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1 UvoD DO RESENE PROBLEMATIKY

Tato disertacni prace je ve své teoretické i experimentalni ¢asti zaméfena na studium
objemovych zmén konstrukéniho betonu zapficinénych jeho smrstovanim a na vy-
hodnoceni odolnosti betonu proti vzniku trhlin pravé vlivem smrstovani. V realnych
konstrukcich je vZdy objemovym zménam vice ¢i méné branéno, a to se nutné projevi
zménou napjatosti, a pfipadné i vznikem trhlin. Smrstovani probihajici za takovych
podminek vyvolava vynucena tahova napéti (nékdy nazyvana také jako residualni
napeéti) v betonu. Smrstovani je doprovazeno dotvarovanim betonu, které vyznamné
ovliviiuje iroven 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 del$im ¢asovém horizontu, téz v zavislosti na zptisobu a mife ochrany
betonu proti odparovani vody, prevlada obvykle smrsténi od vysychani. Pfekroci-li
v urcitém misté a case napéti vyvolané smrstovanim aktudlni pevnost betonu v tahu,
vznikne smrstovaci trhlina. Smrstovaci trhliny v betonu jsou pres velky pokrok
v technologii stdle zavaznym problémem. Trhliny (smrstovaci, ale i jiného ptivodu)
nejenze degraduji esteticky vzhled konstrukci, souc¢asné negativné ovliviiuji inte-
gritu, trvanlivost a pouzitelnost betonovych konstrukci.

Konstrukece ¢i konstrukéni prvky jako jsou betonové kryty vozovek, mostovky a prii-
myslove podlahy jsou obzvlasté nachylné ke vzniku smrstovacich trhlin, jelikoz vy-
kazuji velké hodnoty vynucenych napéti zapri¢inénych smrstovanim. Navic, tyto
konstrukce jsou casto vystaveny agresivnimu prostredi, proto vznik smrstovacich
trhlin snizi jejich trvanlivost vice, nezZ by tomu bylo u konstrukce bez trhlin.

Na tomto misté je nutno zduraznit, zZe v celé praci je uvazovano s napétim v betonu
zapri¢inénym vyhradné jeho smrstovanim. Zmény napéti vlivem externiho zatiZeni
nebo vlivem teplotnich zmén nejsou soucasti této disertacni prace. Je také nutné po-
znamenat, Ze v praci neni vénovana zadna pozornost mikrotrhlindm, které bézné
existuji v cementové pasté i na rozhrani mezi cementovou maltou a kameniva v du-
sledku zrani betonu. Pfi vhodném slozeni betonu a jeho oSetfovani totiz nedojde
k propojeni téchto mikrotrhlin, a tedy nebude narusena integrita betonu a ten bude
mit dostatecnou trvanlivost [1].

Prvni ¢ast vlastni prace je zaméfena na studium smrstovani a odpovidajicich vynu-
cenych napéti u mikro-betont (téZ nazyvané jako cementova malta). Mikro-beton
obsahuje vyrazné vyssi podil cementového tmelu nez beton a vyrazné mensi maxi-
malni zrno kameniva. Pfi testovani mikro-betonti byla navrZena a odladéna unikatni
metodika tzv. komplexni experiment.



Druhad ¢ast prace popisuje numerickou a experimentalni analyzu reologickych pro-
ceslt u plnohodnotnych betonti s béznym zrnem kameniva. Ziskané poznatky na
urovni mikro-betonti byly aplikovany pfi zkoumani betonti s realnym zrnem kame-
niva. Byla zde vyuZita a dale rozsifena metodika komplexniho experimentu navr-
Zena pri zkoumani mikro-betont. Soucasné s betony byl také testovan vliv vlaken na
odolnost betonu proti vzniku smrstovacich trhlin.

V tfeti casti prace je provedeno findlni porovnani testovanych betonti pomoci auto-
rem definovaného tzv. ,kritického stupné omezeni” (critical degree of restraint) — yer.
Ctvrta a posledni odborna ¢ast disertaéni prace obsahuje porovnani naméfenych
hodnot smrstovani a dotvarovani vyvinutych specidlnich betonti s reologickym mo-
delem podle Eurokddu 2 a modelem B4. Byla navrZzena uprava modelu B4 tak, aby
presnéji vystihoval skutecné chovani zkoumanych betont.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertac¢ni prace bylo vytvofeni nastroje (metodiky), kterym lze kom-
plexné a zejména experimentalné analyzovat odolnost betonu proti praskani v di-
sledku vazaného smrstovani. Tato metodika je aplikovatelna k objektivnimu porov-
navani raznych betont z hlediska jejich resistence proti vzniku smrstovacich trhlin.
V pritbéhu vyvoje nové metodiky jsme na Ustavu betonovych a zdénych konstrukci
navrhovali a sledovali rizné typy receptur betonu. Byl tedy spIlnén 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 ex-
perimentti s vybranymi stavajicimi reologickymi modely.
Diléi cile této disertacni prace lze uvést v nasledujicich bodech:
* Méfeni volného smrstovani prakticky ihned po vyrobeni zkuSebniho vzorku,
* méfeni vazaného smrstovani a stanoveni stupné omezeni pfi smrstovani,
* stanoveni ekvivalentnich hodnot smrsténi z hlediska podminek okolniho pro-
stfedi, tj. relativni vlhkosti a teploty vzduchu,
* vyhodnoceni pribéhu vynucenych napéti a vyvoje tahové pevnosti betonu
v zavislosti na case,
¢ odvozeni unikdtnitho parametru jednoznac¢né definujictho hodnotu betonu
z hlediska jeho odolnosti proti praskani vlivem smrstovani,
* upresnéni vybranych reologickych modeli na zakladé naméfenych hodnot

smrstovani a dotvarovani.



3 EXPERIMENTALNI PROGRAM

Vznik trhlin v betonu ¢i mikro-betonu nezavisi pouze na mire jeho smrsténi, ale sou-
casné na jeho schopnosti prenést napéti od smrstovani a neporusit se. Proto je ne-
zbytné znat troven namahani kompozitu na strané jedné a parametry resistence na
strané druhé. Tato tloha se navic komplikuje tim, Ze pevnostni a deformacni charak-
teristiky kompozitu zavisi na case, a to v dlisledku postupné hydratace cementu v
betonu. Je tedy nevyhnutelné provadét a vyhodnocovat vSechna méreni prave v za-
vislosti na stai kompozitu. Casovy bod, kdy nastane kriticka rovnovaha mezi nama-
hanim a pevnosti kompozitu, predikuje vznik smrstovaci trhliny, Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Porovnani tahove pevnosti s vynucenym napetim

Pro zachyceni vSech uvedenych vlastnosti zkoumaného kompozitu v zavislosti na
Case byla vyvinuta metodika tzv. komplexniho experimentu. Jde v podstaté o kom-
binaci znamych destruktivnich a nedestruktivnich metod umoznujici v ¢ase sledovat
aktudlni miru smrsténi a odpovidajici odolnost proti vzniku trhlin v betonu ¢i mikro-
betonu.

3.1 ZAKLADNI KONCEPCE

V drtivé vétsiné pfipadi je nositelem objemovych zmén betonu cementovy tmel, se-
stavajici z cementu, vody, prisad a pfimési. Objemové zmény se proto mohou ve
vlastnim tmelu projevit intenzivnéji nez v betonu, kde je jim branéno pfitomnosti
kostry kameniva. V souladu s touto tivahou byl nejdfive zahajen vyvoj experimen-
talnich praci na vzorcich z mikro-betonu. Mikro-beton obsahuje vyrazné vyssi podil
cementového tmelu neZ beton a vyrazné mensi maximalni zrno kameniva. Tim se
docililo zintenzivnéni sledovaného projevu (smrstovani). Navic, bylo moZzné zmen-
Sit rozmeéry zkuSebnich vzorki ve srovnani se vzorky pro sledovani betont, jelikoz
minimalni velikost vzorku se odviji od maximalniho zrna pouzitého kameniva.



V ramci zkoumani mikro-betonti byly provedeny 3 komplexni experimenty speci-
alné navrzenych mikro-betonti. Testovani bylo zahdjeno na mikro-betonu oznace-
ném jako MC-Ref, jehoZ receptura byla povazovana za referen¢ni. MC-Ref kromé su-
perplastifikatoru neobsahoval Zadné dalsi pfimési nebo ptisady. Nasledné byl testo-
van mikro-beton oznaceny jako MC-SRA. Ten s ohledem na sniZeni napéti od smrs-
tovani obsahoval protismrstovaci pfisadu. Jako posledni byl testovan mikro-beton
s obsahem protismrstovaci a expanzni prisady, ktery je v textu oznacen jako MC-Opt.

Po zkoumani mikro-betonti bylo zahdjeno testovani betonti s béZnym zrnem kame-
niva. Byly vyuzity nasledujici poznatky z mikro-betonti:

* Metodika komplexniho experimentu,

» optimalizace sloZeni mikro-betonu (aplikace protismrstovaci a expanzni pri-

sady).

V prvni fazi praci (pfi zkoumani betonti) byl opét proveden komplexni experiment
referencniho betonu (v textu oznacen jako C-Ref). Nasledné jsme navrhli optimalizo-
vanou recepturu betonu (v textu oznacena jako C-Opt), kterd vychazela z referenc¢ni
receptury, pricemz byly vyuzity poznatky pfi testovani mikro-betonti. Tedy, beton
C-Opt obsahoval jak protismrstovaci, tak i expanzni pfisadu.

V druhé fazi zkoumani plnohodnotnych betonti jsme testovali vlaknobeton. Jeho re-
ceptura vychazela z receptury optimalizovaného betonu C-Opt, a navic byla dopl-
néna o pridavek vlaken. Nejdfive bylo zahajeno testovani vlivu rtiznych druht vla-
ken a jejich mnoZstvi na zakladni vlastnosti betonu, zejména na jeho zpracovatelnost.
Po nalezeni vhodnych vldken jsme provedli komplexni experiment vlaknobetonu
s obsahem polypropylenovych vldken (v textu oznaceny jako C-Fiber).

3.2 LABORATORNI PRACE
Komplexni experiment zahrnuje nasledujici laboratorni prace:
e Meéreni volného smrstovani,
* méreni vazaného smrstovani,
* méreni pevnosti v tahu,
* méfeni tlakové pevnosti,

* méreni modulu pruznosti.

Volné smrstovani bylo méfeno jako délkové zmény dvéma zafizenimi: pro kratko-
dobé a dlouhodobé sledovani. Pro kratkodobé sledovani bylo navrzeno a pouZito
zafizeni umoznujici zaznam délkovych zmén prakticky ihned po vyrobeni zamési.



Prabéh smrstovani byl soucasné monitorovan na tramcich, které slouzily pro dlou-
hodobé sledovani v horizontu az 2 let.

Vazané smrstovani bylo sledovano pomoci Ring-testu [11]. Pfi Ring-testu se Cerstvy
beton uklada a hutni do mezikruzi tvoreného vnitfnim a vnéjsSim prstencem. Vnitini
prstenec je tuhy (ocelovy) a brani betonu volné se deformovat pfi jeho smrstovani.
Vnéjsi prstenec slouzi docasné pouze jako bednéni. BEhem zrani betonu se kontinu-
alné zaznamenava deformace (pretvoreni) vnitiniho prstence od okamziku betondze
vzorku. Popsanad sestava je dale oznacovana v souladu s origindlnim nazvoslovim
jako ,Ring".

Kontinudini zGznam

vézaného smrt&ni Ut&snéni horntho

povrchu

Obr. 3.2 Schématicke zndzornéni Ringu a vytvoreni podminek pro smrstovani kompozitu

Tahova pevnost betonu byla odvozena z pevnosti v pficném tahu. Byla také experi-
mentdlné stanovena pevnost v tahu ohybem, ktera slouzila k verifikaci hodnot pev-
nosti kompozitu v pficném tahu a dale ke zjisténi pevnosti v tlaku na zlomcich
trdmce. Navic, byla stanovena korelacni zavislost mezi pevnosti betonu v tahu a
rychlosti sifeni UZ vInéni, a tim byl ziskan podrobny popis vyvoje tahové pevnosti
v Case. To bylo moZné, protoze rychlost (¢as priichodu) UZ signalu byla v betonu ¢i
mikro-betonu zaznamenavana kontinudlné od okamziku jeho ulozeni.

Vyvoj modulu pruznosti v ¢ase od pocatku tuhnuti kompozitu byl stanoven pomoci
kombinace destruktivni zkousky dle CSN EN 12390-13 [23] a nedestruktivni ultra-
zvukové impulzové metody. Sestava navrzeného a pouzitého méficiho zafizeni pro
zjisténi rychlosti priichodu UZ impulzu je schematicky zndzornéna na Obr. 3.3.



Obr. 3.3 Méreni doby prichodu ultrazvukového signalu skrz vzorek z kompozitu

3.3 VYPOCET VYNUCENEHO NAPETI

Od véazaného smrstovani vznikd v kompozitu tahové napéti. Cely proces je navic
ovlivnén dotvarovanim, respektive relaxaci. Relaxaci jsme pfi zkoumani mikro-be-
tonti neuvazovali, protoze v této fazi vyzkumu $lo o komparativni analyzu mikro-
betonti za ucelem optimalizace sloZeni cementového tmele. Pfipadny vliv dotvaro-
vani (relaxace) 1ze zjednodusené povazovat ve vSech zkousenych variantach slozeni
za srovnatelny.

Vypocet napéti v mikro-betonu byl proveden podle Hookova zdkona. Je nezbytné
poznamenat, Ze vypocet elastického napéti musi byt proveden pfirtistkové s ohle-
dem na zmény hodnoty modulu pruznosti mikro-betonu v case.

Pfi vypoctu napéti u plnohodnotnych betont byl jiZ uvaZovan vliv dotvarovani.
S ohledem na charakter namahani je pfesny vypocet napéti v urcitém case a pri urci-
tém stupni omezeni deformaci mozny metodou casové diskretizace (TDA). V rdmci
disertacni prace byl také odvozen vyvoj koeficientu starnuti y, ktery zohlednuje ur-
¢itym zpusobem historii namahani pfi vypoctu napéti metodou efektivniho modulu
zavislého na ¢ase — AEMM [34].

4 ZiSKANE VYSLEDKY

4.1 MIKRO-BETONY

Pokud jde o pevnosti v tlaku, vSechny mikro-betony vykazovaly stejné pevnosti.
Pevnosti v tahu lze u zkoumanych mikro-betont také pokladat za srovnatelné s oh-
ledem na rozptyl ziskanych vysledkii. Na Obr. 4.1 jsou vyneseny 28denni pevnosti.
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Obr. 4.1 Tahové a tlakové pevnosti zkoumanych mikro-betond

Vyznamny rozdil mezi mikro-betony je patrny pfi srovnani absolutnich hodnot cel-
kového smrsténi. Naméfené hodnoty jsou na Obr. 4.2. Je zde prokazan pfiznivy vliv
protismrstovaci pfisady, ktera snizila hodnoty smrsténi u vzorku MC-SRA priblizné
o polovinu ve srovnani s referencnim vzorkem MC-Ref. U vzorku MC-Opt je poca-
tecni expanze pfisuzovana pusobeni expanzni prisady. Tato expanze pravdépo-
dobné nikdy nebude (za danych podminek) odéerpana smrstovanim, protoze smrs-
tovani je u vzorku MC-Opt redukované vlivem protismrstovaci ptisady.
1600
1200
800
400
0
-400
-800
-1200
-1600
-2000

Smrstovani [pm/m]

0 100 200 300 400 500
Stari mikro-betonu [dny]

Obr. 4.2 Smrstovani zkoumanych mikro-betond

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny u vzorku MC-Ref je odvozena z
Obr. 4.3. V grafu je zobrazen priibéh pevnosti v dostfedném tahu fer. Kfivka (<1 re-
prezentuje teoretické maximalni moZné napéti od smrstovani, kdyby byl prvek tuze
upnuty. Kfivka ¢+Ring reprezentuje vynucena napéti od smrstovani pfi stupni ome-
zeni odpovidajici Ring-testu.
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Obr. 4.3 Predikce vzniku smrstovaci trhliny mikro-betonu MC-Ref

Ekvivalence tahové pevnosti a vynuceného napéti definuje kritické stari oznacené tcr.
Pro zkouSeny mikro-beton byl vznik trhliny pfi Ring-testu pozorovan na zacatku 6.
dne, zatimco numericka predikce urcila vznik trhliny jiZz ve 2. dni. Tento nesoulad je

tont uvazovano z davodu popsaného jiz drive.
Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny u vzorku MC-SRA je odvozena z
Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Predikce vzniku smrstovaci trhliny mikro-betonu MC-SRA

Pro zkouSeny mikro-beton byl vznik trhliny pfi Ring-testu pozorovan ve 13. dni, za-
timco numericka predikce urcila vznik trhliny jiz v 8. dni. Tento nesoulad je (stejné

VIV

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny u vzorku MC-Opt je odvozena z
Obr. 4.5. Vlivem vyznamné pocatecni expanze bylo do mikro-betonu vneseno che-

-77 -



mické predpéti. Ackoliv byla tato expanze pomérné velikd, neprokazal se jeji neptiz-
nivy vliv na mikrostrukturu kompozitu, a tedy ani na pevnostni charakteristiky mi-

kro-betonu.
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Obr. 4.5 Predikce vzniku smrstovaci trhliny mikro-betonu MC-Opt

Predpokladany vznik trhliny je v ¢asovém bodu 40 dni. To se ale pfi Ring-testu ne-
potvrdilo. Dtivody jsou v tomto pfipadé dva: Vyznamna pocatecni expanze mikro-
betonu, kterou neni schopen Ring-test zachytit a zanedbani dotvarovani.

Srovnani testovanych mikro-betonti pomovi casu ter je provedeno na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Vznik smrstovaci trhliny zkoumanych mikro-betond

Z porovnani absolutnich hodnot smrstovani a casu te byl jasné prokazan priznivy
vliv nejen protiSmrstovaci pfisady, ale také expanzni pfisady. V nasledujici ¢asti
prace byly ziskané poznatky z mikro-betonti ovéfeny na plnohodnotnych betonech
s béZnym zrnem kameniva.
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4.2 BETONY

Pokud jde o pevnosti v tlaku i v tahu, vSechny testované betony vykazovaly podobné
hodnoty. Na Obr. 4.7 jsou vyneseny 28denni pevnosti.
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Obr. 4.7 Tahové a tlakové pevnosti zkoumanych betond

Naméfené hodnoty smrstovani jsou na Obr. 4.8. Byl zde prokdzan priznivy vliv ne-
jen protismrstovaci a expanzni pfisady, ale také priznivy vliv polypropylenovych
vlaken.
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Obr. 4.8 Smrstovani zkoumanych betond

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny u vzorku C-Ref je patrna z Obr. 4.9.
Kfivka Ring-test se zde vaZe k sekundarni ose grafu a oznacuje pribéh vazaného
smrstovani.
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Obr. 4.9 Predikce vzniku smrstovacy trhliny betonu C-Ref

Ekvivalence tahové pevnosti a napéti nastala mezi 20. a 25. dnem stari betonu. Tento
odhad velice dobfe koresponduje s Ring-testem, kde doslo ke vzniku trhliny ve
stafi 26 dni.

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny u vzorku C-Opt je patrna z Obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Predikce vzniku smrstovacy trhliny betonu C-Opt

Ekvivalence tahové pevnosti a napéti (odpovidajici stupni omezené pri Ring-testu)
nastala pfiblizné ve 300 dnech. Bohuzel, Ring-test musel byt ukoncen jiz po 110
dnech, tak nebylo v tomto pfipadé mozné numerickou predikci ovéfit. Nicméné do
110 dni nevznikla pfi Ring-testu trhlina, coZ odpovida predikci vypocteného napéti.
Ve stari 110 dni byla tahova pevnost betonu 4.5 MPa, zatimco vypoctend hodnota
napeéti byla 3.9 MPa. Ve vzorku byla tedy v tomto okamziku napétova rezerva pri-
blizné 0.6 MPa.

Numericka predikce vzniku smrstovaci trhliny u vzorku C-Fiber je patrna z Obr. 4.11.
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Obr. 4.71 Predikce vzniku smrstovaci trhliny betonu C-Fiber

Ekvivalence tahové pevnosti a vynuceného napéti (odpovidajici stupni omezeni pri
Ring-testu) béhem sledovaného obdobi zdaleka nenastala. Tato teoreticky urcena
skutecnost byla potvrzena fyzicky pri Ring-testu, kde skutecné nedoslo ke vzniku

smrstovaci trhliny. Ve stafi 190 dni byla vypoctena napétova rezerva priblizné
1.5 MPa.

Co se tyce testovaného vlaknobetonu, ze ziskanych vysledka (konkrétné po vyhod-

V/Ve

nosti) je patrné, ze navrzeny vldknobeton C-Fiber ma ve srovnani s béZnym betonem
(ndmi testovanym oznacenym C-Ref) velmi vysoké parametry z hlediska eliminace
tvorby smrstovacich trhlin. Jedna se tedy v tomto smyslu o vysokohodnotny beton.
Béhem sledovaného obdobi byla hodnota vynuceného napéti v betonu 2.9 MPa, za-
timco jeho tahova pevnost byla 4.4 MPa.

Dostatecna napétova rezerva byla ziskana optimalnim navrhem receptury. Tim bylo
docileno téchto zmén chovani oproti béZnému betonu:

* Snizeni smrstovani,

* vyvolani ,rozumné” pocatecni expanze betonu,

* zvySeni duktility betonu v oblasti tahového namahani.

je pfidani protismrstovaci pfisady. Dalsim vyznamnym vlivem byl vhodny navrh
mnozstvi kameniva a jeho jednotlivych frakci a pfidani polypropylenovych vlaken.
Soucasné bylo dtilezité vyvolani ,,rozumné” pocatecni expanze pridanim expanzni
primeési. Rozumnou hodnotou expanze myslime to, Ze pfi expanzi nebyla poskozena
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mikrostruktura betonu, coz by znehodnotilo beton snizenim jeho pevnostnich a de-
formacnich vlastnosti. Pocatecni expanze vnesla do betonu chemické predpéti, které
bylo postupné odcerpavano vlivem snizeného smrstovani.

ZvysSeni duktility betonu v oblasti tahového namahani bylo prokazano pfi Ring-tes-
tech provedenych v ramci hledani vhodného druhu vlaken a jejich optimalni davky.
Zatimco Sifka trhliny u béZného betonu ihned po jejim vzniku byla 1.3 mm, u vlak-
nobetonu byla Sifka trhliny téméf desetkrat mensi, pokud ovSem viibec trhlina
vznikla. U vlaknobetonu C-Fiber tomu tak nebylo!

Soucasti vysledk je také vyhodnoceni zavislosti koeficientu x na stari betonu. Za-
vislost je patrna z Obr. 4.12. Kromé experimentalné testovanych betonti C-Ref a C-
Opt jsou v grafu zachyceny také betony tfidy C 30/37 a C 50/60 u nichZ vstupni hod-
noty pro vypocet x (tj. vyvoj smrstovani pfi relativni vlhkosti vzduchu 40 %, 70 % a
modulu pruznosti) byly ziskdny podle Eurokddu 2.

1 e

——C50/60-70%  ——C50/60-40%
osd . —C30/37-70%  ——C30/37-40%
0.6 1

<
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Obr. 4.12 Vyvaj koeficientu x v Case
Vysledky ukazuji, Ze relevantni hodnota x je pfiblizné stejnd pro vSechny pribéhy
smrstovani. Pohybuje se v rozmezi 0.4 az 0.45. Pouze v prvnich dnech zrani betonu
je jeho neustalend hodnota zptisobena malymi diferencemi mezi redlnym a teoretic-
kym elastickym napétim. Proto je y extrémné citlivy i na malou odchylku mezi vy-
poctem TDA a zjednodusSenou metodou AEMM.

5 ODOLNOST BETONU PROTI VZNIKU SMRSTOVACICH TRHLIN

Jednim z cilti disertacni prace bylo nalézt zpusob, jak urcit hodnotu rtiznych betontt
z hlediska jejich odolnosti proti vzniku smrstovacich trhlin a nasledné betony vza-
jemné porovnat. Jako nejvystiznéjsi feSeni se jevilo porovnavat betony pomoci auto-
rem definovaného tzv. , kritického stupné omezeni” (critical degree of restraint) — wer.
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Hodnota yer urcuje maximalni mozné omezeni deformace betonu pfi smrstovani, pri
kterém v betonu nevznikne trhlina. Jinymi slovy, hodnota vynucenych napéti bude
po celou dobu Zivotnosti betonového konstrukéniho prvku nizsi nez odpovidajici
tahova pevnost betonu pravé pfi stupni omezeni yer. Teoreticky, pokud wer je vétsi
nebo rovné 1.0, neméla by v betonu nikdy vzniknout smrstovaci trhlina, a to ani pfi
dokonalém upnuti prvku. Naopak, ¢im mensi je yer, tim je vétsi nachylnost betonu
ke vzniku smrstovacich trhlin.

Kriticky stupen omezeni deformace byl vyhodnocen pro vSechny tfi testované be-
tony. Mélo by byt poznamenano, ze v nasledujicich grafech nejsou z dtivodu pre-
hlednosti vykresleny hodnoty yrinm vétsi nez 2, které jsou aktualni pouze u velmi
,mladych” betont.

0 100 ; vz,E)o 300 400 500
Stari betonu [dny]
Obr. 5.7 Kriticky stuperi omezeni betonu C-Ref
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Obr. 5.2 Kriticky stuperi omezeni betonu C-Opt
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Obr. 5.3 Kriticky stuperi omezeni betonu C-Fiber
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U betonu C-Ref nastal kriticky stuperi omezeni v ¢ase 226 dni od vyroby betonu. Jeho
hodnota je 0.605. Od tohoto okamziku hodnota yLim vlivem relaxace nepatrné na-
rista. Proto hodnota y«r ztistane i v delSim casovém horizontu beze zmény.

U betonu C-Opt nastal kriticky stupen omezeni v ¢ase 314 dni od vyroby betonu. Jeho
hodnota je 0.793. Stejné jako v pfipadé C-Refiu betonu C-Opt 1ze z trendu smrstovani
predpokladat, ze hodnota yer zlistane i v delSim ¢asovém horizontu beze zmény.

U betonu C-Fiber nastal kriticky stupen omezeni v case 188 dni od vyroby betonu.
Jeho hodnota je 1.225. Nicméné z trendu smrstovani 1ze predpokladat, Ze se hodnota
wer bude jesté vyznamné sniZovat.

Ze ziskanych vysledki 1ze konstatovat, zZe nejvyssi hodnotu betonu z hlediska jeho
odolnosti proti vzniku smrstovacich trhlin dosahuji vzorky vyrobené z betonu C-
Fiber. Ackoliv se bude u tohoto betonu jesté y« pravdépodobné sniZovat, 1ze predpo-
kladat, Ze findlni hodnota ye bude vyssi, nez u betonu C-Opt a C-Ref. Toto tvrzeni
vyplyva ze srovnani hodnot yrim v ¢ase 188 dni, kdy u betonu C-Ref a C-Opt byly
hodnoty yrim 0.62 a 0.84.

6 UPRESNENi REOLOGICKYCH MODELU

V ramci disertacni prace bylo provedeno srovnani naméreného smrstovani i dotva-
rovani s vybranymi reologickymi modely:
* Smodelem uvedenym v CSN EN 1992-1-1 (Eurokédu 2) [14],

* smodelem B4 (navrZenym prof. BaZantem) [16].

6.1 PREDIKCE SMRSTOVANI

Porovnani naméfenych hodnot smrstovani s modelem podle Eurokdédu 2 je na
Obr. 6.1. Eurokod predikuje pro vSechny tfi testované typy betonti jednotny pritbéh
smrsténi v case. To je dano tim, Ze se specidlni beton C-Opt odliSuje od betonu C-Ref
pouze pridanim protismrstovaci a expanzni pfisady. A beton C-Fiber se od betonu
C-Ref 1isi pridanim nejen protismrstovaci a expanzni prisady, ale také pridanim po-
lypropylenovych vlaken. Pfidani vlaken a pfisad ma zasadni vliv na vyvoj smrsto-
vani. Nicméné tyto aktivni slozky nejsou Eurokddem zadnym zptisobem zohled-
nény. Norma tedy vystihuje velmi dobfe pouze chovani betonu C-Ref, jehoz kompo-
zice neobsahuje zadné specidlni slozky. Proto je Eurokdd vhodny pouze pro bézné
betony, ale naopak pro predikci smrstovani v pripadé specidlnich betonti jeho vyu-
ziti nedoporucujeme.
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Obr. 6.1 Smrstovani zkoumanych betond podle Eurokédu 2 a namérené hodnoty

Porovnani naméfenych hodnot smrstovani s predikci podle modelu B4 je na Obr. 6.2.

0 100 200 300 400 500
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Obr. 6.2 Smrstovani zkoumanych betond podle modelu B4 a namérené hodnoty

,Zakladni” vstupni hodnoty jsou relevantni zejména pro bézné betony. V naSem pri-
padé béznému betonu odpovida beton C-Ref. To dokazuji data na Obr. 6.2, 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 smrstovani pomoci tzv. opravnych soucini-
telt (scaling factors), které zavisi na mnozstvi a typu prisad. Literatura [16] poskytuje
doporucené hodnoty opravnych soucinitelti pro razné druhy pfisad a jejich mnoz-
stvi. Nicméné nepostihuje vliv protismrstovaci a expanzni prisady ani vliv vlaken.
Proto jsme museli provést detailni testovani ucinku opravnych soucinitelt na prabéh
smrstovani. Vysledkem testovani je velmi dobra shoda predikce (oznacena B4-Opt)
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s namefrenymi hodnotami u betonu C-Opt, viz Obr. 6.2. Hledani opravnych soucini-
teld pro predikci smrstovani betonu s vlakny C-Fiber bylo odloZeno. Do soucasné
doby mdme velmi kratkou dobu méfeni a stanovovat hodnoty soucinitelti na zakladé
kratkodobého sledovani nepovazujeme za spravné.

Pro predikci B4-Opt jsme nalezli tyto opravné soucinitele vystihujici chovani testo-
vaného betonu, o které mtize byt model B4 [16] nové doplnén:

* X Teem =2 4.0,

* X €aucem 2 5.0,
e Xrew = 0.2,

* xrq—>0.5.

Je nutné poznamenat, Ze model B4 je schopny zachytit také nabyvani betonu.
Nicméné nebylo mozZné nalézt takovou kombinaci opravnych soucinitelti zachycujici
nami namerenou expanzi u betonu C-Opt, ktera by béhem prvnich 20 dni zrani zcela
vymizela.

6.2 PREDIKCE DOTVAROVANI

V ramci vyzkumu bylo experimentalné méfeno dotvarovani u vzorki z referencniho
betonu (C-Ref) a optimalizovaného betonu bez vlaken (C-Opt).

Nameétfené hodnoty pretvoreni zatiZzenych a nezatiZenych vzorkl jsou patrné z
Obr. 6.3. PIna ¢ara reprezentuje vzorky umisténé do lisu ve stari betonu 30 dni. Car-
kované je zobrazen pribéh smrstovani vzorka C-Ref a C-Opt.
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Obr. 6.3 Sledovani dotvarovani betond C-Ref a C-Opt

Zavislost soucinitele dotvarovani na dobé trvani zatiZeni (¢-t') je patrna z Obr. 6.4.
Zde je zobrazen nameéreny vyvoj soucinitele a jeho predikce podle Eurokddu 2. Hod-
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nota nameéreného soucinitele dotvarovani vychdzi z poméru mezi pomérnym pre-
tvorenim od dotvarovani a okamzitym pruznym pomeérnym pretvorenim, které je
vyvozeneé zatizenim vzorku.
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Obr. 6.4 Soucinitel dotvarovéni C-Ref a C-Opt (naméreny a vypocteny)

(t,30)

Eurokod predikuje pro oba testované typy betont jednotny pritbéh dotvarovani
v Case. To odpovida skutecnosti, jelikoZ oba testované betony vykazuji téméf totozny
vyvoj dotvarovani. Nicméné z Obr. 6.4 je zfejmé, Ze dotvarovani podle Eurokédu 2
je vyznamné vyssi nez skute¢né dotvarovani zkoumanych kompozitnich materiala.
Navic, odchylka predikce od skuteéného chovani nartista s pribyvajici dobou trvani
zatiZeni. Model dotvarovani uvedeny v Eurokddu 2 je ,uzavieny”. To znamena, Ze
neposkytuje postup pro aktualizaci na zakladé naméfenych hodnot, stejné jako u
modelu pro predikci smrstovani.

Zavislost funkce poddajnosti na dobé trvani zatizeni (t-t) je patrna z Obr. 6.5. Zde je
zobrazen naméreny vyvoj funkce poddajnosti a jeji predikce podle modelu B4. Hod-
nota naméreného vyvoje funkce poddajnosti byla stanovena z naméfrenych hodnot
celkového pretvoreni od zatizeni a hodnoty napéti aplikovaného v okamziku zati-
zenti (t').
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Obr. 6.5 Funkce poddajnosti C-Ref a C-Oot (namérens a vypoctens)
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Model B4, rovnéz jako Eurokod, predikuje pro oba testované typy betont jednotny
prubéh dotvarovani v ¢ase. To odpovida skutecnosti, jelikoz oba testované betonu
vykazuji témér totozny vyvoj funkce poddajnosti. Nicméné z Obr. 6.5 je zfejmé, Ze
dotvarovani podle B4 je vyznamné nizsi nez skutecné dotvarovani béhem prvnich
dni od zatiZeni vzorkt. Na rozdil od Eurokodu se ale hodnota predikce postupné
priblizuje ke skutecnému chovani s pfibyvajici dobou ptisobeni zatiZeni. A od oka-
mziku 100 dni jiZ model B4 nepatrné nadhodnocuje miru skutecného dotvarovani.

Model B4 umoznuje aktualizaci dotvarovani dvéma zptisoby:

* Pomoci extrapolace namérenych hodnot J(t,t'),

* pomoci opravnych soucinitel (scaling factors).

Porovnani skutecného vyvoje funkce poddajnosti s upravenym modelem B4 je na
Obr. 6.6. Zde jsou zobrazeny namérené hodnoty, hodnoty vypoctené podle modelu
B4 ,neaktualizovaného”, a hodnoty podle aktualizovaného modelu: B4i(80d),
B4i(28d), B4i(7d).
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Obr. 6.6 Aktualizace modelu B4 pro predikci dotvarovani na zakladeé namerenych hodnot

Je patrné, Ze pomoci aktualizace byl predikéni model vyrazné zpfesnén. Z Obr. 6.6
vyplyva, Ze je dostacujici sledovat beton 28 dni k relativné pfesnému vystihnuti do-
tvarovani podle modelu B4.

Zpresnéni predikce dotvarovani model B4 umozniuje také pomoci opravnych souci-
nitelti. Literatura [16] poskytuje sadu opravnych souciniteli na zakladé mnozstvi a
druhu pouzitych prfisad do betonu. Nicméné, v poskytnutych datech absentuje vliv
protismrstovaci a expanzni prisady, které jsme pouzili pro vyrobu ndmi sledovanych
betonti. Z namérenych hodnot (Obr. 6.5) je ale patrné, Ze vliv téchto prisad lze zane-
dbat. I pfes to je nutné do modelu B4 zavést opravné soucinitele, aby predikce pres-
né&ji vystihovala skutecné chovani. Provedli jsme tedy detailni testovani tcinku
opravnych soucinitelti na priibéh dotvarovani. Vysledkem testovani je velmi dobra
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shoda predikce, oznacend v obrazku B4i(ScF), snaméfenymi hodnotami, viz
Obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Aktualizace modelu B4 pro predikci dotvarovéni pomoci opravnych soucinitell (sca-
ling factors)

Pro predikci dotvarovani jsme naleznuli tyto opravné soucinitele vystihujici chovani
testovaného betonu (oprava koeficientu Tecem byla prevzata z predikce smrstovani), o
které mtize byt doplnén model B4 [16].

* X Tecem = 40,

* xp22>18,
s xXp3s=2>52
 xps+~> 058,
s xps->0.25.

MnozZstvi naméfenych dat neni statisticky natolik vyznamné, aby umozZnilo jedno-
znacné hodnotit miru presnosti predikce dotvarovani jak podle Eurokodu 2, tak i
podle modelu B4. Nicméné z naméfenych hodnot vyplyva, Ze dotvarovani obou tes-
tovanych betont je pomérné jednotné. Proto miiZeme i pfi aktualnim mnozZstvi dat
konstatovat, Ze pfidani protismrstovaci a expanzni pfisady nema zasadni vliv na vy-
voj dotvarovani.

7 ZAVERY Z RESENE PROBLEMATIKY

Disertacni prace je zamérena na popis chovani kompozitt z hlediska jejich odolnosti
proti vzniku smrstovacich trhlin. Laboratorni a experimentalni prace byly nejdfive
zahajeny na mikro-betonech s ohledem na moZnost zvyseni poctu méfeni a zvyraz-
néni projevil zajmové oblasti, tj. smrStovani. Nasledné byly ziskané poznatky na
urovni mikro-betonti aplikovany a dale rozsifeny pfi zkoumani betonti s maximal-
nim zrnem kameniva 22 mm a také pfi zkoumani vlaknobetonti. Veskeré ziskané
poznatky a vysledky mohou byt v zdsadé rozdéleny do dvou odlisnych skupin.
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Prvni skupina vysledkti zahrnuje vlastni vyvoj a ovéfeni pouzitelnosti unikatni me-

todiky umoznujici v case sledovat nejen proces smrstovani, ale také simultdnné vy-

hodnocovat vyvoj vynucenych napéti i proces vyvoje odporu betonu vtici jeho poru-
Seni trhlinami od smrstovani. Nova metodika je v textu nazvana jako Komplexni
experiment. Jedna se v podstaté o vhodné skloubeni destruktivnich a nedestruktiv-
nich metod zkousSeni betonu, jejichz vysledky jsou vzajemné propojeny a dale inter-
pretovany pomoci korelac¢ni a TDA analyzy. Postup umozZnuje predikovat kdy a zda
vlbec se smrstovaci trhliny ve zkoumaném betonu ¢i prvku z néj vyrobeného objevi.

Podrobnéji 1ze hlavni ziskané poznatky prvni skupiny vysledkti shrnout do nasle-
dujicich bod:

Pfi vypoctu vynucenych napéti musi byt zohlednéna historie namahani (pri-
béh smrstovani) s ohledem na dotvarovani (resp. relaxaci) betonu. Pfesny vy-
pocet byl proveden pomoci metody casové diskretizace — TDA. Vypoctené
hodnoty napéti pomoci TDA byly mj. vyuzity k odvozeni soucinitele y uplat-
nujiciho se pfi vypoctu napéti zjednodusenou metodou efektivniho modulu
zavislého na ¢ase — AEMM. Ziskané vysledky ukazuji, Ze hodnota Y nabyva
hodnot v rozmezi 0.4 az 0.45 pro jakykoliv vyvoj smrstovani. Dotvarovani be-
tonu pri smrstovani lze tedy zohlednit metodou AEMM, a to bez vyznamné
odchylky od pfesného reSeni.

Dotvarovani betonu v tahu 1ze uvaZovat podle stavajicich reologickych mo-
delti uréenych primarné pro vypocet dotvarovani tlacenych prvki. Toto tvr-
zeni bylo nepfimo ovéreno pomoci méreni prfi Ring-testu. V této praci bylo do-
tvarovani zohlednéno podle modelu uvedeného v CSN EN 1992-1-1 (Eu-
rokodu 2).

Betony lze mezi sebou porovnavat z hlediska jejich odolnosti proti vzniku
smrstovacich trhlin pomoci autorem odvozeného parametru tzv. , Kritického
stupné omezeni”. Kriticky stupen omezeni definuje hodnotu betonu pravé
z hlediska jeho odolnosti proti vzniku smrstovacich trhlin.

Pro predikci smrstovani specidlnich betonti je autorem doporucen model B4,
jelikoz umoznuje zohlednit vliv pfisad nebo prfimési pomoci opravnych sou-
Cinitelti (scaling factors). Nicméné model B4 v soucasné dobé neposkytuje sou-
Cinitele vyjadfujici dopad pouziti prostismrstovacich a expanznich pfisad.

Proto byly na zakladé laboratorniho meéfeni identifikovany a vycisleny nové
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soucinitele, pomoci kterych jiz model B4 velmi dobfe vystihuje skutecny vyvoj
smrstovani betonu s obsahem protismrstovaci a expanzni prisady.
* Bylo ovéfeno, Ze protismrstovaci a expanzni pfisada zdsadné neovliviiuji do-

tvarovani betonu.

Druhd, neméné vyznamna skupina vysledkii zahrnuje obecné poznatky o smrsto-
vani betonti. Byl prokdzan pfiznivy vliv protismrstovaci a expanzni prisady a také
priznivy vliv polypropylenovych vlaken. Byla nalezena optimalizovana receptura
betonu, ktera je ve srovnani s béZnym betonem aZ dvakrat odolnéjsi proti vzniku
smrstovacich trhlin.

Jednim ze stéZejnich vystupt této prdace je postup pro vycisleni kritického stupné
omezeni deformace pfi smrstovani betonu. Pokud je tento stupert omezeni vétsi nez
stupenn omezeni deformace prvku v konstrukci, nemély by v betonu v dané kon-
strukci vzniknout smrstovaci trhliny. Vycisleni stupné omezeni deformace pfi smrs-
tovani u rtznych realnych konstrukcich (napf. vlivem vnéjsich vazeb) jiz neni sou-
Casti této prace. Ma-li byt vyvinuta metodika plné vyuZitelna pfi navrhovani real-
nych konstrukci, je nezbytné souvisejici znalosti jesté doplnit.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the volume changes of structural concrete caused by
its shrinkage. Great importance is given to the evaluation of concrete resistance
against shrinkage cracking, too. A lot of physical and numerical experiments were
carried out before results and conclusion 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 aggregate particle reflected
the large knowledge obtained by micro-concrete. In this work, the effect of different
tibres and its different amount was also researched. Finally, the optimized fibre con-
crete mixture was designed. During the testing, the unique method referred to as
“Complex experiment” was developed. Obtained data from the Complex experi-
ment allows predicting when the shrinkage cracks may occur. The final comparison
between all tested materials made of concrete was performed by means of unique
parameter referred to as “Critical degree of restraint”. It was proofed that the re-
sistance of optimized fibre concrete against to shrinkage cracking is twice of ordinary
concrete. Moreover, the shrinkage cracks did not occur in the developed fibre con-
crete during the observed period. Based on the obtained results the new scaling fac-
tors 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.

-37 -






