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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je studium vlivu superplastifikacni a
provzdudnovaci pfisady na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu. Tato prace je

konkrétné zamérena na modul pruznosti staticky a dynamicky a jejich vzajemny vliv.
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pruznosti, dynamicky modul pruznosti

Abstract

The theme of this thesis is study of the influence of superplasticising and air
entraining admixtures on the properties of fresh and hardened concrete. This work is
particularly focused on the modulus of elasticity of static and dynamic, and their

mutual influence.
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1. Uvod

Beton, ktery zname dnes, si proSel nesCetnymi zménami ve svém sloZeni.
Prvni zminky o betonu jako o slepenci pochazeji z doby 1 000 pf. n. I. Od té doby se
sloZeni a poZadavky kladené na beton méni.

V této praci jsou postupné popsany jednotlivé slozky betonu. Kazda z nich ma
vliv na vlastnosti betonu. Do modernich beton( se jiz bézné pouzivaji pfisady
rizného chemického sloZzeni a srdznou funkci, které ovliviiuji vlastnosti betonu.
Nejcastéji jsou pouzivany ztekucujici a provzdusiujici pfisady. Superplastifikacni
pfisady maji vliv na konzistenci Cerstvé betonové zamési a diky eliminovani
nadbytecné vody jsou kladné ovlivnény vlastnosti ztvrdlého betonu. Provzdusnéni
betonu ma nejvétsi vliv na vlastnosti ztvrdlého betonu. Konkrétné se provzdusnéné
betony pouzivaji pro prostiedi XF.

V dalSi ¢asti prace je popsan modul pruznosti. Modul pruznosti vypovida o
vlastnostech ztvrdlého betonu a to konkrétné jeho chovani pod ur€itym zatizenim.
Staticky modul je ovlivnén spoustou vlivl, od samotného sloZeni betonové smési po
jeji ulozeni az po tvar samotnych zkuSebnich vzork(. Existuji vztahy pro prepocet
dynamického modulu na staticky. Pro pfepocet byly zjistény zmenSovaci koeficienty,
které byly znamy pro bézné betony, pro moderni betony je potfeba zjistit, jak jsou tyto

koeficienty ovlivnény slozenim betonu.
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2. Teoreticka cast

Na uvod je stru¢né popsano, co je beton a z Ceho je sloZen, jaké jsou
pozadavky na jednotlivé slozky pro vyrobu betonové smési, aby bylo dosaZeno
pozadované reologie Cerstvého betonu a pozadovanych mechanickych vlastnosti u
ztvrdlého betonu i s postupy jednotlivych zkouSek a pozZadavky platnych €eskych

statnich norem.

2.1 Slozeni betonu

Beton tak, jak ho zname dnes je smési drobného a hrubého kameniva,
cementu, vody, pfisad a pfipadné i pfimési. V této kompozitni latce plni kamenivo
funkci kostry s minimalni mezerovitosti, dalSi dilezitou slozkou je cement, ktery
obaluje jednotliva zrna kameniva a po pfidani vody tato zrna k sobé poji. V souCasné
dobé jsou neodmyslitelnou soucasti této smési i prisady, které upravuji vlastnosti
Cerstvého, ale i ztvrdlého betonu. Pfimési se do betonu pfidavaji za ucelem zlepseni
reologie a vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdliého betonu nebo ziskani nékterych
specialnich vlastnosti. DalSim moznym ddvodem k pouziti pfimési je moznost
snizeni nakladu, které s vyrobou betonové smési souviseji tim, Zze se nahradi ¢ast

nejnakladnéjsi polozky, tedy cementu. [1], [2], [3]

2.1.1 Kamenivo

Nejdulezitéjsi slozkou pfi vyrobé betonu je kamenivo, které plni jeho nosnou
funkci s minimalni mezerovitosti. V betonové smési zaujima nejvétsi zastoupeni,
pfiblizné 75 — 80 % objemu celé smési. Vlastnosti kameniva, které je vhodné pro
vyrobu betonu jsou uvedeny v CSN EN 12 620 v Narodni pfiloze NA 1. Kamenivo ma
pozitivni dopad pro beton, napfiklad lepSi objemovou stabilitu, trvanlivost, pevnost,

ovlivni i mrazuvzdornost a zpracovatelnost betonu. [1], [3], [5]

2.1.1.1 Petrografie kameniva

Hornina je sloZzena z mineralli, které svym podilem a vlastnostmi urcuji jeji
barvu, tvrdost (ur€uje se Mohsovou stupnici), trvanlivost, chemické chovani, teplotni
roztaznost. Dulezitym prvkem, ktery ma velky vliv na vhodnost horniny, pro pouziti
do betonu je i jeji plvod. Horniny podle plvodu délime na magmatické (vytvorené
krystalizaci pfirozené silikatové taveniny, déli se na hlubinné - vyznacujici
makroskopicky zrnitou hmotou vlivem dlouhotrvajici krystalizace; zilné se vyznacuiji
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okem patrnymi krystalky mineralt, které jsou obklopené jemné zrnitou hmotou;
vylevné maji makroskopicky celistvy vzhled vlivem rychlejSi ochlazovani magmatu na
povrchu. Sedimentarni horniny patfi mezi nejrozSifené;jSi skupinu, déli se klastické,
chemické a organogenni, vznikaji zvétravanim, transportem ¢astic, sedimentaci,
diagenezi. Metamorfované horniny vznikaji pfeménou magmatickych sedimentarnich
nebo i starSich metamorfovanych hornin. Pfemé&na hornin je ovlivnéna nejCastéji
vySSi teplotou a tlakem.) V horniné je dullezité i usporadanost mineral(. Pokud je
uspofadani pravidelné, ma vétSi nebo mensi vliv na Stépnost horniny, prikladem
takovych hornin je rula, bfidlice. Pokud je v horniné vic mineralll nepravidelné
uspofadanych, tim vétsi je pevnost horniny, pfiklad takto nepravidelnych struktur se
nalezne u CediCe, Zuly, dioritu, kiemence. Tyto horniny s nepravidelnou strukturou

usporadani mineralu jsou nejvhodnéjsi pfi pouziti do betonu. [3], [4], [6]

2.1.1.2 Granulometrie kameniva

Zrnitost kameniva je vyjadfena skladbou rGzné velkych zrn o rizném tvaru tak,
aby se dosahlo co nejvétsi hutnosti. Cim vy38i hutnost skladby, tim nizsi
mezerovitost ve skladbé zrn. Optimalni skladba se uréi pomoci sitového rozboru na
normalizované sadé sit, kde zrna zachycena na sité se nazyvaji frakce. Normova
zakladni fada sit se ¢tvercovymi otvory je 0,063 - 0,125-05-1-2-4-8-16 —
32 -63-125 mm. [1], [3], [4]

Zrnitost je dana ¢arou zrnitosti a pro jeji plynulost jsou uvadény nejCastéji tfi
typy kfivek, které se mohou oznacit za idealni. Na obr. 2 jsou znazornény priklady
optimalnich kfivek zrnitost pro nékteré frakce. Idealni Cary zrnitosti mohou byt
popsany rovnicemi podle Fullera, EMPA | a EMPA II. Zrnitost je zavisla na tfech
podminkach, které spolu souviseji. Nejprve se pfes sitovy rozbor zjisti zrnitost
kameniva, nasledné je nutné zvolit vhodnou zrnitost a poslednim bodem je skladba
kameniva tak, aby bylo dosazeno idealni kfivky zrnitosti. Pro vypocCet Cary zrnitosti je
nutné znat maximalni velikost zrna kameniva. NejvétSsi mozné zrno kameniva
k betonové smési je ovlivnéno vzdalenosti mezi pruty vyztuze zmensené o 5 mm; 1,3
nasobek kryci vrstvy vyztuze nebo Cctvrtinou nejmensiho rozméru konstrukce
betonové konstrukce. [1], [4], [5]

12
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Obrazek 1: Idealni kfivky zrnitosti kameniva pro max. zrno 4 mm, 16 mm a 32 mm.
Oblast 1 a 5 - nevhodna zrnitost kameniva, oblast 3 - dobra zrnitost kameniva, oblast

4 - jesté pouzitelna zrnitost kameniva a kiivka 2 - kiivka prerusené zrnitosti. [8]

Granulometrie je udavana kfivkou, ktera se nazyva ¢arou zrnitosti. Plynulost
mezerovitosti. Kfivka zrnitosti se popisuje pomoci moduld kameniva, které vyjadiu;ji
jeho jemnost. Modul zrnitosti se zjisti pomoci sitového rozboru na normové sadé sit.
Existuji dva moduly zrnitosti: k modul (Cislo zrnitosti) — je soucCet veSkerych
procentnich zustatkli smési kameniva na sitech od 4 mm, ktery je déleny 100.
Druhym je d modul (soucet propadl) — je soucet veskerych procentnich propad
smési kameniva pod 4 mm. Pfedpokladem pro dosazeni stejné pevnosti betonu, diky
stejnému mnozstvi vody, které je potfeba na ovlhCeni povrchu kameniva, je smés se
stejnym modulem. Tyto moduly zaroven slouzi k navrhu poméru dvou a vice kameniv

o rozdilné zrnitosti. [1], [4]

2.1.2 Cement

DalSim dualezitym komponentem betonové smési je cement, ktery pini funkci
pojivové slozky, kdy spolu s vodou tvofi cementovy tmel a po tuhnuti a tvrdnuti
vznikne cementovy kamen. Cement se fadi mezi hydraulické pojivo anorganického
puvodu, které poji plniva ve vétsi celky a tuhne, tvrdne, nabyva vaznost a je stabilni i
pod vodou. Pro sloZeni, specifikaci a kritéria shody cementti plati norma CSN EN
197 - 1. [2], [7]
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2.1.2.1 Suroviny pro vyrobu cementu

Mezi hlavni zastupce cementu patfi portlandsky cement, ktery je kromé
hlinitanového cementu slozkou vSech hydraulickych pojiv. Dllezitym krokem vyroby
portlandského cementu je pfiprava surovinové smési o vhodném poméru surovin
potfebnych k vyrobé slinku. Suroviny pro jeho vyrobu se déli na zakladni, korigujici a
zuSlechtujici. Zakladni suroviny musi obsahovat vhodny pomér &tyf hlavnich oxidu -
CaO, SiO,, Al,0O3, Fey0s3, ktery je oznacCovan, jako moduly. Moduly jsou poméry
obsahu oxidu ve vstupni suroviné. Jsou znamy tfi druhy moduld: silikatovy modul Mg
— jeho hodnota je vrozmezi 2,4 az 2,7. Cementy, které maji Ms vysSi, jsou
charakterizovany pomalejSim tuhnutim a odolnosti viCi agresivnimu prostfedi.
Hodnota hydraulického modulu My se pohybuje v rozmezi 1,9 az 2,2. Pokud je My
vy$Si nez 2,4, jde o cementy se zvySenou tvorbou alitu a trikalciumaluminatu a je pro
né typické vyssi hydratacni teplo a vysSi pocatecni pevnosti, zarovef jsou méné
odolné vuci agresivnim latkam. Poslednim modulem je aluminatovy Ma, ktery je
vymezen hodnotami 1,5 — 2,5. [1], [7]

Surovinova moucka byva slozena z vapence, ktery je hlavnim zdrojem CaO,
Z jilu a lupku pro ziskani SiO,, Al,O3, Fe;0O3. Je velmi Casté, Ze vznikajici surovinova
moucka nema pozadované pomeéry jednotlivych prvkl a proto se pouzivaji korigujici
suroviny, kterymi se da slozeni upravit. Korigujicimi slozkami jsou kifemicity pisek,
pro upravu mnozstvi SiO,, bauxit jako zdroj Al,Oz a oxid zelezity pro FeOs.
ZuSlechtujicimi surovinami jsou intezifikatory vypalu (sniZuji viskozitu taveniny,
reagujici tavenina se ziska pfi nizsi teploté€), mineralizatory (dokazou upfednostnit
vznik jednoho mineralu béhem vypalu na Ukor druhého) a leguijici pfisady (zlepSuiji
melitelnost slinku). Dal$i sloZka, ktera vznikla vlivem pusobeni vysokych teplot, je
skelna faze, kterd muze byt v cementu obsazena az z 25 % a zajiStuje objemovou
stalost cementu. [7], [8]

Doplnujici slozky nesmi zvySovat obsah vody béhem zpracovani cementu,

nesmi snizovat odolnost betonu a ochranu vyztuze vici korozi. [8]

2.1.2.2 Slinkové mineraly

Po ziskani potfebnych slozek k dosazeni spravného poméru prvkd v surovinové
moucce se vznikla smés necha vypalit v dlouhé rotac¢ni peci az na mez slinuti (pfi
teploté 1 250 — 1 350 °C) a nasledné se musi intenzivné zchladit, aby nedoslo

k rozpadu C3S a C,S. Ve slinku se b&éhem vypalu vytvofi slinkové mineraly: alit, ktery
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ovliviiuje narlst pocateCnich pevnosti, dalSim mineralem je belit, tento mineral ma
nizké pocateCni pevnosti, ale kone¢né pevnosti jsou srovnatelné s alitem, pro belit je
typickeé, Ze dosahuje nizkého hydrataéniho tepla, proto je hlavni slozkou cementu pro
stavbu masivnich konstrukci. Trikalciumaluminat ma velmi rychly nartst po€atecnich
pevnosti, tuhne ihned po zamichani s vodou, a proto se musi pfi mleti slinku pfidavat
regulator tuhnuti, kterym je sadrovec. Trikalciumaluminat spolu se sadrovcem vytvori
primarni ettringit (1), ktery zpomali okamzity prunik vody do jadra. Poslednim
slinkovym mineralem je brownmillerit, ktery ma velmi nizké pocate¢ni pevnosti. [2],

[7]
3Ca0 - Al,03 + CaS04 - 2H,0 + H,O —> 3Ca0 - Al,Os - 3CaS0, - 32H,0 (1)

Po zchlazeni se vznikly slinek rozemele i se siranem vapenatym, pouziva se
jako regulator tuhnuti a jeho maximalni obsah ma byt 5 — 6 %. Kone¢na smés je

jemny prasek o m&rném povrchu minimalné 220 m? - kg™. [7], [8]

2.1.2.3 Vlastnosti cementu

Sledované vlastnosti cementl jsou definovany v normé& CSN EN 196. Mezi
dllezité vliastnosti se Fadi pocatek a doba tuhnuti, zjiStuje se Vicatovym pfistrojem a
minimalné za 45 az 60 minut, bézné vSak az za 3 — 5 hodin, zaéne dochazet
k tuhnuti, doba tuhnuti ma byt maximalné 12 hodin (byva 4 — 6 hodin). Cim vice vody
v zamési, tim se doba tuhnuti prodluzuje. DalSi vlastnosti je objemova stalost,
zpusobena nadmérnym mnozstvim volného CaO, MgO a CaSO,, se prokazuje po 24
hodinach pfi laboratorni teploté 20°C. ZkouS$i se pomoci Le Chatelierovy objimky, kdy
jeji roztazeni nesmi byt vétsi nez 10 mm. U portlandského cementu se udava
objemova hmotnost 3 050 — 3 150 kg - m™ a sypna hmotnost volné& loZeného
cementu je v rozmezi 900 aZ 1 300 kg - m™. Mé&rny povrch cementu byva 250 — 400
m? - kg™, &im vétsi je mérny povrch cementu, tim rychleji a dokonaleji hydratuje, ale
vyroba takového cementu je energeticky naroCna. K dokonalejSi hydrataci
cementovych zrn je potfeba vétSi mnozstvi vody. DalSi dualezitou sledovanou
vlastnosti je hydratacni teplo, které cement vyviji béhem hydratace cementovych zrn.
Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku je zjiStovana na cementovych trameccich
o rozmérech 40 - 40 - 160 mm, které jsou vyrobeny z 1 350 g normovaného pisku,
450 g cementu a 225 ml vody. Pevnost v tahu a nasledné v tlaku se zjiStuje po 1, 7 a
po 28 dnech. [4], [8], [9], [10]
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2.1.3 Voda

Voda pouzita pii vyrob& betonu musi splfiovat pozadavky dané CSN EN 1008.
Voda v technologii betonu plni dvé funkce. Reologickou, kde diky vodé vznikne
tvarny beton. Viskozitou betonu je ovlivnéna plastiCnost a koheze kapilarnimi silami.
Druhou funkci je funkce hydratacni, kde spolu s cementem vytvafi strukturu
cementového kamene. K hydrataci cementu je potfeba minimalné 23 — 25 % vody
z hmotnosti cementu. [1], [4]

V ramci vyroby betonu a jeho nasledného zrani je tato slozka délena na vodu
zameésovou, ktera se davkuje pfi michani Cerstvého betonu a vodu osetfovaci, ktera
je dulezita po zatuhnuti betonu, ktery se nékolik dni musi drzet ve vihkém prostredi,
aby veSkera cementova zrna stihla plné zhydratovat a tim nedosSlo k poskozeni
ztvrdlého betonu vzniklymi smrétovacimi trhlinami. [1], [4]

VeSkerd voda pouzivana pfi vyrobé betonu musi spliovat kvalitativni
pozadavky. Pouzitelnost vody pfi vyrobé zavisi na zdroji. Voda mlize byt pouzita pitna
z vodovodniho fadu, studni¢ni, recyklovana z uzavieného technologického okruhu pfi
vyrobé transport betonu, maximalni objemova hmotnost ma byt do 1 010 kg - m™.
DalSimi zdroji muze byt primyslova odpadni voda a mofska voda. [1], [11]

PFi pouziti vody je kladen velky dlraz na to, jaky beton bude vyrabén, jestli
prosty, vyztuzeny nebo pfedpjaty. Druh betonu ovlivni sledované vlastnosti vody a
jejich mezni hodnoty. Sledovanymi vlastnostmi jsou barva, pH, obsah chloridd,
siranu, fosforeCnanl, dusiCnand, sirnikd, zinku, glukézy a sachardzy, alkalii,

huminové latky, oleje a tuky, detergenty, suspendované latky a zapach. [1], [11]

2.1.4 Prisady do betonu

Kromé zakladnich slozek betonu jako jsou cement, kamenivo a voda patfi i
prisady, které jsou uz povazovany za béznou soucast betonové smeési. Pfisady jsou
chemické latky upravujici reologii Cerstvého betonu a nasledné vlastnosti ztvrdlého
betonu. Pfisady jsou pouzivany zejména v kapalném stavu, kdy dojde k lepSimu
rozmiseni ve vyrabéné smeési. Pfisady pusobi prfedevS§im na cement a jejich
pusobeni je zavislé na druhu pouzitého cementu, mérném povrchu cementu,

koncentraci pfisady, ktera je vztaZzena na hmotnost cementu. [1], [3]

2.1.4.1 Plastifikacni prisady
U nas se ve vétSim méfitku zacaly prvni plastifikacni pfisady pouzivat v druhé

poloviné 50. let minulého stoleti. Tehdy se zjistilo, Ze k neutralizaci naboju na povrchu
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cementovych zrn je mozné pouzit urCité organické molekuly, znamé pro své
dispergacni ucinky. Tim dochazi k eliminaci flokulace. Na obrazku €. 2 je znazornén

flokulovany stav cementovych zrn. [2], [3]

LY

5 Y
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Obréazek 2: Flokulovany stav cementovych c¢astic [2]

Plastifikaéni pfisady se fadi mezi chemické latky, které svym sloZzenim a
principem ovliviuji reologické vlastnosti betonu a zaroven nedochazi ke zhorSeni
ostatnich vlastnosti betonové smési. Ztekucujici pfisady se déli jak podle slozeni, tak
i podle kapilarni aktivity, ktera uzce souvisi s chemickou strukturou. [12]

Pfisady redukujici mnozstvi vody se vyuZzivaji pfedevsim pro redukci zamésové
vody a tim dojde ke snizovani vodniho soucinitele a to vede ke zvySeni pevnosti
betonu vtlaku a ke zlepSeni trvanlivosti. Redukce mnozstvi vody a cementu, pfi
zachovani vyhovujici zpracovatelnosti, vede k eliminaci dotvarovani a smrsténi.
ZlepSenim zpracovatelnosti Cerstvého betonu lze omezit intenzivnich vibraci pfi
zhuthovani betonu. [1]

Z fyzikalné chemického hlediska |ze tento proces popsat jako adsorbce na
rozhrani tuha latka — kapalina. Pfi adsorbci z kapalného prostfedi se muzou povrchy
zrn v betonu posuzovat ze dvou hledisek. Prvnim Ize cely proces pfisoudit pusobeni
chemickych sil nebo molekularni pfitazlivosti. Druhym zplsobem je mozné na néj
pohlizet jako na utvar s velkou plochou mezi povrchy zrn, na které mize dojit
k hromadéni rozpusténych pfisad schopnych snizeni mezipovrchového napéti. Oba
uvedené vlivy mohou byt uplatnény v zavislosti na slozeni, vlastnostech pfisady a
pevnych slozkach betonu. [12]

K vyrazné zméné fyzikalné chemickych podminek vazby molekul vody na

povrchu cementového zrna dochazi zejména v pocCateCnim stadiu hydratace.
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Hydrofilni pdly pfisady, umérné poctu adsorbovanych molekul, vazou pfiméfeny
pocCet molekul vody. Tim dochazi ke zméné poméru mezi vodou volnou a vazanou, to
je zplUsobeno pfi pouziti polarnich pfisad, dochazi k redukci odlu¢ovani vody
z betonové smési a snizuje se sklon smési k rozmésovani. [12]

kritéria. Nesmi s hydrataCnimi produkty vytvaret nerozpustné slouceniny, které by
obalovaly cementova zrna a zabrarfovaly by tak dalSi hydrataci. Musi byt stabilni
v zasaditém prostfedi, predev&im v prebytku Ca®*. Pfi michani se nesmi vytvaret
mikropéna aby nedoSlo ke zvySovani porovitosti cementového tmele. Tuhnuti
cementu mlze pro praxi zanedbatelnym zpusobem ovliviiovat, pokud je nezadouci
polyfunk&ni princip pusobeni. Nesmi dojit k nezadoucimu ovlivnéni vlastnosti betonu
po zatvrdnuti a ke korozivnimu pusobeni na vyztuz. [12]

Stézejni vyhodou téchto pfisad je jejich vyrazna redukce vody minimalné o 5 %,
pfi dosazeni stejné zpracovatelnosti nebo pfi zachovani vodniho soucinitele zlepSuiji
zpracovatelnost Cerstvého betonu, této vyhody Ize vyuzit u vodostavebnich betond,
kde je potfeba dosahnout nizSi porovitosti ztvrdlého cementového kamene. Stejny
vodni soucinitel s pouzitim ztekucujicich pfisad vede k uspofe cementu v betonové
smési a ta je nasledné vhodna pro betonaz masivnich konstrukci, protoze dojde ke
snizeni vyvinu hydrataéniho tepla. [3], [5]

Redukce vody ma pozitivni vliv na vlastnosti ztvrdlého betonu. Beton diky
eliminaci vody dosahne niz§iho mnozstvi vzduchovych poéru, které vznikaji vypafenim
vody, vznika hutnéjSi struktura, ktera ma za nasledek vySSi objemové hmotnosti
betonu a i pevnosti v tlaku. V norm& CSN EN 434 — 2 v Narodni pfiloze NA 1 se
uvadi, Ze pevnosti v tlaku u betonové smési s pouZitou ztekucujici pfisadou maji byt
po 7 a 28 dnech minimalné o 10 % vy3Si nez pevnosti v tlaku zjisténé u referenéniho
betonu. [3], [13]

Upravena reologie betonu ma vyznam i v oblasti transportbetonu a to zlepSeni

Cerpatelnosti betonu a nasledné jeho zpracovani. [3]

2.1.4.2 Superplastifikacni prisady

Prvni superplastifikaCni pfisady byly pouzivany spiSe pro ztekucovani
betonovych smési, nez ke snizovani vodniho soucinitele. Hlavnimi ddavody ke
ztekucovani betonu bylo pro jeho snadnéjsi ukladani do bednéni bez rizika

k segregaci a ztraty pevnosti, které vznikaly dodateCnym pfidavanim vody. Tyto
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pfisady byly pouzivany jako dopliujici, kde se pfidavaly v prubéhu vyroby
transportbetonu k plastifikdtordm na bazi lignosulfonanu. Béhem 80. let 20. stoleti se
zjistilo postupnym zvySovanim davek pfisady silné redukujici obsah vody nad limitni
hodnoty uvedené vyrobci. Bylo zjisténo, Ze tyto pfisady jsou uc€innéjsi nez
lignosulfonany a mohly byt pouZity ve vysSich davkach bez vyznamnéjsich vedlejSich
ucinkd, kterymi bylo zpomalovani tuhnuti a zvySeni provzdusnéni Cerstvé betonové
smési. [2]

K velkym pokrokim patfilo snizeni vodniho soucinitele az k hodnoté 0,3 a to i
pfi zachovani pocate¢ni konzistence 200 mm sednuti kuzele. Hodnota vodniho
soucinitele 0,3 byla povazovana za bezpec¢nou pro zajisténi dostate¢né hydratace
cementu. V laboratornim prostfedi, pfi specifickych podminkach oSetfovani,
s intenzivnéjSimi vnéjSimi vibracemi bylo diky H. H. Bachemu dosazeno betonu o
vodnim souciniteli 0,16 a s pevnosti v tlaku az 280 MPa. Téchto hodnot bylo mozné
dosahnout pomoci velmi jemné mletych plniv. Cementova zrna nezhydratuji cela,
pouze ta nejjemnéjsi, nezhydratovany cement v tomto pfipadé jiz neslouzi jako
pojivo, ale plni funkci mikroplniva. [2], [4], [14]

Zadny plastifikator neméa stejnou Géinnost, proto je dualezity i jeho vybér.
Minimum superplastifikatord ma stejny vliv na disperzi cementovych zrn ve smési,
ovlivnéni zpracovatelnosti smési a redukci vody. Divodem téchto rozdilnosti jsou
takové, ze platné normy jsou vyhotoveny tak, aby vyhovovaly dfivéjSim pozadavkim,
tedy redukce vody a zpracovatelnost u béznych betonu a vyvinuté superplastifikatory
slouZzily pouze ke zlep$eni téchto vlastnosti. Podminky uzivani superplastifikatort ve
vysokohodnotnych betonech jsou vzdaleny tém, které jsou uvedeny v platnych
normach. [3], [5]

Komeréni superplastifikatory se podle chemického slozeni déli do Etyr skupin:

e Superplastifikatory na bazi melamini jsou bézné vyrabény jako ciré
kapaliny s obsahem susiny od 22 % - 40 % u téch nejmodernégjSich.
Z chemického hlediska jde o sodné soli sulfonovanych melaminl. Mezi
jejich vyhody se da zaradit nizSi zpozdéni tuhnuti betonu, které mohou
vyvolavat superplastifikatory na bazi naftalenu. Na rozdil od naftalenu je
nizsi riziko pfedavkovani, protoze obsahuje poloviéni mnozstvi susSiny.
Melaminy se fadi mezi prvni pouzivané superplastifikatory a pres stale
dobré vysledky se pouzivaji dal. Na povrchu betonovych dilci je

vytvofeno méné vzduchovych bublin, u architektonického betonu neni
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ovlivnéna barva betonu, zachycuji méné vzduchu nez naftalenové
superplastifikatory. Je snadné udrzet stabilni a vhodné provzdusnéni,
maiji ve vétsiné pfipadl velmi stalou kvalitu a u¢innost. Tento druh Cinidla
redukuje obsah zamésové vody az o 20 %. [5], [15], [16]

Naftalenové superplastifikatory jsou ve vyrobé od roku 1960. Vyrabi se
hnédé kapaliny s obsahem suSiny mezi 40 — 42 % nebo nahnédly
prasek. Obé tyto formy jsou sodné nebo vapenaté soli. Mezi jejich
vyhody patfi snazsi udrzeni vhodné reologie betonu (redukce vody az o
20 %), jsou ekonomicky vyhodnéjsi diky vysSi konkurenci vyrobcu. [5],
[15], [16]

U superplastifikatori na bazi lignosulfonanl nesmi byt pfekroCena
maximalni mez, protoze pfitomnost nékterych pfimési v roztoku
zpusobuje vedlejSi ucinky pfisady. Tento typ pfisady se nepouziva
samotny k vyrobé vysokohodnotnych beton(, ale nejCastéji jsou pouzity
s jinymi ztekucujicimi pfisadami na bazi melaminu nebo naftalenu.
Pfisady na bazi naftalenu a lignosulfonant maji jen nepatrné rozdily
v barevnosti, obsahu susiny i viskozity. [5], [15]

Superplastifikatory na bazi polykarboxylatli se na trhu objevily na konci
90. let. Pro tyto plastifikacni pfisady je typicka aktivni karboxylova
skupina COOH. Tento typ ztekucovadla ve srovnani s polysulfonatem je
ucinnéjSi a i potfebna davka je nizsi (o polovinu — tfetinu). V sou€asné
dobé dokazi snizit vodni soucinitel i pod hodnotu 0,25. [16] Skladba
molekuly je tvofena z fetézcl, z patefniho fetézce nesouciho zaporny
naboj a z boc¢nich fetézcl, které jsou nositeli elektricky neutralnich
naboju. Vlastnosti superplastifikatord Ize ménit a to tak, Ze u€innost roste
s délkou bocnich fetézcl a naopak, kratSi bo¢ni fetézce znamenaiji kratsi
dobu zpracovatelnosti betonu. Struktura pfipojenych fetézci ma vliv na
adsorpci molekul na disperzni schopnosti, na pevné ¢astice a na celkové
schopnosti superplastifikatort. Tento typ ztekucujicich pfisad je vhodny
pouzit tehdy, bude-li vyrabén samozhutnitelny beton nebo pro jejich
vysokou ucinnost. [5], [15]

V ramci srovnani rlznych typu superplastifikatord bylo prokazano, ze
ztekucovadla na bazi polykarboxylati vykazuji vy$si provzdusnéni a pro
dosazeni srovnatelnych pevnosti postaCi 4x nizSi davka. Zaroven je
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dosazeno prodlouzeni zpracovatelnosti dvojnasobné az pétinasobné.
[17], [18]

Davkovani superplastifikatoru do betonové smési zavisi na bodu nasyceni. Bod
nasyceni je mez, ve které zvySovani davky superplastifikatoru téméf nema vliv na
reologii betonové smési. Tento bod je znazornény na obr. €. 3. V urCitych ¢asovych
intervalech je méfen vytok betonové smési s rlznou davkou superplastifikatoru,
vyjadfenych jako procento susSiny k hmotnosti cementu, toto znazornéni vede
k ziskani kfivky, ktera je slozena ze dvou pfimek rliznych sklond. Bod nasyceni je

ovlivnén zpasobem michani. [2], [5]

Obrazek 3: Zavislost doby vytoku na davce superplastifikatoru se znazornénym
bodem nasyceni [5]

Optimalni davka superplastifikatoru zavisi na tom, co za nejkriti¢téjSi poZzadavek
je kladeny na beton. Pokud to je pevnost v tlaku po del§i dobé tak, pokud nejsou
Zadné komplikace s reologii, je vhodné pouzit vysSi davku ztekucovadla a co mozna
kdyZz je do betonové zamési pfidano takové mnozstvi vody, se kterym je mozné
dosahnout pozadovanych pevnosti a davka plastifikatoru se nasledné upravi.
V ostatnich pfipadech je nutné naleznout vhodny kompromis mezi mnoZstvim
ztekucovadla a vody tak, aby nebyly zaporné ovlivnény pevnostni poZzadavky. [5]

Specifické pozadavky pro silné vodoredukujici pfisady podle normy CSN EN
934 — 2 v Narodni priloze NA 1 se rozliSuji podle stejné konzistence nebo stejného
vodniho soucinitele. Pfi stejné konzistenci je redukce minimalné o 12 % ve srovnani
s referen¢ni betonovou smési. Pevnost v tlaku po 1 dnu ma byt alesport o 140 %

vySSi a po 28 dnech vysSi nez 115 % nez je pevnost v tlaku u kontrolnich smési.
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Pokud vyrobce nestanovi jinak, ma byt obsah vzduchu v Cerstvé betonové smési
maximalné o 2 objemova % vySSi. Pfi stejném vodnim souciniteli ma byt sednuti
kuZele minimalné 120 mm v porovnani s referenénim betonem, u kterého se bere
sednuti kuzele (30 £ 10 mm). Pevnost u betonu se stejnym vodnim soucinitelem ma
byt po 28 dnech minimalné 90 % z pevnosti tlaku po 28 dnech u referencniho
betonu. [13], [19]

2.1.4.3 Provzdusnovaci prisady

ProvzduShovaci pfisady se daji povazovat za jeden z nejdllezitéjSich
technologickych pokroku ve stavebnictvi v minulém stoleti. Jde o chemické latky
(pFirodni pryskyfice, sodné soli mastnych kyselin, sulfonované derivaty mastnych
kyselin a organické ffisloviny) vytvarejici stabilni uzaviené vzduchové pory, které
zustavaji v betonové smési i po jejim zatvrdnuti. Optimalni prdmér vzduchovych
bublin je 0,025 — 0,300 pm. Péry méni porovitou strukturu cementového tmele a
vyrazné ovliviuji  trvanlivost betonu. Vlivem vzduchovych bublin dochazi
k rozruSovani sité kapilar. Vzduch uzavieny v dutinach zlepSuje chovani betonu proti
ucinkiim mrazu a rozmrazovani. [1], [3], [4], [20]

K ziskani vyznamného mnozstvi dostate¢né velkych vzduchovych port se musi
brat v uvahu faktory ovliviiujici celkové provzdusnéni betonu. Vliv maji velikost
vodniho soucinitele, zpracovatelnost, podil jemného kameniva, davka a druh
cementu, kvalita vody, teplota, vibrace, davka provzdusnovace a zpulsob jeho
davkovani. [4], [20]

Pozitivni nebo negativni vliv na pénivost, povrchovou aktivitu nebo migraci
bublin v betonové smési mohou mit ionty obsazené v zamésové vodé obklopujici
vzduchoveé bubliny. Zamésova voda se neustale méni vlivem rozpousténych latek a
jejich koncentrace. Ve vodé mohou byt obsaZeny kationty (Ca®*, Al**, Na*, K*) a
anionty (OH", SO,%). [20]

Odolnost betonu je potfeba zvysit vuci ucinkim ledu, ktery vznika v kapilarach
cementového kamene z duvodu pfechodu kapalného skupenstvi vody na pevné
skupenstvi, ktery je doprovazen nartustem objemu o cca 9 %. V pfipadé pouzivani
rozmrazovacich prostfedkl je potfeba zaijistit odolnost betonu i proti rlstu krystala
chemickych soli. PFi pouziti provzdushovaci pfisady dochazi k hydrofobnimu Gcinku,
kde diky jejimu pusobeni zUstavaji pory zaplnény vzduchem. Vlivem expandujici

vody v kapilarach dochazi ke zvySeni hydrostatického tlaku, ktery pisobi na strukturu
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cementoveho tmele a zvysuje riziko vzniku trhlin. Pro eliminovani vzniku trhlin viivem
hydrostatického tlaku se vyuzivaji pravé uméle vyrobené vzduchové pory, které
slouzi jako pomysliny ulozny prostor. [1], [4]

Pozadavkem na provzdusnéné betony je kromé jejich trvanlivosti bé&hem
zmrazovani a odmrazovani predevSim i na jejich pevnost v tlaku. Udava se, Ze
s kazdym procentem vzduchu navic v zatvrdlém betonu, se sniZuje jeho pevnost
v tlaku pfiblizné o 4 — 5 %. Minimalni hodnota vzduchu v €erstvém betonu je podle
normy CSN EN 934 — 2 v Narodni priloze NA 1 uvedena 4 — 6 objemovych %.
Pevnost v tlaku po 28 dnech u provzdusnéného betonu nesmi klesnout o vice nez 25

% proti pevnostem v tlaku u referenéniho betonu. [3]

2.1.4.4 Tésnici prisady

Tyto pfisady snizuji pérovitost betonu a zvysuji hutnost cementového kamene.
Principem je zmenSeni nebo uplné pferusSeni kapilar tim, Ze tyto pfisady vytvareji
nerozpustné krystalické slouceniny. Existuji i takové typy tésnicich pfisad, které se
daji pouzit dodate¢né. Jsou to pFipravky na cementové bazi a aplikuji se natérem na

ztvrdly beton, pro zabezpeceni jeho vodotésnosti nebo plynotésnosti. [1], [3], [4]

2.1.4.5 Prisady zpomalujici tuhnuti

Latky, které prodluzuji dobu zpracovatelnosti Cerstvého betonu. ProdluZuji dobu
pfechodu Cerstvého betonu z plastického stavu do stavu tuhé latky. Tato pfisada se
pouziva zejména v letnich mésicich, pfi dopravé betonu na velké vzdalenosti.

Mezi takto ucinné slozky patfi latky organické — sachardza, celul6za, glycerin,
huminové kyseliny; latky anorganické na bazi soli médi, zinku a fosfaty.

V souCasné dobé je kladen daraz na betonafe v podobé novych
environmentalnich nafizeni, ktera se maji zabyvat odpadnim betonem. K tomuto
uCelu byly vyvinuty superzpomalovaCe, které maji ovlivnit znovuoziveni

nespotiebovaného betonu. [3], [4], [5]

2.1.4.6 Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti

Jsou to pfisady, které zkracuji dobu prfechodu Cerstvého betonu z plastického
stavu do tuhého stavu. Jejich vyuZiti je pfedevSim tam, kde jsou potfeba vysoké
pocCateCni pevnosti betonu (napf. u stfikanych betond, ochrana proti zmrznuti

povrchu, nebo u prefabrikovanych vyrobki k rychlej§imu odformovani). [3], [4], [5]
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Urychlovace patfi mezi chemické pfisady, které svym pusobenim ovlivAuji
stupen hydratace cementu. V pribéhu prvnich minut hydratace cementu puasobi
urychlovace tuhnuti, ale v pribé&hu prvnich dni pusobi urychlovace tvrdnuti. [3], [5]

Jsou vyrabény dva druhy urychlovacl tuhnuti, bud’ pfisady na bazi kiemicitanu
sodného, které dokazou snizit dobu tuhnuti na 5 — 10 minut, pokud se misto
portlandského cementu pouZije smésny cement, dochazi ke sniZzeni dlouhodobé
pevnosti. Druhy druh urychlovaCe je na bazi vodné emulze siranu hlinitého, neni
natolik uc¢inny ve zkracovani doby tuhnuti, ale i pfi pouziti smésnych cementl neni
shizovana dlouhodoba pevnost betonu. [3], [5]

Urychlovace tvrdnuti jsou vyuzivany tehdy, kdyZ je potfeba dosahnout vysSich
pocateCnich pevnosti, zejména 1 az 3denni. Urychlovacl je zapotfebi v zimé, kdy
dochazi k prodlouZeni doby potiebné k odbednéni vlivem nizkych teplot nebo

k ziskani manipulaénich pevnosti u prefabrikovanych vyrobka. [3]

2.1.4.7 Stabilizaéni prisady

Tyto pfisady jsou pouzivany tak, aby se zvySila kvalita povrchu betonu a
soudrznost betonu s vyztuzi tim, ze redukuji chemicky nevazanou vodu z cementové
kaSe a tak nedochazi k sedimentaci tuhych ¢astic tmelu. [3]

Plvod téchto latek je anorganicky nebo organicky a dokazou svym ucinkem
vazat fyzikalné nebo chemicky volnou vodu tim, Ze s ni reaguiji, nebo v jednotce
objemu zvétSuji mérny povrch tuhych €astic. [3]

Oproti referenénimu betonu, ktery je vyroben podle CSN EN 480 — 1, musi byt
dosazeno redukce odluCovani vody az o 50 % a zaroven se nesmi snizit pevnost

v tlaku betonu s pouZitou stabilizaéni pfisadou po 28 dnech o vice nez 20 %. [19]

2.1.4.8 Ostatni prisady

Pod ostatni pfisady lze zahrnout inhibitory koroze, pouzivaji se k oddaleni
vzniku koroze, pfipadné zpomaleni postupujici koroze vyztuze v betonech tim, Zze na
povrchu vyztuze vznika pasivacni vrstva. Inhibitory jsou slozky na bazi dusitanu
vapenatého, tento inhibitor se fadi mezi katodovy, ktery se davkuje pfiblizné v2 — 3
%. Ekonomicky vyhodnégjSi je dusiCnan vapenaty, pusobici jako anodovy inhibitor
koroze. DalSimi inhibitory jsou organické slouceniny, jakymi jsou napfiklad tetra-butyl,
tetra-fenyl fosfin, dusitan tetra-metyl. [1], [3], [4], [5]

Inhibitory alkalicko-kfemicité reakce, tato reakce probiha mezi alkalickymi

solemi sodiku nebo drasliku s danymi formami reaktivniho oxidu kfemicitého
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v kamenivu, ktery vyvolava vznik trhlin a vede az k mistnim rozpadim betonu.
Inhibitorem proti alkalicko-kfemicité reakce jsou soli na bazi soli lithia. Aplikace téchto
soli je nejvhodnéjsi hned od poc€atku vzniku alkalicko-kfemicité reakce, Skody jdou
nasledné opravit bez dalSiho nastartovani alkalicko-kfemicité reakce. [1], [3], [4], [5]

HydrofobizaCni latky jsou aplikovany na povrch betonu, aby byla voda
odpuzovana. Tuto pfisadu lze pfimichat i jako pfisada do betonové smési.
Odpuzovani vody je zplsobeno preménou (CH; — O — Si) skupiny na novou skupinu
(HO —-Si-). [1], [3], [4]. [3]

DalSimi pfisadami jsou biocidni eliminujici biologické koroze betonu,
plynotvorna nakypfuje beton diky chemické reakci s cementem, pénotvorna pfisada
do betonu dostava velké mnozZstvi stalych bublin, odpéfnovaci pfisada ma opacény
ucinek nez predchazejici, z betonu odstranuje pfebyteéné mnozstvi bublin, které se

v ném mohou vyskytnout u€inkem jiné pfisady, napfiklad plastifikacni. [1], [3], [4], [5]

2.2 Modul pruznosti

Jednou z nejdulezitéjSich sledovanych vlastnosti u ztvrdlého betonu je z
hlediska navrhu betonovych konstrukci modul pruznosti. Modul pruznosti popisuje
schopnost betonu chovat se pod urcitym zatiZzenim pruzné a ur€uje, do jaké miry se
dany beton bude pod zatizenim deformovat. RozliSuji se dva druhy deformaci vratné
(reversibilni) a plastické (irreversibilni). Vratné deformace jsou definovany krom
modulu pruznosti i teplotni roztaznosti a cCastecné smrsténim betonu, které je
zpusobeno migraci vihkosti. Druhym typem deformaci objevujici se v betonu jsou
zpusobené dlouhotrvajicim zatizenim. [1], [2], [21]

Modul pruznosti je zavislost napéti na pretvorfeni. Pribéh zatézovani je
znazornén na obr. €. 4. Z poCatku zatézovani je pretvoreni linearni, uvadi se do
hodnoty 30 % napéti pfi zZlomu. Tato ¢ast kfivky se posuzuje podle pevnosti betonu a
Hookova zakona. Pfi dosazeni napéti asi 30 % zlomového napéti dochazi k trvalym
deformacim a vznikaji trhlinky. Zaznamem mérfeni jsou dvé veliiny — zatizeni a

deformace timto zatizenim vyvolana. [1], [2]
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Obrazek 4: Modul pruznosti betonu [23]

Vlivy ovliviujici stanoveni modulu pruznosti jsou rozdéleny do dvou skupin, kde
prvni skupinu tvofi vlivy technologické a zkusebni. Do prvni skupiny se da zaradit
sloZeni Cerstvého betonu, technologie vyroby, oSetfovani betonu, kdy se modul
pruznosti zvySuje, pokud jsou vzorky uloZzeny po celou dobu zrani ve vodé a naopak
se snizuje, pokud jsou vystaveny plsobeni suchého vzduchu. Za pouziti tepelného
urychlovani tvrdnuti betonu, sniZuje se hodnota modulu pruznosti az o 10 %.
Poslednimi polozkami v této skupiné jsou zpracovani Cerstvé betonové smési a na
zavér i preprava Cerstvého betonu. Ve druhé skupiné jsou zafazeny tvar a velikost
zkuSebniho télesa, zpusob ziskani télesa, zakonc€eni tlanych ploch télesa, druh
pouzité zkuSebni metody, vypocetni vztah, rychlost zatéZzovani, prostfedi béhem
zkousky. [1], [22]

Z vypsanych vlastnosti vyplyva, ze nejvétsi podil na vysledny modul pruznosti
maji vlivy technologické, kdy zméeénou slozeni betonu nebo jeho zpracovanim, vedou
k vyraznéjS§im zménam modulu pruznosti. Naopak vlivy zkuSebni maji oporu
v normach, kde jsou definovany okrajové podminky jednotlivé postupy pro
vykonavani zkousek a nasledné jejich vyhodnoceni. [22]

Modul pruznosti se déli na staticky a dynamicky (viz nasledujici kapitoly) a
podle &teni z grafu (obr. €. 5) se modul pruznosti déli na te€novy a se¢novy. TeCnovy
modul pruznosti ma vyssi hodnoty na pocatku, tedy € = 0 a o = 0, kde je pfimka
strméjSi. SeCnovy modul pruznosti je spojnice bodu 0 a A. Pokud neni pretvoreni

betonu linearni, je modul pruznosti zavisly na napéti. Tento modul je definovany
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Hookovym zakonem (3). Te€¢novy modul pruznosti je ziskan z nedestruktivnich

méfeni a seCnovy odpovida hodnotam ziskanych z lisu. [1], [23]

o zaciatocny P

dotyénicovy modul
dotyénicovy
modul
pruznosti

pruznosti
7% secénicovy modul
//\ pruznosti
/

0 ES
Obrazek 5: Zavislost mezi napétim o a pomérnym pretvorenim & [23]

2.2.1 Staticky modul pruznosti

Stanovuji se dva typy modulu pruznosti a to bud staticky, nebo dynamicky.
Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku je provadéno na télesech vyhovuijicich
pozadavkam CSN ISO 1920, tedy pouze za predpokladu, Ze pomér délky k praméru
je vysSi nez 2 a zaroven nizSi nez 4. VV\yhovujici zkuSebni télesa jsou valce o priméru
150 mm a vySce 300 mm, nebo hranoly o rozmérech 100 - 100 - 400 mm. Norma
zabyvajici stanovenim statického modulu pruznosti vtlaku CSN ISO 6784
upfednostiuje zkuSebni télesa v podobé valcu i pfes to, Ze bylo dokazano, Ze na
zkuSebnich télesech maijici tvar tramce 100 - 100 - 400 mm byly naméfeny vySSi
hodnoty modulu pruznosti pfiblizné az o 23 % nez jsou hodnoty modulu pruznosti
naméfené na valcovych zkuSebnich télesech. [21], [22], [24], [25]

ZkuSebni zafizeni - zkuSebni lis, kterym je mozné vyvodit vyhovuijici zatizeni se
stanovenym Casovym narustem napéti a naslednou vydrzi na dané hodnoté. Na
dvou protilehlych stranach zkuSebniho télesa je umisténo méfici zafizeni zachycujici
zmény délky. Méficim pfistrojem muze byt odporovy tenzometr, indukéni tenzometr,
strunovy tenzometr, zrcatkovy nebo hodinkovy deformometr. [25]

ZkusSebni téleso osazené méficim zafizenim se umisti do stfedu zkuSebniho
lisu a zatizi se zakladnim napétim 0,5 N - mm™ a zaznamenaiji se vekeré udaje na
v8ech pristrojich. Nasledné se napéti plynule zvy$uje (0,6 + 0,4) N - mm? za

sekundu do 1/3 pevnosti tlaku betonu. Toto napéti se udrzuje 60 s a béhem
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nasledujicich 30 sse zaznamenaji naméfené hodnoty. Pokud se jednotliva
pretvoreni o vice nez 20 % liSi, je nutné opravit centraci zkuSebniho vzorku ve
zkuSebnim zafizeni. Pokud nelze snizit rozdily pod 20 % nelze vysledek zkouSky
uvazovat z divodu velmi vyrazné ovlivnénych vysledkd. [22], [25]

Po srovnani centrace zkuSebniho vzorku se zatizeni na zakladni napéti snizuje
stejnou rychlosti, jako byla pfi zatéZovani. Pfedbézny cyklus se opakuje dvakrat. Po
dokonéeném poslednim méfeni se vyka 60 s pfi napéti 0,5 N - mm? a b&hem
nasledujicich 30 s se zaznamenaji pomérna pretvoreni. [25]

Vyhodnoceni statického modulu pruznosti v tlaku E. je dan Hookovym zakonem

3).

3)
Kde je E; - modul pruznosti, 0 - vyvozené napéti a € - pomérné pretvoreni.

Vysledek méfeni se zaokrouhli na 100 MPa, pokud je E. > 10 GPa zaokrouhluje
se na 500 MPa. [25]

2.2.2 Dynamicky modul pruznosti

Stanoveni dynamického modulu pruznosti je nedestruktivni zkouskou, kde
beton neni vystaveny realnému zatizeni, a tedy ve vzorku neplsobi zadné napéti,
které by zpusobovalo pfipadny vznik mikrotrhlin na rozhrani cementového tmele a
kameniva Proto dynamicky modul odpovida teCnovému modulu pruznosti. Mezi
nejCastéjSi metody zkouSeni patfi metoda ultrazvukova, nebo rezonancni. [1], [23]

Ve srovnani se statickym modulem jsou vyhodami u dynamického modulu
pruznosti jednoduchost a rychlost. Naopak mezi nevyhody se da zaradit nepfesnost

naméfenych hodnot. [23]

2.2.2.1 Rezonanéni metoda

Rezonanéni metoda zkou$eni betonovych vzorkl je zaloZzena na principu
méreni nékteré z vlastnich frekvenci kmitani zkuSebniho télesa. Namérené hodnoty
spolu s ostatnimi veliCinami zkuSebniho télesa mohou slouzit k uréeni ostatnich
fyzikalné mechanickych vlastnosti. Na zakladé odvozenych vztah( lze vyjadfit
zavislost mezi kmito¢tem kmitani a pruznosti betonu. KmitoCet zkusebniho vzorku je

zavisly na objemové hmotnosti, tvaru, velikosti a modulu pruznosti. [26]
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ZkuSebni zafizeni pro zkousSeni rezonancni metodou musi umoznovat zjiSténi
rezonancnich kmito¢td mechanického kmitani zkuSebniho télesa. Pouzity budi¢ a
snima¢ nesmi ovliviiovat kmitani zkuSebniho télesa. Na materialovém tlumeni a
pfesnosti zjisténi kmitoCtu na pristroji zavisi stanoveni nékterého vlastniho
rezonan¢niho kmitoctu. [26]

ZkuSebni téleso, maijici zpravidla tvar valcu nebo hranolll s délkou nejméné
dvojnasobku rozméru delSi strany zaklady, se umisti na podloZzku z pruzného
materialu, aby nedoslo k utlumu kmitani vzorku. V dalSim pfipadé se mlize zkuSebni
vzorek podlozit v pfedpokladanych uzlech kmitani, které se nepohybuji. V mistech
predpokladanych maximalnich amplitud kmitani, podle druhu a cile zkousky muze jit
o pficné, podélné, kroutivé. K rozkmitani zkuSebniho télesa dojde plynulou zménou
frekvence budiciho zafizeni. Vzniklé kmitani se snima snimaem, ktery
zaznamenava velikost amplitudy. ZkuSebni téleso rezonuje, pokud je frekvence
budiciho zafizeni totozna s vlastni frekvenci télesa. [26]

Dynamicky modul pruznosti betonu E; se vypocita podle nasledujiciho vztahu

(4).

1

E 0,0789 -c,- L*- f7- p - <
=

erf =
(4)

Kde je Ec — dynamicky modul pruznosti, c; - korekéni soucinitel, ktery zahrnuje

vliv smyku a setrvaénych momentu pfi kmitani zkuSebniho télesa a zavisi na
poloméru setrvacnosti hranolu (5), nebo valce (6) - i k délce zkuSebniho télesa - L, f;-

prvni vlastni kmitoCet pficného kmitani, p - objemova hmotnost betonu.

4

+/12

1=

(5)

(6)
Kde je a — délka strany zakladny hranolu, d — primér valce. [26]

2.2.2.2 Ultrazvukova metoda

Druhou nedestruktivni metodou pro zjisténi modulu pruznosti betonu je metoda
ultrazvukova impulzova. Touto metodou se zjistuji i pfipadné poruchy betonovych
dilct, nebo konstrukci. U této metody existuji dva zpusoby vySetfovani vlastnosti
konstrukce. Prvni je stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu zkoumanym
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prostifedim. Tento zpusob naznacluje fyzikalné mechanické vlastnosti materidlu a
pripadné jeho defekty. Rychlost Sifeni ma uzkou vazbu na hutnost a modul pruznosti
materialu, konkrétné na vlastnostech kameniva. Druhym zplsobem vySetfovani je
metoda odrazova, ktera je vhodna k zachyceni odrazu ultrazvukového signalu od
defektu, ciziho télesa pfipadné od nehomogenity v konstrukci. Velky vyznam této
metody spocCiva ve zjiStovani homogenity zkouSeného materidlu a snadno
dopocitatelné hodnoty dynamického modulu pruznosti. Tato metoda spocCiva ve
stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni. Ke zkuSebnimu zafizeni patfi i
kalibracni prvek pro ovéreni presnosti méfeni doby priichodu ultrazvukového vinéni.
V zavislosti na nejmensim rozméru télesa, délce zakladny a pevnosti betonu se voli
pracovni kmitoCet v rozmezi 20 kHz — 150 kHz. Mé&feni musi byt uskutec¢néno pfi
teploté v rozmezi 10 °C — 30 °C. [27], [28], [29]

Pfi stanoveni rychlosti Sifeni impulzu je nutné dodrzeni teploty a rozmezi
pracovnich kmitoc¢td. BudiCe se voli s ohledem na vlivy, které mohou ovlivnit rychlost
Sifeni impulzu. Velky daraz je kladen na délku viny A ve vztahu k rozmérnosti.
Prioritné je méfeni provadéno v trojrozmérném prostfedi, pokud tomu tak neni, je
nutné provést prepocet zjednorozmérného nebo dvourozmérného prostfedi na
trojrozmérné. Cas $ifeni &ela impulzi je zavisly na uspofadani sond (budice,
snimace). Prozvucovani se déli na nepfimé, polopfimé a pfimé. [27]

Dynamicky modul pruznosti E, Ize vyvodit z nasledujiciho vztahu (7).

(7)

Kde je Ecy — dynamicky modul pruznosti p - objemova hmotnost betonu, v, -
impulzova rychlost podélného ultrazvukového vinéni (8), k - soucinitel rozmérnosti
prostiedi (9, 10).

L

v, =
T
(8)
Kde je T — Cas, ktery uplyne pfi pribé&hu impulzu méfici zakladnou. [27]
—
k: - ‘\Jlli_j;"gu
©)
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(10)

Kde je ki3 — soucinitel rozmérnosti prostfedi (jednorozmérné ki: a, b nebo d <
0,2 - A; ko: pro tenké desky, kde tloustka desky je mensi nebo rovna 0,2 - A; ks: a, b
nebo d > 2 - A.), vey — Poissonova konstanta. [26], [27]

2.2.3 Vlivy ovlivaujici modul pruznosti

V prvni fadé nejvic ovliviiuje modul pruznosti vodni soucinitel. Je dulezité
stanovit optimalni vodni soucinitel. Udava se, Ze hodnota 0,21 zajisti dostatecné
mnozstvi vody pro hydrataci cementu. Pokud by byla hodnota vodniho soucinitele
niz8i, nebyl by dostatek vody pro hydrataci cementu. DodateCnym oSetfovanim
betonovych vzorkll se dostava voda z vnéjSku do hutné struktury tézko. Nedostatek
vody ve struktufe betonu vede k tzv. samovysychani betonu, kterym by mohlo dojit
ke vzniku mikrotrhlin a tim k niz§im hodnotdm modulu pruznosti. NizZSi hodnoty
nadbyte€na voda ze struktury vypafi a ve ztvrdlém betonu zustanou vzduchové poéry.
[4], [30]

Je znamo, Ze nejvétsi vliv na modul pruznosti betonu ma kamenivo. Modul
pruznosti samotného kameniva je mnohem vys8i nez modul pruznosti cementového
tmele. Zalezi ovSem na druhu kameniva a hutnosti cementového kamene. NizZsi
hodnoty modulu pruznosti se vtomto pfipadé objevuji na rozhrani kameniva a
cementoveho tmele, kde je nejvyssi riziko ke vzniku mikrotrhlin. Naopak, pokud bude
pozadovan vysSi modul pruznosti, je nutna pecliva volba vhodného kameniva
s minimalnim podilem jemnych ¢astic na povrchu zrn, které zpusobuji Spatnou
soudrznost s cementovym tmelem. [23], [30]

Dals§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim hodnoty modulu pruznosti je
porovitost. ZvySené porovitosti dosahneme, aniz by se pfidala provzduShovaci
pfisada, vy$Sim vodnim soucinitelem nebo Spatnym zhutnénim. Eliminovat porovitost
Ize bud' upravou vodniho soucinitele, jak jiz byl zminéno v pfedchozich odstavcich
nebo dukladnym vibrovanim. Udava se, ze modul pruznosti je umérny tfeti mocniné

z poméru cementovy tmel / vzduchové bubliny (11). [23]
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Ep=Eg- (1-Pg)° (11)

Kde je E, — modul pruznosti zatvrdlé cementové pasty, Eq — modul pruznosti

zatvrdlé cementové pasty pfi nulové porovitosti, P; — kapilarni pérovitost. [23], [31]

2.2.4 Poissonova konstanta

Poissonova konstanta je charakterizovana pomérem pficné a podélné
deformace. Deformace se projevuje podélnym protaZzenim a stlaenim. Méfeni
Poissonovy konstanty neni jednoduché, je nutné sou€asné méfeni axialniho zatizeni,
axialni deformace a pficné deformace pfi konstantnim zatéZzovanim. [1], [2]

Hodnoty pro vypocet Poissonovy konstanty vychazeji ze zjiStovani modulu
pruznosti rezonan¢ni metodou. Jsou dva zpusoby vypoétd, prvni vychazi
z dynamického modulu pruznosti v tlaku / tahu a dynamického modulu pruznosti ve
smyku (12). Druhy zplsob vypoctu je zalozen na prvnich vlastnich kmitoctech
podélného a kroutivého kmitani (13). [26]

V &eské statni normé& CSN 73 1372 se udava hodnota pro betony 0,2.

et (=)
ST (12)
w=i-(-%-2)
] ' (13)

Kde je v — Poissonova konstanta, Ec; — dynamicky modul pruznosti v tlaku /
tahu, G — dynamicky modul pruznosti ve smyku, k — koeficient zavisly na tvaru
prufezu vyjadieny jako pomér polarniho momentu setrvacnosti prufezu k modulu
tuhosti krouceni, f_ — prvni vlastni kmitoCet podélného kmitani zkuSebniho télesa, f; —

prvni vlastni kmitoCet kroutivého kmitani zkusebniho télesa. [26]

2.2.5 Souvislost mezi modulem pruznosti a pevnosti betonu v tlaku

Nejcastéji je modul pruznosti vztahovan k pevnosti betonu v tlaku. Tedy Zze
modul pruznosti narlsta se zvySovanim pevnosti betonu v tlaku. Zavislost mezi
témito mechanickymi vlastnostmi neni linearni. Pro bézny beton, kde hraje velkou roli
zatvrdla pasta, ktera je ovlivihiovana hodnotou vodniho soucinitele, je udavan vztah
(14). [2], [23]

E,C =y - (fclln) (14)
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Kde je y — konstanta zavisla na pouzitych jednotkach a na zplsobu méreni

pevnosti (zda krychelna nebo valcova), f. — pevnost betonu v tlaku. [2], [5], [23]

V dusledku pouzivani vysokohodnotnych beton se ukazalo, ze co je vhodné
pro bézny beton neni vhodné pro vysokohodnotny beton. To vedlo k odvozovani
novych vypoctovych vztahu, protoze jednoduché vztahy, které doposud stacily,
nevystihovaly mechanismy ve vysokohodnotném betonu. NejvétSi vliv na tuto
skute€nost maji zrna kameniva, ktera ve velké mife ovliviiuji vlastnosti ,novych®
betond. Nielsen a Aitcin uvadeéji, Zze betony stejnych pevnosti z kameniv o rliznych

modulech pruznosti zasadné ovlivni modul pruznosti ztvrdiého betonu (15). [2], [32]

Kde je Ec - modul pruznosti, Ko — faktor zavisejici na typu kameniva, f. —

pevnost betonu v tlaku. [2]

Souvislost mezi pevnosti betonu v tlaku a modulem pruznosti betonu je podle
Nevilla pro bézné betony vzorec vychazejic ze vztahu (14), kdy koeficient y je
konkretizovan hodnotou 4,73 a exponentem je .. Pro ostatni betony obdobného

sloZeni s pevnosti do 83 MPa plati vztah (16). [23]
E.=3,32 - (f.)*° + 6,9 (16)
Kde je Ec — modul pruznosti a f. — pevnost betonu v tlaku. [23]

Pro betony s vétSimi rozdily ve slozeni betonu, typem pouzitého kameniva,
druhu cementu, pouzitych prfimési i pfisad, mohou byt tyto souvislosti zcela odliSné.
[23]

2.2.6 Spojitost mezi dynamickym modulem pruznosti a statickym modulem
pruznosti
Mezi dynamickym a statickym modulem se uvadi nékolik vypoc€etnich vztaha,
které jsou kvuli rizné heterogenité betonové smési nejednoznacné. Podle Ceské
normy CSN 73 2011 vychazi staticky modul pruznosti nizsi nez dynamicky modul
pruznosti. Pro CastéjSi vyuzivani nedestruktivnich metod ke zjiSténi statickych

modull je nutné znat zmenSovaci soucinitele. Pro jiz vySe zminéné metody méreni
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existuji ,pfevadéci“ vzorce i se zmenSovacimi souciniteli, tedy pro méfeni

ultrazvukovou (17) nebo rezonan¢ni metodou (18). [23], [33]

E = B . g
n

(17)

|eal

(18)

Kde je E; — staticky modul pruznosti, Ec, — dynamicky modul pruzZnosti
ultrazvukovou metodou, E¢ — dynamicky modul pruznosti rezonanéni metodou, n —
poCet zkuSebnich mist, k, — soucinitel pro pfepocet dynamického modulu pruznosti
z méfeni ultrazvukovou metodou na staticky modul pruznosti, Kk, — soucinitel pro
pfepocet dynamického modulu pruznosti z méfeni rezonanéni metodou na staticky

modul pruznosti. [33]

Pro bézné betony jsou hodnoty zmenSovacich souciniteld uvedeny v tabulce €.
1. Je nutné si uvédomit, Ze hodnoty v tabulce €. 1 byly uvedeny pro betony vyrabéjici
se pred 30-ti lety. V souCasné dobé, kdy se betony vyrabéji odliSnymi zplsoby za
pomoci modernich pfisad upravujici kone¢né vlastnosti ztvrdliého betonu, jsou
zavislosti jiz neplatné. Hodnoty zmenSovacich souciniteltl jsou ovliviiovany stejnymi

faktory jako u modulu pruznosti. [34]

Tabulka 1: Hodnoty zmen$ovacich koeficientd pro pfepocet dynamickych modult
ultrazvukovou metodou k, a rezonancni metodou K, pro ziskani statickeho modulu

pruznosti pro jednotlivé tridy betonu. [34]

Trida betonu Ky Kr Trida betonu Ky Ky
C 8/10 0,62 0,81 C 30/37 0,83 0,91
C 12/15 0,71 0,86 C 35/45 0,86 0,93
C 16/20 0,76 0,88 C 40/50 0,88 0,94
C 25/30 0,81 0,90 C 45/55 0,90 0,95
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Balendran a Lydon uvadéji nejjednodussi empiricky vztah (19) pro pfevedeni

dynamického modulu na staticky. [35]
E.=0,83 - Eq (19)

Kde je E; — staticky modul pruznosti a Eq — dynamicky modul pruznosti. [35]

3. Prakticka cast

Praktickou ¢ast je mozno rozdélit do nékolika fazi. Prvnim krokem byl navrh
receptury pro beton C 30/37, hodnota vodniho soucinitele pro tuto tfidu betonu byla
navrzena 0,45, ve v8ech pfipadech byl pouZit cement Prachovice, kamenivo frakce 8
— 16 a 4 — 8 z lokality Plariany a drobné kamenivo frakce 0 — 4 Kolin, veSkeré pfisady
byly vyrobeny ve firmé STACHEMA CZ s. r. o. Ruznymi dil€imi upravami vzniklo 10
variant.

Prvni zamés byla referenéni bez veSkerych pfisad (viz. tab. €. 2), dalsi 4 byly
navrzeny s rlznymi druhy superplastifikatord o stejnych davkach. Konkrétnimi typy
byly superplastifikatory na bazi polykarboxilatu, modifikované pryskyfice, sulfonovany
polykondenzat a poslednim typem byly melaminové polymery (tab. & 3 - 6).
Nasledné byla navrzena receptura pouze s provzdusnovaci pfisadou (tab. €. 7), a
posledni Ctyfi receptury byly navrzeny tak, Ze k jednotlivym superplastifikatordm byla
pfidana provzdu$nujici pfisada (tab. ¢. 8 — 11).

DalSim krokem byla vyroba Cerstvé betonové smési. VeSkeré zamési byly
vyrobeny béhem dvou dnu, aby doslo k eliminovani zmén vlastnosti, zplsobené
vihkosti obsazené v kamenivu frakce 0 — 4. Na Cerstvém betonu byla zkouSena
konzistence sednutim kuZele podle normy CSN EN 12 350 - 2, méfeni obsahu
vzduchu tlakovou metodou podle CSN EN 12 350 - 7 a objemova hmotnost dle
normy CSN EN 12 350 - 6. Formy byly (krychle 150 - 150 - 150 mm a tramce 100 -
100 - 400 mm) pInény podle normy CSN EN 12 390 — 2.

Nasledujici fazi bylo odformovani vSech zkuSebnich téles po 24 hodinach a
jejich ulozeni do vihkého prostfedi (krychle) a vodniho prostfedi (tramce). Po (28 £ 1)
dnech probéhly zkousky na ztvrdlych betonovych vzorcich. Na krychlich byla zjiSténa
objemova hmotnost betonu podle normy CSN EN 12 390 — 7 a nasledné& méfena
pevnost betonu v tlaku dle CSN EN 12 390 — 3. Na tramcich prob&hly zkousky ke
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stanoveni dynamického modulu ultrazvukovou metodou (CSN 73 1371) a nasledné

v

pro stanoveni statického modulu pruznosti (CSN EN 12 390 — 13).

Poslednim krokem bylo nasledné vyhodnoceni naméfenych hodnot.

3.1 Slozeni jednotlivych zamési

Tabulka 2: Oznaceni jednotlivych zamési a jejich specifikace

Oznaceni Specifikace

Zamés | referen¢ni beton

Zamés |l pfisada na bazi polykarboxylatu

Zameés |l pfisada na bazi modifikované pryskyfice

Zameés IV pfisada na bazi sulfonovaného polykondenzatu

Zamés V pFisada na bazi melaminovych polymer(

Zamés | - P provzdusSnovaci pfisada

Zamés Il - P pfisada na bazi polykarboxylatu a provzdusnovadlo

Zamés lll - P pfisada na bazi modifikované pryskyfice a provzdusnovadlo
Zamés |V -P pfisada na bazi modifikované pryskyfice a provzdusnovadlo
ZamésV - P pfisada na bazi sulfonovaného polykondenzatu ,provzdusniovadlo

Tabulka 3: Zamés |

Slozky 1 m® [kq]
CEM 142,5 R (Prachovice) 380
drobné tézené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé tézené kamenivo 4 — 8 mm, Plafiany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
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Tabulka 4: Zamés Il

Slozky 1 m® [kg]
CEM 142,5 R (Prachovice) 380
drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé téZzené kamenivo 4 — 8 mm, Planany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
pfisada na bazi polykarboxilatu 3,8

Tabulka 5: Zamés Il

Slozky 1 m® [kg]
CEM 1425 R (Prachovice) 380
drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé tézené kamenivo 4 — 8 mm, Planany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
pfisada na bazi modifikované pryskyfice 3,8
Tabulka 6: Zamés IV
Slozky 1 m® [kq]
CEM 142,5 R (Prachovice) 380
drobné tézené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé tézené kamenivo 4 — 8 mm, Plafiany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
pfisada na bazi sulfonovaného polykondenzatu 3,8
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Tabulka 7: Zadmés V

Slozky 1 m® [kg]
CEM 42,5 R (Prachovice) 380
drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé téZzené kamenivo 4 — 8 mm, Planany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
pfisada na bazi melaninovych polymer 3,8

Tabulka 8: Zédmés | - P

Slozky 1 m® [kq]
CEM 1425 R (Prachovice) 380
drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé tézené kamenivo 4 — 8 mm, Planany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
Voda 197
pfisada provzdusnovaci 0,76

Tabulka 9: Zamés Il - P

Slozky 1 m® [kq]
CEM 142,5 R (Prachovice) 380
drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé tézené kamenivo 4 — 8 mm, Plafiany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
Voda 197
pfisada na bazi polykarboxilatu 3,8
pfisada provzdusnovaci 0,76
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Tabulka 10: Zameés Il - P

Slozky 1 m® [kg]
CEM 42,5 R (Prachovice) 380
drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé téZzené kamenivo 4 — 8 mm, Planany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
pfisada na bazi modifikované pryskyfice 3,8
pfisada provzdusnovaci 0,76

Tabulka 11: Zéamés IV - P

Slozky 1 m? [kg]
CEM 1425 R (Prachovice) 380
drobné téZené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé tézené kamenivo 4 — 8 mm, Planany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
pfisada na bazi sulfonovaného polykondenzatu 3,8
pfisada provzdusnovaci 0,76

Tabulka 12: Zamés V - P

Slozky 1 m?” k]
CEM 142,5 R (Prachovice) 380
drobné tézené kamenivo 0 — 4 mm, Kolin 933
hrubé tézené kamenivo 4 — 8 mm, Planany 273
hrubé drcené kamenivo 8 — 16 mm, Planany 637
voda 197
pfisada na bazi melaninovych polymert 3,8
pfisada provzdusnovaci 0,76
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3.2 Vysledky zkousek

3.2.1 Stanoveni konzistence

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN 12 350 - 2. Na podlozku se
postavi AbramsUv kuzel, pfiSlapne se k podlozce a naplni se ve 3 vrstvach. Kazda
vrstva se zhutni rovhomérné 25 vpichy hutnici tyCi. Druha a treti vrstva se zhutni
pfes celou vySku vrstvy tak, aby vpichy zasahovaly do pfedchozi vrstvy. Posledni
vrstva se plni pfes okraj. Odstrani se nasypka, zarovna se hutnici ty¢i a podloZzka se
oCisti od betonu. Kuzel se pfitlaCi k podloZce a pak se plynule svisle zveda, doba
zvedani je 2 — 5 s. Provede se odecteni rozdill vySek nejvysSiho bodu sednutého
kuzele a formy (obr. €. 6) se zaokrouhlenim na 10 mm a ur€i se konzistence (tab. €.
12). Cela zkouska, od plnéni formy az po jeji zvednuti, musi probéhnout do 150 s.

Zkouska se provede dvakrat.

Tabulka 13: Sednuti kuzele

Sednuti kuzele [mm]

S1 10 - 40 s )
S2 50-90

S3 100 - 150

S4 160 - 210

S5 220 +

Obrazek 6: Sednuti kuzele
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Namérené hodnoty:

Tabulka 14: Konzistence betonu ihned po zamichani a po 30 minutach

S Sednuti kuzelu ihned R Sednuti kuzZelu po e
po zamichani [mm] 30 minutach [mm]

| 40 S1 0 _
Il 120 S3 50 S2
1l 90 S2 40 S1
\Y 160 sS4 120 S3
\Y 90 S2 60 S2
| P 60 S2 20 S1
Il P 160 S4 130 S3
I P 110 S3 70 S2
IV P 200 S4 150 S3
VP 130 S3 50 S2

Konzistence cerstvé betonové smeési
- zamési bez provzdusnéni

180 -

160
140
120
100
o, B B BN B # lhned po zamichani
60 ..................................... 30 minut po Zamichéni

Graf 1. Konzistence Cerstve betonové smési — zamési bez provzdusnéni

Konzistence betonu [mm]
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Konzistence cerstvé betonové smeési
-zamési s provzdusnénim

210 ~
190
170

150
130 N
110 4 B |
_____________________________________________ | B Wlhnedpozamichani
| 30 minut po zamichani

Graf 2: Konzistence cerstvé betonové smési — zamési s provzdusnénim

Konzistence betonu [mm]

Vyhodnoceni:

Na jednotlivych grafech je vidét vyrazny vliv superplastifikaéni a
provzdusinovaci pfisady na konzistenci betonu. lhned po zamichani je dosazeno 2x —
4x vyS8siho ztekuceni nez u referenCniho betonu. Na grafu & 2 je vidét, Ze i
provzdudnéni ma vliv na konzistenci betonu. V obou pfipadech je vidét vyrazny
pokles zpracovatelnosti v prabéhu 30 minut, avSak u provzdusnénych vzorkl je tento

pokles nizsi.

3.2.2 Stanoveni obsahu vzduchu tlakovou metodou

Tlakova nadoba se naplni ve tfech vrstvach a kazda vrstva se zhutni 25 vpichy
hutnici tyCi. Po naplnéni nadoby se odstrani pfebytecny beton, ocCisti se horni hrana
nadoby, zamezi se vzniku nepfesnosti. Okraje se poklepou gumovou pali¢kou.

Po uzavieni nadoby se vytlaCi vzduch pres ventil pomoci stficky dokud
z druhého ventilu nebude souvisle vytékat Cira voda bez bublin. Uzavfou se ventily a
natlakuje se nadoba. Upoustécim ventilem se vyrovna tlak, aby raficka ukazovala
nulu. Po pfevedeni tlaku do komory je vysledna hodnota obsah vzduchu v pérech, pfi
mérfeni se musi poklepavat na cifernik. Tato metoda se provadi podle Ceské statni
normy CSN EN 12 350 — 7.
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Tabulka 15: Obsah vzduchu v Cerstvé betonové smési ihned po zamichani a 30

minut po zamichani

ZAmas Obsah vzduchu Obsah vzduchu
ihned po zamichani [%] po 30 minutach [%]
| 1,9 2,4
Il 2,3 2,5
1]l 2,8 3,7
v 2,3 3,3
v 2,7 2,1
|- P 3,5 4.6
h-pP 2,7 3,7
I -P 2,2 3,0
V-P 3,5 4.7
V-P 5,4 6,0

Obsah vzduchu v cerstvé betonové smeési
- zamési bez provzdusnéni

B |hned po zamichani

30 minut po zamichani

Obsah vzduchu [%]

Graf 3: Obsah vzduchu v Cerstvé betonové smési — zamési bez provzdusnéni
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Obsah vzduchu v cerstvé betonové smeési
-zamési s provzdusnénim

B |hned po zamichani

30 minut po zamichani

Obsah vzduchu [%]

Graf 4. Obsah vzduchu v Cerstvé betonové smési — zamési s provzdusnénim

Vyhodnoceni:

Obsah vzduchu u neprovzdusnéného betonu je normou limitovan do 2 % a u
provzdusnénych betond je horni hranice obsahu vzduchu zvySena a ma se
pohybovat od 4 — 6 %. Z neprovzdusnénych beton( bylo kritérium splnéno pouze u
referencniho vzorku. Po 30 minutach doslo ve vétSiné pripadd ke zvySeni obsahu
vzduchu v betonové smési. Rozdilny obsah vzduchu v Cerstvém betonu muize byt
zpusoben délkou a zplsobem michani, intenzitou hutnéni. DalSim nezanedbatelnym
vlivem na obsah vzduchu v Cerstvém betonu mize mit i zplsob davkovani béhem
samotného michani.

Po 30 minutach doslo u vSech zameési ke snizeni konzistence a tim ke zvySeni

porovitosti betonu vlivem horsiho hutnéni.

3.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti cerstvého a ztvrdliého betonu

U Cerstvého betonu se objemova hmotnost vypocte tak, Ze se nadoba znameého
objemu naplni Cerstvou betonovou smeési, zhutni se a nasledné se zvazi. Zjisténa
hmotnost betonové smési se vydéli objemem naplnéné nadoby. Podle Ceské statni
normy CSN EN 12 390 — 7 Ize objemova hmotnost ztvrdlého betonu stanovit tfemi
zpusoby. Zkusebni téleso jak bylo dodano, nasyceno vodou (alespon 2 dny ve vodé)
nebo vysuseno v susarné. Stanoveni objemu je mozné bud pomoci hydrostatického

vazeni (ponofeni zkuSebniho télesa do vody); vypoétem z kontrolovanych
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jmenovitych rozmérd (u krychli); nejCastéjS§im zpusobem je vypocCet ze zméreni

skute€nych rozmérd, nasledné se télesa postupné zvazi (20).

Kde je D — objemova hmotnost, m — hmotnost betonu, V- objem betonu.

D=

m
v

Tabulka 16: Objemova hmotnost cerstvého a ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost Objemova hmotnost
Zamés Cerstvého betonu ztvrdlého betonu
[kg - m?] [kg - m?]
I 2 400 2 390
Il 2 390 2 380
1]l 2410 2 390
vV 2410 2410
\% 2420 2420
I-P 2 340 2 330
In-pP 2 380 2 380
-pP 2400 2 390
IV -P 2 380 2 380
V-P 2 360 2 350
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Objemova hmotnost betonové smési
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Graf 5: Objemova hmotnost betonové smési — zamési bez provzdusnéni
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Graf 6: Objemova hmotnost betonové smési — zamési s provzdusnénim
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Vyhodnoceni:

Objemova hmotnost u neprovzdusnénych betont v Cerstvém a ztvrdlém betonu
dosahuje pfiblizné stejnych hodnot. Naopak u provzdusnénych betonovych smési
jsou hodnoty objemovych hmotnosti rizné. Rozdily jsou zpusobeny obsahem

vzduchu v gerstvé betonové smési. Cim vy$si obsah vzduchovych pérQ je obsazen

v v
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objemova hmotnost vzhledem kjeho provzdusnéni. Tyto rozdily mohou byt
zpusobeny intenzitou zhutnéni. Podle obsahu vzduchu u neprovzdusnénych betond
skupiny by mély mit niZzsi hodnoty objemové hmotnosti nez prvni zamési.

Mezi Cerstvym a ztvrdlym betonem jsou zjistény malé rozdily v objemovych

hmotnostech.

3.2.4 Pevnost betonu v tlaku, modul pruznosti

Tato zkouska byla provadéna podle normy CSN EN 12 390 — 3. Nejprve se
zméfi rozméry zkuSebniho télesa - rozméry tlacné plochy se pro vétsi pfesnost méfili
trikrat ve vzdy na sebe kolmych smérech. OCisti se tlatné plochy desek lisu.
ZkusSebni téleso se polozi do lisu tak, aby zkouska probéhla kolmo na smér zhutnéni.
ZkusSebni krychle se musi ulozit do stfedu tlatné plochy spodni desky s pfesnosti na
1%. Zatézovaci rychlost (0,4 — 0,8 MPa - s™) lisu je konstantni plynula a bez narazu
az do poruseni télesa. Zaznamena se maximalni zatéZzovaci sila, ktera zpusobila
porudeni. Idedlnim tvarem poruSeni je koénicky tvar. Pevnost betonu v tlaku je

uvedena nasledujicim vzorcem (21).

(21)

Kde je F. — pevnost betonu v tlaku, F — maximalni zatéZovaci sila, A — tlacna

plocha.

Postupy zkouSek pro stanoveni modulu pruznosti statického a dynamického
jsou popsany v pfedchozich kapitolach. Staticky modul pruznosti je popsan v kapitole
2.2.1. a dynamicky modul ultrazvukovou metodou je popsan v kapitole 2.2.2.2.
ZmenSovaci koeficient a hodnoty pro bézné betony jsou uvedeny v kapitole 2.2.6
v tabulce €. 1. ZmenSovaci koeficient byl odvozen ze vzorce (17). Staticky modul
pruznosti ziskany ze zavislosti dynamického modulu pruznosti odvozeny

Balendranem a Lydonem (19).
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Tabulka 17: Pevnost betonu v tflaku, modul pruznosti staticky a dynamicky,
zmenSovaci koeficient k.

. Staticky modul
Pevnost o Dynamicky . . o
. Staticky modul pruznosti Koeficient
Zames v tlaku ; _ modul
pruznosti [GPa] ; _ (Balendran a Ku
[MPa] pruznosti [GPa]
Lydon)
I 46,1 32,0 42,6 35,5 0,75
Il 47,9 33,5 41,2 34,0 0,81
1l 45,8 31,0 41,1 34,0 0,75
\Y; 53,1 34,0 42,5 35,5 0,79
Vv 50,8 32,5 40,9 34,0 0,79
| P 37,0 28,5 39,8 33,0 0,71
I P 48,3 32,0 41,6 34,5 0,77
I P 49,5 32,5 42,9 35,5 0,75
IV P 48,3 315 43,0 35,5 0,73
VP 46,6 31,0 42,1 35,0 0,74
Pevnost betonu v tlaku
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Dynamicky modul pruznosti [GPa]
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Vyhodnoceni:

Pevnost betonu vtlaku je ve vétsiné pfipadu vy$Si u neprovzdusSnénych
betonovych smési (graf €. 7), to je zpisobeno obsahem vzduchovych poért. Udava
se, ze 1 % vzduchovych pérl nad mezni hodnoty snizuje pevnost betonu az o 5
MPa.

Staticky modul pruznosti, ktery vychazi z vypocCetniho vztahu Balendrana a
Lydona (graf €. 8 a 9), byl vyrazné vyS8Si nez staticky modul zjistény pfimym
méfenim. Jelikoz hodnoty u dynamickych modull pruznosti vychazi z homogenity
betonu a vzhledem k niz§im hodnotam vzduchovych péru, jsou tyto hodnoty vySsi.
Proto jsou vysSi i hodnoty statického modulu pruznosti odvozené z vySe zminéného
vzorce.

Statické moduly zjisténé pfimym mechanickym méfenim jsou zavislé na mnoha
faktorech popsanych v kapitole 2.2.3. V tomto pfipadé mize mit velky vliv modul
pruznosti kameniva, obsah vzduchu v betonové matrici, kdy ¢im vic vzduchovych
poru je obsazeno, tim je modul pruznosti nizsi.

V grafu €. 10 jsou zjisténé hodnoty rlznorodé. NeprovzduSnéné betony by
meély mit vy$8i naméfené hodnoty nez neprovzdusSnéné betony. To, Ze nebylo
dosazeno téchto vysledkl mize byt zplsobeno riznorodosti betonu . Ve srovnani se
znamymi hodnotami, které jsou uvedeny v tabulce &. 1 jsou vypoctené hodnoty
zmensovacich souciniteld pro jednotlivé zamési nizsi (graf €.10). Moderni betony,
které jsou vyrabény v souCasné dobé&, maji za cil dosahnout maximalné hutné
struktury. Vlivem superplatifikaénich pfisad je dosazeno snizeni vodniho soucinitele
pfi zachovani konzistence, to vede k hutnéjSi struktufe betonu eliminovanim
vzduchovych p6ra po prebytecné vodé. Naopak pfi pouziti provzdusSnovaci pfisady
dojde ke snizeni hodnot dynamického modulu a tim ke zvySeni zmensovaciho

soudcinitele.
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4. Zaver

Cilem této prace bylo posouzeni vlivi rlznych druhG superplastifikacnich
pfisad i v kombinaci provzdusSnovaci pfisadou na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého
betonu. Popisovanymi vlastnostmi jsou u Cerstvého betonu: konzistence betonu,
obsah vzduchu a objemova hmotnost. U ztvrdlého betonu je vénovana pozornost
objemové hmotnosti, pevnosti betonu vtlaku po 28 dnech, statickému a
dynamickému modulu pruznosti a zmensSovacimu koeficientu.

V Cerstvém stavu byla hodnocena u vSech zamési konzistence zkouSkou
sednutim kuzZele a obsah vzduchu v Cerstvém betonu tlakovou metodou. Hodnota
sednuti kuzele u referencniho betonu ihned po zamichani byla naméfena 40 mm a
po 30 minutach bylo zjisténo sednuti kuzele 0 mm. U ostatnich zamési byly zjiStény
hodnoty pohybujici se v rozmezi od 90 — 160 mm (S2 — S4) ihned po zamichani u
neprovzdusnénych betonu a u provzdusnénych betond od 60 — 200 mm (S2 — S4).
Hodnoty konzistenci méfenych po 30 minutdch po zamichani se u
neprovzdusnénych betonl pohybuji v rozmezi 40 — 120 mm (S1 - S3) a u
provzdudnénych zamési je rozmezi 20 — 150 mm (S1 — S3). Ze zjisténych hodnot je
nazorné vidét, Zze kazdy druh superplastifikacni pfisady ma vliv na ztekuceni razny.
Meékc&i konzistence u provzdusSnénych betond je zpusobena i provzduShovaci
prisadou, ktera zlepSuje zpracovatelnost betonové smési.

Provzdusnéni Cerstvé betonové smeési je limitovano €eskou statni normou, kdy
v neprovzdusnéném betonu muze byt vzduch obsazen v Cerstvé betonové smési do
2 % a u provzdudnénych betond ma byt obsah vzduchu v rozmezi 4 — 6 %. U
namichanych zameési neprovzdusnénych byl obsah vzduchu splnén pouze u
referenéni zamési u zbylych neprovzdusnénych zamési se jeho obsah pohyboval
v rozmezi 2,3 — 2,8 % a u provzdusnénych betonu se naméfené hodnoty pohybovaly
22 - 54 %. Obsah vzduchu po 30 minutach byly zjistény hodnoty u
neprovzdudnéného betonu od 2,1 — 3,7 % a u provzdusnénych betonu 3,0 — 6,0 %.
Rozdilny obsah vzduchu v betonové smési mize byt zplsoben délkou a zplsobem
michani, intenzitou hutnéni i zplsobem davkovani provzduShovaci pfisady do
Cerstvé betonové zameési a vlivem zpracovatelnosti.

Objemova hmotnost u neprovzdusnénych betonl dosahuje u Cerstvého a

ztvrdlého betonu nepatrnych rozdill. AvSak tyto hodnoty neodpovidaji jeho
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provzdusnéni. Zavislost mezi témato dvéma vlastnostmi je takova, ze Cim vySSi
betonu.

Veskeré betonové smeési, které byly navrzeny jako beton C 30/37. Pevnost
betonu v tlaku se pohybuje u neprovzdusnénych betonl po 28 dnech v rozmezi od
45,8 — 53,1 MPa a pevnost v tlaku po 28 dnech u provzdusnénych betont je od 37,0
ze jiz 1 % vzduchovych poru obsazenych v betonové smési nad mezni hodnoty
snizuji pevnosti betonu v tlaku az o 5 MPa.

V praci byl staticky modul pruznosti zjistén dvéma zpUsoby. Prvnim zplsobem
byl ,pfimy“ mechanicky zpusob, kde ziskame hodnotu statického modulu pruznosti
rovnou a druhym zplUsobem je pfepocet z dynamického modulu pruznosti. V tomto
pfipadé se pro prepocCet z dynamického modulu pruznosti na staticky modul pruznosti
byl pouzit nejjednodussi vzorec odvozeny pany Balendranem a Lydonem. U prvniho
zpusobu byly hodnoty u neprovzdusnéného betonu naméfené v rozmezi 31,0 — 34,0
GPa a u provzduSnénych betonu se rozmezi pohybuje od 28,5 — 32,5 GPa. Staticky
modu pruznosti je ovlivnén mnoha vlivy popsanych v kapitole 2.2.3. Velky vliv na
staticky modul pruznosti ma kamenivo a obsah vzduchu.

Staticky modul pfepocitany z dynamického modulu pruznosti je zavisly na jeho
hodnotach. Hodnoty z odvozeného vzorce pro neprovzdusnéné betony se pohybuiji
v Uzkém rozpéti 34,0 — 35,5 GPa u provzdusnénych betonl se tyto hodnoty pohybuji
od 33,0 — 35,5 GPa. Statické moduly odvozené z dynamickych modull dosahuji
vyssSich hodnot. Dlvodem je, Ze dynamicky modul je zavisly na stejnorodosti betonu.

Dynamicky modul pruznosti, zjiStovan ultrazvukovou metodou, dosahl u
neprovzdusnénych betont hodnot 40,9 — 42,6 GPa a u provzdusnénych betonu 39,8
— 43,0 GPa. Jak jiz bylo vy$e zminéno, dynamicky modul zavisi na struktufe betonu.
Cim hutngjsi beton, tim by mélo byt dosazeno vyssich hodnot nez u provzdu$nénych
betona.

Posledni hodnotou, ktera byla zjiStovana, byl zmenSovaci koeficient, diky
kterému je mozné dynamicky modul prevést na staticky. Do soucCasnosti platily
hodnoty uvedené v tabulce €. 1, které plati pro bézné betony. Vysledky v této praci
ukazuji, ze zmensovaci koeficienty pro moderni betony v jednotlivych zamésich byly
nizsi. U neprovzdusnénych betonovych zamési dosahovaly hodnoty 0,75 — 0,81 a u

provzusnénych betonovych smési byly tyto hodnoty 0,71 — 0,77. ZmenSovaci
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koeficienty zavisi na hutnosti betonové smési. Cim hutn&jsi se betonova smés
vytvofi, tim niz8ich hodnot zmen3ovacich koeficientd se dosahne. Moderni betony,
které jsou vyrabény v soucCasné dobé&, maji za cil dosahnout maximalné hutné
struktury. K dosazeni hutné struktury vyborné poslouzi superplastifikatory, které
vyznamné eliminuji obsah vody v betonové zamési, S hutnou strukturou betonoveé
smési roste dynamicky modul pruznosti. Naopak, pokud je v zamési pouzito
provzdusnovacich pfisad, dochazi ke snizovani dynamického modulu pruznosti a tim
i k nartistu zmensSovacich koeficientd.

Pro pfesnéjSi a definitivni vysledky doporuCuji provést dalSi peclivéjsi

zkoumani tak, aby bylo eliminovano velké mnozstvi pusobicich vliva.

54



5. Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

PYTLIK, Petr. Technologie betonu. 2. vyd. Brno: VUTIUM, 2000, 390 s. ISBN
80-214-1647-5.

AITCIN, Pierre-Claude. Vysokohodnotny beton. 1. eské vyd. Praha: Pro
Ceskou komoru autorizovanych inzenyrd a technik( &innych ve vystavbé
(CKAIT) a Ceskou betonafskou spoleé¢nost vydalo Informaéni centrum CKAIT,
2005, 320 s. ISBN 80-86769-39-9.

SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pfepracované vyd. Bratislava: Jaga,
2007, 400 s. ISBN 978-80-8076-057-1.

HELA, Rudolf. Technologie betonu I. — pfednaska. Brno: 2012

COLLEPARDI, Mario. Moderni beton. 1. vyd. Praha: Pro Ceskou komoru
autorizovanych inZzenyr(l a techniki &innych ve vystavbé (CKAIT) vydalo
Informaéni centrum CKAIT, 2009, 342 s. ISBN 978-80-87093-75-7.
BRDECKOVA, Helena. Geologie — pfednaska. Brno: 2010

FRIDRICHOVA, Marcela. Maltoviny Il — pfednéséka. Brno: 2014

HILDERBERG CEMENT, Priru¢ka technologa. Aktualizované vydani, 2013
[Online] [Cit. 2014-03-24] Dostupné z:. http://www.transportbeton.cz/tisk-a-
media/publikace-a-prezentace.html

PERKA, Luka$. Druhy a sloZeni cementi podle CSN EN 197-1: TP 2.4 :
technické pomticka k &innosti autorizovanych osob. 1. vyd. Praha: Pro Ceskou
komoru autorizovanych inZenyr a technikd cinnych ve vystavbé vydava
Informaéni centrum CKAIT, 2011, 17 s. ISBN 978-80-87438-13-8.

CSN EN 196 : Metody zkou$eni cementu, 2005

CSN EN 1008 : Zamésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorka,
zkouSeni a posouzeni vhodnosti vody, vcetné vody ziskané pfi recyklaci
v betonarnach, jako zamésové vody do betonu, 2003

SEBOK, Tibor. Pfisady a pfidavky do malt a betont. 2. nezmén. vyd. Praha:
Statni nakladatelstvi technické literatury, 1986, 160 s.

CSN EN 934 — 2 + A1 : Pfisady do betonu, malty a injektazni malty — Cast 2:
Pfisady do betonu — Definice, pozadavky, shoda, oznacdovani a znaceni
Stitkem, 2012

55



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

BACHE, H. H. Densified Cement Ultrafine Particle-based Material,Second
International Conference on Superplasticizers in Concrete, Otawa, June 10-
12,1981

TERZIJSKI, Ivailo. Polyfunkéni pfisady do betonu - principy a moznosti navrhu
podle poZadavku konkrétni aplikace: Multifunctional admixtures for concrete -
principles and possibilities of their design according to demands of actual
application : teze pfednasSky k profesorskému jmenovacimu fizeni v oboru
konstrukce a dopravni stavby. Brno: VUTIUM, 2011, 34 s. ISBN 978-80-214-
4331-0.

SZKLORZOVA, Halina; TEHNIK, Vladimir; BRANDSTETR, Jiti. PouZiti
plastifikatorti ve stavebnictvi — pfechod od staré k nové generaci. Betonaiské
dny 2004 : 11. konference s mezinarodni Gcasti. Pardubice: Ceska betonarska
spolecnost, [1993]

HELA, Rudolf. Studie porovnavajici polymerni superplastifikatory. Betonarské
dny 2011 : 18. konference s mezinarodni U¢asti. Pardubice: Ceska betonarska
spolecnost, [1993]

KOLAR, K.; KLECKA, T.; HELA R. Podminky vyroby betont definovanych
viastnosti v CR. Technologie, provadéni a kontrola betonovych konstrukci
2003, ISBN 80-0352-7

CSN EN 480 — 1 + A : Piisady do betonu, malty a injektazni malty — Zkusebni
metody — Cast 1: Referenéni beton a referenéni malta pro zkouseni, 2012

DU, Lianxiang; FOLLIAND, K. J.; Mechanisms of air entrainment in concrete.
Cement and Concrete Research [online]. Volume 35, Issue 8, August 2005,
Pages 1463-1471. [cit. 2015-03-25]. Dostupny z WWW:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S0008884
604003369.

HUNKA, Petr; KOLISKO, Jiti. Studium viivu tvaru, velikosti a zptisobu pfipravy
zkuSebniho telesa na vysledek zkouSky statickeho modulu pruznosti betonu
v tlaku. Betonarské dny 2008 : 15. konference s mezinarodni ucasti.
Pardubice: Ceska betonaiska spolegnost, [1993]

HUNKA, Petr; KOLISKO, Jifi; REHACEK Stanislav; VOKAC, Miroslav.
ZkuSebni a technologické vlivy na modul pruznosti betonu — rekapitulace.
Beton: technologie - konstrukce - sanace. Praha: Ceska betonaiska
spole¢nost, 2001- ro€nik 2012, €. 4. ISSN 1213-3116.

56



[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

UNCIK, Stanislav; SEVCIK, Patrik. Modul pruznosti beténu. [online] Trnava :
Betdn Racio, s. r. 0., 2008. 24 s. ISBN 978-80-959182-3-2. [cit. 2015-04-04].
WWW: http://www.betonracio.sk/betonracio/downloads/modul_pruznosti.pdf
CSN ISO 1920 : Zkouseni betonu — Cast 10: Stanoveni statického modulu
pruznosti v tlaku, 2014

CSN ISO 6784 : Beton — Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

CSN 73 1372 : Nedestruktivni zkou$eni betonu — rezonanéni metoda zkouseni
betonu, 2012

CSN 73 1371 : Nedestruktivni zkou$eni betonu — ultrazvukova impulzova
metoda zkous$eni betonu, 2011

CSN 73 2011 : Nedestruktivni zkougeni betonovych konstrukci, 2012

CIKRLE, Petr; KOCAB, Dalibor; POSPICHAL, Ondfej. Possiblities of ultrasonic
method utilization for determinativ of bridge concrete compressive strenght.
Konference ZkouS$eni a jakost ve stavebnictvi 2011.: sbornik recenzovanych
prisp&vkd konference. Praha: KloknerGv ustav CVUT, [200-]-.

BILEK, Vlastimil; JURINOVA, Eva; CIKRLE, Petr. Modul pruznosti
vysokohodnotnych betont rizného sloZeni. Betonafské dny 2009 : 16.
konference s mezinarodni u&asti. Pardubice: Ceska betonafska spoleénost,
[1993]

BAJZA, Adolf a lldiko ROUSEKOVA. Technoldgia beténu: zlozky beténu. 3.
vyd. Bratislava: Vydavatelstvo STU, 1994, 118 s.

NILSEN, A. V.; AITCIN, Pierre-Claude. Properties of High-Strength Concrete
Containing Light-Normal - a Heavyweight Aggregate. Cement, Concrete a
Aggregates, Vol. 14, No. 1, Sumemr 1992, pp. 8 — 12.

CIKRLE, Petr; KOCAB, Dalibor. Dynamické a statické moduly pruznosti
[online]. Topinfo s. r. 0. 2001 — 2015. ISSN 1801-4399. [cit. 2015-04-10].
Dostupné z WWW: http://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/10746-

dynamicke-a-staticke-moduly-pruznosti-betonu.

57



