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Abstrakt

Vedle pevnosti betonu v tlaku, kterd je zakladnim parametrem pro navrh betonové
konstrukce, je tfeba stanovit 1 modul pruznosti betonu. V této praci se pojednava o
vlivech pusobicich na beton, zejména v pocatecni fazi tvrdnuti (do 28 dnd). V dnesni
dobé, kdy je Cas nejcenné§i polozkou, je tfeba znat fyzikalné-mechanické vlastnosti
betonu dfive nez po 28 dnech a umét tyto vlastnosti vyuzit. Na beton v pocatecnim
stadiu tuhnuti ptisobi mnoho vlivt, které vyvoj modulu pruznosti betonu v ¢ase ovlivni.
K porozuméni této problematiky byla provedena reSerSe literatury a byl uskute¢nén
experiment, ktery ma prokézat vliv teploty na modul pruznosti betonu. Vliv teploty na
modul pruznosti doposud nebyl intenzivnéji zkouman, a proto mu bude vénovana vétsi
pozornost. V experimentu je zjiStovan staticky a dynamicky modul pruznosti betonu
v pocateCni fazi tuhnuti, ktery se svou recepturou podoba betonu pouzivanému pro

vyrobu prefabrikovanych, predpjatych mostnich nosniku.

Klicova slova
Beton, pevnost v tlaku, modul pruznosti, vyvoj modulu pruznosti betonu v ¢ase, vliv

teploty, staticka zatézovaci zkouska, ultrazvukova zkouska, rezonancni zkouska.

Abstract

Beside the compressive strength of concrete, which is considered as the basic parameter
parameter for design of concrete structures a modulus of the concrete elasticity should
be set as well. This thesis deals with influences, which are acting on the concrete,
particularly within the initial stage of its hardening (i.e. within 28 days after casting).
Nowadays, when time is the most valuable factor, some knowledge is required about
mechanical properties of concrete earlier than after above mentioned 28 days and to
apply them advantageously. The concrete in initial stage of hardening is influenced by
many factors that affect progress of the elasticity modulus during the course of the time.
For understanding of these problems a literature search was performed, as well as the
experiment demonstrating the effect of temperature on the modulus of the concrete
elasticity. The effect of temperature on the modulus of elasticity of concrete in initial
stage of hardening has not been intensively studied yet. Therefore, more attention is
paid to it by this elaborate. The experiment investigated the static and dynamic elastic
modulus of concrete, whose recipe is similar to one used for production of prefabricated

and prestressed bridge girders.

Keywords
Concrete, compressive strength, modulus of elasticity, progress modulus of elasticity at

the time, static load test, ultrasonic inspection test, resonance test.
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1 Uvod

1 UVOD

1.1 Uvodni &ast

V modernim stavitelstvi jsou vlivem trhu a obchodni konkurence nastaveny
podminky, které zhotovitele nuti vyrabét co nejrychleji a nejefektivnéji. Beton patii
mezi nejvyznamnéjs$i stavebni materidly, pfiemz jeho doba tuhnuti a tvrdnuti
aktualnim pozadavkim pfili§ nevyhovuje. Je tedy pozadovano urychleni doby tuhnuti a
tvrdnuti na minimum. Obzvlas§té pfisné pozadavky jsou nastaveny v zavodech na
vyrobu predpinanych prefabrikatd. Vyrobni kapacita je v téchto pfipadech pfimo
zavisla na vytizenosti forem. V soucasnosti je bézné, ze se po jednom az dvou dnech
tuhnuti a tvrdnuti vyrobek vyjme z formy, predepne se a ulozi do skladisté. Tohle klade
velky diraz na pozadavek dosahnout velkych pevnosti vtlaku i modulu pruznosti
pfi ranych stadiich tvrdnuti. U betonovani monolitickych staveb se tato problematika
objevi zvlasté pri vystavbé patrovych budov, kde nedostatecné ztvrdly beton brani
vybudovani dalsiho patra.
Intenzifikace postihujici nasi dobu je ve vyvoji stavitelstvi relativné kratkodoba
zalezitost. V minulosti nebylo jiné moznosti, nez se s casovou naro¢nosti stavby
vyrovnat a nechat beton dosahnout dostateCnych hodnot. Pievazoval monoliticky
zpusob vyroby, zejména v dusledku nevyvinuté automobilové nakladni prepravy. Bézny
casovy harmonogram musel pocitat se tfemi tydny zrani betonu v bednéni a nékdy az po
Sesti tydnech moznost plného zatiZzeni betonovanych prvka.
Existuje cela fada faktord puasobicich na beton, které ovliviiuji jeho dobu tuhnuti a
tvrdnuti. Nejvyznamnéjsi faktory mazeme rozdé€lit na vnitini a vnéjsi vlivy. Mezi
vnitini vlivy lze zahrnout slozeni cementu, které naptiklad jemnosti mleti a obsahem
jednotlivych slozek, ovlivni proces hydratace. Proces hydratace mize byt dale ovlivnén
chemickou pfisadou €i pfimési, obecné¢ zpomalovatem nebo urychlovacem tuhnuti.
Neméné dilezitou mérou se uplatni vnéjsi vlivy. Vliv teploty, ktery fadime mezi vnéjsi
vlivy, bezesporu velkou mérou ovlivni rychlost hydratace. Nezanedbatelnou roli vSak

muze hrat i zpisob oSetfovani betonu v pocatecni fazi tvrdnuti.



1 Uvod

1.2 Cile prace

Cilem této prace je stanovit vliv pocateCnich podminek na modul pruznosti
mostniho betonu, ale 1 pevnost betonu v tlaku. Bude provedena reserse literatury, ktera
se zabyva problematikou vSech nejdulezitéjSich vlivi, a ktera tesi jak se efektivné
vyrovnat s jejich dopady na kvalitu betonu. Dale bude proveden experiment, ve kterém
ma byt objasnén vliv teploty na modul pruznosti. Konkrétné bude zjistovan staticky i
dynamicky modul pruznosti na 3 sadach (3 betonazich) tramcti 100x100x400 mm po 1,
2,3, 7, 14 a 28 dnech zrani. Kazda sada bude obsahovat pro kazdé n-denni méfeni jeden
vzorek ulozeny ve vlhkém prostiedi pfi 10°C a jeden referencni vzorek ulozeny ve
vlhkém prostiedi pfi teploté v laboratofi. Porovnani namérenych vysledkl chlazenych a
referen¢nich tramci by nam meélo dat predstavu o celkovém vlivu teploty na modul

pruznosti betonu v pocatecni fazi tvrdnuti.
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2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

2 PEVNOST BETONU V TLAKU A MODUL PRUZNOSTI

2.1 Vysokohodnotny, vysokopevnostni a mostni beton

2.1.1 Ujasnéni pojmu vysokohodnotny a vysokopevnostni beton

V soucasnosti jsou budovany rozsahlé a dech berouci konstrukce jako jsou stéale
vy$si mrakodrapy, mosty spojujici ostrovy €i kontinenty apod. (viz. Obr. 2-1) [4-2]. 1
tyto konstrukce jsou zatizeny pozadavkem na co nejrychlejsi dobu vystavby a na
moznost konstrukci betonovat i pfi velmi neptiznivych podminkach. Proto je nutné si

ujasnit pojmy, které se u nas i ve svété spojuji s vlastnostmi betonu.

Obr. 2-1 Priklad novodobé stavby- Oresundsky most [4-2].

Nazory na definici vysokopevnostniho a vysokohodnotného betonu se ve svéte lisi.
Neékteré zdroje uvadeji, ze vysokopevnostni beton je obdoba bézného betonu, jeho
zvySena pevnost ma byt docilena pouze peclivéj$im vybérem materiald do betonové
smési. Vysokohodnotny beton ma disponovat svou vysokou pevnosti diky velmi
nizkému vodnimu souciniteli, kterého je mozno dosahnout pouze pridavkem

superplastifikatoru.
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2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

Jiné zdroje zase vychazeji znazoru, ze odliSnost vysokohodnotného betonu od
vysokopevnostniho betonu je dana pouze jeho dalSimi vylepSenymi vlastnostmi jako
jsou dlouhodoba stalost, odolnost viici trhlinam vysoka houzevnatost atd.

Nezavisle na definici ov§em muzeme fici, ze vysokych pevnosti betont je dosazeno pfi
co nejmensim vodnim souciniteli, pfi pouziti mineralnich pfimési a pouzitim kameniva
s velkou pevnosti vtlaku a s vysokou soudrznosti s cementovym tmelem. Za bézny
beton mizeme povazovat beton spevnosti do 50 MPa a nedisponujici zadnou

vylepSenou vlastnosti [1-1, 1-2].

2.1.2 Mostni beton

V CR neni betonové stavitelstvi na takové urovni jako ve svété a konstrukce, které
tunely. Tyto konstrukce jsou navrhovany na zivotnost 100 let a jsou vystaveny vn&jSim
povétrnostnim vliviim, zatizeni dopravou a stim souvisejici zimni tdrzbou (ptisobeni
mrazu a chloridi na konstrukci). V dusledku vSech téchto zatizeni jsou na mostni beton
kladeny pfisn€jsi podminky (viz. Tab. 2-1). Bézné pevnosti mostniho betonu se
pohybuji do 50 MPa a proto mostni beton povazujeme za bézny beton.

Tab. 2-1

Doporucené mezni hodnoty pro slozeni a viastnosti betonu dle

CSN EN 206-1 [2-1].

Stupné vlivu prostredi

Pusobeni a mrazu a rozmrazovani

XF1 XF2 XF3 XF4
Maximalni vodni soucinitel [-] 0,55 0,55 0,5 0,45
Minimalni pevnostni tfida C30/37 | C25/30 | C30/39 | C30/40
Minimalni obsah cementu [kg.m™] 300 300 320 340
Minimalni provzdu§néni [%o] - 4,09 4,09 4,09

Jiné pozadavky

kamenivo dle normy prEN 126:2000

a) Pokud neni beton provzdus$nén, maji se vlastnosti betonu zkouset ve srovnani s betonem u
které¢ho byla prokdzana odolnost proti mrazu a rozmrazovani, pro prislusny stupenn vlivu

prostiedi.

Zvlastni pripad u mostniho betonu jsou prefabrikované dilce. Slozeni betonu pro vyrobu
predepnutych nosnikt je koncipovano tak, aby beton dosahl velkych pevnosti a zejména
modulu pruznosti uz pii ranych stadiich, kdy je tfeba nosnik odformovat, predepnout a

vyskladnit. Tim, Zze priorita je vysoka pevnost a tuhost v raném stadiu, neni problém
12



2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

dosahnout predepsanych hodnot po 28 dnech. Naopak i kdyz je beton prefabrikatu po
28 dnech zatfidén do urcité tiidy, jeho pevnost dale stoupa a ma potencial byt zatfidén

do vysSich tfid.

2.1.3 Soucasné pozadavky na modul pruznosti

Zajimavé je sledovat pozadavky na modul pruznosti betonu v posledni dobé.
Trendem je zvySovat pevnost konstrukéniho betonu. Paradoxem je, ze pozadavky, které
na modul pruznosti vyssich pevnostnich tfid normy kladou, klesaji.

Tento trend je vidét na nasledujicim grafu (Graf. 2-1), kde jsou srovnany moduly
pruznosti betonu vypoétené podle normy CSN EN 1992-1-1, CSN 73 1201:1986 a CSN

73 1201:1967.
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Graf 2-1 Srovndni ndrokit na modul pruznosti dle jednotlivych norem [2-7].

V normé CSN EN 1992-1-1 (Eurokodd 2) je modul pruznosti definovan jako se&nova
hodnota mezi napétim 6.=0 a pevnosti betonu 0,4 £.,. Takto vypocteny modul pruznosti
je mozné pouzit pro bézné vypocty. U konstrukei citlivych na deformace se stanovuji

normoveé hodnoty Ecp, presnéji ze vztahu (1).
E}’Il = 22 (fC}’Il /]‘0)0.3 (l)

fem charakteristicka valcova pevnost v tlaku, vySena o 8 MPa [3-1]
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2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

V nasledujici tabulce (Tab. 2-2) jsou pro srovnani uvedeny hodnoty modulu pruznosti,
pozadované dle normy CSN EN 1992-1-1(Eurokod 2) [2-2] a normy CSN 73 1201
[2-7].

Tab. 2-2 PozZadovné hodnoty modulu pruznosti dle tridy betonu [1-8].

Trida betonu
Eurokéd 2 | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
CSN 731201 B15 B20 B25 B30 - B45 B50 B55 B60
E. podle
Eurokéd2 | 26 000 | 27 500 | 29 000 | 30 500 | 32000 | 33500 | 35000 | 36 000 | 37 000
[kPa]
. Ep podle
CSN 73 1201| 23000 | 27 000 | 30 000 | 32 500 - 37 500 | 39 000 | 39 500 | 40 000
[kPa]

2.2 Vyvoj pevnosti betonu v tlaku v Case

Teplota je vyznamny faktor ve vyvoji pevnosti betonu, obzvlast v pocatecnich
stadiich. Norma CSN EN 197-1[2-8] pro stanoveni pevnostni tfidy cementu a norma
CSN EN 206-1[2-1] pro uréeni pevnostni tiidy betonu definuji pro méfeni téchto
vlastnosti teplotu 20°C. Podminka byla zavedena pravé kvili znaénému vlivu teploty na
pevnost cementu i betonu. V praxi je vSak beton zpracovavan pii raznych teplotach.
Proto je velmi dulezité znat vztahy mezi normovou pevnosti pii 20°C s pevnostmi,
stanovenych pfi aktudlnich teplotach. V nasledujicim grafu (Graf 2-2) je zndzornén

priblizny vyvoj pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na ase a teplote oSetfovani.

30

25

f (MPa)

0 1 3 7 28 90
Cas (dny)

Graf 2-2 V'yvoj pevnosti betonu v zavislosti na case a teploté osetrovani [1-2]
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2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

Pevnost betonu v kratkodobém horizontu (1 az 2 mésice) je vyrazné niz§i u betonu
oSetfovaného pii nizsi teploté (10°C). V dlouhodobém horizontu ma vSak pevnost
betonu oSetfovaného pii nizSich teplotach potencional rast vice nez u betont
oSetfovanych pfti teplotach vyssich (20-30°C). V kratkodobém horizontu vSak betony
oSetfované pii vysSich teplotach dosahuji vysSich pevnosti. MenSi pocateCni teploty
zpusobi mensi rychlosti chemickych reakci. Rychlost hydratace je pfi mensich teplotach
také zpomalena. Tento fakt paradoxné€ zpusobi v pozdé€jSich stadiich vys$si dosaZenou
pevnost. Chemické vazby totiz vzniknou pomaleji, jsou vSak kvalitn€j$i. 28 denni
pevnost betonu méfena pri nizsich teplotach ani pevnost métfena pii vyssich teplotach se
prili$ neli§i od pevnosti nameétené ve 20°C [1-2].

Podobny vyvoj pevnosti betonu vtlaku mizeme pozorovat nize (viz. Graf 2-3).
Muzeme zde pozorovat vyvoj pii vySsich teplotach nez je 40°C. Je zietelné, ze pii vyS$si
teploté pocatecni pevnosti rostou velmi rychle, ovSem dlouhodobé pevnosti jsou

znatelné niz§i nez pti niz§i teploté [1-3].

X 7000
® 4°C (40°F)
— L_:'—’-‘:—'"'"TB?E'(E'T‘E')—__ e
40 — '21"9,(_.7(1?—)——_—___—— 2933’{5,? 6000
e ::’_"—' — --____-'--___--—_—---—-__‘-_.-.-—-L--'-_-M
E —:"/"‘ -—‘:‘-‘::—‘—_:'_———t__e-_ _____
. — =TSP 38°C(100°F)
" }5000
: -
: a
230
)
+4000
¢
3 25
g 1 3000
8 20
1
50 %0 180
Age - days

Graf 2-3 I'yvoj pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na case a teploté oetrovani [1-3].
Nasledujici graf (Graf. 2-4) je zaméfen pravé na ilustraci tohoto jevu. Se vzrustajici
teplotou osetfovani se kratkodobé (jednodenni) pevnosti betonu v tlaku zvysuji. Cim

vice jsou ovS§em pocateCni teploty vyssi, tim mensi jsou pevnosti po 28 dnech [1-3].
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2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti
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Graf 2-4 Zavislost pevnosti betonu v tlaku na teploté oSetrovani [1-3]
Velmi zajimavé srovnani 28 dennich pevnosti dostaneme pii teplotach, které odpovidaji
prumérnym mési¢nim teplotam v roce (viz Graf. 2-5). Je ziejmé, ze z hlediska dosazeni
vysoké pevnosti v tlaku ( po vice nez 28 dnech) se jevi nejprihodnéjsi doba pro betonaz
na jafe a na podzim. Je zajimavé, ze pii dodrzeni uréitych podminek (viz. norma CSN

EN 206-1 [2-1]) je ptihodnéjsi doba pro betonaz v zimé, nez v 1été€ [1-3].
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Graf 2-5 Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech odpovidajici priimérnym mésicnim

teplotam [1-3].
16



2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

2.3 Vyvoj modulu pruznosti betonu v Case

Vyvoj modulu pruznosti betonu v cCase a zejména vliv pocateCnich podminek na
hodnoty modulu se v soucasnosti dostava do popiedi z4jmu. Zdanliva analogie mezi
narastem pevnosti betonu v tlaku a jeho modulem pruznosti je zietelna dle tvaru kiivky
v nasledujicim grafu (Graf. 2-6). Graf byl sestrojen pro riizné typy cementu, pouzité pro

vyrobu zkousené betonové smési [3-2].

Casovy priibdh modulu pruznosti CEM tiidy R
podle CSN EN 1992-1-1:2006 CEM ttidy N
— CEM tfidy S
1,20
o0
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Graf 2-6 Vyvoj poméru modulu pruznosti, ménictho se v ¢ase a modulu pruznosti

betonu po 28 dnech v zavislosti na case a typu cementu [3-2]

Podle normy CSN EN 1992-1-1 [2-2] lze nartist modulu pruznosti v ¢ase odhadnout

podle vztahu (2). Hodnota pevnosti betonu v ase f..q) (3) se vyjadii pomoci soucinitele

PBee (4).

E,(0)=(f0, O] 1) - E,, @
Eon modul pruznosti betonu po 28 dnech
fem pevnost beton v tlaku po 28 dnech

Een(t), fom(t) hodnoty v ase t

Jen ) =B (0) . 1., 3)
B..0)=expls [1-(28/0)" | )
t stafi betonu ve dnech

s koeficient dle pouzitého cementu
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2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

Vztah mezi pevnosti v tlaku a modulem pruznosti

Vzhledem ke znalostem vyvoje pevnosti betonu v tlaku pfi raznych teplotach a
jinych puasobicich vlivli se nabizi moznost prepocist pevnost v tlaku na modul pruznosti.
Jelikoz se jedna o dvé ruzné veliCiny, nejedna se o jednoduchy ukol. Modul pruznosti
muze byt vyjadien podle vztahu (5).
E=K,. f.” (5)
fe pevnost betonu v tlaku
Ky konstanta  zavisejici na zpusobu meéfeni pevnosti vtlaku a na

pocatecnim modulu pruznosti

Predchozi vztah ma vSak pouze orientacni charakter. Bere totiz v potaz jen zavislost na
pevnosti v tlaku. Modul pruznosti ale zavisi také na davce tuzsi slozky (kameniva) a
pretvarngjsi slozky (cementové pasty). Lze tvrdit, ze ¢im vice bude beton obsahovat
tuzsi slozky, tim bude vys§i modul pruznosti betonu a naopak. Dale je tfeba uvazit
vznik mikrotrhlin, které velmi ovliviiuji modul pruznosti. Neé&ktefi autofi se také
domnivaji, ze superplastifikdtory mohou snizovat modul pruznosti (nepfimo ho vSak
zvySuji).

Pro efektivngjsi vypocet modulu pruznosti lze pouzit nasledujicich dvou rovnic, vypocet
je vSak stale jen priblizny. Rovnice (6) je zaloZena na teorii kompozitniho pusobeni, kde
obé slozky (kamenivo 1 cementova pasta) podléhaji stejnému napéti, zatimco rovnice (7)
odpovida modelu, kde se pfedpoklada stejna deformace obou slozek. Graficky je tato

zavislost pfiblizné naznacena v Grafu 2-6 [1-2].

V. 1-V
Ly ty .5 I (6)
E, E, "E,  E, E,
E =V, E+V, E =V, E,+1-V).E, (7)
E. modul pruznosti betonu
E, modul pruznosti kameniva
E, modul pruznosti cementové pasty
Va objem kameniva
Vy objem cementové pasty
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2 Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti

- Cementova pasta

— Kamenivo

0 1000 2000 300(
Deformace (10%)
Graf 2-7 Grafické znazornéni prithéhu deformace jednotlivych slozek v betonu pri
rostoucim napeéti [1-2]
Z Grafu 2-7 je zfetelné, ze markantni podil na vysledném modulu pruznosti betonu ma
pouzity druh kameniva. V dalSim grafu (Graf. 2-8) je patrna zavislost modulu pruznosti
betonu na modulu pruznosti pouzitého kameniva pfi riznych pevnostech betonu v tlaku

[1-4]
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Graf 2-8 Zavislost modulu pruznosti beton a kameniva pri riiznych pevnostech betonu

v tlaku [1-4].
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3 Vliv pocatecnich podminek na pevnost v tlaku a modul pruznosti

3 VLIV POCATECNICH PODMINEK NA PEVNOST
V TLAKU A MODUL PRUZNOSTI

3.1 Tuhnuti a tvrdnuti betonu

Pfi smichani cementu s vodou zac¢ina beton tuhnout. Pfi procesu hydratace Cerstvy
beton rychle houstne a stava se nepoddajnym, cili tuhne. Po urcitém Case Cerstvy beton
ztvrdne. Proces hydratace vSak nekonci a beton tvrdne dalsi dny, mésice i roky. Ze
stavebniho hlediska je dulezity pocatek a konec tuhnuti i tvrdnuti. Tyto veliiny se
stanovuji pomoci Vicatova pristroje. V souladu s normou EN 196-3:2005 je pro méfeni
pocatku tuhnuti tfeba pfipravit kasi normalni hustoty. Touto kasi se naplni objimka
Vicatova pristroje a zaznamena se ¢as smichani cementu s vodou. Poté je do objimky se
smési vtlaCovana normova jehla. Pocatek tuhnuti je stanoven jako doba kdy se
vtlaCovana jehla zastavi 6 £ 3 mm ode dna objimky. Konec tuhnuti neni normami
predepsan, ale uvazuje se doba, kdy jehla pronikne 0,5 mm do pasty. Pro cementy do
tiidy 42,5 musi pocatek tuhnuti nastat nejméné do 60 minut, pro vyssi tfidy do 45
minut. Navrhova pevnost betonu je dosazena po 28 dnech, teoreticky vSak beton tvrdne

dale celou svoji zivotnost [2-3].

3.2 Betonaz pri extrémnich teplotach

Regulace teploty Cerstvého betonu je velmi dilezita u béznych betonli a zvlasté u
betoni vysokohodnotnych ¢i  vysokopevnostnich. Teplota zasadnim zpisobem
ovliviiuje reologii betonu. Pfi dostatecné vysoké teploté smési (feknéme 25 °C) se
urychluje hydratace a je velmi obtizné dosahnout pozadované zpracovatelnosti.
V teplém betonu je navic obtizné udrzovat pozadované provzdusnéni.

Pokud je na druhé strané teplota betonu nizka (feknéme 10°C) dochazi ke zpomaleni
hydratace 1 k mensi Gcinnosti plastifikatoru, ¢i superplastifikatoru. Disledky mohou
znamenat nedostateCnou pocatecni pevnost betonu a nedostateCnou zpracovatelnost
betonu vlivem pfili§ vysoké viskozity plastifikatoru. Jako idealni teplota Cerstvého

betonu se tedy jevi 15-20°C (viz. Obr. 3-1) [1-1].
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3 Vliv pocatecnich podminek na pevnost v tlaku a modul pruznosti

5C 10C 15% 20°C 25C 30°C
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Obr. 3-1 Idedlni teplota cerstvého betonu

3.2.1 Opatreni pro betonovani pri nizkych teplotach

S problémem pfili§ studeného Cerstvého betonu se muzeme setkat zejména
v zimnich mésicich, kdy je tfeba odformovat betonovy prvek, ktery musi dosahnout
urcitych pevnosti, aby bylo mozné formu co nejdfive znovu pouzit. Tento problém je
celkem jednoduché fesit ohfevem zamésové vody do betonu. Pokud toto opatieni neni
dostacujici, lze problém fesSit parou predehiivanym kamenivem. Pii predehiivani
kameniva je vSak nutné sledovat vlhkost kameniva, abychom dodrzeli pozadovanou
recepturu.
Je nutné docilit takové teploty Cerstvého betonu, aby se pfi transportu nesnizila pod
pozadovanou hodnotu. Jakmile je beton ulozen do bednéni, nastartuje se proces
hydratace a neni nutné zavadét dalsi opatfeni ohledné teploty. Pfi hydrataci se totiz
vyvine dostatek tepla na to, aby zabranilo Skodlivym ucinkim nizkych teplot.
Problematické pripady mohou nastat pokud je beton ukladan do ocelovych forem pfti
velmi nizkych teplotach nebo pokud se betonuje tenkd deska. V téchto pfipadech by
nemuselo dojit k nastartovani hydratace. Pro zabranéni téchto rizik 1ze vyuzit tepelné
izolovaného bednéni [1-1].
Dle normy CSN EN 206-1 nesmi byt teplota erstvého betonu v dob& dodavani mensi
nez +5°C. Pokud se pozaduje jina minimalni teplota betonu nebo maximalni teplota
betonu, musi byt uvedena s dovolenymi odchylkami. Jakykoliv pozadavek na umélé
ochlazovani nebo oteplovani betonu pred jeho dodanim musi byt odsouhlasen pfedem
mezi vyrobcem a dodavatelem [2-1].
Norma CSN EN 13670 fika, Ze teplota povrchu betonu nesmi klesnout pod 0°C dokud
pevnost betonu v tlaku nedosdhne alespont 5 MPa. Teplota uvnitf betonované Casti,
vystavené vlhkému nebo stfidavé vlhkému prostfedi, nema piestoupit hodnotu 70°C

[2-9].
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3 Vliv pocatecnich podminek na pevnost v tlaku a modul pruznosti

3.2.2 Opatreni pro betonovani pri vyssich teplotach

V ptipadé rizika zahtati betonu na pfiliS vysokou teplotu je zejména v letnim
meésicich predepisovana maximalni teplota Cerstvého betonu. Ke snizeni teploty
Cerstvého betonu je pouzivana vychlazena voda, kdy je mozné dosdhnout vysledné
teploty betonu kolem 20°C. Pokud toto opatfeni neni dostacujici je mozné pouzit ledové
tristé. Dal$i moznosti je pridavani tekutého dusiku. Vysoké a nizké teploty jsou

nezadouci a opatieni k jejich regulaci vedou ke zvySeni ceny [1-1].
3.3 Vnitini vlivy puisobici na beton v po¢atecni fazi tvrdnuti

3.3.1 Druh a zpusob vyroby cementu

Cement, jako hlavni slozka betonu, bezpochyby ovlivni pribéh nartstu pevnosti
vtlaku 1 modulu pruznosti v ase. Rozhodujicimi parametry jsou pevnostni tfida
cementu a jemnost mleti cementu. V nasledujicich grafech (Graf 3-1a, 3-1b a 3-1c)
muZeme porovnat narust pevnosti cementi pevnostnich tfid 32.5; 42,5 a 52,5 (s
normalnim i rychlym narastech pocatecnich pevnosti) v zavislosti na vodnim souciniteli

éerstvého betonu.

100 ) 100 T T
[ | ‘ [
| | | ‘
| [ | | | |
90 o N 90 w s | S i | J b
80 80 I — 1 !
[
5 ‘
F 70 | : ottt 1
S CEMENT : = [ [
* 32.5R 5 : 1
B : f * :
2 60 32.5N & 60 | t———+——1 CEMENT:
= % [ 42.5R
« g [
w ‘ z [ | ‘ 425N
g 50 % b sofNT— e e e
] ! & | \w | | |
g 3 AL a
= %) O | "/
8 40 - A\A—2 Vﬁ\ 5 e w 40 aul o - T -
w ‘) { = \ OV
= Ne ’ o A
= . g
S | \% e,
30 [N, | by = 30 1 ST N
‘VJ\ I i3
! g,
20 "
A | B 20
<L | |
[ | '
\ | N - ‘
10 SIS > | [ y
J -l I ] '1 T ~—
| 1 ‘ S |
] 1 | | | l 1
0 0 - . —
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 10 1
WATER/CEMENT RATIO WATER/CEMENT RAT

Graf 3-1a Vyvoj pevnosti cementu v tlaku  Graf 3-1b Vyvoj pevnosti cementu v tlaku
trida 32,5 [1-5]. trida 42,5 [1-5].
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Z grafi je patrné, Ze se zvySujici se

[
pevnostni tfidou cementu a sniZujicim se i 1
vodnim soucinitelem dochazi k prudkému ;

narastu pevnosti betonu v tlaku. Pfi
pouziti cementu srychlymi pocatecnimi = 7 Pt L |

pevnostmi (R) se pocateCni pevnosti

v CEMENT :
skutecné navysi, faktem je, ze k navySeni < C At 52.5R
52.5N

dojde o ne vice nez 5 MPa. U cementii = ‘ | r—

niz§i tfidy je tento narist relativné vétsi £ [ 1T %
nez u cementu tiidy vy3si. Prispévek , A [N % } =
cementu typu R se projevi zejména

v prvnich sedmi dnech [1-5].
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Graf 3-1c Vyvoj pevnosti ceménlu v tlaku |

tiida 52,5 [1-5].

3.3.2 Prisady a primési ovlivitujici tuhnuti a zpracovani betonu
Plastifikatory a superplastifikatory

V soucasnosti jsou hojné uzivany piisady do betonu ve snaze ovlivnit pocatecni
vlastnosti Cerstvého betonu. Kli€ové pro kvalitu betonu je udrzeni nizkého vodniho
soucinitele tak, aby nedoslo k problémim se zpracovanim. K tomuto ucelu sloZzi
plastifikatory a superplastifikatory. Tyto prisady se navazi na povrch ¢astic cementu a
predaji negativni naboj na povrch zrna, ¢imz dojde k elektrostatickému odpuzovani a
deflokulaci, voda se uvoliiuje mezi zrni¢ka a pohyblivost roste.
Superplastifikatory nové generace na bazi polykarboxyléterti jsou schopny sterického
odpuzovani. Sterické odpuzovani je mechanismus, pii kterém jsou na hlavnich fetézcich
molekul téchto latek navazany bocni fetézce ruzné délky, které od sebe cementové
castice fyzicky oddéluji a umoziuji tak vodé obklopit vétsi podil povrchu zrn. Pomoci
uprav délky hlavniho fetézce, délky a hustoty kazdého z bocnich fetézci je mozné
vyznamné pozmeénit vlastnosti Cerstvého betonu vhodnym smérem. Napftiklad regulovat

tuhnuti nebo dobu udrzeni konzistence v delSim case [1-7].
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3 Vliv pocatecnich podminek na pevnost v tlaku a modul pruznosti

V nasledujicim grafu (Graf 3-2) lze pozorovat vyvoj pevnosti v tlaku betonu v riznych
stadiich tuhnuti, v zavislosti na velikosti vodniho soucinitele a mnozstvi

superplastifikatoru.
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Graf 3-2 Porovnani pevnosti v tlaku betonu riizného stdri,velikosti vodniho soucinitele
a davkovani superplastifikatoru [1-6].

Z Grafu 3-2 je patrné, ze pouziti superplastifikdtoru ma za nasledek moznost snizeni

vodniho soucinitele pii zachovani dobré zpracovatelnosti. Dobrd zpracovatelnost

umozni lepsi promiseni slozek, a proto je pfi jeho pouziti docileno vétSich pevnosti

v tlaku. Néktefi autofi tvrdi, Ze pouziti superplastifikatoru muze snizit modul pruznosti

betonu. Tyto nazory ovSem nejsou dostateCné podlozeny. Dal§im argumentem pro jeho

prospésnost je fakt, ze superplastifikator neptimo modul pruznosti zvysuje [1-6].

Prisady a primési ovlivitujici rychlost tuhnuti a tvrdnuti

Existuje cela fada vyrobku, které jsou urCeny jako ptisada ovliviiujici rychlost
tuhnuti a tvrdnuti betonu. Pfisady, které zvySuji rychlost tuhnuti zaroven zvysuji
hydratacni teplo, jsou uzite¢né pro betonaz pfi nizkych teplotach tak, aby doSlo ke
vCasnému nastartovani procesu hydratace a beton nezmrzl. Pro betondz pfi vysokych
teplotach, zvlast€¢ u masivnich betonovych prvka je dulezité aby nedochazelo

k prudkému narastu hydratacniho tepla a nedoslo ke ,spaleni betonu. Pro tyto ucely

24



3 Vliv pocatecnich podminek na pevnost v tlaku a modul pruznosti

jsou k dispozici prisady, které zpomali prubéh hydratace tak, aby nedochazelo
k rapidnimu nartstu hydratacniho tepla. V nasledujicim grafu (Graf 3-3) muzeme

pozorovat narust hydratac¢niho tepla v zavislosti na Case, teploté okoli a pouziti ptisady.
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Graf 3-3 Nariist hydratacniho tepla v zavislosti na case a pouZiti primési [1-6].

Je patrné, ze vySsi teplota betonaze spolecné s pouzitim urychlovace tuhnuti ma za
nasledek prudky narast hydrata¢niho tepla v prvnich tfech hodinach. Rychlost nartstu
hydrata¢niho tepla je velmi citliva na teplotu betondze a to i1 pfi pouziti urychlovace

tuhnuti [1-6].
3.4 Vnéjsi vlivy pusobici na beton v pocatecni fazi tuhnuti

3.4.1 Vliv teploty
Pocatecni vliv teploty na modul pruznosti 1 pevnost betonu v tlaku patfi ziejmé mezi
nejvyznamnéjsi vnéjsi vlivy. Proto bude vlivu teploty vénovana experimentalni ¢ast této

bakalarské prace.

3.4.2 Zpusob osetirovani betonu

Zpusob oSetfovani betonu, tedy oSetfovani betonu vodou, je velmi dilezitou soucasti
procesu zrani betonu. Spatné podatedni oetiovani ma velké diasledky na modul
pruznosti, potazmo pevnost betonu v tlaku. Cim vice je beton nasyceny vodou, tim jeho
modul pruznosti v ¢ase roste. Srovnani modulti pruznosti je naznaceno na nasledujicim
grafu (Graf 3-4) 28 dennich hodnot modulii pruznosti, zkouseného provzdusnéného

betonu. K zajimavému zjisténi dochazime pii porovnani vysledk 90 dennich hodnot
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3 Vliv pocatecnich podminek na pevnost v tlaku a modul pruznosti

modula pruznosti. U betonu nasyceného vodou modul pruznosti stale roste, u suchého

betonu modul pruznosti dokonce i klesa (viz. Graf 3-5) [3-3].

Porovnani moduld pruznosti (28 denni hodnoty)
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Graf 3-4 Porovnani modulii pruznosti betonu nasyceného vodou s betonem

neosetrovanym (28 denni hodnoty) [3-3].
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Graf 3-5  Porovndni modulii pruznosti betonu nasyceného vodou s betonem

neosetrovanym (90 denni hodnoty) [3-3].
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4 ZkouSeni betonu

4 7ZKOUSENI BETONU

4.1 Obecny popis pevnosti v tlaku a modulu pruznosti

Pevnost betonu je velikost napéti dosazeného v misté poruseni, pii zaniku celistvosti
betonu. RozliSujeme pevnost betonu v tahu a v tlaku. Dale rozdélujeme pevnost betonu
v tlaku na pevnost valcovou a krychelnou podle tvaru zkouSeného télesa [4-1].

Modul pruznosti E je vyznamna pruznostni charakteristika, vyjadiujici deformacni
vlastnosti materialu. Zjednodusené mizeme o této deformacni charakteristice tvrdit, ze
¢im je vySs§i hodnota modulu pruznosti, tim mensi Ize ocekavat deformace materialu,
potazmo deformace konstrukce. Pokud na té€leso pusobime silou, vyvolavame v ném
napéti. Toto napéti vyvola deformaci (zménu rozméri). Jedna-li se o silu tlakovou,
téleso se v jejim sméru zkracuje, jedna-li se o silu tahovou, téleso se prodluzuje. Pokud
jsou rozméry télesa po odtizeni stejna, jedna se o pruznou deformaci. V pripadée
opacném, tedy pretrvavajicich deformacich, se jedna o deformaci plastickou [1-8].
Velikost deformace materidlu se vyjadiuje pomoci pomérného pretvoreni &, coz je
pomér zdeformovaného rozméru k rozméru ptivodnimu. Pokud je pomérné pretvoreni
zpusobeno tlakovym napétim, mluvime o pomérném zkraceni, o pomérném prodlouzeni
v pripadé tahového napéti. Pomérné pretvoreni je dano vztahem (1).

Y
IO

&

(1)

Al zménéna délka télesa

I ptvodni délka telesa

Grafické znazornéni vztahu mezi pomérnym pietvofenim a napétim vystihuje oc-g
diagram (deformacni diagram). V nasledujicich obrazcich (Obr. 4-la-c) jsou
vyobrazeny deformacni diagramy dokonale pruzného materialu (Obr. 4-1a), pruzno-

elastického materialu (Obr. 4-1b) a nelinearn€ pruzného materialu (Obr. 4-1c).
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O O

A B C

Obr. 4-1 Deformacni diagramy a) pruzny material, b) pruzno-elasticky materidl, c)
nelinearné pruzny material [1-8].

Modul pruznosti se zjistuje z deformaci, které nastavaji pti znamém zatizeni, na zakladé

Hookeova zakona. Plati, ze napéti je pfimo umérné pomérnému pietvoreni (2) [1-8].

oc=F ¢ (2

4.2 Stanoveni statického modulu pruznosti

Dle normy CSN ISO 6784 [2-4] se staticky modul pruznosti v tlaku E. (stanoveny
jako se¢novy modul) vypo&ita v N/mm” ze vztahu (3).

Ao

E =—
Ag

)

Ao rozdil v napéti
A& rozdil v pomérném pretvoreni, odpovidajici zakladnimu napéti 0,5 N/mm’ a

hornimu napéti v hodnoté jedné tfetiny pevnosti betonu v tlaku

Pevnost betonu vtlaku se podle normy CSN ISO 6784 [2-4] stanovi na tiech
srovnavacich zkuSebnich télesech, ktera jsou shodna velikosti a tvarem, a ktera byla
vyrobena a oSetfovana stejnym zpusobem jako télesa, ktera budou pouzita pro stanoveni
statického modulu pruznosti. Jako zkusSebni télesa se pouzivaji pfednostné valce o
pruméru 150 mm a vySce 300 mm. Je mozné pouzit i jina télesa, ale jen za predpokladu,
ze pomér délky L k priméru d je vrozmezi 2<L/d <4 a prumér d je nejmén¢
Ctyfnasobek velikosti nejvétsiho kameniva v betonu. Pokud tyto pozadavky nemohou
byt splnény, musi se tato skutecnost uvést ve zprave o zkousce [2-4].

Deformacni odezvu budeme sledovat pii zméné napéti v materialu zkusebniho télesa ze
zakladniho napéti o, na hodnotu tzv. horniho o, zatézovaciho napéti. Zakladni napéti oy

je vzdy rovno 0,5 N.mm™. Horni napéti o, v hodnot& f; /3 vypo&teme z pevnosti v tlaku
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4 ZkouSeni betonu

fc. srovnavacich téles. Z téchto napéti a z vypoctené plochy zkuSebniho télesa ur¢ime
zakladni silu /1y a horni zatézovact silu F),, kterou bude tfeba vyvinout zkusebnim lisem.
Z hodnot sily znovu vypocteme skuteéné hodnoty zékladniho napéti 6, a horniho napéti

o, Pro vypocet sil Fy, a F, pouzijeme vztahy (4), (5) a (6).

F,=05-4 (4 F:%-A (5) o=

a

|

(6)

fe napéti [N.mm'z],

A prifezova plocha vzorku [mm?]

Pfiprava zkuSebnich téles pro méfeni zmén

délky musi byt provedena tak, aby méfené min L/4

body byly stejné vzdalené od obou konctu ‘ I

zkuSebniho télesa a ve vzdalenosti od jeho I

konci rovné alespori jedné CcCtvrting délky

zkuSebniho télesa (1/4 L). Kvili presnosti

vSak ma byt méfici zdkladna H co mozna min L/4

nejdelsi, rozhodné nesmi byt mensi nez 2/3d.

d Podminka:
23d<H<L/2

protilehlych stranach zkusebniho télesa (viz. Qbr, 4-2 Méreni deformaci na

Pretvofeni se musi méfit nejméné na dvou

Obr. 4-2) . zkuSebnim télese [1-8].

Pfed vlastnim méfenim statického modulu pruznosti je nutné zkusebni téleso
vycentrovat, tak aby se jednotlivd naméfend pomérna pretvoreni neliSila vice nez o 20%
od své primérné hodnoty. Pfi nasem provedeném experimentu vSak byl pouzit lis
s patentovanou technologii centrovani a bylo tedy mozné tento krok vynechat. Po vSech
zminénych ptipravnych pracich se dostdvame k samotnému meéfeni statického modulu
pruznosti. Na zkuSebni téleso s osové osazenymi pristroji se vyvodi na 60s zakladni
napéti op, 0,5 N.mm™ a zaznamenaji se Gdaje na vsech piistrojich. Po Gsp&§ném
vycentrovani télesa udrzujeme po dobu 60 s zatizeni na zdkladnim napéti op, po precteni
udaju na uchylkomérech zatizeni zvySujeme plynule do hodnoty horniho napéti c,, kde
po 60 s opét odecteme tdaje na vSech pristrojich. Tento predbézny cyklus jesté nejménée
jednou opakujeme se stejnou rychlosti zatézovani a odtézovani. Po dokonceni
posledniho predbézného zatézovaciho cyklu nasleduje méfeny zatézovaci cyklus. Pii

meéfeném zatézovacim cyklu vyckame 60 s pfi napéti o, a preCteme hodnoty na vsech
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4 ZkouSeni betonu

pristrojich. ZkuSebni téleso znovu plynule zatizime na napéti o, a tentokrat ihned bez
minutové prodlevy pieCteme udaje na pfistrojich. Po dokonCeni méfeni a odstranéni
meéficich pristroju zvétSujeme zatizeni zkuSebniho télesa predepsanou rychlosti az do
poruSeni. Cely proces zatézovani je znazornén na Grafu 4-1. Jestlize se pevnost
zkuSebniho télesa o, lisi od pevnosti srovnavacich téles £ o vice nez 20%, je nutné tuto

okolnost uvést v protokolu.

Zatézovani zkusebniho télesa zatezovani
do poruSeni
fedb&zny fedbézny télesa -
1. predbézny 2. predbé&zny méfeni E Ge
cyklus cyklus
napéti:
o 7T -1k ... zakladni
°'g — — — horni
E vyvozené
£
= o
2 @ méieni udaju
g na pfistrojich -
kontrolni
[ méfeni Gdaji na
Shy pristrojich pro
4 6 8 ‘ vypocéet modulu
cas

Graf 4-1 Schéma zatéZovani zkuSebniho télesa [1-8].

Vyhodnoceni vysledku se provede pomoci vztahu (7) [2-4], [1-8].

Ga B Gb
E =%"% (7
8a - 8b
L xs ; " 2
Oa horni zatézovaci napéti v N.mm

, , “ir fo 2
o zakladni napéti (tj. 0,5 N.mm™)
&q prumérné pomeérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti

&p prumérné pomeérné pietvoreni pii zakladnim napéti

4.3 Stanoveni dynamického modulu pruznosti

Dynamicky modul pruznosti se stanovuje pomoci nedestruktivnich zkousek.
Ultrazvukova impulsova metoda zkouSeni betonu podle normy CSN 73 1371 [2-5].
Rezonan&ni metoda zkouseni betonu podle normy CSN 73 1372 [2-6]. Modul pruznosti
zjisténi pomoci nedestruktivnich zkouSek neni tak vystizny jako z destruktivnich

zkousek, vyhoda ovSem zustava pravé v nedestruktivnim zkouseni.
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4 ZkouSeni betonu

4.3.1 Stanoveni ultrazvukovou impulsovou zkousSkou

Zkouska se zaklada na stanoveni rychlosti Siteni UZ vinéni v betonu. Ze stanovené
rychlosti UZ vInéni se ur¢i dynamicky modul pruznosti (i jiné fyzikalné¢ mechanické
vlastnosti) pomoci odvozeného vztahu (8) mezi rychlosti UZ vInéni a dynamickym

modulem pruznosti Egy, v.

1

2

Edme =p.V, k_2 (8)
p objemova hmotnost betonu v kg.m™

v impulsové rychlost podélného UZ vIn&ni v km.s™

k souCinitel rozmérnosti prostiedi

Pozn.: Pfi stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu je nutno dodrzet

podminku, Ze teplota betonu je v rozmezi 10°C az 30°C [2-5].

4.3.2 Stanoveni rezonan¢ni metodou

Rezonancni metoda se zaklada na stanoveni prvni vlastni frekvence kmitani
zkuSebnich vzorkl. Ze zjisténé prvni vlastni frekvence a jinych fyzikalnich vlastnosti
zkousenych vzorkt se ur¢i dynamicky modul pruznosti (i jiné fyzikalné mechanické
vlastnosti). Zkusebni vzorky se ulozi na takovy podklad, aby neomezoval jeho pohyb a
aby vlastni frekvence podlozky byla mimo rozsah frekvence zkouSeného vzorku. Na
takto pfipraveny vzorek se pfilozi snima¢ a budi¢em se vyvodi vzruch. Podle polohy
snimace a budiCe vznikne podélné kmitani (viz. Obr. 4-3), pficné kmitani ( viz. Obr. 4-

4) nebo kroutivé kmitani (viz. Obr. 4-5).

: &
— i
B | s A A -7 S B /%f""",:f’:\f"""""",ﬁ 5
a— yAVA yAVS
L2 L2 0224 L 0,224 L
J/i H; 4 4L +
Obr. 4-3 Podélné kmitani [1-8]. Obr. 4-4 Pricné kmitani [1-8].
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_____

Obr. 4-5 Kroutivé kmitdani [1-8].

Poklepem budice se zkouSeny vzorek rozkmita. Pomoci snimace se zaznamena
frekvence vzorku. Poté se zpétné vyhodnoti prvni vlastni frekvence, tedy frekvence, kdy
je nejvetsi amplituda kmitani (rezonance). Hodnota dynamického modulu pruznosti
v tlaku nebo tahu se urCi pfi znalosti prvni vlastni frekvence v podélném kmitani

zkouseného vzorku ze vztahu (9).

Edyn.,FL =4.0 'fL2 - P )
Eayn, 1 dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku [Pa]

L délka zkouSeného vzorku [m]

fL prvni vlastni frekvence zkouseného vzorku pii podélném kmitani [Hz]
p objemova hmotnost betonu [kg.m™]

Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo tahu se ur¢i pfi znalosti prvni

vlastni frekvence v pfi¢ném kmitani zkouSeného vzorku ze vztahu (10).

E,  =00789 . L f} ¢ .,o.ii2 (10)
Eayn, rr dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku [Pa]

L délka zkouSeného vzorku [m]

Cl korek¢ni soucinitel [-]

fe prvni vlastni frekvence zkousSeného vzorku pfi pii¢ném kmitani [Hz]

p objemova hmotnost betonu [kg.m™]

i polomér setrva¢nosti prufezu zkouseného vzorku [m]

Pomoci prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani se ur¢i dynamicky modul pruznosti

ve smyku [1-8, 2-6].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Vyroba betonu pro experiment

Experiment spociva ve zkouSeni modulu pruznosti a pevnosti v tlaku betonu v
raznych stadiich tvrdnuti, pfi snaze zjistit jakym zpusobem tyto fyzikalni vlastnosti
ovliviiuje teplota. Byla snaha navrhnout recepturu betonu takovou, aby se co nejvice
podobala receptufe, ktera se bézné€ pouziva pii vyrobé prefabrikovanych predpinanych
nosnikd. Beton umichany dle nize uvedené receptury ma velmi rychly narast pevnosti i
modulu pruznosti v prvnich dnech tuhnuti a tvrdnuti. Pro experiment byla navrzena
nasledujici receptura betonu:

e Cement I 42,5R Mokra 450 kg.m™

e Pisek Lipa 0/4 mm 690 kg.m”
e Drt Litice 4/8 mm 220 kg.m™
e Drf Litice 8/16 mm 845 kg.m”
e Stachement 2060 4,5 kg.m”
e Voda 170 kg.m™

Beton byl piipravovan v laboratofi Ustavu zkusebnictvi na VUT, fakultd stavebni.
Z divodu kapacity chladiciho zafizeni, do kterého byly formy s Cerstvym betonem
ukladany, se muselo betonovat po tfech etapach. Pfi kazdé etapé bylo vyrobeno 12
zkusebnich tramcti 100 x 100 x 400 mm a 12 krychli 150 x 150 x 150 mm. Po presném
navazeni jednotlivych slozek betonu do pfipravenych nadob, byl beton michan
v laboratorni michacce (viz. Obr. 5-1). Dale byla provedena zkouska sednuti kuzele pro
kontrolu konzistence (viz. Obr. 5-2). Po naplnéni forem a jejich nasledném
zavibrovanim byla zkuSebni télesa ulozena do vlhkého prostredi (viz. Obr. 5-3). Pro
zjisténi vlivu teploty se cCast zkuSebnich téles oznalila jako referencni a zustala
vystavena teploté v laboratornim prostiedi. Druhé cast téles byla ulozena do chladici
sktin€ s konstantni teplotou 10°C (viz. 5-4). Vsechna télesa byla uchovavana ve vlhkém

prostiedi.
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Obr. 5-1 Michani betonu v laboratorni michacce.
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Obr. 5-2 Zkouska konzistence sednutim kuzele.
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Obr. 5-3 Pinéni forem betonem s naslednym vibrovanim.

K
Obr. 5-4 Zkusebni télesa, uloZena v chladici skrini.
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5.2 ZkouSeni n-dennich téles

Jak jiz bylo zminéno, zkuSebni télesa byla betonovana po tfech betonazich. Prvni
sada téles se vybetonovala a nasledovné zkouSela v Cervnu 2011 a druhd v Cervenci
2011. Posledni sada byla betonovana v listopadu 2011, tato sada vSak byla vyfazena
z ddvodu pouziti vadného superplastifikatoru, coz mélo za nasledek nezadouci
provzdusnéni zkouSeného betonu. Tteti sada tedy byla dobetonovana v lednu 2012.

Na kazdé sad€ byla u kazdého zkuSebniho télesa zjiSténa hmotnost a jeho presné
rozmeéry. Na zkusebnich krychlich byla stanovena pevnost v tlaku. U zkusebnich tramct
byly provedeny nasledujici zkousky:
e stanoveni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou impulsovou metodou
piistrojem TICO, dle normy CSN 73 1371 (viz. Obr. 5-5)

e stanoveni dynamického modulu pruznosti rezonanéni metodou pomoci
namé&fenych hodnot podélnych a piicnych frekvenci, dle normy CSN 73 1372
(viz. Obr. 5-6)

e stanoveni statického modulu pruznosti zat&zovaci zkouskou, dle normy CSN

ISO 6784 (viz. Obr. 5-7)

Obr. 5-5 Stanoveni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou zkouSkou.
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Obr. 5-7 Statickd zatéZovaci zkouska.

Pozn.: U kazdé sady se postupovalo stejnym zplisobem a viechna méfeni byla

provadéna po 1, 2, 3, 7, 14 a 28 dnech od betonaze.
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Vlastnosti ¢erstvého betonu

Tab. 6-1 Viastnosti cerstvého betonu dle jednotlivych michacek a betondzi.

1. betonaz 2. betonaz 3. betonaz
Sednuti | Obj. hmotnost | Sednuti | Obj. hmotnost | Sednuti | Obj. hmotnost
kuzele | Cerstvé smési | kuzele | erstvé smési| kuzele | Cerstvé smési
[mm] [kg.m™] [mm] [kg.m™] [mm] [kg.m™]
1. michacka| 185 200 190
2. michacka| 180 2380 190 2380 195 2370
3. michacka| 160 205 195

6.2 Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku byla zjiStovana na zkuSebnich krychlich o hrané 150 mm.

Pii kazdé betonazi bylo prichystano minimaln& 12 krychli. Cast krychli byla oznagena

jako referen¢ni a ulozena ve vlhkém prostiedi pfi teploté v laboratofi. Druha ¢ast byla

ulozena do chladici skfin€ pfi teploté 10°C, téz ve vlhkém prostiedi. V nasledujicich

tabulkach (Tab. 6-2, 6-3, 6-4) jsou vysledky méfeni krychli referencnich (oznacené

zkratkou REF.) a krychli chlazenych (oznaceny zkratkou CHL. a modrou barvou).

Kazda krychle byla rozdrcena v zatéZzovacim lisu na mezi inosnosti. Pti znalosti sily pfi

poruseni vzorku a presnych rozmérd vzorku, které byly zjistény pred porusenim

krychle, jsme schopni snadno urcit pevnost betonu v tlaku.

Tab. 6-2 Vysledky méreni na krychlich- 1. betondz.

x Hmotnost o Plocha |Sila poruseni|Pevnost

1. betonaz [kg] Rozméry [mm] [mz] r[)kN] [MPa]
Stari | Oznaceni m a b c A F fe

K1 REF. 7,887 150,2 | 150,1 | 148,7 | 2,233E-02 955,3 42,8

1den | K2 REF. 8,109 149,9 | 150,0 | 152,1 | 2,280E-02 967,3 42,4
K1 CHL. 7,953 149,7 | 149,8 | 150,7 | 2,256E-02 454.5 20,1

K3 REF. 7,920 150,1 | 150,1 | 148,3 | 2,226E-02 1246,5 56,0

2dny | K4 REF. 7,865 150,1 | 150,1 | 148,3 | 2,226E-02 1236,8 55,6

K2 CHL. 8,039 149,9 | 1499 | 151,9 | 2,277E-02 814,5 35,8

3 dny K5 REF. 8,028 150,1 | 150,1 | 150,8 | 2,264E-02 1390,6 61,4

K6 REF. 8,137 150,2 | 150,2 | 151,8 | 2,280E-02 1371,7 60,2

7 dni K7 REF. 7,476 150,1 | 150,2 | 141,6 | 2,125E-02 1431,3 67,3

K8 REF. 8,074 150,0 | 150,0 | 151,9 | 2,279E-02 1564,9 68,7

14 dni | K9 REF. 7,876 150,0 | 150,0 | 146,9 | 2,204E-02 1702,6 77,3

28dni | KIOREF. | 7984 |150,1|150,2|148,7 | 2,232E-02 1756,2 78,7
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Tab. 6-3 Vysledky méreni na krychlich- 2. betondz.

2. betonaz Al e Rozméry [mm] PIoczha po?l:?eni Hee s
[ka] [m’] [kN] [MPa]
Stari | Oznaceni m a b c A F fe
K1 REF. 8,086 150,1 | 150,1 | 149,7 | 2,247E-02 1007,0 44,8
1den | K2 REF. 7,974 150,2 | 150,2 | 148,7 | 2,233E-02 965,6 43,2
K1 CHL. 7,982 150,0 | 149,9 | 147,7 | 2,216E-02 463,7 20,9
K3 REF. 8,079 150,0 | 150,1 | 148,6 | 2,229E-02 1273,3 57,1
2dny | K4 REF. 8,022 150,3 | 150,3 | 148,9 | 2,238E-02 1294,2 57,8
K2 CHL. 7,939 149,9 | 149,9 | 147,7 | 2,214E-02 867,38 39,2
3 dny K5 REF. 7,941 150,2 | 150,1 | 149,1 | 2,239E-02 1383,8 61,8
K6 REF. 7,969 150,1 | 150,1 | 148,7 | 2,232E-02 14477 64,9
7 dni K7 REF. 7,995 150,1 | 150,1 | 150,0 | 2,252E-02 1574 ,4 69,9
K8 REF. 7,965 150,2 | 150,2 | 148,5 | 2,230E-02 1608,9 721
14 dni K9 REF. 8,033 150,3 | 150,2 | 150,2 | 2,258E-02 17491 77,5
K10 REF. 8,098 150,2 | 150,3 | 150,3 | 2,258E-02 1756,6 77,8
28 dni | K11 REF. 7,973 150,1 | 150,1 | 149,0 | 2,236E-02 1822,0 81,5
Tab. 6-4 Vysledky méreni na krychlich- 3. betondz.
Sila
3. betonaz A Rozméry [mm] PIoczha poruseni HOT!
[ka] [m°] [kN] [MPa]
Stari | Oznaceni m a b c A F fe
1 den K1 REF. 8,015 150,1|150,1 | 149,5| 2,244E-02 637,8 28,4
K1 CHL. 8,052 149,7 | 149,7 | 153,1 | 2,292E-02 352,2 15,4
2 dny K2 REF. 7,916 149,9 | 149,9 | 148,5| 2,226E-02 1015,1 45,6
K2 CHL. 7,972 149,9 | 149,8 | 151,8 | 2,275E-02 766,38 33,7
3 dny K3 REF. 7,889 149,8 | 149,7 | 147,7 | 2,213E-02 1165,0 52,7
K4 REF. 8,034 150,0| 150,0 | 150,5 | 2,258E-02 1179,9 52,3
7 dni K5 REF. 7,954 149,8 | 149,8 | 149,2 | 2,235E-02 1509,4 67,5
K6 REF. 7,959 149,7 | 149,8 | 149,3 | 2,235E-02 1457,8 65,2
14 dni K7 REF. 7,979 149,8 | 149,8 | 150,0 | 2,247E-02 1636,2 72,8
K8 REF. 8,027 149,8 | 149,8 | 150,4 | 2,253E-02 1645,6 73,0
K9 REF. 7,969 149,7 | 149,7 | 149,8 | 2,243E-02 1835,9 81,9
28 dni | K10 REF. 7,949 149,7 | 149,7 | 150,3 | 2,250E-02 1661,5 73,8
K11 REF. 7,980 149,8 | 149,8 | 151,6 | 2,271E-02 1686,0 74,2

Prubéh vyvoje pevnosti betonu v tlaku (viz. Graf 6-1) v Case ma ocekavany vyvoj.
Pevnost betonu v tlaku referencnich krychli roste nejstrmeéji v prvnim tydnu tvrdnuti,
dalsi rast jiz neni tak prudky. Obdobny vyvoj rozpoznavame i ve vyvoji pevnosti betonu
v tlaku na krychlich oSetfovanych pifi 10°C, jen s tim rozdilem, Ze hodnoty jsou vlivem
teploty v prvnim dni snizeny zhruba o 20 MPa, je vSak naznaCen vyvoj jen v prvnich
dvou dnech z divodu nedostatku chlazenych krychli. Pevnost betonu v tlaku stanovena
na krychlich poslouzi zeyména pro vypocet horni zatézovaci meze statické zatézovaci

zkousky.
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Vyvoj pevnosti v tlaku

90,0
80,0
70,0 -
60,0
50,0 +—
40,0 +

30,0 f

20,0 J

10,0 —&— Zchlazované —
0,0

Pevnost v tlaku f . [MPa]

Referenéni | |

0 5 10 15 20 25 30
Stafi [dny]

Graf 6-1 I'yvoj pevnosti betonu v tlaku (priimérné hodnoty ze vSech betondzi).

6.3 Modul pruznosti

Hlavnim cilem experimentu je urCit vliv teploty na modul pruznosti betonu
v pocateCni fazi tvrdnuti. Pro tyto ucCely bylo pfichystano pfi kazdé betonazi 12
zkuSebnich tramct 100 x 100 x 400 mm. Z nichz 6 tramci bylo ulozeno a oSetfovano
pii teploté¢ 10°C a zbylych 6 tramci bylo ponechano pfi teploté v laboratofi. Na
zkuSebnich tramcich starych 1, 2, 3, 7, 14 a 28 dni byl stanoven staticky modul
pruznosti zatézovaci zkouskou a dynamicky modul pruznosti ultrazvukovou metodou a
rezonancni metodou.

Tab. 6-5 Udaje o referencnich zkusebnich tramcich.

. Hmotnost Ol
Rozmeéry [mm] hmotnost
Referencni | Betonaz | Oznaceni [a] [kg.m's]
b h L m p

1. T1 100,0 99,9 400,0 9 551 2 390

1 den 2. T1 100,1 100,0 | 400,0 9 511 2 375
3. T1 100,1 100,7 | 400,0 9517 2 360

1. T2 100,1 99,2 400,0 9 531 2 400

2 dny 2. T2 100,2 | 100,9 | 400,0 9694 2 397
3. T2 99,9 99,5 400,0 9 376 2 358

1. T3 99,6 99,4 400,0 9 456 2 388

3 dny 2. T3 100,2 96,7 400,0 9 290 2 397
3. T3 99,9 100,7 | 400,0 9 486 2 357

1. T4 100,0 | 100,3 | 400,0 9 590 2 390

7 dni 2. T4 99,9 100,6 | 400,0 9614 2 392
3. T4 100,0 99,8 400,0 9452 2 368
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6 Vysledky méreni

Tab. 6-5 Pokracovani Tab. 6-5.

o Hmotnost Obj.
Rozmeéry [mm] hmotnost
Referenéni | Betonaz | Oznaéeni [a] [kg.m™]
b h L m p

1. T5 100,0 | 100,5 | 400,0 9 648 2 400

14 dni 2. T5 100,1 99,3 | 399,5 9452 2380
3. T5 100,1 | 100,3 | 399,5 9 498 2 368

1. T6 99,9 99,2 | 400,0 9512 2 400

28 dni 2. T6 99,9 98,8 | 400,0 9 399 2 381
3. T6 100,1 99,8 | 399,5 9 473 2374

Tab. 6-6 Udaje o chlazenych zkusebnich tramcich.
Rozméry [mm] A hm%?rjl.ost
Chlazené |Betonaz | Oznaceni [a] [kg.m™]
b h L m p

1. T1 100,0 | 99,9 | 399,5 9 500 2 381

1 den 2. T1 100,0 | 99,1 399,5 9 394 2373
3. T1 99,9 101,5 | 399,5 9 630 2377

1. T2 100,0 | 98,8 | 399,5 9348 2 368

2 dny 2. T2 99,9 98,0 | 400,0 9 265 2 366
3. T2 99,6 99,6 | 399,5 9 336 2 356

1. T3 99,9 101,4 | 400,0 9 529 2352

3 dny 2. T3 99,8 99,1 399,5 9 439 2389
3. T3 99,9 100,3 | 399,5 9 363 2 339

1. T4 100,1 | 100,4 | 399,5 9 463 2357

7 dni 2. T4 99,9 99,4 | 399,0 9 525 2 404
3. T4 100,0 | 100,5 | 399,0 9 499 2 369

1. T5 100,0 | 100,9 | 399,5 9 460 2347

14 dni 2. T5 99,8 100,0 | 400,0 9 504 2 381
3. T5 100,1 99,0 | 399,5 9 351 2362

1. T6 99,8 100,0 | 399,5 9343 2343

28 dni 2. T6 99,9 98,9 | 400,0 9 452 2392
3. T6 99,9 101,4 | 399,0 9 562 2 366

6.3.1 Staticky modul pruznosti

Horni mez zatizeni pfi statické zatézovaci pevnosti byla odhadnuta Castecné ze
zkuSebnich krychli a Castecné dle vysledkt znedestruktivnich zkouSek. Dle normy
CSN ISO 6784 [2-4] byla stanovena dolni zatéZovaci mez o,= 5 kN.m™. Zat&zovaci lis
automaticky provede centraci vzorku, cely proces zatézovani a vyhodnoceni statického
modulu pruznosti. Podle normy CSN ISO 6784 [2-4] se nesmi lidit skuteéna pevnost
zkuSebniho télesa o vice nez 20% oproti odhadnuté pevnosti. Pokud tento pozadavek

neni splnén je tfeba okolnosti uvést do protokolu o méteni (viz. Tab. 6-7, 6-8).
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6 Vysledky méreni

Tab. 6-7 Posouzeni splnéni kriteria na presnost odhadnuté pevnosti +20% (referencni

tramce).
v fl Sila pri Pevnost | Pevnost
Referenéni | Betonaz PIoczha Zatezovani .. | odhadnuta | namérena | Vyhovi?
[m] [kN] poruseni
[kN] [MPa] [MPa]
1. 5 - 115 329,1 34,5 32,9 ANO
1 den 2. 0,01 |5 — 100 300,0 30,0 30,0 ANO
3. 5 - 70 189,2 21,0 18,9 ANO
1. 5 —» 145 456,5 43,5 45,7 ANO
2 dny 2. 0,01 |5 — 155 459,0 46,5 45,9 ANO
3. 5 - 110 334,3 33,0 33,4 ANO
1. 5 — 160 511,6 48,0 51,2 ANO
3 dny 2. 001 |5 - 170 499,9 51,0 50,0 ANO
3. 5 — 140 416,1 42,0 41,6 ANO
1. 5 —» 180 612,3 54,0 61,2 ANO
7 dni 2. 0,01 |5 — 200 633,7 60,0 63,4 ANO
3. 5 - 195 586,2 58,5 58,6 ANO
1. 5 - 220 657,3 66,0 65,7 ANO
14 dni 2. 0,01 |5 — 220 660,6 66,0 66,1 ANO
3. 5 - 210 630,9 63,0 63,1 ANO
1. 5 —» 230 720,2 69,0 72,0 ANO
28 dni 2. 0,01 |5 — 250 697,5 75,0 69,8 ANO
3. 5 - 220 685,9 66,0 68,6 ANO

Tab. 6-8 Posouzeni splnéni kriteria na presnost odhadnuté pevnosti =20% (chlazené

tramce).
v fl Sila pri Pevnost | Pevnost
Chlazené | Betonaz PIoczha Zatezovani .. | odhadnuta | namérena | Vyhovi?
[m] [kN] poruseni
[kN] [MPa] [MPa]
1. 5 - 50 95,6 15,0 9,6 NE
1 den 2. 0,01 |5 - 35 102,1 10,5 10,2 ANO
3. 5 - 25 69,6 7,5 7,0 ANO
1. 5 - 70 259,9 21,0 26,0 NE
2 dny 2. 0,01 |5 - 95 293,6 28,5 29,4 ANO
3. 5 - 90 249,8 27,0 25,0 ANO
1. 5 - 105 313,4 31,5 31,3 ANO
3 dny 2. 0,01 |5 — 115 375,3 34,5 37,5 ANO
3. 5 - 115 329,3 34,5 32,9 ANO
1. 5 - 130 4241 39,0 42,4 ANO
7 dni 2. 0,01 |5 — 150 507,1 45,0 50,7 ANO
3. 5 - 160 522,0 48,0 52,2 ANO
1. 5 - 155 469,5 46,5 47,0 ANO
14 dni 2. 0,01 |5 — 185 632,4 55,5 63,2 ANO
3. 5 - 185 588,4 55,5 58,8 ANO
1. 5 - 180 552,2 54,0 55,2 ANO
28 dni 2. 0,01 |5 — 230 689,8 69,0 69,0 ANO
3. 5 —» 200 669,3 60,0 66,9 ANO
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6 Vysledky méreni

V nasledujici tabulce (Tab. 6-9) jsou uvedeny hodnoty statického modulu pruznosti,
které vyhodnotil zatézovaci lis. Hodnoty statického modulu pruznosti E. n-dennich
tramci jsou doplnény o aritmeticky pramér ze vSech betonazi a vypoctenou
smérodatnou odchylku sy. Dale je v Grafu 6-2 demonstrativné znazornén prabéh
zatézovani nahodné vybraného tramce T6 (referencni tramec z 1. betonaze).

Tab. 6-9 V'vhodnocené moduly statického modulu pruznosti.

Referenéni tramce Chlazené tramce
Betonaz | E, Pramér E, Sy E. PrimérE; | s,
[MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
1. 25,1 11,9
1 den 2. 24,3 22,8 2,8 14,0 12,7 0,9
3. 18,9 12,2
1. 28,7 22,0
2 dny 2. 27,4 27,3 1,1 22,9 22,1 0,6
3. 25,9 21,4
1. 30,2 23,0
3 dny 2. 30,2 29,2 1,5 | 26,2 24,3 1,4
3. 27,1 23,7
1. 32,3 26,2
7 dni 2. 33,3 32,5 0,6 | 30,7 28,5 1,8
3. 31,8 28,7
1. 34,1 271
14 dni 2. 34,0 33,8 0,3 | 33,3 30,6 26
3. 33,4 31,5
1. 35,5 31,8
28 dni 2. 35,1 35,5 0,3 344 33,2 11
3. 35,8 33,3
Prabéh zatézovaci zkousky
250 4
200
E 150
§
= 100 |
N
50
0 T T ‘
0 100 200 300 400 500
Cas[s]

Graf 6-2 Priibéh zatéZovaci zkouSky tramce T6 (referencni, 1.betondsz).
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6 Vysledky méreni

V Grafu 6-3 je zobrazen vyvoj statického modulu pruznosti v ¢ase. Modul pruznosti je
porovnavan na tramcich referen¢nich a zchlazovanych. Pro zobrazeni vyvoje v Case
byly pouzity aritmetické priméry hodnot ze vSech betonazi. Na vyvoji statického
modulu pruznosti v ¢ase lze rozeznat analogii svyvojem pevnosti betonu v tlaku.
Zchlazované tramce v prvnich dnech dosahuji vyrazné nizsich hodnot (v poc¢atku témer
polovicni) a v pozdéjsich dnech se rozdil oproti referenénim tramcim snizuje. Z grafu
lze podpofit i teorii, ze hodnoty statického modulu pruznosti zchlazovaného tramce maji
potencional v dlouhodobém vyhledu prevySit hodnoty statického modulu pruznosti

tramce referenc¢niho (podobné jako vyvoj pevnosti betonu v tlaku v kap. 2.2).

Vyvoj statického modulu pruznosti v ¢ase

40,0
g
s 350 —
lT: 4
W 30,0 = ——
g
€ 2501
N
2
2 20,0
|

15,0
o )
g 4
> 10,0
2 Referenéni
g 50 [
(7} —4— Zchlazované

0,0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Cas [dny]

Graf 6-3 I'yvoj statického modulu pruznosti v case (priimérné hodnoty vSech betondzi).

6.3.2 Dynamicky modul pruznosti

Ke stanoveni dynamického modulu pruznosti byly pouzity tramce 100x 100 x 400
mm. Zkouska ultrazvukova i1 rezonan¢ni byla vyhotovena na stejnych tramcich jako
zatézovaci zkouska pro ziskani statického modulu pruznosti (ptfed jejim provedenim).
Dynamicky modul pruznosti Egynu, stanoveny ultrazvukovou metodou, byl urcen dle
normy CSN 73 1371[2-5] a dynamické moduly EgynrL @ Egynrr, stanovené rezonancni
zkouskou, byly vypoéteny dle normy CSN 73 1372 [2-6]. V nasledujicich tabulkach
jsou uvedeny hodnoty vypoctenych dynamickych moduld pruznosti betonu na tramcich

dle ultrazvukové (viz. Tab. 6-10, 6-11) 1 rezonan¢ni zkousky (viz. Tab. 6-12, 6-13).
44



6 Vysledky méreni

Tab. 6-10 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného ultrazvukovou

metodou - referencni tramce.

Cas priachodu ultrazvuku E Pram. <
Referenéni | Betonaz | Ozn. [ps] dynU Egynu X
t t s [MPa] [Mi,’a] [MPa]

1. T1 96,6 96,8 97,1 35,7

1 den 2. T 98,0 97,7 98,0 34,7 33,3 2,8
3. T1 104,5 107,3 106,5 29,4
1. T2 92,3 93,3 93,8 38,8

2 dny 2. T2 91,6 90,8 92,4 40,0 37,9 21
3. T2 97,7 96,4 97,3 35,0
1. T3 91,8 90,8 92,9 39,7

3 dny 2. T3 90,1 89,4 89,5 41,8 39,5 2,0
3. T3 94,4 94,1 95,0 37,0
1. T4 88,7 87,7 88,6 42,9

7 dni 2. T4 88,0 87,9 88,8 431 42,4 0,9
3. T4 89,4 89,4 90,5 41,2
1. T5 87,5 87,1 87,9 43,9

14 dni 2. T5 85,7 86,7 87,7 44,3 43,7 0,6
3. T5 87,8 88,3 87,4 42,9
1. T6 86,1 86,0 86,1 45,4

28 dni 2. T6 83,9 854 85,5 46,3 45,3 0,8
3. T6 86,7 86,7 86,2 44,3

Tab. 6-11 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného ultrazvukovou
metodou - chlazené trdmce.
Cas prichodu ultrazvuku E Pram. <
Chlazené | Betonaz | Ozn. [us] dynU Egynu X
t t s [MPal [M{’a] [MPal

1. T1 116,8 117,5 116,8 243

1 den 2. T 113,6 113,7 115,5 254 24,6 0,5
3. T1 118,5 116,6 116,5 24,2
1. T2 103,9 102,7 104,0 30,9

2 dny 2. T2 98,6 98,6 98,6 34,1 32,5 1,3
3. T2 100,7 99,9 101,6 32,5
1. T3 100,8 99,9 99,6 32,9

3 dny 2. T3 95,3 94,6 95,3 37,0 34,8 1,7
3. T3 98,2 97,0 96,6 34,6
1. T4 95,5 95,2 97,3 35,8

7 dni 2. T4 92,5 90,8 91,8 39,9 38,5 1,9
3. T4 91,0 91,0 91,5 39,7
1. T5 94,1 94,1 96,6 36,4

14 dni 2. T5 89,1 88,9 89,4 42,0 39,7 24
3. T5 89,1 89,5 91,7 40,7
1. T6 90,1 90,8 91,0 39,9

28 dni 2. T6 86,0 85,6 86,0 45,5 42,4 23
3. T6 88,9 88,6 88,9 41,8
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Tab. 6-12 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného rezonancni metodou-

referencni tramce.

L. . Frekvence [Hz]
Referencni | Betonaz | Ozn.
fL f;
1. T1 4697 | 2013
1 den 2. T1 4622 | 1990
3. T1 4203 | 1801
1. T2 | 4924 | 2126
2 dny 2. T2 | 4998 | 2144
3. T2 | 4682 | 2004
1. T3 | 5029 | 2156
3 dny 2. T3 | 5092 | 2194
3. T3 | 4835 | 2079
1. T4 | 5163 | 2221
7 dni 2. T4 | 5212 | 2248
3. T4 | 5133 | 2222
1. T5 | 5276 | 2264
14 dni 2. T5 | 5290 | 2270
3. T5 | 5252 | 2282
1. T6 | 5325 | 2315
28 dni 2. T6 | 5388 | 2343
3. T6 | 5307 | 2306

Tab. 6-12 Pokracovani Tab. 6-12.

Referenéni | Betonaz | Ozn. I[En;"l;g ']' PruTn(;lr,E]"V“'F" [Msta] I[En;"l;g ; PruTn(;lr,E]"V“'FF [Msta]

1. T1 33,7 33,6

1 den 2. T1 32,5 31,0 3.1 32,6 30,8 3,3
3. T1 26,7 26,2
1. T2 37,2 38,2

2 dny 2. T2 38,3 36,2 2,3 37,5 36,3 2,2
3. T2 33,1 33,1
1. T3 38,6 38,9

3 dny 2. T3 39,8 37,9 1,9 42,7 38,8 3,2
3. T3 | 353 34,8
1. T4 | 40,8 40,6

7 dni 2. T4 41,6 40,8 0,7 41,4 40,9 0,3
3. T4 | 39,9 40,7
1. T5 42,8 42,2

14 dni 2. T5 42,5 42,3 0,5 42,9 42,4 0,3
3. 15 | 41,7 42,2
1. T6 43,5 453

28 dni 2. T6 442 43,5 0,6 46,4 45,1 11
3. T6 42,7 43,7
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Tab. 6-13 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného rezonancni metodou-

chlazené tramce.

3 . Frekvence [Hz]
Chlazené | Betonaz | Ozn.
fL f;

1. T1 3625 | 1543

1 den 2. T1 3655 | 1563
3. T1 3547 | 1503

1. T2 | 4395 | 1887

2 dny 2. T2 | 4586 | 1965
3. T2 | 4471 | 1905

1. T3 | 4559 | 1941

3 dny 2. T3 | 4824 | 2061
3. T3 | 4628 | 1983

1. T4 | 4755 | 2017

7 dni 2. T4 5018 | 2138
3. T4 5005 | 2162

1. T5 | 4833 | 2038

14 dni 2. T5 5169 | 2234
3. T5 5092 | 2177

1. T6 5142 | 2199

28 dni 2. T6 5358 | 2301
3. T6 5228 | 2246

Tab. 6-13 Pokracovani tabulky 6-13.

Chlazené |Betonaz | Ozn. '[E&”B'Si Pr“';‘n‘;;ffvnﬂ N '[Enf;'vlg-;; Pr“';‘n‘;;ffvn-“ N
1. T1 20,0 19,6

1 den 2. T1 20,2 19,8 0,5 20,3 19,3 1,0
3. T1 19,1 18,0
1. T2 29,2 29,8

2 dny 2. T2 31,8 30,4 11 32,9 30,8 1,5
3. T2 30,1 29,7
1. T3 31,3 29,8

3 dny 2. T3 35,5 32,9 1,8 35,6 32,3 2.4
3. T3 32,0 31,5
1. T4 34,0 32,8

7 dni 2. T4 38,5 36,8 2,0 38,1 36,2 2.4
3. T4 37,8 37,6
1. T5 35,0 33,0

14 dni 2. T5 40,7 38,3 2,4 41,2 37,8 3,5
3. T5 | 39,1 39,4
1. T6 39,6 39,1

28 dni 2. T6 43,9 41,6 1,8 44 8 41,2 2,6
3. T6 41,2 39,8
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V Grafu 6-4 jsou porovnany dynamické moduly pruznosti betonu v Case. Ve
sloupcovém grafu nenalezneme porovnani dynamického modulu pruznosti vypocteného
z podélné frekvence, jeho hodnoty jsou témeér stejné jako hodnoty vypoctené
z frekvence pri¢né. Hodnoty dynamického modulu pruznosti vypocteného z ultrazvuku

vychazi o néco vétsi nez hodnoty vypoctené z rezonance.

Porovnani dynamickych modull pruznosti v ¢ase
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Graf 6-4 Porovndni dynamickych modulii pruznosti v case (jedna se o priimérné

hodnoty ze vSech betondzi).

Vyvoj v ¢ase modulu pruznosti statického a dynamického je zobrazen v Grafu 6-5.
Prubéh kiivek zobrazujici vyvoj modult pruznosti ma obdobny charakter (strmy nartst
v prvnich dnech a pozvolnéjsi narast v dal§ich dnech). Velky rozdil je v hodnotach
jednotlivych modulech pruznosti. Dynamické moduly pruznosti vychézeji znatelné

VEtsi.
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Vyvoj modulu pruznosti v ¢ase
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Graf 6-5 Vyvoj modulu pruznosti v case (jednd se o primérné hodnoty ze vSech

betondzi).

6.4 Shrnuti

Vliv teploty na pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti je dle vysledki tohoto
experimentu zna¢ny. Experiment mél tento vliv dokazat pomoci zkusebnich téles, ktera
byla oSetfovana pfii laboratorni teploté a pomoci téles zchlazovanych, oSetfovanych pti
teploté 10°C. Vliv teploty je nejvice patrny v pocatecni fazi nékolika dnt, kdy modul
pruznosti zchlazovanych zkuSebnich téles dosahuje niz§ich hodnot. Po jednom dni byly
tyto hodnoty, napf. u statického modulu pruznosti, témétf polovicni. Dale se rozdil
v hodnoté modulu pruznosti pozvolna zmensuje a po 28 dnech jiz rozdil neni pfili§
vyznamny
O tom, jaky vliv ma teplota, se vSak mizeme piesveédcCit i pomoci nasledujiciho grafu
(Graf 6-6), kde je porovnan vyvoj statického modulu pruznosti na referencnich
zkuSebnich tramcich podle jednotlivych betonazi. Prvni betonaze byly provadény
v letnich mésicich a pfesto, Ze je laboratof vytapéna, méla teplota vzduchu v laboratofi
znacny vliv pfi 3. betonazi, ktera byla provadéna az v lednu. Je zfetelné, ze 1 mensi
zmeéna teploty zplUsobi znacné rozdily v naméfenych hodnotach. Nejvétsi vliv meéla

teplota v laboratofi na jednodenni hodnoty modulu pruznosti, v dal§ich dnech se rozdil
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zmenSoval a po 28 dnech byla hodnota modulu pruznosti na tramcich 3. betonaze

dokonce vyssi nezu 1. a 2. betonaze, které byly provedeny v letnich mésicich.

Vyvoj statickych modull pruznosti jednotlivych betonazi
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Graf 6-6 Jyvoj statickich modulii pruznosti na referencnich tramcich podle
Jednotlivych betondzi

Pfi experimentu jsme se setkali s dal§im jevem, ktery muze zkreslit naméfené hodnoty.
Vliv pouzitych forem pro vyrobu zkuSebnich téles je okolnost, ktera se pfi planovani
experimentu zdala zcela bezvyznamna. O tom, Ze opak je pravdou, se muzeme
presvédcit nasledujicim grafu (Graf 6-7). V grafu je zobrazen prabéh teplot v prvnich 24
hodinach pokusu, ktery zaznamenala Cidla ptimo ve forméch zkusSebnich téles. ZkuSebni
tramce byly odlity do ocelovych forem s velkou tepelnou vodivosti, zkusebni krychle
byly odlity do forem plastovych, které maji podstatné mensi tepelnou vodivost.

Chlazené tramce byly béhem 5 hodin vychlazeny na teplotu 10°C a tuto teplotu si
udrzely po celou dobu experimentu. U chlazenych krychli teplota béhem prvnich 10
hodin klesala, poté zacala vlivem hydratacniho tepla dokonce rast az na 15°C po 24
hodinach. U referencnich tramcl je patrny nartst teploty vlivem hydratacniho tepla na
23°C po 17 hodinach. Referencni krychle vSak dosahly vlivem izolacnich schopnosti
plastové formy az témét 35°C po 15 hodinach. Po 24 hodinach byla vSechna zkusSebni

télesa odformovana a vliv pouzitych forem se v dalSich dnech jiz neprojevil.
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6 Vysledky méreni

Prubéh teploty jednotlivych zkusebnich téles

35

= Chlazeny tramec

= Chlazena krychle

30
= Referenéni tramec

- Referencni krychle

Teplota [°C]
N N
o (3, ]

N
(S, ]

10

0 5 10 15 20 25
Cas [hod.]

Graf 6-7 Zaznamenané teploty uvniti forem zkuSebnich téles béhem prvnich 24 hodin.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo objasnit vliv pocatecnich podminek na modul pruznosti
mostniho betonu. Byla provedena reSerSe literatury, kterd se zabyva problematikou
vlivu pocatecnich podminek na vyvoj modulu pruznosti, ale 1 pevnost betonu v tlaku.
Dale byla provedena reSerSe norem, které se zabyvaji pozadavky na beton v pocatecni
fazi tvrdnuti a tim, jaka opatfeni uCinit pfi neptfiznivych pocatecnich podminkach. V
experimentalni ¢asti byl zkouman vliv teploty na modul pruznosti betonu v pocatecni
fazi tvrdnuti (do 28 dnl). Méfenim statického i dynamického modulu pruznosti na
zkusSebnich tramcich bylo dokéazano, ze vliv teploty je zejména v prvnich dnech velmi
zietelny. Po prvnim dni bylo dosahovano nékdy az poloviénich hodnot u chlazenych
téles. V nasledujicich dnech se rozdil postupné zmensuje, po 28 dnech rozdil neni pfilis
vyznamny a podle literatury by v dlouhodobém horizontu mél byt modul pruznosti
zchlazovanych téles dokonce vétsi, nez u téles oSetfovanych pti vyssi teploté.

Zjisténé okolnosti by tedy mély zajimat predevSim zavody vyrabéjici
prefabrikované betonové vyrobky, kde je dulezity modul pruznosti zejména v prvnich
tfech dnech, ale také stavby, které jsou betonovany na misté a jsou zatézovany diive nez
po 28 dnech zrani betonu. Experiment byl provadeén pti 10°C a vliv teploty byl velmi
vyznamny. V praxi se zajist¢ muzeme setkat jeSté z obtizn€jSimi podminkami, proto je
vhodné se touto problematikou dale zabyvat a provést dalSi experimenty s vétSim
objemem zkouSenych vzorka i SirSi Skalou teplot. Pfi dal§$im zkoumani tohoto jevu je
dilezité klast pfisné pozadavky zejména na dodrzeni presné teploty pii oSetfovani

betonu.
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8.1 Skripta a opory

[1-1]

[1-2]

[1-3]

[1-4]

[1-5]

[1-6]

[1-7]

[1-8]

PIERRE-CLAUDE AITCIN. Vysokohodnotny beton. Praha: Informa¢ni centrum
CKAIT, 2005. ISBN 80-86769-39-9.

MARIO COLLEPARDI. Moderni beton. Praha: Informaéni centrum CKAIT,
2009. ISBN 9788087093757.

AM. NEVILLE. Properties of concrete. England: Pearson Education Limited,
1995. ISBN 0-582-23070-5.

PIERRE-CLAUDE AITCIN, Sidney Mindess. Sustainability of Concrete. Oxon:
Spon Press, 2011. ISBN 978-0-415-57196-8.

MARIO COLLEPARDI, Silvia Collepardi, Roberto Troli. Concrete mix design.
Grafiche Tintoretto: Italy, 2007. ISBN 88-901469-8-2.

SPIRATOS, N., M. PAGE, N.P. MAILVAGANAM, V.M. MALHOTRA a C.
JOLICOEUR. Superplasticiziers for concrete: Fundamentals, Technology and
Practice. Quebec: AGMV Marquis, 2003. ISBN 0-9731507-1-8.

SCHUTTER, Geert De, Peter J. M. BARTOS, Peter DOMONE, John GIBBS a
Rudolf HELA. Samozhutnitelny beton. Praha: CBS Servis, s.r.o., 2008. ISBN
978-1904778-30-2.

ONDREJ ANTON. Zdklady zkuSebnictvi: Navody do cviceni. Brno: CERM,
2012.

8.2 Normy

[2-1]
[2-2]

[2-3]

[2-4]
[2-5]

[2-6]

CSN EN 206-1. Beton: Cast 1: Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda.

CSN EN 1992-1-1. Eurokod 2: Navrhovdni betonovych konstrukct: Cast 1-1:
Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

CSN EN 196-3. Metody zkouseni cementu: Cdst 3: Stanoveni dob tuhnuti a
objemové stdlosti.

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

CSN 73 1371. Nedestruktivni zkouseni betonu: Ultrazvukova impulzova metoda
zkouSeni betonu.

CSN 73 1372. Rezonancnd metoda skisania beténu
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[2-7] CSN 73 1201. Navrhovani betonovych konstrukci pozemnich staveb
[2-8] CSN EN 197-1. Cement: Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementii
pro obecné pouZiti.

[2-9] CSN EN 13670. Provddeéni betonovych konstrukci.

8.3 Clanky

[3-1] CIKRLE, Petr a Vlastimil BILEK. Modul pruznosti vysokohodnotnych betoni
razného slozeni. Beton: Technologie, konstrukce, sanace. 2010, ro¢. 2010, ¢. 5.

[3-2] SOUCEK, Petr. Moduly pruznosti moderniho betonu- Piedpisy, vliv sloZeni,
postupy v praxi. Technologie betonu. 2010, ro€. 2010, 9. konference.

[3-3] KOCAB, Dalibor, Petr CIKRLE a Jifi ZAHRADA. Vliv osetfovani mostniho
betonu na modul pruznosti. Shornik recenzovanych prispévki: Zkouseni a jakost

ve stavebnictvi. 20009.

8.4 www zdroje

- Www stranky
[4-1] Definice-pevnost betonu, 2011. Dostupné z WWW:
<http://www.ebeton.cz/pojmy/pevnost-betonu-v-tlaku>

cas 11:00, patek 7.10. 2011

- obrazky
[4-2] Oresundsky most, 2011. Dostupné z WWW:
<http://mimoa.eu/projects/Sweden/Malm%F6/%D8resund%20bridge>
¢as 11:00, ctvrtek 6.10. 2011
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Krychelné pevnost v tlaku [Pa]

Charakteristicka valcova pevnost v tlaku [Pa]

Sila pfi poruseni vzorku [N]

Normova hodnota modulu pruznosti

Staticky modul pruznosti [Pa]

Dynamicky modul pruznosti z podélné rychlosti ultrazvuku [Pa]
Dynamicky modul pruznosti z podélné frekvence [Pa]
Dynamicky modul pruznosti z pfi¢né frekvence [Pa]

Napéti [Pa]

Pomérné pretvoreni [-]

Podélny cas prichodu ultrazvukového vinéni zkusebnim télesem [s]
Podélna frekvence zkuSebniho télesa [Hz]

Pri¢na frekvence zkusebniho télesa [Hz]

Hmotnost zkusebniho télesa [g]

Objemova hmotnost [kg.m™]

Objemova hmotnost Gerstvé smési [kg.m™]

Priifezova plocha zkugebniho télesa [m’]

smérodatna odchylka
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10.1 Seznam obrazku

Obr. 2-1
Obr. 3-1
Obr. 4-1
Obr. 4-2
Obr. 4-3
Obr. 4-4
Obr. 4-5
Obr. 5-1
Obr. 5-2
Obr. 5-3
Obr. 5-4
Obr. 5-5
Obr. 5-6
Obr. 5-7

Ptiklad novodobé stavby- Oresundsky most [4-2].
Idealni teplota Cerstvého betonu.

Deformacni diagramy [1-8].

Meéfeni deformaci na zkusebnim télese [1-8].
Podélna kmitani [1-8].

Pfi¢né kmitani [1-8].

Kroutivé kmitani [1-8].

Michani betonu v laboratorni michacce.

Zkouska konzistence sednutim kuzele.

Plnéni forem betonem s naslednym vibrovanim.
ZkusSebni télesa, ulozena v chladici skfini.
Stanoveni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou zkouskou.
Rezonan¢ni zkouska.

Staticka zatézovaci zkouSka.

10.2 Seznam grafu

Graf 2-1
Graf 2-2
Graf 2-3

Graf 2-4
Graf 2-5

Graf 2-6

Graf 2-7

Graf 2-8

Srovnani narokti na modul pruznosti dle jednotlivych norem [2-7].

Vyvoj pevnosti betonu v zavislosti na ¢ase a teploté oSetfovani [1-2].
Vyvoj pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na Case a teploté oSetfovani
[1-3].

Zavislost pevnosti betonu v tlaku na teploté oSetfovani [1-3].

Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech odpovidajici primérnym mési¢nim
teplotam [1-3].

Vyvoj poméru modulu pruznosti, méniciho se v ¢ase a modulu pruznosti
betonu po 28 dnech v zavislosti na ¢ase a typu cementu [3-2].

Grafické znazornéni prubéhu deformace jednotlivych slozek v betonu pfi
rostoucim napéti [1-2].

Zavislost modulu pruznosti beton a kameniva pfi riznych pevnostech

betonu v tlaku [1-4].
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Graf 3-1

Graf 3-2

Graf 3-3
Graf 3-4

Graf 3-5

Graf 4-1

Graf 6-1

Graf 6-2

Graf 6-3

Graf 6-4

Graf 6-5
Graf 6-6

Graf 6-7

Vyvoj pevnosti cementu v tlaku v zavislosti na pouzitém cementu a
pevnostni tfidé [ 1-5].

Porovnani pevnosti v tlaku betonli rizného stafi,velikosti vodniho
souCinitele a davkovani superplastifikatoru [1-6].

Narust hydrata¢niho tepla v zavislosti na Case a pouziti pfimési [1-6].
Porovnani moduld pruznosti betonu nasyceného vodou sbetonem
neosetfovanym (28 denni hodnoty) [3-3].

Porovnani moduld pruznosti betonu nasyceného vodou s betonem
neosetfovanym (90 denni hodnoty) [3-3].

Schéma zatézovani zkusebniho télesa [1-8]

Vyvoj pevnosti betonu v tlaku (primérné hodnoty vSech betonazi).
Prubéh zatézovaci zkousky tramce T6 (referencni, 1.betonaz).

Vyvoj statického modulu pruznosti v Case (primérné hodnoty vsech
betonazi).

Porovnani dynamickych modulii pruznosti v ¢ase (prumérné hodnoty
vSech betonazi).

Vyvoj modulu pruznosti v ¢ase (prumérné hodnoty vSech betonazi).
Vyvoj statickych modulti pruznosti na referenc¢nich tramcich podle
jednotlivych betonazi.

Zaznamenané teploty uvnitf forem zkuSebnich téles béhem prvnich 24
hodin.

10.3 Seznam tabulek

Tab. 2-1

Tab. 2-2
Tab. 6-1
Tab. 6-2
Tab. 6-3
Tab. 6-4
Tab. 6-5
Tab. 6-6

Doporu&ené mezni hodnoty pro slozeni a vlastnosti betonu dle CSN EN
206-1 [2-1].

Pozadovné hodnoty modulu pruznosti dle tiidy betonu [1-8].

Vlastnosti Cerstvého betonu dle jednotlivych michacek a betonazi.
Vysledky méfeni na krychlich- 1. betonaz.

Vysledky méfeni na krychlich- 2. betonaz.

Vysledky méfeni na krychlich- 3. betonaz.

Udaje o referenénich zkugebnich tramcich.

Udaje o chlazenych zkusebnich tramcich.
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Tab. 6-7 Posouzeni splnéni kriteria na presnost odhadnuté pevnosti £20%
(referencni tramce).

Tab. 6-8 Posouzeni splnéni kriteria na presnost odhadnuté pevnosti £20%
(chlazené tramce).

Tab. 6-9 Vyhodnocené moduly statického modulu pruznosti.

Tab. 6-10 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného ultrazvukovou
metodou- referencni tramce.

Tab. 6-11 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného ultrazvukovou
metodou- chlazené tramce.

Tab. 6-12 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného rezonancni
metodou- referencni tramce.

Tab. 6-13 Hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného rezonancni

metodou- chlazené tramce.
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