VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

DEPARTMENT OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA
REOLOGICKYCH PROCESU V PRUBEHU ZRANI
BETONU

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF RHEOLOGICAL PROCESSES DURING THE
CONCRETE MATURATION

DISERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Lukas ZVOLANEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Ivailo TERZIJSKI, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017






DISERTACNI PRACE

© Copyright by Lukas Zvolanek 2017
All rights reserved

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
Ustav betonovych a zdénych konstrukci

iii



iv



ABSTRAKT

Disertacni prace je zaméfena na studium objemovych zmén konstrukéniho betonu zapticiné-
nych jeho smrstovanim a na vyhodnoceni odolnosti betonu proti vzniku smrstovacich trhlin.
Vlastnimu zpracovani disertacni prace predchdazela fada fyzikalnich i numerickych experi-
mentd. S ohledem na vyssi vytéznost fyzikalnich experimentti a zvyraznéni zkoumaného jevu,
tj. smrstovani, bylo nejdfive zahdjeno testovani na mikro-betonech. Ziskané poznatky na
urovni mikro-betont byly pfeneseny do ndvrhu receptur plnohodnotnych betonti s béznym
maximdlnim zrnem kameniva. Bylo také provedeno testovani vlivu rtiznych druhti vlaken
v rtiznych koncentracich a nasledné byla navrZena receptura vlaknobetonu. Pfi testovani byla
odladéna unikatni metodika nazvana , Komplexni experiment”. Data pfi ném ziskana umoz-
nuji predikovat kdy, a zda viibec, se smrstovaci trhliny v betonu ¢i prvku objevi. Findlni po-
rovnani vSech testovanych betont bylo provedeno pomoci autorem definovaného unikatniho
parametru tzv. kritického stupné omezeni. Bylo prokdzano, Ze optimalizovany vldknobeton je
dvakrat odolnéjsi proti vzniku smrstovacich trhlin, a dokonce béhem sledovaného obdobi ve
vlaknobetonu trhliny viibec nevznikly. Na zakladé ziskanych vysledki byly také odvozeny
nové opravné soucinitele pro reologicky model B4, ktery s nové odvozenymi koeficienty velmi

dobfe vystihuje skute¢né chovani specidlnich betonti.

ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the volume changes of structural concrete caused by its shrink-
age. Great importance is given to the evaluation of concrete resistance against shrinkage crack-
ing, too. A lot of physical and numerical experiments were carried out before results and con-
clusion of observed phenomena was publicized. The amount of physical tests and utilization
rate of the experiments can be enlarged and intensified due to the usage of materials made of
micro-concrete. Consequently, the design of concrete mixtures with the ordinary size of ag-
gregate particle reflected the large knowledge obtained by micro-concrete. In this work, the
effect of different fibres and its different amount was also researched. Finally, the optimized
fibre concrete mixture was designed. During the testing, the unique method referred to as
“Complex experiment” was developed. Obtained data from the Complex experiment allows
predicting when the shrinkage cracks may occur. The final comparison between all tested ma-
terials made of concrete was performed by means of unique parameter referred to as “Critical
degree of restraint”. It was proofed that the resistance of optimized fibre concrete against to
shrinkage cracking is twice of ordinary concrete. Moreover, the shrinkage cracks did not occur
in the developed fibre concrete during the observed period. Based on the obtained results the
new scaling factors for the rheological model B4 were derived. Due to the new scaling factors,

the model B4 describes the real behavior of special composite materials very well.
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1 UvoD DO RESENE PROBLEMATIKY

Tato disertacni prace je ve své teoretické i experimentalni ¢asti zaméfena na studium obje-
movych zmén konstrukéniho betonu zapficinénych jeho smrsfovanim a na vyhodnoceni
odolnosti betonu proti vzniku trhlin pravé vlivem smrstovani. V redlnych konstrukcich je
vzdy objemovym zméndm vice ¢i méné branéno, a to se nutné projevi zmeénou napjatosti,
a pripadné i vznikem trhlin. Smrstovani probihajici za takovych podminek vyvolava vynu-
cend tahova napéti (nékdy nazyvand také jako residudlni napéti) v betonu. Smrstovani je
doprovazeno dotvarovanim betonu, které vyznamné ovliviiuje troven vynucenych napéti.

Proces smrstovani a dotvarovani 1ze souhrnné nazvat jako reologické procesy.

Nejvyznamnéjsi podil na celkové mife smrsténi ma u mladého betonu autogenni smrsténi.
V delSim c¢asovém horizontu, téz v zavislosti na zptsobu a mife ochrany betonu proti od-
parovani vody, pfevlada obvykle smrsténi od vysychani. Prekroci-li v urc¢itém misté a case
napéti vyvolané smrstovanim aktualni pevnost betonu v tahu, vznikne smrstovaci trhlina.
Smrstovaci trhliny v betonu jsou pfes velky pokrok v technologii stdle zdvaznym problé-
mem. Trhliny (smrstovaci, ale i jiného ptivodu) nejenze degraduji esteticky vzhled kon-
strukci, soucasné negativné ovliviiuji integritu, trvanlivost a pouzitelnost betonovych kon-

strukci.

Konstrukce ¢i konstrukéni prvky jako jsou betonové kryty vozovek, mostovky a primys-
lové podlahy jsou obzvlasté nachylné ke vzniku smrstovacich trhlin, jelikoz vykazuji velké
hodnoty vynucenych napéti zapric¢inénych smrstovanim. Navic, tyto konstrukce jsou ¢asto
vystaveny agresivnimu prostfedi, proto vznik smrstovacich trhlin snizi jejich trvanlivost

vice, nez by tomu bylo u konstrukce bez trhlin.

Na tomto misté je nutno zdtiraznit, Ze v celé praci je uvazovano s napétim v betonu zapii-
¢inénym vyhradné jeho smrstovanim. Zmény napéti vlivem externiho zatizeni nebo vlivem
teplotnich zmén nejsou soucasti této disertacni prace. Je také nutné poznamenat, ze v praci
neni vénovana zadna pozornost mikrotrhlinam, které bézné existuji v cementové pasté i na
rozhrani mezi cementovou maltou a kameniva v dtsledku zrani betonu. Pfi vhodném slo-
Zeni betonu a jeho oSetfovani totiz nedojde k propojeni téchto mikrotrhlin, a tedy nebude

naruSena integrita betonu a ten bude mit dostate¢nou trvanlivost [1].

Prvni ¢ast vlastni prace je zaméfena na studium smrstovani a odpovidajicich vynucenych

napéti u mikro-betonti (téz nazyvané jako cementova malta). Mikro-beton obsahuje vy-
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razné vyssi podil cementového tmelu nez beton a vyrazné mensi maximalni zrno kame-
niva. Pfi testovani mikro-betonti byla navrzena a odladéna unikatni metodika tzv. kom-

plexni experiment.

Druha ¢ast prace popisuje numerickou a experimentalni analyzu reologickych procest u
plnohodnotnych betont s béZnym zrnem kameniva. Ziskané poznatky na trovni mikro-
betonti byly aplikovany pfi zkoumani betonti s redlnym zrnem kameniva. Byla zde vyuzita
a dale rozsifena metodika komplexniho experimentu navrzena pfi zkoumani mikro-be-
tont. Soucasné s betony byl také testovan vliv vldken na odolnost betonu proti vzniku

smrstovacich trhlin.

V tieti ¢asti prace je provedeno finalni porovnani testovanych betonti pomoci autorem de-

finovaného tzv. , kritického stupné omezeni” (critical degree of restraint) — yer.

Ctvrta a posledni odborna ¢ast disertacni prace obsahuje porovnani naméfenych hodnot
smrstovani a dotvarovani vyvinutych specidlnich betonti s reologickym modelem podle
Eurokdédu 2 a modelem B4. Byla navrZzena tiprava modelu B4 tak, aby pfesnéji vystihoval

skutec¢né chovani zkoumanych betonti.

2 SO0OUCASNY STAV POZNANI

Béhem zrani betonu probihaji komplikované chemické reakce vody s cementem, jejichz
souhrn je oznacovan jako hydratace cementu. Diky ni beton pfechdzi z plastické hmoty,
ktera je snadno zpracovatelna, do materialu pevného a mechanicky odolného [1]. Hydra-
tace zptisobuje objemové zmény betonu i zmény dalSich fyzikalnich a ryze mechanickych
vlastnosti betonu. Tyto zmény maji rozhodujici vliv na kvalitu struktury vzniklého betonu,
pfipadné i na to, zda, a do jaké miry bude beton porusen trhlinami. Poruseni betonu trhli-
nami v jeho raném stadiu zrani je v soucasné dobé stale zadvaznym problémem. Pokud je
betonu branéno volné se deformovat, vznikaji v ném vynucena napéti (v ptipadé smrsto-
vani jsou to napéti tahovd). Navic, v rané fazi zrani je pevnost betonu relativné mald, a ten
je proto nachylny ke vzniku trhlin. Ve struktufe betonu dochdzi béhem jeho zrani k soupe-
feni vyvoje tahového napéti s nartistem tahové pevnosti. Ekvivalence téchto veli¢in predi-

kuje okamzik vzniku smrstovaci trhliny.
2.1 PROCES SMRSTOVANI

Komplexni proces smrstovani je nevyhnutelnym projevem zrani bézného betonu v béz-

nych podminkach. Aby bylo mozné se vyvarovat vzniku trhlin vlivem smrstovani, je po-
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tfeba nejdfive pochopit fyzikalni podstatu tohoto procesu. Smrstovani je proces, kdy do-
chazi ke kontrakci betonu za urcity ¢asovy usek, pficemz smrsténi je urcita hodnota této
kontrakce. Smrstovani Ize tedy vyjadfit jako zavislost smrsténi na case. Pfi ukladani betonu
do bednéni je v ném obecné obsazeno vice vody, nez je nutné pro hydrataci cementu, a to
z potieby urcité zpracovatelnosti cerstvého betonu. K procesu smrstovani pak dochazi jed-
nak z divodu ztraty této pfebyteéné vody vysychanim a jednak jako dtisledek obecného
pribéhu hydratacni reakce. Navic, beton je podroben objemovym zménam také vlivem

karbonatacnich reakci.
Podle priciny (nikoli podle intenzity ¢i vyznamu) Ize smrstovani rozdélit nasledovné:

¢  Chemické smrstovani,

* autogenni smrstovani,

* smrstovani vysychanim,
* plastické smrstovani,

* smrsfovani zptsobené karbonataci.

211 Chemické smrstovani

Chemické smrstovani oznacuje interni objemovou redukci, jez je zapfi¢inéna rozdilem ab-
solutniho objemu hydratacnich produktti (je mensi) a objemu komponent do reakce vstu-
pujicich (cement, voda). Rychlost reakce je nepfimo iimérnad stupni hydratace. P¥i ukonceni
hydratac¢nich reakci se chemické smrstovani zastavi. Na Obr. 2.1 je zndzornén vztah mezi

chemickym a autogennim smrsténim v zavislosti na case.

21.2 Autogenni smrstovani

Autogenni smrstovani je vnéjsi objemova ¢i linearni zména cementového systému, ktera
nastdva za podminek bez moznosti vymény vlhkosti s okolim (tj. pfi tzv. uzavieném oSet-
fovani). Autogenni smrstovani je zplisobeno chemickym smrsténim a obé smrsténi jsou
zhruba ekvivalentni v dobé, kdy se cementovy systém chova priblizné jako kapalina [2],
viz Obr. 2.1.

-6- Lukds Zvolanek
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1
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Obr. 2.1 Relativni vyvoj autogenniho smrsteni' v zavislosti na stupni hydratace [Holt 2007]

Ihned po smichdni vody s cementem, kdy je cerstvy beton stale tekuty, je autogenni smrs-
téni pfimo iumérné stupni hydratace (mezi AB), tzn. Ze autogenni smrsténi je zptisobeno
pouze chemickymi reakcemi uvnitf cementového gelu. Po tekuté fazi se za¢ne formovat
skelet a cementovy gel je schopen odolavat ¢asti chemického smrsténi (mezi BC). Za bodem
C ma beton urcitou tuhost a autogenni smrsténi uz neni témét ovlivnéno chemickym smrs-
ténim, ale je zptisobeno samovysychdnim (proto je nékdy autogenni smrstovani nazyvano

jako samovysychani).

Samovysychani je snizovani obsahu vnitini chemicky nevazané vody uzavfeného systému,
v némz jsou generovany prazdné pory. To nastava, jako disledek chemického smrsténi v
dobé, kdy matrice pasty jiz vytvorila dostatecné tuhy samonosny skelet [2]. Pfi hydrataci
cementu je odéerpavana voda z vétsich kapildr, ¢imz dochdzi v kapilarnim systému k
tvorbé meniski. Ty se objevuji ve stale uzsich kapilarach, maji mensi polomér a silnéji pfi-

tahuji stény kapilar k sobé. Smrsténi je podobné, jako kdyz beton vysycha [2].

K samovysychani dochazi postupné v celém objemu vodou neosSetfovaném betonu homo-

gennim zpusobem, pokud jsou cementova zrna v objemu betonu rovnomérné rozlozena

[2].

Velikost autogenniho smrsténi roste s klesajici hodnotou vodniho souéinitele. Proto nabyva
vyznamnych hodnot u vysokopevnostnich betonti, které maji nizkou hodnotu vodniho

soucinitele, viz Obr. 2.3.
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UklGdani betonu

Potdtek tuhnuti
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smréténi

-Konec tvrdnuti

g
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|.Chemic|-<é|,
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Obr. 2.2 Grafické zndzarneni chemického a autogenniho smrsteni
(C = nehydratovany cement, W = voda, H = hydratacni produkty, K = kapilary) [2]

gooooo

21.3 Smrstovani vysychanim

Smrstovani vysychanim je vyvolano ubytkem vody ve ztvrdlém betonu v diisledku odpa-
fovani zamésové vody z povrchu betonu [2]. Princip je podobny jako u samovysychani po-

psaného dfive, jina je jen pficina ztraty vody.

A Shrinkage

Total shrinkage

Drying shrinkage after drying

--------- Concrete age
T - »
Start of drying + Autog(ir;ous shrinkage
A Shrinkage
Drying shrinkage Total shr_inkage
after drying
Autogenous shrinkage
after drying
1 - »>
Start of drying Autogenous shrinkage  Conerete age

(b)
Obr. 2.3 Velikost autogenniho smrétovani a smrstovéni vysychanim (prevzato z [26])
(a) pro beton bézné pevnosti; (b) vysokopevnostni beton
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214 Plastické smrstovani

Plastické smrsténi nastava, kdyz je beton jesté v plastickém stavu (odtud jeho nazev) a pfi-
tom se muze z jeho povrchu odpafrovat voda. Plastické smrsténi (primarné odparovanim)
miize byt vyvolano ptsobenim vétru, nizkou relativni vlhkosti vzduchu, vysokou okolni
teplotou nebo kombinaci vsech tfi faktorti [1]. Voda se v naznacenych podminkach vypa-
fuje z povrchu betonu rychleji, nez muze byt nahrazovana pfebytecnou vodou migrujici
betonem smérem k jeho povrchu. V primarné zavodnénych kapilarach betonu tak vznikaji
pretrzky ohranicené menisky vody/vodného roztoku. Pravé povrchové napéti v téchto me-

niscich vyvolava ve svych dutsledcich silové plisobeni vedouci ke kontrakci betonu.

Podobny projev jako plastické smrstovani ma jev smrstovani ,,sednutim” cerstvého betonu.
Pri¢inou zde nejsou kapilarni sily, ale gravitacni ptisobeni na cerstvy beton. Pfitom muze
dochézet ke zméné objemu v diisledku dohutiiovani betonu nebo jen k pretvoreni sledova-
ného betonu bez celkové objemové zmény. Sednuti mtize byt branéno vyztuznymi vloz-

kami, a tim vznika tahové napéti a moznost vzniku trhliny v éerstvém betonu [3].

Obecné€, pfi vhodném navrhu sloZeni betonu, peclivém osetfovani a kvalitné provedeném

zhutnéni cerstvého betonu v bednéni je plastické smrstovani eliminovano.

215 Karbonatace

Karbonatace (nékdy karbonizace) je reakce oxidu uhlicitého, ktery je obsazen ve vzduchu,

a hydroxidu vapenatého, ktery vznika hydratacnim procesem cementu:
CO:z + Ca(OH)2 - CaCOs + H.0

Reakce zptisobuje zejména snizeni pH betonu, které negativné ovliviiuje zejména trvanli-
vost Zelezobetonu — beton prestava chranit vyztuz proti korozi. Karbonatace je i pfi¢inou
urcitého smrsténi betonu, které je vSak z hlediska celkové velikosti smrsténi nevyznamné.

Proto tomuto smrsténi nebude dale vénovana pozornost.
2.2 ZAKLADNI VZTAHY PRO PREDIKCI SMRSTOVANI

V soucasné dobé existuje nékolik modeld pro predikci jak autogenniho smrstovani, tak i
smrstovani vysychanim. V této praci jsou naméfené hodnoty smrstovani srovnany s nasle-
dujicimi reologickymi modely:

+  Model uvedeny v CSN EN 1992-1-1 (Eurokdd 2) [14],

* model B4 [16].
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V Ceské republice je pravdépodobné nejvice pouZivan model uvedeny v platné normé
— CSN EN 1992-1-1 (Eurokdéd 2). Model B4, vyvinuty prof. BaZantem a jeho tymem [16], je
nejnovejsi a soucasné nejsofistikovanéjsi predikéni model popisujici viskoelastické vlast-

nosti betonu zahrnujici vlivy dotvarovani, smrstovani a jejich kombinaci.

2.21 Model podle CSN EN 1992-1-1

Celkova mira pomérného pretvoreni od smrstovani (&) se urci jako soucet autogenniho

smrsténi (&) a smrsténi od vysychani (&a):

gcs = gcd + gca . (21)
Vyvoj pomérného pretvoreni od smrsténi vysychdnim v ¢ase vyplyva ze vztahu:

e (t) = Igds (t’to) D‘h Bcd,or (2.2)

kde soucinitel k» zohledfiuje tvar priifezu smrstujictho prvku (zavisi na tzv. nahradni
tloustce ho), &40 je hodnota zakladniho pomérného pretvofeni od smrstovani vysychanim
v Case o, fis(t,to) je funkce popisujici priibéh smrsténi od vysychani v case, fo je stari betonu

na zacatku smrstovani vysychanim (obvykle je to na konci oSetfovani betonu).

- 2.3
ﬂds(t’to): (t to) , (2.3)

(1=1,)+0.04 /1

g,

£.,=085[(220+1100@, )2 "™ |00 B,,, (2.4)
’ (2.5)

B, =1551-| —~H__| |

100[ %]

hy =2A./u,. 2.6)

Parametr fru zohledniuje vliv aktudlni vlhkosti vzduchu okolniho prosttedi, fon je primeérna
pevnost betonu v tlaku, soucinitel aast a a2 zohledniuje vliv pouzité tfidy cementu, Ac je

plocha priifezu, uo je ¢ast obvodu priifezu vystavend vysychani.
Vyvoj pomérného pretvoreni od autogenniho smrsténi v ¢ase vyplyva ze vztahu:

£.(t)=8. (1) &, (), (2.7)

Kde &(t=) je hodnota autogenniho smrsténi v ¢ase o, Sis(t) je funkce popisujici vyvoj auto-

genniho smrsténi v case.
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:BM (t) =1 _e—o.zﬁ ' (2.8)

Celkova hodnota smrsténi v case ¢ reflektuje nasledujici vlivy:
* 28denni pevnost betonu v tlaku,
* tvar smrstujiciho se prifezu,
e druh pouzitého cementu (tfida N, R, S dle ¢l. 3.1.2 normy [14]),
* vliv relativni vlhkosti vzduchu okolniho prostfedi,

* dobu oSetfovani betonu.

Model CSN EN 1992-1-1 postrada zohlednéni vlivu p¥isad a pfimési, které jsou v soucasné
dobé casto pouzivané pfi vyrobé betont. Model také neposkytuje jakékoliv vztahy pro jeho

zpresnéni na zakladé laboratorniho méfenti.
2.2.2 Model B4

V tvodu je nutno podotknout, Ze oznaceni nékterych velicin (zde uvedenych) nekorespon-
duje s oznadenim velicin v [16], protoZe uréité symboly byly jiz pouzity v modelu CSN EN

1992-1-1 s jinym vyznamem.

Primérné celkové smrsténi betonového prvku je zde dano souctem autogenniho smrsténi

a smrsténi od vysychani, viz rovnice (2.1).

Smrsténi vysychdnim vyplyva z nasledujictho vyrazu (pro teplotu okolniho prostredi
20 °C):
E..(1=607)
cm
Ecm (tO + Tsh)

kde soucinitel k.. zohlednuje typ pouzitého kameniva, E(t) je secnovy modul pruznosti

wRH Eﬁds (t’ to)/ (2.9)

gcd (t) = _Ecd,() |}£a

v Case t, T je polocas smrstovani ve dnech.

_ al e\ W/ijgw [é 6.5¢ jpﬂ- (2.10)
gcd 0~ gcem 4
’ 6 0.38 2350

3
_ 1-(rH) - RHZ98% 2.11)
12.94(1-RH)-0.2 ... 98% <RH <1

2.12
B, (t,to) = tanh /L , (2.12)
Tsh

2 2.13
Tsh = TO |}m (k Aj s ( )

“1mm

IBRH
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_ a/cjp”' [éw/c ™ (6.5¢ )"
TO - Tcem ’
6 0.38 2350 ,

kde a/c je hmotnostni pomér kameniva k cementu v betonu, w/c je vodni soudinitel, ¢ je

(2.14)

mnozstvi cementu, kw je opravny soucinitel podle typu pouzitého kameniva, ks je soucinitel
zohlednujici geometrii prvku. Parametry ecem, Tcem, pes, pew, pec zohlediiuji tfidu pouzitého

cementu.

Tabulka 2.1 Parametry pro smrstovéni od vysychani zavisejici na tridé cementu podle B4 [16]

Parametr ‘ N R S
Teem 0.016 0.08 0.01
Pra -0.33 -0.33 -0.
Prw -0.06 -2.40 3.55
Pre -0.10 -2.70 3.80
Ecem 360x10° | 860x10° | 410x10-¢
Pea -0.80 -0.80 -0.80
Pew 1.10 -0.27 1.00
Pec 0.11 0.11 0.11
[ 1.00 pro nekonecnou desku
1.15 pro nekonecny vdlec
k,=— 125 pro nekonecny trdamec (2.15)
1.30 pro kouli
L 1.55 pro krychli
Tabulka 2.2 Viiv kameniva podle B4 [16]
Kamenivo kra kea
Diabas 0.06 0.76
Kremen 0.59 0.71
Vapenec 1.80 0.95
Piskovec 2.30 1.60
Zula 4.00 1.05
Kfemenny diorit 15.0 2.20
Ostatni 1.00 1.00
Velikost autogenniho smrsténi je dana nasledujicim vyrazem:
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£.(1)=¢e. () Eﬁl +(’7” t, (2.16)

w/ c) (2.17)
a= r, ,
0.38
(a le N (wile\™ (2.18)
gca (too) = _gau cem 7
’ 6 0.38

w/c)™ (2.19)
Tau = Tau cem 4
’ 0.38

Kde 7 je polocas autogenniho smrstovani ve dnech a parametry €au.cem, Taucem, Tea, Tew, T1w, 1t

zohlednuji tfidu pouzitého cementu.

Tabulka 2.3 Parametry pro autogenni smrstovéni zavisejici na tridé cementu podie B4 [16]

Parametr N R S
Tau,cem 1.00 41.0 1.00
Trw 3.00 3.00 3.00
Tt -4.50 -4.50 -4.50
Ta 1.00 1.40 1.00
Eau,cem 210x10¢ | -84.0x10¢ | 0x10°
Tea -0.75 -0.75 -0.75
Tew -3.50 -3.50 -3.50

Model B4 umoznuje pro predikci smrstovani zahrnout vliv pfisad podle nasledujici ta-
bulky. Je nutné ale zdtiraznit, Ze uvedené hodnoty nemusi zcela reflektovat realné reolo-
gické chovani betonu, protoze jednotlivé ptisady jsou dostupné od nékolika vyrobcti a mo-
hou mit rozdilnou velikost t¢inku. Dalsim zdrojem nepfesnosti je pouziti nékolika pfisad

soucasné. Jejich interakce mtize také ovliviiovat objemové zmény.
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Tabulka 2.4 Viiv pfisad na pribéh smrstovéni podle B4 [16]

Prisada (% z cementu) X Teem ‘ X Eau,cem X Few X Ta
Re(<0.5), Fly(< 15) 6.00 0.58 0.50 2.60
Re(>0.5,<0.6), Fly(<15) 2.00 0.43 0.59 3.10
Re(> 0.5, <0.6), Fly(> 15, < 30) 2.10 0.72 0.88 3.40
Re(> 0.5, £0.6), Fly(> 30) 2.80 0.87 1.60 5.00
Re(>0.6), Fly(< 15) 2.00 0.26 0.22 0.95
Re(>0.6), Fly(> 15, < 30) 2.10 1.10 1.10 3.30
Re(>0.6), Fly(> 30) 2.10 1.10 0.97 4.00
Fly(< 15), Super(< 5) 0.32 0.71 0.55 1.71
Fly(< 15), Super(> 5) 0.32 0.55 0.92 2.30
Fly(>15, < 30), Super(< 5) 0.50 0.90 0.82 1.25
Fly(>15, < 30), Super(> 5) 0.50 0.80 0.80 2.81
Fly(> 30), Super(< 5) 0.63 1.38 0.00 1.20
Fly(> 30), Super(> 5) 0.63 0.95 0.76 3.11
Super(< 5), Silika(< 8) 6.00 2.80 0.29 0.21
Super(< 5), Silika(> 8) 3.00 0.96 0.26 0.71
Super(> 5), Silika(< 8) 8.00 1.95 0.00 1.00
Silica(< 8) 1.90 0.47 0.00 1.20
Silica(> 8, < 18) 2.60 0.82 0.00 1.20
Silica(> 18) 1.00 1.50 5.00 1.00
AEA(<£0.05) 2.30 1.10 0.28 0.35
AEA(>0.05) 0.44 4.28 0.00 0.36
WR(£2) 0.50 0.38 0.00 1.90
WR(>2, <3) 6.00 0.45 1.51 0.30
WR(> 3) 2.40 0.40 0.68 1.40

Re = retardacni pfisada, Super = superplastifikator, Fly = popilek, Silica = kfemicity dlet AEA = pro-
vzadusriovaci prisada, WR = plastifikdtor

Model smrstovani mtize byt aktualizovan (zpfesnén) na zédkladé extrapolace kratkodobého
méfeni v délce alesponi 1 mésic [28]. Nicméné sledovani pouze objemovych zmén neni do-
stacujici, protoze nelze urdit findlni hodnotu smrsténi, a tedy ani polocas smrstovani na
zakladé kratkodobého sledovani. Tato nejistota miize byt vyznamné eliminovana pfi sou-
¢asném sledovani relativnich hmotnostnich ubytkti betonovych vzorkii v case, protoze
smrstovani a hmotnostni tibytky jsou na sobé vzajemné zavislé. Navic, polocas smrstovani
a polocas hmotnostnich ubytki jsou zhruba stejné, viz (2.23). Na rozdil od polocasu smrs-
tovani, polocas hmotnostniho tbytku lze vypocitat i pfi kratkodobém sledovani, jelikoz
muzeme urcit kone¢nou hodnotu hmotnostniho ubytku na vysuseném vzorku [28]. Navr-

zeny postup aktualizace predikce smrstovani byl jiz popsan v modelu B3 [28].
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Aktualizovand celkova mira smrsténi ¢'w Ize urcit podle vyrazu:

£, (1)=ps &, (1), (2.20)

Kde, ¢a je hodnota smrsténi vypoctena podle modelu B3 [28].

Z,f;d,i (£, (2.21)
p g —_— .
’ Zigfd,i

kde dale €'« jsou naméfené hodnoty celkového smrsténi.

Kone¢na hodnota hmotnostniho Am«(RH) ubytku pii relativni vlhkosti okolniho prostiedi

(vzduchu) RH je vyjadfena nasledujicim vyrazem [28]:

Am,, (RH) = 0.75{1 —(ﬂ]\ }Amm (0), (2.22)
0.98

kde Am-(0) je koneéna hodnota hmotnostniho ubytku po vysuseni vzorku.

Misto polocasu smrstovani podle rovnice (2.13) lze urcit ,zpfesnény” polocas smrstovani

7" podle vyrazu [28]:

r, =125r,, (2.23)
> (s -0)e, 22)
r, = /—2 ,
Zjl//f
L bm, 2 (2.25)
¥, —|:tanh (—Amw (RH)H ,

kde Amj jsou naméfené hodnoty relativnich hmotnostnich tibytkt v ¢asech i (j=1, 2, ...).
Zpresnény polocas smrstovani se nasledné implementuje do modelu B3 pro predikci smrs-

tovani.

Celkova hodnota smrsténi v case ¢ reflektuje nasledujici vlivy:
*  Modul pruznosti betonu,
* tvar smrstujiciho prifezu,
* druh pouzitého cementu (tfida N, R, S dle ¢l. 3.1.2 normy [14]),
* mnozstvi zdkladnich komponent betonu,

* typ kameniva,
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* mnozstvi a urcité druhy pouzitych specidlnich pfisad nebo pfimési,
» vliv relativni vlhkosti vzduchu okolniho prosttedi,

* dobu oSetfovani betonu.

Je zfejmé, Ze model B4 pro predikci smrifovani je komplexnéjsi nez model CSN EN 1992-
1-1. Navic, B4 umoznuje svoji aktualizaci na zdkladé kratkodobého sledovani. To, zda vy-
stihuje 1épe realné chovani betonovych prvki je feSeno v této disertacni praci. Model B4
pro predikci smrstovani nezahrnuje vliv prostismrstovaci a expanzni pfisady, které vy-
znamné ovliviiuji priibéh smrstovani. Proto byl v této praci vliv téchto pfisad zkouman a

Tabulka 2.4 je dale doplnéna nové odvozenymi korekénimi souciniteli.
2.3 VYNUCENE NAPETI

Utinek vynuceného napéti vyvolany objemovymi zménami se projevi v betonu pouze
tehdy, pokud je prvku branéno volné se deformovat. V takovém pfipadé se hovoii o vaza-
ném smrstovani. V opa¢ném piipadé, kdy neni betonu branéno volné se deformovat, se
jedna o volné smrstovani. Hodnota vynuceného napéti je pfimo imérna velikosti volného
smrsténi, stupni jeho omezeni a odpovidajici hodnoté modulu pruznosti [29]. Do procesu
navic vstupuje dotvarovani, respektive relaxace, betonu. Zatimco smrstovani zptisobuje
narust vynucenych napéti, dotvarovani snizuje hladinu téchto napéti diasledkem relaxace
betonu [6]. Pro vyhodnoceni vynuceného napéti, kterym se tato prace zabyv4, je nezbytné
znat celkovou miru smrsténi pro vyhodnocovany okamzik. Jinymi slovy, neni dtilezité,
jaky je pfesny pomér mezi jednotlivymi druhy smrstovani, ale je nutné znat jejich soucet,
ktery uréuje hladinu vynucenych napéti. Dalsi text bude proto pojednavat pouze o celkové

hodnoté smrsténi.

2.31 Volné smrstovani

Volné smrstovani je jednim z klicovych parametrti, ktery vstupuje do predikce vzniku
smrstovaci trhliny. Navic, na zakladé prabéhu smrsténi v case a jeho absolutni hodnoty lze
porovnavat kvalitu navrhu betonu z hlediska redukce miry smrsténi. Z téchto diivodi je

nezbytné volné smrstovani relevantné pozorovat, zaznamendavat a vyhodnocovat.

Existuje nékolik zptisobti métfeni celkového smrsténi. Princip navrzenych a publikovanych
metodik je v podstaté stejny, a to takovy, Ze musi byt umoznénd volna deformace betonu,
ktera je kontinudlné zaznamendvana, a to ihned po ulozeni cerstvého betonu. Vzorek se
tedy mtize smrstovat, aniz by v ném vznikalo néjaké napéti. V priibéhu provadéni experi-
mentu je vhodné udrzovat stabilni podminky okolniho prosttedi (tj. teplota a relativni vlh-

kost vzduchu) a zaroven je zaznamenat. Na teploté je zavisla rychlost hydratace, a tedy i
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rychlost zrani betonu. Teplota také ovliviiuje hodnotu relativni vlhkosti vzduchu, ktera vy-
znamné ovliviiuje smrstovani vysychanim. V odborné literatufe pojednavajici o objemo-
vych zménach se vétsSinou vzdy specifikuji podminky, za kterych smrstovani probihalo.
Nicméné k porovnavani smrstovani jednotlivych druhti betonti to nestac¢i. Srovnavat se
muze pouze srovnatelné, tedy ekvivalentni hodnoty smrstovani testovanych betonti pfi re-
ferencni relativni vlhkosti a teploté okolniho prostredi. Identické podminky okolniho pro-
stfedi neni mozné vzdy v redlnych podminkach dodrzet. Ty se totiz odviji od aktudlniho
pocasi a od mista ulozeni vzorkti. Proto se musi zavést urcitd opatfeni eliminujici rtiznoro-
dost okolniho prostfedi. Autorem navrzena opatfeni jsou souéasti navrzené metodiky kom-

plexniho experimentu.

Jednim ze zptisobt méfeni volného smrstovani je postup navrzeny jiz dfive na VUT-FAST.
Zde jsou pomérné deformace méfeny pomoci strunovych tenzometrti typu TSR/5.5/T na
specialné upravenych vzorcich o rozmérech 100 x 100 x 400 mm. Zmény deformaci zkuseb-
nich téles jsou prenaseny do tenzometr(i pfes kotevni desticky zalité do betonu jiz pii jeho
vyrobé, Obr. 2.4. Cerstvé uloZeny beton je ihned po zhutnéni piekryt nepropustnou folii.
Pfi dosazeni manipulacni pevnosti (obvykle po 24 hodinach) je zkuSebni téleso odformo-
vano, osazeno strunovymi tenzometry a ulozeno do vody. Po urcité dobé (obvykle po 7
dnech od jeho vyroby) je vzorek umistén na liniové podpory a ponechan smrstovat v kli-
matizované laboratofi. Podminky jeho oSetfovani by mély odpovidat redlnym podminkam
na stavbé. Obvykle se v klimatizované laboratofi udrzuje teplota 20 +/- 2 °C a relativni vlh-
kost vzduchu 60 +/- 5 %.

Obr. 2.4 Voiné smrstovani na tramcich

Nevyhodou této metodiky je nemoznost méfreni objemovych zmén do doby odformovani.
V této fazi se projevuje zejména autogenni smrstovani (v ptipadé vodniho ulozeni). Jeho

pribéh se miize pouze odhadovat, coz muize vést k zasadnim odchylkdm od skutecnosti.
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Nemoznost méfeni smrstovani ihned po vyrobé zamési eliminuje méfeni smrstovani ve
zlabu [8], Obr. 2.5. Méfici zlab sestava z koryta, pevného a posuvného cela. Pro minimali-
zaci tfeni mezi betonem a Zlabem se pouziva neoprénova folie. Prakticky ihned po uloZeni
Cerstvého betonu se zacne zaznamendavat deformace posuvného ¢ela pomoci indukénost-
niho snimace (kratkodobé sledovani). Jakmile beton dosdhne manipulacni pevnosti, vyjme
se ze zlabu a dlouhodobé sledovani se provadi pomoci méficich teréti pfilepenych na hor-

nim povrchu nebo zabetonovanych do vyrobeného télesa.

, 1000 REZ:A-A
100
@® ®\ [A f—
[—% TFT il {\VGD e EL
‘ T e ! ‘oLl
® A

Obr. 2.5 Volné smrstovéni ve Zlabu [8]

Nevyhodou tohoto méfeni smrstovani ve zlabu je fakt, Ze nelze zcela vyloucit tfeni mezi

betonem a formou do doby vyjmuti zkusebniho télesa ze zlabu.

Vzhledem k vyse uvedenému byla v rdmci této prace navrzena vlastni metodika co nejpres-

néjsiho méfeni volného smrstovani, a to ihned po vyrobeni zamési.
2.3.2 Vazané smrstovani

Velikost vazaného smrsténi zdaleka nedosahuje takovych hodnot jako v pfipadé volného
smrstovani, protoze je prvku branéno volné se deformovat. Rozdil téchto hodnot je zavisly
na tuhosti a mnozstvi omezujicich vazeb (napf. na okrajovych podminkach, vyztuzeni
prvku, aj.) a na geometrii a rozmérech vzorku a také na tfidé pouzitého betonu [4]. Rozdil
mezi volnym a vazanym smrs$tovanim miize byt kvantifikovan pomoci stupné omezeni pri

smrstovani (degree of restraint).

Pojem stupeni omezenti je ilustrovan na Obr. 2.6. Beton je ihned po vyrobé jesté tekuty, a
tedy dobfe zpracovatelny. Tuto fazi reprezentuje Obr. 2.6 (a). Beton zatim nema zadnou
pevnou strukturu, ktera by drzela stabilné tvar konstrukce. Proto jsou veskeré objemové
zmény kompenzovany zménou pozice ¢astic betonu a nevznikd v ném zadnd napjatost [2].
Smrstovani z hlediska tvorby trhlin neni v této fazi vyznamné. Teprve po urcité dobé se
vlivem hydrata¢niho procesu za¢ne v betonu formovat nosny skelet a beton se dale smrs-
tuje. Délkova zména volného smrsténi v této fazi zrani betonu, kdy mu neni branéno se
deformovat, je zobrazena na Obr. 2.6 (b). V pfipadé, Ze existuji vazby branici betonu volné
se smrstovat, délkové zmény nedosahuji takovych hodnot jako v pfipadé volného smrsténi,

a tim vznikd vynucené napéti — Obr. 2.6 (c).
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0 ;
BErON —!>K vynucené

— (c) Vazané smriténi
Tt 7 g
ent

Obr. 2.6 Schématické zobrazeni volného a vazaného smrstens

Stupeni omezeni (/1ze obecné definovat nasledovné [4]:

_AL -AL _ 1- AL, (2.26)
ALO AL()

kde ALoje hodnota volného smrsténi a AL: je hodnota vazaného smrsténi. V pfipadé jedno-

Y

7

ose omezené deformace prvku lze stupen omezeni predpokladat nasledovné [4], [5]:
Y=—"Z2f5" (2.27)

kde Acje plocha priifezu betonového prvku (ktery se smrstuje), Ecn je modul pruznosti be-
tonu, Ar! a Er je plocha a modul pruznosti omezujiciho prvku (napiiklad betonarské vy-
ztuze nebo podlozi). Z uvedeného vyplyva, Ze ¢y muze nabyvat hodnot mezi 0 a 1 (pfi do-

konale tuhém upnuti se rovna 1 a v ptipadé volného smrstovani je stupen omezeni roven
0).

Velkou vyhodou sledovani vazaného smrstovani je fakt, ze l1ze fyzicky zaznamenat, zda a
vjaké fazi zrani, v betonu vzniknou ¢i nevzniknou smrstovaci trhliny. Stafi vzorku pii
vzniku trhliny a priibéh vazaného smrstovani jsou ukazatelem materidlové odolnosti proti
vzniku trhlin pfi vazaném smrstovani. Méfeni vazaného smrstovani lze vyuzit jako kom-

parativni zkousku, upfesniujici exitujici modely pro predikci vzniku smrstovacich trhlin.

Pfi experimentdlnim méfeni vazaného smrsténi mtize byt jeho omezeni pasivni nebo ak-

tivni.

Metodiku sledovani vazaného smrstovani s aktivnim omezenim jednoosého prvku vyvinul

Kovler [7] a dale byla rozvinuta ve studii [6]. V priibéhu zkousky se sleduje tramec délky

Pro beton uloZeny na skalnim podlozi 1ze uvazovat Ar maximalné jako 2.5Ac [5].
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1 m a prfezu 76.6 x 76.6 mm. Podstata spociva v méreni dvou identickych vzorkd, pficemz
jeden smrstuje volné — Obr. 2.7 (b) a ten druhy podléha vazanému smrstovani — Obr. 2.7 (a).
Omezeni smrsténi je provedeno uzavienou zatéZovaci smyckou tak, Ze jakmile pretvoreni
vzorku dosahne hodnoty 5 um/m, vzorek je zatiZzen silou pomoci pohonu, kterd vzorek
vrati zpét na jeho ptivodni délku. Z toho vyplyva, Ze stupen omezeni je roven 1. To je velmi

prisné kritérium, které v praxi mtiZze nastat pouze ojedinéle.

4

(b)

Obr. 2.7 Vézané smrstovani s jeho aktivnim omezenim [Altoubat & Lange 2001]

V soucasné dobé 1ze pouze pomoci tohoto testu stanovit vyvoj dotvarovani betonu v tahu
pfi namahani smrstovanim, které vyznamné ovliviiuje hladinu vynucenych napéti. Dotva-
rovani vzorku lze stanovit z porovnani volného smrstovani a vazaného smrstovani. Na
Obr. 2.8 je zobrazeno, jak Ize vyvoj dotvarovani v tahu vypocitat. Volné smrstovani je zde
méfeno pomoci volné smrstujictho vzorku a vdzané smrstovani vychazi ze zatézovacich
cyklti, kterymi je vzorek zatéZovan tak, aby zachoval svoji pavodni délku. Tedy, kazdy
cyklus mezi zatézovanim se sklada z pretvoreni od smrstovani a dotvarovani, kterd jsou
eliminovana okamzitym pruznym pretvofenim pomoci tahové sily vyvolané zatézovacim
pohonem. Sumace pruznych pietvofeni v case (jejich kumulace) urcuje miru pretvoreni od
kombinace smrstovani a dotvarovani [6], [7]. JelikoZ je mira smrs§téni zndma, 1ze stanovit

prubéh dotvarovani betonu v tahu pfi namahani smr$tovanim.
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A
Free Shrinkage
Creep
Strain
<+—Creep + Shrinkage
Recovery cycle ’/ Threshold
Drying Time

Obr. 2.8 Dotvarovéni vypoctené z méreni volného a vézaného smrstovéni s aktivnim omezenim (ofe-
vzato z [B])
Jednodussim zptisobem sledovani vdzaného smrstovani je méfeni smrstovani s pasivnim

omezenim.

Weiss et al. [9] navrhnuli sledovat va-
zané smrstovani na linedrnim prvku,
t. na desce délky 1m, tloustky
35 mm a Sitky 100 mm, Obr. 2.9. De-

formace je omezena prostfednictvim

Obr. 2.9 Linearni vézané smrstovani s jeho pasivnim ocelového profilu 70 x 100 mm
omezenim — Weiss et al. [9] .. . ,

s tloustkou stény 9.5 mm. Na hornim
povrchu ocelového profilu jsou navafeny ocelové vystupky pro zlepSeni spoluptisobeni
mezi betonem a ocelovou trubkou. Nevyhodou navrzené metodiky je pomérné velky roz-
ptyl vysledka pfi opakovani zkousek [9]. Ziskané vysledky jsou velice citlivé na kvalitu
ukladani cerstvého betonu, ktera je v tomto pripadé tézko kontrolovatelna. Navic, vlivem
smrstovani betonu ma ocelovy profil tendenci se ohybat, a proto stuperi omezeni nemusi

byt dostatecny.

Nevyhody sledovani vazaného smrstovani na linedrnim vzorku eliminuje tzv. , Ring-test”,
Obr. 2.10. Sestaveni této zkousky a jeji vyhodnoceni definuje norma ASTM [11]. Cerstvy
beton se uklada a hutni do mezikruzi tvofeného vnitfnim a vnéjsim prstencem. Vnitini prs-
tenec je tuhy (ocelovy) a brani betonu volné se deformovat pfi jeho smrstovani. Vnéjsi prs-
tenec slouzi do¢asné pouze jako bednéni. Béhem zrani betonu se kontinualné zaznamenava
deformace (pfetvorenti) vnitiniho prstence od okamziku betonaze vzorku. Popsand sestava

je dale oznacovana v souladu s origindlnim ndzvoslovim jako , Ring".
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Vznik trhliny je zde indikovan nahlou zménou pfetvoreni vnitiniho prstence. Diky po-
meérné jednoduchosti a universalnosti této zkousky je Ring-test doporucovan také standar-

dem AASHTO [13] pro urceni potencidlu vzniku trhlin riznych betonti.

Outer Ring

| — Concrete Ring Seal
Specimen

L— Bolt with —*
eccentric

D
h
1 washers L“_i

Y —
A - )
[S— Steel Ring _>{ \_ i(:(l)-rptive
B Base
Nonabsorptive - C
Base

Figure Dimensions Inch-Pound Units SI Units
A 0.50£0.12 in. 12.5+£0.13 mm
B 13.0+£0.12 in. 330 £3 mm
C 16.0 £0.12 in. 406 £3 mm
D 6.0 £0.25 in. 150 £ 6 mm

Obr. 2.10 Ring test — konstrukce Ringu a rozméry (prevzato z [11])

Ring-test je experimentalné nejméné narocny ze stavajicich metodik sledovani vazaného
smrstovani. Navic, poskytuje také dostatecny stupen omezeni pti smrstovani, resp. takovy,
ktery lze ocekdvat na redlnych konstrukcich. Proto je v této praci primarné pouzivan pii
sledovani vazaného smrstovani a je i vyuzivan pii vyhodnocovani odolnosti betonu proti

praskani.
2.3.3 Vlivdotvarovani betonu

Podstata dotvarovani je zfejma z chovani cementového gelu. Dlouhodobym ptisobenim na-
péti je voda z mikropérii vytlacovana do kapildr, odkud se vypatuje. Tedy, napéti je po-
stupné pfendseno z viskdzniho média na pruzny skelet kompozitu, pfi¢emz se realizuje
pretvoreni od dotvarovani [3]. Jinymi slovy, pfi neménném zatizeni postupné roste defor-
mace namahaného prvku. Opaénym jevem dotvarovani je relaxace, ktera zptisobuje ubytek
napéti v ¢ase pfi neménném deformac¢nim zatiZzeni. Souhrnné mohou tyto jevy vést k nad-
mérnym dlouhodobym deformacim konstrukci a u pfedpjatého betonu ke ztratdm pred-

péti.

V obou ptipadech jde o jiz zminéné jevy, které mohou mit za nasledek ndkladné sanace

konstrukci a v hor$im pfipadé i jejich kolaps [16], [33]. SmrStovani pusobi na konstrukci
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jako deformacni zatizeni, proto se v case snizuje velikost vynucenych napéti v konstrukci
jako diisledek relaxace betonu [7]. Altoubat & Lange [6] experimentalné prokazali, ze vli-
vem relaxace se mtize u nékterych betonti snizit hodnota vynuceného napéti az dvakrat, a

tedy i odpovidajicim zptsobem zvysit odolnost proti vzniku smrstovacich trhlin.

Dilezité je si uvédomit, Ze pfi smrstovani se iniciuje dotvarovani betonu v tahu. Navzdory
jeho dulezitosti bylo do této doby provedeno velmi malo studii zabyvajicich se dotvarova-
nim cerstvého betonu pfi tahovém namahani ([6], [17]). V soucasné dobé neni k dispozici
zadny standardizovany model pro predikci dotvarovani v tahu. Proto je v nékterych od-
bornych studiich vliv dotvarovani v tahu zanedbavan (napft. [10]) nebo uvazovan pouze ve
zjednodusené formé (napt. [29]). Hlavni pfi¢inou tohoto stavu je zfejmé skutecnost, Ze pro-
ces dotvarovani betonu v tahu Ize jen velmi obtizné experimentalné sledovat, zatimco pro
sledovani dotvarovani pfi tlakovém namahani existuje ovéfeny postup doporuceny RILEM

[32].

V soucasné dobé existuji pomérné sofistikované standardy pro reologické modely popisu-
jici dotvarovani betonu v tlaku. Nejnovéjsim modelem pro predikci dotvarovani v tlaku je
model B4 [16]. Pro navrhovéani betonovych konstrukci v CR je platny model dle CSN
EN 1992-1-1 (Eurokodu 2) [14].

To, ktery reologicky model 1épe vystihuje skute¢né chovani zkousenych betond, a zdali je
mozné aplikovat soucasné modely dotvarovani také pfi tahovém namahani, je dil¢im vy-

sledkem této disertacni prace.
2.4 ZAKLADNI VZTAHY PRO PREDIKCI DOTVAROVANI

241 Model podle CSN EN 1992-1-1

Celkové pomérné pretvofeni od plisobiciho napéti e. v case t pfi konstantnim tlakovém o

napéti je dano vztahem:

()%ﬂ)% oo,

kde E. je te¢novy modul pruznosti betonu, ¢ je stafi betonu v okamziku zatizeni, ¢(t,t’) je
soucinitel dotvarovani pro casovy interval <t’,t> vztazeny k 28dennimu modulu pruznosti

betonu.

Soucinitel dotvarovani lze vypocitat ze souc¢inu monoténné klesajici funkce a monoténné

rostouci funkce:
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(1) =¢,8.(r1), (2.29)

Kde ¢o je zdkladni soucinitel dotvarovani, A(t,t’) je soucinitel ¢asového priubéhu dotvaro-

vani po zatizeni.

B =0 B(1.,)B(t), (2.30)

kde @rn je soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani,
Bfen) je soudinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zékladni soucinitel dotvarovani, S(t*)
je soucinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatizeni na zakladni soucinitel

dotvarovani.

+ 1-RH /100 pro f., <35 MPa

: 0.1G/h,

Pren = pro f.,, >35 MPa’ (23D
{HI—RH/lOOW}mz on

01@n,

16.8 (2.32)

(2.33)

B.(nr)= [MT (2.34)

B +1-t

kde B je soudinitel zavisly na relativni vlhkosti RH a na ndhradnim rozméru prvku ho.

min{1.5[1+(0.012 ERH)IS} B, +250;1500} pro f. <35 MPa

By = (2.35)

min{l.S[l +(0.012 D%H)IS} B, + 25003;150003} pro f, >35 MPa

7

a = {ﬁ} | a, = {ﬁ} | a, = {2} | (2.36)
Som Som Som

Celkova hodnota dotvarovani v case t reflektuje nasledujici vlivy:
*  Modul pruznosti betonu,
* tvar smrstujiciho prifezu,
* druh pouzitého cementu (tfida N, R, S dle ¢l. 3.1.2 normy [14]),
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» vliv vlhkosti vzduchu okolniho prosttedsi,
* stafi betonu pfi vneseni zatizeni,

e 28denni pevnost betonu.

Podobné jako v pripadé predikce smrstovani, popsany model pro predikci dotvarovani po-
strada zohlednéni vlivu pfisad a pfimési, které jsou v soucasné dobé casto pouzivané pri
vyrobé betonti. Model také neposkytuje jakékoliv vztahy pro jeho zpfesnéni na zékladé la-

boratorniho méfeni.

24.2 Model B4

Celkové pomérné pretvofeni od plisobiciho napéti e. v case t pfi konstantnim tlakovém o

napéti je dano vztahem:

£ (t)=0. U(t, t'), (2.37)

kde J(t,t’) je funkce poddajnosti vyjadfujici kombinaci pruzného pfetvoreni a pretvoreni od

dotvarovani od jednotkového napéti. Funkce poddajnosti je ddna nasledujicim vyrazem:

J(r,t'):ql+C0(t,t')+Cd(t,t',t0), (2.38)

kde g1 je okamzitd poddajnost, ktera je zjednodusené nezavisld na okamziku zatizeni ¢. To
je vyhoda tohoto pfistupu ve srovndni s modely uvaZzujici se soucinitelem dotvarovani
(napf. Eurokdd), protoze odpadaji problémy s urcenim délky ¢asového intervalu, za ktery

se pfetvorfeni povazuji za okamzita.

1 Dy
==l (2.39)
" 7E, T E()
Kde Eo je empiricky parametr nazyvany asymptoticky modul pruznosti (limitni modul ne-

zavisly na stafi betonu).

Funkce zakladniho dotvarovani Co(t,t*) je dana vyrazem:

Co(t.1)=a,@(t.1) +4, Tn l{lfd;;]) +q4Eﬂnij (240)
Ale) ﬁ (2.41)
, , 0.t
oo iG]
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. 2/9 NN (2.42)
1.21
o,(r)=|o0. 086( i) ( [den]J ,
SOYE ) (2.43)
Z(tr)=| —— | |1+ | |,
l[den] l[den]
Y (2.44)
n :1.7(f_J 8,
l[den]
Funkce dotvarovani od vysychani Ca(t,t’,to) je dana vyrazem:
, 0.5
Cd (l‘,f',to) =q, qe‘mﬁw(l.m) _e_pSHWc(ZO'tO)> ) (245)
t, =max(.1,), (2.46)
t, =max(.1,), (2.47)

(2.48)

H(t,1,)=1-(1-RH /100 manh/
| (2.49)

H, (r,.1,)=1-(1-RH /100 manh/

Kde (u) = max{u,0} (Macaulayova zavorka).

Vliv viskoelastické slozky se starnutim:

B w/ce\™ (2.50)
q, = —

1[GPa] [€0.38

Vliv viskoelastické slozky bez starnuti:

alc w/c\™ (2.51)
pﬂb[ﬁ j [éo.%j ’

Vliv vazké (viskozni) slozky:

g = D. a/c)p“tﬁw/c)p“" (2.52)
Y 1[GPa] \ 6 0.38

Parametr pro dotvarovani od vysychani:

-26 - Lukds Zvolanek



Experimentaini a numericka analyza reologickych procesd v pribehu zrani betonu

Disertacni préace, Brno 2017

s Pav E(607) )™
qs = s [éd_/Cj I:éW_/CJ B L. ke, EIM ’
1[GPal \ 6 0.38 ’ E(t,+7,)

Tabulka 2.5 Parametry pro dotvarovéni zavisejici na tfidé cementu podie B4 [16]

(2.53)

Parametr N R S

p1 0.70 0.60 0.80
p2 58.6x103 | 17.4x10° | 40.5x103
p3 39.3x102 | 39.3x10° | 39.3x1073
p4 3.4x103 3.4x10° | 3.4x10°
ps 777x10¢ | 94.6x10¢ | 496x10°
psH 8.00 1.00 8.00
p2w 3.00 3.00 3.00
P3a -1.10 -1.10 -1.10
P3w 0.40 0.40 0.40
Pia -0.90 -0.90 -0.90
Piw 2.45 2.45 2.45
pse -0.85 -0.85 -0.85
Psa -1.00 -1.00 -1.00
Psw 0.78 0.78 0.78

Stejné jako u smrstovani, tak i u dotvarovani model B4 umoziuje zahrnout vliv pfisad

podle nasledujici tabulky.

Tabulka 2.6 Viiv pfisad na pribéh dotvarovéni podle B4 [16]

Prisada (% z cementu) X p2 ‘ X p3 X p4 X ps
Re(< 0.5), Fly(< 15) 0.31 7.14 1.35 0.48
Re(>0.5), Fly(< 15) 143 0.58 0.90 0.46
Fly(> 15) 0.37 2.33 0.63 1.60
Super(>0) 0.72 2.13 1.72 0.48
Silica(> 0) 1.12 3.11 0.51 0.61
AEA(>0) 0.90 3.17 1.00 0.10
WR(<2) 1.00 2.10 1.68 0.45
WR(>2, £ 3) 1.41 0.72 1.76 0.60
WR(> 3) 1.28 2.58 0.73 1.10

Re = retardacni pfisada, Super = superplastifikator, Fly = popilek, Silica = kfemicity dlet AEA = pro-
vzadusriovaci prisada, WR = plastifikdtor

Model dotvarovani mtize byt zpfesnén na zdkladé kratkodobého laboratorniho méteni

v délce alesponi 1 mésic [16]. Aktualizaci modelu lze provést pomoci parametrt p1 a p2 v

nasledujicim vyrazu [28]:
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J(z,t’) =p,+p, EF(t,t'), (2.54)
F(t,t') :Co(t,t')+Cd(t,t',t0), (2.55)

Hodnoty F(t,t') jsou vypocteny podle predikéniho modelu [16]. Parametry p: a p2 se vyhod-
nocuji ze zavislosti naméfenych hodnot funkce poddajnosti a hodnot F(t,¢') vypoétenych
dle predikéniho modelu, viz Obr. 2.11. Zde jsou na vertikalni osu vyneseny znamé (namé-
fené) hodnoty J(t,t) a na horizontalni osu odpovidajici hodnoty F(t,t*). Nasledné je vznik-
nutymi body prolozena regresni pfimka ve tvaru y = Ax + B metodou nejmensich ¢tverci.
Smérnice pfimky (A) odpovida hledanému parametru p: a soutadnice priseciku primky

s osou y (B) odpovida parametru p:.

A
P e aas s o—o—0
~ A _
h Yy = Pp2X + p;
iy
o
™

o0 Nameéreno

—— Aproximace metodou nejmensi ¢tverct

>

F(t,t')

Obr. 2,71 Parametry p; a pz pro aktualizaci modelu dotvarovani podle B4

Celkova hodnota dotvarovani v case t reflektuje nasledujici vlivy:
*  Modul pruznosti betonu,
* tvar smrstujiciho prifezu,
* druh pouzitého cementu (tfida N, R, S dle ¢l. 3.1.2 normy [14]),
* mnozstvi zakladnich komponent betonu,
* typ kameniva,
* mnozstvi a urcité druhy pouzitych specidlnich pfisad nebo pfimési,
»  vliv vlhkosti vzduchu okolniho prosttedi,
» stafi betonu pfi vneseni zatizeni,

* dobu oSetfovani betonu.

Model B4 pro predikci dotvarovani je stejné jako v piipadé smrstovani komplexnéjsi nez

model dle CSN EN 1992-1-1. To, zda vystihuje lépe redlné chovéani betonovych prvkii je mj.
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feSeno v této disertacni praci. Model B4 pro predikci dotvarovani nezahrnuje vliv protis-
mrstovaci a expanzni prisady. Proto byl vliv téchto pfisad zkouman a Tabulka 2.6 je dale

doplnéna nové odvozenymi korekénimi souciniteli.

3 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace bylo vytvoreni nastroje (metodiky), kterym lze komplexné
a zejména experimentalné analyzovat odolnost betonu proti praskani v dtisledku vazaného
smrstovani. Tato metodika je aplikovatelna k objektivnimu porovnavani rtiznych betonti
z hlediska jejich resistence proti vzniku smrstovacich trhlin. V prabéhu vyvoje nové meto-
diky jsme na Ustavu betonovych a zdénych konstrukci navrhovali a sledovali rtizné typy
receptur betonu. Byl tedy splnén dalsi vyznamny cil prace, a to vyvoj receptury se snizenym
smrstovanim a snizenym rizikem vzniku smrstovacich trhlin. Poslednim cilem prace bylo
porovnani ziskanych vysledkii z experimentti s vybranymi stavajicimi reologickymi mo-

dely.
Diléi cile této disertaéni prace 1ze uvést v nasledujicich bodech:

* Méfeni volného smrstovani prakticky ihned po vyrobeni zkusebniho vzorku,

* méfeni vazané¢ho smrstovani a stanoveni stupné omezeni pfi smrstovani,

» stanoveni ekvivalentnich hodnot smrsténi z hlediska podminek okolniho prostredi,
tj. relativni vlhkosti a teploty vzduchu,

* vyhodnoceni priibéhu vynucenych napéti a vyvoje tahové pevnosti betonu v zavis-
losti na case,

* odvozeni unikatniho parametru jednoznaéné definujictho hodnotu betonu z hle-
diska jeho odolnosti proti praskani vlivem smrstovani,

* upfesnéni vybranych reologickych modelii na zdkladé naméfenych hodnot smrsto-

vani a dotvarovani.

K pInéni vytycenych cild jsou zde vyuzivany poznatky a vysledky ziskané pfi feSeni gran-
tového projektu TACR & TA03030010 s nazvem ,,Vyvoj postupti a pravidel pro proces na-
vrhu, ukladani a oSetfovani betond s omezenym smrstovanim a snizenym rizikem vzniku
trhlin” a juniorského projektu ¢. FAST-J-2964 s ndzvem ,Numericka predikce vzniku smrs-

tovacich trhlin v betonu”. Na feSeni obou projekt se autor aktivné podilel.
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4 ZKOUMANI MIKRO-BETONU

V drtivé vétsiné pripadiije nositelem objemovych zmén betonu cementovy tmel, sestavajici
z cementu, vody, pfisad a pfimési. Objemové zmény se proto mohou ve vlastnim tmelu
projevit intenzivnéji nez v betonu, kde je jim branéno pfitomnosti kostry kameniva. V sou-
ladu s touto tvahou byl nejdfive zahdjen vyvoj experimentalnich praci na vzorcich z mikro-
betonu. Mikro-beton obsahuje vyrazné vyssi podil cementového tmelu nez beton a vyrazné
mens$i maximalni zrno kameniva. Tim se docililo zintenzivnéni sledovaného projevu (smrs-
tovani). Navic, bylo mozné zmensit rozméry zkuSebnich vzorku ve srovnani se vzorky pro
sledovani betonti, jelikoz minimalni velikost vzorku se odviji od maximalniho zrna pouzi-

tého kameniva.

Vznik trhlin v betonu ¢i mikro-betonu nezavisi pouze na mire jeho smrsténi, ale soucasné
na jeho schopnosti pfenést napéti od smrstovani a neporusit se. Proto je nezbytné znat tiro-
ven namahani kompozitu na strané jedné a parametry resistence na strané druhé. Tato
uloha se navic komplikuje tim, Ze pevnostni a deformacni charakteristiky kompozitu zavisi
na case, a to v dtisledku postupné hydratace cementu v betonu. Je tedy nevyhnutelné pro-
vadét a vyhodnocovat viechna méfeni pravé v zavislosti na stafi kompozitu. Casovy bod,
kdy nastane kriticka rovnovaha mezi namahanim a pevnosti kompozitu, predikuje vznik

smrstovaci trhliny, Obr. 4.1.

— Napéti ——Tahova pevnost
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Obr. 4.1 Porovnani tahaové pevnosti s vynucenym napétim

Pro zachyceni vSech uvedenych vlastnosti mikro-betonu v zavislosti na ¢ase byla vyvinuta
metodika tzv. komplexniho experimentu. Jde v podstaté o kombinaci zndamych destruk-
tivnich a nedestruktivnich metod umoznujici v ¢ase sledovat aktualni miru smrsténi a od-

povidajici odolnost proti vzniku trhlin v mikro-betonu.
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Komplexni experiment zahrnuje nasledujici laboratorni prace:

*  Méfeni volného smrstovani,

*  méfeni vazaného smrstovani,

* meéfeni tahové pevnosti mikro-betonu,
* meéfeni tlakové pevnosti mikro-betonu,

* méfeni modulu pruznosti mikro-betonu.
41 LABORATORNI A EXPERIMENTALNI PRACE

V ramci experimentélnich praci byly provedeny 3 komplexni experimenty specialné navr-
zenych mikro-betont. Popis jednotlivych metodik je uveden v nasledujicich kapitolach.
Testovani bylo zahdjeno na mikro-betonu oznaceném jako MC-Ref, jehoz receptura byla po-
vazovana za referencni. MC-Ref kromé superplastifikatoru neobsahoval zadné dalsi pri-
meési nebo prisady. Nasledné byl testovan mikro-beton oznaceny jako MC-SRA. Ten s ohle-
dem na snizeni napéti od smrstovani obsahoval protismrstovaci pfisadu. Jako posledni byl
testovan mikro-beton s obsahem protismrstovaci a expanzni ptisady, ktery je v textu ozna-
¢en jako MC-Opt. Podrobné informace o slozeni testovanych receptur jsou uvedeny v kapi-

tole ,,4.3 Materialy — mikro-betony”.

411 Smrstovani mikro-betonu

Volné smrstovani bylo méfeno jako délkové zmény dvéma zafizenimi: pro kratkodobé a
dlouhodobé sledovani. Pfi kratkodobém sledovani bylo nutné zajistit zdznam délkovych
zmén prakticky ihned po vyrobeni zdmési. K tomuto ticelu jsme vyvinuli pfipravek, u kte-
rého se volné smrstovani mikro-betonu méfilo na valeécich. Prabéh smrstovani byl sou-
¢asné€ monitorovan na tramcich, které slouzily pro dlouhodobé sledovani v horizontu az 2

let.

Vazané smrstovani mikro-betonu bylo sledovdno pomoci Ring-testu.

41.2 Volné smrstovani mikro-betonu na valeccich

Jednim z hlavnich problémd, ktery bylo potfeba vyftesit, byl vybér vhodného méficiho za-
fizeni na méfeni smrstovani a samotny zptsob méfeni. Pro kratkodobé sledovani objemo-
vych zmén bylo jiz dfive na VUT FAST vytvofeno zatizeni FRAME], které umoziuje za-
znamenavat deformace i u cerstvého betonu [31]. Nevyhodou tohoto zafizeni je pomérné
znacna spotfeba materialu, a proto je vyhodny pfedevsim pro méfeni kompoziti obsahu-

jicich hrubé kamenivo, tj. klasickych betonti.
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Pro méfeni délkovych zmén vzorkia z mikro-betonu, pfipadné suspenzi (tj. bez hrubého
ptip. i drobného kameniva) postacuji vzorky podstatné mensi. Proto byly navrzeny a vyro-
beny jiné, mensi pripravky, které ve finalni sestavé pracuji na stejném principu jako zafizeni
FRAMEL.

Nové zafizeni sestava z ocelového podstavce pro pripevnéni tfi valcovych forem o pri-
méru 60 mm a vysce 130 mm, viz Obr. 4.2. Podstavec je dale osazen ocelovymi rameny pro
pripevnéni c¢idel zaznamendvajici tichylku/deformaci. Samotné méfeni lze zaznamenavat
bud tchylkoméry mechanickymi, nebo digitalnimi, pfipadné i indukénimi snimaci po-
sunu. Cidla jsou v kontaktu s plexisklovym dosedacim teréikem uloZenym na povrchu
vzorku. Plexisklovy teréik zamezuje unikani vlhkosti ze smési a soucasné tvori definovany

kontakt pro c¢idlo posunu.

Obr. 4.2 Prijpravek pro méreni volného smrstovani mikro-betond

Prvni experimenty mély za cil ovéfit proveditelnost, presnost a reprodukovatelnost méfeni

pri riiznych variantach uspofadani zkusebniho zafizeni.

Zakladnim problémem se ukazalo byt vystrojeni vzorki ve formach tak, aby bylo minima-
lizovano plastické pretvareni vzorku v ranych stadiich méfeni (souvisejici se snahou hmoty
vyplnit maximalné prostor, ktery je k dispozici) a soucasné se nebranilo posuvu jiz ztvrd-

lého vzorku v pozdéjsich fazich méfeni.
Bylo odzkouseno nékolik variant oddéleni mikro-betonu od stén formy. Jmenovité pouzi-
tim:

* Odlehcené pénové polyethylenové folie (Mirelon),
*  béZného mikrotenového sacku z HDPE,
» presného HDPE sacku,

* odlehcené pénové PE folie a presného sacku.
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Pfi pouziti pouze pénové PE folie vSak dochazi po uloZeni smési do formy k pfilis velké
ztraté vlhkosti ze smési. Vysledek takového méfeni se da tedy tézko hodnotit jako auto-

genni smrsténi.

Pouziti pouze mikrotenového sacku (velikostné neupraveného) na druhou stranu neumoz-
niuje volné rozpinani smési do stran, ¢imZ dochazi ke zvyseni sily, kterou je tfeba vyvinout
k pfekonani tfeni mezi vzorkem a formou. To pak mimo jiné zhorSuje odformovatelnost
vzorkt. Navic, povrch takovychto vzorki je znacné ¢lenity a mikrotenovy sacek se hiife
odstraniuje. Rovnéz se ukazalo, ze neni vhodné mikro-beton vkladat do mikrotenového
sacku, ktery nevytvoii dostatecné kvalitni dosedaci plochu vzorku a po odformovani by
bylo méfeni touto nedokonalou plochou rovnéz ovlivnéno. To spolu s ¢lenitym povrchem

navic vylucuje vyuziti vzorki pfi nasledné zkouSce pevnosti v tlaku.

Bylo tedy rozhodnuto vyrobit sacky, jejichZ velikost by lépe odpovidala velikosti (priiméru)
forem. Povrch vzork je po odformovani hladky, relativné pravidelny. Rovnéz podstava
vzorkt je relativné stabilni. Kombinace pénové PE folie a presného sacku se jevi jako nej-
vyhodnéjsi. Pfi nabyvani je umoznéno rozpinani smési do stran, pfitom je zajisténa volna
deformovatelnosti ve svislém sméru. Pfesny sacek snizuje tinik vlhkosti ze vzorku a rovnéz
zajistuje kvalitni povrch. Pro ndsledné méfeni bylo tedy rozhodnuto dat posledné zminé-

nému feSeni prednost. Povrch vzorkt pfi uZiti riiznych folii je patrny z Obr. 4.3.

(a) (b) (©)
Obr. 4.3 Povreh vzorku z mikro-betonu pro méreni volnéha smrstovani
(a) vzorek uloZeny v odlehcené PE folii; (b) vzorek uloZeny do mikrotenového sacku; (c) vzorek uloZeny
do presného sacku
Méfeni samotného smrstovani bylo provadéno pomoci indukénostnich snimaci, viz
Obr. 4.4. Naméfena data byla kontinuadlné zaznamenavana pomoci méfici a registracni
ustfedny. Aby se zamezilo hrubému ovlivnéni zdznamu vlivem mechanického ovlivnéni,

bylo nutné vzorky umistit do mista, kde budou minimalné ovlivnény nahodnymi narazy.
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Proto byly vzorky umistény na konzolu pfipevnénou k nosné sténé. NavrZené zafizeni spl-

nuje veskeré pozadavky pro méfeni celkovych hodnot volného smrsténi.

Obr. 4.4 Méereni volného smrétovani mikro-betond

Prvnich 7 dni bylo smrstovani zaznamenavano na vzorcich uzavienych ve formé. Po tydnu
byly vzdy vzorky odformovany a nadale byla zaznamenavana deformace vzork, kterym
jiZz nebylo branéno ve vysychani. Bylo tedy zaznamenavano smrsténi od vysychani, zatimco

smrsténi v prvnim tydnu se da povaZovat za smrsténi autogenni.

41.3 Volné smrstovani mikro-betonu na tramci

Pro dlouhodobé méfeni smrstovani od vysychani byla pouZita metodika méfeni volné dél-
kové deformace na tramcich velikosti 80 x 80 x 400 mm pomoci strunovych tenzometrti
TSR/5.5/T. Na kazdém zkusSebnim télese byly umistény vzdy dva strunové tenzometry na
protilehlych sténach. Ihned po vyrobé byly formy s mikro-betonem zakryty PE folii a po
dalSich cca 2 hodinach pfemistény i s formou do nadob s vodou. Po 24 hodinach byla zku-
Sebni télesa postupné odformovana a osazena strunovymi tenzometry (na zabetonované
kotevni Srouby). Pfi manipulaci byla zkuSebni télesa neustale obalena vlhkou tkaninou.
Vzorky osazené tenzometry byly ve vodnim prostfedi uloZzeny 7 dni (od vyroby mikro-
betonu) a poté byly ulozeny v klimatizované mistnosti, kazdy na dvou liniovych podpo-

rach umisténych napric télesy a vystaveny smrstovani od vysychani.
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Obr. 4.5 Regaly se vzorky pro méren/ smrstovani na tramci

414 Vazané smrstovani mikro-betonu - Ring-test

Stézejnim vysledkem Ring-testu je stafi vzorku pfi vzniku smrstovaci trhliny a pribéh va-

zaného smrstovani.

4.14.1  Zapojeni tenzometrd

Deformace vnitfniho prstence byla méfena pomoci ¢tyt tenzometrii rovnomérné rozmisté-
nych po obvodu prstence. Kazdy tenzometr zaznamendava podéIné (en) i svislé pretvoreni
(ev) (tzv. kiizové zapojeni), viz Obr. 4.6. Tim je eliminovan vliv teploty, ktera vnasi do ten-

zometrt pridavnd pretvoreni (Aer).

Obr. 4.6 Lepeni tenzometrd na vnitin/ povreh Ringu
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Celkové podélné pretvoreni, véetné vlivu teploty, 1ze zapsat nasledovné:

£ =€, tAg,. (4.1)
Celkové svislé (pficné) pretvoreni, véetné vlivu teploty, 1ze zapsat analogicky:

& =& +As,, (4.2)

kde ¢ je pfi¢nd kontrakce (pfipadné prodlouzeni) vyvolana pomérnym pietvofenim v po-
délném sméru. Jeji velikost 1ze odvodit z Poissonova ¢isla (v) urcujicim pro dany material
pomér mezi pricnou a podélnou deformaci. Celkové svislé pretvoreni 1ze tedy napsat na-

sledovné:

£, =V, +A&, . (4.3)
Vliv teploty lze vyjadfit takto:

Ag, =€, +Ug, . (4.4)

Velikost podélného pretvoreni s eliminaci vlivu teploty 1ze vypocitat podle nasledujictho

vyrazu:

&~6 _ (4.5)

4742 Volba vhodného povrchu pro pripravu Ring-testu

Podle [11] by mél povrch, na kterém spociva ptipravek béhem celé zkousky, co nejméné
omezovat smrstovani vzorku. Je tedy nezbytné mit povrch s co nejmensim tfecim koefi-
cientem. Na zakladé interni diskuse byly zvoleny rtizné tupravy povrchti, které se jevily
jako nejvice kluzké (s nizkym tfenim). Pro vybér nejvhodnéjsiho povrchu byl proveden ele-
mentarni experiment. Jeho podstatou bylo tahani zavazi po daném povrchu pfi simultan-
nim méfeni sily, kterd byla nutna k pohybu zavazi po zkouseném povrchu. Zavazi sesta-
valo ze sady ocelovych desticek o celkové hmotnosti 7 kg. Sila byla méfena digitalnim ruc-

nim mincifem k zavazi pfichycenym pomoci provazku, viz Obr. 4.7.

Byly zkouseny tfi typy podkladti (umakartova lavice, plexisklo, sklo) a rizné tpravy jejich

povrchi:

* Bez upravy,
* natfeni separa¢nim pfipravkem Sika ,Addiment Trennmittel TR5”,

* navoskovani riznymi druhy voski,
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* navoskovani a pouziti separacni vrstvy z balictho papiru,
* pouziti dvou vrstev baliciho papiru,

* natfeni specidlni hmotou pro sanaci lozisek (GS super fluid).

Obr. 4.7 Zkousen/i rdznych podkladd a jefich dprav povrchd pro Ring-test

Z dosazenych vysledka vyplynulo, Ze nejmensich hodnoty tfeni bylo dosaZeno na skle a
plexiskle s navoskovanym povrchem, viz Obr. 4.8. Plexisklo se béhem experimentu vy-
razné poskrabalo, a tak by se koeficient tfeni pfi opakovaném pouziti zvysSoval (vlivem
opottebeni plexiskla). Proto bylo jako podklad vybrano sklo s voskovou upravou. Navic
byla pfidana jesté separacni vrstva mezi sklo a formu Ringu, aby pfi tuhnuti a tvrdnuti
mikro-betonu nedoslo k jeho pfilepeni k podkladu. Jako separacni vrstva byl zvolen mikro-

tenovy sacek, ktery je poddajny a nebrani tak smrstovani vzorku.

03— T mZadny
= e I m Sadlo (SIKA)

SR - ———————————————————————————{ :
>g m GS super fluid

o0 |9 B--——-——"—"-—9p -
+ m Vosk1
Q 015 Fi o= ———— B--uw——BR——————-1
1o I mVoskl + papir
% 010 ———= — - -1

- ,

g 005 L1+ o I:_ ________ 2 vrstvy papiru

0.00 m VVosk?2

Plexi Sklo Umakart
Podklad

Obr. 4.8 Hodnoty koeficientd trenijednotlivych vrstev a povrchd pro Ring-test
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4143 Rozmeéry Ringu

Velikost a tuhost vnitiniho prstence ovliviiuje stupeni omezeni deformace pfi smrstovani
zkouseného mikro-betonu nebo betonu. Vnéjsi prstenec slouzi pouze jako doc¢asné bednéni,
proto je vyznamny pouze jeho rozmér, nikoli jeho tuhost. V normé [11] jsou uvedeny za-
kladni rozméry. Pro nase méfeni byla k dispozici jedna sada Ringli nestandardnich roz-
mérd, proto bylo nutné ovéfit, zda byl zachovan stupent omezeni y. Pfi dosazeni materia-
lovych charakteristik betonu a oceli a pfi zohlednéni geometrie pfipravku Ring v rovnici
(2.26) 1ze graficky znazornit zavislost stupné omezeni na tuhosti kompozitu a na tloustce

vnitiniho ocelového prstence [4], viz Obr. 4.9.

o= O-58 0
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Obr. 4.9 Viiv geometrie Ringu na stuperi omezeni (DOR) (prevzato z [4])

Z Obr. 4.9 byl graficky vyhodnocen koeficient y pro rozméry ptipravku dle normy [11] a

pro rozméry pouzivaného p¥ipravku na nasem pracovisti - UBZK (Obr. 4.10):

Tabulka 4.1 Tuhosti forem

ASTM 16):747¢

Ris/ Ros=152.5/165=0.924 Ris/ Ros=74/84 =0.881
Roc/ Ric=203/165=1.230 Roc/ Ric=112.5/84=1.339

Samotny proces smrstovani mikro-betonu je mimo jiné ovlivnén tvarem vzorku, respektive
,povrchovym modulem” (tj. pomér mezi povrchem vystavenym vysychani a celkovym ob-
jemem zajmového télesa), S/V. Cim vétsi je povrchovy modul, tim muZe byt smritovani
mikro-betonu vyraznéjsi. Informace o vyhodnoceni povrchovych modult srovnavanych

vzorku zobrazuje Tabulka 4.2.
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Tabulka 4.2 Povrchovy modul vzorku Ring

s/v=0.191-10°/ 6.590-10° = 0.03 s/v=49480/1.232-10° = 0.04

Podle vyse uvedenych vysledkti je patrné, Ze rozdil mezi stupném omezeni smrstovani pro
ASTM a UBZK je zanedbatelny. Na zakladé vzijemného srovnani povrchovych moduld
miiZe byt konstatovano, Ze u vzorktt UBZK bude smritovani zfejmé vyraznéjsi. Nicméné,
pravé proces smrstovani je zajmova oblast vyzkumu, proto je jeho zvyraznéni pfijatelné.
Navic, pro optimalizaci ndvrhu sloZeni konkrétniho kompozitu s ohledem na minimalizaci
rizika vzniku trhlin vlivem smrstovani je vétsi povrchovy modul vyhodou, protoze se tak
muze zvyraznit vliv technologickych opatfeni proti praskani kompozitu. Na zdkladé uve-
dené teoretické analyzy mtize byt vazané smrstovani mikro-betont sledovano na vzorcich

vybetonovanych do forem UBZK bez jakychkoliv pfidavnych opatient.

Obr. 4.10 Pidorys pripravku Ring
(a) doporucené rozméry podle ASTM C 1581-04; (b) rozméry pouZitého pripravku pro sledovani véza-
neého smrstovani mikro-betonu

4744 Priprava a vvhodnocen/ Ring-testu

Pro zajisténi platnosti zkousky a mozného porovnani s dalsimi zkouskami se musi dodrzo-
vat jednotny postup provedeni experimentu. Na zakladné predchozich tivah byl postup

zkousky optimalizovan takto:

Piiprava podkladové vrstvy (minimalizace tfeni),

ulozeni vnitfniho a vnéjsiho prstence na podklad a fixace jejich vzajemné polohy,
naplnéni kompozitem ve dvou vrstvach (kazda vrstva je hutnéna propichovanim
tyci),

findIni tprava povrchu kompozitu a odstranéni fixacnich prostredki,

o¢isténi podkladu a zapnuti tstfedny pro méfeni a zdznam dat.
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Obr. 4.71 Schématické znazorneni konstrukce Ringu a vytvoreni podminek pro smrstovani betonu
nebo mikro-betonu
Po peclivé pripravé experimentu se musi utésnit horni vrstva vzorku. Vnéjsi prstenec se
odstranuje po dostate¢ném zatuhnuti kompozitu (tj. po 24 hodinach od smichani vody s ce-
mentem). Horni vrstva vzorku se nechd utésnénd, aby bylo umoznéno pouze obvodové
vysychani [11], Obr. 4.11.

415 Teplota mikro-betonu a okolniho vzduchu

Teplota mikro-betonu byla zaznamenavana teplotnim ¢idlem zapusténym v paralelné tes-
tovaném samostatném vzorku stejného tvaru, velikosti a izolace vi{i¢i okoli, jako u vzorkt

pro méfeni volného smrstovani na valeccich.

Pomoci méfeni teploty mikro-betonu bylo mozné urcit pocatek tuhnuti testovaného mate-
ridlu, viz Obr. 4.12. Hydratace je totiZ exotermni reakce a jeji intenzita koreluje s mnozstvim

uvolnovaného tepla, a tedy i (s jistym zpoZzdénim) s okamzitou teplotou vzorku.
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Od okamziku tuhnuti dochdzi k nartistu tuhosti kompozitu a ten ma jiz potencial k pfenosu
napéti. Tedy, proces smrstovani sice zacina okamzité po smichani vody s cementem, ale
napéti od smrstovani mize vznikat az od pocatku tuhnuti mikro-betonu. Proto veskeré
objemové zmény, které probéhly pied pocatkem tuhnuti, jsou v této praci pfi vyhodnoco-
vani smrs$tovani odfiltrovany, jelikoz jejich vliv z hlediska problematiky vzniku trhlin je

nepodstatny, viz Obr. 4.13.
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Obr. 4.12 Pribeh modulu pruZnosti a teploty mikro-betonu v rané fazi hydratace
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Obr. 4.13 Pribeh smrstovani a teploty mikro-betonu v rané fazi hydratace

Zaznamenavana byla rovnéz teplota a relativni vlhkost vzduchu okolniho prostredi.

41.6 Pevnost mikro-betonu v tahu

Experimentalné zjisténa tahova pevnost betonu ¢i mikro-betonu je vyrazné zavisla na me-

todice, kterou je zjisStovana. Obecné rozliSujeme tfi druhy tahovych pevnosti kompozitu:
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* Pevnost v dostfedném tahu (nékdy pevnost v prostém tahu) — axial tensile strength,
* pevnost v pfi¢ném tahu — tensile splitting strength,

* pevnost v tahu ohybem — flexural strength.

Vlivem smrstovani v mikro-betonu vznikne trhlina, pokud je pfekrocena praveé pevnost
v dostfedném tahu. Experimentalni zkouSeni této pevnosti se mtize provadét na valcich
nebo hranolech z nevyztuzeného kompozitu, na kterych musi byt zajisténo rovhomérné
vnaseni osové tahové sily. Tahova sila se vnasi do vzorku pfes uchytné pripravky, které
jsou pfilepeny na dokonale zabrousend cela vzorku. Nicméné, méfeni osové tahové pev-
nosti je v praxi dosti obtizné (pracné). Proto se pro zjisStovani tahové pevnosti vyuziva ji-
nych (jednodussich) metodik. Napf. podle [26] 1ze pevnost v prostém tahu odvodit z pev-
nosti v pficném tahu nebo z pevnosti v tahu ohybem nebo z pevnosti v tlaku. VSechny vyse
uvedené pevnosti jsou vyssi, nez je pevnost v dostfedném tahu, pficemz nejblize ma k pev-
nosti v dostfednému tahu (z hlediska jeji vysledné velikosti) pevnost v pficném tahu. V této
praci byl pribéh pevnosti v prostém tahu (v ¢ase) vyhodnocen z pevnosti v pficném tahu

a z pevnosti v tahu ohybem.

4.1.6.1  Pevnost mikro-betonu v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem byla méfena na trameccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm tfibodo-
vym ohybem. Tim se rozumi prosté ulozeni tramecku, ktery je zatiZeny osamélou silou
uprostied rozpéti. Vzorek lezi v krajich na dvou bfitovych podporach, viz Obr. 4.14. Rych-

lost zatéZzovani byla dodrzena podle normy [20].

100

| 160 |

1 7
Obr. 4.74 Zkouska pevnosti mikro-betonu
v tahu ohybem

4.1.6.2 Pevnost mikro-betonu v pricném tahu

Pevnost v pficném tahu byla méfena na véleccich priméru 100 mm a délky 120 mm.
Schéma sestaveni zkousky je patrné z Obr. 4.15. Rychlost zatézovani byla dodrzena podle

normy [21].
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Obr. 4.15 Zkouska pevnosti mikro-betonu
v pricném tahu

4.16.3 Pevnost mikro-betonu v dostrednem tahu

Z dtivodu ¢asové naroc¢nosti zkousek a kvtili uspofe materidlu jsme priabéh tahové pevnosti
primarné vyhodnocovali metodikou zkousky pevnosti v tahu ohybem. Zavislost mezi pev-
nosti v tahu ohybem a pevnosti v pfi¢ném tahu byla vyjadfena ze tfi casovych bodti, ve
kterych byly soucasné zkouseny obé jmenované pevnosti, Obr. 4.16 (a). Identifikovali jsme
tedy pfevodni funkci As(f) mezi pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v pfiéném tahu,
Obr. 4.16 (b).

1
= = =fct,fl —fct,sp A
s _-*
= -
(6] -
Yo - -e
~|®*”
Q
i
=)
(6]
Y
I
[T
[~
" ry s " ; 0 ry s ;
Stari Stari

(a) (b)

Obr. 4.16 Vztah mezi pevnost/v tahu ohybem a v pficném tahu

Vv

(a) Pevnost v tahu ohybem a pevnost v pricném tahu; (b) Prevodni funkce mezi pevnostiv tahu ohy-
bem a pevnosti v pficném tahu

Z provedenych méfeni vyplynulo, Ze funkce As se nezanedbatelné méni s postupnym zra-
nim mikro-betonu. Z Obr. 4.16 (b) vyplyva, Ze v ¢asovém intervalu mezi 1. a 28. dnem je

prubéh funkce pfiblizné linedrni. Proto byla tato funkce aproximovana pfimkou ve tvaru:

A, (1) =k, B+q,, (4.6)
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kde odhady smérnice této funkce ks a jeji koeficient gy byly vycisleny metodou nejmensich
¢tverct. Priibéh pevnosti v pfi¢ném tahu fesp v zavislosti na case Ize tedy vyjadrit nasledu-

jicim vztahem:

Fuap (1) = Fua (1) B, (1). 47)

Pevnost v tlaku f.. [MPa]

Obr. 4.17 Zévislost Asy na pevnosti mikro-betonu nebo betonu
v tlaku [26]

Poslednim krokem k ziskani pevnosti v dostfedném tahu f« byl pfevod pevnosti v pficném

tahu na pevnost v prostém tahu pomoci koeficientu Asy:
Fu (1) = £ (1) A, (1), (48)

kde velikost koeficientu Asy je zavisld na pevnosti kompozitu v tlaku f.. (Obr. 4.17 [26]). Ta

byla zjistovana na zlomcich trameckii po zkousce pevnosti v tahu ohybem.

4.1.7 Modul pruznosti

Modul pruznosti je jednou ze zdkladnich vlastnosti materidlu, ktera charakterizuje jeho
schopnost vzdorovat u¢inkiim zatiZeni ptisobicich na konstrukci béhem jeji Zivotnosti. Pfi
analyze napjatosti konstrukce je uvazovan staticky modul pruznosti, jehoz velikost je dana
smérnici seny prochdzejici body pracovniho diagramu kompozitu pro oc =0 a gc = 0.4 fon
[14], viz Obr. 4.18 (a).
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Obr. 4.18 Staticky modul pruZnosti betonu nebo mikro-betonu
(a) Pracovni diagram kompozitu v tlaku; (b) Parabolicko-rektanguldrni pracovni diagram kompozitu pro

vy

prosty beton (s rozéifenim o oblast tahové pevnost;)

Staticky modul pruZnosti lze experimentalné stanovit na zakladé méfeni podle CSN EN
12390-13 [23]. Tato norma nahrazuje d¥ivéjsi predpis CSN ISO 6784 [24]. Porovnani zkuseb-

nich postupti a vyhodnoceni podle obou norem je provedeno napiiklad ve studii [25].

Norma [23] umoznuje stanoveni modulu pruznosti dvéma metodami, pficemz prezento-
vané vysledky v této praci jsou ziskany zkusebnim postupem metody B. Podrobny zku-
Sebni postup vcetné dovolenych odchylek méfeni mezi jednotlivymi zatézovacimi cykly je
popsan v normé [23]. Autor upozorniuje, Ze v normeé [23] je pro stanoveni se¢nového mo-
dulu pruznosti uvazovana hodnota horniho napéti odpovidajici 1/3 pevnosti zkouseného
vzorku. Zde je patrny nesoulad mezi normami [23] a [14], kde se 1isi pravé velikost horniho

napéti pro urceni secnového modulu pruznosti, viz Obr. 4.18 (a).

Pii stanoveni modulu pruZnosti destruktivni zkouskou podle CSN EN 12390-13 musi mit
testovany kompozit jiz urcitou pevnost, aby bylo mozné dodrzet dovolené odchylky pte-
tvofeni mezi jednotlivymi zatéZovacimi cykly. Nicméné modul pruznosti lze vyhodnotit i
v ranéjsim stadiu (cca po 4 hodindch od smichani vody s cementem) s vyuzitim nedestruk-

tivni ultrazvukové impulzové metody.

4.17.1  Experimentaini stanoveni pribéhu moadulu pruZnosti

Vyvoj modulu pruznosti v ¢ase od pocatku tuhnuti kompozitu byl stanoven pomoci kom-

binace destruktivni zkousky dle [23] a nedestruktivni ultrazvukové impulzové metody.

Pfi ultrazvukové zkousce se méfi doba priichodu ultrazvukového signalu skrz vzorek mi-
kro-betonu t.. Nasledné 1ze dopocitat rychlost priichodu UZ impulzu vr (za predpokladu

znamé vzdalenosti sond Luz), ktera charakterizuje kvalitu materialu:
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v, =z, (49)

Cim je rychlost impulzu vyssi, tim mé& kompozit vy$si modul pruznosti. Z rychlosti UZ

impulzu Ize stanovit hodnotu dynamického modulu pruznosti Ee: [22]:

2

g =P 10, (4.10)

cu k2
kde k je soucinitel rozmérnosti prostfedi (k = 1.0 pro jednorozmérné prostiedi), p je obje-

mova hmotnost mikro-betonu.

Hlavni vyhodou ultrazvukového méfeni je moZznost zaznamenavat dobu priichodu signalu
ihned po vyrobé mikro-betonu. Sestava navrzeného a pouzitého méficiho zafizeni je sche-
maticky znazornéna na Obr. 4.19. Mikro-beton je ulozen do formy valecku priiméru 60 mm
a vysky 130 mm. Aby se méfici sondy ,nepfilepily” k ¢erstvému mikro-betonu, je mikro-
beton navic uloZen do mikrotenového sacku. Jako akusticky vazebni prostiedek pro pre-
chod signélu z budic¢e do mikro-betonu a z mikro-betonu do snimace byla pouZzita mode-

lafska plastelina.

Prenos UZ signalu v mikro-betonu byl méfen pomoci pfistroje Pundit. S ohledem na pou-
zitl jemného kameniva a na pficny rozmér valecku byly pouzity UZ sondy s relativné vy-

sokou jmenovitou frekvenci 150 kHz.
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Obr. 4.19 Méreni doby prdchodu ultrazvukového signalu skrz vzorek z mikro-betonu

Jakmile je mikro-beton uloZen do formy, osadi se snimace a zajisti se gumickami jejich staly
pritlak k mikro-betonu. Potom se zac¢ne kontinualné zaznamenavat doba priichodu ultra-

zvukového signalu.

Zavislost mezi dobou priichodu impulzu a dynamickym modulem pruZnosti byla stano-
vena pomoci sady vzorkd vyrobenych pro zkousenti statického modulu pruznosti destruk-
tivni zkouskou podle [23]. Tyto vzorky mély tvar valce o priméru 60 mm a vysce 180 mm.
Navic vzorky pro zkouseni statického modulu pruznosti mély dokonale zabrousené celni
plochy a zkousSely se v dobé, kdy mikro-beton nabyl dostatecné pevnosti. U takovych
vzorki bylo mozné zméfit presnou vzdalenost mezi sondami a zohlednit i mrtvy (korekéni)
cas (korekce je stanovena z méfeni na kalibraénim vzorku — etalonu). Porovnanim vyrazu
pro vypocet rychlosti impulzu a dynamického modulu pruznosti byl ziskan vztah:
— 2 -6 1 — 1 411
ECM_FllUZD]O EltL_z_CUZEtIL_z/ (.11)

kde pomoci konstanty Cuz vyjadiujeme zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti

Ee a dobou priichodu ultrazvukového signalu skrz vzorek t.. MiZeme tedy napsat rovnici:
Cy, =E, 1, (4.12)

Konstanta Cuz byla uréena pravé z ¢asového bodu, kdy je zndma hodnota dynamického
modulu pruZnosti na vzorcich s dokonale zabrousenymi c¢elnimi plochami a odpovidajici

hodnota doby priichodu ultrazvuku mezi sondami na vzorku dle Obr. 4.19.

Lukas Zvolének -47-



Experimentaini a numericka analyza reologickych procesd v pribehu zréni betonu

Disertacni préace, Brno 2017

e

ECU
-

t

V44

Stari

Obr. 4.20 Zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti a dobou prichodu ultrazvukového signalu

Jakmile byla vyhodnocena konstanta Cuz, byl dopoéitan priibéh E... Poté byl proveden pre-
vod na staticky modul pruznosti. Pfevodni funkce Ecn/ Ea byla uréena ze tfi casovych
bodti, kdy jsou znamy oba moduly pruznosti, Obr. 4.21(a). Z naméfenych hodnot vyply-
nulo, Ze funkci Ecn / Ecv bylo mozné uvazovat jako linedrni béhem zrani mikro-betonu pro
¢asovy interval od cca 4 hodin po 28 dni, Obr. 4.21 (b).

Ecm 14 Ecu

-
-
-
-
-

Ecm / ECU
o
)

\
\
\
\
\
\
\
\
\
[ ]

Stari

(b)

Obr. 4.21 Pribéh statického a dynamického modulu pruznosti béhem zrani mikro-betonu

4.1.8 Vypocet vynuceného napeti

Od vazaného smrstovani vznikd v kompozitu tahové napéti. Podle pracovniho diagramu

podle Eurokddu 2, ¢l. 12.3.1, 1ze prfedpokladat pruzné chovani tazeného kompozitu az do

vzniku trhlin, Obr. 4.18 (b).
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Cely proces je navic ovlivnén dotvarovanim, respektive relaxaci, mikro-betonu. Relaxaci
jsme pfi zkoumani mikro-betonti neuvazovali, protoze v této fazi vyzkumu slo o kompara-
tivni analyzu mikro-betont za ticelem optimalizace slozeni cementového tmele. Pfipadny
vliv dotvarovani (relaxace) 1ze zjednodusSené povazovat ve vSech zkouSenych variantach
sloZeni za srovnatelny. Navic, neni jednoduché zvolit vhodny model pro predikci dotvaro-
vani, protoze vSechny dostupné modely jsou platné jen pro betony s obsahem hrubého ka-

meniva, které v mikro-betonech absentuje.

Vypocet napéti byl proveden podle Hookova zakona:

0,0 =Y Ae(1)E, (1) (4.13)

Je nezbytné poznamenat, ze vypocet elastického napéti musi byt proveden prirtistkove

s ohledem na zmény hodnoty modulu pruznosti mikro-betonu Ecn v Case.
4.2 MIMORADNE KLIMATICKE PODMINKY

Rok 2014, v némz probéhla ¢ast méfeni smrstovani mikro-betonti, pfinesl v uréitém obdobi
mimofadné klimatické podminky. Léto bylo mimotadné destivé. To jsou podminky piiz-
nivé pro dozravani cerstvych betont, jelikoz pfi destivém pocasi je omezeno odparovani
vody z mikro-betonu, a tedy i jeho smrstovani v dtisledku vysychani. To, co je obecné ptiz-
nivé pro dozravani betonu nebo mikro-betonu, nemusi byt pfiznivé pro vyzkumné prace
v odpovidajici oblasti. Zakladnim pravidlem pro vétSinu experimentu totiz je, Ze mimo

zkoumanou veli¢inu museji byt ostatni podminky experimentu fixovany.

Ukazalo se, ze technické vybaveni klimatizované mistnosti, kde bylo smrstovani méfeno,
umoznuje pouze dovlhcovat v ni se nachdzejici vzduch, nikoli jej odvlhcovat. V diisledku
zvysené relativni vlhkosti vzduchu se u vzorkti, umisténych v komofte, smrstovani vy-

znamné zpomalilo.

S ohledem na vySe uvedené skutecnosti byla provedena fada opatfeni umoznujicich pro-
vadét a nasledné vyhodnocovat i méfeni provedena ve vysoké relativni vlhkosti vzduchu.
Zakladnim opattenim bylo obecné kvantifikovat popisovanou situaci. Z tidajti za srovna-
telna obdobi roku 2013 a 2014 skutecné vyplyva, ze rok 2014 byl v letnim obdobi vyznamné
vlh¢i nez vlhkostné primérny rok (dle HMU) 2013 - viz udaje na Obr. 4.22.
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0br. 4.22 Relativni vihkost vzduchu (ordmérné denni hodnoty) v 16té roku 2013 a 2014

Na Obr. 4.22 jsou zobrazeny priimérné d

enni hodnoty vlhkosti vzduchu a jejich polyno-

mickd aproximace metodou nejmensich ¢tverci. Z obrazku je zfetelné, Ze na prelomu cer-

vence a srpna byla vlhkost v roce 2014 pfiblizné o 20 % vyssi nez v roce 2013. Pokud by

byly vykresleny skute¢né naméfené hodnoty (ne denni priméry), tak by vlhkost vzduchu

dosahovala misty k hranici 100 %. Tento jev nutné ovlivnil vSechny nami provadéné expe-

rimenty v 1été 2014. Proto byly zpracovany korekéni algoritmy.

Zatimco v roce 2014 bylo léto nadprimérné destivé, v roce 2015 pfineslo léto nadpriimérné

teploty vzduchu. Udaje o priimérnych dennich teplotéch vzduchu v roce 2015 a dlouhodo-
bém priiméru jsou na Obr. 4.23 (zdroj IN-POCAST).
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Obr. 4.23 Teplota vzduchu (primerné denni hodnoty) v roce 2015 a dlouhodobé primérna teplota
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Z obrazku je patrné, ze v Cervenci a v srpnu byly primérné denni teploty az o 10 °C vyssi

ve srovnani s dlouhodobym priimérem.

Venkovni teplota vzduchu ovliviiuje teplotu v laboratofich na VUT, protoze k dispozici
byla pouze jedna klimatizovana laboratof, ktera ale kapacitné nedostacovala k provadéni
vSech potfebnych experimentti. Proto byla teplota (a relativni vlhkost vzduchu) v labora-
tofi pfi kazdém experimentu pribézné zaznamendvana a naméfené hodnoty odpovidaji-

cim zptisobem korigovany.

Obecné plati, Ze zvyseni teploty o 10 °C zvysuje rychlost chemické reakce dvakrat az ¢tyt-
krat (podle Arrheniovy rovnice). Pfi vyssich teplotach dochazi k urychleni hydratace ce-
mentu a mikro-beton rychleji dozrava. To mj. zvySuje i intenzitu smrstovani. Tento vliv se
negativné projevuje pfi vyhodnocovani provedenych méfeni, stejn€ jako v pfipadé nadpri-

mérné vlhkosti vzduchu.

421 Zohlednéni vlivu vlhkosti vzduchu

Eurokdd 2 i model B4 zohledniuje tento vliv pomoci koeficientu Brs, ktery se uplatnuje pii
vypoctu pretvoreni od smrstovani vysychdnim. Vypocet fru podle Eurokodu je patrny
z rovnice (2.5) a podle modelu B4 z rovnice (2.11). Z Obr. 4.24 je zfejmé, Ze s rostouci vlh-

kosti vzduchu klesa fry, a tedy i vypocétena hodnota smrsténi vysychdnim bude mensi.

L 8- —EC2 ---B4

BRH

0 20 40 60 80 100
Relativni vihkost prostredi [%]

Obr. 4.24 Viiv vihkasti okalniho prostredi na smrstovani betonu nebo mikro-betonu vysychanim

Je také patrny vyznamny rozdil mezi priibéhy fru podle uvazovanych reologickych mo-
delti. Nicméné tento rozdil neni jiz tak vyznamny pfi porovnani vypoctenych hodnot od
smrstovani vysychanim s vlivem vlhkosti. Na Obr. 4.25 je provedena analyza vlivu vlhkosti
na vysledné hodnoty smrs$tovani od vysychani vypoétené podle reologickych modeld. Je

zde zobrazen rozdil hodnot smrstovani pfi zvySeni vlhkosti vzduchu z 60 % na 80 %. Eu-
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rokdd vlivem zvySené vlhkosti snizuje hodnotu smrsténi od vysychani ve 400 dnech pfi-
blizné o 160 um/m, zatimco model B4 o 145 um/m. Pokud tyto hodnoty porovname rela-
tivné, tak rozdil mezi modely je pouze 7 %. Lze tedy konstatovat, Ze oba pfistupy zohled-
nuji vliv vlhkosti zjednodusené jednotné. Pro vyhodnocovani jsme se rozhodli vliv rozdilné

vlhkosti zohlediiovat podle Eurokddu 2, viz rovnice (2.5).
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Obr. 4.25 Viiv zvysené vihkosti vzduchu o 20 % na pretvoreni od smrstovani vysychanim

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je nezbytné zaznamenavat vlhkost okolniho prostfedi, kde
vzorky dozravaji. Pro vyhodnoceni experimentu byla jako referencni vlhkost zvolena hod-
nota 60 % a pomoci koeficientu fru 1ze prevést namérené smrstovani na ekvivalentni hod-
noty pro zvolenou referencni vlhkost. Srovnavat je mozné pouze srovnatelné, tedy ekviva-
lentni hodnoty smrstovani testovanych kompozitti dosazené pfi referencni relativni vlh-

kosti okolniho prostredi.
Pfi vyhodnocovanti je vliv vlhkosti vzduchu eliminovan koeficientem Arx:

ARH = ﬁRH,actua/ / ﬁRH,ref 4 (414)

kde frHactua je vypocteno z naméfené vlhkosti vzduchu béhem experimentu, fr,f je vypoc-

teno pro referenc¢ni vlhkost vzduchu (60 %).

Pokud je aktudlni vlhkost vzduchu vys$si nez referencni, je koeficient Arx je vétsi nez 1.0.
Prtibéh objemovych zmén je poté prepocitan pro referen¢ni vlhkost vzduchu nasledovné,
viz Obr. 4.26:

* Béhem smrstovani mikrobetonu je Aru Cinitelem aktualniho priibéhu objemovych

zmeén,
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* béhem nabyvani mikrobetonu soucinitel Arx neuplatiiujeme.
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Obr. 4.26 Pribeh objemovych zmeén mikro-betonu pri aktuadini a referencni vihkosti vzauchu

Kfivka Méfené smr. zobrazuje pribéh naméfeného smrsténi pri vlhkosti 73 % a kiivka Ref
smr. je odhad priibéhu smrsténi stejného mikro-betonu pifi vlhkosti vzduchu 60 % (uplat-

néni Arn).
4.2.2 Zohledneéni vlivu teploty vzduchu

Vliv teploty pfi vyhodnocovani Ize eliminovat zavedenim ekvivalentniho ¢asu (ekvivalent-
niho stafi kompozitu). Eurokdd 2 poskytuje nasledujici rovnici pro vypocet ekvivalentniho

stari:

4000
t o=t @_( 273+T _13'65] (4.15)
T s

kde T je aktualni teplota vzduchu ve sledovaném obdobi a f je pocet dni, v nichz prevlada

teplota T.

Vliv zvysSenych, pfipadné snizenych, teplot vzduchu podle Eurokoédu Ize takto zohlednit
v rozsahu hodnot 0 °C az 80 °C [14].

Vypocet ekvivalentniho stafi 1ze provést také podle novéjsiho modelu, kterym je model B4

[16]. Vliv teploty na rychlost starnuti je zde vyjadfen nasledovné:

11
t, =t @4OOO(E_T+273J (4.16)

7
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Vztah pro vypocet ekvivalentniho ¢asu podle Eurokddu je tvarové obdobny rovnici podle
B4. Srovnani vysledkid obou modelti pro urceni ekvivalentniho stéfi je v nasledujici tabulce

(pti zrani kompozitu po dobu 10 dni v okolni teploté 30 °C):

Tabulka 4.3 Ekvivalentni stari kompozitu podle Eurokodu 2 a modelu B4
t T tr dle EC2 tr dle B4
10 dni 30 °C 15.66 dni 15.69 dni

Relativni rozdil mezi ekvivalentnimi casy je 0.2 % (pokud je jako zdklad 100 % uvazovan
vypocet podle B4). Pfi vyhodnocovani veskerych experimentti v této praci byla provadéna
korekce stafi betonu ¢i mikro-betonu zohlednujici teplotu vzduchu pfi jeho zrani pomoci
Eurokodu 2 [14].

4.3 MATERIALY — MIKRO-BETONY

Receptury mikro-betonti vyrobenych pro komplexni experimenty jsou v nasledujicich ta-
bulkach. Tyto mikro-betony byly michdny v laboratorni micha¢ce HBM 75 s maximalnim

objemem naplné 75 litrti.

Tabulka 4.4 Receptura mikro-betonu MC-Ref

Material Davka
Cement CEM1525R 650 kg/m?3
Davkovana voda 260 kg/m?3
Plastifika¢ni pfisada 08 %
(z hmotnosti cementu)
Pisek 0/1 mm Labsky 476 kg
Pisek P30 Provodin 884 kg
Tabulka 4.5 Receptura mikro-betonu MC-SRA
Material Davka
Cement CEM 152.5R 650 kg/m?
Davkovana voda 260 kg/m?
Plastifikac¢ni pfisada 0.48.%
(z hmotnosti cementu)
Pisek 0/1 mm Labsky 476 kg
Pisek P30 Provodin 884 kg
Protismrstovaci pfisada 3%

(z hmotnosti cementu)
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Tabulka 4.6 Receptura mikro-betonu MC-Opt

Material Davka
Cement CEM I152.5R 617 kg/m?
Davkovana voda 260 kg/m?3
0.48 %
Plastifikac¢ni pfisada .
(z hmotnosti cementu)
Pisek 0/1 mm Labsky 476 kg
Pisek P30 Provodin 884 kg
o 3%
Protismrstovaci pfisada .
(z hmotnosti cementu)
E [ pfisada/pfimé 2%
xpanzni pfisada/pfimés
P P P (z hmotnosti cementu)

4.4 VYSLEDKY ZKOUMANI MIKRO-BETONU

441 Komplexni experiment mikro-betonu MC-Ref
4.4.171  Prabéh volného smrstovani

Béhem prvnich 40 dni byl priitbéh volného smrstovani méfen na valeccich a dale navazuje

smrstovani méfené na tramcich.

Prabéh smrstovani mikro-betonu MC-Ref je patrny z Obr. 4.27. Hodnoty smrsténi jsou zde
prepocteny na ekvivalentni hodnoty, tj. pfi referencni vlhkosti vzduchu 60 % a ekvivalent-

nim stafi kompozitu.
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Obr. 4.27 Volné smrstovani mikro-betonu MC-Ref
(a) krétkodobé sledovani: (b) diouhodobé sledovéni

200 300

4412 Vyvgjpevnosti

Tabulka 4.7 a Tabulka 4.8 obsahuji informace o naméfené pevnosti v tahu ohybem, v tlaku

na zlomcich trameckd a v pficném tahu.

Tabulka 4.7 Pevnost v tahu ohybem a v tlaku u MC-Ref

Stari Smérodatna Variaéni
. Pevnost . .
mikro-betonu tah Pevnost odchylka [MPa] koeficient [%]
v tahu
v tlaku Pevnost Pevnost
ohybem Pevnost Pevnost
[hod] | [dnyl [MPa] v tahu v tahu
[MPa] v tlaku v tlaku
ohybem ohybem
7.3 0.5 1.06 3.93 0.16 0.21 15.40 5.35
29.7 1 5.76 39.11 0.19 1.2 3.28 3.06
51.0 2 6.24 45.06 0.7 1.92 1.06 4.26
74.0 3 4.60 45.12 0.35 0.77 7.54 1.71
168.2 7 4.88 52.34 0.51 1.95 10.37 3.73
336.3 14 5.40 57.87 0.36 3.16 6.70 5.47
672.3 28 6.81 60.30 0.3 2.05 4.38 3.40
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Tabulka 4.8 Pevnost v pricném tahu u MC-Ref

Stafi Pevnostv | Smérodatna | Variacni

mikro-betonu pficném tahu | odchylka | koeficient
[hodiny] [dny] [MPa] [MPal] [%]
73.8 3 2.93 0.08 29
336.5 14 4.70 0.44 9.3

Graficky je vyvoj pevnosti mikro-betonu MC-Ref zndzornén na Obr. 4.28. Zde fun 0znacuje
pevnost v tahu ohybem, fo.e pevnost v pfi¢cném tahu, fo¢ pevnost v dostfedném tahu a fe

pevnost v tlaku na zlomcich tramecku.
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Obr. 4.28 Vyvaj pevnosti mikro-betonu MC-Ref

44.1.3 Staticky modul pruZnosti v tlaku

Naméfené hodnoty statického modulu pruznosti a tlakové pevnosti urcené pri zkousce sta-

tického modulu pruznosti zobrazuje Tabulka 4.9

Tabulka 4.9 Staticky modul pruznosti u MC-Ref

Stari
. Staticky modul pruznosti Eem Pevnost v tlaku
mikro-betonu
Smeérodatna | Variacni Smeérodatna | Variacni
. Pramér .. Pramér ..
[hodiny] | [dny] odchylka | koeficient odchylka | Koeficient
[GPa] [MPa]
[GPa] [%] [MPa] [%]
76.1 3 26.9 0.82 3.0 38.10 0.82 2.15
344.5 14 28.6 1.11 3.9 41.09 1.11 2.71
675.2 28 29.9 1.97 6.6 50.51 1.97 3.89
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Korelace poméru Ecn / Eau je na Obr. 4.29 (b), ze které byl nasledné odhadnut vyvoj static-
kého modulu pruznosti, viz Obr. 4.29 (a). Je nutné upozornit, ze ¢asova osana Obr. 4.29 (a),
urcujici stafi mikro-betonu, je v logaritmickém méfitku pro lepsi zobrazeni priabéhu mo-

dulu pruznosti v raném stadiu zrani mikro-betonu.

40 - 1 1
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£
(8]
Ww 0.7 4
vy Vv 0.6 T T 1
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(a) (b)
Obr. 4.29 Staticky a dynamicky modul pruznosti mikra-betonu MC-Ref
Teprve ze znalosti vyvoje statického modulu pruznosti, vyvoje tahové pevnosti a priibéhu
volného smrstovani lze urcit redlnou odolnost takového mikro-betonu proti vzniku trhlin

vzniklych jako dtsledek smrstovani.
4.4.14  Prabeh vdzaného smrstovani

Vysledky naméfenych a nasledné prepocétenych hodnot jsou patrné z Obr. 4.30. Hodnoty
smrsténi jsou piepocteny na ekvivalentni hodnoty, tj. pfi referencni vlhkosti vzduchu 60 %
a ekvivalentnim stafi kompozitu. Je nutné poznamenat, ze na Obr. 4.30 jsou vyneseny pru-

mérné hodnoty vdzaného smrsténi ze tfrech vzorkd.

10 1
0

& [pm/m]

0 1 2 3 4 5 6 7
Stafi [dny]

Obr. 4.30 Vazané smrstovani mikro-betonu MC-Ref
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Ulozeni cerstvého mikro-betonu ve formach Ring a vznikla trhlina jsou zdokumentovany
na Obr. 4.31.

Obr. 4.31 UloZeni cerstvého mikro-betonu MC-Ref ve formé Ring

Trhlina se pri Ring-testu objevila na zacatku 6. dne od smichani vody s cementem. Tésné
pred vznikem trhliny bylo pomérné pretvoreni mikro-betonu v diisledku vazaného smrs-

tovani 55 um/m, pii kterém byla vycerpana tahova tiinosnost mikro-betonu.
44.1.5 Numerickd predikce okamZiku vzniku smrstovacich trhlin

Predikce okamziku vzniku smrstovacich trhlin Ize urcit ze srovnani pribéhu tahové pev-

nosti mikro-betonu a odpovidajiciho vynuceného napéti.

Pro vyd¢isleni vynuceného napéti bylo nutné stanovit stupen omezeni ¢, ktery byl odvozen
z prubéhu volného a vazaného smrstovani na Obr. 4.32. Stupent omezeni byl stanoven z ¢a-
sového intervalu mezi 1. a 6. dnem. V tomto ¢asovém obdobi je eliminovano pocatecni plas-
tické sednuti (pfipadné nabyvani) volné smrstujicich vzorki. U Ring-testu totiZ neni mozné

zaznamenavat relevantni hodnoty plastického sednuti, pfipadné nabyvani mikro-betonu.
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(a) (b)
Obr. 4.32 Voiné a vdzané smrétovani mikro-betonu MC-Ref
Na Obr. 4.32 (b) je porovnani smrstovani mezi 1. a 6. dnem a pocatecni velikost obou smrs-
tovani je posunuta na hodnotu pretvoreni 0.0. Pomoci tohoto grafu byl vyhodnocen aktu-
alni stupenl omezeni smrstovani (podle rovnice (2.26)) pfi Ring-testu (/= 0.80. Tento stupen
omezeni smrstovani se pomérné dobfe s numerickou analyzou provedenou v [4], viz

Obr. 4.9.

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny je patrna z Obr. 4.33. V grafu je zobrazen
pribéh pevnosti v dostfedném tahu fo. Kfivka ¢=1 reprezentuje teoretické maximalni
mozné napéti od smrstovani, kdyby byl prvek tuze upnuty. K¥ivka ¢+Ring reprezentuje

napéti od smrstovani pfi stupni omezeni odpovidajici Ring-testu.
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Obr. 4.33 Predikce vzniku smrstovacy trhliny mikro-betonu MC-Ref
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Ekvivalence tahové pevnosti a vynuceného napéti definuje kritické stafi oznacené t.. Pro
zkousSeny mikro-beton byl vznik trhliny pfi Ring-testu pozorovan na zacatku 6. dne, za-
timco numericka predikce urdcila vznik trhliny jiz ve 2. dni. Tento nesoulad je pravdépo-
dobné zapricinény vlivem dotvarovani, které nebylo na trovni mikro-betonti uvazovano

z dtivodu popsaného v tvodu této kapitoly.
4.4.2 Komplexni experiment mikro-betonu MC-SRA

4427 Prubeh voiného smrstovani

Priibéh volného smrstovani mikro-betonu MC-SRA je patrny z Obr. 4.34. Smrsténi vzorku
MC-SRA je polovicni ve stari 500 dni ve srovnani se vzorkem MC-Ref. Tuto redukci smrsténi

prisuzujeme vlivu protismrstovaci piisady.
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(a) (b)
Obr. 4.34 Voiné smrstovani mikro-betonu MC-SRA
(8) krétkodobé sledovani’ (b) dlouhodobé sledovéni

4422 Vyvgjpevnosti

Tabulka 4.10 a Tabulka 4.11 obsahuji informace o naméfené pevnosti v tahu ohybem, v

tlaku na zlomcich trameckt a v pficném tahu.
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Tabulka 4.70 Pevnast v tahu ohybem a v tlaku u MC-SRA

Stari Smérodatna Variacni
. Pevnost o<
mikro-betonu tah Pevnost odchylka [MPa] koeficient [%]
v tahu
vtlaku | Pevnost Pevnost
ohybem Pevnost Pevnost
[hod] | [dny] [MPa] v tahu v tahu
[MPa] v tlaku v tlaku
ohybem ohybem
23.4 1 3.39 18.77 0.18 0.84 5.37 4.50
33.4 1.5 4.18 31.65 0.38 1.09 9.09 3.46
48.1 2 6.24 41.01 0.52 1.19 8.40 2.90
70.9 3 6.03 48.31 0.61 1.67 10.03 3.45
103.9 4 5.98 54.25 0.81 2.76 13.53 5.09
167.7 7 6.77 56.61 0.36 2.83 5.27 5.00
360.6 15 6.33 63.13 0.37 5.50 5.81 8.71
510.4 21 6.40 63.90 0.49 3.57 7.69 5.59
671.5 28 5.83 60.08 0.20 4.76 3.35 7.92
Tabulka 4.77 Pevnast v pricném tahu u MC-SRA
Stafi Pevnost v Smeérodatna | Variacni
mikro-betonu pficném tahu | odchylka | koeficient
[hodiny] [dny] [MPa] [MPa] [%]
70.4 3 3.27 0.50 15.42
360.9 15 3.53 1.12 31.77
671.6 28 3.46 0.24 6.85
Graficky je vyvoj pevnosti mikro-betonu MC-SRA znazornén na Obr. 4.35.
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Obr. 4.35 Vyvoj pevnosti mikro-betonu MC-SRA
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4423 Staticky modul pruZnosti v tlaku

Naméfené hodnoty statického modulu pruznosti a tlakové pevnosti urcené pti zkousce sta-

tického modulu pruznosti zobrazuje Tabulka 4.12.

Tabulka 4.12 Staticky modul pruznosti u MC-SRA

Stari
. Staticky modul pruznosti Eem Pevnost v tlaku
mikro-betonu
_ . | Smérodatna | Variacéni . | Smérodatna | Variacni
. Prameér . Prameér ..
[hodiny] | [dny] odchylka | koeficient odchylka | Koeficient
[GPa] [MPa]
[GPal [%] [MPa] [%]
71.9 3 29.7 1.14 3.8 41.35 1.69 4.08
366.9 15 35.5 1.48 42 57.76 1.53 2.65
701.9 29 35.0 1.95 5.6 61.95 3.24 5.24

Graficky je vyvoj modulu pruznosti mikro-betonu MC-SRA znazornén na Obr. 4.36.
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Obr. 4.36 Staticky a dynamicky modul pruznosti mikro-betonu MC-SRA

4424 Prubeh vazaného smrstovans

Pramérné hodnoty vazaného smrsténi jsou patrné z Obr. 4.37.
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Obr. 4.37 Vdzané smrstovani mikro-betonu MC-SKA

Trhlina se pfi Ring-testu objevila ve 13. dni od smichdni vody s cementem. Tésné pied vzni-
kem trhliny bylo pomérné pretvofeni mikro-betonu v dusledku vazaného smrstovani

témér 80 um/m, pri kterém byla vycerpana tahova tinosnost mikro-betonu.
4425 Numericka predikce okamziku vzniku smrstovacich trhlin

Porovnani volného a vazaného smrsténi je zobrazeno na Obr. 4.38. Stupen omezeni smrs-

tovani byl stanoven z ¢asového intervalu mezi 7. a 13. dnem, kdy jsou oba vzorky odfor-

movany.
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Obr. 4.38 Voiné a vdzané smrstovani mikro-betonu MC-SKA

Pomoci grafu na Obr. 4.38 byl vyhodnocen aktudlni stupeni omezeni smrstovani pfi Ring-
testu ¢ = 0.85. Tento stupen omezeni smrstovani je pfiblizné ve shodé s mikro-betonem
MC-Ref.

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny je patrna z Obr. 4.39.
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Obr. 4.39 Predikce vzniku smrstovacy trhliny mikro-betonu MC-SRA

Pro zkouSeny mikro-beton byl vznik trhliny pfi Ring-testu pozorovan ve 13. dni, zatimco

numericka predikce urcila vznik trhliny jiz v 8. dni. Tento nesoulad je (stejné jako u vzorku

Vv

betonu MC-SRA a MC-Ref 1ze konstatovat, Ze mikro-beton MC-SRA je odolné&jsi z hlediska

vzniku smrstovacich trhlin, nez MC-Ref. Vyssi odolnost MC-SRA pfisuzujeme piiznivému

vlivu protismrstovaci ptisady.
4.4.3 Komplexni experiment mikro-betonu MC-Opt

4431 Prubeh voiného smrstovani

Prabéh volného smrstovani mikro-betonu MC-Opt je patrny z Obr. 4.40. Jeho expanze do-

sahuje 1500 um/m béhem prvnich 7 dni, kdy je mikro-beton ulozen ve formé. Expanze je

Vve

nebyla a pravdépodobné nikdy nebude (za danych podminek) odc¢erpana smrstovanim,

protoze smrstovani je redukované vlivem protismrstovaci prisady.
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Obr. 4.40 Volné smrstavani mikro-betonu MC-Opt
(a) krétkodobé sledovani: (b) diouhodobé sledovéni

4432 Vyvgjpevnosti

Tabulka 4.13 a Tabulka 4.14 obsahuji informace o naméfené pevnosti v tahu ohybem, v

tlaku na zlomcich trameckt a v pficném tahu.

Tabulka 4.13 Pevnost v tahu ohybem a v tlaku u MC-Opt

Stari Smérodatna Variaéni
. Pevnost . .
mikro-betonu tah Pevnost odchylka [MPa] koeficient [%]
v tahu
v tlaku Pevnost Pevnost
ohybem Pevnost Pevnost
[hod] | [dnyl [MPa] v tahu v tahu
[MPa] v tlaku v tlaku
ohybem ohybem
20.6 09 1.52 6.93 0.09 0.25 6.14 3.63
50.7 2.1 391 20.92 0.20 0.27 5.00 1.29
68.0 2.8 5.01 25.99 0.17 0.97 3.49 3.73
164.9 6.9 5.54 43.29 0.25 1.14 4.53 2.63
243.8 10.2 5.66 46.82 0.44 1.15 7.74 2.45
332.9 13.9 7.42 51.63 0.42 2.13 5.69 4.13
507.8 21.2 5.67 59.65 0.53 2.60 941 4.36
540.8 22.5 6.51 60.00 0.23 5.01 3.49 8.35
674.3 28.1 6.75 61.01 0.40 2.32 591 3.81
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Tabulka 4.14 Pevnost v pricném tahu u MC-Opt

Stafi Pevnostv | Smérodatna | Variacni
mikro-betonu pficném tahu | odchylka | koeficient
[hodiny] [dny] [MPa] [MPal] [%]
68.5 3 1.92 0.30 15.39
336.8 14 3.40 0.30 8.95
675.8 28 3.81 0.06 1.66

Graficky je vyvoj pevnosti mikro-betonu MC-Opt zndzornén na Obr. 4.41. Prtibéh pevnosti
v tahu ohybem je zde v ¢asti aproximovan metodou nejmensich ¢tvercti, konkrétné poly-

nomem 2. stupné.
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Obr. 4.47 Vyvaj pevnosti mikro-betonu MC-Opt

4433 Staticky modul pruZnosti v tlaku

Naméfené hodnoty statického modulu pruznosti a tlakové pevnosti urcené pti zkousce sta-

tického modulu pruznosti zobrazuje Tabulka 4.15.
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Tabulka 4.15 Staticky moadul pruZznosti u MC-Opt

Stari
. Staticky modul pruznosti Ecm Pevnost v tlaku
mikro-betonu
_ . | Smérodatna | Variacni _ . | Smérodatna | Variacni
Prameér Prameér
[hodiny] | [dny] odchylka | koeficient odchylka | Koeficient
[GPa] [MPa]
[GPa] [%] [MPa] [%]
71.7 3.0 223 1.71 7.6 23.49 0.96 4.08
342.8 14.3 29.7 2.09 7.0 41.72 1.22 2.93
678.1 28.3 314 1.87 6.0 48.25 2.57 5.33

Graficky je vyvoj modulu pruznosti mikro-betonu MC-Opt zndzornén na Obr. 4.42.
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Obr. 4.42 Staticky a dynamicky modul pruZnosti mikro-betonu MC-Opt
4434 Prabeh vézaného smrstovani
Hodnoty vazaného smrsténi na vSech tfech formach jsou patrné z Obr. 4.43.
10 -
0 A T
f= -10 1
£
N -20 1
g_ -30 - —_—crl
e
v -40 - ——e€r2
w
-50 1 —gr3
_60 -
0 20 40 60 80 100
Stafi [dny]
Obr. 4.43 Vazané smrstovani mikro-betonu MC-Opt
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Priibéh vazaného smrstovani jednotlivych dil¢ich vzorkt experimentu nevykazuje dobrou
shodu. Navic, naméfené hodnoty ¢ a €2 se pohybuji pod trovni 10 um/m. To 1ze zd{ivod-
nit velkou pocatecni expanzi mikro-betonu, kterd byla naméfena pii sledovani volného
smrstovani, viz Obr. 4.40. Z podstaty Ring-testu vyplyva, Ze neni uréen pro méfeni naby-
vani. V takovém piipadé ma totiz zkouseny kompozit tendenci ,,odlehnout” od vnitiniho
prstence, a proto ani méfené hodnoty pfetvoreni na vnitfnim prstenci zcela neodpovidaji

vazanému smrstovani v redlné konstrukci.

Meéfeni vazaného smrstovani bylo ukonceno po 100 dnech a béhem této doby v mikro-be-
tonu nevznikla zadnd trhlina. Stav bez trhlin byl dodrzen diky pocate¢ni expanzi mikro-

betonu, ktera ani po 100 dnech nebyla vlivem smrstovani odcerpana.

4435 Numerickd predikce okamZiku vzniku smrstovacich trhlin

Porovnani volného a vazaného smrsténi mikro-betonu MC-Opt neni v tomto piipadé
vhodné s ohledem na velky rozptyl naméfenych hodnot pretvofeni pfi Ring-testu. Proto
byl prtibéh residudlniho pretvoreni odvozen na zdkladé odhadu stupné omezeni pti smrs-
tovani. Ten lze pfedpokladat jako 0.82, coz je hodnota pfi Ring-testu odvozend z teoretické

analyzy, Obr. 4.9.

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny je patrna z Obr. 4.44. Je nutné opét pozna-
menat, Ze pfi vypoctu vynucenych napéti na vSech mikro-betonech nebylo uvazovano do-
tvarovani. Vlivem vyznamné pocatecni expanze bylo do mikro-betonu vneseno chemické
predpéti. Ackoliv byla tato expanze pomérné velikd, neprokazal se jeji nepfiznivy vliv na

mikrostrukturu kompozitu, a tedy ani na pevnostni charakteristiky mikro-betonu.
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Obr. 4.44 Predikce vzniku smrstovaci trhliny mikro-betonu MC-Opt
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Predpokladany vznik trhliny je v éasovém bodu 40 dni. To se ale pfi Ring-testu nepotvrdilo.
Dtivody jsou v tomto pfipadé dva: Vyznamna pocatecni expanze mikro-betonu, kterou

neni schopen Ring-test zachytit a zanedbani dotvarovani.
4.5 POzZNATKY A ZAVERY Z TESTOVANI MIKRO-BETONU

Pfi zkoumani mikro-betont byla soubézné do jisté miry vyvijena metodika komplexniho

experimentu, pomoci které byly zkoumany 3 mikro-betony.

Pokud jde o pevnosti v tlaku, vSechny mikro-betony vykazovaly stejné pevnosti. Pevnosti
v tahu Ize u zkoumanych mikro-betonti také pokladat za srovnatelné s ohledem na rozptyl

ziskanych vysledki. Na Obr. 4.45 jsou vyneseny 28denni pevnosti.
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Obr. 4.45 Tahové a tlakové pevnosti zkoumanych mikro-betond

Vyznamny rozdil mezi mikro-betony je patrny pfi srovnani absolutnich hodnot celkového
smrsténi na Obr. 4.46. Je zde jasné prokdzan pfiznivy vliv protismrstovaci piisady (SRA),
ktera redukuje miru smrsténi na polovinu. Navic, pokud je pfidana k protismrstovaci pfi-
sadé i expanzni prisada, dojde k chemickému pfedpéti. To vnese do prvku tlakovou re-

zervu, kterd je postupné od¢erpavana snizenym smrstovani vlivem SRA.
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Obr. 4.46 Smrstovani zkoumanych mikro-betond

Ptiznivy vliv prostismrstovaci i expanzni pfisady byl prokazan také pfi numerické predikci
okamziku vzniku smrstovaci trhliny, resp. pfi Ring-testu, viz Obr. 4.47. Zde jsou testované

mikro-betony srovnany pomoci ¢asu ter.
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Obr. 4.47 Vznik smrstovaci trhliny zkoumanych mikro-betond
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Pfi zkoumani mikro-betont byla optimalizovana receptura s ohledem na snizeni rizika
vzniku smrstovacich trhlin. V nasledujici ¢asti prace byly ziskané poznatky z mikro-betonti

ovéfeny na plnohodnotnych betonech s béznym zrnem kameniva.

5 ZKOUMANi PLNOHODNOTNYCH BETONU

Po zkoumani mikro-betont jsme zahajili testovani betonti s béZnym zrnem kameniva. Byly

vyuzity nasledujici poznatky z mikro-beton:
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* Metodika komplexniho experimentu,

* optimalizace slozeni mikro-betonu (aplikace protismrstovaci a expanzni piisady).
5.1 LABORATORNI A EXPERIMENTALNI PRACE

511 Zakladni koncepce

V prvni fazi praci jsme opét provedli komplexni experiment referenéniho betonu (v textu
oznacen jako C-Ref), jehoZ receptura byla prevzata od firmy Betonmix, a.s. se svolenim je-
jtho autora Ing. Zaluda z TBG Betotech. Nasledné jsme navrhli optimalizovanou recepturu
betonu (v textu oznacena jako C-Opt), ktera vychazela z referencni receptury, pficemz byly
vyuzity poznatky pfi testovani mikro-betonti. Tedy, beton C-Opt obsahoval jak protismrs-

tovaci, tak i expanzni pfisadu.

V druhé fazi zkoumani plnohodnotnych betonti jsme zkoumali vlaknobeton. Jeho recep-
tura vychdzela z receptury optimalizovaného betonu C-Opt, a navic byla doplnéna o pfida-
vek vlaken. Nejdfive bylo zahdjeno testovani vlivu rtiznych druhti vldken a jejich mnozstvi
na zakladni vlastnosti betonu, zejména na jeho zpracovatelnost. Po nalezeni vhodnych vla-

ken jsme provedli komplexni experiment vldaknobetonu (v textu oznaceny jako C-Fiber).

Pfi zkoumani betonti byly vyuzity v podstaté stejné postupy jako pfi zkoumani mikro-be-
tont. Zmeénily se zejména rozmeéry zkusebnich vzorki s ohledem na velikost maximalniho
zrna pouzitého kameniva. Pfi vypoctu vynucenych napéti bylo u betonti navic zohlednéno
dotvarovani, resp. relaxace betonu, kterd nebyla na trovni mikro-betonti umyslné zohled-
néna. Zevrubny popis jednotlivych metodik provadénych zkousek na betonech, které se

odlisuji od metodik pfi testovani na mikro-betonech, je v nasledujicich kapitolach.

512 Mérenivolného smrstovani

Pro dlouhodobé méfeni volného smrstovani bylo vyuzito méfeni smrstfovani na trdmci, viz
kapitola 4.1.3. Sledovani délkovych zmén ihned po vyrobé betonu bylo provedeno pomoci
pripravku FRAMEL.

5121  Merenivolného smrstovani na pripravku FRAMET

Zatizeni FRAMEL1 bylo navrzené M. Kratochvilem [31]. Zafizeni sestava z ocelového ramu,
slouziciho k uchyceni méticich nadob/forem, a soucasné i k uchyceni deformometrti zachy-
cujicich objemové zmény betonu. Schéma a fotografie zafizeni jsou na Obr. 5.1. Valcové
formy jsou vytvoteny z PVC trouby vnéjsiho priméru 110 mm, vysky 990 mm, ve které je

po délce vyfiznut pasek sitky 20 mm.
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Obr. 5.7 Pripravek FRAMET

Podélné uzavreni rozfiznuté formy je realizovano rektifikacnimi kovovymi objimkami. Do
PVC formy je vloZen ,rukavec” z odlehceného pénového polyetylenu (Mirelon), do néhoZ
je dale vlozen druhy ,rukavec” z mékéeného PVC, ktery zabranuje tiniku vlhkosti z betonu.
Po vybetonovani formy se na povrch betonu v hlavé formy osadi terc, ktery predstavuje
dosedaci plochu pro méfidlo posunu (indukénostni snimac) a soucasné zamezuje tniku
vlhkosti z betonu do okoli.

Zakladni vyhodou zafizeni FRAMEL je skutecnost, Ze oproti méfeni smrstovani pomoci
strunovych tenzometr(i na tramci, umoziuje méfit deformace betonu prakticky jiz od oka-

mziku jeho ulozeni do formy.

513 Sledovani vazaného smrstovani pomoci Ring-testu

Rozmér maximalniho zrna pouzité , horni” frakce kameniva zkousenych betonti (22 mm)
nedovolil vyuZzit pro testovani betonti pouzit stejné formy (Ring) jako u mikro-betont. Me-
zikruzi prstencti pro betony s béZnym kamenivem musi byt vyrazné vétsi. Proto jsme ne-
chali vyrobit celkem tfi sady Ringt (sada = 3ks) s ozna¢enim sady Ringl, Ring2 a Ring3.
Sadu forem Ringl lze vyuZit pro beton skamenivem s Dma=11 mm, sadu Ring2 pro
Dmax=16 mm a sadu Ring3 pro Dmax=28 mm. Rozméry Ringt pouZzitych v jednotlivych sa-

dach jsou patrné z Obr. 5.2.
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Ring1 Ring2 Ring3
pro Dmex = 11 mm pro Dmax = 16 mm pro Dmax = 28 mm
&
| s S
Vnéjsi prstenec Vnéj3i prstenec Vnéjsi prstenec
(pouze bedn&nf) (pouze bedn&ni) (pouze bedn&ni)
Vnittn7 prstenec Vnitfn7 prstenec VnitfnT prstenec

100

Jﬁg.o 13.% %19.0 1940‘% )st.o 25.0%
370 3240 37.0 8.0 290.0 8.0 100.0 270.0 100.0
7 7 7 7 7

7

398.0 406.0 470.0

Obr. 5.2 Formy pro Ring-test betond a jejich rozméry

Rozmeéry sady/formy Ringl odpovidaji normé ASTM [11]. Rozméry forem Ring2 a Ring3
byly odvozeny z pozadavku vyuZitelnosti pro vétsi maximalni zrno kameniva (j. 16 a
28 mm) a z pozadavku na zachovani stejného stupné omezeni smrsténi () - viz [11] a
Obr. 5.3

P00

E'c=21GPa I
— 66— DOR(R,JR= 1.25) I
— 8 DOR(R,J/R= 1.5)
—6— DOR(R,J/R,= 2) |
— @ Strain (R,/Ry= 1.25)

40 — —— Strain (Ry/R,= 1.5) I
—&— Strain (R, /R=2)

H83%3

Degree of restraint (%)

| LA RN LI L L N B O L
® 0.2 0.4 05 ol
Ri¢/Ros 1

Obr. 5.3 Odvozeni stejiného stupné omezeni W pro jednotlivé rozméry Ringu
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Pro komplexni experimenty s betonem byl pouzit Ring3, protoze zkousené betony obsaho-

valy maximalni zrno kameniva 22 mm, viz Obr. 5.4 a Obr. 5.5.

Obr. 5.5 Sledovéani vézaného smrstovani betond pomoci Ring-testu

514 Pevnost betonuv tahu

Tahova pevnost betonu byla odvozena z pevnosti v pficném tahu. Byla také experimen-
talné stanovena pevnost v tahu ohybem, ktera slouZila k verifikaci hodnot pevnosti betonu
v pricném tahu a dale ke zjisténi pevnosti v tlaku na zlomcich trdmce. Navic (oproti zkou-
mani mikro-betont1), byla stanovena korelacni zavislost mezi pevnosti betonu v tahu a
rychlosti $ifeni UZ vInéni, a tim byl ziskdn podrobny popis vyvoje tahové pevnosti v case.
To bylo mozné, protoze rychlost (¢as priichodu) UZ signalu byla v betonu zaznamenavana

kontinualné od okamziku uloZeni betonu. Bylo nevyhnutelné stanovit kalibracni vztah pro
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vypocet pevnosti v tahu z rychlosti $ifeni UZ impulzu v betonu. Tento vztah byl odvozen
z péti ¢asovych bodd, kdy byla znama jak hodnota tahové pevnosti, tak i odpovidajici rych-

lost UZ signalu.

Pevnost betonu v tahu ve stafi f > 28 dni byla dopo¢itana podle vztahu v Eurokddu [14]:

LoO=(8.0)" ., (5.1)

kde fct je 28denni pevnost v tahu, a = 2/3 pro t > 28 dni, f«(t) je soucinitel zohlednujici stafi
betonu a je dan vztahem [14]:
o[ 1-y 2 (5.2)
B.(1) = e[ - ﬂ
kde s je koeficient zavisejici na druhu cementu (s = 0.20 pro CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM
52,5R;s=0.25pro CEM 32,5R, CEM 42,5 N; s = 0.38 pro CEM 32,5 N).

Pevnost v tahu ohybem byla zjisStovana na tramcich 100 x 100 x 400 mm.

F\L \LF
= K

JZAN
100 \,100 \,100
7 7

\,50 300 50 \,
1 7

Obr. 5.6 Zkouska pevnaosti betonu ctyrbodovym ohybem

Pevnost v pricném tahu byla zjistovana na krychlich o hrané 150 mm.
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150

L 1 5oF |

4 i
Obr. 5.7 Zkouska pevnosti betonu v pricném tahu

5.1.5 Modul pruznosti

Pro uréeni priibéhu modulu pruznosti bylo provedeno zkougeni betonu podle CSN EN
12390-13 [23] a méfeni rychlosti priichodu ultrazvukového signalu shodné oSetfovanym
vzorkem betonu. Aplikace této metodiky byla jiz podrobné popsdna pfi zkoumani mikro-
betonti. Pfi sledovani betoni byl kontinualni zdznam doby priichodu signalu provadén
modernim pfistrojem Pundit PL-200 od spole¢nosti Proceq. Tento pfistroj umoziiuje v re-
zimu Data Logging zaznamenavat data v uZivatelsky nastaveném intervalu bez nutnosti ob-

sluhy.
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Obr. 5.8 Méreni prichodu ultrazvukového signalu pomoci Pundit PL-200

Vzorek pro méfeni rychlosti priichodu ultrazvukového signalu byl valec praméru 150 mm
a vysky (délky) 200 mm. S ohledem na pouziti maximalniho zrna kameniva 22 mm a na

pri¢ny rozmér valce byly pouzity UZ sondy se jmenovitou frekvenci buzeni 54 kHz.

51.6 Vypocet vynuceného napéti

S ohledem na charakter namahani a zohlednéni dotvarovani (resp. relaxace) betonu je
pfesny vypocet napéti v urcitém case a pfi uréitém stupni omezeni deformaci mozny me-
todou casové diskretizace (TDA). Existuji rovnéz zjednodusené metody pro analyzu vynu-
cenych napéti reflektujici uréitym zptisobem historii zatiZeni. Pomérné piesna a soucasné
vypocetné nendrocna se jevi metoda efektivniho modulu zavislého na ¢ase — AEMM [34].

Princip zminénych metod je vysvétlen v nasledujicich kapitolach.

Jiz bylo zminéno, Ze pfi vazaném smrstovani se iniciuje dotvarovani betonu v tahu.
Nicméné v ramci doktorského studia nebylo technicky mozné méfit dotvarovani betonu
v tahu, proto bylo provedeno porovnani soucinitele dotvarovani v tahu a v tlaku podle stu-
die [6].

Altoubat & Lange [6] zkoumali jak vysokohodnotny beton (HPC), tak i beton béznych pev-
nosti (NC) s riznymi vodnimi souciniteli. Pfi naSem vyzkumu sledujeme betony béznych
pevnosti s vodnim soucinitelem pfiblizné 0.4, proto byla pro srovnani vyvoje souciniteli
dotvarovani pouzita kiivka NC-0.4 z Obr. 5.9 (a). Ta reprezentuje soucinitel dotvarovani

prostého betonu s vodnim soudéinitelem 0.4.
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Je tfeba zdtraznit, ze béhem provadéného experimentu v [6] se v ¢ase ménilo zatiZeni
vzorku i modul pruznosti betonu. Proto odvozeny soucinitel dotvarovani reflektuje historii
zatiZzeni a jedna se tedy pfesnéji o tzv. ,,soucinitel dotvarovani zavisly na ¢ase” (y@). Trost-
Bazanttiv koeficient y zohledniuje historii zatizeni a podle [34] se pro mladé betony pohy-

buje pfiblizné v rozmezi hodnot 0.6 az 0.8.

Pro srovnani byl proveden vypocet soudinitele dotvarovani pro tlakové namahani podle
Eurokodu [14] — Obr. 5.9 (b). Zndmé vstupni parametry byly dodrzeny stejné jako pii expe-
rimentu popsaném v [6], ostatni parametry byly odhadnuty (byla uvazovana tfida cementu

R, primérna pevnost betonu v tlaku 50 MPa).

15 2 : : :
. 2 i : |
5 Ol.5 [-—-—-- - et Fomood
‘O © ! !
e 0 L F-fa s Lo
3 ™ i ’
o £ I ——y=0.6
2 380.5 f-pf---------- - ]
o g ! — =1
I | I m 0 I =
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

(a) (b)
Obr. 5.9 Vyvaj koeficientu dotvarovani
(a) dotvarovéni'v tahu (prevzato z [B]), (b) dotvarovéni'v taku dle EN 1992-1-1 [14]
Na Obr. 5.9 (b) je zobrazen priibéh soucinitele dotvarovani podle Eurokodu pro okamzik
zatizeni 12 hodin (¥=1) a soudinitele dotvarovani zavislého na case (zohlednujici historii
zatizeni) s odhadnutym koeficientem x=0.6. Z porovnani mezi experimentem a vypoctem
podle Eurokédu je patrné, ze dotvarovani betonu v tahu je vétsi nez dotvarovani betonu
pfi tlakovém namahani podle [14] (srovnani kiivky NC-0.4 na Obr. 5.9 (a) a kfivky x=0.6 na
Obr. 5.9 (b)). V pfipadé vypoctu vynucenych napéti (zapricinénych smrstovanim) dotvaro-
vani redukuje jejich velikost. Proto vede uvazovani nizsiho dotvarovani k nadhodnoceni
aktudlni miry napéti v betonu. Jinymi slovy, pouziti reologického modelu podle Eurokodu
(pro tlak) pro vypocet dotvarovani v tahu vede k bezpecnému vyhodnoceni aktualni miry
napéti, protoze skutecné namahani bude pravdépodobné nizsi. Autor ale zminéné tvrzeni
nyni nedoporucuje zobecriovat pro vsechny druhy betonti, protoze dostupna databaze ex-
perimentti je zatim velmi omezend. Nicméné, v této disertacni praci bylo uvazovano dotva-
rovani podle [14] a ziskané vysledky byly nepfimo ovéfeny experimentalné pomoci Ring-

testu.
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5.1.6.1  Princip (algoritmus) TDA

Princip ¢asové diskretizace je vysvétlen na jednoduchém ptikladu, ve kterém je uvazovano
se ¢tyfmi ¢asovymi uzly (to, i, t2, t), Obr. 5.10. Pfedpoklada se, Ze se vynucend napéti méni
pouze skokem v diskrétnich ¢asovych uzlech. Velikost téchto napéti odpovida teorii pruz-
nosti. Pro kazdou zménu elastického napéti je vypocitana relaxace a vysledny prtibéh ak-
tudlniho napéti je dan superpozici vSech napéti v pfedem zvolenych diskrétnich casovych

uzlech.

A
=
)
o -
(] - —-—-
<
>
to ty ty t

Obr. 510 Princijp TDA

Obecné, aktudlni napéti v betonu (vlivem smrstovani) v ase t 1ze zapsat nasledovné (rov-

nice vychazi z Eurokodu 2):

E (n) e
E(n) (53)

E (28)

Aktualni napéti v okamziku tésné pred ti:

O,
O(t) =7~
1+¢(t’t0) 1+¢(l-l-)

o ()= 1+¢( Ao, (@) ) (5.4)

Aktudlni napéti v okamziku tésné pted 2

0,(t,) , Do) 55)
1+¢(t2,t) 1+¢(t2,t)

Aktudlni napéti v okamziku t:

O-act (t2 ) =

0,t,) , Ad,@) | Ao, () (5:6)
1+¢(tt) 1+¢(tt) 1+¢(tt)'

Na zakladé uvedeného ptikladu Ize vypocet aktudlniho napéti obecné zapsat nasledovneé:

O-tht (t)
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_ - AO-el(l‘i)
Uact (t) - ; EL_ (tl) : (57)
HOTE ()

Z uvedeného vyplyva, ze pro zohlednéni dotvarovani betonu je nutné zvolit urcité déleni
¢asové osy. Cim jemnéjsi bude déleni, tim pfesnéjsi bude vypocet. Jelikoz je dotvarovani
betonu nejvyraznéjsi v jeho raném stadiu stari, je efektivni provést logaritmické dé€leni ca-

SOV€ 0sy.
5162 Modelova dloha vypoctu vynucengho napéeti pomoci TDA

Vyvoj algoritmu TDA byl testovan na modelové tiloze. Prtibéh smrstovani a modulu pruz-
nosti byl vypocten podle modelu B4 [16] pro bézny beton s béZnymi podminkami okolniho
prostfedi, viz Obr. 5.11. Priibéh napéti byl vyhodnocen do stafi betonu 200 dni. Pfi vypoctu

vynucenych napéti bylo uvazovano se stupném omezeni deformace pfi smrstovani ¢/= 1.

Stafi [dny] 2O e
0 50 100 150 200

[pm/m]

-100

‘& -150
\©

-200

-250

0 T r r :
0.1 1 10 100 1000

Stari [days]

-300

Smrstov

-350

Obr. 5.11 Modelova uloha pro TDA
(a) pribéh smrstovéni; (b) vyvoj modulu pruZnosti
Vypocet teoretického elastického napéti byl proveden pfirtistkové pomoci Hookova za-

kona, viz rovnice (4.13).

Prabéh aktualniho napéti zohledniujiciho dotvarovani betonu byl ziskan pomoci TDA. Dé-
leni ¢asové osy bylo v této tiloze linedrni a byl zvolen subinterval — krok At = 0.1 dne?. Pro

vypocet dotvarovani byl pouZzit model dle EN 1992-1-1 [14]. Algoritmus vypoctu napéti byl

2 Konstantni velikost subintervalu At = 0.1 dne vytvarti dostatecné jemné déleni ¢asové osy pro presny
vypocet. Pfi mensim intervalu (tj. zpfesnéni) jiz nedochazelo ke zméné pribeéhu napéti v provedené
studii.
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naprogramovan v jazyku Visual Basic for Application (VBA). Princip vypoctu byl jiz popsan,

nicméné jeho praktickou aplikaci ilustruje Obr. 5.12.

Vstupni parametry:

fem, hg, typ cementu,

| relativni vihskost (RH), teplota vzduchu,

gan(t), Eo(t)

Vypotet konstant:

i Bfem), By

OkamZik zme&ny
pfetvorent:

I N

Pririsek el. napéti:

Aeg(th), Ee(th) —> Adgy(th)

Zdakladni dotvarovant:

Bo) —> #b

UvaZovany okamzZik:
/ i f <t /

Soutinitel dotvarovant:

B8R —> p(0%)

Prirtisek nap&ti:

Aael(ti))

Agge(i,j) = T{p(t’,@

=4+ At

t =t + At

Obr. 5.12 Algoritmus vypoctu relaxace podle TDA

Cely postup vypoctu pro interval <to,,ti> 1ze shrnout do nésledujicich krok:
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1. Jsou dany nasledujici vstupni hodnoty:
* Primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku ve stari 28 dni fem,
e Nahradni rozmér prvku ho = 2Ac / uo (A« je plocha priitezu, uo je jeho obvod
vystaveny okolnimu prostfedi),
¢ relativni vlhkost okolniho vzduchu RH,
+ teplota okolniho prosttedi,
* prabéh smrstovani betonu es(t),
* vyvoj modulu statického pruznosti betonu Ec(#).
2. Nasledné vycislime veliéiny, které jsou konstantni béhem celého vypoctu:
* Soucinitel @ru vystihujici vliv vlhkosti okolniho vzduchu,
* soucinitel f(fen) vystihujici vliv pevnosti betonu a
* soucinitel Bu zavisly na relativni vlhkosti vzduchu a na ndhradnim rozméru
prvku.

3. Vezvoleném casovém uzlu to'dojde ke zméné pretvoteni Aesi(to’), kterému odpovida
zmeéna elastického napéti Ac.(ts) vypocitana pomoci modulu pruznosti Ec(to).

4. Je vypocitan zakladni soucinitel dotvarovani ¢o pomoci soucinitele (to), ktery vy-
stihuje vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatiZeni.

Stanoveni uvazovaného okamziku t/ = to + At.
Vypocet soudinitele dotvarovani ¢(#,t¢)) pomoci soucinitele (o), ktery urcuje ca-
sovy pritbéh dotvarovani po zatizeni.

7. Stanoveni aktudlni zmény napéti (véetné relaxace) Aoa(i,j) a jeji zapis do matice do
fadku i a sloupce j.

8. Vypocet dalsiho uvazovaného okamziku # = #/ + At a opakovani krokt ¢. 6 a 7 do
doby, nez se dojde k vypoctu posledniho subintervalu (napt. konec Zivotnosti kon-
strukce).

9. Vypocet dalsiho ¢asového uzlu to' = to + At ve kterém dojde ke zméné pfetvoreni, a

tedy i ke zméné elastického napéti.

Opakovani kroku ¢. 4 az 8 do doby, kdy bylo ukonéeno méteni smrstovani (nebo kdy se

jeho hodnota ustalila tak, ze dalsi zmény elastického napéti budou zanedbatelné).

Timto zptisobem byla ziskana ¢tvercova matice, jejiz pocet fadkt a sloupcti je roven poctu
diskrétnich ¢asovych uzlt, ve kterych dochazi ke zméné deformace (a tedy i pruzného na-
péti) skokem, viz Obr. 5.13. Matice je naplnéna hodnotami Ao s odpovidajicimi souradni-
cemi i, j (i reprezentuje fadky, j reprezentuje sloupce). Hlavni diagonala je tvofena zménou
pruzného napéti pro dany casovy uzel, a proto jeji soucet definuje pribéh elastického na-
péti. Ve sloupcich matice je vypocitana relaxace betonu odpovidajici zméné elastického na-

péti.
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Cas\ Interval (1) (t,,1) (t,1)
t Ao, (1) 0 0 0
t, Ao, (1)  Ag,(n) 0 0
1 + ¢(t2 > tl)
: 0
t Ao, Ao, (t,) Ao, (1)
1+o(.1) 1+¢(.t,)

Obr. 5.13 Matice napeti a relaxace betonu pro TDA

Po vy¢isleni matice byl dopoditan priibéh aktualniho napéti, viz Obr. 5.14. Jeho velikost

v uvazovaném c¢asovém uzlu je dana sumaci odpovidajiciho radku.

12 1
—0‘_e|

-
o
"

=—¢g-act

RELAXACE

Napéti [MPa]

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Stafi [dny]

Obr. 5.14 Napeti a relaxace betonu v modelove dloze

Zde o-el je teoretické elastické napéti (bez vlivu dotvarovani) a o-act je vypocitané napéti

v betonu, a to s vlivem dotvarovani.

5.16.3 Efektivita rozloZeni casovych uzli

V ramci provedené modelové tlohy byla také provedena parametricka studie ukazujici za-

vislost chyby vypoétu na rozlozeni ¢asovych uzlt. Ve studii byl proveden vypocet napéti

pro pét dekad (od 0.01 dne az po 1000 dni), viz Obr. 5.16.
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Obr. 5.15 Interval mezi casovymi uzly pro TDA

Byly uvazovany tfi zptisoby rozlozeni uzlii po ¢asové ose, viz Obr. 5.15. Ve vSech pfipadech
bylo pouzito celkem 50 ¢asovych uzlt. V prvnim pfipadé je interval mezi uzly 4t neménny
po celou dobu - ktivka 50/vypocet. Déle bylo uvazovano rozdéleni kazdé dekady na 10 ca-
sovych uzld. V jednom pfipadé byl interval mezi uzly v jedné dekadé neménny — kiivka
10Lin/dekdda. Kdezto ve druhém (celkové tfetim) pfipadé bylo 10 uzli v dekadé rozlozeno

v logaritmickém métitku — kiivka 10Log/dekdda.

7 -

— + <Presné reseni
61 —— 10Lin/dekéda
54 —— 10Log/dekada

—— 50/vypocet

Napéti [MPa]

0.01 0.1 1 10 100 1000
Doba vysychani [dny]

Obr. 5.16 Efektivita rozloZeni casovych uzlid pro TDA

Relativni odchyleni od presného feseni je pro zvolené rozlozeni uzlt zfejmé z Obr. 5.17
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Obr. 5.17 Relativni hodnota vynucenych napéti pro dané rozloZeni casovych uzii

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze nejefektivnéjsi je logaritmické rozlozeni casovych uzl
v dekadé. Pro tento pfipad byla maximalni chyba vypoctu 10 %. Zatimco v pfipadé nemén-
ného intervalu mezi ¢asovymi uzly pro cely vypocet byla chyba az 100 %. Pro dalsi vypocty
proto bylo pouzito 50 logaritmicky rozlozenych c¢asovych uzli v dekddé, kde maximalni

odchylka od pfesného feSeni® je do 2 %.
5164 Vypocet vynucenych napeéti metodou AEMM

AEMM je zjednodusSend metoda pro analyzu vynucenych napéti reflektujici urcitym zpt-
sobem historii zatiZeni. Zjednoduseni spoc¢iva v zavedeni soucinitele starnuti ) (nazyva-
ného také Trost-Bazantiv soucinitel), zohledniujiciho historii zatizeni. Pak 1ze uvazovat
pouze jednu funkci soucinitele dotvarovani ¢(t,t), kde okamzik vneseni zatizeni (to) je ne-

ménna hodnota pro vypocet napéti v libovolném case ¢, viz nasledujici vyraz:

y ANe(t)LE(t
0, (1) = a(®) - &AAWED (5.8)
e B ey 1+ ED b
E@Q8)7 T EQ8)7 70T

Nicméné presna hodnota y neni pro namahani vlivem vazaného smrstovani znama. Dil¢im
vysledkem této prace je odvozeni pfesného vyvoje x pro tento typ namahani. Vypocet ybyl
proveden pomoci rovnice (5.8), kde pfesna hodnota it byla ziskdna z vypoctu TDA, rov-
nice (5.7).

3Za presné Teseni je povazovan vypocet napéti pomoci TDA s intervalem mezi ¢asovymi uzly 0.01
dne pro vsechny dekady, viz kapitola 5.1.6.2.
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5.1.7 Testovani vlivu vldken v betonu

Pfed navrhem findlni receptury vlaknobetonu C-Fiber bylo nezbytné zjistit, jaky druh vla-
ken a jaké mnozstvi je nejvhodnéjsi pro omezeni poruch betonu vlivem smrstovani. Z in-
terni diskuse a doporudeni priibézné oponentury projektu TACR vyplynulo, Ze by méla byt
testovana vlakna uhlikova a polypropylenova. Soucasné s vlaknobetony byla testovana re-

feren¢ni receptura (oznacena C-NonF), kterd neobsahovala zadna vlakna.

Dopady pridavku uhlikovych vldken jsme testovali pfi pfidavku 2 kg a 5 kg vlaken na 1 m?
betonu. Polypropylenova vldkna jsme testovali pfi davkach 2 kg, 4 kg a 9 kg na 1 m®betonu.

Podrobné slozeni odpovidajicich receptur je v kapitole 5.2.
Byly sledovany tyto vlastnosti betonu:

* Zpracovatelnost,

¢ rovnomeérnost rozmiseni vldken,

* pevnost v tahu ohybem ve stafi 4 dny a 14 dni,
* pevnost v pficném tahu ve stafi 4 dny a 14 dni,
* pevnost v tlaku ve staii 4 dny a 14 dni,

e pribéh vazaného smrstovani pomoci Ring-testu.

Zpracovatelnost byla stanovena metodou rozliti dle CSN EN 12350-5 [19]. Rovnomérnost
rozmiseni vlaken byla ovéfovana vizuadlné na zlomcich tramce po zkousce tahu ohybem.
Nicméné, bylo tak mozné posuzovat rozmiseni pouze polypropylenovych makro-vlaken,

jelikoz uhlikova vldkna jsou pfili$ jemna pro vizualni kontrolu pouhym okem.

Podstatou kontroly rozmiseni bylo spocitani celkového mnozstvi pretrzenych a vytaze-
nych vldken v lomu vzorku po zkousce ohybem. Pak Ize uvazovat, Ze celkové mnozstvi
vldken v jednom vyseku vzorku (tloustky odpovidajici délce pouzitych vlaken —tj. v nasem
pfipadé 19 mm) se rovna priblizné trojnasobku nalezenych podélné orientovanych vldken.
To je dano skutecnosti, Ze pfiblizné jedna tfetina dokonale rozptylenych vldken je rovno-
bézna s osou tramce, a dale priblizné jedna tfetina vldken je rozmisténa ve svislé roviné
kolmé k ose vzorku a zbyld tfetina vlaken se nachazi v horizontalni roviné kolmé k ose
tramce [35]. Jakmile je zndmé celkové mnozstvi vldken ve vyseku vzorku, jehoz objem
zname, lze snadno vyjadrit celkovy pocet vldken pfipadajicich na 1 m? betonu. Tento pocet
jsme nasledné porovnali se skute¢né davkovanym poctem vlaken. Jelikoz jsme vlakna dav-
kovali hmotnostn€, museli jsme si nejdfive stanovit jednotkovou hmotnost polypropyleno-

vych vlaken, ze které jsme nasledné dopoditali davkovany pocet vlaken.
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Jednotkova hmotnost polypropylenovych vldken byla stanovena (vaZzenim 100ks) v prii-

méru jako 2*10° g/1 vlakno.

Pevnost v tahu ohybem byla zjiStovana na tramcich 100 x 100 x 400 mm.

Pevnost v pficném tahu byla zjiStovana na krychlich o hrané 150 mm.

Pevnost v tlaku byla zjistovana na zlomcich tramct, vzniklych po zkouSce tahu ohybem.

Vazané smrstovani bylo sledovano pomoci forem Ring1, viz Obr. 5.2.

5.2 MATERIALY — BETONY

Receptury vSech zkoumanych betonti jsou uvedeny v této kapitole. Recepturu referen¢niho

betonu, ktery je oznacen jako C-Ref, uvadi Tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Receptura betonu oznaceneho C-Ref

Material Davka

Cement CEM II/S 32.5 R 370 kg

Davkovana voda 161 kg

e v 0.61 %
PlastifikaCni prisada o2 e e )

Provzdusiovaci prisada 2 5
(z hmotnosti cementu)

TK 0/4 (Tovacov) 751 kg

DK 4/8 (Hrabtvka) 147 kg

DK 8/16 (Olbramovice) 434 kg

DK 11/22 (Lule¢) 438 kg

Recepturu optimalizovaného betonu, ktery je oznacen jako C-Opt, uvadi Tabulka 5.2.

Tabulka 5.2 Receptura betonu oznaceného C-Opt

Material Davka
Cement CEM II/S 32.5 R 360 kg
Expanzivni prisada D
(z hmotnosti cementu)
Davkovana voda 161 kg
TS T 0.60 %
PlastifikaCni prisada o2 o e e )
N o or 3%
Protismrstovaci prisada T Nieinest Cs i)
Provzdustiovaci pfisada L2
(z hmotnosti cementu)
TK 0/4 (Tovacov) 751 kg
DK 4/8 (Hrabtvka) 147 kg
DK 8/16 (Olbramovice) 434 kg
DK 11/22 (Luled) 438 kg
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Receptury betonti s obsahem vlaken, které jsme testovali za uicelem nalezeni vhodného

druhu vlaken a soucasné jejich optimalniho davkovani, jsou v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 5.3 Receptura vidknobetonu oznaceného C-PPZkg

Material Davka
Cement CEM I 52.5 N 380 kg
Davkovana voda 197.6 kg/m3

(o)

PlastifikaCni pfisada (z hn'\otnlolszti/((:’ementu)
Vlakna FORTA FERRO 19 2 kg
TK 0/4 (ZAJECI) 1062 kg
DK 4/8 (HRABUVKA) 630 kg

Tabulka 5.4 Receptura vidknobetonu oznacensho C-PP4kg

Material Davka
Cement CEM I 52.5 N 380 kg
Davkovana voda 197.2 kg/m’
Plastifikacni prisada o2 9
(z hmotnosti cementu)
e a e 0.10 %
Stabilizacni prisada T Hieinest Cs i)
Vldkna FORTA FERRO 19 4 kg
TK 0/4 (Zajeci) 1104 kg
DK 4/8 (Hrabuvka) 655 kg

Tabulka 5.5 Receptura vidknobetonu oznaceného C-PP9kg

Cement CEM I 52.5 N 376.5
Davkovana voda 196.8
eI ] 2.5 %
Plastifikacni prisada (z hmotnosti cementu)
VR 0.13 %
Stabilizacni prisada (z hmotnosti cementu)
Vlakna FORTA FERRO 19 9 kg
TK 0/4 (Zajeci) 1078 kg
DK 4/8 (Hrabtvka) 639 kg

Tabulka 5.6 Receptura vidgknobetonu oznacengého C-CrbZkg

Material Davka
Cement CEM I 52.5 N 379 kg
Davkovana voda 200.9 kg

o,

Plastifikacni prisada (z hn'\otr?éifi é(:ementu)
Uhlikova vlakna 2 kg
TK 0/4 (Zajeci) 1084 kg
DK 4/8 (Hrabtvka) 643 kg
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Tabulka 5.7 Receptura vidknobetonu oznaceného C-Crb5kg

Cement CEM I 52.5 N 380.0
Davkovana voda 197.3
e v 0.86 %
Plastifikacni prisada (z hmotnosti cementu)
S v 0.08 %
Stabilizacni prisada (z hmotnosti cementu)
Uhlikova vlakna 5 kg
TK 0/4 (Zajeci) 1087 kg
DK 4/8 (Hrabtvka) 645 kg

Tabulka 5.8 obsahuje informace o recepture betonu bez vldken, ktera slouZila jako refe-

rencni receptura pro zjisténi vlivu vlaken na zkoumané vlastnosti betonu.

Tabulka 5.8 Receptura referencniho betonu bez vidken oznaceneho C-NonF

Material Davka
Cement CEMI152.5N 380 kg
Davkovana voda 197.4 kg
TS T 0.58 %
PlastifikaCni prisada (z hmotnosti cementu)
T 0.05 %
Stabilizacni prisada (z hmotnosti cementu)
TK 0/4 (Zajeci) 1104 kg
DK 4/8 (Hrabuvka) 655 kg

Tabulka 5.9 obsahuje informace o pouzité receptufe vlaknobetonu oznaceného C-Fiber pro

komplexni experiment.

Tabulka 5.9 Receptura findlniho vidknobetonu oznaceného C-Fiber

Material Davka
Cement CEM II/S 32.5 R 360 kg
Expanzivni pfisada > 0./0
(z hmotnosti cementu)
Davkovana voda 153.6 kg
[0}
PlastifikaCni pfisada (z hmotnlo.slti/((:)ementu)
Protismrstovaci prisada 3 0./0
(z hmotnosti cementu)
Vladkna FORTA FERRO 19/38 4 kg
TK 0/4 (Tovacov) 757 kg
DK 4/8 (Hrabuvka) 150 kg
DK 8/16 (Olbramovice) 446 kg
DK 11/22 (Luled) 467 kg
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5.3 VYSLEDKY PRVNI FAZE ZKOUMANI BETONU

5.3.1 Komplexni experiment betonu C-Ref

53171 Probeh voiného smrstovéni

Béhem prvnich 40 dni je pritbéh volného smrstovani méfen pomoci ptipravku FRAMEL a

dale navazuje smrstovani méfené strunovymi tenzometry na tramci 100 x 100 x 400 mm.

Prabéh smrstovani betonu C-Ref je patrny z Obr. 5.18. Je nutné pfipomenout, Ze hodnoty

smrsténi jsou zde piepocteny na ekvivalentni hodnoty, tj. pii referenéni vlhkosti vzduchu

60 % a ekvivalentnim stafi kompozitu.

Smrstovani [pm/m]

Stafi [dny]

Smrstovani [pm/m]

-300 -+

-400 A

-500 1

-600 -

0 100 200 300 400 500
StaFi [dny]

Obr. 518 Voiné smrstovani betonu C-Ref
(a) krétkodobé sledovani: (b) diouhodobé sledovéni

5312 Vyvojpevnosti

Tabulka 5.10 a Tabulka 5.11 obsahuji informace o naméfené pevnosti v tahu ohybem, v

tlaku na zlomcich trdmcti a v pfi¢ném tahu.

Lukas Zvolanek
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Tabulka 5.10 Pevnost v tahu ohybem a v tlaku u C-Ref

Stari Smérodatna Variaéni
Pevnost . .
betonu tah Pevnost odchylka [MPa] koeficient [%]
v tahu
v tlaku Pevnost Pevnost
ohybem Pevnost Pevnost
[hod] | [dny] [MPa] v tahu v tahu
[MPa] v tlaku v tlaku
ohybem ohybem
63.3 2.6 3.73 26.10 0.22 3.68 5.94 14.11
159.3 6.6 4.48 45.19 0.26 0.63 5.82 1.39
327.3 13.6 5.12 52.54 0.22 0.79 4.35 1.51

Vv

Tabulka 5.77 Pevnaost v pricném tahu u C-Ref

Stafi Pevnostv | Smérodatna | Variacni
betonu pficném tahu | odchylka | koeficient
[hodiny] [dny] [MPa] [MPa] [%]
63.3 2.6 2.30 0.39 16.73
159.3 6.6 3.54 0.04 1.06
327.3 13.6 3.86 0.26 6.76
495.3 20.6 4.34 0.58 13.48
663.3 27.6 4.56 0.50 11.02

Graficky je vyvoj pevnosti betonu C-Ref zndzornén na Obr. 5.19.
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Obr. 5.19 Vyvaj pevnasti betonu C-Ref

Vztah pro f« byl stanoven na zakladé simultanné méfené rychlosti sitfeni ultrazvukového

signalu ve sledovaném betonu. Jako nejvystiznéjsi kalibracni vztah pro tahovou pevnost se
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ukdzala mocninna funkce. Konkrétni vycisleni (a grafické vyjadieni) korela¢niho (kalibrac-
niho) vztahu bylo provedeno metodou nejmensich ¢tverctt z péti naméfenych dvojic hod-

not rychlosti UZ a odpovidajici tahové pevnosti, viz Obr. 5.20.
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Obr. 520 Kalibracni' vztah mezi f: a rychlosti Siteni UZ signélu pro beton C-Ref

5313 Staticky modul pruZnosti v tlaku

Naméfené hodnoty statického modulu pruznosti a tlakové pevnosti urcené pri zkousce sta-

tického modulu pruznosti zobrazuje Tabulka 5.12.

Tabulka 5.12 Staticky modul pruzZnosti betonu C-Ref

Stari
Staticky modul pruznosti Eem Pevnost v tlaku
betonu
Smérodatna | Variacni Smérodatna | Variacni
Pramér Pramér
[hodiny] | [dny] odchylka | koeficient odchylka | Koeficient
[GPa] [MPa]
[GPa] [%] [MPa] [%]
63.3 2.6 24.3 1.83 7.5 23.40 2.66 11.36
327.3 13.6 31.6 1.62 5.1 42.19 3.55 8.41
663.3 27.6 33.6 2.20 6.6 48.60 3.62 7.45

Graficky je vyvoj modulu pruznosti betonu C-Ref zndzornén na Obr. 5.21.
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Obr. 5.21 Staticky a dynamicky modul pruznosti betonu C-Ref

531714 Pribeh vézaného smrstovani

Pomérné pretvoreni od vazaného smrstovani bylo méfeno pomoci Ring-testu na pfipravku

Ring3 (Obr. 5.2). Primérné hodnoty vdzaného smrsténi jsou patrné z Obr. 5.22.

& [Hpm/m]

0 5

10 15
Stafi [dny]

20 25 30

Obr. 522 Vazané smrstovani betonu C-Ref

Ve stari 26 dni vznikla smrstovaci trhlina, viz Obr. 5.23. Vznik trhliny byl indikovan nahlou

zménou pietvofeni vnitiniho prstence.
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Obr. 5.23 Smrstovaci trhlina betonu C-Ref (zvyraznéna zelens)

5315 Numerickad predikce okamZiku vzniku smrstovacich trhlin

Porovnani volného a vazaného smrsténi je zobrazeno na Obr. 4.38. Stuperi omezeni smrs-

tovani byl stanoven z ¢asového intervalu mezi 10. a 25. dnem.

—\/0Iné smr. ——Volné smr.
— —\Vazaneé smr. — —\Vazané smr.
£ £ 50
~ ~
£ g O
= -50
'S -100
[0
S -150
o -200
A 250 -
0 5 10 15 20 25 30 10 12 14 16 18 20 22 24
Stari [dny] Stari [dny]

(a) (b)

Obr. 524 Voiné a véazané smrstovani betonu C-Ref

Z Obr. 5.24 (b) vyplyva, ze v 25 dnech bylo volné smrsténi 225 pm/m, zatimco vazané smrs-
téni bylo pouze 41 um/m. Pomér téchto hodnot definuje aktudlni stupen omezeni pfi smrs-

tovani ¢/ = 0.82. Tento stupen omezeni se dobfe shoduje s numerickou analyzou provede-

nou v [4].

Jakmile byla znama aktudlni hodnota ¢/bylo mozné odhadnout priibéh vynucenych napéti

v betonu, viz Obr. 5.25.
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Obr. 5.25 Vynucena napeti v betonu C-Ref

Kftivka o-el predikuje teoretické elastické napéti v betonu pfi Ring-testu, zatimco kfivka o-
act predikuje aktualni napéti pti Ring-testu, tj. napéti véetné vlivu dotvarovani (relaxace)
betonu. Relaxace betonu byla vypocitana metodou casové diskretizace (TDA). Teoretické
elastické napéti v ¢ase 500 dni je 13.5 MPa a vlivem relaxace betonu se vynucené napéti
snizilo vice nez o polovinu, a to konkrétné na hodnotu 5.5 MPa. Je nutné poznamenat, ze
nejvétsi hodnota vynuceného napéti nastala v ¢ase 350 dni, kdy bylo napéti (o-act) 6.4 MPa.
Od tohoto okamziku byl tcinek relaxace vyssi nez prirtistky vynuceného napéti vlivem

smrstovani.

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny je patrna z Obr. 5.26. Ktivka Ring-test se zde
vaze k sekundarni ose grafu. Kfivka f¢ oznacuje vyvoj tahové pevnosti, kiivka (=1 oznacuje
maximalni potencidlni vynucené napéti v betonu, a to pfi dokonalém upnuti prvku, k¥ivka

{rRing oznacuje vypoctené vynucené napéti pri Ring-testu.
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Obr. 5.26 Predikce vzniku smrstovacy trhliny betonu C-Ref

Ekvivalence tahové pevnosti a napéti nastala mezi 20. a 25. dnem stafi betonu. Tento odhad

velice dobte koresponduje s Ring-testem, kde doslo ke vzniku trhliny ve stafi 26 dni.

5.3.2 Komplexni experiment betonu C-Opt

53217 Pribeh voiného smrstovani

Prtibéh smrstovani betonu C-Opt je patrny z Obr. 5.27.
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Obr. 5.27 Voiné smrstovani betonu C-Opt

(a) krétkodobé sledovani: (b) diouhodobé sledovani
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5322 \Vyvojpevnosti

Tabulka 5.13 a Tabulka 5.14 obsahuji informace o naméfené pevnosti v tahu ohybem, v

tlaku na zlomcich tramct a v pfi¢ném tahu.

Tabulka 5.13 Pevnost v tahu ohybem a v tlaku u C-Opt

Stari Smérodatna Variacni
Pevnost 8.
betonu tah Pevnost odchylka [MPa] koeficient [%]
v tahu
v tlaku Pevnost Pevnost
ohybem Pevnost Pevnost
[hod] | [dnyl [MPa] v tahu v tahu
[MPa] v tlaku v tlaku
ohybem ohybem
75.5 3.1 3.78 32.84 0.09 0.73 243 2.23
173.0 7.2 3.94 47.84 0.17 0.56 4.38 1.18
364.0 15.2 4.56 60.75 0.16 1.60 3.54 2.64
Tabulka 5.14 Pevnast v pficném tahu u C-Opt
Staii Pevnost v Smérodatna | Variacni
betonu pficném tahu | odchylka | koeficient
[hodiny] [dny] [MPa] [MPa] [%]
74.8 3.1 2.61 0.13 5.16
173.0 7.2 3.39 0.58 17.03
364.0 15.2 4.08 0.18 4.52
724.6 30.2 4.45 0.49 11.0
Graficky je vyvoj pevnosti betonu C-Opt znazornén na Obr. 5.28.
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Obr. 5.28 Vyvaj pevnosti betonu C-Opt

vztah pro odhad tahové pevnosti zrychlosti UZ impulzu je zachycen na
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Obr. 5.29 Kalibracni'vztah mezi Tz a rychlosti sifeni UZ signalu pro beton C-Opt

5323 Staticky modul pruZnosti v tlaku

Naméfené hodnoty statického modulu pruznosti a tlakové pevnosti urcené pti zkousce sta-

tického modulu pruznosti zobrazuje Tabulka 5.15.

Tabulka 5.15 Staticky modul pruZnosti betonu C-Opt

Stari
Staticky modul pruznosti Eem Pevnost v tlaku
betonu
. | Smérodatna | Variacni . | Smérodatna | Variacni
. Prameér .. Pramér ..
[hodiny] | [dny] odchylka | koeficient odchylka | Koeficient
[GPa] [MPa]
[GPa] [%] [MPa] [%]
76.0 3.2 27.0 1.05 3.9 25.54 0.67 2.62
349.0 14.5 33.7 0.81 24 47.08 1.93 4.10
676.0 28.2 35.7 0.85 24 59.39 0.73 1.22
Graficky je vyvoj modulu pruznosti betonu C-Opt znazornén na Obr. 5.30.
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Obr. 5.30 Staticky a dynamicky modul pruznosti betonu C-Opt
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5324 Pribeh vézaného smrstovani

Priimérné hodnoty vazaného smrsténi jsou patrné z Obr. 5.31.

& [pm/m]

20 40 60 80 100 120

Stari [dny]

Obr. 5.31 Vdzané smrstovani betonu C-Opt

Po celou dobu méreni nevznikla v betonu Zadna smrstovaci trhlina, viz Obr. 5.32. Po 110

dnech bylo méfeni ukonceno, pficemz hodnota vazaného smrsténi byla 67 yum/m.

Obr. 532 Stav bez trhiin pri Ring-testu betonu C-Opt
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5325 Numerickd predikce okamZiku vzniku smrstovacich trhlin

Porovnéni volného a vazaného smrsténi pri referenéni vlhkosti 60 % a ekvivalentnim stari
je zobrazeno na Obr. 5.33. Stupenl omezeni pfi smrstovani byl stanoven z ¢asového inter-
valu mezi 35. a 110. dnem. V tomto ¢asovém obdobi je jiz eliminovano pocatecni plastické

sednuti a nabyvani volné smrstujicich vzorkd.

——\/olné smr. =—\Volné smr.

.E. 150 —\/azané smr. — —Vazané smr.
& 04 r T T ,
E 100 A E
S 50 A £
— 0 i— -50 -
'€ -50 '
,0-100 $d 09
5] 2]
>-150 3
©-200 o
t—250 - o -150 -
0 20 40 60 80 100 120 30 50 70 90 110
Stari [dny] Stari [dny]

(a) (b)

Obr. 5.33 Voiné a vazané smrstovani betonu C-Opt

Z Obr. 5.33 (b) vyplyva, Zze ve 110 dnech bylo volné smrsténi 122 um/m, zatimco vazané
smrsténi bylo 24 um/m. Pomér téchto hodnot definuje aktudlni stupeni omezeni pti smrsto-

vani (/= 0.81, ktery je ve shodé s betonem C-Ref.

Vypocteny prabéh vynucenych napéti v betonu je zachycen na Obr. 5.34.

12 -
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Stari betonu [dny]

Obr. 5.34 Vynucena napéti v betonu C-Opt

Teoretické elastické napéti v ¢ase 500 dni je 9.8 MPa a vlivem relaxace betonu se vynucené

napéti snizilo vice nez o polovinu, a to konkrétné na hodnotu 4.3 MPa.
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Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny je patrna z Obr. 5.35.

Napéti [MPa]
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Obr. 5.35 Predikce vzniku smrstovacy trhliny betonu C-Opt

Ekvivalence tahové pevnosti a napéti (odpovidajici stupni omezené pii Ring-testu) nastala

priblizné ve 300 dnech. Bohuzel, Ring-test musel byt ukonéen jiZz po 110 dnech, tak nebylo

v tomto pfipadé mozné numerickou predikci ovéfit. Nicméné do 110 dni nevznikla pii

Ring-testu trhlina, coZ odpovida predikci vypoéteného napéti. Ve stari 110 dni byla tahova

pevnost betonu 4.5 MPa, zatimco vypoctena hodnota napéti byla 3.9 MPa. Ve vzorku byla

tedy v tomto okamziku napétova rezerva priblizné 0.6 MPa.

5.3.3 Vyvoj koeficientu starnuti x

Zavislost koeficientu x na stafi betonu je patrna z Obr. 5.36. Kromé experimentalné testo-
vanych betont C-Ref a C-Opt jsou v grafu zachyceny také betony tfidy C 30/37 a C 50/60 u

nichz vstupni hodnoty pro vypocet x (tj. vyvoj smrstovani pfi relativni vlhkosti vzduchu

40 %, 70 % a modulu pruznosti) byly ziskany podle Eurokédu 2.

-102 -
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——C50/60-70%  ——C50/60-40%
osd . —C30/37-70%  ——C30/37-40%

1 10 100 1000
Stari betonu [dny]

Obr. 5.36 Vyvoj koeficientu y v €ase

Ze ziskanych vysledkt je patrné, Ze relevantni hodnota yx je pfiblizné stejnd pro vsechny
prubéhy smrstovani. Pohybuje se v rozmezi 0.4 az 0.45. Pouze v prvnich dnech zrdni be-
tonu je jeho neustalena hodnota zptisobena malymi diferencemi mezi redlnym a teoretic-
kym elastickym napétim. Proto je y extrémné citlivy i na malou odchylku mezi vypoctem
TDA a zjednodusenou metodou AEMM.

5.4 VYSLEDKY DRUHE FAZE ZKOUMANI BETONU

5.41 Zpracovatelnost viaknobeton

Zpracovatelnost cerstvého betonu je velmi dtilezita vlastnost z hlediska praktické aplikace
betonu do konstrukce. Se zhorsujici se zpracovatelnosti se obvykle (podle zptisobu a inten-
zity zhutnovani) snizuje i hutnost betonu a s tim souvisejici kvalita a trvanlivost zhotovené
betonové konstrukce. Negativni vliv na zpracovatelnost miize mit i pouziti vlaken (zejména
ve vétsich davkach). Pfi experimentech byla konzistence vlaknobetonti ovéfovana pomoci
»Zkousky rozlitim” dle normy [19]. Konzistence navrZenych betonti s vlakny byla vzdy
upravovana davkou plastifikacni pfisady tak, aby cerstvy beton vykazoval na shodny stu-
pen rozliti F2 (j. rozliti v mezich 350 — 410 mm). Skute¢né naméfené hodnoty rozliti se s je-

dinou vyjimkou pohybovaly vzdy pfi hornich mezich intervalu.

Pouze u vldknobetonu s maximalni davkou polypropylenovych vlaken 9 kg (oznaceného
C-PP9kg) nebylo mozné pozadovaného stupné rozliti dosdhnout ani pfidanim velké davky
plastifikaéni pfisady. Naméfend hodnota rozliti cerstvého betonu zde dosahla hodnoty

330 mm, kdyZ se zhotoveny vlaknobeton rozmésoval a nebyl homogenni. Dalsi zvySovani
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davky plastifikaéni pfisady by nemélo smysl. Beton byl zatfidén do stupné rozliti F1. Vy-
sledek zkousky rozlitim dokumentuje Obr. 5.37, kde je patrnd nehomogenita vyrobeného

derstvého betonu.

SN

V' . =

Obr. 5.37 Zpracovatelnost betonu C-PP9kg (zkouska rozlitim)

5.4.2 Rovnomérnost rozmiseni polypropylenovych viaken

Parametr rovnomérnosti rozmiseni vldken jsme odvozovali podle Obr. 5.38.
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Obr. 5.38 Rovnomeérnost rozmiseni polypropylenovych vidken

Je patrné, Ze vypoctené celkové mnozstvi vldken, stanovené z mnozstvi pretrzenych a vy-
tazenych vlaken v lomu vzorku (viz kapitola 5.1.7) vzdy ukazuje o néco vyssi hodnotu
oproti skutecnému davkovani. To znamena, ze vlakna nejsou v betonu zcela rovnomérné
rozmisend. Odchylka mezi hodnotou vypoctenou postupem v kap. 5.1.7 a hodnotou odvo-

zenou od navazené davky vldken se pritom s vyssi ddvkou vldken vyrazné zvétsuje. Jinymi
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slovy, rozptyleni vlaken je tim horsi, ¢im vice jich beton obsahuje. Zlomky tramcti s vlakny

jsou na Obr. 5.39.

(b)
Obr. 5.39 Zlomky trémcd s polypropylenovymi vigkny FortaFerro
(a) C-PP4kg; (b) C-PP2kg

5.4.3 Mechanické vlastnosti viAknobetont

Pevnosti betonu v tlaku na zlomcich tramce jsou na Obr. 5.40. Referencni beton bez vlaken

je oznacen jako C-NonF. Na grafu je také zobrazen rozptyl namétrenych hodnot pomoci cer-
venych rysek. Nejlepsich hodnot dosdhl beton C-PP2kg, a to jak ve 4 dnech, tak i ve 14
dnech. Nejhorsich hodnot dosahl beton C-PP9kg. Nejvétsi rozptyl byl u polypropylenovych

vlaken v mnozZstvi 2 kg/md. U ostatnich betonti je rozptyl naméfenych hodnot srovnatelny.

70

B C-NonF

__HEC-PP2kg

—— " C-PP4kg

—— m C-PP9kg

B C-Crb2kg

B C-Crb5kg

4 dny 14 dni
Stari vlaknobetonu

Lukas Zvolének

Obr. 5,40 Pevnost vigknobetond v tlaku
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Pevnosti betonu v tahu ohybem jsou na Obr. 5.41. Nejlepsich hodnot opét dosahl beton C-
PP2kg. Nejhorsich hodnot dosahl beton C-Crb2kg, ktery mél ve 14 dnech nizsi pevnost nez

ve 4 dnech. Rozptyl naméfenych hodnot Ize pokladat za srovnatelny.

e  THH--AH ”oe
B C-NonF
6 -
54 W C-PP2kg
a
4 A C-PP4k
s g
Rd
= 37 B C-PP9kg
]
Y 2
B C-Crb2kg
1 -
B C-Crb5kg
0 -
4 dny 14 dni
Stari viaknobetonu

Obr. 5.41 Pevnaost vigknobetond v tahu ohybem

Pevnosti betonu v pficném tahu je na Obr. 5.42. Nejlepsich hodnot ve 4 dnech dosdhl beton
C-PP2kg a ve 14 dnech referencni beton. Nejhorsich hodnot ve 4 dnech dosahl referenc¢ni

beton a ve 14 dnech beton C-Crb2kg, ktery mél nizsi pevnost nez ve 4 dnech.

] —————————— e — =
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6 -,
5 . - m C-PP2kg
™
g 1
n — [ C-PP4k
S 4 g
Rd
"nf 3 - i — B C-PP9kg
Ry _ -
B C-Crb2kg
1 - e —
B C-Crb5kg
0 -
4 dny 14 dni
Stari betonu

Obr. 5.42 Pevnaost vigknobetond v pricném tahu

5.4.4 Sledovani vazaného smrstovani vlAknobetond

Vazané smrstovani bylo sledovano pomoci Ring-testu. VSechny vzorky zraly za stejnych
podminek okolniho prostfedi. Nicméné nebylo mozné dodrzet u vSech vzorkt jednotnou

dobu odformovani s ohledem na pracovni dny. Proto byly nékteré vzorky odformovany po
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jednom dni (C-PP2kg, C-PP4kg, C-Crb5kg) a jiné po tfech dnech (C-Crb2kg, C-NonF), viz
Obr. 5.43. S ohledem na kapacitu forem nebyl proveden Ring-test u vlaknobetonu C-PP9kg.
Tento beton byl vyfazen z Ring-testu, protoze byl Spatné zpracovatelny a jeho mechanické

vlastnosti nedosahovaly takovych hodnot jako u ostatnich vlaknobetonti.

Smrsténi [pm/m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stari betonu [dny]

Obr. 5.43 Ring-test vidknobetonu od okamZiku uloZeni betanu
Aby byly vysledky Ring-testu rtiznych vldknobetonti srovnatelné, byly kfivky vazaného
smrstovani upraveny tak, Ze pocatek je vzdy nastaven na okamzik odformovani vnéjsiho

prstence, viz Obr. 5.44.

Zde 1ze mezi sebou porovnavat pritbéhy vazaného smrstovani. Nejlepsi vysledek vykazal
beton C-Crb5kg, kde se smrstovaci trhlina objevila po 5.2 dnech od odformovani. Nejméné
odolny se projevil beton C-PP2kg, kde se trhlina objevila jiz po 3.3 dnech od odformovani,

coz je méné, nez bylo pozorovano u referencniho betonu C-NonF.

Smrsténi [pm/m]

Stari betonu [dny]

Obr. 5.44 Ring-test vidknobetond od okamZiku odformovani vnéjsiho prstence
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Pfi Ring-testu jsme také zméfili fiku vzniklé smr$tovaci trhliny. Sitky trhlin jsou patrné z
Obr. 5.45.

(a)

2 3PN S ] 8 10

V ww ANITHYL YIYIS

(b)

Obr. 545 Smrstovaci trhlina pri Ring-testu pri testovani vidknobetond
(8) C-NonF;: (b) C-PP2kg; (c) C-PP4kg

Vv

Nejvétsi trhlina vznikla u referenéniho betonu — 1.3 mm. Podobnou $itku trhliny také mély
vzorky obsahujici uhlikova vlakna. U vlaknobetonu s obsahem polypropylenovych vlaken
v davce 2 kg byla sifka smrstovaci trhliny vyrazné mensi — 0.4 mm. U vldknobetonu s ob-
sahem polypropylenovych vldken v davce 4 kg byla Sifka smrstovaci trhliny pouze
0.15 mm.
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5.4.5 Diskuse vysledki ziskanych pfi testovani vlivu viaken v betonu

Cilem testovani vlaknobetonti bylo najit optimalni mnozstvi a druh vlaken v betonu z hle-
diska omezeni poruch vlivem smréfovani. Zadny z testovanych betonti ,nezvitézil” ve
vSech sledovanych vlastnostech. Pevnostni parametry vSech testovanych betonti jsou po-

mérné vyrovnané. Ale hlavni rozdil byl ve zpracovatelnosti a Ring-testu.

Z pohledu praktické pouzitelnosti byl nejhorsi beton C-PP9kg. Protoze byl velmi Spatné
zpracovatelny, jeho aplikace by byla znacné obtizna. Ostatni betony byly pomérné dobte

zpracovatelné.

S ohledem na Ring-test se jevila 1épe uhlikova vlakna. Ale z hlediska sitky smrstovaci trh-

liny byla nejlepsi polypropylenova vlakna.

Dal$im parametrem pro srovnani uhlikovych a polypropylenovych vlaken je jejich dostup-

nost a cena. Tento pohled jednoznacné hovoti pro pouziti polypropylenovych vldken.

Ze ziskanych vysledki vyplynulo sestaveni receptury z polypropylenovych vlaken

v mnozstvi 4 kg na 1 m3 betonu.

Souhrnné se ukazalo, ze zlepSovat vlastnosti betonu urcitého slozeni 1ze pfidavkem vlaken
jen do jisté, pomérné malé, davky vlaken. Zalezi pfitom na materidlu vldkna i na rozméru
vlaken. Od jisté davky pak vldkna betonu spiSe skodi. Ma-li byt ticelné vyuzito vétsi davky
vlaken, musi byt pro tento ucel navrzena tiplné nov4, vlakna respektujici receptura betonu,

pfipadné i odpovidajici zptisob pfipravy vlaknobetonu.
5.4.6 Komplexni experiment vidknobetonu C-Fiber

Receptura vladknobetonu je uvedena v kapitole 5.2. Pfi vyrobé betonu byla ovéfena jeho
konzistence pomoci zkousky sednuti kuzele [18]. Pti zkousSce konzistence bylo sednuti ku-
zele 162 mm, coz klasifikuje konzistenci jako S4. Pfesné tato konzistence byla pozadovana.
Po ptipravé byla vlakna v betonu pomérné rovnomérné rozmichéana a cerstvy beton ptiso-
bil kompaktné a pohyblivé, viz Obr. 5.46.
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5467

Prabéh smrstovani betonu C-Fiber je patrny z Obr. 5.47.

Obr. 546 Vyroba vidknobetonu C-Fiber

Pribéh volného smrstovani

&
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Obr. 547 Voiné smrstovani betonu C-Fiber
(a) krétkodobé sledovani: (b) diouhodobé sledovéni

546.2 \Vyvojpevnosti

Tabulka 5.16 obsahuje informace o naméfené pevnosti v tahu ohybem, v tlaku na zlomcich

tramcti a v pficném tahu.
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Tabulka 5.16 Pevnost v tahu ohybem, v pficném tahu a v tlaku u C-Fiber

Cas’od’ol,(amnku Pevnost Smérodatna Pe)fi”?“’ Smérodatna | Pevnost | Smérodatna
smichani vody s v tahu pricném
odchylka odchylka v tlaku odchylka
cementem ohybem tahu
[hod] [dny] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
71 2.96 2.40 0.10 20.18 0.21
95 3.96 2.64 0.01
167 6.96 4.69 0.21 3.38 0.07 32.26 0.63
335 13.96 3.76 0.21
671 27.96 6.07 0.40 4.38 0.36 53.90 1.35
Graficky je vyvoj pevnosti betonu C-Fiber znazornén na Obr. 5.48.
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Obr. 5.48 Vyvaj pevnosti betonu C-Fiber

Kalibraéni vztah pro odhad tahové pevnosti zrychlosti UZ impulzu je zachycen na

Obr. 5.49.
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Obr. 549 Kalibracni vztah mezi fz: a rychlosti sifeni UZ signalu pro beton C-Fiber
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54.6.3 Staticky modul pruZnosti v tlaku

Nameéfené hodnoty statického modulu pruznosti zobrazuje Tabulka 5.17.

Tabulka 5.17 Staticky modul pruznosti betonu C-Fiber

Cas od okamziku Modul |Smérodatna
smichani vody s | pruznosti| odchylka
[hod] [dny] [GPa] [GPa]
71 2.96 26.17 1.27
167 6.96 27.83 0.67
671 27.96 34.93 1.35

Graficky je vyvoj modulu pruznosti betonu C-Fiber znazornén na Obr. 5.50.

60 - 1
- =-=Ecu Ecm
=50 4
g 0.9 -
I(2I40 u?
330 A <08 "
w £
~20 4 o 1 __.-- r )
g L 07 1 e
w 10 e-v "
0 ) 0.6 T r ,
0 1 10 100 0 10, 5 20 30
Stari [dny] Stari [dny]

Obr. 550 Staticky a dynamicky modul pruZnosti betonu C-Fiber

5464 Pribeh vézaného smrstovani

Priimérné hodnoty vazaného smrsténi jsou patrné z Obr. 5.51.
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Obr. 5.51 Vézané smrstovani betonu C-Ref

& [pm/m]

-112 - Lukds Zvolanek



Experimentaini a numericka analyza reologickych procesd v pribehu zrani betonu
Disertacni préace, Brno 2017

Z prubéhti vazaného smrstovani je patrné, Ze nevznikla béhem pozorovani smrstovaci trh-

lina. Neporusené vzorky jsou zdokumentovany na Obr. 5.52. Do této doby byla k dispozici

doba méfeni 220 dni. Od 150 dni se hodnota vdzaného smrsténi ustalila na drovni 85 pum/m,

zatimco volné smrstovani se stale projevovalo uréitymi prirtistky. To mtize byt zapfi¢inéno

dotvarovanim, které pravdépodobné od tohoto okamziku prevysuje vliv smrstovani. Vl1ak-

nobeton tak nema potencial k dalsimu deformovani vnitiniho prstence.

Obr. 552 Stav bez trhlin pri Ring-testu betonu C-Fiber

546.5 Numerickd predikce okamZiku vzniku smrstovacich trhlin

Porovnéni volného a vazaného smrsténi pri referenéni vlhkosti 60 % a ekvivalentnim stari

je zobrazeno na Obr. 5.53. Stupent omezeni pfi smrstovani byl stanoven z ¢asového inter-

valu mezi 10. a 30. dnem.
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Obr. 553 VoIné a vézané smrstovani betonu C-Fiber
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Z Obr. 5.53 (b) vyplyva, Ze ve 30 dnech je volné smrsténi 190 pm/m a vdzané smrsténi pouze

40 um/m. Pomér téchto hodnot definuje aktualni stupen omezeni pfi smrstovani ¢= 0.79.

Vypocteny priibéh vynucenych napéti v betonu je zachycen na Obr. 5.54.
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Obr. 5.54 Vynucena napéti v betonu C-Fiber

Teoretické elastické napéti v ¢ase 190 dni je 6.2 MPa a vlivem relaxace betonu se vynucené

napéti snizilo vice nez o polovinu, a to konkrétné na hodnotu 2.9 MPa.

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny je patrna z Obr. 5.55.
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Obr. 5.55 Predikce vzniku smrstovaci trhliny betonu C-Fiber

Ekvivalence tahové pevnosti a vynuceného napéti (odpovidajici stupni omezeni pii Ring-
testu) béhem sledovaného obdobi zdaleka nenastala. Tato teoreticky urcena skutecnost byla
potvrzena fyzicky pfi Ring-testu, kde skute¢né nedoslo ke vzniku smrstovaci trhliny. Ve

stafi 190 dni byla vypoctena napétova rezerva ptiblizné 1.5 MPa.
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5.5 POZNATKY A ZAVERY Z TESTOVANI BETONU

Pfi zkoumani betont1 byla aplikovdna metodika komplexniho experimentu, kterou jsme
vyvinuli pfi sledovani mikro-betonti. Metodika byla dale dopracovana a umoznila zohled-
nit také dotvarovani betonu. Celkem byly provedeny 2 komplexni experimenty na beto-

nech bez vldken a 1 komplexni experiment na vlaknobetonu.

Pokud jde o pevnosti v tlaku i v tahu, vSechny testované betony vykazovaly podobné hod-

noty. Na Obr. 5.56 jsou vyneseny 28denni pevnosti.

12 T mmm - 80

Tahova pevnost [MPa]
Pevnost v tlaku [MPa]

C-Ref C-Opt C-Fiber

Obr. 5.56 Tahové a tlakové pevnosti zkoumanych betond

Srovnani absolutnich hodnot celkového smrsténi je na Obr. 5.57. Je zde jasné prokazan ptiz-

nivy vliv nejen protismrstovaci a expanzni ptisady, ale také ptiznivy vliv polypropyleno-

vych vldken.
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Obr. 5.57 Smrstovani zkoumanych betond
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Co se tyce testovaného vlaknobetonu, ze ziskanych vysledkii (konkrétné po vyhodnoceni
Ze navrzeny vlaknobeton C-Fiber ma ve srovnani s béznym betonem (ndmi testovanym
oznacenym C-Ref) velmi vysoké parametry z hlediska eliminace tvorby smrstovacich trh-
lin. Jedna se tedy v tomto smyslu o vysokohodnotny beton. Béhem sledovaného obdobi
byla hodnota vynuceného napéti v betonu 2.9 MPa, zatimco jeho tahova pevnost byla
4.4 MPa.

Dostatecna napétova rezerva byla ziskana optimalnim navrhem receptury. Tim bylo doci-

leno téchto zmén chovani oproti béZnému betonu:

* Snizeni smrstovani,
* vyvolani ,rozumné” pocatecni expanze betonu,

* zvySeni duktility betonu v oblasti tahového namahani.

Redukce smrstovani byla zapficinéna hned nékolika vlivy. Nevyznamnéjsim vlivem je pfi-
dani protismrstovaci pfisady. Dal$im vyznamnym vlivem byl vhodny ndvrh mnozstvi ka-

meniva a jeho jednotlivych frakci a pfidani polypropylenovych vlaken.

Soucasné bylo dtilezité vyvolani ,rozumné” pocatecni expanze pfidanim expanzni pfimeési.
Rozumnou hodnotou expanze myslime to, Ze pfi expanzi nebyla poskozena mikrostruk-
tura betonu, coz by znehodnotilo beton snizenim jeho pevnostnich a deformacnich vlast-
nosti. Pocatecni expanze vnesla do betonu chemické pfedpéti, které bylo postupné odcer-

pavano vlivem snizeného smrstovani.

Zvyseni duktility betonu v oblasti tahového namahani bylo prokdzano pfi Ring-testu. Za-
timco $ifka trhliny u béZného betonu ihned po jejim vzniku byla 1.3 mm, u vldknobetonu
byla sitka trhliny téméf desetkrat mensi, pokud ovSem vibec trhlina vznikla. U vldknobe-

tonu C-Fiber tomu tak nebylo!

6 ODOLNOST BETONU PROTI VZNIKU SMRSTOVACICH TRHLIN

Jednim z cilti disertaéni prace bylo nalézt zptisob, jak urcit hodnotu rtiznych betonti z hle-
diska jejich odolnosti proti vzniku smrstovacich trhlin a nasledné betony vzajemné porov-

nat. Jako nejvystiznéjsi feseni se jevilo porovnavat betony pomoci autorem definovaného

tzv. , kritického stupné omezeni” (critical degree of restraint) — yer.

Hodnota yer uréuje maximalni mozné omezeni deformace betonu pfi smrstovani, pti kte-
rém v betonu nevznikne trhlina. Jinymi slovy, hodnota vynucenych napéti bude po celou

dobu zivotnosti betonového konstrukéniho prvku nizsi nez odpovidajici tahova pevnost
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betonu pravé pfi stupni omezeni y.r. Teoreticky, pokud yer je vétsi nebo rovné 1.0, neméla
by v betonu nikdy vzniknout smrstovaci trhlina, a to ani pfi dokonalém upnuti prvku. Na-
opak, ¢im mensi je yer, tim je vétsi ndchylnost betonu ke vzniku smrstovacich trhlin. Kriticky

stupen omezeni lze urcit podle vyrazu:

=mi 6.1
cr Inln{ wLim} 7 ( )
kde wiim je mnozina limitnich hodnot stupné omezeni urcenych v case, pii kterém ne-
vznikne v betonu v daném casovém bodu smrstovaci trhlina. Hodnoty yiin (v ¢ase) jsou
uréeny z nasledujiciho vyrazu:

w, = fu (1) W, ., 6.2)
.. (1)

act

kde fu(t) je nartist tahové pevnosti betonu, oaci(t) je vyvoj vypoctenych vynucenych napéti,
yact j@ uvazovany stupen omezeni deformace pfi smrstovani pro vypocet vynucenych na-

péti Oact(t) .

Urdceni kritického stupné omezenti je prezentovano na modelové tloze, viz Obr. 6.1. Vstupni
hodnoty modelové ulohy byly vypocteny podle Eurokodu 2. Nejdfive byl uréen z prabéhu
smrstovani vyvoj vynucenych napéti pro stupen omezeni rovny jedné — kiivka oat(y=1). Je
patrné, ze napéti pfi tomto stupni omezeni vyznamné prekracuje tahovou pevnost betonu

for
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Obr. 6.7 Vynucené napéti a tahova pevnast u modeloveé ulohy

Z hodnot gai(y=1) a fa byl urcen prabéh yrim v Case, viz Obr. 6.2. Kriticky stupen omezeni

wer je pravé minimalni hodnota z prabéhu yrim. Pfi tomto stupni omezeni neni teoreticky
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nikdy pfekrocena tahova pevnost betonu, viz srovnani ft a gect(yer) na Obr. 6.1. Zde je pri-
béh vynucenych napéti ouct(yer) vypocten s hodnotou kritického stupné omezeni 0.477, viz
Obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Limitni stuperi omezeni'v case a hodnota kritického stupne omezeni u modelove dlohy

Kritickd hodnota stupné omezeni u modelové tlohy nastala v okamziku 115 dni. Smrsto-
vani betonu ve skutec¢nosti sice stale probiha déle, nicméné vlivem relaxace betonu a vyvoji
jeho tahové pevnosti limitni stupen omezeni se od tohoto okamziku zvysuje. Proto je testo-
vany beton pravé v okamziku 115 dni nejméné odolny proti vzniku smrstovacich trhlin.
Mélo by byt poznamenéno, ze v realnych konstrukcich se stupent omezeni pohybuje pfi-
blizné mezi hodnotami 0.6 az 1.0. To znamena, Ze by se smrstovaci trhlina pravdépodobné

objevila jiz béhem prvnich 20 dni.
6.1 POROVNANIi ZKOUMANYCH BETONU

Kriticky stupen omezeni deformace byl vyhodnocen pro vSechny tfi testované betony.
Mélo by byt poznamenano, ze v nasledujicich grafech nejsou z davodu prehlednosti vy-

kresleny hodnoty yiin vétsi nez 2, které jsou aktudlni pouze u velmi ,,mladych” betonti.

Zavislost yLim na Case pro referencni beton C-Ref je na Obr. 6.3. Zde nastal kriticky stupen
omezeni v ¢ase 226 dni od vyroby betonu. Jeho hodnota je 0.605. Od tohoto okamziku hod-
nota yLim vlivem relaxace nepatrné nartista. Proto hodnota y.r ztistane i v del$im ¢asovém

horizontu beze zmény.
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Obr. 6.3 Kriticky stuperi omezeni betonu C-Ref

Zavislost yrim na Case pro vzorky vyrobené z optimalizovaného betonu C-Opt je na Obr. 6.4.
Zde nastal kriticky stupen omezeni v case 314 dni od vyroby betonu. Jeho hodnota je 0.793.
I zde, od tohoto okamziku hodnota yiim vlivem relaxace nepatrné nartista. Proto hodnota

yor zUstane i v delSim casovém horizontu beze zmény.

0 200 400 600
Stari betonu [dny]

Obr. 6.4 Kriticky stuperi omezeni betonu C-Opt

Zavislost yLim na ¢ase pro vzorky vyrobené z optimalizovaného betonu s obsahem vlaken
C-Fiber je na Obr. 6.5. Zde nastal kriticky stupen omezeni v ¢ase 188 dni od vyroby betonu
(méfeni v delSim ¢asovém horizontu nejsou v soucasné dobé k dispozici). Jeho hodnota je
1.225. Nicméné z trendu smrstovani (Obr. 5.53) 1ze predpokladat, Ze se hodnota y.r bude

jesté vyznamné snizovat.

o L|JLim
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Obr. 6.5 Kriticky stuperi omezeni betonu C-Fiber
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Ze ziskanych vysledki 1ze konstatovat, Ze nejvyssi hodnotu betonu z hlediska jeho odol-
nosti proti vzniku smrstovacich trhlin dosahuji vzorky vyrobené z betonu C-Fiber. Ackoliv
se bude u tohoto betonu jesté yer pravdépodobné snizovat, 1ze pfedpokladat, ze finalni hod-
nota yo bude vyssi, nez u betonu C-Opt a C-Ref. Toto tvrzeni vyplyva ze srovnani hodnot
weim v ¢ase 188 dni, kdy u betonu C-Ref a C-Opt byly hodnoty i 0.62 a 0.84.

Dale je nutné poznamenat, Ze veskeré ziskané vysledky reprezentuji primeérné (nikoli na-

vrhové) hodnoty. Proto mohou smrstovaci trhliny v realné konstrukci vzniknout i pfi niz-

VIV

nejistotami ve slozeni zadmési, v kvalité uloZeni a oSetfovani betonu a v kvalité jednotlivych

komponent betonu.

7 UPRESNENI REOLOGICKYCH MODELU

V rdmci disertacni prace bylo provedeno srovnani naméfeného smrstovani i dotvarovani

s vybranymi reologickymi modely:

* Smodelem uvedenym v CSN EN 1992-1-1,

* smodelem B4 (navrZenym prof. Bazantem).
Zevrubny popis reologickych modeld je proveden v kapitolach 2.2 a 2.4.
7.1 PREDIKCE SMRSTOVANI

Porovnani naméfenych hodnot smrstovani s modelem podle Eurokédu 2 je na Obr. 7.1.

0 100 200 300 400 500

Y& '24

Stari betonu [dny]

Obr. 7.1 Smrstovani zkoumanych betond podle Eurokddu 2 a namérené hodnoty
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Byly uvazovany nasledujici hodnoty vstupujici do konstitutivnich vztaht uvedenych v Eu-
rokodu 2:

* pramérna pevnost betonu v tlaku 54 MPa,
¢ druh cementu R,

* relativni vlhkost vzduchu 60 %,

¢ nahradni tloustka ho =50 mm,

* doba oSetfovani 7 dni.

Ze vstupnich hodnot je zfejmé, ze Eurokod predikuje pro vSechny tfi testované typy betonti
jednotny priitbéh smrsténi v case. To je dano tim, Ze se specialni beton C-Opt odlisuje od
betonu C-Ref pouze pridanim protismrstovaci a expanzni pfisady. A beton C-Fiber se od
betonu C-Ref li$i pfidanim nejen protismrstovaci a expanzni ptisady, ale také pfidanim po-
lypropylenovych vlaken. Pfidani vlaken a pfisad ma zasadni vliv na vyvoj smrstovani.
Nicméné tyto aktivni slozky nejsou Eurokédem zadnym zptlisobem zohlednény. Proto
norma vystihuje velmi dobfe pouze chovani betonu C-Ref, jehoz kompozice neobsahuje
zadné specialni slozky. Eurokdd bohuzel ani neposkytuje vztahy pro aktualizaci reologic-
kého modelu podle naméfenych hodnot. Proto je vhodny pouze pro bézné betony, ale na-

opak pro predikci smrstovani v pfipadé specialnich betonti jeho vyuziti nedoporucujeme.

Porovnani naméfenych hodnot smrstovani s predikci podle modelu B4 je na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Smrstovani zkoumanych betond podle modelu B4 a namérené hodnoty

Byly uvazovany nasledujici hodnoty vstupujici do konstitutivnich vztahti uvedenych v mo-
delu B4:
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* 28denni hodnota modulu pruznosti 34.5 GPa,

¢ druh cementu R,

» relativni vlhkost vzduchu 60 %,

¢ nahradni tloustka ho =50 mm,

¢ vodni soucinitel w/c =0.435,

e pomér mnozstvi kameniva a cementu a/c =5,

» geometrie vzorku ,nekonecny tramec (infinite square prism)” — ks =1.25,
* typ kameniva ,neurdcité (undetermined)” — kra=kea=1,

¢ doba osetfovani 7 dni.

Tyto vstupni hodnoty jsou relevantni zejména pro bézné betony. V nasem piipadé béz-
nému betonu odpovida beton C-Ref. To dokazuji data na Obr. 7.2, kde se predikce oznacena
jako B4-Ref pomérné dobfe shoduje s naméfenymi hodnotami u betonu C-Ref. Pro ostatni
testované betony je nutné upravit vstupni data pro model B4. Ten umoznuje aktualizaci
predikce smrs$tovani pomoci tzv. opravnych soucdinitelti (scaling factors), které zavisi na
mnozstvi a typu prisad. Literatura [16] poskytuje doporucené hodnoty opravnych soucini-
telt pro rtizné druhy pfisad a jejich mnoZzstvi. Nicméné nepostihuje vliv protismrstovaci a
expanzni prisady ani vliv vldken. Proto jsme museli provést detailni testovani tcinku
opravnych souciniteli na priibéh smrstovani. Vysledkem testovani je velmi dobra shoda
predikce (oznadend B4-Opt) s naméfenymi hodnotami u betonu C-Opt, viz Obr. 7.2. Hle-
dani opravnych souciniteld pro predikci smrstovani betonu s vlakny C-Fiber bylo odloZeno.
Do soucasné doby mame velmi kratkou dobu méfeni a stanovovat hodnoty soucinitelt na

zakladé kratkodobého sledovani nepovazujeme za spravné.

Pro predikci B4-Opt jsme nalezli tyto opravné soucinitele vystihujici chovani testovaného

betonu, o které mtize byt Tabulka 2.4 (tedy i [16]) nové doplnéna:

¢ XTem =2 4.0,

* X €aucem 2 5.0,
e Xrew—> 0.2,

e Xrq=>0.5.

Je nutné poznamenat, Zze model B4 je schopny zachytit také nabyvani betonu. Nicméné ne-
bylo mozné nalézt takovou kombinaci opravnych soucinitelti zachycujici ndmi naméfenou

expanzi u betonu C-Opt, ktera by béhem prvnich 20 dni zrani zcela vymizela.
7.2 PREDIKCE DOTVAROVANI

V rdmci vyzkumu bylo experimentalné méfeno dotvarovani u vzorki z referenéniho be-

tonu (C-Ref) a optimalizovaného betonu bez vldken (C-Opt). Pro méfeni dotvarovani byly

-122- Lukds Zvolanek



Experimentaini a numericka analyza reologickych procesd v pribehu zrani betonu
Disertacni préace, Brno 2017

vyrobeny ¢tyfi tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm, viz Obr. 7.3. ZkusSebni tramce byly
7 dni uloZeny ve vodé a nasledné byly vystaveny smrstovani v klimatizované komote
s prumérnou vlhkosti vzduchu 60 % a teplotou 20 °C. Po 30 dnech byly dva trdmce osazeny
do listi a zatizeny pfiblizné na troven jedné tfetiny primérné pevnosti testovaného betonu.
Zatizené tramce nebyly béhem méfeni dotvarovani nijak oSetfovany ani izolovany, proto
se rovnéz smrstovaly v disledku vysychani. Pro eliminaci pfetvofeni od smrstovani slou-

zily zbylé dva tramce. Na nich bylo méfeno pouze volné smrstovani (nebyly zatizené).

Oy o

ZatiZené vzorky pro NezatiZené vzorky
méFeni dotvarovant pro méfeni
a smrstovani smritovani

Obr. 7.3 Laboratorni méreni dotvarovani

Velikost dotvarovani bylo vyhodnoceno pomoci soucinitele dotvarovani a také pomoci
funkce poddajnosti. Jde o parametry, které se v odborné literatufe a normovych predpisech

bézné pouzivaji. Vztah mezi soudinitelem dotvarovani a funkci poddajnosti je:
p(r.1)=J (.t E(r") -1, (7.1)

kde @(t,t*) je soucinitel dotvarovani, J(t,t’) je funkce poddajnosti, E (t') je hodnota te¢nového

modulu pruznosti v ¢ase zatiZeni, f je sledovany okamzik a t’je ¢as vneseni zatiZeni.

Namétené hodnoty pretvoreni zatizenych a nezatizenych vzorki jsou patrné z Obr. 7.4.
Plna c¢ara reprezentuje vzorky umisténé do lisu ve stafi betonu 30 dni. Carkované je zobra-

zen prubéh smrstovani vzorkii C-Ref a C-Opt.
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Obr. 7.4 Sledovani dotvarovani betond C-Ref a C-Opt

Zavislost soucinitele dotvarovani na dobé trvani zatizeni (t-t’) je patrna z Obr. 7.5. Zde je
zobrazen naméfeny vyvoj soucinitele a jeho predikce podle Eurokédu 2. Hodnota namérie-
ného soucinitele dotvarovani vychdzi z poméru mezi pomérnym pretvorenim od dotvaro-

vani a okamzitym pruznym pomérnym pretvorenim, které je vyvozené zatizenim vzorku.

—C-Ref ——C-Opt —EC2
1.6 1
1.4 1
1.2 1

0.8 1
S 0.6 1
0.4 -
0.2 A
0 += T T T ]
0.1 10 100 1000

t-t' [dny]

Obr. 7.5 Soucinitel dotvarovéni C-Ref a C-Opt (nameérfeny a vypocteny)

(t,30)

[y

Pro predikci dotvarovani podle Eurokdédu 2 byly pouzity nasledujici vstupni hodnoty si-

mulujici skutecné podminky testovanych materialti:

* Relativni vlhkost vzduchu 60 %,

* 28denni hodnota priimérné pevnosti betonu v tlaku 53.5 MPa,
* ndahradni vyska ho =50 mm,

* typ cementuR,

¢ okamzik vneseni zatizeni 30 dni.
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Ze vstupnich hodnot vyplyva, ze Eurokdd predikuje pro oba testované typy betonti jed-
notny prubéh dotvarovani v ¢ase. To odpovida skutecnosti, jelikoZ oba testované betonu
vykazuji téméf totozny vyvoj dotvarovani. Nicméné z Obr. 7.5 je zfejmé, Ze dotvarovani
podle Eurokddu 2 je vyznamné vyssi nez skutecné dotvarovani zkoumanych kompozitnich
materialti. Navic, odchylka predikce od skutecného chovani nartistd s pribyvajici dobou
trvani zatizeni. Model dotvarovani uvedeny v Eurokddu 2 je ,uzavfeny”. To znamen4, ze
neposkytuje postup pro aktualizaci na zdkladé naméfenych hodnot, stejné jako u modelu

pro predikci smrstovani.

Zavislost funkce poddajnosti na dobé trvani zatizeni (t-t) je patrna z Obr. 7.6. Zde je zob-
razen naméfeny vyvoj funkce poddajnosti a jeji predikce podle modelu B4. Hodnota namé-
feného vyvoje funkce poddajnosti byla stanovena z naméfenych hodnot celkového pretvo-

feni od zatizeni a hodnoty napéti aplikovaného v okamziku zatizeni (t').

H (9] (o)}
o o o
L L I ]

3(t,30) [1/TPa]

20 A
10 -
—C-Ref —C-Opt —B4
0 T T T y
0.1 1 10 100 1000
t - t' [dny]

0br. 7.6 Funkce poddajnosti C-Ref a C-Opt (naméfens a vypoctenas)

Pro predikci dotvarovani podle modelu B4 byly pouzity nasledujici vstupni hodnoty, které

simuluji skutecné podminky testovanych materiala:

¢ Relativni vlhkost vzduchu 60 %,

* 28denni hodnota secnového modulu pruznosti 33 GPa,
* nadhradni vyska ho =50 mm,

* typ cementuR,

* okamzik vneseni zatiZeni 30 dni,

» stafi betonu pfi ukonceni oSetfovani 7 dni,

» typ kameniva ,neurcité” (undetermined),

* pomér kameniva k cementu a/c =5,

¢ vodni soucinitel 0.435,

* geometrie vzorku ,nekonecény hranol” (infinite square prism).
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Ze vstupnich hodnot vyplyva, Ze model B4, rovnéz jako Eurokdd, predikuje pro oba testo-
vané typy betonti jednotny pribéh dotvarovani v ¢ase. To odpovida skutecnosti, jelikoz
oba testované betony vykazuji téméf totozny vyvoj funkce poddajnosti. Nicméné z Obr. 7.6
je ztejmé, ze dotvarovani podle B4 je vyznamné nizsi nez skutecné dotvarovani béhem prv-
nich dni od zatiZeni vzorkt. Na rozdil od Eurokddu se ale hodnota predikce postupné pfi-
blizuje ke skute¢nému chovani s pfibyvajici dobou ptisobeni zatizeni. A od okamziku 100

dni jiz model B4 nepatrné nadhodnocuje miru skute¢ného dotvarovani.
Model B4 umoznuje aktualizaci dotvarovani dvéma zptisoby:

* Pomoci extrapolace naméfenych hodnot J(t,t),

* pomoci opravnych soucinitelti (scaling factors).

Aktualizaci predikce na zdkladé extrapolace naméfenych hodnot je mozné provést jiz pii
kratkodobém sledovani, a to v horizontu jednoho mésice [28]. Funkce poddajnosti je aktu-

alizovana pomoci parametri p1 a pz, viz vyraz (2.54), (2.55).

50 -
40 - Ok
30 W y = 0.652x + 29.085
- R2=0.971
)
L=
™ 20 1
10 A O Nameéreno
— Aproximace metodou nejmensi étvercl
0 T T T 1
0 5 10 15 20
F(t,t')

Obr. 7.7 Vyhodnoceni parametrd p; a pz pro aktualizaci modelu B4 pro beton C-Ref a c-Opt

Na Obr. 7.7 jsou vyneseny body pro 80 dni trvani zatizeni vzork(i C-Ref a C-Opt. Nicméné,
my jsme testovali také aktualizaci na zdkladé uvazovani kratsi doby méfeni dotvarovani.

Aktualizace byly provedena na zakladé nasledujicich dob sledovani dotvarovani:

¢ 80dni,
e 28dni,
e 7dni.

Porovnani skute¢ného vyvoje funkce poddajnosti s upravenym modelem B4 je na Obr. 7.8.
Zde jsou zobrazeny namétené hodnoty, hodnoty vypoctené podle modelu B4 ,neaktuali-
zovaného”, a hodnoty podle aktualizovaného modelu: B4i(80d), B4i(28d), B4i(7d).
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Obr. 7.8 Aktualizace modelu B4 pro predikci dotvarovani na zaklade naméerenych hodnot

Je patrné, Ze pomoci aktualizace byl predikéni model vyrazné zpfesnén. Z Obr. 7.8 vyplyva,
Ze je dostacujici sledovat beton 28 dni k relativné pfesnému vystihnuti dotvarovani podle
modelu B4.

Zpresnéni predikce dotvarovani model B4 umozniuje také pomoci opravnych soucinitelt.
Literatura [16] poskytuje sadu opravnych soucinitelti na zakladé mnozstvi a druhu pouzi-
tych pfisad do betonu. Nicméné, v poskytnutych datech absentuje vliv protismrstovaci a
expanzni prisady, které jsme pouzili pro vyrobu nami sledovanych betonti. Z naméfenych
hodnot (Obr. 7.6) je ale patrné, Ze vliv téchto pfisad 1ze zanedbat. I pfes to je nutné do mo-
delu B4 zavést opravné soucinitele, aby predikce presnéji vystihovala skutecné chovani.
Provedli jsme tedy detailni testovani t¢inku opravnych soucinitelt na priabéh dotvarovani.
Vysledkem testovani je velmi dobra shoda predikce, oznacena v obrazku B4i(ScF), s namé-

fenymi hodnotami, viz Obr. 7.9.
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Obr. 7.9 Aktualizace modelu B4 pro predikci dotvarovéni pomoci opravnych souciniteli (scaling
factors)

Pro predikci dotvarovani jsme naleznuli tyto opravné soucinitele vystihujici chovani testo-
vaného betonu (oprava koeficientu Teem byla pfevzata z predikce smrstovani), o které muze
byt doplnéna Tabulka 2.6 (tedy i [16]):

hd X Tcem =2 4:0,

e xp22>18,
e Xp3=2>52
e Xxps+—>0.58,
* xps—>0.25.

Mnozstvi naméfenych dat neni statisticky natolik vyznamné, aby umoznilo jednoznacné
hodnotit miru presnosti predikce dotvarovani jak podle Eurokddu 2, tak i podle modelu
B4. Nicméné z naméfenych hodnot vyplyva, ze dotvarovani obou testovanych betonti je
pomérné jednotné. Proto mtizeme i pfi aktualnim mnozstvi dat konstatovat, ze pridani pro-

tismrs$tovaci a expanzni pfisady nema zasadni vliv na vyvoj dotvarovani.

8 ZAVERY Z RESENE PROBLEMATIKY

Disertacni prace je zaméfena na popis chovani kompozitt z hlediska jejich odolnosti proti
vzniku smrstovacich trhlin. Laboratorni a experimentalni prace byly nejdfive zahdjeny na
mikro-betonech s ohledem na moznost zvyseni po¢tu méfeni a zvyraznéni projevii zgjmoveé
oblasti, tj. smrstovani. Nasledné byly ziskané poznatky na irovni mikro-betonti aplikovany

a dale rozsifeny pfi zkoumani betonti s maximalnim zrnem kameniva 22 mm a také pri
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zkoumani vlaknobetont. Veskeré ziskané poznatky a vysledky mohou byt v zasadé rozdé-

leny do dvou odlisnych skupin.

Prvni skupina vysledkti zahrnuje vlastni vyvoj a ovéfeni pouzitelnosti unikatni metodiky
umoznujici v ¢ase sledovat nejen proces smrstovani, ale také simultanné vyhodnocovat vy-
voj vynucenych napéti i proces vyvoje odporu betonu viiéi jeho poruseni trhlinami od smrs-
tovani. Nova metodika je v textu nazvana jako Komplexni experiment. Jedna se v podstaté
o vhodné skloubeni destruktivnich a nedestruktivnich metod zkouseni betonu, jejichz vy-
sledky jsou vzajemné propojeny a dale interpretovany pomoci korela¢ni a TDA analyzy.
Postup umoznuje predikovat kdy a zda viibec se smrstovaci trhliny ve zkoumaném betonu

¢i prvku z néj vyrobeného objevi.

Podrobnéji 1ze hlavni ziskané poznatky prvni skupiny vysledkii shrnout do nasledujicich
bodti:

* Pii vypoctu vynucenych napéti musi byt zohlednéna historie namahani (priibéh
smrstovani) s ohledem na dotvarovani (resp. relaxaci) betonu. Pfesny vypocet byl
proveden pomoci metody casové diskretizace — TDA. Vypoctené hodnoty napéti
pomoci TDA byly mj. vyuzity k odvozeni soucinitele y uplatiiujiciho se pfi vypoctu
napéti zjednodusenou metodou efektivniho modulu zavislého na case — AEMM.
Ziskané vysledky ukazuji, ze hodnota Y nabyva hodnot v rozmezi 0.4 az 0.45 pro
jakykoliv vyvoj smrstovani. Dotvarovani betonu pfi smrstovani lze tedy zohlednit
metodou AEMM, a to bez vyznamné odchylky od presného feSeni.

* Dotvarovani betonu v tahu lze uvazovat podle stavajicich reologickych modeld ur-
¢enych primarné pro vypocet dotvarovani tlacenych prvki. Toto tvrzeni bylo ne-
pfimo ovéfeno pomoci méfeni pfi Ring-testu. V této praci bylo dotvarovani zohled-
néno podle modelu uvedeného v CSN EN 1992-1-1 (Eurokédu 2).

* Betony lze mezi sebou porovnavat z hlediska jejich odolnosti proti vzniku smrsto-
vacich trhlin pomoci autorem odvozeného parametru tzv. , Kritického stupné ome-
zeni”. Kriticky stupen omezeni definuje hodnotu betonu pravé z hlediska jeho odol-
nosti proti vzniku smrstovacich trhlin.

*  Pro predikci smrstovani specidlnich betonti je autorem doporuéen model B4, jelikoz
umoznuje zohlednit vliv pfisad nebo pfimési pomoci opravnych soucinitelti (scaling
factors). Nicméné model B4 v soucasné dobé neposkytuje soucinitele vyjadfujici do-
pad pouziti prostismrstovacich a expanznich pfisad. Proto byly na zakladé labora-
torniho méfeni identifikovany a vycisleny nové soudinitele, pomoci kterych jiz mo-
del B4 velmi dobfe vystihuje skute¢ny vyvoj smrstovani betonu s obsahem protis-

mrstovaci a expanzni ptisady.
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* Bylo ovéfeno, Ze protismrstovaci a expanzni pfisada zasadné neovliviiuji dotvaro-

vani betonu.

Druhd, neméné vyznamna skupina vysledkli zahrnuje obecné poznatky o smrstovani be-
tont. Byl prokazan pfiznivy vliv protismrstovaci a expanzni piisady a také pfiznivy vliv
polypropylenovych vldken. Byla nalezena optimalizovana receptura betonu, kterd je ve

srovnani s béZnym betonem az dvakrat odolnéjsi proti vzniku smrstovacich trhlin.

Jednim ze stézejnich vystupti této prace je postup pro vycisleni kritického stupné omezeni
deformace pfi smrstovani betonu. Pokud je tento stupen omezeni vétsi nez stupen omezeni
deformace prvku v konstrukci, nemély by v betonu v dané konstrukci vzniknout smrsto-
vaci trhliny. Vy¢isleni stupné omezeni deformace pfi smrstovani u rtznych redlnych kon-
strukcich (napf. vlivem vnéjsich vazeb) jizZ neni soucasti této prace. Ma-li byt vyvinuta me-
todika plné vyuzitelna pfi navrhovani redlnych konstrukci, je nezbytné souvisejici znalosti

jesté doplnit.
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13 OzNACENI VELICIN

Seznam pouzitych symbold neni tplny. Nékteré méné vyznamné velié¢iny ¢i symboly jsou

vysvétleny pouze v textu.

13.1 LATINSKA PISMENA

a/c

Asp(t)

C
Co(t,t)
Cd(t/t'/to)

Cuz

Dmax

m

cm

m

cm

Lukas Zvolanek

pomér kameniva k cementu (hmotnostné)

plocha betonového priifezu

prevodni funkce mezi pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v
pricném tahu

koeficient pro stanoveni ekvivalentni vlhkosti vzduchu pfi
smrstovani betonu

prevodni funkce mezi pevnosti v pfi¢éném tahu a pevnosti v
dostfedném tahu

mnozstvi cementu
funkce zdkladniho dotvarovani

funkce dotvarovani od vysychani

konstanta vyjadfujici zavislost mezi dynamickym modulem
pruznosti a dobou prtichodu ultrazvukového signalu skrz

vzorek

maximalni zrno kameniva
secnovy modul pruznosti betonu

te¢novy modul pruznosti betonu

dynamicky (te¢novy) modul pruznosti naméfeny
ultrazvukovou impulsovou metodou

sila, zatizeni

pevnost v tlaku na zlomcich tramcti

stfedni hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku
pevnost v dotfedném tahu

pevnost v tahu ohybem

pevnost v pfi¢cném tahu
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ho nahrani tloustka prvku (hy = 2Ac / u)
J(t,th funkce poddajnosti
k soucinitel rozmérnosti prostfedi
Kn soucinitel zohledniujici tvar prifezu smrstujiciho prvku
ke soucinitel zohledniujici geometrii smrstujiciho prvku
Kk opravny soucinitel podle typu pouzitého kameniva v recepture
e betonu
Lyz vzdalenost mezi ultrazvukovymi sondami
N RS tfida pouzitého cementu (normalni, rychle tvrdnouci, pomale
Y tvrdnouci)
parametry pro aktualizaci predikce dotvarovani na zakladé
P1s P2 kratkodobého méfeni
parametr pro aktualizaci predikce smrstovani na zakladé
Pe kratkodobého méfeni
d: okamzitd poddajnost betonu
vliv viskoelastické slozky se starnutim na funkci zdkladniho
@ dotvarovani
vliv viskoelastické slozky bez starnuti na funkci zdkladniho
% dotvarovani
Q4 vliv vazké (visk6zni) slozky na funkci zdkladniho dotvarovani
ds parametr vypocet funkce dotvarovani od vysychani
RH honota relativni vlhkosti vzduchu okolniho prosttedi [%]
s koeficient zavisejici na druhu pouzitého cementu
¢ aktualni ¢as ve dnech (= stafi betonu ve vySetfovaném
okamziku)
T teplota
t' stari betonu v okamziku vneseni zatizeni
te stafi betonu na konci jeho Zivotnosti
to stari betonu ve dnech na konci jeho oSetfovani
ter kritické stari betonu ve kterém vznikne smrstovaci trhlina
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13.2 RECKA PISMENA

B(fem)
B(t")
Bas(t/to)
Bc(t,t)
Bec(t)

Bds(tltO)
BRH

X
ALy
AL,
Am
Aet
v
Y
Y
Wer

WLim

Lukas Zvolanek

doba priachodu UZ impulsu skrz vzorek betonu
ekvivalentni stafi betonu

¢ast obvodu betonového priifezu vystavena vysychani
rychlost priichodu UZ impulsu skrz vzorek betonu

pomér vody k cementu (hmotnostné), tzv. vodni soucinitel

soucinitel vystihujici vliv pevnosti na zakladni soucinitel
dotvarovani
soucinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni

zatizeni na zakladni soucinitel dotvarovani

funkce popisujici pritbéh autogenniho smrsténi v case
funkce popisujici pritbéh dotvarovani po zatizeni prvku
funkce popisujici vyvoj tahové pevnosti

funkce popisujici priitbéh smrsténi od vysychani v case
parametr zohledniujici vliv aktudlni vlhkosti vzduchu okolniho
prostfedi na pribéh smrstovani

koeficient starnuti (Trost-Bazant(iv soucinitel)

délkva zména vlivem volného smrsténi

délkva zména vlivem vazaného smrsténi

hmotnostni ubytek

pfidavné pretvoreni tenzometr(i vlivem teploty
Poissonovo ¢islo

objemova hmostnost betonu

stupent omezeni deformace pfi smrstovani

kriticy stupen omezeni deformace pfi smrstovani betonu

limitni hodnota stupné omezeni, pfi které nevznikne v betonu

v daném okamziku smrsfovaci trhlina
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celkové podélné (horizontalni) pomérné pretvoreni

. tenzometra s vlivem teploty
€ celkové svislé pomérné pretvoreni tenzometr(i s vlivem teploty
€c celkové pomérné pretvoreni betonu od ptisobiciho napéti
€ca autogenni smrsténi
€cd smrsténi od vysychani
€cs celkova mira pomérného pretvoreni od smrstovani
€h podélné (horizontalni) pomérné pretvoreni tenzometra
g, svislé pomérné pfetvofeni tenzometru
Oact napéti s vlivem dotvarovani (relaxace) betonu
O¢ velikost konstantniho tlakového napéti
Ol teoretické elastické napéti
Tau polocas autogenniho smrstovani ve dnech
Tsh polocas smrstovani od vysychani ve dnech
o(t,t") soucinitel dotvarovani pro Casovy interval <t', t>
Po zakladni soucinitel dotvarovani
¢ soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zdkladni
RH

soucinitel dotvarovani
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