysoké hmotnosti vzorku mohl být tento problém
zapř́ıčiněn nepřesnost́ı při usazováńı do měřićıho stojanu. Od této velikosti byl ručně měřen
pouze jediný vzorek, snahou proto bylo źıskaná data i přes nepřesnosti analyzovat, aby
nemuselo doj́ıt k jeho vyřazeńı. Z vykresleńı naměřených dat bylo možné odhadnout,
které z hodnot lze ponechat a které body měřeńı je nutné vyloučit. Výběr vhodných
dat a prvotńı ověřeńı hodnot smrštěńı porovnáńım se vzorkem automaticky měřeným na
rámu je ilustrován na Obrázku 15. Hodnoty smrštěńı na pravém grafu byly vyhodnoceny
vzhledem ke kovovému etalonu.

Redukćı dat źıskané pr̊uběhy smrštěńı vzorku 100×100 mm (viz horńı graf Obrázku 13)
nejsou zdaleka ideálńı. Kromě větš́ıho rozptylu hodnot je nav́ıc jiný vzájemný vztah
mezi výsledky při použit́ı obou etalon̊u. Tento problém je zp̊usoben t́ım, že po vyloučeńı
chybných údaj̊u měřeńı je počátečńı, tedy nulové čteńı vztaženo k hodnotám źıskaným
až při třet́ım měřeńı, u kterého byly pro oba etalony zjǐstěny zcela opačné deformace
proti prvńımu čteńı. Názorněji je tento fakt osvětlen na Obrázku 16. Vlevo je vykres-
len celý pr̊uběh deformace etalon̊u, tedy hodnoty, které byly použity pro vyhodnoceńı
všech ostatńıch vzork̊u ručńıho měřeńı, nulové čteńı odpov́ıdá prvńı změřené hodnotě
v okamžiku počátku vysycháńı vzork̊u. Plnou značkou jsou zvýrazněny hodnoty třet́ıho
čteńı, které v př́ıpadě vzorku 100×100 mm tvoř́ı počátečńı, tedy nulový stav. Graf vpravo
ukazuje už redukované pr̊uběhy deformaćı vztažených k novému počátečńımu stavu. Je
zřejmé, že vzájemný posun obou etalon̊u viditelný v levém grafu je touto úpravou elimi-
nován.

Pro úplnost jsou na Obrázku 17 vykresleny deformace vzorku 100×100 mm po odečteńı
deformaćı jednotlivých etalon̊u. Vzájemný posun źıskaných křivek zde neńı a chyb́ı tedy
i posun mezi oběma pr̊uběhy smrštěńı největš́ıho vzorku na horńım grafu Obrázku 13.
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Obrázek 15: Obrázek vlevo ukazuje výběr vhodných dat ručńıho měřeńı u největš́ıho
vzorku 100 ×100 mm. Vykresleny jsou odečtené údaje ze sńımače bez jakékoli úpravy či
teplotńı kompenzace. Vpravo je porovnáno smrštěńı vyhodnocené pouze z vybraných dat
ručńıho měřeńı se smrštěńım źıskaným pro stejný vzorek na měřićım rámu.

(Pozn.: Grafy na Obrázćıch 16 a 17 zobrazuj́ı absolutńı deformace, tedy odchylky od
hodnoty nulového čteńı včetně znaménka.)

Na základě źıskaných pr̊uběh̊u smrštěńı (viz horńı graf na Obrázku 13) nebylo možné
rozhodnout, který z etalon̊u poskytuje lepš́ı výsledky. Z vykresleńı změřených defor-
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Obrázek 16: Ukázka odlǐsného nulového čteńı etalon̊u pro vyhodnoceńı vzorku
100 ×100 mm (𝐷 = 50 mm). Na levém grafu jsou vykresleny změny délky etalon̊u za
celé sledované obdob́ı a také hodnoty největš́ıho vzorku, které byly vyhodnoceny jako
vyhovuj́ıćı. Plně jsou zvýrazněny body, které př́ısluš́ı okamžiku prvńıho použitého měřeńı
vzorku. Graf vpravo má již nulové čteńı pro etalony nastaveno shodně se vzorkem a vy-
kresleny jsou jen redukované hodnoty potřebné pro dopočet smrštěńı vzorku.
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Obrázek 17: Pr̊uběh absolutńı deformace vzorku 100 ×100 mm po odečteńı deformace
ocelového (vykresleno modře), resp. dřevěného (znázorněno červeně) etalonu. Zeleně je
zakreslena p̊uvodńı deformace vzorku bez zahrnut́ı vlivu etalon̊u.

maćı etalon̊u na Obrázku 16 je zřejmé, že ocelový etalon vykazoval stabilněǰśı chováńı,
u dřevěného je větš́ı rozptyl hodnot. Nicméně výrazný pokles zaznamenaný v závěru posu-
zovaného obdob́ı lze pozorovat i u největš́ıho vzorku, nelze proto vyloučit, že nedocházelo
např́ıklad k určitým deformaćım stojanu během měřeńı vzork̊u.

Možnost́ı, jak kvalitu obou etalon̊u ověřit, bylo porovnat źıskané časové pr̊uběhy
smrštěńı jednotlivých vzork̊u s pr̊uběhy poměrného hmotnostńıho úbytku. Toto srovnáńı
je ukázáno na Obrázku 18. Na svislou osu byly vynášeny hodnoty smrštěńı, v horńım grafu
určené s použit́ım kovového etalonu, v dolńım grafu s etalonem dřevěným. Na vodorovnou
osu byla vynášena procentuálńı ztráta hmotnosti vzork̊u.

Horńı graf ukazuje relativně př́ımou závislost smršt’ováńı vzork̊u na hmotnostńım
úbytku, tedy na vysycháńı. Naopak u dolńıho grafu je tato závislost velmi nepřesná,
obecný trend je sice zachován, ale pomyslné spojnice bod̊u jednotlivých barev nevykazuj́ı
tvar hladké linie.

Na základě tohoto porovnáńı lze ocelový etalon vyhodnotit jako kvalitněǰśı a tedy
vhodněǰśı pro vyhodnoceńı pr̊uběhu smrštěńı u ručně měřených vzork̊u.

Důležité je zde zmı́nit, že z hlediska hlavńıho ćıle tohoto experimentu, kterým je vy-
hodnoceńı vlivu velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı neńı problém s přesnost́ı
etalonu nijak zásadńı. I v př́ıpadě drobných chyb v naměřených deformaćıch etalonu se
tato chyba projev́ı ve vyhodnoceńı všech vzork̊u téměř stejně. Dojde v podstatě k jed-
notnému posunu hodnot smrštěńı, což (za předpokladu drobné chyby) zp̊usob́ı téměř
zanedbatelný rozd́ıl v jejich vzájemném poměru.



42 Měřeńı smrštěńı hranol̊u z cementové malty
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Obrázek 18: Vývoj smrštěńı v závislosti na poměrné ztrátě hmotnosti ručně měřených
vzork̊u. Na horńım grafu je smrštěńı vyhodnoceno v̊uči ocelovému etalonu, na dolńım v̊uči
etalonu dřevěnému.
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Obrázek 19: Vzájemné porovnáńı rychlosti smršt’ováńı a úbytku hmotnosti u ručně
měřených vzork̊u. Smrštěńı je vyhodnoceno s použit́ım ocelového etalonu. Hodnoty
každého vzorku byly normovány vždy v̊uči posledńı hodnotě. Normováńı bylo prove-
deno i přes to, že proces vysycháńı, potažmo smršt’ováńı ještě nebyl ukončen, ćılem grafu
bylo ověřit a ukázat, že ke smršt’ováńı docháźı s určitým časovým odstupem za poklesem
vlhkosti vzorku.

Na horńım grafu Obrázku 18 je patrné očekávané chováńı v podobě mı́rného zpožděńı
procesu smršt’ováńı za postupným vysycháńım vzorku. Pro ověřeńı tohoto trendu a lepš́ı
znázorněńı je na Obrázku 19 provedeno vzájemné porovnáńı závislosti smrštěńı na
úbytku hmotnosti pomoćı normovaných hodnot. Normováńı bylo provedeno vždy k po-
sledńı změřené hodnotě. Správněǰśı by bylo porovnávat normované hodnoty v́ıce vzork̊u ve
společném grafu až po dokončeńı procesu vysycháńı, potažmo smršt’ováńı, čehož u vzork̊u
tohoto experimentu ještě dosaženo nebylo. Smyslem grafu je pouze lépe ukázat zmı́něné
zpožděńı mezi úbytkem hmotnosti a smršt’ováńım.

Na Obrázku 20 jsou do společného grafu zakresleny pr̊uběhy smrštěńı vyhodnocené
z údaj̊u ručńıho i kontinuálńıho měřeńı. V tomto grafu už nejsou vynášeny hodnoty
pro každý vzorek samostatně, ale pr̊uměry určené ze vzork̊u shodné velikosti. V obou
př́ıpadech se jedná o pr̊uběhy źıskané vzhledem k ocelovému etalonu, který byl vyhodno-
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cen jako vhodněǰśı. Hodnoty ručně měřených vzork̊u vyhodnocené v̊uči dřevěnému etalonu
zde zakresleny nejsou.
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Obrázek 20: V tomto grafu jsou společně zobrazeny pr̊uběhy smrštěńı źıskané ručńım
měřeńım a kontinuálńım měřeńım na rámu. Vykresleny jsou pr̊uměrné hodnoty pro každou
velikost a měřićı metodu. Plné čáry zobrazuj́ı pr̊uběhy smrštěńı źıskané z měřeńı na rámu.
Body spojené přerušovanou čarou odpov́ıdaj́ı pr̊uměrným hodnotám źıskaným z ručńıho
měřeńı vzork̊u. Shodné barvy odpov́ıdaj́ı vždy stejné velikosti vzorku.

Hodnoty smrštěńı jsou u vzork̊u z měřićıho rámu obecně o něco vyšš́ı než u vzork̊u
měřených ručně. Neńı zcela zřejmé, č́ım by tento fakt mohl být zp̊usoben. Jedńım z d̊uvod̊u
by mohla být nepřesná kalibrace odporových sńımač̊u, která byla provedena manuálně
a jednotně pro všechny vzorky. Vliv mohl mı́t také odlǐsný zp̊usob uchováváńı vzork̊u
ručńıho měřeńı. Ty byly skladovány v horizontálńı poloze a je možné, že prostor mezi
spodńı stěnou vzork̊u a podložkou neposkytl dostatečný př́ıstup vzduchu a vysycháńı
t́ım mohlo být mı́rně omezeno. Z hlediska rozd́ıl̊u mezi hodnotami smrštěńı u vzork̊u
r̊uzných velikost́ı však obě metody ukazuj́ı podobný trend, lépe patrný z vyhodnoceńı na
Obrázku 21.
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5.3 Vliv velikosti vzorku na dosaženou hodnotu smrštěńı

Pokles relativńı vlhkosti prostřed́ı v závěru sledovaného obdob́ı pravděpodobně vyvolal
daľśı nár̊ust smrštěńı. V d̊usledku sńıžeńı vlhkosti začaly i nejmenš́ı vzorky, u nichž by při
konstantńıch vlhkostńıch podmı́nkách bylo vysycháńı v podstatě ukončeno, opět vysychat
a p̊usob́ı dojmem neukončeného procesu smršt’ováńı.

Pro vyhodnoceńı vlivu velikosti prvku na hodnotu smrštěńı byly použity všechny
vzorky tohoto experimentu i přesto, že konečných hodnot smrštěńı u žádného z nich
dosaženo nebylo. Časový horizont pro vypracováńı této práce neumožnil dostatečnou
délku sledováńı experimentu. Lze předpokládat, že zejména u větš́ıch vzork̊u ještě do-
jde k významněǰśımu nár̊ustu smrštěńı.

Výsledky prezentované v této kapitole proto s vysokou pravděpodobnost́ı vykazuj́ı
větš́ı vliv velikosti vzorku na hodnotu dosaženého smrštěńı, než by tomu bylo po deľśı
době vysycháńı, kdy by smrštěńı všech vzork̊u dosáhlo konečných hodnot. Ve vyhodnoceńı
pro délku vysycháńı pouhých 135 dńı je totiž zahrnut i vliv rychleǰśıho pr̊uběhu smrštěńı
u menš́ıch vzork̊u. Tento fakt je třeba mı́t na paměti při interpretaci prezentovaných
výsledk̊u.

Měřeńı všech vzork̊u stále pokračuje, v budoucnu budou data znovu analyzována a po
dosažeńı konečných hodnot smrštěńı budou zde prezentované závěry plynoućı z tohoto
experimentu ověřeny a zpřesněny.

Vyhodnoceńı závislosti dosaženého smrštěńı na velikosti vzorku ukazuj́ı grafy na
Obrázku 21. Vlevo jsou vykresleny hodnoty všech vzork̊u měřených v rámci tohoto ex-
perimentu. U automaticky měřených vzork̊u byla provedena korekce vlivu teploty v̊uči
ocelovému etalonu umı́stěnému na rámu.

Navzdory vyhodnoceńı ocelového etalonu u ručně měřených vzork̊u jako vhodněǰśıho
jsou v grafech na Obrázku 21 vykresleny výsledky źıskané i s použit́ım etalonu dřevěného.
Je t́ım ilustrován minimálńı vliv chyby etalonu, př́ıpadně jiné chyby zp̊usobené drobnou
deformaćı měřićıho zař́ızeńı, na tato vyhodnoceńı. Mezi dosaženými hodnotami smrštěńı
podle ocelového a dřevěného etalonu je v zásadě jen konstantńı posun daný rozd́ılnou
změnou délky obou etalon̊u mezi prvńım a posledńım čteńım4. Jak je vidět na grafu
časového vývoje smrštěńı na Obrázku 13, hodnoty źıskané s použit́ım r̊uzných etalon̊u se
nejprve odlǐsuj́ı výrazněji, v závěru sledovaného obdob́ı však došlo k jejich přibĺıžeńı.

U vzork̊u kontinuálńıho měřeńı v rámu byly k dispozici údaje za obdob́ı zhruba
o 1 den deľśı. Pro grafy na Obrázku 21 proto nebyla u vzork̊u měřených v rámu použita
úplně posledńı zaznamenaná hodnota, ale hodnota, která odpov́ıdala okamžiku posledńıho
ručńıho měřeńı vzork̊u. T́ım bylo zajǐstěno porovnáńı odpov́ıdaj́ıćıch hodnot u obou me-

4 Výjimku tvoř́ı největš́ı vzorek s 𝐷 = 50 mm, u něhož byla použita jen vybraná data měřeńı. Počátečńı
nulové čteńı je vztaženo až ke 3. naměřené hodnotě. Proto rozd́ıl mezi oběma světle zelenými body ručńıho
měřeńı na levém grafu Obrázku 21 odpov́ıdá vzájemnému rozd́ılu poměrných změn délky obou etalon̊u
mezi 3. a posledńım čteńım.
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tod měřeńı. V závěru sledovaného obdob́ı došlo k výraznému zrychleńı nár̊ustu hodnot
smrštěńı, vyhodnoceńı k odlǐsným okamžik̊um by mohlo uměle zvětšit rozd́ıl mezi hod-
notami źıskanými kontinuálńım a ručńı měřeńım.

Neńı zde prezentován graf, kde by byla dosažená smrštěńı v závislosti na velikosti
vzorku znormována a porovnána s ostatńımi experimenty, př́ıpadně s výpočty podle norem
a predikčńıch model̊u. Tato srovnáńı a vyhodnoceńı budou provedena s údaji o konečných
hodnotách smrštěńı v rámci podrobné analýzy po skončeńı experimentu.
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Obrázek 21: Graf vlevo ukazuje posledńı změřenou hodnotu smrštěńı (vysycháńı trvalo
135 dńı) u všech sledovaných vzork̊u. Na grafu vpravo jsou vykresleny pr̊uměrné hodnoty
- vždy pro shodnou velikost vzorku, zp̊usob měřeńı a etalon použitý pro vyhodnoceńı.
Zp̊usob měřeńı a použitý etalon je odlǐsen tvarem značky tak, jak je uvedeno v legendě.
Barevně jsou odlǐseny jednotlivé velikosti vzork̊u, toto rozlǐseńı koresponduje s barvami
použitými v grafech na Obrázćıch 13 – 20.
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6 Materiálový model MPS
Všechny výpočetńı modely prezentované v Kapitole 4 patř́ı do skupiny model̊u, které
pracuj́ı s pr̊uměrnými hodnotami na úrovni pr̊uřezu. Z výsledk̊u tedy neńı možné źıskat
představu o rozložeńı napět́ı po pr̊uřezu ani o vývoji vlhkosti vzorku během vysycháńı.
Výsledkem jsou pouze pr̊uměrné deformace a napět́ı.

Pokročileǰśı skupinou jsou modely, které pracuj́ı na úrovni materiálového bodu. Při
jejich použit́ı je možné źıskat mnohem v́ıc informaćı a lépe postihnout skutečné chováńı
betonového prvku. Z hlediska vlivu velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı byl
analyzován materiálový model založený na teorii solidifikace a mikropředpět́ı (MPS) [13].
Jedná se o jeden z nejvyspěleǰśıch model̊u pro popis časově závislého chováńı betonových
prvk̊u a konstrukćı. Jedńım z nedostatk̊u p̊uvodńı varianty tohoto modelu je však opačný
vliv velikosti vzorku na dotvarováńı od vysycháńı [11].

Numerické simulace, jejichž výsledky jsou prezentovány v této části práce, byly
prováděny v programu OOFEM [17] (Object Oriented Finite Element Solver). Jedná se
o volně šǐritelný program pro výpočty metodou konečných prvk̊u vyv́ıjený od roku 1997
na Fakultě stavebńı ČVUT týmem prof. Bořka Patzáka. Slouž́ı k řešeńı úloh mechaniky
pevné fáze, transportńıch jev̊u a mechaniky tekutin.

OOFEM neobsahuje vlastńı preprocessor, komunikace s programem prob́ıhá
z př́ıkazové řádky, kde se při spuštěńı programu zadá i cesta ke vstupńımu souboru.
Během výpočtu v OOFEMu jsou d́ılč́ı výsledky pravidelně zobrazovány v okně terminálu,
odkud byl výpočet spuštěn, zároveň mohou být požadované výsledky (dle specifikace ve
vstupńım souboru) zapisovány do výstupńıho souboru, který slouž́ı pro následné vyhod-
noceńı v postprocessoru. Vstupńım souborem pro OOFEM je textový soubor s přesně de-
finovanou strukturou, který obsahuje kompletńı zadáńı úlohy, kterou chce uživatel řešit.
K extrakci potřebných výsledk̊u z výstupńıho souboru je následně použit vhodný pro-
gram pro postprocessing. Konkrétně byl pro źıskáńı informaćı o posunech použit program
Extractor, program ParaView [2] posloužil pro veškerá grafická zobrazeńı výsledk̊u.

V programu OOFEM je implementováno několik materiálových model̊u pro výpočet
časově závislého chováńı betonu, z nichž nejnověǰśı jsou modely založené na teorii solidi-
fikace a mikropředpět́ı.

Reologický model MPS teorie [4] [13], zakreslený na Obrázku 22, tvoř́ı pět sériově
spojených část́ı:

- nestárnoućı pružina pro vyjádřeńı okamžité pružné deformace, jej́ı tuhost odpov́ıdá
asymptotickému modulu 𝐸0

- solidifikuj́ıćı Kelvin̊uv řetězec pro krátkodobé dotvarováńı,
- viskózńı tlumič, který zastupuje dlouhodobé nevratné dotvarováńı a dotvarováńı při

proměnlivé vlhkosti a teplotě, jeho viskozita souviśı s tzv. mikropředpět́ım,
- článek smrštěńı, který vyjadřuje objemové změny během volného vysycháńı,
- článek představuj́ıćı teplotńı roztažnost.
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Obrázek 22: Schéma reologického modelu MPS teorie, převzato z [4]

Pro výpočty v této kapitole byl použit materiálový model, jehož implementace v pro-
gramu OOFEM [17] nese označeńı ”𝑀𝑃𝑆“. Kromě p̊uvodńı verze modelu a několika jaj́ıch
modifikaćı byla použita i verze rozš́ı̌rená o možnost vzniku tahových trhlinek v betonu.
K tomu slouž́ı materiálový model s označeńım ”𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒𝐹𝑐𝑚𝑉 𝑖𝑠𝑐𝑜𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐“.

Úloha s modelem MPS může být spuštěna ve čtyřech r̊uzných režimech v závislosti na
hodnotě kĺıčového slova ”𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒“ v definici materiálu:

𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 0 výpočet funkce poddajnosti bez vlivu vysycháńı,

𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 1 úloha mechaniky navázaná na pole teploty a vlhkosti,

𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 2 úloha mechaniky navázaná pouze na pole vlhkosti,

𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 3 úloha mechaniky navázaná pouze na pole teploty.
Kromě základńıho dotvarováńı (𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 0) musely být všechny úlohy,
tedy i výpočet smrštěńı, řešeny jako sdružený problém, který spojuje úlohu mechaniky
s transportńı úlohou. Vliv proměnné teploty neńı v této práci posuzován, transportńı
úlohou bylo pouze vedeńı vlhkosti (𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 2).

Ve všech výpočtech byl pro úlohu vedeńı vlhkosti použit materiálový model pro ne-
lineárńı transport vlhkosti v izotropńım materiálu ”𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡“ [3] se
smı́̌senou okrajovou podmı́nkou pro přestup vlhkosti.

Dř́ıve než bylo možné provést numerickou simulaci predikce smrštěńı vzork̊u r̊uzných
velikosti, bylo nutné správně nakalibrovat parametry materiálových model̊u transportńı
i mechanické úlohy. Pro tyto účely posloužily výsledky experimentálńı studie Bryant,
která je stručně popsána v Kapitole 3. Tento experimentálńı výzkum poskytl dostatek
r̊uzných výsledk̊u, na základě kterých bylo možné parametry modelu kalibrovat. Kromě
smrštěńı na vzorćıch r̊uzných velikost́ı, byly k dispozici pro r̊uznou velikost zat́ıžených
vzork̊u i informace o celkovém dotvarováńı. Nav́ıc byly v rámci experimentálńıho výzkumu
Bryant testovány i zapečetěné vzorky zat́ıžené5 v r̊uzném stář́ı, na kterých bylo měřeno
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základńı dotvarováńı.
Připomeňme, že v rámci Bryantova výzkumu byly vyrobeny 2 typy vzork̊u,

prvńım byly hranoly, u kterých bylo vysycháńı umožněno celým povrchem s výjimkou
zapečetěných konc̊u. Druhým typem byly desky, tedy vzorky, které měly kromě konc̊u
zapečetěny i dvě protilehlé stěny.

Kalibrace parametr̊u pro numerické výpočty byla prováděna na hranolových vzorćıch.
Tam, kde to bylo možné, bylo ćılem při fitováńı dosáhnout shody se vzorky všech velikost́ı
použitých při experimentu. V opačném př́ıpadě byl jako referenčńı vzorek pro dosažeńı
shody vybrán hranol s pr̊uřezem 150 × 150 mm. Důraz byl kladem zejména na správné
vystižeńı konečné hodnoty. Nakalibrované řešeńı pro referenčńı vzorek je v grafech této
kapitoly zvýrazněno silněǰśı plnou červenou čarou.

Následně byl proveden výpočet s nakalibrovanými parametry pro model desek
a výsledky byly opět porovnány s Bryantovým experimentem.

Teprve poté, kdy se podařilo určit hodnoty všech potřebných parametr̊u tak, aby
numerická simulace byla v co nejlepš́ı shodě s výsledky experiment̊u pro základńı dotva-
rováńı, smrštěńı i dotvarováńı od vysycháńı, byl proveden výpočet pro vyhodnoceńı vlivu
velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı.

Tento postup kalibrace a následného výpočtu smrštěńı na škále vzork̊u r̊uzných veli-
kost́ı byl proveden pro p̊uvodńı verzi modelu MPS, dvě jeho základńı modifikace a čtyři
daľśı varianty s upravenou závislost́ı součinitele smrštěńı 𝑘𝑠ℎ. Na závěr byla provedena
ještě numerická simulace smrštěńı s modelem MPS rozš́ı̌reným o možnost vzniku tahových
trhlin.

Pro predikci smrštěńı bylo pro hranoly i pro desky zvoleno celkem 15 velikost́ı vzork̊u
s pr̊uřezem v rozmeźı od 20 mm až do 1 m. V př́ıpadě úlohy se zohledněńım vzniku
tahových trhlin byl kv̊uli časové náročnosti numerické simulace počet vzork̊u redukován
na 7 velikost́ı od každého typu.

6.1 Kalibrace parametr̊u základńıho dotvarováńı

Údaje o základńım dotvarováńı nevysychaj́ıćıch vzork̊u z Bryantova experimentu, které
byly zat́ıženy v r̊uzném stář́ı, posloužily pro kalibraci parametr̊u 𝑞1 – 𝑞4 modelu B3, který
odpov́ıdá funkci poddajnosti modelu MPS pro ℎenv = 98 % a konstantńı teplotu. Jedná se
o parametry, které lze přibližně stanovit empirickými vzorci uvedenými v modelu B3 [5]
z hodnoty tlakové pevnosti a ze složeńı betonové směsi. Stejný zp̊usob jejich výpočtu je
možné zvolit i při použit́ı materiálového modelu MPS, nebylo však dosaženo dobré shody
s výsledky experimentu. Proto byla zvolena varianta výpočtu, kdy jsou hodnoty těchto

5 Byly testovány i zapečetěné nezat́ıžené vzorky pro určeńı autogenńıho smrštěńı. Naměřené hodnoty
však byly výrazně menš́ı než chyba zp̊usobená prokorodováńım hlińıkové fólie chráńıćı vzorky před vy-
sycháńım. Údaje z těchto vzork̊u proto nebyly použity, byly upřednostněny hodnoty celkového smrštěńı
bez odečtu složky smrštěńı autogenńıho.
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čtyř parametr̊u př́ımo zadávány ve vstupńım souboru a je možné provádět jejich ručńı
kalibraci.

Vzhledem k rovnoměrné jednoosé napjatosti v př́ıpadě základńıho dotvarováńı nebylo
pro tuto d́ılč́ı úlohu nutné vytvářet žádnou složitou śıt’ prvk̊u, výpočet pro každý ze
vzork̊u byl proveden na modelu jednoho plošného prvku. Odlǐsné stář́ı v okamžiku zat́ıžeńı
bylo definováno pomoćı kĺıčového slova ”𝑟𝑒𝑙𝑀𝑎𝑡𝐴𝑔𝑒“ (relativńı stář́ı materiálu). Jedinými
okrajovými podmı́nkami bylo omezeńı posun̊u odpov́ıdaj́ıćı prostému podepřeńı a zat́ıžeńı,
které v prvku vyvolá tlakové jednoosé namáháńı velikosti 7 MPa, což je velikost, jakou
byly zat́ıženy vzorky pro měřeńı dotvarováńı v rámci Bryantova výzkumu.

Jak již bylo zmı́něno v Kapitole 3, došlo během Bryantova experimentu k prokoro-
dováńı ochranné folie u plně zapečetěných vzork̊u. Ze zpětné analýzy naměřených dat
bylo určeno, že prvńı hodnoty ovlivněné ztrátou plné ochrany před vysycháńım byly
naměřeny zhruba ve stář́ı 500 dńı. Po tomto okamžiku lze v pr̊uběźıch základńıho do-
tvarováńı většiny vzork̊u pozorovat výrazněǰśı nár̊ust hodnot. Při kalibraci parametr̊u
základńıho dotvarováńı byl proto kladen d̊uraz na dosažeńı shody numerických výpočt̊u
s experimentálńımi daty zejména v obdob́ı před porušeńım ochranné fólie.
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Obrázek 23: Fitováńı základńıho dotvarováńı, které sloužilo pro kalibraci parametr̊u
𝑞1 – 𝑞4 materiálového modelu B3. Plnou čarou jsou vykresleny pr̊uběhy źıskané nume-
rickou simulaćı, body odpov́ıdaj́ı výsledk̊um Bryantova experimentu. Veličina 𝑡′ označuje
stář́ı v okamžiku zat́ıžeńı vzorku. Tečkovanou čarou je naznačen přibližný okamžik pro-
korodováńı pečet́ıćı fólie.

Výsledné pr̊uběhy základńıho dotvarováńı źıskané numerickou simulaćı spolu s vy-
kresleńım experimentálńıch dat použitých ke kalibraci jsou na Obrázku 23. V grafu je na-
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značena i přibližná linie pro čas, od kterého jsou data ovlivněna prokorodováńım pečet́ıćı
hlińıkové fólie. Źıskané hodnoty parametr̊u 𝑞1 – 𝑞4 jsou uvedeny v Tabulce 6. Tyto čtyři
parametry byly použity v nezměněné podobně pro výpočty se všemi modifikacemi ma-
teriálového modelu MPS.

𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑞4

[×10−6/MPa] [×10−6/MPa] [×10−6/MPa] [×10−6/MPa]

18,0 52,0 23,0 7,5

Tabulka 6: Hodnoty parametr̊u 𝑞1 – 𝑞4 modelu B3, které byly nakalibrovány pro shodu
numerického výpočtu s výsledky Bryantova experimentu, konkrétně pr̊uběh̊u základńıho
dotvarováńı vzork̊u zat́ıžených v r̊uzném stář́ı.

Kromě výpočtu základńıho dotvarováńı bylo nutné všechny daľśı výpočty řešit jako
sdruženou úlohu. Nadřazenou byla úloha vedeńı vlhkosti, která pro úlohu mechaniky po-
skytovala v každém časovém kroku informaci o poli vlhkosti.

Śıt’ konečných prvk̊u i všechny vstupńı soubory pro sdruženou úlohu byly vytvářeny
v programu Matlab [15]. Základńı program pro tvorbu strukturované śıtě poskytnutý
vedoućım práce byl mı́rně upraven a rozš́ı̌ren tak, aby bylo možné vytvářet kompletńı
vstupńı soubory pro vzorky r̊uzných velikost́ı bez nutnosti jakékoli daľśı úpravy.

Pro varianty modelu MPS bez zohledněńı tahových trhlin byly vzorky hranol̊u i de-
sek modelovány jako vrstva tloušt’ky 20 mm pro symetrickou čtvrtinu pr̊uřezu. Model

Obrázek 24: Ukázka rozložeńı vlhkosti ve vzorku hranolu 150 × 150 mm. Modelována
byla symetrická čtvrtina pr̊uřezu v tloušt’ce jednoho konečného prvku. Zobrazený stav
rozložeńı vlhkosti v betonovém vzorku odpov́ıdá délce vysycháńı 10,5 dne (100. krok
výpočtu). Vykresleny jsou i hrany konečných prvk̊u pro ilustraci struktury použité śıtě.
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byl tvořen jen jednou vrstvou konečných prvk̊u. Podél vysychaj́ıćı stěny bylo použito
rovnoměrné děleńı prvk̊u, kolmo na směr vysycháńı byla velikost prvk̊u proměnná s nej-
jemněǰśım děleńım u vysychaj́ıćıho povrchu. Pr̊uřez byl pro oba typy vzork̊u shodný,
rozd́ıl byl ve zp̊usobu vysycháńı a tedy i ve struktuře śıtě konečných prvk̊u. Pro pr̊uřez
velikosti 150 × 150 mm je śıt’ konečných prvk̊u obou modelovaných př́ıpad̊u vykreslena na
Obrázćıch 24 a 25. Počet použitých konečných prvk̊u śıtě se samozřejmě lǐsil v závislosti
na velikosti modelovaného vzorku.

Smı́̌sená okrajová podmı́nka pro přestup vlhkosti byla předepsána na jedné stěně u mo-
delu desky, na dvou sousedńıch stěnách v př́ıpadě modelu hranolu. (Připomeňme, že byla
modelována jedna čtvrtina pr̊uřezu skutečného prvku.)

Okrajové podmı́nky úlohy mechaniky byly zvoleny tak, aby odpov́ıdaly model̊um hra-
nolu a desky experimentu Bryant, tedy v př́ıpadě desky mı́rně odlǐsně, než by odpov́ıdalo
teoretické nekonečné desce. Rozd́ıl byl v umožněńı deformace vysychaj́ıćı stěny i ve směru
kolmém na směr vysycháńı, což by u výseku ze skutečné stěny vzhledem ke spojitosti
geometrie nebylo možné.

Časový interval, pro který byl výpočet prováděn, byl v př́ıpadě fitováńı a porovnáńı
s výsledky experiment̊u studie Bryant zvolen jako 10 000 dńı. U predikce pro vyhodnoceńı
vlivu velikosti vzorku byla tato hodnota volena tak, aby bylo dosaženo konečné hodnoty
smrštěńı i u největš́ıho ze vzork̊u. U časově méně náročných výpočt̊u byla zvolena jednotně
délka vysycháńı 100 let pro hranoly a 200 let pro desky (kv̊uli desce tl. 1 000 mm, jej́ıž
vysycháńı nebylo ukončeno ani po 100 letech).

Pro numerické výpočty s materiálovým modelem MPS rozš́ı̌reným o možnost vzniku
tahových trhlin, které byly časově velmi náročné, byla simulovaná délka vysycháńı pro
r̊uzně velké vzorky volena individuálně podle času potřebného pro dosažeńı konečné hod-
noty smrštěńı. Velikost časových krok̊u byla volena nerovnoměrně s ohledem na rychleǰśı
pr̊uběh smršt’ováńı na počátku vysycháńı.

Pomoćı zobrazeńı pr̊uběh̊u vlhkosti, deformaćı a napět́ı v pr̊uřezu v programu Para-
View [2] bylo kontrolováno správné nastaveńı okrajových podmı́nek úlohy vedeńı vlhkosti
i úlohy mechaniky u vytvořeného prvkového modelu, dostatečná jemnost śıtě konečných
prvk̊u i vhodná volba velikosti časových krok̊u.

V následuj́ıćı části jsou ukázány výsledky numerických simulaćı provedených v pro-
gramu OOFEM [17] pro r̊uzné varianty materiálových model̊u založených na teorii soli-
difikace a mikropředpět́ı. Grafické výstupy jsou doplněny stručným popisem jednotlivých
variant model̊u.

Ćılem této práce neńı poskytnout detailńı popis všech parametr̊u materiálových mo-
del̊u použitých pro výpočty v této kapitole, snahou je sṕı̌se ukázat, jak se při použit́ı
r̊uzných variant měńı schopnost daného modelu správně vystihnout skutečné chováńı
prvk̊u, které je zde reprezentováno souborem experiment̊u z Bryantova výzkumu. Největš́ı
d̊uraz je samozřejmě kladen na výsledné vyhodnoceńı vzájemného vztahu mezi velikost́ı
prvku a konečnou hodnotou smrštěńı, kv̊uli kterému byly veškeré výpočty prováděny. De-
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Obrázek 25: Ukázka rozložeńı vlhkosti ve vzorku desky tl. 150 mm. Model představuje
symetrickou čtvrtinu pr̊uřezu v tloušt’ce jednoho konečného prvku. Vykresleny jsou i hrany
konečných prvk̊u pro ilustraci struktury použité śıtě. Zobrazený stav odpov́ıdá délce vy-
sycháńı 10,5 dne (100. krok výpočtu).

tailněǰśı popis a vysvětleńı všech parametr̊u materiálových model̊u je v př́ıpadě potřeby
možné naj́ıt v dokumentaci programu OOFEM [16], ve kterém jsou tyto modely imple-
mentovány a ve kterém byly prováděny veškeré numerické simulace, jejichž výsledky jsou
v této práci prezentovány.

6.2 Model MPS s potlačeným vlivem velikosti vzorku na dotva-
rováńı od vysycháńı

Jedńım z nedostatk̊u p̊uvodńıho modelu MPS je opačný vliv velikosti vzorku na dotva-
rováńı od vysycháńı. Proto byl jako referenčńı použit model MPS, u kterého je tento vliv
potlačen použit́ım hodnoty parametru 𝑝 = ∞.

S touto variantou modelu byla provedena základńı kalibrace parametr̊u ma-
teriálového modelu MPS v úloze stavebńı mechaniky i parametr̊u materiálového modelu

”𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡“ v úloze vedeńı vlhkosti.
Pro kalibraci byly využity Bryantovy experimentálńı údaje o pr̊uběźıch smrštěńı

a dotvarováńı od vysycháńı – to bylo vyjádřeno pomoćı pr̊uběhu funkce poddajnosti
včetně počátečńı pružné deformace. Při kalibraci parametr̊u musely být pr̊uběhy smrštěńı
i pr̊uběhy funkce poddajnosti od vysycháńı fitovány současně. Tyto jevy jsou vzájemně
provázané a oba jsou ovlivněny hodnotou většiny parametr̊u použitých materiálových
model̊u.

Pro vyhodnoceńı funkce poddajnosti od vysycháńı (𝐽𝑑) z výpočt̊u metodou konečných
prvk̊u bylo nutné provést tři r̊uzné simulace – výpočet základńıho dotvarováńı zat́ıženého
nevysychaj́ıćıho vzorku (𝐽𝑏), výpočet smrštěńı nezat́ıženého vzorku při vysycháńı (𝜀𝑠ℎ )
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a nakonec výpočet celkové deformace zat́ıženého vysychaj́ıćıho vzorku, která zahrnuje cel-
kové dotvarováńı (součet základńıho dotvarováńı a dotvarováńı od vysycháńı) a smrštěńı
(𝐽𝑏+𝐽𝑑+𝜀𝑠ℎ). Teprve z rozd́ılu těchto simulaćı a po vyděleńı napět́ım předepsaným u do-
tvarovaćı zkoušky bylo možné stanovit složku dotvarováńı od vysycháńı a źıskat pr̊uběhy
funkce poddajnosti vykreslené na grafech Obrázku 27.
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Obrázek 26: Fitováńı experimentálńıch dat smrštěńı hranol̊u r̊uzných velikost́ı (Bryant)
pomoćı modelu MPS s potlačeným vlivem velikosti vzorku na dotvarováńı od vysycháńı
(hodnota parametru 𝑝 = ∞) – graf vlevo. Přehled parametr̊u určených touto kalibraćı
(spolu s kalibraćı dotvarováńı od vysycháńı) je uveden v Tabulkách 7 a 8. Vpravo jsou vy-
kresleny pr̊uběhy smrštěńı desek źıskané numerickou simulaćı a jejich porovnáńı s výsledky
experimentu Bryant. Počátek vysycháńı byl u všech vzork̊u ve stář́ı 8 dńı. Body v grafech
odpov́ıdaj́ı experimentálńım dat̊um.

Vzhledem k tomu, že tato varianta modelu MPS neuvažuje vliv velikosti vzorku na
konečnou hodnotu dotvarováńı od vysycháńı, nebylo možné dosáhnout shody numerické
simulace s výsledky experimentu u vzork̊u v́ıce velikost́ı. Proto bylo při kalibraci para-
metr̊u modelu provedeno fitováńı pr̊uběhu funkce poddajnosti od vysycháńı s ohledem na
dosažeńı shody zejména u referenčńıho hranolu velikosti 150 × 150 mm (viz levý graf na
Obrázku 27). Pr̊uběh pro tento vzorek, který má náhradńı tloušt’ku pr̊uřezu 𝐷 = 75 mm,
je v grafu zvýrazněn silněǰśı červenou čarou.

Následně byly s modelem nakalibrovaným dle hranol̊u provedeny stejné simulace pro
desky. Źıskané pr̊uběhy smrštěńı a funkce poddajnosti od vysycháńı byly opět porovnány
s experimentem Bryant (grafy vpravo na Obrázćıch 26 a 27).

V př́ıpadě desek se pr̊uběh dotvarováńı od vysycháńı źıskaný numerickou simulaćı
přibĺıžil experimentu nejv́ıce u desky tl. 100 mm. Ta má hodnotu náhradńı tloušt’ky
pr̊uřezu 𝐷 = 100 mm, je tedy z testovaných desek nejbĺıže referenčńımu hranolu
(𝐷 = 75 mm).

Připomeňme, že v př́ıpadě desek se jednalo pouze o výpočet metodou konečných prvk̊u
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a následné porovnáńı s experimentem, parametry modelu nebyly na základě výsledk̊u
desek nijak upravovány, pro kalibraci sloužily pouze hranoly.
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Obrázek 27: Funkce poddajnosti od vysycháńı pro parametry hranol̊u (vlevo) a desek
(vpravo) Bryantova experimentu. Na hranolových vzorćıch (vlevo) byly nakalibrovány
parametry materiálového modelu MPS (𝑝 = ∞), které jsou uvedeny v Tabulkách 7 a 8.
Referenčńı vzorek P 150 × 150 mm (𝐷 = 75 mm), u kterého bylo dosažeńı shody nume-
rického výpočtu s experimentem prioritńı, je zvýrazněn silněǰśı červenou čarou. Vykreslena
je funkce poddajnosti od vysycháńı včetně počátečńı okamžité deformace. Pro názornost
je v grafech zakreslen i pr̊uběh základńıho dotvarováńı (šedá barva). Vzorky vysychaly
jednotně od stář́ı 8 dńı, zat́ıženy byly ve stář́ı 14 dńı. Body v grafech odpov́ıdaj́ı experi-
mentálńım dat̊um.

Źıskáné parametry materiálového modelu ”𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡“ použitého
v transportńı úloze jsou uvedeny v Tabulce 7. Úloha vedeńı vlhkosti s takto nakalibro-
vaným materiálovým model tvořila ř́ıd́ıćı úlohu při řešeńı srduženého problému se všemi
variantami modelu založeného na teorii solidifikace a mikropředpět́ı. Parametry úlohy me-
chaniky pro model MPS s potlačeným vlivem velikosti prvku na dotvarováńı od vysycháńı
jsou uvedeny v Tabulce 8.

Predikce pr̊uběh̊u smrštěńı spoč́ıtaná metodou konečných prvk̊u s modelem MPS
(𝑝 = ∞) pro vzorky hranol̊u a desek7 r̊uzných velikost́ı je znázorněna na Obrázku 28
– levý graf patř́ı hranol̊um, pravý deskám. Výpočet byl proveden pro celkem 15 r̊uzných
velikost́ı vzork̊u hranol̊u i desek, v grafech zobrazuj́ıćıch pr̊uběh smrštěńı jsou pro lepš́ı
přehlednost zakresleny jen vybrané vzorky z použité škály velikost́ı. Pro možné srovnáńı je
u obou graf̊u zvolen stejný rozsah časové osy. U hranol̊u (vlevo) byla dostatečná délka vy-

6 Ve vstupńım souboru pro OOFEM byla použita hodnota 𝑝 = 1000. Pokud je u materiálového modelu
MPS zadána hodnota 𝑝 > 100, je hodnota parametru 𝑝 automaticky brána jako ∞.
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𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡

𝐶1 𝛼0 ℎ𝑐 𝑛

[m2 · den−1] [ – ] [ – ] [ – ]

30 · 10−6 0,15 0,65 12

Tabulka 7: Hodnoty parametr̊u materiálového modelu pro vedeńı vlhkosti ”BazantNaj-
jarMoistureMat“, který byl použit pro transportńı úlohu. Hodnoty parametr̊u byly určeny
fitováńım pr̊uběhu smrštěńı (levý graf na Obrázku 26) a dotvarováńı od vysycháńı (levý
graf na Obrázku 27) hranol̊u Bryantova experimentu. Materiálový model s těmito para-
metry byl použit v úloze vedeńı vlhkosti při řešeńı sdruženého problému u všech variant
modelu MPS.

𝑀𝑃𝑆

𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3

[ – ] [ – ] [ – ]

∞ 6 19,7 · 10−4 26

Tabulka 8: Hodnoty parametr̊u modelu MPS s potlačeným vlivem velikosti prvku na
smrštěńı od vysycháńı (𝑝 = ∞). Kalibrace byla provedena pro shodu numerického výpočtu
s výsledky smrštěńı a dotvarováńı od vysycháńı hranol̊u Bryantova experimentu. Největš́ı
d̊uraz byl kladen na shodu s hranolem velikosti 150 × 150 mm.

sycháńı pro dosažeńı konečných hodnot smrštěńı u všech velikost́ı vzork̊u 100 let, u desek
(vpravo) byl kv̊uli desce tl. 1 000 mm výpočet rozš́ı̌ren na délku vysycháńı 200 let.

Konečné hodnoty smrštěńı od vysycháńı źıskané výpočty metodou konečných prvk̊u
byly následně vyneseny do grafu v závislosti na velikosti náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu 𝐷

(levý graf na Obrázku 29). Tento zp̊usob vyhodnoceńı vlivu velikosti vzorku umožnil po-
rovnáńı s výsledky experiment̊u Bryantova výzkumu ve společném grafu. Zakresleny jsou
všechny velikosti vzork̊u, pro které byla numerická simulace provedena, nejen ty, které
jsou použity na grafech zobrazuj́ıćıch predikci pr̊uběhu smrštěńı. U experimentálńıch dat
zakreslených zelenou barvou označuj́ı plné značky výsledky vzork̊u, u nichž bylo dosaženo
konečné hodnoty smrštěńı, prázdné značky odpov́ıdaj́ı vzork̊um, u kterých během sledo-

7 Okrajové podmı́nky desek byly modelovány v souladu se vzorky z experimentálńıho výzkumu Bryant,
tedy jako hranoly, u kterých je vysycháńı umožněno na dvou protilehlých stěnách. Deformace proto byly
umožněny i ve směru kolmém na směr vysycháńı (deformaci neńı bráněno geometrickou spojitost́ı jako u
skutečné desky).
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Obrázek 28: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r̊uzných
velikost́ı podle modelu MPS (𝑝 = ∞) s parametry uvedenými v Tabulkách 7 a 8. Počátek
vysycháńı při relativńı vlhkosti prostřed́ı 60 % byl ve stář́ı 8 dńı.

vaného obdob́ı nebyl proces smršt’ováńı ještě zcela ukončen. U prázdných značek lze tedy
předpokládat, že po skutečném dosažeńı konečné hodnoty smrštěńı, by jejich výsledná
poloha v levém grafu na Obrázku 29 by byla o něco výš.

Daľśı grafické vyhodnoceńı rozměrového efektu znázorněné na pravém grafu
Obrázku 29 ukazuje porovnáńı normovaných hodnot konečného smrštěńı, opět v závislosti
na velikosti náhradńı tloušt’ky pr̊uřezu 𝐷. Normováńı bylo provedeno v̊uči hodnotě
smrštěńı prvku s velikost́ı odpov́ıdaj́ıćı 𝐷 = 60 mm, tedy shodným zp̊usobem, jakým
byly normovány výsledky experiment̊u v Kapitole 3 i výsledky norem a predikčńıch mo-
del̊u v Kapitole 4.

Tento zp̊usob umožňuje lepš́ı srovnáńı vlivu velikosti vzorku na konečnou hodnotu
smrštěńı jak mezi hranoly a deskami, tak mezi r̊uznými variantami model̊u MPS použitých
pro numerické simulace v této kapitole. Právě kv̊uli možnosti vzájemného porovnáńı
jednotlivých modifikaćı modelu MPS jsou u graf̊u znázorňuj́ıćıch vliv velikosti vzorku
na konečnou hodnotu smrštěńı použity jednotné rozsahy obou os. Jedná se o grafy na
Obrázku 29 a odpov́ıdaj́ıćı grafy u všech ostatńıch variant modelu MPS.
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Obrázek 29: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı betonu
vyhodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s modelem MPS s potlačeným vlivem veli-
kosti prvku na dotvarováńı od vysycháńı (𝑝 = ∞). Graf vlevo ukazuje absolutńı hodnoty
poměrného smrštěńı, graf vpravo hodnoty normované v̊uči smrštěńı vzorku s náhradńı
tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 = 60 mm. Na levém grafu jsou zelenou barvou zakresleny i výsledky
experiment̊u Bryant, nevyplněné značky odpov́ıdaj́ı vzork̊um s ne zcela ukončeným pro-
cesem smršt’ováńı.

6.3 Původńı model MPS

Původńı model MPS, u kterého je použita default hodnota parametru 𝑝 = 2, vykazuje
opačný vliv velikosti prvku na dotvarováńı od vysycháńı než jaký ukazuj́ı výsledky expe-
rimentálńıch měřeńı. Bylo proto zřejmé, že zejména u tohoto modelu nebude možné při
fitováńı pr̊uběh̊u funkce poddajnosti od vysycháńı dosáhnout shody numerického výpočtu
s experimentálńımi daty.

S použit́ım tohoto modelu nebylo možné správně postihnout celý vývoj ani u jednoho
vybraného referenčńıho vzorku. Pokud bylo dosaženo shody v počátečńım vývoji, źıskaná
konečná hodnota dotvarováńı od vysycháńı v̊ubec neodpov́ıdala realitě. O něco lepš́ıch
výsledk̊u bylo dosaženo při snaze správně vystihnout předevš́ım posledńı hodnotu ze série
experimentálńıch dat referenčńıho vzorku.

Kromě nedostatku v nepřesném zachyceńı počátečńıho vývoje referenčńıho vzorku je
na Obrázku 31 dobře patrný zmiňovaný opačný rozměrový efekt v př́ıpadě dotvarováńı
od vysycháńı, který je hlavńım nedostatkem tohoto modelu.

Při fitováńı pr̊uběh̊u smrštěńı (Obrázek 30) nebylo možné správně postihnout rozd́ıly
v konečných hodnotách změřených u jednotlivých vzork̊u experimentu. V př́ıpadě smrštěńı
však tento model nevykazuje opačný rozměrový efekt jako v př́ıpadě dotvarováńı od vy-
sycháńı.

Predikce smrštěńı pro vzorky v́ıce velikost́ı źıskaná s nakalibrovanou variantou to-
hoto modelu MPS je znázorněna na grafech Obrázku 32. Již z těchto graf̊u a zejména
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z výsledného vyhodnoceńı vlivu velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı na obou
grafech Obrázku 33 je zřejmé, že v př́ıpadě konečných hodnot smrštěńı vykazuje tento mo-
del správný trend, nicméně rozměrový efekt je zejména u malých vzork̊u výrazně slabš́ı,
než jaký můžeme pozorovat u experimentálńıch dat.
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Obrázek 30: Fitováńı experimentálńıch dat smrštěńı hranol̊u r̊uzných velikost́ı (graf
vlevo) pomoćı p̊uvodńıho modelu MPS (hodnota parametru 𝑝 = 2). Přehled parametr̊u
určených touto kalibraćı (spolu s kalibraćı dotvarováńı od vysycháńı) je uveden v Ta-
bulkce 9. Vpravo jsou vykresleny pr̊uběhy smrštěńı desek źıskané numerickou simulaćı
doplněné o porovnáńı s výsledky experimentu Bryant. Počátek vysycháńı byl u všech
vzork̊u ve stář́ı 8 dńı. Body v grafech odpov́ıdaj́ı experimentálńım dat̊um.

𝑀𝑃𝑆

𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝜇𝑠

[ – ] [ – ] [MPa−1 · den−1]

2 19,4 · 10−4 14,0 · 10−6

Tabulka 9: Hodnoty parametr̊u p̊uvodńıho modelu MPS (𝑝 = 2). Kalibrace parametr̊u
byla provedena fitováńım pr̊uběhu smrštěńı (levý graf na Obrázku 30) a dotvarováńı od
vysycháńı (levý graf na Obrázku 31) na výsledky hranol̊u r̊uzných velikost́ı Bryantova
experimentu. Největš́ı d̊uraz byl kladen na shodu s hranolem velikosti 150 × 150 mm.
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Obrázek 31: Kalibrace parametr̊u p̊uvodńıho materiálového modelu MPS (𝑝 = 2) pro-
vedená pomoćı fitováńı pr̊uběh̊u funkce poddajnosti od vysycháńı hranolových vzork̊u
experimentu Bryant (graf vlevo). Źıskané parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 9.
Hlavńım kritériem při fitováńı bylo dosažeńı shody numerické simulace s experimentem
v př́ıpadě posledńı změřené hodnoty u referenčńıho vzorku P 150 × 150 mm (𝐷 = 75 mm).
Pr̊uběh funkce poddajnosti pro tento vzorek je zvýrazněn silněǰśı červenou čarou. Vpravo
jsou vykresleny spoč́ıtané pr̊uběhy pro desky a jejich porovnáńı s experimentem. Pro
názornost je v grafech zakreslen i pr̊uběh základńıho dotvarováńı (šedá barva). Vzorky
vysychaly jednotně od stář́ı 8 dńı, zat́ıženy byly ve stář́ı 14 dńı.
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Obrázek 32: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro modely hranol̊u (vlevo) a desky (vpravo)
r̊uzných velikost́ı podle p̊uvodńıho modelu MPS (𝑝 = 2) s parametry uvedenými v Ta-
bulkách 7 a 9. Vysycháńı prob́ıhalo při relativńı vlhkosti prostřed́ı 60 %, stář́ı betonu při
počátku vysycháńı bylo 8 dńı.
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Obrázek 33: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı betonu
vyhodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s p̊uvodńım modelem MPS (𝑝 = 2). Graf
vlevo ukazuje absolutńı hodnoty poměrného smrštěńı, graf vpravo hodnoty normované
v̊uči smrštěńı vzorku s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 = 60 mm.

6.4 Model MPS se správným vlivem velikosti vzorku na dotva-
rováńı od vysycháńı

Tento model vycháźı ze základńı verze modelu MPS, ve kterém byla default hodnota
parametru 𝑝 nahrazena konstantńı hodnotou 𝑝 = -1,5. V př́ıpadě použit́ı hodnoty 𝑝 < 0
vykazuje model správný vliv velikosti vzorku na dotvarováńı od vysycháńı, je to však
vykoupeno nedostatkem v podobě př́ılǐs velké poddajnosti při změně relativńı vlhkosti.
Dı́ky tomu napět́ı vznikaj́ıćı v pr̊uřezu během vysycháńı velmi rychle relaxuj́ı. V d̊usledku
toho jsou tahová napět́ı ve vysychaj́ıćı části pr̊uřezu řádově nižš́ı, než je tahová pevnost
betonu a nemůže proto doj́ıt ke vzniku povrchových trhlin, což je v rozporu s reálným
chováńım betonových konstrukćı. Zároveň je d́ıky relaxaci vnitřńıho napět́ı v pr̊uřezu
menš́ı i hodnota smrštěńı.

Jako jediný z modifikaćı základńıho modelu MPS umožnil tento model dosažeńı shody
výsledk̊u numerických simulaćı a experimentálńıch dat u dotvarováńı od vysycháńı pro
vzorky r̊uzných velikost́ı. Fitováńı pr̊uběh̊u pro hranoly a následně vypočtené pr̊uběhy
pro desky jsou vykresleny na grafech Obrázku 35.

I přes velmi dobrý popis dotvarováńı od vysycháńı nedává tento model správné
výsledky v př́ıpadě pr̊uběhu smrštěńı u prvk̊u r̊uzných velikost́ı, což je zřejmé z graf̊u
na Obrázku 34 i na Obrázku 36.

V grafickém vyhodnoceńı závislosti mezi velikost́ı vzorku a konečnou hodnotou
smrštěńı na grafech Obrázku 37 je vidět velmi neobvyklý, dokonce nemonotónńı rozměrový
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efekt. V př́ıpadě velmi malých vzork̊u je sice vliv velikosti vzorku uvažován správným
zp̊usobem, z hlediska možné predikce smrštěńı vzork̊u větš́ıch rozměr̊u na základě zna-
losti smrštěńı u malých vzork̊u je tento model zcela nepoužitelný.

𝑀𝑃𝑆

𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝜇𝑠

[ – ] [ – ] [MPa−1 · den−1]

-1,5 20,6 · 10−4 2,85 · 10−10

Tabulka 10: Hodnoty parametr̊u modelu MPS se správným zohledněńım vlivu velikosti
vzorku na dotvarováńı od vysycháńı (𝑝 = -1,5). Kalibrace parametr̊u byla provedena
současným fitováńım pr̊uběhu smrštěńı (levý graf na Obrázku 34) a dotvarováńı od vy-
sycháńı (levý graf na Obrázku 35) na experimentálńıch datech hranol̊u r̊uzných velikost́ı
Bryantova experimentu.

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 10  100  1000  10000

S
m

rš
tě

ní
, ε

sh
  [

×
 1

0-6
]

Stáří betonu, t [den]

P 100
P 150
P 200
P 300
P 400

 
 
 
 
 

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 10  100  1000  10000

Stáří betonu, t [den]

S 100
S 150
S 200
S 300
S 400

 
 
 
 
 

Obrázek 34: Fitováńı experimentálńıch dat smrštěńı hranol̊u r̊uzných velikost́ı (graf
vlevo) pomoćı modelu MPS (𝑝 = -1.5). Přehled parametr̊u určených touto kalibraćı (spolu
s kalibraćı dotvarováńı od vysycháńı) je uveden v Tabulce 10. Vpravo jsou vykresleny
pr̊uběhy smrštěńı desek źıskané numerickou simulaćı a jejich porovnáńı s výsledky expe-
rimentu Bryant. Počátek vysycháńı byl u všech vzork̊u ve stář́ı 8 dńı.
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Obrázek 35: Kalibrace parametr̊u upraveného materiálového modelu MPS (𝑝 = -1,5)
provedená pomoćı fitováńı pr̊uběh̊u funkce poddajnosti od vysycháńı hranolových vzork̊u
experimentu Bryant (graf vlevo). Źıskané parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 10.
Vpravo jsou vykresleny spoč́ıtané pr̊uběhy pro desky a jejich porovnáńı s experimentem.
Pro názornost je v grafech zakreslen i pr̊uběh základńıho dotvarováńı (šedá barva). Vzorky
vysychaly jednotně od stář́ı 8 dńı, zat́ıženy byly ve stář́ı 14 dńı.
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Obrázek 36: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r̊uzných
velikost́ı podle modelu MPS (𝑝 = -1,5). Parametry modelu použité při výpočtu jsou
uvedeny v Tabulkách 7 a 10. Počátek vysycháńı byl ve stář́ı 8 dńı, relativńı vlhkost
prostřed́ı činila 60 % .
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Obrázek 37: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı betonu
vyhodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s modelem MPS se správným zohledněńım
vlivu velikosti vzorku na dotvarováńı od vysycháńı (𝑝 = -1,5). Graf vlevo ukazuje abso-
lutńı hodnoty poměrného smrštěńı, graf vpravo hodnoty normované v̊uči smrštěńı vzorku
s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 = 60 mm.

6.5 Modely MPS s modifikovaným součinitelem smrštěńı

Následuj́ıćı čtyři modifikace materiálového modelu MPS se lǐśı od základńı verze o něco
v́ıce. Hodnota součinitele smrštěńı 𝑘sh , který ovlivňuje přibližně lineárně velikost smrštěńı,
byla ve všech předchoźıch variantách modelu uvažována sice r̊uznou, ale vždy konstantńı
hodnotou. V následuj́ıćıch modelech je hodnota součinitele smrštěńı 𝑘sh uvažována jako
funkce jedné proměnné. Prvńı dva z dále popsaných a vyhodnocených model̊u uvažuj́ı
hodnotu koeficientu 𝑘sh jako funkci času, daľśı dva jako funkci relativńı vlhkosti v daném
materiálovém bodě.

6.5.1 Časově závislý součinitel smrštěńı

Pro časovou závislost koeficientu smrštěńı 𝑘sh byly použity dvě verze modelu MPS. Jedna
uvažuje závislost na tzv. ekvivalentńım čase 𝑡𝑒, což je čas závislý na vývoji vlhkosti a tep-
loty v daném bodě, druhá varianta uvažuje závislost na reálném čase 𝑡.

U obou model̊u s časově závislým součinitelem smrštěńı byla prováděna pouze ka-
librace základńı hodnoty tohoto součinitele na pr̊uběźıch smrštěńı hranolových vzork̊u
Bryant. Ostatńı parametry byly převzaty z modelu MPS s potlačeným vlivem velikosti
vzorku na dotvarováńı od vysycháńı (𝑝 = ∞), který je analyzován v části 6.2. Fitováńı
funkce poddajnosti od vysycháńı proto nebylo nutné provádět.
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Součinitel smrštěńı závislý na efektivńım čase
U této verze časové závislosti součinitele smrštěńı 𝑘sh je během výpočtu dáván do poměru
součinitel základńıho dotvarováńı pro délku zat́ıžeńı 0.01 dne vyhodnocený v ekviva-
lentńım čase 𝑡𝑒 a v referenčńım čase 28 dńı. Vzájemným poměrem těchto hodnot je
v každém časovém kroku násobena základńı hodnota součinitele smrštěńı, která byla
opět źıskána fitováńım experimentálńıch dat, tentokrát však pouze pr̊uběh̊u smrštěńı (viz
levý graf na Obrázku 38).

Vzhledem k výrazněǰśı závislosti smrštěńı na čase a tedy na stář́ı betonu byla u tohoto
modelu MPS predikce smrštěńı hranol̊u a desek s počátkem vysycháńı ve stář́ı 8 dńı (grafy
na Obrázku 39) doplněna ještě o simulaci smrštěńı hranol̊u vysychaj́ıćıch až od stář́ı 28
dńı (graf na Obrázku 40). Výsledky této simulace byly přidány i do grafu normovaných
hodnot na Obrázku 41, kde je zakreslen světle modrou barvou. Podle očekáváńı vykazuje
vzorek s pozděǰśım počátkem vysycháńı slabš́ı vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu
smrštěńı.

Z vyhodnoceńı je zřejmé, že tento model uvažuje vliv velikosti vzorku na konečnou
hodnotu smrštěńı od vysycháńı mnohem lépe, než všechny předchoźı varianty modelu
MPS. Správně vystihuje i klesaj́ıćı trend rozměrového efektu v závislosti na vzr̊ustaj́ıćı
velikosti prvku.
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Obrázek 38: Kalibrace parametr̊u modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na
ekvivalentńım čase fitováńım experimentálńıch dat smrštěńı hranol̊u Bryant (graf vlevo).
Vpravo jsou vykresleny pr̊uběhy smrštěńı źıskané pro desky a jejich porovnáńı s experi-
mentem. Přehled nakalibrovaných parametr̊u je uveden v Tabulce 11. Počátek vysycháńı
byl u všech vzork̊u ve stář́ı 8 dńı, relativńı vlhkost prostřed́ı byla 60 %.
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Obrázek 39: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r̊uzných
velikost́ı podle materiálového modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na ekvi-
valentńım čase 𝑡𝑒. Parametry použité při numerických simulaćıch s t́ımto modelem jsou
uvedeny v Tabulkách 7 a 11. Počátek vysycháńı byl ve stář́ı 8 dńı, relativńı vlhkost
prostřed́ı činila 60 %.

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 900

 0.01  0.1  1  10  100  1000  10000

S
m

rš
tě

ní
, ε

sh
  [

×
 1

0-6
]

Délka vysychání, t - t0  [den]

P 20
P 40
P 60

P 100
P 200
P 400

P 1000

Obrázek 40: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro hranoly r̊uzných velikost́ı s počátkem vy-
sycháńı ve stář́ı 28 dńı. Výpočet byl proveden podle materiálového modelu MPS se
součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na ekvivalentńım čase 𝑡𝑒. Z porovnáńı s levým gra-
fen na Obrázku 39 je zřejmý vliv pozděǰśıho počátku vysycháńı na redukci rozměrového
efektu.
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Obrázek 41: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı betonu
vyhodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s modelem MPS se součinitelem smrštěńı
𝑘𝑠ℎ závislým na ekvivalentńım čase 𝑡𝑒. Graf vlevo ukazuje absolutńı hodnoty poměrného
smrštěńı, graf vpravo hodnoty normované v̊uči smrštěńı vzorku s náhradńı tloušt’kou
pr̊uřezu 𝐷 = 60 mm. Světle modrou barvou jsou v normovaném grafu zakresleny vzorky
s počátkem vysycháńı ve stář́ı 28 dńı pro ilustraci vlivu pozděǰśıho počátku vysycháńı na
redukci rozměrového efektu.

𝑀𝑃𝑆

𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3 𝛼𝐸

[ – ] [ – ] [ – ] [ – ]

∞ 𝑓(𝑡𝑒) · 19,5 · 10−4 26 10

Tabulka 11: Hodnoty parametr̊u materiálového modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ
závislým na ekvivalentńım čase 𝑡𝑒. Kalibrace parametr̊u byla provedena fitováńım pr̊uběhu
smrštěńı (levý graf na Obrázku 38) na výsledky hranol̊u r̊uzných velikost́ı Bryantova
experimentu.

Součinitel smrštěńı závislý na reálném čase
U této varianty je určeńı hodnoty součinitele smrštěńı 𝑘sh v každém kroku výpočtu analo-
gické k předchoźımu modelu pouze s t́ım rozd́ılem, že vyhodnoceńı součinitele základńıho
dotvarováńı v každém časovém kroku je prováděno kromě referenčńıho času 28 dńı pro
skutečný čas, nikoli čas ekvivalentńı.

Použit́ı materiálového modelu se součinitelem smrštěńı 𝑘sh závislým na skutečném čase
vede k mı́rně menš́ımu rozptylu ve výsledných hodnotách smrštěńı pro vzorky r̊uzných
velikost́ı (viz grafy na Obrázćıch 43 a 44), než tomu bylo u varianty se závislost́ı na
ekvivalentńım čase 𝑡𝑒. Na základě vyhodnoceńı lze u tohoto modelu konstatovat správný
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zp̊usob zohledněńı velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı, což nejlépe ilustruje
srovnáńı s výsledky Bryantova experimentu na levém grafu Obrázku 45.

I u tohoto materiálového modelu byly numerické simulace hranol̊u a desek vysy-
chaj́ıćıch od stář́ı 8 dńı doplněny o simulaci smrštěńı hranol̊u s počátkem vysycháńı ve
stář́ı 28 dńı. V př́ıpadě závislosti součinitele smrštěńı 𝑘sh na reálném čase je redukce
rozměrového efektu vlivem pozděǰśıho počátku vysycháńı slabš́ı než v př́ıpadě závislosti
součinitele 𝑘sh na ekvivalentńım čase 𝑡𝑒.

𝑀𝑃𝑆

𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3 𝛼𝐸

[ – ] [ – ] [ – ] [ – ]

∞ 𝑓(𝑡) · 20,6 · 10−4 26 0

Tabulka 12: Hodnoty parametr̊u modelu MPS se součinitelem smrštěńı závislým na
skutečném čase 𝑡. Kalibrace parametr̊u byla provedena fitováńım pr̊uběhu smrštěńı (levý
graf na Obrázku 38) na výsledky hranol̊u r̊uzných velikost́ı Bryantova experimentu.
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Obrázek 42: Kalibrace parametr̊u modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým
na reálném čase provedená fitováńım experimentálńıch dat smrštěńı hranol̊u Bryant (graf
vlevo). Vpravo jsou vykresleny pr̊uběhy smrštěńı źıskané pro desky a jejich porovnáńı
s experimentem. Přehled nakalibrovaných parametr̊u je uveden v Tabulce 12. Počátek
vysycháńı byl u všech vzork̊u ve stář́ı 8 dńı.
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Obrázek 43: Predikce pr̊uběh̊u smrštěńı pro vzorky hranol̊u (vlevo) a desek (vpravo)
r̊uzných velikost́ı podle modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na reálném
čase 𝑡. Parametry použité při numerických simulaćıch s t́ımto modelem jsou uvedeny
v Tabulkách 7 a 12. Počátek vysycháńı při relativńı vlhkosti prostřed́ı 60 % byl ve stář́ı
8 dńı.
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Obrázek 44: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro desky r̊uzných velikost́ı s počátkem vy-
sycháńı ve stář́ı 28 dńı. Výpočet byl proveden podle materiálového modelu MPS se
součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na skutečném čase 𝑡. Z porovnáńı s levým grafen na
Obrázku 43 je patrný mı́rný vliv pozděǰśıho počátku vysycháńı na redukci rozměrového
efektu. V př́ıpadě modelu se závislost́ı na ekvivalentńım čase je však tato redukce o poznáńı
výrazněǰśı.
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Obrázek 45: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı be-
tonu vyhodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s modelem MPS se součinitelem
smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na reálném čase 𝑡. Graf vlevo ukazuje absolutńı hodnoty poměrného
smrštěńı, graf vpravo hodnoty normované v̊uči smrštěńı vzorku s náhradńı tloušt’kou
pr̊uřezu 𝐷 = 60 mm. Světle modrou barvou jsou v normovaném grafu zakresleny vzorky
s počátkem vysycháńı ve stář́ı 28 dńı pro ilustraci vlivu pozděǰśıho počátku vysycháńı na
redukci rozměrového efektu.

6.5.2 Součinitel smrštěńı závislý na vlhkosti

Následuj́ıćı dva modely uvažuj́ı součinitel smrštěńı 𝑘sh jako funkci aktuálńı vlhkosti
v daném materiálovém bodě. Základńı hodnota součinitele 𝑘sh je při výpočtu násobena
faktorem, který je v každé ze dvou následuj́ıćıch modifikaćı modelu MPS popsán mı́rně
odlǐsnou funkćı.

Lineárńı změna závislosti součinitele smrštěńı na vlhkosti
Faktor, kterým je násobena základńı hodnota součinitele smrštěńı je v tomto př́ıpadě
popsán jednoduchou funkćı s lineárńım přechodem mezi dvěma konstantńımi částmi. Pro
relativńı vlhkost v rozmeźı 0,8 – 1.0 je hodnota faktoru 𝑓(ℎ) = 1,0, pro rozmeźı vlhkosti
0 – 0,5 je konstantně 𝑓(ℎ) = 0,5 a pro rozsah vlhkosti 0,5 – 0,8 je uvažován lineárńı
přechod hodnoty faktoru mezi hodnotami 0,5 a 1,0.

U tohoto modelu byla kalibrace základńı hodnoty součinitele smrštěńı 𝑘sh provedena
opět pouze fitováńım pr̊uběh̊u smrštěńı (viz levý graf na Obrázku 46 fitováńı pr̊uběhu
funkce poddajnosti od vysycháńı nebylo nutné provádět, hodnoty ostatńıch parametr̊u
byly převzaty z modelu MPS s potlačeným vlivem velikosti vzorku na dotvarováńı od
vysycháńı popsaného v části 6.2 této práce.
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Obrázek 46: Fitováńım experimentálńıch dat smrštěńı hranol̊u Bryant (graf vlevo), které
sloužilo pro kalibraci parametr̊u modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na
vlhkosti (faktor s lineárńım přechodem). Vpravo jsou vykresleny pr̊uběhy smrštěńı źıskané
pro desky a jejich porovnáńı s experimentem. Přehled nakalibrovaných parametr̊u je uve-
den v Tabulce 13. Počátek vysycháńı vzork̊u byl ve stář́ı 8 dńı.

𝑀𝑃𝑆

𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3

[ – ] [ – ] [ – ]

∞ 𝑓(ℎ) · 22,0 · 10−4 26

Tabulka 13: Hodnoty parametr̊u modelu MPS se součinitelem smrštěńı závislým na
vlhkosti (lineárńı změna hodnoty faktoru). Kalibrace byla provedena fitováńım pr̊uběhu
smrštěńı (levý graf na Obrázku 46) na výsledky hranol̊u r̊uzných velikost́ı Bryantova
experimentu.
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Obrázek 47: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r̊uzných
velikost́ı podle modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na aktuálńı vlhkosti
(faktor s lineárńım přechodem). Parametry použité při numerických simulaćıch s t́ımto
modelem jsou uvedeny v Tabulkách 7 a 13. Počátek vysycháńı byl ve stář́ı 8 dńı, relativńı
vlhkost prostřed́ı činila 60 %.
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Obrázek 48: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı betonu
vyhodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s modelem MPS se součinitelem smrštěńı
𝑘𝑠ℎ závislým na aktuálńı vlhkosti (faktor s lineárńım přechodem). Graf vlevo ukazuje
absolutńı hodnoty poměrného smrštěńı, graf vpravo hodnoty normované v̊uči smrštěńı
vzorku s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 = 60 mm.
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Vyhodnoceńı vlivu velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı na základě výsledk̊u
numerických simulaćı s provedených s touto variantou materiálového modelu MPS na
grafech Obrázku 48 ukazuje sice správný základńı trend, avšak slabš́ı než v př́ıpadě ex-
perimentálńıch dat výzkumu Bryant.

Okamžitá změna závislosti součinitele smrštěńı na vlhkosti
Funkce vyjadřuj́ıćı hodnotu faktoru 𝑓(ℎ) je v tomto př́ıpadě složena ze dvou konstantńıch
část́ı s okamžitým přechodem při poklesu relativńı vlhkosti v daném materiálovém bodě
pod hranici 0,75. Konkrétně je tedy pro 0 ≤ ℎ < 0,75 hodnota faktoru 𝑓(ℎ) = 0,5 a pro
0,75 ≤ ℎ ≤ 1,0 hodnota faktoru 𝑓(ℎ) = 1,0.

Stejně jako u třech předchoźıch model̊u, i zde byla provedena pouze kalibrace základńı
hodnoty součinitele smrštěńı 𝑘sh podle pr̊uběh̊u smrštěńı hranolových vzork̊u Bryant.
Ostatńı parametry byly převzaty z modelu MPS (𝑝 = ∞).

Vyhodnoceńı rozměrového efektu v př́ıpadě této varianty modelu MPS ukazuje sice
o něco silněǰśı závislost než u předešlého modelu s lineárńı změnou faktoru, stále je ale
výrazně menš́ı než jak ukazuj́ı výsledky experimentálńıho výzkumu Bryant.
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Obrázek 49: Fitováńım experimentálńıch dat smrštěńı hranol̊u Bryant (graf vlevo),
které sloužilo pro kalibraci parametr̊u modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým
na vlhkosti (faktor s okamžitým přechodem). Vpravo jsou vykresleny pr̊uběhy smrštěńı
źıskané pro desky a jejich porovnáńı s experimentem. Přehled nakalibrovaných parametr̊u
je uveden v Tabulce 14. Počátek vysycháńı vzork̊u byl ve stář́ı 8 dńı.
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𝑀𝑃𝑆

𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3

[ – ] [ – ] [ – ]

∞ 𝑓(ℎ) · 25,1 · 10−4 26

Tabulka 14: Hodnoty parametr̊u modelu MPS se součinitelem smrštěńı závislým na
vlhkosti (okamžitá změna hodnoty faktoru při ℎenv = 0,75). Kalibrace byla provedena
fitováńım pr̊uběhu smrštěńı (levý graf na Obrázku 49) na výsledky hranol̊u r̊uzných veli-
kost́ı Bryantova experimentu.
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Obrázek 50: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r̊uzných
velikost́ı podle modelu MPS se součinitelem smrštěńı 𝑘𝑠ℎ závislým na aktuálńı vlhkosti
(faktor s okamžitým přechodem). Parametry použité při numerických simulaćıch s t́ımto
modelem jsou uvedeny v Tabulkách 7 a 14. Počátek vysycháńı byl ve stář́ı 8 dńı, relativńı
vlhkost prostřed́ı činila 60 %.
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Obrázek 51: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı betonu
vyhodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s modelem MPS se součinitelem smrštěńı
𝑘𝑠ℎ závislým na aktuálńı vlhkosti (faktor s okamžitým přechodem). Graf vlevo ukazuje
absolutńı hodnoty poměrného smrštěńı, graf vpravo hodnoty normované v̊uči smrštěńı
vzorku s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 = 60 mm.

6.6 Model MPS s možnost́ı vzniku tahových trhlin

Tento model vycháźı z varianty materiálového modelu MPS s potlačeným vlivem velikosti
vzorku na dotvarováńı od vysycháńı. Pro úlohu vedeńı vlhkosti i pro materiál MPS v úloze
mechaniky jsou převzaty veškeré hodnoty parametr̊u uvedené v Tabulkách 7 a 8.

Model byl rozš́ı̌ren přidáńım daľśıho materiálu ”ConcreteFcmViscoelastic“, který
výpočet obohacuje o možnost vzniku tahových trhlin. Dva základńı nově přidané parame-
try tohoto materiálového modelu jsou tahová pevnost betonu, která byla v čase uvažována
konstantńı hodnotou velikosti 3 MPa a lomová energie, jej́ıž hodnota byla brána taktéž
konstantně hodnotou 100 J/m2.

Prvkový model pro tuto úlohu již nemohl obsahovat pouze jedinou vrstvu konečných
prvk̊u, tento typ modelu bylo i nadále možné použ́ıt pro úlohu vedeńı vlhkosti, úloha
mechaniky již musela mı́t jemněǰśı děleńı prvk̊u i po výšce pr̊uřezu. Pro každý ze vzork̊u
byly proto vytvořeny dvě vhodné śıtě konečných prvk̊u na stejně velkém modelu.

Numerické simulace smršt’ováńı s použit́ım tohoto modelu byly časově velmi náročné,
proto bylo vybráno jen 7 r̊uzných velikost́ı vzork̊u pro hranoly i desky a nav́ıc by vhodně
zkrácena délka časového intervalu pro simulaci vysycháńı u menš́ıch vzork̊u. Predikce
smrštěńı hranol̊u i desek je na Obrázku 52.

Vliv velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı vyhodnocený z výsledk̊u nu-
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merických simulaćı s modelem s tahovými trhlinkami je graficky znázorněn na grafech
Obrázku 53.

Při porovnáńı s výsledky modelu MPS (𝑝 = ∞), ze kterého tento model vycháźı (oba
maj́ı stejný viskoelastický materiál) je v př́ıpadě trhlinkového modelu rozměrový efekt
o něco slabš́ı. Menš́ı jsou i absolutńı hodnoty konečného smrštěńı, tento rozd́ıl ale neńı
významný.

Menš́ı hodnoty výsledného smrštěńı lze vysvětlit sńıžeńım napět́ı uvnitř pr̊uřezu. Na
druhou stranu vznik trhlin umožňuje př́ıstup vzduchu a urychluje proces vysycháńı, to
může být d̊uvodem, proč je mezi modelem bez trhlin a modelem s trhlinami jen velmi
malý rozd́ıl.
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Obrázek 52: Predikce pr̊uběhu smrštěńı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r̊uzných
velikost́ı źıskaná výpočtem metodou konečných prvk̊u pro model MPS rozš́ı̌rený o možnost
vzniku tahových trhlin. Simulovaná délka vysycháńı byla volena individuálně pro každou
velikost vzorku. Počátek vysycháńı byl ve stář́ı 8 dńı, relativńı vlhkost prostřed́ı činila
60 %.
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Obrázek 53: Vliv velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı od vysycháńı betonu vy-
hodnocený z výsledk̊u numerických simulaćı s modelem MPS rozš́ı̌reným o možnost vzniku
tahových trhlin. Graf vlevo ukazuje absolutńı hodnoty poměrného smrštěńı a porovnává
je s výsledky Bryantových experiment̊u. Nevyplněné značky odpov́ıdaj́ı experimentálńım
vzork̊um, u kterých nebyl proces smršt’ováńı ve sledovaném obdob́ı zcela ukončen. Graf
vpravo zobrazuje hodnoty normované v̊uči smrštěńı vzorku s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu
𝐷 = 60 mm.
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7 Závěr

Snaha o minimalizaci finančńıch náklad̊u při výstavbě moderńıch konstrukćı vede
k potřebě kvalitńıch návrh̊u, u nichž neńı bezpečnost zajǐstěna zbytečnou konzervativnost́ı
a t́ım vyšš́ımi náklady. Ani požadavky na rychlost výstavby nejsou v souladu s představou
prováděńı dlouhodobých laboratorńıch měřeńı na reprezentativńıch betonových vzorćıch,
která by ověřila chováńı konkrétńı betonové konstrukce. Řešeńım může být, a v budoucnu
určitě bude, využit́ı numerických simulaćı s vhodným materiálovým modelem. Zejména
v kombinaci se známým rozměrovým efektem u malých vzork̊u, který umožńı kalibraci
materiálového modelu. Správně navržený sofistikovaný materiálový model by v budoucnu
mohl posloužit i k odvozeńı vztah̊u do návrhových norem.

Ćılem této práce bylo podat komplexněǰśı pohled na problematiku vztahu mezi ve-
likost́ı vzorku a konečnou hodnotou smrštěńı při vysycháńı. Analyzovány byly běžně
použ́ıvané normy a predikčńı modely, nemalé množstv́ı experimentálńıch dat i několik
variant pokročilého materiálového modelu pro výpočet metodou konečných prvk̊u.

Předpoklady jednotlivých výpočetńıch model̊u př́ılǐs neobstály při konfrontaci s expe-
rimentálńımi výsledky. Problémy se však nevyhnuly ani snaze vyhodnotit vliv velikosti
vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı na základě experimentálńıch dat. Pokročilé modely
se často potýkaj́ı s problémem správně popsat smrštěńı i dotvarováńı pro vzorky r̊uzných
velikost́ı.

V následuj́ıćı části jsou stručně shrnuty závěry, ke kterým tato práce dospěla:

Experimentálńı data
• Výsledky experiment̊u jednoznačně ukazuj́ı existuj́ıćı závislost mezi velikost́ı vzorku

a hodnotou konečného smrštěńı. S nár̊ustem velikosti vzorku docháźı k redukci
konečné hodnoty poměrného smrštěńı, výrazněji se tento vliv projevuje zejména
u menš́ıch vzork̊u.

• Na základě experiment̊u je možné vyhodnotit rozměrový efekt pouze pro omezený
rozsah velikosti vzork̊u. Pro prvky s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 > 100 mm je
k dispozici jen velmi malé množstv́ı experiment̊u s ukončeným procesem smršt’ováńı.
Kvalitńı experimentálńı data pro prvky s náhradńı tloušt’kou pr̊uřezu 𝐷 > 150 mm
zcela chyb́ı.

• Chyběj́ıćı experimentálńı data pro vzorky větš́ıch rozměr̊u neńı možné ani v bu-
doucnu doplnit skutečnými experimenty. Proces smrštěńı u prvk̊u s velikost́ı
𝐷 > 150 mm prob́ıhá v řádu deśıtek let. K ověřeńı výpočetńıch model̊u je proto
nutné využ́ıt výsledky numerických simulaćı s materiálovým modelem, který dokáže
správně zohlednit vliv velikosti prvku, př́ıpadně lze známou závislost mezi konečnou
hodnotou smrštěńı a velikost́ı v př́ıpadě malých vzork̊u využ́ıt při kalibraci velkých
vzork̊u na základě časového pr̊uběhu.



80 Závěr

Normy a predikčńı modely
• Analýza vztah̊u v normách a predikčńıch modelech v Kapitole 2 a následné po-

rovnáńı s experimentálńımi výsledky v Kapitole 4 ukázaly nejednotnost ve zp̊usobu
výpočtu a u některých model̊u i nesprávné uvažováńı vlivu velikosti vzorku na
konečnou hodnotu smrštěńı.

• Relativně dobré shody s výsledky experiment̊u je dosaženo při použit́ı obou posuzo-
vaných norem (aktuálně platný Eurokód 2 [21] a americká norma ACI 209.2R-08 [1]).
U Eurokódu 2 je však k dispozici vztah pouze pro prvky velikosti 𝐷 ≥ 100 mm, což
nezahrnuje laboratorńı vzorky standardńı velikosti.

• Predikčńı model fib Model Code 2010 [9] vliv velikosti prvku na konečnou hodnotu
smrštěńı v̊ubec neuvažuje, v př́ıpadě model̊u B3 [5] a B4 [18] je tento vliv výrazný
pouze u prvk̊u s velikost́ı 𝐷 < 50 mm.

• Některé výpočetńı modely, konkrétně modely B3 a B4 a nově i připravovaná verze
Eurokódu 2 [8] doporučuj́ı u konstrukćı citlivých na dotvarováńı a smršt’ováńı
provádět krátkodobá laboratorńı měřeńı a na jejich základě v př́ıpadě potřeby upra-
vit parametry výpočtu. Tento postup však v př́ıpadě standardńı velikosti labora-
torńıch vzork̊u naráž́ı na problém špatné podmı́něnosti úlohy extrapolace pr̊uběhu
smrštěńı na základě experimentálńıch dat, u kterých nebylo dosaženo konečné hod-
noty. V př́ıpadě použit́ı výrazně menš́ıch vzork̊u je problémem právě neznalost
správného zohledněńı vlivu velikosti vzorku na konečnou hodnotu smrštěńı.

Prob́ıhaj́ıćı experiment na vzorćıch z cementové malty
Množstv́ı komplikaćı s sebou přinesla i realizace experimentu, který byl zahájen v polovině
roku 2019 ve spolupráci s Experimentálńım centrem ČVUT v Praze.

• Provedeńı podobného experimentu neńı jednoduchou, ani krátkodobou záležitost́ı.
Realizace podobných laboratorńıch měřeńı pro posouzeńı vývoje smršt’ováńı a dotva-
rováńı pro konkrétńı konstrukci je nav́ıc zt́ıženo potřebou zajistit pro laboratorńı
vzorky stejné podmı́nky, jakým je vystavena skutečná konstrukce ve venkovńım
prostřed́ı.

• Velkou komplikaćı při prováděńı stávaj́ıćıho experimentu byla absence kontrolo-
vané komory, kde by bylo možné pro vzorky zajistit konstantńı teplotńı a zejména
vlhkostńı podmı́nky. Bez možnosti využit́ı podobného zař́ızeńı neńı možné přesně
vyhodnotit okamžik dosažeńı konečné hodnoty smrštěńı od vysycháńı pro konkrétńı
hodnotu relativńı vlhkosti prostřed́ı.

• Vlivem výrazněǰśıho poklesu relativńı vlhkosti prostřed́ı během experimentu došlo
k novému nár̊ustu hodnot smrštěńı i u vzork̊u, u kterých mohl být proces vysycháńı
při p̊uvodńı relativńı vlhkosti téměř ukončen.
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Automatické měřeńı v rámu:
• Ačkoli se rám pro měřeńı vzork̊u jevil jako dostatečně robustńı, z naměřených

deformaćı jednotlivých vzork̊u lze vysledovat určitou závislost na poloze v̊uči
největš́ımu vzorku. Během sledovaného obdob́ı došlo několikrát k neočekávanému
výkyvu hodnot. Nejv́ıce je toto patrné právě u největš́ıho hranolu 100 × 100 mm.
U vzork̊u umı́stěných v jeho bĺızkosti byl zaznamenán podobný výkyv, s nar̊ustaj́ıćı
vzdálenost́ı tento jev postupně slábne, až u vzork̊u umı́stěných na opačném konci
rámu vid́ıme vychýleńı hodnot v opačném směru. Nepodařilo se určit, co tyto náhlé
změny zp̊usobilo. Vzorky byly uloženy v části budovy, která slouž́ı Experimentálńımu
centru, jsou zde prováděny r̊uzné zkoušky a je možné že se jedná o odezvu na nějaké
otřesy v přilehlých prostorech budovy.

• Vhodněǰśı by bylo největš́ı vzorek, jehož hmotnost byla téměř 10 kg, umı́stit do
samostatného rámu, aby se předešlo riziku možné deformace společného rámu vli-
vem výrazného zat́ıžeńı. Nicméně, tento nedostatek v naměřených hodnotách neńı
zásadńım problémem z hlediska vyhodnoceńı vlivu velikosti vzorku na konečnou
hodnotu smrštěńı, jelikož po určité době došlo k vyrovnáńı nečekaného nár̊ustu či
poklesu deformace. Jako zásadněǰśı problém z hlediska zkoumaného tématu se jev́ı
již zmiňovaná nemožnost zajǐstěńı konstantńı vlhkosti prostřed́ı po celou dobu trváńı
experimentu.

Ručńı měřeńı vzork̊u:
• U některých vzork̊u shodné velikosti se naměřené hodnoty výrazněji odlǐsovaly.

S ohledem na malý počet vzork̊u shodné velikosti měřených stejnou metodou ne-
bylo možné žádný z nich vyřadit z d̊uvodu odlǐsnosti naměřených hodnot, pro takový
postup by bylo nutné mı́t k dispozici mnohem větš́ı počet vzork̊u v každé skupině.

• Při ručńım měřeńı byly jednotlivé vzorky postupně umist’ovány do měřićıho sto-
janu, kde byla odečtena aktuálńı hodnota deformace. Důležité mohlo být právě
pořad́ı, v jakém se vzorky ve stojanu měřily. Zejména ve vztahu k měřeńı největš́ıho
z nich, který svoji vahou mohl zp̊usobit drobnou (možná jen krátkodobou) defor-
maci některé části měřićıho stojanu. Toto podezřeńı potvrzuje porovnáńı deformaćı
etalon̊u s deformaćı změřenou na největš́ım vzorku (viz Obrázek 16, graf vlevo), kde
je mezi dřevěným etalonem a vzorkem u několika posledńıch měřeńı nápadná shoda.

Pokročilý model založený na teorii solidifikace a mikropředpět́ı
Na základě analýzy několika variant materiálového modelu založeného na teorii solidifi-
kace a mikropředpět́ı (MPS) [13] lze shrnout tyto závěry:

• Model se správným zohledněńım velikosti prvku na dotvarováńı od vysycháńı
bohužel nedává správný rozměrový efekt v př́ıpadě smrštěńı od vysycháńı. Výsledky
źıskané t́ımto modelem ani v nejmenš́ım neodrážej́ı redukci konečných hodnot
smrštěńı u vzork̊u větš́ıch rozměr̊u.
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• Naopak relativně správný vliv velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı byl
źıskán u modelu, který uvažuje zcela opačný vliv velikosti v př́ıpadě dotvarováńı od
vysycháńı.

• Nejlepš́ıch výsledk̊u z hlediska správného vlivu velikosti prvku na konečnou hodnotu
smrštěńı bylo dosaženo při použit́ı obou variant materiálového modelu s časově
závislou hodnotou součinitele smrštěńı.

• Ćılem při úpravě pokročilého materiálového modelu muśı být správný popis pr̊uběh̊u
smrštěńı, základńıho dotvarováńı i dotvarováńı od vysycháńı u vzork̊u r̊uzných ve-
likost́ı.

Téma, kterému se tato práce věnuje rozhodně nelze považovat za uzavřené.
V návaznosti na výsledky, které jsou v této práci prezentovány jsou ńıže shrnuty základńı
možnosti a ćıle daľśıho výzkumu:

• Vyhodnoceńı vlivu velikosti prvku na konečnou hodnotu smrštěńı ne v teoretickém
čase 𝑡 = ∞, ale v nějakém, sice dlouhém, leč smysluplném časovém horizontu
s ohledem na skutečnou životnost betonových konstrukćı. Je možné, že určitá forma
rozměrového efektu je skryta v časové funkci popisuj́ıćı vývoj smrštěńı, d́ıky které
konstrukce reálných rozměr̊u v čase návrhové životnosti své konečné hodnoty ne-
dosáhne. Z tohoto pohledu může i zohledněńı velikosti formou koeficientu, kterým
se násob́ı konečná hodnota smrštěńı pouze v př́ıpadě malých prvk̊u, dávat určitý
smysl.

• Daľśı zpracováńı a podrobněǰśı vyhodnoceńı si zaslouž́ı i data prob́ıhaj́ıćıho expe-
rimentu. Kromě nového vyhodnoceńı vlivu velikosti vzorku na konečnou hodnotu
smrštěńı po jeho ukončeńı by bylo vhodné provést i srovnávaćı výpočet dle jednot-
livých norem a predikčńıch model̊u pro konkrétńı podmı́nky experimentu. Výpočet
však bude potřeba provést pro proměnnou hodnotu relativńı vlhkosti tak, jak byla
naměřena během trváńı experimentu.

• Kromě deformaćı je u prob́ıhaj́ıćıho experimentu pravidelně zaznamenávána i hmot-
nost vzork̊u určených pro ručńı měřeńı. Do budoucna by bylo vhodné źıskaná data
podrobněji vyhodnotit i z hlediska vztahu mezi naměřenými hodnotami smrštěńı
a úbytkem hmotnosti.

• Ověřeńı vhodnosti použit́ı malých vzork̊u z cementové malty mı́sto vzork̊u vy-
robených ze stejné betonové směsi jako skutečný konstrukčńı prvek. Cementová
malta obsahuje větš́ı procentńı zastoupeńı cementu než běžný beton, což vede
k větš́ım hodnotám smrštěńı od vysycháńı. Toto ověřeńı by mohlo být provedeno na
výsledćıch numerických simulaćı s vhodně připraveným modelem a śıt́ı konečných
prvk̊u, kde by malta tvořila základńı matrici a inkluze by zastupovala hrubou frakci
kameniva.



Závěr 83

• Posouzeńı, zda je při výpočtu dobré kromě velikosti prvku zohledňovat i jeho tvar.
Tento fakt je u většiny výpočetńıch model̊u zanedbán, z analyzovaných model̊u
tento parametr zohledňuj́ı pouze modely B3 a B4. Výsledky experimentu Bryant
však vliv tvaru prvku na konečnou hodnotu smrštěńı jednoznačně prokazuj́ı. V rámci
experimentu prob́ıhaj́ıćıho na Fakultě stavebńı ČVUT byly záměrně vyrobeny prvky
dvou r̊uzných pr̊uřez̊u (40×40 mm a 30×60), které maj́ı stejnou hodnotu náhradńı
tloušt’ky pr̊uřezu 𝐷 = 20 mm. I tyto vzorky mohou poskytnou možnost posouzeńı
vlivu tvaru prvku na konečnou hodnotu smrštěńı.

• Úprava stávaj́ıćıho materiálového modelu MPS tak, aby výsledky simulaćı smrštěńı
a dotvarováńı souhlasily s výsledky experiment̊u pro celou škálu velikost́ı vzork̊u.
Pomoćı správně nastaveného pokročilého modelu by bylo v budoucnu možné doplnit
chyběj́ıćı experimentálńı data pro vzorky větš́ıch rozměr̊u. Po ověřeńı by vylepšený
model MPS mohl posloužit k odvozeńı vztah̊u do návrhových norem.

• Porovnáńı jednotlivých variant materiálového modelu MPS s výsledky větš́ıho
množstv́ı vhodných experiment̊u.

• Prověřit u model̊u MPS s modifikovanou závislost́ı součinitele smrštěńı 𝑘sh
rozměrové efekty i pro celkové dotvarováńı a dotvarováńı od vysycháńı.
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