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2 Uvod

1 Uvod

V porovnani s kovy je beton charakteristicky svym ¢asové zavislym chovanim. Podle
jeho priciny miizeme deformace rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné dochazi k
narustu deformace vlivem ptisobici sily, ktera se ovsem projevuje az s ¢asovym zpozdénim.
Tento jev nazyvame dotvarovani a jeho hodnota roste v semilogaritmickém méritku
linedrné a nema kone¢nou hodnotu. Druhou skupinu tvori deformace nezavislé na napéti.
Jejich ptivodcem je pokles relativni vlhkosti v betonu a oznac¢ujeme je jako smrstovani.
Dale do této skupiny patii teplotni roztaznost, ovSsem teplota je zde po celou dobu
uvaZovana jako konstantni. Pravé na problematiku smritovani je cilena tato prace.

Nékteré konstrukce mohou byt na vyvoj dotvarovani a smrsténi velmi nachylné a je
treba se oprostit od navrhovych norem a tyto jevy prozkoumat a popsat presnéji. Témito
konstrukcemi mohou byt naptiklad velké vyskové budovy, mosty velkych rozpéti, ramové
konstrukce, prehrady, lité podlahy a podobné.

Prvnim rizikovym faktorem je vznik trhlin, které umozni prisak vody nebo chloru a
muzou tak mit velky dopad na funkénost a zivotnost konstrukce. Dale muze smrsténim
dojit k prerozdéleni vnitinich sil ve staticky neurcitych konstrukcich. V neposledni radé
je treba upozornit i na jevy plynouci z nerovnomérného vysychani a tedy s moznym
nartistem kiivosti jako naptiklad praskani a zvedani priumyslovych podlah.

Smrsténi lze rozdélit na dvé hlavni slozky a to autogenni a smrstovani od vy-
sychani. Autogenni smritovani hraje podstatnou roli zejména u betonu s nizkym vodnim
soucinitelem, tedy casto u vysokohodnotnych betonii. Opomenout ho naopak miizeme pti
volbé vysokého vodniho souéinitele, tedy naptiklad u litych podlah a podobné. Jedna se
v podstaté o smrsténi zapeceténého vzorku. Jeho principem je rozdilny, respektive mensi
objem cementové pasty oproti ptivodnim slozkam, tedy vodé a nezhydratovanému ce-
mentu. Tento jev se nazyva chemické smrsténi, které se navenek projevuje méné vyrazné i
vzhledem ke zvétsovani pora uvnitt betonu. Makroskopicky ho oznacujeme jako autogenni
smrstovani.

Druhou slozkou smrstovani je smrstovani od vysychani. Jeho podstatou je tibytek
vlhkosti v betonu, kdy vzorek s vyssi relativni vlhkosti ma i vétsi objem. Osove smrsténi
nabyv4 typicky hodnot 0,3 az 1,1 x 1073 [1].

Extrapolace smrsténi vychazejici z kratkodobych experimentii nemusi byt vzdy
dostacujici, jak je ukazano na Obr. 1. Do chvile, nez se v logaritmickém meéritku zacne
snizovat rychlost smrstovani, je predikce jeji koneéné hodnoty spiSe subjektivnim odha-
dem [1]. Také se pri kalibraci casto vychazi pouze ze zakladnich makroskopickych métreni
jako jsou osové smrsténi nebo tibytek hmotnosti.

Cilem prace je kalibrace modelu pro smrsténi na zakladé téchto méreni a ovéreni
jednoznac¢nosti ziskané sady parametrii. Ovérena je také kalibrace na zédkladé vice vzorkt
za odlisnych podminek pro vysychéni. Vysledky jsou porovnavany pro predikci chovani
jednostranné vysychajici desky poloviéni tloustky, kterda ma stejnou efektivni tloustku jako
deska puvodni. Zde se také znatelné projevi dilezitost spravné identifikace parametri.
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Obriazek 1: Priklad odlisného vyvoje smrsténi pro témér identické pocatecni hodnoty [1]

2 Kalibrace a vypocty

Pro vypocty a predikei chovani byl pouzit konecnéprvkovy program OOFEM [2]. Ten
pouziva pro problematiku transportu vlhkosti dva materidlové modely soucasné. Prvni
popisuje transport vlhkosti pres pory v betonu a druhy jeho mechanické chovani. Re-
ferenéni model je kalibrovan na zakladé skuteéného experimentu. Ostatni porovnavaci
simulace jsou vztazeny pravé k tomuto modelu. Model pro mechaniku ztstava zachovan
a je provadéna identifikace parametri pouze pro model transportu vlhkosti za rtznych
podminek. Ménit se mtze naptiklad velikost vzorku, stari betonu pti zacatku vysychani,
okolni vlhkost a podobné.

2.1 Materidlové modely

Pro popis transportu vlhkosti byl pouzit materidlovy model Bazant-Najjar [3]. Sorpéni
izoterma, coz je kiivka vztahu mezi relativni vlhkosti v pérech betonu a hmotnosti této
pary, je v tomto pripadé uvazovana jako linearni. Model vyuziva vztah pro difuzivitu

podle Bazanta a Najjara.

C(h) = Cy (ao + 1_0‘0”) (1)
1+ (55)

Parametr C reprezentuje difuzivitu pri plném nasyceni. Parametr oy udava pomér
mezi minimalni a maximalni difuzivitou, h. je relativni vlhkost, které odpovida stredni
hodnota difuzivity a n je bezrozmérny exponent.

K popisu mechanické ¢asti byl pouzit model MPS. Tento model je zaloZen na teorii
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solidifikace [4] a mikropfedpéti [5] s uvdZenim starnuti materidlu a zohlednénim vlivu
okolni vlhkosti a teploty na rychlost dotvarovani. Je potlacen vliv velikosti vzorku na
koneénou hodnotu dotvarovani od vysychani s ohledem na [6], ¢ehoz je docileno nasta-
venim parametru p = oo. Ke kalibraci zakladniho dotvarovani jsou pouzity parametry ¢,
az qq obdobné jako v modelu B3. Tyto parametry mohou byt také odhadnuty na zédkladé
slozeni betonu a valcové pevnosti betonu stari 28 dni.

Parametr ¢; dava predstavu o asymptotickém modulu pruznosti, jelikoz je jeho inverzi.
Zékladni dotvarovani popisuji parametry ¢z, g3 a q4. Chovani materidlu je uvazovano jako
linearné viskoelastické bez moznosti vzniku trhlin.

2.2 Postup kalibrace

Pro kalibraci byl vybran experiment Bryant-Vadhanavikkit [7], ktery je velmi dobie
popsan. Experimentalni data, ktera byla pouzita pro prvotni kalibraci, popisuji desku
tloustky 150 mm pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti okolniho prostiedi 60 %. Deska byla
udrzovana vlhka po dobu 8 dni. Méfena data obsahuji i vyvoj dotvarovani zapeceténého
vzorku pro rizné staii betonu pti vneseni zatizeni. Déale obsahuji vyvoj smrsténi ¢astecné
zapeceténého vzorku reprezentujiciho nekonec¢nou desku. Hodnoty smrsténi a dotvarovani
jsou zobrazeny v grafech v zavislosti na stari betonu v logaritmickém méritku. Aby bylo
zabranéno vysychani, byly vzorky zcela, nebo jen z casti zapecetény epoxidem a hlinikovou
folif tloustky 0,035 mm.

Kalibrace mechanické c¢asti, tedy zakladniho dotvarovani, byla provedena na zcela
zapeceténém vzorku pri zatézovacim tlaku 7 MPa. Tim byla tloha mechaniky oddélena
od problematiky vysychani. Nejlepsi set parametrt byl sjednocen s vysledky z [8] s
hodnotami ¢; = 9 x 107¢ MPa™!, ¢o = 75 x 107% MPa™!, g3 = 28 x 1075 MPa!
aq=6,5x10"% MPa~!.

Pro spravnou kalibraci problematiky transportu vlhkosti bylo nejprve nutné namérit
parametr kg, ktery propojuje vliv ztraty vlhkosti na velikost smrsténi. Jeho hodnota byla
urc¢ena jako 0,0019 a byla kalibrovana podle kone¢né hodnoty smrsténi. Ta je dosazena
pri srovnani relativni vlhkosti v pérech betonu s relativni vlhkosti okolniho prostredi.
Parametry funkce difuzivity byly kalibrovany automaticky za pouziti programu, ktery
prosel vSechny povolené kombinace parametrii a stanovil odchylku na zdklade normo-
vanych rozdili hodnot smrsténi v predepsanych casech. Pro kazdy c¢as byl uvazen vahovy
soucinitel podle délky intervalu v logaritmickém meéritku. Program déle seradil kombinace
parametru od nejlepsi shody po nejhorsi.

Nésledné kalibrace modelu viic¢i referenénimu setu parametria probihaly pro velikost
oboustranné vysychajici desky od 75 do 300 mm. Predikce pro jednostranné vysychajici
desku byla brana vzdy pro polovinu ptivodni tloustky symetricky vysychajici desky. Stari
vzorku pfi zacatku vysychani bylo uvazovano 8 nebo 28 dni, relativni vlhkost okolniho
prostiedi 30 az 70 %. Valcova pevnost betonu pri experimentu ve 28 dnech byla namérena
50,1 MPa.
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Obrazek 2: Nejlepsi shoda pro smrsténi vii¢i experimentu Bryant a Vadhanavikkit [7]
na desce tloustky 150 mm, to = 8 dni, hepy= 60 %.

Predikce vyvoje krivosti byly porovnavany s referencnim setem v 68 casovych bo-
dech a jejich rozdéleni v logaritmickém meéritku bylo az na tvodni fazi vysychani rov-
nomérné. Vaha odchylky ve srovnavacim ¢ase byla prepoctena na soucet polovin interval
od predeslého po nésledujici srovnavaci bod a vydélena celkovou délkou vodorovné osy.
Celkem byl vypocet proveden ve 284 ¢asovych krocich za pouziti 60 konecnych prvka na
vzorek shodné pro transport vlhkosti i pro tilohu mechaniky. Sit koneénych prvki byla
zahusténa u vysychajiciho okraje.

Identifikované parametry byly 4 pro funkci difuzivity a navic jesté soucinitel prestupu.
Uvazované hodnoty parametru pri kalibracich jsou: permeabilita C'; s hodnotami od 35
do 80 x 107* a krokem 5 x 107 kg m~'s™!, ag s hodnotami od 0,02 do 0,23 a krokem 0,3
[-], he s hodnotami od 0,68 do 0,80 a krokem 0,02 [-], n s hodnotami od 6 do 20 a krokem
2 [-] a soucinitel prestupu vlhkosti do okoli f s hodnotami od 1,1 do 2,3 a krokem 0,2 mm
den~!. Celkovy pocet uvazovanych kombinaci je tak 31 360.

3 Vysledky a diskuze

Nejlepsi shoda pro smrsténi experimentalniho vzorku byla dosazena pro sadu para-
metri C; = 60 x 107* kg m~'s™!, o = 0,05, h, = 0,74, n = 0,06 a f = 1,5 mm den".
Tato sada byla pro dalsi ucely brana jako referencni a nahrazovala experimentalni data,
ktera bylo treba takto doplnit i pro odlisné podminky pro kalibrace. Na Obr. 2 je zob-
razeno deset sad parametri, které davaji s experimentem nejlepsi shodu. Obr. 3 pak
ukazuje priubéh kiivek difuzivity v zavislosti na relativni vlhkosti. Pro kompletaci celé
identifikované sady je vzdy v popisku kfivky doplnéna hodnota soucinitele prestupu.
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Obrazek 3: Zavislost difuzivity na relativni vlhkosti pro 10 nejlepsich shod podle Obr. 2.
V popisku je doplnén soucinitel prestupu f s jednotkami [mm/den)].
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Obrazek 4: Predikce vyvoje kiivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z jedné
strany pri heny= 50 % a stari betonu to = 28 dni. Typy cCar a materialové parametry
koresponduji s Obr. 2 a 3.
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Obrazek 5: Funkce difuzivity, které davaji nejlepsi shodu pri simulaci osového smrsténi
symetricky vysychajici desky (D = 150 mm, heny= 50 %, to = 28 dni) vici referen¢ni sadé
parametri.
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Obrazek 6: Predikce vyvoje kiivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z jedné
strny pri henw= 50 % a stari betonu to = 28 dni. Typy ¢ar a materialové parametry
koresponduji s Obr. 5.
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Obrazek 7: Nejlepsi shoda pro osové smrsténi viici referencnimu modelu pro 3 riizné
tirovné relativni vlhkosti okolniho prostredi hey,= 30,50,70% (D = 150 mm, t, = 28 dni).

Dalsim krokem je vytvoreni predikce jednostranného vysychani na modelu desky po-
loviéni tloustky, tedy 75 mm pro kazdy identifikovany set parametrti. Vysledkem mo-
delovani jednostranného vysychani by méla byt predikce pro cas zacatku vysychani
to = 28 dni a okolni relativni vlhkost he,y= 50 %. Tim jsou simulovdny bézné laboratorni
podminky s uvazovanou konstantni teplotou. Pri téchto podminkach byla opét pouzita
ziskand sada parametri jako referencni pro osové smrsténi a vucéi ni byly provadény
vypocty odchylky v chovani a zisk sad parametri s nejlepsi shodou.

Parametry, které mizeme pti vysychani experimentalné mérit, jsou ztrata hmotnosti
a vyvoj deformace. Jelikoz pro ztratu hmotnosti chybéla experimentalni data a nebylo
mozné ji nijak kalibrovat, byla zvolena obvykla hodnota koeficientu kapa = 100 kg/m3,
ktery udava sklon desorpéni izotermy.

Zmalost pribéhu osového smrsténi a soucasné ztraty hmotnosti zvysi rozptyl predikce.
Grafy difuzivity jsou pro obé tyto kalibrace velmi podobné. V predikci vyvoje kiivosti
dosahuje odchylka vétsich hodnot a pro vétsinu z 9 sad dostavame nadhodnocenou ma-
ximalni hodnotu viéi referenéni sadé. Predikci kiivosti pouze podle vyvoje smrsténi dosta-
neme nejmensi rozptyl. Sama predikce podle vyvoje hmotnosti, kterd byla pro referen¢ni
sadu parametri také zaznamenavana, dava citelné vétsi rozptyl dat pro vyvoj kfivosti.
Kombinaci je dosazeno rozptylu, ktery lezi mezi predchozima dvéma.

Prvni dvé kalibrace na zakladé smrsténi dosahuji velmi dobré shody v jeho pribéhu
pro nejlepsi sady parametri. Co se tyce predikovaného vyvoje kiivosti pti ¢ty = 28 dni
a Neny= 50 %, odchylky jsou zna¢né. Pii kontrolni kalibraci vici referencéni sadé za
podminek podle experimentu, tedy ¢y = 8 dni a he,o= 60 %, byla dosazena lepsi shoda pro
vyvoj kiivosti. To dava jasny signdl, ze z kalibrace pri odliSnych podminkéch, pripadné
kombinaci vice kalibraci, mohou vzejit presnéjsi data.
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Obrazek 8: Funkce difuzivity, ktera dava nejlepsi shodu pri simulaci osového
smrsténi soucasné pro 3 riizné turovné relativni vlhkosti okolniho prostredi, konkrétné

henv=30,50,70 %, D = 150 mm, t, = 28 dni).
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Obrazek 9: Predikce vyvoje kiivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z jedné
strany pri heny= 50 % a stdari betonu t, = 28 dni. Typy cCar a materidlové parametry
koresponduji s identifikaci parametrd pri 3 riznych trovnich hey, (Obr. 7 a 8).
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Obrazek 10: Funkce dituzivity, ktera dava nejlepsi shodu pri simulaci osového smrsténi
a zaroven ztraty hmotnosti soucasné pro 3 riizné tirovné relativni vlhkosti okolniho
prostredi, konkrétné he,,= 30,50,70 %, D = 150 mm, to = 28 dni).
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Obrézek 11: Predikce vyvoje kiivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z jedné
strany pri heny= 50 % a stari betonu ty = 28 dni. Identifikace byla provedena na zakladé
vyvoje smrsténi a ztraty hmotnosti pro 3 rizné tirovné relativni vlhkosti okolniho

prostredi hey, (Obr. 10).
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Obrazek 12: Nejlepsi shoda pro osové smrsténi viici referencnimu modelu pro symetricky
vysychajici desky tloustky 75 mm, 150 mm a 300 mm pfi heyy= 50 % a to = 28 dni.
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Obrazek 13: Funkce difuzivity, ktera dava nejlepsi shodu pri simulaci osového smrsténi
symetricky vysychajicich desek rizné tloustky (hew= 50 %, to = 28 dni, Obr. 12). Vy-
kresleny jsou pouze nejvice odlisné krivky.
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Obrazek 14: Funkce difuzivity, které byly kalibrovany inverzné a davaji nejlepsi shodu
pro vyvoj kiivosti 75 mm tlusté desky jednostranné vysychajici (hen,= 50 %, to = 28 dni)
ziskané ze simulace s referencni sadou parametri.

Zde se ukazuje, ze identifikace jedné nejlepsi sady parametru za soucasnych podminek
musi vychazet z kombinace vysledku z vice kalibraci. Situace by se mohla zménit po-
kud bychom méli k dispozici dalsi data jako naptiklad vyvoj vlhkosti v urcitych bodech
prurezu, nicméné toto neni predmétem této prace. Jako prvni byl prozkouman vliv vlh-
kosti okolniho prostfedi na presnost kalibrace. Vysledné nejlepsi sady parametri dévaji
celkové velmi dobrou shodu smrsténi soucasné pro 30 %, referencnich 50 % a 70 %. Jak
je vidét na Obr. 9, vysledné ktivky maji nizsi celkovou odchylku od referenéniho reseni
oproti predchozim graftim.

Je zde opét pro porovnani zohlednén i vliv kalibrace na zakladé priibéhu smrsténi
a soucasné ubytku hmotnosti. Vysledna predikce je zobrazena na Obr. 11. Predikci
vychazejici pouze ze znalosti osového smrsténi je dosazeno lepsi shody s referenénimi
hodnotami.

Dalsi, co mtuzeme prii kalibraci ménit, je velikost vzorku. Proto byla opét provedena
kalibrace pro tii rtizné velikosti vzorkt soucasné. Pro referencni 150 mm tlustou desku
tak byly pridany desky tloustky 75 a 300 mm. Porovnavana hodnota byla pouze osové
smrsténi. Nejlepsi sady vzorkt velikosti 75 a 150 mm byly velmi podobné, zatimco pro
vzorek desky tloustky 300 mm se ligily.

Déle je provedeno ovéreni pomoci reverzni kalibrace, totiz jestli nejlepsi sady pti ka-
libraci podle vyvoje krivosti daji dobrou shodu i pro vyvoj osového smrsténi a tbytek
hmotnosti. Jak je vidét na Obr. 15, je pro vyvoj smrsténi (i ibytek hmotnosti) dosazeno
velmi dobré shody. Funkce difuzivity se od predchozich lisi a davaji lepsi shodu s referenc¢ni
sadou, jak je patrné z Obr. 14.

Vyse zminéné grafy vyvoje kiivosti ukazuji, Ze se zde objevuje jisty neintuitivni jev.
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Obrazek 15: Predikce vyvoje osového smrsténi 150 mm tlusté desky vysychajici symet-
ricky pri hepy= 50 %. Parametry byly kalibrovany inverzné na zakladé vyvoje krivosti
pro 75 mm tlustou desku jednostranné vysychajici.

Priabéh kiivosti u nékterych grafi obsahuje 2 maxima. Pro lepsi pochopeni tohoto jevu
byl vybran set, ktery ma druhy extrém ktivosti vétsi nez ten prvni, coz je vidét na Obr.
17. Parametry takto zvoleného setu pro model Bazant-Najjar jsou C; = 75 x 107* kg m~!
s ap=0,10, h, =0,80,n =16 a f = 1,1 mm den~ .

Co se ve vzorku déje napovida graf difuzivity, ze kterého je patrné, ze jeji hodnota
ma v zavislosti na relativni vlhkosti velmi razantni nartst, respektive pokles, pri relativni
vlhkosti kolem 80 %. Pokud bychom uvazovali difuzivitu témér nezavislou na relativni
vlhkosti, graf vyvoje smrsténi by byl bez jakéhokoliv naznaku vzniku druhého extrému.

P1i zméné materialu na linearné elasticky, vznik druhého extrému pretrva, jen se findlni
kiivost vrati zpét na nulovou hodnotu. Koneéna hodnota kfivosti je zaporna diky vzniku
plastickych deformaci nebo trhlin u vysychajictho povrchu. U pouzitého linearné visko-
elastického modelu je zbytkova deformace zpiisobena pouze plastickymi deformacemi.

7, grafu nize je patrné rozlozeni vlhkosti po prifrezu v pritbéhu casu. Na Obr. 18 je
vidét rozlozeni vlhkosti v ¢ase napti¢ vzorkem. Kriivky jsou vykresleny nejdiive pro cas
vzniku prvniho maxima ve vyvoji kiivosti v ¢ase vysychani ptiblizné 10 dni, nasleduje ¢as
50 dni a lokalni minimum kiivosti. Dalsi kiivka prezentuje rozlozeni vlhkosti po prifezu
priblizné pii druhém extrému vyvoje kiivosti. Dalsi kiivky pouze znazornuji srovnavani
vlhkosti vzorku s vlhkosti okolniho prosttredi.

Pri dosazeni relativni vlhkosti v betonu okolo 80 %, dojde k vyraznému poklesu di-

fuzivity. Z tohoto divodu se zacne vlhkost napri¢ vzorkem vyrovnavat a tim je dosazeno
lokdlniho minima mezi extrémy ve vyvoji krivosti.
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Obrazek 16: Funkce difuzivity pro “referencni” a “modifikovany” set parametri.
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Obrazek 17: Vyvoj osového smrsténi a krivosti ziskany pro funkce difuzivity “refe-
rencniho” a “modifikovaného” setu parametri, (Obr. 16) D = 150 mm, to = 28 dni a
hewv= 50 %. Tenké cary znazortiuji chovani elastického materialu.
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Obrazek 18: Rozdéleni relativni vlhkosti po prirezu pro “referencni” a “modifikovany’
set parametrii (Obr. 16), t je doba vysychéni.

4 Zaver

Tato prace popisuje chovani betonové desky s ohledem na symetrické a nesymetrické
vysychani pri konstantni relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Problematika byla mode-
lovana v programu OOFEM, ktery vyuziva metodu konecnych prvki. Transport vlhkosti
byl popsan modelem Bazant-Najjar, zatimco zakladni dotvarovani modifikovanym mo-
delem MPS. Diraz byl kladen na identifikaci sad parametri, jejich jedinecnost a shodu
s referencni sadou pfi predikci chovani pro jednostranné vysychani. Dalsi dil¢i zavéry
vyplyvajici z analyzy:

o Predikce vyvoje kiivosti vytvorena na zakladé znalosti pribéhu ztraty hmotnosti
a soucasné vyvoje smrsténi davaji vétsi rozptyl a horsi shodu s referencnimi vysledky
oproti predikci pouze na zakladé znalosti vyvoje osového smrsténi.

o Sady parametri identifikované pri odlisnych podminkach, nez jsou predpokladany
pro predikci, mohou davat predikcni data s mensim rozptylem. To je patrné z po-
rovnani maximalni hodnoty kfivosti na Obr. 19 (odlisné podminky pii kalibraci) s
Obr. 6 (shodné podminky pii kalibraci).

e Pro dosazeni kvalitni predikce bude patrné treba provést kalibraci pri vice odlisnych
podminkach, pripadné mit k dispozici i odliSnd méreni nez jen ztratu hmotnosti
a smrsténi. Témito hodnotami by mohla byt napriklad vlhkost v urcitych bodech
prurezu. Toto tedy zlstava motivaci pro dalsi praci.

« Na zédkladé kontrolni reverzni kalibrace, tedy pri identifikaci parametru na zakladé
vyvoje ktivosti, je dosazeno velmi dobré shody pro osové smrsténi i pro vyvoj ztraty
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Obréazek 19: Predikce vyvoje kfivosti pro desku tloustky 75 mm vysychajici pouze z
jedné strany pri ty = 28 dni, heyw= 50 %, identifikace byla provedena pri hen,= 50 % a
stari betonu ty = 8 dni.

hmotnosti pri zafixovani vSech parametri kromé funkce difuzivity a soucinitele
prestupu. Identifikované parametry byly Ci, ag, h., n a f. Kiivky difuzivity davaji
lepsi shodu s referencénim resenim nez u predchozich kalibraci.
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