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AUTOGENNI SMRSTOVANI A JEHO MERENI OD OKAMZIKU
ULOZENIi BETONU 1 AUTOGENOUS SHRINKAGE AND ITS
MEASUREMENT SINCE THE MOMENT OF CONCRETE CASTING

Miroslav Kratochvil, Ivailo Terzijski,
Jaroslav Kadlec, Lukas Zvolanek

Prispévek strué¢né predstavuje nékteré techniky
méreni autogenniho smrstovani cementovych
kompozitl, které umoziuji méfit toto smrstovani
jiz kratce po namichani. Zabyva se téz urce-
nim pocatku autogenniho smrstovani. B This
paper briefly provides some techniques to
measure autogenous shrinkage of Portland
cement composites. We focus on techniques
able to measure autogenous shrinkage shortly
after mixing and casting. The paper also deals
with a determination of autogenous shrinkage
initiation time.

7dé konstrukce je jeji trvanlivost. U beto-
novych konstrukci je trvanlivost vyrazné
ovlivnéna objemovymi zménami betonu,
které maji za béznych podminek cha-
rakter smrstovani. Betonové konstrukce
Ci jejich Casti se obvykle nemohou volné
deformovat, a proto objemové zmeény
betonu vedou zpravidla i ke zméné na-
pjatosti v konstrukci. Dosahne-li hladina
napeti v betonu jeho pevnosti (nejCastéi
v tahu), dojde ke vzniku trhlinek. Trhlinky
jsou z estetického hlediska nezadouci,
ale hlavné (pokud dosahnou jisté mini-
malini §itky) umoZznuji pranik agresivnich
médii z okolniho prostredi do masy be-
tonu, resp. k povrchu vyztuze v betonu
ulozené (v pripadé zelezobetonu).

Je tedy pochopitelnou snahou smrs-
tovani betonu eliminovat, pfipadné mi-
nimalizovat, & pfinejmensim co nej-
podrobngji popsat jeho pribéh a veli-
kost. V souvislosti s timto je tfeba nalézt
i zpUsoby a postupy umoznuiici co nej-
presngjsi méreni zajmové veliCiny. PFi-
tom Ize rozliSit vice pFicin smrsténi.

U zralého betonu bézné pevnosti je
obvykle rozhoduijici Cast smrsteni zapfi-
¢inéna vysychanim. Bezprostfedni pfi-
éinou je zde silové plsobeni mnozstvi
meniskd v kapildarnim systému beto-
nu, vzniklych odparem z jeho povrchu
a naslednou migraci vody v kapilarach
k povrchu betonu, dalsim odparem atd.
U vysokopevnostnich betonl s typic-
ky nizkym vodnim soucinitelem ovSem
vzrasta podil i vyznam tzv. ,autogenni-
ho smrsténi“. To neni vyvolano zménou
vihkosti betonu zapricinénou zvngjsku,
ale predevSim charakterem chemické
reakce cementu s vodou, kdy objem
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produktl této reakce je mensi nez cel-
kovy objem komponent do reakce vstu-
pujicich.

Z drive uvedeného je zfejmé, Ze au-
togenni smrstovani probiha soucasné
s hydrataci cementu (hydratacni reak-
ce zpUsobuje objemové zmény). Z toho
plyne pozadavek zacit méfit toto smrs-
tovani co nejdfive po uloZeni pfislusné-
ho cementového kompozitu.

MOZNOSTI MERENI
AUTOGENNIHO SMRSTOVANI
MeérFeni autogenniho smrstovani se pro-
vadi principialné dvéma rozdilnymi zpd-
soby. Bud' Ize méfit zmény vzorku ob-
jemové, nebo zmeény linearni, tj. linearni
deformaci vzorku.

Technika méfeni objemovych zmén
obvykle spociva v ulozeni cementového
kompozitu do pryzového baldnku, ktery
je zavéSen na vahy a nasledné ponoren
do kapaliny znamé hustoty. Objemoveé
zmeény jsou pak vyhodnocovany na za-
kladé zmeény tihy baldnku.

Méreni smrStovani pomoci délkovych
zmén vzork( je uskutecriovano na vzor-
cich, u kterych je cementovy kompozit
uloZen jednim z nasledujicich zptisobd:
edo pevné formy — zadatek méfeni

smrstovani je zde technicky mozny az
po odformovani vzorku, tj. zhruba 24 h
od ulozeni, pficemz po odformovani je
vzorek pokryt folii, ktera zabranuje vy-
meéné vihkosti mezi vzorkem a okolim;
osetfovani vzorku mUze byt ale vole-
no i jinak;

edo pevné formy se snizenym tfenim
stén — v tomto pfipadé se deformace
méfi jiz od okamZiku ulozeni cemento-
vého kompozitu do formy;

e do vinité trubky/hadice s nizkou po-
délnou tuhosti — méfeni deformaci se
provadi rovnéz od okamziku ulozeni.
Na Ustavu betonovych a zdénych

konstrukci Fakulty stavebni VUT v Brné

(UBZK) bylo doposud k méreni smrsto-

vani betonu pouzivano sledovani délko-

vych zmén na standardizovanych zku-

Sebnich télesech 100 x 100 x 400 mm.

Méfi se zména vzdalenosti mezi kotev-

nimi télisky, ktera jsou zabetonovana

do bocnich stén vzorku. Délkové zme-
ny mezi kotevnimi télisky jsou méreny
az po odformovani vzorkd, ke kterému
standardné dochazi az 24 h po ulozeni
betonu do forem. Aby bylo do zahdje-
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ni méreni zamezeno jakémukoliv smrs-
tovani, jsou vzorky po vyrobé a zavad-
nuti povrchu betonu ponoreny pod hla-
dinu vody. Pod vodou zUstavaiji 5, resp.
7 dni podle konkrétni zvolené metodi-
ky. Podrobny popis zminéné metodiky
méreni smrstovani je uveden napt. v [1],
[2]. Tento postup méfeni odpovida me-
todice, kterou navrhl Aitcin v [4, s. 235].

Je ziejmé, Ze metodika zkousky by
méla byt navrZzena tak, aby korespon-
dovala s postupem betonaze a oSetio-
vani realnych konstrukci. Ukazuje se,
e zatimco v laboratornich podmin-
kach lIze témeér dokonale zastavit ves-
keré smrStovani ponorenim relativné
subtilnich zkusebnich vzork{ pod hla-
dinu vody, v redlu to vzdy mozné neni.
Na stavbé Ize v prvnich dnech po be-
tonazi omezit smrstovani ponechanim
betonu v t&sném bednéni s dostatec-
nym oSetfovanim. U masivngjsich kon-
strukénich prvkd vSak i za téchto okol-
nosti mize autogenni smrstovani ome-
zeng probihat.

Jednim z postupd, jak mérit objemové
zmeény betonu jiz kratce po jeho uloze-
ni, je méfeni smrstovani betonu pomoci
zkusebniho ,U" Zlabu. Zafizeni a odpo-
vidajici metodika byly vyvinuty na Usta-
vu stavebniho zkuSebnictvi FAST, VUT
v Brné [3]. Jako vhodna se tato meto-
dika jevi predevsim pro méreni smrsto-
vani betonu, ktery bude pouzit v des-
kovych konstrukcich. Naopak pro kon-
strukce, kde bednéni chrani praktic-
Ky cely povrch prvku pred vysychanim,
je tato metodika méné vhodna a tézko
pouzitelna (napf. sloupy, stény, ...).

Dalsi moznosti méreni autogenni-
ho smrstovani cementovych kompozi-
t0 od okamziku uloZeni jsou popsany
napr. v [5], [6].

Autori v [5] predstavuiji postup meére-
ni délkovych zmén cementového tme-
le umisténého ve vinité trubce/hadici.
Délkova zména je zaznamenavana in-
duk&nimi snimaci polohy. Zafizeni je pri-
marné navrzeno k méreni autogenniho
smrstovani cementového tmele. Méreni
smrstovani betond by vyZzadovalo pii-
zpUsobit velikost zafizeni maximalinimu
zrnu kameniva.

V [6] se autofi zabyvaji méfenim auto-
genniho smrstovani cementového tme-
le hydrostatickym vazenim, tedy mére-
nim objemovych zmén vzorku. Upozor-
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nuji, Ze vazenim vzorkd ve vodé docha-
zi k velkému zkresleni vysledk( osmo-
zou. Vazeni vzorkd v parafinovém oleji
tento vliv osmadzy eliminuje. Tato meto-
da neni vhodna pro mefeni smrstova-
ni betonu s obsahem hrubého kameni-
va, které mlze baldnek protrhnout. Pro
méreni smrstovani dratkobeton( je zce-
la vyloucena.

Jako vhodnéjsi se proto jevi méfit au-
togenni smrstovani v tuhé formeé se sni-
zenym tfenim stén. Dosazené vysledky
méreni jednotlivych metod spolu dobre
koresponduii [7].

MERENi AUTOGENNIHO
SMRSTOVANIi V TUHE FORME

SE SNIiZENYM TRENIM

Jak uz bylo vySe uvedeno, autogen-
ni smrstovani probiha soucasné s hyd-
rataci cementu. Je proto nutné zahdijit
méreni smrStovani co nejdfive po uloze-
ni prislusného cementového kompozitu.
Zaroven je treba zabranit vyméné vih-
kosti s okolim a soucasné zamezit pev-
nému spojeni betonu s tuhou formou.

V po&atedni fazi tuhnuti a tvrdnuti be-
tonu mzeme v celkové deformaci be-
tonu rozlisit:

e Cast plastické gravitacni deformace
betonu (,dohutfhovani ve forme®),

« Cast deformace vyplyvajici z teplotni
roztaznosti betonu,

e ast deformace vyplyvajici z auto-
genniho smrsténi betonu.

Ukazuje se, ze dopady smrstovani/
deformace nastavajici pred vytvorenim
tuhé struktury jsou nevyznamné z hle-
diska problematiky vzniku trhlin. V do-
bé, kdy se cementovy tmel chova vi-
ceméné jako tekutina, nema potencial,
aby se v ném vyvinulo tahové napéti.
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Okamzik, kdy cementovy tmel pre-
chazi v materidl s matrici natolik pev-
nou, Ze jiz v ném Ize vyvolat tahova na-
péti, je mozné urdit Vicatovym pfistro-
jem nebo obecnou penetracni zkous-
kou. Lze také vychazet ze zazname-
naného prlbéhu teploty sledovaného
vzorku. Hydrataéni reakce je totiz exo-
termni a jeji intenzita dobfe koreluje
s mnozstvim uvolnovaného tepla, a te-
dy i (s jistym zpozdénim) s okamzi-
tou teplotou betonu. Zakladnim pro-
blémem je zde v konkrétnim pfipadé
stanovit, pfi jaké teploté je matrice ce-
mentového kompozitu (betonu) nato-
lik pevnd, Ze jiz nemize dochazet k jejf
plastické gravitacni deformaci.

Nase aktualni méfeni ukazuji, ze
vSechny tyto zkousky k urCeni zmi-
néné hranice mezi tim, kdy se ce-
mentovy tmel chova spiSe jako kapa-
lina, a tim, kdy dochazi ke zméné je-
ho tuhosti (tzv. ,setting time*), by moh-
ly byt nadbyteCné. Zda se, ze tento
okamzik je pomérné bezpecné vyme-
zen Casem, kdy se pocatecni seda-
ni zastavi a dojde k nabyvani vzorku.
Na obr. 1 jsou vyneseny veli€iny zjisté-
né pri méreni smrstovani modelového
kompozitu na bazi bézného cementu
CEM | 562,5. Z obr. 1 vyplyva, ze k za-
staveni po&ateéniho (pomérné znacné-
ho) sedani doslo zhruba 3,5 h od smi-
chani cementu s vodou.

Dalsi objemovou zménou vzorku,
ke které doslo, byla expanze. Hranice
mezi sedanim a nabyvanim cementoveé-
ho kompozitu koreluje s okamzikem za-
hajeni rastu teploty vzorku. Teplota by-
la pred vzrlstem po dobu 3 h prakticky
na konstantni hodnoté 24 °C.

Vyvoj doby prlichodu ultrazvuku vzor-
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Obr. 1 Prlibéh teploty, deformace

a doby prdchodu ultrazvuku v poéateéni
fazi hydratace cementu modelového
kompozitu B Fig. 1 Temperature,
strain and ultrasound passage time in the
development at initial phase of Portland
cement composite hydration

kem naznaduje, Zze se jedna o hledany
okamzik, ktery vymezuje tvorbu tuhé
struktury kompozitu. Po 3,5 h od oka-
mziku smichani cementu s vodou se
zacala zietelné snizovat doba priicho-
du ultrazvuku vzorkem, kdyz predtim
byla po dobu 3 h konstantni. Snizujici
se doba prlchodu ultrazvuku naznacu-
je zacatek tvorby tuhé struktury cemen-
tového kompozitu. Tento predpoklad je
v8ak tfeba oveérit vétsSim poctem méreni.

MERENI AUTOGENNIHO
SMRSTOVANiI POMOCI ZARIZENI
FRAME1

Na UBZK bylo k méfeni autogenniho
smrstovani vytvoreno zafizeni Frame1
(obr. 2 a 3). Zarizeni se sklada z ocelo-
vého ramu slouziciho k uchyceni meri-
cich nadob/forem a soucasné i k uchy-
ceni deformometrll zachycuijicich li-
nearni zmény vzorkd. Lze pritom po-
uzit jak mechanické uchylkomeéry, tak
i induk¢nosti snimace. Konstrukci Ize
pevné pripevnit k podlaze.

Formy jsou vytvoreny z PVC trou-
by vnéjsino praméru 110 mm a vysky
990 mm, ze které je po délce vyfiznut
pasek Sitky 20 mm. Nasledné podél-
né uzavieni rozfiznuté formy je realizo-
vano rektifikacnimi kovovymi objimka-
mi. Vznikla svisla spara je utésnéna si-
likonem. Do PVC formy je vlozen ,ruka-
vec* z odleh¢eného pénového polyety-
lenu, ktery umoznuje pomérné volnou
deformaci ve svislém i vodorovném
sméru. Po vybetonovani se na po-
vrch Cerstvého betonu v hlavé formy
osadi ter¢, ktery predstavuje doseda-
ci plochu pro méfidlo posunu, a sou-
¢asné zamezuje Uniku vihkosti z beto-
nu do okolf.
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Zakladni vyhodou zafizeni Framel je
skuteCnost, ze umoznuje meérit defor-
mace betonu prakticky od okamziku
jeho ulozeni do formy. V pfipadé se-
jmuti ochranné trubky v pozdgjsi fazi
zkousky Ize méfit i smrstovani od vy-
sychani.

OVEROVACI EXPERIMENT

K ovéfeni funk&nosti zafizeni bylo vyu-
zito méfeni na vysokopevnostnim be-
tonu pevnostni tfidy C60/75. Pouzita
receptura betonu je uvedena v tab. 1.
Smrsténi betonu bylo méfeno na Cty-
fech vzorcich. Zaznamenany pribéh
pomérné deformace vzorkl v prvnich
hodinach je zachycen na obr. 4. Za-

kladni diskuze vysledk( tohoto méreni
byla jiz provedena v [8]. V tomto Clanku
bude feSena jen otazka stanoveni oka-
mziku, od kterého Ize pocitat v betonu
s vyvojem tahového napéti zplsobené-
ho autogennim smrstovanim.

Jestlize beton na zaCatku svého vy-
tvrzovani zvétsuje svlj objem a je-li to-
muto nardstu zarover vhodné branéno
napf. vyztuzi, vytvari se v betonu tla-
kova rezerva. Tato tlakova rezerva se
odcCerpava ve fazi nasledného smrs-
tovani. Proto neni nutné obecné uva-
zovat se zaCatkem smrStovani jiz v do-
bé, kdy beton dosahl nejvétsi expanze.
Za zahajeni autogenniho smrstovani
nelze vSak povazovat ani okamzik, kdy
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se vzorek zkréti na svoji pdvodni dél-
ku, kterou mél pred nabyvanim. Tla-
kova rezerva byla totiz v betonu vytva-
fena pfi niz§im modulu pruznosti be-
tonu, nez pfi kterém dochazi k jejimu
odcerpani.

Kdy skutec¢né dojde k odCerpani vy-
tvofené tlakové rezervy, zavisi kromé
velikosti a prlbéhu smrstovani pre-
devS§im na vyvoji modulu pruznos-
ti a na zplsobu a mife vytuzeni. Vy-
znamnou roli zde hraje i velikost teplot-
ni deformace. Napt. z prdbéhu smrs-
tovani na obr. 4 a rlstu modulu pruz-
nosti betonu pevnostni trfidy C60/75
Ize za predpokladu, ze bude beton
vhodné vyztuzen, usuzovat, Zze k to-

Tab. 1 Receptura pouzitého betonu
I Tab. 1 Concrete mix composition
Stachement 2180 ’

Obr. 2 Schéma zafizeni Frame1

I Fig. 2 Scheme of the Frame1 equipment
Obr. 3 Prototyp Frame1 pfi méfeni 1

Fig. 3 Frame1 prototype during measurement
Obr. 4 Priibéh pomérné deformace
vysokopevnostniho betonu B Fig. 4 High
strength concrete strain development

sanace I 3/2014
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muto odCerpani rezervy nedojde dfive
nez ve 24. hodiné. Zacatek autogenni-
ho smrstovani (tj. méfitelné slozky che-
mického smrstovani) Ize tedy prenese-
né uvazovat v tomto konkrétnim pfipa-
dé az od 24. hodiny.

VYHODY A NEVYHODY

ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Mezi vyhody méfeni smrstovani pomo-

ci popsaného zafizeni patfi:

e moznost relativné presného méreni li-
nedrnich zmén betonu od okamziku
ulozeni betonu,

emoznost jemného uvolnéni formy
po zatuhnuti betonu (snizeni treni),

e dostatecna velikost vzorkd umozniuji-
ci pouzit k méreni deformaci Uchylko-
méry se setinovym Ctenim a soucas-
né zvysSujici pfesnost méreni,

*po odformovani vzorku Ize na ném
pokradovat v méreni smrstovani od
vysychani,

e ve spojeni s mérenim teploty ve vzor-
cich a s odpovidajici metodikou hod-
noceni vysledkd zkousky zafize-
ni umoznuje identifikovat a pripadné
i separovat jednotlivé typy objemo-
vych zmén.

Mezi nevyhody patfi zejména veét-
Si spotfeba betonu. Na vyplnéni jed-
né valcové formy je potreba 7,4 | beto-
nu oproti 4 |, které jsou potreba na vy-
robu jednoho hranolu a oproti 6 |, které
jsou potfeba pfi méreni na zlabech [3].
Tuto nevyhodu Ize ¢aste¢né minimali-
zovat zmensenim pouzitych forem, coz
se vSak pochopitelné odrazi ve snize-
né presnosti méreni a/nebo v nemoz-
nosti uziti méné presnych (a tudiz lev-
néjsich) uchylkomérd.
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ZAVER

Prispévek popisuje a hodnoti néko-
lik metodik méfeni autogenniho smrs-
tovani. Déle jsou podrobngji sledova-
ny moznosti uréeni okamziku, ktery
Ize povazovat za zaCatek autogenniho
smrstovani. Na zaver bylo predstaveno
zafizeni Frame1, které umoznuje kvali-
fikovat i kvantifikovat objemové zmény
nastavajici v dobé, kdy to dosud po-
uzivanou metodikou na UBZK nebylo
mozne, totiz v Case od vybetonovani
vzorku do cca 24 h.

Tento prispévek vznikl za prispént juniorského
grantu FAST-J-12-10/1667 ,Zafizeni na méfeni
autogenniho smrstovani betond“ a projektu TA
03030010 ,Vyvoj postupli a pravidel pro proces
navrhu, ukladani a oSetfovani betont s omezenym
smrstovanim a snizenym rizikem vzniku trhlin®.

Ing. Miroslav Kratochvil
e-mail: kratochvil.m@fce.vutbr.cz
tel: 541 147 865

prof. Ing. Ivailo Terzijski, CSc.
e-mail: terzijski.i@fce.vutbr.cz
tel: 541 147 850

Ing. Jaroslav Kadlec
e-mail: kadlec.j@fce.vutbr.cz
tel: 541 147 871
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Ing. Lukas Zvolanek
e-mail: zvolanek.l@fce.vutbr.cz
tel: 541 148 211
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Veveri 95, 602 00 Brno
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B NGaGvrh podlahy, normalizace, véda a vyzkum
M Betonové podlahové konstrukce véetné promyslovych podlah
B Podlahové potéry a mazaniny

B Systémy suché vystavby

B Podlahy s dfevénymi ndslapnymi vrstvami
B Keramické a kamenné dlazby véetné lepicich hmot

B Textilni podlahoviny
BTeraco

B Syntetické podlahoviny - natéry, plastbetony

BTepelné a akustické izolace
BPodlahy na terasdch, balkonech a v exteriéru

B Podlahové topeni

sanace ® BETON
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