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ABSTRAKT

Objemové zmény betonu jsou dilezité parametry pro oveé-
feni meznich stavil Gnosnosti a pouZitelnosti. Predikéni mo-
dely, které Ize nalézt v navrhovych ptedpisech, jsou pouzitelné
pro bézné typy betonu. Neobvyklé typy betonu, jako je napf.
bily beton, Ize pouzit, ale jejich vlastnosti by mély byt zkou-
many experimentalnimi zkouskami. Piispévek je zaméten na
meéfeni smritovani bilého a Sedého betonu stejné pevnostni
tiidy. Experimenty ukazaly, ze smr$t'ovani bilého betonu jsou
vyssi neZz u bézného Sedého betonu. Naméfené deformace
smrsténi byly porovnany s piedpovézenymi deformace smrs-
téni pomoci riiznych predikénich modelt.
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ABSTRACT

Volume changes of concrete are important parameters for
verification of ultimate and serviceability limit states. The pre-
diction models which can be found in design codes, are appli-
cable for ordinary concrete types. Unusual concrete types, like
e.g., white concrete can be used, but their properties should be
investigated by experimental testing. The paper is focused on
measurement of shrinkage of white and grey concrete of the
same strength class. The experiments showed that both, creep
and shrinkage of white concrete are higher than those of ordi-
nary grey concrete. The measured shrinkage strains were com-
pared with predicted shrinkage strains using various prediction
models.
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1. UVOD

Pfi navrhovani predpjatych konstrukei v praxi se projek-
tant obvykle spoléha na néktery z dostupnych matematickych
modelt pro pfedpoveéd reologickych ucinki (smr$tovani be-
tonu). SmrSt'ovani zavisi na mnoha parametrech. Proto maji
namétené deformace velky rozptyl. Na druhé strané existuje
mnoho numerickych modeli pro ptedpovéd smrstovani rizné
slozitosti a kvality. V praxi mize nevhodna volba nebo inter-
pretace numerického modelu snadno vést k podcenéni
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velikosti smrst'ovani. U velkych konstrukei (napt. mostd vel-
kych rozpéti apod.) je Casto nutné porovnat jejich skutecné
chovani s chovanim pfedpovézenym podle numerickych mo-
delii. Sledovani chovani konstrukci béhem vystavby a v pri-
béhu jejich zivotnosti pak vede k lepSimu pochopeni jejich
funkce a také mutize pfispét ke zlepSeni numerickych modeld.
Prispévek se zabyva méfenim deformaci na betonovych vzor-
cich z riiznych betonll pouzivanych pro betonové mosty.

2. MERENI OBJEMOVYCH ZMEN NA
LABORATOVNICH VZORCICH

Cilem experimentalniho programu bylo sledovani
smr$tovani betonu na standardnich valcich o rozmérech
150x300 mm. Vysledky jsou pribézné vyhodnocovany.
Nameéfené hodnoty jsou porovndny s vysledky numerické
analyzy pomoci rGznych predikénich modeld. Predikéni
modely pouzité pro analyzu byly pfevzaty z navrhovych
norem — &eské verze Eurokédti: CSN EN 1992-1-1 PRILOHA
B [13], CSN EN 1992-2 PRILOHA B [14], Bazantiv model
B3 [15]; a fib Model Code 2010 [16].

V ramci experimentalniho programu jsou porovnany dvé
betonové smési se shodnou navrhovou pevnosti (C45/55).
Smési se 1isi typem pouzitého cementu. Prvni smés je z bilého
betonu s bilym cementem CEM II/A-S 52,5 N, (bily cement z
RohozZnika dodany ze Slovenska) o davce 470 kg/m3. Druha
smés - klasicky Sedy beton obsahuje cement CEM 142,5R (z
Radotina, CR) o stejném dévkovani 470 kg/m3.

Pro ovéfeni reologickych vlastnosti bylo vyrobeno 8
zkusebnich valci z kazdé betonové smési. Pro meéfeni
pomérnych pietvofeni byly zabudovany do kazdého valce
strunové tenzometry. Pro uchyceni strunovych tenzometrti ve
valcich byly vyrobeny pomocné trojnozky, které byly vlozeny
do ocelové formy (Obr. 1). Po instalaci tenzometrti a pfipojeni
mefici linky byly vélce zabetonovany (Obr. 2). Po dokonceni
betonaze byla horni plocha vsech testovanych valci izolovana
folii proti vysychani (Obr. 3). VSechny valce byly ponechany
v ocelové formée po dobu 3 dnti a poté byly vyjmuty z formy.
Poté byly 4 valce zabaleny do izolacni fdlie, aby se branilo
jejich vysychani a 4 valce byly ponechany bez izolace (Obr.
4). Vsechny vzorky jsou uloZeny ve vnitfnim prostiedi (=
uvnitt budovy).
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Obr. 1: Strunovy tenzometr umistény v ocelové formé
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Obr. 2: Vilce po ukonceni betondze

br. 4: Vilce 0 odbednéni

3.  POROVNANI EXPERIMENTALNIHO MEREN]{
SMRSTEN]

Cilem experimentu je porovnani smrsténi bilého a Sedého
betonu. Smrsténi bylo méteno za dvou riznych podminek. 1.
Smrsténi izolovanych valch (méfilo se zakladni smrsténi). Za-
kladnim smrsténim se rozumi smr$téni vzorkd, u nichz je za-
branéno vysychani 2. Smrsténi neizolovanych valcti vystave-
nych plsobeni prostiedi v mistnosti (zdkladni smrsténi a smrs-
téni pfi vysychani). Vyvoj smrstovacich deformaci v Case je
znazornén na obr. 5.

U izolovanych valci bylo smrstovani bilého betonu zpo-
catku rychlejsi, ale pfiblizné po 60 dnech jsou deformace od
smrtovani deformace bilého a Sedého betonu témef shodné.
Smrsténi valcu vystavenych vysychani bylo u bilého a sedého

betonu az do stafi 60 dnti pomérné podobné. Poté bylo smrs-
téni bilého betonu vyssi (zhruba po jednom roce bylo smr§téni
bilého betonu piiblizné o 15 % vyssi) nez smrsténi Sedého be-
tonu. Tento jev pokracoval a 1ze pozorovat, Ze po dvou letech
je rozdil smrsténi bilého a Sedého betonu cca 16 %. Na zacatku
méfeni byly u Sedého betonu pozorovany zdporné hodnoty de-
formace (vykazujici bobtnani), zatimco u bilého betonu nebylo
pozorovano zadné bobtnani.

Pomérné pfetvofeni od smréténi
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Obrazek 5: Porovnani smrsténi bilého a Sedého betonu

4. POROVNANI NAMERENYCH HODNOT A
NUMERICKYCH MODELU

Pro porovnani namétenych smrsténi byly pouzity nume-
rické modely pouzité v predpisech CSN EN 1992-1-1
PRILOHA B [3]; CSN EN 1992-2 PRILOHA B [4]; B3 [5];
MCI10 [6]. Hlavnimi vstupnimi parametry pro vSechny pre-
dikéni modely jsou pevnost v tlaku ve valci po 28 dnech, druh
cementu, parametry prufezu a parametry prostiedi (doba vy-
tvrzovani a vlhkost prostiedi).

Ve fazi ndvrhu neni zndma skute¢na pevnost betonu. Musi
se pouzit pevnost v tlaku ptevzata z predpist. Skute¢nd pev-
nost betonu je obecné vyssi a mize byt pouzita pii vypoctech
navrhu v pozdéjsich fazich, kdy je znama skute¢na betonova
smés. Tabulky 1 a 2 ukazuji pfedpokladané smrsténi bilého a
Sedého betonu ve stati 700 dnit vypoétené za predpokladu pev-
nosti podle predpisu a naméfené pevnosti. Vysledky ilustruji,
ze predikéni modely nejsou schopny rozpoznat rozdil mezi
smr$ténim bilého a Sedého betonu, protoze vstupni parametry
jsou totozné, pokud se neuvazuje skuteéna pevnost.

B3 [5] je jediny model, ktery zohledniuje zmény ve slozeni
betonové smési (mnozstvi cementu, mnozstvi kameniva atd.).

V tabulce 1 jsou uvedeny rozdily mezi namétenymi a vy-
poctenymi smr§t'ovacimi deformacemi valct z bilého a Sedého
betonu vystavenych vysychani. Pro porovnani modeld v prv-
nich dvou fadcich byly zavedeny skute¢né namétené hodnoty
pramérné pevnosti valce v tlaku po 28 dnech. Ve tfetim fadku
jsou uvedeny hodnoty vypoétené s pevnosti v tlaku pifedpokla-
danou podle piedpisu. Na obr. 6 jsou znazornény naméfené
hodnoty smr$téni bilého betonu a piedpokladané hodnoty
podle rtznych kédi. Piedpovéd podle CSN EN 1992-2,
PRILOHA B [4] poskytuje nejlepsi shodu pii vyssim staii be-
tonu. Obr. 7 ukazuje hodnoty smr$téni Sedého betonu vystave-
ného vysychani. Pfedpovédni modely CSN EN 1992-2,
PRILOHA B [4] a B3 [5] jsou nejblize nam&fenym hodnotam,
ale shoda neni tak dobra jako u bilého betonu.



Tabulka 1: Smrsténi - valce vystavené vysychani - 700 dni

Smr3téni — neizolované valce [360 DNY]

fun | Reologické modely

Beton Mereni
MPa] | 19921 | 1992-2 MC10 B3
1 [Biy - pevnost v tiaku - dle normy 53 613.4 530.4 595.6 553.0
2 |Sedy - pevnost v tlaku - die normy 53 613.4 530.4 595.6 473.4 -
Ti?ily’ - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 63 582.9 512.8 560.0 544.4 4913
4 [Sedy - pevnost v tiaku - namfené hodnoty 742 | 5554 472.0 526.6 462.8 416.4
Rozdi- Sedy/bily 5% 8% 6% 15% 15%

Smr$téni — neizolované vaice [700 DNY]

fon |Reologické modely

Beton Meéreni
[MPa] 1992-1 1992-2 MC10 B3
5 IBin’ - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 63 601.0 571.0 606.9 597.64 540.6
6 |Sedy - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 74.2 572.2 520.6 568.3 506.1 455.6
Rozdi - Sedy/bily 5% 9% 6% 15% 16%
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Obr. 6: Smrsteni — vdlce vystavené vysychani — bily beton
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Obr. 7: Smrsteni — valce vystavené vysychani — Sedy beton

Tabulka 2 ukazuje rozdily mezi namétenymi a predpoklada-
nymi hodnotami smr§téni pro bilé a Sedé betonové valce s tés-
nénim proti odpafovani vody. Pro porovnani modelii byly za-
vedeny skute¢né naméfené hodnoty primérné pevnosti valce
v tlaku po 28 dnech (tadek 3 a 2). Pro srovnani jsou v fadku 1
a 2 uvedeny hodnoty vypoctené s pevnosti v tlaku podle pted-
pisu. Na obr. 8 ana obr. 9 jsou uvedeny hodnoty smrsténi uza-
vienych valct z bilého a Sedého betonu. Model B3 [5] posky-
tuje nejlepsi shodu naméfenych deformaci pro bily i Sedy be-
ton. Podle vztahu B.103.2 - EN 1992-2 Pfiloha B [4] smr$téni
z vysychani jsou vztahy pouzitelné pouze pro hodnoty rela-
tivni vlhkosti do 80 %, proto je nelze pouzit pro vypocet.

Tabulka 2: Smrsteni - valce izolované - 700 dni

'Smr$téni — izolované valce [360 DNY]

fon |Reologické modely

Beton = Mefeni
[MPa] | 1992-1 | 19922 MC10 B3
1 [Biy - pevnost v tlaku - dle normy 53 249.0 NA 2455 171.3
2 |Sedy - pevnost v tlaku - dle normy 53 249.0 NA 2455 146.6 -
3 [Bily - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 63 256.4 NA 2495 168.6 189.2
4 |Sedy - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 742 | 2668 NA 255.1 143.3 192.9
Rozdi - Sedy/biy 4% NA 2% 15% 2%

Smr§téni — neizolované valce [700 DNY]

fon | Reologické modely

Beton Meéfeni
[MPa] 1992-1 1992-2 MC10 B3
5 IBily - pevnost v tlaku - namérené hodnoty 63 263.4 NA 265.3 185.10 253.3
6 |Sedy - pevnost v tlaku - naméfené hodnoty 74.2 2737 NA 269.7 156.7 250.7
Rozdi - Sedy/bily 4% NA 2% 15% 1%
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Obr. 8: Smrsteni — vdlce izolované — bily beton
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Obr. 9: Smrsteni — vdlce izolované — Sedy beton
3. ZAVER

V rédmci experimentalniho programu byly testovany dvé
betonové smési. Obé smési mely navrhovou pevnostni tiidu
C45/55. Hlavnim rozdilem mezi smésmi byl typ cementu. Bily
beton byl vyroben z cementu CEM II/A-S 52,5 N, bily z Ro-
hozniku s davkou 470 kg/m3. Sedy beton byl vyroben z b&z-
ného Sedého cementu CEM I 42,5 R z Radotina se shodnou
davkou 470 kg/m3. Bily beton byl pozadovéan pro mostni kon-
strukci z architektonickych divodi. Proto bylo nutné provést
experimentalni porovnani smrstovani u bilého betonu s béz-
nym Sedym betonem.

Zaveéry lze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Zakladni smrstovaci deformace (tj. smr$téni métené na uza-
vienych valcich s velmi omezenym vysychanim) byla nakonec
u obou typt betonu stejna. V poc¢atenim obdobi ptiblizné 60
dnti bylo smrsténi bilého betonu vyssi nez smrsténi Sedého be-
tonu. Zakladni smr§téni a smrst'ovaci deformace pti vysychani
byly méfeny po dobu 700 dni.

2. Smr$tovaci deformace pii vysychani (zahrnujici zakladni
smr§t'ovani a smr§tovani pii vysychani) se zpocatku vyvijela

u bilého a Sedého betonu velmi podobné, ale po stafi piiblizné



60 dnid se smr§t'ovani Sedého betonu zpomalilo a nakonec po
jednom roce vykazoval bily beton vyrazné vyssi deformaci od
smr$tovani.5. Naméfena deformace od smr$tovani byla po-
rovnana s vysledky predikénich modelii pouzivanych v riz-
nych navrhovych predpisech.6. Pevnost betonu v tlaku je jed-
ze navrhova pevnost bilého a Sedého betonu je stejna, stejné
jako ostatni navrhové parametry, predikéni modely nemohou
rozpoznat rozdil mezi bilym a Sedym betonem a pfedpovidana
deformace obou betonil ziistava stejna.7. Naméfena pevnost
Sedého betonu je vyssi nez naméfena pevnost bilého betonu.
Pokud se namétena pevnost betonu bere jako vstup do prediké-
nich modelt, predikované deformace bilého a také Sedého be-
tonu nejlépe vyhovovaly pomoci predikéniho modelu podle
CSN EN 1992-2 PRILOHA B.8. Vysledky experimentt uké-
zaly, ze bily beton vykazuje vétsi smr$tovani nez bézny Sedy
beton. U bilého betonu se také vyviji vyssi hydratacni teplo
(coz bylo zjisténo v jiném vyzkumu [2]) a je drazsi z divodu
pouziti draz§iho cementu a dalSich pfimési. Diivod pouziti bi-
1ého betonu je Cisté esteticky. Lze dirazné doporucit, aby se
velmi peclivé zvazilo, zda je pouziti bilého betonu skute¢né
nezbytné a zda lze bily beton nahradit béznym betonem. Je
také vhodné vzit v iivahu, Ze po nékolika letech se povrch ja-
kékoliv venkovni betonové konstrukce ptirozené znelisti a
pak rozdil v barvé zmizi.
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