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I CREEP AND SHRINKAGE
OF STRUCTURAL FIBER
CONCRETES

Jan Vodi¢ka, Dusan Spura

Clanek popisuje dlouhodoby vyzkum v oblasti dotvarovani a smrtovani
konstrukénich vlaknobeton(, uvadi vysledky méfeni a z téchto vysledkd
odvozené zavéry pro vypocet dotvarovani a smrstovani. § The paper
describes the long-term investigations in creep and shrinkage sphere and

lists results of measurements and conclusions for analysis of creep and
shrinkage derived from the testing program.

Objemové zmény zplsobené dotvarovanim a smrstovanim
jsou natolik vyznamné vlastnosti betonu i viaknobetonu, ze
SloZitost predikce obou téchto pretvoreni pro bézny beton
zde neni tfeba rozebirat. PostaCi uvést priklady v sou-
Casnosti pouzivanych vypocetnich modeld — model B3
prof. Bazanta nebo model, ktery obsahuje Eurokdd (EC 2).
To ukazuje nejen slozitost problému stanoveni objemovych
zmeén, ale téZ to, ze i po vice nez 150 letech, co je znam
bézny beton, je tfeba se vlivy dotvarovani a smrstovani stale
zabyvat a upresnovat jejich vypocet s ohledem na soucas-
ny vyvoj a vyzkum betonu i vidknobetonu. Zakladem pro
Upravu ¢i tvorbu novych modeld jsou dlouhodoba experi-
mentalni méreni.
nebot rovnomeérné rozptylena viakna ztuzuji i méni jeho
strukturu, ¢imz maiji pfimy vliv na uvedené objemoveé zmeny.
Pro vlaknobeton je vyhodou, Ze pro vypracovani vypocet-
nich modelll Ize uzit poznatk( ziskanych z praci na betonu
obyc¢ejném. Zaklad v8ak musi opét tvorit vysledky ziskané
z dlouhodobého experimentalniho vyzkumu na samotnych
vlaknobetonech.

Predkladany ¢lanek shrnuje vysledky vice nez dvacetileté-
ho experimentalniho méreni (1985 az 2005) viaknobetono-
vych prvkd.

ZkuSebni télesa (hranoly 150 x 150 x 600 mm) byla vole-
na tak, aby velikosti byla shodna se zkuSebnimi télesy dnes
propagovanymi pro zkouseni vldknobetonld. Davky via-
ken byly uzity v rozmezi 0,5 az 1 % objemového vyztuze-
ni. Homogenita vidknobetonu byla kontrolovana v dopro-
vodnych zkousSkach na vzorcich, krychle o hrané 150 mm,
vélce @ 150 mm a vysky 300 mm a hranoly, destruovanych
po ukonceni méfeni objemovych zmeén.

Méreni probihala sou¢asné pro dotvarovani a smrstovani
v cyklech jeden nebo dva roky pro sérii hranolt v poctu 18 +
18 kusU. Velky pocet stendU, které byly pro méreni k dispo-
zici, umoznil zkouset rdzné modifikace vliaknobetonu vycha-
zejici prevazné z rlznych typl vidken. Z vysledkl vSech
zkousek, tj. ze zkouSek hranold a doprovodnych téles, bylo
mozné sledovat navic i dal$i charakteristiky vliaknobetond,
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Obr. 1 Soubory vzorkl pro zkouseni (36 vzorkl) B Fig. 1 Sets of
samples for testing (36 specimens)

Obr. 2 Meéfeni ve stendech na Politechnice ve Varsavé s typickym
souborem vzorkd méfeni B Fig. 2 Measurements in the stends in
Politechnic Warsaw with typical set of samples for measurement

Obr. 3 Ulozeni vzorku a zpGsob méfeni B Fig. 3 Setting of the
specimen and technique of measurement

Obr. 4 Vzorky po destrukci B Fig. 4 Specimens after failure

Obr. 5 Vyroba zkuSebnich téles 1 Fig. 5 Making of test specimens
Obr. 6 Zkouska v pficném tahu B Fig. 6 Tensile splitting test

Obr. 7 Téleso po zkousce v pricném tahu B Fig. 7 Specimen after
tensile splitting test

Obr. 8 MéFeni modulu pruznosti (zkousky v KU CVUT v Praze) 1
Fig. 8 Measurement of the modulus of elasticity

napr. pevnosti v tlaku a jejich narlst v ¢ase, pevnosti v pric-
ném tahu, moduly pruznosti a jejich nardst v ¢ase apod. Cel-
kem bylo za uvedené obdobi odzkouseno a k zavérdm vyu-
Zito vysledkl z cca 100 vzorkd pro dotvarovani a 100 vzor-
k{ pro smrstovani.

Ze stru¢ného popisu vyzkumu je vidét jeho rozsahlost
a Casova narocnost.

Prilozené fotografie charakterizuji provedena méreni. Zahr-
nuji zkusebni télesa, na kterych probihala méreni dotvaro-
vani a smrstovani (jedna série celkem 36 vzorkd — obr. 1),
zkusebni stendy (obr. 2), zplsob méfeni objemovych zmén
(obr. 3) a zkusebni vzorky po destrukci po ukonéeni mére-
ni (obr. 4).

Obr. 5 az 8 zachycuiji vyrobu a nékteré zkousky doprovod-
nych zkusebnich vzork( pro uréeni pevnosti v tlaku, hrano-
lové pevnosti, pevnosti v pricném tahu a modulu pruznosti.
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MODELY PRO VYPOCET SMRSTOVANI

A DOTVAROVANI KONSTRUKCNICH
VLAKNOBETONU

SoucCasné modely pro vypocCet dotvarovani a smrstovani
pro beton jsou velmi komplexni a tim i sloZité (napf. model
B3). Pro spocitani vyslednych hodnot dotvarovani a smrs-
tovani Ize pouzit programd, jako napt. pomlcky k vypodtu
dotvarovani a smrstovani prostych beton( dle modelu B3
od prof. Kfistka a Ing. Petfika a novéjSi pfepracovanou verzi
prof. Kfistka a Ing. Vrablika. Velké zlepSeni situace pro prak-
tické vypocty skyta i tabelovani nejpbézngjsich hodnot jako
tomu je v CSN EN 1992-1-1.

CSN EN 1992-1-1 se pro vypodty viivu objemovych zmén
ustalila na stejném vypoctu, jako obsahovala jiz prvni verze
EC 2 a jiz nékolik let je mozné ji pro vypodty objemovych
zmén pouzivat prakticky ve stejném znéni. Nékolik posled-
nich revizi tento vypodcet jiz nijak neméni, pouze prinesly
doplnéni ve vypoctu pro lehké betony. Dalsi zmény a upres-
néni vypocCtu jsou spojeny s vyvojem EC 2, a tim i spolec-
né platné CSN EN 1992-1-1 (Eurokdd 2: Navrhovani betono-
vych konstrukef — Cést 1-1: Obecnd pravidla a pravidia pro
pozemni stavby).

Protoze hodnota dotvarovani a smrstovani betonu bude
nejvice ovlivnéna samotnymi charakteristikami betonu (pev-
nostni: tj. valcova pevnost a modul pruznosti - f,, E ), dale
vlastnostmi vyrobné technologickymia ¢asovymi (stafi apod.)
a charakteristikami okolniho prostfedi (vihkost, teplota, hla-
dina zatizeni atd.), je pro kazdy model predikce nutné védét,
¢i predpokladat tyto vstupni Udaje v pfipustnych rozmezich
pouZitelnosti daného modelu. Napt. v CSN EN 1992-1-1
je teplotni rozsah <- 40 °C, + 40 °C> (nad 40 °C je nutné
zohlednit vliv zvySené teploty) a vihkosti < 40 %, 100 % >.
Obdobna omezeni v pouzitelnosti nalezneme u vSech exis-
tujicich modeld predikce.

Pro podrobny vypocet objemovych zmén miizeme pouzit
soucinitel dotvarovani spocteny pomoci vztahu (1)
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kde RH je vihkost [%], f, je valcova pevnost betonu v tlaku
po 28 dnech [MPa], ¢, je stafi betonu (vzorku), popf. t,;
je stafi betonu upravené s ohledem na teplotu a soucini-
tel o nabyva hodnot od -1 do 1 podle pouzité tfidy ce-
mentu.

Potfebujeme-li navic jesté zohlednit vliv teploty (v rozsahu
0 az + 80 °C), mizeme upravit stafi betonu dle vztahu (2)
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n
_ —(4000/[273+T(Afi)]—13,65)
t = E e .

At @

=

kde t; je upravené stari betonu dle viivu teploty, T(A,) je tep-
lota [°C] béhem Casového Useku A, a A, je pocCet dni, kdy
prevlada teplota T.

PFfi podrobném vypoctu smrStovani se ve vysledném
podani dostaneme ke vztahu (3)
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kde oy, a oy, ziskame pro dané typy cementu z tabulky
hodnot oy, a o,

+(-e02 o5 _10).10°,  (3)

NAVRH MODELU VYPOCTU DOTVAROVANI
A SMRSTOVANi VLAKNOBETONU
Z vysledkl ziskanych dlouhodobym méfenim vyplynula
hypotéza, Ze vypocet dotvarovani a smrstovani pro viakno-
betony Ize upravit podle méfenych pevnosti, jak je uvedeno
ve vztazich (4) a (5):
e pro dotvarovani

c,comp,exp

8fc,creep = £c,creep' ’ (4)
fc,comp,exp

e pro smrstovani

8fc,sh =8c,sh'CtYL‘ye><p ’ (5)
fct,spl,exp

a ffcyComp jsou pevnosti v tlaku zjisténé na krych-

lich o hrané 150 mm a fct,spl a ffct,spl jsou pevnosti v pricném

tahu zjisténé na krychlich o hrané 150 mm.

Zpracovanim vysledk({ méreni byl proveden vypocet koe-
ficientd x, které ukazaly na pravdivost vyslovené hypoté-
zy. Byly provedeny vypocty soucinitelll x; pro dva pfipady
pomeérneho pretvoreni betonu bez vidken g, ; a to:
evSechny hodnoty byly dosazeny z experimentalnich mé-

feni

kde

¢,comp

_ C,comp, exp
£f,creep,exp _So,creep,exp' " f,creep,exp
fc,comp, exp.
& - ) c,splexp )
f,sh,exp c,sh,exp f,sh,exp
fc,spl, exp

*hodnoty pomérnych pretvorent g ; byly vypocteny ze vzor-
cilzEC2
c,comp,exp.

* " f,creep,teor
fc,comp, exp.

&€ =& .
fc,creep,exp. c,creep,teor

f
c,spl,exp

“7 f,sh,teor
fc,spl.exp

Efc,sh,exp = Ec,sh,teor'

VSechny vysledky prokazaly, ze soucinitele K creep.exp
| K creepiteor S€ PONYbOValy v rozmezi cca 0,9 az 1,1 a sou-
Cinitele K g oy | Kignieor S€ PONYDOValy v rozmezi 0,8 az
1,2. Z uvedeného Ize ucinit zavér, ze pro vypocet dotva-
rovani a smrstovani vlaknobetonu Ize zavést soucinitele
rovny jedné a dojit tak k jednoduchému vypoctu dotvaro-
vani a smrstovani vidknobetonu na zékladé modell odvo-

zenych pro beton.
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ZAVER

Uvedené modely pro vypocCet objemovych zmén od smrs-
tovani a dotvarovani viaknobetonu mohou vyuzit v piné Sifi
jiz dnes znamych a uzivanych modell pro navrhovani kon-
strukci z bézného betonu. Umoznily to rozsahlé vysledky
provedenych méfeni a snaha zpracovatel( ziskat jednodu-
chy model a skuteCnost, ze vliaknobeton je stdle kompozit
s cementovou matrici, ktera na uvedené objemové zmeény
ma podstatny vliv.

Uvedené modely, pokud je autorfim znamo, jsou ojedinélé.
V technické literature jediné, které jsou podlozené tak dlou-
hodobym a rozsahlym mérfenim. Je nesporné, ze budouc-
nost prinese dals§i modely, &i pohledy na objemové zmény
vlaknobetonl stejné tak, jako tomu bylo a bude i v pfipadé
bézného betonu.

PRINOS PRO PRAXI

Model, ze kterého Ize vydislit dotvarovani a smrstovani viak-
nobetond, prinasi prvni dostupny prostredek k vypoctu obje-
movych zmén viaknobetond.

Pro prakticky navrh je velkou vyhodou, protoze je pouzitel-
ny i pro nové typy vlaken, jejichz vliv se vzdy musi projevit
jiz v zakladnich pevnostech vldknobetonu (tlak, pficny tah).
Model je tim vyuzitelny pro jakykoli viaknobeton s libovolné
zvolenym mnozstvim a typem viéken a to jak ocelovych, tak
i syntetickych.

Nemalym pfinosem pro praktické navrhovani viaknobeto-
nu je i databaze vysledkd, ziskanych z doprovodnych zkou-
Sek, ktera mlze poslouzit jako zdroj informaci pfi navrhova-
ni slozeni viaknobetonovych smési.

Prispévek vznikl za podpory projektu GA CR 103/09/1788.
Méreni objemovych zmén probihala v laboratofi Politechniki Warszawske
na zakladé mezistatni dohody s Fakultou stavebni CVUT v Praze.

Doc. Ing. Jan Vodicka, CSc.
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Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.
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pro sanaci
zelezobety novych

Nové fada vyrobkt Knauf Tiefbau je systém, ktery Fesi problematiku Zelezobeto-
novych konstrukef, jez se potykaiji se stérnutim a karbonataci. Vyrobky jsou uréeny
pro sanace a opravy inZenyrskych staveb &yt zékladnich problematickych skupin:
* opravy a sanace mostd a dopravnich obijektd v rémci silniéni sité CR,
* opravy a intenzifikace provozd ¢istiren odpadnich vod,
® opravy a sanace zdénych kanalizagnich 3tol,
* opravy a sanace ploch jez jsou zatéZovdny pochozim, ¢i pojezdovym za-
tizenim.
Pro viechny tyto préce je pripraven jednoduse identifikovatelny systém zna-
&eni a rozdéleni novych produkto. Znagenf je voleno v logické névaznosti na
zpUsob a oblast pouZiti:
e Knauf Tiefbau fada 100 — Adhezni mostky a ochrana vyztuze
e Knauf Tiefbau fada 200 - Reprofilagni malty ‘ﬂ,h‘ﬂ e
o Knauf Tiefbau fada 300 - Find|n|’sférky 7,
e Knauf Tiefbau fada 400 - Stitkané betony (torkrety) >
¢ Knauf Tiefbau fada 500 — Materidly pro sanace zdénych
kanalizagnich stok
¢ Knauf Tiefbau fada 600 — Materidly pro opravy ploch 15"-““
jeZ jsou zatéZovdny pochozim
nebo pojezdovym zatizenim. s i
Praktické pouziti systému Tiefbau vidy vychdzi z konkrétniho projekéniho rese-
ni, které bere v Gvahu viechny predpoklédané aspekty opotiebent konstrukce.
Ve v&fing pripadt je systém slozen vidy ze 1 na sebe navazujicich aplikaci.

Pf¥iklad pouziti:

¢ Opravy mostd: adhezni mistek Knauf TS 110, reprofilaéni malta Knauf
TS 210, findlni stérka Knauf TS 310

¢ Opravy distiren odpadnich vod: adhezni mustek Knauf TS 100,
neprofila¢ni malta Knauf TS 200, findlni stérka Knauf TS 300

¢ Opravy pochozich ploch: adhezni mustek Knauf TS 130,
neprofilagni malty Knauf TS 630, ev 635.

Tiefbau je promysleny tFivrstvy systém, ktery md@ za kol
navrdtit konstrukcim jejich povodni profil a zamezit dalsi

pokracujici degradaci.

SERVIS HOTLINE
844 600 600

www.knauf.cz
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