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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentalni a numerickou analyzou objemovych
zmén jemnozrnnych betont. Byly provedeny experimenty zaméfené na stanoveni
objemovych zmén betontl, kde se méfily jak podélné zmény délky, tak hmotnostni ubytky
a teploty zkuSebnich téles z jemnozrnného betonu. Méfeni bylo rozdéleno do dvou fazi,
prvni faze méfeni trvala 72 hodin. Druha faze bude ukon¢ena po ustaleni hmotnostnich
ubytkli a deformaci. V radmci diplomové prace byla podrobné zpracovana prvni faze
m¢éfeni, a to jak z hlediska vyhodnoceni experimentu, tak z hlediska numerické analyzy.
Navic byl vytvoten program v jazyce C# .NET, ktery slouzi pro jednodussi zpracovani
surovych naméfenych dat z méfici Gstfedny. Nakonec byl proveden porovnavaci vypocet

dle modelu B4, kde se vysledek vypoctu porovnal s vysledky experimentu.

KLICOVA SLOVA
Objemoveé zmény, smr$tovani, nabyvani, experimentalni analyza, model B4, jemnozrnny

beton, numerické analyza, C# NET, teplota, teplotni roztaznost.

ABSTRACT
This diploma thesis deals with the experimental and numerical analysis of volume

changes of fine-grained concrete. Experiments were carried out, measuring both the
length changes as well as the mass losses and the internal temperature of the test
specimens made from fine-grained concrete. The measurements were divided into two
parts (phases). The first phase took approx. 72 hours. The second phase was focused on
the long-term measurements and will be completed after stabilization of the mass losses
and length changes. In the diploma thesis, the first phase of measurement was elaborated
in detail, both in terms of experimental and numerical analysis. In addition, a C # .NET
program was created to facilitate the processing of raw measurement data from the data
logger. Finally, a comparative calculation was performed according to the model B4,

where the result of the calculation was compared with the results of the experiment.

KEYWORDS
Volume changes, shrinkage, swelling, experimental analysis, model B4, fine-grained

concrete, numerical analysis, C# .NET, temperature, thermal expansion.
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1 uvoD

Beton, jakozto jeden znejpouzivangjSich stavebnich materiald hraje roli v nasem
kazdodennim zivoté, aniz bychom si to uvédomovali. Je proto dilezité o ném védét
prakticky vSe, co potifebujeme pro spravny navrh jeho slozeni a zpracovéni, navrh
samotné konstrukce, a to jak z hlediska jeji inosnosti, tak 1 z hlediska Zivotnosti, aby

vysledné dilo vyhovovalo nasim potiebam.

Z téchto davodiu je nutné beton zkoumat ze vSech moznych uhlid. Jak z pohledu
technologie jeho vyroby, ktera fesi navrh sloZeni, zpracovani a dé&je odehravajici se ve
vnitini struktufe betonu zejména v raném stafi, tak z pohledu stavebni mechaniky, ktera
se zabyva silovymi UCinky pusobicimi na konstrukci v prub&hu jeji Zzivotnosti,

navaznostmi jednotlivych prvki a celkovou interakci betonové konstrukce s okolim.

Vsechny tyto ¢asti jsou velmi dulezité a v této praci se zabyvam hlavné tou prvni fazi,
namichani samotného betonu, jeho smr§t'ovani ¢i nabyvani a jejich G¢inky na konstrukci.
Aby se dalo smr§tovani betonu fadné€ vypocitat pro navrh konstrukce, musi se nejdiive
m¢éfit laboratorné. Zjistit co se déje béhem tohoto procesu a jak tento d&j ovliviuji rizné

pfisady a pfimési, které jsou ptfidany do betonu.

Mgéfeni tohoto fenoménu méa mnoho podob a je potfeba fadné uvazit, které z mnoznych
postupt se nejvice hodi pro nas cil. Jaké jsou vyhody a nevyhody kazdého jednotlivého
postupu. Neovliviilujeme né&jakou ¢ast smrst'ovani néjakym nedopattenim, popft. Spatnou
metodikou? D4 se nas experiment zopakovat a povede za stejnych podminek ke stejnym
vysledkiim? Jsou odstranény vSechny slozky lidského zasahu do procesu, aby vysledky
byly skute¢né védecké, opakovatelné a objektivni? Toto jsou alesponi zdkladni otdzky,
které si musime klast a které bychom m¢éli fesit. Jinak by se mohlo stat, Ze experimenty

nebudou pritkazné a jejich hodnota bude v podstaté nulova.

V této praci bych rad popsal zékladni informace o smr§t'ovani, co to je, ¢im se vyznacuje
ajaké jsou jeho projevy. Dale shrnul vSechny moznosti a zptisoby méfeni této materialové
charakteristiky, v€etné¢ stru¢ného shrnuti vyhod, nevyhod a moznosti pouZziti jednotlivych
postupi. V neposledni fadé bych rad uvedl nékteré z matematickych modeli slouzicich
pro predikci vyvoje smrsténi v betonu. Modely, které se pouzivaji v soucasné stavebni
praxi, se vSak nemusi vzdy shodovat s redlnym chovanim betonu béhem jeho zrani. Proto
bude v ramci prace také provedeno vzijemné porovnani experimentalniho meéieni

s vybranymi teoretickymi modely, pfipadné navrzeno upiesnéni stavajicich modelt.



2 CILE

Cilem této diplomové prace je méfeni smr$tovani jemnozrnnych betontll, vyhodnoceni
experimentll a numerické zpracovani naméienych dat. Vyhodnoceni téchto vysledkl
bude pouzito pro porovnani se stavajicimi matematickymi modely, které se zabyvaji
smrStovanim. Mezi nejnove€jsi a nejvice komplexni modely pro predikci smr$tovani se
fadi model B4 (autofi: Mija H. Hubler, Roman Wendner, Zden¢k P. Bazant), kterému
bude v této praci vénovana vétsi pozornost, mezi jinymi bude také provedeno porovnani

tohoto matematického modelu a experimentalné naméfenych dat [1].

Soucasti diplomové prace je také aktivni G€ast pfi samotném michani erstvého betonu a

vyrobé zkusebnich prvku. Jejich vyjmuti z méficich forem a poté zahajeni navazujiciho

dlouhodobého méteni v laboratoti pomoci pfenosného tenzometru.

Cel¢é experimenty probihaji ve spolupraci s Gstavem stavebni mechaniky pod vedenim
doc. Ing. Petra Frantika, Ph.D., ktery se stejnou problematikou zabyva a bude napomocen
pfi méfeni a vyhodnocovani experimenti. S rannou spolupraci a konzultacemi bude

vypomahat prof. Ing. Zbyn¢k Kersner, CSc.



3 TEORETICKA CAST

Zrani betonu je jev, za jehoz pocatek 1ze povazovat okamzik ulozeni betonu do formy ¢i
bednéni, a proto je nutné méfit a sledovat jeho chovani, jiz v prvnich hodinach zrani.
V tomto obdobi dochazi ke slozitym chemickym reakcim cementu a vody, zvanych jako
hydratace cementu. Beton je ve své ranné fazi velmi dobie zpracovatelny, coZ je jedna

z jeho nespornych vyhod, diky které je pouzivan hojné v dnesnich stavbach [2].

A je to pravé ta hydratace, kterd zpiisobuje objemové zmény betonu, které chceme
zkoumat a predvidat. Pro co nejucinné;jsi a nejptesnéjsi predpoveéd’ a simulaci téchto zmén
je dulezité o hydratacnich procesech védét co nejvice Béhem zréni betonu dochazi ke
zménam — jak fyzikalnich, tak mechanickych charakteristik, které maji dopad na
vlastnosti ztvrdlého betonu. V ranné fazi zrani betonu, obzvlast pokud je mu branéno se
voln¢ deformovat, vznikaji v ném tahova ¢i tlakovd vynucena napéti, ktera mohou

nasledné vést ke vzniku trhlin [3].

Mg¢feni a vyhodnocovani vlastnosti betonu véetné jeho smr§t'ovani je ukol pro stavebni
zkuSebnictvi, které se timto problémem zabyva. V praxi existuje mnoho postupd, jak

smr§t'ovani méfit a vyhodnocovat. Tyto jsou popsany konkrétnéji v kapitole 4.
3.1 SMRSTOVANI

Smrst'ovani je absolutné nevyhnutelny jev, ktery se objevuje v podstaté u vsech typ
betonu. Jeho, proces, ucinky a nasledky mizeme sice omezit, ale vyhnout se mu neda.
Negativnim projevem smrSténi jsou trhliny, a proto vénujeme véEtsi pozornost hlavné
jejich vzniku a zpuisobtim jejich omezeni. Obecna definice smr§t'ovani by se dala vyjadiit
slovy, Ze smr§tovani je proces, kdy za urcity ¢asovy usek dojde ke kontrakci betonu.
Samotné smrsténi je hodnota této kontrakce. V nékterych ptipadech dochazi v raném stéari
betonu Kk jeho nabyvani. Tento Casovy usek je zpravidla relativné kratky a ptechazi

plynule do smrstovani, které u betonu ocekavame spise [3].

Smr$tovéani/nabyvani betonu (nebo n&jakého jiného materidlu) 1ze vyjadrit jako zavislost

zmény délky vzorku/prvku na case, ktera mtze byt bud’ kladna, nebo zaporna.

Béhem ukladani betonu do formy ¢i bednéni obsahuje bézny beton vice vody, nez je nutné
k celkové hydrataci cementu. Toto je zapfic¢inéno pozadavky pro zpracovatelnost betonu
Vv jeho plastickém stavu. Proces smr$tovani ma pak dvé slozky. Zaprvé dochézi ke

smr$tovani z divodu ztraty prebyte¢né vody, kterd je v ném obsazena. Za druhé z diivodu



obecného pribéhu hydratacni reakce. Jsou zde i dalsi slozky, které toto ovliviluji, jako

napiiklad karbonata¢ni reakce [3].

Jedna z moznosti, jak omezit smr§t'ovani je fadné oSetfovani betonu. OSetiovani betonu
je také nezbytné pro dosazeni co nejvysSiho stupné hydratace cementu a ziskani co
nejvyssi pevnosti a nejnizsi permeability betonu. Neosetiovany beton rychleji vysycha.
Rychlost vysychani zavisi na konkrétnim vodnim souciniteli. Jako nésledek neosetfovani
neni dosazeno v betonu jeho pevnostniho a trvanlivostniho potencialu. Obecné Ize fici,
7e vCasné oSetfovani je lepsi nez pozdé&jsi a pozdni oSetfovani lep$i nez viibec zadné [4].
Pro pochopeni jednotlivych druhti smr$téni, je tfeba nejdiive pochopit hydratacni reakce,
jejich fyzikalni, termodynamické a mechanické dusledky. Je tu totiz fakt, ze pokud je
beton ponofen do vody, nedochazi k jeho smr§tovani. Tim padem neni smrs$t'ovani
nevyhnutelnym jevem jako takovym, ale pouze disledkem absence adekvatniho

oSetfovani nebo jeho prerusenim [4].

3.1.1 Plastické smrstovani

Plastické smr§tovani je obCas nazyvano téz jako kapilarni smrStovani. Nastava jesté
Vv plastickém stavu betonu. Jeho pfic¢inou jsou kontrakce v Cerstvém betonu zpisobené
¢asnou ztratou vody, odparovanim vody z povrchu betonu, ktery jesté¢ nezacal tuhnout
nebo uz probiha tuhnuti, avSak beton je stale v plastickém stavu. Velikost tohoto smr§téni
zavisi na mnozstvi odpafené vody z povrchu a je tim padem zavisly na klimatickych
podminkach, vodnim souciniteli, ochran¢ betonu pfed klimatickymi vlivy a stabilité

betonu [5].

Obecné se pti vhodném navrhu sloZeni betonu, kvalitn€ provedeném zhutnéni ¢erstvého
betonu v bednéni a peclivém oSetfovani eliminuje plastické smr$t'ovani [3].

3.1.2 Chemické smrstovani

absolutniho objemu hydratacnich produktti a objemu komponenti, které vstupuji do
reakce. Objem hydratacnich produkti je mensi neZ objem komponentil vstupujicich, coz
jsou nejcastéji cement a voda. Rychlost redukce je nepfimo imeérna stupni hydratace. Po
skonCeni hydratacnich reakci se chemické smrStovani zastavi. Odhadem se chemické

smr$téni hydratované cementové pasty projevi v poklesu objemu asi 0 10 % [3][4][5].

3.1.3 Autogenni smrstovani
Autogenni smrstovani je vnéjs$i objemova nebo linearni zména cementového systému.

Toto smrStovani nastava pii tzv. uzavieném oSetfovani. Obecnéji fe€eno bez moznosti
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vymény vlhkosti s okolim. Autogenni smrsténi je zptisobeno chemickym smrsténim. Obé
tato smrSténi jsou ekvivalentni v dobé, kdy se cementovy systém chova pfiblizné jako
kapalina. Na Obr. 1 muzeme vidét vyvoj autogenniho smrs$téni v zavislosti na stupni

hydratace. Jednotlivé slozky mtizeme rozd¢lit do n€kolika fazi:

- Thned po smichani vody s cementem je beton stale tekuty. Nachazime se mezi
body AB a autogenni smrsténi je pfimo umérné stupni hydratace a je zptisobeno
pouze chemickymi reakcemi cementového gelu.

- Poté se zaCne formovat skelet a gel zacne odolavat ¢asti chemického smrsténi.
Nyni se nachazime mezi body BC, kde jde vidét mirny pokles od ptivodni piimé
umery.

- Za bodem C beton jiz ma néjakou tuhost a autogenni smr$téni témét neni

ovlivnéno chemickym smrs§ténim, nybrz je zplisobeno samovysychanim.

1

relative shrinkage : , D

(ratio between o .
autogenous shrinkage . RS
and chemical shrinkage) ' : RN
! . e
- AN
1 1 ~ ~
1 1 1 S E
0 hydration degree 1

Obr. 1 Vyvoj autogenniho smrsténi v zavislosti na stupni hydratace (ptevzato z [6])

Pokud klesa hodnota vodniho soucinitele, stoupd velikost autogenniho smrsténi. Diky
tomu u vysokopevnostnich betond, jez maji nizkou hodnotu vodniho soucinitele, mize

autogenni smr$téni nabyvat vyznamnych hodnot [3][5][6].

C — —W—_—_— | Ukiadani betonu

- | Pottek tuhnuti

Autogennf
smr&téni

5o
C ﬂf—g@g Konec tvrdnuti
. gDO

Chemickél,
smrstént

Obr. 2 Chemické a autogenni smrsténi (C — nehydratovany cement, W — voda, H — hydrata¢ni
produkty, K — kapilary) (Pfevzato z [3][6][7])



3.1.4 Smrétovani vysychanim/odpafovanim

Smrstovani vysychanim je vyvolano ubytkem vody V Cerstvém a ztvrdlém betonu
zpusobenym odpafovanim zamésové vody. Princip smrStovani vysychanim nebo
odpatfovanim je podobny jako u samovysychani. Rozdil tkvi v tom, Ze toto odpatfovani

sméfuje k vyrovnani relativni vlhkosti v Kapilarach a v okolnim prostfedi [5].
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Obr. 3 Znéazornéni autogenniho smr$t'ovani a smrstovani vysychanim/odpafrovanim (a — beton bézné
pevnosti, b — vysokopevnostni beton) (Pievzato z [7])

3.1.5 Smrséténi zplisobené karbonataci

Karbonatace (n€kdy karbonizace) je pravdépodobné reakce oxidu uhli¢itého (ktery je

obsazen ve vzduchu) s krystaly hydroxidu vapenatého, ktery vznika hydrata¢nim

procesem cementu pii pusobeni tlakového napéti, vynuceného smrstovanim od

vysychani. Nasledn¢ dochazi k ukladani uhli¢itanu vapenatého v prostoru uvolnéném

napétim.

€O, + Ca(OH), - CaCO; + H,0 (1)

Tato reakce je nepfizniva zejména kvili snizeni pH betonu. To pak sniZuje negativné
trvanlivost Zelezobetonu a vyztuz neni chranéna proti korozi. Déle je karbonatace
pficinou 1 smrsténi betonu. Vzhledem k malé hodnoté tohoto smr$téni nabyva tento typ

smrs$téni na nevyznamnosti [3][5].

3.2 PROJEVY SMRSTOVANI

Mezi hlavni projevy smrS$tovani patii objemové zmény betonu. Tyto zmény od
smr§tovani nebo nabyvani patii do skupiny tzv. relogickych vlastnosti betonu, které¢ se

projevuji ve zmén¢ objemu betonu nezavisle na vnéjSim zatizeni. Na druhé strané stoji



pak objemové zmény zavislé na vnéj$im zatizeni. To pak muze byt napt. zména vlivem
teplotnich zmén, dotvarovani, pruzné a trvalé pretvoreni od silového zatizeni. Samotné

smrs$t'ovani se projevuje na konstrukcich riznymi symptomy [5].

- Tvorba trhlin na povrchu prvku.
- Prosté zkraceni prvku (pouze v piipadé tzv. volného smrstovani).

- Zména napjatosti v prifezu prvku (pouze v pfipadé tzv. vazaného smrstovani).

3.2.1 Volné smrstovani

Pti volném smrstovani neni prvku branéno se volné¢ deformovat vnéjSimi vazbami a ten
se tak mize volné deformovat. Méfeni a vyhodnocovani priabéhu a velikosti deformaci
béhem procesu volného smrstovani patii mezi standardni zkuSebni postupy, jejichz
vysledky lze vyuzit mezi jinymi pro predikci vzniku smr§tovacich trhlin. Na zaklad¢
sledovani pribéhu smrsténi v Case mizeme také porovnavat kvalitu navrhu betonu (z
hlediska snizeni miry smrsténi). To jsou hlavni diivody, pro¢ je vhodné volné smr§t'ovani

vyhodnocovat a zaznamenavat.[3][5].

Je nékolik zpisobli méfeni smrsténi. V samotném zékladu jsou ale stejné a to tak, Ze
betonu musi byt umoznéno se volné deformovat a dale se tato deformace musi
zaznamenavat co nejdiive po ulozeni Cerstvého betonu do bednéni ¢i formy. Prvek betonu
se tedy miZe smrs$t'ovat, anizZ by v ném vznikalo vynucené napéti. Samoziejmé v priabéhu
experimentu musi byt udrZzovany neustéale stejné podminky okolniho prostfedi (teplota,
relativni vlhkost vzduchu) a tyto podminky musi byt neustale monitorovany soubé&zné
s méfenim pribéhu smrstovani. Hydratace cementu je totiz zavisla na okolni teploté a
tim padem je teplotou ovlivnéna i rychlost zrani betonu. Dal$im faktorem ovliviiujicim
smr$tovani betonu, zejména smrs$tovani vysychanim, je relativni vlhkost vzduchu.
Ustalené podminky okolniho prosttedi je t€zké dodrzet pii méfeni v terénu, pii
experimentech provadénych v laboratofich se pak snazime vyvarovat se vSem Ciniteld,
ovliviiujicim okolni prostfedi, a proto se tato méfeni zpravidla provadé;i
Vv klimatizovanych prostorach s moznosti regulace teploty a relativni vlhkosti vzduchu

[3].

3.2.2 Vazané smrstovani

Pti vazaném smrStovani je prvku branéno bud’ ¢astené, nebo plné vnéjSimi vazbami se
volné deformovat. Mezi vazané smrStovani v betonovych konstrukcich miZeme
povazovat 1 smrStovani spfazené¢ho prufezu (tvofen betony rtizného smrsténi napt. diky

riznému staii), a také omezeni volné deformace vlivem soudrznosti betonu s vyztuzi [5].



Velikost tohoto vazaného smrsténi je odlisna od velikosti volného smrstovani. Je to dano

pravé onim branénim prvku se voln¢ deformovat. Rozdil velikosti je dan tuhosti a

mnozstvim omezujicich vazeb. Jako piiklad mizeme uvést okrajové podminky nebo

vyztuzeni prvku. Dale zavisi na geometrii a rozmérech prvku a také na tiidé pouzitého

betonu [3][8].

Rozdil mezi volnym a vézanym smr$tovanim lze kvalifikovat pomoci tzv. stupné

omezeni pii smr§tovani (angl. degree of restraint) a je ilustrovan na Qbr. 4.

Ihned po vyrob¢ je beton tekuty a neméd Zadnou pevnou strukturu. Veskeré
objemové zmény jsou vykompenzovany zménami pozic ¢astic v betonu. Diky
tomu v ném prozatim nevznika zadna napjatost. V této fazi se nachdzime v Casti
(@). Co se tyce tvorby trhlin v ramci smr$tovani, tak ta v tuto chvili neni nijak
vyznamna [6].

Po néjaké dobé beton za¢ne tuhnout a tim padem se v ném zac¢ne formovat nosny
skelet. Beton se dale smrst'uje. Zde se obrazky rozchézi dle okrajovych podminek.
Pokud jde o volné smr$t'ovani, nachazime se v ¢asti (b). Beton se smrsti o hodnotu
ALg a napéti je rovno nule [3].

Jina situace je, kdyz existuji vazby, které brani betonu se volné smrStovat. Tim
padem délkové zmény nedosahuji takovych hodnot, jako pfi volném smrsténi a

diky tomu vznika v prvku vynucené napéti. V tomto piipadé€ se nachdzime v casti

() [3].

BETON (a) Vyroba

a =0

i vynucené
BE_Tg : (b) Volné smrsténi
Bez treni *‘L—'I«

;vanucené

BETON = (c) vazané smritént

Trent —/ g

Obr. 4 Zobrazeni volného a vazaného smrsténi (pfevzato z [3])




Stupen omezeni i mizeme definovat takto [8]:

_ Alo=Aly _ 4 _ Al @)

ALo ALo

Y

Kde:

- AL — hodnota volného smrsténi

- ALy —hodnota vazaného smrsténi

V piipadé jednoose omezené deformace prvku lze stupen omezeni piedpokladat takto

[3][8]:

V= AT (3)

ApEFR
Kde:

- Ac —plocha prifezu betonového prvku
- Ecm — modul pruznosti betonového prvku
- Ar — plocha omezujiciho prvku (napt. betonaiska vyztuz ¢i podlozi)

- ErF — modul pruznosti omezujiciho prvku

Z uvedenych hodnot miiZzeme vycist, Ze stupeit omezeni y miZe nabyvat hodnot mezi 0
a 1. Volné smrst'ovani je stupeit omezeni roven nule a pii dokonalém upnuti je stupeit

omezeni roven jedné [3].

3.2.3 Priznive ucinky smrstovani betonu

SmrSténi ma na konstrukci pfedev$im negativni dopad. To vSak neznamena, Ze
nemuzeme najit i piiznivé ucinky smrsténi. Jednim z nich je zvyseni pfilnavosti betonu
k oceli. V konzolovych stadiich vystavby komorovych nosnik zpasobuje diferenéni
smrstovani (rozdilné smr§tovani horni a dolni desky) deformaci, kterd jde proti sméru
gravitace. U sloupli miizeme zase vidét ptiznivy dopad autogenniho smr§tovani, kde
behem ristu hydratacniho tepla se beton rozpina a autogenni smrStovani toto rozpinani
redukuje. To ma vSak ptiznivy dopad jen v prvni Casti. Jakmile dojde vrcholu vnitini
teploty, beton se zacne ochlazovat a smrStovani, i teplotni kontrakce plisobi spole¢né a
to negativné [5].

3.2.4 Nepfiznivé aéinky smrstovani betonu

Smrstovani uzce souvisi s oSetfovanim betonu po celou dobu jeho zrani a ovliviiuje

vyslednou trvanlivost betonové konstrukce. Jednim z faktori, které ovliviuji trvanlivost



betonu, je predcasné vyschnuti povrchu betonu, které ma zavazné dasledky na trvanlivost
betonu. To ptispiva k dal§imu rozvoji sité kapilar, coz zptisobi snadnou penetraci iontd
dovniti betonu. Dalsim, daleko hrozivéjsim faktorem je tvorba smrstovacich trhlin na
povrchu konstrukce, zpusobenych bud® nevhodnym oSetfovanim betonu, nebo
nevhodnym navrhem jeho slozeni, anebo kombinaci obojiho. Jak vzniklé trhliny, tak
samotna hodnota smr$téni ma dusledek naptfiklad u piedpjatych konstrukci, kde
zpusobuje ztraty predpéti, jelikoz napéti vzniklé v konstrukci béhem vystavby nebo

vynucené vnéjsimi zasahy se diky smrstovani ¢asem zméni [4][5].

Problémy nastavaji i u zelezobetonovych prvka nesymetricky vyztuzenych, jelikoz
smr$t'ovani ovlivituje velikost jejich prihybu. To vSe diky funkci vyztuze, protoze vyztuz
zabranuje volnému pribéhu smrStovani, coz ma za nésledek, ze se zkracuji vldkna na
nevyztuzeném okraji jinak nez na vyztuZzeném. Stejny princip mizeme najit u prifezi

vytvotenych z betond s riznym smrstovanim [5].
3.3 DEJE PROBIHAJICI V PRVNICH 72 HODINACH

Mechanické vlastnosti betonu v rané fazi zrani betonu maji zasadni vyznam pro
projektanty staveb. Vlastnosti ¢erstvého betonu, stejné tak jako vlastnosti ,,mladého*
ztvrdlého betonu mohou vyrazng urychlit nebo zpomalit vystavbu a urcit kvalitu celé
stavby. Zna¢n¢ viditelné je to predevsim u dilezitych staveb jako jsou napt. jaderné
elektrarny. Proto je pocate¢ni faze tvrdnuti betonu povazovana jako jedna z

které se uvnitt d&ji [9].

3.3.1 Hydratacni reakce

Samotny pojem ,,hydrata¢ni reakce portlandského cementu® nespada zrovna do védecké
definice. V podstaté jen fika, ze pokud je portlandsky cement v kontaktu s vodou, zacne
cementova pasta v disledku reakci mezi vodou a slozkami cementu tvrdnout. To je
provazeno uvolilovanim tepla a kontrakcemi objemu pevné faze. Tim padem je nabyvani
pevnosti betonu doprovazeno objemovymi zménami a zvySovanim tepla. [lustraci celého
procesu ukazuje tzv. ,,Bermudsky trojihelnik* betonatti. Neni mozné, aby beton nabyval
na pevnosti bez toho, aniz by doSlo k dalS§im dvéma privodnim jeviim. S témito

doprovazenymi jevy se da Zzit, aCkoliv dokazi uzivatelim betonu zavafit [4].
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Obr. 5 Takzvany ,.Bermudsky trojahelnik betonait (Pievzato z [4])

Pro vysvétleni reakci mizeme portlandsky cement povazovat za smés péti hlavnich fazi:
C2S a CsS, Cs3A a C4AF. Dalsi slozkou je siran vapenaty, ktery je ptidavan jako reguldtor
tuhnuti a tvrdnuti cementu. Dalsi slozky jsou takzvané necistoty v portlandském cementu,

jako naptiklad alkalické sirany, volné vapno, nezreagovany kiemen, periklas atd. [4].

Hydratace Cistych fazi vyusti v tvorbu kalcium-silikat-hydrata (struéné oznacovany jako
C-S-H gel) a v tvorbu portlanditu, ktery ma oznaceni Ca(OH) (zkracen¢ CH). Z divodu
vyskytu siranu vapenatého, a vody C3A se transformuje na ettringit, C3A.3CaS04.32H20
a poté na monosulfat C4AF, ktery hydratuje podobné jako C3A, ale znatelné pomaleji.
Dle vziajemného pomeéru vSech téchto fazi, v zavislosti na mérném povrchu cement,
vodnim souciniteli, teploté prostiedi a teploté slozek betonu vyvine cement b&hem
hydratace vice ¢i méné hydrataéniho tepla a tim padem muize dosahnout rychlejsiho ¢i
pomalejsiho nartstu a vyss$i ¢i niz§i konecné hodnoty pevnosti. Diky fenoménu
uvoliovani tepla béhem hydratace cementu miizeme na zakladé pribéhu teplot méfenych

uvnitf betonu a informaci o stupni hydratace cementu odhadnout aktualni pevnost betonu
[4].

S hydratujicimi slozkami C3S a C2S, které tvoii podstatnou ¢ast portlandského cementu,
je spojena 1 redukce objemu pevné faze. Mame cement o objemu A, o kterém chceme,
aby zhydratoval. TudiZ musime pouzit vodu o objemu B. KdyZ toto ddme dohromady,
vzniknou hydraty o objemu C, kde plati, ze C < A + B[4]. Vyzkumnici se neustale
nemohou shodnout na pomérech téchto tii slozek, av§ak navzdory tomu se shodnou, ze

redukce objemu pevné faze je kolem 10 % [4].

KdyZ je beton obalen do dokonalého tésného obalu, a tudiZ izolovan od vnéjsich vlivi,
tak pouze v takovém piipadé zpisobuje objemovou kontrakci pevné faze smrsténi od
samovysychani. Vysledné smrsténi je podobné, jako kdyZ beton vysyché a neni oSetiovan
vodou nehledé na jeho vodni souéinitel. Samovysychani nastava pii hydrataci

V cementové matrici s nizkym vodnim soucinitelem, kde dochazi k intenzivnimu vzniku
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husté sité¢ port s malym polomérem. Tyto pory odvadéji vodu z kapilar o vétSim
poloméru a pokud je pfitomno nizké mnozstvi zamésové vody a nedostatecné osetfovani,
kapilary vysychaji. Pokud polozime vzorek do vody bezprostfedné po tom, kdy zacnou
probihat hydrata¢ni reakce, budou jemné pory tvorené smrsténim v dasledku hydratace
zapliovany vodou. Tato voda bude pozdéji odvadeéna z vétsich kapilar a soucasné se do
téchto kapilar dostdva oSetiovaci voda. Jak vidime, termin samovysychdni v tomto
piipadé neni vhodny. Lepsi vyjadieni by bylo napiiklad ,,chemické smrsténi pevné faze*.
Chemické smr$tovani se miize a nemusi projevit jako samovysychani, zalezi na zptisobu

oSetfovani betonu [4][10].

3.3.2 Vyvoj tlakové pevnosti betonu béehem zrani

Vlastnosti betonu jsou odlisné v zavislosti na staii betonu. Jako ptiklad miize poslouzit
zména tvaru deformacéniho diagramu betonu v tlaku (Obr. 6). Z n¢j mizeme kromé
pevnosti zjistit i hodnotu modulu pruznosti v tlaku. V grafu si mizeme povs§imnout, ze
jsou zde velké rozdily v chovani betonu v riiznych statich zrani. Cim je beton starsi, tim
je stoupajici ¢ast kiivky strmé&jsi a linearnéjsi. Po 7 dnech zrani uz je vidét ona znama
ktivka chovani betonu v tlaku. Do staii 3 dntt mtizeme vidét, jak je beton stale plasticky
a tvarny. Ve tfetim dni zrani je jeho pevnost pfiblizné€ polovi¢ni ve srovnani s pevnosti v
28 dnech [9].
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Obr. 6 Vyvoj pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na dobé zrani (pievzato z [9]).

3.3.3 Trhliny a tah
Trhliny v ,,mladém® betonu jsou zavaznou problematikou a musi se jim ptredchazet co

nejvice. Velmi ¢asto totiz trhliny, jez vzniknou v prvnich fazich tuhnuti betonu, se poté
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dale rozsituji ve ztvrdlém betonu vlivem pokracujiciho smr$tovani a pisobeni vnéjsiho
zatiZent.

Zéakladnim mechanismem je tahové napéti nebo deformace. Dulezity je 1 fakt, Ze pokud
trhliny nevznikaji, je$té neni vyhrano. Zbytkové napéti z divodu zabranéni deformace
vV ranné fazi mize vyustit ve snizeni pevnosti betonu v tahu a tim padem ohrozit celou

konstrukci.

Proto je nutné znat piesné chovani betonu v tahu v pribéhu celé doby jeho zrani, aby se

takovym ptipadiim dalo zabranit [11].

Na toto téma byly vykonany experimenty. Typické kiivky napéti a deformace mizeme
vidét na Obr. 7. Z téchto kiivek mize byt odvozeno nékolik dalsich vlastnosti betonu
Vraném stafi, jako napiiklad pevnost v tahu, modul pruznosti, kapacita tahového
namahani a energie lomu. PovSimnéme si, ze napéti po dosazeni ur¢itého stupné
namahani klesa. Je to zaptiinéno rozsifovanim a propagaci trhlin ve struktute zkusebniho
vzorku. Dale miizeme vidét, Ze samotna pevnost se pohybuje v fadek kilopaskaltl, nebot’

statfi zkouSeného betonu se pohybuje v fadech hodin od jeho namichani [11].

ALL from Mixing: 6h40im
60 1
40 \ 1
5h30m AN
\\\
20 h'?ﬂm \\ l
Jj —

0.002 0004 0.006 0.008 001 0012
Tensile Strain

‘1) Monotonic loading.

Q i
6f

A \<Agu rom Mixing: 3h10m ]
2 —

UOUI 0,002 0,003 0004 0005 0.006
Tensile Strain

Tensile Stress (kPa)

Tensile Stress (kPa)

(b) Cyclic loading.

Obr. 7 Typické deformaéni diagramy betonu v tahu (pfevzato z [11]).
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Jak bylo feceno, dalsi vlastnosti, ktera se takto miize méfit je modul pruznosti v tahu (dale
zminovan pouze jako modul pruznosti). Vysledky experimentl a méfeni mizeme vidét
na Obr. 8. Zde je znazornéna zavislost velikosti modulu pruznosti na stafi betonu (doba
od namichani betonu). BEhem prvnich 5 hodin byl modul pruznosti az zanedbatelné maly.
Avsak po téchto prvnich 5 hodinéch jeho velikost zacala rychle nartstat. Tyto hodnoty

koresponduji s dostupnymi modely pro piedvidani nartistu modu pruznosti [11].

6000 —on
= 50001 Y
= = {\\\“,\S)"
- /] >
% 4000+ T S
E ol S
3 i A
2 3000
= =
T 20008 °
5 [
Rt I )
7~ 1000} /
:I o . ©
0 :" " oali00 -_.u: 4 i i
0 2 4 6 8 10
Age from Mixing (hour)
Obr. 8 Vyvoj modulu pruznosti v zavislosti na stafi betonu (pfevzato z [11]).

3.4  SMRSTOVANI DLE NORMY CSN EN 1992-1-1

Smritovani a dotvarovani se ma dle normy CSN EN 1992-1-1 uvaZovat v meznich
stavech unosnosti pouze tam, kde je jejich ucinek vyznamny. To je napfiklad u mezniho
stavu stability nebo pii ptidavnych ucincich zatizeni vyvolanych deformacemi
konstrukce. V ostatnich meznich stavech unosnosti G¢inky smrs$tovani nemusi byt
uvazovany. V téchto pfipadech vSak musi byt duktilita a rotaéni kapacita prvka
dostate¢na. Vliv smr$tovani a dotvarovani ma byt co nejmensi, aby se minimalizovaly
deformace a tim padem i trhliny. Vzhledem k tomu, ze diplomova prace nefesi otazku
dotvarovani, budou v tomto odstavci shrnuty informace tykajici se pouze smrStovani
[12].

3.4.1 Celkové pomérné smrstovani

Celkové pomérné smrstovani se skladd z pomérného smrStovani vysychdnim a

pomérného autogenniho smrs$tovani. Dle normy jsou zhlediska monitorovani

smr$tovani [12] je k nalezeni v rovnici (4).
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Ecs = Eca T Eca
Kde

- &d— pomérné smrstovani vysychanim

- &a— pomérné autogenni smrstovani

3.41.1 Pomeérné smrstovani vysychanim

Pomérmé smrstovani vysychanim v ur¢itém case ur¢ime ze vztahu [12]:

Ecd (t) = ﬁds(t' ts) “kp - €cd,0

Soucinitel Bas(t,ts) se urci ze vztahu:

t—t
Bas(t, ts) = >

(t—ts)—0,04- fh03
Kde:

-t - stafi betonu v uvazovaném okamziku, ve dnech

(4)

(5)

(6)

-t — stafi betonu (dni) na zacatku smrStovani vysychanim (nebo na zacatku

nabyvani)

- ho — nahradni rozmér prifezu = 2Ac/u [mm] kde Ac: prifezova plocha betonu, u:

obvod ¢asti prifezu vystavené vysychani

- kn—soucinitel zavisici na nahradni tloust'ce ho podle tabulky Tab. 1 (v normé tab.

3.3)

Tab. 1 Hodnoty kn ve vztahu (5)

hu (mm) kh
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

Zdroj: Prevzato z [12]
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3.4.1.2 Pomeérneé autogenni smrstovani

Pomérné autogenni smrstovani je dano vztahem [12]:

€ca(t) = Bas(t) * £cq (o) (7)
Kde:
- gca(oo) =25 (fck — 10) -107°

- Pas(t) =1 -0

- t—¢as ve dnech

3.4.2 Zaver

MiutzZeme si vSimnout, ze norma hodné¢ pouzivd soulinitele a tabulky za riiznych
podminek, které jsou trochu benevolentnéjsi kK vypocétu hodnoty smrsténi. Jako naptiklad
smrsténi se v nékterych piipadech ve vypoctu neuvazuje a zde je mozna diskuze, zda
mohou byt ¢i nemohou byt ptipady, kdy by se uvazovat mél. Navic postup ignoruje
poméry slozeni, ptisady a pfimé&si betonu. Pravé tyto parametry mohou do velikosti

objemovych zmén zna¢né zasahnout [10].

3.5 MoDEL B4

Existuje n€kolik modelt pro predikci smrstovani, které vychazeji z experimentl a jsou
postaveny na matematickych modelech. Neustale se zlepSuji a vyvijeji, pro lepsi predikci
vysledného smriténi. Modely se snazi odrazet realitu, tudiz jednou z oblasti, ze kterych

vychéazi, jsou statistickd data z experimentd.

Model B4 od autortt Mija H. Hubler, Roman Wendner a Zdenka P. Bazanta je zalozen na
databazi 1050 experimentalnich kifivek smrSténi a statistického porovnani s existujicimi
modely smrstovani. Model simuluje smrsténi prvkd na velka rozpéti, jelikoz ty jsou
ovlivnény nekonstantnim zbytkovym napétim ve svém priifezu z divodu dotvarovani a

kvuli mikrotrhlinam [1].

Z dtivodu komplexnosti modelu B4, jsou zde uvedeny a popsany pouze zakladni rovnice

a soucinitelé. Detailni popis a vycet rovnic lze najit v [13].

3.5.1 Strucny popis

Model je nasledovnikem modelu B3 z roku 1995. Jednim z hlavnich vylepSeni modelu
jsou samotné rovnice pro piedpoveéd vysychani, které predstavuje vétSinu podilu
smr$téni. Porovnani bylo provedeno pro betony s vysokym a nizkym vodnim

soucinitelem. DalSim zlepSenim jsou rovnice pro autogenni smrstovani, které maji jiné
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fyzikalni mechanizmy a tento druh smrsténi je dulezity pro vysokohodnotné betony

s piisadami, pfimésemi a s nizkym vodnim soucinitelem [1].

Model byl statisticky kalibrovan dle databaze laboratofe na testy smrsténi, kde se odd€lily
jednotlivé slozky fyzikdlnich jevi. Nové vzorce pro predikci smrSténi se shoduji

s kiivkami ¢asu jednotlivych testl smr$téni s minimalni chybou [1].

Priklady kiivek modelu B4 jsou na Obr. 9. Jsou zde ukazany i nejpodstatné;jsi rovnice pro
vypocet smrsténi, jako rovnice pro smrsténi autogenni, vysychanim, polocas smrsténi a
celkové smrsténi. Cilem této diplomové prace neni opisovat publikaci, tudiz vSechny
rovnice, jejich popis, a i ukazkové vypocty jsou v publikaci profesora Bazanta v [13]. Lze
ji také stahnout na webové strance plné publikaci profesora Bazanta

http://www.civil.northwestern.edu/people/bazant/PDFs/Papers/, pod Cislem 549.

1 —— - g00 [

Lifect of specimen size Lifect of temperature
700 | 25 o s i

whe =035 D=31 Type R T'=60°C
600 ‘V‘z j{i' 600

Type R

5000 | f,3= 40 MPa 500

Shrinkage strain [um/m]

400 N 400
""" il L-ul—o_:_'::l;\;.l. zEZmEmmsTTEEmTT

. component

300 300
200 = L 5 I S = 4 200

2 - 2 3 B R 1
- 1010 w010 w? w0t et W
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! T=20°C 60% 700 h=63%
Type R T=20°C
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Obr. 9 Typické kiivky smrstovani dle modelu B4. Ukazujici efekt: velikost prvku, teploty, vlhkosti
vzduchu, typu cementu (Pievzato z [1]).
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Autogenni smrsténi:

a1

~ o~ T,
Eau(t’ to) = €quoo [1 + ((f%%)) ] (8)
Kde:
€asoo — konecné autogenni smrsténi
w/c
- a—exponenta =1, (ﬁ)
X , i v 7 W/C Ttw
- Tau— polocas autogenniho smrsténi (dny) T4y = Tay cem (@)
Smrsténi vysychanim:
Esh(f: f\(’)) = Eshw(ﬁ)) “kp - NG) (9)

Kde:
- €speo — konecné smrsténi vysychanim

- S(t) — asova kfivka S(t) = tanh /TL

sh

2
, et - D
- Tsh — polocas smrsténi vysychanim (dny) tg, = tokq (ks — )

- kn— zavislost na vlhkosti (dle hodnoty vlhkosti rizné rovnice)

Mnoh¢é parametry a rovnice zavisi na pouzitém cementu. VSechny tabulky a zavislosti Ize
najit v publikaci profesora Bazanta pod ¢islem [13] ve zdrojich. Pro znazornéni je zde
ukdzana tabulka parametrii potfebnych pro vypocet autogenniho smrsténi v zavislosti na

pouzitém typu cementu v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry autogenniho smrsténi zavisejicich na typu cementu
Parametr R RS SL

Tau,cem (ANY) 1,00 41,0 1,00

Fow 3,00 3,00 3,00

re -4,50 -4,50 -4,50

I 1,00 1,40 1,00

Eau,cem 210-10° -84,0-10° 0,00-10°
Fea -0,75 -0,75 -0,75
Few -3,50 -3,50 -3,50

Pfevzato z [13]

Kde R — bézny cement, RS — rychle tvrdnouci cement, SL — pomalu tvrdnouci cement.
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Celkové smrsténi:

Esh,total(f: ﬁ)) = €sn (E’ ﬁ)) + Eau(f’ ﬁ)) (10)
Kde:

- €gp — smrsténi vysychanim

- €4y — autogenni smrsténi

Vypocet pro srovnani modelu s experimentem je uveden v kapitole 4.5 v praktické ¢asti

prace.

Jak lze vidét vrovnici (10), celkové smrSténi je souctem autogenniho a smr$téni
vysychanim. Smr§téni autogenni je v modelu uvazovano jako smrstovani utésnéného
(uzavfeny systém, v némz neni umoznéna vyména vlhkosti mezi betonovym prvkem a
okolnim prostiedim) prvku. Jeho vysledek je pak ddn zménou objemu prvku béhem
chemickych reakci a za pfitomnosti samovysychani. Jako dalsi vylepseni je vétsi rozsah
teplot a vlhkosti, které mohou vstoupit do rovnic. Jako dalsi vyhody lze zminit, ze
vSechny parametry sloZeni jsou vyjadieny bez jednotek, coz je bezesporu lepsi, nez v

ptedchazejicim modelu B3 [1].

Pokud se podivame na obrazek Obr. 9, je vypocet celkového a autogenniho smrsténi dan
jako funkce typického slozeni betonu o velikosti D, okolni vlhkosti h, teploty T a typu
cementu. Jak jiz bylo feceno, cely model je zaloZen na databazi smrSténi, kde jeho
pfedpovédi a hodnoty odpovidaji experimentdlnim vysledkim této databize. Tudiz
nemuize poskytnout dokonaly popis konkrétniho betonu. Nicméné jelikoz je model
vytvoten tak, aby pfedpovidal chovani fezu pro nosnik nebo desku, je mozné s vhodnymi
statistickymi prostiedky zachytit chovani konkrétniho betonu. Tento postup vSak
vyzaduje nektera zjednoduseni [1][13].

Na Obr. 10 je ukazan postup (algoritmus) stanoveni smrsténi dle modelu B4. Jak 1ze vidét,
jedna se hlavné o dvé vétve, které urcuji typ vypoctu, na jejichz zéklad¢é se uzivatel
rozhoduje, zda chce spocitat dotvarovani nebo smrsténi. Uvniti téchto vétvi dochazi jesté
k rozhodovani, zda jsou do betonu piidany piisady ¢i pfimési. Na jejich zakladé se pak

voli soucinitele, které vstupuji do vypoctu.
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m Given: f., Ex, w/c, afe, ¢, cement type, g,
t', t, geometry, h, admixture quantities
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Calculate Eg. 10 Calculate  £2.8.9.10
t,t t, 40,1, %
Calculate  Eg-28.4042 Calculate [Ea.17.21.43
q1, 42, q3, and g Eshoos Tsh, 20d g5

Contains

admixtures? Yes

No

No

Contains
admixtures?

Select scale factors
from admixture table
for shrinkage Table 4

Select scale factors
from admixture table

for creep Table §

Calculate Eg.31 Calculate Eq. 14,36
Co(t, ) eanlf, o), Call, ¥, To)
v !
Apply Confidence Apply Confidence
Limits Limits
| |
v

J(,7) = q + RrCo(t,¥) + Cult, )
/ e(t) = T P)o + exnlF,Bo) + em(E, Eo)

Obr.10  Postup vypoctu smriténi dle modelu B4 (Ptevzato z [13]).

3.5.2 Zaver

Muzeme vidét z popisu, ze model B4 posunul hranici predik¢énich modeld opét o néco
dal, kdy uvazuje podrobngéjsi informace o tom, co se v prvku pii smr$t'ovani déje. Oddeélil
nékteré klicové Casti smrsténi, a tak lze snaze vidét v rovnicich a mezivysledcich, ktera
Cast hraje vétsi roli. Dale samotny model vychazi ze statistického porovnavani a

uvazovani, tudiz muze snaze odrazet realitu.

3.6  MERENI SMRSTOVANI

Veskera méteni a problematika objemovych zmén betonu (popf. hydratujicich past a
malt) neni v evropskych ¢i ¢eskych normach pfili§ feSena. Vypocet objemovych zmén
betonti pro predikci objemovych zmén je pfimo obsazen pouze v CSN EN 1992-1-1
(Eurokod 2: Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby). Jak bylo zminéno
v kapitole 3.4, norma pocita predikci smrsténi vysychanim na zakladé pevnostni tridy
betonu, relativni vlhkosti ulozeni a soucinitele zohlediiujiciho pomér objemu k povrchu
konstruk¢éniho prvku. Autogenni smrsSténi je ziskano z tabulky na zékladé pevnostni tfidy
betonu. Celkové smrsténi je pak soucet autogenniho smrsténi a smrsténi vysychanim

[10][12].
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Experimentalni metody pro méfeni smrstovani betonu mizeme délit na nékolik kategorii.
Nejzakladnéj$im kritériem je stav napjatosti hmoty a urovenn mechanické soucinnosti

méfeného materialu s okolim. Mizeme métit objemové zmény ve stavech:

- Volny stav
- Vazany stav
- Pti aplikaci vnéjsiho zatizeni
Dalsi kategorii je métfeni dle obdobi hydratace, ve kterém Ize snimat objemové zmény.

Nekteré metody mohou piesahovat vice obdobi:

- od Cerstvého stavu, tj. ihned od ulozeni do formy
- od doby zisku pocate¢nich mechanickych pevnosti, tj. po konci tuhnuti

- objemové zmény vyzralého materidlu, tj. stafi vice nez 28 dnil
Co se tyce obecného déleni, miZzeme délit méfeni smrStovani dle vlastnosti méficich
ptistroju:

- Dle typu méficiho pfistroje

- Dle postupu méteni

- Dle veli¢iny, kterou méfime

Nejcastéjsi hodnota, ktera se méfi, jsou délkové zmény zkusebniho télesa od okamziku
ulozeni betonu do formy, nebo ihned po jeho odformovani. Tyto hodnoty se pak
pfepocitavaji na pomérné délkové zmény. Je nutné mit na paméti, ze v nékterych
ptipadech mlZe beton nabyvat na své velikosti. V béZné praxi se v§ak uvazuje predevSim

se zapornou délkovou zménou [10][14].

Piehled o dostupném pfistrojovém vybaveni lze najit v Tab. 3, ktera uvadi informace o
moznosti zahdjeni méteni, rozmérech zkusebnich téles, délce méfeni a vyuziti metody

v praxi. Podrobnéji jsou jednotlivé metody popsany Vv nasledujicich kapitolach [14].
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Tab. 3 Metody méreni smrstovani se zdkladnimi charakteristikami
Skupina |Podskupina|Metoda Prlmarl‘wll’urcenl velikost zkuSebniho Potatek méfeni @ Pouzitelnost ®
vzorku
Strunové |Strunové tenzometry Beton Neni pfesné definovdno*| Zacdtek tuhnuti |Laboratof, stavenisté
Optické |Opticka vidkna s Braggovou miizkou Beton 280 x 75 x 75 mm lhned po zamichani Laboratot
Mechanické|Pfenosny deformetr Beton Neni pfesné definovdno* Ztvrdly vzorek Laboratof, stavenisté
Elektrické tenzometry Beton Neni pfesné definovdno* Ztvrdly vzorek Laboratof
Tenzometry, Smritovaci Zlab Beton Neni pfesné definovdno*|lhned po zamichéni| Laboratof
Elektrické Ohybaci Zzlab Beton 1000 x 100 x 50 mm lhned po zamichani Laboratof
Metoda vinovce Cementova pasta Neniznamo Ilhned po zamichani Laboratof
Zafizeni pro méfeni ztvrdlych trdmcl a vélch Beton 280x 75 x 75 mm Ztvrdly vzorek Laboratof
Smritovaci prstenec Beton ® 405 mm Zacatek tuhnuti Laboratot
CRM Cementovd pasta O 28 mm Ztvrdly vzorek Laboratof
Optické |Digitdlni fotometrie Beton 220 x 40 x40 mm Ztvrdly vzorek Laboratof
Ostatni Fotogrammetrickd mikroskopie Beton 900 x 300 x 150 mm Zacatek tuhnuti Laboratot
Laserové Smritovaci kuZel Beton 0,351 lhned po zamichani Laboratof
Tenkovrstvé vzorky Cementova pasta 300 x 25 x5 mm Zacatek tuhnuti Laboratof
Ostatni |Tazawova metoda Cementova pasta Neniznamo lhned po zamichani Laboratot

*vzavislosti na velikosti/typu méfené konstrukce/vzorku a sloZeni kompozitu

Zdroj: Prevzato z [14][13]

V nasledujicim textu se seznamime s riznymi druhy pfistrojového vybaveni pro méteni
smr$tovani, jejich vyhodami a nevyhodami. Kazdy z téchto pfistroji ma své pozitiva i
negativa a nelze jednoznacné fict, ze pravé jen jeden jediny ma dokonale univerzalni
vyuziti. Proto je tieba se S nimi seznamit, aby se pak pro experimentalni méteni vybralo

co moznd nejvhodnéjsi ptistrojové vybaveni véetné metodiky méteni.

3.6.1 Strunoveé tenzometry

Popis: Strunovy tenzometr obsahuje dva kotevni bloky a mezi nimi je napjata
harmonicky oscilujici ocelova struna buzena elektromagnetem. Jakakoliv deformace se
projevi zménou délky této struny. JelikoZ se zméni délka a prifez, zméni se 1 frekvence
jejiho kmitani.

Jelikoz jde o méfeni betonu v plastickém Stavu, tenzometry se vyrabéji z nerezové oceli
a jsou opatieny mechanickou ochranou zajist'ujici odolnost proti korozi a vod¢. Strunové
tenzometry mohou obsahovat i teplotni ¢idlo, které slouzi ke kompenzaci teplotni
zavislosti. Nejcastéjsi vyuziti je jejich zabudovani ptimo do betonové konstrukce a tim
padem zajisténi kontinudlniho zdznamu dlouhodobého meéfeni konstrukéniho prvku

pfimo na stavenisti.

Vyhody/Nevyhody: Mezi jejich vyhody patii i vlastnost, Ze mohou byt pouzity jako
externi ptilozné zatizeni a jejich vysoka presnost. Mezi nevyhody nélezi jejich tuhost,
ktera neumoziuje méteni deformaci ihned po ulozeni betonu do formy, a tudiz je méteni
mozné az po dosazeni urc¢ité miry ztuhnuti betonu. Diky dlouhodobému vyuzivéni je tato
metoda pravdépodobné nejblize k zakotveni do norem, coz miize zajistit jeji maximalni

vyuziti napfi¢ stavebni praxi [14].
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Obr.11  Strunovy tenzometr pouzity na betonové konstrukcei (Pievzato z [15]).

3.6.2 Opticka vilakna s Braggovou mfizkou

Popis: Jak nazev napovida, opticka vlakna s Braggovou miizkou patii mezi optické
tenzometry. Cely princip spocivd v odrazu svétla néjaké (konkrétni) vinové délky,
prochézejiciho optickym vlaknem diky difrakéni mfizce vyleptané na povrchu vlékna.
Pokud se vlakno deformuje, zméni se i difrakéni mfizka na povrchu a tim padem dojde
K posuvu vinové délky svétla. Spektralni analyzou je poté mozné zjistit odrazenou

vlnovou délku. Z této vinové délky jde pak zjistit 1 velikost pietvoteni.

Vléakno je chranéno polymerovym krytem. Ten slouzi jako mechanické ochrana a ochrana
proti vlhkosti. Vldkna jsou aplikovana piimo do bednéni budouciho vzorku. Jako teplotni

kompenzace zavislosti se pridava druhé vlakno nezatiZzené smrStovanim.
Vyhody/Nevyhody: Pouziti této metody jsou vysoka pifesnost a moznost pouziti pfi
velkych deformacich. Mezi nevyhody patii vysoka pofizovaci cena a nachylnost

k mechanickému poskozeni [14][16].

optické vlakno Ab
mechanicka ochrana spektroskop pl N
t A
p
WB Laser
P
S spektrum

Braggova mfizka

Obr.12  Princip optickych vlaken s braggovou mtizkou (Ptevzato z [14]).

3.6.3 Elektrické tenzometry — odporové, piezorezistivni, kapacitni
3.6.3.1 Odporové tenzometry

Popis: Nejcastéjsi odporové tenzometry jsou formou tenké folie s tisténymi elektrickymi
spoji. Jakmile dojde k deformaci v podélném sméru, zméni se impedance, ktera je
predmétem méteni. Ta se potom pouzije pro vypocet vysledného pretvoreni. Opét tedy

neméfime piimo hodnotu pretvoteni, ale jinou slozku, kterou pak piepocitame.
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Vyhody/Nevyhody: Diky nizké cené a dostatecné ptesnosti méfeni patii mezi

nejpouzivanéjsi elektrické tenzometry.

3.6.3.2 Piezorezistivni tenzometry
Popis: Rozdil mezi odporovym a piezorezistivnim tenzometrem je ve folii. Nyni je
nahrazena piezoelektrickym krystalem, ktery pfi deformaci taktéZ méni svoji impedanci,

ktera se pouzije pro vypocet pietvoreni.
Vyhody/Nevyhody: Hlavni vyhoda je mala velikost a nizka cena.

Posledni typ elektrickych tenzometr( jsou tenzometry kapacitni. Ty se vSak pro méteni

neosvedcily, jelikoz nejsou dostateéné piesné [14][17].

3.6.4 Prenosny deformetr
Popis: Princip méfeni pienosného deformetru odpovidd mechanickému tenzometru.
Samotny princip méfeni na povrchu vzorku spociva v trnech nebo bfitech, které zapadnou

do ter¢li umisténych pfimo na povrchu prvku.

Vyhody/Nevyhody: Mezi jeho hlavni vyhody je pfijatelné cena a tim padem se hodi pro
méteni jak v laboratofich, tak na stavbach. Dale je nutné chranit méfené stanovisté, a to
zvlast’ na stavbé, kde by mohlo dojit k posuvu ¢i poSkozeni métenych zékladen a tim
padem i k diskretizaci méfeni. Jako dalsi nevyhoda je fakt, ze zatizeni méfi na povrchu

prvku, tudiz tyto hodnoty mohou byt odlisené od hodnot uvniti méteného vzorku [14].

Obr. 13  Ptenosny deformetr pouzivany Ustavem stavebniho zkuSebnictvi

3.6.5 Smrstovaci zlab

Popis: Smrstovaci Zlab je nejcastéji pouzivan pro prvky délky 1 m a prafezu 60—100 mm.
Samotny Zlab je opatfen fixnim ¢elem opatfenym kotvou. Kotva drzi prvek k tomuto ¢elu.
Na druhé stran¢ lezi posuvné Celo, které spolecné s objemovymi zménami vzorku se

pohybuje a méfi deformaci ve sméru podélné osy zlabu. Samotny zlab je vyloZen
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nepifilnavou folii, napiiklad neopren nebo mirelon (Ustav stavebniho zku3ebnictvi
pouziva i teflon). Diky tomu je snizeno tfeni na minimum a prvek se mize volné
deformovat. Posuvné celo je opatieno LVDT sondou, kterd automaticky odecita hodnoty

zmén délky.

Vyhody/Nevyhody: Mezi hlavni vyhody této metody je méfeni ihned po naplnéni Zlabu,
a tedy moznost méteni v Cerstvém stavu. Nevyhoda je vSak vysokd pofizovaci cena a

rozméry zlabu. Diky tomuto se pouzivéa vyhradné pro laboratorni ucely.

Casto se tato metoda kombinuje i s méfenim hmotnostnich wbytkli zptisobenych
odpafovanim vody, jelikoz samotny zlab mizeme polozit na vahy. Diky tomu je mozné
ziskat vice informaci o vlastnostech materialu a pribéhu smr$tovani. Metoda
smritovaciho Zlabu je zakotvena vnorm& ONORM B 3329 pro variantu Zlabi

60x38x1000mm [14][17][18][19].

Obr.14  Smr§tfovaci zlaby pouzivané Ustavem stavebniho zkugebnictvi

3.6.6 Ohybaci zlab

Popis: Ohybaci zlab je v podstaté stejny, jako smrstovaci zlab, jen s tim rozdilem, ze
dokaze méfit smrsténi betonu ve dvou smérech. Na strané€ fixniho cela jsou pficné ocelové
tyCe, které brani nadzvedavani vzorku. Na stran¢ s posuvnym celem je navic jest¢ druha

sonda, ktera je pfipevnéna svisle smérem k povrchu betonu.

Vyhody/Nevyhody: Vyhody a nevyhody jsou stejné, jak u smr§t'ovaciho zlabu. Ohybaci
zlab ma navic vyhodu, Ze je vhodny k méfeni materialt, jako jsou napiiklad podlahové

stérky [14][17].
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Obr.15  Ohybaci zlab od firmy Schleibinger Testing Systems (Ptevzato z [17][13]).

3.6.7 Metoda vinovce

Popis: Metoda vilnovce se pouziva pro méfeni autogenniho a chemického smr§t'ovani
jemnozrnnych betonl. Princip spo¢ivd v naplnéni podlouhlého polymerového obalu
cementovou pastou, ktery se néasledn¢ vodotésné¢ uzavie. Vinovec se poté umisti do
kovového ramu. Jeden konec je tim padem pfipevnén pevné a druhému je umoznéno se
posunovat v podélném sméru. Posun je méfen LVDT sondou. Cely ram s vinovcem se
ponofi do vodni lazné, kterda ma regulovatelnou teplotu a tim je zajiSténo presné

definované méteni po dobu experimentu.

Vyhody/Nevyhody: Jak z postupu vyplyva, tato metoda neni vhodna pro méfeni betont
standartniho sloZeni, a to pfedev§im z divodu velikosti zrna pouzitého kameniva. Bézné

pouzivané vinovce by nebylo mozné takovymto betonem naplnit [14].

Obr.16  Metoda vinovce (Ptevzato z [14]).

3.6.8 Zafizeni pro méfeni ztvrdlych tramci a valci
Popis: Toto zafizeni se vyskytuje v riznych obménach. Princip ale zustava viceméné
stejny. Konstrukce tvofena podstavcem s kovovou kuli¢kou o praiméru 10 mm a méfici

(4 (24

jednotkou s métici sondou nachazejici se nad timto podstavcem. Mezi méfici sondu a
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kovovou kuli¢ku se umisti nejcastéji betonovy kvadr ¢i valec o vysce 280 mm nebo 300

mm. Ve vétsing pripadi méii délkové zmény LVDT sonda nebo mechanicky uchylkomér.

Tento zpusob méfeni je zakladem uZzivaného zkusebniho normativu CSN EN 13872

(2004).

Vyhody/Nevyhody: Vzorek je mozné zkouSet vzorek nejdiive po 24 h od vyroby
Cerstvého betonu, a tudiz je potfeba ho mit ulozen v kontrolovaném prostiedi

[14][17][20].

~;£:f 1'.:4

Obr. 17  Zatizeni pro méteni ztvrdlych tramc a valct pouzivany Ustavem stavebniho zkusebnictvi

3.6.9 Smrstovaci prstenec
Popis: Smrstovaci prstenec se sklada z kruhové formy s mezikruzim. Na vnitini
mezikruzi se umisti tenzometry. Nasledn€¢ se mezikruzi vyplni Cerstvym betonem.

Tenzometry pak méti deformace vyvolané smrsténim.

Vyhody/Nevyhody: V cesku neni tento zplsob méfeni pfili§ zakotven, avSak je
zakotvena vamerické normé ASTM CI1581/C1581M — 09a pro pouziti

k experimentalnimu méfeni smrst'ovani [14][21].
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Obr.18  Zobrazeni prstencl pro méfeni deformaci vyvolanych smrsténim (Pfevzato z [10]).

3.6.10 Cure Reference Method (CRM)

Popis: Princip CRM je zalozen v otisknuti fotorezistivni difrakéni miizky do epoxidové
pryskyfice, jenz je na povrchu vzorku. Pfi pribéhu smrstovani dochazi k deformaci
difrakéni miizky. Tato miizka se osviti infratervenym svétlem a spole¢né s miiZzkou jsou
vyvolany interferencni obrazce, které jsou zachyceny kamerou. Z téchto obrazci se
nasledné vypocitad smrsténi.

Vyhody/Nevyhody: Hlavni vyhodou této metody je méfeni deformaci na celém povrchu
meéfeného vzorku. Toto vSak nese své nevyhody, coZz je omezend velikost testovaného

vzorku a vysoka cena zafizeni [14].

svétlo

interferometr
hlavni

mrizka

difrakéni mrizka

vzorek

Obr.19  Princip Cure reference method (Pievzato z [14]).

3.6.11 Digitalni fotogrammetrie

Popis: Digitalni fotogrammetrie vyuziva dvé statické kamery, které sleduji vzorek.
Zjejich snimka, které zachycuji v pribéhu celého méfeni, se vytvori 3D model
sledovaného vzorku. Diky triangulaci a znalosti polohy obou kamer 1ze vypocitat zménu

polohy bodi vzorku.

Jedna se relativné o novou optickou metodu pro méteni smrstovani na jiz ztvrdlych

vzorcich.
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Vyhody/Nevyhody: Jeji nizkd cena a jednoduchost nabizi moznost i méfit mimo
laboratote. Nevyhodou je jeji mala presnost. Dalsi nevyhodou je nutnd podminka

absolutni stati¢nosti zamérnych bodd a kamer, coz se na stavbé mize lehce pokazit [14].

kamera 1 kamera 2

B ]

Obr.20  Digitalni fotogrammetrie (Ptevzato z [14]).

3.6.12 Fotogrammetricka mikroskopie

Popis: Fotogrammetrickda mikroskopie pouziva staticky digitalni mikroskop pro
sledovani fotogrammetrického terée. Tento ter¢ je ulozen na povrchu vzorku na
plastovém plovéku. Vlivem smr$tovani dochazi k unaSeni zminéného plovaku a tim
padem 1 pohybu terce. Po ukonceni snimani se vSechny potizené snimky zanalyzuji.
V zorném poli mikroskopu se pomoci skladby digitalniho obrazu série snimkii vyhodnoti
posun t€zisté plovaku vuci predchozimu snimku. Tento posun Ize pak prepocitat do
metrické soustavy a tim padem ziskani hodnoty délkového pretvoreni.
Vyhody/Nevyhody: Tato metoda je vhodna pro laboratorni vyuziti, jelikoZ jeji pfesnost

zavisi na presném umisténi celého zafizeni a moznost pouziti méfeni ihned po vyliti

cerstvého betonu [10][14].

periodicke
snimeaVani

Obr.21  Piiklad fotogrammetrické mikroskopie (konkrétné snimani posuni pfi rozlivu ¢erstvého
betonu v tenké vrstve) (pievzato z [10]).
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3.6.13 Smrstovaci kuzel

Popis: Metoda smrstovaciho kuzele spocita ve vlastnostech obraceného kuzele. Pii
ubytku materidlu uvniti kuzele dochazi k rovnomérné zméné vysky. Celé zafizeni se
skladé z dvouplastové nadoby (tvar ma obraceného kuzele) a ramu. Na rdmu je umistén
laserovy dalkomérem. KuZzel se naplni zdmési a na jeji povrch se umisti plovéak s teréem.
Laserovy dalkomér méii zménu vysku kuzele, ze které¢ho Ize nasledné vypocitat ubytek

objemu a tim 1 velikost objemového smrsténi.

Vyhody/Nevyhody: Metoda smrstovaciho kuzele je pouzivana laboratorn€ a je vhodna
pro méfeni objemovych zmén Cerstvych materialtl jako je beton nebo cementova pasta.
Tim padem je vhodnd zejména pro prvotni objemové zmény, které jsou zapfic¢inény

chemickymi procesy v ¢erstvém materialu [14].

Obr.22  Smritovaci kuzel pouzivany Ustavem stavebniho zkusebnictvi

3.6.14 Méfeni tenkovrstvych vzorki

Popis: Pro méfeni tenkovrstvych vzorkt se vyuziva laserovych dalkomértu. Hodi se
predevs§im pro maltoviny, potéry a ostatnich jemnozrnnych materiald. Metoda obsahuje
fixni rdm s laserovymi dalkoméry. Na vzorku se nachdzi ter€e umisténé na plovacich,
které jsou unaSeny testovanou zamési. Laserové dalkoméry miii horizontalné a terce jsou
umistény na povrchu vzorku. Méfeni rovnéz umoznuje métit vdhové tbytky a tim padem

1 zvySuje pocet informaci, které z této metody mizeme ziskat.
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Vyhody/Nevyhody: Metodu lze vyuzit i pro ziskani délkovych zmén ve dvou smérech,
jelikoz mizeme umistit laserové dalkomeéry v podstaté na jakékoliv misto okolo vzorku.

Lze ji pouzit i pro vazané smrstovani [14][13][17].

Obr.23  Metoda pro méfeni tenkovrstvych vzorka od Schleibinger Testing Systems (Ptevzato z [17]).

3.6.15 Tazawova metoda

Popis: Tazawova metoda se sklada z nadoby, do které je shora zavedena tenka pipeta.
Nadoba se naplni cementovou pastou a nasledné¢ vodou. V pipeté jsou definované vysky
pasty a vody ¢i oleje. Béhem smrstovani se hladina snizuje a na konci méfeni se odecte

zZ pipety konecna vyska a z ni vypocita celkové smrsténi.

Metoda se pouziva pro cementové pasty a jejich chemického smrsténi. Ve vypoctu se
vyuziva chemicka rovnice reakce cementovych past a do ni vstupuje konecnd vyska

hladiny. Tazowova metoda je zakotvena v normé¢ ASTM C1608-12 [13][22].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo hlavnim ucelem vyrobit vlastni vzorky
betonu, ty osadit do méficiho zatizeni a namé&fit ptislusna data souvisejici se smrst'ovanim
vybrané¢ho materialu. Na zakladé dosazenych vysledkt pak bylo provedeno jejich shrnuti
a vyvozené prislusné zavéry. Nakonec bylo smrsSténi vypocitani dle modelu B4

s vysledky experimentalniho méfeni.

V ramci této diplomové prace bylo provedeno podrobné zpracovani a vyhodnoceni dat
pro tfi velké zlaby, a to v prvnich 72 hodindch. Ostatni Zlaby a dalSi doprovodna méfeni
véetné dlouhodobého méfeni smrstovani po odformovani zkuSebnich téles je v praci
zminéno pouze okrajové, vzhledem k souvislostem s feSenim projektu GA17-14302S
»~Experiementalni analyza objemovych zmén cementovych kompozitd v raném stadiu
tuhnuti“. Podrobné zpracovani a vyhodnoceni doprovodnych i dlouhodobych méfteni
pribézné probiha v rdmci vySe uvedeného projektu. Proto jsou zde dané prvky, zatizeni

a metody zminény, ale dale nefeSeny. Jsou totiz soucasti celého tohoto projektu.

4.1 PROVEDENI EXPERIMENTALNIHO MERENI

Dulezitou ¢asti experimentu je i spravny navrh Cerstvého betonu, protoze ten ovliviiuje
prib&h smritovani a pro tcely experimentu je nutné mit pii kazdém opakovani, pokud
mozno stejné podminky, a tudiz i stejny beton. Kazda slozka betonu je dulezita. Vyvoj
smrsténi je ovlivnén vodnim soucinitelem, zrn kameniva, pomérem cementového tmele

ke kamenivu, a nakonec prisadami a ptimésemi.

Nasleduje samotny experiment, kde se musi Cerstvy beton co nejdiive ulozit do
ptislusnych méficich zatizeni. V ptipadé provadénych experimenti se jednéd o smr§t'ovaci
zlaby a smrStovaci kuzel. Méfeni probihd automaticky v klimatizované mistnosti a
vSechny délkové a hmotnostni zmény se zaznamenavaji. K tomu se zaznamenavaji

teploty, jak ve vzorcich, tak teplota okoli.

Po 72 hodinach se vzorky vyjmou z méficiho zafizeni a jsou uchovany v klimatizované
laboratofi, kde se méti délkové zmény prenosnym deformetrem. Déle se vzorky vazi pro
zaznamenani hmotnostnich tbytk. Pro mensi prvky byl pouzit stojanovy deformetr

osazeny Ciselnikovym tchylkomérem s moznosti odectu na 0,001.
Hodnoty se poté zpracuji, kde se odstrani nepouzitelnd data, jako naptiklad cidla
teploméra, méti jesté pred zaCatkem samotného méteni. Tudiz na vstupu jsou teploty

napt. 220°C. Tyto udaje na zacatku dat znaci, Ze ¢idlo neni zapojené v datové ustfedné.
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Tyto hodnoty se odstrani z méfeni. Z téchto dat se ud¢€laji grafy zavislosti a porovnava
se, jak tato data souvisi s teoretickymi modely a které jevy ovliviiuji smrsténi nebo jak

jsou s nim spjaty (teplota, hmotnostni ubytky).

U v8ech méfenych veli¢in byl zaznamenan Cas, po€itany od zahajeni méfeni. Na zakladé
casovych udajii zjednotlivych datovych tustieden se pak vSechna data vztdhnou k
jednomu pocatku méfeni &i k okamziku smichani cementu s vodou. Ustéedny jsou jiz

zapojené a zaznamenavaji udaje pied timto okamzikem.

Jednim z vystupt diplomové prace je zpracovani vlastniho programu Vv jazyce C# .NET,
ktery slouzi pro rychlejsi zpracovani hrubého vystupu z méfeni. Méfici ustiedna doda
data ve formatu Cistého textového souboru nebo excelu, kde jsou jednotlivé sloupce
oznaCeny vnitini zkratkou méfici Gstiedny. Jelikoz se méti zvlast’ délkové zmény a zvlast
teploty, a to dokonce v jiném ¢asovém intervalu, program tyto hodnoty da dohromady a
teploty ¢i délkové zmeény v meziCasech interpoluje. Toto znacné urychli praci, a zékladni
zpracovani dat provede rychle a sam do jednoho souboru excel, kdy tento krok je

V podstaté¢ otazkou nekolika kliknuti.

4.1.1 Cerstvy beton

Pro tucely experimentu byl vyroben jemnozrnny beton/malta s maximalnim zrnem
kameniva 2 mm. Pro jeho vyrobu byl pouZzit normovy kiemenny pisek CEN-EN-196-1,
Portlandsky cement CEM 1 42,5 R a voda v poméru 3:1:0,5. Navrh slozeni vychazel
z normy pro zkouseni cementu CSN EN 196-1. Zpracovatelnost byla stanovena zkouskou
rozliti v souladu s normou CSN EN 1015-3 Zakladni informace o vlastnostech &erstvého

kompozitu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 SloZeni Cerstvého betonu v experimentalnim méreni
Oznadent betonu Slozeni wi/c Zpracovatelnost ~ Objemova hmotnost
[P:C:W] [-] [mm] [kg/m?]
A 3:1:0,5 0,5 150 2200

Vhledem k tomu, ze navrh betonu vychéazel z normy pro zkouseni cementu a pro vyrobu
byl pouzit normalizovany pisek, baleny po pytlicich vazicich 1350 g (1 pytlicek pro
vyrobu 1 trojice zkusebnich téles), byl potfebny objem betonu piepocitdn s ohledem na
pottebny pocet pytlikii s piskem. Tim se odstranila pracnd homogenizace pisku a
eliminovala chyba navazovani pisku. Zbyvajici slozky pak byly navazeny v pfislusném

poméru na laboratornich vahach s piesnosti vazeni na 0,01 g. Vaha se pfed vazenim
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jednotlivych slozek vynulovala (tare) s poloZzenou nadobou, aby se vazila dana slozka

betonu.

Obr. 24  Slozky betonové smési pfipravené na namichani

Pti michani byl dodrzovan ptesny postup davkovani jednotlivych slozek, stejné tak jako
byly dodrzeny pfedem stanovené doby michani. Jako prvni se smichal cement s vodou
(zaznamenal se ¢as — zacina proces hydratace). Jakmile byla cela davka cementu
rozmichana s vodou, zacalo se za stadlého michéani pfisypavat kamenivo. Tento Cas se také
zaznamenal, jelikoz v tento moment se zacind znacn€ meénit reologie Cerstvého betonu,
coz souvisi s jeho zpracovatelnosti. Dalsi nasledujici kroky je tfeba udélat v patficném
Casovém rozpéti, aby nedoslo k podstatné zmén¢ zpracovatelnosti betonu v ¢ase a aby
vyrobena sada zkuSebnich téles byla co nejvice stejnoroda a aby byl co nejmensi ¢asovy
rozdil v zahajeni méfeni u jednotlivych téles (vzhledem k okamziku smichani cementu s

vodou).

Obr. 25  Pfisypavani kameniva za stalého michani a hotova betonova smés
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Smés je nyni pfipravena pro plnéni meéficiho ustroji. Zaroven s plnénim se udélala

zkouska rozlitim dle normy CSN EN 1015-3, ktera slouzi pro ovéfeni konzistence u malt.

Pribéh je na Obr. 26, kde je zdokumentovan stru¢né pribéh zkousky [23].

Obr. 26  Pribéh zkousky rozlitim betonu

Zkouska prob¢hla korektné, Cerstvy beton nevykazoval zndmky segregace ani odlu¢ovani
vody (viz Obr.27). Primé€ma hodnota rozliti je uvedena v Tab.4 (sloupec

zpracovatelnost).

Obr. 27  Vysledek zkousky rozlitim betonu

”

4.1.2 Plnéni méficich zlabi

Po namichani Cerstvého betonu se okamzité zacaly plnit Zlaby pro samotné meéfeni
smr$tovani. Stény zlaba byly pokryty teflonem, aby bylo eliminovano tiéeni o stény
formy. Posuvna cela vSech méficich zlabti byla pfed zahajenim plnéni po obvodu
utésnéna vazelinou (Obr. 28), nejen aby se zachovala jejich pohyblivost, ale aby nemohla

voda a cementovy tmel z Cerstvého betonu vytéct ven.
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Tab. 5 Rozméry zlabl pouzitych v experimentu

Typ Zlabu Rozméry
Velké zlaby 100x60%1025 mm
Malé Zlaby 50%50%300 mm
Smrstovaci kuzel Vyska: 125 mm, primér podstavy 145 mm

Trojice zkuSebnich téles

dle CSN 12617-4 40%x40x160 mm

Obr. 28  Zaletovani ¢el smrit'ovacich zlabu

Pripravené velké i malé Zlaby jsou vidét na Obr. 29 a smrstovaci kuzel na Obr. 22
v kapitole 3.6.13. Na obrazcich velkych Zlabl jdou vidét méfici terCe predpiipraveny
Vv pozicich, kde bude povrch betonu. Byly fixovany v pomocnych pfilozkach pevné

dotaZenych k ramu Zlabu.
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Obr.29  Velké a malé Zlaby pfipravené na méfeni

Dale kromé téchto Zlabt a smr§t'ovaciho kuzele byla vyrobena trojice zkuSebnich téles o
rozmérech 40x40x160 mm pro méfeni smr§tovani jemnozrnnych materialti v souladu
s normou CSN 12617-4. Tyto trameéky slouzili pro ugely srovnani vysledki ziskanych
standardizovanym a nestandardizovanymi postupy méfeni. Forma pro jejich vyrobu je

zobrazena na Obr. 30 [24].

Obr.30  Forma pro vyrobu normovych zkusebnich téles

Pro tcely vypocti hmotnostnich ubytkl zpiisobenych vysychanim zkusebnich téles, byly
vSechny formy pied a po naplnéni zvazeny, za Géelem Stanoveni hmotnosti Cerstvého

betonu v jednotlivych zkusebnich formach.
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Obr.31  Véazeni zlabu

Po samotném naplnéni kazdého Zlabu se jednotlivé zlaby polozil na vibraéni stolek, pro

spravné zhutnéni betonu. Plnéni probihalo postupné po vrstvach a kazda se zhutnila tak,

aby byl odstranén pfebytecny vzduch.

Obr. 32  Hutnéni &erstvého betonu na vibraénim stole

(24

Po hutnéni se zkontrolovala rozte¢ méticich zakladen. Tyto zakladny byly pozdé&ji pouzity
po odejmuti betonovych tramct z méficiho Ustroji pro méteni délkovych zmén. Toto se
délo az po 72 hodinach, kde prvky byly uloZeny v klimatizované laboratofi, kde se

smr$tovani métilo pomoci ptilozného deformetru.
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Obr. 33  Kontrola rozte¢e mé&ficich zdkladen

Nasledné se vSechny Zlaby naplnéné cerstvym betonem umistily na vahovy stil

Vv laboratofi a v§e je pfipraveno pro samotné métfeni experimentu.

Obr. 34  Detail métici zakladny

4.1.3 Umisténi zlabl na vahovy stil a laboratof

Povrch zkuSebnich téles nebyl zamérné€ oSetfovan, a to z divodu sledovani hmotnostnich
ubytkli zptisobenych vysychanim betonu. Laboratof je plné klimatizovéana, kde se teplota
udrzuje na 20 °C £2 °C. Do této laboratofe je po zapoceti meéfeni omezen pfistup na
minimum a pokud mozno viibec. Do mistnosti se vejde pouze ze dvou divodu. Prvni
Vv ptipad€, Ze by na obrazovce notebooku, kde se zobrazuje pribéh méfeni, objevila
n¢jaka anomalie a bylo by potifeba zkontrolovat samotné zlaby. Dal§im divodem je
odformovani prvki, které se méeii kratsi Casovy usek nez 72 hodin. Toto se délo v piipade

doplitkovych Zlabt, které se métily pouze po dobu 24 hodin.
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V laboratofi se nachézi véhovy stil pro soubézné méfeni hmotnostnich ubytkl a
délkovych zmén téles vyrobenych ve velkych zlabech. Ostatni méfici zafizeni véetné
malych Zlabt jsou ulozena na masivnim a stabilnim stole. Malé Zlaby jsou soucasné
postaveny na vaze, kterd umoznuje automaticky zdznam hmotnostnich bytka zkusebnich
téles. Dale stil s ostatnimi Zlaby a smr§t'ovacim kuzelem. Métici Gstfedna s notebookem,

ktery zaznamenava data z ustfedny. Laboratof I1ze vidét na Obr. 35.

Teplotni ¢idlo
okolniteploty

TeplotniCidlo pro
meéreniteploty uvnitf
zkuSebniho télesa

Senzor pro méreni
zmeéndelky

Vahovy stal

Obr. 35  Popis vahového stolu velkych zlabt

Zlaby maji zhruba uprostted vysky zkusebnich t&lesa umisténé ¢idlo pro méfeni teploty.
To lze vidét na Obr. 29 v dolnim pravém obrazku. Zlaby jsou na obrazku pfipraveny na
betonovou smés, avSak takto Ize vidét i piiblizna poloha ¢idla uvniti betonu. Dalsi ¢idlo
je umisténo volné€ ve vzduchu pro méteni okolni teploty. Jeden z velkych Zlabti ma i ¢idlo
venku na povrchu konstrukce Zlabu, pro méfeni teploty samotného zlabu.

Velké Zlaby se uloZi na vdhovy stll. Tato ¢ast je pomérné pracné a vyzaduje nékolik lidi,

z duvodu velikosti a hmotnosti Zlabt, dale velikosti celého méficiho zafizeni, kde ¢lovek

musi manévrovat ve stisnéném prostoru.
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Obr. 36  Osazovani velkych Zlabt na vahovy stil

Po osazeni vSech tii velkych zlabli se musi vahovy stll nastavit do méticiho rozsahu.
Mg¢ftici pfistroj pro méfeni hmotnostnich ubytkli ma rozsah méfeni max. 3 kg. Vahovy
¢len se nastavuje piiblizné doprostfed jeho méficiho rozsahu. To se provadi pomoci rizné
velkych protizavaZzi a pro jemnéjsi vyvazeni se pouzivd posuvné zavazi na tyci, ktera je

podélnég se zlabem.

Obr. 37  Vyvazovani méticiho ustroji velkych zlabii pro spravné méteni hmotnostnich ubytku

Jakmile je vSe na svém misté, zkontroluji se vSechny kabely a ¢idla, zda jsou spravné

zapojeny a miZe se zacist S méfenim. Méfeni teplot zapocalo ihned po naplnéni zlabi,
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kdezto meéteni deformaci a hmotnostnich ubytkli az v tento ¢as. Pro jistotu se tento

okamzik taktéz poznamena.

Obr.38  Hotové malé zlaby a zapoceti méteni

Samotny notebook je propojen s Ustfednou pomoci standartniho ethernetového kabelu a
je ve vedlejsi mistnosti. To je z divodu pravidelné kontroly probihajiciho méfeni. Mohou
se kontrolovat pribézné, zda neni n¢kde néjaky vykyv, poptipadé zda se néjaké cidlo

neposkodilo nebo neposunulo mimo svoje métici misto.

Obr.39  Notebook pro zaznamenavani hodnot méfeni

4.1.4 Mefieni po 72 hodinach
Po uplynuti doby 72 hodin se odpoji tstfedna a prerusi vSechna ¢idla pro méteni teplot a
délkovych zmén. Dojde ke kontrole dat v notebooku a vizualni kontrole prvku, zda

nedoslo k néjakému zavaznému poSkozeni nebo chybg.
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Obr. 40  Velké Zlaby po skonéeni automatizovaného méfeni v laboratofi

Nasledné se musi vSechny zlaby i se vzorky zvazit. Jelikoz zname hmotnost samotnych
zlabu, tak Ize vypocitat snadnym odectem samotnou hmotnost jednotlivych vzorki. Tento
udaj je pouzit pro samotné zpracovani vysledki kdy se hledaji souvislosti mezi
hmotnostnimi ubytky a délkovymi zménami a takika jakékoliv data souvisejici se
smr$tovanim jsou potifeba. Déle manudlni zvazeni slouzi jako kontrola celkového

hmotnostniho Ubytku zjist€énym automatizovanym métenim.

Obr. 41  Piesun Zlabii po skon¢eni méfeni za plného soustiedéni

Nasledné se vzorky opatrné vyjmou ze Zlabu. To je ponékud naro¢néjsi ukol, jelikoz
samotné prvky jsou t€zké, nesmi dojit k jejich poSkozeni. Vzorky se nasledné pfesunou
do jiné laboratote, opét klimatizované pro uchovani stalych podminek, kde se zvazi,
provede se prvni méfeni pfiloZznym deformetrem, které se uvazuje jako pocate¢ni Cteni
(nulovd deformace) pro stanoveni pomérnych dlouhodobych délkovych zmén

rvr

zpusobenych vysychanim. Hmotnosti a délky se zapisi do tabulky s ptislusnym ¢asem.
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Pfi prvotnim méfeni a uklddanim do laboratofe se i poznaci trhliny, které se na prvcich
jiz vyskytuji. To z dGvodu, ze pokud né&jaké vzniknout az pfi samotné pfitomnosti
smr$tovani v laboratofi, bude se védét, které. Méfeni a samotné vyznacené trhliny jsou
na Obr. 42.

Obr.42  Mgfeni malych trameckid s poznacenymi trhlinami

Nasledné se kazdy tyden chodi do laboratofe a meéfi se zména délky ptiloznym
deformetrem u velkych prvki a zafizenim pro méteni ztvrdlych tramci a valct (stojanovy
deformetr) u malych tramu. Dale se kazdy prvek zvazi a vSechna data se zapisi do tabulky

s datem. Prvky se ukladaji pokazdé stejné do méficiho zatizeni, coz lze vidét na Obr. 43.

Obr. 43 Mgé&feni zmény délky malého tramecku stojanovym deformetrem
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Ciselna zna¢ka u tramecku byla pouzita i jako voditko, jak ulozit trameéek do zafizeni,
aby se méfilo pokazdé stejné. V tomto piipad¢ je znacka vzdy nahoie vlevo a prvek je

¢elem ven ze zafizeni.

Obr. 44  VaZeni malého tramecku v druhé laboratofi

Pted a po méfeni se provede kontrolni métfeni na kontrolni ty¢i. Tento postup slouzi ke
kompenzaci okolnich vlivii vii¢i poc¢ateCnimu ¢teni (okolni vliv je naptfiklad zména
teploty v laboratofi). V piipadé pifenosné¢ho deformetru se pfemé&iuji hroty na kalibra¢ni
ty¢i z invarového materialu. Tento material ma vyhodu, Ze jeho soucinitel teplotni
roztaznosti je velmi maly, tudiz v ptipadé teploty v laboratofi a jejich vykyvi £2 °C je

roztaznost materialu zanedbatelna.

Obr. 45  Deformetr v krabici s kalbira¢ni ty¢i
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Pomoci této tyCe se na digitalnim uchylkoméru nastavi nula. Samotnd prace s
deformetrem musi byt velmi opatrnd, jelikoz samotné zafizeni je citlivé. Uz z tohoto
divodu se deformetr nikdy nepoklada volné€ na stil, ale vzdy se drzi za kovova madla a
v piipad¢€ poloZeni se poklada do krabice, kde drzi na téchto zminénych madlech a hroty
jsou tim padem voln¢ ve vzduchu. Deformetr v krabici plus kalibra¢ni ty¢ dole 1ze vidét

na Obr. 45.

Zatizeni pro méfeni ztvrdlych tramci a valci se kompenzuje opét pomoci etalonu
vyrobené¢ho z ocelové ty€e s mosaznymi koncovkami. Tato ty¢ se vlozi do zatfizeni vzdy
stejnym zpusobem. Proto je na jednom konci oznacend, aby se véd¢lo, kterym koncem se
ma dat nahoru a ven ze zafizeni. Tato ty¢ se musi drzet v ruce co nejkratsi dobu, jelikoz

teplota lidského téla ji ohfeje, a to miZze ovlivnit méteni.

Obr. 46  Velké prvky ulozené v druhé laboratoti za stalé teploty

4.1.5 Uskali méfeni a experiment

Z popisu celého experimentu si pozorny ¢tenaf mize vSimnout uskali, ktera mohou
nastat. Obecné¢ nic neni dokonalé a jakékoliv experimenty budou mit vzdy né¢jakou formu
chyby. Dtlezité je vSechny mozné chyby, pokud mozno eliminovat, popiipad¢ je mit
pfitomné v zanedbatelné mife. Dale je potfeba mit vyfazeny vSechny zplisoby zabarveni

experimentu ze strany lidi pracujicich na ném.
4.1.5.1 Cerstvy beton
Cerstvy beton musi byt pii kazdém experimentu stejné sloZeni. SloZeni i ¢asy namichani

musi byt peclivé zaznamendny. Paklize se bude provadét dalsi experiment, pro statistické
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ucely by jiny beton nemohl vykazat stejné vysledky. Pti michédni erstvého betonu se dba

nejen na slozeni, ale jakykoliv zasah ¢lovéka, je nutné, pokud mozno eliminovat.

Samoziejmé jelikoz se jednd o ,,Spinavou‘ praci, nikdy nemizeme vse eliminovat a zasah
¢loveka v tomto pripadé byt musi. Toto kritérium plati obecné ve védecké oblasti, kdy se
pozaduje co nejmensi zabarveni ze strany Clovéka, aby na vystupu byla Cista data
oklesténa od vnéjSich vlivl. Jediny vliv by mél byt ten, ktery zkoumame. Proto
Vv ostatnich experimentech napiic¢ védou se de€laji dvojit€¢ zaslepené experimenty, kdy

existuje kontrolni skupina, ktera neni pod vlivem daného jevu.

Tato véc se v pripad¢ popsaného experimentu V této diplomové praci délat nemusi,
jelikoz se zkouma smrsténi jako takové. V piipad€, ze bychom naptiklad zkoumali néjaky
plastifikator a chtéli védet, jak ovliviiuje smrsténi, v takovém stavu bychom zkoumali i

beton bez néj, abychom mohli porovnat, jak tento plastifikator ovlivnil smrsténi.

4.1.5.2 Zlahy

Zlaby jsou vybaveny teflonem a jejich posuvné &elo je utésnéno vazelinou. Chceme
VvV tomto ptipadé co nejmensi ovlivnéni smrsténi ze strany méficiho zafizeni (zlabi).
Ovlivnéni Ize vidét v deformacich pfi odformovani, kdy téleso, které nabyva se vice
rozpird do stén zlabu. V kombinaci nerovnomérného vysychani se pak pii odformovani

stava, Ze se téleso po vyjmuti mirn€ natdhne.

Teplotni ¢idlo je zamérné zhruba uprostied betonového télesa, aby métilo teplotu uvniti

betonu. Na povrchu by tato teplota mohla byt ovlivnéna okolnimi vlivy a teplotou.

V ptipadé smrstovaciho kuzele (Obr. 22) nesmi byt fotografovan s bleskem z divodu
snimani zatizeni laserem. V tomto ptipadé¢ by se na vystupu vyskytl opét idaj mimo
méfitelné pole. Pro jistotu na fotografii nebyl pouzit blesk, a to i v ptipad¢, ze méfeni

jesté nezacalo.

4.1.5.3 Podminky v laboratofi

V laboratofi musi byt neustale stejné podminky. Je omezen pohyb lidi na minimum,
jelikoz ¢idla jsou velmi citlivd. Pokud naptiklad ¢loveék vejde a otevie dvetre, samotné
otevieni dvefi vytvofi priivan a ten ovlivni teplotni ¢idlo. Pokud to v ten moment sepne
méfeni, mize se na vystupu dat objevit teplota napt.: -150 °C. V takovém piipad¢ bychom
namé¢fili ,,nesmysinou* hodnotu. To je jeden z divodi, pro¢ je omezen pohyb lidi
Vv laboratofi na minimum. Dal$i diivod je z diivodu klimatizace, aby teplota byla neustale
regulovana a nevznikal by prinik teploty z vedlej$i mistnosti a spinani klimatizacni

jednotky, ktera udrzuje pfedem nastavenou teplotu.
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Dal8im jevem jsou otiesy, které by mohly ovlivnit data hmotnostnich ubytki. Jakékoliv
otfesy mohou vzniknout pohybem lidi, pfesouvani predmétl nebo v nejhorSim piipade

dotykem ¢i zavadénim o samotny vahovy stiil.

4.1.5.4 Méreni po 72 hodinach a manipulace s prvky

Pii manipulaci s prvky je nutné dbat nepoSkozeni prvki. To by ovlivnilo jejich délku a
hmotnost, coz by znamenalo chybu méfeni. Dale je nutné prvky vazit vzdy na vytarované
vaze a ukladat je do méficich zatizenich spravné. To se d&je pomoci znacek, kdy se mensi
prvky davaji znackou nahoru a dopiedu. Velké prvky je nutné méfit vzdy ve stejném
pofadi, proto jsou méftici zakladny ocislovany (lze vidét na Obr. 46), aby nedoslo

k omylu.

4.1.5.5 Zaver

Jak 1ze z popisu experimentt a v§ech uskali vidét, je tu hodné véci, na které se musi davat
pozor a které mohou délat problémy, pokud se nedodrzi. VSechny cCasti a data se
dokumentuji, aby mohlo dojit k opakovani experimentu jak zde, na Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi, tak n€kym jinym, kdo by si chtél data ovéfit. To je také divod, kdy musi
byt beton vzdy stejny a pomér jednotlivych slozek je zdokumentovan. Stejné tak
separacni folie, které jsou pouzity ve Zlabech, tak rozméry zlabi. VSechny tyto prvky

ovliviiuji prub&h experimentu.

Déle je snaha o to, aby samotni experimentatofi jak chténé ¢i nechténé¢ nemohli ovlivnit
experiment, aby vySel dle jejich pfedpokladani ¢i pfani. V piipadé experimentl v této
diplomové praci je tento jev maly, jelikoZ se nejednd o experimentech na lidech ¢i
néjakém socialnim uskupeni, kde se vysledky hodnoti napft. slovné, ale stat se to mize a

je potieba si zachovat neutralitu pti kazdém experimentu a jeho vyhodnocovani.
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4.2 NAMERENA DATA

Program, ktery zpracovava data z Gstfedny do notebooku, doda jedna data jako textovy
dokument a druhd jako tabulku excelu. Excel se zda v tomto ptipad¢€ jako pfijatelny, ale
ve skute¢nosti mezi témito vystupy neni velky rozdil. Textovy dokument ma data
oddé¢lené tabulatory, a kdyz si je uzivatel zkopiruje do excelu, ten mu je sim automaticky
rozdeli do sloupct, takze vtomto piipadé velky rozdil mezi textovym souborem a

souborem excelu je jen krok zkopirovani dat z textového souboru do tabulek.

2] 20171010_quantum_2 - kopieitxt - Poznimkouy biok - o x Dumu Viogenf | Rozlozen | Vzorce | Data | Revize | Zobrazer | Vivojét | Bopliky | Tjm | Q Reknéter 120
Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovéda o ¥ Arial “Tro — = = ¥ Podiminéné formstoun~ | | iz P
HBM_CATMAN_DATAFILE_40 - DE@- B I U- A [T [ Formétovat jako tabulku - fLyu

L O-A- 2" | B styly buiey - i
13. 10. 2017 Schidnka pismo Styly ~
09:08 Q4328 - f- v

. A B © D E F s

Time 1 - default sample rate CH=1 m_1 CH=4 m_2 1 DATUM VYPADEK T1 ™ T3 Ta T5
s g g g mm mm mm s 2 °c o °c o o
13. 10. 2017-09:06 13. 10. 2017-09:06 13. l1le. 201 3

4

5 10.10.2017 09.0800 NEPRAVDA  171,6 2250 198 2285
To =17. 1e. 10 10:41:54 Te =17. 1@. 16 10:41:54 T@ =17. 18. = g 14102017 09:09:00 NEPRAVDA 1732 2125 199 2321
dt =10000 ms dt =1eeo0e ms dt =10000 ms dt =18000 n | 7 10102017 08:10:00 NEPRAVDA 1714 2200 201 2239
CH @ CH 1 CH 2 CH 3 CH 4 CH 5 CH 6 CH 8 10102017 091100 NEPRAVDA 1733 2241 201 2323

9 10.10.2017 09:12.00 NEPRAVDA  171,4 2195 1990 2237
4 -0,09113 0,04989 -0,09699 9,000 -0, | {1 10107017 00.1400 NEFRMVOA 1724 2254 200 705
9,969  -0,1014 0,06737 -0,04225 6,600 -0,00043 12110102017 091500 NEPRAVDA 1752 2103 200 2243
19,99 -0,1146 0,08339 -0,04318 9,000 -0,00051 13]10.10.2017 09:16:00 NEPRAVDA 171,1 2273 19,9 227,9
30,00 -0,1373 ©,08819 -0,05069 9,000 -0,00058 14110102017 091700 NEPRAVDA 1740 2222 199 2359
39,99 -0,2209 0,07379 -0,06824 0,000 -0,00866 L I (1000 NEPRAVDA 1748 2164 205 2228
50,02 -0,2418 6,07880 -0,08245 0,000 -0,00074 17 10102017 09:20.00 NEPRAVDA 1718 2212 203 2278
59,99  -@,2505 0,08587 -0,1009 0,000  -0,00081 0,€ 13 10102017 092100 NEPRAVDA 1746  216,9 200 2307
70,02  -0,2692 0,09093 -0,1126 0,000 -0,00088 9,€ | 1910102017 09:22.00 NEPRAVDA 1753 2234 199 2298
79,99 -0,2781 ©,083083 -0,1136 -0,00010 -9,00094 20110102017 092300 NEPRAVDA 1697 2277 199 2079
Solce o2 olees oioss oesell  ogel; % LN ommurmms mr oz mp o
99,99 -0,2472 ,08527 -0,1276 -0,00013 -0,00107 23| 10102017 09:26:00 NEPRAVDA 1737 2275 20,0 231,0
lle,00 -0,2581 0,09171 -0,1425 -0,00014 -0,00114 24110102017 092700 NEPRAVDA 1728 2253 193 2197
119,99 -0,2682 0,1020 -0,1417 -0,00014 -0,00118 25 10102017 092800 NEPRAVDA 1739 2222 193 2187

. 26/10.10.2017 09:29.00 NEPRAVDA 1661 2239 193 2231 |
< > | 27 10102017 09:30:00 NEPRAVDA 1722 2199 194 2279 .
Radek 1, Sloupec 10 Sheet1 ® < >

Obr. 47  Ukazka hrubych dat hmotnosti, délkovych zmén (vlevo) a teplot z vystupu méfeni (vpravo)

Veskera data a jejich zpracovand podoba jsou k dispozici u realizdtora grantového

projektu.

4.3 ZAKLADNIi ZPRACOVANI DAT

Na Obr. 47 je vidét ukazka téchto vystupi. MuZeme si v§imnout, Ze tento vystup je
opravdu bez zadnych komentaii, bez néjakého dobrého zpracovani, a i ndzvy sloupct

jsou jen oznaceni vstupli do méfici stanice.

V ptipad€ ruéniho zpracovani je tato ¢innost relativné pracna. Je nutné si v§e nakopirovat
do excelu a pak po sloupcich ptfesouvat jednotliva data. Po této praci uzivatel bude mit
jen Cista data ptifazend k jednotlivym zlabtim. Teprve tehdy je mlZe n¢jak vyhodnocovat
a pocitat s nimi. Vzhledem k tomu, ze induk¢nostni snima¢ zaznamenava zménu délky v
milimetrech, je pro ziskani pomérného pietvoteni nutné vSechny hodnoty délkové zmény

wvwr 7 r

vydélit méfici zékladnou, v tomto piipadé délkou zlabu neboli vzdalenosti ¢el zlabii.
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Dalsi, vétsi, ofisek je dat dohromady data z obou souborii. Jde totiz o rozdilné Casy a
periody, kdy se data méfi. Textovy soubor dat s délkovymi zménami a ibytky hmotnosti
ma 25394 radku. Jednotlivé fadky dat se zaznamenavaji v tomto piipad¢ zhruba kazdych
10 sekund. Jakmile se jedna o 72 hodinové méieni, dat je opravdu hodné. Na druhou
stranu data s teplotami, tabulka excelu, se méti kazdou minutu, tudiz obsahuje ,,jen* 4330
radku.

4.3.1 Program pro zpracovani dat

Pro tuto ¢ast byl v ramci feSeni diplomové prace vytvoren jednoduchy program s GUI
(Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani), kde si uzivatel mize lehce
definovat jednotlivé zlaby, k nim pfitadit jednotlivé sloupce dle jejich zkratek v souboru.
Dale si oznaci, které sloupce jsou pouzity pro vypocCty a které jsou jen jako doplnék,
popripade zda je néjaky sloupec pfifazen ke v§em zlabtim (jako naptiklad okolni teplota).
Program pak nasledné vSechna tato data zpracuje a kazdy zlab zvlast umisti do listu

Vv excelu, ktery ndsledné uloZi.

B ltemDefinitions - O >

Vyimenovani Zlabi

Nézev Zlabu* Hmotnost* Jednotky* MéErné jednotky * Délka m&fené zékladny * Jednotky * MEmé jednotky * Zagdtek méfeni*

Velky Zlab1 (12438 g MILI 1025 mm MILI 10/10/2017 10:41:00 AM
Velky Zlah 2 |12578 g MILI 1025 mm MILI 10/10/2017 10:41:00 AM
VelkyZlab 3 (12990 g MILI 1025 mm MILI 10/10/2017 10:41:00 AM
Malé zZlaby 5623 g MILI 300 mm MILI 10/10/2017 10:41:00 AM

Obr. 48  Ukazka programu pro zpracovani dat: Definovani zlabi a jejich vlastnosti

Program umi Cist jak data z textového souboru, tak z excelu a pfi jejich nacteni ma
ulozena defaultni nastaveni danych souborti. Naptiklad v textovém souboru zacinaji data
az na 39. tadku, kdezto v excelu uz na 5. fadku. Uzivatel miiZe nacist teoreticky
neomezeny pocet soubord, zlabi a sloupct. Pokud by uzivatel nechtél provadét vypocet,
kromé& urceni, Ze sloupec je délkova zména, hmotnost nebo teplota je moZnost zvolit
,ostatni® a program se k nému chova takovym zpiisobem, ze patii k danému zlabu, ale

nijak jinak sloupec k zadnym vypoctim nepouziva.

Program déle umoziuje si ulozit veskeré nastaveni, které jednou uzivatel zad4. V piipade
opakovani experimentu a neprovedeni zadné velké zmény, mlze uzivatel pouze nahrat
nastaveni a zmeénit jen néktera data, jako naptiklad hmotnost vzorkt, ¢as pocatku méteni

atp.
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B Zpracovani dat méfeni Flabi - ] x

Definica Zlabd Vypis nastaveni

Soubaory:
— 20171010_quantum_2.txt. Rédek definic: 9; Rédek dat: 39
Nagist soubory 20171010_cometxls; Radek definic: 1: Rédek dat: 5

Zlaby:
Velky Zlab 1:
- Hmotnostni Gbytek (CH=4), [g]; Sloupec Easu: Cas velké Zlaby (CH=T)
-Zména délky (CH=7), [mm]; Sloupec Zasu: Cas velké flaby (CH=1)
- Teplota uvnitf (T7), [*Cl; Sloupec £asu: Datum a Eas (DATUM)

- Teplota na vnéj3im plasti (T8), [FCl: Sloupec éasu: Datum a Eas (DATU!
Délka: 1025 mm; Vaha: 12438 g
Zagatek méfeni: 10.10.2017 10:41:00

ni excelu

=

Vytvore

UloZit nastaveni

Velky Zlah 2:

- Hmotnostni Gbytek (CH=5), [g]; Sloupec asu: Cas velké flaby (CH=1)
-Zména délky (CH=8), [mm]; Sloupec Easu: Cas velké Zlaby (CH=1)
-Teplota uvnitf (TE), [°C]; Sloupec asu: Datum a Eas (DATUM)

Délka: 1025 mm; Vaha: 12578 g

Zatétek méfeni: 10.10.2017 10:41:00

Velky Zlab 3:
- Hmotnostni dbytek (CH=E), [g]; Sloupec Easu: Cas velké Zlaby (CH=1T)
-Zména délky (CH=9), [mm]; Sloupec asu: Cas velké Zlaby (CH=1)

Obr.49  Ukazka programu pro zpracovani dat: Vypis veskerého nastaveni pfed vytvofenim excelu

4.3.1.1 Vypocet pii zpracovani dat

Kromé¢ ptifazeni hodnot z riznych soubori K jednotlivym Zlabim program provede i
nékolik zakladnich vypocta, které se museji provést v kazdém ptipad¢ vyhodnocovani
dat. Jako prvni ptepocita délkovou zménu na pomérné pietvoieni zkuSebniho télesa.
Rovnice (11) ukazuje vypocet pomérné¢ho pietvoieni zkuSebniho télesa s pfevodem
jednotek z milimetri na metry a dale pfepocet na délku méfici zakladny lo.

1

& =Al(m)- N

(11)
Kde:

- Al —naméfena zména délky (m)

- lo— délka mé&feného télesa (m)

- & —naméfené pomérné pretvoieni (m/m)
Dalsi vypocet se tyka Cistého smrStovani betonu. V tomto piipadé je nutno od
naméfenych pomérnych pretvofeni odecist pomérné pretvoreni vlivem teplotni
roztaznosti betonu a pfipadné pomérné pietvoreni vlivem teplotni roztaznosti méticiho
zafizeni (to Se v této praci neuvazuje). Takto jsou pomérna pretvoreni ,,o¢isténa“ od vlivu

teploty. Pro kazdou hodnotu v fadku dat byl proveden vypocet dle rovnice (12).

Ecclean = €c — Ecitep — Exstep (12)
Kde:
- & — naméfené pomérné pietvoreni upravené dle rovnice (11) (m/m)
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- &ctep — pomeérné pretvoreni betonu od teploty dle rovnice (14) (m/m)
- &x1p — pomerné pietvoreni zlabu od teploty (m/m)

- &cclean — ,,0C18tENE pomérné pretvoreni prvku od smrsténi (m/m)

Pro provedeni korekce je nutné vzit teplotni roztaznost oceli a betonu. Teplotni roztaznost
oceli je obecné znama a pouziva se v stavebni praxi jako as = 1,2 - 10° [1/K]. Teplotni
roztaznost betonu lze najit v rizném rozmezi. Obecné je uvazovana délkova teplotni

roztaznost betonu rovna ac = 1,0 - 10° [1/K] [4].

V piipadé experimenti provedenych vramci této prace nelze soucinitel teplotni
roztaznosti betonu uvazovat jako konstantu, jelikoz teplotni roztaznost V raném stafi
betonu je proménliva v Case zrani betonu. S Casem se teplotni roztaznost blizi vySe
zmifiované hodnoté ac = 1,0 - 10° [1/K]. V piipadé experimentll se méii smriténi betonu
V podstaté od okamziku zréni, a tudiz je tento efekt potieba zapocitat. Pro provedeni
korekce byla v ramci prace pouzita aproximace docenta Petra Frantika z VUT Fakulty

Stavebni zalozena na datech publikovanych v [25].

ar(t) =a-eP +c (13)

Kde koeficienty a, b, ¢ odpovidaji nize uvedenym hodnotam (pfevedeny na metrovou

zménu délky):

- a=61,281-10°K*
- b=-0,159s?
- ¢=11,067 -10°K™

Vysledné pomérné pietvoreni betonu od teploty je zobrazeno v rovnici (14).

a’[‘(t)'lo At

lo

Ectep = (14)

Kde:

- ar(t) — teplotni roztaznost betonu z rovnice (13) (m/(m-K))
- t— cas od okamziku namichani ¢erstvého betonu (h)

- lo — délka prvku (m)

- At —rozdil teplot (K)

- &ctep — pomérné pretvoreni betonu od teploty (m/m)

Z Obr. 50 je vidét, Ze ustaleni teplotni roztaznosti betonu je kolem 30 hodiny. Méfeni

probiha v prvnich 72 hodinach, 30 hodin je v podstaté 40 % méteného ¢asu v laboratofi.
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Zde vidime hlavni diivod, pro¢ se nemiize tento okamzik zanedbat a zvlast’ v pripade, kdy
je pfedmétem experimentu mefeni smr$tovani, kde teplotni roztaznost tuto hodnotu

ovliviiuje.

80 -

60 -
50 - }
409 ¢ ar ()= 61.28 £059t411,07
30 -+

20 - YIAN

Thermal expansion coefficient [10-8 K]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time [hours]

Obr.50  Aproximace koeficientu teplotni roztaznosti betonu (Ptevzato z [25]).

4.3.1.2 Zakladni funkcénost programu

Jako prvni uzivatel definuje zlaby, které se v méfeni vyskytuji. Ur¢i jejich vlastnosti
(délka, hmotnost atp.). Nasledné zacne definovat soubory. V kazdém souboru uZzivatel
zada sloupce pro ¢as a oznadi je piislusnou hlavickou, pod kterou se nachazi v souboru.
Nésledné zada sloupce hodnot, kde opét zada nazev jejich hlavicky, typ dat (zmény délek,
teploty, hmotnostni ubytky nebo ostatni). Ptifadi k datim jejich sloupec €asu (nckteré
sloupce mohou mit vlastni sloupec €asu, rozdilny od jinych) a pfifadi, zda dany sloupec
hodnot patii ke konkrétnimu Zlabu nebo zda je univerzalni a ma byt pfifazen ke vSem
(jako naptiklad okolni teplota). Po téchto operacich probéhne kontrola uzivatelem, kde
uvidi, co vSe zadal a ktery sloupec se ke kterému zlabu pfifadi. Pak jen muze vytvorit

vysledny dokument excel.

Pted samotnym vytvofenim dokumentu s vysledky se otevie okno, kde mé uZivatel
moznost zvolit si, kolik hodnot (fadkll) bude mit vysledna tabulka. Jsou tfi moznosti:
automaticky, zadat pocet fadkl anebo zadat Casovy interval. Podrobné;si popis k nalezeni

dale.

Pfi vytvareni vysledného souboru dochazi nejprve k nacitani dat ze soubort. Program si
nacte vSechny hodnoty do sloupct, ke kterym naleZi i jejich ¢asové hodnoty (tzn. program

ma uloZeny fadek jako dvojici ¢as — X a hodnotu — Y). Po nacteni v§ech hodnot projede
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napfi¢ vnitiné vSechny zlaby a vSechny nacétené sloupce pfiradi ke korespondujicim

zlabtim. Nyni m4 k dispozici u kazdého Zlabu vSechny hodnoty, které k nému nalezi.

Nyni nastava vytvareni interni tabulky. Pfi jejim vytvareni program fesi i vySe zminovany
problém, pfifazovani hodnot z obou soubort, kde jsou rozdilné intervaly méfeni a tim
padem i markantn¢ rozdilny pocet dat ve zhruba stejném c¢asovém tuseku (25394 tadkt
pro hmotnostni ubytky se zménami délek a 4330 pro teplotni zdznamy). Nyni se program
rozhodne na zakladé volby uzivatele pfi vytvareni dokumentu. Pokud uzivatel zvolil
automaticky pocet fadkd, tak jako prvni program vybere nejdelsi ¢asovy usek ze vSech
souboru a ten pouziva jako hlavni ¢as. Tento ¢asovy usek je, jak bylo jiz feceno, ulozen
jako sloupec casu. Je zde ptitomna logika, Ze mensi Casovy Gsek bude z vétsi ¢asti (popf.
dokonce i cely) v tom delSim ¢asovém tseku. JelikoZ se teploty méii diive (asi o hodinu)
nez zmény délek a hmotnosti, je tento pfistup vyhodny. Program si takto vybere Vv piipadé
této diplomové prace sloupec Cast nachazejici se v souboru pro teploty. V piipadé, zZe si
uzivatel vybere ,,poCet fadku“, napiSe do pole pocet hodnot, ktery tabulka ma mit.
Program najde nejblizsi a nejzazsi ¢as a mezi nimi vypocita casovy interval, na zakladé
poc¢tu hodnot. Tento sloupec casti pak pouziva pro vypocty. Ve tietim piipadé, kdy
uzivatel zvolil a zadal ¢asovy interval (v sekundach), program opét vybere neblizsi a
nejzazs$i Cas a vytvari Casovy sloupec pficitanim intervalu k zacatku, nez dojde na konec.
Program nasledné postupuje dle jednotlivych zdznamt hlavniho ¢asu a u ostatnich hodnot
interpoluje vyslednou hodnotu pro dany ¢as (tzn. interpoluje hodnoty Y v danych ¢asech).
Konkrétnéji je tento princip ukazan na Obr. 51. Vodorovna osa ukazuje jednotlivé Casy,
vysky bodl znamenaji jednotlivé hodnoty. Program si pro dany ¢as ty interpoluje hodnotu
fx, dle hodnot f3 a fs. V ptipadé, Zze dany ¢as bude pied/po zdznamech (v tomto piipadé
pfed/po zahdjeni/ukonceni méfeni), misto interpolace se vezme nejbliz8i hodnota (tzn.

prvni nebo posledni).

f6

@ 3 t4 t5 t6 t7

Obr.51  Princip interpolace hodnot programem
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Pfi projizdéni hodnot hlavniho sloupce ¢asu se vytvoii tyto sloupce:

- 1 —index, potadi fadku
- DatumCas — sloupec s datem a ¢asem (takto vypada sloupec hlavniho &asu)
- t[h] - sloupec ¢asu v hodinach (prvni zaznam je 0 hodin)

- vSechny prirazené sloupce danému zlabu — nazev sloupce, jak zadal uzivatel

Pokud uzivatel zadal i konkrétni typ sloupce ve vyctu sloupc, jsou provedeny zakladni
vypocty navic. V piipadé, ze dany zlab ma sloupec hmotnostnich ubytku, pfida se sloupec
s nazvem Am [%], kde jsou hmotnostni ubytky pfevedeny na procentualni tubytek daného

zlabu dle vzorce (15).

Am = Sezorek . 10 (15)

Myzorek

Kde:

- AMyzorek — Ubytek hmotnosti betonu ulozeného ve zlabu (kg)

- Myorek — hmotnost Cerstvého betonu ulozeného ve zlabu pred zahajenim méfeni
(ko)

- Am —ubytek hmotnosti ¢erstvého betonu v procentech (%)

V ptipadg, Ze existuje u zlabu zména délky, pfida se sloupec s nazvem & [um/m], kde jsou
zmény délek pfevedeny na pomérné pietvoreni v jednotkach mikrostraint dle vzorce (11)
v kapitole 4.3.1.1. Pokud je pfitomna jak teplota uvniti vzorku a zména délky (tzn. jsou
zde sloupce, které jsou oznaceny uzivatelem konkrétnim typem ,,teplota® a jiny sloupec
»zména délky*), piida se sloupec s nazvem ¢ clean [um/m], cozZ je pomérné pietvoreni
od smrsténi o¢isténé od vlivu teploty. Tento vypocet je proveden dle vzorce (16). Tento
vzorec je Vv podstaté stejny, jaky lze najit v kapitole 4.3.1.1 pod ¢islem (12), jenom se
Vv této diplomové praci neuvazuje s teplotni roztaznosti zlabu (zminéno 1 v dané kapitole

u tohoto vzorce).

Ecclean = €c — Ectep (16)

Kde:

- & —naméfené pomérné pretvoreni upravené dle rovnice (11) (m/m)
- &ctep — pomerné pietvoreni betonu od teploty dle rovnice (14) (m/m)

- &cclean — 0CiStéNé poméerné pretvoreni prvku od smrsténi (m/m)
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Po tomto procesu mé kazdy zlab u sebe ulozenou tabulku s témito daty a vypocty.
Program zatim nefiltruje vysledky, co se tyce ,,nesmyslnych® dat. Ty totiz musi na
zékladé¢ matematickych vyhodnocovani poznat, ze je dand hodnota mimo rdmec
ostatnich. Zde se nabizi nékolik moznosti, jak toto vylepSeni udélat. Jednim z nich je
proiterovani jednotlivych fadkt a porovnavani hodnoty s okolnimi fadky. Pokud je rozdil
prilis velky (zde ptichazi do hry otdzka, jak velkou toleranci nastavit), hodnota se smaze,
nebo pouzije sousedni. Dal$i moznosti je nastaveni vykyvu pevné. Jako napiiklad, ze
teplota nemuze presahnout ur¢itou hodnotu (napft. teplota v betonu v ptipadé experimentt
Vv této diplomové praci nepiesahne 50 °C). Nejlepsim feSenim bude kombinace obou vyse
uvedenych podminek. Funkcionalita zatim neni implementovéna, aby se daly patfi¢né
hodnoty najit a zhodnotit, ¢im tento jev nastal. V budoucnu tato filtrace v programu bude
a uzivatel si bude moct pted vytvotfenim souboru fict, zda chce mit filtraci zapnutou, nebo

ne.

Posledni casti algoritmu pii stisknuti tlacitka na vytvoreni excelu, je Ze se musi tabulky
ulozit do souboru. Program postupné proiteruje vSechny zlaby a jejich intern¢ vytvotfenou
tabulku ulozi do excelu, kde kazdy Zlab ulozi zv1ast’ do listu. Nakonec cely soubor uloZzi

do slozky, kde se program nachazi pod nazvem vysledky.xIsx.
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v

Vstup od uzivatele:

Definovani zlabi, souborti a jednotlivych sloupcii

Stisknuti tlacitka ,,Vytvorit excel™

v

Zvoleni typu poctu fadku

v

Nacteni hodnot s Casy ze
soubort do jednotlivych
sloupct a ulozeni do paméti

A 4

Cyklus:
Proiterovani Zlabii a piifazeni
sloupct ke korespondujicim
zlabtim

v

Sloupce:
Hodnoty s Casy

Zlab:

na sloupce

Ulozené reference

Cyklus: Proiterovani vsech zlabu

v

Ziskani hlavniho ¢asu

v

Cyklus:
Prochazeni hodnot ¢asu a
piidavani radka

| Vypocty a piidani
->: sloupcii s vysledky,
| pokud existuji data

Vytvoreni dokumentu excel

v

Cyklus:
Proiterovani zZlabu a pievedeni tabulek na listy excelu

v

Ulozeni dokumentu vysledky.xlsx

v

Zobrazeni potvrzovaciho okna

<4

\4

Obr. 52 Postup (algoritmus) programu pii zpracovavani dat
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4.3.1.3 Mozna vylepSeni programu

Vysledny program se miize dockat n€kolika moznych vylepSeni. Prvni z nich je, jak jiz
bylo fec¢eno, ze by mohl odstranit ,,nesmyslné* hodnoty (napt. hodnoty teplot nad 50 °C
atp.). Tuto funkcionalitu navic si bude moct uzivatel povolit pfed vytvofenim vysledné¢ho

souboru.

Jako dalsi vylepseni se nabizi sloupec pocitanych dat. Jako naptiklad v tomto ptipade¢, tii
malé Zlaby se pocitaji jako jeden prvek, ale sloupce s teplotami, zménami délek jsou
zvlast’ (pouze hmotnostni ubytek se meii na vSech tiech najednou), tudiz by pomohlo,
kdyby si tento fakt mohl uZzivatel navolit a program by pracoval se tfemi Zlaby najednou
a bral by je jako jeden zkuSebni prvek. Tohoto Ize ¢aste¢né jiz dosahnout nyni, kdy se
sloupce jednotlivych malych zlabt pfifadi jednomu Zlabu, s ndzvem napftiklad ,,Malé
zlaby*, sloupce zmén délek a teplot se pfifadi tomuto zlabu. Program je pak pftitadi do
jednoho listu a uzivatel to ma pohromad¢, musi vSak dodate¢né provést mensi Gpravy

v excelu.

Program je dale spiSe v testovacim stavu, tudiz samotny vzhled je pon€kud tristni. Po
ptecteni funkcionality lze vidét, ze program nékolikrat proiteruje naétena data. Jako
napiiklad program po nacteni dat vytvoii interni tabulku, do ni ulozi data daného zlabu i
s vypocCty a poté tu samou tabulku musi proiterovat jesté jednou, aby vytvofil excel. Tady
by se nabizela moznost, misto interni programové tabulky rovnou vytvaret list excelu a

ten pak programové piidat do souboru a ten soubor ulozit.

Pii zpracovavani dat a vytvareni souboru neexistuje zadny ukazatel, ktery by zobrazoval,
kolik procent je uz zpracovano. Jednodussi feSeni by bylo alespoil nacitaci animované
kolecko (jako pfi nacitani videa na webu youtube).

VSechny tyto zmény pravdépodobné piijdou pozdéji, jelikoz experimenty budou probihat
dale a program ulehéi jejich zpracovani pracovnikiim na Ustavu stavebniho zkusebnictvi.
Déle experimentatoti budou mit zajisté¢ své néjaké navrhy na vylepSeni, takze je mozné,

ze se programu dostane vylepSeni, o kterych zde zatim neni ani zminka.
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4.4 VYHODNOCENI DAT

V Tab. 6 je Sedou barvou zndzornéno zaplnéni tabulky vstupnich dat. Pro provedeni
automatickych vypocti neni nutné, aby u vSech pouzitych zatizeni byly méteny vSechny
veli¢iny. Malé Zlaby jsou znazornény svétlejsi barvou, jelikoz hmotnostni ubytky jsou
méfeny pro vSechny Zlaby dohromady, a tudiz se k nim piistupuje jako k jednomu prvku.
Teploty a zmény délek se mefi na kazdém zvlast, a tudiz je potfeba s nimi udélat patficné

vypoclty pro pievedeni jejich hodnot na jeden prvek.

Tab. 6 Vypis mérenych veli¢in jednotlivych zlabi

Okolni Hmotnostni Zmény Teplota Teplota na

Zlab teplota  dbytek délky uvnitf plasti

Velky zlab 1
Velky zlab 2
Velky zlab 3
Maly zlab 1
Maly Zlab 2
Maly Zlab 3

4.4.1 Zakladni namérena data

Na zacatku vyhodnocovani je nutné znat zakladni namétena data, coz jsou délky zakladen
a hmotnosti betond. Tyto tdaje jdou vidét v Tab. 7. Je logické, ze délky zakladen jsou
pro jeden druh Zlabu (velky/maly) stejné. Bohuzel se v§ak malé Zlaby nevazily zvlast a

tim padem je jejich hmotnost po¢itana dohromady.

Tab. 7 Zakladni data o zlabech a betonech

Hodnota Velky Zlab 1|Velky Zlab 2|Velky Zlab 3| Maly Zlab 1| Maly Zlab 2| Maly Zlab 3
_ Hmotnost 12438g | 12578¢ | 12990g 5623 g
Cerstvého betonu
Mérena zakladna 1025 mm 300 mm

Kdyz se podivame na hodnoty velkych zlabu, jsou sice velmi podobné, ale nejsou totozné.

vyhodnocovéani. To je taky diivod, pro€ se s nimi pocita jako s jednim prvkem.

Ocisténa data od ,,nesmyslnych* hodnot jsou zobrazena na Obr. 53, kde je znazornén
prib&h pomérnych pretvoreni vSech tif velkych Zlabl. Z grafu je patrnd nizka variabilita
méieni na jednotlivych Zlabech. Z tohoto divodu bude dal§i postup vyhodnoceni a

vysledky ilustrovany pouze na jednom Zlabu.
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Pomérné zmény délky velkych Zlabu

250

200

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
Cas [h]

e \felky flab 1 e———Velky 7lab 2 — em—/elky Zlab 3
Obr.53  Naméiena pomérna pietvoieni vech tii velkych Zlabt

Pro ukézku zakladnich namétenych dat byly pouZity vystupy z méteni pro velky zlab 1,
bez jakychkoliv dalsich Gprav. Na Obr. 54 je vidét vyvoj teplot pro beton ulozeny v tomto
zlabu. Lze si v§imnout, Ze na zacatku a na konci jsou velké skoky v teplotach. To jsou
hodnoty, kdy se zapojovala ¢i ptepojovala métici ¢idla a manipulovalo se se zlaby. Dale
je vidét zhruba ve 28 hodinach velky skok v zdznamu teplot. Tento skok byl zplsoben
vstupem pracovnika do laboratofe, za ucelem vyzvednuti trojice zkuSebnich téles

uréenych k dal§imu méfeni smriténi dle normy CSN 12617-4 [24].

Velky Zlab 1 - Vyvoj teplot bez uprav
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Obr.54  Velky zlab 1 — vyvoj teplot bez tprav
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Z téchto vykyvu je také patrné, ze jakykoliv pohyb osob je okamzité vidét na zdznamu
méfeni, a proto jakékoliv zasahy, chyby ¢i anomalie v mistnosti nebo na méficim zatizeni

1ze poznat pomérné snadno.

Je potfebné hned fici na zacatku, ze zhruba do prvnich 24 hodin dochazi k nabyvani, a to
1 ptesto, ze povrch zkuSebnich téles nebyl chranén proti vysychdni a byl prokazatelné
zaznamenan ubytek hmotnosti zkusSebnich téles (coz ukazuje Obr.55). Az po této
uplynulé dob¢ Ize vidét pokles kiivky pomérmého pietvoieni a tehdy se teprve jedna o
smr$tovani. Tento jev souvisi ziejmé s vysokym vodnim soucinitelem betonu. ZkuSebni
télesa ulozend ve zlabech vysychaji pouze jednim povrchem. Vlivem vysokého vodniho
soucinitele se voda z Cerstvého betonu castecné odlucuje (tzv. krvaceni betonu) a tim
V podstaté ,,o8etiuje’ horni povrch betonu. Zbyvajici voda se vraci zpét do porové
struktury betonu a zpuisobuje nabyvani. Toto nabyvani je pak ¢aste¢né podpofeno teplotni

roztaznosti betonu, coz bude podrobnéji objasnéno v nasledujicich odstavcich.

Hmotnostni ubytky velkych Zlabt
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e \felky flab 1 em———Vfelky 7lab 2 em——\elky Zlab 3

Obr. 55  Hmotnostni Gbytky vSech ti{ velkych zlabt
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4.4.2 Vyhodnoceni dat

Pro vyhodnoceni dat byl pouzit program, popsany v Kapitole 4.3.1 véetné zakladnich
vypoctu, které program provadi. Byla provedena teplotni korekce dle vzorce (16). Ta se
odecetla od pomérného pietvoreni téles (¢ [um/m]) a vysledné pomérné pietvoreni od
smr$téni nese nazev & clean [um/m]. Samotné pomérné pictvoreni od teploty je
vypocitano dle soucinitele teplotni roztaznosti betonu, ktery je ziskan aproximaci docenta
Frantika dle vzorce (13) ilustrovaném na Obr. 50. Naslednym ode¢tenim téchto kiivek
pomérnych pietvoreni bylo ziskdno pomérné pietvoreni od teploty s oznadenim ¢ T

[um/m]. Jeho prubéh je vidét na Obr. 58. Podrobny vypocet je uveden v kapitole 4.3.1.1.
Pro kazdy velky zlab byly vytvofeny nasledujici grafy a zavislosti:

- Prubéh teploty v souvislosti s celkovym pomérnym pietvofenim betonu a
pomérnym pietvoienim betonu ocisténym od vlivu teplotni roztaznosti

- Celkova a o€isténa pomérna pietvoreni v souvislosti s pomérnym pietvoienim
vlivem zmény teploty

- Prubeh teploty v souvislosti s hmotnostnim ubytkem zkuSebnich téles

- Celkova a oc€isténa pomérna pretvoreni Vv souvislosti S hmotnostnim tbytkem

betonu

Z grafu na Obr. 56 (zakrouzkovano) je vidét, jak ,men$i zub“ v kiivce pomérného
ptetvoreni koresponduje s vrcholem teplotni kiivky zaznamenané uvniti zkusebniho
télesa. Tento bod se nachazi v cca 10 hodin€ zaznamu méteni. Tento vrchol teploty se uz
dale ve zlabu neobjevuje. Je taktéz vidét, jak vnitini teplota zkusebniho télesa nasleduje
okolni teplotu, avSak s menSim zpozdénim. Stoji za pfipomenuti, Ze na kiivce celkového
pomérného pietvoreni bylo zaznamenano nabyvani po dobu 24 hodin, poté nastalo
smrStovani. Toto nabyvani je zpisobeno nékolika faktory, mezi néz se tfadi také teplotni
roztaznost materialu. Na Obr. 56 a Obr. 58 jsou znazornény ktivky celkovych pomérnych
pretvoieni (¢) v kontrastu s kiivkami po odecteni teplotnich deformaci (e1). Z téchto
pribehtl je zfejmé, Ze narist teploty hraje vyznamnou roli zejména v prvnich hodinéch
zrani kompozitu. Po odecteni teplotni deformace dojde k vyhlazeni onoho zmiiovaného
,»zubu® v 10 hodinach méfeni. Na obrazku je také vidéet, Ze 1 po odecteni teplotnich vlivi,
kompozit stale nabyva. Tato ¢ast nabyvani je pravdépodobné zpiisobena vysokym
vodnim soucinitelem, pfipadné expanzivnimi slozkami cementu. Tato tvrzeni je nutno

dolozit dal§imi vypocty a métenimi.
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Velky Zlab 1 - Teploty s ocisténym a zméfenym pomérnym

pretvorenim
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e Teplota okoli [°C] Teplota uvnitf [°C] e g [um/m]  e=——c clean [pm/m]

Obr.56  Velky zlab 1 — Teploty s o¢i§ténym a zméFenym pomérnym pietvorenim

Pro porovnani je na Obr. 57zobrazen graf celkovych pomérnych pietvoreni a pomérnych
pretvofeni od zmény teploty. To je znazornéno tmavé modrou barvou (e7). Pokud od
celkového pomérného zméfeného pietvoieni (g) odecteme tuto kiivku (e7), dostaneme
pomérné pretvoreni (&clean) 0C€isténé od vlivu teplotnich zmén. Vrchol kiivky pomérného
pretvofeni od teploty je vtom zminovaném ,zubu“ (detail na Obr.58) zméteného

celkového pomérného ptetvoreni v ptiblizné 10 hodinach.

Velky Zlab 1 - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
pretvorenim od teploty
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Obr.57  Ocisténé a zmétené pomérné pretvoreni s pretvofenim od teploty
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Velky Zlab 1 - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
pretvorenim od teploty - detail
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Cas [h]

e T [um/m] e [gm/m] —e—c clean [pm/m]

Obr.58  Velky zlab 1 Detail ,,zubu* — O¢isténé a zmétené pomérné pietvoieni s pietvofenim od teploty

V grafu s teplotami a hmotnostnim ubytkem je vidét opét zavislost mezi maximalni
teplotou ve zkusebnim télese a nartistem hmotnostnich ubytkd (Obr. 59). Tento okamzik
je vidét opét ve vyse zminovanych 10 hodinéach, kde byla zaznamenana nejvyssi teplota

uvnitf zkuSebniho télesa a hmotnostni ubytky zacaly rychleji nartstat.

Velky Zlab 1 - Teploty s hmotnostnim ubytkem
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Obr.59  Velky zlab 1 — Teploty s hmotnostnim Gbytkem
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Jako posledni zavislost velkého zlabu 1 je graf na Obr. 60. Zde je opét viditelna souvislost
mezi hmotnostnimi Gbytky a pribéhem pomérnych pretvoreni. V pocatecni fazi zrani byl
zaznamenan mirny pokles hmotnosti. To se vSak na kiivce celkovych deformaci nijak
neprojevilo. Pokud se ale podivame na kiivku deformaci ocisténou od vlivu teplotnich
zmén je vidét, ze v této fazi kompozit mirn¢ smrst'uje (zhruba do 4 hodiny). I piesto, zZe
v okamziku dosazeni maximalni teploty uvniti zkuSebniho télesa (cca 10 hodin od
zaCatku méfeni, ,,zub“ na k¥ivce celkovych pietvofeni) byl zaznamenan prudsi narast
hmotnostnich ubytki, nebylo zaznamendno masivni smr$t'ovani. Naopak, zkusebni téleso
stale nabyvalo na délce. Tento jev, jak jiz bylo zminéno diive, zfejme souvisi S mnozstvim

a redistribuci vody v porové struktuie materialu.

Velky Zlab 1 - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
hmotnostnim dbytkem
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Obr.60  Velky Zlab 1 — Oc¢isténé a zméfené pomérné pietvoreni s hmotnostnim tbytkem

Grafy velkych Zlabti 2 a 3 spolu s grafy malych Zlabt jsou k nalezeni v ptilohach na konci

této prace.

4.4.3 Dalsi postup feseni

Pro dalsi vyzkum a obohaceni dat se d4 délat mnohé. Na samotné smrSt€ni ma vliv
velikost télesa. Na tento jev by se daly udélat dalsi experimenty na zkuSebnich télesech
riznych délek a pti¢nych prifezi. Proto také byly v ramci pilotniho méfeni vyrobeny tii
sady zkuSebnich téles rtiznych rozmeéri. Na zdkladé¢ vyhodnoceni téchto méfeni bude

navrzen dalsi postup.
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Nezbytnou soucasti prezentovanych méfeni jsou dlouhodoba meéfeni smrsténi a
hmotnostnich Gbytkd vlivem vysychani. Tento postup je popsan v kapitole 4.1.4. Pro
ukazku je zde znazornén pribéh dlouhodobych deformaci vSech tii velkych zlabi na

Obr. 61. Mé&feni stale probiha.

Velké Zlaby - Pokracovani méreni pomérnych pietvoreni po 72 hodinach
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Velké Zlaby - Pokracovani méreni hmotnostnich ubytkd po 72 hodinach
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Obr. 61  Ukéazka dlouhodobych méfeni pomérného pretvoreni (nahoie) a hmotnostnich ubytka (dole)
vSech tii velkych zlabi

V ramci pilotniho experimentu V laboratofi se provadéla dalsi doprovodna méfeni, jako
je napf. méfeni ve smrStovacim kuzelu, z néhoz by se méla vycislit velikost chemického

a pfipadného autogenni smrsténi. O tato data se daji rozsifit stavajici vysledky.
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Dale Ize data rozsifit o idaj urcujici dobu tuhnuti. Pro tento tcel byl v rdmci pilotnich

experimentl pouzit ultrazvukovy pftistroj Vikasonic.

4.5 POROVNANI EXPERIMENTU S MODELEM B4

Nameéftena data se porovnala s vypoctovym modelem B4. Je to kontrolni vypocet, ktery
muze mit pfinos jak pro zhodnoceni celého experimentu, tak porovnani zminéného

modelu B4 s existujicimi daty smrst'ovani.

Cely vypocet je proveden dle vzorového vypoctu profesora Bazanta v [13]. Tudiz veskeré
rovnice, vysvétlivky a detaily Ize najit v jeho ¢lanku. Popiipad¢ dalsi rozsifeni vypoctu,
kdy se do betonu pfimicha ptimés.

Celou publikaci [13] Ize stahnout na strankach publikaci profesora Bazanta

http://www.civil.northwestern.edu/people/bazant/PDFs/Papers/, pod ¢islem 549.

4.5.1 Vstupni data
Pro vypocet byla pouzita vstupni data vypsana v Tab. 8. Jejich kratky popis je v kapitole
4.5.1.1 nize. Vypocet byl proveden pro Velky zlab 1.

Tab. 8 Vstupni data pro vypocet dle modelu B4

typ t' to h fe V/sS c o
0 3 w/c a/c
cementu  (dny) (dny) (%) (MPa)  (mm)  (kg/m°) (MPa)
RS 0,0625 0,0625 55 17 100 489 0,5 3 0

4.51.1 Popis vstupnich dat
Typ cementu je v tomto pfipadé RS, coz je rychle tvrdnouci cement. Dals$i moznost je R,

coz znaci bézny cement a SL, coZ je pomalu tvrdnouci cement.

Staii betonu pri zatiZeni ¢¢ je v odhadnuto na 1,5 hodiny po smichani cementu s vodou.
Zde néjakou dobu trvalo, nez se Cerstvy beton nalil do Zlabt, z diivodu vazeni, zkousek

konzistence a osazovani Zlabti na vahovy stul.

Stari betonu pri vystaveni okolnim podminkam to je stejné jako stafi betonu pfi

zatizeni. Odhadnuto na 1,5 hodiny.
Vlhkost vzduchu h byla udrzovani v laboratofi mezi 55-60 %.

Vilcova pevnost betonu fc. Zde byla pouzita hranolova pevnost. Pro vypocet byla

pouzita i snizend hodnota pevnosti, av§ak kontrolnim vypoctem bylo ovéteno, Ze tato
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uvaha neovlivituje vysledek, a tudiz byla pro ucely vypoctu pouzita hodnota
experimentalné zjisténé hranolové pevnosti.
Podil objemu zkuSebniho télesa ku povrchu vystavenému vysychani V/S je dano

vypoctem. Kde zlaby maji rozméry 100x60x1025 mm. Otevieny povrch byl horni povrch

betonu o rozmérech 100x1025 mm.

MnozZstvi cementu na metr krychlovy betonu c byl 489 kg/m2. Hodnota byla stanovena

dle vypoctu v rovnici (x).

c = Cvzorek (17)

Vyvzorek
Kde:

- Cvorek — skuteéna hmotnost cementu pouzita pro vyrobu vzorku (kg)
- Vizorek — teoreticky objem namichaného &erstvého betonu (m?)

- ¢ - odhad mnozstvi cementu na metr krychlovy betonu (kg/m®)
Pro vypocet byly pouzity tyto hodnoty: Cuzorek = 12,150 kg a Vizorek = 0,02485 m?®,

Podil vody ku cementu w/c byl 0,50. Kompletni popis Cerstvého betonu lze najit
v kapitole 4.1.1.

Podil plniva ku cementu a/c byl 3.
Aplikované tlakové napéti o nebylo Zadné.

4.5.2 Vypocet
Pro vypocet bylo stanoveno dvacet hodnot v pribéhu 72 hodin, takze hodnota kazdych
3,6 hodin. Tudiz vSechny mezi vypocty, vztazené k Casovému udaji, byly provadény

dvacetkrat, aby byly znamy hodnoty smr§téni ve vymezenym ¢asovych intervalech.

Pro vypocet je nutné znat typ cementu, coz byl RS — rychle tvrdnouci cement. Toto je
potifeba pro vSechny mezi vypocty, nebot’ se rizné soucinitele berou ze tfi rGznych

tabulek, dle typu cementu.

Zde jsou vypsany vSechny soucinitelé dle tabulek 1, 2 a 3 v [13] pouze pro typ cementu
RS.
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Tab. 9 Tabulky souciniteli nutnych pro vypocet pro cement typu RS

Tabulka 1
tcem p'fa p'EW pTC Ecem psa pEW pEC
0,08 -0,33 -2,4 -2,7 0,00086 -0,8 -0,27 0,11
Tabulka 2
tau,cem Fw Iy ™ 8au,cem lea lew
41 3 -4,5 1,4 -8,4E-05 -0,75 -3,5
Tabulka 3
P1 P2 Ps3 Pa Ps PsH Pow
0,6 0,0174 0,0393 0,0034 9,46E-05 1 3
p3a p3w p4a p4w pSs pSa pSw
-1,1 0,4 -0,9 2,45 -0,85 -1 0,78

Zdroj: Hodnoty ziskany pro cement typu RS z [13]

Dalsi soucinitelé jsou pro typ plniva, ktery je v tomto piipadé normovy kiemicity pisek.
K tomu ma nejblize oznaceni ,,Quartzite* v [13] v tabulce 6. Soucinitelé jsou zde uvedeny

v Tab. 10.

Tab.10  Tabulka soucinitell pro typ plniva ,Quartzite”

Tabulka 6
kTa ksa
0,59 0,71

Zdroj: Soucinitelé ziskany z tabulky 6 pro typ plniva ,Quartzite“ v [13]

Vysledky soucinitelti a hodnot dle B4 jsou v Tab. 11. Postup je stejny, jako v publikaci

[13], takze pro kontrolu ¢i zopakovani staci postupovat stejné.
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Tab.11  Vypocet modelu B4. VSechna ¢isla rovnic odkazuji na rovnice v publikaci [13]

(MPa)  (dny)  (dny) ° (GPa)  (GPa)  °M= S,

19535,27 0,023029 543,47 1,44E-03 21010 21020 -1,02E-03 viz tab.

(29) (22) (21) (16) (19) (19) (17) (15)
Tau a1 42 K
kh Esh Eaueo €au 1 1 1
(dny) (MPa™) (MPa™) (MPa™)
0,833625 viztab. 5,41E-05 93,40 viztab. 3,07E-05 3,96E-05 3,73E-06
(20) (14) (25) (26) (24) (28) (40) (41)
q C q
Lot zZiet)  adt) Q) ° ’ .
(MPa”) (MPa™) (MPa™)
1,24E-05 9,22 viz tab. 2,50 viztab. viztab. 9,54E-05 viztab.
(42) (35) (34) (33) (32) (31) (43) (15)
Cq J

H(t'to) Hc(to'fto) E(t)

(MPa?)  (MPa™)
viz tab. 1,00 viztab. viztab. viztab.
(37) (38) (36) (27) (12)(13)

Zdroj: Rovnice a piiklad vypoctu k nalezeni v [13]

Odkaz viz. tab. odkazuje na Tab. 12, kde jsou vypocty pro ziskani hodnot souciniteld, do

kterych vstupoval ¢as. Vypocet byl proveden pro rozsah experimentu v laboratofi pii

automatizovaném méfeni. Ten trval 72 hodin a tim padem pro vytvofeni Casové zavislosti

bylo potieba vypocitat vice hodnot. Bylo zvoleno 20 hodnot po 3,6 hodinéach, které

pokryji rozsah 72 hodin.
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Tab.12  Vypocet souciniteld a hodnot vyzadujicich ¢as, pro vypocet 20 hodnot béhem 72 hodin
t t E(t) Eh €au . . G G J Eah total €

(h) (dny)  (MPa) t (m/m)  (m/m) aLt) Q) (Mpa™) S H(tto) (Mpa?) (Mpa™) (um/m) (um/m)
0,0 0,00 0,0 0,0000 0 -4,9E-30  -0,2582 0 0 0 1 0 0,00003 0,00 0,00

3,6 0,15 3723,6 00127 -1,1E-05 -1,3E-25 10,3355 0,3355 0,00003 0,0127 0,9943 4,4E-06 0,00006 -10,80 -10,80
7,2 0,30 51859 0,0209 -1,8E-05 -1,1E-23 0,8524 0,8524 0,00006 0,0209 0,9906 5,6E-06 0,00009 -17,79 -17,79
10,8 0,45 6257,6  0,0267 -2,3E-05 -1,9E-22 1,3100 1,3097 0,00008 0,0267 0,9880 6,4E-06 0,00012 -22,72 -22,72
14,4 0,60 7122,0  0,0314 -2,7E-05 -1,6E-21 1,7206 1,7149 0,00010 0,0314 09859 6,9E-06 0,00014 -26,76 -26,76
18,0 0,75 7851,6  0,0356 -3,0E-05 -85E-21 2,0930 2,0536 0,00011 0,0356 0,9840 7,3E-06 0,00015 -30,26 -30,26
21,6 0,90 8484,3  0,0392 -3,3E-05 -3,5E-20 12,4336 2,2877 0,00013 0,0392 09823 7,7E-06 0,00016 -33,39 -33,39
25,2 1,05 9043,1 0,0426 -3,6E-05 -1,1E-19 2,7475 2,4098 0,00013 0,0426 0,9808 8,0E-06 0,00017 -36,26 -36,26
28,8 1,20 9543,1  0,0457 -3,9E-05 -3,3E-19 3,0385 2,4624 0,00014 0,0457 0,9794 83E-06 0,00018 -38,91 -38,91
32,4 1,35 9995,0 0,0486 -4,1E-05 -8,3E-19 3,3098 2,4843 0,00014 0,0486 09781 8,6E-06 0,00018 -41,39 -41,39
36,0 1,50 10406,7 0,0514 -4,4E-05 -1,9E-18  3,5639 2,4940 0,00014 0,0514 09769 8,8E-06 0,00018 -43,73 -43,73
39,6 1,65 10784,3 0,0540 -4,6E-05 -4,1E-18  3,8028 2,4986 0,00014 0,0540 0,9757 9,1E-06 0,00018  -45,96 -45,96
43,2 1,80 11132,4 0,0565 -4,8E-05 -8,2E-18  4,0282 2,5009 0,00014 0,0565 09746 9,3E-06 0,00018  -48,07 -48,07
46,8 1,95 114549 0,0589 -5,0E-05 -1,6E-17 4,2416 2,5022 0,00014 0,0589 0,9735 9,5E-06 0,00018 -50,10 -50,10
50,4 2,10 11754,8 0,0612 -5,2E-05 -2,8E-17 4,4441 2,5029 0,00015 0,0612 0,9725 9,7E-06 0,00019 -52,05 -52,05
54,0 2,25 12034,7 0,0634 -54E-05 -4,9E-17 4,6369 2,5033 0,00015 0,0634 09715 9,8E-06 0,00019 -53,93 -53,93
57,6 2,40 12296,8 0,0655 -5,6E-05 -8,3E-17 4,8209 2,5036 0,00015 0,0655 0,9705 1,0E-05 0,00019 -55,74 -55,74
61,2 2,55 12542,8 0,0676 -5,7E-05 -1,4E-16 4,9967 2,5038 0,00015 0,0676 0,9696 1,0E-05 0,00019 -57,49 -57,49
64,8 2,70 127744 0,0696 -5,9E-05 -2,1E-16 5,1652 2,5039 0,00015 0,0696 0,9687 1,0E-05 0,00019 -59,20 -59,20
68,4 2,85 12992,8 0,0715 -6,1E-05 -3,3E-16  5,3268 2,5040 0,00015 0,0715 0,9678 1,0E-05 0,00019 -60,85 -60,85
72,0 3,00 13199,3 0,0734 -6,2E-05 -5,0E-16  5,4822 2,5041 0,00015 0,0734 0,9670 1,1E-05 0,00019 -62,46 -62,46

Zdroj: Vypocty s oznacenim rovnic jsou v Tab. 11

Vysledna zavislost smrs§téni na case je zobrazena na Obr. 62. Z divodu kratkého

¢asového useku, prvni hodnota neni definovéna, jelikoZ se jedna o zaporné hodnoty pod

odmocninou, popt. nedefinovanou hodnotu ve funkci sinh. To je dano ¢asem vystaveni

okolnim podminkam nebo stafi betonu pfi zatizeni, kdy se tyto hodnoty odcitaji od Casu,

kdy chceme vypocitat hodnotu smrsténi. Ta pak vyjde zapornd v ¢ase 0 hodin a je tim

padem nedefinovéna.
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4.5.3 Zavér vypoctu B4

Na Obr. 62 1ze vidét, Ze pocitany prvek neustale smrst'uje. To je v rozporu v porovnani
s vysledky experimentu, kde v prvnich 24 hodinach dochazi k nabyvani. Pro porovnani
je zde prilozen graf smr$tovani velkého zlabu 1 na Obr. 63, pro ktery byl tento vypocet
proveden. Smrs§téni nastava az po zminovanych 24 hodinach. Kdyz v8ak porovname
kone¢né smrsténi dle vypoctu, které je 62 um/m, se smrs$ténim v experimentu od 27 hodin
do 72 hodin, dojdeme v tomto rozmezi na hodnotu smr$téni zhruba 35 um/m. To je

V porovnani S 62 um/m asi 2x méné.

Problém je, ze zaddny z modeli pocateéni nabyvani neptedpoklada. Jednim z cild
grantového projektu je také vyfeSeni problému se zohlednénim nabyvani ve stavajicich

predik¢nich modelech smrstovani.

Velky Zlab 1 - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
pretvorenim od teploty
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Obr. 63  Velky Zlab 1 pro porovnani s B4 — O¢isténé a zméfené pomérné pietvoreni
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5 ZAVER

V ramci experimentalni a numerické analyzy objemovych zmén jemnozrnnych betonti
byly splnény cile této diplomové prace. Jako prvni bylo nahlédnuto do problematiky
smrStovani betonu. Dale byly vyjmenovany rizné druhy smrst'ovani a jejich vznik. Jako
dal$i navaznost na smrstovani byly diskutovany jeho dusledky a jak (pokud je to mozné)

se jim da zabranit, popf. alespon snizit jeno nasledky.

Byl zminén existujici predikéni matematicky model smr$tovani B4, jeho zkraceny popis,
vypis rovnic a vyuZiti. Déle ukazky typického vyvoje smrsténi dle tohoto modelu. Jako

doplnék bylo ukazano, jak se na smritovani diva norma CSN EN 1992-1-1.

Nasledné probéhla reserse dostupného pristrojového vybaveni, kterym se d4 zmifiované
smr$tovani méfit. Lze konstatovat, Ze sortiment je Siroky ale ne univerzalni. Lisi se nejen
Vv zavislosti na méfeni urCitého typu smrsténi, ale déli se 1 dle vyuziti v laboratofi, na

stavbé, podle moZznosti zah4jeni méfeni dle stafi betonu nebo jinych sledovanych veli¢in.

Samotné experimentdlni méteni se provedlo v laboratofi ve spolupraci s odbornymi
pracovniky a doktorandy z Ustavu stavebniho zkusebnictvi. S jejich pomoci se vyrobila
zkuSebni télesa z Cerstvého betonu a osadila na vahovy stil. Samotny experiment byl
fotograficky zdokumentovan, stejné tak bylo peclivé zaznamenano sloZeni Cerstvého
betonu, rozméry Zzlabll a Casy zacatkli méfeni. Po 72 hodinach se vSechny vzorky
odformovaly, zvazily, zméfily a presunuly do dalsi klimatizované laboratofe uréené pro
dlouhodoba meéteni smrsténi vlivem vysychani. Toto méfeni bylo taktéZ vykondno a
zdokumentovano, 1 kdyz jeho data nejsou pouzita v této diplomové préci (tento postup je
pouze popsan v kapitole 4.1.5.4). Dlouhodoba méfeni stale probihaji. Jak jiz bylo
nékolikrat zminéno, provedené experimenty probihaly a stale probihaji v ramci feSeni
grantového projektu a vysledky z méfeni se pouZziji pro ucely publikaéni €innosti ¢i
vykéazani v dil¢i ¢i souhrnné zpraveé projektu. Bylo proto zdhodno sezndmit se s kazdou

¢asti experimentu, i kdyZ v této praci byla zpracovana jen dil¢i ¢ast naméfenych dat.

Ptedposledni ¢ast celé diplomové prace je zpracovani vysledka. Ta se skladéa z nékolika
soucasti. Jako prvni Cast bylo nutné seznamit se S vystupem méfeni, s daty a jejich
obsahem. Po seznameni se s daty byl autorem této prace vytvoren program pro jejich
rychlejsi a snazsi prvotni zpracovani do jednotné formy. Tento program pracuje s daty
Z ustfedny a byla snaha jej naprogramovat co nejvice univerzalné, aby v piipadé zmén

vstupt, piidani néjaké nové nameiené hodnoty k nékterym ze zlabii, nebylo nutné
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program piepisovat. Toto vSak ma sva tskali, kdy je nutné si nastavit mnoho definic zlabi
a jejich sloupcti. Proto byl také vytvoren systém ulozeni nastaveni, kdy je tato ¢ast znacné

zjednodusena a zrychlena.

Program se pak pouzil pro zpracovani dat, kde se vytvotily vSechny zavislosti potiebné
pro grafické zobrazeni vSech veli€in, které se u velkych zlabti métily. Diky programu
bylo znaéné zjednoduseno samotné vyhodnoceni teplotni korekce namétenych
pomérnych pietvoieni, kdy se v excelu dopocitala pouze jedna hodnota, a to rozdil
zméteného celkového pomérného pietvoreni a pretvoreni ocisténého od vlivu teplotnich
zmén, aby se mohlo vy¢islit pomérné pietvoieni od zmén teploty, a to se dalo zakreslit
do grafu. Dalsi Giprava spocivala ve smazani ,,nesmyslnych* dat z vysledki méfeni. Toto
se tykalo hlavné zacatku a konce méteni a okamziku, kdy do mistnosti vstoupila osoba,
kde se objevil vykyv teplot ve 28 hodinach (Obr. 54). Samotné smazani téchto dat by se
dalo udé¢lat i programové pfi zpracovani dat. Tato funkcionalita se snad objevi v dalSich

verzich programu.

Nakonec se vysledky smrstovani z experimentu porovnaly s existujicim modelem B4.
Zde se ukézalo, ze model B4 nepiedpokladé pocatecni nabyvani betonu. Coz je také jeden

z diivodd, proc se tyto experimenty provadéji a vyhodnocuji v rdmei grantového projektu.
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10 PRILOHY
10.1 VSECHNY ZLABY
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Velky Zlab 2 - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
hmotnostnim dbytkem
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10.3 VELKY ZLAB 3
Velky Zlab 3 - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
pretvorenim od teploty
250
200
150
E
—
£ 100
=
¥ 50
0
50
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

Cas [h]

e [UM/M]  e——c clean [pm/m] s T [pm/m]

84



T[°C]

T[°C]

26

24

22

20

18

16

14

e Teplota okoli [°C]

26

24

22

20

18

16

14

Velky Zlab 3 - Teploty s ocisténym a zméfenym pomérnym

pretvorenim

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

Teplota uvnitf [°C]

Cas [h]

£ [ /m]

Velky Zlab 3 - Teploty s hmotnostnim ubytkem

g ol oLk

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

e Teplota okoli [*

cl

bl beadoadlia,

P e e a-.

Cas [h]

Teplota uvnitf [°C]

85

e— AT [%]

250

200

150

100

50

-50

e Clean [um;/m]

€ [um/m]

Am[g]



Velky Zlab 3 - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
hmotnostnim dbytkem
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10.4 MALE ZLABY

Malé Zlaby - OCisténé a zmérené pomérné pretvoreni s
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