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DEFINIQE VYVQIE PEVNOSTI V TLAKU U PREDPJATYCH
VAINIKU V BEZINE VYROBE

THE DEFINITION OF THE PROGRESSION OF

STRENGHT

IN THE PRESSURE AT THE PRETENSIONED BEAMS
IN THE ORDINARY PRODUCTION

Dirk NievoFrr, PETR VoOREL

Jednou ze soucasnych tendenci v oblasti
betonovych technologii jsou stdle se zvy-
Sujici hranice vyslednych pevnosti beto-
nd. V prefabrikaci hraje mnohem dilezi-
t&j$7 roli ndbéh, resp. ndrdst potfebnych
pevnosti, zejména v piipadé predem
predpjatych technologii a kone¢nd pev-
nost je tzv. na druhé koleji. Cldnek hovoif
0 jedné z modernich metod méreni
ndrdstu pevnosti u betonowych dilcé
s velice presnymi vysledky.

There is a current tendency for incre-
asing limits of the final strenght of
concrete in the area of the concrete
technology. However, the increasing,
resp. growth of the required strenght
plays more important role than the final
strenght in the area of prefabrication,
especially in case of the prestressed
technology. This article is concerning
about a modern method of the strenght
growth measuring of the concrete ele-
ments with highly accurate results.

Kromé bézné wyztuZenych sloupd, vaz-
nikd, schodist a stén patfi do nabidky
chebské vyrobny betonovych prefabrikd-
tll také pedpjaté vazniky. Predpjaté vazni-
ky z betonu pevnostni tfidy C45/55 jsou
zde vyrdbény z Domburského cementu
CEM | 42,5 Rt Pro dosaZeni poZado-
vanych parametr(i predpjatych prvkl je
dllezité, aby byl kromé zajisténi vysoké
povrchové kvality také dodrzen stanoveny
vyrobni cyklus. Tzn. Ze musf byt zajisténa
minimalni pevnost betonu v tlaku po 16
hodindch > 40 MPa nezavisle na tom,
zda se vyrdbi v 1été nebo v zimé. Takto je
mozné vyrdbét na predpinacim zafizeni
v jednodennim rytmu.

Odpovédni  technologové  betonu
vyrobni spole¢nosti dostali za kol pro-
véfit vhodnost uzivané receptury beto-
nu vzhledem k uvedenému zadani. Pro
dosazeni redlnych vysledkd bylo tfeba
odzkouset navrzeny technologicky postup
v ramci bézné vyroby piimo na staveb-
nim dilci a ovéfit, Ze nedojde ke zpozdéni
ve vyrobé predpjatého vazniku.

PRISTROJOVE VYBAVENI

Pro novy postup méfeni byly navrZe-
ny méfici pfistroje umoziujici snimat
a zaznamendvat sledovand data piimo
na stavebnim dilci. Odpadaji tak nepfes-
nosti v méfeni spojena s klasickou meto-
dou méfeni hodnot na zkusebni krychli.
Napf. je velice obtiZné pfenést beze ztrét
wyvoj Viastniho tepla masivniho betono-
vého dilce na zkusebni krychli. Pevnost
v tlaku zjisténa na zkusebni krychli odpo-
vida z tohoto dlivodu pouze zfidka redlné
pevnosti v tlaku daného stavebniho dilce.
Tento rozdil je zjevny zejména pii nizkém
staif betonu (do dvou dnd), tedy v dobg,
kdy je znalost pfesné pevnosti betonu
v tlaku ddlezité z hlediska dodrzeni syn-
chroniza¢ni doby ve wyrobé prefabrikétd.

Ultrazvukové méridlo Consonic 60
Zde pouzity postup vychdzi z méfeni
doby pribéhu podélné ultrazvukové viny
stanovenym Gsekem méfeni. Usek méfe-
ni je nastaven piimo na sondé a jeho
délka je déna predevsim mechanicky-
mi okolnostmi v misté umisténi sondy.
V méficim Useku sondy se nesmi vysky-
tovat Zadnd vyztuz, proto se pohyblivé
Casti sondy, které urcuji velikost méfici-
ho Useku nastavi tak, aby nedochéze-
lo ke kolizi s wztuzi. Sonda je na méfe-
ném prvku umisténa do mist, kde je
méfend velicina urcujici z hlediska statiky
prvkuy, tzn. v blizkosti nosné vyztuze nebo
mist pro vneseni piedpéti. Pevnost beto-
nu v tlaku zkoumaného prvku je urce-
na z naméfené rychlosti Sifeni ultrazvuku
a z poufité receptury betonu.

Touto patentovanou metodou jsou
na zékladé objemového vypottu beto-
nu zjistény objemové podily kameniva
a cementového kamene. Rychlost ultra-
zvuku se pfitom rozkladé na odpovidaji-
ci podily komponent a takto se urci pfi-
slusny podil, ktery pfipadd na cemen-
tovy kdmen. Rychlost Sifeni ultrazvuku
v cementovém kameni je mozné dale
pfepocist na tlakovou pevnost cemen-
tového kamene a z ni opét na pev-
nost betonu v tlaku. (Uvedené zdvis-
losti a vztahy jsou soucasti softwaro-
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vého vybaveni méficiho pfistroje.)
Jelikoz do vypoctu vstupuji hodno-

ty urcité receptury betonu, odpovida-

ji zjisténé pevnosti v tlaku pouze pfi-
slusné receptufe. Popsany intergro-
vany postup vypoctu nevyZaduje
74dna pfipravna laboratorni  zkouman.

Pro uvedend mefeni bylo pouzito ultra-
zvukové méfidlo ,Consonic 60" firmy Geo-
tron Elektronik (obr. 1). Jedna se o pfenos-
ny méfici a vyhodnocovaci systém s inte-
grovanym PC a GSM-modemem k délko-
vému ovlddani a pfenosu dat.

Rozlisujf se dvé méfici metody:

* metoda v ,rezimu Cerstvého betonu” —
ponomd sonda je vloZena do Cerstvé-
ho betonu a z(stévé tam az do konce
méfeni. Méfeni probihd kontinuélné
v tvrdnoucim betonu.

» metoda v ,rezimu ztvrdiého betonu”
- je zkoumdn jiz ztvrdly beton. Jako
oscildtory jsou pouzivany univerzélni
zkusebni hlavy s frekvencemi od 30
do 250 kHz.

Méfeni cerstvého betonu je provadé-
no piimo na stavebnim dilci, pficem? je
k zjisténi rychlosti ultrazvuku pouzivan
méfici mlstek (méfici sonda). Ponomné
sonda se skléda z pevné vysilaci a posuv-
né pfijimaci ¢asti s intergrovanym méfi-
dlem teploty. Dostupny rozsah nastavitel-
ny na sondé, tzv. méfici cesta, je 150 az
300 mm. Rozsah mdze byt volné zvolen
a piizplisoben geometrickym podmin-
kém stavebniho dilce. Hloubka ponoru
¢ini 100 mm, ponorné ¢asti jsou konické-
ho tvaru, aby je bylo mozné po skonceni
méfeni z dilce opét vyjmout (obr. 2 a 3).

Po spusténi probihd méfeni automatic-
ky v intervalech jedné az patncti minut.
Intervaly méfeni jsou nastaveny v Gvodu
méfeni v zavislosti na dobé, po kterou
chceme priibéhy nardstd pevnosti sle-
dovat. ProtoZe pfistroj umoZfiuje ulo-
7it a7 2400 méfeni, je pro pozadovanou
dobu sledovani napt. 40 h interval méfe-
ni nastaven na 1 min. Viysledek je zobra-
zen bezprostfedné po ukonceni dil¢iho
méfeni. OkamZitd pevnost v tlaku mize
byt zobrazena v redlném case graficky,
nebo ve formé tabulky (obr. 4).
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Probihajici méfeni mlze byt sledové-
no prostiednictvim dalkového prenosu
dat a aktudini stav pevnosti v tlaku zjisto-
van, aniz by byla na misté potiebna stald
piftomnost persondlu. Pouze na spustén
a ukonceni méfeni je nutnd obsluha pfi-
stroje a ponomé sondy.

Po dosaZeni 25% ocekévané kone¢né
pevnosti (28 dn(l) je mozné prostiednic-
tvim prognostické funkce stanovit dalsi
priibéh vyvoje pevnosti. K tomuto kroku
jsou potfebné Uidaje o normové pevnos-
ti cementu a o dalsim ocekdvaném tep-
lotnim priibéhu v betonu (piiklad labore-
torniho uloZent: T = konst. = 20 °C). Pro
tento vypocet si pfistroj po celou dobu
méfeni v pfedepsanych intervalech prd-
bé7né zaznamendval naméfené hodno-
ty teploty betonu.

Dosazeni urcité pevnosti v tlaku, teploty
nebo ultrazvukové rychlosti mdze byt sig-
nalizovano ,vystraznou” funkci, napf. bli-
kénim diod na ponomé sondé a na méfi-
cim pfistroji.

Pouzitym pfistrojem, ktery je v této verzi
navrzen jako ctyrkandlovy, lze soucas-
né ziskdvat hodnoty a7 ze ¢tyf méficich
mist. Mé&fici body mohou byt od pfistro-
je vzdéleny max 15 m (vzhledem k délce
kabeld).

Klimatizaéni skfiri T2000
Problematika wyroby zkusebnich kostek
a pfenaseni vlastniho tepla ze stavebni-
ho dilu na né, byla vyfeSena konstrukci
mobilni klimatiza¢ni skiiné o dvou komo-
rach. V obou komorach mohou byt tep-
loty ménény nezévisle na sobé dle tidajli
naméfenych teplotnimi senzory v beto-
novém dilu (obr. 5). Po vyjmuti stfedni
deélici stény maze byt velkd komora vyuzi-
ta jako jeden celek.

Klimatizacni skiifi aktivné reguluje tep-
lotu dle teploty zkoumaného dilu, pfi-
¢emz neni mozné ochlazovani niz nez
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na uroveri teploty okolntho vzduchu.
Teplota dili nesmi klesnout pod teplo-
tu okoli, proto je aktivni ochlazovani dilu
nepfipustné. Instalovany ohfev a cirkula-
ce vzduchu uvniti skiiné jsou pro dany
Ucel postacujici.

REeSENT uLoHY

Dany Ukol byl rozsifen o otdzku, zda

dochdzi k rozdildm ve wvoji pevnos-

ti v tlaku v prvku v zdvislosti na geomet-
rii vaznik(i a bednén. Predpokladalo se, 7e

v okamZiku vneseni predpéti do prvku jsou

na homim a dolnim pasu rozdilné pevnos-

i v tlaku. Dule7ité bylo dokézat, 7e v oblasti

upinacich lan, tedy na spodnim pasu prd-

fezu prvku bylo dosazeno potfebné pev-

nosti betonu v tlaku (40 MPa po 16 h).
Bylo zvoleno nésledujici usporadani

méficich pistrojli:

* Osazeni ponomné sondy na horni pés
(obr. 3)

* Kombinace pfistroji - Consonic 60
a T2000, ve skiini bylo umisténo
zkusebni téleso s ponornou sondou
a ultrazvukovym méfidlem (obr. 6 a 7)
a na klimatiza¢nf skiifi byla vedena tep-
lota spodniho pasu.

Obr. 1
Fig. 1

Méici zafizeni Consonic 60
Instrumentation Consonic 60

Obr. 2
Fig. 2

Kompletni ponornd sonda
Completed submersible well

Obr. 3
Fig. 3

Zabudovand ponornd sonda
Built-in submersible well

Obr. 4 Zobrazeni vysledkd probihajiciho
méfeni

Fig. 4 Displacement of the recorded results
Obr. 5 Klimatizacni skiiri T2000 bez krytu
se zkusebnimi télesy
Air-conditioner box T2000 without

cover with specimens

Fig. 5
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VWhodou kombinace obou pifistroj(,
Consonic 60 a T2000, je moznost sle-
dovéni vyvoje pevnosti u kazdého libo-
volného bodu dilu. Je pouze nutné umis-
tit na méfeném misté termicky kabel
(primér cca. 4 a7z 5 mm). Klimatizacni
skiifi a ultrazvukovy méfi¢ mohou tedy
byt umistény v odstupu nékolika metri
od prvku.
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f. jako f(t), receptura 1975

Tjako f(t) Méfeni z 15. a 16. 3. 2006
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Obr. 6 a7 Ultrazvukovd zkus. télesa
v klimatizacni skfini (priklady)

Fig. 6 and 7 Ultrasonic specimens in the
air-conditioner case (examples)

Zkousky se konaly 15. a 16. bfezna  Rozdilny teplotni vyvoj v prvku (obr. 8)
2006. Pfi plnéni vaznikové formy beto-  vede k rozdilnému vyvoji pevnosti v tlaku.
nem byla naplnéna a utésnéna také Pozadovand pevnost v tlaku 40 MPa
forma na zkusebni téleso. Poté byly vlo- v mistech nésledné naméhanych vne-

zeny do nosniku i zkuSebniho télesa  senim pfedpéti byla dosaZena po 16 h.  op, o propen teploty v hornim a spodnim

ponorné sondy a bylo spusténo ultrazvu-  Je zfejmé, Ze beton takové kvality, ktery sledovaném bodé zkougeného prvku

kové méfent, které bylo po 17 h ukonée-  md v daném Case dosahnout pozadova-  fig 8 Temperature curves in the top and

no a bednéni bylo otevieno. nou pevnost, by mél byt stéle pod dohle- bottom monitoring points of the
dem technologa. Pro zamezeni ¢asovych specimen

VysLepky a kvalitativnich problémd je duleité zajis-

Zkousky potvrdily domnénku o rozdil-  tit pfesné dodrzovani vlastnosti cerstvé-  Obr. 9 Pribéh pevnosti betonu v tlaku

ném wyvoji pevnosti betonu v tlaku  ho betonu. Fig. 9 Curve of the compress strenght of

v rliznych mistech sledovaného prvku. concrete

V grafech na obr. 8 a 9 jsou vyneseny  ZAvEr

wysledky méfent teplot a pevnosti beto-  Provedené zkousky prokazaly, Ze pou-

nu v tlaku. Vyvoj teplot vykazuje rozdi-  Zitd receptura betonu odpovidd danym  ni pevnost betonu v tlaku je mozné zjstit
ly mezi sledovanym ,hornim” a ,spod-  poZadavkim. Pozadované pevnosti beto-  online piimo na prvku.

nim" bodem. Homi bod vice podiéhal  nu v tlaku pro vneseni predpéti u vazn-  Na zékladé statistického zpracovani
teplotnim vlivim v hale nez spodni bod ki byly dosaZeny ve stanoveném caso-  vysledkl méfeni je mozné vyhodnotit
(obr. 8). vém rémci. a nastavit optimalni teploty ve vyrobnich
Teplotni pribéh ,dole” byl zjistovan  Je také patmé, Ze v rdmci prvku dochdzi  haldch tak, aby byla minimalizovéna spo-
ptimo na upinacim dilu pfedpinacho  k rozdilnému vyvoji pevnosti v tlaku. tfeba energie na jejich vytapéni.
zafizeni. Pfedpinaci lana odvadéji teplo-  Pokles teploty ve vyrobni hale vzdy
tu ven (chladici mistek). Z tohoto dlivo-  pUsobf na prvky v ni uskladnéné. Dipl-Ing. Dirk Niehoff
du stoupd kiivka miméji nez v hormim  Diky vyuziti moderni méfici techniky Dormburger Zement GmbH
méfeném bodu. Pokles teploty ,nahofe”  je mo7né zlepSovat kvalitu vyrdbénych Ing. Petr Vorel jr.
po 13 h je mozné odtvodnit otevienim  dilcd. Optimalizace betonovych recep- PREFA-BETON Cheb, spol. s r. o.
halovych vrat. Teplota homni ¢asti je tedy  tur za Ucelem ¢asovych a materidlovych mob.: 602 425 720
ovlivnéna teplotou v hale. Uspor je mozna bez rizika, jelikoZ aktudl- e-mail: petrvorel@prefa-beton-cheb.cz
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