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Abstrakt

Tato prace se zabyva procesy smrstovani a dotvarovani betonu spojenymi
s jeho vysychanim. Zaméruje se predevSim na jejich vzdjemny Casovy vyvoj a srov-
nava vysledky ze tfi riznych oblasti. Nejprve je prezentovana analyza zakladnich no-
rem a predikCnich modeld Ve druhé &asti je vyhodnocen ¢asovy vyvoj obou jevl z dat
vhodnych experimentalnich vyzkumu. V posledni ¢asti je ukazan vzajemny vyvoj smrs-
téni a dotvarovani od vysychani betonu ziskany zpracovanim vysledka z dfive prove-
denych simulaci metodou kone¢nych prvku vyuzivajici pristup na drovni materialového
bodu.

Abstract

This thesis focuses on drying shrinkage and drying creep of concrete, especially
on their mutual time evolution, and compares results from three different perspectives.
First of all, an analysis of computational methods in the most common design codes
and prediction models is presented. In the second part, the time evolution of both
processes is evaluated based on results of selected experimental data. The last part of
this work shows the interdependence of drying shrinkage and drying creep obtained by
processing existing results of adopted finite element simulations employing the material
point approach.



1 Motivace

Dotvarovani a smrstovani jsou jedny ze zakladnich charakteristik popisujicich
Casove zavislé pretvarné procesy v betonu. Jejich vyzkum probiha jiz vice nez 100
let a ani v souc¢asné dobé neni u konce. Objemové zmény betonu hraji pfi navrhovani
dulezitou roli, maji velky vliv napfiklad na snizeni predpéti u predpjatych konstrukci,
narast prahybu u vodorovnych konstrukci, vznik trhlin apod.

Tato prace si neklade za cil zabyvat se komplexné celou problematikou dotvaro-
vani a smrstovani, soustfedi se zejména na vzajemné srovnani kinetiky dvou specific-
kych jevl — smr&tovani a dotvarovani betonu spojené s jeho vysychanim. Ackoliv jsou
oba tyto procesy zavislé na ubytku vihkosti z betonu, jejich Ucinky jsou opacné. Bé-
hem vazaného smrstovani dochazi v betonu ke vzniku napéti, zaroven vSak dochazi
k relaxaci a tedy snizovani tohoto napéti diky procesu dotvarovani. Pro spravny popis
napjatosti v betonovém prvku je tedy velmi dllezité spravné postihnout ¢asovy pribéh
a interakci obou téchto jevu.

vvvvvv

nazvu [1] a pfispévku na konferenci NANO & MACRO MECHANICS 2018 [2].

2 Analyza vztaht v normach a predikénich modelech

Tato kapitola obsahuje stru¢né shrnuti a nasledné zhodnoceni hlavnich norem
(Eurokod 2 [3], ACI 209.2R-08 [4]) a pokrocCilych modelt (model B3 [5], model B4 [6]
a fib Model Code 2010 [7]) pro predikci dlouhodobého chovani betonu. Snahou je
ukazat, jakym zpusobem je pocitano smrsténi a dotvarovani pii vysychani betonu, jak
je uvazovana kinetika obou procesut a ukazat zakladni odliSnosti jednotlivych pristupa.

Dotvarovani je nejcastéji uvazovano jako soucet zakladniho dotvarovani (dotva-
rovani bez vymény vlhkosti s okolnim prostfedim) a dotvarovani od vlivu vysychani
betonu. Nékteré vypocetni modely v§ak poskytuji pouze vztah pro hodnotu celkového
dotvarovani (ACI 209, EC 2). V téchto pripadech byla hodnota dotvarovani od vysy-
chani uréena vypoctem jako rozdil celkového dotvarovani pro danou relativni vihkost
a dotvarovani pro 100% relativni vlihkost.

Obdobné je celkové smrsténi vétSinou dano souctem smrsténi autogenniho
a smrsténi od vysychani. Nékteré modely (B3 a ACI) v§ak pfimo vztah pro smrs-
téni od vysychani neposkytuji. U modelu B3 je autogenni smrsténi zanedbano, jako
celkové smrsténi je uvazovan pouze prispévek od vysychani. Norma ACI 209 sice
autogenni smrsténi pfimo nezanedbava, poskytuje vSak vztah pouze pro hodnotu cel-
kového smrsténi. Pro 100% relativni vihkost je vypoctena hodnota smrsténi nulova.
U ACI byla proto jako hodnota smrsténi od vysychani uvazovana pfimo hodnota spo-
Citana podle vztahu pro celkové smrsténi.

NiZe je uveden stru¢ny prehled pouzitych norem a predikénich modeld. Jed-
notné je pouZito znaceni ¢, 4 pro smrsténi od vysychani, .J; pro funkci poddajnosti od
vlivu vysychani a h.,, pro relativni vihkost okolniho prostredi. Pro zjednodu$eni je ve
vypocCtu dotvarovani uvazovan ¢as pocatku zatizeni (t') shodné s po¢atkem vysychani
(to), pro délku trvani zatiZzeni a vysychani (f) tedy plati t =t — ¢/ = t — t,.



2.1 Model B3

Model B3 byl vyvinut tymem prof. Bazanta na Northwestern University (NU).
Mnohymi odborniky je povazovan za nejlepSi soucasny komplexni model pro predikci
dotvarovani a smrsténi. Vztahy pro urCeni dlouhodobého vyvoje dotvarovani a smrs-
téni byly kalibrovany na velkém mnozstvi dat ziskanych pfi experimentech po celém
sveté. Vypocet podle tohoto modelu je zalozen zejména na znalosti konkrétniho slo-
Zeni a navrhové pevnosti pouzité betonové smeési, tvaru a rozméru konstrukce a na
relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Model zanedbavéa ucinky autogenniho smrsténi,
zaroven je vSak jeho pouziti omezeno na smeési s vodnim soucinitelem vétSim nez
0,35, u kterych je zcela dominantni slozkou celkového smrsténi pravé slozka od vlivu
vysychani.

Model B3 poskytuje pro vypocet funkce poddajnosti od vlivu vysychani a pro
smrsténi od vysychani nasledujici vztahy.
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kde 7, je polo¢as smrsténi, ktery zavisi na velikosti a tvaru prvku,
£% je kone¢na hodnota smrsténi od vysychani pro he,, = 0,
k;, je parametr modelu zohlednujici relativni vihkost okoli,
g5 je parametr, ktery zohlednuje tlakovou pevnost betonu.

2.2 Model B4

Model B4 [6], ktery je taktéz dilem prof. Bazanta, vychazi z pfedchoziho modelu
B3, noveé vS§ak uvazuje samostatné slozku smrsténi od vysychani a slozku autogenniho
smrsténi.

Z hlediska predikce procesu spojenych s vysychanim zastaly v platnosti
vSechny zakladni funkce modelu B3, doslo ale ke kompletnimu prepracovani vztahu
zohlednujicich vliv pevnosti betonu, sloZzeni betonové smeési, zptsobu oSetfovani atd.
MnozZstvi vstupnich Udaju potfebnych pro vypocet podle modelu B4 je vyrazné vySsi
nez u jinych modell a norem, coz muze v nékterych pfipadech velmi komplikovat moz-
nost jeho pouZiti.

2.3 fib Model Code 2010

Tento predikéni model [7] (zjednoduSené oznacovany jako MC 2010) navazuje
na puvodni CEB Model Code 1990 [8], poprvé prezentovany v roce 1990, respektive na
jeho upravenou verzi z roku 1999 CEB MC90-99 [9], ktera jiz zahrnovala i autogenni
smrsténi. Odlisnost oproti pfedchozim verzim spoCiva zejména ve zpusobu vypoctu



celkového dotvarovani, které je u fib MC 2010 noveé rozdéleno na zakladni dotvarovani
a dotvarovani od vlivu vysychani.

Na rozdil od dfive pfedstavenych modelt B3 a B4 uvazuje tento model urcitou
konecnou hodnotu celkového dotvarovani, jejiz velikost zavisi na kompozici pouzitého
betonu a podminkach okolniho prostredi.

Model pfi vypocCtu pouziva tzv. soucCinitel dotvarovani, ktery v zasadeé dava cel-
kovou opozdénou deformaci do relace s okamzitou pruznou deformaci od zatizeni, pro
ur€eni funkce poddajnosti poskytuje fib MC 2010 pfevodni vztah. Vyraz (3) predsta-
vuje jiz upravenou verzi pfevodniho vzorce, kam byly dosazeny odpovidajici vyrazy pro
soucinitel dotvarovani.
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kde Fss je modul pruznosti ve stari betonu 28 dni,
D je nahradni tloustka priifezu (dvojnasobek pomeéru objemu a povrchu prvku),
Bp je parametr zohlednujici velikost prvku,
Br je parametr zohlednujici vliv relativni vihkosti prostredi,
Bi. @ €sh.do jSOU parametry modelu zavisejici na tlakové pevnosti, relativni vihkosti
a stari betonu v okamziku zatizeni.

2.4 Eurokod 2

Jedna se o aktualni deskou normu CSN EN 1992-1-1 [3], ktera vstoupila v plat-
nost v prosinci roku 2006. Patfi do skupiny Eurokodu, pIné oznaceni je Eurokdd 2: Na-
vrhovani betonovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni
stavby.

Postup pro ur€eni vlivu dotvarovani a smrsténi je popsan v ¢asti 3 (Materialy)
a v priloze B. ZpUsob vypoctu vychazi z plvodniho Model Code 1990 [8], kde jesté
neni vypocetné oddéleno zakladni dotvarovani a dotvarovani od vysychani. Z tohoto
ddvodu je zde uveden vztah pro vypocCet celkového dotvarovani (5).

Pri vypoCtu dotvarovani pouziva EC2 (stejné jako fib Model Code 2010) veli-
¢inu oznacovanou jako soucinitel dotvarovani ¢(¢,t'), tato norma v8ak viibec nezavadi
pojem funkce poddajnosti, neposkytuje tedy ani vztah pro jeji uréeni ze soucinitele do-
tvarovani. Pro jeji vyhodnoceni byl v této praci pouzit upraveny vztah z Model Code
1990 [8], ze kterého tato Ceska norma vychazi.
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kde E...(t") je se€novy modul pruznosti v okamziku zatizeni,
By je parametr zavisejici na relativni vihkosti a velikosti prvku,
kp - esno Uruje kone¢nou hodnotu smrsténi od vysychani.

2.5 ACI 209.2R-08

ACI 209.2R-08 [4] je aktualné platna americka norma z roku 2008. Pfi vypo-
Ctu dotvarovani je v normé ACI prioritné pouzivan soucinitel dotvarovani, nicméné je
uveden i vztah pro nasledny dopocet funkce poddajnosti.

Norma ACI neuvazuje oddélené proces zakladniho dotvarovani a dotvarovani
od vysychani. Stejné tak neuvazuje oddélené ani ucinky autogenniho smrsténi a smrs-
téni od vysychani, poskytuje pouze vztah pro celkovou hodnotu smrsténi v Case ¢, ktery
zahrnuje vlivy vSech typt smrstovani.

Vypocet hodnot dotvarovani a smrsténi je zaloZzen na stejném principu. Kon-
krétni hodnota dané veliCiny v Case je vzdy dana soucinem vyrazu popisujiciho ¢aso-
vou zavislost a kone¢né hodnoty v Case t = oc.

Jit) = —— . |1 o (7)
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kde ¢,, resp. ., j€ VySe zminovana kone¢na hodnota dotvarovani, resp. smrsténi.

d, v, f, a «a jsou parametry modelu, které definuji Casovy prubéh obou jevil. Existuji
dva mozné zpusoby jejich urCeni. Prvni moznosti je pouziti doporu¢enych primeérnych
hodnot, potom ¢ = 0.6, a = 1.0 a obecné plati, ze d # f. Tato varianta byla pouzita
i pro vypocty uvedené v této praci.

Druhou variantou, ktera zohlednuje velikost a tvar betonového prvku, je pouziti
pevnych hodnot exponentll o = ¢ = 1.0 a dopocteni parametrl d a f ze vzajemného
poméru objemu a vysychajiciho povrchu betonového prvku, pficemz plati d = f. Ze
vztahu je ziejmé, Ze v pripade, kdy je totozny pocatek zatizeni a vysychani, dostavame
touto metodou pro oba jevy zcela totoZznou kinetiku.

Kromé zakladniho popisu a vztahu pro vypocet dotvarovani a smrsténi je v Pri-
loze C normy ACI [4] uveden také vzorovy vypocet provedeny i pro nékteré dalsi mo-
dely pro predikci dlouhodobého chovani betonu. Diky tomu bylo mozné ¢asti vypoctu
kontrolovat a ovéfit jejich spravnost.
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Obr. 1: Pribéh dotvarovani od vysychani (vlevo) a smrsténi od vysychani (vpravo)
podle riznych norem a predikCnich modeld.

2.6 Grafické porovnani

Pribéhy dotvarovani od vysychani a smrsténi od vysychani, které slouzi pro
vzajemné porovnani jednotlivych norem a predikénich modelt (Obr. 1 — Obr. 3), byly
stanoveny na zakladé vypocta pro parametry vzorku a betonové smési pouzité ve srov-
navacim vypoctu v Priloze C normy ACI [4]. Hodnoty zakladnich parametrd jsou uve-
deny v prvnim sloupci Tab. 1.

Délka zkoumaného obdobi byla zvolena jako 100 let, coz je obvykla navrhova zi-
votnost vétSiny inzenyrskych a mostnich konstrukci. Prvky byly uvazovany jako desky
tloustky 200 mm, které byly po vybetonovani oSetfovany standardnim zplsobem po
dobu 7 dni. Jako typ kameniva potiebny pro vypocet podle modelu B4 byl pouzit kie-
menec. Vzhledem k tomu, Ze se v obou pfipadech jedna o procesy, které na pocatku
probihaji vyrazné rychleji nez v pozdéjSim obdobi, bylo pro ¢asovou osu zvoleno loga-
ritmické méritko.

Jednotlivé vypocetni modely pouzivaji rizné funkce pro vyjadfeni ¢asové za-
vislosti obou jevu spojenych s vysychanim betonu, nicméné zakladni tvar kfivek, které
jsou znazornény na Obr. 1, je v zasadé podobny. Vyraznéjsi rozdil najdeme v konec-
nych hodnotach, kterych obé veli€iny nabyvaiji ve stari betonu 100 let.

Obr. 2 ukazuije, jak je kinetika obou jevu spojenych s vysychanim betonu uvazo-
vana v ramci stejné normy ¢i modelu. Ve spole¢ném grafu je vzdy zobrazen normovany
¢asovy vyvoj smréténi od vysychani (.J;, plnou ¢ervenou ¢arou) a normovany vyvoj do-
tvarovani od vysychani (., 4, pferuSovanou modrou ¢arou). Normovani hodnot bylo
provedeno vici hodnotam na konci sledovaného obdobi.

Pripomenme, Ze prabéhy ziskané dle normy ACI byly stanoveny pro doporucené
pevné hodnoty parametrli ve vztazich (7) a (8), coz ve svém dusledku znamena, ze je
tento model nezavisly na velikosti konstruk¢niho prvku.

Jiny zplUsob vzajemného porovnani kinetiky ukazuje graf na Obr. 3, kde jsou
normované hodnoty obou jevl vyneseny proti sobé. Tento zplsob srovnani sice nezob-
razuje skute¢nou rychlost pribéhl dotvarovani od vysychani a smrsténi od vysychani,
velmi ndzorné v8ak ukazuje pripadné odliSnosti v kinetice obou procesu.
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Obr. 2: Srovnani kinetiky dotvarovani od vysychani a smrsténi od vysychani uvazo-
vané v jednotlivych normach a predikénich modelech. Normovani bylo prove-
deno vuci hodnotam na konci sledovaného obdobi. Jelikoz modely B3 a B4
pouzivaji stejnou ¢asovou funkci popisujici vyvoj téchto jevu, dostavame po
znormovani u obou modelu zcela totozné kfivky.

2.7 Vliv vstupnich parametru

Pokud bychom grafy na Obr. 1 — 3 sestrojili na zakladé vypoctu pro jinou velikost
a tvar prvku, kompozici betonové smeési atd., ziskali bychom jiné prabéhy dotvarovani
a smrétovani od vysychani, nicméne pro vétSinu proménnych parametrd si normované
kfivky zachovavaji zakladni trendy.

V z&sadé Ize konstatovat, Ze rychlost procesu smrstovani i dotvarovani od vy-
sychani ovliviiuje ve vypocetnich modelech nejvétsi mérou vihkost okolniho prostredi
a velikost betonového prvku. Ostatni faktory (jako jsou slozeni betonové smeési, stari
v okamziku zatizeni Ci vysychani atd.) nemaji tak vyrazny vliv na kinetiku zkouma-
nych jevl. Podrobna analyza vlivu proménnych faktord na jednotlivé normy a predikéni
modely ukazala, ze témeér kazdy z posuzovanych vypocetnich modell je z hlediska
vzajemné kinetiky smrstovani a dotvarovani od vysychani vyraznéji citlivy pouze na
jeden ze vstupnich parametra.

V pfipadé modelu B3 je jedinym faktorem ovliviiujicim vzajemnou rychlost obou
jevu relativni vihkost okolniho prostfedi. Pro nizké hodnoty relativni vihkosti probiha
dotvarovani od vysychani po celou dobu s uréitym zpozdénim za pribéhem smrsténi.
Tento odstup se s narustem relativni vihkosti okolniho prostfedi zmenS8uje, u vysoké
vlhkosti prostfedi nastava dokonce opacna situace — kinetika dotvarovani od vysychani
je o0 néco rychlejsi nez kinetika smrsténi. Z grafického znazornéni na Obr. 4, kde jsou
vykresleny kfivky srovnavajici kinetiku pro hodnoty relativni vlhkosti prostfedi od 20 %
do 80 %, je v8ak patrné, ze rozdil mezi kinetikou obou jevl je ve v§ech pfipadech
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Obr. 3: Vzajemné srovnani kinetiky smrstovani a dotvarovani od vysychani uréené
podle zakladnich norem a predik¢énich modell pro jednotné parametry kon-
strukce a betonové smési. Normovani bylo provedeno vzhledem ke koneCnym
hodnotam.

relativné maly.

Naopak u fib MC 2010 nema zmeéna relativni vihkosti zadny dopad na vzajem-
nou kinetiku obou jeva. U tohoto modelu ma dominantni vliv velikost prvku, pfesnéji
pomér mezi objemem a vysychajicim povrchem vzorku, coz je znazornéno na Obr. 5.
S néarustem hodnoty V/S dochazi k posunu vzajemné krivky dolt od pomysiné diago-
naly, coz znamena, Ze se zvyraznuje naskok v pribeéhu dotvarovani od vysychani pred
prubéhem smrsténi.

Aby nedoslo ke Spatné interpretaci zminéného vlivu, je dalezité mit na paméti,
Ze tento typ grafu nezobrazuje skute€nou rychlost obou jevl. Kazdy bod na kfivce to-
hoto typu grafu ukazuje pouze to, jaké Urovné svych kone¢nych hodnot oba srovnavané
jevy dosahly. Pro zvySujici se hodnotu V/S samozfejmé dochazi ke zpomaleni obou
procesu, ale u dotvarovani od vysychani je v tomto modelu predikovano zpomaleni
mnohem vyraznéjSi nez u smrsténi.

Pro Uplnost dodejme, Zze malou mérou se u tohoto modelu projevi i variabilita
pocCatku vysychani, pro realny rozsah tohoto parametru je to ale vliv zanedbatelny.

Eurokéd 2 predpoklada (az na extrémni kombinaci vice vstupnich parametra),
Ze smrsténi probiha s urCitym zpozdénim za procesem dotvarovani od vysychani.

Vysledné kfivky ovlivhuje jak pomér V//S, tak i relativni vihkost okolniho pro-
stfedi. Navic pro malé vzorky a vysokou vihkost prostredi je vyraznéjSi nemonoténnost
kfivky popisujici ¢asovy prabéh dotvarovani od vysychani (kfivka preruSovanou ¢arou
v levém grafu na Obr. 1).

Specifickou vyjimku tvofi americka norma ACI 209. Pfi pouziti primérnych hod-
not parametrd ¢, d a «, f v (7) a (8) pfipadna zména vstupnich parametr( nijak neo-
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Obr. 4: Vliv riznych hodnot relativni vihkosti prostfedi na vzajemnou kinetiku smrsténi
a dotvarovani od vysychani uréenou podle modelu B3. Ostatni vstupni para-
metry byly ve vypoCtu uvazovany konstantnimi hodnotami uvedenymi v Tab. 1.
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Esh.d
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Obr. 5: Vliv riznych hodnot poméru V/S na vzajemnou kinetiku smrsténi a dotvaro-
vani od vysychani ur¢enou podle modelu B3. Ostatni vstupni parametry byly

ve vypocCtu uvazovany konstantnimi hodnotami uvedenymi v 1. sloupci Tab. 1
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vlivni tvar kiivek J; a &, 4 na prislu§ném grafu na Obr. 2, potazmo kfivku této normy na
Obr. 9 a 10. P¥i pouziti druhé moznosti stanoveni parametrd (podrobnéji v 2.5) dojde
pro t, = t' k tomu, Ze smrsténi i dotvarovani od vysychani budou popsany stejnou ¢a-
sovou funkci a kinetika obou jevl bude zcela totoZzna (odpovidala by diagonale v grafu
na Obr. 3).

3 Data z experimentalnich vyzkumu

Pro vyhodnoceni vzajemné kinetiky dotvarovani a smrstovani z realné na-
mérenych dat byly vhodné experimenty vybrany z volné dostupné databaze [10] na
Northwestern University. Vysledky studii shromazdéné v této databazi slouzily mimo
jiné i ke kalibraci nékterych predik¢nich modell uvedenych v predchozi kapitole.

Pro ucCely této prace bylo nutné vybrat vzorky, které splnovaly nékolik zasadnich
kritérii. Na vzorcich stejnych parametrt vyrobenych z jedné betonové zamési muselo
byt méreno smrsteéni, optimalné celkové (na vysychajicich vzorcich) i autogenni (na za-
peceténych vzorcich)!. Zaroven muselo byt méfeno celkové dotvarovani (vysychajici
vzorky) i zakladni dotvarovani (zapeceténé vzorky). DalSi podminkou bylo, aby vzorky
obou skupin meély spole¢ny pocatek vysychani a aby byla dostate¢na celkova délka
trvani experimentu, tedy aby po vyhodnoceni namérenych dat bylo zfejmé, Zze se hod-
noty dostaly do oblasti, kde jiz nedochazi k jejich vyraznému narlstu v Case.

Rozsahla databaze na Northwestern University obsahuje celkem 61 930 hodnot
nameérenych na celkovém poctu 3 308 vzorkl. 1439 z nich slouzilo pro méreni hodnot
dotvarovani a 1869 pro méreni smrsténi. Jsou zde shrnuty vysledky z celkem 362
experimentalnich studii, 172 jich je pro dotvarovani a 190 pro smrsténi.

V zavislosti na relativni vihkosti prostfedi béhem experimentu Ize konstatovat,
Zze meéfeni zakladniho dotvarovani bylo provadéno na 585 vzorcich, méfeni celkového
dotvarovani v€etné vlivu vysychani na 711 vzorcich. Celkové smrsténi bylo méfeno na
1301 vzorcich, autogenni pak na 400 vzorcich.

V nékterych pfipadech bylo v ramci jedné experimentalni studie pouzito vice re-
ceptur betonu, pro poddajnost je to 378 a pro smrsteni 652 riznych kompozic betonové
smeési. Pouze u 68 vyzkum( byla pouzita totozna receptura betonové smeési u vzorki
pro dotvarovani i pro smrsténi, u vétSiny z nich ale nebylo méreno zaroven celkové
| zakladni dotvarovani.

VSechna vySe zminéna kritéria byla splnéna pouze u 6 experimentalnich studii
s celkovym poctem 71 vzorku. V nésledujici ¢asti jsou stru¢né popsany a vyhodnoceny
tfi z téchto vyzkuma.

Pti zpracovani dat z experimentd byly hodnoty dotvarovani od vysychani urco-
vany jako rozdil celkového a zakladniho dotvarovani. V pripadé riznych ¢ast méreni
byly potfebné hodnoty doplnény linearni interpolaci mezi nejbliz§imi body méreni.

Vzhledem k omezenému rozsahu této prace jsou prezentovany pouze vysledné
grafy znazornujici rozdily v kinetice smrstovani a dotvarovani od vysychani. Podrob-

'Informace o autogennim smréténi nebyla nutna u vzorkd s vodnim soucinitelem (hmotnostni pomér
obsahu vody a cementu) nad 0,4. Tuto hodnotu vodniho soucinitele Ize povazovat za dolni hranici,
od které je mozné slozku autogenniho smrsténi zanedbat.
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néjSi zpracovani experimentalnich dat Ize najit v [1].

Vypocet v ACI [4] | Troxell [11] | Bryant [12] | Keeton [13]
f. MPa 33.3 16.5 50.1 45.0
E..(28) | GPa 28.2 NA 29.8 25.9
to=1t | den 7 28 8 8

c kg/m3 409 320 390 452
w/c - 0.5 0.59 0.47 0.46
a/c - 4.23 5.67 5.09 3.74

Typ cementu CEM I CEM I CEM | CEM III

Peny - 0.7 0.5/0.7 0.6 0.2/0.5
2V/S mm 200 45 150 /75 %) 65

*) 150 mm model desky, 75 mm model hranolu

Tab. 1: Zakladni parametry srovnavaciho vypoctu a jednotlivych experimentu.

3.1 Experimentalni studie Troxell

Jedna se o rozsahly vyzkum [11] zaméfeny na vliv riznych aspektd na pru-
béh dotvarovani a smrstovani. Délka sledovani vétSiny vzorkd presahla obdobi 20 let.
Vzorky pouzité v této praci pochazi ze série €. 3 z roku 1928, ktera zkoumala vliv
vlhkosti okolniho prostfedi. VSechny vzorky série €. 3 byly valce o priméru 102 mm
a vySce 356 mm. Hodnoty zakladnich parametr( jsou uvedeny v Tab. 1.

V databazi NU [10] jsou k dispozici hodnoty az od 12. dne po spole¢ném po-
¢atku zatizeni a vysychani, zcela tedy chybi informace o poCateCnim vyvoji dotvarovani
i smrsténi.

Pro vzajemné porovnani kinetiky smrstovani a dotvarovani od vysychani byly
vhodné dvé trojice vzorku, jedna s relativni vihkosti okolniho prostfedi 50 %, druha
s relativni vihkosti 70 %. Ziskané vysledky jsou graficky znazornény na Qbr. 6.

3.2 Experimentalni studie Bryant

V ramci experimentalni studie Bryant [12] byly testovany vzorky, které mély
svymi rozmeéry a tvarem reprezentovat prvky mostnich konstrukci. Z relativné velkého
mnozstvi vzorkl byly pouze u dvou typu méreny vSechny potfebné veliCiny. V obou
pfipadech se jednalo o vzorky jednotné velikosti s vySkou 600mm a s prufezem
150 x 150 mm, liSily se v§ak zplsobem zapeceténi.

U prvni skupiny, ktera meéla reprezentovat konstrukcni prvky typu pilift €i sloupd,
byly zapecCetény pouze oba konce a vyména vihkosti s okolnim prostiedim probihala
na vSech Ctyfech sténach. Nahradni tloustka prufezu (dana pomérem dvojnasobku
objemu vzorku vuci jeho povrchu, ktery je ve styku se vzduchem, tedy D = 2V/5S)
¢inila 75 mm. Tyto vzorky jsou dale oznaCovany jako ,hranoly*.
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Obr. 6: Vzajemné srovnani kinetiky smrdtovani a dotvarovani od vysychani uréené
z dat experimentalnich vyzkuma Troxell a Bryant. Jednotlivé body méfeni jsou
zvyrazneny znackami.

Druha skupina vzorku predstavovala model desky Ci stény. Transport vlhkosti byl
umoznén pouze dvéma protilehlymi stranami vzorkud, zbylé dvé strany i oba konce byly
pred vysychanim chranény pecetici folii. Nahradni tloustka prafezu u téchto vzorku
¢inila D = 150 mm a jsou oznacovany jako ,desky*.

Pro zapeceténi byla pouzita hlinikova félie, bohuzel v pribéhu experimentu do-
Slo u pIné zapeceténych vzorkl k jejimu poruseni, coz zpUsobilo rychlejSi nartst defor-
maci vzorkl pro sledovani autogenniho smrsténi a zakladniho dotvarovani. Z tohoto
ddvodu nebylo autogenni smrsténi do vypoctu zahrnuto a hodnota smrsténi od vysy-
chani byla uvazovana jako hodnota celkového smrsténi. Nepresnosti hodnot zaklad-
niho dotvarovani je Castecné ovlivnén pribéh dotvarovani od vysychani v pozdé;si fazi
experimentu.

Vzajemné srovnani kinetiky smr§téni a dotvarovani od vysychani ziskané
z obou skupin vzorku z experimentalni studie Bryant je vykresleno na spole¢ném grafu
s vysledky z vyzkumu Troxell na Obr. 6.

3.3 Experimentalni studie Keeton

Cast vyzkumu [13], ze které pochazi vhodné vzorky, byla zaméfena na porov-
nani vlivu riznych hodnot relativni vihkosti prostfedi, velikosti vzorku a trovné zatizeni.
Vyzkum byl zahdjen v roce 1957 a vzorky byly sledovany po dobu 897 dni.

U nékterych vzorku byly prirastky zakladniho dotvarovani mezi jednotlivymi ¢asy
mereni vetsi nez prirlstky celkového dotvarovani na vysychajicich vzorcich. Tento pro-
blém se tykal predevSim menSich prvku s niz8i Urovni zatizeni a zejména téch, které
vysychaly pfi vy$Si relativni vihkosti prostredi.
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Obr. 7: Vzajemné srovnani kinetiky smrstovani a dotvarovani od vysychani uréené
z vybranych dat experimentélni studie Keeton. f. znaci tlakovou pevnost be-
tonu v okamziku zatizeni. Vy$Si Groven smrsténi v poc¢atecni fazi je zplsobena
tim, Ze u prvniho méfeni byla hodnota zakladniho dotvarovani vétsi nez hod-
nota celkového dotvarovani.

Vzorky pro méfeni dotvarovani a smrsténi bez vlivu vysychani nebyly zapece-
tény, ale vystaveny prostredi se 100% vlhkosti, coZz se také mohlo negativné projevit
v presnosti poskytnutych hodnot dotvarovani od vysychani. U vzorkd skladovanych pfi
velmi vysoké vihkosti, pfipadné ponofenych do vody, totiz dochazi k ur€itému bobtnani.

Na Obr. 7 jsou vykresleny vysledky pro vzorky tvaru valce o velikosti
152 x 457 mm zatizené urovni 30 % a 40 % tlakové pevnosti v okamziku zatizeni a vy-
stavené relativni vlihkosti prostfedi 20 % a 50 %.

4 Data z numerickych simulaci

V této Casti jsou prezentovany vysledky ziskané zpracovanim dfive provede-
nych vypoc¢td metodou konecnych prvka v programu OOFEM [14] s vyuzitim modelu
solidifikace a mikropredpéti (MPS) [15].

Tento model patfi do skupiny materialovych modeld, které pracuji s hodnotami
veli¢in na urovni materialového bodu. Tim se vyrazné li§i od v§ech modell prezento-
vanych v kapitole 2, které pracuji pouze s primérnymi hodnotami na arovni prufezu.
Jediné pfi pouziti bodovych modell Ize ziskat skute¢né hodnoty napéti a vihkosti uvnitf
materialu a jejich rozlozeni po prirezu.

Experimentalni vyzkum Bryant popsany v prede$lé kapitole testoval smrsténi
a dotvarovani na mnozstvi vzorkl raznych velikosti. Velkou vyhodou byl fakt, ze témeér
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vS8echny byly vybetonovany z jedné zameési, coz poskytlo moznost ukazat vliv velikosti
vzorkl na smrsténi a dotvarovani. Z tohoto divodu byly vysledky Bryantovych experi-
mentd vybrany pro kalibraci a naslednou modifikaci modelu MPS v [16] a [15].

Odtud byla pro ucely této prace prevzata data z numerickych vypoctu s vyuzitim
jak pavodniho, tak i upraveného modelu MPS, konkrétné vysledky poskytujici infor-
mace a hodnotach celkového a zakladniho dotvarovani a celkoveho a autogenniho
smrsténi u desek a hranoll analyzovanych v ¢asti 3.2.

MPS - original model MPS - improved model
1IF— ,==
— V4
Jo |,
- = Eshdl| '
0.5 1
7]
/
’
O «— L - " " " "
10° 102 10* 10° 10% 10*

MPS - original model

1 ===

MPS - improved model
1 ==

0.5 = 0.5 =
—Jd _Jd
- = Esnd - = Esnd
0= 0
10° 10° 10% 10° 10% 10*
t [day] t [day]

Obr. 8: Normované prubéhy dotvarovani od vysychani a smrsténi od vysychani vyhod-
nocené z vybranych dat numerickych simulaci podle parametrti Bryantovych
experimentu (viz Tab. 2). Horni dva grafy se vztahuji k deskam, dolni dvojice
grafl prislusi hranolim. Vlevo jsou vykresleny pribehy spoctené podle puvod-
niho modelu MPS, vpravo podle upraveného modelu MPS. Normovani hodnot
bylo provedeno k vypoctenym hodnotam na konci sledovaného obdobi.

Obdobnym zplsobem jako u dat z realnych experimentd byly vyhodnoceny pru-
béhy dotvarovani od vysychani a smrsténi od vysychani a sestrojeny kfivky zobrazuijici
¢asovy vyvoj obou jevl (viz Obr. 8). Z grafa je zfejmé, Zze puvodni model MPS predpo-
vida neobvykly ¢asovy vyvoj dotvarovani od vysychani. Po poCate¢nim nardstu hodnot
dojde k vyraznému zpomaleni a po relativné kratké dobé probiha narist dotvarovani
srovnatelnou rychlosti jako nartist smrsténi.

Tento rozdil je patrny zejména pfi posouzeni kone¢né hodnoty dotvarovani od
vysychani, kde pavodni neupraveny model velmi vyrazné podcenil konecnou hodnotu
tohoto déje zjisSténou pfi experimentu. Graf znazornuijici tuto skutecnost Ize najit v [1].

Upraveny model vykazuje mensi rozdil v kinetice obou jevl a vice se priblizuje
chovani betonovych prvkl pfi redlnych experimentech. Oproti vysledkim ziskanym
z experimentalnich dat (kde se ukazuje urcité opozdéni pribéhu dotvarovani od vy-
sychani za pribéhem smrstovani), pfedpovida upraveny model MPS naopak mirné
rychlejsi kinetiku u procesu dotvarovani od vysychani. Parametry materialoveho mo-
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Obr. 9: Kompletni srovnani vzajemné kinetiky smrsténi a dotvarovani od vysychani pro
parametry desek z experimentélni studie Bryant (2V/S = 150 mm). Graf srov-
nava vysledky ziskané z vypoCtl podle jednotlivych norem a modeld, experi-
mentalnich dat a numerickych simulaci.

delu vSak nebyly kalibrovany pouze pro tento jeden typ vzorku, ale pro vzorky rliznych
velikosti, nelze proto ocekavat optimalni shodu.

Grafické znazornéni pomoci spole¢né kfivky, ktera zobrazuje vzajemny pomeér
normovanych hodnot, Ize najit na souhrnnych grafech na Obr. 9 a 10.

5 Zaveér

Cilem préace bylo ukazat, jakym zplsobem je vzajemna kinetika smrstovani
a dotvarovani od vysychani betonu uvazovana napti¢ riznymi vypocetnimi modely
a tato zjisténi porovnat s vysledky skute¢nych dlouhodobych experimenta.

Standardni normy a predikéni modely pracujici na Urovni prafezu Ize z hlediska
vzajemné rychlosti zkoumanych jevu rozdélit do dvou skupin (viz Obr. 2 a 3).

Prvni skupina, kam muzeme zaradit modely B3, B4 a normu ACI, predpoklada
u smrétovani mirné opozdeény nastup, nasledné vsak rychlejsi priibéh oproti dotvaro-
vani od vysychani. Vzajemna kinetika obou jevl je uvazovana velmi podobné, rozdily
nejsou vyznamné.

Druhou skupinu tvofi Eurokéd 2 a fib Model Code 2010. Oba predpokladaji vy-
raznéjsi rozdily mezi pribéhem smrstovani a dotvarovani od vysychani. Po celou dobu
je pribéh smrsténi uvazovan s urcitym zpozdénim za pribéhem dotvarovani od vysy-
chani. V pfipadé EC2 je navic nemonotdnni pribéh u slozky dotvarovani od vysychani.

Vhodnych experimentu, na kterych by bylo mozné predpoklady vypocetnich mo-
dell ovérit, je znacny nedostatek. Podrobnou analyzou vysledki mnoha experimental-
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Obr. 10: Kompletni srovnani vzajemné kinetiky smréténi a dotvarovani od vysychani
pro parametry hranoll z experimentalni studie Bryant (2V/S = 75 mm). Graf

srovnava vysledky ziskané z vypoctu podle jednotlivych norem a modeld, ex-
perimentalnich dat a numerickych simulaci.

nich vyzkumu shromazdénych v databazi na NU [10] bylo zjiS§téno, Ze jen nepatrny zlo-
mek vyzkumu poskytuje informace vhodné pro porovnani téchto dvou specifickych jevu
spojenych s vysychanim betonu. Vétsina dfive provadénych vyzkumi méla obecnéjsi
zameéreni nebo zkoumala jiné aspekty dotvarovani a smrstovani, ¢astym problémem
je i nedostatecna délka sledovani vzorku.

Zpracované experimenty vétSinou ukazaly, ze vysychani vzorkd se projevuje
0 néco rychleji naristem hodnot smrsténi, zatimco hodnoty dotvarovani reaguji na
vysychani vzorku az s urCitym zpozdénim. Vzajemny posun kinetiky neni nijak zasadni,
presto je to opacny trend, nez jaky predpokladaji vypocetni modely (zejména EC2
a MC2010). Modely B3 a B4 i norma ACI postihuji skutecné chovani analyzovanych
vzorkll o néco lépe. Ve shodé s experimenty je u téchto modell uvazovan jen maly
vzajemny posun prubéhu obou jevu (viz grafy na Obr. 2).

MoZnost komplexniho srovnani poskytly dveé skupiny vzorkl z experimentalni
studie Bryant. Na Obr. 9 a 10 je srovnani vzajemné kinetiky smrsténi a dotvarovani od
vysychani uréené podle riznych vypocetnich modell (prdfezovych i bodovych) s vy-
sledky realného experimentu. Hodnoty zakladnich vstupnich parametrd jsou uvedeny
v Tab. 1. Pfipomenme, Zze parametry materialového modelu vyuZivajiciho teorii MPS
byly nastaveny pro dosazeni co nejlepsi shody pro vzorky rliznych velikosti, coz vy-
svétluje nepfili§ dobrou shodu u vybranych vzorku pouzitych v této praci. Opét plati,
Ze pro pripadnou kalibraci Ci Upravu materidlového modelu je nutné mit k dispozici
dostate¢né mnozstvi dlouhodobych experimentd, kterych je vSak velky nedostatek.
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