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Ve stavebni praxi se Ize setkat s pfipady, kdy
je vhodné, &i dokonce nutné znat hodnotu
nebo vyvoj modulu pruznosti materidlu na bazi
cementu i ve velmi raném stafi. Typickymi
pfiklady jsou predpjaté konstrukce nebo kon-
strukce, kterym hrozi nadmérné deformace
v dUsledku pred¢asného odstranéni bednéni
kvdli nutnosti rychle pokracovat ve vystavbé.
Tento ¢lanek je predevSim urcitou reSersi Ci
prehledem, jakymi zplsoby je mozné stano-
vit modul pruznosti ve velmi raném stadiu
tuhnuti a tvrdnuti betonu a jemu podobnych
materidll. Clanek se také zabyva moznostmi
stanoveni hodnoty a vyvoje Poissonova &isla,
které souvisi s vyvojem dynamického modulu
pruznosti vypocteného na zékladé ultrazvuko-
vého méfeni. § Civil engineering sometimes
encounters cases that require knowledge of
the modulus of elasticity or its development in
young cement composites. Typical examples
are pre-stressed structures and structures that
face the risk of severe strain, because their
construction plan requires early removal of
formwork. This paper reviews and describes
the means of measuring the modulus of elas-
ticity at very early ages. It also analyses the
issue of determining the value and progress
of Poisson’s ratio; which closely follows the
progress of the modulus of elasticity.

V modernim stavitelstvi se v poslednich
letech dostavaji do popredi zajmu kromé
pevnosti v tlaku i dalsi materidlové cha-
rakteristiky betonu, jako je napf. smrsto-
vani, trvanlivost nebo modul pruznosti [1],
[2], ktery je aktudinim tématem zejména
vV souvislosti s vyvojem vysokohodnot-
nych beton s jemnozrnnou strukturou.
Modul pruznosti v tlaku a tahu (pfede-
v8im v zahraniCni literatufe téz zvany
Younglv modul) je deformacni charak-
teristika, na které jsou zavislé prdhyby,
smrstovani, dotvarovani nebo kmitani
konstrukci a ktera je vyjadrena pomoci

Hookova zakona jako:
-9

kde E je modul pruznosti, o napéti a ¢
pomeérné pretvorent [3].

Gim je modul pruznosti vyssi, tim
mensi jsou deformace prvku nebo kon-
strukce. Vyznam modulu pruznosti na-
rista se snahou o navrhovani ¢im dal tim
StihlejSich a subtilngjsich, Casto predpja-
tych konstrukci. Zatimco pevnost v tlaku
je wrobcem betonu jasné garantovana,
u modulu pruznosti je pfi navrhu kon-
strukci vétsinou uvazovana tabulkova
hodnota v zavislosti na pevnostni tfidé
daného betonu. Béhem nékolika posled-
nich desetileti vSak beton proSel obrov-
skym vyvojem, zejména z pohledu tech-
nologického. P¥i vyrobé betonu se zaCaly

ve velké mite pouzivat rlzné piisady
a prfimési, ¢imz vznikl takzvany moderni
beton [4], [5], u kterého se modul pruz-
nosti nemusi odvijet od jeho pevnostni
tfidy. Ve skuteCnosti se realna hodnota
modulu pruznosti mize velmi liit oproti
hodnoté, se kterou se pfi navrhu podita.
Mnohdy je tak skute¢na hodnota modu-
lu pruznosti betonu vyrazné mensi nez
hodnota, ktera je udavana pro pevnostni
tfidu, coz dokazuji napt. Clanky [6], [7].
Z tohoto dlvodu se v poslednich letech
mnoho odbornych pracovist zaméfi-
lo na zkoumani aspektl, které hodnotu
modulu pruznosti betonu  oviiviiuiji, viz
napr. ¢lanky [8], [9], [10]. Ve vétsiné tu-
zemskych i zahraniCnich publikaci je mo-
dul pruznosti zjistovan az po vytvrdnuti
betonu a nikoli v po&atecni fazi jeho zrani.
Pritom existuji pfipady, kdy je nutné znat
modul pruznosti diive nez po 28 dnech,
a to zejména v prefabrikaci, v mostnim
stavitelstvi, ale i pri vystavbé predpjatych
konstrukci Ci konstrukci, které je tfeba
rychle odbednit. Informace o prdbéhu

1 a) Graf zavislosti stupné hydratace na vodnim
souciniteli a jemnosti mleti cementu v Case,

b) graf zavislosti modulu pruznosti na stupni hyd-
ratace (zdroj: [17]) 2 Ultrazvukovy pristroj Vikasonic

I 1 a) Dependence of the degree of hydration on
the w/c ratio and cement fineness over time graph,
b) dependence of the Young’s modulus on the
degree of hydration graph (source: [17])

2 Ultrasonic testing instrument Vikasonic
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vyvoje modulu pruznosti v rané fazi zrani
cementovych materidld by mohly prinést
i jisté povédomi o jeho vysledné hodnoté.

Rana faze zrani betonu je poné-
kud vagni pojem, ktery si mize kazdy
wylozit trochu jinak. V tomto Clanku je
jako rana faze zrani betonu uvazovano
prvnich 24 h od okamziku namichani
Cerstvého betonu.

ZPUSOBY zJISTOVANIi MODULU
PRUZNOSTI A POISSONOVA
CiSLA V RANEM STARI

Podle normy CSN EN 1992-1-1 [11] je
mozné urdit orienta¢ni hodnotu modulu
pruznosti v Case dle vztahu:

cm(t)

0,3
Ecm(t) = (m) “Egms @)

kde E_ () a f, () jsou hodnoty modu-
lu pruznosti a pevnosti v tlaku ve sté-
it dni, E,, a f,, jsou tytéz hodnoty
po 28 dnech zrani betonu. Hodnota
f.(t) se vypodita dle vztahu:

fcm(z‘) = Bcc ’ fom ’ ©)

kde g ie soucinitel zavisly na staii be-

tonu od doby jeho namichani.

Vztah (2) je pouze orientacni, nebot
existuie mnoho faktord, které ovliviuil
vyvoj modulu pruznosti v pocatecni fazi
tvrdnuti cementového kompozitu a kte-
ré by se mély brat v Uvahu. Tyto faktory
by se daly rozdélit na vnéjsi a vnitfni [10].
Mezi vnitini faktory patfi slozeni cemen-
tového kompozitu, jako je napf. druh
pouzitého cementu, vodni soucinitel,
mnozstvi a druh kameniva nebo druh
pouzitych pfisad. Mezi vnéjsi faktory pa-
tfi zplsob oSetfovani betonu &i teplota
okolniho prostfedi pfi tuhnuti a tvrdnuti.

ZpUsobl uréovani modulu pruznos-
ti je mnoho a Ize je rozdélit podle vice
kritérii, pficemz zakladni rozdéleni by
mohlo byt na metody statické a meto-
dy dynamické. Normou definované po-
stupy v Ceské republice jsou:

e stanoveni statického modulu pruz-
nosti v tlaku dle CSN EN 12390-13
[12] nebo die CSN ISO 1920-10 [3],

e stanoveni statického modulu pruz-
nosti ze zkousky v tahu ohybem dle
CSN 73 6174 [13],

e stanoveni dynamického modulu pruz-
nosti ultrazvukovou impulzovou me-
todou dle CSN 73 1371 [14],

e stanoveni dynamického modulu
pruznosti rezonancni metodou dle
CSN 73 1372 [15].
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Zadny z uvedenych postupl viak
neumoznuje meéfeni modulu pruznosti
jiz od po&atecni faze tuhnuti, a proto
je ve vétsiné odborné literatury mo-
dul pruznosti vyhodnocovan nejdrive
po 24 hodinach od namichani, kdy je
cementovy materidl dostatecné ztvrdly,
aby bylo mozné tyto metody pouZzit.

Pokud bychom chtéli Zjistit priibéh vy-
voje modulu pruznosti od pocatku tuhnu-
ti, dostaneme se do pomérné slozité pro-
blematiky, ktera Uzce souvisi s vyvojem
hydratace cementu. O tuto problematiku
zacina byt posledni dobou zajem, nebot’
poznatky o vyvoji charakteristik v rané fazi
by mohly prfedpovidat rizika vzniku trhlin
a poruch, které oviiviuiji budouci trvanli-
vost betonu [16]. Jednou z moznosti, jak
urcit pribéh modulu pruznosti v pocatec-
ni fazi tuhnuti, je zjisténi prlbéhu hydrata-
ce cementu v ¢ase pomoci kalorimetrie.
Na zakladé vysledkl chemické analyzy
a nasledného matematického modelo-
vani Ize priblizné odvodit pribéh vyvoje
modulu pruznosti, coz dokazuje prace
[17], v niz jsou uvedeny vysledky mate-
matického modelovani, které jsou ovéro-
vany po 12, 18 a 24 hodinach standardni
statickou zkouskou modulu pruznosti
cementovych past. Na obr. 1 je zobrazen
wWVoj hydratace cementu v Case v zavis-
losti na vodnim soudiniteli a jemnosti mileti
cementu a s tim souvisejici vyvoj modulu
pruznosti. Pokud bychom chtéli z grafd
na obr. 1 zjistit hodnotu modulu pruznosti
ve stafi napr. 24 hodin, bylo by to poné-
obrazku jsou zavislé na kfivkach v jeho
levé Casti. Stupen hydratace (u past po-
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vikasonic

uzitych v [17]) je vice zavisly na jemnosti
mileti cementu nez na vodnim soudini-
teli — pasta z jemné mietého cementu
(dale téz dle [17] ,jemny cement”) dosa-
huje v prvnich hodinach vysSho stupné
hydratace nez pasta z hrubgji mletého
cementu (ddle téz ,hrubsi cement"). Pri
zhodnoceni zavislosti modulu pruznosti
na stupni hydratace Ize fici, ze vySSich
modull pruznosti dosahuje pasta s niz-
§im vodnim soudinitelem, zatimco viiv
jemnosti mleti neni natolik vyrazny. Pri
zkompletovani udajli z obou grafd Ize
Zjistit, ze nejvysSich hodnot modulu pruz-
nosti v ¢ase 24 hodin dosahuje pasta
s jemnym cementem a vodnim soucini-
telem 0,39. Rozhodné vak neni mozné
zavéry z obr. 1 zobecfiovat — primamné
zde slouZi jako ukazka, ze Ize urcit modul
pruznosti cementového materidlu v rané
fazi jeho zrani pouze pomoci chemické
analyzy a matematického modelovani
(i kdyZ je tento postup pomérné slozity).
V posledni dobé se jevi jako vhod-
ny zplsob urcovani pribéhu modulu
pruznosti v rané fazi zrani betonu ult-
razvukova metoda. Ta je dnes bézné
pouzivana pro méfeni dynamického
modulu pruznosti u ztvrdlych cemento-
vych kompozitd, nicméné v poslednich
letech byly vyvinuty pfistroje, které do-
kazi mérit dobu prlichodu ultrazvuku jiz
od namichani kompozitu. Jednim z ta-
kovych pfistrojd je i ultrazvukovy pfistroj
Vikasonic od firmy Schleibinger (obr. 2).
Pristroj se sklada z objimky ve tvaru Vi-
catova prstence a dvou sond, z nichz
jedna slouzi jako pfijimac a druha jako
vysilag. Soucasti pfistroje je i zaznamo-

57



VEDA A VYZKUM 1§ SCIENCE AND RESEARCH

BE

o
w
<

Poissonovo &islo [-]
o
w
ik

Hrubsi cement, w/c 0,38 —=—
Jemny cement, w/c 0,39 —=—
Hrubsi cement, w/c 0,42 ——
Jemny cement, w/c 0,43 —e—

o
)
a

0 T T T T T T T
0 0,05 0,10 0,95 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Stupen hydratace [-]

(o))
A
. H

(05 35-
= a
& G, 30
= L 04 =
= - B
=] o 2 257
5 028 3
g 0356 &20-
] S 3
L=
2 144 / 0,2 g g 197
= / —E,., (P+5) G e
] o S B 10-
E 7 ven®9) | Fo1 &
E / S 5
a8 )/ a
0 - T T 0 0
0 12 24 36 0

Cas [h)

3 Vyvoj Poissonova Gisla v Case v zavislosti na stupni hydratace cementového kompozitu

s rliznym vodnim soucinitelem a cementem (zdroj: [17]) 4 Ultrazvukovy pfistroj FreshCon (zdroj:

[21]) 5 a) Priklad méfeni dynamického modulu pruznosti pristrojem FreshCon (zdroj: [21]);

b) modul pruznosti zjistény rliznymi metodami, kfivky ukazuiji rozdil mezi modulem pruznosti
vypocitanym s konstantnim a s proménnym Poissonovym &islem (zdroj: [22]) 6 Priklad méreni
rychlosti ultrazvukovych impulz( a teploty pfistrojem Vikasonic | 3 Development of the
Poisson’s ratio in dependence on the degree of hydration (source: [17]) 4 Ultrasonic testing
instrument FreshCon (source: [21]) 5 a) Example of measuring the dynamic Young’s modulus
using FreshCon (source: [21]); b) dynamic Young’s modulus measured by various methods,
curves show the difference between the modulus of elasticity calculated with a constant and
variable Poisson’s ratio (source: [22]) 6 Example of measuring the ultrasonic pulse velocity and
temperature using Vikasonic
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vé zafizeni s displejem, na kterém se
zobrazuji méfené hodnoty. Ty se sou-
Casné ukladaji na flash disk. Do objim-
ky je uloZzen Cerstvy cementovy kom-
pozit (nejCastéji pasta nebo malta, ale
Uspesné Ize méfit také beton) a spolu
s objimkou je vlozen mezi sondy. Pri-
stroj pak vysila ultrazvukové impulzy
a kontinudlné méfi dobu jejich priicho-
du materidlem. Pfistroj byl primarné
vyvinut pro ur€ovani zacatku a konce
doby tuhnuti cementu, nicméné se da
pouzit i pro méfeni modulu pruznosti.
Jeho zna¢nou vyhodou je mozZznost mé-
feni teploty uvnitf zkouSeného télesa,
coz dodavé jistou informaci i o prlibéhu
hydratace ve zkouSeném kompozitu.

Nevyhodou tohoto méfeni pro po-
tfeby stanoveni modulu pruznosti je
vSak fakt, ze do vypoctu jeho hodno-
ty standardné vstupuje hodnota Poi-
ssonova Cisla [14], zatimco vyrobci
pfistroje Vikasonic Poissonovo Cislo
ve vypocCtu, ktery uvadi v manudlu
k pfistroji, nijak nezohlednuji. Dyna-
micky modul pruznosti se podle vy-
robcl vypodita jako:

E=p-v, (4)
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kde E je modul pruznosti, p objemova
hmotnost a v rychlost ultrazvukového
impulzu [18], zatimco Ceska norma
CSN 73 1371 [14] uvadi pro vypodet
dynamického modulu pruznosti vztah:

(1+p)-(1-2-)
Equ=p- VLZ'W’

kde E,, je dynamicky modul pruznosti,
p objemova hmotnost, v, rychlost ultra-
zvukového impulzu a p Poissonovo Cislo.

Na tomto misté by bylo jisté vhodné
kratce popsat, co to Poissonovo Cis-
lo viastné je. Nejdfive se v3ak budeme
vénovat terminu Poissonova konstanta,
coz neni totéz jako Poissonovo cislo.
Poissonova konstanta, ktera se zna&i m,
je definovana jako pomér relativniho pro-
dlouzeni materialu k jeho relativnimu pric-
nému zkraceni pfi tahovém namahani.
Poissonova konstanta je bezrozmérna,
v absolutni hodnoté je vétsi nez 1 a pro
kazdy materidl nabyva jinych hodnot.
V praxi se vSak vyrazné Castgji pouziva
Poissonovo Cislo, coz je prevracena hod-
nota Poissonovy konstanty. Poissonovo
Cislo je znageno u nebo v (zélezi na zdroiji
— v tomto &lanku se objevuji obé ozna-
Ceni, nebot’ respektujeme citovanou lite-
raturu), taktéz se jedna o bezrozmérnou
veli€inu a urci se dle vztahu:

©)

&
T ©)

kde v je Poissonovo ¢islo, m Poissono-
va konstanta, e, pomérna deformace
ve smeéru namahani a &, pomerna defor-
mace ve sméru kolmém na namahani.
Pro drtivou vétSinu materidlé nabyva
Poissonovo ¢islo hodnot z intervalu 0 az
0,5. Wjimku tvoff tzv. auxetické materi-
aly, které pfi namahani tahem vykazuiji
v pricném sméru nabyvani. Jejich Poi-
ssonovo Cislo je tedy zaporné.
Vzhledem k problematice modulu
pruznosti, o které tento Clanek primarné
pojednava, je Poissonovo C&islo ddleZité,
nebot u izotropnich materidl(l (coz beton
bezpochyby je) dava do souvislosti Youn-
gtv modul a modul pruznosti ve smyku:
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__E
2:(1+4)

kde G je modul pruznosti ve smyku
a E Youngtv modul [19].

Pri  dikladnéjsim zkoumani pro-
blematiky stanoveni Poissonova Cisla
v raném stafi se ukazuje, ze tato ob-
last vyzkumu je podrobnéji feSena az
nyni a ze v soucasné dobé stale neni
snadné tuto problematiku v jiné litera-
tufe najit. Ve vySe zminované praci [17]
je Poissonovo ¢islo feSeno simulaci po-
moci matematického modelovani, které
vychazi z chemické analyzy. Jeho prd-
béh je zobrazen na obr. 3. Prace [17]
i v tomto pfipadé uvazuje rizné vodni
soudinitele a rliznou jemnost mleti ce-
mentu. Ze zjisténych vysledkd ale vy-
plyva, Zze jemnost mleti cementu nema
na Poissonovo Cislo nijak vyznamny
vliv. Data z obr. 3 je opét nutné dat
do souvislosti s grafem na obr. 1a, po-
kud chceme ziskat predstavu o vyvoj
Poissonova &isla v Case. | zde plati, Zze
obr. 3 je zde pouzit jako ukazka moz-
nosti uréeni Poissonova Cisla pomoci
chemickych procesl a matematického
modelovan.

Problém se stanovenim Poissonova
Gisla byl vyfeSen u pristroje FreshCon
(obr. 4). Tento pistroj byl vyvinut na uni-
verzité ve Stuttgartu a funguje obdobné
jako vySe zmifovany Vikasonic. Sklada
se ze dvou plastovych desek, které jsou
spojeny &tyfmi Srouby. Formou je zde
pryzovy prvek ve tvaru pismena U s vy-
sokymi tlumicimi vlastnostmi, objem for-
my je 45 cm®. Pistroj je opatfen dvéma
sondami, pfiCemz jedna slouzi jako vysi-
la¢ a druha jako pfijimac [20]. Pvodné
byl stejné jako Vikasonic vyvinut pro zjis-
tovani doby pocatku a konce tuhnuti ce-
mentu — vyhodou téchto ultrazvukovych
pristrojll, na rozdil od metody uréenf
pocatku a konce doby tuhnuti klasickou
metodou pomoci Vicatova pfistroje, je
moznost méfit i cementové malty, nejen
cementové pasty.

Pristroj FreshCon umoZfiuje meére-
ni rychlosti podélnych ultrazvukovych
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vin (P-vIn) a také rychlosti pficnych ul-
trazvukovych vin (S-vin). Pomoci téch-
to Udajl Ize dle ¢lanku [21] urdit také
Poissonovo E&islo jako:

kde vy, je dynamickeé Poissonovo Cislo,
V, rychlost pricnych ultrazvukovych vin
a V,, rychlost podélinych ultrazvukovych
vin. Modul pruznosti se poté vypocita
dle rovnice (5). Priklad vysledkd méreni
pomoci pristroje FreshCon je zobrazen
na obr. 5a [21]. Graf ukazuje vyvoj mo-
dulu pruznosti cementového kompo-
zitu v Case od jeho namichani do staf
36 h a zaroven i vyvoj Poissonova Cisla
béhem této doby. Graf na obr. 5b zna-
zornuje rozdil mezi modulem pruznosti,
ktery je vypocitan s konstantnim Poisso-
novym cislem (zelena krivka), a modu-
lem pruznosti, ktery je vypocitan s pro-
meénnym Poissonovym Cislem (Cervena
kfivka) [22]. Na zakladé citovanych dat
(obr. 5) je mozné ucinit zavér, ze béhem
rané faze zrani cementovych material(l
je Poissonovo Cislo pro vypocet modulu
pruznosti v urCitych Casovych interva-
lech dllezité (zde ve stari materidlu pri-
blizné 8 h). Pro finalni hodnotu modulu
pruznosti (zde 24 nebo 36 h) vSak neni
vyvoj Poissonova Cisla natolik zasadni,
aby se musela jeho hodnota urCovat
presné v celém pribéhu sledovaného
obdobi — postaci znat Poissonovo &islo
pouze v pozadovaném stafi stanoveni
modulu pruznosti.

Jako dalsi priklad méreni pomoci ul-
trazvukové metody jsou zde uvedeny
vystupy méreni autorského kolektivu
pfistrojem Vikasonic (obr. 6). V grafu
jsou zobrazeny rychlosti Sifeni’ ultrazvu-
kového vinéni a teploty mérené uvnitf
zkuSebnich téles v pribéhu prvnich
24 hodin zrani pouzitych materialC. Zku-
Sebni télesa byla vyrobena z cementové
pasty, malty a betonu (vodni soudinitel
vzdy 0,40; cement CEM | 52,5 R; hmot-
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