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Fakulta stavebńı
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Studijńı obor: Konstrukce a dopravńı stavby
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2 Úvod

1 Úvod
V porovnáńı s kovy je beton charakteristický svým časově závislým chováńım. Podle

jeho př́ıčiny můžeme deformace rozdělit do dvou skupin. V prvńı skupině docháźı k
nár̊ustu deformace vlivem p̊usob́ıćı śıly, která se ovšem projevuje až s časovým zpožděńım.
Tento jev nazýváme dotvarováńı a jeho hodnota roste v semilogaritmickém měř́ıtku
lineárně a nemá konečnou hodnotu. Druhou skupinu tvoř́ı deformace nezávislé na napět́ı.
Jejich p̊uvodcem je pokles relativńı vlhkosti v betonu a označujeme je jako smršt’ováńı.
Dále do této skupiny patř́ı teplotńı roztažnost, ovšem teplota je zde po celou dobu
uvažována jako konstantńı. Právě na problematiku smršt’ováńı je ćılena tato práce.

Některé konstrukce mohou být na vývoj dotvarováńı a smrštěńı velmi náchylné a je
třeba se oprostit od návrhových norem a tyto jevy prozkoumat a popsat přesněji. Těmito
konstrukcemi mohou být např́ıklad velké výškové budovy, mosty velkých rozpět́ı, rámové
konstrukce, přehrady, lité podlahy a podobně.

Prvńım rizikovým faktorem je vznik trhlin, které umožńı pr̊usak vody nebo chloru a
můžou tak mı́t velký dopad na funkčnost a životnost konstrukce. Dále může smrštěńım
dojit k přerozděleńı vnitřńıch sil ve staticky neurčitých konstrukćıch. V neposledńı řadě
je třeba upozornit i na jevy plynoućı z nerovnoměrného vysycháńı a tedy s možným
nár̊ustem křivosti jako např́ıklad praskáńı a zvedáńı pr̊umyslových podlah.

Smrštěńı lze rozdělit na dvě hlavńı složky a to autogenńı a smršt’ováńı od vy-
sycháńı. Autogenńı smršt’ováńı hraje podstatnou roli zejména u betonu s ńızkým vodńım
součinitelem, tedy často u vysokohodnotných beton̊u. Opomenout ho naopak můžeme při
volbě vysokého vodńıho součinitele, tedy např́ıklad u litých podlah a podobně. Jedná se
v podstatě o smrštěńı zapečetěného vzorku. Jeho principem je rozd́ılný, respektive menš́ı
objem cementové pasty oproti p̊uvodńım složkám, tedy vodě a nezhydratovanému ce-
mentu. Tento jev se nazývá chemické smrštěńı, které se navenek projevuje méně výrazně i
vzhledem ke zvětšováńı pór̊u uvnitř betonu. Makroskopicky ho označujeme jako autogenńı
smršt’ováńı.

Druhou složkou smršt’ováńı je smršt’ováńı od vysycháńı. Jeho podstatou je úbytek
vlhkosti v betonu, kdy vzorek s vyšš́ı relativńı vlhkost́ı má i větš́ı objem. Osove smrštěńı
nabývá typicky hodnot 0,3 až 1,1 × 10−3 [1].

Extrapolace smrštěńı vycházej́ıćı z krátkodobých experiment̊u nemuśı být vždy
dostačuj́ıćı, jak je ukázáno na Obr. 1. Do chv́ıle, než se v logaritmickém měř́ıtku začne
snižovat rychlost smršt’ováńı, je predikce jej́ı konečné hodnoty sṕı̌se subjektivńım odha-
dem [1]. Také se při kalibraci často vycháźı pouze ze základńıch makroskopických měřeńı
jako jsou osové smrštěńı nebo úbytek hmotnosti.

Ćılem práce je kalibrace modelu pro smrštěńı na základě těchto měřeńı a ověřeńı
jednoznačnosti źıskané sady parametr̊u. Ověřena je také kalibrace na základě v́ıce vzork̊u
za odlǐsných podmı́nek pro vysycháńı. Výsledky jsou porovnávány pro predikci chováńı
jednostranně vysychaj́ıćı desky polovičńı tloušt’ky, která má stejnou efektivńı tloušt’ku jako
deska p̊uvodńı. Zde se také znatelně projev́ı d̊uležitost správné identifikace parametr̊u.
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Obrázek 1: Př́ıklad odlǐsného vývoje smrštěńı pro téměř identické počátečńı hodnoty [1]

2 Kalibrace a výpočty

Pro výpočty a predikci chováńı byl použit konečněprvkový program OOFEM [2]. Ten
použ́ıvá pro problematiku transportu vlhkosti dva materiálové modely současně. Prvńı
popisuje transport vlhkosti přes póry v betonu a druhý jeho mechanické chováńı. Re-
ferenčńı model je kalibrován na základě skutečného experimentu. Ostatńı porovnávaćı
simulace jsou vztaženy právě k tomuto modelu. Model pro mechaniku z̊ustává zachován
a je prováděna identifikace parametr̊u pouze pro model transportu vlhkosti za r̊uzných
podmı́nek. Měnit se může např́ıklad velikost vzorku, stář́ı betonu při začátku vysycháńı,
okolńı vlhkost a podobně.

2.1 Materiálové modely

Pro popis transportu vlhkosti byl použit materiálový model Bažant-Najjar [3]. Sorpčńı
izoterma, což je křivka vztahu mezi relativńı vlhkost́ı v pórech betonu a hmotnost́ı této
páry, je v tomto př́ıpadě uvažována jako lineárńı. Model využ́ıvá vztah pro difuzivitu
podle Bažanta a Najjara.

𝐶(ℎ) = 𝐶1

⎛⎝𝛼0 + 1 − 𝛼0

1 +
(︁

1−ℎ
1−ℎ𝑐

)︁𝑛

⎞⎠ (1)

Parametr 𝐶1 reprezentuje difuzivitu při plném nasyceńı. Parametr 𝛼0 udává poměr
mezi minimálńı a maximálńı difuzivitou, ℎ𝑐 je relativńı vlhkost, které odpov́ıdá středńı
hodnota difuzivity a 𝑛 je bezrozměrný exponent.

K popisu mechanické části byl použit model MPS. Tento model je založen na teorii
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solidifikace [4] a mikropředpět́ı [5] s uvážeńım stárnut́ı materiálu a zohledněńım vlivu
okolńı vlhkosti a teploty na rychlost dotvarováńı. Je potlačen vliv velikosti vzorku na
konečnou hodnotu dotvarováńı od vysycháńı s ohledem na [6], čehož je doćıleno nasta-
veńım parametru 𝑝 = ∞. Ke kalibraci základńıho dotvarováńı jsou použity parametry 𝑞1

až 𝑞4 obdobně jako v modelu B3. Tyto parametry mohou být také odhadnuty na základě
složeńı betonu a válcové pevnosti betonu stář́ı 28 dńı.

Parametr 𝑞1 dává představu o asymptotickém modulu pružnosti, jelikož je jeho inverźı.
Základńı dotvarováńı popisuj́ı parametry 𝑞2, 𝑞3 a 𝑞4. Chováńı materiálu je uvažováno jako
lineárně viskoelastické bez možnosti vzniku trhlin.

2.2 Postup kalibrace

Pro kalibraci byl vybrán experiment Bryant-Vadhanavikkit [7], který je velmi dobře
popsán. Experimentálńı data, která byla použita pro prvotńı kalibraci, popisuj́ı desku
tloušt’ky 150 mm při teplotě 20 ∘C a relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı 60 %. Deska byla
udržována vlhká po dobu 8 dńı. Měřená data obsahuj́ı i vývoj dotvarováńı zapečetěného
vzorku pro r̊uzná stář́ı betonu při vneseńı zat́ıžeńı. Dále obsahuj́ı vývoj smrštěńı částečně
zapečetěného vzorku reprezentuj́ıćıho nekonečnou desku. Hodnoty smrštěńı a dotvarováńı
jsou zobrazeny v grafech v závislosti na stář́ı betonu v logaritmickém měř́ıtku. Aby bylo
zabráněno vysycháńı, byly vzorky zcela, nebo jen z části zapečetěny epoxidem a hlińıkovou
folíı tloušt’ky 0,035 mm.

Kalibrace mechanické části, tedy základńıho dotvarováńı, byla provedena na zcela
zapečetěném vzorku při zatěžovaćım tlaku 7 MPa. T́ım byla úloha mechaniky oddělena
od problematiky vysycháńı. Nejlepš́ı set parametr̊u byl sjednocen s výsledky z [8] s
hodnotami 𝑞1 = 9 × 10−6 MPa−1, 𝑞2 = 75 × 10−6 MPa−1, 𝑞3 = 28 × 10−6 MPa−1

a 𝑞4 = 6,5 × 10−6 MPa−1.
Pro správnou kalibraci problematiky transportu vlhkosti bylo nejprve nutné naměřit

parametr 𝑘𝑠ℎ, který propojuje vliv ztráty vlhkosti na velikost smrštěńı. Jeho hodnota byla
určena jako 0,0019 a byla kalibrována podle konečné hodnoty smrštěńı. Ta je dosažena
při srovnáńı relativńı vlhkosti v pórech betonu s relativńı vlhkost́ı okolńıho prostřed́ı.
Parametry funkce difuzivity byly kalibrovány automaticky za použit́ı programu, který
prošel všechny povolené kombinace parametr̊u a stanovil odchylku na základe normo-
vaných rozd́ıl̊u hodnot smrštěni v předepsaných časech. Pro každý čas byl uvážen váhový
součinitel podle délky intervalu v logaritmickém měř́ıtku. Program dále seřadil kombinace
parametru od nejlepš́ı shody po nejhorš́ı.

Následné kalibrace modelu v̊uči referenčńımu setu parametr̊u prob́ıhaly pro velikost
oboustranně vysychaj́ıćı desky od 75 do 300 mm. Predikce pro jednostranně vysychaj́ıćı
desku byla brána vždy pro polovinu p̊uvodńı tloušt’ky symetricky vysychaj́ıćı desky. Stář́ı
vzorku při začátku vysycháńı bylo uvažováno 8 nebo 28 dńı, relativńı vlhkost okolńıho
prostřed́ı 30 až 70 %. Válcová pevnost betonu při experimentu ve 28 dnech byla naměřena
50,1 MPa.
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Obrázek 2: Nejlepš́ı shoda pro smrštěńı v̊uči experimentu Bryant a Vadhanavikkit [7]
na desce tloušt’ky 150 mm, 𝑡0 = 8 dńı, ℎenv= 60 %.

Predikce vývoje křivosti byly porovnávány s referenčńım setem v 68 časových bo-
dech a jejich rozděleńı v logaritmickém měř́ıtku bylo až na úvodńı fázi vysycháńı rov-
noměrné. Váha odchylky ve srovnávaćım čase byla přepočtena na součet polovin interval̊u
od předešlého po následuj́ıćı srovnávaćı bod a vydělena celkovou délkou vodorovné osy.
Celkem byl výpočet proveden ve 284 časových kroćıch za použit́ı 60 konečných prvk̊u na
vzorek shodně pro transport vlhkosti i pro úlohu mechaniky. Śıt’ konečných prvk̊u byla
zahuštěna u vysychaj́ıćıho okraje.

Identifikované parametry byly 4 pro funkci difuzivity a nav́ıc ještě součinitel přestupu.
Uvažované hodnoty parametr̊u při kalibraćıch jsou: permeabilita 𝐶1 s hodnotami od 35
do 80 × 10−4 a krokem 5 × 10−4 kg m−1s−1, 𝛼0 s hodnotami od 0,02 do 0,23 a krokem 0,3
[-], ℎ𝑐 s hodnotami od 0,68 do 0,80 a krokem 0,02 [-], 𝑛 s hodnotami od 6 do 20 a krokem
2 [-] a součinitel přestupu vlhkosti do okoĺı 𝑓 s hodnotami od 1,1 do 2,3 a krokem 0,2 mm
den−1. Celkový počet uvažovaných kombinaćı je tak 31 360.

3 Výsledky a diskuze

Nejlepš́ı shoda pro smrštěńı experimentálńıho vzorku byla dosažena pro sadu para-
metr̊u 𝐶1 = 60 × 10−4 kg m−1s−1, 𝛼0 = 0,05, ℎ𝑐 = 0,74, 𝑛 = 0,06 a 𝑓 = 1,5 mm den−1.
Tato sada byla pro daľśı účely brána jako referenčńı a nahrazovala experimentálńı data,
která bylo třeba takto doplnit i pro odlǐsné podmı́nky pro kalibrace. Na Obr. 2 je zob-
razeno deset sad parametr̊u, které dávaj́ı s experimentem nejlepš́ı shodu. Obr. 3 pak
ukazuje pr̊uběh křivek difuzivity v závislosti na relativńı vlhkosti. Pro kompletaci celé
identifikované sady je vždy v popisku křivky doplněna hodnota součinitele přestupu.
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Obrázek 3: Závislost difuzivity na relativńı vlhkosti pro 10 nejlepš́ıch shod podle Obr. 2.
V popisku je doplněn součinitel přestupu 𝑓 s jednotkami [mm/den].
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Obrázek 4: Predikce vývoje křivosti pro desku tloušt’ky 75 mm vysychaj́ıćı pouze z jedné
strany při ℎenv= 50 % a stář́ı betonu 𝑡0 = 28 dńı. Typy čar a materiálové parametry
koresponduj́ı s Obr. 2 a 3.
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Obrázek 5: Funkce difuzivity, které dávaj́ı nejlepš́ı shodu při simulaci osového smrštěńı
symetricky vysychaj́ıćı desky (𝐷 = 150 mm, ℎenv= 50 %, 𝑡0 = 28 dńı) v̊uči referenčńı sadě
parametr̊u.
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Obrázek 6: Predikce vývoje křivosti pro desku tloušt’ky 75 mm vysychaj́ıćı pouze z jedné
strny při ℎenv= 50 % a stář́ı betonu 𝑡0 = 28 dńı. Typy čar a materiálové parametry
koresponduj́ı s Obr. 5.
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Obrázek 7: Nejlepš́ı shoda pro osové smrštěńı v̊uči referenčńımu modelu pro 3 r̊uzné
úrovně relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı ℎenv= 30, 50, 70% (𝐷 = 150 mm, 𝑡0 = 28 dńı).

Daľśım krokem je vytvořeńı predikce jednostranného vysycháńı na modelu desky po-
lovičńı tloušt’ky, tedy 75 mm pro každý identifikovaný set parametr̊u. Výsledkem mo-
delováńı jednostranného vysycháńı by měla být predikce pro čas začátku vysycháńı
𝑡0 = 28 dńı a okolńı relativńı vlhkost ℎenv= 50 %. T́ım jsou simulovány běžné laboratorńı
podmı́nky s uvažovanou konstantńı teplotou. Při těchto podmı́nkách byla opět použita
źıskaná sada parametr̊u jako referenčńı pro osové smrštěńı a v̊uči ńı byly prováděny
výpočty odchylky v chováńı a zisk sad parametr̊u s nejlepš́ı shodou.

Parametry, které můžeme při vysycháńı experimentálně měřit, jsou ztráta hmotnosti
a vývoj deformace. Jelikož pro ztrátu hmotnosti chyběla experimentálńı data a nebylo
možné ji nijak kalibrovat, byla zvolena obvyklá hodnota koeficientu 𝑘𝑎𝑝𝑎 = 100 kg/m3,
který udává sklon desorpčńı izotermy.

Znalost pr̊uběhu osového smrštěńı a současně ztráty hmotnosti zvýš́ı rozptyl predikce.
Grafy difuzivity jsou pro obě tyto kalibrace velmi podobné. V predikci vývoje křivosti
dosahuje odchylka větš́ıch hodnot a pro většinu z 9 sad dostáváme nadhodnocenou ma-
ximálńı hodnotu v̊uči referenčńı sadě. Predikćı křivosti pouze podle vývoje smrštěńı dosta-
neme nejmenš́ı rozptyl. Sama predikce podle vývoje hmotnosti, která byla pro referenčńı
sadu parametr̊u také zaznamenávána, dává citelně větš́ı rozptyl dat pro vývoj křivosti.
Kombinaćı je dosaženo rozptylu, který lež́ı mezi předchoźıma dvěma.

Prvńı dvě kalibrace na základě smrštěńı dosahuj́ı velmi dobré shody v jeho pr̊uběhu
pro nejlepš́ı sady parametr̊u. Co se týče predikovaného vývoje křivosti při 𝑡0 = 28 dńı
a ℎenv= 50 %, odchylky jsou značné. Při kontrolńı kalibraci v̊uči referenčńı sadě za
podmı́nek podle experimentu, tedy 𝑡0 = 8 dńı a ℎenv= 60 %, byla dosažena lepš́ı shoda pro
vývoj křivosti. To dává jasný signál, že z kalibrace při odlǐsných podmı́nkách, př́ıpadně
kombinaćı v́ıce kalibraćı, mohou vzej́ıt přesněǰśı data.
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Obrázek 9: Predikce vývoje křivosti pro desku tloušt’ky 75 mm vysychaj́ıćı pouze z jedné
strany při ℎenv= 50 % a stář́ı betonu 𝑡0 = 28 dńı. Typy čar a materiálové parametry
koresponduj́ı s identifikaćı parametr̊u při 3 r̊uzných úrovńıch ℎenv(Obr. 7 a 8).
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Obrázek 10: Funkce difuzivity, která dává nejlepš́ı shodu při simulaci osového smrštěńı
a zároveň ztráty hmotnosti současně pro 3 r̊uzné úrovně relativńı vlhkosti okolńıho
prostřed́ı, konkrétně ℎenv= 30, 50, 70 %, 𝐷 = 150 mm, 𝑡0 = 28 dńı).
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Obrázek 11: Predikce vývoje křivosti pro desku tloušt’ky 75 mm vysychaj́ıćı pouze z jedné
strany při ℎenv= 50 % a stář́ı betonu 𝑡0 = 28 dńı. Identifikace byla provedena na základě
vývoje smrštěńı a ztráty hmotnosti pro 3 r̊uzné úrovně relativńı vlhkosti okolńıho
prostřed́ı ℎenv(Obr. 10).
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Obrázek 12: Nejlepš́ı shoda pro osové smrštěńı v̊uči referenčńımu modelu pro symetricky
vysychaj́ıćı desky tloušt’ky 75 mm, 150 mm a 300 mm při ℎenv= 50 % a 𝑡0 = 28 dńı.
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Obrázek 13: Funkce difuzivity, která dává nejlepš́ı shodu při simulaci osového smrštěńı
symetricky vysychaj́ıćıch desek r̊uzné tloušt’ky (ℎenv= 50 %, 𝑡0 = 28 dńı, Obr. 12). Vy-
kresleny jsou pouze nejv́ıce odlǐsné křivky.
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Obrázek 14: Funkce difuzivity, které byly kalibrovány inverzně a dávaj́ı nejlepš́ı shodu
pro vývoj křivosti 75 mm tlusté desky jednostranně vysychaj́ıćı (ℎenv= 50 %, 𝑡0 = 28 dńı)
źıskané ze simulace s referenčńı sadou parametr̊u.

Zde se ukazuje, že identifikace jedné nejlepš́ı sady parametr̊u za současných podmı́nek
muśı vycházet z kombinace výsledku z vice kalibraćı. Situace by se mohla změnit po-
kud bychom měli k dispozici daľśı data jako např́ıklad vývoj vlhkosti v určitých bodech
pr̊uřezu, nicméně toto neńı předmětem této práce. Jako prvńı byl prozkoumán vliv vlh-
kosti okolńıho prostřed́ı na přesnost kalibrace. Výsledné nejlepš́ı sady parametr̊u dávaj́ı
celkově velmi dobrou shodu smrštěńı současně pro 30 %, referenčńıch 50 % a 70 %. Jak
je vidět na Obr. 9, výsledné křivky maj́ı nižš́ı celkovou odchylku od referenčńıho řešeńı
oproti předchoźım graf̊um.

Je zde opět pro porovnáńı zohledněn i vliv kalibrace na základě pr̊uběhu smrštěńı
a současně úbytku hmotnosti. Výsledná predikce je zobrazena na Obr. 11. Predikci
vycházej́ıćı pouze ze znalosti osového smrštěńı je dosaženo lepš́ı shody s referenčńımi
hodnotami.

Daľśı, co můžeme při kalibraci měnit, je velikost vzorku. Proto byla opět provedena
kalibrace pro tři r̊uzné velikosti vzork̊u současně. Pro referenčńı 150 mm tlustou desku
tak byly přidány desky tloušt’ky 75 a 300 mm. Porovnávaná hodnota byla pouze osové
smrštěńı. Nejlepš́ı sady vzork̊u velikosti 75 a 150 mm byly velmi podobné, zat́ımco pro
vzorek desky tloušt’ky 300 mm se lǐsily.

Dále je provedeno ověřeńı pomoćı reverzńı kalibrace, totiž jestli nejlepš́ı sady při ka-
libraci podle vývoje křivosti daj́ı dobrou shodu i pro vývoj osového smrštěńı a úbytek
hmotnosti. Jak je vidět na Obr. 15, je pro vývoj smrštěńı (i úbytek hmotnosti) dosaženo
velmi dobré shody. Funkce difuzivity se od předchoźıch lǐśı a dávaj́ı lepš́ı shodu s referenčńı
sadou, jak je patrné z Obr. 14.

Výše zmı́něné grafy vývoje křivosti ukazuj́ı, že se zde objevuje jistý neintuitivńı jev.
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Obrázek 15: Predikce vývoje osového smrštěńı 150 mm tlusté desky vysychaj́ıćı symet-
ricky při ℎenv= 50 %. Parametry byly kalibrovány inverzně na základě vývoje křivosti
pro 75 mm tlustou desku jednostranně vysychaj́ıćı.

Pr̊uběh křivosti u některých graf̊u obsahuje 2 maxima. Pro lepš́ı pochopeńı tohoto jevu
byl vybrán set, který má druhý extrém křivosti větš́ı než ten prvńı, což je vidět na Obr.
17. Parametry takto zvoleného setu pro model Bažant-Najjar jsou 𝐶1 = 75×10−4 kg m−1

s−1, 𝛼0 = 0,10, ℎ𝑐 = 0,80, 𝑛 = 16 a 𝑓 = 1,1 mm den−1.

Co se ve vzorku děje napov́ıdá graf difuzivity, ze kterého je patrné, že jej́ı hodnota
má v závislosti na relativńı vlhkosti velmi razantńı nár̊ust, respektive pokles, při relativńı
vlhkosti kolem 80 %. Pokud bychom uvažovali difuzivitu téměř nezávislou na relativńı
vlhkosti, graf vývoje smrštěńı by byl bez jakéhokoliv náznaku vzniku druhého extrému.

Při změně materiálu na lineárně elastický, vznik druhého extrému přetrvá, jen se finálńı
křivost vrát́ı zpět na nulovou hodnotu. Konečná hodnota křivosti je záporná d́ıky vzniku
plastických deformaćı nebo trhlin u vysychaj́ıćıho povrchu. U použitého lineárně visko-
elastického modelu je zbytková deformace zp̊usobena pouze plastickými deformacemi.

Z grafu ńıže je patrné rozložeńı vlhkosti po pr̊uřezu v pr̊uběhu času. Na Obr. 18 je
vidět rozložeńı vlhkosti v čase např́ıč vzorkem. Křivky jsou vykresleny nejdř́ıve pro čas
vzniku prvńıho maxima ve vývoji křivosti v čase vysycháńı přibližně 10 dńı, následuje čas
50 dńı a lokálńı minimum křivosti. Daľśı křivka prezentuje rozložeńı vlhkosti po pr̊uřezu
přibližně při druhém extrému vývoje křivosti. Daľśı křivky pouze znázorňuj́ı srovnáváńı
vlhkosti vzorku s vlhkost́ı okolńıho prostřed́ı.

Při dosazeńı relativńı vlhkosti v betonu okolo 80 %, dojde k výraznému poklesu di-
fuzivity. Z tohoto d̊uvodu se začne vlhkost např́ıč vzorkem vyrovnávat a t́ım je dosaženo
lokálńıho minima mezi extrémy ve vývoji křivosti.
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Obrázek 16: Funkce difuzivity pro “referenčńı” a “modifikovaný” set parametr̊u.
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Obrázek 17: Vývoj osového smrštěńı a křivosti źıskaný pro funkce difuzivity “refe-
renčńıho” a “modifikovaného” setu parametr̊u, (Obr. 16) 𝐷 = 150 mm, 𝑡0 = 28 dńı a
ℎenv= 50 %. Tenké čáry znázorňuj́ı chováńı elastického materiálu.
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Obrázek 18: Rozděleńı relativńı vlhkosti po pr̊uřezu pro “referenčńı” a “modifikovaný”
set parametr̊u (Obr. 16), 𝑡 je doba vysycháńı.

4 Závěr
Tato práce popisuje chováńı betonové desky s ohledem na symetrické a nesymetrické

vysycháńı při konstantńı relativńı vlhkosti okolńıho prostřed́ı. Problematika byla mode-
lována v programu OOFEM, který využ́ıvá metodu konečných prvk̊u. Transport vlhkosti
byl popsán modelem Bažant-Najjar, zat́ımco základńı dotvarováńı modifikovaným mo-
delem MPS. Důraz byl kladen na identifikaci sad parametr̊u, jejich jedinečnost a shodu
s referenčńı sadou při predikci chováńı pro jednostranné vysycháńı. Daľśı d́ılč́ı závěry
vyplývaj́ıćı z analýzy:

• Predikce vývoje křivosti vytvořená na základě znalosti pr̊uběhu ztráty hmotnosti
a současně vývoje smrštěńı dávaj́ı větš́ı rozptyl a horš́ı shodu s referenčńımi výsledky
oproti predikci pouze na základě znalosti vývoje osového smrštěńı.

• Sady parametr̊u identifikované při odlǐsných podmı́nkách, než jsou předpokládány
pro predikci, mohou dávat predikčńı data s menš́ım rozptylem. To je patrné z po-
rovnáńı maximálńı hodnoty křivosti na Obr. 19 (odlǐsné podmı́nky při kalibraci) s
Obr. 6 (shodné podmı́nky při kalibraci).

• Pro dosažeńı kvalitńı predikce bude patrně třeba provést kalibraci při v́ıce odlǐsných
podmı́nkách, př́ıpadně mı́t k dispozici i odlǐsná měřeńı než jen ztrátu hmotnosti
a smrštěńı. Těmito hodnotami by mohla být např́ıklad vlhkost v určitých bodech
pr̊uřezu. Toto tedy z̊ustává motivaćı pro daľśı práci.

• Na základě kontrolńı reverzńı kalibrace, tedy při identifikaci parametr̊u na základě
vývoje křivosti, je dosaženo velmi dobré shody pro osové smrštěńı i pro vývoj ztráty
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Obrázek 19: Predikce vývoje křivosti pro desku tloušt’ky 75 mm vysychaj́ıćı pouze z
jedné strany při 𝑡0 = 28 dńı, ℎenv= 50 %, identifikace byla provedena při ℎenv= 50 % a
stář́ı betonu 𝑡0 = 8 dńı.

hmotnosti při zafixováńı všech parametr̊u kromě funkce difuzivity a součinitele
přestupu. Identifikované parametry byly 𝐶1, 𝛼0, ℎ𝑐, 𝑛 a 𝑓 . Křivky difuzivity dávaj́ı
lepš́ı shodu s referenčńım řešeńım než u předchoźıch kalibraćı.
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