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Abstrakt CZ

Tato prace se zabyva numerickymi simulacemi objemovych zmén vybranych
cementovych kompozitl. Déli se na dvé Casti, teoretickou a praktickou. V teoretické
Casti jsou popsany objemové zmény, které se vyskytuji u betonovych konstrukci.
Prakticka Cast se zaméfuje prfedevSim na pocateCni stadia smrstovani téles
z dvouslozkového cementového kompozitu (cementova pasta + kamenivo) a jejich
numerickou simulaci. K analyze byly vyuzivany pocitatové aplikace SpatiDist
a FyDIK 2D. Pro porovnani bylo simulovano smrsténi zkuSebnich téles bez a se
zarezem. Vysledkem prace je parametricka studie zohlednujici vliv druhu kameniva

a stupné smrsténi cementového kamene.

Klicova slova

beton, objemové zmény, smrstovani, dotvarovani, numericka simulace, software

SpatiDist, software FyDiK 2D, parametricka studie

Abstrakt EN

This thesis deals with volume changes of selected cementitious composites.
They are divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical section
describes the volume changes that occur in concrete structures. The practical part is
focused primarily on the initial stage of shrinkage specimens of two-component
cement composite (cement paste + aggregate) and it’'s numerical simulation. For
analysis were used SpatiDist and FyDiK 2D computer applications. It was simulating
shrinkage of specimens with and without notch to compare. The result is
a parametric study which reflects the influence of type and size of grain aggregate
and shrinkage degree of cementitious paste.

Keywords

concrete, volume changes, shrinkage, creep, numerical simulations, software

SpatiDist, software FyDiK 2D, parametric study
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1 Uvod

Prvni zminky o kompozitech typu betonu nalézame jiz v antice. | v dnesni dobé,
kdy je produkovana fada modernich materiall, je beton diky svym mechanickym,
fyzikalnim, chemickym a strukturalnim vlastnostem nejrozsifenéjSim konstrukénim

materialem pouzivanym na celou fadu staveb.

Jedna se o kompozitni material primarné sestavajici z plniva a pojiva. Pojiva
mohou byt rlizna, nejCastéji se vSak jedna o cementové kompozity. Pojiva jsou pak
na bazi portlandského slinku. Teprve jejich hydrataci vSak ziskava beton své
konec¢né vlastnosti. Na vysledné kvalité materialu se také podili mnoho dalSich vliva
souvisejicich s vyrobou, dopravou, ukladanim, hutnénim, oSetfovanim a zranim

betonu.

Jednim z faktorQ, na které je tfeba se pfi navrhu a realizaci betonovych prvki
a konstrukci  zaméfit, jsou objemové zmény. Jedna se pfredevSim
o smrstovani, nabyvani (bobtnani), dotvarovani a o teplotni objemové zmény.
V disledku téchto jevd muze dochazet ke vzniku trhlin, které by se po zatizeni mohly

zadit rozSirovat a zvétSovat a betonovou konstrukci znehodnotit.

Prfedkladana bakalarska prace se zabyva numerickou simulaci smrsténi
vybranych cementovych kompozitd. Simulace je provadéna u téles bez zarezu a se

zafezem, kde se méni stupen smrsténi cementove pasty a druh kameniva.

Cilem je ovéfit spravnost zvolenych postupu pfi simulaci smrsténi cementovych
kompozitl a vytvofit parametrickou studii, ktera zahrnuje vliv druhu kameniva

a stupné smrsténi na vysledné pretvoreni betonovych téles.
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2 Smrstovani a nabyvani betonu
Collepardi (2009, s. 207) tvrdi, Ze Powers, Brownyard (1947), Brunauer (1972),

Wittmann (1977) nejvice pfispéli k vyzkumu smrstovani. Na zakladé poznatku téchto
autorll se domniva, ze smrstovani souvisi s molekulami vody, které jsou situovany
mezi zrny hydratujiciho cementu. Dulezité v tomto procesu je také povrchové napéti
a kapilarni kondenzace. Oproti tomu, dle Feldmannova a Seredova modelu, hraji

hlavni roli pfi smrstovani molekuly vody nachazejici se ve struktufe C-S-H gelu.

RozliSujeme Ctyfi typy smrsténi, které mohou nastat v rlznych fazich zrani

betonu:

- smrsténi vysychanim,
- plastické smrsténi,
- autogenni smrsténi,

- smrsténi zplsobené karbonataci.

Oproti smrsténi vysychanim muzZe beton nabyvat (bobtnat) - material vodu
pfijima. Tento jev nastava v pfipadé, ze se beton nachazi trvale pod vodou (viz Obr.
1). Dle Powerse (1959, s. 211) totiz molekuly vody puUsobi proti koheznim silam
a dostavaji se do struktury C-S-H gelu, ¢imz dochazi k expanzi. Nabyvani vSak
v béznych pfipadech dosahuje zanedbatelnych hodnot a pfedevSim napéti
zpusobené vazbami mezi betonem a vyztuzi, ¢i jinymi pfekazkami je mnohem mensi

nez pevnost betonu. Proto zpravidla nedochazi k poruseni betonu.

=== BETON POD VODOU

== VLHKOST PROSTREDI DO 95%

NABYVANI

SMRSTOVANI

Obr. 1 Vliv relativni vihkosti prostfedi na objemové zmény betonu
podle Collepardiho (2009).
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2.1 Smrsténi vysychanim

Tento typ smrsténi souvisi s vyménou vody mezi betonem a okolnim prostfedim
a zavisi na mnoha okolnostech. Napfiklad na vihkosti prostfedi, dobé&, po kterou je
beton vystaven prostfedi s nizkou vlhkosti, dale na sloZeni betonu, na mnoZstvi

vyztuze a tvaru betonovych prvku.

Kazda slozka betonu ma na smrsténi vysychanim jiny vliv. Podle Collepardiho
(2009, s. 209) voda, ktera neobsahuje zadné Skodliviny, na smrsténi vliv nema. Co
se tyka cementu, muze smrsténi ovlivnit obsah regulatoru tuhnuti. Vyraznéji toto
smr§téni muaze také ovlivnit plnivo. Dale muOze byt smrdténi ovlivhéno
superplastifikatory, provzduSnovacimi pfisadami, stalou ochranou betonovych

konstrukci atd. (podrobnéji rozebrano v kapitole 2.5 Redukce smrsténi).

2.2 Plastické smrsténi

Jedna se o smrsténi zplsobené odparovanim vody z jesté nezatvrdlého betonu
v plastickém stavu. Kromé odparovani mize byt voda z betonu odvedena v dusledku

kapilarniho sani starym, jiZ suchym betonem (zaklady, podkladni vrstva apod.).
Existuje Fada faktor(, které smrsténi redukuji, nebo k nému vibec nedochazi:

- na povrch muze vystoupit voda v dusledku rozmiseni betonové smési,
- vliv ocelové vyztuze,

- vliv tfeni mezi betonem a podkladem.

Plastické smrsténi nastava v prvnich nékolika hodinach po uloZzeni a pfi

pusobeni téchto vliva:
- vétru,
- vysoké teploty,
- beton je vystaven prostfedi s relativni vihkosti vzduchu mensi nez 95%.
Vysledkem je tvorba mikrotrhlin, protoZe tahova pevnost betonu (f;) je mensi nez

tahové napéti (o). Vzniku mikrotrhlin Ize zabranit dvéma zpUsoby. Prvnim je ochrana

povrchu betonu. Alternativou je, Ze do betonu pfidame napf. polymerni mikroviakna.

10
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2.3 Autogenni smrsténi

K autogennimu smrsténi dochazi, pokud je beton izolovan od vnéjSiho prostredi.
Pfedstavme si, Ze je betonovy prvek opatfen nepropustnou folii (oSetfovaci folie).
Nedochazi k vyméné vody mezi betonem a okolim. Za téchto okolnosti tedy nevznika
plastické smrsténi, ani smrsténi vysychanim (viz Obr. 2 a 3). Objemovou zménu,
ktera nastala, zapfiCinilo autogenni smrsténi. Dalo by se fict, Ze vysledny produkt

reakce mezi cementem a vodou ma mensi objem nez vstupni latky.

PLASTICKE AUTOGENNI VYSYCHANIM

== NEPROPUSTNY POVLAK

] BETON

SMRETENI

Obr. 2 Vliv nepropustného poviaku na smrsténi podle Collepardiho (2009).

PLASTICKE AUTOGENNI VYSYCHANIM

== MLZENI

] BETON

SMRETENI

Obr. 3 Vliv oSetfovani vodou na smrsténi podle Collepardiho (2009).

U béznych betonu puajde vétSinou o zanedbatelnou polozku. Autogenni smrsténi
vSak nabyva na dileZitosti u vysokohodnotnych betond s nizkym vodnim

11
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soucinitelem. V takovém pfipadé mize dosahovat stejnych hodnot jako smrsténi

zpUsobené vysychanim.

Autogenni smrsténi Ize eliminovat vodnim oSetfovanim betonu nebo pfidanim

redukujicich prisad.

2.4 Karbonatacni smrsténi

Pro uplnost Ize uvést také tzv. karbonatacni smrsténi. Vyskytuje se na povrchu
betonovych konstrukci, které pfichazeji do kontaktu se vzduchem obsahujicim CO,.
Vznika v disledku karbonatace cementového kamene v dlouhodobém ¢&asovém

méfitku (roky).

2.5 Redukce smrsténi

Smrstovani je slozity proces, ktery ovliviiuje fada Cinitell, proto je také mozné
jej docela dobfe redukovat. V pfedchozich odstavcich jsou uz naznateny moznosti,
a popsany podrobnéji; jednd se o cement, vodu, kamenivo, pfisady, vyztuz

a ochranu betonu.

Cement:
- pouziti specialnich cementl tzv. cementd s kompenzovanym smrstovanim,
rozpinave, expanzni cementy;

- mnozstvi regulatoru tuhnuti.

U expanznich cementu smrsténi redukuji rozpinavé slozky, které na zakladé
chemickych reakci zvétSuji svlj objem. Pfi pouziti téchto cementu je nutné vodni
oSetfovani pfedevSim po ulozeni a na zaCatku vytvrzovani, kdy beton zvétSuje svij
objem. Dulezité je poznamenat, Ze pfi uziti rozpinavych cementl neodstranujeme
smrstovani, pouze redukujeme jeho negativni projev na konstrukci - snizuje se

moznost tvorby smrstovacich trhlin.

Mnozstvi regulatoru tuhnuti smrsténi ovliviuje ve smyslu, Zze ¢im mensi je

davka, tim mensi mlUze nastat smrsténi.

12
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Voda:

- chemické slozeni vody,
- vodni oSetfovani,

- mnozstvi vody - vodni soucinitel.

Chemicky Cista voda bez Skodlivin na zmenSovani objemu vliv nema. Voda
obsahujici napf. organické latky (cukry, tuky, raselina apod.) nebo vétSi mnozstvi
latek chemickych (sirany, dusi¢nany, fosfaty apod.) ovliviiuje konecné vlastnosti

betonu, coz se projevi i na smrstovani.

Vodni oSetfovani betonu je dulezité pfedevsim v prvnich fazich po odbednéni.

Eliminuje smrstovani v dusledku odpafrovani vody z betonu.

Cim vy3si je vodni souginitel, tim v&tsi je smrsténi.

Kamenivo:
Muze se stat, Zze kamenivo tvofi pfekazku pro hydratujici cementova zrna, ktera
pak nevyvijeji odpovidajici smrsténi (hutnéjSi kostra znamena vétSi eliminaci

smrsténi).

Prisady:
- protismrstujici pFisady,
- plastifikatory,
- provzdu$novaci pfisady,

- polymerni mikrovlakna.
Pfidanim protismrstujicich pfisad dojde ke sniZeni povrchového napéti vody
v kapilarach betonu (eliminace autogenniho smrsténi).

PFidanim plastifikatord do betonu dosahneme snizeni mnozstvi zamésové vody.

S tim souvisi zmenSeni deformaci v dusledku objemovych zmén.

Provzdusnovaci pfisady redukuji plastické smrsténi. Maji schopnost béhem
michani vytvofit velké mnozstvi malych oddélenych pora. Tyto péry prerusuji kapilary
v betonu, ktery tak ma menSi nasakavost. ProvzduSnhovaci pfisady také zlepSuji

zpracovatelnost betonu.

13
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Pfidanim mikrovlaken - napf. na bazi polymert - do betonové smési zvétSime

tahovou pevnost betonu (f).

Vyztuz:

Vhodnym branénim zvySovani objemu v dusledku nabyvani (vyztuZi,
soudrznosti) se ve vyztuZi vyviji tahové napéti a v betonu roste napéti tlakové. To
znamena, Zze misto tvorby smrstovacich trhlin dochazi nejprve ke snizeni tlakove

rezervy. Cim vy3si je stupen vyztuZeni, tim vy$si je tlakova rezerva.

Ochrana betonu:

V idealnim pfipadé, pfi zabranéni veSkeré expanze betonu napf. pfi betonazi

v ocelové trubce, by se nasledné smrsténi projevilo v minimalni mife.

DalSim typem muze byt ochrana povrchu betonu rohoZemi, membranami

a postriky (vylou€eni smrsténi vysychanim).

14
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3 Dotvarovani

Zakladni rozdil mezi dotvarovanim a smrstovanim je, Ze dotvarovani vyjadfuje
pretvofeni betonu vlivem dlouhodobého vnéjSiho zatizeni, kdezto smrsténi souvisi

pouze s vyménou vody mezi betonem a okolnim prostfedim.

Smerda, Kristek (1978) tvrdi: ,Dotvarovani ma svij plvod v mikrostrukture
cementoveého tmelu, ktery spojuje kamenivo a zrna pisku. Jeho zakladni hmotou je
cementovy gel, coZ je homogenni hmota s koloidnim charakterem - obsahuje vodu
chemicky vazanou, koloidni vodu (v poérech), a také volnou vodu (v kapilarach
a makropoérech). Dlouhotrvajici napéti ma za nasledek vytlacovani vody, ktera neni
chemicky vazana, z mikroport do kapilar, z nichz se voda odparuje. Vytlacovani
vody je dano napétim v betonu, kdeZto odparovani souvisi s podminkami okolniho
prostredi. Ztrata vody vede k tomu, Ze se napéti prenasi postupné vice z viskbzniho
prostredi na pruznou kostru betonu a po odtizeni se pak pretvofeni z ¢asti vrati*
(Smerda, KFistek, 1978, s. 20).

Rozeznavame dva druhy dotvarovani:

- zakladni (Cisté) dotvarovani nastava v pfipadé, Ze je zabranéno vyméné

vlhkosti s okolim. Velikost zakladniho dotvarovani zavisi pouze na vnéjSim zatizeni
a vlastnostech betonu.

- dotvarovani spojené s vysychanim ¢p je zplsobeno napétim o, které vytlacuje

vodu z cementové pasty. Jeho hodnotu zjistime jako rozdil mezi celkovou deformaci

&t a souCtem deformaci €. + €. + S (Collepardi, 2009, s. 222).

Vyznamnym v této problematice je také fakt, ze dotvarovani uzce souvisi se

smrsténim vysychanim. Mohou nastat tfi situace:

1. beton je po odbednéni vystaven suchému vzduchu - podléha smrsténi
vysychanim S;

2. beton je vystaven vihkému vzduchu (relativni vlhkost je vice nez 95%) - nenastava
smrsténi vysychanim, ale ihned po odformovani je vystaven tlakovému napéti o; -
elasticka deformace &, + zakladni dotvarovani ¢ ;

3. beton je vystaven jak smrsténi vysychanim, tak tlakovému namahani o..
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3.1 Cinitele ovlivriujici dotvarovani

Dotvarovani betonu ovliviiuje cela fada faktorl, jako je zatizeni, obklopujici
prostfedi, rozmeéry a tvar konstrukce, cement a vodni soucinitel, stafi materialu a jeho

oSetrovani.

Pulsobici zatizeni

Dalo by se fict, Ze kdyZ neni konstrukce zatizena, neexistuje ani dotvarovani.
Toto tvrzeni vSak neni pravdive, protoze konstrukce je zatizena vzdy minimalné

vlastni tihou.

Zatizeni tedy ovliviiuje dotvarovani spiSe z hlediska velikosti (minimalni
zatiZzeni = minimalni dotvarovani - zanedbava se), rychlosti zatézovani (¢im vyssi
je rychlost zatézovani, tim vétsi je kone€né dotvarovani), stupné zatizeni (do 40%
pevnosti betonu je dotvarovani umérné napéti, vysSi napéti zvySuje dotvarovani),
délky (¢im vétsi je doba zatizeni, tim vétSi je  dotvarovani)
a druhu zatizeni (dotvarovani se sleduje v tahu, tlaku a v tahu za ohybu, tlakové

nebo tahové napéti vyvola zhruba stejné dotvarovani pfi stejném stupni zatizeni).

Prostredi

Relativni vihkost prostfedi vyrazné ovliviiuje kone¢nou hodnotu dotvarovani.
V su8Sim prostfedi je dotvarovani velké, naopak ve vihkém prostfedi nebo pod
vodou nabyva dotvarovani malych hodnot, ¢ mize byt dokonce nulové. Dotvarovani

je také ovlivnéno zménami teplot. ZmensSuje se se snizovanim teploty.

Rozméry a tvar prvku

Plati, Ze se zvétSujici velikosti konstrukce se dotvarovani zmenSuje. Podle
Collepardiho (2009, s. 225) bylo prokazano, Ze dotvarovani silnéjSiho betonového
sloupu (40x40 cm) bylo 0 20% menSi nez u StihlejSiho (20%x20 cm). Dulezitou roli

hraje také velikost povrchu ve styku s okolnim prostfedim.

Druh a obsah cementu, vodni soucinitel

Vzajemny vztah dotvarovani a druhu cementu je slozity, nebot zavisi na

fyzikalnich a chemickych vlastnostech cementu a také na stupni hydratace
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cementového tmelu (Smerda, Kristek, 1978, s. 34). Pouzitim cementd vy$si
pevnostni tfidy dosahneme mensich hodnot dotvarovani nez pfi pouziti cementl
tfidy nizsi. Jinymi slovy: ¢im vySSi je v okamZiku zatézovani pevnost betonu, tim nizsi
je dotvarovani (Collepardi, 2009, s. 224). Dotvarovani se snizuje s klesajicim
mnozstvim cementu, pfedavkovani zpusobi dotvarovani vétsi. VysSi vodni soucinitel
zpusobuje vétsi dotvarovani. To maze byt sniZzeno pouzitim kameniva s vétSim

zrnem a niz§im stupném zpracovatelnosti (Collepardi, 2009, s. 225).

Stafi betonu
Betonové prvky dotvaruji nejvice béhem prvnich dvou let (az 95%). Z toho

tedy vyplyva, Ze €im pozdéji beton zatizime, tim mensi je dotvarovani.

OsSetfovani betonu

Osetfovani betonu prokazatelné snizuje dotvarovani. Tepelné oSetfovani

betonu sniZuje dotvarovani jesté vice, protoze dochazi k urychlovani tvrdnuti betonu.
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4 Konstrukce ovlivhéné smrstovanim a dotvarovanim

Smrstovani a dotvarovani ma negativni vliv na vétSinu konstrukci. V této

kapitole jsou zminény pouze ty nejvyznamnéjsi.

V prvni fadé se jedna o vysoké a dlouhé stavby. U staveb vysokych je tfeba
uvazovat jak smrStovani tak dotvarovani, u dlouhych staveb je rozhodujici
smrstovani.

DalSi typem konstrukce, kde se musi pocitat s vlivy od smrstovani

a dotvarovani, jsou pfedpjaté konstrukce (objemové zmény jsou vyznamnym zdrojem

ztraty predpéti).

U ramovych konstrukci dochazi vlivem smrStovani a dotvarovani
ke zvétSeni prihybu u praviakd. U sloupd namahanych tlakem dochazi

k zmens$eni vySky a rozsSifeni prafezu.

Negativni projevy lze pozorovat také na mostnich konstrukcich, které mivaji
velka rozpéti a jsou tvofeny Stihlymi konstrukénimi  prvky. Vzhledem
ke specifickym vyrobnim postupdm zde hraje hlavni roli ¢as, protoze to je jeden
z parametrl smrstovani a dotvarovani (letma montaz, rizné staré pilife, pfistavba
k jiz funkénim konstrukcim apod.). DalSim dualezitym faktorem je stupen vyztuzeni,
jelikoz vliv vyztuze vyznamné ovliviuje finalni pFetvofeni. U takto rozsahlych
konstrukci jako jsou mosty, je zahodno navrhovat vyztuz nejen pfi hornim a dolnim

okraji, ale i uvnitf prafezu (eliminace vzniku mikrotrhlin).

V neposledni fadé by se méla pozornost vénovat také nenosnym konstrukcim,
napriklad obkladovym dilcim, které se mohou v disledku smr§téni a dotvarovani

nosnych ¢asti deformovat, ¢i porusit.
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5 Problematika smrstovani a dotvarovani v normé

Tato kapitola vychazi ze souéasné platné normy CSN EN 1992-1-1, Eurokéd
2:  Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1-1 Obecna pravidla
a pravidla pro pozemni stavby. Nasledujici vztahy jsou pfevzaty z vySe uvedené

technické normy.

Eurokdéd 2 uvadi, Ze smrdtovani a dotvarovani betonu zavisi na vihkosti
okolniho prostfedi, na slozeni betonu a rozmérech prvku. Kromé toho ma na
dotvarovani vliv také zralost betonu v dobé prvniho zatizeni a zavisi na velikosti

zatiZzeni a dobé trvani zatizeni.
5.1 Smrstovani v CSN EN 1992-1-1

Celkové pomérné smrsténi &5 zjistime jako soucet pomérného smrsténi

vysychanim &4 a pomérného autogenniho smrsténi &c,.

Smrsténi vysychanim zavisi na migraci vody ztvrdlym betonem, proto se vyviji

pomalu.

Autogenni smrsténi se projevuje predevsim v prvnich dnech po vybetonovani,
vznika v pribéhu tvrdnuti betonu. Pomérné autogenni smrsténi je linearné zavislé na
pevnosti betonu. Ma byt uvazovano zejména v pfipadech, pokud se novy beton

uklada na beton jiz zatvrdly.

Hodnota celkového pomérného smrstovani je tedy (CSN EN 1992-1-1, 20086,
s. 35):

Ecs = Ecdt Eca

Koneéna hodnota pomérného smrstovani vysychanim €. (CSN EN 1992-1-
1, 2006, s. 35):

Ecd = Kn-€cd,0

Hodnotu zakladniho pomérného pfetvoreni od smrsténi vysychanim &cqo vV %o

|ze stanovit z nasledujici tabulky Tab.1.
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Tab. 1 Zakladni pomérné pretvoreni v zavislosti na relativni vihkosti a tfidé betonu
(tabulka 3.2 v CSN EN 1992-1-1, 2006, s. 36).

Feud ot cube Relativni vihkost (v "/g)
{MPa)
20 40 60 80 90 100
20025 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
B0/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

nebo ze vztahu (pfiloha B.2 CSN EN 1992-1-1, 2006, s. 181):

Eedp :U.BEi [22D+11ﬂ-grds1]|.exp| ~lyer fem :]'1D_E'ﬁRH

fCI'I‘H]

3

[, | RH | |
=1,55[1—| — | | |

P L IRH, | |

kde: fcmje primérna hodnota pevnosti v tlaku v MPa,
femo = 10 MPa,
ags1 je soucinitel, ktery zavisi na druhu cementu:
= 3 pro cement tfidy S,
= 4 pro cement tfidy N,
= 6 pro cement tfidy R;
ays2 j€ soucinitel, ktery zavisi na druhu cementu:
= 0,13 pro cement tfidy S,
= 0,12 pro cement tfidy N,
= 0,11 pro cement tfidy R;
RH je relativni vihkost okolniho prostfedi (%), RHo = 100%.

Hodnotu soucinitele kn, ktery zavisi na nahradnim rozméru hgy urCime
z nasleduijici tabulky Tab. 2.
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Tab. 2 Zavislost soucinitele ki, na nahradnim rozméru hy (tabulka 3.3
v CSN EN 1992-1-1, 20086, s. 36).

hy {mr‘n} Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=200 0,70

Nahradni rozmér prvku ho v mm se vypoéte (viz pfiloha B.2 CSN EN 1992-1-1, 20086,
S. 181):

hO = 2Aclu,

kde: A je plocha prufezu,

u je obvod prvku vystaveny okolnimu prostredi.

Poslednim ginitelem je Bus(t,ts) a vypodita se ze vztahu (CSN EN 1992-1-1, 2006, s.
36):
(f_'ts}

ﬁda{t 'tﬁ}: — !
(t—t)+ 0,04,/ hi

kde: tje stafi betonu v uvazovaném okamziku (ve dnech),
ts je stari betonu (ve dnech) na zacatku smrstovani vysychanim (nabyvanim),
obvykle je to na konci doby oSetfovani betonu,

ho je nahradni rozmér prifezu.

Pomérné autogenni smriténi ., je dano vztahem (CSN EN 1992-1-1, 2006, s. 36):
€ca = Bas(l)" €ca(*),

kde: €ca() = 2,5 (fa - 10) - 107,
Bas(t)= 1 - exp (-0,2t%°),
t je dano ve dnech.
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5.2 Dotvarovani v CSN EN 1992-1-1

Pomérné pretvoreni vyvolané dotvarovanim betonu &q(«,tp) v Case t = « pfi
konstantnim napéti o., plsobici ve stafi betonu to je dano vztahem (CSN EN 1992-1-
1, 2006, s. 35):

Ecc(*,10) = @(,10)(0c/ Ec),

kde: ¢@(=,tp) je kone€na hodnota soucinitele dotvarovani,

E. je teCnovy modul pruznosti obyCejného betonu pfi napéti tlakovéem napéti v
betonu o; = 0 a ve stafi 28 dni.

Soucinitel dotvarovani ¢(t,fy) se vztahuje k te€novému modulu E., ktery lze
uvazovat hodnotou 1,05-E;,. Pokud neni vyZzadovana velkd pfesnost a za
predpokladu, Zze beton neni namahan tlakovym napétim vétSim nez 0,45-f(to) ve

stafi to, tj. ve stafi betonu v okamziku zatizeni, mize se hodnota stanovena obrazku

Obr. 4a, Obr. 4b povazovat za soucinitel dotvarovani.

a 1 .
) \N R
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\\__\
—
5 | —T—T———]C20i25
\\——\___ 1 | lc25/30
S— ——f———— C30/37
) N\ \\\::“‘“_:—__g— ca0ss
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20 N S S " — TS gg‘g}’g;
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00
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@(o=, ta) ho(mm)
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213
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~—— sa3s
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[ —— C35/35
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20 ——— CEOED conng
N = B et
30 \ Co0/105
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Obr. 4a Vnitini prostfedi (RH 50%), 4b Vnéjsi prostfedi (RH 80%),
(obr. 3.1 CSN EN 1992-1-1, 2006, s. 34).
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Hodnoty uvedené na obrazku plati pro okolni teploty -40°C az +40°C
a prumérnou relativni vihkost mezi RH = 40% a RH = 100%. Jsou pouZity nasledujici

znacky:

@(~,t) je konecna hodnota soucinitele dotvarovani,

to je stafi betonu v okamziku zatizeni ve dnech,

ho je nahradni rozmér prifezu,

S je tfida cementu (CEM 32,5 N),

N je tfida cementu (CEM 32,5 R, CEM 42,5 N),

R je tfida cementu (CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R).

Jestlize je tlakové napéti betonu ve stafi ty vétsi nez 0,45-f«(to), pak se ma
uvazovat nelinearni dotvarovani. Takové napéti mize vzniknout diky pfedpéti, napf.
u prefabrikovanych prvkd v urovni predpinacich vlozek. V téchto pfipadech ma byt
zakladni nelinearni sougdinitel dotvarovani stanoven ze vztahu (CSN EN 1992-1-1,
2006, s. 35):

Pi(>,t0) = @(=,t0) exp (1,5(k, - 0,45)),

kde: @«(~,to) je zakladni nelinearni soucinitel dotvarovani, ktery nahradi konec¢nou
hodnotu soucinitele dotvarovani ¢(=,to);
ko je pomér tlakového napéti o. a pramérné pevnosti betonu v tlaku

v momenté zatizeni fcy(to).

POZNAMKA: Pro vypodet soudinitele dotvarovani ¢(t,t;), ktery zohledfiuje pribéh
dotvarovani v &ase, Ize pouzit pfilohu B.1 v CSN EN 1992-1-1, 2006, s.180-181.
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6 Vliv teploty

S kolisanim teplot okolniho prostfedi beton méni svij objem. Rostouci teploty
maji za nasledek roztahovani, naopak snizovani teploty vede ke zkracovani

betonovych konstrukci.
Zména délky se vypocita ze vztahu:
A/t=a./t.AT,

kde: Al je pfirGstek (ubytek) délky konstrukce,
a je soudinitel teplotni roztaznosti (pro beton 10 K™,
l; je vychozi délka konstrukce,

AT je rozdil zmény teploty konstrukce.

Vytvoreni dilatacnich spar je ucinnym opatfenim proti pusobeni teplotnich
zmén na betonové konstrukce. Rozdéleni na jednotlivé ¢asti umozni jejich nezavislé
pretvareni. Vzdalenost dilataCnich spar zavisi na vyztuZeni konstrukce, jeji tloustce
azménach teploty. U konstrukci z prostého betonu se spary provadéji ve
vzdalenostech 3 az 25 m, u zelezobetonu ve vzdalenostech do 40 m (Abraham,
2009).
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7 Pilotni studie - motivace prace

Bakalafska prace byla motivovana pilotni studii (Stafa, Frantik, 2011), ktera se

zabyvala modelovanim smrstovani betonu pomoci pruzinové sité.

Numericky model byl tvofen pruzinovou siti sestavenou pomoci Deloneho
triangulace. V kazdém vrcholu sité byl situovan hmotny bod. Vlastnosti t&€chto bodu

a pruzin byly ur€eny geometrii a materialovymi charakteristikami.

Smrstovani bylo simulovano zkracovanim délky pruzin pomoci aplikace FyDiK

(Frantik, 2011), ktera feSi ulohu dynamicky.

Modelovany cementovy kompozit byl uvazovan jako dvousloZkovy: ztvrdla
cementova pasta a kamenivo (4 tfidy velikosti zrn od 1 do 2 cm). Ridicim
parametrem této studie byla relativni velikost smr$téni (malé 3,5-107

stfedni 3,31-107, velké 3,23-102).

Vysledné hodnoty relativnino smrsténi naznacovaly, Ze rychlost smrstovani
vzorku, ve kterém je obsazeno kamenivo, je nizSi nez rychlost smrétovani pouhé

cementove pasty.

Rozdil mezi nasledujici praktickou Casti této prace a vySe specifikovanou pilotni
studii je ten, Ze misto metody pruzinové sité je pouzita metoda konecnych prvku.
Samotna bakalarska prace se dale zaméfuje z vySe popsanych objemovych zmén
pouze na smrstovani. Numerické modelovani smrstovani je provadéno na télesech
z dvouslozkového kompozitu. Pro simulace je vyuzivan softwar SpatiDist a FyDiK
2D (Frantik, 2011).

25



ll DRBUSKOVA, M. Numericka simulace objemovych zmén, vybranych cementovych
Eﬂ kompozitd. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky,
Wil 2012.

8 Pouzivany software

8.1 Aplikace SpatiDist

Program SpatiDist umoznuje definovat geometrii télesa v prostoru a jeho
materialové vlastnosti. Je také schopen vytvofit materialové nehomogenni prostfedi,
které je vhodné pro modelovani lomu téles. Tato aplikace vygeneruje komplexni
numericky model pro simulaci nelinearniho chovani téles. Data jsou ukladan do XML
souboru, jehoz obsah lze snadno vytvaret a editovat (Frantik, 2011). Ukazka

uzivatelského rozhrani tohoto programu - viz Obr. 5.

L/ SpatiDist application - [shrnkage] - —— P . Pl Gl
File (Operation| Help e

MENU_REGIONS
Sprng network

Quadrilateral mesh

Obr. 5 Uzivatelské rozhrani aplikace SpatiDist.

8.2 Aplikace FyDiK 2D

Aplikace FyDIiK slouzi k simulovani nelinearnich dynamickych systémda, které
zastupuji modely mechanickych konstrukci a konstrukénich prvkd. Pomoci simulaci
zjiStujeme, jak se dynamicky systém vyviji z urCitych pocateCnich podminek v Case.
Program se vyuziva pro vypocty kmitani konstrukci, deformaci, porusovani materialu,
atd. Vyhodou tohoto programu je mozZnost ménit nastaveni hodnot parametrd

v prubéhu simulace.
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K ovladani programu FyDIK slouzi Ctyfi hlavni panely. Prvni z nich je panel
zobrazeni, kde se nastavuje poloha a pfiblizeni ¢i oddaleni modelu vySetfovaného

télesa.

DalSim ovladacim panelem je panel viditelnosti, ktery urCuje zobrazovani

jednotlivych prvkd modelu.

Nasleduje panel barevnych funkci. Vhodnou volbou barevné stupnice
a nastavenim odpovidajiciho rozmezi docilime dobrou viditelnost zmén napéti

v ploSe télesa.

Posledni je Fidici panel. Pomoci néj lze simulaci spustit, zastavit, krokovat
a restartovat. Mize se také ménit metoda vypoctu, €asovy krok, rychlost simulace
a pocet zobrazovanych snimkul. Nastaveni kroku urCuje, po jakych ¢asovych Usecich
se budou zaznamenavat vysledna data. Pfiklad uzivatelského rozhrani této aplikace
- viz Obr. 6.

[ 5 ppsion- vt T - I ||
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Vievo Vpravo
Dold
zoom
Ve - -
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B -
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[¥ Transiaéni pruzina
[V Rotaéni pruina
[V Prutovy koneny prvek
I~ iChyfineinikovy kaneénj prvek;
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[¥ Stépicinrana
metoda SympleHicky Euler [+ Interakee
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monlost - | 38156 > | Iv sila
v
o) <[ 25 -] - [V Moment
[V Wy3i oviadad
status ¥ ukaz | prohodit I~ invertovat TrlnearColorFunction = -5e3 IR o Proved % Pozorovate!
X 015328296 ¥ -0.01604366° time 0 MO 1135 | DOF 2270  picked
N
K= & oo s []

Obr. 6 Uzivatelské rozhrani aplikace FyDIK 2D.
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9 VySetfovana télesa

9.1 Geometrie

Pfed pouzitim programu SpatiDist je nejdfive nutné zadat do textového souboru
rozméry a tvar vySetfovanych téles pomoci soufadnic (viz Obr. 7). Pocatek
soufadného systému je zvolen v bodé 0 (viz Obr. 8). Cisla v rozich objektu vyjadFuji
oznaceni téchto hmotnych bodd v aplikaci FyDiK 2D a pouzivaji se pfi dalSim
zpracovani dat. VySetfovany jsou dva vzorky o velikosti 160x40%x40 mm. Prvni
vzorek je plny, druhy je opatfen koncentratorem napéti typu zarez délky 20 mm

a Sifrky 4 mm - viz Obr. 8.

<OBJECT class="cz.kitnarf.geom.Polygon2D" >
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x=""0"" y=""0"" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x="0.078" y="0" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x="0.078" y="0.02" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x="0.082" y="0.02" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x="0.082" y="0"" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x=""0.16"" y=""0"" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x=""0.16" y="0.04" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Point" x=""0"" y=""0.04" />

</OBJECT>

Obr. 7 Ukazka vypisu ze vstupniho textové souboru: souradnice télesa se zarezem.

40 mm

160 mm

L
*

20 mm
| —

4 mm

Obr. 8 Souradny systéem a geometrie vySetiovanych téles.
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9.2 Material

DalSim krokem je zadani materidlovych charakteristik. Jedna se
o dvouslozkovy kompozit zkuSebnich vzorkd: matrice — ztvrdla cementova pasta
a inkluze — kamenivo. Postupné je simulovano smrsténi téles s rlznymi druhy
kameniva (Zula, piskovec, C€edi€). V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou uvedeny
uvazované vlastnosti ztvrdlé cementové pasty a jednotlivych druhi kameniva. Pro
ovéreni funkCnosti pouzité metody je také simulovano smrsténi cementové pasty

a kameniva s totoznymi vlastnostmi.

Tab. 3 Materialové charakteristiky jednotlivych druht kameniva a ztvrdlé

cementoveé pasty.

Vlastnosti _Cem’entovy 4
kamen
Hustota kg/m? 2500 2700 2000 2900
Modul pruznosti GPa 25 50 20 60
Tahova pevnost MPa 3 20 10 20
Tlakova pevnost MPa 30 200 90 220
Lomovd energie Jim? 35 50 10 40

Nasledujicim zadavanym parametrem je stupen smrsténi cementové matrice.
Pro kompozit sloZzeny z cementové pasty a zuly je simulovano 1%, 2%, 4% a 8%
smrsténi cementové pasty. Pro dalSi kompozity se - vzhledem k ovéfené linearité

vysledkl - uvazuje pouze nejvétsi 8% smrsténi (viz Obr. 9).

<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.Container" >
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatialdistribution.LinearCohesiveFunction" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatialdistribution.ExpandableMaterial" density="2500"
thickness="0.15" modulusE="25e9" tensileStrength="3e6"
compressiveStrength="-30e6" fractureEnergy="35" name="cementPaste"
cohesiveFunction="container[0]" expansion="0.92"/>
<OBJECT class="cz kitnarf.spatialdistribution.Material" density="2700"
thickness="0.15" modulusE="50e9" tensileStrength="20e6"
compressiveStrength="-200e6" fractureEnergy="50" hame="grain"
cohesiveFunction="container[0]"/>

</OBJECT>

Obr. 9 Ukazka vypisu ze vstupniho textové souboru: materialové charakteristiky
a stupern smrsténi.
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Do textového souboru se zadava také velikost zrn kameniva. Pro ucely této

studie jsou jednotné nastaveny dvé frakce o velikosti 10 a 20 mm (viz Obr. 10).

<OBJECT class="cz.kitnarf.spatialdistribution.ConstantSizeDistribution" size="0.004" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatialdistribution.CircleDistributor" minDiameter="0.01"
maxDiameter="0.02" groupCount="2" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatidistapplication.mesh.RegionGenerator"
sizeDistribution="container[3]" regionDistributor="container[4]"
material="container[2]"/>
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatialdistribution.DistanceDistributor" />
<OBJECT class="cz.kitnarf.spatialdistribution. Template" >
</OBJECT>

</OBJECT>

Obr. 10 Ukazka vypisu ze vstupniho textové souboru: pocet frakci a velikost zrn
kameniva.
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10 Ziskani a zpracovani vyslednych dat

Vytvofeny textovy soubor se otevie v aplikaci SpatiDist a podle zadanych
charakteristik se vygeneruje model (viz Obr. 5) pro pouziti metody kone¢nych prvki

a nasledné simulace v programu FyDIiK 2D.

V dalSi fazi se pfipraveny model z programu SpatiDist otevie v aplikaci FyDiK.
Nastavi se utlum vySetfovaného télesa a ukladani dat u monitorovanych rohovych
hmotnych bodl. Z duvodu sledovani napéti se rovnéz zaznamenavaji data
u kone¢ného prvku pobliz vrcholu zarezu. U télesa bez zarfezu se vybere
odpovidajici prvek pro moznost nasledného porovnani vysledkl. V obou pfipadech
jsou konec€né prvky v kamenivu. Béhem simulace se ukladaji také grafické vystupy
zobrazujici rozlozeni napéti v ploSe zkuSebniho télesa na startu a na konci simulace.
Zvolena metoda je Symplekticky Euler, krok 1,22-:107 s, rychlost simulace 3,8-10° a
pocCet snimku je 25. Simulace je ukon¢ena v ¢ase 0,0025 s, kdy jsou sledované body

v ustalené poloze.

Vysledna data se automaticky zaznamenavaji do textového souboru a pro dalSi

zpracovani se pfenesou do programu Microsoft Excel (viz Obr. 11).

A B G D E F G H | J K
State file saved from application FyDIK2D, version: 4.83 20120212, homepage: http://www.kitnarf.cz

ModelElement MassPoint

time dampingC dampingC dampingC massProp actualMascoordX  coordY  velocityX velocityY accelerati

0 10000 0 0 true 6.92E-04 0 0 0 0 0
122E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 0 ] 0 0 5480390
244E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 B8.17E-08 7.95E-08 0.668393 0.650935 1.60E+07
3.66E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 4.01E-07 3.82E-07 2.616886 2477626 3.05E+07
4,88E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 1.18E-06 1.09E-06 6.342852 5.774823 4.79+07
6.10E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 2.66E-06 2.37E-06 12.19437 10.54057 6.67E+07
7.32E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 515E-06 4.38E-06 20.34055 16.45763 8.54E+07
8.54E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 B8.50E-06 7.18E-06 30.76168 22.92605 1.02E+08
9.77E-07 10000 0 0 true 6.92E-04 1.42E-05 1.07E-05 43.25523 29.14192 1.16E+03
1.10E-06 10000 0 0 true 6.92E-04 2.12E-05 1.49E-05 57.45671 34.21019 1.26E+03

Obr. 11 llustrace vystupu z aplikace FyDIK pfeneseny do Excelu.

Pro zjisténi pomérného smrsténi, zmény velikosti a relativni délky jsou

rozhodujici ustalené x-ové sourfadnice sledovanych hmotnych bodl viz Obr. 12
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(Cervené vyznacCené) - tzn. soufadnice v ¢ase 0,0025 s. Ustalovani soufadnice bodu

0 v Case znazornuje Obr. 13.

«X" souradnice [m]

0.0015

0.0005

40 mm

lo=160 mm

Obr. 12 Zkusebni téleso s vyznacenymi délkami pro vypocty.

0.0025

0.002 Il |
: i 4
M i e

0.001

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
cas [s]

Obr. 13 Graf znazorriujici ustalovani souradnice bodu 0O v ¢ase.

Uvadéné hodnoty pomérného smrsténi byly vypocteny ze vzorce

£ = (I 10)-1000/0,

relativni délka ze vztahu

Ir =1-1000/10

a zmeéna velikosti Ize vypocitat jako

Al=1-10=11+12,
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kde: |je délka zkuSebniho télesa po smrsténi v metrech (I =lp - 11 - 1),
lo je pivodni délka zkuSebniho télesa v metrech,
I1,l> jsou ubytky velikosti, (viz Obr.12).
U kazdé simulace byla kdispozici data &tyf rohovych hmotnych bodu
vySetfovaného télesa. Stfedni hodnoty zjiStovanych veli€in byly ziskany po
zprimérovani vyslednych hodnot ze soufadnic u spodniho lice - body 0 a 1 (5)

a souradnic u horniho lice - body 2 (6) a 3 (7).

Podrobnéjsi vypocty zjistovanych veliCin pro jednotlivé druhy kameniva jsou

uvedeny v pfiloze P1.
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11 Vyhodnoceni vyslednych dat

11.1 Parametricka studie — stupern smrsténi

V nasledujicich tabulkach jsou sefazeny vysledky ze simulaci

zkuSebniho télesa z cementové pasty a zrn Zuly s rlznymi stupni smrsténi.

Tab. 4 Relativni délka vySetiovaného télesa v zavislosti na stupni smrsténi

cementové matrice.

Stupen Relativni délka
smrsteni
matrice [-] bez zarezu [mm/m] se zarezem [mm/m]
0.99 (1%) 994.78 994.95
0.98 (2%) 989.55 989.90
0.96 (4%) 979.09 979.79
0.92 (8%) 958.13 959.53

smrsténi

Tab. 5 Pomérné smrsteni vySetfovaného télesa v zavislosti na stupni smrsténi

cementové matrice.

Stupen Pomérné smrsténi
smrsténi
matrice [-] bez zarezu [mm/m] se zarezem [mm/m]
0.99 (1%) -5.22 -5.05
0.98 (2%) -10.45 -10.10
0.96 (4%) -20.91 -20.21
0.92 (8%) -41.87 -40.47

Tab. 6 Zména velikosti vySetfovaného télesa v zavislosti na stupni smrsténi

cementové matrice.

Stupen Zména velikosti
smrsténi
matrice [-] bez zarezu [mm] se zarezem [mm]
0.99 (1%) 0.836 0.808
0.98 (2%) 1.672 1.616
0.96 (4%) 3.345 3.234
0.92 (8%) 6.700 6.476
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11.2 Parametricka studie — druh kameniva

V dalSich tabulkach jsou vysledky jednotlivych veli€in pfi simulacich smrsténi
kompoziti z cementové pasty a rGznych druh( kameniva a také cementové pasty

s kamenivem se stejnymi vlastnostmi jako matrice. Stuperi smrsténi je 0,92, tedy 8%.

Tab. 7 Relativni délka vySetifovaného télesa v zavislosti na druhu kameniva.

. Relativni délka
Material — —
bez zarezu [mm/m] se zarezem [mm/m]
Zula 958.125 959.526
piskovec 951.876 953.332
cedic 959.204 960.607
cementova pasta 920.000 920.000

Tab. 8 Pomérné smrsténi vySetfovaneho telesa v zavislosti na druhu kameniva.

. Pomérné smrsténi
Material — —
bez zarezu [mm/m] se zarezem [mm/m]
Zula -41.875 -40.474
piskovec -48.124 -46.668
cedic -40.796 -39.393
cementova pasta -80.000 -80.000

Tab. 9 Zména velikosti vySetfovaného télesa v zavislosti na druhu kameniva.

. Zména velikosti
Material — —
bez zarezu [mm] se zafezem [mm]
Zula 6.700 6.476
piskovec 7.700 7.467
cedic 6.527 6.303
cementova pasta 12.800 12.800

V posledni sadé tabulek jsou zaznamenany udaje o prabéhu napéti v prvku
pobliz vrcholu zafezu a u vzorku bez zafezu v odpovidajicim kone¢ném prvku. Grafy
vyjadfujici prubéhy napéti v kone€ném prvku pobliz vrcholu zafezu pro poruseny

vzorek a pro téleso bez zafezu u odpovidajiciho prvku Ize nalézt v pfiloze P2.
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Tab. 10 Ustalené hodnoty napéti v zavislosti na druhu kameniva.

. Ustalené hodnoty napéti
Material — L
bez zarezu [MPa] se zarfezem [MPa]
Zula -3.04E+02 -1.57E+02
piskovec -2.34E+02 -1.69E+02
cedic -3.22E+02 -1.16E+02
cementova pasta 1.04E-03 -6.20E-03

Tab. 11 Hodnoty minimalnich, maximalnich napéti a rozkmitu napéti v zavislosti na

druhu kameniva.

Napéti
Material bez zrezu [MPa] se zdrezem [MPa]
max min rozkmit max min rozkmit
Zula 3.16E+03|-2.17E+03 |-5.33E+03 | 6.93E+03 |-2.18E+03 | -9.11E+03
piskovec |2.48E+03|-1.83E+03|-4.31E+03|4.42E+03|-1.40E+03|-5.82E+03
cedic 3.34E+03|-2.20E+03 |-5.53E+03 | 7.55E+03 | -2.41E+03 | -9.96E+03
cem. pasta |4.33E+03|-2.48E+03|-6.81E+03 |1.10E+04 |-2.27E+03 |-1.32E+04

11.3 Diléi zavéry
Prvni graf (viz Obr. 14) znazorfiuje zavislost pomérného smrsténi télesa na
matrice pro vzorky bez zafezu zruznych druhi kameniv

stupni  smrsténi

a srovnavaciho vzorku z cementové pasty a kameniva s totoznymi vlastnostmi.

Pro kazdy druh kameniva bylo vyneseno pomérné smrsténi pfi stupni smrsténi
cementoveé pasty 8%. Vzhledem k linearité funkce byly témito body proloZeny pfimky.
Z grafu je tedy mozno odecist odpovidajici hodnoty pro dalSi stupné smrsténi

matrice.

Nasledujici graf ukazuje stejnou zavislost pomérného smrsténi na smrsténi

matrice, ale u vzorku se zafezem (viz Obr. 15).
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Obr. 14 Zavislost pomérného smrsténi na stupni smrsténi pro riizné druhy kameniva

- téleso bez zarezu.
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Obr. 15 Zavislost pomérného smrsténi na stupni smrsténi pro riizné druhy kameniva

- téleso se zarezem:.

37



A‘b%_ DRBUSKOVA, M. Numericka simulace objemovych zmén vybranych cementovych
: ' j kompozitd. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky,
i — 2012.

\S

V dalSim grafu jsou zobrazena ustalena napéti v Case 0,0025 s pro télesa bez
zafezu a se zarezem z rliznych druh( kameniva (viz Obr. 16). Pro porovnani jsou
v grafu zobrazeny i kompozity z cementové pasty a kamenivem se stejnymi

vlastnostmi - napéti u téchto vzorku jsou vSak témér nulové.

5.00E+01
1.04E-03

0.00E+00
-6.20E-03
-5.00E+01

-1.00E+02

1 50E+02 -1.16E+02

-1.57E+02
-7 DOE+Q2 -1.69E+02

-2.50E+02 -2.34E+02

-3.00E+02

-3.04E+02
-3 50E+02 -3.22E402

M iula bez zdfezu fula se zafezem W piskovec bez zarezu M piskovec se zdéfezem

M cedic bezzarezu fedic se zarezem M p=ata bez zdéfezu pasta se zarezem

Obr. 16 Graf ustalenych hodnot napéti pro jednotlivé druhy kameniva

a vzorky bez a se zafezem.

Druhy sloupcovy graf ukazuje hodnoty rozkmitu napéti (viz Obr. 17). Rozkmit
napéti se vypocita jako rozdil nejvétSiho zaporného a maximalniho kladného napéti
ziskaného pfi kazdé simulaci. Toto napéti je opét znazornéno pro vSechny druhy

pouZzitého kameniva a pro télesa se zarezem i bez néj.

38



A
(158

0.00E+00

-2 00E+03

-4 00E+03

-6.00E+03

-5.00E+03

-1.00E+04

-1.20E+04

-1.40E+04

DRBUSKOVA, M. Numericka simulace objemovych zmén vybranych cementovych
kompozitd. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky,

2012.

-5.33E403

W:iula bez zérezu

W iedic bezzédrezu

-4 31E+03

-5 R7E+03 2236403

-9.11E+03

fula se zarezem

tedit se zérezem

M piskovec bez zarezu

M pasta bez zarezu

-6.81E+03

-0 96E+03

-1.32E404

piskovec se zafezem
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Obr. 17 Graf znazorriujici hodnoty rozkmitu napéti pro jednotlivé druhy

kameniva a vzorky bez a se zarezem.

Nasledujici tabulky (Tab. 12a, 12b, Tab. 13a, 13b) vyjadfuji vztah meazi

materialovymi charakteristikami a vyslednym pomérnym smrsténim. Jedna se

o hodnoty korelacniho koeficientu (nabyva hodnot od -1 do 1).

Tab. 12a Vstupni hodnoty pro vytvofeni korelacni zavislosti - téleso bez zarezu

12b Korelacni zavislost jednotlivych veli¢in - téleso bez zarezu.

a) Materisl Charakteristiky
p [kg/m3] |E [GPa]|fc [MPa] | ft [MPa] | GF [J/Im2] | &s [?]
Zula 2700 50 20 200 50 4.1875
piskovec 2000 20 10 90 10 4.8124
cedi¢ 2900 60 20 220 40 4.0796
cementova pasta 2500 25 3 30 35 8.0000

b) Korelaéni koeficient [?]
p [kg/m3] | E[GPa] | fc [MPa] | ft [MPa] |GFr [J/m 2]
-0.2166 -0.6203 -0.9088 -0.8732 -0.1139
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Tab. 13a Vstupni hodnoty pro vytvofeni korelacni zavislosti - téleso se zafezem

13b Korelacni zavislost jednotlivych velicin - téleso se zarezem.

a) . Charakteristiky
Material ST TE [GPal[fe [MPal | 1 [MPa] | Gr [I/m2] | 5 [7]
Zula 2700 50 20 200 50 40474
piskovec 2000 20 10 90 10 4.6668
cedi¢ 2900 60 20 220 40 3.9393
cementova pasta 2500 25 3 30 35 8.0000
b)

Korelacni koeficient [?]
p [kgym3] | E[GPa] | fc [MPa] | ft [MPa] |GF [J/m 2]
-0.2090 | -0.6143 | -0.9055 | -0.8694 | -0.1067

Posledni jsou grafické vystupy — rozlozeni napéti po ploSe zkuSebniho télesa
pro kazdou simulaci (na startu, tzn. po skokovém vneseni 8% smrsténi cementové

pasty, a na konci simulace, tzn. v ¢ase 0,0025 s) jsou uvedeny v pfiloze P3.

40




--;‘ | DRBUSKOVA, M. Numerickd simulace objemovych zmén vybranych cementovych

s kompoziti. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky,
i
10 Zavér

V teoretické Casti této prace byly popsany objemové zmény, se kterymi je tfeba

pocitat pfi navrhu a realizaci staveb z betonu.

V praktické €asti bylo simulovano smrstovani téles z modelového cementového
kompozitu. Material sestaval z matrice (ztvrdla cementova pasta) a zrn kameniva

(zula, piskovec, cediC). VySetfovana byla dvoji télesa — hranol bez a se zarezem.

Nejdfive se u jednotlivych simulaci parametricky ménil stupen smrsténi matrice:
1%, 2%, 4%, 8%. Jednalo se o kompozit slozeny z cementové pasty a zrn zuly.
Kamenivo bylo ze dvou frakci o velikosti 10 a 20 mm. U zkuSebnich téles se zafezem
bylo zjistténo mensi primérné smrsténi (do 4%) oproti zkusebnim télesim bez
zarezu. Ziskané vysledky potvrdily, Zze se jedna o linearni problém, proto se pro
simulaci smrsténi téles s dalSimi druhy kameniva uvazovalo pouze s jednim stupném

smrsténi matrice (8%).

V dal$i fazi vyzkumu se ménil druh kameniva a tim i charakteristické vlastnosti.
Podle oCekavani se nejméné smrstil vzorek, jehoz inkluze byla tvofena CediCem,
naopak nejvétsi smrsténi bylo prokazano u modelovych kompozitu tvorenych

cementovou pastou a zrny piskovce.

Pro kontrolu pouzitych metod bylo simulovano i smrsténi cementové pasty
a kameniva se stejnymi vlastnostmi. Vysledky potvrdily spravnost postupl - pomérné

smrsténi vyslo pfesné 8%, jak bylo na za¢atku zadano u cementové pasty.

V posledni ¢asti byl monitorovan pribéh napéti v €ase pobliz vrcholu zarezu
a v odpovidajicim misté u vzorku bez zafezu. Ze ziskanych dat vyplyva, Ze u téles se
zafezem vznika zejména na pocatku simulace vétsi rozkmit napéti nez u vzorkd bez

zarezu.

V bakalafské praci byla ovéfena funkénost modell objemovych zmén téles
z dvouslozkovych kompozitd. PFi dalSim zkoumani by bylo mozno rozsifit
parametrickou studii o télesa s jinymi koncentratory napéti, jinou zrnitosti kameniva,

sledovat vice hmotnych bodu (pfedevsim u téles se zafezem) atd.
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Zkratka

FyDiK
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Ecm
fox
fem

fcmo

Vyznam

Fyzikalni Diskretizace Kontinua

Spatial Distribution (Prostorové rozdéleni)

Vyznam

plocha prafezu

teCnovy modul pruznosti (stafi 28 dni)
stfedni hodnota modulu pruznosti
charakteristicka pevnost betonu v tlaku
prumérna hodnota pevnosti betonu v tlaku
10

pevnost v tahu

nahradni rozmér prarezu

soucinitel, ktery zavisi na hg
soucinitel, ktery zavisi na o¢ a fem
délka zkusebniho télesa po smrsténi
vychozi délka konstrukce

pavodni délka zkuSebniho télesa
ubytek velikosti

relativni délka

relativni vihkost okolniho prostredi
100

smrsténi vysychanim

stafi betonu v uvazovaném okamziku
starfi betonu v okamziku zatizeni

stafi betonu na zaCatku smrsténi
vysychanim

obvod prvku vystaveny okolnimu
prostfedi

soucinitel teplotni roztaznosti

Jednotka

mm?

GPa
GPa
MPa
MPa
MPa
MPa

3 3 3 3 3
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P1 - VypoCet pomérného smrsténi, zmeény velikosti
a relativni délky
Tab. P1 Vypocet zjistovanych veli¢in: cementova pasta + Zula.
Zula: bez zarezu, stupen smrsténi 8% (0.92)
[s] [l [l [] [mm/m] [m] [mm/m]
cas souf.0 | sour.1 |sour.1-souf.0 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0037 | 0.1567 0.1530 -43.8819 0.0070 956.1181
cas sour.3 | sour.2 |sour. 2-sour.3 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0032 | 0.1568 0.1536 -39.8679 0.0064 960.1321
primér -41.8749 0.0067 958.1251
Zula: se zarezem, stupen smrsténi 8% (0.92)
[s] [] [] [-] [mm/m] [m] [mm/m]
cas sour0 Sour5 |soufr. 5 -souf. 0 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0034 | 0.1570 0.1536 -39.7724 0.0064 960.2276
cas sour7 sour6 |sour. 6 - sour. 7 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0033 | 0.1567 0.1534 -41.1757 0.0066 958.8243
primér -40.4741 0.0065 959.5259
Tab. P2 Viypocet zjisStovanych veli¢in: cementova pasta + piskovec.
Piskovec: bez zarezu, stupen smrsténi 8% (0.92)
[s] [l [l [] [mm/m] [m] [mm/m]
cas sour.0 | sour.1 |sour.1-souf.0 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0041 | 0.1562 0.1521 -49.2471 0.0079 950.7529
cas soui.3 | souf.2 |sour.2 -souf.3| pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0037 | 0.1561 0.1525 -47.0007 0.0075 952.9993
priumér -48.1239 0.0077 951.8761
Piskovec: se zafezem, stupen smrsténi 8% (0.92)
[s] [l [l [] [mm/m] [m] [mm/m]
cas sour0 sour5 |soufr.5-soufr. 0 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0038 | 0.1566 0.1528 -45.1620 0.0072 954.8380
cas sour7 sour6 |sour. 6 - sour. 7 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 0.0037 | 0.1560 0.1523 -48.1734 0.0077 951.8266
priumér -46.6677 0.0075 953.3323




Tab. P3 Vypocet zjistovanych veli¢in: cementova pasta + Cedic.

Cedié: bez zéfezu, stuperi smriténi 8% (0.92)

[s] [] [] [] [mm/m] [m] [mm/m]
cas souf.0 | souf.1 |souf.1-sour. 0 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 | 0.0036 | 0.1567 0.1531 -42.8918 0.0069 957.1082
cas souf.3 | sour.2 |sour.2-souf.3 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 | 0.0031 | 0.1569 0.1538 -38.7000 0.0062 961.3000
primér -40.7959 0.0065 959.2041
Cedic: se zarezem, stuper smrsténi 8% (0.92)
[s] [l [l [l [mm/m] [m] [mm/m]
cas sour0 sour5 |sour.5-soufr.0 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 | 0.0033 | 0.1571 0.1538 -38.7641 0.0062 961.2359
cas sour7 Souré |sour. 6 - sour. 7 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 | 0.0032 | 0.1568 0.1536 -40.0213 0.0064 959.9787
primér -39.3927 0.0063 960.6073

Tab. P4 Viypocet zjisStovanych veli¢in: cementova pasta + kamenivo se stejnymi

vlastnostmi.

Cementova pasta: bez zarezu, stupen smrsténi 8% (0.92)

[s] [-] [-] [-] [mm/m] [m] [mm/m]
cas souf.0 | sour.1 |souf.1-souf.0 | pomérné smrsténi | zména velikosti | relativni délka
0.0025 | 0.0064 | 0.1536 0.1472 -80.0001 0.0128 919.9999
cas SOur.3 | sour.2 |sour.2-souf.3|pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 | 0.0064 | 0.1536 0.1472 -80.0001 0.0128 919.9999
primér -80.0001 0.0128 919.9999
Cementova pasta: se zarezem, stuper smrsténi 8% (0.92)
[s] [] [l [] [mm/m] [m] [mm/m]
cas sour0 sour5 |souf.5-souf. 0 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 | 0.0064 | 0.1536 0.1472 -80.0001 0.0128 919.9999
cas sour7 souré |sour. 6 - souf.7 | pomérné smrsténi rozdil relativni délka
0.0025 | 0.0064 | 0.1536 0.1472 -80.0003 0.0128 919.9997
pramér -80.0002 0.0128 919.9998




P2 - Prabéh napéti
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Obr. P1 Pribéh napéti v Case, téleso bez zafezu: cementova pasta + Zula.
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Obr. P2 Pribéh napéti v Case, téleso se zafezem: cementova pasta + Zula.
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Obr. P3 Pribéh napéti v ¢ase, téleso bez zafezu: cementova pasta + piskovec.
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Obr. P4 Pribéh napéti v ¢ase, téleso se zafezem: cementova pasta + piskovec.
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Obr. P5 Pribéh napéti v Case, téleso bez zafezu: cementova pasta + cedic.
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Obr. P6 Priabéh napéti v ¢ase, téleso se zafezem: cementova pasta + ¢edic.
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Obr. P7 Prabéh napéti v Case, téleso bez zafezu: cementova pasta + kamenivo se

stejnymi viastnostmi.

1.2E+10
1E+10
8E+09
6E+09
4E+09

2E+09
0 ""\.“MVJ“‘ A
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Napéti [Pa]

-2E+09

-4E+09 .
Cas [s]

Obr. P8 Prabéh napéti v ¢ase, téleso se zarezem: cementova pasta + kamenivo se

stejnymi viastnostmi.



P3 - Grafické znazornéni napéti na startu a na konci simulace

v ukaz [ prohodit [ invertovat TrilinearColorFunction - 1e9 Proved

Obr. P9 Pribéh napéti v ploSe télesa bez zafezu: cementova pasta + Zula.

START

x
[ ukaZ [ prohodit [ invertovat TrilinearColorFunction - -led - 1ed Proved

Obr. P10 Pribéh napéti v plose télesa se zafezem: cementova pasta + Zula.
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Obr. P11 Pribéh napéti v ploSe télesa bez zafezu: cementova pasta + piskovec.
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Obr. P12 Prabéh napéti v plose télesa se zarfezem: cementova pasta + piskovec.
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Iv ukaz [ prohedit [ invertovat TrilinearColorFunction

START

Obr. P14 Pribéh napéti v ploSe télesa se zafezem: cementova pasta + ¢edic.
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Obr. P15 Priibéh napéti v ploSe télesa bez zafezu: cementova pasta + kamenivo se

stejnymi vlastnostmi.
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Obr. P16 Pribéh napéti v plose télesa se zafezem: cementova pasta + kamenivo se

stejnymi vlastnostmi.
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