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Abstract

The paper is focused on definition of a model fppraximation of volume changes of tested light-vagig
concrete specimens in early age. Model is comp&rseal three parts: expansion of concrete, expansiused
by change of external temperature and influendeitiél phenomena.
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1 Uvod

Pri tuhnuti a tvrdnuti lehkého betonu Ize sledovaitizanych proporcichadu probihajicich
jevt, predevsSim smi®vani vlivem samovysychani (autogenni sem&spolu s transportem
vody do volnych povrchovych péirkameniva) a nabyvani vlivem postupného toohni
vody z porovitého kamenivariBpevek prezentuje numericky model objemovychémntéles
z lehkych betotn vraném stadiu tuhnuti a tvrdnuti. Definovanym mledch jsou
aproximovany vybrané naffenécasové&ady.

2 Slozeniéerstvého betonu

Pro vyrobucéerstvého betonu bylo pouZzito pérovité kamenivo bia3Z/4-8/600 (rok dodani
2008), drobnégzené kamenivo frakce 0—4 mm (pisek Zgjecement CEM | — 42.5R, létavy
elektrarensky popilek finec, plastifikator Sika Viscocrete 1035, voda absizdtor Sika
Control — 5 SVB. Voda, lehké porovité kamenivo,spifikator a stabilizator byly davkovany
objemow, vSechny ostatni slozky byly davkovany hmotnést@elkem byly vyrobenyii
betonové sisi ozn@&ené jakoLCl, LC2 a LC3. Vyrobené betony se liSi pouze mirou
nasyceni poérovitého kameniva v okamziku davkovaai rdisiciho z#izeni. Kamenivo
pouzité pro vyrobu stsi LC1 bylo predem vysuSeno do ustalené hmotnosti WsaSii
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teplog 105°C. Do betonové sfsi LC3 bylo davkovano kamenivo, které bylo niéyek

vysuseno v suce @i 105°C do ustalené hmotnosti a poté bylo geno ve vod tak dlouho,

dokud mira nasyceni nedosahliibfizn¢ 30%. Betonova siés ozngena jakoLC2 byla

vyrobena z kameniva s ,loZznou vlhkosti* 13% — kamemebylo ged davkovanim nijak
kondicionovano. SloZzenterstvého betonu je uvedeno v Tab. 1.ié$mEné informace
o vyrobenych swisich uvadi Tab. 2. Zpracovatelnasrstvého betonu byla tena jako

hodnota “Rozliti kuzele v mm” das Tsop v sekundach. Qbtyto zkousSky byly provedeny
a vyhodnoceny v souladu s Evropskowstiti pro samozhutnitelny beton [1].

Tabulka 1: Obechnavrzené slozererstvého betonu

Slozky MnoZstvi na 1 it. b. | Jednotky
Liapor 4—8/600 0.36 m
DTK 0—4 mm Zajéi 700 kg/mi
CEMI-425R 440 kg/fh
Popilek Finec 80 kg/m
Sika Viscocrete 1035 5 kgfm
Sika Control - 5 SVB 1.6 I
Zamésova voda 180 I
Predmaeci voda 52 I

Tabulka 2: Upesreéné informace o vyrobenych gsich

LC1 LC2 LC3 Jednotky
Stupé nasyceni kameniva 0 13 29 %
MnozZstvi fedmé&eci vody 52 37 0 I
MnoZstvi zamsove vody 180 179 184 I
Zpracovatelnost: shorozliti kuzele | 5,8/600 | 3,6/660 | 7,6/480 | s, mm
Klasifikace VS2/SF1| VS2/SF2| VS2/- -

3 ZkuSebni zaizeni, priprava zkuSebnich Eles, postup néreni

Pro &ely stanoveni objemovych Zm v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti betonu byloZuiou
modifikované zkuSebni Faeni firmy Schleibinger Gerate Teubert u. Greim GmbH
ZkuSebni Zlaby s délkou 1000 mmi&pym piitezem 66100 mm byly pouzity pro zaznam
délkovych zmén meienych v podélné ose zkuSebnih#lesa. Vnitni s€ny Zlabu byly
opateny nenasakavou, hladkou,ékkou neoprenovou folii (tl. cca 2 mm) zaelem
minimalizace iteni betonu o 8hy formy. Schéma Z&eni uvadi Obr. 1. Detailni postup
piipravy zkuSebniho #&eni etné zpisobu ukladani a ofewani betonu je popsan v SOP
01/09 [2].

VSechny zkoumané betony byly vyrobeny v laboratomicha&ce s nucenym abem

a ukladany do zkuSebniho Zlabu vzdy ve dvou vrstvattemz kazda z nich byla vzagdre
zhutréna. Doba huténi byla stanovena dle konzistermgstvého betonu. Po zhétr betonu
byly Zlaby gemistny na stabilni laboratorni t tak, aby nésledné &eni nebylo
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ovliviiovano pipadnymi otesy. Riblizné jednu hodinu po uloZeni betonu do Zlabu byl jeho
povrch gikryt plastovou fdlii, s cilem zamezeni nattmého vysychéni povrchu betonu
v patateini fazi jeho tuhnuti a tvrdnuti. Plastova folie dygejmuta fiblizn¢ po tech dnech.
Samotné r&eni bylo ve vSech ifpadech zahgjeno hodinu po uloZeni a zénitrbetonu
ve zkuSebnich Zlabech. Z kazdéssibyla vyrobena vzdy trojice zkuSebnie¢les.
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Obrazek 1: Schéma pouzitéhaifeiho zdizeni — Zlab Shleibinger

Obrazek 2: Mfici Zlaby naplané betonem

4 Vybrané vysledky méieni

Na Obr. 3 jsou vyneseny vybragasovéiady vzajemného posunuiél Zlabu. Tytorady
stadow stovkou hodnot vznikly transformaci na&f@nych ¢asovychiad stadow tisici
hodnotami z dvodu efektivity provadni aproximace, viz nap[3]. Obr. 4 uvadtasovérady
teploty prostedi, v ®mz byly Zlaby uloZeny.
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Obrazek 3Casovérady nandieného porérného posunutfel Zlabu pro vzorky betonu LC2
(2009.08.04.r3) a LC3 (2009.07.28.r3) — kladné lbgimnamenaji vzdalenidrené zakladny
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Obréazek 4Casovérady teploty prosedi
5 Model

Z hlediska navrzeni modelu pro aproximaci jsowasovychiadach vzajemného posunuti,
viz Obr. 3, patrnéit, ziejmé do jisté miry nezavislé, prvky: Pateini zviréni, dlouhodobé
ustalovani a uita periodicka porucha. Periodicka porucha byladsoaidentifikovana jako
zpozdny vliv teploty prostedi. Dlouhodobé ustalovani agaoesni zvinéni ma zejme pavod
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v objemovych zrnach kompozitu visledku jeho zrani. Odpovidajicim tgobem byl
navrzen numericky model seei nezavislymgastmi:

* roztaZnost vlivem teploty prasdi,
e nabyvani (odpovidajici dlouhodobému ustalovani),
* smrséni vlivem paateinich jeva.

Modul roztaznosti vlivem teploty prasdi je definovan pomoci efektivniho koeficientu
teplotni roztaznostir, zakladni Urova teploty Ty, casového zpoZuhi Aty a pfimérovaciho
CasuAty:

é‘[(t) :aT(Te _TO)’TE = fa(T(t)1Atd’Ata)’ (1)

kde & predstavuje porrné posunuti vliivem modulu roztaznosti vlivem téplprostedi, Te
efektivni teplotu vzorkuT(t) funkci teploty prosedi (viz Obr. 4) &, pramérovaci funkci.
Casové zpozthi Aty ma vyznam prodlevy mezi oteplenim presti a efektivnim oteplenim
meieného vzorku. Rmérovaci ¢as At, slouzi k vyjadeni teplotni setruanosti méireného
vzorku. Pomoci tohoto parametru se sniZzuje vlivhlych vykywi teploty prostedi.
Poznamenejme, Ze vybranym paratin@trje davan fiviastek efektivni, pokud neni jasné,
zda-li dostateén¢ vystihuji pouze vlastnostdéteného materialu vzorku.

Modul nabyvani je dan funkci:

£ =2, (1-e™), ()
kde &s zn&i pomerné posunuti vliivem modulu nabyvang, limitni pomérné posunuti,

v rychlost nabyvani acas.
K definici modulu smr&ni vliivem paéateenich jewi slouzi funkce:

6‘i (t) = Cmfi (t,Cg,CS),

1 1 1
f=c,t +2T(tdcs —6c,)t? +r2 (3c, +tCt° +? (t,c,—2c)t?, t<t,, (3)
d

d d
f=0 t>t,

kdeg je pongrné posunuti vliivem p@tenich jewa, fi aproxima&ni funkce pdéatesnich jewa,
tq trvani p@ateenich jeva (¢as kdy pdéateni jevy vymizi), cn koeficient vlivu p@atesnich
jevt, ¢g potateEni gradient aproximini funkce acs pacateeni kiivost aproximani funkce.
Vysledné pormdrné posunuti (protaZzenéi zkraceni &lesa) je dano prostym sgem
jednotlivychcasti:

e) =& M)+ &)+ ). (4)

6 Vysledky aproximace

VySe definovany model byl pouZit k aproximagasovych fad uvedenych na Obr. 3
s pouzitim pislusnych narrenych teplot v§sSiho prostedi (Obr. 4). Aproximace byla
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provedena pomoci genetickych algofitm viz nap. [4]. Byly ziskany hodnoty paramétr
uvedené v Tab. 3. Porovnaniimni a vysledku aproximace se pro dva vybrané bg&éno
vzorky uvadi na Obr. 5 a 6.

Tabulka 3: Vysledné hodnoty parantesiproximace vzork

Parametr \ Vzorky 2009.07.28.f3 2009.08.04.r3 Jegno
Koeficient vlivu p&atetnich jevi ¢, -0.195 -0.210 -
Poasateni kiivost cs -4.953 -3.792 —
Posatesni gradient, 5.26210° 6.67310° den’
Koeficient teplotni roztaZnosiir -0.768-1C0 -0.406-1C0 °ct
Zakladni arove teploty Ty 24 24 °C
Casové zpoZthi Aty 0.15 0.15 den
Praimérovacic¢asAt, 0.075 0 den
Trvani paéateenich jeva ty 1.439 1.400 den
Limitni pomsrné posunutis, 0.2275-16 | 0.0895-10 -
Rychlost nabyvany 1.529 0.986 deh

Z grafi na Obr. 5 a 6 je patrné, Ze navrzeny modefalgpstihuje vliv teploty progedi a vliv
nabyvani. Poznamenejme, Ze zaporné hodnoty kaatiicteplotni roztaznosti v Tab. 3 maji
ziejme relativni vyznam — zina teploty ovliviuje jak zkuSebni vzorek, takéiici z&izeni.
nema dostatmy paiet stugit volnosti a tento fakt negatignovliviiuje také samotny
aproxima&ni proces.

Pro ilustraci jsou na Obr. 7 uvedetgsovéady jednotlivych sloZek pogmych posunuti pro
vzorek betonu LC3 2009.07.28.r3.
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Obrazek 5: Porovnani vysledku aproximace ¢&@mecasoverady pongrného vzajemného
posunuti pro vzorek 2009.07.28.r3 (beton LC3)
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Obrazek 6: Porovnani vysledku aproximace &@mecasoveérady pongrného vzajemného
posunuti pro vzorek 2009.08.04.r3 (beton LC2)
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Obrézek 7: Graf rozkladu vysledku aproximace cetkmvpondrného posunuti na jednotlivé
uvazované slozky pro vzorek 2009.07.28.r3 (betoB)LC
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7 Zavér

V ¢lanku byl prezentovan numericky model objemovyclrzwybranych testovanych vzdark
lehkych betonf, ktery mize slouzit pro aproximace nafenych ¢asovychiad pongrnych
vzajemnych posunuti. Z prezentovanych vystediyplyva, Zze navrzenym modelem Ize
pongrné presré vystihnout konkrétni na#éiené hodnoty. Poznamenejme, Ze Utove
vystiZznosti aproximace vyznamrzavisi na znalosti pbéhu teploty prosedi, kde se vzorky
v prab¢hu tuhnuti a tvrdnuti nachazely.
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