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Abstrakt

Prace se zabyva experimentdlnim stanovenim vyvoje smrs$téni malt a betoni v laboratornim
prostiedi. Hlavnim sledovanym aspektem je vliv zkusebnich metod a pfistrojového vybaveni
na vysledny tvar kiivky a absolutni hodnotu smrsténi. V praci je podrobné popsan mnovativni
zpisob stanoveni celkového vyvoje smrs$téni a hmotnostnich Ubytkti malt a betond od jejich
uloZeni do méficich forem azpo dlouhodobé zrani po vyjmuti z forem. Prace obsahuje vysledky
vlastni experimentalni analyzy, které ukazuji hlavni piednosti pouzitych méficich technik.
Ukazalo se, ze zkuSebni postup ma Siroké uplatnéni a to zejména tam, kde je nutné zahdjit
mefeni co nejditve po ulozeni zkoumanych materialit do forem, tj. u betonii s nizkym vodnim
soucinitelem (w/c) ¢i betoni obsahujicich porovitd kameniva. ZkuSebni metoda také umoziuje
zachyceni pocatecntho nabyvani malt a betond s vysokym w/c. Jako nejvétsi prakticky piinos
tohoto zplsobu méfeni smrSténi lze uvést pravé moznost stanoveni vyvoje smusténi a
hmotnostnich ubytkti malt a betonu na jednom a tomté¢z zkusebnim télese po celou dobu jejich
zrani (véetné velmi rané faze tuhnuti a tvrdnuti). Paralelni zdznam vyvoje smrSténi,
hmotnostnich Ubytkii a vnitfnich teplot pomahd mterpretaci pocateCnich jevl, souvisejicich
zejména s hydrataénimi procesy a transportem vody ve struktufe materidld Vv rané fdzi zrdni,

coz lze klasifikovat jako hlavni védecky piinos této prace.

Abstract

The thesis deals with the experimental determination of shrinkage development of mortars and
concrete under laboratory conditions. The main studied aspect is the influence of the test
methods and test equipment on the resulting shape of the curve and absolute value of the
shrinkage. The innovative method for determination of the overall development of shrinkage
and mass losses of mortars and concrete is described in detail in this thesis. This method enables
measurement of the shrinkage process during the time interval from placement of the fresh-
state materials into the measuring mould up to the long-term maturation after removal the
hardened material from the moulds. The results of the performed experimental analysis
presented herein show the main advantages of the measurement method. The results show that
the testing techniques are suitable for a wide range of application, especially if the measureme nt
has to start as soon as possible after placing the fresh state material into the moulds, e.g. in the
case of concrete with a low water-cement (w/c) ratio or concrete containing porous aggregate.
The testing procedure also enables the monitoring of initial longitudinal expansion of mortars
and concrete with a high wi/c. The greatest practical contribution of the measurement method
presented herein is the potential for the determination of the shrinkage and mass losses process
of mortars and concrete on the same test specimen during their entire maturation period
(including the very early stage of setting and hardening). The possibility of parallel recording
of shrinkage, mass losses and internal temperature, which is beneficial for the interpretation of
the initial phenomena related mainly to the early hydration processes and water transport in the
internal structure of the material, can be classified as the main scientific contribution of this
thesis.
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MOT IVACE

Motivace

Hlavni motivaci pro studium problematky smr$tovani je neustaly vyvoj novych malt a betonu,
coz vede 1 k vyvoji meficich technik a pfistrojového vybaveni pro mefeni smrStovani jak
Vv laboratofi, tak i1 piimo v konstrukci. Komplexnost problematiky vyzaduje mezioborovou
spolupraci, kterd vede k jejimu efektivnimu feSeni. V soucCasné dobé existuje celd Skala
piistrojového vybaveni a méficich postupil, které lze pouzit pro zahajeni mefeni smrSténi
Vriznych fazich zrani materiald. Vzhledem K odliSnostem jednotlivych méficich postupt
a vlastni mefici techniky jsou vysledky méfeni provedenych v rliznych laboratofich a zejména
V riznych zemich Casto nesrovnatelné. Predevsim nové zkuSebni metody urené pro stanoveni
vyvoje smrstovani v rané fazi tuhnuti a tvrdnuti matridlu vykazuji Casto zcela odhisné vysledky.
Jednim zhlavnich divodi je okamzik zahdjeni méfeni a urceni tzv. Casu to,coZ je doba zahédjeni
vyhodnoceni naméfenych dat. Vyse uvedena fakta mé motivovala k podrobnéj§imu zkoumani
jednotlivych aspektl ovlivityjicich vysledny tvar kiivky a absolutni hodnotu smrsténi
cementovych materidli, pificemz hlavni diraz je kladen na oblast vlivu zkuSebnich metod
a pfistrojového  vybaveni pouzivanych pro stanoveni vyvoje smrStovani v laboratornich

podminkach.
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1 Uvod

Experimentalni stanoveni vyvoje smrStovani betonu je aktudlnim problémem jak pro stavebni
nzZenyry, tak pro samotné vyrobce malt a betonll. Vzhledem k naro¢nosti samotného provedeni
méfeni a jeho vyhodnoceni nespadé tato zkouska mez rutinni zkousky pouzivané pro béznou
kontrolu kvality betonu. Pozadavek na provedeni tohoto méfeni se tak objevuje zejména
v pifpadech vystavby spoleCensky vyznamnych konstrukci, jakymi jsou mosty, nadrze c¢i
vyskové budovy. V nékterych pifpadech je vyzadovano ovefeni vyvoje smrStovani u bilych
van €1 u podlahovych stérek. NejCastéji se vSak méfeni pribéhu smrStovani objevuje na
samotném pocatku vyvoje nového typu betonu ¢i malty. Tato méfeni jsou zpravidla provadéna

jako mterni méfeni ve vlastnich ¢i pfidruzenych laboratofich vyrobcli cementu, malt a betoni.

Proces smrsténi pojiv, malt a betonli Ize definovat jako objemovou zménu projevujici se
zménou absolutniho objemu pevné faze a zdanlivého objemu prvku [1]. Obecné lze tyto
objemové zmény rozdélit do sedmi kategorii —chemické smrsSténi, autogenni smrSténi, plastické
smrsténi, snrSténi  vivem  zmény teploty, smwSténi  vysychanim, karbonata¢ni smrSténi
a nabyvani. Vyznamnost jednotlivych typli objemovych zmén je siné zavislda na slozeni
jednotlivych material, zpisobu oSetfovani a velikosti finalniho prvku [2, 3]. Obecné Ize fici,
ze urCité typy/druhy smr$téni nelze eliminovat a jsou pfitomny vzdy, pokud je zahajena
hydratace pojivové slozky. Jednim z téchto druhii smws$téni je chemické smrsténi, které je
disledkem hydratacnich reakci. V okamziku, kdy je cement smichdn s vodou, dochazi ke
spusténi hydratacnich reakci, pficemz plati Ze objem hydrata¢nich produkti je mensi neZz
puvodni objem vstupnich surovin [4, 5]. DaBim druhem smr$téni, kterému za urcitych
okolnosti nelze zabranit, je tzv. autogenni smrSténi, jehoz hnaci silou je chemické smr$téni
[1,4]. Tento druh smrs$téni se objevuje zejména u cementovych materialt, jejichz vodni
soucinite]l je mensi nez 0,40. Do této skupiny také casteCné spada smrsSténi a nabyvani
zplisobené vyvojem hydrata¢niho tepla. Ostatni druhy smrs$téni Ize ¢astecné Ci zcela elimino vat
vhodnym navrhem sloZzeni (protismr$tovaci piisady a pifmesi) ¢i vhodnym oSetfovanim po
ulozeni a béhem zrani zabudovaného materialu v konstrukci. Nabyvani se obecné nepovazuje
za rizikové pro dalsi formovani struktury malt a betoni. Pokud je tomuto pocate¢nimu
zvétSovani objemu vhodné branéno, napt. vyztuzi, vznika v betonu tlakova rezerva, ktera se
vyCerpa ve fazi nasledného smr$tovani [4, 6]. Podrobngji jsou jednotlivé druhy smrS$téni
popsany v kapitole 3.

ZkuSenosti  ziskané mefenim smrs$téni  provadénym rliznymi  vyzkumnymi skupinami

v poslednich 10 letech ukazuji, Ze je nezbytné stanovit vyvoj smrSténi ve dvou na sebe
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navazujicich stadiich zrani cementovych materiali —V rané fazi tuhnuti a tvrdnuti (piiblizné do
stai 48 hodin po smichani cementu s vodou) a béhem dlouhodobého zrani, tzn. ve stafi vy$$im
nez 48 hodin, s méfenim do ustaleni deformaci a hmotnostnich Ubytka [4]. V poslednich letech
se vyrazné zvySil zajem o stanoveni objemovych zmén betonu v raném stafi. Divodem byl
pomérn¢ rychly vyvoj vysokohodnotnych betoni (HPC), vyznacyjicich se zejména velmi
nizkym vodnim soucinitelem, vysokym obsahem cementu, jemnych piimési a jemnozrnnou
strukturou s maximalnim zrmem kameniva 8 mm. Typicky je i vysoky pomér pojivové slozky
vzhledem K mnozstvi kameniva. Soucasné ultra vysokohodnotné betony (UHPC) Ccasto
obsahyii plhivo s maximilnim zmem do 2 mm. U betond vyrobenych na baz reaktivnich
praskt (RPC) je maximalni zrno kameniva do 0,6 mm. VySe uvedené faktory vyznamné
ovliviiyji proces smrsténi, kdy se z pohledu vyvoje smrStovani jevi jako nejvice rizikova pravé
rand faze procesu tuhnuti a tvrdnuti vySe uvedenych materiall. Existuje zde vysoké riziko
vzniku smr$t'ovacich trhlin vlivem plastického ¢i autogenniho smrs$téni. Velmi podstatna je také
volba vhodného oSetfovani povrchu po ulozeni betonu do konstrukce a jeho v€asnd aplikace.
Pro snizeni negativnich u€inki rané fize zrani se v prefabrikaci Casto objevuje hutnéni pod

tlakem a vytvrzovani za zvysené teploty (napi. RPC) [7].

Vzhledem k odlisnému chovani obycejného a vysokohodnotného betonu zejména V rané fazi
zrani nejsou bézné postupy pouzivané pro mefeni vyvoje smrSténi u obycejného betonu zcela
vhodné pro stanoveni vyvoje smrsSténi u betonti typu HPC. V soucasné dobé¢ existuje celd fada
ZkuSebnich metod a pfistrojového vybaveni, které lze pouzit pro mefeni vyvoje smrStovani
vV riznych fazich zrani malt a betonu (viz kapitola 5). Vzhledem ke slozeni betont typu HPC
jsou tyto betony vystaveny zvySenému rizku existence autogenniho smrSténi. V téchto
piipadech je nutné zahdjit méfeni smrSténi co nejdiive po uloZzeni betonu do formy. Pro
efektivni stanoveni vyvoje autogenniho smrSténi v laboratornich podminkach se v soucasné
dob¢ pouzivaji dvé zkuSebni metody. Jednou z nich je metoda vinovce (corrugated tube
method, viz kapitola 5.3), ktera je zakotvena v souboru norem ASTM International. Jeji
powzitelnost je omezena maximalnim zrnem kameniva 4,75 mm. Druhd metoda je zaloZzena na
méfeni pomémych  pietvofeni pomoci vhodného typu tenzometrického  snimace
zabetonovaného dovnitf zkuSebniho t€lesa (viz kapitola 5.3). V tomto piipadé je nutné zvolit
snfma¢ s velmi nizkou tuhosti, aby mohl reagovat i na velmi mald pocatecni napéti vyvolana
kapilimim sanim v porové struktufe betonu. Vzhledem k Siroké nabidce rlznych typi
tenzometrti Se tato metoda jevi jako vhodna pro betony vyrobené ze vSech béné pouzivanych

frakci kameniva. V poslednich letech se také objevuji rizné typy smrstovacich forem s jednim
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¢i dvéma pohyblivymi cCely, které se také jevi jako velmi vhodné pro rané méfeni smrStovani

(viz kapitola 5.3).
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2 Potrebnost feSeni problematiky smr$tovani malt a betoni

Je obecné znamo, Ze celkovy tvar smrStovaci kiivky a ve vysledku 1 absolutni hodnota smr§téni
jsou ovlivnény pouzitou mefici metodou. Jednim z divodi je odliSné pfistrojové vybaveni,
které se liSi jak samotnou konstrukei snimace, tak i principem méfeni, coz vede k odlisné mu
pocatku zahdjeni méfeni. Druhym divodem je volba rlizného ,nulovani® namétfenych dat pro
ucely jejich vyhodnoceni. Nejcastéji jsou namefené zaznamy ,,vynulovany*“ v dobé& zahajeni
méteni, dale pak v dobé tuhnuti stanovené pro dany typ betonu, v dobé dosazeni maxima

hlavniho teplotniho vrcholu nebo také v dobé odformovani zkuSebnich téles.

V soucasné dob¢ existuje n€kolk bézn€¢ pouzivanych modeli urcenych pro predikci vyvoje
a odhad hodnoty smrs$téni. Tyto modely jsou zpravidla navrzeny pro predikci smrStovani
a dotvarovani betonu. Jako nejvice komplexni se v tomto sméru jevi model, vyvinuty
vyzkumnou skupinou profesora Z. P. Bazanta [8]. V roce 2015 byla skupinou RILEM TC-242
MDC vydana smémice [9], odraZejici nejnovéjsi pokrok v teorii a experimentalnim vyzkumu
Vv oblasti smr§tovani a dotvarovani cementovych kompoziti, zejména betoni. Tato smérnice
uvadi nejnovéjsi verzi pokroCilého modelu pro predikci smr$tovani a dotvarovani betonu,
model B4. Model B4 v soucasné dobé umoziiuje vylepSenou predikci o vice dekadach, rozliSuje
smr$téni vysychanim a autogenni smr$t'ovani, implementovany jsou nové funkce a parametry
pro zachyceni u¢inkii rtznych typh piimesi, piisad a pouzit¢tho kameniva. V soucasné podobé
neni model B4 uzplisoben pro predikci velmi raného smr$tovani (v fadech hodin), které je
zpravidla vyvolané exotermickymi chemickymi reakcemi ¢i chemickymi a fyzikdlnimi procesy

doprovazejicimi pfeménu betonu z Cerstvého do tuhnouciho stavu [9].

V tomto aspektu se jevi jako vhodné porovnat vysledky experimentdlniho stanoveni smrSténi
zahajeného co nejdiive po smichani cementu s vodou s predikovanym vyvojem smrStovani

a posoudit piipadnou zavaznost vzniklé odchylky.
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3 Druhy smrSténi

3.1 Chemické smrsténi

Chemické smusténi je zakladni sloZkou objemovych zmén cementovych materidla. Je
vysledkem hydratacnich reakei, kdy plati, Ze absolutni objem reaktanti je vétsi nez absolutni
objem hydrata¢nich produkti. Projevuje se zménou absolutniho objemu pevné faze, coz se
odrazi na zmén¢ porové struktury materiall, samo o sobé se vSak neprojevi na zméné
zdanliveho objemu prvku (zména vnéjSich rozméri). Velikost a vyvoj chemického smusténi je
zavisly predevsim na chemickém a mineralogickém sloZzeni cementu a také na velikosti jeho
¢astic [10], [11]. Vyvoj chemického smr$téni je také ovlivnén pitomnosti riznych typt piisad
a ptimési v betonu [12]. Vzhledem k povaze chemického smr$téni Ize jeho vyvoj predpovidat
na zakladé kiivky vyvinu hydratacniho tepla, pficemz nejstrméj$i narist obecné nastdva v dobé
hlavniho hydrata¢niho vrcholi, kdy dochdzi k uvolnéni nejvétsiho mnozstvi hydratacniho tepla
[13].

3.2 Autogenni smuSténi

Autogenni smrSténi je definovano jako makroskopickd zména zdanliveho objemu betonu
zrajictho v prostredi bez moznosti vymény vihkosti mezi betonem a okolnim prostiedim — v tzv.
autogennich podminkach. Hnaci silou autogenniho smr$téni je chemické smrSténi. V pocateéni
fazi hydratace je vyvoj i hodnota autogenniho smrSténi stejnd jako u chemického smrsténi.
K odklonu obou kiivek zpravidla dochazi v okamziku tvorby pevné kostry materialu. Velikost
autogenniho smrs$téni a dosaZzeni jeho ustdlené hodnoty je piimo zavislé nejen na stupni
hydratace cementu, ale také na velikosti, mnozstvi arozlozeni pora ve struktufe materialu, typu,
mnozstvi a velikosti kameniva ¢i velikosti zkuSebniho vzorku. Autogenni smrsténi probihd tak
dlouho, dokud je v systému pittomny nehydratovany cement a voda ¢iexistuje vysoky parcialni
tlak v kapilarach, vyvolany pfitahovanim vody nehydratovanymi zmy cementu [1]. Zakladni
rozdil mezi chemickym a autogennim smrs$ténim je vidét na Obr. 1 [4]. O tom, zda nastane
¢i nenastane autogenni smrsténi, rozhoduje zejména velikost vodniho soucinitele (w/C), pomér
kameniva a cementu (a/c), pomér celkového objemu pojiva ke kamenivu (b/a), ¢i hutnost
cementového kamene [1]. Je obecné znamo, Ze autogenni smrSténi nelze eliminovat Gpravou
procesu ukladani ¢i oSetfovani betonu, ale je nutné tento problém fesit béhem navrhu vlastniho
slozeni betonu. Jako hraniéni hodnota vodniho soucinitele pro vyskyt autogenniho smrs$téni je

uvazovana hodnota 0,40 [14]. Autogenni smr$téni je zdrojem rizika vzniku trhlin v rané fazi
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zrani betonu. V n€kterych piipadech, zejména u betonl s velmi nizkym w/c, mize hodnota

autogenniho smrs$téni dosahovat ¢i dokonce pievysit hodnotu smr$téni vysychanim [4].

W At Casting

W At Initial Set

—i -(-— Autogenous Shrinkage

W After Hardening

Chemical Shrinkage

Obr. 1 Reakce zpusobujici autogenni a chemické smrsténi: C — nehydratovany
cement, W — nehydratovana voda, Hy — hydrata¢ni produkty, V — pory vznikajici
vliivem hydratace [4].

3.3 Plastické sedani a plastické smrSténi

Plastické sedani a plastické smrSténi nastdvd u malt a betonll V plastické fazi zrani (pied
dosazenim dob tuhnuti). Oba vySe uvedené typy smrs$téni jsou zdrojem rizka vzniku trhlin
Vrané fazi zrani malt a betonu, obzvlast pokud je tomuto smrsténi Vv betonu bran€no. Zatimco
plastické sedani je ,svisla®“ deformace, zplsobend gravitatnim sedanim tuhych Castic
Vv Cerstvém betonu, plastické smrSténi je trojrozmérna redukce objemu, zplsobend kapilirnim
sanim v porové struktuie betonu — vlivem odpaiovani vody z port dochazi v pérovém systému
ke vzniku zaporného kapilarniho tlaku. Pokud je plastickému smr§téni v betonu branéno, napt.

piitomnosti betonatské vyztuze, muze tento fakt vést ke vzniku trhlin (viz Obr. 2) [15].
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Obr. 2 Trhliny vzniklé vlivem plastického snr$téni kopirujici polohu vyztuze desky [15].

3.4 Nabyvani

Nabyvani v pocate¢ni fazi zrani cementovych materiald neni zcela objasnéno a je Spojovano
s n¢kolika faktory, pficemz vétSinou je vysledkem kombimace nize uvedenych vlivii. Jednim
z faktord je tvorba expanzivnich hydrataénich produkti. Dle Puliniho modeln vykazuje
dikalcium silikat (C2S)b&hem prvniho dne hydratace nabyvani, zatimco ostatni slozky smr$t'uji
[4]. Divodem jsou pravdépodobné povrchové reakce C2S a jeho polymorfni chovani. Toto
nabyvani je také pfipisovano pitomnosti retardért, které zpomaluji dobu tuhnuti [4].

Equpment o
. . = ”ﬁ IIEI
. % Contraction
& B &
27 A
-l \ D E
= Bleed c
5 Water
s T Absorption
= Thermal
Espansion
: : :
0 12
Time (hows)

Obr. 3Rumé faze horizontdlniho smrsté€ni stanoveného metodou ,slab test v rané
fazi zrani, véetné jejich fidicich faktora [4].
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Vyzmamnéj$im faktorem nastupu nabyvani je vstiebavani oSetiovaci vody, pokud beton zraje
pod vodou. Vyskyt nabyvani v pocatecni fazi zrani betonu je také piipisovan krvaceni betonu,
kdy voda, ktera vystoupi na povrch betonu po jeho ulozeni do formy, je béhem dalstho postupu
hydratace vtahovana zpét do pérového systému [4], [16]. Dalsi pficinou jsou teplotni jevy
doprovazejici hydrataci cementu [4]. Na Obr. 3 jsou zobrazeny vysledky méteni E. Holt [4]
powzitim metody ,slab test“. Nabyvani se obecné nepovazuje za rizikové pro dalsi formovani
struktury malt a betonil. Pokud je tomuto pocateCnimu zvétSovani objemu vhodné branéno,
napt. vyztuzi, vznika v betonu tlakova rezerva, kterd se vyCerpa ve fazi nasledného smrStovani

[4, 6].
3.5 Smrsténi vlivem teplotnich zmén

Teplotni kontrakce ¢i expanze se objevuje u cementovych materialti, které jsou béhem jejich
zrani  vystaveny teplotnim zménam. U ztvrdlyjch malt a betontt dochazi k teplotni
roztaznosti/kontrakeci vlivem zmény teploty okolich podminek. Koeficient teplotni roztaznosti
je vtomto piipadé zavisly zejména na sloZeni konkrétniho materidlu (w/c, a/c) a jeho hodnota
se pohybuje mezi 10 az 12 pe/°C (viz Tab. 1). V rané fazi zrani dochazi ke zménam teploty
materialu  vlivem hydratace cementu, kdy K nejvétSimu nartstu teploty dochazi b&hem
vzestupné fize hlavniho hydratacniho vrcholu — v tomto obdobi mize byt zaznamenana
expanze. Po dosazeni maxima dochdzi k postupnému snizovani vnitini teploty, coz je
doprovazeno kontrakci. Velkost deformace vlivem teplotnich zmén lze vyjadit pomoci
koeficientu teplotni roztaznosti. V raném stadiu zrdni dochazi k pomémé rychlym zménam
hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti, kdy se u materiali v Cerstvém stavu blizi hodnoté
teplotni roztaznosti vody a s postupujici hydrataci a tvorbou pevné kostry postupné klesa az na
hodnotu kolem 10 — 12 pe/°C (viz Obr. 4) [4].

Tab. 1 Koeficient teplotni roztaznosti pro ztvrdly beton [4].

Aggregate-Cement Ratio Coefficient of Thermal
Expansion (ue/°C)
Cement Paste 18.5
1 13.5
3 11.2
6 10.1
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Obr. 4 Vyvoj koeficientu teplotni roztaznosti pro betony V rané fazi zrani [4].

3.6 Smrs$téni vysychanim

U malt a betonll béznych slozeni se smrSténi vysychanim povazuje za nejvyznamnéj$i slozku
celkového smusténi. Je spjato se ztrdtou vody do okolniho prostfedi Pokud se na povrchu
betonu po jeho uloZzeni do formy objevi vrstva vody vlivem krvaceni betonu, je smrSténi
vysychanim oddaleno az do doby, kdy se povrchova voda odpati do vnéjsiho prostiedi. Pokud
krvaceni betonu piekroci rychlost vysychani, plsobi tato pfebyte¢na voda jako voda oSetfovaci
[4] a v tomto piipadé nedochazi ke smr$t'ovani bémych typd betonu. Mechanismus vysychani
je zavisly na velikosti a rozlozeni pérd ve struktufe malt a betont. Rychlost vysychani je pak
zavisla na relativni vlhkosti vzduchu okolniho prostiedi, v némz beton zraje, a na poméru
objemu K vysychajicimu povrchu prvku, coz ovliviiuje trend vyvoje i absolutni hodnotu
smrsténi vysychanim.

3.7 Karbonata¢ni smrSténi

Karbonata¢ni smrsténi nastava v okamziku, kdy cementovy tmel v maltich a betonech reaguje
s vlhkosti a oxidem uhli¢itym obsazenym Ve vzduchu. Tato slozka smr$téni je vzhledem

k celkové hodnot¢ smrsténi zanedbatelna [4].
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4 Normy a predpisy pro stanoveni vyvoje smrSténi

Normy a ptfedpisy pro stanoveni vyvoje smrsténi je nutné rozdélit do dvou skupmn. Jedna
skupina pokryva postupy pro stanoveni vyvoje smrSténi/nabyvani v obdobi od vyjmuti
ZkuSebnich téles z forem do okamziku ustdleni deformaci a hmotnostnich ubytk. Jedna se
0 stanoveni vyvoje a hodnoty smrSténi vlivem okolich podminek, jejiz nejvétsi slozkou je
zpravidla smr$téni vysychanim. Do druhé skupmny patii postupy pro stanoveni smrs$t€ni v rané
fazi zrédni cementovych materidlti, tj. stanoveni vyvoje a hodnoty smrsténi v obdobi od ulozeni
materialu do formy po stafi 24, 48 nebo 72 hodin (v zavislosti na sloZzeni, typu materialu
a moznosti odformovani zkuSebnich téles). Mezi nejvyznamnéj$i slozky smrSténi v tomto
obdobi patii zejména plastické smrs$téni a autogenni smrSténi, pifpadné smrs$téni vysychdnim,
pokud je material od pocatku vystaven G¢inkiim okolntho prostiedi. V n€kterych piipadech se

v tomto obdobi miize vyskytnout inabyvani (expanze).

Da se fici, Ze postupy pro stanoveni vyvoje smrSténi vysychanim betonu v obdobi po
odformovani zkuSebnich teles jsou v Ceskych normach dlouhodobé zakotveny, pfiiblizn¢ od

70. let minulého stoleti.

Postupy pro stanoveni smritovani v rané fizi zrani cementovych materiala v CR i v EU
postradaji normativni zakladnu. Jedinym existujicim ptedpisem, platnym na narodni Grovni, je
rakouska norma OENORM B 3329:2009-06-01 z roku 2009 [17], ktera ptedepisuje postup

stanoveni smr$tovani/nabyvani malt s vyuzitim smr$t'ovacich Zlabl s jednim posuvnym celem.

V soucasné dobé€ jsou tak postupy pro stanoveni ran¢ho smrStovani zakotveny pouze v fadé
norem ASTM. Jedna se o postup pro stanoveni chemického smr$téni cementu [14], stanoveni
autogenniho smr§téni cementovych past, malt a betoni se zrnem kameniva do 4,75 mm [18]
a stanoveni zmeény vySky vraném stafi u valcového télesa vyroben¢ho zcementovych materiala
[19, 20]. Krom¢ jiného jsou v normach ASTM také zakotveny postupy pro stanoveni vazaného

smrs§téni/nabyvani, napt. [21, 22, 23].

V kapitolach 4.1a 4.2 je prehled zikladnich norem a zkuSebnich téles ur€enych pro stanoveni

objemovych zmén malt a betonli s cementovym pojivem.
4.1 Soubor ¢eskycha evropskych norem
e (SN 73 1320: Stanoveni objemovych zmén betonu.

Zkusebni téleso tvaru hranolu se jmenovitymi rozméry 100 x 100 x 400 mm, nebo
150 x 150 x 600 mm.
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CSN EN 12617-4: Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci -

Zkusebni metody - Cést 4: Stanoveni smr§tovani a rozpinani.

Zkusebni téleso tvaru hranolu se jmenovitymi rozméry 40 x 40 x 160 mm nebo 300 x
300 x 100 mm.

CSN EN 13872: Metody zkouseni hydraulicky vytvrzovanych podlahovych stérkovych

hmot - Stanoveni rozmérovych zmen.
Zkusebni téleso tvaru hranolu se jmenovitymi rozméry 40 x 10 x 160 mm.

CSN EN 12808-4: Lepidla a sparovaci malty pro keramické obkladové prvky - Cast 4:

Stanoveni smrsténi.
Zkusebni téleso tvaru hranolu se jmenovitymi rozméry 40 x 10 x 160 mm.
OENORM B 3329:2009-06-01 (2009). Grout - Requirements and test methods, Austria.

Zkusebni téleso ulozené¢ v méficim zlabu s jednim posuvnym celem o rozmérech

60 x 38 x 1000 mm, nebo zkusebni téleso tvaru hranolu s rozméry 40 x 40 x 160 mm.

4.2  Soubor americkych norem

ASTM C157 / C157M — 17: Standard Test Method for Length Change of Hardened

Hydraulic-Cement Mortar and Concrete.

ZkuSebni téleso tvaru hranolu se jmenovitymi rozméry 25 x 25 x 250 mm pro pasty a
malty, 75x75x250mm pro beton smax. zrnem kameniva 25 mm, nebo

100 x 100 x 250 mm pro beton s max. zrnem kameniva 50 mm.

ASTM C596 — 18: Standard Test Method for Drying Shrinkage of Mortar Containing

Hydraulic Cement.

Zkusebni téleso tvaru hranolu se jmenovitymi rozméry 25 x 25 x 250 mm.

ASTM C1698 - 09(2014): Standard Test Method for Autogenous Strain of Cement

Paste and Mortar.

Zkusebni téleso uloZzené¢ ve form¢ tvorené flexibilni vhitou trubkou (corrugated tube)
sdélkou 420 mm, vnéjSim primérem 29 mm a tloustkou stény 0,2 mm vyrobené

Z nizko-hustotniho polyetylenu (low-density PE).

ASTM C827 / C827M — 16: Standard Test Method for Change in Height at Early Ages

of Cylindrical Specimens of Cementitious Mixtures.
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ZkuSebni téleso ulozené ve form¢ s vnittnimi rozméry - vyska 100, 150 nebo 300 mm
a pramér 50, 75 nebo 150 mm. Velikost formy se odviji od velikosti maximalniho zrna

kameniva s nasledujicimi limity — 4,75 mm, 12,5 mm a vét$i nez 12,5 mm.

ASTM C1090/ C1090M — 15: Standard Test Method for Measuring Changes in Height
of Cylindrical Specimens of Hydraulic-Cement Grot.

ZkuSebni teleso ulozené ve form¢ s vnitinimi rozméry - vySka 150 mm a primér 75 mm.

ASTM C1608 — 17: Standard Test Method for Chemical Shrinkage of Hydraulic
Cement Paste.

Zkusebni téleso ulozené ve sklenéné vialce s vysSkou 55 mm a primérem 22 mm. Vyska

pasty ve vialce je 5 az 10 mm pii vodnim souciiteli 0,40.

ASTM C1579-13: Standard Test Method for Evaluating Plastic Shrinkage Cracking of

Restrained Fiber Reinforced Concrete (Using a Steel Form Insert).

Zkusebni teleso uloZzené¢ v obdélnikové formé o pidorysnych rozmérech 355 x 560 mm
s hloubkou 100 mm pro beton s maximalnim zrnem kameniva 19 mm. Do formy jsou
pfed uloZzenim cerstvého betonu vlozeny tii koncentratory napéti trojuhelikového

prirezu.

ASTM C1581/C1581M-18a: Standard Test Method for Determining Age at Cracking
and Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar and Concrete under Restrained

Shrinkage.
ZkuSebni téleso ve tvaru mezikruzi S tloustkou 75 mm a vySkou 150 mm.

ASTM C878/C878M-14a: Standard Test Method for Restrained Expansion of
Shrinkage-Compensating Concrete.

Zkusebni téleso tvaru hranolu s rozméry 76 X 76 x 250 mm s vlozenou nerezovou ty¢i

prochazejici podélnou osou télesa.
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5 ZkuSebni metody a pristrojové vybaveni

V této kapitole jsou uvedeny nejCastéji pouzivané standardizované anestandardizované metody
mefeni a pfistrojové vybaveni pro experimentdlni stanoveni vyvoje volného smrSténi
cementovych materidl. Rozd€leny jsou do skupin dle jejich primarniho pouzti. Ptehled SirSiho
spektra pfistrojového vybaveni lze nalézt napi. v [24, 25, 26, 27].

5.1 Stanoveni vyvoje chemického smr$téni cementu

Pro stanoveni vyvoje chemického smrsténi se pouzivaji tii zakladni zkuSebni metody, zaloZené
na méfeni Le Chatelierovy kontrakce — dilatometricka, pyknometricka a gravimetricka (viz
Obr. 5) [28]. Dilatometricka a pyknometricka metoda zkouseni jsou zakotveny v norm¢ ASTM
1608-17 [14]. Ve vSech piipadech musi byt vzorky po dobu méfeni uloZeny v Klimatizované
lazni.

U dilatometrické a pyknometrické metody je pfedepsané mnozstvi cementové pasty vloZzeno do
sklenéné wvialky nebo pyknometru. Zbytek objemu zvolen¢ho typu nadoby je doplnén vodou,
piipadné vrstvou vody na povrchu cementové pasty a zbytek objemu je doplnén olejem. V obou
piipadech jsou nadoby uzavieny gumovou zatkou s otvorem pro vlozeni kapilary. Princip
méfeni u dilatometrické metody spoéiva v zaznamu poklesu hladiny vody/oleje v kapilaie,
pficemz chemické smr$téni se vyjadiuje jako ubytek objemu vzorku Vv [ml/Qeementu] nebo

V [mV/mlcementu], pii zohlednéni mérné hmotnosti cementu.

Data logging
unit

Water

Thermostated bath Sample

Dilatometry

Water level
E «— Follow-up of the| maintained constant

Syringe

water level

P ,

Obr. 5 Metody méteni chemického smrsténi [28].
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U pyknometrick¢é metody se v kapilate udrzuje stdld hladina vody a zaznamenavaji se zmény
hmotnosti méfici sestavy (pii poklesu hladiny vody/oleje v kapilafe se kapalina dophi po
pivodni znacku. Chemické smrs$téni se v tomto piipadé vyjadiuje v [g/mlcementu] [14].

U gravimetrické metody se pro stanoveni zmény objemu cementové pasty vyuziva
Archimedova zikona. Vzorek pasty se umisti do nddoby s vodou a zavési se na vahu tak, aby
byl v celém objemu ponofen do vodni lazn€. Princip spociva v zaznamu zmény hmotnosti

vzorku a chemické smrsténi se vyjadiuje se v [ml/gcementu] [29].
5.2 Stanoveni vyvoje autogenniho smusténi cementu

Pro stanoveni vyvoje autogenniho smrSténi cementu lze adaptovat vSechny zkuSebni postupy
uveden¢ v piedchozi kapitole 5.1. Pro stanoveni autogenniho smrSténi je nutné vzorek
cementové pasty ulozit v autogennich podminkach oSetfovani, tzn. je nutné zamezit vyméné
vlhkosti mezi vzorkem a okolim prostiedim. U gravimetrick¢é metody se pro tyto ucely bézné
pouziva latexovd membrana. U dilatometrické ¢i pyknometrické metody lze nadobu v celém
objemu nad vrstvou cementové pasty vyphit napt. parafinovym olejem [30]. Pro zskani vztahu

mezi chemickym a autogennim smrs$ténim je nutné v obou pifpadech pouzit stejnou konfiguraci

testu [31].

5.3 Stanoveni vyvoje smiSténi malt a betonu v rané faz zrani

Postupy pro stanoveni smrSténi malt a betonil v rané fazi zrani nejsou zakotveny v Ceskych
normach. V Evropé existuje zatim jedind norma, ktera se této problematice vénuje [17]. Pro
experimentalni stanoveni je pak nutné vyuzit bud’ normy fady ASTM (viz kapitola 4.2), nebo
nestandardizované¢ zkuSebni postupy, jako je pouzti riznych typli tenzometrii vhodnych pro
zabetonovani do zkuSebnich téles, €i specidlnich forem s jednim ¢i dvéma posuvnymi cely. Ve

vSech pifpadech je nutné pouzit tenzometry s nizkou tuhosti (low stiffnes).

Vysledky ziskané Vrané fazi zrdni méfenim pomoci riznych typll tenzometrd mohou
poskytovat mirn¢ odlisné vysledky vyvoje deformaci v zavislosti na moznostech daného
pristroje zahajit méfeni. V fad¢ piipadi nedovoluje samotnd tuhost tenzometru ¢i konfigurace
méfeni zaznam deformaci pied dosazenim doby tuhnuti. Pro tcely vyhodnoceni se tak zpravidla
jako nulovy cas (to) uvazuje pravé ¢as dosazeni doby tuhnuti, pficemz plastické deformace

probihajici v plastické fdzi zrani malt a betoni jsou zanedbany.

V CR jsou pro Gcely laboratorniho i in-situ méfeni nejvice roziffeny strunové tenzometry
s méfici zdkladnou 200 mm. Vzhledem k velikosti téchto tenzometrli je pro laboratorni méfeni

nutné vyrobit zkuSebni téleso s minimalnimi rozméry 100 x 100 x 400 mm (viz Obr. 6). Tuhost
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téchto tenzometrii neumoznuje zaznamenat délkové zmény vyvolané smr$ténim diive nez po
dosazeni doby tuhnuti, v n€kterych pifpadech je to az v obdobi dosazeni maxima vnitini teploty

betonu (v zavislosti na typu betonu).

Obr. 6 Strunovy tenzometr se zakladnou 200 mm.
Pokud je vyzadovano zaznamenavani smusténi v diivéjSich fazich zrani betonu, je nutné zvolit
strunovy tenzometr s nizi tuhosti. Sir$i vybér tenzometrii tohoto typu nabizi napf. vyrobce a
dodavatel GEOKON [32] (viz Obr. 7). Tento typ tenzometru neni v sou¢asné dobé dostupny na

mistnim ani Evropském trhu, ¢imZ se navySuje jeho cena.

Obr. 7 Strunové tenzometry vyrobce a dodavatele GEOKON [32] (vlevo), tenzometr
piipraveny k zabetonovani (vlastni experiment).

Vyhodou strunovych tenzometri je materidl, zn¢hoz jsou vyrobeny (ocel), a integrované

teplotni ¢idlo, pomoci n¢hoZ lze provést u namefené kiivky smrSténi kompenzaci teplotnich
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vlivi. Vzhledem k faktu, Ze se jednd o méfidla na jedno pouziti, je jejich hlavni nevyhodou

pomérn€ vysoka pofizovaci cena.

Levnéjsi variantou jsou tenzometry odporové. Jednd se zpravidla o méfici Cidla vyrobena
z ruznych typt kompozitnich materidli na baz plastl. V soucasné dobé€ je na Evropském trhu
dostupnd pomémé Siroka nabidka té€chto tenzometrit s riznou délkou méfici zikladny a tuhosti

(viz Obr. 8).

Obr. 8 Odporové tenzometry pro zabetonovani: bézy typ s délkou zakladny 120 mm
(vlevo), specidlni typ s velmi nizkou tuhosti pro méfeni autogenniho smrSténi se
zdkladnou 70 mm (vlastni experiment).
Vyrobcem je spole¢nost Kyowa [33]. Kompenzace teplotnich vlivii se provadi na zakladé

mamého koeficientu teplotni roztaznosti dodan¢ho vyrobcem konkrétniho tenzometru.

Pro u¢ely stanoveni vyvoje smr$téni v rané fazi zrdni jsou v normach ASTM zakotveny dva

zékladni postupy. Prvni postup je zaloZzeny na méfeni zmény vysky valcového télesa.

Indicating
charts

Magnifying lens

Test specimen
with indicator

Projected light

Obr. 9 Konfigurace testu podle ASTM C827 / C827M — 16 [19], pievzato z [34].
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Metoda hodnoti zménu vysky valcového vzorku umisténého ve formé. Princip méfeni spociva
ve vyznaceni okraje stinu indikatoru ve formé balénku umisténého na hornim povrchu vzorku
pii pohybu nahoru nebo doli vlivem smrs$téni ¢i nabyvani betonu v rané fazi zrani. Pro tento
ucel se pouzije sestava zobrazena na Obr. 9, obsahyjici lampu projektoru, zvétSovaci Cocku a
indikatorovy diagram. Zkouska je pracna a miize byt zatizena pomérn¢ velkou chybou lidského

faktoru (je obtizné jasné definovat okraj balonku na indikatorovych diagramech) [34].

Corrugated

tubes

Obr. 10 Konfigurace testu podle ASTM 1698 [18], pievzato z [34].
Druhy postup je ur€eny pro méfeni linearnich autogennich deformaci, pfiCemz méteni je
zahdjeno v okamziku dosaZeni konce doby tuhnuti. Cerstvy material je po celou dobu méfeni
uloZzen Vuzaviené formé tvoiené flexibilni vinitou trubkou (corrugated tube). Postup méfeni je

zakotven v normé¢ ASTM C1698 [18]. Na Obr. 10 je ilustrativni foto méfici sestavy.

Poslednim zkuSebnim postupem zakotvenym v rakouské normé OENORM B 3329 [17] je
metoda stanoveni smusSténi a nabyvani  zilivkovych malt pomoci meficich Zlabu
S vnitinimi  rozméry 60 x 38 x 1000 mm. ZkuSebni postup vyzaduje zahdjeni méteni co nejdiive
po uloZzeni cerstvé malty do Zlabu. Tento typ =zafizeni je komeréné dostupny (vyrobce
Schleibinger Testing Systems). V soucasné dobé je dodavan také s ipravou pro moznost
cirkulace vody podél stén konstrukce zlabu (viz Obr. 11). Délkové zmény jsou v tomto piipadé
snimany induk¢nostnim snimacem s rozliSenim 0,3 pm/m, zapojenym do datové Ustfedny
a opfenym o posuvné Celo Zlabu. Dovnitt Zlabu se vkladd separacni folie pro zajiSténi volné

deformace materialu uloZzeného ve Zlabu.
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Obr. 11 Me¢fici zlab [35].
5.4 Stanoveni dlouhodobého vyvoje smr$téni malt a betonu
Pro tucely stanoveni dlouhodobého vyvoje smrs$téni jsou bén¢ pouzivané postupy mefeni
zakotvené v normach. Zkusebni postupy dané evropskymi a americkymi normami se lisi
zejména velikosti zkuSebnich t¢les (viz kapitola 4). Zpusob oSetfovani v dobé od uloZeni do
doby vyjmuti zkusebnich téles se mize odliSovat v zavislosti na typu materidlu. Zpravidla je
ale malta ¢i beton ve formé oSetiovan prekrytim foli pro zamezeni nadmérn¢ho odpatfovani
vody z materialu do okolntho prostiedi. Jako zakladni zkuSebni zafizeni se ve vSech piipadech
pouziva stojaty Ci lezaty dilatometr (viz Obr. 12). Pro tGéely stanoveni délkovych zmén jsou

zkusebni télesa vybavena méficimi kontakty umisténymi zpravidla v jejich celech.

Obr. 12 Dilatometry pro stanoveni smrsténi vysychanim [36].

Norma CSN 73 1320 [37] pfipousti osazeni méficich zikladen na dvé prot&jsi podéiné strany

ZkuSebnich téles. V tomto piipadé lze pouzit méfici zdkladny ve formé teréli pro métreni
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piiloznym tenzometrem nebo lze na bocni strany tramcll pfipevnit strunové tenzometry

s vhodnou délkou méfici zakladny (viz Obr. 13).

Obr. 13 Me¢feni smr$téni na podénych stranach zkuSebnich téles (vlastni
experiment).
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6 Experimentalni stanoveni vyvoje smrsténi

Strunové tenzometry patii bezesporu mez elitu, pokud se jednid o pfistrojové vybaveni pro
stanoveni vyvoje smrSténi jak v laboratofi, tak i pfimo v konstrukci. Jejich pfednosti je moZnost
kontinudlniho zaznamu pomérnych pietvofeni po celou dobu zrani betonu. Pro dlouhodobéa
meteni v fadech let neni nutné, aby byly tenzometry nepfetrzité¢ piipojené k datové uUstiedné —
odeCitdni lze provadét ve zvolenych cCasovych mtervalech, kdy se pfiistroje pfipoji k datové
ustfedné pouze na dobu potiebnou pro odecet aktualnich hodnot ptetvofeni. Vhledem K Siroké
nabidce riznych typl je lze pouzt jak pro zabudovani dovnitf, tak pro upevnéni na povrchu
ZkuSebniho telesa ¢i prvku. Svymi parametry spliuji pozadavky na ptesnost, opakovatelnost
a reprodukovatelnost méfeni. Diky kovové konstrukci méficiho pfistroje je béhem méfeni
smr$téni pomérné snadné kompenzovat teplotni vlivy okolntho prostfedi. Hlavni nevyhodou
strunovych tenzometrii je jejich pofizovaci cena, kterd je zavisla na konkrétnim typu tenzometru
a pohybuje se v fadech tisici korun. Strunové tenzometry s nizkou tuhosti, urCené zejména pro
méfeni v ranych fazich zrani betonu (zachyceni autogenniho ¢i plastického smrsténi), nejsou
Vv soucasné dob¢ na mistnim trnu dostupné, a tak se jejich cena navySuje s ohledem na dopravu
ze zahrani¢i (v soufasné dobé je lze objednat napi. v USA). Je nutno poznamenat, ze
tenzometry uréené¢ pro zabudovani dovniti zkuSebniho t€lesa jsou urcené pouze pro jedno

pouziti, ¢imz se navySuje celkova cena provadéného méfeni (vice viz kapitoly 5.3 a 5.4).

Jako alternativa k méfeni smr$téni strunovymi tenzometry se v poslednich letech na trhu
objevily odporové tenzometry urené pro zabetonovani dovniti zkuSebniho télesa, pifpadné
i konstrukce. Stejné jako strunové tenzometry umoziiuji odporové tenzometry kontinualni
zdznam meéteni. AvSak na rozdil od strunovych tenzometrii nejsou zcela vhodné pro dlouhodoba
méfeni trvajici v fadech let. Pouzdro tenzometrti je tvofeno zpravidla plastovym kompozite m.
Tenzometry urené pro zabetonovani jsou kalibrovany pro linedrni soucinitel teplotni
roztamosti  blizky hodnoté linearni teplotni roztazmosti ztvrdlého betonu (11.10°6 °C1),
Tenzometry maji schopnost samo-kompenzace teplotnich vlivli v rozsahu teplot danych
vyrobcem. Cena tenzometrli se pohybuje v fadech stovek korun, pfiCemz cena tenzometru
S nizkym modulem pruznosti, ur¢enych pro méteni v rané fizi zrdni betonu, je na horni hranici
cenového rozpéti. Stejné tak jako strunové tenzometry jsou odporové tenzometry v tomto

piipadé urené pouze na jedno pouzti (vice viz kapitola 5.3).

Alternativou K vySe uvedenym tenzometrim jsou rizné typy forem opatienych jednim ¢i dvéma
posuvnymi cCely. Princip méfeni spociva v méfeni zmény délky zkuSebniho télesa ulozeného ve

formé pomoci indukénostniho snimace opieného o jedno ¢i obé& pohybliva cela. Vyhradnim
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vyrobcem a dodavatelem podobnych forem/zlabti je v Evropé spolecnost Schleibinger Testing
Systems se sidlem v Némecku [35]. Vyrabi a dodava Zlaby dvou rliznych vnitinich prifezi —
60 x 40 mm a 100 x 60 mm, s délkami 1000 mm pro standardni typ, 500 a250 mm na vyzadani.
Varianta Zlabu s rozméry 60 x 40 x 1000 mm je zakotvena v rakouské normé pro stanoveni
smr$tovani injektaznich malt [17]. Formy jsou opatfeny jednim posuvnym celem a jsou
primarné ureny pro mefeni vyvoje smrSténi v rané fazi zrdni malt a betonl. Vzhledem
k moznosti jejich opakovaného vyuziti pro méfeni smrStovani se tyto formy jevi jako vhodna
a cenové piizniva alternativa K vySe uvedenym tenzometrim. Velkou vyhodou méficich Zlabu
je moznost zahajit méteni smrsténi v fadech desitek minut po smichani sypkych slozek betonu
s vodou. Vhledem ke konstrukci méficiho systému je induk¢nostni snima¢ opieny o celo Zlabu
schopen zaznamenavat zmény délky zkuSebniho télesa mnohem diive nez vétSina typlti bézné
dostupnych tenzometr. Hlavni nevyhodou je vyhradné laboratorni pouziti. Stejné tak jako vySe
uvedené¢ tenzometry, mefici Zlaby spliuyi pozadavky na presnost, opakovatelnost
a reprodukovatelnost méfeni (vice viz kapitola 5.3).

6.1 Vybér separacni folie

Pouzivani separacnich olii pro zajisténi volné deformace vzorku podrobené¢ho zkouSce métreni
smr$téni je jednim z horkych témat poslednich let. O vhodnosti té ¢i oné folie se vede vaSniva
diskuse. Mez typické materidly, z nichz jsou folie vyrobeny, patii teflon, neopren ¢i polyetylen.
Zéakladnim parametrem pro volbu typu separacni folie je nizky soucinitel tfeni anebo velmi
nizky modul pruznosti vybraného materidlu. V zahranicnich publikacich se nejcastéji objevuje
pouzivani teflonové folie, a to zejména diky nizkému souciniteli tfeni teflonu, jehoz hodnota je
piblizné 0,04 pro kombinaci teflon-ocel za suchych podminek. Vhledem k nestlaCitelnosti této
folie se predpoklada volné klouzani betonu po povrchu folie. Zbyvajici dvé folie maji souCnitel
treni az 10 krat vétsi. V literatufe se pro kombinaci neopren-kov uvadi rozmezi 0,5 — 0,8 a pro
polyetylen-ocel piblizné 0,2 (pro oba materidly stanoveno za suchych podminek). V piipadé
neoprenové i polyetylenové folie se vSak pro zajisténi volné deformace betonu vyuziva praveé
vysoka stlacitelnost obou folii, dand nizkym modulem pruznosti obou materidld, pohybujicim
se v rozmezi 0,3 —3 MPa. Vyrobce smrSt'ovacich Zlabli Schleibinger Testing Systems vyuziva
pro uCely méfeni volného smrstovani betonu vyhradné neoprenovou separacni foli a zaroven

nedoporucuje pouzivani folie teflonové [35].
6.2 M éreni hmotnostnich ubytku

Pribéh a rychlost vysychani ztvrdlych malt a betonti zavisi na dvou zakladnich parametrech,

tj. slozeni materialu (pomér kameniva k pojivové slozce (a/b), vodni soucinitel (wi/c), velikost
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arozlozeni pérd) a okolich podminkach, Vv nichz dany material zraje (teplota, relativni vihkost
vzduchu (RH)). Rychlost vysychani je dale ovlivnéna velikosti prvku a Sitkou piipadnych
trhlin. Pro co nejpfesnéj$i popis procesu vysychani je vhodné zahdjit méfeni hmotnostnich
ubytkli co nejdiive po ulozeni Cerstvého materialu do formy. Vzhledem ke skutecnosti, Ze u
bémych betond je nejvétsi slozkou objemovych zmén smusténi vysychanim, je vyvoj
hmotnostnich bytkl také dulezity z hlediska predikce smr§tovani [9, 38].

Stanoveni hmotnostnich ubytkdi na ztvrdlém zkuSebnim tclese je pomémé jednoduchd tloha.
Téleso se vazi na vaze s pfesnosti na minimaln€¢ 0,5 g ve vhodné zvolenych casovych
intervalech. Tyto intervaly je vhodné sjednotit s méfenim zmén délek, pokud je toto méfeni
provadéno manualné. V idedlnim piipad€ je vhodné stanovit hmotnostni Ubytky a zmény délky
na témze télese. V rané fazi zrani je tato uloha komplikovanéj$i, protoze piipadnd manipulace
se vzorkem mize ovlivnit méfeni délkovych zmén. V tomto piipadé, pokud je to vyZzadovano,
se hmotnostni ubytky stanovuji na doprovodné sadé zkuSebnich téles, ¢imz je do jist¢ miry

ovlivnéna zavislost vyvoje smrsténi a hmotnostnich Ubytki.
6.3 Méreni teplot a relativni vlhkosti vzduchu

Je obecné zndmo, ze méfeni teplot uvnitt zkuSebniho tclesa a okolntho prostiedi je nezbytné
pro celkové vyhodnoceni méfeni smrStovani. Kromé toho, Ze je nezbytné pro provedeni
korekce deformaci vlivem teplotni roztaznosti materialu, jsou méfenim vyvoje vnitinich teplot
materidlu ziskdny podrobné mnformace o pribéhu hydratace. Tyto informace jsou casto
voditkem pro stanoveni okamziku pro vyhodnoceni naméfeného zidznamu. Jednad se o ureni
vhodného casu to, ktery se uvazuje jako pocatecni Cas (nulovy cas) pro ucely vyhodnoceni
méfeni. Obecné se v praxi uvazuje, ze deformace zaznamenané v dobé pied nastupem hlavniho
hydrataéniho vrcholu nejsou pro ucely navrhovani konstrukci podstatné, a tak se jako cas to
uvazuje napt. doba odpovidajici pocatku narGstu vnitini teploty, doba odpovidajici poloviné
vzestupné Casti teplotni kiivky (odpovida mistu inflexniho bodu na teplotni kiivce) ¢i doba
odpovidajici maximu hlavniho hydratacniho vrcholi. VSechny tyto vyznamné body na kiivce
vyvoje vnitinich teplot jsou dilezit¢é z hlediska celkového vyhodnoceni naméteného vyvoje
smr$tovani.

Vhledem ke skuteCnosti, Ze proces smrSténi malt a betoni je siln€ ovlivnén okolnimi
podminkami prostfedi, musi byt kazdé méfeni vztazeno k aktudlnim podminkam prostredi, za
kterych je provadeno, tj. k aktudlni teploté a relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Obecné lze
fici, ze ¢im je relativni vlhkost vzduchu okolntho prostiedi vyssi, tim je absolutni hodnota

smr$téni mensi. Predpoklada se, Ze beton nesmrst'uje, pokud je RH > 95 % [2]. To ovSem plati
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ubéznych betontl, kde se jako nejvétsi slozka objemovych zmén uvazuje smrSténi vysychanim.
U betonll s nizkym vodnim soucinitelem (w/c < 0,40) se miZze objevit autogenni slozka
smrsténi, kterda nemusi byt zcela zavisld na aktudlnich podminkach prostfedi. Struktura betonti
s w/c < 0,30 je velmi hutnd a neumoziuje pronikani vlhkosti dovnité prvku. Takovéto typy
betonl mohou vykazovat autogenni smrsténi 1v piipade, ze je prvek ¢i zkuSebni téleso ulozené
ve vodé [1]. ReSenim pro minimalizovani hodnoty autogenniho smriténi je napf. pouZiti

porovitého kameniva pro vnitini osetfovani betonu [39].

Sou¢asné normy a predpisy platné v CR a EU pro laboratorni stanoveni vyvoje smr$tovani
nevyzaduji kontmudlni mefeni vnitinich teplot betonu. Piedepisuyji pouze mecfeni teplot
a relativni vlhkosti vzduchu okolniho prostiedi po celou dobu trvani zkousky [37], nebo definuji
piesné laboratorni podminky, které se musi béhem méfeni udrzovat, viz napt. [40, 41]. Dokonce
ani normy fady ASTM ur€ené pro stanoveni smrSténi/nabyvani v rané fdzi zrani nevyzaduji

méfeni této veliciny [14, 18, 19].
6.4 Ostatni souvisejici doprovodna méreni

Pro celkovou interpretaci vysledkti méteni snmrSténi v rané fazi zrani je nutné znat co nejvic
mformaci o pribéhu procesu tuhnuti a tvrdnuti zkoumaného materidlu. Jednou ze zakladnich

zkousek je stanoveni dob tuhnuti.

Otéazka zptisobu stanoveni dob tuhnuti pojiv, malt a betont, patii v souCasné dob€ mez casto
diskutované problémy. ZkuSebni postupy zakotvené v Ceskych a evropskych normach jsou
zalozené na invazivnich metodach, tj. na stanoveni hloubky wvniknuti penetracni jehly u pojiv
[42] ¢i odporu proti vniknuti penetraéniho valecku u malt a betont [43, 44]. VySe uvedené
postupy jsou z hlediska soucasnych pozadavki kladenych na zkouSeni vlastnosti malt a betoni
Casto nedostacujici. Vhledem K invazivni povaze zkuSebnich postupl jsou vysledky zkousek
ovlivinény lokdlnimi nehomogenitami ve zkuSebnim vzorku, coz zvySuje variabilitu
namétenych vysledk.

Normalizaéni organizace ASTM International je v tomto sméru pokrokovejsi Kromé vySe
uvedenych vazivnich zkuSebnich postupti doporucuje stanoveni doby tuhnuti na zakladé¢
vyvoje vnitini teploty materialu [45], kdy se jako doba tuhnuti uvazuje Casovy tidaj odpovidajici
dob¢, kdy vnitini teplota materidlu dosahne poloviny vzestupné ¢asti hlavniho hydratac¢niho
vrcholu. Jako hlavni vyhodu tohoto postupu lze vnimat kontmualni méfeni veli¢iny, ktera je
Vv piimé souvislosti s hydrataénim procesem. Dalsi vyhodou je pouziti jednoho typu teplotniho

¢idla pro stanoveni doby tuhnuti u pojiv, malt i betont. I pfesto, Ze tento postup uréuje pouze
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,Jednu dobu tuhnuti“, se tento tdaj jevi z praktick¢ého hlediska piinosnéjsi, a to vzhledem

K nizké pracnosti provedeni potiebného méfeni ajeho vyuziti pro méfeni piimo v konstrukcich.

Mezi dalsi vhodné metody pro stanoveni dob tuhnuti patii naptiiklad elektrochemicka
mpedancni spektroskopie, reologické metody vyuzivajici reometry ¢i ultrazvukova metoda
[46]. 1 pfesto, Ze jsou tyto metody intenzivné zkoumany a ovéfovany od konce 90. let minulé ho

stoleni, 7A4dna z nich zatim neni zakotvena v normach ¢ijinych zkuSebnich ptedpisech.
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7/ Inovativni zpusob stanoveni celkového vyvoje smrstovani

Na pielomu roku 2005/2006 bylo na Ustav stavebniho zkuSebnictvi zakoupeno nové piistrojové
vybaveni pro méfeni smrStovani. Jedna se o vySe zminéné mefici Zlaby vyrobce Schleibinger.
Konkrétné byly pofizeny zlaby s vnittnimi rozméry 100 x 60 x 1000 mm (§ x v x I) vybavené
jednim posuvnym celem, piicemz druhé celo je pevné. Délkové zmény jsou snimany
mduk¢nostnim snima¢em s piesnosti méfeni na 0,001 mm zapojenym do datové ustfedny.
Délka méfici zakladny pro stanoveni vyvoje smrsténi je v tomto piipadé 1000 mm. Pro zajiténi
volné deformace betonu uloZzeného Ve Zlabu se dovniti Zlabu vklada separa¢ni folie. Dle
doporuceni vyrobce forem byla zpocatku pouzivina neoprenova folie o délce 1000 mm.
Separacni folie pokryva dno a ob€ podéné strany vnitiniho prifezu Zlabl. Vnitini povrch obou
¢el je opatfen tenkou vrstvou vazeliny. Vzhledem Kk tomu, ze ve své dobé€ bylo toto zafizeni
novinkou V oboru experimentdlniho stanoveni smr$tovani malt a beton, byla nejdiive
provedena pilotni méfeni s cilem oveéfit prakticky rozsah jeho pouzitelnosti Rozséhlejsi testy

byly zapocaty v roce 2009.
7.1 Pridavné vybaveni ke smiSt’ovacim Zlabim pro dlouhodobd méreni

Jiz prvni testy ukazovaly na drobné nedostatky méficiho pfistroje. Jednim z nich byl
technologicky problém pii ukladani malt a betonu s konzistenci vyzadujici hutnéni béhem
plnéni do formy. Tento problém byl vyfeSen pfidinim spodnich kovovych list umoziujicich
upevnéni Zlabu na magnetickém vibraénim stole (viz Obr. 14). Druhy nedostatek vyplynul
Z potfeby navazani méfeni smusténi v rané fazi zrani a dlouhodobého vyvoje smrsténi vlivem
vysychani malt a betonu. Zkusebni vzorek umistény ve Zlabu vysycha pouze jednim povrchem,

coz V fad¢ piipadii vedlo k ustalovani hodnoty smrs$téni ve stari 48 hodin.

Pro GCely moznosti pokraovani v méfeni smrSténi na zkuSebnim t€lese i po jeho vyjmuti
z m¢ficiho Zlabu bylo navrZzeno odnimatelné piidavné vybaveni, které se nainstaluje na métici
Zlab pied zahajenim pnéni. Jedna se o sadu tii pomocnych rami/svorek (viz Obr. 14), které
slouzi pro uchyceni meficich tercd v predem definované poloze na hornim povrchu méficiho
Zlabu vV jeho stredové casti. Terée byly specialné navrzeny pro uéely jejich cCastecného
zabetonovani do horniho povrchu budouctho zkusebniho t€lesa (viz Obr. 14). Timto zpusobem
se na hornim povrchu zkuSebntho télesa vytvoii jedna ¢i dvé na sebe navazujici zdkladny
0 nomindlni délce 200 mm. Pomocné ramy se sejmou ze zlabu tésné pfed zahdjenim méfeni
smr$téni.  Diky svému tvaru jsou tere schopny udrzet se ve stanovené poloze jesté pred

zaCatkem tuhnuti betonu. Pokud podminky méfeni neumozituji zabetonovani méficich tercia
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béhem vyroby zkuSebnich téles, Ize pouzit terce urCené k nalepeni. V tomto piipadé se terce
nalepi na horni povrch betonu ihned po ukonceni pocatecniho méfeni jesté pred odformovanim
zkuSebnich téles. VySe popsané zikladny, umisténé ve stiedové Casti zkusSebniho télesa, slouzi
pro ucely dlouhodobého sledovani vyvoje smrSténi betonu vlivem vysychani zkuSebniho télesa
po jeho odformovéani. Pro toto méfeni se obvykle pouziva mechanicky pfilozny tenzometr,
pficemz na Ustavu stavebniho zkuSebnictvi (SZK) se pouziva Hollaniv typ piilozného
tenzometru.

Ob¢ vyse uvedena feSeni Upravy/rozSiteni meficich Zlabl jsou pfedmétem uZitného vzoru a
méficiho postupu vytvoteného na Ustavu stavebniho zkusebnictvi, Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné (SZK, FAST VUT v Brn¢) [47, 48].
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Obr. 14 Schéma méficiho Zlabu a piidavného zafizeni [47, 48]: méfici Zlab (a);
soucasti pomocného ramu (b); méfici ter¢ urCeny k zabetonovani (c); méfici terc
urceny k nalepeni (d).
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Vysledné pomérné pietvoreni (smrSténi/nabyvani) se pak skladd se souctu pomérnych
pfetvofeni vypocitanych z dat zaznamenanych induk¢nostnim snimaGem v rané fazi zrani eea (t)
a dat zskanych méfenim pomoci tenzometru it (t), piklddaného na zidkladny

zabudované/nalepené v hornim povrchu zkuSebniho télesa.
Pomérna pretvofeni v rané fazi zrani se vypocitaji dle vztahu (1):

d(t)—d(t

£,,(t) = 2. 1000, )

lO
kde eea (t) je pomérné pietvoieni v rané fazi zrani betonu v pm/m, d(t) je délka zaznamenana
indukénostnim snima¢em v ¢ase t v.imm, d(to) je délka zaznamenana induk¢nostnim snimacem
Vv Case tov mm (to— Cas zahajeni méfeni), lo je nominalni délka méfici zakladny v m (v rané fazi
zrani je lo=1m).

Po vyjmuti ze Zlabi Se pomérnd pretvofeni stanovi jako aritmeticky primér méfeni,

provedenych pfiloznym tenzometrem na dvou na sebe navazujicich zakladnach, dle vztahu (2):

1 ((d(8)=d; (tp))+(dy(t)=dy (o))
() = 2 (=L NGOG . 1 ggo, @

lo

kde et (t) je pomérné pietvofeni méfené na hornim povrchu zkuSebniho télesa v pmym, di(t) je
délka zaznamenand pifloznym tenzometrem na prvni zékladn& s nomindlni délkou lo* v Case t
vmm, di(to”) je délka zazmamenana piflomym tenzometrem na prvni zikladné Snominalni
délkou lo* v Gase to” v mm (to” — ¢as prvntho méfeni pied vyjmutim télesa ze Zlabu), d(t) je
délka zaznamenana piflomym tenzometrem na druhé zikladné S nominalni délkou lo™ v ase t
v mm, dz(to”) je délka zaznamenana piiloznym tenzometrem na druhé zikladné S nomindlni

délkou lo* v ¢ase to” v mm, nominalni délka zikladny lo"=0,2 m.

Celkové pomémé pietvoieni et (t) se pak vypocita dle vztahu (3) jakou soucet vySe uvedenych

slozek ptetvoreni:

Eror () = €eq (1) + £(1). ©)
Vytvoteni vySe zminéného postupu méfeni s nazvem ,Standardni operacni postup — 01/09:
Standardni operacni postup pro stanoveni smrstovani a nabyvani betonu,, [47] bylo inicio vano
spolupracujicimi zkuSebnimi laboratofemi z fad praxe. Vzhledem k tomu, Ze ve své dobé v CR
ani EU neexistoval Zadny normativni piedpis pro podobny typ méfeni, bylo nutné pro Gcely
mterntho mezlaboratorniho porovnavani vysledkii méfeni vytvofit jednotny interni piedpis

pro postup provadéni méfeni. Prvni verze dokumentu byla pfipravena na zacatku roku 2009.
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Vytvofeni jednotného zkuSebniho postupu pomohlo k rozsiteni meficich zlabt do praxe a
umoznilo vzajemné porovnavani ziskanych vysledki méfent.

7.2 Vahovy stiil pro méieni hmotnostnich ubytki Vv rané fazi zrani

Nové pfistrojové vybaveni (mefici Zlaby) piineslo nové otazky v oblasti experimentdIni analyzy
objemovych zmén. Vzhledem k moznosti zahajit méfeni v fadu desitek minut po smichani
suchych slozek s vodou se ziskané kivky smrsténi pomémé odlisovaly od dosavadné znamych
pribéhl. Jednalo se zejména o pocatecni vyvoj pomémych deformaci zaznamenany v fadu
hodin po zahdjeni méfeni Vzhledem k tomu, Ze proces smr$téni/nabyvani je tzce spojen
s transportem vody Vv porové struktuie zrajiciho materialu, bylo nutné zahajit soubézné méieni
hmotnostnich ubytkii a pomérnych deformaci jiz vrané fizi zrani. Pro ulely interpretace
vysledki bylo tedy navrZzeno a sestrojeno nové zkuSebni zafizeni ve form¢ vahového stolu,
ktery umozituyje kontinudlni zaznamenavani hmotnostnich Ubytkd soubémé s méfeni
pomémych deformaci bez nutnosti manipulace se zkuSebnim télesem. Vahovy stil je
Zkonstruovan jako vaha s vyvazovacimi rameny umoziujici pfesné nastaveni vaziciho rozsahu.
Sklada se ze tii samostatnych vahovych platforem propojenych s vyvazovacimi rameny
vybavenych sadou odnimatelnych a posuvnych zivazi a Sroubem pro aretaci méfidel. Pod
kazdou jednotlivou platformou je umist€én vahovy ¢len s vazivosti do 3 kg S moZnosti piipojeni
k datové ustfedné. Vahové platformy jsou osazeny na tuhém ramu, coz minimalizuje Vliv

ptipadnych vibraci na pribéh méfeni. Schéma vahového stolu je na Obr. 15.

V soucasné dobé je vahovy stil uzplsoben pro méfeni smrsténi a hmotnostnich tbytkli malt
a betonti uloZzenych v méficich Zlabech. Hmotnost napléného Zlabu se odviji od objemové
hmotnosti  zkoumaného materidalu. U bémych betoni je to cca 24 kg (v¢etné hmotnosti
samotného Zlabu). Vyvazovaci mechanismus umoziuje vyvazeni Zlabu uloZzeného na vadhové
platform¢ tak, aby hmotnost pfenesena na vihovy c¢len nepiekrocila hodnotu 2 kg Timto

zplisobem je mozné méfit hmotnostni ubytky vlivem odpafovani vody S piesnosti na 0,1 g.

Pro vypocet hmotnostnich tbytkli v obdobi uloZeni betonu ve Zlabu se pouZije vztah (4):

Am,, (£) = o). 100 (%), (4)

m(t)-m(t
m

kde Amea (t) je hmotnostni tbytek betonu ulozeného ve Zabu stanoveny v Caset v %, m(t) je
hmotnost zaznamenana vahovym ¢lenem v Case t v g, m(to) je hmotnost zaznamenana vahovym
¢lenem v Case to v g (to— Cas zahdjeni méfeni), Mo je hmotnost Cerstvého betonu stanovena po

naplnéni meficiho Zlabu v g.
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Pro vypocet hmotnostnich Ubytki v obdobi po odformovani zkuSebnich téles se pouzije vztah

(5):
Amy,(8) = "2 100 (%) ©)
0
kde Amit(t) je hmotnostni Ubytek betonu vyjmutého ze Zlabu stanoveny v Casetv %, m(t) je

hmotnost zaznamenana na laboratorni vaze v Gase t v g, m(to”) je hmotnost zaznamenana na

laboratorni vaze v Case to” v g (to” — Cas prvntho vaZzeni po vyjmuti t&lesa ze Zabu).

Celkovy hmotnostni tbytek Amwt(t) v % se stanovi jako soucet kratkodobych Amea
a dlouhodobych Amit ibytkti hmotnosti:

Ampoe (£) = Ay (8) + Amy, (2). (6)
VySe popsané zafizeni je pfedmétem patentu vytvoreného na SZK, FAST VUT [49].

500 1000

VaON 1 -0 ]
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=t 19 | %
i @
\_@
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1—Vahadlo; 2 — Stolice - pevny, robustni a vyskové stavitelny ram, ktery Ize horizontaIné
natavit do vodorovné polohy ve vSech smérech pomoci stavitelnych noh (16); 3 — Ulozeni
vahadla na stolici — loziskové (variantné bfitové) s minimalnim téenim; 4 — Zavazi pro
vyvazeni hmotnosti zkuSebnich vzorkl a zkuSebnich Zabl; 5 — Posuvné dovazovaci
zavazi pro vyvazeni hmotnosti zkuSebnich vzorkl a zkuSebnich Zlabl; 6 — Rektifika¢ni
Sroub; 7 — Aretacni Sroub; 8 — Stavitelné loze pro ulozeni zkuSebniho Zlabu; 9 — ZkuSebni
Zlab Schleibinger; 10 — Vahovy ¢len o vazvosti 3000g s pfesnosti na 0,lg;
11 — Induk¢nostni snima¢ deformace (variantné laserovy) s pfesnosti nejméné 0,001 mm;
12 — Méfici tstfedna; 13 — Vyhodnocovaci jednotka — PC; 14 — Kabelaz ke snimac¢tim;
15 — Pomocny ram pro uchyceni kabelaze od snimacti; 16 — Stavitelné nohy

Obr. 15 Schéma vahového stolu [49].

7.3 Mérici Zlaby se zmenSenym rozmérem

V ramci experimentli provadénych na SZK vyvstala potieba vyroby méficich zlabti mensich

rozmér, ato zejména pro stanoveni smr$téni v rané fazi zrani jemnozrnnych materiald, jakymi
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jsou pasty, malty ¢i betony se zrnem kameniva do 8 mm. Plvodni myslenka byla Uspora
materidlu pro vyrobu zkuSebnich tcles. Pro tyto ucely byly v roce 2016 vyrobeny méfici Zlaby
S vnitinimi  rozméry 50 X 50 x 300 mm vybavené jednim posuvnym celem (viz Obr. 16).
Rozmér zlabi vychazi z jednoho z typickych rozméru zkuSebnich téles pouzivanych jinymi,
zejména zahranicnimi, vyzkumnymi tymy a spliiyje pozadavky na minimalni pficny rozmér
ZkuSebnich teles dany predpisy ASTM pro betony s maximilnim zrnem kameniva 16 mm. Tyto
Zlaby byly také na SZK vyuzity pro vyjadieni vlivu velikosti zkuSebniho télesa na pocatecni a
celkovy vyvoj ahodnotu experimentalné stanoveného smr$téni, viz napiiklad [50,51]. Vybrané
vysledky jsou prezentovany v kapitole 8 této prace. Pro ucely vyuziti zkuSebnich téles pro
dlouhodobd méfeni po jejich vyyjmuti ze Zlabl byly navrZzeny a vyrobeny specidlni méfici
kontakty (viz Obr. 16, vpravo) s moznosti jejich zasroubovani do pfedem zabetonovanych

kotevnich bloki, které jsou soucasti méficich Zlabt.

Obr. 16 Mg¢fici Zaby s vnitinimi rozméry 50 x 50 x 300 mm; specialni Sroubovaci
kontakty pro Gi¢ely dlouhodobého mefeni (vpravo).
Pomérna pietvoteni v rané fazi zrani &ea(t) se vypocitaji dle vztahu (1), piicemz délka métici
zakladny o je v tomto piipadé rovna 0,3 m.
Po vyjmuti ze Zlabi Se pomérna pietvofeni stanovi jako zmény délky, stanovena pomoci

stojanového dilatometru, dle vztahu (7):

£, (1) = 4O-4) . 190 @

lo

kde et (t) je pomémé pietvoieni métené V podéné ose zkusebniho télesa v um/m, di(t)je délka
zaznamenand  stojanovym  dilatometrem na zdkladné lo® v ase t vmm, di(to”) je délka

zaznamenand  stojanovym dilatometrem na zékladné lo” v ¢ase to” v mm (to” — Cas prvniho
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méfeni po vyjmuti t&lesa ze Zabu), lo” je délka méfici zdkladny v m, kterd odpovida délce

zkusebniho t&lesa (nomindlni délka zikladny lo* = 0,3 m).

Celkové pomeérné pretvoreni se pak vypocitd jakou soucet vySe uvedenych slozek pretvotfeni
dle vztahu (3).

7.4 Stanoveni dob tuhnuti na zikladé vyvoje teplot a rychlosti Sifeni ultrazvuku

Doby tuhnuti jsou urCovany z kiivek wvnitfnich teplot méfenych uvnitt zkuSebnich téles
ulozenych ve Zlabech. Doba tuhnuti je odhadovana dle postupu ASTM [45]. Postup [45] je
zaloZzen na zjednoduSeném nalezeni inflexniho bodu na vzestupné ¢asti hlavniho hydrata¢niho
vrcholu. Pro pfesné urCeni tohoto bodu je nutné naméfeny teplotni ziznam prolozit spojitou
kiivkou a provést derivaci funkce teploty, ktera v mist¢ inflexniho bodu vykaze lokalni
maximum. Timto postupem lze odhadnout/stanovit pouze ,jednu dobu tuhnuti“, jak je zmin€ no

v kapitole 6.4.

Pro uréeni doby pocatku a konce tuhnuti je pouzita ultrazvukova impulsova metoda. Pro tento
ucel byl zamémé zvolen piistroj Vikasonic [52], ktery pracuje se stejnym tvarem a velikosti
zkusebniho télesa jako Vicatliv piistroj. Pfistroj Vikasonic se skladd zuzaviené meftici komory
tvofené Vicatovym prstencem. Ve spodni a horni ¢asti méfici komory jsou zabudovany
ultrazvukové (UZ) sondy, pficemz v horni Casti je osazen vysila¢ a ve spodni piijimac¢ UZ
vinéni. V horni ¢asti komory je maly otvor pro zavedeni teplotniho c¢idla, které je soucasti
pfistroje. M¢fici komora je piipojena Kk ovladaci jednotce, umoziujici nastaveni méfeni
a kontnudlni zaznam dat béhem méfeni. Zakladnim vystupem z mcfeni je kontinualni zidznam
doby prichodu UZ impulsu tuhnoucim materidlem, doby méfeni (datum, Cas) a teploty méfené
uvnitit zkusebniho t€lesa. Doby tuhnuti jsou stanoveny na zdkladé naméfeného vyvoje vnitini
teploty a vypoctené rychlosti Sifeni UZ impulsu tuhnoucim materidlem. Vice o zpiisobu mefeni
piistrojem Vikasonic viz [52, 53]. Experimenty provadéné v ramci vyzkumnych tkoli feSenych
na SZK ukdzaly, 7Ze lokdlni maximum derivace kiivky rychlosti $iteni UZ impulsu tuhnoucim
materidlem odpovida lokdlnimu maximu derivace kiivky vnitini teploty. Ukézalo se také, Ze se
vySe uvedeny piistroj da pouzit i pro odhad vyvoje snmrsténi cementovych past zrajicich
Vv autogennich podminkach, viz clanek [54]. Dale se jevi jako velmi vhodny pro stanoveni
dynamického modulu pruznosti a Poissonova ¢isla [55] a pro odhad vyvoje statického modulu
pruznosti V rané fazi zrani cementovych materiall.. Prakticky piiklad vyuziti méfeni pfistrojem

Vikasonic je uveden v kapitole 8.6.
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7.5 Vyuziti metody akustické emise v rané fazi zrani

Metoda akustické emise (AE) se ukazala jako vhodna pro monitorovani udalosti probihajicich
vrané fazi tvorby vnitfni struktury zrajictho materialu. Pro tcely méfeni byly vyrobeny
specidlni  snimace  akustické emise se zabudovanym vinovodem a integrovanym
predzesilovacem. Definovani pozadavkii na vyrobu snimactli, stejné tak jako samotné meéteni
probihalo ve spolupraci se zaméstnanci Ustavu fyziky FAST VUT, ktery ma s vywZitim metody
AE bohaté zkuSenosti.

Provedend méfeni potvrzuji slozitost procesti probihajicich Vv rané fazi tuhnuti a tvrdnuti
cementovych materidli. Interpretace mefeni provedenych piimo na malt€¢ ¢i betonech je
problematickd, vzhledem ke sloZitosti méfen¢ho systému — smés pojiva a phiva. Ukézalo se,
ze pro uely mterpretace vysledkli je vhodné provést také doprovodnd metfeni separatné na
pojivech. Vyse uvedend méfeni byla provadéna v ramci feSeni projektu GACR 17-14302S
a vysledky jsou ve fazi zpracovavani. Uceleny zavér by mél byt soucasti dizertacni prace Ing.
et Ing. Michaely Hoduldkové, ktera se jako Clenka tymu vyznamné podilela na experimentaIni
casti projektu. Diléi vysledky byly jiz publikovany Vv Casopisech ¢i prezentovany na
konferencich [56, 57, 58, 59].

7.6 Vybér separaéni folie

Jak je zminéno na zacatku kapitoly 7, zpoCatku byla pro méfeni smrs$téni ve Zlabech pouzivana
neoprenova folie tl. 2mm, jak doporuCuje vyrobce meficitho pfistroje. Vzhledem k cené
a nedostupnosti této folie na mistnim trhu se na SZK zacala od roku 2011 pouzivat folie
polyetylenova tl. 2 mm (Mirelon). Tato folie je na mistnim trhnu bézn¢ dostupnd a je cenoveé
piijatelna. Obévyse uvedené folie musi byt pro G¢ely méfeni natezany na délku 1000 mm a jsou
dotazeny k vnittnimu povrchu obou ¢el méficiho zlabu. Od roku 2016 se na SZK pouziva
teflonova separa¢ni folie tl. 0,1 mm. Vzhledem K jeji tloustce mize byt folie podtazena pod
posuvnym Celem Zlabu. V ramci feSeni vyzkumnych ukoli na SZK FAST VUT byly provedeny
experimenty s cilem ovéfit viiv typu separacni folie na vysledek méfeni smrsténi provedeného
pomoci méfictho Zlabu. Podrobnéji je o vysledcich zskanych z provedenych méfeni pojednano

v kapitole 8.

7.7 Experimentalni analyza vs.numericka predikce

Vzhledem k moznosti velmi ¢asného spusténi méteni ve Zlabech obsahuje kiivka smrsténi také
zmény délky télesa pied dosazenim doby tuhnuti, respektive pfed nastupem hlavniho

hydratacniho vrcholu. Tyto deformace jsou vyvolany zejména plastickym smrSténim vlivem

42/114



INOVATIVNI ZPUSOB STANOVENI CELKOVEHO VYVOIJE SMRST OVAN{

kapilarnitho séni v pérové struktufe materialu a mohou se objevit i u oSetfovaného telesa. Jak
bylo zminéno v tivodu této prace, nejkomplexnéjSim modelem pro predikci vyvoje smrStovani
je model vytvoteny skupmnou kolem profesora Z. P. Bazanta, v soucasnosti ve verzi B4. Tato
verze modelu je znané pokrocild a kromé toho, ze umoziiuje zohlednit Siroké spektrum
vstupnich surovin pouzitych pro vyrobu betonil, ma také implementovan modul pro predikci
autogenniho smrs$téni. V soucasnosti neni model uzplsoben pro predikci smusténi ve velmi
ranych stafich betonu [9]. Jednim z cili provedenych experimenti bylo porovnat vystupy
z méfeni provedenych pouzitim meficich Zlabu s predikei ziskanou pouzitim modelu B4. Vice

o vysledcich viz kapitola 8.6.
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8 Vysledky vlastni experimentalni analyzy

V nasledujicich odstavcich jsou prezentovany vybrané vysledky experimentti provedenych
v ramci vyzkumnych ukolii feSenych na SZK. Cilem je ukédzat hlavni pfednosti meficich technik
pouzivanych na SZK vramci experimentalniho stanoveni vyvoje snw$téni malt a betont.
Zkousené¢ materialy jsou specifické pravé svym chovanim v rané faz jejich zrani — betony
obsahujici porovité kamenivo, betony s vysokym vodnim soucinitelem ¢i s obsahem
plastifikaéni pfiisady, vysokohodnotné betony s velmi nizkym vodnim souCmitelem a rizikem
vyskytu autogenniho smrsténi, atp.

Vzhledem Kk tomu, Zze nekteré vysledky prezentované v této kapitole jiz byly publkovany
Vv Ceskych a zahrani¢nich Casopisech i sbornicich ceskych a zahraniénich konferenci, nemaji
grafy a obrazky jednotné formatovani — jsou pievzaty z publikovanych originalti a jsou u nich
uvedené piislusné reference. Texty prevzaté z jednotlivych publikaci jsou fadné citovany.

8.1 Méreni smr$téni betonl S riznym stupném nasyceni pérovitého kameniva

Proces smrSténi betonll obsahujicich poérovita kameniva je pomérmné komplikovany problém,
zejména z divodu existence mnoha negativnich faktort, které souviseji s ndvrhem jeho slozeni.
Jde naptiklad o vysoky obsah jemnych castic, nizky vodni soucinitel a v neposledni fadé mtize
byt jako negativni faktor oznaovano i poérovité kamenivo za predpokladu, ze je davkovano ve
vysuSeném stavu. V piipadé nevhodného navrhu sloZeni lehkého betonu mize vysuSené
kamenivo absorbovat u¢innou vodu potiebnou pro hydrataci cementu. Tento fakt mize vést ke
vzniku a rozvoji trhlin s naslednym snizenim kvality betonu. Volba zpiisobu kondiciono vani
(pfed-nasycovani) poérovit€tho kameniva ma zdsadni vliv nejen na cely proces objemovych
zmén betonu, ale miize mit také vyznamny dopad na hodnoty ostatnich fyzikalné mechanick ych
vlastnosti vysledného kompozitu.

Celkovy zavér experimentu [60]: Z prezentovanych vysledkii Ize konstatovat, ze méfici Zlaby
jsou vhodné¢ pro méfeni smrSténi v pocateCnim stadiu tuhnuti a tvrdnuti betonu. Konstrukce
méfictho zafizeni umoznila zachytit smrSténi probihajici v fadech jednotek hodin po uloZeni
betonu do Zlabi, ¢imz bylo mozno pln€ zachytit vliv stupné pfed-nasyceni porovittho kameniva
na celkovy vyvoj smrs$téni a nabyvani vyrobenych betonid. Podrobnosti a vysledky provedeného

experimentu jsou uvedeny Vv nasledyjicich odstavcich.

Experiment byl zaméfen na zkoumani vyvoje smusténi pouze v rané fazi zrani sledovanych
betontl. Pro ucely experimentu byly vyrobeny tii rizné betony LC1, LC2 a LC3, které se liSily

vyhradné stupném ,pied-nasyceni porovittho kameniva v okamziku jeho davkovani do
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misiciho zafizeni a davkou tzv. pfedmaceci vody, ostatni slozky betonu byly stejné. Jako hrubé
kamenivo bylo pouzto poérovité kamenivo Liapor frakce 4-8/600, vyrabéné a dodavané
spole¢nosti Lias Vintifov, LSM k.s. Obecné slozeni betonti je uvedeno v Tab. 2. Specifikace
stupné pied-nasyceni a piisluisna davka predmaceci vody je uvedena v Tab. 3 Vysledky byly

publikovany v ¢eském recenzovaném casopise [60].

Tab. 2 SloZeni lehkych betont [60].

Materidl na | m* Jednotka | Mnozstvi

Liapor 4-8/600 (davkovano ve vysuseném stavu) m’ 0,36
DTK Zajeci 0-4 mm 700
CEMI-425R B 440
popilek Trinec ke 80
Sika Viscocrete 1035 5

voda zdmésovd 180
stabilizdtor | 1,6
voda pfedmdCeci (hmotnostni nasakavost 30 min.) 52

Tab. 3 Specifikace stupné pred-nasyceni a davka piedmaceci vody [60].

Slozeni LC1 LC2 LC3
praamot |y [ |
pfedmaceci voda [1] 52 37 0
zamésova voda [1] 180 179 184
zpracovatelnost:

Tsoo [s)/rozliti kuZele [mm] | 5,8/600 3,6/660 7,6/480
klasifikace VS2/SF1 | VS2/SF2 VS2/-

A

Pro méfeni byly pouzity méfici Zlaby s vnitinimi rozméry 100 x 60 x 1000 mm. Pro zaji§téni
volné deformace betonu ve Zlabu byla pouzita neoprenova folie tl. 2 mm. VSechny betony byly
vyrobeny V laboratorni michacce s nucenym ob&hem, piiCemz celkova doba michani byla
piblizné¢ 30 minut. Délka michani byla zvolena zdmérné s ohledem na ptedpokladdanou
absorpci pfedmaceci vody. Pfiblizn¢ hodinu po uloZzeni betonu do Zlabli a po celou dobu méfeni
byl povrch zkuSebnich teles pfikryt plastovou fOli s cillem zamezit nadmérnému vysychéni
betonu v pocate¢ni fazi tuhnuti a tvrdnuti. Ve stejnou dobu bylo také zahdjeno méfeni smrS$téni
pomoci indukénostniho snimace s rozsahem meéteni 2 mm (rozliSovaci schopnost 0,0001 mm),
opteného o pohyblivé celo Zabu. Celkovd doba méfeni smrs$téni byla piiblizn¢ 48 hodin.
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Z kazdého betonu byla vyrobena 3 zkuSebni télesa (viz Obr. 17). Poméma pietvoreni byla
stanovena dle vztahu (1) uvedeného v kapitole 7.1.

Vysledky ziskané ze vSech tii méfeni stanovenych pro kazdy zkoumany beton jsou zobrazeny
na nasledujicich grafech (viz Obr. 18 — Obr. 20). Na Obr. 21 je zobrazeno porovnani vsech
naméfenych pribéhd smrstovani zjisténych pro betony LC1, LC2 a LCS.

Obr. 17 Ilustrativni foto jedné zkuSebni sady béhem méfeni.

Z grafi je vidét, ze vSechny betony vykazovaly béhem méfeni podobné chovani. Thned po
spusténi méfeni bylo u vSech betondl zaznamenano smrStovani. Vzhledem k tomu, Ze povrch
zkuSebnich téles byl ve vSech piipadech piikryty foli, se lze domnivat, Ze se jednd o kontrakci
zpusobenou absorpci vody a pojivové slozky do zrn péroviteho kameniva. Svym zpiisobem lze
tuto kontrakci nazvat autogennim smr$ténim. Doba trvani a absolutni hodnota smr$téni se liSila
v zavislosti na stupni pfed-nasyceni porovittho kameniva pied jeho davkovanim do misiciho
zatizeni. Nejvetsi smrsténi, s celkovou dobrou trvani 7 hodin (od spuSténi méfeni), bylo
zaznamenano u betonu LC1 (vysuSené kamenivo), viz Obr. 18. Naopak nejmen$i hodnota
smrsténi s nejkrat$i dobou trvani byla zaznamendna u betonu LC3 (kamenivo nasycené na 29 %
hmotnostni vihkosti), viz Obr. 20. Ve vSech piipadech bylo také zaznamenano prudké zbrzdéni
smr$tovani nasledované nabyvanim betonu, trvajicim 14 az 21 hodin, Vv zavislosti na stupni

nasyceni porovit¢ého kameniva.
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Obr. 18 Pribéh smrsténi/nabyvani betonu LC1 [60].
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Obr. 19 Pribéh smriténi/nabyvani betonu LC2 [60].
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Obr. 20 Pribéh smriténi/nabyvani betonu LC3 [60].
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Z Obr. 21 je patrné, ze ve vSech piipadech bylo po 24 h méfeni zaznamenano ustalovani
deformaci. Tento efekt mlize byt CasteCné ovlivnén konstrukci méficich Zlabl. Pro zkoumani
dalktho vyvoje smr$téni vysychanim je vhodné pouzit méfici terée (viz kapitola 7.1)
a pokraCovat v dalsim méfeni na zkuSebnim télese vyjmutém ze zlabu a vystaveném volnému

vysychani.
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0,15 /

0,00
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0,30

LCI
045
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Obr. 21 Porovnani pribé¢hu smr§téni/nabyvani betonu LC1, LC2 a LC3 [60].

8.2 Méreni smrSténi obycejnych betoni S riznym obsahem cementu a plastifikatoru

Zkusenosti z poslednich let ukazuji, Ze je nezbytné stanovit hodnotu a vyvoj smr$téni ve dvou
na sebe navazyjicich stddiich zrdni betoni — v raném staii tuhnuti a tvrdnuti (cca do 48 hodin)
a Vv pozdéjsich stafich (48 hodin a vice). Méfeni provedend v raném stafi zrani ukazuji rozdily
ve vyvoji objemovych zmén betonu, které nemohou byt zaznameniany pomoci klasickych

méficich technik, aplikovanych vétSmou po odformovani zkuSebnich téles ve staii 24 hodin.

Celkovy zavér experimentu [61]: Mé&feni provedend riznymi vyzkumnymi tymy ukazala, Ze
nelze uCmit obecné zavéry na zaklad¢ absolutnich hodnot ziSténych deformaci, ale spiSe na
zakladé trendu vyvoje objemovych zmén zaznamenaného be&hem provedeného testu. Provedeny
experiment tuto domnénku potvrzuje. Piestoze deformace naméfené v raném stari zrani betonu
nebyly piili§ vyznamné z hlediska jejich absolutnich hodnot, vysledky jsou velmi uzitecné pro
pochopeni obecného chovani studovanych betoni. Kontinudlni méfeni hmotnostnich Ubytkl
vlivem volného vysychani povrchu v rané fazi zrani poskytlo vzitecna data pro interpretaci
vyvoje naméfeného smusSténi/nabyvani. Mecfeni ukdzala, Ze velikkost a pribéh pocatecniho

nabyvani je ovlivnén mnozstvim cementu a vody. Da se fici, Ze ¢im vétSi byla davka cementu,
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tim veétsi nabyvani bylo zaznamenano (viz Obr. 24). V obdobi zaznamenaného nabyvani byl
soucasn¢ zaznamenan ubytek hmotnosti zkusSebnich téles. Pridanim plastifikdtoru doslo ke
snizeni hodnoty nabyvani ake zméné celkového trendu vyvoje pocatecnich délkovych zmén ve
srovnani s referencnimi betony bez plastifikatoru (viz Obr. 25 az Obr. 27). Z pohledu celkovych
deformaci provedeny experiment ukazuje, Ze davka cementu ani plastifikatoru neméla zasadni
vliv na absolutni hodnoty celkového smrs§téni zkoumanych betonil stanoveného ve stafi 300 dni.
Rozdily byly ale zaznamenany v Casech ustalovani deformaci jednotlivych betont. Naméfeny

vyvoj smr$téni velmi dobte koresponduje s naméfenym vyvojem hmotnostnich Ubytkd.

V nasledujicich odstavcich jsou prezentovany vysledky dlouhodobého méfeni vyvoje smrS$téni
na obyCejnych betonech, liSicich se zejména mnozstvim cementu a plastifika¢ni piisady. Pro
experiment byl vyuzit také vahovy stil a méfici terCe uréené pro zabetonovani do horniho
povrchu zkusebniho télesa (viz kapitoly 7.1 a 7.2). Vysledky byly publikovany v zahrani¢énim

impaktovaném casopise [61].

Zéakladni specifikace zkoumanych betont je uvedena v Tab. 4, slozeni jednotlivych betonu je

uvedeno v Tab. 5 a zakladni vlastnosti Cerstvych betont jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 4 Zakladni specifikace vyrobenych betoni [61].

Assumed cement No plasticiser Plasticiser
dosage [kg] 0.25% of cement mass
300 01 1/1

350 0/2 1/2

400 0/3 1/3

Tab. 5 SloZeni oby¢ejnych betont [61].

Concrete ID

Components per 1m’ of fresh concrete Units
0/1 0/2 0/3 1/1 1/2 1/3
CEM 425 R (Mokrd) [kg] 300 350 400 300 350 400
Sand (Brattice) 0-4 [kg] 925 875 825 925 875 825
Aggregate (Olbramovice) 4-8 [kg] 185 185 185 185 185 185
Aggregate (Olbramovice) 8-16 [kg] 695 695 695 695 695 695
Water
Mixing [kg] 190 190 190 165 165 165
In aggregate [kg] 14 14 14 14 14 14
Total [kg] 204 204 204 179 179 179
Sika ViscoCrete 4035 [kg] 0 0 0 0.75 0.88 1.00

w/c ratio (w /cement) [—] 0.63 0.54 0.48 0.55 0.47 0.41

mixing
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Tab. 6 Zakladni vlastnosti Cerstvych betont [61].

Concrete ID 0/1 0/2 0/3 1/1 1/2 1/3
Bulk density of fresh concrete [kgﬁms] 2,320 2,320 2,290 2,280 2,300 2,300
Flow table [mm] 410 390 420 360 350 370
Air content [%] 2.7 25 2.5 2.6 2.8 3.2

Pro méfeni byly pouzity mefici Zlaby s vnitinimi rozméry 100 % 60 x 1000 mm. Pro zajiSténi
volné deformace betonu uvnitt Zlabu byla v tomto pifpadé pouzita polyetylenova folie tl. 2 mm
(Mirelon). Podélné deformace byly méfeny po dobu cca 72 hodin v podélné ose zkuSebniho
télesa pomoci indukénostniho snimace opieného o pohyblivé celo a zapojeného do datové
ustfedny (viz Obr. 22). Pro tcely dlouhodobého méfeni bylo pouzito piidavné vybaveni
popsané v kapitole 7.1. Méfici terée uréené pro zabetonovani do horniho povrchu zkusebniho
télesa byly pfed plnénim Zlabli zafixovany do pomocnych ramt tak, aby se uprostied délky
Zkusebniho télesa vytvotily dvé na sebe navazujici méfici zakladny o nomindlni délce 200 mm.
Pomocné ramy byly odstranény tésné pied osazenim zlabii na vahovy stil, tj. piblizn¢ hodinu
po ulozeni betonu do Zabl. Na takto pfipraveném zkuSebnim télese bylo mozné stanovit
celkovy vyvoj smrStovani betonu — od jeho uloZeni do Zlabu az po dlouhodobé vysychani. Prvni
méfeni pomoci mechanického tenzometru (viz Obr. 23) bylo provedeno ihned po ukonceni
mefeni pomoci induk¢énostniho snimace, jesté pied vyjmutim zkuSebniho télesa ze Zlabu. Druhé
méfeni pak bylo provedeno bezprostiedné po vyjmuti télesa ze Zlabu. Nasledujici méteni byla
provadéna piiloznym tenzometrem Vv predem naplanovanych intervalech, kdy zpocatku bylo
méfeni CastéjSi — jednou denné, poté¢ se interval prodlouzil na mefeni jedenkrat tydné, ¢i
mesicne.

Pomérna pretvofeni byla stanovena ve dvou na sebe navazyjicich fazich méfeni, ato v rané fazi
zrani gea (t) dle vztahu (1) a po vyjmuti téles z méficich Zlabu et (t) dle vztahu (2). Pro zobrazeni
celkového vyvoje smr$téni se pouzil vztah (3). Vypocetni vztahy jsou uvedeny Vv kapitole 7.1.

Soubézné s méfeni délkovych zmén byly také zazmamenavany ubytky hmotnosti zkusebnich
t€les vlivem odpafovani vody. Pro tcely stanoveni celkového Ubytku hmotnosti betonu vlivem
vysychani byla nejprve ur¢ena hmotnost Cerstvého betonu v okamziku napléni méficich Zlabu.
Pro ucely dlouhodobého méteni byla po odformovani zkuSebnich tcles opét stanovena jejich
hmotnost, kterd byla pouzita pro navazujici vypocet hmotnostnich ubytkti. Celkovy hmotnostni
ubytek se tedy stanovil jako soucet kratkodobych Amea a dlouhodobych Amitubytki hmotnosti.
V obdobi pifiblizn¢ 72 hodin od zahajeni méfeni byly hmotnostni Ubytky kontinudIné
zaznamenavany vahovymi ¢leny osazenymi pod tloznymi plo§inami vahového stolu (viz Obr,

22). Kazdy vahovy ¢len byl zapojen do datové uUstfedny a zazmamendval ubytek hmotnosti
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samostatné. Podrobnéji je o vahovém stolu a postupu vypoctu hmotnostnich ubytkli pojednano
v kapitole 7.2.

Pro Ucely sledovani hmotnostnich Ubytkd nebyla zkusSebni t€lesa po dobu celého méteni njak
oSetfovana. B&hem prvnich 72 hodin byla ulozena v laboratofi s teplotou (21 +2) °C a relativni
vinkosti (83 +3) % a vysychala pouze hornim povrchem. Po jejich odformovani byla zkusebni
télesa premisténa do laboratofe s teplotou okomiho vzduchu (21 +2) °C a relativni vlhkosti

(55 £ 3) % a ulozena na pororosty tak, aby vysychala vSemi povrchy.

Obr. 22  llustrativni foto jedné zkuSebni sady béhem méfeni: vahovy stil (Vievo);
Zlaby osazené na vahovém stole (uprostied) — 1 — méfici Zlab s induk¢nostnim
snima¢em, 2 — vahovy stil, 3 — zabetonované méfici terce; méfici ter¢ pro
zabetonovani do povrchu zkusebniho télesa (vravo) [61].

Obr. 23 Tlustrativni foto méfeni dlouhodobého smr$téni mechanickym tenzometrem
(Hollan) [61].

Z kazdého betonu byla vyrobena tii zZkuSebni télesa. Vysledky provedenych méteni zobrazené
na nasledyjicich grafech predstavuji aritmeticky primér dat tii nezavislych méfeni provedenych
pro jednotlivé betony. Na kazdém obrdzku je vlevo vykreslen pribéh celkovych deformaci
a hmotnostnich bytkli, tj. napojeni kratkodobého méfeni ve Zlabech a dlouhodobého métreni
po wymuti téles ze Zlabl. Vpravo je pak detaill zaiznamu méfeni deformaci a hmotnostnich
ubytki v raném stafi zrani jednotlivych betond, tj. data zskanda méfenim pomoci

induk¢nostniho snimace a ziskand vazenim na vdhovém stole. Obecné feceno, sledované vlivy
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— obsah cementu a plastifikatoru — nejsou pfili§ vyznamné z hlediska absolutnich hodnot
celkovych deformaci. Pokud se jedna o vliv odlisného mnozstvi cementu (viz Obr. 24(a) vlevo
nahote), nejveétsi hodnota smrs$téni ve staii betonu 300 dni byla zaznamendna pro beton 0/1.
Nicméné absolutni hodnota smusténi pro beton 0/1 se od zbyvajicich dvou betoni (0/2 a 0/3)
nelisi o vice nez 150 pm/m. Vyvoj hmotnostnich tbytkli zaznamenany v pribéhu méteni je
V podstaté stejny pro vSechny tfi vySetiované betony (viz Obr. 24(a) vievo dole). Pomérné
zajimavy je ovSem zaznam mefeni pofizeného v pocateénim stddiu zrani sledovanych betontl.
Na Obr. 24(b) vpravo nahote jsou vidét rozdily v chovani jednotlivych betoni s odlisnou
davkou cementu b&hem pocateCnich 48 hodin jejich zrani. Z obrazku je vidét, Ze u vSech
sledovanych betonii dochazi kratce po zahdjeni méfeni K pocatecni délkové expanzi. Doba
trvani expanze se prodluzuje S naristajicim mnozstvim cementu. U betonu 0/1 (davka cementu
je 300 kg/m®) trva obdobi expanze cca 18 hodin, zatimco u betonu 0/2 (350 kg/m®) je to 24
hodin a u betonu 0/3 (400 kg/m®) je to 30 hodin. V obdobi expanze soucasné dochaz k Ubytktim
hmotnosti betonu vlivem odpafovani vody z povrchu zkuSebnich téles (viz Obr. 24(b) vpravo
dole). Ve stafi 48 hodin je tbytek hmotnosti vlivem vysychani horntho povrchu piiblizné 0,9
%, coz je téméf Y4 hmotnostniho ubytku zaznamenaného ve staii 300 dni (4 %). Velikost
pocateCni expanze/nabyvani je zavisla na mnozstvi cementu a vody v betonu. Vysledky ukazuji,
7e ¢im vyssi je davka cementu, tim vétSi nabyvani je zaznamendno. Fenomén nabyvani je silné
zavisly na chemickém slozeni a mémém povrchu pouzittho cementu a je také ovlivnén
rozlozenim vlhkosti v pérové struktuie betonu. Jak naznaCila ve své praci také E. Holt [4],
expanze betonu muze byt také spojena s krvacenim betonu, tzn. s mnozstvim vody, které
vystoupi na povrch betonu po jeho ulozeni do formy (po stabilizaci vSech castic disperzniho
systému Cerstvého betonu). Po dokonCeni procesu plastického sedani je tato prebytecna voda
vtahovana z povrchu betonu zpét do porové struktury zrajictho betonu a zapliuje tak pory
vytvofené bcéhem hydratace cementu. Tato re-absorpce mize zpUsobit nabyvani Podobné
vysvétleni Ize nalézt v reportu RILEM Technical Committee [16], kde je tato pocate¢ni expanze
nazyvana jako autogenni nabyvani. Dale miize byt toto nabyvani spojeno s tvorbou nekterych
hydrata¢nich produktt, které maji vétsi molarni objem neZ je objem plvodnich reaktantt.
V neposledni fad¢ je nutné poznamenat, Ze teplo generované bé&hem hydratace cementu ma
podstatny vliv na zvétSovani objemu vlivem teplotni roztaznosti MnoZstvi uvolné ného

hydrata¢niho tepla miize byt pfiblizné 200 J/g cementu béhem prvnich 24 hodin zrdni betonu.

Po vyyjmuti zkusebnich téles ze zlabl a jejich ponechani volnému vysychani vSemi povrchy

dochazi k rychlejSimu odpatrovani vody z betonu, coz vede ke smrsténi vysychanim zkusebniho
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telesa. Velikost tohoto smrSténi je mnohem veEtsi nez velikost
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Obr. 24 Vyvoj snmrsténi a nabyvani a hmotnostnich ubytkd pro beton 0/1, 0/2, a 0/3
((@): celkovy vyvoj smrsténi; (b): méfeni v raném stadiu zrani) [61].

Pokud srovname vyvoj smrsténi betoni s a bez ptidavku plastifikatoru, lze fici, ze piidani

plastifikatoru nemélo vyznamny vliv na kone¢né hodnoty smr$téni jednotlivych betond (viz

Obr. 25 — Obr. 27). Z grafi lze ale pozorovat ur¢it¢é odliSnosti v Casech, kdy dochazi

k ustalovani deformaci. Betony, které neobsahovaly plastifikator, vykazovaly relativné strmy

narist smr$téni  piblizné do stafi 90 dni, poté se deformace zacaly ustalovat. U betonii

obsahujicich plastifikdtor se narGst smrSténi zpomalil pfiblizné ve stafi 30 dni. Nejvétsi rozdil

v hodnotach smr$téni byl zaznamenan pro betony 0/1 a 1/1 (cca 150 umym, viz Obr. 25(a)

nahote). Hodnoty a vyvoj hmotnostnich tbytkl jsou pro oba betony stejné (viz Obr. 25(a) dole).

Podobné vysledky vyvoje smrsténi byly zaznamenany pro zbyvajici dvé dvojice betona 0/2
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al/2 a0/3 a 1/3 (viz Obr. 26 a Obr. 27). Tyto vysledky dobfe koresponduji s naméfenym
vyvojem hmotnostnich tbytkli souvisejicich s davkou cementu a vody (viz Tab. 5).

Shrinkage & (pm/m)

—-1000
0

Mass loss (g/g-10 h

100

|
[ —
= =)
= =
— "

|
%)
=
=

-500
0

0 h ............................................
|
1
L
i
S200 Fh -
\
400 b ]
\\\\\
—600 - - - - \'A'\_c_;iffb—‘-'-.'_'_'_'_' S,
T3 71 ) O T e
50 100 150 200 250 300
Time (days)
— 0/
=1
0 .............................................
|i|L
AR E R R REREEEE,
—400 - T TTETTmeaee o o
50 100 150 200 250 300

Time (days)

— o/
-1

(a)

Mass loss (g/g10 4

Shrinkage & ( gm/m)

100

e R I |

50

0 12 24 36 48
(

Time (hours)

Time (hours)

— /1
-—= 1/1

(b)

Obr. 25 Vyvoj smr$téni a nabyvani a hmotnostnich ubytkll pro beton 0/1 a 1/1 ((a):

celkovy vyvoj smrsténi; (b): méfeni v raném stadiu zrani) [61].

Vysledky zobrazené v dolni ¢asti na Obr. 25(b), Obr. 26(b) a Obr. 27(b) ukazuji, Ze V raném

stafi zrani vykazuje ubytek hmotnosti rychlejSi narGst u betoni obsahujici plastifikdtor (ve

srovnani k ekvivalentu betonu bez plastifikatoru).

Lze pozorovat, Ze tento trend se u betonu

1/2 a 1/3 méni piiblizné ve staii 7 dni (viz Obr. 26(b) a Obr. 27(b) dole). Pomémé zajimavé

jsou opét vysledky vyvoje smrsténi ziskané méfenim v rané fazi zrdni betonti obsahujicich

plastifik ator.

VsSechna provedena mcfeni vykazuji podobny trend. Vlvem pfidavku

plastifikatoru doSlo k redukci hodnoty pocatecntho nabyvani Pocate¢ni vyvoj smrSténi

U betonit obsahujicich plastifikator je odliSny ve srovnani s ekvivalentnim betonem bez

plastifikatoru. Ptidavek plastifikatoru je spojen jednak s redukci vody, coz ovliviiuje proces
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tuhnuti a tvrdnuti, a také s vyvojem tepleného toku a uvoliovanim hydrataéniho tepla béhem
prvnich 24 hodin zrani betonu. Je obecné zndmo a také bylo prokazano, ze piidavek
plastifikatoru ma podstatny vliv na pribéh hydratace cementu [62, 63]. Pfidavek plastifikatoru
zpomaluje hydrataci cementu a ma rozhodujici vliv na jeji celkovy pribéh. Mira retardace
hydratace cementu je sin¢ zivislh na mnozstvi a vlastnostech cementu a plastifikatoru

pouwzitych pro vyrobu betonu.
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Obr. 26 Vyvoj smrsténi a nabyvani a hmotnostnich ubytkd pro beton 0/2 a 1/2 ((a):
celkovy vyvoj smrsténi; (b): méfeni v raném stadiu zrani) [61].
Naméiené vysledky ukazuji odlisny vliv ptidavku stejného procenta plastifikatoru (0,25 %
Z hmotnosti cementu) u betoni s odlisnym mnozstvim cementu. U beton s obsahem cementu
vys§im, tedy 350 a 400 kg/m® (1/2 a 1/3) byla zaznamenina vyrazna redukce hodnoty a doby
trvani pocateCntho nabyvani, coz vedlo k vyraznému urychleni nastupu fize smrStovani ve

srovnani s betony bez plastifikatoru (viz Obr. 26 (b), Obr. 27(b) nahote). Na druhou stranu,
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nezavisle na obsahu cementu, vSechny betony obsahujici plastifikator (1/1, 1/2 a 1/3) vykazuji
podobné chovani béhem celé sledované doby zrani (viz Obr. 28 a Obr. 29). Vyvoj objemovych
zmén v rané fizi zrani betonu velmi dobé koresponduje S vyvojem tepleného toku stanoveného
pro jednotlivé zamési [62]. Nejmensi viiv piidavku plastifikdtoru byl zaznamenan u betonu 0/1
(viz Obr. 25), kdy beton 1/1 obsahoval ve srovnani s ostatnimi betony nizky obsah cementu
a vysoky wi/c (viz Tab. 4 a Tab. 5).
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Obr. 27

(b)

Vyvoj smrSténi a nabyvani a hmotnostnich bytkd pro beton 0/1 a 1/1 ((a):

celkovy vyvoj smrsténi; (b): méfeni v raném stadiu zrani) [61].
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Obr. 28 Vyvoj smrsténi a nabyvani a hmotnostnich ubytkd pro beton 1/1, 1/2 a 1/3
((a): celkovy vyvoj smrsténi; (b): méfeni v raném stadiu zrani) [61].

Pomémé zajimavé vysledky lze pozorovat ze zavislosti vyvoje smrSténi a hmotnostnich ubytka

(viz Obr. 29). VSechny betony vykazuji obdobny trend této zavislosti. Drobné odliSnosti lze

pozorovat na konci ziskanych kiivek, které ukazuji vliv rozdiného casu ustalovani deformaci

a hmotnostnich ubytkd.
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Obr. 29 Zavislost smrsténi a hmotnostnich ubytkt zjiSténych po celou dobu zrani
jednotlivych betonti [61].

8.3 Méreni smr$téni na betonech typu SCC

Provedeny experiment byl zaméfen na stanoveni vlivu velikosti zkuSebnich t€les na pocate¢ni
a celkovy vyvoj smrsténi samozhutnitelnych betont (SCC) s maximdlnim zrnem kameniva 16
mm. V tomto pifpadé neodpovidd rozmér zrna kameniva pozadavkiim na minimalni rozmér
zkusebnich téles, ktery by m¢l byt 3,5 az 5 krat vétsi nez maximalni zrno kameniva. Normy
fady ASTM piipousti pomér zrma a rozméru vzorku 1:3. U provedeného experimentu
odpovidaji pficné rozméry zkuSebnich téles piblizné trojnasobku maximalniho zrna kameniva.
Pro méfeni byly pouzity zkuSebni Zlaby s rozméry 100 % 60 x 1000 mm a 50 x 50 x 300 mm
(viz kapitola 7).

Celkovy zavér experimentu [51]: I pfes nepiili§ vhodny pomér zrma kameniva k pfi¢nym
rozmériim mensich Zlabli neprokazal provedeny experiment vliv velikosti zkuSebnich téles ani
na vyvoj smrsténi v rané fazi zrdni, ani na celkovy vyvoj a absolutni hodnotu smr$téni méfeného
do ustaleni deformaci. Na zakladé provedené statistické analyzy pouzitim dvouvybérového
t-testu lze fici, Ze méfeni ziskané z obou velikosti zkuSebnich Zlabi poskytlo srovnatelné
vysledky. Jako velmi piinosné se v tomto piipadé ukazalo méfeni v rané fazi zrani, kdy byla ve
stafi 12 hodin zaznamendna deformace 1000 pm/m u vSech sledovanych betonid, coZ je

nezanedbatelna hodnota. Vysledky byly prezentovany na mezinarodni konferenci v Tokiu [51],
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plna verze c¢lanku prosla recenznim fizenim a piipravuje se ktisku. Detaily experimentu

a vysledky jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

Pro tcely experimentu byly vyrobeny tfi zZimési SCC betontil. Pro jejich vyrobu bylo pouzito
kamenivo ti1 frakci, hrubé kamenivo frakce 8/16 a 4/8 a drobné¢ kamenivo frakce 0/4. Betony
se odlisovaly davkou vapence a popilku. Dévka plastifikatoru odpovidala 1,5 % hmotnosti
cementu a vodni soucinitel pro jednotlivé zamési odpovidal hodnotam 0,31, 0,32 a 0,33.
Vzhledem k ochrané¢ duSevniho vlastnictvi spolupracujiciho vyrobce betonu neni v ¢lanku
uvedeno pfesné slozeni jednotlivych betoni. Jednotlivé zdmési byly interné oznaceny jako Cl,
C2 a C3 sindexem ,s“ a I pro uCely odliSeni malych (s) a velkych zkuSebnich téles (1).
Z kazdého betonu byly vyrobeny dvé sady zkuSebnich téles, pficemz jedna sada obsahovala
vzdy tii zkuSebni télesa o rozmérech 100 x 60 x 1000 mm (I) a 50 x 50 x 300 mm (S)
s oznacenim A, B a C jednotlivych téles ve zkuSebni sadé. VSechna zkuSebni télesa byla po
celou dobu zrani umisténa v laboratofi s teplotou okolntho prostiedi (21 +2) °C a relativni
vlhkosti vzduchu (55 £10) %. Po celou dobu méfeni, véetné rané faze zrani, nebyl povrch

betonu nijak chranén proti vysychani.

Jako separacni folie byla v tomto piipad¢ pouzta teflonova {folie, kterd u obou typt Zlabl
pokryvala wvnitini povrch obou podélnych stran a dno a byla podtazena pod posuvnym celem
Zlabl. Pro tucely dlouhodobého méfeni byly do horntho povrchu zkuSebnich téles
100 x 60 x 1000 mm zabetonovany mgfici terce, které slouzily jako zidkladny pro mefeni
ptiloznym tenzometrem typu Hollan. U téles 50 x 50 x 300 mm byly mefici kontakty
naSroubovany do protéjSich ¢el zkuSebnich t¢les ihned po jejich vyjmuti ze zlabd. Podrobnéji
je méfici zafizeni véetné vybaveni popsano v kapitole 7 nebo u experimentu popsaného

v kapitole 8.2.

Obr. 30 Meéfeni smrsténi v rané fazi zrani — mefici zlaby 100 x 60 x 1000 mm
(Vlevo), mefici zlaby 50 x 50 x 300 mm (vpravo) [51].
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Na Obr. 30 je zobrazena konfigurace méfeni v raném stafi zrani, na Obr. 31 je znazornéna

konfigurace méfeni pro dlouhodobé sledovani vyvoje smrsténi vysychanim.

Obr. 31 Dlouhodobé méfeni po odformovani — Hollaniv piilozny tenzometr pro
telesa 100 x 60 x 1000 mm (vlevo), stojaty dilatometr pro télesa 50 x 50 x 300 mm

(vpravo) [51].
Vrané fazi zrdni byla také kontinudln¢ zaznameniavdna vnitini teplota betonu pomoci

vloZzeného teplotniho Cidla ve formé dratu zapojeného do datové ustiedny MS6 (Comet).

Poméma pietvofeni byla pro obé velikosti zkuSebnich téles stanovena ve dvou na sebe
navazyjicich fizich méfeni, a to pro zkuSebni télesa 100 x 60 x 1000 mm dle vztahu (1) az (3)
a pro t€lesa 50 x 50 x 300 mm dle vztahu (1), (7) a (3). Vypocetni vztahy jsou uvedeny
v kapitole 7.1a7.3.
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Obr. 32 Vyvoj smrsténi stanoveny pro beton C1: detail méfeni béhem prvnich
48 hodin (vlevo), celkovy pribéh smrs$téni od pocatku do stari 200 dni (vpravo)
[51].

Vysledky méfeni jsou zobrazeny graficky na Obr. 32 az Obr. 34 a v tabulce Tab. 7. VSechny

kiivky zndzornyji primérny vyvoj smusténi stanoveny pro jednotlivé betony a zkuSebni sady
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ze tii nezavislych méfeni. Vyvoj smrsténi pro télesa o rozmérech 100 x 60 x 1000 mm je vzdy

znazornén c¢ernou barvou, pro télesa o rozmérech 50 x 50 x 300 mm pak Zlutou barvou.
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Obr. 33 Vyvoj smrsténi stanoveny pro beton C2: detail méfeni béhem prvnich
48 hodin (vlevo), celkovy pribéh smrsténi od pocatku do stati 200 dni (vpravo)

[51].
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Obr. 34 Vyvoj smrsténi stanoveny pro beton C3: detail méfeni béhem prvnich 48
hodin (vlevo), celkovy pribéh smrsténi od pocatku do staii 200 dni (vpravo) [51].

Ze ziskanych vysledki je mozné pozorovat strmy narGst smrSténi béhem prvnich 12 hodin

zrani, po némz nasledovalo prudké zpomaleni

anaslednym pozvolnym smrStovanim. Toto prudké zpomaleni

smr$téni  nasledované mirnou expanzi

odpovidd dobé dosazeni

maximalni teploty uvnitt zkuSebnich téles (viz Obr. 35). Vzhledem Kk tomu, ze zkusebni télesa

vysychala pouze hornim povrchem, byl dalsi vyvoj smrs$téni zaznamenany v obdobi mezi 20

a 46 hodinami zrani velmi pozvolny az zanedbatelny. Ve stafi betonu piiblizné 46 hodin byla

vSechna zkuSebni télesa vyymuta z méficich Zlabi, coz vyvolalo dal§i narGst smrs$téni vlivem
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vysychani zkuSebnich téles vS§emi povrchy. Z grafickych vystupt je patrné, ze velikost tclesa
neovlivnila ani vyvoj ani absolutni hodnotu smr$t€ni v obou fazich méfeni. Mirny rozdil je
patrny u betonu C1, u n¢hoz bylo zaznamenano mirné krvaceni po uloZeni Cerstvého betonu do

velkych Zlabt.

- w/c=0.31 w/c=0.32 w/c=0.33
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Obr. 35 Vyvoj vnitinich teplot méfenych v betonu uloZzeném ve Zabech
100x60%1000 mm smrSténi.

Tab. 7 Hodnoty smrsténi pro vSechny tii sledované betony ve staii 48 hodin a 200 dni:
jednotlivd mefeni, stfedni hodnoty a vybérové smérodatné odchylky (s.s.d.) pro obé
velikosti zkuSebnich téles [51].

o Concrete C1 Concrete C2 Concrete C3
Specimen: age

large small large small large small
A: 48 hours [pm/m] -850 -996 918 -1207 -1039 -1077
B: 48 hours [um/m] -1050 -1137 -1083 -1062 -1070 -967
C: 48 hours [um/m] -860 -1070 -948 -985 -946 -1053
average: 48 hours [pum/m] -920 -1068 -983 -1085 -1018 -1032
s.5.d.: 48 hours [pm/m] 113 71 88 113 64 58
A: 200 days [pm/m] -1373 -1462 -1595 -1854 -1642 -1672
B: 200 days [um/m] -1575 -1773 -1753 -1645 -1640 -1448
C: 200 days [pm/m] -1372 -1706 -1591 -1538 -1459 -1801
average: 200 days [pm/m] -1440 -1647 -1646 -1679 -1580 -1641
s.s.d.: 200 days hours [um/m] 117 164 92 160 105 179

8.4 Meéreni smusténi na betonech typu SCC HPC s nizkym w/c

Proces smrStovani patii mezi jednu znejvice  problematickych  charakteristik
vysokohodnotnych betonti (HPC). Vzhledem K vysokému poméru pojivové slozky a kameniva
(b/a) jsou tyto betony vystaveny zvySenému vzniku trhlin vlivem u¢inki smrStovani. Navic se
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diky nizkému w/c zvySuje riziko vyskytu autogenniho smu$téni Vzhledem k odlisnému
chovani obycejného betonu (NSC) a HPC v rané fazi zrani nejsou bémé techniky pouzivané
pro méfeni smusténi pro NSC zcela vhodné pro stanoveni celkového vyvoje smrSténi u HPC.
Z divodu zvysen¢ho rizika vyskytu autogenniho smrSténi je nutné zahajit méfeni u HPC co
nejdiive po jeho ulozeni do formy [1], [64]. V tomto piipadé je tedy nutné vyuzit piistrojové
vybaveni, které umozni spustit méfeni a zaznamendvat zmény délky co nejdiive po uloZeni
betonu do zkusebni formy. Jak je uvedeno v kapitole 6, jednou z moznosti je pouzti strunovych

a odporovych tenzometrii nebo vyuziti méficich Zlabt.

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vysledky pomémé rozsadhlého experimentu, které byly
publikovany Vv zahraniénim impaktovaném casopise [50]. Experiment byl zaméfen na stanoveni
celkového vyvoje smr$téni HPC betonu, s maximalnim zmem kameniva 8 mm, pouzitim
méficich Zlabl s rozméry 100 x 60 x 1000 mm a 50 x 50 x 1000 mm. Do ZkuSebnich téles
ulozenych ve Zlabech s rozméry 100 x 60 x 1000 mm byly navic zabetonovany specialni typy
strunovych tenzometri s nizkou tuhosti. Smrs$téni bylo méfeno soubézné na dvou zikladnich
sadach zkuSebnich téles, piicemz jedna sada téles byla po celou dobu méfeni vystavena
uCinkiim volného vysychdni (véetné rané fize zrdni) a druhd sada téles zrdla v autogennich
podminkach. Vramci experimentu bylo sledovano nékolik faktort. Jednim znich bylo
porovnani vyvoje smusténi zaznamenaného strunovym tenzometrem s vyvojem smrSténi
pofizenym kombinaci induk¢nostniho snimae a nasledného méfeni pomoci piiozného
tenzometru, coz umoznilo zkoumat rozdil mezi vyvojem smr$téni v jddru a na povrchu
zkusebniho télesa. Pro zdlraznéni vlivu okamziku zahdjeni mcfeni a okamziku zahajeni
vyhodnoceni namétfenych dat byla ziskand data vynulovana v okamziku zahijeni méfeni a
v okamziku doby tuhnuti, stanovené na zakladé naméiené¢ wnitini teploty betonu. Daéle byl
zkouman vliv velikosti téles na pocatecni a celkovy vyvoj smrsténi. Jednim z cili bylo také
ukazat vztah mezi pouwzitym piistrojovym vybavenim a zhodnotit moznosti jejich vzajemného
zastoupeni pro meteni celkového vyvoje smrsténi. Hlavnim dévodem pro jejich vzijemnou
substituci je snizeni ndkladi na méfeni.

Celkovy zavér experimentu [50]: Provedeny experiment ukazal, Ze ob& pouzité techniky
mefeni (zabetonovany strunovy tenzometr a méfici Zlab) jsou vhodné pro stanoveni celkového
vyvoje smrs$téni — od okamziku ulozeni cerstvého betonu po dlouhodobé méfeni délkovych
zmén ztvrdlého betonu (vEetné autogenniho smrSténi). Obé méfici techniky poskytuji stejny
trend vyvoje smrsténi az do stafi betonu 60 dni. Rozdil stfednich hodnot autogenniho smrsténi,

zaznamenanych jednotlivymi méficimi technkami, byl u zkoumaného betonu Vv obdobi

63/114



VYSLEDKY VLASTNI EXPERIMENTALNI ANALYZY

12 hodin az 60 dni byl piblizn¢ 20 %. Pro smrSténi vysychdnim byl zaznamendn nejvétsi rozdil
V obdobi nastupu vnitini teploty betonu (30 %) a zmenSoval Se se zranim betonu, kdy ve stari
60 dni byl rozdil hodnot smrSténi ziskanych riznymi méficimi technikami pfiblizn€ 10 %. Poté
se rozdily mezi meficimi technikami zvétSovaly, pravdépodobné kvili odlisné pozici meficich
bodl. Tento poznatek je dllezity z hlediska dlouhodobého méfeni, protoze méfeni je vétSinou
ukonceno po ustdleni hodnoty smrSténi. Z pohledu dlouhodobého méfeni mohou tenzometry
zabudované dovnitf zkuSebniho télesa poskytnout podhodnocenou nebo nespravnou hodnotu
smrs$téni pro betonové prvky, jejichz povrch je vystaven vysychidni. Diivodem je rozdilna
rychlost vysychani jadra a povrchu prvku. Provedeny experiment ukdzal, Ze zvoleny typ
tenzometru byl schopen zaznamenavat smus$téni Ve stafi betonu veétSim nez 4 hodiny, coz
odpovida obdobi kolem dosazeni doby tuhnuti zkoumaného betonu. Naopak metici Zlaby byly
schopny zaznamendvat zmény délky mnohem dfive, jiz v dob& pocatecntho narlstu wvnitini
teploty betonu. Déle bylo prokézano, ze €as to (nulovy cas pro zahdjeni vyhodnoceni dat) ma
zasadni vliv na vysledné hodnoty smrs$téni zkoumaného SCC HPC. V ramci experimentu byly
zvoleny dva Casy to, vV prvnim piipadé odpovidajici dob¢€ zahdjeni méfeni a ve druhém piipadé
odpovidajici dob¢ tuhnuti. Rozdil v absolutnich hodnotdch smrs$téni vlivem odlisného pfistupu
pro volbu Casu to miize byt az 50 % Vv piipadé vyhodnoceni méfeni smrSténi vysychanim a az
20 % v pifpad¢ vyhodnoceni méfeni autogenniho smrSténi. Provedené mefeni také ukézalo, Ze
¢as tomiize mit vyznamny dopad na provedené ziveéry ohledn€ vlivu velikosti télesa, obzvlast
pokud je méfeni zahajeno ihned po ulozeni betonu do Zlabu. Ukazalo se, Ze vlivem kapilarniho
sani je velikost deformaci zaznamenanych na betonu v plastické fazi zrani ovlivnéna velikosti
zkuebniho télesa. Z divodu velmi brzkého zahdjeni méfeni zahrnuje kiivka smrsténi také
plastickou a semi-plastickou slozku smr$téni, které nejsou zcela proporcionalni k rychlosti
vysychani betonu. V tomto piipade je nezbytné vztdhnout zavéry plynouci z provedeného

mefeni k dobam zahdjeni méfeni a vyhodnoceni dat.

Pokud se jednd o naklady na provedena méteni, Ize fici, Ze se budou ISit pro jednotlivé zemég
v zavislosti na dostupnosti méficich zafizeni na mistnim trhu. V tomto konkrétnim piipadé byly
naklady na jeden kus strunového tenzometru 160 USD (dovoz z USA), tj. 480 USD na jednu
standardni zkuSebni sadu. Jednd se o jednorazové méfici zafizeni. Na druhou stranu, méftici
Zlaby lze pouzit pro méfeni smuSténi opakovane, ¢imz se naklady na méfeni mohou snizit az
050 %. Hlavni nevyhodou méficich zabl je jejich potizovaci cena, kdy trojice Zlabii
vybavenych induk¢nostnimi snimaci je cca 6000 USD, coz odpovidd nakladim na 12

ZkuSebnich sad vybavenych vySe uvedenym strunovym tenzometrem. Pro volbu méficiho
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zafizeni je tedy nutné zvazit vSechny faktory, vcetné Cetnosti provadénych mefeni smrSténi

V dané laboratofi.

V nasledujicich  odstavcich  jsou uvedeny stézejni detaily provedeného experimentu

a komentafe k dosazenym vysledktim, podrobné viz [50].

Pro experiment byl zdmémn¢ vybran specidlni samozhutnitelny vysokohodnotny beton (SCC
HPC) s maximalnim zrmem kameniva 8 mm. Tento typ betonu byl zvolen s ohledem na
koncepci planovaného experimentu, kdy bylo nutné minimalizovat vyrobni vlivy na vysledek
provedeného méfeni. Slozeni betonu bylo primarné navrzeno pro vyrobu prefabrikovanych
prvkt s vyuzitim mistnich zdroji surovin s cilem minimalizovat cenu vyslednych produktd.
Jednim z hlavnich poZzadavkl bylo také zajisténi neménné zpracovatelnosti po dobu 20 minut
po vyrobé betonu. Pro jeho vyrobu bylo pouzito kamenivo s oblymi zrny pomérné nizké kvality,
s pomérem a/c 3,3 (hmotnostni) a b/a 0,65 (objemovy). Vodni soucinitel zahrnujici vSechny
piisady a piimési byl 0,28. Detaily slozeni jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Slozeni ¢erstvého HPC betonu: Relativni hmotnostni mnozstvi [50].

Components Relative Amount
CEM142.5 R (Mokra, CZ) 1.000
Metakaolin “Mefisto K05” (CLUZ a.s. CZ) 0.156
Finely ground limestone V 0.200
Total amount of water 0.366
Multifunctional excellent admixture SST1 0.016
Sand 0/4 mm (Zajeti, CZ) 1.898
Aggregate 4/8 mm (Zajeci, CZ7) 1.397

Experimentalni analyza byla zaméfena na nasledujici oblasti:

e Stanoveni vyvoje smrSténi zkuSebnich téles oSetfovanych na vzduchu (D-A)
a Vv autogennich podminkach (AU).

e Porovnani vyvoje smrSténi ziskaného méfenim indukénostnim snimacem (IS) opfenym
o posuvné Celo mefictho Zlabu (ShM) a strunovym tenzometrem (W-SG) zabudovanym

uvnitt  zkuSebnich téles.

e Porovnani celkového vyvoje smrsténi ziskaného kontinualnim méfenim po celou dobu
trvani experimentu pomoci zabudovanych strunovych tenzometrti a vyvoje smrSténi
ziskaného z kombinace méfeni indukénostnim snimacem po dobu cca 46 hodin

a nasledného pokracovani v méfeni, po zbyvajici dobu trvani experimentu, pomoci
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mechanického tenzometru (M-SG) piikladaného na méfici zakladny umisténé na

hornfim povrchu zkusebniho télesa.

e Zkoumani vlivu velikosti t€les na celkovy vyvoj smrsténi. Srovnavano bylo méfeni pro
sady téles s ozna¢enim ShM 100 pro télesa o rozmérech 100 % 60 x 1000 mm a ShM_50
pro télesa 50 x 50 x 1000 mm.

e Pro vyhodnoceni méfeni byly zvoleny dva rozdilné casy to.V prvnim piipadé€ je to Cas
odpovidajici zahajeni méfeni, ve druhém piipad€ je to Cas odpovidajici dobé¢ tuhnuti
stanovené na zakladé¢ naméfeného pribéhu vnitini teploty betonu v rané fizi zrani

Na Obr. 36 az Obr. 39 jsou zobrazeny fotografie pofizené béhem experimentu. Na Obr. 36

je zobrazeno umisténi strunovych tenzometrti, méficich tercl a teplotnich c¢idel ur¢enych

K zabetonovani do zkuSebnich t€les. Dovnitt obou typti méficich Zlabi byla vlozena

teflonova separacni folie tl. 0,1 mm, podtaZzena pod posuvnymi Cely Zlabl. Pro experiment

byl pouzit strunovy tenzometr GEOKON, model 4202 s aktivni méfici délkou 51 mm

arozlisenim 0,4 pe. Primér koncovych bloki byl 15,5 mm. Tyto snimace byly umistény do

osy zkuSebnich téles uprostied jejich délky. Symetricky k poloze strunového tenzometru

byly umistény dva méfici tere s nominalni délkou zakladny 200 mm.

Obr. 36 Me¢fici Zlaby 100 x 60 x 1000 mm pied betonazi: pozice strunovych
tenzometrd a méficich ter¢l uréenych pro méfeni mechanickym tenzometrem [50].

Na Obr. 37 je celkovy pohled na veSkeré mefici zafizeni pouwzité béhem experimentu. Pro
jednotlivé zlaby ShM 100 byl Ubytek hmotnosti vlivem vysychani vrané fazi zrani
zaznamenavan pomoci vahového stolu (viz kapitola 7.2), pro Zlaby ShM 50 byla pouzita
plosinova vaha s moznosti kontinualniho zaznamu hmotnosti, pfi¢emz ubytek hmotnosti byl

stanoven souhrnné pro vSechna tfi zkuSebni télesa. Pro ucely vyhodnoceni byl souhrnny
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hmotnostni ubytek vydélen poctem zkusebnich téles —odhad primérného hmotnostniho Ubytku
pro jedno téleso. Pro u€ely dlouhodobého méteni hmotnostnich ubytki byla vSechna télesa po
odformovani vazena zvlast' na laboratorni vaze s presnosti na 0,1g. Vnitini teploty betonu byly
kontinudln¢ zaznamenavany pomoci teplotni ustiedny MS6 (Comet System) S nastavenou

éetnosti ziznamu 1/min.

- =] =
. N 0T .} A AR

Obr. 37 Celkovy pohled pied betonaz (vlevo); vahovy stil pro ShM_100 [50].

Na Obr. 38 je zobrazen celkovy pohled na zkuSebni télesa t€sné pied zahajenim méfeni.
ZkuSebni télesa zrajici na vzduchu nebyla nijak oSetfovana ani v rané fizi zrani, kdy byl
ucinkiim vysychani vystaven horni povrch téchto téles. Pro vytvofeni autogennich podminek
byla vrané fazi zrani na horni povrch zkuSebnich téles nanesena tenka vrstva parafinového
oleje, ¢imz se beton umistény ve Zlabu utésnil tak, aby nedochazelo k vyméné vlhkosti mezi
betonem a okolnim prostfedim. Pro Ucely dlouhodobého méfeni autogenniho smrsténi byla
ZkuSebni telesa tésn¢ zabalena Vv nékolika vrstvach do polyetylenové folie. V mistech méficich
zékladen na hornim povrchu téles byla folie lokaln¢ odstranéna. ZkuSebni télesa oSetfovana na
vzduchu byla po odformovani uloZzena bez dalsStho oSetiovani tak, aby volné vysychala vSemi
povrchy.

VSechna zkuSebni télesa byla po celou dobu méfeni uloZzena v laboratoii s teplotou okolniho
vzduchu (21 + 1) C a relativni vlhkosti vzduchu (55 + 10) %. Pro kontnudlni ziznam dat
méfenych induk¢nostnimi snimaci, ploSnovou vahou a vahovymi cCleny vahového stolu byla
pouzita datova ustiedna QuantumX s frekvenci zdznamu 5 Hz. Pro kontinudlni ziznam dat
mefenych strunovymi tenzometry byla pouzita datova ustiedna DataTaker s frekvenci zdznamu
5 Hz. Pro dlouhodobd méfeni byly zvoleny vhodné intervaly, které se prodluzovaly
S nartstajicim staffim betonu. U zkuSebnich téles ShM_100 byly dlouhodobé deformace méteny

soutasné¢ pomoci zabudovanych strunovych tenzometri a pomoci piilozného tenzometru
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nHollan® (viz Obr. 39). Pro t€lesa ShM_50 byl pouzit stojanovy dilatometr osazeny digitaInim

uchylkomérem s rozlienim 0,001 mm (viz Obr. 39, vpravo).

Obr. 38 Celkovy pohled pted zahajenim meteni [50].
Poméma pietvofeni ziskana méfenim pomoci indukénostniho snimade v kombinaci
s mechanickym tenzometrem ¢i dilatometrem byla pro obé& velikosti zkusebnich téles stanovena
ve dvou na sebe navazujicich fazich méfeni, a to pro zkuSebni télesa 100 x 60 x 1000 mm dle
vztahti (1) az(3) apro t€lesa 50 x 50 x 300 mm dle vztahd (1), (7) a (3). Vypocetni vztahy jsou
uvedeny v kapitole 7.1 a 7.3. Hmotnostni ubytky pak byly vypocteny dle vztahi (4) — (6).

Pomérna pietvofeni ziskana méfenim pomoci strunového tenzometru byla stanovena dle (8):

e(t) = K- (f2(t) — f () 8)
kde £(t) je pomérné pietvoreni v pm/m, K je konstanta tenzometru dana technickym listem
tenzometru (K=3,91-10* um/m-HZ?), f(t) je frekvence struny zaznamenani strunovym
tenzometrem v Case t v Hz, f(to) je frekvence struny zaznamenana strunovym tenzometrem

V Case to V Hz (to— Cas zahajeni méteni).

Obr. 39 Ilustrativni foto dlouvhodobého méteni smr$téni: Celkovy pohled (vievo); M-SG
(Hollan) pro télesa ShM_100 (uprostied); dilatometr pro télesa ShM_50 [50].
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Vysledky provedeného experimentu jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach a obrazcich.
Vsechny kiivky smr§t€ni zobrazuji primérny vyvoj smusténi stanoveny ze tii nezavislych

méfeni. Variabilitu vysledkd Ize vy€ist z hodnot uvedenych v Tab. 9.

Tab. 9 Hodnoty smr$téni pro SCC HPC: Aritmeticky primér (AV), vybérova smérodatna
odchylka (SSD) a variacni koeficient (CoV) [50].

IS+M-5G_ShM-100  W-5G_ShM-100_D-A  IS+M-SG_ShM-50

D-A AU D-A AU D-A
AV [um/m] -203 -12 -530
4h 55D [umy/m] 71 1 n/a n/a 112
CoV [%] 35 9 21
AV [umy/m] —664 —90 —465 -58 -1072
Setting time  SSD [pum/m] 60 16 30 8 130
CoV [%] 9 18 6 13 12
AV [um/m] -771 ~149 —613 ~115 ~1126
12h SSD [um/m] 59 15 10 10 131
CoV [%] 8 10 2 8 12
Pemold; AV [um/m] —817 —154 —682 -132 ~1163
mﬁ"“ ing  5gp [um/m] 64 17 9 1 128
me CoV [%] 8 11 1 8 11
AV [um/m] —926 -227 —798 -171 ~1295
70 h SSD [um/m] 58 20 8 12 105
CoV [%] 6 9 1 7 8
AV [um/m] -1323 —498 ~1147 —449 ~1611
60 days SSD [um/m] 3 11 1 13 126
CoV [%] 1 2 0.1 3 8
AV [um/m] -1526 —662 -1157 -470 ~1696
170 days SSD [um/m] 13 15 3 13 134
CoV [%] 1 2 03 3 8

Note: nfa—the wire-type strain gauges are not able to start the measurement at the specimens’ age of 4 h due to
their stiffness.

V grafech na Obr. 40 az Obr. 45 je pro vsechny métené veliCiny jako Cas to uvazovan okamzik
zahajeni méfeni. V grafech na Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 46 jsou Sedou barvou zobrazeny vysledky
mefeni v autogennich podminkdch a Cernou barvou je zobrazen vyvoj smrsténi pro télesa
oSetfovana na vzduchu. Doba tuhnuti byla stanovena na ziklad¢ vyvoje vnitinich teplot betonu
dle postupu ASTM [45] jako doba, kdy teplota dosahne poloviny vzestupné casti teplotni

kiivky. Pro prehlednost je tato doba vyznacena v grafech svislou ¢erchovanou cérou.

Na Obr. 40 je zobrazen vyvoj smr§téni a teplot zaznamenanych v rané fazi zrani betonu pro
ZkuSebni t€lesa ShM 100 zrajici v riznych podminkach oSetiovani. Vysledky ukazuji, ze
absolutni hodnota vnitinich teplot je ovlivnéna podminkami oSetfovani. Vnitfni teplota

U betonu oSetfovaného v autogennich podminkdch vykazuje strméj$i narGst s maximalni
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hodnotou cca 1,2 krat vétSi nez u betonu oSetfovaného na vzduchu, piicemz vrchol teplotni
kiivky byl zaznamenan V obou pifpadech piiblizné ve stejnou dobu. Pokud se jednd o vyvoj
smrsténi, lze fici, Ze obé€ sady zkuSebnich téles zaCaly smrStovat piiblizn¢ ve stejnou dobu. Na
zaklad¢ vysledkii méfeni Ize fici, ze vyvoj smusténi betonu v autogennich podminkach neni
prili§ ovlivnén pouzitymi méficimi technkami. Podobny zavér lze uCnit také pro vyvoj
smr$téni u téles zrajicich na vzduchu. Prestoze induk¢nostni snima¢ opieny o Cela Zlabl byl
schopen zaznamenat délkkové zmény o néco diive nez strunovy tenzometr, lze fici, Ze oba
snimace poskytuyji stejny trend vyvoje smrSténi pro ob¢ sady zkuSebnich téles, zrajicich na
vzduchu a v autogennich podminkach (viz Obr. 40). Rozdil v ¢asech zahijeni méfeni
U jednotlivych snimaclti je ziejm& zplsoben jednak jejich polohou (vliv vysychdni) a jednak

tuhosti mefictho systému.
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Obr. 40 Vyvoj smrsténi v rané fazi zrani zaznamenany indukcénostnim snimacem
meficich Zlabu (IS_ShM) a zabudovanym strunovym tenzometrem (W-SG_ShM)
pro zkuSebni t¢lesa oSetiovana na vzduchu (Cerné ¢ary) a v autogennich
podminkach (Sedé ¢ary). Naméteny vyvoj vnitinich teplot (Tin) zkuSebnich téles
(barevné cary) [50].

Nezavisle na podminkach oSetfovani obé zkuSebni sady vykdzaly v okamziku dosazeni maxima
vnitini  teploty betonu ndhlé zbrzdéni smrStovani, po némz nasledovalo kratké obdobi mirné
expanze. Postupny pokles teploty vyvolal dalsi nariist smrSténi. Strmost nartstu a velikost

smr$téni  jsou ovlivnény podminkami oSetfovani. VSechna zkuSebni télesa byla vyjmuta ze
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Zlaba piiblizné ve stari 46 hodin. Télesa oSetfovana na vzduchu byla vystavena volnému
vysychani vSemi povrchy, zatimco pro vytvofeni autogennich podminek byla zkuSebni télesa

zabalena do folie (viz vyse).

Na Obr. 41 je mazomén celkovy vyvoj smrSténi az do staii betonu 170 dni. Po vyjmuti
ZkuSebnich téles ze Zlabti byl zaznamenan dalsi narGst jak smusSténi vysychdnim, tak
i autogenniho smr$téni. Pokud se jedna o méfeni smr$téni v autogennich podminkach, pak lze
fici, Ze ob¢é méfici techniky poskytyji podobny trend vyvoje smrSténi az do staii 60 dni, kdy se
kfivka zaznamenana pomoci mechanického tenzometru (M-SG) odchylye od kiivky
zaznamenané strunovym tenzometrem (W-SG). V piipadé zkuSebnich téles oSetfovanych na
vzduchu poskytuji obé pouzité méfici techniky mirn€¢ odlisné vysledky, coz je pravdépodobné
dano pozici jednotlivych snimacti — vysychani na povrchu je rychlej$i nez v jadru prifezu, coz
se odrazi na ziznamu méfeni pomoci M-SG snimace veétSimi hodnotami naméfené¢ho smrsténi.
Rozdil mezi vystupy obou snimacli se zvySuje se stafim betonu (viz Obr. 41).
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Obr. 41 Celkovy vyvoj smrsténi (g) zaznamenany béhem celé doby méfeni pro
Zkusebni télesa oSetfovana na vzduchu a v autogennich podminkach [50].

V Tab. 10 jsou uvedeny rozdily v absolutnich hodnotich smr§téni zaznamenanych riznymi

méficimi technikami. Relativni hodnoty pfedstavuji primémé hodnoty smrsSténi stanovené pro
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specifické stafi betonu uvedené v Tab. 9. Parametr ,,1 je uvazovan u obou zptisobti oSetfovani

pro méfeni provedena pomoci IS+M-SG.

Tab. 10 Hodnoty smrsténi pro SCC HPC: Relativni hodnoty aritmetickych primérd hodnot

smr$téni uréenych riznymi méficimi technikami [50].

IS+M-SG_ ShM-100 W-SG_ShM-100

D-A AU D-A AU

12h 1 1 0.79 0.77
Demolding time 1 1 0.84 0.85
60 days 1 1 0.87 0.90

170 days 1 1 0.76 0.71

Na Obr. 42 a Obr. 43 je znazornén vyvoj snrsténi pro dvé rizné velikosti téles. V obou
piipadech byly pro méfeni vrané fazi zrani pouzity indukénostni snimace v Kombinaci

s mechanickym tenzometrem pouzitym po odformovani zkuSebnich téles.
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Obr. 42 Vyvoj smr$téni v rané fazi zrani zaznamenany indukénostnim snimacem
méficich Zlabu (IS_ShM) riznych rozmérti a vyvoj vnitini teploty (Tin) zkuSebnich
t¢les oSetfovanych na vzduchu [50].
Vysledky ukazuji, Ze méfeni v rané fizi zrdni je ovlivnéno velikosti zkuSebnich téles. Hodnoty
smr$téni  zaznamenané pro mala télesa (ShM_50) jsou 1,5 krat vétSi nez hodnoty smrSténi

zaznamenané pro velka télesa (ShM 100) — porovndno ve stafi 13 hodin, coz odpovida
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okamziku dosazeni maximalni teploty betonu. Tento rozdil v hodnotich smrsténi pietrvava az

do okamziku jejich vyjmuti ze Zlabi.
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Obr. 43 Celkovy vyvoj smrsténi (¢) zaznamenany béhem celé doby méteni pro
zkusebni télesa riznych velikosti oSetifovana na vzduchu [50].
Po odformovani zkuSebnich teles je patrné, Zze trend vyvoje smrSténi zaznamenany pro obé
velikosti zkuSebnich téles sméfuje z dlouhodobého hlediska ke stejné absolutni hodnoté. Ve
stafi 170 dni je rozdil mezi hodnotami obou zkusebnich sad piblizné 10 %. Rozdily
Vv absolutnich hodnotach smr$téni zaznamenanych pro rizné velikosti téles jsou shrnuty v Tab.
11. Relativni hodnota ptedstavuje primérné hodnoty smrSténi vypoctené pro specifické stari
betonu uvedené v Tab. 9. Parametr ,,1“ je uvaZzovan pro méfeni provedena pomoci IS+M-

SG_ShM_100.

Tab. 11 Hodnoty smrsténi pro SCC HPC: Relativni hodnoty aritmetickych priméri hodnot

smr$téni uréenych pro télesa ruznych velikosti [50].

IS+M-SG_ShM-100 IS+M-SG_ShM-50
D-A D-A
12h 1 1.46
Demolding time 1 1.42
60 days 1 1.22
170 days 1 1.11

Na Obr. 44 je zobrazen celkovy vyvoj hmotnostnich Ubytkii zaznamenanych pro jednotlivé
ZkuSebni sady. ZkuSebni télesa oSetfovana na vzduchu vykazovala obdobny trend volného

vysychani nezavisle na velikosti zkusebnich téles. Absolutni hodnota Ubytku hmotnosti byla
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2 % ve staii 170 dni. U zkusSebnich téles zabalenych do folie byl také zaznamenadn mirny ubytek

hmotnosti s hodnotou 0,2 % stanovenou ve stafi 170 dni.
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Obr. 44 Celkovy vyvoj hmotnostnich tbytkii (Am) urCenych pro zkuSebni t¢lesa

riznych velikosti oSetfovana na vzduchu [50].

Na Obr. 45 je znazornéna zavislost mez vyvojem smrSténi a hmotnostnimi ubytky stanovena

pro zkusebni télesa riznych velikosti oSetfovand na vzduchu. Na zacatku obou kiivek je

zaznamenan strmy nartst smrs$téni doprovazeny malym tbytkem hmotnosti zkuSebnich tcles.
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Obr. 45 Vztah mez vyvojem smr$téni (¢) a hmotnostnich ubytki (Am) ur¢eny pro

ZkuSebni télesa ruznych velikosti oSetfovana na vzduchu [50].
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Nahlé zbrzdéni v trendu obou kiivek odpovidd okamziku dosazeni maximalni hodnoty vnitfni
teploty betonu, po némz nasleduje postupny nartst smrSténi a hmotnostnich ubytk.

Na Obr. 46 je znazornén vyvoj smrs$téni pii uvazovani dvou riznych c¢ast to (¢asti vynulo vani
zdznamu méteni). V prvnim piipadé to odpovidd dobé& zahdjeni méfeni, ve druhém piipadé to
odpovida okamziku dosazeni doby tuhnuti. Tyto dva Casy byly zvoleny zamérné s ohledem na
pfistup vétSiny vyzkumnych tymu zabyvajicich se experimentdlnim stanovenim smrSténi.
Pokud se namcfena data, ziskand provedenym experimentem, vynuluji v okamziku dosaZeni
doby tuhnuti, pak se absolutni hodnota smr$téni v autogennich podminkach zmensi o 60 pm/m
(pro W-SG snima¢) ao 90 umym (pro IS a M-SG snimace) ve srovnani s hodnotami ziskanymi
z m¢feni vynulovaného v okanmziku zahdjeni méfeni. Rozdil v absolutnich hodnotich vlivem
odlisného pfistupu k vyhodnocovani dat je v tomto pifpadé cca 12 %. Mnohem vice je v tomto
ptipadé ovlivnéno vyhodnoceni dat smrSténi vysychanim. Pokud vezmeme data zaznamenana
W-SG snimac¢em a vynulujeme je V okamziku dosaZzeni doby tuhnuti, bude absolutni hodnota
smrs$téni vysychdnim mensi o cca 460 pm/m. U dat ziskanych z méfeni pomoci IS a M-SG se
hodnota smrsténi zmensi o 660 um/m. V tomto piipadé je snizeni absolutni hodnoty smrSténi
vysychdnim, zptsobené¢ odlisnym piistupem k vyhodnoceni dat, 40 — 50 %.

ShM-100_AU_t0_start of measurment ShivI-100_AU_tQ_setting time

= =ShM-100_D-A_t0_start of measurement ——ShM-100_D-A_t0_setting time
200 +

-200 +
-400 4
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|
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-1200 1+ Tm— g
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-
- - e .
[ —
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Age of concrete [days]

Obr. 46 Vyvoj smr$téni pro zkuSebni télesa 100 x 60 x 1000 mm: méfeni
wynulovano v riznych casech to [50].
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Pro nazornost jsou na Obr. 46 zobrazeny kiivky smr$téni ziskané kombinaci méfeni IS a M-SG
vyhodnocené¢ ve vybranych &asech to. Carkované &ary predstavuji vyvoj smriténi ziskany z dat

vynulovanych v okamziku zahdjeni méfeni.

Druhy aspekt, hodnoceny na zakladé provedeného méfeni, je vliv velikosti zkuSebnich téles
a souvisejiciho casu tona celkovy vyvoj a absolutni hodnotu smrs$téni vysychanim. Vysledné
kiivky smrs$téni ziskané vyhodnocenim dat v okamziku zahdjeni méfeni a dosazeni doby
tuhnuti jsou znazornény na Obr. 47. V grafu jsou zobrazeny kiivky smr$téni zaznamenané
métenim pomoci IS a M-SG pro obé sady zkusebnich téles s riznymi rozméry oSetfovanych na
vzduchu. Carkované Gary zobrazuji vyvoj smriténi ziskany pro data vynulovana v okamziku
zahajeni méfeni Zluti Cara predstavuje vyvoj smr§téni pro télesa s mensimi rozméry, piicemsz
zaiznam dat byl vynulovan v dobé odpovidajici minimu vnitini teploty betonu (Tin, min). Seda
cara predstavyje vyvoj smus$t€ni pro télesa s menSimi rozmery, pfiCemz zdznam dat byl
vynulovan v okamziku dosazeni doby tuhnuti. Podobné jsou data vyhodnocena 1 pro tclesa
vétSich rozmérii, kdy Cervend Cara odpovidad vyvoji smrsténi pro data vynulovand v dobé€ Tin, min

a ¢ernd odpovida vynulovani dat v dob¢ tuhnuti (viz Obr. 47).

— =ShM-100_t0_start of measurement =——ShM-100_t0_Tin,min
—5ShM-100_t0_setting time ShM-50_t0_start of measurement

200 ShM-50_t0_Tin,min ShM-50_t0_setting time

-200

-400

-600

-800

-1000

Shrinkage [pum/m]
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-1400

-1600 +

-1800 —+
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Age of concrete [days]
Obr. 47 Vliv velikosti téles: méfeni vynulovano v riznych casech to [50].

Na zaklad¢ ziskanych vysledkl lze fici, Ze vliv velikosti téles je siln¢ ovlivnén volbou casu to.
Z vysledkti zobrazeny na Obr. 42, Obr. 43 a Obr. 47 je ihned po zahdjeni méfeni patrny strmy

nartst smrs$téni pro zkuSebni télesa ShM_50. Tento efekt je pravdépodobné vztazen k vnitinim
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silam ve struktufe betonu vyvolanych kapilarnim sanim [15], které ,tahnou* masu betonu
a zpusobuji tak kontrakci zkuSebniho télesa. Vzhledem k tomu, Ze zkuSebni télesa ShM 50
maji 8 krat mensi objem nez télesa ShM 100, vnitini hnaci sily byly schopny ,tahnout* masu
betonu diive, coz ovlivnilo pocatecni ¢ast naméfené¢ kiivky smrsténi. Pokud jsou pro ucely
vyhodnoceni zanedbdna data ziskand pted dosazenim doby tuhnuti, pak jsou zavéry ohledné
vlivu velikosti téles zcela odlisné (viz Obr. 47). V tomto piipad¢ lze fici, Ze vliv velkosti
zkusebnich téles na vyvoj smrsténi je zanedbatelny az do staii 60 dni, kdy se kiivky pro obé

velikosti téles zaciaji rozchézet.

Na Obr. 48 je zobrazen vyvoj relativnich hodnot smr$téni (pomér hodnot smrsténi zjistény pro
mensi a vétsi télesa) v pribéhu zrani betonu, urceny pro data vynulovana v okamziku zahajeni
méfeni a v dobé odpovidajici mmimu wvnitini teploty betonu. Vysledky ukazuji, Zze vyvoj
smrsténi je V obou piifpadech sin€ ovlivnén velikosti zkuSebnich téles az do okamziku dosazeni
maxima vnitini teploty betonu. Poté se relativni hodnoty smr$téni stabilizuji az do okamziku
odformovani zkusebnich téles (viz Obr. 48). V obdobi od odformovani az do staii 50 dni se
relativni hodnoty smusténi pro télesa riznych velikosti a data vynulovand v dob€ Tin, min

pohybuji kolem hodnoty 1.

Relative values of shrinkage_t0_Tin,min
—Relative values of shrinkage_t0_start of measurement
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Obr. 48 Vliv velikosti téles: Relativni hodnoty smr$téni v riznych to [50].

V dobé¢ stati od 50 az do 170 dni je zaznamenan mimy pokles relativnich hodnot z hodnoty

1na 0,9. U dat vynulovanych v okamziku zahdjeni méteni je v dob€ od odformovani az po stari
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betonu 170 dni viditelny postupny pokles relativnich hodnot smrs$téni od 1,4 do 1,1. Z vysledki
je patmé, Ze plastickd a semi-plastickd slozka smrSténi, které jsou zaznamenany diky velmi
véasnému zahdjeni smu$téni a nejsou zcela proporciondlni k rychlosti vysychani, hraji
vyznamnou roli v oblasti zkoumani vlivu velikosti téles na vysledny vyvoj smrsténi. V tomto
piipad¢ se jevi jako nezbytné vzdy vztahnout provedené zavéry k okamziku zahdjeni meteni

a k dob¢ zahajeni vyhodnoceni dat.

8.5 Ovéreni vlivu typu separacni folie na vyvoj smrSténi v rané fazi zrani

Tato problematika je uvedena v kapitole 6.1 a 7.6. Podnétem pro provedeni experimentu byly
Casté vytky recenzent ohledn¢ soucinitele tfeni neoprenové folie a pochybnosti odbornikt
Zpraxe o vhodnosti t& ¢i oné folie. Motivaci bylo také tvrzeni vyrobce méficich Zabu
(Schleibinger Testing Systems), ktery doslova uvadi na Stitku dodavané folie: ,,Inappropriate
sheets of drift are incompressible foils or PTFE (Teflon) surfaces, even if they are multilayered,
because they cannot prevent a deformation of the sample during its process of expansion in the
drain. However, they can be used in addition to the neoprene sheet to prevent the rubber of
wearing out too early «. Vysledky provedeného experimentu byly prezentovany a publikovany
ve sborniku prestizni ¢eské konference ,,26. Betonaiské dny* [65].

Cilem provedeného experimentu bylo porovnani tvaru smr$tovacich kiivek a absolutnich
hodnot smrs$téni ziskanych méfenim ve Zlabech opatfenych riznym typem separacni folie —
neoprenovou (NE), polyetylenovou (PE) a teflonovou (PTFE). Jednd se o bémé typy
separac¢nich f0li pouzivanych pii méfeni volného smrStovani betonu v rané fazi zrani. Pro
ucely méfeni byly vyrobeny vzdy dvojice vzorki ve Zlabech obsahujicich stejny typ separa¢ni
folie. Smrsténi bylo ve vSech piipadech snimano indukénostim snimacem (IS) opfenym
0 vodici ty¢ pohyblivého cela mefictho Zlabu. Do jednoho z dvojice Zlabii byl navic pted
betonazi umistén strunovy tenzometr (ST). Timto zplisobem bylo mozno sledovat vliv umisténi
snfimace na vysledny tvar kiivky smr$téni. Celkem bylo vyrobeno 6 zkuSebnich téles. Zaznam
méfeni byl spuStén cca 1 hodinu od zahdjeni michani betonu. ZkuSebni Zlaby byly po celou
dobu méfeni umisténé v klimatizované mistnosti s teplotou okolntho vzduchu (21 + 1) °C
arelativni vihkosti (55 + 10) %. Povrch zkusebnich téles byl po celou dobu méfeni zamérné
vystaven volnému vysychani. Méfeni smusSténi bylo doprovazeno méfenim teploty uvnitt

ZkuSebnich téles a na vné&j$im povrchu zkuSebniho Zlabu [65].
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Celkovy zavér experimentu [65]: Na zakladé¢ dosazenych vysledkii Ize konstatovat, Ze nebyl
prokazan vlv typu separacni folie na tvar a vyslednou hodnotu smrs$téni v raném stari
zkoumaného betonu. Z vysledkll jsou patrné drobné rozdily ve variabilit¢ vysledkli méfeni
ziskanych induk¢nostnimi snimac¢i v jednotlivych zkuSebnich sadach. Nejvétsi rozdil mezi
zaznamy snimacll byl pozorovan ve zkuSebni sad¢ obsahujici neoprenovou foli. Vzhledem
K poctu zkuSebnich téles nelze uéinit pokrocilej$i zavéry. Provedeny experiment nastinil
problematiku volby méfici techniky amozny vliv polohy snimace na vysledek méfeni —v ramci
provedenych méfeni byl pozorovan cCasovy posun mezi pocatkem mefeni indukénostnim
snfimaem a zabetonovanym strunovym tenzometrem. V neposledni fad¢ je zde naznaCena
problematika nastaveni Casu to, kterda miize mit na vysledek méfeni, interpretaci vysledki

aucinéné zavéry velmi zasadni vliv (viz Obr. 53 a Obr. 54).

V nasledyjicich  odstaveich  jsou uvedeny zikladni detaily experimentu a komentaie

k dosazenym vysledkim, vice viz [65].

S ohledem na minimalizovani faktord souvisejicich s vyrobou zkuSebnich téles byl pro ucely
experimentu pouzit specidlni typ samozhutniteIného vysokohodnotného betonu (SCC HPC)
S maximdlnim zrnem kameniva 8§ mm. Tento typ betonu umoznil naplnéni forem bez pouziti
zhutnovaci techniky, ¢imz se minimalizovalo riziko ovlivnéni polohy tenzometri ur¢enych
K zabetonovani. Zvoleny typ betonu také umoznil zahdjeni méfeni 1 hodinu od okamziku
zahdjeni davkovani slozek do misiciho zafizeni. Beton byl vyroben v micha¢ce s nucenym
obéhem, pficemz celkovd doba michani byla asi 20 minut, a to véetn¢ provedeni zkousek
konzistence Cerstvého betonu. S cilem minimalizovat vlivy vyrobniho procesu na vysledek
zkousky byly formy plnény ve dvou trojicich, v nichz kazdy zkuSebni Zlab obsahoval jiny typ
separacni folie. Doba plnéni nepfesahla 20 minut. Vhledem k tomu, Ze samotny ndvrh slozeni
cerstvého betonu nebyl predmétem feSeni provedeného experimentu, neni slozeni betonu
Vv ¢lanku uvedeno. Zakladni charakteristiky Cerstvého a ztvrdlého betonu jsou uvedeny v Tab.
12.

Tab. 12 Zakladni vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu [65].

Zkouska sednuti-rozlitim [mm]| 810
Cas {500 [S] 3,5
Objemova hmotnost ¢erstvého betonu [kg/m’] 2400
Pevnost betonu v tlaku - 7 dni [MPa] 91,7
Pevnost betonu v tahu ohybem - 7 dni [MPa] 8,8
Pevnost betonu v tlaku - 28 dni [MPa] 121,0
Pevnost betonu v tahu ohybem - 28 dni [MPa] 9.9
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Pro t¢ely méfeni byly pouzity smrStovaci zlaby s vnitfnimi rozméry 100 x 60 x 1000 mm
(b xh x1) vyrobce Schleibinger Testing Systems. Princip méfeni lze nalézt v predchozich
kapitolach. Spojeni mezi betonem a cely zkuSebniho Zlabu je zajiSténo kovovymi kotvami
pfipevnénymi na vnitinich stranach obou el Mezera mezi posuvnym celem a vnitinim
prifezem smrStovactho Zlabu byla utésnéna vazelinou, ¢imz se zamezilo vytékani betonu
kolem posuvného cela. Pro cely kontmualniho ziznamu méfeni byly induk¢nostni snimace
zapojeny do méfici ustfedny QuantumX (HBM, Némecko) s nastavenou frekvenci zaznamu dat
5 Hz

Obr. 49 Celkovy pohled na smr$tovaci Zlaby pied betonaz (a) — zleva neopren,
polyetylén, teflon; po naplnéni (b); detail umisténi tenzometri ve Zlabech pted

jejich naplnénim betonem (c) [65].
Krom¢ indukénostnich snimacli byly do smrStovacich Zlabl pted betondz umistény strunové
tenzometry uréené k zabetonovani do zkuSebnich téles. Vzhledem k vnitinim rozmériim zlabi
byly pouwzity tenzometry GEOKON (USA), model 4202 s aktivni méfici délkou 51 mm
a primérem kruhovych koncovek 15,5 mm. Vybrany typ tenzometru se vyznacuje nizkou
tuhosti s moznosti jeji regulace. RozliSovaci schopnost tenzometru je 0,4 pe. Tenzometry byly
osazeny v pozici odpovidajici ose zkuSebnich téles, uprostfed méfici zakladny smrStovacich
Zlaba (viz Obr. 49). Pro zajisténi volné deformace betonu ve Zlabech byly dovnitt Zabd pred
betondzi vlozeny separacni folie. V ramci experimentu byly vyrobeny vzdy dvojice Zlabi,

opatfené stejnym typem separacni foli — neoprenovou tl. 2 mm, polyetylenovou tl. 2 mm
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(Mirelon) a teflonovou folii tlL 0,1 mm. Neoprenova a polyetylenova folie pokryvaly wvnitfni
podéné strany a dno zkuSebniho Zlabu a jejich délka neptesahovala délku méfici zdkladny
Zlabu (folie byly dotaZeny k vnitinim strandm obou ¢el). Vhledem k tloust’ce teflonové folie

byla tato folie podtazena pod posuvnym c¢elem Zlabu (viz Obr. 49(a)).

Me¢fteni smrSténi bylo doprovazeno méfenim teplot uvniti zkusSebnich t€les (Tin) a na vnéjSim
povrchu smr$tovacich Zlabti (Tram). Pro tento Ucel byla pouzita teplotni Cidla ve formé dratd,
zapojena do méfici ustiedny MS6 (COMET SYSTEM, s.r.0.) s nastavenym intervalem

zamamu dat 1/min.

Pomérna pietvofeni ziskana méfenim pomoci indukénostniho snimace byla stanovena dle
vztahu (1) (viz kapitola 7.1). Pomérna pretvoieni ziskana méfenim pomoci strunového

tenzometru byla stanovena dle (10) (viz kapitola 8.4):

Vysledky provedeného experimentu jsou zobrazeny na Obr. 50 az Obr. 54. Krom¢ namétenych
kiivek smrsténi a sledovanych teplot jsou v grafech na Obr. 50 az Obr. 52 také vyznaceny casy
dosazeni minimalni teploty (Tmin)a doby tuhnuti betonu (DT). Doba tuhnuti byla stanovena dle
postupu uvedeného v normé¢ ASTM C1679-14 [45]. V piipadé provedeného méfeni se jedna
0 dobu, kdy wnitini teplota betonu dosdhla poloviny vzestupné Ccasti teplotni kiivky, coz je
11 hodin od zahajeni michani betonu. Pro lepsi piehlednost je v Tab. 13 shrnuto barevné
rozliseni métenych velicin v Obr. 50 az Obr. 52. Kazda zkusebni sada obsahovala dvé zkuSebni
télesa, na nichz bylo smrsténi méfeno dvéma induk¢nostnimi snimaci a jednim strunovym
tenzometrem. Pro uUcely interpretace vysledkll jsou v grafech zobrazena data naméfena
jednotlivymi snima¢i od okamziku zahajeni méteni.

Tab. 13 Barevné rozliseni métenych veli¢in v Obr. 2 az 4 [65].

Oznaceni Popis Barevné oznacdeni

IS induk¢nostni snimaé ¢erna plna kiivka

ST strunovy tenzometr ¢erna Carkovana kiivka

T in vnitini teplota betonu cervena teCkovana kiivka
T ram teplota na vnéjsi strané ramu Zluta teckovana kiivka
DT doba tuhnuti svisla zelena teCkovana ¢dra
T Min minimalni teplota betonu svisla seda teckovana cara

Z grafi na Obr. 50 az Obr. 52 je vidét mirny casovy posun mezi pocatkem mefeni
induk¢énostnim snimadem a zabetonovanym strunovym tenzometrem. Jednim z dtivodd tohoto
posunu je vlastni poloha snimacl. Induk¢nostni snimac je optfeny o Celo Zlabu, coz umoZziuje

zaznamenavat deformace vlivem vysychani povrchu. Vhledem k nizké tuhosti méficiho
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syst¢tmu je induk¢nostni snima¢ schopen také velmi citlivé reagovat na deformace vyvolané
vysychanim a plastickym smrStovanim  vlivem kapilarniho  sani. Méfeni  strunovym
tenzometrem je ovlivnéno tuhosti jeho konstrukce a pro zahijeni méteni je potieba dosdhnout
urCit¢tho stavu napjatosti v betonu, ktery prekond vlastni tuhost tenzometru. Z grafi je patrné,
7e strunové tenzometry zahdjily méfeni cca 3 hodiny od spusténi ziznamu, tj. ve stafi betonu

cca 4 hodiny.
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Obr. 50 Vyvoj smrsténi a teplot zaznamenany ve Zlabech opatfenych neoprenovou

folii [65].
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Obr. 51 Vyvoj smrsténi a teplot zaznamenany ve Zlabech opatfenych polyetylenovou
folii [65].
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Obr. 52 Vyvoj smrsténi a teplot zaznamenany ve Zlabech opatfenych teflonovou
folii [65].
Na Obr. 53 a Obr. 54 je zobrazen vyvoj smr$téni zaznamenany indukénostnimi snimaci
a strunovymi tenzometry umisténymi ve Zlabech opatfenych riiznou separa¢ni folii. Na Obr. 53
je zobrazen cely zaznam méfeni od okamziku spusténi zaznamu méfeni, na Obr. 54 jsou pak
zobrazeny kiivky pro data vynulovand v okamziku zahdjeni méfeni strunovych tenzometrli, coz
je cca 3 hodiny od spusténi zaznamu mefeni.
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Obr. 53 Srovnani vysledkii méfeni induk¢nostnimi snimaci a strunovymi tenzometry
umisténymi ve Zlabech opatfenych riiznou separacni folii: cely ziznam od spusténi

méfeni [65].
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Z vysledkti zobrazenych na Obr. 53 a Obr. 54 je patrny rozdil, vyplyvajici z rozdiného
nastaveni pocCatku vyhodnoceni namétenych dat. V praxi se pro ucely mterpretace vysledki
mefeni uréuje tvz. Cas to, coz je doba zvolena jako pocatek vyhodnoceni pofizeného ziznamu
méfeni. Existuje nékolik pfistupli, jak zvolit tuto specifickou dobu. D4 se fici, ze nejCastéji Cas
to odpovidda dobam tuhnuti (pocatku ¢i konci) stanovenym riznymi postupy. V nékterych
pfipadech to odpovidd dob& dosazeni maximalni teploty v betonu. S nastupem
vysokohodnotnych a ultra-vysokohodnotnych betontl je doporuceno zahajit méteni co nejdiive
po vyrobeni. V téchto pifpadech se jako cas to Casto voli doba zahdjeni méfeni. Ta je ovSem

zavisla na typu pouzitého pfistrojového vybaveni.
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IS 1 PE IS_2_PE —IS_1 PTFE —IS_2_PTFE
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-1600 -
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Obr. 54 Srovnani vysledkii méfeni induk¢nostnimi snimaci a strunovymi tenzometry
umisténymi ve Zlabech opatfenych riiznou separacni folii: ziznam méteni
vynulovany 3 hodiny po spusténi méfeni [65].

8.6 Experimentalni vs.numericka analyza

Jak jiz bylo naznaceno v piedchozich kapitolach, volba méfictho vybaveni a celkovy navrh,
provedeni a vyhodnoceni experimentu mize zisadné ovlivnit celkovy vysledek méteni.
V ramci této prace jsou prezentovany zejména vysledky méfeni provedenych pouzitim méficich
Zlabli, ¢i kombinaci Zlabli a specidlnich tenzometrii s nizkou tuhosti. VySe uvedené vybaveni
je schopno zaznamenavat deformace vlivem smrSténi bezprostiedné po uloZeni Cerstvého
materialu do formy, nebo nejpozdéji v obdobi dosazeni dob tuhnuti. Zejména u méfeni pomoci

meficich Zlabt je do celkového vyvoje smrSténi zahrnuto také plastické smrsténi, vyvolané
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kapilarnim  sanim v pérové struktufe tuhnouciho materidlu, nebo nabyvani, zplsobené
pocate¢nimi teplotnimi jevy doprovazejici hydrataci cementu a mnozstvim a rozloZzenim vody
ve strukture materialu. V té€chto piipadech se Casto vysledek experimentdlni analyzy odliSuje

od vysledku numerické predikce.

Vysledky nize popsaného experimentu byly nabidnuty k publikaci Vv zahrani¢nim

impaktovaném c¢asopise ACI Materials Journal [66], v soutasné dob¢ probiha recenzni fizeni.

Celkovy zavér experimentu [66]: Provedeny experiment byl zaméfen na porovnani
experimentalnich dat ziskanych méfenim ve Zlabech a predikci vyvoje smrSténi ziskanou
pouzitim numerického modelu B4. Pro tyto Uely byly vyrobeny dva jemnozrnné materidly,
material A S vysokym vodnim soucinitelem (w/c = 0,50) a materidl B s nizkym vodnim
sou¢initelem (w/c = 0,33), jejichz chovani se vrané fazi zrani zisadné 18i. SloZeni obou
materiald vychdzi z navrhu sloZeni normové malty daného normou CSN EN 196-1 [67]. Pro
zvyraznéni procesu smrsténi byla vSechna zkuSebni télesa po celou dobu zrani vystavena
volnému vysychdni, vCetn¢ rané fize zrdni. Provedeny experiment se také vénuje urCeni
vhodného c¢asu topro vynulovani pofizeného zaznamu méfeni. Vzhledem k tomu, ze model B4
neobsahuje funkci pro simulaci procesti vyvolavajicich smr$téni v dobé pfed dosazenim doby
tuhnuti, byly pro Géely srovnani vysledki opét zvoleny dva Casy to, a to ¢as odpovidajici dobé
zahdjeni méfeni a Cas odpovidajici dobé tuhnuti obou materidld, stanovené jako lokalni
maximum prvnich a druhych derivaci funkci teploty, rychlosti Siteni UZ impulsu a délkovych
zmén (viz Obr. 67 a Obr. 70). Vysledky ukazaly, ze experimentalné zjisténa data a numericka
predikce se zdsadn€ odliSuje V piipadé, Ze to je uvazovan jako doba zahdjeni méfeni. Tento fakt
byl zaznamendn u obou zkoumanych materiali. Pokud se to posune a uvazuje se jako cas
okamziku dosazeni doby tuhnuti, lze pro material B (w/c = 0,33) dosahnout lepsi shody mezi
experimentem a numerickou predikci (viz Obr. 71). U materialu A, S vysokym vodnim
souCinitelem (w/c = 0,50), ktery v pocate¢ni fazi zrani vykazoval nabyvani, posun doby to
nepiispél ke zlepSeni shody mezi experimentem a numerickou predikci, 1pfestoZze v numerické
predikci bylo obdobi nabyvani uvazovano jako oSetfovani povrchu materidlu v prostredi
SRH =100 % do stafi 26 hodin a v obdobi mezi 26. a 47. hodinou zrani materidlu byla
uvazovana linedrni zména vlhkosti okoliho prostfedi z 100 % na 55 %. Divodem je ziejmé
vyskyt krvaceni materialu po jeho uloZeni do formy, které ovlivnilo rozloZzeni vody ve struktuie
betonu, a v kombinaci s pocate¢nimi teplotnimi jevy proto neni mozné pocateCni nabyvani
U materidlu A postihnout jednoduchym zptisobem. Na druhou stranu, vyvoj smrSténi pro

material A, ziskany predikci dle modelu B4, poskytuje bezpecnou piedpovéd’ smrsténi pro oba
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Casy to— V obou piipadech je predikovand hodnota smrSténi vys$i nez naméfend. Pro material
B se volba Casu to ukazuje jako zdsadni parametr, ktery ovliviiuje vyslednou hodnotu smrsténi.
Pokud se to uvazuje jako doba zahdjeni smrSténi, je ve staii 24 hodin experimentalné zjisténé
smrsténi 7 krat veétsi nez predikované. Konecnd hodnota smrsténi ve staii 300 dnti je v tomto
piipad¢ piiblizné 1,5 krat vétsi. Na zidkladé vySe uvedeného je nutné, aby stavebni inzenyii
posoudili, zda pocatecni ¢ast kiivky smrs$téni je ¢i neni z hlediska ndvrhu konstrukce dulezitd.
Ziskan¢ vysledky ukazuji, Ze experimentdlni analyza je ovlivnéna nékolika faktory,
vyplyvajicimi ze zkuSebni metody. Jednim z nejdilezitéjSich je zkuSebni zafizeni, zejména
tuhost tenzometru, kterd ovliviiuje vystup z méfeni provadénych v raném staif zrani. Cim nizsi
je tuhost tenzometru, tim difve jsou zaznamendny zmény délky. Okamzik zahdjeni méfeni
ovlivitluyje tvar kiivky a také absolutni hodnotu naméfeného smrsténi. Pro tcely srovnavani dat
je nutné piesné definovat Cas to, tedy okamzik zahajeni vyhodnoceni dat. Mez dalsi vlivy patfi
technologické faktory, které ovliviiuji skute¢né rozlozeni pevnych Castic a vody ve zkuSebnim
télese, coz se nasledné odraz na tvaru kiivky ataké na absolutni hodnoté¢ smr$téni. U materialt
s vysokym w/c je Casto béhem pocatecntho méfeni pozorovana vrstva vody na povrchu
zkusebnich teles (krvaceni). Tato voda slouzi caste¢né jako oSetfovaci voda béhem prvnich
hodin zrani a snizuje tak hodnotu smrsténi, ¢i oddaluje jeho nastup. Na zdklad¢ zskanych
vysledkll Ize konstatovat, ze uvazovani Casu to jako okamzik dosazeni doby tuhnuti je dobrym
feSeni pro oba zkoumané materidly pro zskani shody mezi experimentem a numerickou

predikei pouzitim modelu BA4.

V nasledujicich odstavcich jsou popsany detaily provedeného experimentu véetné komentait

k ziskanym vysledktim, vice viz [66].

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pfipraveny dva jemnozrmné materidly s oznac¢enim A aB. Pro
vyloudeni vlivu kameniva byl pro oba materialy pouZit normovy pisek dle CSN EN 196-1 [67]
S maximalnim zrmem kameniva 2 mm. Jako pojivo byl pouzit cement CEM I 42,5 R (Mokrd)
v poméru 1:3 vzhledem Kk hmotnosti kameniva. Hodnota vodniho sou¢initele byla u materialu
A w/c = 0,50 a u materialu B w/c = 0,33. Zpracovatelnost materidlu B s nizkym w/c byla
zajiSténa  pridanim superplastifikaéni piisady (Sika Viscocrete-4035) v mnozstvi 1%
z hmotnosti cementu. Zakladni vlastnosti obou materialti jsou uvedeny v Tab. 14. VSechny
fyzikalni a mechanické vlastnosti byly stanoveny na zkuSebnich télesech ve tvaru hranolu
0 rozm¢rech 40 x 40 x 160 mm vyrobenych v polyetylenovych (PE) formach (viz Obr. 55,
vlevo). ZkuSebni hranoly byly po uloZeni do forem pikryty PE folii a odformovany po 24
hodinach. Prvni sada zkuSebnich téles byla podrobena zkouSkdm ve stafi 1 den, zbytek téles byl
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az do doby jejich zkouseni zabalen do PE folie. Pevnost v tlaku je reprezentovana hranolovou
pevnosti, modul pruzmosti byl stanoven na hranolech dle normy ISO [68], dynamické
Poissonovo ¢islo bylo stanoveno z dynamickych moduli pruznosti ziskanych méfenim
rezonan¢ni metodou (viz [69]).

Tab. 14 Fyzkalni a mechanické vlastnosti zkoumanych materialti: aritmeticky prumer,
(vybérova smérodatna odchylka) [66].

A B
Bulk density 1 day [kg/m?] 2270 2330
@) (10)
Bulk density 3 days [kg/m?] 2210 2330
@) (6)
Compressive strength 1 day [MPa] 16.6 30.7
(0.6) (0.6)
Compressive strength 3 days [MPa] 32.8 59.9
(1.6) (0.8)
Compressive strength 28 days [MPa] 40.0 70.3
(2.1) (2.5)
Compressive strength 450 days [MPa] 59.2 90.3
(3.0) (3.3)
Static modulus of elasticity 1 day [GPa] 17.0 26.6
(2.0) (0.3)
Static modulus of elasticity 3 days [GPa] 27.6 38.0
(1.0) (0.6)
Static modulus of elasticity 450 days [GPa] 33.8 41.1
(1.0) (0.8)
Dynamic Poisson’s ratio 1 day [—] 0.21 0.16
(0.02)  (0.02)

Pro zskani lepsi pfedstavy o pribéhu zrani obou materiali byl pro experiment vyuzit UZ
piistroj s méfici komorou pro uloZzeni vyrobenych materidli v Cerstvém stavu. UZ pfistroj se
sklada ze dvou UZ sond, s frekvenci 54 kHz, zabudovanych v horni a dolni ¢asti métici komory.
Sttedova cast mefici komory je tvofena Vicatovym prstencem (konicky tvar s nomindlni
vySkou 40 mm). Pro ucely sledovani vyvoje vnitini teploty zrajicich material byl pfistroj
vybaven teplotnim ¢idlem zavedenym malym otvorem v horni ¢asti méfici komory. S cilem
zajistit prichod signdlu tuhnoucim materidlem byla, po celou dobu mefeni, budici sila signalu
nastavena na hodnotu 2000 V. Mg¢feni bylo zahdjeno ihned po naplnéni a utazeni métici
komory. V této konfiguraci nebylo méfeni ovlivnéno vyménou vihkosti mezi zkouSenym
materidlem a okolnim prostfedim, a material tak zral v autogennich podminkach (viz Obr. 55,
vpravo).
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Obr. 55 Zkusebni t¢lesa 40 x 40 x 160 mm (vlevo); uspofadani zméfeni UZ
pfistrojem [66].

Pro méfeni smr$téni byly pouzity méfici Zlaby s rozméry 100 x 60 x 1000 mm, vybavené
méficimi ter¢i pro zabetonovani do horntho povrchu zkuSebnich téles a teflonovou folii pro
zajisténi volné deformace betonu ve Zlabech (viz Obr. 56). Pro Gc¢ely méfeni vnitini teploty bylo
pouzito teplotni Cidlo ve formé dratu, zapojené do datové tsttedny MS6 (COMET SYSTEMS).

Méieni deformaci probihalo ve dvou fiazich — béhem 72 hodin byly podélné deformace
kontnudlné¢ zaznamenavany pomoci indukcénostniho snimace opieného o pohyblivé celo
formy, pro dlouhodobé méieni byla zkuSebni télesa vyjmuta ze Zlabtl, pficemz deformace se

méfily pomoci mechanického piilozného tenzometru Hollan.

Soubézn¢ s méfenim deformaci byly zaznamenadvany ubytky hmotnosti. V rané fazi zrani
pomoci vahového stolu (viz kapitola 7.2), pro dlouhodobd méteni byla pouzita laboratorni vaha
s cithvosti 0,5 g Pro zskani kontmudlniho zaznamu méfeni byly indukcnostni snimace
a vahové cleny vahového stolu piipojeny Kk méfici ustfedné Quantum X. VSechna zkuSebni
télesa byla po celou dobu méfeni (vfetné rané fize zrani) vystavena volnému vysychani
V laboratofi s teplotou okolntho vzduchu (22 + 2) °C a relativni vlhkosti vzduchu
RH = (55 +£10) %.

Pomérna pretvotfeni byla stanovena ve dvou na sebe navazyjicich fazich méreni dle vztaht (1)
az (3). Hmotnostni ubytky pak byly vypocteny dle vztahti (4) az (6). Vypocetni vztahy jsou
uvedeny v kapitolach 7.1 az 7.2.
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Obr. 56 Uspotadani méfeni smrsténi a hmotnostnich tbytkti: 1 — méfici Zlaby;
2 — vahovy sttlil; 3 — ter¢e pro dlouhodoba méteni; 4 — zkuSebni téleso ve Zlabu;
5 — vahovy c¢len 1-PW6CMR/3kg-1 [66].

Na Obr. 57 a Obr. 58 jsou znazornény vysledky méfeni ziskané UZ piistrojem Vikasonic pro
jednotlivé zkoumané materialy. Doba méfeni zobrazuje skute¢né stafi obou materialt, pocitané
od okamziku zahdjeni jejich vyroby. U materidlu A je vidét, Ze rychlost Sifeni UZ impulst
zrajicim materidlem zacCala postupné nartstat 3 hodiny po zahajeni méfeni UZ pfistrojem. Ve
stejné dobé zacala také nartstat vnitini teplota materidlu (viz Obr. 57). Podobny vyvoj lze
pozorovat u materidlu B béhem prvnich 35 hodin méfeni. Poté Ize pozorovat pferuseni métfeni
— pravdépodobné kviili existenci autogenniho smr$téni, coZ zpisobilo pferuSeni kontaktu mezi
zkusebnim vzorkem v méfici komote a horni UZ sondou (viz Obr. 58). Pro obnoveni kontaktu
byla méfici komora pevnéji stazena svorkami. Nicméné byla opét zaznamenana postupna ztrata
kontaktu, coz se projevilo na naristu doby prichodu UZ impulsu, coZ zptsobilo pokles hodnoty
rychlosti $ifeni UZ impulsu materidlem (viz Obr. 58). Vysledky ziskané z UZ méfeni dobie
koresponduji s vysledky ziskanymi z méfeni vyvoje smrs$téni a vnitinich teplot zkoumanych
materialt (viz Obr. 60 a Obr. 62).
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Obr. 57 Mefeni UZ pfistrojem: material A [66].
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Obr. 58 Mefeni UZ pfistrojem: material B [66].

Na Obr. 59 az Obr. 62 jsou zobrazeny vystupy z méfeni smrs$téni, hmotnostnich wbytku

a vnitinich teplot obou materialli zaznamenané v obdobi od uloZeni materiali do forem az do

stafi 72 hodiny (doba odformovani). Kladné hodnoty na kiivce smrs$téni reprezentuji pocate¢ni
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nabyvani (podélnou expanzi). Pro piehlednéjSi zobrazeni experimentdlnich dat je ve vSech
pfipadech vyvoj smrs$téni, hmotnostnich Ubytkli a wvnitfnich teplot zndzornén primérnymi
hodnotami stanovenymi ze tii nezavislych méfeni. Méteni pofizend v raném staii zrani zietelné
ukazuji rozdily mezi zkoumanymi materialy. PiestoZe byl horni povrch zkuSebnich t€les v obou
piipadech vystaven volnému vysychani, u materialu A (w/c = 0,50) byla béhem pocatecnich 24
hodin zaznamenina expanze Smaximem cca 230 ym/m (viz Obr. 59 a Obr. 60). Maximum
zaznamenané na kiivce smrsténi odpovida inflexnimu bodu na sestupné ¢asti teplotni kivky.
Soucasné byl zaznamenan strmy pokles hmotnosti zkuSebnich téles s hodnotou témét 1,6 %

zaznamenanou ve staii 72 hodin (viz Obr. 59).
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Obr. 59 Me¢feni smrsténi a hmotnostnich ubytki: material A [66].
Tato expanze je spojena piedevsim s vysokym obsahem vody a teplotnimi jevy doprovazejicimi
hydrataci cementu. Vysoky obsah vody zpusobil ,krvaceni malty, coz vedlo k vytvofeni
vrstvy vody na povrchu zkusebnich teles. Tato voda pak docasné slouzila ¢asteéné jako voda

oSetfovaci. Tento fakt byl také zahrnut do numerické analyzy — po dobu nabyvani (do stafi 26 h)
bylo uvazovano RH = 100 % a poté byla uvaZzovana linedrni zména RH od 100 % do 55 %.

U materialu B bylo ihned po zahdjeni méfeni zaznamenano strmé¢ smr$tovani (viz Obr. 61

a Obr. 62).
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Obr. 60 Me¢feni smr$téni a vnitini teploty: material A [66].

Soucasné se zahdjenim smr§téni byl zaznamenan pokles hmotnosti zkusebnich teles s hodnotou

cca 1,05 % zaznamenanou ve stafi

materidlu bylo zaznamenano prudké

72 hodin. V okamziku dosazeni maxima vnitini teploty

zpomaleni vyvoje smr$téni nasledované mirnou expanzi.

Dalsi smusténi je pak zazmamenano v okamziku dosazeni inflexniho bodu na sestupné casti

teplotni kiivky.
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Obr. 62 M¢feni smrsténi a vnitini teploty: material B [66].
Vyvoj smusténi zaznamenany v rané fazi zrani ovlivnil 1 celkovy dlouhodoby vyvoj smrSténi,
zahrnujici také smr$téni vliivem vysychani zkusebnich t€les po jejich vyjmuti z forem. Vysledky

jsou zobrazeny na Obr. 63 a Obr. 64.
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Obr. 63 Dlouhodobé méfeni smr§téni a hmotnostnich Ubytkd: material A [66].
U materidlu A je konecnd hodnota smr$téni vyznamné ovlivnéna pocatecni expanzi. Hodnota

smr$téni v dob¢ ustaleni deformaci je u materialu A cca 500 pm/m, zatimco u materialu B je to
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témét 1000 pm/m. Tato skuteCnost v podstaté popirda dosavadni znalosti v oblasti vyvoje
smrStovani. Obecné se predpokladd, Ze materialy s vysokym w/c vykazuji vy$§i hodnotu
smrs$téni, nez materidly s nizkym w/c, za predpokladu, Ze pocatecni hodnota autogenniho

smrsténi neprevySuyje nasledné smrSténi vysychanim.
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Obr. 64 Dlouhodobé méfeni smr$téni a hmotnostnich ubytkd: material B [66].
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Obr. 65 Dlouhodobé méfeni: zavislost smrSténi a hmotnostnich ubytkd (¢ Am) pro
material A a B [66].
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Pomémé zajimavy je i tvar kiivek zavislosti smrSténi na Ubytcich hmotnosti obou materiala
(viz Obr. 65). Vrané fazi zrani je tato zavislost siné ovlivnéna pocateCnimi jevy
doprovazejicimi proces zrani obou materiald. Po vyjmuti zkuSebnich téles z forem je tato

zavislost v podstaté linearni.

Numerickd analjza byla zpracovana ve spolupraci s kolegy z Ustavu stavebni mechaniky (doc.
Ing, Petr Frantik, Ph.D. a Ing. Hana Simonova, Ph.D.).

Pro dalsi zpracovani dat bylo nutné provést synchronizaci zaznamii vSech métenych veli¢in
(vnitini teploty, délkové zmény, rychlost Siteni UZ) a data (body) nahradit polynomick ymi
funkcemi. Pro tyto uely byly vSechny zaznamy zpracovany pomoci software GTDiPS [70].
Nasledné¢ byly naméfené zmény délky zkorigovany o vliv teplotni roztaznosti (v grafech
ozna¢eno jako ,corrected length changes®) pomoci nize uvedené aproximacni funkce (9),
vychazejici z dat publikovanych v [4] (viz kapitola 3.5, Obr. 4), a naméfené vnitini teploty

zkuSebniho télesa:
ap(t) = a-ebt + 9)

kde ar je teplotni roztaznost ztvrdlého betonu v 106 K1 ve stafi betonu t vh, a=61,28, b =-
0,1519 ac=11,07. Tyto zkorigované experimentalné¢ zjisténé zmény délky bylo potom mozné

porovnat s predikovanym vyvojem smrsténi dle modelu B4.

Model B4 pracuje s uvahou, Ze smrsténi se sklada ze dvou ¢asti — autogenniho &ay a smrSténi
vysychanim e&sh. Predpokladd, Ze cau zacind nartstat v dobé tuhnuti a smrSténi vysychdnim &sh
zaCind naristat v dobé¢, kdy je zkuSebni t€leso vystaveno ucinktim okolntho prostredi. Celkové
smrSténi je pak souctem téchto dvou slozek. Detaily ohledné modelu B4 véetné modelového
pikladu vypoétu celkového smr$téni jsou uvedeny v [9]. Z tabulek uvedenych v publikaci [9]
byly pfevzaty pfiislusné koeficienty zavislé na typu cementu (CEM I), kameniva (quartzite
sand), piisad (superplastifikator) a podminkach oSetfovani. V Tab. 15 a Tab. 16 jsou uvedeny
piislusné koeficienty pouzit¢ pro predikci vyvoje smrSténi dle modelu B4 pievzaté pro

konkrétni material dle doporuceni danych v literatuie [9].

Model B4 pouziva pro odhad vyvoje modulu pruznosti hodnotu pevnosti stanovenou na valcich
ve stafi 28 dni. V ramci provedeného experimentu byla pouzta hranolova pevnost stanovena
ve stafi 28 dni (viz Tab. 14). Pro ovéfeni spravnosti odhadu vyvoje hodnoty modulu pruznosti
dle [9] na ziklad¢ hranolové pevnosti byla pro oba materidly stanovena hodnota modulu

pruznosti ve stari 450 dni pfimou statickou zkouskou. Vysledky ukazaly, ze odhad modulu
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pruzmosti na zadkladé hranolové pevnosti poskytuje korektni hodnotu, kterd se odliSuje od

hodnoty modulu pruznosti stanovené statickou zkousSkou o cca 5 %.

Tab. 15 Koeficienty pro vypocet eau dle B4 dle [9].

material A material B
Teur=22°C Teur=22°C
Un/R = 4000 K Un/R = 4000 K
Us/R = 4000 K Us/R = 4000 K
Cement type =R | Cement type =R
Tau,cem = 1.00 Tau,cem = 1.00 (dnt1)
(dnty)
rw = 3.00 rw = 3.00

€au,cem=210x107°

€aucem=2.80 x210x107°

rea=—0.75 rea=—0.75

Few = —3.50 Few=0.29 - (—3.50)
r=—4.50 r=—4.50

r« = 1.00 re =0.21-1.00
alc=3 alc=3

w/c =0.50 w/c =0.33
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Tab. 16 Koeficienty pro vypocet e dle B4 dle [9].

material A

material B

h =1 (do stafi 26 h)

h = 0.55 (po celou dobu zrani)

h = linearni zména z 1 do 0.55 (ve stafi 26 az

kn =1-h® pro h<0.98

h=0.55 (ve stati > 47 h)

fo= fc,hranol

kn =1-h% pro h<0.98

p = 2310 kg/m?

kh =12.94(1-h)-0,2 pro 0.98 <h <1

Ecem = 360x% 10°¢

fc = fe,hranol Pea = —0.80

p = 2170 kg/n? Dew = 1.10

£oem = 360x1076 De = 0.11

Pea = —0.80 D =2VIS

Pew = 1.10 VIS = 120 (do staii 72 h)
Pee = 0.11 VIS = 36.14 (stati > 72 h)
ke =0.71 ks=1

D =2VIS kza=0.59

VIS = 120 (do stafi 72 h)

cem =6 - 0.016 dnt

VIS = 36.14 (staii > 72 h) Pea=—0.33
kS = 1 p‘L’W: _0.06
kra:0.59 p'[c: _010

7cem = 0.016 dnu

Pra=—0.33
Prw=—0.06
prc = _010
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Pokud srovname vysledky numerické a experimentalni analyzy pii uvazovani casu to jako

okamziku zahajeni méteni (to = 1,5 hodiny od okamziku zahajeni vyroby obou materialli), pak

lze pozorovat zisadni rozdily mez vysledky experimentu a numerické predikce.

Obr. 66
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Experimentalni vs. numerickd analyza: materidl A — vyvoj smrSténi v rané

fazi zrani (nahofe) a dlouhodoby vyvoj smrsténi [66].

Na Obr. 66 jsou zobrazeny vysledky pro material A. Z vysledkt je patmé, ze model B4 neni

schopen predikovat pocateCni expanzi materidlu vystaveného volnému vysychani i piesto, ze

pro vypocet byly uvazovany proménné RH po dobu trvani expanze (viz vySe v textu a soucnitel
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h a kn v Tab. 16). Tento fakt se pak odrazil v dlouhodobé predikci. Je nutno poznamenat, Ze

Vtomto pijpadé je predikovany vyvoj smrs$t€ni z hlediska navrhu konstrukce na strané
bezpecné.

Vzhledem k faktu, ze okamzk zahajeni méfeni je siné zavisly na pouzité méfici technice, byl
pro uCely vyhodnoceni ziskaného zidznamu stanoven doprovodny cas to, uvazovany jako doba

tuhnuti materidlu. Pro tento Ucel byly pro oba materidly vypocteny prvni a druhé derivace

funkce teploty, zmén délky a rychlosti S§iteni UZ impulsu.
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Obr. 67 Stanoveni Casu to: prvni a druhé derivace funkce teploty, rychlosti Siteni UZ
impulsu a délkovych zmén pro material A [66].

99/114



VYSLEDKY VLASTNI EXPERIMENTALNI ANALYZY

Cas to byl vtomto pipadé uvazovan jako doba dosaZeni lokalnjho maxima provedenych
derivaci. Pfedpokladalo se, Ze tato maxima odpovidaji ¢asu dosazeni nejvetsi pozitivni zmény
vnitini teploty materialu (inflexni bod na vzestupné Casti teplotni kiivky). U materialu A byla
zaznamenana velmi dobra shoda mezi vSemi naméfenymi veli¢inami a doba tuhnuti tak byla

stanovena na 4,4 hodiny (viz Obr. 67).
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Obr. 68 Experimentalni vs. numericka analyza: rizné to— material A [66].
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Na Obr. 68 jsou zobrazena experimentalni data vynulovana v obou Casech to. Z vysledki je
patrné, ze posun Casu to do okamziku specifikované doby tuhnuti nema vliv na zlepSeni shody

mezi predikovanym a experimentdIn€ stanovenym vyvojem smrSténi.

Obdobna analyza byla provedena i pro material B. Na Obr. 69 je znazornén vyvoj

experimentalné stanoveného smrsténi pii uvazovani casu to jako doby zahdjeni méteni.
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Obr. 69 Experimentalni vs. numerickd analyza: materidl B — vyvoj smrsténi v rané
fazi zrani (nahote) a dlouhodoby vyvoj smrsténi [66].
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Z grafu je patrny vyznamny rozdil mezi naméfenym a predikovanym vyvojem smr$téni
U materidlu B. Na rozdil od materidlu A predikovany vyvoj smrSténi u materidlu B vyrazné
podhodnocuje skutecny vyvoj smrsténi zaznamenany béhem celé doby méfeni (véetné rané faze
zrani). Ve staii 24 hodin je experimentdIné zjiSténa hodnota smrSténi 7 krat vétsi a konecna
hodnota smr$téni, stanovena ve staii 300 dni, je pak 1,5 krat vétsi nez predikovana (viz Obr.
69).

03 — ——first derivative of temperature (B) 0.08
first derivative of US pulse velocity (B)

0.2 + 0.07
g 01 + 0.06
@ 005 &
2 00 i f ' ' i f I I { £
e >
8 0.04 £
g 0.1 + g
= 0.03 g
c @
g 027 2
= 0.02 9

03 T 0.01

|
04 T 0.00
-0.5 + -0.01

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Measurement time [hours]

10.0 — ——second derivative of length changes (B) 0.08

- =first derivative of US pulse velocity (B)
0.07
= 207 0.06
<
£

€ 005 &
2 : ity
- 00 : — £
Eﬂ 0.04 g
Q
5 E
c 0.03 =
g -5.0 gy
s =
s 002 o
v
>

-10.0 - 0.01

0.00

-15.0 + -0.01

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Measurement time [hours]

Obr. 70 Stanoveni casu to: prvni a druhé derivace funkce teploty, rychlosti Siteni UZ
impulsu a délkovych zmén pro material B [66].
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Na Obr. 70 jsou znazornény kiivky prvnich a druhych derivaci funkce teploty, rychlosti Sifeni
UZ impulsu a zmén délky. Ve srovnani s materidlem A byly u materidlu B zaznamenany mirné
odlisné cCasy dosazeni maxim provedenych derivaci, s intervalem od 11,8 do 15,6 hodin.
Vzhledem k tomu, Ze derivace zmén délky vykazala v mist€¢ maxima dvojity vrchol, byly pro
ucely vyhodnoceni a urCeni doby tuhnuti (doprovodny c¢as to) uvazovany doby dosazeni

lokdlntho maxima derivace funkce rychlosti (11,8 h) a teploty (13,48 h).
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Obr. 71  Experimentalni vs. numericka analyza: rizné to— material B [66].
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Na Obr. 71 jsou zobrazeny prub&hy smrSténi pii uvazovani riznych cast to. Z vysledkd je
patrné, Zze posunuti pocatku zahdjeni vyhodnoceni dat do okamZziku dosazeni doby tuhnuti
vyznamné ZlepSilo shodu mezi experimentdlné zjiSténymi daty a predikovanym vyvojem
smrsténi. Lze fici, ze nejlepsi shody bylo dosaZeno pfi uvazovani tojako doby tuhnuti stanovené
na zaklad¢ derivace funkce rychlosti $iteni UZ impulSu tuhnoucim materidlem. Z vysledki je
patrna mirnd odliSnost ve tvaru kiivek experimentdlniho a predikovan¢ho smrsténi. Déle je
patrné, ze model B4 neni schopen postihnout pocatecni vyvoj plastického smrsténi, vyvolaného

kapilarmim sanfm ve struktufe materialu.
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9 Shrnuti dosavadnich zavéra

Vysledky méfeni prezentované v kapitole 8 ukazuji hlavni ptfednosti nového zptsobu stanoveni
objemovych zmén cementovych materiall. M¢éfici Zlaby v kombinaci s vahovym stolem
a ptidavnym vybavenim pro dlouhodoba méfeni poskytuji ucelené mnformace o vyvoji smrsténi
po celou dobu zrdni zkoumanych materidl, véetné rané fize tuhnuti a tvrdnuti Méfici Zlaby se
také ukazaly jako vhodna alternativa pro méfeni smr$téni malt a betond pomoci strunovych
tenzometrtt  zabudovanych dovnitt zkusebnich téles. Vzhledem ktomu, Ze tuhost bémé
dostupnych tenzometri je Casto vysS§i nez tuhost méfictho systému Zzabtl, je mozné¢ pomoci
Zlabti zachytit 1 deformace v plastické a semi-plastické fazi zréni, tzn. pfed dosazenim doby
tuhnuti zkoumanych materialii. Jak bylo ukdzano na nékolika piikladech provedenych méfeni,
mefici Zlaby maji Siroké uplatnéni. Vzhledem k moznosti jejich vyuziti pro opakovana méfeni
se daji s vyhodou uplatnit tam, kde se oCekava velka Cetnost provadénych mefeni, napt. pii
vyvoji novych malt a betonl, ovéfovani vlivu riznych typu piisad a pifimési do betonu atp.
Jejich SirSi vyuziti v praxi brani absence zkuSebnich postupti zakotvenych v normach.
V soucasné dobé se tak méfici zlaby pouzivaji pouze pro ucely interniho méfeni. Pro porovnani
méfeni V ramci spolupracujicich laboratofi se pouziva interni piedpis SOP 01/09 [47]

zpracovany na SZK, FAST.

Vywziti vahového stolu pro méfeni hmotnostnich ubytki v rané fiazi zrdni zkoumanych
materidli vyznamné¢ napomahd celkové mterpretaci vysledkli méfeni smrsténi v pocatecnich
fazich hydratace. Na zdklad¢ ziskanych dat je mozné vytvoit vztah mezi vyvojem smrSténi
a ubytkem hmotnosti i v rané fazi zrdni zkoumanych materialti, kdy zkuSebni télesa vysychaji
zpravidla jen hornim povrchem. V piipadé potfeby je mozné vahovy stil pouzit i pro
kontinudlni zdznam dlouhodobého vyvoje hmotnostnich ubytkiti zkuSebnich téles po jejich

vyjmuti z méficich forem.

Prezentované vysledky také ukazuji na nezbytnost méteni vnitini teploty materiald v rané fazi
jejich zrani. Informace o vyvoji vnitinich teplot poskytuji ucelenou pfedstavu o pribéhu

hydratace a jsou vyznamné z hlediska celkové mterpretace experimentdIné zskanych vysledk.

V kapitole 8.6 byl také predstaven komercné dostupny UZ pfistroj, ktery lze s vyhodou pouzit
pro doprovodna méfeni S cilem ziskani ucelené pfedstavy o celkovém prubéhu zrani
zkoumanych materialll. Naziklad¢ tohoto méteni lze urcit mimo jiné také doby tuhnuti ¢i vyvoj
dynamického modulu pruznosti v raném stafi zrani. V soucasné¢ dob¢ jsou piipraveny

k publikovani autorské pftispévky, které prezentuji pokrocCilé vyhodnoceni méfeni UZ
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piistrojem Vikasonic pro Ucely stanoveni pocatku a konce doby tuhnuti [71], a také pro
stanoveni odhadu vyvoje statického modulu pruznosti na zikladé experimentdlné zjiSténé
rychlosti $fteni UZ impulzu tuhnoucim materidlem a doprovodného méteni vlastnich frekvenci
materialu po jeho vyjmuti z formy pomoci rezonanéni metody [72]. Provedena méfeni ukazuji,
7e UZ pristroj Vikasonic se jevi jako vhodna alternativa k Vicatovu piistroji pro stanoveni dob
tuhnuti.
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10 Dalsi postup reSeni

S ohledem na piesnéj$i popis pocatecnich jevii souvisejicich s fyzikalnimi a chemickymi
procesy spojenymi s tvorbou vnitini struktury materialtt jsou probihajici experimenty zamétené
na stanoveni vyvoje chemického smrSténi na cementovych pastach zrajicich ve vodé
a v autogennich podminkach. Pro tento Ucel byl adaptovan postup méfeni dany normou ASTM
C1608-17 [14]. Pro doprovodna mgteni je v tomto pifpadé vywzit UZ piistroj Vikasonic
vybaveny teplotnim cidlem, pfistroj pro analyzu tvaru UZ signidlu tuhnoucim materidlem
a metoda akustické emise. Na feseni této problematiky se podili Ustav stavebni chemie, FAST,
ktery provadi doprovodna méteni v Kalorimetru, ¢i provadi DTA analyzu a stanowvuje velikost
pora v riznych stadiich procesu hydratace cementu. Na experimentech se také podili Ustav
fyziky, FAST, ktery zpracovava a analyzuje vysledky méfeni pouzitych akustickych metod.
V neposledni fadé probiha spoluprace s kolegy z Ustavu stavebni mechaniky, kteii provadi

komplexni zpracovani naméfenych dat pro uCely nasledné numerické analyzy.

Provedené pilotni testy ukazaly vhodnost vyuziti UZ pfistroje Vikasonic pro predikci vyvoje
chemického smrsSténi past probihajictho v autogennich  podminkach. Vysledky byly
publikovany v ramci Kalorimetrického seminafe [73] ¢i na svétové konferenci FIB2018 [54].
Autorsky prispévek publikovany v casopise Beton TKS [30] uvadi piiklad vywziti metody
méfeni dle ASTM [14] pro studium vyvoje chemického smr§téni probihajiciho ve vodé
a Vv autogennich podminkach. Vystupy ziskané z analyzy signalu ¢i ze zaznamenanych udalosti

AE ukazuji na potencial vyuziti téchto metod pro Gcely stanoveni dob tuhnuti [58, 59].

Dalsi testy by mély sméfovat k adaptaci vySe uvedenych méficich technik pro studium
hydrataénich procesi a objemovych zmén u malt ¢i jemnozrnnych betond. Ziskana
experimentalni data budou pak pouzita pro upiesnéni predikce rané faze smrStovani
existujicich matematickych modeld. Jednd se zejména o upfesnéni predikce vyvoje smrSténi

pied dosazenim doby tuhnuti, tj. v plastické a semi-plastické fazi zrani zkoumanych materiala.
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FAST
VUT
ASTM
RILEM

HPC
UHPC
RPC
SCC
SCCHPC
NSC
RH
AE
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DTA
w/c
alc
b/a
C2S
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(9]
TCUI’
Un

Us
Am

Eea

Ustav stavebniho zkuSebnictvi
Fakulta stavebni
Vysoké uceni technické v Brné

American Society for Testing and Materials

Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de

construction et ouvrages

Vysokohodnotny beton

Ultra vysokohodnotny beton

Betony na bazi reaktivnich praska
Samozhutnitelny beton

Vysokohodnotny samozhutnitelny beton
obycejny beton

relativni vihkost vzduchu

akustickd emise

ultrazvuk

diferen¢ni termicka analyza

vodni soucinitel

hmotnostni pomér kameniva a cementu
objemovy pomgr pojivové sloZky a cementu
dikalcium silikat

nulovy ¢as, uvazovany pro ucely vyhodnoceni méteni
Versus

soucinitel teplotni roztaznosti v zavislosti na Case
teplota okolniho prostiedi dle [9]

aktivaéni energie hydratace dle [9]

plynova konstanta dle [9]

aktivaéni energie difuze vihkosti dle [9]
ubytek hmotnosti

smr$téni V rané fazi zrani
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Kn
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Pec
kea

VIS
Ks
Kza
Tcem
Pza
Pew

Pze

dlouhodobé smrSténi
autogenni smrSténi

smrSténi vysychdnim
parametr autogenniho
parametr autogenniho
parametr autogenniho
parametr autogenniho
parametr autogenniho
parametr autogenniho

parametr autogenniho

smrsténi dle [9] zavisly na typu cementu
smrsténi dle [9] zavisly na typu cementu
smrsténi dle [9] zavisly na typu cementu
smrsténi dle [9] zavisly na typu cementu
smr$téni dle [9] zavisly na typu cementu
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smr$téni dle [9] zavisly na typu cementu

vlhkost prostiedi dle [9]

parametr smr$téni vysychanim dle [9], zavisly na vlhkosti prostiedi h

valcova pevnost Vv tlaku

hranolova pevnost v tlaku

objemova hmotnost betonu

parametr smrSténi vysychanim dle [9] zavisly na typu cementu

parametr smr$téni vysychanim dle [9] zavisly na typu cementu

parametr smr$téni vysychanim dle [9] zavisly na typu cementu

parametr smrsténi vysychanim dle [9] zavisly na typu cementu
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efektivni tloustka prufezu vypoctena z V/S

pomér objemu k vysychajici plose (volume-surface ratio)

koeficient tvaru prifezu dle [9]

parametr smrSténi vysychanim dle [9] zavisly na typu cementu

parametr smr$téni vysychanim dle [9] zavisly na typu cementu

parametr smr$téni vysychanim dle [9] zavisly na typu cementu
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