VEDA A VYZKUM |

SCIENCE AND RESEARCH
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V prvni ¢asti ¢lanku je uveden prehled vybra-
nych metod pro experimentalni i praktické
méfeni smrstovani betonu. Kazda z metod
je kratce popsana a zhodnocena napf. podle
nakladovosti, presnosti a pouzitelnosti. V druhé
Casti je popsan experiment srovnavajici dvé
metody nejlépe pouzitelné pro testovani kon-
strukéniho betonu v laboratornich, resp. in situ
podminkach, demonstruijici, jak je ddlezité urcit
redlnou presnost metod. Pozornost je zamére-
na také na souvisejici normy. B This article
presents an overview of selected concrete
shrinkage measurement methods for both the
laboratory and construction site deployment.
Each of the methods is shortly described and
evaluated based on e.g. accuracy, repeatability
or price. Besides this, results of an experimental
evaluation of the accuracy of two well-
documented methods are presented indicating
that the real accuracy of shrinkage measurement
methods is questionable and therefore needs
to be examined and experimentally verified.
The article also reports on the current legal
standards related to the concrete shrinkage
measurement.

Jednou ze zakladnich viastnosti betonu
je jeho smrstovani. V betonovych kon-
strukcich smrStovani vyznamné ovliv-
nuje vyvoj napéti a mize zplsobovat
trhliny, nechténou redistribuci vnitfnich
napéti nebo nepredpokladané defor-
mace prvkd. Nejmarkantnéjsi viiv smrs-

tovani betonu Ize pozorovat na Stihlych
konstruk&nich prvcich (tram, sloup), ale
patrny je i na deskovych konstrukcich
¢i masivnich télesech.

Smrstovani je zplsobeno predevsim
odparovanim prebytecné vody v poca-
te¢ni fazi tuhnuti, hydrata¢nimi proce-
sy béhem chemickeé reakce vody s ce-
mentem a poté vysychanim po celou
dobu zivotnosti konstrukce. Vliv na je-
ho velikost ma mnoho faktor(, napft.
vodni soucCinitel a okolni podminky
(stari betonu, vzdusna vihkost, zmeé-
ny teplot ¢i proudéni vzduchu béhem
zrani betonu aj.). Velikost objemovych
zmén betonovych konstrukénich prvkd
je zpravidla nejvétsi v raném stari beto-
nu, ale zejména kvdli vliivim prostiedi
je lze pozorovat béhem celé doby zi-
votnosti konstrukce.

Vyhodnocovani viastnosti konkrétni
betonové smési z pohledu smrstova-
ni je tak nezbytnou soucasti stavebni-
ho zkuSebnictvi.

Tento Clanek prezentuje prehled vy-
branych metod pro experimentalni
i praktické méreni smrstovani beto-
nu, rozebira soucasny stav souviseji-
cich norem v Ceské republice a pred-
klada vysledky experimentalniho ové-
feni prfesnosti konkrétni vybrané meto-
dy. Z vysledk( tohoto ovéreni vyplyva,
7e vyrobcem udavana presnost zafi-
zeni nutné neodpovida redlné chybé
méreni metodou, ktera zafizeni pouzi-
va. V zavéru jsou vysledky zhodnoce-

ny a predlozeny naméty k dalSimu vy-
zkumu v této oblasti.

NORMY PRO MERENI
SMRSTOVANI

V principu je mozné smrstovani mode-
lovat a jeho hodnotu vypocitat na za-
kladé experimentalné ur¢enych vztah(
podle normy (napt. CSN EN 1992-1-1
[1], CSN EN 1992-2 [2] apod.). Ty-
to vypocetni vztahy jsou ale zaloZeny
na dnes jiz zastaralych experimentech
a soucCinitelich, a tak je otazkou, jest-
li dostatecné presné reflektuji chova-
ni konstrukénich betonl pouZivanych
dnes ve stavebnictvi. Pomoci experi-
mentainé namérenych dat Ize zpresnit
hodnoty konkrétnich soudinitell vstu-
pujicich do vypoctu, ale pro tato mé-
feni neni normami jednoznacné dany
postup.

Druhym zplsobem uréeni velikos-
ti smrstovani je pfimé experimentalni
méteni. V CR plati pro méreni objemo-
vych zmén ztvrdlého betonu jiz od ro-
ku 1987 norma CSN 73 1320 [9]. Pro
méfeni objemovych zmén ztvrdlych
vzorkl podlahovych stérkovych hmot
(trameCky 10 x 40 x 160 mm nebo
40 x 40 x 160 mm) plati norma CSN
EN 13872 [3] a pro ureni bobtnani
cementové pasty (nikoliv betonu) pla-
tf CSN EN 196-3 [4], ktera se zmiriuje
o Le Chatelierové objimce.

Z4dnd z norem netesi vhodnost me-
tod pro pouZiti v konkrétnich podmin-

Tab. 1 Metody v¢etné zakladnich charakteristik 8 Tab. 1 Methods including basic characteristic
R
Strunové  Strunové tenzometry 5001000 © +0,5 um B PTZ ™ Z LS
Optické ~ Optické viakna s Braggovou mfizkou 2000 © +1m B 280 x 75 x 75 mm K L
Mechanické  Prenosny deformetr 1500 6 +10um B PTZ " T LS
Elektrické tenzometry 4408 -10000  +2-10um B Pz T L
Tenzometry Smrstovaci Zlab 1000 ¢ +£2m B PTZ® K L
. Ohybacf 7lab 2 x 1000 +3m B 1000 x 100 x 50 mm K L
S === 10001 £2um cP NZ. K L
Zafizeni pro méFeni ztrvrdlych trémcd a valcl 1000 ¢ +26m B 280 x 75 x 75 mm T L
Smrétovaci prstenec 2x10000 +0,5 m B @ 405 mm Z L
CRM N.Z. N.Z. CP @28 mm T L
Optické  Digitainf fotogrametrie 2x 2220 0,15 mm B 220 x 40 x 40 mm T L
Ostani Fotogrammetricka mikroskopie N.Z. N.Z. B 900 x 300 x 150 mm z L
Loserow Smrétovact kuzel 2000 - 20 000 © +1pm B 0,351 K L
Tenkovrstvé vzorky 2000 - 20 000 © 0,1 ym cP 300 x 25 x 5 mm Z L
Ostatni  Tazawova metoda N.Z. N.Z. CP N.Z. K L
Poznamky:
() CP - cementové pasta, B - beton; @ K - vzorek ihned po zamichani, Z - zagétek tuhnuti vzorku, T - ztvrdly vzorek; © L - laboratoF, S - stavenisté;
) cena pouze za jednu méfic sondu, zdroj [8]; © zdroj [8]; © zdroj [13]; ) PTZ - podle typu zafizeni; © zdroj [20].
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kach a také neuvazuje meéfeni smrsto-
vani v pocatec¢ni fazi tuhnuti. Vzhledem
k mnozstvi rliznych metod, z nichz kaz-
da ma svoje vyhody, nevyhody a me-
ze pouzitelnosti, zac¢ina byt v dnesnim

kompenzace

stavebnim zkuSebnictvi vyhodnoceni

spravné metody pro konkrétni aplika-
ci zasadnim problémem. Proto pova-
Zujeme za nezbytné popsat rdizné, do-

sud nestandardizované experimentalni

metody pro méfeni smrstovani betonu,
vyhodnotit jejich skuteCnou presnost,
stanovit podminky jejich pouZzitelnos-
ti a v budoucnu je ukotvit v normach.

EXPERIMENTALNI METODY
Smrstovani je z pohledu experimental-
niho méfeni de facto velmi malé pre-
tvorfeni v pomeéru k celkové velikosti
testovaného prvku, a to bud na povr-
chu prvku, nebo pfimo v jeho objemu.
Je tfeba také pripomenout, Ze v neob-
vyklych pfipadech dochazi i k expan-
— bobtnani betonu, ale tyto jevy jsou
zplisobeny obvykle nepredpokladany-
mi chemickymi reakcemi, nékdy spo-
jenymi se znatelnym vyvinem tepla i
extrémnim prostfedim. Pro bézné uce-
ly predikce chovani betonu se uvazu-
je pouze s negativni délkovou zménou,
tedy se smrstovanim. Nasledujici ka-
pitola prezentuje vycet a struény po-
pis vybranych metod pro experimen-
talni mérfeni smrStovani betonu. Me-
tody vcetné zakladnich charakteristik
jsou prehledné& uvedeny v tab. 1, ktera
zohledfiuje moznosti pocatku méren,
rozmeéry testovaného vzorku, ¢asovou
a finanéni naro¢nost metody a také vy-
uzitelnost ve stavebni praxi. Dllezitym
parametrem je také presnost mériciho
zafizeni udavana vyrobcem. Tento Udaj
nemusi odpovidat skute¢né presnos-
ti méfici metody, jak je dikladné po-

psano a zhodnoceno v kapitole vénujici

se experimentalnimu ovéreni presnosti
méfeni ruénim deformetrem.

Je také nutné zminit, Ze autofi se ne-
setkali se v8emi uvedenymi metoda-

mi v praxi, jedna se tedy o zhodnoceni

stavu poznani z hlediska aplikace sta-
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vebniho zkuSebnictvi do praxe. Ve sta-
vebni i zkuSebni praxi a ve vyzkum-
nych projektech existuje mnohem vice
cest, jak odhadnout objemové zmény
betonu. Jedna se o kombinace vycte-
nych metod ¢i o Cisté empirické zpU-
soby stanovovani smrstovacich proce-
sU, u kterych jiz nelze uvazovat s nor-
malizaci metod pro diagnostiku smrs-
tovani betonu.

Strunové tenzometry
Strunové tenzometry (obr. 1) se pouzi-
vaji na mereni smrstovani pro svoji vy-
sokou presnost. Strunovy tenzometr se
sklada ze dvou kotevnich blokd, mezi
kterymi je napjata harmonicky osciluji-
ci ocelova struna buzena elektromag-
netem. Pomeérna deformace se proje-
vi zménou délky struny, a tedy zménou
meérené frekvence jejiho kmitani.

Strunové tenzometry jsou vyrabény
Z nerezové oceli a jsou opatfeny me-
chanickou ochranou, ktera zajistuje je-
jich odolnost proti korozi a vodé. Ob-
vykle jsou takeé vybaveny teplotnim Ci-
dlem, které slouzi ke kompenzaci tep-
lotni zavislosti. Strunové tenzometry
mohou byt pouZity jako externi pfiloz-
né zafizeni nebo mohou byt zabudova-
ny pfimo do betonové konstrukce, coz
zajisti moznost dlouhodobého méreni
smrstovani pfimo na stavenisti.

Tato metoda je diky dlouhodobému
vyuzivani zfejmeé nejblize tomu, aby by-
la zakotvena normativné.

Opticka vlakna s Braggovou
mfizkou
Opticka vilakna s Braggovou mfizkou
patfi mezi optické tenzometry. Jejich
princip (obr. 2) spociva v odrazu svétla
konkrétni vinové délky, prochazejicino
optickym vldknem diky difrakéni mfiz-
ce vyleptané do povrchu vidkna. Defor-
maci viakna vlivem pretvoreni docha-
zi k posunu vinové délky, kterou viakno
odrézi. Spektralni analyzou je mozné
zjistit odrazenou vinovou délku, a tim
i velikost pretvoreni.

Vlakno samotné je obaleno poly-
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Obr. 1 Strunovy tenzometr Wire

strain gauge

Fig. 1

Obr. 2 Opticka vlakna s Braggovou
mfizkou Fig. 2 Fibre Bragg gratings
sensor

merovym krytem, ktery slouzi jako
mechanicka ochrana a zaroven ja-
ko ochrana proti vinkosti. Vlakna jsou
aplikovana pfimo do bednéni budou-
ciho vzorku, ale Ize je i pfilepit k povr-
chu. Kompenzace teplotni zavislosti se
resi pfidanim druhého vlakna nezatize-
ného smrstovanim.

Vyhodami této metody je vysoka
prfesnost a moznost pouziti v oblas-
tech velkych deformaci. Nevyhodou
je vysoka pofizovaci cena a nachyl-
nost k mechanickému poskozeni [5],
(61, [7].

Elektrické tenzometry

Elektrické tenzometry se daji obecné
rozdélit na odporoveé, piezorezistivni, in-
dukeni a kapacitni.

Velmi pouzivané jsou odporové ten-
zometry, protoze maji nizkou pofizo-
vaci cenu a dostate¢nou presnost pro
méreni smrstovani. Nejpouzivangj-
Si odporové tenzometry jsou ve for-
mé tenké félie s tisténymi elektricky-
mi spoji (obr. 3). Pfi deformaci v podél-
ném smeéru dochazi ke zméné mérené
impedance, ze které se vypocte veli-
kost vysledného pretvoreni. Odporove
tenzometry maji ve stavebnictvi vyuzi-
ti pfedevS8im u ocelovych konstrukci.

Piezorezistivni tenzometry funguiji na
podobném principu jako odporové
tenzometry, ale folie je nahrazena pie-
zoelektrickym krystalem, ktery pfi de-
formaci méni svou impedanci. Tento
typ tenzometrd méa svou vyhodu v ma-
I€ velikosti a nizké cené.

Casto pouzivanym typem tenzome-
tré jsou indukéni tenzometry funguiji-
ci na principu linearniho diferencialni-
ho transformatoru (LVDT sondy). Son-
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civka A

Primarni
civka

dy se skladaji ze dvou casti — sta-
tické a pohyblivé. Pohybliva cast je
tvorfena feromagnetickym jadrem po-
hybujicim se v diferencialnim transfor-
matoru (obr. 4) slozeném z jedné pri-
marni a dvou sekundarnich civek. P¥i
pohybu jadra se méni napéti induko-
vané v sekundarnich civkach, z jejichz
poméru se vypocte velikost disloka-
ce sondy. Vyhodou LVDT sond je ma-
ly rozmér (obr. 5), a proto jsou pouzi-
vany v mnoha zafizenich pro méfeni
smrstovani betonu [8], [9]. LVDT son-
dy jsou vhodné hlavné pro laboratorni
prace nebo pro méreni kratkodobych
deformaci.

Kapacitni elektrické tenzometry jsou
pro méreni smrstovani nevhodné, pro-
toZe nedosahuji dostatec¢né presnos-
ti méreni.

Pfenosny deformetr
Prenosny deformetr méfi deformaci na
povrchu vzorku pomoci trn nebo bii-

t0, které zapadnou do tercikd umisté-
nych na povrchu vzorku. Princip méreni
odpovida mechanickému tenzometru
(téz uchylkoméru), kdy se zména vzda-
lenosti pomoci mechanickych prevodt
zesili a méfi pfimo indikatorovymi hodi-
nami (obr. 6).

Prenosny deformetr je vhodny pro
meéreni jak v laboratofi, tak i na stav-
bé. Jeho vyhodou je prijatelna cena,
nevyhodou niz8i presnost v porovna-
ni s jinymi metodami pro méreni smrs-
tovani betonu. Stejné tak je nutné dob-
fe chranit mérena stanovisté na kon-
strukci. Tento typ zafizeni ma pro inter-
pretaci vysledk( mirné omezeni v tom,
ze méfi zmény na povrchu prvku, kde
mohou sledované veli¢iny nabyvat od-
liSnych hodnot nez v jadru (hmoteg).

Smrstovaci zlab

Smrstovaci Zlab [8] se pouziva pro mé-
feni smrstovani betonovych prvk{ ob-
vwkle o délce 1 m a prifezu 60 az

100 mm (obr. 7). ZkuSebni zafizeni se
sklada ze zlabu s fixnim Celem opatre-
nym kotvou, ktera fixuje vzorek k to-
muto Celu, a posuvnym celem, které
se pohybuje spolecné s objemovymi
zménami vzorku. Zlab je vyloZen nepfi-
Inavou fdlii (napf. neoprén nebo mire-
lon), ktera umoznuje volné smrstovani
vzorku. Posuvné celo se mlze pohy-
bovat pouze ve sméru Zlabu a je spo-
jeno s LVDT sondou s rozsahem pohy-
bu +7 mm, ktera automaticky odecita
hodnoty pretvoren.

Vyhodou této metody je, ze umoznu-
je méreni smrstovani ihned po naplné-
ni Zlab{ betonovou zamési, tedy jesté
v Cerstvém stavu. Nevyhodou je vyso-
k& pofizovaci cena a rozmérnost zafi-
zeni, a proto se jedna o vyhradné labo-
ratorni metodu.

Pri méfeni pomoci smrstovaciho Zla-
bu [10] je mozZné zaroven méfit i hmot-
nost vzorku a z prlibéhu hmotnostnich
ztrat zapficinénych odparovanim vody
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Ize ziskat vice informaci o vlastnostech
testované zamesi.

Ohybaci Zlab

Ohybaci Zlab (obr. 8) je zafizeni vel-
mi podobné smrstovacimu zlabu, kte-
ry diky specialni konstrukci umoznuje
méfit smrstovani betonu ve dvou smeé-
rech. Na strané neposuvného Cela jsou
kromé kotvy jesté pricné ocelové tyce,
které v této Casti zabranuiji nadzveda-
vani betonového vzorku. U posuvného
konce je jedna sonda pfipevnéna stej-
neé jako u smrstovaciho zlabu a dru-
ha sonda je upevnéna svisle smérem k
povrchu betonu.

Stejné jako u smrstovaciho Zlabu Ize
méfit smrstovani Cerstvého betonu.
Ohybaci Zlab je navic vhodny pro mé-
feni smrsténi tepelné namahanych ma-
teridlll (napfr. podlahovych stérek) [8].

Metoda vinovce

Metoda vinovce [11] se pouziva pro
meéfeni chemického a autogenniho
smrstovani jemnozrnnych betond. Po-
dlouhly pruzny polymerovy obal se na-
pIni cementovou pastou a vodotés-
né se uzavre. Vinovec se umisti do ko-
vového ramu, jeden konec vinovce
je k ramu pripevnén pevné, druhému
konci je umoznén posun v podéiném
sméru (obr. 9). Tento posun je meéfen
LVDT sondou. Cely ram se ponofi do
vodni lazné s regulovatelnou teplotou,
¢imz je zajisténo definované prostredi
bé&hem méfeni. To umozfiuje presné re-
gulovat podminky ulozeni a ziskat velmi
presné hodnoty smrsténi.

Metoda vinovce je nevhodna pro
standardni betonové smési z ddvodu
velikosti slozek kameniva, protoze po-
kud beton obsahuje vétsi frakci kame-
niva, nelze bézné pouzivané vinovce
takovym betonem naplnit.

Zafizeni pro méreni ztvrdlych
tramc( a valcl
Pro méfeni smrstovani ztvrdlych vzor-
k( [8] se pouZiva zatizeni, které se vy-
skytuje v rliznych obménéach (obr. 10).
V principu se jedna o konstrukci tvore-
nou z podstavce s kovovou kuliGkou
o prdméru 10 mm a méfici jednotkou
s méfici sondou umisténou nad pod-
stavcem. Mezi kuliCku a méfici sondu
se umisti obvykle betonovy kvadr ne-
bo valec o vysce 280, resp. 300 mm.
Ve vétsiné pripadl jsou objemoveé zmeé-
ny méreny LVDT sondou, pfipadné me-
chanickym uchylkomérem.

Tento zplsob méfeni je zékladem
uzivaného zkuSebniho normativu [3],
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pfipadné jeho mutaci (potéry, AKR ka-
meniva). Nevyhodou je v tomto pfipa-
dé skuteCnost, ze se obvykle vzorek
uchovava v jednom prostredi a je moz-
né jej zkouSet nejdrive 24 h od vyroby
betonové smési.

Smrstovaci prstenec

Tato metoda je jako jedna z mala nor-
mativné zakotvena v americké nor-
mé ASTM C1581/ C1581M — 09a [12]
pro pouziti k experimentalnimu mé-
feni smrstovani. Smrstovaci prstenec
se sklada z kruhové formy s mezikru-
zim, ktera se vypIni Cerstvym beto-
nem (obr. 11). Pfed plnénim formy se
na vnitfni mezikruzi umisti tenzometry,
které po odbednéni méfi napéti vyvola-
né smrstovanim.

vnitfni prstenec tenzometry

vnéjsi prstenec

BETON

sanace e
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Obr. 3 Fdliovy tenzometr, prevzato z [21]
I Fig. 3 Film strain gauge, courtesy of [21]

Obr. 4 Princip LVDT sond 1§
Fig. 4 Principle of the LVDT probes

Obr. 5 LVDT sonda, prevzato z [19]
I Fig. 5 LVDT probe, courtesy of [19]

Obr. 6 Schéma ruéniho deformetru

(1 — display, 2 — tlacitko on/off, 3 — tlacitko
nulové reference, 4 — méfici jednotka,

5 — manipula¢ni Uchyt, 6 — méfici ty¢,

7 — nepohybliva hlava, 8 — pohybliva
hlava) B Fig. 6 Schema of a portable
deformeter (1 — display, 2 — on/off button,
3 - reset button, 4 — measurement

unit, 5 — manipulation handle, 6 - rod,

7 — stationary head, 8 — movable head)

Obr. 7 Schéma smrstovaciho Zlabu

(1 = neposuvné celo, 2 — kotevni prvek,

3 - sténa Zlabu, 4 — upevnovaci Srouby,

5 — dilatometrické ¢idlo, 6 — rektifikaéni Sroub,
7 — vyvod datové sbérnice, 8 — fixaéni kvadr
dilatometrického Cidla, 9 — zelezna Spicka
dilatometrického cidla, 10 — fixacni kvadr
posuvného cela, 11 — posuvné ¢elo, 12 — dno
Zlabu) B Fig. 7 Schema of a shrinkage
drain (1 = non-sliding end, 2 — anchor,

3 — wall of the drain, 4 — adjusting screws,

5 — probe, 6 — adjusting screw, 7 — probe
data bus, 8 — fixation block, 9 — head of the
probe, 10 - fixation block, 11 - sliding end,
12 — bottom of the drain)

Obr. 8 Ohybaci Zlab, prevzato z [8]
I Fig. 8 Bending drain, courtesy of [8]

Obr. 9 Vinovce, prevzato z [8] &
Fig. 9 Corrugated Polyethylene Moulds,
courtesy of [8]

Obr. 10 Zafizeni pro méreni ztvrdlych

vzorkl B Fig. 10 Gauge for hardened
specimen
Obr. 11 Smrstovaci prstenec

Fig. 11 Shrinkage ring

Obr. 12 Princip Cure Reference Method
I Fig. 12 Principle of the Cure Reference
Method

svetlo

interferometr
hiavni
miizka

vzorek
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V Ceském prostredi neni tato metodi-
ka prilis rozsitena.

Cure Reference Method
Cure Reference Method (CRM) vyuziva
principl interferometrie [13], [14] a spo-
Civa v otisknuti fotorezistivni difrakeni
mrizky do epoxidové pryskyfice na po-
vrchu meéfeného vzorku (obr. 12). Vli-
vem smrstovani dochazi k deformacim
difrakeéni mfizky, pfi jejimz osvitu jsou
spoleCné s originalni mfizkou vyvolany
interferen¢ni obrazce, které jsou zachy-
ceny kamerou. Z interferencniho obraz-
ce se poté vypocita smrsténi (obr. 13).
Vyhodou metody je méfeni napéti na
celém povrchu vzorku. Nevyhodou je
znacné omezena velikost testovaného
prvku (valec o priméru 28 mm a vysce
11 mm) a vysoka pofizovaci cena zari-
zeni. Metoda je vhodna pro jemnozrn-
né materidly a mohla by byt proto vy-
uzivana pro oveérovani vliastnosti UHPC
Smesi.

Digitalni fotogrammetrie

Digitalni fotogrammetrie [15] je jednou
z novych optickych metod pro mére-
ni smrStovani na ztvrdlych vzorcich.
Metoda vyuziva dvojice statickych ka-
mer (obr. 14) sledujicich vzorek, z je-
jichz snimk{ se rekonstruuje 3D model
vzorku. Zménu polohy jednotlivych bo-
dd vzorku je mozné urdit triangulaci di-
ky apriorni znalosti polohy obou kamer.

mikroskop

_

-1 Cm

vzorek ?—l
[

fotogrammetricky
terd
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Porovnanim modell v Case Ize odedist
posuny v jednotlivych bodech modelu.

Tato metoda je zajimava pro pouzit
i mimo laboratof vzhledem k jednodu-
chosti aplikace i nizké cené. V souCas-
né dobé v8ak metoda jesté nedosahu-
je potfebné presnosti (chyba v fadech
desetin milimetru). Analogicka metodi-
ka se pouziva i pfi méreni deformaci
zkuSebnich téles napr. béhem zkousky
tahu ohybem. Nutnou podminkou po-
uziti je absolutni fixace vSech zamér-
nych bodd a optickych zafizeni.

Fotogrammetrickd mikroskopie
Fotogrammetricka mikroskopie [16]
pouziva sledovani fotogrammetricke-
ho terCe statickym digitalnim mikrosko-
pem (obr. 15). Ter¢ik o velikosti 14 x
14 mm je umistén na plastovém plo-
vaku ulozeném na povrchu vzorku. Vli-
vem pretvoreni dochazi k unaseni plo-
véku, a tedy pohybu terCe pod mikro-
skopem. Analyzou obrazu z mikrosko-
pu, kdy je sledovan pohyb terce, je zis-
kana hodnota pretvoreni.

Presnost metody je v fadech mikro-
metr(, ale je ovlivnéna presnym umis-
ténim zafizeni. Z toho plyne, Ze je
vhodna pro laboratorni prostredi.

Smrstovaci kuzel

K méfeni objemovych zmén Cerstvé-
ho betonu & cementové pasty se Cas-
to vyuziva smrstovaci kuzel popsany

laserovy
dalkomeér

odrazny
teré

- vzorek

| kuzelova
nadoba
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v americké normé ASTM C 827-95a
[17]. Jedna se o laboratorni metodu,
ktera je vhodna zejména pro pozoro-
vani prvotnich objemovych zmén zapfi-
¢inénych chemickymi procesy v Cerst-
vém materidlu.

Metoda je zalozena na vlastnosti tva-
ru obraceného kuzele, kdy pfi ubytku
materialu uvnitf kuzele dochazi k rov-
nomérné zméné vysky. Zafizeni se
sklada z dvouplastové nadoby ve tva-
ru obraceného kuzele a ramu, na kte-
rém je umisténa méfici jednotka s la-
serovym dalkomérem (obr. 16). Ku-
zel se vyplni zamési a na jeji povrch se
umisti plovak s odraznym teréem. Vli-
vem smrstovani dochazi k rovnomer-
né zméne vysky kuzelu mérené lase-
rem, ze které Ize vypocitat Ubytek ob-
jemu, a tim i velikost smrsténi.

Tenkovrstvé vzorky
Metoda pro méfeni smrstovani tenko-
vrstvych vzorkl vyuzivd méreni lase-
rovymi dalkoméry a je vhodna prede-
vS§im pro maltoviny a potéry [8], zaro-
venl umoznuje i méfeni Cerstvych za-
mési. Princip metody spodiva v lase-
rovém meéfeni vzdalenosti mezi fixnim
ramem s méfici jednotkou a terciky
umisténymi na plovacich volné unase-
nych testovanou zameési (obr. 17), kte-
ra je ulozena na podlozku s plastovou
folii, zajistujici volné smrstovani vzorku.
Metoda zdaroven umozfiuje méreni

laserovy
dalkomér

odrazny terc

LA

vaha
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hmotnostnich Gbytkd smési, a tim zis-
kani vice informaci o vlastnostech tes-
tovaného materidlu. Metoda je velmi
vhodna pro stanoveni délkovych zmén
ve dvou smerech, Ize ji pouzit i pro va-
zané smrstovani a ma velky potencial
v laboratornim stanovovani vlastnosti
stavebnich materiald.

Tazawova metoda

Tazawova metoda [18] se pouziva pro
meéreni chemického smrstovani ce-
mentovych past. Nadoba, do které je
ze shora zavedena tenka pipeta, se na-
plni cementovou pastou. Pasta se za-
lijle vodou, ktera v pipeté dosahuje de-
finované vysky. Béhem smrstovani se
hladina v pipeté snizuje. Po ukon&eni
meéreni se odecte koneCna vyska hla-
diny a celkové smrsténi se dopocita
z Ubytku hladiny a za pomoci chemic-
ké rovnice reakce v cementové pasté.

EXPERIMENTALNI MERENI
RUCNiM DEFORMETREM

Cilem experimentalniho méreni rucnim
deformetrem bylo ovéfit presnost mé-
feni smrstovani touto metodou, ne-
bot nabizi moznost méreni objemo-
vych zmén pfimo na stavenisti. DalSimi
vyhodami ru¢niho deformetru jsou jeho
prenositelnost a relativné nizka pofizo-
vaci cena. Jedinym zasahem do kon-
strukce pfi jeho pouZiti je aplikace mé-
ficich marker(, mezi kterymi je mérena
vzdalenost.

Provedeny experiment porovnaval
vysledky soubézného mefeni rucnim
deformetrem a smrstovacim Zlabem,
ktery byl v tomto experimentu povazo-
van za presnou referenci.

Béhem experimentu bylo nutné upra-
vit standardni méfici markery pro de-
formetr tak, aby byly zafixovany bez le-
peni na vzorek a mohlo se zacit s mé-
fenim v co nejnizSim stari betonové
smési. Betonova smés byla navrzena
tak, aby relativné rychle ziskala ,mani-
pulacéni“ pevnost a aby se na ni v pri-
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béhu &asu projevilo dostate¢né rozdil-
né a relativne vysoké smrsténi. Pro ex-
periment byla zvolena smés o slozeni:
e cement CEM | — 300 kg/m?,

« popilek — 150 kg/m®,

o kamenivo frakce 0/4 — 1 100 kg/m?,
« kamenivo frakce 4/8 — 320 kg/m?,

e voda — 300 kg/m?.

Smrstovaci zlab o délce 1 m byl na-
plnén zameési a soucasné byl opatfen
upravenymi markery. Méfeni probiha-
lo zaroven ve dvou smrStovacich Zla-
bech. Zlaby se zdmési byly uloZzeny
v bézném laboratornim prostredi, a to
z dlvodu dobrého pristupu pro ruc-
ni méreni. Prvni zaznam mohl byt pro-
veden po 10 h od styku cementu s vo-
dou. V prvnich dnech probihalo mé-
feni ruénim deformetrem intenzivne,
s postupem doby se intervaly méreni
pocitaly na jednotky dnd. Celkova do-
ba méreni presahla jeden mésic. Smeés
vykazovala 28denni pevnost v tlaku
32 MPa. Vysledky obou méreni jsou
na obr. 18, kde je od cca 5. dne patr-
ny odklon kfivek zaznamenanych ruc-
nim deformetrem od kfivek zazname-
nanych LVDT sondou, ktery se vyrov-
nava okolo 20. dne méfeni. Tato sys-
tematicka chyba méreni je pravdépo-
dobné zplsobena kroucenim vzorkd,
pfi kterém dochazi k relativni zméné
polohy jednotlivych marker( pro ruc-
ni deformetr a kterou sonda, pfipevné-
na k smrstovacimu zlabu, nezazname-
na. Krouceni vzorkd je vSak elimino-
vano v ¢ase, ¢imz velikost chyby dale
neroste.

Graf na obr. 18 ukazuje, Ze pfi shod-
ném prlbéhu smrsténi na dvou vzor-
cich stejné Sarze betonu vykazuje mé-
feni deformetrem odliSné hodnoty
oproti referenci. Vizualné je vSak patr-
né, Ze trend pribéhu je jak u deformet-
ru, tak méficiho zlabu stejny. V grafu na
obr. 19 je vynesena chyba méreni, kte-
ra je odvozena od reference zlab-son-
da a je vztazena k ru¢nimu deformetru.
Strfedni hodnota uvedené chyby mére-

BETON

SCIENCE AND RESEARCH
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Obr. 13 Zména mrizky béhem smrstovani,
prevzato z [14] & Fig. 13 Fringe pattern
during shrinkage, courtesy of [14]

Obr. 14 Konfigurace kamer pro digitalni
fotogrammetrii § Fig. 14 Camera
configuration for digital photogrammetric
method

Obr. 15 Zafizeni pro fotogrammetrickou
mikroskopii B Fig. 15 Experimental setup
for photogrammetric microscopy

Obr. 16 Smrstovaci kuzel &

Fig. 16  Shrinkage cone

Obr. 17 Zafizeni pro méfeni smrstovani
tenkovrstvych vzorkl & Fig. 17 Thin layer
shrinkage measurement system

Obr. 18 Porovnani méreni smrsténi ruénim
deformetrem se smrStovacim Zlabem

I Fig. 18 Shrinkage measurement by
portable deformeter in comparison with the
shrinkage drain

Obr. 19 Chyba méreni ru¢nim
deformetrem & Fig. 19 Error of the
portable deformeter

ni je 59,7 um, resp. 60,4 um pro prvni
a druhy vzorek.

Kromé tohoto experimentu bylo dfi-
ve provedeno dalSich 16 experimentd,
trvajicich témér jeden rok, pfi kterych
sice nebyly hodnoty z ru¢niho defor-
metru porovnavany s presnou referen-
ci méficiho zlabu, ale vzdy bylo prove-
deno nékolik méfeni, z nichz se urcila
stfedni hodnota a rozptyl.

Vyrobcem deklarovana presnost ruc-
niho deformetru +10 pm se vztahuje
na rozliSeni méficiho zafizeni, ale ne na
chybu meéfici metody. Z vySe popsa-
ného experimentu a zhodnoceni vy-
sledkd dalSich experimentt byla stred-
ni hodnota realné chyby metody mére-
ni ruénim deformetrem odhadnuta na
60 pm. Tato celkova chyba v sobé ob-
sahuje jak nejistotu typu A, tedy nahod-
né jevy, tak nejistotu typu B, tedy chy-
by pristrojd. Vypoctena chybovost mé-
feni na zlabu s LVDT sondou je o fad
nizsf.
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jakou metodou se bude meéfit smrs-
téni, a tim i hodnotit shoda betonové
smési se specifikovanymi vlastnost-
mi. Je nezbytné zdlraznit, Ze je tre-
ba metody normativné zakotvit, aby
nemohly vznikat rozpory v hodnoceni
shody.

Z provedenych experiment’ a dlou-
hodobych pozorovani Ize vyvodit pred-
poklad uzivani strunovych tenzometr(
v konstrukcich, pfipadné méficich trati
pro ruéni tenzometry na povrchu kon-
strukénich prvkd. Tyto ale musi byt na-
vazany kalibracnimi vztahy na labora-
torni testovani, kde se jako nejvhod-
néjsi zplsob zkouseni jevi metoda Zla-
bu s LVDT senzorem. Naklady na to-
to zafizeni jsou nezanedbatelné, ale
stabilni konstrukce senzor(, robust-
ni konstrukce méficich zlabl a spoleh-
livost zaznamovych zafizeni zajistuje
jedné meérici soupravé mnohaletou zi-
vostnost i pfi kazdodennim pouziva-
ni. Samozfejmé je vhodné tuto zku-
Sebni metodu doplnit o dal§i udaje, ja-
ko jsou napt. teplota vzorku Ci Ubytek
hmotnosti [10].
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ZAVER

Védecké a technické zazemi v CR i ve
svété dokazalo béhem minulého stole-
ti ziskat mnoho vysledkd a vytvorit vy-
podetni vztahy pro popis objemovych
zmén konstrukéniho betonu. Samot-
ny konstrukéni beton se ale v posled-
nich cca dvaceti letech proménil z kon-
vencniho trislozkového (kamenivo, ce-
ment, voda) materialu na multislozko-
vou smes, ktera i pfi zachovani stejné
funkce miiZe projevovat velmi rozdiiné
vlastnosti.

Velky objem vyroby betonu, vycer-
pani velmi kvalitnich zdroji a ekologic-
ka omezeni vedou k rychlym zménam
kvalitativnich parametr(i vstupnich ma-
teridld. | z hlediska méreni objemo-
vych zmén betonu je tedy nutné vy-
tvorit prehlednou metodiku, jak rych-

VEDA A VYZKUM

le a presné odhadovat chovani beto-
nu v konstrukci z vysledkd laborator-
nich zkousek.

Pro méfeni délkovych zmén betonu
se prozatim ukazuje jako nejvhodnéj-
§i kombinace tfi metod, a to strunové
tenzometry, dilatometricky zlab a ruc-
ni deformetr. V budoucnu Ize oCekavat
vyvoj novych metod méfeni smrtovani
betonu zaloZzenych na principech foto-
grammetrie. Vyhodou téchto optickych
metod by méla byt moznost zazname-
navat pretvoreni celého méreného prv-
ku, a to jak v laboratornich, tak i in si-
tu podminkach.
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matkach. Koncem roku 1948 nastou-
pil do Vyzkumného Ustavu hmot a kon-
strukci v Praze, kde mél za Ukol analy-

betonu a zpracoval Technologicka pravi-
dla pro kabelobeton.

Od roku 1966 pUsobil jako docent
na Stavebni fakulté CVUT, kde se kro-
meé bohaté pedagogické Cinnosti nada-
le vénoval vyzkumu predpjatého betonu,
napfr. v oblasti trvanlivosti, pozarni odol-
nosti a chovani za velmi nizkych teplot.
Dalsi zkousky a ziskané poznatky uplat-
nil pfi zpracovani norem pro oceloveé kot-
vy, navrhovani konstrukci z lehkého be-
tonu, navrhovani mostl z predpjatého
betonu, jakoz i novelizaci normy pro na-
vrhovani, provadeni, zkouseni a kontrolu
konstrukei z predpjatého betonu.

Po odchodu do diichodu v roce 1989
se prof. Voves vénoval projektovani kon-
strukci pozemnich i inzenyrskych staveb
Z predpjatého betonu, posudkoveé a zna-
lecké Cinnosti.

Bohata je i jeho publikaéni ¢innost za-

zu francouzskych norem, které mély byt spolu s ovérovacimi
zkouskami nasich materialll podkladem pfi tvorbé ceskych
norem pro predpjaty beton. Dale zde spolupracoval na vy-
robni technologii pfedpinacich oceli. Pozdgji presidlil do Vy-
zkumného Ustavu pozemnich staveb, kde se dale vénoval
zkouskam stavebnich materialt a fesil zakladni technologické
a teoretické otazky, které vyuzival pfi projektovani konstruk-
ci z predpjatého betonu, zejména mostd. Poznatky ziskané
pfi provadeni konstrukci z predpjatého betonu a ze zatézova-
cich zkousek mostnich konstrukei, jakoz i z vysledkd labora-
tornich zkouSek vyuZil pfi zpracovani norem platnych pro na-
vrhovani, provadéni a kontrolu konstrukci z predpjatého be-
tonu i dalSich norem. Prosazoval zavadéni novych materiald,
napr. rychlovazného cementu, porovitého kameniva z expan-
dované bridlice, patentovanych dratl s vtisky, predpinacich
lan, predpinaci tyCove vyztuze, kotev, aktivované malty aj. Vy-
sledky vyzkumu zpracoval do technickych podminek. Spolu-
pracoval na Metodickych pokynech pro pouzivani vyztuze do
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meéfena prevazné na predpjaty beton. Napsal nékolik kniznich
publikaci, skript a fadu odbornych ¢lank{ a prispévkl. Ziska-
né zkuSenosti prednasel na odbornych konferencich a skole-
nich pro pracovniky z praxe. Byl &inny i v mezinarodni spolec-
nosti pro predpjaty beton FIP. Mél velky prehled v oblasti his-
torie i kultury. V roce 2014 vysla jeho posledni knizni publikace
,Pogatky predpjatého betonu v CR¥, v niZ popisuje svoji Uidast
na rliznych stavbach a pri tvorbé predpist a norem.

V jeho osobé ztraci inzenyrska verejnost, akademicka obec
Fakulty stavebni CVUT v Praze, jeho spolupracovnici i bliz-
¢l nejen predniho odbornika v oboru betonovych konstruk-
ci, ale také neuveritelné pracovitého a pilného védeckého
a pedagogického pracovnika, autora védeckych publika-
ci i ucebnich textl a clovéka Sirokého kulturniho rozhledu.

Vsichni budeme na prof. Vovse s Uctou vzpominat jako na
mimoradnou osobnost, pfimého a ¢estného ¢loveéka, nase-
ho ucitele a radce.

prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
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