VEDA A VYZKUM

HOMOGENIZACE

Vir $miLAver, ZDENEK BITTNAR

Nové poznatky v mikromechanice,
modelovdni a experimentech umoz-
riuji - sofistikovanou  predpovéd” elastic-
kych viastnosti betonovych kompozitd.
Schopnosti analytickych a numerickych
homogenizaci jsou pfedvedeny na redl-
nych pfikladech cementovych past, malt
a betond, v¢etné jejich ranych stddii.
Sophisticated prediction of elastic pro-
perties within concrete composites is
possible due to new findings in micro-
mechanics, modeling and experiments.
Performance of analytical and nume-
rical homogenization methods is vali-
dated on real examples of cement pas-
tes, mortars and concrete, including their
early ages.

Elastické vlastnosti betonu stoji z inZenyr-
ského pohledu daleko za jeho pevnosti,
smrsténim, ¢i dotvarovanim. Pfitom prave
ony rozhoduji o napétich pii vynucenych
pretvorienich, vytvateni makrotrhlin vivem
smrstovani nebo prihybech konstrukce.
Experimentélni méfeni elastickych vlast-
nosti betonu béhem jeho zréni je obec-
né zdlouhavé, citlivé na okolni podminky
a problematické zejména v ranych stadi-

ich béhem tvrdnuti. Podobné nedostat-
ky se proto snazime nahradit levnéjsi-
mi, opakovatelnymi a vyrazné rychlejsi-
mi simulacemi, které umoznuji zkoumat
i rana stadia, ménit parametry a zkoumat
jejich viv. Pro starsf beton byla v minulos-
ti otestovéna celd fada modeld pro ziska-
ni elastickych vlastnosti betonu [1], které
vdak casto neuvazovaly prechod betonu
z7a stavu suspenze do pevné kompozit-
ni struktury, ¢i nemély jasnou vazbu s mi-
krostrukturou betonu, napf. vztah mezi
modulem pruznosti a pevnosti. Cilem
¢lanku je ukdzat spojeni modelu hydre-
tace cementové pasty s mikromecha-
nickymi modely, které vedou aZ na Uro-
vefl betonu a umoziiuji 1épe pochopit,
co se mechanicky odehrdvd na nizsich
drovnich .

Na rozdil od pevnosti, elastické chovani
daleko vice vypovida o struktufe a mikro-
strukture sloZek betonu a jejich vzajem-
ném pusobeni. Celosvétovy trend zkou-
méni materidll na nizsich Urovnich se
nevyhnul ani betonu, kdy Ize sestoupit
az na molekuldmni Uroven, napt. na vodu
vazanou v CS-H gelech, kterd se zkou-
mé ve zlomkdch nanometrdl. Pro mode-
lovéni elastickych vlastnosti betonu ndm
postaci sestoupit na Urover mikromet-
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ru a postupovat smérem vzhdru. Rozdé-
leni na jednotlivé trovné podle obr. 1 je
vyhodné nejen pro potfeby simulace, ale
i pro naslednou homogenizaci elastic-
kych vlastnosti.

Vhodou vicetroviiového pfistupu je
skutecnost, Ze pfi pozorovani na vyss
drovni se plvodni heterogenita z nizsf
rovné zhomogenizuje. Napiiklad pro
Uroven cementové malty Ize rozlisit pisek
a cementovou pastu. Detaily C-S-H trov-
né jiz na tomto rozliseni nevidime, hrubé
kamenivo z Urovné betonu je naopak nad
timto rozlisenim. Heterogenita samotné-
ho betonu se projevuje na vsech Ctyfech
drovnich:

C-S-H urover je nejméné prozkouma-
nd, a to zejména diky malym rozmérim.
Chemické sloZeni se méni v zavislosti na
¢ase, vodnim souciniteli (v/c), teploté, ¢i
mnoZstvim okolni vody. Stechiometricky
vzorec se pohybuje v okoli C,7SH,. Nej-
novéjsi model dle Jenningse [2] predpo-
vidd navic dvé charakteristické morfolo-
gie, které jsou vytvoreny rdznym uspo-
fadani globuli jako stavebnich jednotek,
s primérem nékolika desitek nanome-
tr( (obr. 1). Vlivem okolnich tlakd, které
mohou na této Urovni dosahovat stovek
MPa, mdZe dojit ke kolapsu nizkohustotni
formy (LD — low density) na vysokohus-
totni (HD — high density). Zména pfindsi
vyssi elastickou tuhost, ale také nizsi pro-
pustnost ¢i méfitelny povrch. Lze fici, 7e
LD forma vznikd v ranych stadiich hydra-
tace cementu, kdy je dostatek mista pro
formaci C-S-H a dostatek vody a postup-
né se méni na HD formu vlivem omeze-
ného prostoru v mikrostrukture cemento-
vé pasty a vlivem vysychani. Je zndmo, ze
V&tsinu vlastnosti (elasticita, dotvarovani,

Obr. 1 Ctyfdrovriovd mikrostruktura betonu
a odpovidajici reprezentace s
charakteristickymi délkami pro
analytické a numerické modelovani.
(Snimky L. Kopecky)

Four-level microstructure of concrete
and corresponding representation
with characteristic length for
analytical and numerical modeling.
(Images L. Kopecky)

Fig. 1
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kfehkost, teplotni odolnost) cementové
pasty urCuje pravé C-S-H Uroven, kterd
tvoff bézné vice nez polovinu objemu ve
vyzrélé pasté.

ProtoZe LD a HD forma maji odlis-
né elastické vlastnosti (tab. 1), je nutné
tuto zménu modelovat. Takovy model
pro simulaci zastoupeni C-S-H forem byl
zhotoven na Urovni cementové pasty
[1], vysledky objemového zastoupeni na
obr. 2. Nenf pimo zndmo rozloZeni globu-
[i na C-S-H drovni, ale rozlozeni HD a LD
forem az na Urovni cementové pasty.

Cementova pasta predstavuje Urover,
kde se pro Ucely elastické homogeniza-
ce odehrévd vétsina zmén béhem tvrd-
nuti. Model CEMHYD3D, ktery popisu-
je hydrataci cementu na diskrétni mikro-
strukture, byl pfedstaven dfive v ¢asopise
BETON TKS 6/2003. Nejmensi staveb-
ni jednotkou je voxel, ktery reprezentuje
chemickou l&tku typicky s rozlisenim 1 x
1 x 1 um. Definuji se zdkladni chemic-
ké rovnice a pravdépodobnosti rozpous-
téni, nukleace a reakce. Pocate¢ni mikro-
struktura v sobé zahmuje kfivku zrnitos-
ti cementu, jeho mnozstvi a mineralogic-
ké slozeni, sadrovec, siliku apod. Hydre-
tace probihd za libovolné zadané teplo-
ty, v reZimu saturovaného ¢i uzavfeného
vodniho prostiedi. V diskrétnich ¢asovych
krocich je tak mozZné popsat vyvoj mikro-
struktury pasty. Obr. 3 zachycuje typické
objemové zastoupeni chemickych latek
pro v/c = 04. Z modelu CEMHYD3D
véak ziskdvdme navic cennou informa-
ci ve formé prostorového rozlozeni che-
mickych latek, kterd se ukaze byt klicova
pro popis pocate¢nich elastickych vlast-
nosti pasty. Zajima nas totiz, které zmko
cementu je s ¢im spojeno, coZ mé vliv
na tuhost mikrostruktury. Z ndzoru je zfej-
mé, Ze na pocatku zmka cementu spoje-
na nebudov, ¢ili pasta se chova jako sus-
penze a na konci tvrdnuti bude vse spo-
jeno dohromady.

Cementové malta zahmuije jiz zhomo-
genizovanou cementovou pastu, pisek
a prechodovou zonu okolo zm pisku.
Zévazny problém pfedstavuje precho-
dové z6na, kterd vyplyva prevazné z niz-
Siho zastoupeni vétSich zmn cementu
okolo povrchu pisku. Velka zrma cemen-
tu nemohou pronikat zrem pisku a mald
zrma musf vyplnit vzniklou porozitu. Prida-
vek jemnych castecek (silika, mikromlety
vapenec) tuto porozitu vyrazné reduku-
je, na nékterych maltach nebyla tak pre-
chodové zona vibec naméfena. Typicka
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tloustka prechodové vrstvy se pohybu-
je do 40 um.

Beton je nejvy3si Urovni homogeniza-
ce. Podobné jako v piipadé malty se i zde
objevuje pfechodova zéna kolem kame-
niva, a to prakticky se stejnou morfologit.
Kfivost povrchu pisku a kameniva je totiz
v obou pifpadech vyrazné mensi ne7 kii-
vost zrn cementu.

HomoGENIZACE

Elastickd homogenizace predstavuje teo-

reticky pomémé jednoduchy inZenyrsky

problém diky své linearité. Nezélezi ani na
velikosti napéti ¢i deformaci, ani na histo-
rii zatéZovani ¢i case. Za klasicky piipad
takové homogenizace lze uvést naleze-
ni modulu pruznosti ideélniho Zelezobe-
tonového priifezu sloupu, ktery Ize nazvat
kompozitem. \WztuzZ i beton pfendsf stej-
nou deformaci, uvazujeme je tedy v para-
lelnfm uspofddéani a s dokonalym spolu-
plisobenim. Pokud oznacime p jako stu-
pefi vyztuZeni a moduly pruznosti betonu

a oceli E. a E, je vysledny idedIni modul

pruznosti E; = WEs + (1-WE. V limitnich

pfipadech je E; bud roven modulu beto-
nu ¢& oceli.

Nyni uvazujme podobny pfipad, kdy
ocel bude ve formé desky kolmo k ose
sloupu. Tloustka desky bude p-krat délka
sloupu. Jednd se o sériové spojeni oceli
a betonu, kdy v obou materidlech ptiso-
bi stejna sila, deformace jsou v3ak obec-
né rlzné. Vysledny idedni modul pruz-
nosti je 1/E = w/Es + (1-w)/E.. Ziska-
li jsme tedy dvé meze paralelniho a séri-
ového spojeni dvou materidld. Pokud
budeme hledat idedlni modul pruznos-
ti drétkobetonu se stupném vyztuzeni
u, bude vysledny modul pruznosti lezet
v intervalu paralelniho a sériového uspo-
fadani. Jiné meze nejsou mozné. Proto-
Ze tyto meze mohou byt obecné dale-
ko od sebe, je mozné zadanim morfolo-
gie (. pfesn&jsim uspofddanim materia-
|t) nalézt ptimo vysledny zhomogenizo-
vany modul pruznosti. Uvedeny ilustrativ-
ni pfiklad rozsifime na 3D homogenizaci
obecnych material:

« uvazujme libovolné mnozstvi isotrop-
nich material( s dokonalym spoluptso-
benim,

+ homogenizace probihd v prostory, je
tfeba znét dvé elastické hodnoty, nap.
Young(v modul a Poissonovo ¢islo,

+ informaci o uspofadani latek odhadneme
z vhodné morfologie (analytické meto-
dy), ¢i provedeme analyzu pfimo z uspo-
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Obr. 2 Simulace objemového zastoupeni
HD C-S-H

fadani chemickych létek v reprezentativ-
nim objemu (numerické metody),

« vysledné vlastnosti  kompozitu jsou
obecné anisotropni, proto je prevede-
me na isotropni pfedpokladem stejné
vnitfni energie anisotropni a odpovidaji-
cf isotropni zhomogenizované létky.
Pred homogenizaci, stejné jako v ilustra-

tivnim piikladé, je nutna znalost vnitfnich

elastickych vlastnosti jednotlivych slozek.

Pro kamenivo a pisek neni obtizné tyto

elastické vlastnosti zjistit v makroskopic-

kych zkouskach. Pro Groveri cementové
pasty je vsak tfeba pouzit nanoindentor,
ktery vtlacuje diamantovy hrot do hloub-
ky nékolika set nm a z odezvy Ize usuzo-
vat na elastické vlastnosti chemické latky

v okoli vpichu, viz BETON TKS 5/2005

[3]. Tim se teprve nedavno podafilo iden-

tifikovat elastické vlastnosti slinkovych

mineralt, LD a HD C-S-H i ostatnich latek,
tab. 1. Za povsimnutf stoji velmi tuhé slin-
kové mineraly v cementu (C3S, C,S, CA,

Obr. 3 Typické sloZeni pasty béhem
hydratace, v/c =04
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Perkolace []

0.8 4
0.6 1
0.4 4
0.2 1

Chem. latka E [GPq] vH

GS 13547 03

GS 130£20 03

A 145410 03

CAF 12525 03

Sadrovec 30 03
Tab. 1 Vnitini elastické viastnosti dulezitych

Idtek na drovni cementové pasty

C4AF), ze kterych vznikaji priblizné cty-
fikrdt mékei hydrataéni produkty. Vodou
naplnéné kapilémi porozité byla pifa-
zena velmi mald tuhost, aby byla zajis-
téna dobrd konvergence homogenizac-
nich metod.

PERKOLACE

Cementovd pasta se béhem zrdni méni
ze stavu suspenze do tvrdé hmoty. Jiny-
mi slovy dochdzi k propojovani zmek
cementu s produkty chemickych reak-
cl. To ovdem pfindsi znacné problémy
do homogenizace, protoze uvazujeme
pouze dokonalé spoluplisobeni materig-
0. Pokud uvézime v ilustrativnim pfikla-
du, 7e by wztuz viibec nespoluptisobila s
betonem, ma to stejny ucinek, jako kdyby
v prlifezu chybéla. Podobné je tfeba
zachdzet s voxely v modelu hydratace,
které nespoluplisobi se zadnym vétSim
celkem. Typickymi pfedstaviteli jsou voxe-
ly cementového zmka, je7 se vznasi volné
ve vodé. Pii mechanickém zatizeni tako-
vé voxely nepfispivaji ke smykové tuhos-
ti a v dusledku ani k objemové, protoze
v mikrostruktufe cementové pasty vZdy
existuji prazdné voxely viivem chemické-
ho smrstovani do kterych se deformace

Obr. 4 Perkolace pevnych Idtek cementové
pasty, v/c =025

; 25% 25 x 25 um ——
{ 50 x 50 x 50 pm ~-----
: 75X 75X 75 4m «----+-

045 02 025 03
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Stupef hydrataca [-]

Chem. latka E [GPq] vH
\loda 0.001 0499924
Portlandit 385 0.305
CSHip 217422 024
CSHp 29424 024
FH; 24 025

soustfeduje. Je tedy mo7né tyto nepfipo-
jené voxely zaménit za voxely vody.
Perkolaci pevnych latek uvazujeme
objemovy podil propojenych pevnych
latek k celkovému objemu pevnych latek
v jednom casovém okamziku. Typicky
pribéh perkolace pevnych latek v zé-
vislosti na stupni hydratace a velikos-
ti mikrostruktury je na obr. 4. Opominu-
tim perkolace nem(Zeme obecné ana-
lyzovat pocatecni stadia hydratace. Pro
pasty s v/c mensim nez 0,35 hraje per-
kolace roli do stupné hydratace 0,3, poté
jsou pevné latky téméf propojeny. Topo-
logicky je rozdil zachycen na obr. 5 krét-
ce po zacdtku tvrdnuti, kde mikrostruk-
tura pasty z modelu CEMHYD3D projde
perkolaci. Cervené voxely zobrazuji CsS,
modré portlandit a fialové LD C-S-H. Per-
kolovana mikrostruktura vstupuje dale do
homogeniza¢nich metod.

HoMOGENIZAENT METODY
Pro homogenizaci je nezbytné definovat
reprezentativni objemovy element (RVE),
ktery vérohodné zachycuje mikrostrukturu
materidlu. Pro pfipad cementové pasty je
to perkolovany voxelovy wystup mikrostruk-
tur z modelu hydratace jako na obr. 5b).
Velikost RVE Ize wybrat libovolnou, pro
urceni elastickych vlastnosti pasty je vhod-
na velikost alesport 50 x 50 x 50 pm [1].
Prvni skupinou homogenizac¢nich metod
jsou metody analytické, vypocet nevede
na Vétsi soustavu rovnic. Postacuje zna-
lost objemového zastoupent jednotlivych
chemickych latek a jejich vnitinich elastic-
kych vlastnosti. Morfologii mizeme pred-
pokladat napf. ve tvaru matrice — inkluze.
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Metoda Mori-Tanaka [4] je vhodné pravé
pro popis Urovné C-S-H, kde matrici tvof
LD forma a v ni se vytvafi HD forma ve
sférickém tvaru inkluzi. Naopak pro tro-
ve cementové pasty je vhodnéjsi meto-
da samokonzistentni (self-consistent) [5],
kterd nepfedpokladé tvar matrice — inklu-
ze, nybrz zcela ndhodnou morfologii. Pro
homogenizaci Urovné malty a betonu se
ukazala byt vhodna metoda Hervé-Zaoui,
kterd umi zahrnout pfechodovou zénu
okolo kameniva [1].

Zjevnou nevyhodou analytickych metod
jsou pravé predpoklady o morfologii v
RVE. Tuto vadu odstrariuji numerické
metody, které uvaZzuji skute¢né usporadé-
ni létek. Prvni homogeniza¢ni metodou
je metoda konecnych prvk (MKP), kde
jeden voxel odpovidé jednomu konec-
nému prvku typu BRICK (cihla). Pres-
nost je vykoupena fesenim soustavy rov-
nic, protoZe se hledd statickd rovnovéha
uvnitf RVE. Napiiklad homogenizace RVE
75 x 75 x 75 nejjednodussimi kone¢ny-
mi prvky, s tri-lineémi aproximaci posund,
vede na 1,27 mil. nezndmych a feseni
iteraci na pocitaci 3.2 GHz trvd 15 minut
pro pozdéjsi stadia hydratace, s pozado-
vanou relativni pfesnosti 1 %. Druhou
Uspésnou metodou je Fourierova trans-
formace (FFT) periodickych poli napé-
ti, deformaci a posund. Pro shora uvede-
ny piipad feseni trvéd pouhych 1,5 min.
Presnéjsi popis metod a implementaci
|ze nalézt v diserta¢ni praci [1].

OVERENI
Ovéfeni modell s experimenty ukazuje
schopnosti jednotlivych modelt na rliz-

Obr. 5 Neperkolovand a) a perkolovand
b) mikrostruktura pasty, stuperi
hydratace 0,02, v/c =04
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Obr. 6  Homogenizace

—— Empiricky vztah
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Obr. 7 Homogenizace pasty,
analytickd (vlevo) T 30
a numerickd (vpravo), O 254
V/ c= 0,35 LI_J 20 4
g s
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z 104
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nych Urovnich, zejména porovnani analy-
tickych metod s numerickymi pro Urover
cementove pasty.

Cementovd pasta, v/c = 0,5

Pro tuto cementovou pastu z Portland-
ského cementu byl ziskdn vztah pro
Youngtv modul pruznosti:

£ =4603 (1£,,)>6 )

kde 1. je kapilami porozita z modelu
CEMHYD3D. Na C-S-H Urovni se vytvé-
fi, dle obr. 2, maximalné asi 30 % HD
C-S-H formy. Pro C-S-H droveri je pouzita
metoda Mori-Tanaka a jeji wstup sméfu-
je do samokonzistenti metody na drovni
cementové pasty. Obr. 6 ukazuje wysled-
ky analytické homogenizace s perkolova-
nou a neperkolovanou mikrostrukturou.
ProtoZe vodni soucinitel je vysoky, nenf
rozdil s uvézenim perkolace velky, vysled-
ky homogenizace jsou viak obecné pod-
hodnoceny. Numerickd homogenizace
MKP s dvéma velikostmi RVE dévéd pod-
statné lepsi shodu se vztahem (1). Chyba
metody je zavinéna nepiesnou aproxi-
maci posunti na kone¢ném prvku, kterou
odhaluje pfesnd FFT metoda na RVE 75 x
75X 75 um.

Cementovd pasta, v/c = 0,35

Na hydratujici cementové pasté z bilé-
ho cementu byla méfena rychlost Site-
ni ultrazvuku. Viysledky méfeni byly pre-
pocitdny na elastické vlastnosti kontinua.
Na simulované mikrostrukture 75 x 75 x
75 um byla ur¢ena objemové zastoupe-
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ni jednotlivych chemickych latek. Wsledky
analytické homogenizace jsou na obr. 7,
pro perkolovanou a neperkolovanou RVE.
Pro numerické ovéfeni byla simulovéna
RVE 25 x 25 x 25 um, kde bylo zjem-
néno rozliseni voxelu z 1 um na 0,5 ¢
0,33 um. Obr. 7 ukazuje, Ze se zjem-
nénim rozliseni voxelu dochézi k zjem-
néni sit¢ MKP, a tim i k zlep3eni aproxi-
maci posunt. Vsledky dobfe souhlasi s
experimentem a to i pro pfipad Poisso-
nova ¢isla. Stejné dobrou shodu bychom
ziskali i na RVE 50 x 50 x 50 um pfi roz-
lisenf 1 um.

Cementovd malta, v/c = 0,3

Na Urovni cementové malty vystupu-
ji béhem homogenizace tfi slozky: pisek,
pfechodovéd zéna a cementovd pasta,
obr. 1. Prechodovéd tloustka okolo zm
pisku snizuje vysledné elastické vlastnosti.
Analyzujme provedeny experiment meto-
dou Hervé-Zaoui, kde primémé velikost
zma pisku je 450 um a tloustka precho-
dové zény okolo 20 pum. Modul pruznos-
ti cementové pasty s v/c = 0,3 byl labo-
ratorné zméfen hodnotou 20,76 GPg,
zmo pisku mé& modul pruznosti 80 GPa.
Do past byl pfiddvén tento pisek s obje-
mowym zastoupenim O az 0,5 a méfe-
ny wsledné elastické vlastnosti malty.
Obr. 8 porovnava vysledky experimen-

Obr. 8  Analytickd homogenizace cementové
malty, v/c=03
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tu a modelovani, které dobie souhlasi,
pokud se modul pruznosti uvazuje v pre-
chodové zéné polovicni hodnotou opro-
ti pasté. Pokud by byla provedena reduk-
ce modulu pruznosti v pfechodové zoné
na 20 %, budou vysledné elastické vlast-
nosti nizsi, obr. 8.
Berton, v/c = 0,5 4 0,27
\iysledky z Urovné malty mohou byt pou-
Tab. 2 Slozeni betonti uvaZovanych
v homogenizaci
v/c=05 v/c=027
g/m]  [dm3/m]  [kg/m]  [dm3/md]
Cement 370 1174 550 1746
Voda 185 185 148 148
Plastifikator 0 0 36 36
Vzduch 0 30,1 0 26,5
Pisek 754 3004 617 2458
Kamenivo 969 3671 1060 4015
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Zity pro Uroveri betonu. Opét pouzijeme
analytické homogenizacni schéma Hervé-
Zaoui, obr. 1. SloZeni dvou studovanych
beton( je v tab. 2.

Pisek se predpoklddal s mechanickymi
hodnotami E = 60 GPa, v= 0,22 a o re-
prezentativnim prmeéru 1 mm. Kame-
nivu o priméru 15 mm odpovidal E =

Obr. 9 Predpovéd modulu
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40 GPa a v = 0,2. Pfechodovd zona
okolo pisku a kameniva byla uvazovéd-
na hodnotou 20 pm, s poloviéni reduk-
cf modulu pruznosti cementové pasty.
Vzduch v betonu na trovni malty redu-
kuje jeji modul pruznosti, zde bylo pou-
Zito navic schéma Mori-Tanaka na Urov-
ni malty. Obr. 9 zachycuje vyvoj] modu-
lu pruznosti na jednotlivych drovnich.
Cementovad pasta byla homogenizovéd-
na numericky, ostatni Urovné analyticky.
Presnéjsi modelovani pocatku tuhnuti by
vyzadovalo kalibraci modelu hydratace.

ZAVER

Cilem pifspévku bylo ukdzat dnesni moz-
nosti pocitacovych simulaci pro pfed-
povéd elastickych vlastnosti cemento-
wych materidld. NejdlleZitéjsi je droven
cementové pasty, kterd vyrazné ovliviu-
je samotné vlastnosti betonu. Uvedené
modely umoznuji mimo jiné zahmout
vliv kiivky zmitosti cementu, chemické-
ho sloZeni cementu, libovolného pribé-
hu teploty a mnoZstvi vody béhem zréni,
pfechodové zény okolo kameniva a pisku
véetné jejich elastickych vlastnosti. Tim
nachézeji praktické uplatnéni pfi névrhu
betont definovanych elastickych vlast-
nosti, pfedpovéd jejich wyvoje ¢ zjiste-
ni miry degradace pfi porovnéni s expe-
rimenty. Na teoretické Urovni nyni zkou-
méme rozsifeni elastickych homogenizaci

BETON *
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na viskoelastické, které by umoznilo simu-
lovat dotvarovani cementové pasty a né-
sledné betonu.

Z modelovani plyne jasny trend pro zvy-
Sent elastickych vlastnosti betonu: snize-
ni vodniho soucinitele, zvySeni mnozstvi
kameniva a jeho tuhosti, redukce pie-
chodové zony. Dnes Ize dramaticky zvy-
Sit pevnost betonu v tlaku, nérdst elastic-
kych vlastnosti je ovsem daleko mensi,
coz Ize krsné doloZit uvedenymi simu-
lacemi. S problémem "nizkého” modulu
pruznosti betonu se tedy budeme poty-
kat i v budoucnu.

Cldnek je zalozen na disertacni prdci, kterou
Ize ziskat na webové adrese [1]. Cdst vyzkumu
byl podporovdn zdmérem MSMT MSM
6840770003.
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