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ABSTRAKT

Prispévek popisuje experiment zabyvajici se mérenim objemovych zmén se zameienim na smrst'ovani
cementového betonu. Méieni je provadéno na velkorozmérovych vzorcich pomoci strunovych
tenzometri  osazenych vnitfnim i vngjSim zpasobem. Vzorky jsou umistény v laboratoii a
ve venkovnim prostredi, bude tak mozné porovnat vysledné hodnoty z riiznych prostiedi. Naméiené
vysledky budou porovnany s modelem vypoctu smrstovani (model B4).
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ABSTRACT

The paper describes an experiment concerning the measurement of volume changes with focus on
shrinkage in cement concrete. Measurement is carried out on large-scale specimens using string strain
gauges, both internally and externally. The specimens are located in the laboratory and in the outdoor
environment, so it will be possible to compare the resulting values from different environments. The
measured results will be compared with the cal culation model of shrinkage (model B4).
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1 UvVOoD

Objemové zmeény cementového betonu jsou jev, ktery provazi tuhnuti a tvrdnuti betonu od samotného
poc¢étku. Z hlediska slozeni b&zného cementového betonu dochazi v prvnich hodinach a dnech
k bobtnani, které po urcité dobé prevazi v postupné smrdtovani. Toto chovani 1ze obecné popsat jako
objemové zmény. Tyto objemové zmény jsou z hlediska sloZzeni spojeny s hydrataci cementového
pojiva, kdy dochézi k chemickym reakcim. V zavislosti na slozeni betonu, mnozstvi cementu a
velikosti vodniho soucinitele se pak ruzni pribeh objemovych zmén. Ac¢koliv jsou objemové zmeny
vlivem hydratace velmi dobie teoreticky popsany, stde neni cely prabéh dukladné prozkouman.
Krome objemovych zmén zpisobenych hydrataci, mé vliv na objemové zmény také okolni prostiedi a
pii popisu je tak nutné umét odseparovat vlivy jednotlivych faktori na objemové zmény. Objemovym
zménam zpusobenym vlivem sloZeni betonu |ze piedchézet spravnym oSetfovanim. Negativni vliv
smrdt’ovani betonu, v extrémnim piipadé vedouci az ke vzniku trhlin, Ize timto omezit. [1; 2; 3; 4; 6]

Provedeny experiment s klade za cil separovat jednotlivé vlivy zptsobujici objemové zmeny.
Velkorozmérovy vzorek umistény v laboratori bude s ohledem na zvolené slozeni podiéhat smrsténi
vysychanim. Vzorek umistény mimo laboratof, ve venkovnim prostredi, bude podiéhat vngjSim
klimatickym vlivim. Kromé smr&téni vysychanim zde bude nutné zohlednit také objemové zmény
zpiasobené zmeénou teplot. Ostatni druhy smrstovéni lze vramci tohoto experimentu zanedbat.
Zeiména autogenni smrst'ovani neni nutné s ohledem navysoky vodni soucinitel zohlednit. [2]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Slozeni betonu

Pro experiment byl navrZzen beton C30/37-XC4 zbetonarny Ceskomoravsky beton Ostrava —
Vitkovice. Jelikoz bylo zamérem elimininovat z hlediska sloZeni co negjvice jevi, které mohou mit vliv
na objemové zmény, nebyla do betonu davkovana Zadna piimeés a nebyl navrzen provzdusnény beton.
Pevnostni tiida byla zvolena s ohledem na ¢asté pouzivani této pevnostni tridy v praxi a zaroven na
vysokou davku cementu, u které se predpoklada vysoké smréténi. Beton byl navrzen v souladu
snormou CSN EN 206, kde jsou definovany poZzadavky pro sloZeni tohoto betonu. Technicka norma
poZaduje minimani mnoZstvi cementu (300 kg/m?), maximéni vodni souginitel (w/c = 0,5) a
pevnostni tiidu (25/30). NavrZzeny beton spliiuje oproti normé piisnéjSi pozadavky, protoze bylo
dévkovéano 345 kg/m® portlandského cementu CEM | 42,5 R, z ¢éehoZ plyne vySi pevnostni tiida.
Vodni soucinitel byl 0,5. Do betonu byla davkovéna superplastifikacni prisada pro zgjisténi
pozadovaného vodniho soucinitele a konzistence S3. Po uloZeni betonu do bednéni bylo ihned na
pocétku tuhnuti zahgeno oSetiovani betonu a soub&ézné meéteni objemovych zmén pomoci strunovych
tenzometri. Pro stanoveni pevnosti v tlaku a modulu pruznosti po 7 a 28 dnech byly odebrany vzorky
v ¢etnosti 6 valct pro kazdou zkousku. Stanoveni pevnosti a modult pruznosti je dulezité pro

vypocetni modely.
2.2 Vzorky, uloZeni betonu a oSetfovani

Vzorky byly navrZzeny ve velikosti 150 x 500 x 6000 mm. Jeden vzorek byl uloZen v laboratoii a
druhy byl umistén mimo laboratof do venkovniho prostredi, kde byl vzorek vystaven vnéjSim
klimatickym podminkam veetné srézek. Beton byl ulozen do vyrobeného bednéni z OSB desek. Dno
bednéni bylo piekryto PE fdlii, aby bylo zgisténo nulové odebirani vody od spodniho povrchu
(zamezeni plastickému smrsténi) a také nizsi tieni betonu, viz obr. 1.
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Obr. 1 Bednéni a osazeni vnitinich strunovych tenzometra

Beton byl ukladan pomoci Zlabu primo z auto domichavace a hutnén ponornym vibratorem, viz obr. 2.
Vzorky byly ihned na po¢étku tuhnuti betonu prekryty geotextilii a oSetfovany vodou po dobu 5 dni.
Po ukonceni oSetrovéani byla odebrana geotextilie a bylo provedeno odbednéni z bo¢nich stran. Vzorek
v laboratofi byl trvale ulozen v prostiedi steplotou 20 + 2 °C arelativni vihkosti vzduchu 55 + 5 %.

Obr. 2 UloZeni betonu a osazeni vnéjSich tenzometr i
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2.3  Méreni strunovymi tenzometry

K méteni objemovych zmén na vzorcich byly pouzity strunové tenzometry EDS-20V-E. Do kazdého
vzorku byly umistény tii tenzometry ve vzdalenosti 1,5 m od sebe, pocitano od kraje vzorku po délce.
Tyto vnitini tenzometry byly ve vySce 50 £ 10 mm od spodniho povrchu vzorku. Vnitini tenzometry
byly ukotveny pomoci ocelovych hdki a vézaciho drétu, viz obr. 1. Experimentalné byl také jeden
tenzometr umistén na povrch vzorki do poloviny délky (3 m). Povrchové tenzometry byly ukotveny
pomoci ocelovych U profili, které se svisle umistily do tuhnouciho betonu do hloubky cca 20 mm. Do
10 mm dlouhého vyénivajiciho konce nad povrch byly umistény tenzometry. Tento spoj byl zpevnén
pomoci betonu tzv. na hrobecek, viz obr. 2. Odecty hodnot se provadély pomoci Ustiedny Gage
GT1174-3 miniméné jednou kazdy den od zabetonovani.

3 VYHODNOCENIi HODNOT A VYSLEDKU

Experiment byl vyhodnocen po 3 mésicich. Méteni objemovych zmén pomoci strunovych tenzometra
je znazornéno na grafu na obr. 3. Naméiené hodnoty jsou jiZz po prepocitané korekci na teplotu
u tenzometru, jelikoz vlivem hydratace dochézi i v laboratofi k prudkym zménam teplot a tyto zmeény
Vv roztaznosti betonu a strunového tenzometru je nutné vypoétove zohlednit. U vzorku mimo laborator
je toto nutné zohlednit i u zmen klimatickych teplot. S ohledem na stalé podminky okolniho prostiedi
v laboratofi bude okomentovan nejdiive vzorek umistény v laboratori. Z grafu |ze vypozorovat, Ze
vzorek vlivem vySSi teploty zptisobené hydrataci cementu a piisunem vody z oSetiovani za¢al ihned na
pocéatku tuhnuti bobtnat. Bobtnani je zptisobeno také vznikem novych hydratacnich minerdl jako je
C:A a C,S, dejev je u betonu minimdni a ve srovnani sostatnimi vlivy netvoii dominantni ¢ast
bobtnéani [5]. Dée lze pozorovat, Ze bobtnani je na povrchu, kde dochdzelo k piimému kontaktu se
studenou vodou (obecné niZsi teplotou prostiedi) nizsi. Po 5 dnech, kdy bylo ukon¢eno oSetiovani
vodou, se za¢al vzorek smr&tovat vysychanim. Opét |ze pozorovat trend, kdy smr&tovani vysychanim
je na povrchu dynami¢téjSi a v pozdéjSich fézich je naopak pomalejsi a ma nizsi hodnoty nez
objemove zmeny uvniti vzorku.

AEEY 1My FIHLS 1508y AalHay LG A 11104 1901 ALTRTE 011 ALY A1

Obr. 3 Srovnani objemovych zmén vzorki
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Pro vzorek vystaveny klimatickym podminkdm plati rozbor ve vy3e uvedeném odstavci, nicméné se
piidavaji dalsi vyznamné vlivy, proménna teplota a relativni vihkost vzduchu. U tohoto vzorku Ize
konstatovat, Ze v celkovém souctu vSech vlivi véetné pocatecniho bobtnani nepiekrocily hodnoty
objemovych zmén nulu a tedy kiivky nejsou v oblasti zapornych hodnot, které popisuje smrsténi
vzorku, tak jak je patrné u vzorku umisténého v laboratoii. Ke smr&tovani vysychanim nepochybng
dochézi (coz bude objasnéno na obr. 4), nicméné tento jev je popren dalSimi vlivy jako roztaznost
betonu a absorpce vody. Sjistotou Ize konstatovat, Ze hodnoty kone¢ného smréténi budou vzdy nizsi
neZ u laboratorniho vzorku, jelikoz dochézi k ptisunu vody vlivem sréZzek a absorpci vzdusné vihkosti.

V grafu na obr. 4 je provedeno srovnani kone¢ného smréténi po 3 mesicich na velkorozmérovych
vzorcich a graf je dde doplnén o kiivky vykreslené dle vypocetniho modelu B4. Modd B4 je
zhlediska vypoctu aktudiné nejpropracovanéjSi model na vypocet smr&téni. Zohlediiuje nejvice
parametri a okrgjovych podminek a do vypoctu je tak mozné zapracovat co nejvice promeénnych.
Z téchto davoda byl model B4 zvolen jako vychozi pro porovnavéani, nicméné autor do budoucna
uvaZzuje zohlednéni vice modelt (Eurocode, Model Code §.). [7]

Aby bylo mozné porovnavat hodnoty smrsténi vzorku svypocetnim modelem, ktery neuvazuje
bobtnani vlivem hydratace a v dob¢ o3etrovani, bylo nutné piepocitat objemové zmeény meéienych
vzorka a omezit je pouze na smrdténi. Vzorky se zacaly smr&tovat po ukonéeni oSetrovani, coz bylo
po 5 dnech. NgjvysSi hodnota bobtnani byla pro vypocet definovana nula a od této hodnoty se zacalo
pocitat smrténi. Proto jsou hodnoty smréténi vySSi nez na obr. 3.
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Obr. 4 Srovnani smr&téni vzorki a vypoéetniho modelu

Z obr. 4 je patrné, Ze vypocteny pribeh smrsténi dle modelu B4 je ve srovnani laboratorni a venkovni
prostredi témeét shodny. Ve srovnéni sredlnymi vysledky laboratorniho vzorku je ae znacné
podhodnoceny. Pribéh smr&téni neni tak dynamicky a konec¢né hodnoty smrsténi jsou nizsi. Ve
srovnani se vzorkem, ktery byl uloZeny vreaném prostiedi, jsou hodnoty konet¢ného smrsténi

vypocetniho modelu vysSi. Krivee vypocetniho modelu se v pozdéjsi fazi nejvice blizi Zluta kiivka
popisujici vzorek ve venkovnim prostiedi stenzometry umisténymi uvnité betonu. Vykyvy ve smr&téni
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u vzorku uloZzeném ve venkovnim prostiedi jsou zpiasobené zménami teplot, vlivem srézek a
promeénlivou relativni vihkosti vzduchu.

4 ZAVER
Prispévek popisuje meieni objemovych zmén cementového betonu na velkorozmérovych vzorcich.
Jelikoz se jedna o vstupni “nulty” experiment, bylo G¢elem predevSim sjednoceni metodik a postupii.

Vyzkum bude dale pokragovat méienim jinych receptur betonu piipadné simulaci jinych vliva
objemovych zmen. Autor dale pokraguje v méreni vzorki.

Experimentem byly potvrzeny znamé jevy objemovych zmén u cementového betonu, nicméné autor se
také domniva, Ze u velkorozmérovych vzorkt ma ve velikosti smr&téni vyznam také podlozi a vlastni
tiha vzorku. Vlastni tiha vzorku zptsobuje pritéZovani spodni plochy a tim zvySuje treni v zavislogti
na materidu podkladu. Tomuto jevu bude dée vénovana pozornost a bude se jednat o jedno z dalSich
smérovani vyzkumu.
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