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Abstrakt

ML viv s

modul pruznosti. Klade si za cil postihnout a popsat duleZité faktory, které vyslednou hodnotu
modulu pruznosti betonu ovliviiuji, pfedevSim pak ty, které je mozné pfi vystavbé ovlivnit.
DalSim cilem je nalézt moZnosti zjiSténi statické hodnoty modulu pruznosti betonu pomoci
nedestruktivnich metod (pfedevsSim ultrazvukova impulzovd metoda, rezonanéni metoda
a vyuziti elektronickych tvrdomérut), tedy zjistit moznosti vytvofeni kalibracnich vztah( pro NDT
uréeni modulu pruznosti.

Abstract

The Ph.D. thesis deals with one of the most important characteristics of hardened concrete;
i.e. the modulus of elasticity. The thesis aims to describe and evaluate the important factors
that affect the final value of concrete modulus of elasticity, especially those that can be
influenced during construction. Another aim is to find ways to determine the static modulus
of elasticity of concrete by non-destructive means (primarily ultrasonic pulse method,
resonance method and use of electronic rebound hammers), thus to determine the possibility
of creating calibration curve for NDT determination of the modulus of elasticity.
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A. Uvod

Beton se bé&hem své pomérné kratké existence stal jednim z nejhojnéji pouZzivanych
stavebnich materialt [1, 2]. Dynamicky vyvoj v této oblasti stavebnictvi zapf¥icinil, Ze jsou na
dnesni beton kladeny podstatné vySSi naroky, nez tomu bylo pfed nékolika desetiletimi [3].

V soucasné dobg jiz neni u betonu podstatna pouze jeho pevnost v tlaku, jako tomu bylo
diive [4]. Do popfedi z4mu se dostaly i jiné charakteristiky betonu, jejichz hodnoty jsou
sledovany a predevSim pozadovany. Kromé napf. velmi diskutované trvanlivosti jsou to

Vyvoj novych druhd betonu (SCC, HSC, UHPC, FCC [8]) posouva hranice jejich
materidlovych charakteristik a vlastnosti [9, 10, 11, 12, 13]. PouZzitim nejmodernégjSich pfisad
a pfimési je mozné vyrazné zvySit pevnost betonu vtlaku (Casto prevySujici hodnotu
200 N/mm?), ale uz ne tak snadno jeho modul pruznosti [14]. PomysIné nuzky mezi pevnosti
betonu v tlaku a jeho modulem pruZnosti se tak oproti minulosti stale vice rozeviraji [4], [15]
vs. [16].



B. Cile prace

V posledni dobé se problematika tykajici se modulu pruznosti betonu dostala do popfedi zajmu
odborné stavarské vefejnosti. Modul pruznosti betonu hraje vyznamnou roli v odbornych
publikacich a védecké ¢innosti, pfiemz se jim za€ina zabyvat stale vétSi poCet vyzkumnych
laboratofi [17, 18, 19].

pruznosti betonu, pfedevsSim pak ty, které je mozné pfi vystavbé (popf. pfi projektovani)
snadnéji ovlivnit. V prvé fadé se jedna o zpusob oSetfovani betonu. Déle je to také vliv
provzdusnéni betonu, které se zaalo masivné pouzivat v poslednich dvou az tfech dekadach
jako dusledek velkého durazu na trvanlivost konstrukce a tim souvisejici mrazuvzdornost [20,
21].

Pro zjisténi miry vlivu jednotlivych faktord na modul pruznosti disertaéni prace vyuziva
nedestruktivnich metod pro stanoveni této charakteristiky ztvrdlého betonu. Vyhodou vétSiny
v praci pouZzitych nedestruktivnich metod (NDT) je moZnost jejich aplikace nejen na
zkuSebnich télesech pfi méfeni v laboratofi, ale také pfimo na konstrukci. Jejich velkou
devizou je, Ze beton (zkuSebni téleso, konstrukci) absolutné neposkozuji, daji se pouZzivat
opakované, Ize pomoci nich sledovat zménu kvality betonu v ¢ase, tedy mozny narust
sledovaneé veli¢iny, &i naopak degradaci betonu (napf. pfi poruSovani mrazem), a to na jednom
zkuSebnim misté béhem nékolika dn(, tydn, mésict, anebo dokonce let. Aby tyto metody
byly pouZzitelné, musi existovat dostate¢na statisticka zavislost mezi sledovanymi vlastnostmi
betonu (pevnost v tlaku, modul pruznosti) a parametry nedestruktivnhich metod (hodnota
odrazu, rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni betonem, apod.), kterou predstavuji kalibraéni
vztahy. Kalibragni vztahy existuji, tykaji se vSak témér vyhradné uréeni pevnosti betonu v tlaku
a navic ¢asto nejsou u novéjSich betonl pfesné [22].

Tato prace se proto pokusi zjistit moznosti vytvoreni kalibracnich vztah( pro stanoveni
statické hodnoty modulu pruznosti betonu, videalnim pfipadé znadmého sloZeni. Jako
nedestruktivni parametry budou vyuZity Gdaje z ultrazvukového méfeni a méfeni Schmidtovym
tvrdomérem. Zna¢né nadéje se upiraji k modernim metodam, které vyuzZivaji nové, napfr.
energetické veli¢iny l1épe vystihujici vlastnosti novych, modernich betonl. Takovym pfikladem
je novy typ tvrdomeéru firmy Proceq, kterym je SilverSchmidt N, jenZ pracuje na principu méfreni
vracené energie.

Vystupy disertacni prace snhad pomohou rozSifit moznosti nedestruktivnino zkouseni
pfimo na konstrukci a snad také pfispéji k doplnéni informaci odborné vefejnosti o velmi

zajimavém tématu, kterym modul pruznosti betonu bezesporu je.



C. Teoreticka cast

Beton je kompozitni latka, ktera vznikne smichanim a naslednym ztvrdnutim slozek, pficemz
ty zakladni tvofi cement jako nejCastéji pouzivané pojivo, kamenivo jako plnivo a voda
a dalSimi moznymi sloZkami mohou byt nejriznéjSi pfisady a pfimési [23]. Beton lze také
definovat jako umeély kdmen vzhledové podobny pfirodnimu slepenci [24, 25].

Prvni zminky o pouZziti stavebniho materialu, ktery bychom teoreticky mohli nazvat
betonem, jsou staré pfiblizné 5 600 let. PfestoZe stavby z ,betonu” vznikaly i ve starém Rimé&,
zaznam o prvnim pouZziti cementového betonu, jak ho zndme dnes, se datuje az do 2. poloviny
19. stoleti [26]. Na Gzemi soucasné CR byl nastup (Zelezo)betonu pomalejsi, pfesto si i zde
od pocatku 20. stoleti beton dobyva své misto. V porovnani s dalSimi stavebnimi latkami je
tedy beton pomérné& novodoby, o to ale dynamicté&ji se vyvijejici material. Pfesto stale nejsou
jeho navrh a vyroba zcela idealni.

Pfi navrhu sloZeni betonu a také pfi pouziti pfi stavbé se vzdy nejCastéji upirala
pozornost na jeho pevnost v tlaku, pfi¢emz vliv prostfedi a s tim souvisejici trvanlivost betonu
a predevsim u pfedpjatych konstrukci modul pruznosti betonu se dostava do popiedi diskuzi
az posledni dobou [27]. Nezfidka je ale pravé modul pruznosti betonu stejné dalezity jako jeho
pevnost v tlaku [28].

A pravé o modulu pruznosti betonu pojednava tato prace.
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1. Modul pruznosti

Aby bylo mozné pojem modul pruznosti dikladné vysvétlit, je nezbytné zacit obecné, tedy

teorii pruznosti.

1.1. Pruznost

Teorie pruznosti stejné jako teorie plasticity je nezbytnd sou¢ast mechaniky kontinua pevné
faze — deformovatelnych téles. Dvéma zakladnimi pfedméty zkoumani v teorii pruznosti jsou
napéti v télese a deformace télesa. Napéti Ize chapat jako intenzitu vnitfnich sil v télese
(v konstrukci, pokud uvaZujeme stavebni praxi) a deformace, nebo-li pfetvoreni, jsou
geometrické zmény rozmérl a tvaru téles (konstrukci). Kromé dvou vySe uvedenych pojmu je
studovéna také stabilita, coZ je schopnost zachovat nebo obnovit plvodni rovnovazny stav
soustavy, a to bez samovolného narustani deformaci [29].

Teorie pruznosti a plasticity vyuziva informaci a znalosti z oboru, které se zabyvaji

v s

studiem pevnosti materialu, coZ je schopnost materialu bez poruSeni odolavat vnéjsim
acinkim. V oboru stavebnictvi vytvari teorie pruznosti a plasticity teoreticky zaklad pro teorii
konstrukci. Kone¢nym cilem stavebniho inZenyra je totiZ navrhnout nosnou konstrukci, ktera
by dostate¢né spolehlivé odolavala vnéjSim ucinkim, jako jsou napf. zatizeni, teplotni zmény,
vynucena pretvoreni a jiné vlivy [29].

Pruznost je schopnost materialu chovat se elasticky (pruzné), tedy vratit se do svého
puvodniho stavu ve chvili, kdy na néj pfestanou pusobit vnéjsi deformacni sily. Takové
materialy Ize nazyvat elastické. Naopak materialy, které schopnost chovat se pruzné nemaiji,
oznacujeme jako plastické.

Pruznost je vysledkem pusobeni mezimolekularnich sil. Pokud je téleso stlatovano nebo
natahovano, jeho molekuly se pohybuji blize nebo naopak dale od sebe a vysledkem je
pusobeni odpudivych nebo pfitazlivych sil. Vlivem téchto sil se molekuly po odstranéni vnéjsi
sily pusobici na téleso vraceji do své pavodni polohy. Tato skute€nost plati jen do urcité miry
napéti (mez pruznosti), ktera je pro kazdy material individualni. Pokud napéti v télese nabyde
vysSich hodnot (pfekro€i mez pruznosti), stavaji se vSechny materialy plastickymi [30, 31].

Pro pruzny materiél plati jednozna¢na zavislost mezi napétim a deformaci, kterou napéti
vyvola, a to ve vSech fazich pusobeni, tedy pfi zatéZovani, odlehCovéni, zatézovani
v opa¢ném smyslu apod. Tato zavislost by teoreticky moha byt i nelinearni, prakticky vyznam
ma vSak pruznost linearni. Pro elementarni kvadr zobrazeny na Obr. 1-1, ktery je namahany
napétim ve sméru osy X, je linearni vztah mezi pomérnou deformaci &x a normalovym napétim

ox vyjadfen Hookovym zakonem v tahu a tlaku [29]
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kdeje E modul pruznosti v tahu a tlaku (téZ Younguv modul) v MPa,
€x pomeérné pretvorent,
Ox normaloveé napéti v MPa.
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MriLviv s

nejdfive nutné vysvétlit pojem deformacni diagram.

1.2. Deformacni diagramy

Pfesnou zavislost mezi zménou tvaru a rozmérl pevného télesa a namahanim reélného
materiélu, které je vyvolano pasobenim vnéjSich sil, nelze nikdy pfedem pfesné urcit, protoze
zavisi na mnoha faktorech, zejména vlastnostech materialu. Neni ji mozné ani pfesné odvodit
z fyzikalni podstaty zkouSené latky. Pro navrhovani stavebnich konstrukci €i prvkd a zejména
pro ur€eni jejich deformaci je vSak znalost vypoctovych charakteristik pouzitych materiald,
odpovidajici této zavislosti, nutna. Proto se pro jednotlivé materidly stanovuje prdmérnymi
hodnotami, které byly ziskany pomoci experimentalnich zkousek [32].

Zavislost deformace Al pevnych latek na pusobeni vnéjsSi sily F graficky vyjadfuje
pracovni diagram . Zavislost pomérné deformace € na vneseném napéti do pevné latky o poté
graficky znazoriuje deforma €ni diagram . V ozna€eni téchto diagrami vSak bohuzel
nepanuje v odbornych publikacich jednota. Pro potfeby vysvétleni pojmu modul pruznosti je
v3ak dle autora této prace spravné (snad Iépe feCeno jednoznaéné) nazvoslovi v této oblasti
velmi dulezité. Autor osobné se priklani k vySe uvedenym nazvam pro tyto diagramy. Stejné
jsou tyto terminy vysvétleny napf. v [24, 31, 32, 33]. Nazev pracovni diagram vychazi ze
skute€nosti, Ze plocha pod kfivkou je rovna vykonané préci [34]. Kfivka o-¢ by tedy méla byt
nazyvana jako deformacni diagram, coZz u fady odbornych publikaci neplati [29, 35, 36].

V nékterych textech je to jednou tak a podruhé jinak [37]. Pro zajimavost je moZné podotknout,
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Ze v anglické literatufe tento problém nenastéava, protoze diagramy jsou nazyvany jako kFivky
s oznagenim zavislych veli€in, napf. tedy ,o0-€ curve” [34, 38, 39].
Idealizované pracovni (deformacni) diagramy jsou pfedmétem Obr. 1-2. Na Obr. 1-3

jsou poté znazornény diagramy oCekavaného chovani materialu pfi odleh&eni.

Y y . y y
(R) | Rkr ,_R".‘L_..... g
: TVARN b}y
&
'
£ % ,
a) e Y g ¢) " d)” i @ i

Obr. 1-2 Idealizované typy pracovnich (deformacnich) diagramd [32]

U skutecnych latek jsou pracovni diagramy podstatné slozitéjsi. Jejich realné
zaznamenané prabéhy obvykle Ize na Obr. 1-2 uvedenymi idealizovanymi diagramy ¢ast po
Casti aproximovat a nahradit. Pfikladem takového ¢aste¢ného nahrazeni je proloZzeni pfimky
pocate¢ni ¢asti kfivky deformacniho diagramu betonu v tlaku, ktery je zobrazen na Obr. 1-4
(a). Poté je mozné uvaZovat, Ze v této ¢asti plati HooklGv zakon [32], ktery je jiz vysvétlen

pomoci Obr. 1-1.

A
¢ g
- -]
177 w)
(a) Linear and elastic (b) Non-linear and elastic
Strain . Strain i
0 t
Permanent Permanent
strain strasn
¢ L g
& =
w) wl

(c) Linear and
non-elastic

(d) Non-linear
and non-elastic

v

Strain Strain

Obr. 1-3 Idealizované deformacni diagramy materiald dle chovani po odlehéeni [40]
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Obr. 1-4 Deformacni diagram betonu v tlaku (a) a oceli v tahu (b) [29]

V mezich Hookova zakona je modul pruznosti konstantou tmérnosti normalového napéti

a pomérného podélného pretvoreni, u betonu tedy smérnici pfimky proloZzené pocatec¢ni casti

deformacniho diagramu betonu v tlaku. Obecné Ize fici, Ze modul pruznosti je mérnéa veli ¢ina

tuhosti pevné latky v tlaku (tahu) [32]. Pro vybrané stavebni materialy jsou hodnoty modulu
pruznosti uvedeny v Tab. 1-1 [33].

Tab. 1-1 Pragmérné hodnoty modulu pruznosti vybranych stavebnich materiald [33]

Material Modul pruznosti E [MPa]
ocel 210 000
sklo 50 000 az 85 000

hlinik a lehké slitiny

65 000 az 73 000

beton obycejny

15 000 az 60 000

poérobeton 4 000 az 13 000
palena cihla 8 000 az 12 000
dfevo 7 000 az 73 000

skleny laminéat

10 000 az 30 000

reaktoplasty (termosety)

4 000 az 13 000

termoplasty hutné 100 aZ 4 000
termoplasty pénove 2az 30
kaucuk 2az5

ML vew s

betonovych konstrukci modul pruznosti E v uvazované oblasti pruznych pretvoreni, byl Hookav

linearni zdkon nahrazen Bach-Schuilleho mocninovym zdkonem, viz Obr. 1-5, kde mocnina n

je Cislo blizké jednicce, ale pro beton vzdy o mélo vétSi nez 1. V praxi se pro naméhani betonu

do pfiblizné 30 % jeho pevnosti uvazuje n = 1 [32].
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Obr. 1-5 Deformacni diagram betonu v tlaku [41]

Jak jiz bylo Fe€eno, reélné chovéani betonu se od zidealizovanych diagramu pfece jen

liSi. Lze tedy charakterizovat vice druh( modulu pruznosti betonu v tlaku, a to v zavislosti na

skuteCnosti, v jaké fazi deformacniho diagramu se nachazime a jaky typ pfimky (te¢na vs.

se¢na) prokladame. Na deformaénim diagramu na Obr. 1-6 je mozné vidét tfi zakladni druhy

modulu pruznosti betonu — pocate¢ni (te€novy), secnovy a te¢novy [42]. V knize [40] autor

uvadi jeSté se¢novy modul na sestupné €asti diagramu po odtizeni, v knize [35] je poté uveden

se¢novy modul pruznosti z meze pevnosti, viz Obr. 1-7.

Pocate¢ni modul pruznosti je v normé [15] stejné jako v [35] oznacovan Ec, v normé [43]

Eco a v praci [31] Eo (pfevzato z jinych zdroj). Jedna se o modul pruznosti, ktery by mél beton

vykazovat pfi velmi malych vnesenych napétich. Jeho hodnotu Ize dle normy [15] uvaZovat

jako 1,05 nasobek se¢nového modulu pruznosti Ecm.

Obr. 1-6 Typy modulu pruznosti zobrazené v deformacénim diagramu betonu v tlaku [42]
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Obr. 1-7 Deformacni diagram se znazornénymi typy modulu pruznosti betonu v tlaku [35]

S pfesnou definici se€nového modulu pruznosti (dle [15] tzv. smluvni hodnota modulu
pruznosti Ecm [35], dle normy [44] je znaCen Ec, dle normy [43] Ecs) je to ale opét ponékud
diagramu (o0 =0) a bodem, ktery odpovida 40 % pevnosti vtlaku (o0 =0,4-f). Kniha [45]
dokonce horni bod v deformaénim diagramu udava jako 45 % pevnosti (o = 0,45-f). V kazdém
pfipadé se vSak jedna o staticky modul pruznosti, ktery se do lofiského roku zjiStoval pomoci
normy [46] a od letoSniho roku se stanovuje pomoci normy [43] nebo [44] — a vSechny tyto tfi
pfedpisy uvazuji horni Uroven zatizeni jako 33 % pevnosti vtlaku (o=1/3:-f). Jak je
z diagramud na Obr. 1-5 az 1-7 jasné patrné, secnovy (staticky) modul pruznosti betonu se
vzristajicim napétim klesa. Je tedy otazka, zda vSechny vySe uvedené predpisy uvaZzuji
stejnou charakteristiku. Pro bé&zny beton se uvaZzuje hodnota statického modulu pruznosti
v rozmezi 20 000 az 40 000 MPa [47].

Dynamicky modul pruznosti betonu nabyva oproti statickému modulu pruznosti hodnot
vySSich, udava se rozmezi 30 000 az 50 000 MPa pro bézny beton. PFi ur€ovani dynamické
hodnoty se pohybujeme na Uplném zacatku deformacniho diagramu, protoZe do zkouSenych
téles nevnaSime v podstaté zadna napéti. Dynamicky modul pruznosti tedy miZzeme uvazovat
jako te€novy [47]. Od pocatecniho (také te€nového) modulu pruznosti, tak jak je definovan dle
[15, 43], se vSak lisi. Pomér mezi dynamickymi a statickymi hodnotami modulu pruznosti je
totiZz podstatné vys3i nez uvadénych 1,05.

Po studii, ktera byla v kratkosti popséana v pfedchazejicich odstavcich, by snad mél byt
pojem modul pruznosti dostate¢né osvétlen. Je dulezité si uvédomit, Ze na rozdil od napf. oceli
neni modul pruznosti betonu v tlaku jedno konkrétni ¢islo, ale maze se vlivem rliznych aspekt
liSit, a v urCitych situacich se muze liSit i pomérné vyrazné. Je to dano i znazornénim
deformacnich diagramud (sklonem prvni €asti diagramu) pro betony rdznych pevnosti. Na
Obr. 1-8 az 1-10 jsou uvedena porovnani deformacnich diagramd betonu, jak je uvadéji
néktefi autofi.
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Obr. 1-9 Deformacni diagram betonu rdzné jakosti (s naznac¢enym modulem pruznosti) [32]
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Obr. 1-10 Ukazka skute¢nych deformacnich diagramd betonu v tlaku [49]
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1.3. Vyznam modulu pruznosti

vvvvvv

Modul pruznosti je jednou z nejdileZitgjSich fyzikélnich veliin, které dany materidl
charakterizuji. U betonu tato skutecnost plati bezpochyby také, zejména pfi statickych
vypoctech konstrukci. Modul pruznosti je dilezitym vstupnim parametrem do vypoctd prihybu,
pfi navrhu desek, a pfi vypoctech pfedem ¢i dodate€né pfedpinanych konstrukci [35, 50, 51].

Modul pruznosti vstupuje nejenom do vypoctu deformaci, ale u staticky neur€itych
konstrukci téZ do vypoctu vnitinich sil — ovliviiuje tedy také hodnoceni meznich stavu
anosnosti. Modul pruznosti vyrazné ovliviuje deformacni chovani betonovych konstrukci, jako
jsou pruhyby, posuny, zkraceni ¢i nadvySeni u pfedpjatych prvka [6].

Jako ukazka vyznamu modulu pruZnosti Ize pouzit jednoduchy pfiklad stropni desky
tloustky 0,18 m z betonu C 30/37, ktery byl uveden v pfispévku [27]. Autofi vypocitali, Ze
vysledné hodnoty prahybu desky od dlouhodobého Gc¢inku kvazistalé kombinace zatizeni
7,1 kN/m? jsou:

a) 11,6 mm (uvaZzovana tabulkova hodnota Ecm = 32 GPa),
b) 20,2 mm (uvaZzovana sniZzena hodnota o pfiblizné 30 % - Ecm = 22 GPa).

Pokud bylo do vypoc&tu prahybu Zelezobetonové desky uvazovano vyssi zatizeni
9,7 kN/m?, prahyby by byly:

a) 31,5 mm,
b) 39,3 mm.

Skute¢nost, Ze modul pruznosti betonu podstatnym zplsobem ovlivni dotvarovani,
potvrdila mimo jiné autorka v praci [52]. Na Obr. 1-11 a 1-12 jsou uvedeny vysledné grafy,
v nichZ jsou porovnany vypoctové hodnoty dotvarovani konstrukce, pficemz jedinym vstupnim
parametrem, ktery byl ménén, byl pravé modul pruznosti betonu na zakladé provedenych

experimentalnich méfeni.

Srovnani dotvarovani dle Eurokédu 2

0,0014

0,0012
0,001 — o= Provzdusnény, osetfovany

A::"" na suchu
(UB 0,0008 // .
0,0006 ==g==Neprovzdusneny,
. osetfovany ve vodé
0,0004 y = ,
==g==Normovy vzorek

0,0002
0

7 28 90 365 730

Obr. 1-11 Porovnani pribéhu pretvoreni od dotvarovani dle [15], na vodorovné ose je ¢as ve
dnech [52]
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Obr. 1-12 Porovnani prabéhu pfetvorfeni od dotvarovani dle [51], na vodorovné ose je ¢as ve
dnech [52]

Také autor ve své praci [31] uvadi dva jednoduché pfiklady, na kterych demonstruje
ddlezitou roli modulu pruznosti pfi navrhu betonovych konstrukci. DalSim pfikladem muze byt
napf. [23].

1.4. Vlivy na vyslednou hodnotu modulu pruznosti betonu

Jak jiz bylo uvedeno dfive, modul pruznosti betonu neni konkrétni Cislo, ale naopak je to
charakteristika s vysokou variabilitou vyslednych hodnot.

Modul pruznosti betonu v tlaku (tahu) zavisi pfedevSim na konkrétnim sloZeni betonu,
které do zna¢né miry ovliviiuje vSechny jeho viastnosti [53, 54, 55]. Pfesto nelze Fici, Ze slozZeni
betonu je vlivem jedinym. Faktor(, které maji na vyslednou hodnotu modulu pruznosti betonu
silny dopad, je cela fada [56].

Tyto faktory je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny — na vlivy technologické a na vlivy
zkuSebni (moZna by bylo lepSi oznaceni zkuSebnické) [57].

Mezi vlivy technologické lze bezpochyby zaradit sloZzeni Cerstvého betonu. Modul
pruznosti ovlivni zejména typ pouzitého hrubého kameniva [58], ale i dalSi faktory maji
provzduSnovaci [59], pouZiti pfimési a jejich mnozstvi [60, 61], ¢i vysledny vodni soucinitel
betonu [42, 50, 62].

Jako technologické vlivy je mozné zafadit i oSetfovani betonu v rané fazi jeho tuhnuti a
tvrdnuti. Zejména okolni teplota hraje v zrani betonu velkou roli. OSetfovani betonu pfedevsim
v problematickych podminkach — v zimnim obdobi (pfi betonaZi v teplotach pod bodem mrazu
je nutné beton zahfivat) nebo v letnim obdobi (pfi vysokych teplotach je nutné beton naopak
chréanit proti vysychani) — je velmi podstatnym faktorem, ktery mé na vyslednou hodnotu

modulu pruznosti vliv [63].
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Do druhé kategorie vliva patfi napf. to, jakou metodu pro stanoveni modulu pruznosti
zvolime, na jakych zkuSebnich télesech méfeni provadime ¢&i jakym zpusobem zkuSebni télesa
zakoncCujeme [31, 64].

Technologické vlivy na modul pruznosti betonu je mozné vnimat jako vlivy skute¢né,
protoZze napf. zménou kameniva dojde krealnému posunu v hodnoté modulu pruznosti
betonu. ZkuSebni vlivy mohou byt naopak z vétSi ¢asti vnimany jako ,zdanlivé“. Ackoliv na
valci zjistime pravdépodobné jiny modul pruznosti nez na hranolu, redlnd hodnota modulu
pruznosti toho konkrétniho betonu zlstava porad stejna.

VSechny podstatné vlivy, které byly v pfedeSlych odstavcich nastinény, se autor pokusi

podrobnéji popsat v nasledujicich kapitolach.
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2. Technologicke vlivy na modul pruznosti betonu

Beton jako stavebni material se neustale vyviji, b&€hem let se ménily naroky a poZadavky na
nej, co vyhovovalo napf. pfed osmdesati lety, muze dnes byt jiz nepouzitelné. Pomérné
vyraznym zpusobem se b&hem posledni doby méni také vstupni slozky betonu a tim i jeho
vlastnosti [2]. Abychom mohli dikladné rozebrat problematiku technologickych vlivd na
vyslednou hodnotu modulu pruznosti betonu, méli bychom se nejdfive seznamit s historickymi

zménami technologie vyroby betonu.

2.1. Beton drive a dnes

Vyvoj jde nezadrzitelné kupfedu, beton se neustale zlepSuje, dnes se bézné dosahuje hodnot
pevnosti betonu v tlaku, o kterych mohli naSi pfedkoveé jen snit. Existuji urcité typické aspekty,
které ovliviuji rozdil ve vlastnostech betond dfive a dnes. Jejich struénym popisem se zabyvaji

nésledujici podkapitoly.

2.1.1. Superplastifikatory
Pouzivani plastifikator( a nasledné také superplastifikatorll se hlavné v poslednich tficeti az
padesati letech velmi rozSifilo. Superplastifikatory byly ze zaCatku pouzivany spiSe pro
ztekuceni Cerstvého betonu, nez pro sniZeni vodniho soucinitele. AZ postupnym zvySovanim
davek superplastifikatord nad doporu¢ené hodnoty vyrobct se zjistilo, Ze mohou byt pouzivany
ve velkém mnoZstvi. Tim bylo mozné dosahnout i v bézné vyrobé velmi nizkych, dfive
nemyslitelnych hodnot vodniho soucinitele Cerstvého betonu. Vyrazné tak vzrostla nejen
pevnost betonu v tlaku, ale také jeho odolnost vici vnéjSim negativnim vlivim [2, 23, 40, 42].
Soucasné se ale zacaly objevovat urcité negativni jevy. O nich se dfive také védélo, ale
vice se o nich zacalo diskutovat az pravé s hojnym pouzivanim superplastifikatord. PFi velmi
nizkém vodnim souciniteli roste vyznam autogenniho smrsténi betonu [2, 23, 65]. Pficina
samovysychani sice neni stale jednoznac¢né objasnéna a odbornici se v nazorech na tento
problém rozchézeji [66], Ze je pfiinou vyvoje mikrotrhlin, je vSak jisté. A pravé mikrotrhliny
negativné ovliviiuji nékteré mechanické vlastnosti betonu a také jeho trvanlivost [67]. PFi
nizkém vodnim souciniteli a sou¢asném pouZiti hrubSiho kameniva dochazi vlivem smrstovani
nejen k mikrotrhlinam v cementovém kameni, ale také na rozhrani cementova pasta a zrno

hrubého kameniva. Coz opét zplsobuje pokles nékterych mechanickych vilastnosti [4].

2.1.2. Kamenivo
Posledni dobou muze dochazet pfi navrhu receptury betonu ke snizovani obsahu kameniva

v betonu oproti minulosti, a jednou z hlavnich pfi€in tohoto jevu je pouzivani mineralnich
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pfimési [68]. Ty mohou znaénym zpusobem zlepSit vlastnosti betonu, ale pfinaseji s sebou
také problémy, jako je napf. zvySovani objemu cementové pasty v betonu na ukor pravé
kameniva [4].

Hlavni funkci kameniva v betonu je vytvofeni relativné pevné a tlakové odolné kostry,
ktera vznika vzajemnym opfenim a zaklinénim jednotlivych zrn [24]. Je to jeden z majoritnich
vlivli na vyslednou hodnotu modulu pruznosti betonu, coz je dobfe patrné z grafu na Obr. 2-1
[4], ktery znazorfiuje smérné kfivky pro modul pruznosti betonu s riznym kamenivem tak, jak

je doporuduje upravit norma [15].
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Obr. 2-1 Smérné krivky dle [15] pro modul pruznosti betonu s rdiznym druhem kameniva [4]

Dfive byla skladba kameniva v betonu prvofada. Bylo daleko méné prostfedkd, jak
dosahnout vysSich pevnosti, a proto se na vybér kameniva upirala obrovskd pozornost.
S maximalni péci vyvazena kfivka zrnitosti kameniva, stejné tak jako pouZity druh kameniva,
tvofily hlavni devizu betonu a ur€ovaly jeho kvalitu nejen s ohledem na pevnost v tlaku, ale
pravé také na modul pruznosti [25].

V soucasné dobé, kdy pomoci superplastifikatort a jimi snizenym vodnim soucinitelem
a také pomoci mineralnich pfimési je mozné dosahovat pevnosti betonu v tlaku hravé
presahujicich hodnotu 100 MPa, stoji problematika kameniva na okraji zajmu vyrobcu i vétSiny
odbornikld — staci porovnat prislusné pasaze starsi literatury [69] a literatury moderni [2, 7].

Negativni roli u v sou¢asnosti pouzivanych drcenych kameniv hraje dle pfispévku [4]
také moznost, Ze toto kamenivo bude mit horsi tvarovy index, coz opét ovliviiuje zaplnéni
prostoru kamenivem a vede k vysSi davce cementové pasty nebo malty. Vyrobé kvalitniho
betonu taktéZ neprospivd, Ze se Casto kvalita dodavaného drceného kameniva méni v Case

a jeho vlastnosti nejsou kontinualné stejné [4].
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2.1.3. Cement

PFesnéji jeho vlastnosti, které se za poslednich vice nez Sedesét let podstatné zménily. Dobfe
je tato skute€nost ilustrovana v [2], kde na strané 265 autor s odkazem na literaturu uvadi, Ze
pro dosazeni pevnost 30 MPa ve 28 dnech bylo v letech 1945 aZ 1947 tfeba davky cementu
300 kg/m?® a vodniho soudinitele 0,47. Zatimco v letech 1975 az 1980 k dosazeni stejné
pevnosti bylo tfeba jen 250 kg cementu a vodniho soucinitele 0,72! Je tedy zfejmé, Ze dfive
se pevny beton rovnal trvanlivy beton. Pro vysokou pevnost v tlaku ve 28 dnech musela byt
pouZita vysoka davka cementu, mimo jiné proto, aby poklesl vodni soucinitel [4].

Navic byly cementy tehdy mlety podstatné hrubgji, nez je tomu dnes. Hydratace cementu
z toho davodu probihala pomalu, proto se také muselo davkovat vice cementu pro dosazeni
poZzadované pevnosti ve 28 dnech. Neni tedy nijak prekvapuijici, Ze tyto betony maji dnes
pevnosti daleko vy3Si, nez tehdy poZzadovanou ve 28 dnech [2].

Tlak investord na rychlé odformovéani betonu pfinutil vyrobce vyvijet cement s rychlym
narastem pevnosti. Cement je jednak jemné&ji mlety, jednak je upraveno jeho sloZzeni — mé&
vétSi obsah dvou nejreaktivnéjSich slozek (CsS a CszA). Dusledkem je vysoka pevnost
v krdtkém casovém Useku, ale také skutec¢nost, Ze je v betonu po 28 dnech mélo
nezhydratovanych zrn. Pfi pouZiti hrubé&ji mletych cementd obsahovaly betony po zastaveni
hydratace stale dost nezhydratovanych zrn, ktera tvofila rezervu pro tzv. samovyhojovani
betonu. Pokud z jakéhokoliv davodu v takovém betonu vzniknou trhlinky, dojde k hydrataci
nezhydratovanych zrn, jakmile se k nim trhlinami dostane voda. Tim dojde k zacelovani trhlin,
tedy k procesu samovyhojovani betonu [2].

VySe uvedené Udaje o zméné navrhu a vstupnich slozek do Cerstvého betonu velmi
dobfe dokumentuje porovnani smérnych hodnot modulu pruznosti vzhledem k pevnostni tfidé
podle norem [15, 16, 70] z rGznych historickych obdobi. Grafické porovnani je zobrazeno na

Obr. 2-2 [4], v Tab. 2-1 je porovnani €iselné.

Tab. 2-1 Smérné hodnoty modulu pruznosti pro jednotlivé pevnostni tfidy dle [15, 16]

Trida Eurokod 2 C 12/15|C 16/20|C 20/25|C 25/30|C 30/37|C 35/45|C 40/50|C 45/55|C 50/60
betonu CSN 73 1201 B15 B20 B25 B30 - B45 B50 B55 B60
M?dUI i Eurokod 2 26 00027 500(29000(30500(32000(|33500(35000|36000| 37000
pruznosti
E. [MPa] ICSN 73 1201:1986 23 000| 27 000 | 30 000 | 32 500 - 37 500] 39 000| 39 500( 40 000

Z porovnani je velmi dobfe patrné, Zze se navrhové hodnoty modult pruznosti betonu

vs o wivs

nové vyrabénych betonl pevnostnich tfid C 30/37 az C 50/60 jsou vyrazné nizsi, nez moduly

pruznosti stejnych pevnostnich tfid betond vyrabénych pred tficeti az Sedesati lety. Zatimco
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modul pruznosti 40 GPa je podle sou¢asné normy [15] dosaZen aZ u pevnostni tfidy C 70/85,
podle normy [16] z roku 1986 byla tato hodnota modulu pruznosti uvazovana u pevnostni tfidy
C 50/60 (tehdy oznacena jako B 60) a podle normy [70] z roku 1967 dokonce u tfidy betonu
C 40/50 (tehdy oznacena VI)! Davodem jsou pfedevsim vySe zminéné duvody. Z Obr. 2-2
jednoznacné vyplyva, Ze se nuzky mezi pevnosti betonu v tlaku a jeho modulem pruznosti

rozeviraji stale vice a vice [4].
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Obr. 2-2 Porovnani pradmérnych hodnot moduld pruznosti pro dané tfidy betonu dle

v vrws

vvvvvv

maji ty rozdily dopad na modul pruznosti) Ize pfejit k jednotlivym technologickym aspektiim,

které modul pruznosti ovliviiuji nejvice.

2.2. Kamenivo

Kamenivo je pfedevsim vzhledem ke svému obsahu v betonu (pfiblizné 70 — 80 % objemu)
pruznosti betonu. Jak je vidét na Obr. 2-1, je tato skute¢nost popsana také v normach, jako je
napr. [15].

Kamenivo vysledny modul pruznosti betonu ovliviuje v zasadé dvéma zpusoby — jednak
je rozhodujici druh a také lokalita horniny, ze které je kamenivo ziskano, a jednak je to
mnozZstvi a frakce pouZzitého hrubého kameniva [31].

Modul pruznosti horniny je stejné jako modul pruznosti betonu z hlediska vyslednych

hodnot pomérné vysoce variabilni. Nejvys3i hodnoty modulu pruznosti maji horniny vyvielé
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(jako jsou napf. ¢edi¢, Zula, granodiorit), horniny metamorfované maji modul pruznosti nizsi a

horniny sedimentérni jsou na tom jesté hufe, viz Tab. 2-2 [71, 72].

Tab. 2-2 Hodnoty modulu pruznosti vybranych hornin [71, 72]

Hornina [lokalita] Modul pruznosti [GPa]
Zula, syenit, granodiorit 70,0
L Diorit, gabro 90,0
Informativni prumérne Piskovce hutné (droby) 23,0
hodnoty modulu . -
pruznosti hornin [72] Piskovce porovité, opuka 20,0
Vapence krystalické a hutné 60,0
Serpentinit (hadec) 90,0
: [Sluknov] 84,0
Syenit
yen! [Hudgice] 65,0
- [Liberec] 65,0
Informativni hodnoty Zula [Paviov] 53.0
modulu pruznosti ;
vybranych hornin v CR Granodiorit [Hlll’JS,kO] 69,0
[72] [Pozary] 70,0
[H. Lanov] 69,0
Mramor [Slivenec] 83,0
[Zbuzany] 74,0
Cedi¢ [Bilice] 81,5
Experimentalné zjisténé Zula [Litice] 56,0
hodnoty modulu Moravska droba [Luleg] 36,5
pruznosti hornin [71] -
Krystahcky [Ondfejovice] 61,0
vapenec

Pokud se pro vyrobu betonu pouZije hrubé kamenivo z horniny s vy3§im modulem
pruznosti, modul pruznosti betonu bude obvykle také vy3Si. Byla provedena celd fada
experimentu, které tento trend potvrdily, viz napf. publikace [2, 4, 25, 40, 58, 73]. Nékteré
zavéry uvedenych experimentl jsou zobrazeny na Obr. 2-3 az 2-5.

Stejné jako modul pruznosti horniny, ze které bylo kamenivo ziskano, hraje duleZitou roli
na modul pruznosti betonu také mnoZstvi a frakce pouzitého kameniva. Autor ve své praci [31]
na strané 60 cituje konkrétni experimentalni vysledky, které potvrzuji vyznamnou zavislost
zmény modulu pruznosti betonu na objemu hrubého kameniva v ném. Stejné jako se zvySenim
objemu kameniva v betonu poroste jeho modul pruznosti, tak také s rostouci frakci kameniva
se bude modul pruznosti zvySovat.

Na Obr. 2-3 az 2-5 je zcela jasné vidét, Ze kamenivo mé& zcela zasadni vliv na modul
pruznosti betonu, coZ je zcela pochopitelné, pokud si uvédomime, jaky objem kamenivo

v betonu zaujimé a Ze de facto tvofi jeho zakladni kostru.
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Obr. 2-3 Nomogram zavislosti modulu pruznosti betonu na modulu pruznosti pouZitého

kameniva a pevnosti betonu v tlaku [2]
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Obr. 2-5 Srovnani hodnot modulu pruznosti pro betony s kamenivem z rdznych hornin [4]
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2.3. Cement

Modul pruznosti cementového kamene se obvykle pohybuje mezi hodnotami 10 az 20 GPa,
pokud budeme uvaZovat cementovy tmel, tedy cement spolu s drobnym kamenivem do
velikosti zrn max. 4 mm, vysledné hodnoty modulu pruznosti budou dosahovat pfiblizné 20 az
40 GPa [50], coz odpovida vlastni zkuSenosti autora vychazejici z vlastnoru¢né provedenych
experimentalnich méfeni.

Stejné jako u kameniva i u cementu Ize konstatovat, Ze modul pruznosti betonu je
ovlivnén dvéma zpUsoby — prvnim je typ a pevnostni tfida pouZitého cementu a druhym je jeho
mnozstvi v 1 m3 ¢erstvém betonu. Rozhodné neni mozné fici, Ze cement modul pruznosti
betonu neovliviuje, je v3ak zfejmé, Ze vliv bude vyrazné mensi nez napf. u kameniva, coz

potvrzuji vysledky publikované napf. v [31, 74].

2.4. Pfisady a pfimési

Vyvoj v oblasti pfisad do betonu zapficinil vznik novych druhd betond, jako jsou zejména
betony vysokohodnotné, (ultra)vysokopevnostni & samozhutnitelné — obecné Ize mluvit o
modernim betonu [2, 7]. Pfisad do betonu existuje cela fada, predevSim jsou to r(izné
plastifikatory, superplastifikatory, urychlovace tuhnuti a tvrdnuti, zpomalovace tuhnuti a
provzduSnovaci pfisady [23].

Vzhledem Kk rozlicnému chemickému sloZeni rlznych pfisad neni mozné pfesné
charakterizovat jejich vliv na modul pruznosti betonu. Superplastifikatory zpusobuji zejména
vyrazné ztekuceni Cerstvého betonu a stim spojené znacné sniZzeni vodniho soucinitele
betonu. Z tohoto pohledu maji superplastifikatory pozitivni vliv na vyslednou hodnotu modulu
pruznosti betonu, protoZe sniZzeni vodniho soucinitele vede ke zkvalitnéni betonu obecné [2,
23]. Protoze je ale pouzitim takové pfisady ovlivnéno sloZeni betonu celkové, neni snadné
definovat vliv pfimo plastifikatoru.

Urychlovace i zpomalovace tuhnuti betonu by na jeho vysledny modul pruznosti
teoreticky vliv mit nemély, alespori z dlouhodobého hlediska [31]. Pfedpis [51] vSak uvadi
¢asovy vyvoj modulu pruznosti betonu v zavislosti na rychlosti hydratace, viz Obr. 2-6.

Jedinou pfisadou, u které je vliv na modul pruznosti jednoznaény a neoddiskutovatelny,
je provzduSnovaci prisada. Autor v knize [7] uvadi, Ze vnesenim poérl provzduSnéni do
struktury cementového kamene se pevnost betonu v tlaku snizi az o 20 % oproti betonu bez
provzdudnéni. Tento fakt potvrzuje také kniha [2], kde je uvedeno, Ze v rozsahu od 4 do 6 %
se zvy3enim obsahu vzduchu o 1 % snizi pevnost v tlaku 0 4 aZz 6 %, coZ je moZné uvaZovat
i pro modul pruznosti. Autofi v pfispévku [59] publikovali vysledky experimentu, ktery vyrazné

negativni dopad provzdusnéni na hodnotu modulu pruznosti betonu (a pevnosti v tlaku)
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jednoznacné potvrdil. K obdobnym zavérdm doSla také prace [62]. Na Obr. 2-7 je znazornén

graf zavislosti miry provzdusnéni betonu na jeho modul pruznosti.
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Obr. 2-6 Vyvoj modulu pruznosti betonu v ¢ase dle [51]; osa x ma logaritmické méritko [35]
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Obr. 2-7 Grafické znazornéni zavislosti statického a dynamického modulu pruznosti na
obsahu vzduchu [59]

Mezi nejCastéji pouzivané pfimési pfi vyrobé betonu jsou popilek, struska, mikrosilika,

metakaolin a mlety vapenec. Ackoliv byla provedena cela fada experimentli, o nichz

pojednavaji napf. pfispévky [4, 7, 55, 60, 61, 68, 75], neni vliv jednotlivych pfimési na finalni

modul pruznosti betonu pfesné znam. Je moZné pouze Fici, Ze pouziti mikrosiliky a zejména

metakaolinu bude mit pravdépodobné mirné kladny vliv na modul pruznosti betonu, zatimco

v pfipadé pouZiti strusky pravdépodobné modul pruZnosti betonu trochu poklese. Na Obr. 2-

8 je pfedstaven pfiklad vystupu jednoho vybraného pfispévku z vySe uvedenych.
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Obr. 2-8 Porovnani hodnot modulu pruznosti pro betony s mineralnimi pfimésemi [4]

2.5. OSetfovani betonu

Zatim byly z technologickych vlivd vyjmenovany pouze ty, které vstupuji do popfedi pfi navrhu
receptury betonu. Kromé iz uvedenych by to mohl byt jeSté vodni soucinitel a kvalita tranzitni
zony. Vodni soucinitel je vS8ak pfimo zavisly na sloZeni betonu, a tedy na jeho slozkach, které
byly popsany, a proto se o ném vice nerozepisuji. Hodnoceni kvality tranzitni zony je natolik
slozity problém, navic s nejistym, téméf nezdokumentovanym vlivem na modul pruznosti [31],
Ze se ji také nadale vénovat nebudu.

DalSimi vlivy, kterym bude naopak dale vénovana vyznamna pozornost, jsou faktory,
které Ize ovlivnit pfi betonaZi &i kratce po ni. Jedna se pfedevsim o teplotu, vihkost a oSetfovani
betonu béhem jeho tuhnuti a tvrdnuti. Bylo by mozné uvaZovat také stupen zhutnéni, ale
podstatou je pouze mira sniZzeni obsahu vzduchu v betonu, coZz ma stejny efekt jako
provzdusnéni, jehoz vliv byl jiz charakterizovan.

V nékterych pfipadech vystavby betonovych konstrukci nebo prvku je dilezitd hodnota
modulu pruznosti betonu jiz v rané fazi zrani betonu. Velmi ndzornym pfikladem mohou byt
prefabrikované predpjaté nosniky. Pokud v dobé predpinani (coz muze byt jizZ po 24 hodinach
zrani betonu) nema beton pozadovany modul pruznosti, mGze dojit ke znatelné vétSim
deformacim, nez s jakymi projektant pocital. To mize znamenat vétSi ztraty predpéti, vétsi
nadvySeni nosnikd a nasledné problémy pfi zabudovani do konstrukce.

Ziskani pozadovanych vlastnosti betonu je podminéné jeho vhodnym oSetfovanim. To
je uzce spojeno mimo jiné s kontrolou teploty béhem zrani betonu, nebot’ pravé teplota
okolniho prostfedi (obzvlast v pocatecnich stadiich) hraje velmi daleZitou roli ve vyvoji betonu
a ma rozhodujici vliv na chovéani betonu (€i konstrukce) pfi jeho nasledném pouzivani [2, 7,

23, 25, 40, 42, 76, 77]. Vliv teploty oSetfovani na vyvoj pevnosti betonu v tlaku je graficky
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zobrazen v mnoha publikacich, na Obr. 2-9, 2-11 a7 2-13 jsou uvedeny ty nejzajimavéjsi.

Rizny vyvoj pevnosti betonu v tlaku je zpUsoben rozdilnou rychlosti hydratac¢niho procesu

cementu, na ktery ma okolni teplota zasadni vliv, viz Obr. 2-10.
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Obr. 2-9 Vliv teploty na vyvoj pevnosti betonu v tlaku [7]
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Obr. 2-10 Vliv teploty na stuperi hydratace [7]
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Obr. 2-11 Vliv teploty zrani betonu na néardst jeho pevnosti v talku — pro rézné betony [76]
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Obr. 2-12 Zavislost pevnosti betonu v tlaku na teploté oSetfovani [25]
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Obr. 2-13 Vliv dlouhodobého oSetfovani betonu pfi rozdilnych teplotach na jeho pevnost
v tlaku [25]

VySe uvedené grafy plati pro jeho pevnost v tlaku, teoreticky je oviem Ize aplikovat také
na modul pruznosti, coZz dokazuje prfispévek [78]. Podstatné je, Ze se vlastnosti betonu
vSeobecné zlepSuji s délkou vhodného zplisobu oSetfovani. Zatimco jednodenni pevnost
betonu v tlaku narlsta se zvySujici se teplotou, z vySe uvedenych graft plyne, Zze 28denni

pevnost v tlaku vykazuje se zvySujici se teplotou opaénou tendenci [24]. Je to dano obecnymi

s s
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ukadzano na Obr. 2-10 [7]. Z toho vyplyva, Ze hydratacni proces je pfi nizkych teplotach
pomalejsi, a proto je i pevnost betonu v tlaku nizk&. AvSak v pozdéjSim obdobi plati, Ze ¢im
shoda, ovSem vysvétleni této skutecnosti neni jednoduché a nazory se zde jiz rozchazeji, napfr.

[7] vs. [24]. DalSi dukazy o obrovském vlivu okolni teploty na kvalitu betonu jsou uvedeny na
Obr. 2-14 a 2-15.
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Obr. 2-14 Zavislost pevnosti v tlaku betonu vyrobeného pfi rozlicnych teplotach a nasledné
oSetfovaného pf 21 °C [25]
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Obr. 2-15 Vliv doby zrani betonu p#i teploté 35 °C na 28denni pevnost v tlaku [79]

Normy [80, 81] pfesné definuji teplotu (20 C), pfi které se ovéiuji vliastnosti betonu. Tato
termalni podminka patfi mezi ustalend, obecné znama pravidla, kterd maji zabréanit

spekulacim a nedorozuménim pfi ovéfovani kvality betonu [7]. V praxi je vSak beton michan,
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ukladan a osetfovan pfi riznych teplotach. Betonéz pfi nizkych teplotach mé sva specifika a
je nutné dodrZovat urcita opatieni. Teplota cerstvého betonu v dobé& dodani nesmi byt mensi
nez +5 °C [81]. P¥i teplotach nizSich nez +5 °C se vyraznym zpusobem zpomaluje hydratace
a pokud teplota klesne pod bod mrazu, hydratace se dokonce zcela zastavi. Velkym
problémem je pak mrznouci voda, ktera zvétSuje svij objem o pfiblizné 9 %, v dusledku ¢ehoz
mohou v betonu s nedostate¢nou pevnosti vznikat trhliny. Tim mdze dojit k nevratnému
zhorSeni mechanickych vlastnosti betonu [7, 23, 82]. Pfi nizkych teplotach musi byt tedy beton
oSetfovan (zahfivanim, opatfenim tepelné izolace) tak, aby teplota jeho povrchu neklesla pod
0 °C, a to do doby, nez jeho pevnost v tlaku nedosahne hodnoty alespon 5 MPa [81, 83]. V
pfipadé, Ze se konstrukce prestane pred¢asné zahfivat, ¢i se dfive odbedni, muze dojit k
jejimu poskozeni v disledku nedostate¢né pevnosti betonu [25].

Stejné podstatné jako spravné oSetfovani betonu pfi betonaZi v zimnich mésicich je také
optimalni oSetfovani betonu pfi betonazi v letnim obdobi. Vliv vysoké teploty na kvalitu betonu
je taktéz velky a byl jiz snad dikladné vysvétlen, zejména pomoci Obr. 2-12, 2-13 a 2-15.

Kromé udrzovani teploty ve spravnych mezich je pfi oSetfovani betonu dulezité zamérit
se také na vlhkost betonu. Zejména pfi betonaZzi ve vysokych teplotach je nutné beton prvnich
nékolik hodin az dni dukladné oSetfovat, aby bylo zamezeno vysokému stupni odpafovani
vody z povrchu betonu, coZ by mohlo zpUsobit vdzné problémy (masivni smrStovani apod.).
Na vysledné hodnoty modulu pruznosti ma vliv také délka oSetfovani betonu. Teplota, vihkost
a délka oSetfovani betonu v rané fazi jeho zrani jsou vzdjemné provazéany a je mozné je
povaZzovat za jediny, o to ale vyznamnéjSi vliv na hodnotu modulu pruznosti — vice o tomto
fenoménu napf. v [52, 57, 61, 63, 84, 85, 86].
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3. Zkusebni vlivy na modul pruznosti betonu

Podobné jako je velké mnozstvi technologickych faktorud, které maji vliv na modul pruznosti
betonu, je také nepreberné mnozstvi viivli zkuSebnich. Vystiznéjsi, ¢i mozna presnéjsi, by bylo
oznaceni zkuSebnické vlivy, ale protoZze jednak CeStina takové slovo nezna a jednak je
oznaceni ,zkuSebni vliv* vZité, budu nadéle v praci pouzivat vyhradné termin zkuSebni vliv.

ZkuSebni vlivy na finalni hodnotu modulu pruznosti betonu nelze jednodusSe rozdélit do
nékolika zakladnich kategorii. Témé&F je mozné fici, Ze kazdy jednotlivy zkuSebni vliv je svou
vlastni kategorii. Pravé proto se pokusim v nésledujicich kategoriich vyzdvihnout jen ty
nejpodstatnéjsi a ty méné vyznamné shrnout do kapitoly ,ostatni*.

Pokud bychom pfece jen chtéli zkuSebni vlivy roztfidit, mohli bychom je rozdélit do dvou
zakladnich skupin — ty, které mdzeme ovlivnit (napf. Uprava zkuSebnich téles, rychlost
zatéZovani, apod.), a ty, které ovlivnit nemuzeme (metoda pro stanoveni dynamické hodnoty
modulu pruznosti vs. metoda pro stanoveni statického modulu pruznosti).

Je dobré si také uvédomit, Ze zjistény modul pruznosti Ec ha zkuSebnim télese nebude
nikdy zcela presné odpovidat skute€nému modulu pruznosti betonu zabudovaného
v konstrukci — beton téles zraje jinym zplsobem nez beton v konstrukci. A pokud zjiStujeme

Ec pfimo na konstrukci, narazime na limity kalibraénich vztah( a pouzitych metod samotnych.

3.1. Pouzity zkuSebni postup

ZkuSebnich postupll, pomoci kterych mizeme stanovit hodnotu modulu pruznosti betonu, je
cela fada. V soucasné dobé jsou v platnych ¢eskych normach uvedeny celkem &tyfi metodiky,
podle kterych Ize urcit modul pruznosti betonu. Dvé z nich jsou zaloZeny na zatéZovani
zkuSebniho télesa v zatéZovacim lisu a jedna se o0 metody statické . Prvni metoda vyuZiva
zkousku tlakem, druha poté zkousku tahu ohybem. DalSi dva normové postupy jsou zaloZzeny
na nedestruktivnich elektroakustickych metodach a souhrnné se nazyvaji dynamické
metody . VyuZivaji fyzikalniho zdkona pro rychlost Sifeni pruzného vinéni v hmoté a konkrétné
se jedné o ultrazvukovou metodu a metodu rezonanéni [31].

DalSi zkuSebni postupy, diky nimz Ize vypocitat hodnotu modulu pruznosti betonu,
oporu v platnych ¢eskych normach nemaji, a to at' uz se jedna o dynamické ¢i statické metody.
V kapitole 1.2. byl vysvétlen pojem modul pruznosti a bylo uvedeno, Ze druhd modulu pruznosti
je vice. Dynamicky modul pruznosti je vzdy vySSi nez staticky modul pruznosti. Pomér mezi
dynamickou a statickou hodnotou zavisi pfedevsim na kvalité a stafi betonu. Obecné plati, Ze
¢im je beton méné kvalitni (nebo velmi mlady), tim je pomér mezi statickym a dynamickym
modulem niZSi (mUze dosahovat hodnot nizSich nez 0,6). Zatimco velmi kvalitni betony mohou

mit tento pomér relativné vysoky (&islo presahujici hodnotu 0,9).
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Je tedy zfejmé, Ze pokud pouZzijeme ke stanoveni napf. rezonancni metodu, jejimz
vysledkem je dynamicky (te€novy) modul pruznosti, ziskame jiné Cislo nezZ pfi pouZiti napfr.
metody v tlaku, jejimZ vysledkem je staticky (se€novy) modul pruznosti. Navic plati, Ze ani obé
statické metody (tlak vs. tah ohybem) ani obé dynamické metody (ultrazvukova vs. rezonanéni)
nedavaji shodné vysledky [64]. Rozdily ve vysledcich dynamickych moduld z obou
standardizovanych postupt pfipousti i norma [87], ve které jsou uvedeny odliSné zmenSovaci

soucinitele ky a kr pro stejné pevnostni tfidy betonu, viz Tab. 3-1.

Tab. 3-1 ZmenSovaci koeficienty k, a k- pro pfepocet dynamické hodnoty modulu

pruznosti betonu na hodnotu statickou pro zjiSténé tfidy betonu [87]

Trida betonu | ZmenSovaci koeficient ky | ZmenSovaci koeficient K,
C 8/10 0,62 0,81
C 12/15 0,71 0,86
C 16/20 0,76 0,88
C 25/30 0,81 0,90
C 30/37 0,83 0,91
C 35/45 0,86 0,93
C 40/50 0,88 0,94
C 45/55 0,90 0,95

V nésledujicich kapitolach budou jednotlivé metody urlené ke stanoveni modulu
pruznosti betonu popsany podrobnéji, mimo jiné také proto, Ze byly vyuZity pfi méfenich

popsanych v experimentalni ¢asti této prace.

3.1.1. Staticky modul pruznosti ze zkousky v tlaku

Podstatou zkouSky statického modulu pruznosti je cyklické zatéZovani zkuSebniho
télesa za sou€asného odectu deformaci télesa. ZkuSebni téleso je vystaveno zakladnimu
napéti 0,5 N/mm? (MPa) a poté se napéti plynule zvySuje do hodnoty jedné tfetiny ocekavané
pevnosti betonu v tlaku. Zaznamenaji se pomérna pretvofeni pfi odpovidajicich napétich a
modul pruznosti se vypocita jako podil rozdilu zékladniho napéti a horniho zatéZovaciho

napéti a rozdilu odpovidajicich pomérnych pretvoreni dle vztahu

Ao 0a—0p

E,=2=%"% )

¢ Ag Ea—¢€p

kde je Ec modul pruznosti v tlaku v MPa,
Oa horni zatéZovaci napéti v MPa,
Ob zakladni zatézovaci napéti, tj. 0,5 MPa,
€a prdmérné pomeérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti,
&b pramérné pomeérné pretvoreni pfi zakladnim zatéZovacim napéti.
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Staticky modul pruznosti betonu v tlaku lze v sou¢asné dobé stanovit podle dvou
platnych pfedpisd. Prvnim je norma CSNISO 1920-10 [44] a druhym je norma
CSN EN 12390-13 [43].

Situace je navic trochu komplikovana faktem, Ze do ledna 2014 bylo mozné zkouSet
modul pruznosti v tlaku pouze podle normy CSN ISO 6784 [46], tudiZ je podle ni provadéna
drtivd vétSina méfeni popsanych v experimentalni ¢asti této prace. Od Uunora 2014 je mozné
vyuZzit [43] a od ledna 2015 prestala platit [46], kterou nahradila [44]. V sou¢asné dobé tedy
dochéazi k soubéhu norem. Dobrou zpravou je, Ze se [44] od [46] liSi pouze v detailech. HorSi
zpravou je, Ze [43] pfinasi jednu zménu vyraznou, a tou je moznost zkouset modul pruzZnosti
podle dvou metod. Metoda A umoZzZnuje kromé stanoveni klasického statického modulu
pruznosti (kompletné je oznacen jako ustéleny secnovy staticky modul pruznosti E.s) urcit také
pocateCni sec¢novy modul pruznosti betonu vtlaku Eco. Druha mozZnost zjiSténi modulu
pruznosti, metoda B, je poté jen mirné upraveny postup dle [44].

Nyni se kratce vénujme zménam, které norma [43] pfinesla [88]. PoZadavky na zkuSebni
zafizeni jsou specifikovdna podrobnéji nez u normy [44], napf. zkuSebni lis musi udrzet
zvolené konstantni zatizeni s odchylkou max. 5 %. Norma [43] uvadi, Ze je vhodné pouZivat
zkuSebni lisy s moznosti nastaveni automatického zatézovani.

V otazce pozadavkl na zkuSebni télesa jsou zmény dle [43] pouze kosmetické. Stejné
jako [44] uvadi i [43] jako zékladni zkuSebni téleso valec 150 x 300 mm, pfi¢emz pouZzity
mohou byt také hranoly a télesa ziskana pomoci jadrového vrtani. Stihlost zkuSebnich téles,
tedy pomér vysky L a pficného rozméru d (prdmér u vélce nebo hrana u hranolu), musi byt
v mezich 2 az 4. Jedina zména je podminka, Ze d musi byt vétSi nez 3,5 X Dmax (maximalni
zrno pouzitého kameniva), pfi¢emz [44] udava, Ze d musi byt vétSinez 4,0 x Dyax. V pozndmce
je také v normé [43] spravné uvedeno, Ze rozmér pouZzitého zkuSebniho télesa mize mit vliv
na vyslednou hodnotu modulu pruznosti. BohuZel neni tato informace vice rozvedena.

Co se tyCe délky meéfici zakladny lo, na které je urCovana deformace télesa pfi
zatéZovani, uvadi nova norma [43] podminky dvé. Stejné jako v [44] je uvedeno, Ze |y, musi
byt vétsi nez 2/3 pficného rozméru d a mensi nez 1/2 délky zkuSebniho télesa L. Soucasné
ale plati, Ze lo, musi byt vétsi neZ 3 x Dmax. U zkuSebnich téles se Stihlosti mezi 3,5 a 4,0 se
muze délka méfici zakladny lp navysit az na hodnotu 2/3 x L. U hranolu 100 x 100 x 400 mm
je tedy povolena méfici zdkladna délky 67 az 267 mm! Je otazkou, zda je takto Siroké rozmezi
optimalnim feSenim. Osazeni tenzometrd na zkuSebni téleso je znazornéno na Obr. 3-1 a je
pro obé platné normy i neplatnou [46] stejné.

Ke zjisténi pfedpokladané pevnosti betonu v tlaku f. je dle [43] nejlepSi pouZzit srovnavaci
zkuSebni télesa stejného tvaru a velikosti, jak tomu bylo u [46]. Norma [44] nové uvéadi, Ze
pevnost v tlaku se musi zjiStovat na véalcich 150 x 300 mm, a to vZzdy. Zatimco [46] povolovala

odhad pevnosti v tlaku pouze ve vyjime¢nych pfipadech, norma [43] na srovnavacich
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zkuSebnich télesech tak striktné netrva. Je mozné pevnost fc zjistit na zkuSebnich télesech,
ktera se tvarové ¢i rozmérové od zkouSenych odliSuji a tento fakt potom zohlednit nebo Ize
pevnost v tlaku zjistit pomoci NDT méfeni €i pomoci narodnich pfedpist. Je tedy mozné k
ur€eni fc pouZzit napf. normu [89]. Horni napéti zatéZovaciho cyklu oa je definovano stéle jako
1/3 fe.

min L/4

min L/4

= ~

d Podminka:
23d<H<L/2

Obr. 3-1 Umisténi tenzometrd na zkuSebni téleso [47]

Rychlost zatéZovani zkuSebniho télesa je dle normy [43] oproti Sirokému intervalu
0,6 + 0,4 MPa/s dle [44] zUZena na hodnotu 0,6 + 0,2 MPa/s. Vysledna hodnota modulu

>~

pruznosti se dle platnych norem [43, 44] zaokrouhluje vZzdy na nejblizSich 100 MPa, cozZ je
rozdil oproti [46], kde to bylo na nejblizSich 500 MPa. PoZadavek na skute¢nou pevnost v tlaku
zkuSebnich téles se u norem [43, 46, 44] neliSi — hodnota zjiSténé pevnosti zkuSebniho télesa
po zkouSce statického modulu pruznosti by se neméla od pfedpokladané pevnosti betonu v
tlaku fc liSit o vice nez 20 %.

Norma [43] pfinesla také jednu novou podminku pro osazeni télesa ve zkuSebnim lisu
béhem zkouSeni. Kromé kontroly centrace zkuSebniho télesa, coz je pfehledné zobrazeno na
Obr. 3-2 a 3-3, je nové nezbytné ovéfit také zménu priimérného pretvofeni mezi druhym a
tfetim zatéZovacim cyklem. U metody A je prvni kontrolou zména pretvoreni. Pokud se
hodnota &, (pomérné pretvoreni pfi pusobeni dolni hladiny napéti) pfi tfetim cyklu liSi od
hodnoty &, pfi druhém cyklu o vice nez 10 %, je nutné polohu zkuSebniho télesa upravit a
zkousku proveést znovu. U metody A se tato kontrola provadi pfi pfedzatéZovacich cyklech a
musi byt provedena do 60 sekund. Vice o pribéhu cyklovani bude uvedeno v dalSi ¢asti této
kapitoly. Druhou kontrolou je poté centrace zkuSebniho télesa. Jednotliva pretvoreni &, ve
tretim zkuSebnim cyklu se nesmi liSit o vice nez 20 % od své prumérné hodnoty. U metody B
je poradi kontrol prohozeno — nejdfive je tfeba ovéfit podminku vycentrovani télesa, kdy

jednotlivd pretvoreni ex (pfi horni hladiné napéti) se béhem prvniho cyklu nesmi od své
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primérné hodnoty liSit o vice nez 20 %, a aZ poté pfichazi na fadu kontrola zmény pomérného
pfetvofeni, kdy zména €2 mezi druhym a tfetim cyklem nesmi prekrocit 10 %. O platnosti
zkousky, €i naopak nutnosti zkousku opakovat, se tedy rozhodne aZz po jejim kompletnim
provedeni. Aby mohly byt vySe popsané podminky ovéfeny, musi byt pfi prvnim cyklu méfice

deformaci vynulovany, coz [43] pfedepisuje.

r W W

NetspéSné centrovani  UspéSné ¢entrovani

7234

-

Obr. 3-2 Znazornéni netspésného a uspésného centrovani zkuSebniho télesa [47]

Centrovani zkusebniho télesa

j 60 s 60 s
o, (f/3) __ 3A . 3B ______. »
napéti:
neuspeésné uspésné | ... z3kladni
centrovani centrovani o P
—vyvozeneé

odtizeni na

0,5 MPa

@ méfeni Udajl
na pristrojich
(max. 30 s)

Obr. 3-3 Grafické znazornéni prubéhu centrovani zkuSebniho télesa dle [44] v ¢ase [47]

vvvvvv

modul pruznosti betonu v tlaku podle dvou postupu — dle metody A ,Ur€eni pocatecniho a
ustaleného se¢nového modulu pruznosti“ a dle metody B ,UrCeni ustaleného secnového
modulu pruznosti“. Nejdfive se vénujme metodé B, ktera se od [46], jejiZ postup je pfedmétem
Obr. 3-4, liSi jen v detailech. Pribéh zkouSky dle metody B, tedy jednotlivé cykly, jsou
zachyceny na Obr. 3-5. Jednou zménou oproti postupu v normé [44] je délka drZzeni hladin
napéti — z doby 60 sekund se v [43] stala doba maximalné 20 sekund. Druhou zménou je

definice zakladniho napéti. V normé [43] je toto napéti oznaceno jako pfedzatéZovaci (preload
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stress, oznaceno op) a je dana moznost jeho zvySeni z fixni hodnoty 0,5 MPa dle [44] aZ na
hodnotu dolniho napéti oy, které je rovno (0,1 az 0,15) x f..

Zat&Zovani zkudebniho télesa EQIECORIN,
/ do poruseni
1. predbézny 2. predbézny méfeni E télesa - g,
cyklus cyklus
napéti.
Oa = =
------- zakladni
e - === horni
§ vyvozené
= A
. @ meéreni Gdaju
o na pristrojich -
kontrolni
[y mé&feni udajl na
Ob, pfistrojich pro
I wypocet modulu
4 6 8 cas

Obr. 3-4 Grafické znazornéni prabéhu zkousky dle [46] v ¢ase; v soucasné dobé platné
normé [44] je jedind zména — v méficim cyklu se stejné jako v pfedbéznych cyklech ¢eka na

hornim zatéZovacim napéti 60 s a aZ poté se odecitaji hodnoty [47]

iy — — i — 0.12
- o= == == == [eformace
_| Predbézné cykly Méfeni
Fy —
300 —
— 0.08
e
— E
z
x Q
— 200 — - &
o £
w o
‘S
| Q
— 0.04
100 —
—= | \ ] :
0 50 100 ) 150 200 250
Cas [s]

Obr. 3-5 Grafické znazornéni realného prubéhu zatéZovaci sily a deformace — norma [43],
metoda B [88]

Metoda A [43] je zajimava tim, Ze umoZznuje urcit kromé ustaleného se¢nového modulu

pruznosti E. s také pocatecni se¢novy modul pruznosti Eco. Prubéh cyklovani dle metody A je
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zachycen na Obr. 3-6. ZkouSka se sklada ze 3 predbéznych cykli (mezi pfedzatéZovaci
hladinou napéti o, a dolni hladinou napéti ob), po nichZz nasleduje vySe popsana kontrola
spravnosti osazeni zkuSebniho télesa v lisu a poté samotné meéfeni. Béhem prvniho
zatéZovaciho cyklu (mezi dolnim napétim o, a hornim napétim o.) se urci pocatecni modul
pruznosti Eco. Pro zjiSténi ustédleného modulu pruznosti Ecs slouzi posledni, tedy tfeti cyklus.
BohuZel v normé [43] neni pfesné definovan ¢as, ve kterém se maji odecitat hodnoty napéti a
deformaci. V textu je uvedeno, Ze tak ma byt u¢inéno na konci daného zatéZovaciho cyklu,
ovSem v prislusném obrazku znazornujicim cyklovani je u pocate¢niho modulu pruznosti
C¢erchovanou c¢arou vyznaCen jako bod odectu pocatek horniho napéti. Nehledé ke
skute€nosti, Ze doba drZzeni napéti neni pfesné stanovena, je pouze uvedeno, Ze musi byt
mensSi nez 20 s, tzn. mize se pohybovat v rozmezi 1 az 20 s. | kdyby se tedy text shodoval
s obrazkem, mlze byt doba odectu zvolena zcela libovolné za predpokladu, Ze neprekroci
dobu 20 s po dosazeni predepsané hladiny napéti. AvSak jak je popsano v experimentélni
Céasti, pravé zvolené misto (doba drZzeni meze napéti) odectu hodnot napéti a deformaci

z grafu hraje pfi vypoltu nezanedbatelnou roli.
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Obr. 3-6 Grafické znazornéni realného pribéhu zatéZovaci sily a deformace — norma [43],
metoda A [88]

V experimentalni ¢asti bude ukazano, Ze zvoleny postup zjiStovani statické hodnoty

modulu pruznosti betonu pomoci zkousky v tlaku ma vliv na vyslednou hodnotu modulu

40



pruznosti, coZ je zna¢né neStastna situace. Je pochopitelné, Ze jiné postupy mohou vést
Kk jinym finalnim hodnotam, ale stejna metoda by (i pfesto, Ze je definovana dvéma
normativnimi pfedpisy) nikdy neméla vykazovat statisticky rozdilné vysledky — a pfesné k tomu
momentalné dochazi (!).

Vysledky vySe popsané, pro stanoveni statické hodnoty modulu pruZnosti betonu
nejpouzivanéjsi metody mohou byt navic ovlivnény dalSimi faktory, které budou uvedeny
v kapitole 3.5. Pro zajimavost je mozné podotknout, Ze v dobé odevzdani této prace (konec
roku 2015) je text obou platnych ¢eskych norem stéle pouze v angli¢ting, pfestoZze norma [43]

je platna jiz témé&r dva roky a norma [44] je platna rok.

3.1.2. Staticky modul pruznosti ze zkousky vtahu o  hybem

Tato zkouska je provadéna podle normy CSN 73 6174 [90]. Principem postupu je stanoveni
modulu pruznosti a modulu pfetvarnosti betonu namahaného napétim v tahu ohybem pomoci
vypoctu z naméfeného pruhybu tramce, ktery je zatéZzovan tzv. ¢tyfbodovym ohybem (dvé
bfemena ve tfetindch rozpéti).

ZkuSebni zafizeni musi umoZzZnit méFeni pruhybu betonového hranolu s pfesnosti
alespori na 0,001 mm. Ze zjiSténych hodnot se ur€i prahyb trdmce. Doporu¢enym
prihybomérem je tuha kovové ty¢ délky zkouSeného trdmce, které je pevné podepiena nad
jednou podporou a v poloviné rozpéti, pficemz snima¢ prahybu je umistén nad druhou
podpérou a méfi tak dvojnasobné hodnoty prahybu trémce uprostfed rozpéti [90]. Schéma
zkou3ky je zobrazeno na Obr. 3-7. Ustav stavebniho zkuSebnictvi Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné disponuje jinym typem prahyboméru — jedna se o kovovy ramecek,
jenZ je zobrazen v praktické Casti této prace.

Pro zkousku je referenénim télesem betonovy tramec jmenovitych rozméru
150 x 150 x 700 mm, ale Ize pouZzit i tramce o rozmérech 150 x 150 x 600 mm nebo
100 x 100 x 400 mm. Samotna zkouska je koncipovana jako cyklické zatézovani vzristajicim
napétim. ZatéZuje se po stupnich F1 az F,, které vyvozuji napéti zvySujici se po 10 %
predpokladané maximalni sily R; a po kazdém zvySeni se zatiZzeni vraci na zakladni Uroven
F1, a to vSe za soucasného odecitani prahyba.

Jedna se o vyrazné méné vyuzivanou zkousku statického modulu pruznosti betonu. Lze
témér fici, Ze se tato metoda pouziva pouze vyjimecné. Duvodu je vice. V normé je napfr.
Spatné uveden vztah pro vypocet pruzného prahybu uprostied tramce, na coZ upozornila jiz
prace [91] pfed témér deseti roky. Zkouska je také pomérné naro¢na na provedeni a pomérné
vyraznym nedostatkem je absence Udaje o pfesné specifikované dobé odectu prahybu béhem
zatéZovani. Navic je pro zjednoduSeni dosazena do vypoctoveého vztahu (3) konstantni
hodnota Poissonova poméru (u = 0,15) bez moznosti jeji zmény [91]. Modul pruznosti betonu

E se vypocte ze vzorce [90]
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F-l 12
E=--(0213- 15+ 046) 3)
kdeje E modul pruznosti v MPa,
F zatizeni tramce v N,
fe pruzny prahyb v mm,
b Sifka trdmce v mm,

vySka tramce v mm,

rozpéti tramce v mm.

Modul pruznosti se ur€uje pro napéti rovné 2/3 pevnosti v tahu ohybem [90].

ooy £ 4%

1) Kovova ty¢

(2)  Priuhybomér

P L

3) Elektricky bzu&ak

' W S

\4) Zavazi

(5) Zarazka

(6) Desticka z mékkeho kovu
iiz:] Zku$ebni tramec

Obr. 3-7 Grafické znazornéni osazeni doporu¢ovaného prahyboméru a zkuSebniho télesa

v prubéhu zatéZovani [90]
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3.1.3. Dynamicky modul pruznosti — z ultrazvukové m  etody

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomoci ultrazvukové (dale téz UZ) metody
se provadi podle normy CSN 73 1373 [92]. Princip metody je vypo&et modulu pruznosti Eqy
z rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem v, ktera se stanovi podle normy [93]. Pro hlubsi
pochopeni vyhodnocovani této metody je lepSi prostudovat také plvodni normu [94].

Ve stavebnictvi se pouzivd UZ vinéni s frekvenci v rozmezi od 20 kHz do 500 kHz.
Vyhodou ultrazvukového vinéni je, Ze se Sifi i relativné silnymi vrstvami materialu, kde se napf.
slySitelné vinéni rychle utlumi. Ackoliv je jiz i u betonovych objekti mozné vyuZzit metodu
ultrazvukovou odrazovou (Obr. 3-8), v drtivém mnoZstvi pfipadd se pouziva ultrazvukova
impulzova metoda priichodova (Obr. 3-9). Ta je zaloZzena na opakovaném vysilani UZ impulz(
do zkouSeného materialu a zjisténi doby jejich prachodu, z ¢ehoz se nasledné vypocte rychlost
vL. Je nutné podotknout, Ze rychlost Sifeni UZ impulzu betonem je do jisté miry konvenci,

nebot délka drahy, po které UZ impulz probiha, neni pfesné znama [95].

-

Obr. 3-9 Ultrazvukovy pfistroj Pundit PL — 200 firmy Proceq se sondami pro pfimé

prozvucovani [143]
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Zakladni zpusoby prozvu€ovani betonové konstrukce nebo zkuSebniho télesa jsou na
Obr. 3-10. Doporucované je jednoznacné pfimé prozvucovani, protoze zakladna se da nejlépe

zméfit a také atlum vinéni je nejmensi [92, 95].

Obr. 3-10 Zpdsoby méreni UZ pristrojem pomoci dvojice sond; vlevo pfimé, uprostred

polopfimé a vpravo nepfimé (povrchoveé) [96]
Pfi méfeni na zkuSebnim télese se postupuje podle Obr. 3-11 az 3-13, nasledné se
vypocdte rychlost v a dynamicky modul pruZnosti je stanovi podle vztahu

1 _
Ecy=p Vi 5 107° (4)

kdeje Ec dynamicky modul pruznosti v MPa,

p objemova hmotnost materialt v kg/m3,
VL rychlost Sifeni ultrazvuku v m/s,
k koeficient rozmérnosti prostredi.

Koeficient rozmérnosti k je pro jednorozmérné prostiedi roven 1, pro dvojrozmérné a

trojrozmérné prostfedi je zavisly na hodnoté Poissonova pomeéru .

1 Referenéni tramec  3UZ sonda - budic
100x100x400 mm 4 UZ sonda - snima¢

2 Podlozka

Obr. 3-11 Umisténi sond pro mérfeni doby prichodu UZ vinéni betonem — dole [95]

1 Referen¢ni tramec  3UZ sonda - budi¢
100x100x400 mm 4 Uz sonda - snimac

2 Podlozka

Obr. 3-12 Umisténi sond pro mérfeni doby prdchodu UZ vinéni betonem — uprostfed [95]
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1 Referenéni tramec  3UZ sonda - budi¢
100x100x400 mm 4z sonda - snimac

2 Podlozka

Obr. 3-13 Umisténi sond pro mérfeni doby pridchodu UZ vinéni betonem — nahofe; je
ddlezité, aby méfeni probihalo po diagonale (¢tvercového prarfezu) [95]

Ultrazvukovéa zkouska je rychla, pomérné jednoducha a Ize ji kromé laboratorniho méfeni
pouZit i pfi méfeni in situ. Norma [93] pomérné podrobné rozebira faktory, které mohou mit na
méfeni rychlosti Sifeni impulzu vliv. Jedna se zejména o vihkost betonu, délku méfici zakladny
a pritomnost vyztuze v betonovém prvku.

Kromé vypoctu dynamické hodnoty modulu pruznosti se ultrazvukova impulzova metoda
S Uspéchem pouziva pro stanoveni rovnomérnosti betonu [95]. Vice o této metodé Ize nalézt
napr. v [64, 96, 97].

3.1.4. Dynamicky modul pruznosti — z rezonan  €ni metody

Stanoveni dynamického modulu pruZznosti betonu pomoci rezonanéni metody se provadi podle
normy CSN 731372 [98]. Pro hlubsi pochopeni vyhodnocovani této metody doporuduii
nahlédnout do pGvodni normy [99]. Princip metody je vypocet modulu pruznosti z vlastnich
(rezonanénich) frekvenci (kmitoctt) zkuSebniho télesa.

Kazdy pfedmét z tuhého materialu se po mechanickém impulzu rozkmita. Toto kmitani
se muZze uskute¢nit mnoha zpusoby, k vyhodnoceni dynamickych materialovych charakteristik
téles pravidelnych geometrickych tvarl pouzivame vlastni frekvence podélného kmitani fi,
kroutivého kmitani f, a pficného kmitani f.. Zplsob méfeni vlastnich frekvenci jednotlivych
kmitani, tedy zplsob podepfeni zkuSebniho télesa a umisténi budice i snimace, je zndzornén
na Obr. 3-14 aZ 3-16.
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Obr. 3-14 Zpdsob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,B“ a snimace ,S* p#i
méreni prvni vliastni frekvence podélného kmitani — vlevo; tvar prvni vlastni frekvence

podélného kmitani — vpravo [95]
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Jako vlastni frekvenci oznaCujeme jev vzrastu amplitudy vynucenych kmit zkouSeného
télesa na maximum, ke kterému dochazi, kdyz je frekvence vnéjsi budici sily shodné s vlastni
frekvenci télesa. Ze zjisténych vlastnich frekvenci jsme poté schopni vypocitat dynamické
moduly pruznosti v tahu a tlaku Ec. (z podélného kmitani) a Ecr (z pficného kmitani) a ve

smyku G a také dynamicky Poissondv pomér e [95].
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Obr. 3-15 Zpdsob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,B“ a snimace ,S"* p#i
méreni prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani — vlevo; tvar prvni vlastni frekvence

kroutivého kmitani — vpravo [95]
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Obr. 3-16 Zpdsob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,B* a snimace ,S" p#
méreni prvni vlastni frekvence pficného kmitani — vlevo; tvar prvni vlastni frekvence prfiéného
kmitani — vpravo [95]

Hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku uréime pomoci podélného

kmitani ze vztahu

EcrL:4'L2'fL2'p %)

kde je Ec.  dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa,

L délka zkusSebniho télesa v m,
f namérend vlastni frekvence podélného kmitani v kHz,
p objemova hmotnost materiala v kg/m3.
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Hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku uréime pomoci pficného kmitani

ze vztahu
1
Ecrp = 0,0789 ¢ - L*- f7 - p- 5 (6)
kde je Ect  dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa,
L délka zkuSebniho télesa v m,
C1 koreké&ni soucinitel, vice v [98],
ft nameérend vlastni frekvence pfi¢ného kmitani v kHz,
[0} objemova hmotnost materialt v kg/m3,

[ polomér setrvacnosti prafezu zkuSebniho télesa v m.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu ve smyku uréime ze vztahu

Ger =4-k-L*-f2p (7)

kde je G dynamicky modul pruznosti ve smyku v MPa,

k soucinitel zavisly na tvaru pfafezu zkuSebniho télesa,

L délka zkuSebniho télesa v m,
fi namérena vlastni frekvence kroutivého kmitani v kHz,
p objemova hmotnost materiala v kg/m3.

Hodnoty dynamického Poissonova poméru betonu uréime ze vztahu

Ecr
Her = i -1 (8)

Kromé vypoctu dynamické hodnoty modulu pruznosti se rezonanéni metoda pouziva pro
stanoveni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani dle [67] a pro zkouSeni
mrazuvzdornosti pfirodniho kamene dle [100]. Vice o této UZasné metodé citlivé na sebemensi
poruseni vnitfni struktury materialu Ize nalézt ve velmi podrobném a poutavém pFispévku
[101].

3.1.5. DalSi metody stanoveni modulu pruznosti
Kromé Ctyf vySe uvedenych metod, které jsou feSeny v platnych ¢eskych normam, existuje
cela fada jinych postupu, ze kterych je mozné modul pruznosti betonu stanovit. Za vSechny

budu jmenovat tfi z nich.
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Prvni je dynamicka metoda impact-echo, ktera je podrobné popsana v pfispévku [102]
a princip méreni je zobrazen na Obr. 3-17.
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Obr. 3-17 Princip mérfeni dynamického modulu pruznosti betonu pomoci metody impact-
echo; (a) schéma mérfeni, (b) méreni na hranolu, (c) méfeni na vélci [102]
DalSi dvé metody vhodné pro uréeni modulu pruznosti jsou statické. Jedna se
o standardni metodu pro uréeni lomové energie pomoci tfibodového ohybu zkuSebniho télesa
(Obr. 3-18 a 3-19), ze které Ize modul pruznosti vypocist. Hodnoty takto zjisténého modulu
pruznosti vSak maji pomérné vysokou variabilitu. Vice o této metodé nap¥. v [103, 104].
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Obr. 3-18 Schéma zkousky pro stanoveni lomové energie pomoci tfibodového ohybu

betonového hranolu [105]
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Obr. 3-19 Prabéh zkousky stanoveni lomové energie [105]

Posledni zminénou metodou je modifikovana zkouska excentrickym tahem (MCT), ktera
by podle pfispévkd [106, 107] mohla v budoucnu pFedstavovat stabilni zkouSku pro
vyhodnocovéani lomové-mechanickych parametri nebo také unavového chovani kompozitnich
materiall jako je beton. Téleso pro MCT zkouSku s kruhovym priimérem mulZze byt snadno
odebrano z jadrového vyvrtu se zvolenou tloustkou a velikosti priméru a zkouSka samotna je

zobrazena na Obr. 3-20.

Servo-hydraulic
test machine

MCT specimen
fixed by eye nuts

ARAMIS
camera

Obr. 3-20 Schéma zkousky MCT [108]

VySe popsané zkuSebni postupy jsou nejvyznamnéjSim zkuSebnim vlivem, rozhodné
v3ak nejsou vlivem jedinym. V nasledujicich kapitolach se pokusim v kratkosti uvést dalSi
zkuSebni vlivy, které vstupuji pfimo do vyhodnocovani jednotlivych postupu. ZkuSebni vlivy
jsou tedy €asto spolu Uzce provazany a jeden ovliviiuje jiny. Proto je nékdy obtizné stanovit
miru a dulezitost jednotlivych faktorl. Muzeme si byt jisti pouze tim, Ze vSechno souvisi se

v38im a zadny zku3ebni aspekt by se nemél podcenovat.
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3.2. Tvar a velikost zkuSebniho télesa

Pro stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti betonu v tlaku se pouZivaji télesa se Stihlosti
2 az 4, coz znamena, Zze pomeér délky zkuSebniho télesa L k pficnému rozméru d (prdmeér
u vélce nebo hrana u hranolu) musi byt vrozmezi 2 < L/d £ 4. Témto podminkam vyhovuji
napf. hranoly 100 x 100 x 400 mm nebo véalce 150 x 300 mm.

Je dobfe znama skute¢nost, Ze Stihlost télesa ma vliv na pevnost betonu v tlaku, viz
Obr. 3-21. Davodem je rozdilné rozloZeni napéti ve zkuSebnim télese po jeho vySce. Stejné
tak ma Stihlost télesa vliv i na vysledny modul pruznosti betonu [2, 31, 57, 109]. Plati, Ze ¢im
je téleso Stihlejsi, tim je vysledny modul pruznosti vySSi. Na hranolech je tedy primérné
dosahovano vysSich hodnot modulu pruznosti, v zavislosti na sloZzeni betonu tento rozdil mize
byt aZz nékolik GPa [31].
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Obr. 3-21 Pomér pevnosti betonu v tlaku k pevnosti krychelné v zavislosti na Stihlosti
zkuSebniho télesa [110]

Samotny tvar zkuSebniho télesa (valec x hranol) na vysledky zkouSek statického modulu
pruznosti vliv téméf nema, pokud maji zkuSebni télesa stejnou Stihlost [57]. Pouze je nutné
u dynamickych metod dbat na urcité aspekty — volba spravné frekvence sond u ultrazvukové

s v

impulzové metody s ohledem na rozmérnost prostifedi, ve kterém se UZ vInéni Sifi [92], Ci
pFekryti vlastnich pfiénych a kroutivych frekvenci kmitani pfi méfeni na valci s pomérem vysky
ku priméru 2:1 (nehledé na zna¢né obtizné vyvolani kroutivého kmitani u zkuSebniho télesa

tvaru valce) [95].

3.3. Zpusob zakoncovani tlacnych ploch zkuSebniho télesa

Referenéni zkuSebni télesa pro statickou zkouSku modulu pruZznosti betonu v tlaku jsou vélce

150 x 300 mm. Normy [111, 112] pfedepisuji poZzadavky na formy pro vyrobu zkuSebnich i na
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zkuSebni télesa samotna. Jednim ze zékladnich poZzadavkl je rovinnost a rovnobé&znost
tlaénych ploch zkuSebniho télesa.

U vélce je jedna tlacn& plocha vzdy hlazena, tedy nesplfujici poZzadavky normy. Autor
v knize [2] uvadi, Ze pevnost v tlaku téles s vyrovnanymi tlaénymi plochami mize byt az o 20 %
vysSi nez pevnost v tlaku zkuSebnich téles s neupravenymi plochami. Pro modul pruznosti
betonu by mély platit podobné zavéry. Autor ve své praci [31] zjistoval vliv rizného zpusobu
zakoncovani zkuSebnich valcu (koncovani sirnou maltou, koncovani cementem CEM | 42,5 R,
koncovani rychle tuhnouci sadrou, neoprenové podlozky, hobrové podlozky, ru¢ni hlazeni a
zafiznuti kotou€ovou pilou) s vysledkem, Ze zplisob koncovani na vysledny modul pruznosti
betonu viiv ma. O problematice vlivu tvaru zkuSebniho télesa pojednava také pfispévek [113].

U hranolu, které se také pro zkouSku statického modulu pruznosti betonu pouZivaji,
vétSinou problém koncovani tlacnych ploch nenastava. Pokud jsou trdmce vyrobeny pomoci
kvalitnich forem, tlacné konce se koncovat vabec nemusi.

Také pro dynamicka méfeni by plocha méla byt pokud moZno rovinna, zejména pfi

ultrazvukovém méreni musi byt sondy v kontaktu s povrchem télesa celou plochou.

3.4. Zpusob ziskani zkuSebniho télesa

V pfipadech, kdy je nutné ovéfit staticky modul pruznosti betonu pfimo na konstrukci, nastava
problém se zkuSebnimi télesy. Standardné pouZivana télesa tvaru valce o praméru 150 mm a
délce 300 mm veétSinou neni mozné ziskat, pficemz davody jsou rizné, napf. husté vyztuzeni
betonového prvku, moznost naruseni statiky konstrukce, estetické hledisko, apod. VétSinou se
tedy pomoci jadrového vrtani odebiraji z konstrukce (dle normy [114]) vyvrty menSich
prdmérd, na nichZz se modul pruznosti stanovuje. A do hry vstupuje cela fada faktoru, které
mohou vysledek zkouSky ovlivnit — pramér zkuSebniho télesa, jeho pomér mezi délkou a
primérem (ne vZzdy muze byt dodrzena minimalni Stihlost télesa 2), pomér mezi primérem a
maximalni velikosti pouzitétho kameniva, (otevieny) povrch zkuSebniho télesa, kdy jadrovym
vrtanim dojde k fezu pfes kamenivo, atd.

Norma [115] udava, Ze pevnost betonu v tlaku zjiSténa na vyvrtech praiméru 100 mm a
Stihlosti 1 miZze byt povazovana za pevnost krychelnou. Podobny udaj pro zkousky modulu
pruznosti neni snadné dohledat. Obecné by mélo platit, Ze rozhodujicim vlivem na modul
pruznosti je u zkouSeni vyvrtl jejich Stihlost a ostatni vlivy miZzeme zanedbat. PrestoZe totiz
muze byt vysledek zkouSky statického modulu pruznosti na jadrovych vyvrtech ovlivnén
mnoha faktory, stéle se jedna o nejpresnéjsi hodnotu, které jsme schopni dosdhnout a jiné
uréeni (neovéfené nedestruktivni méfeni, pfepocet ze zjisténé pevnosti v tlaku) je nepfesné

daleko vice.
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3.5. Ostatni vlivy

V oblasti zkouSeni existuje nepfeberné mnozstvi dalSich faktord, které maji na vysledny modul
pruznosti vliv. VétSinou se jednéa o ovlivnéni pomérné malého rozsahu, anebo Ize snadno dany
faktor upravit, aby k ovlivnéni nedoslo.

Pro uplnost je vSak nutné jednotlivé vlivy uvést. Zcela jisté bude mit na vysledky zkouSek
vliv to, jaké formy byly pro vyrobu zkuSebnich téles pouZity. V pfispévku [116] je tato
problematika dukladné popséna, kdy rozhodujici neni pouze tvarova presnost, ale také
materidél, ze kterého jsou formy vyrobeny.

DalSim vlivem je typ pouzitého zafizeni, pomoci kterého se zkouSka provadi. Muze se
jednat o pfistroj, pomoci kterého jsou zjistovany vlastni frekvence kmitani télesa. V prispévku
[101] je uvedeno, Ze je potfeba Fourierav analyzator, coz muze byt software v libovolném
pocitadi. V takovém pfipadé je dulezita kalibrace, zda snimac zrychleni posila do softwaru
realné hodnoty frekvenci (Gskali mize byt napf. zvukovy procesor pocitace). PFi zkouSce
statického modulu pruznosti betonu v tlaku je nutné dbéat pfi vybéru zku3ebniho lisu na
skute€nost, zda je schopen udrZet poZzadovanou silu konstantné a zda je vhodny pomér mezi
polomérem kloubu desky lisu a rozmérem zkuSebniho télesa [2]. Pfi méfeni pomérnych
deformaci je dulezité pouzit spravny cely systém méreni. Tedy pouzit spravny tenzometr a
soucasné jej také spravné pfipevnit na téleso. Vlivu pouZzitého snimace deformaci se podrobné
vénuje napf. [31, 57, 117]. KdyZ se poté spoji nevhodny pfipravek k zjiStovani deformaci na
atypickych zkuSebnich télesech (valce pruméru 80 mm a vysky 300 mm) s urcitou
nezkuSenosti autora, mize dojit ke stanoveni zcela nerealnych hodnot statického modulu
pruznosti betonu v tlaku [118].

Také rychlost zatéZovani ma na modul pruznosti viiv. Lze pfedpokladat, Ze u modulu
pruznosti dojde k podobnému ovlivnéni jako u pevnosti v tlaku, o ¢emzZ pojednava napr. [25]
(Obr. 3-31). Tento vliv zkoumal také autor ve své praci [31].
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Obr. 3-21 Zavislost mezi pevnosti betonu v tlaku a rychlosti zatéZovéani [25]
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Podstatnym faktorem, ktery m& vliv na finalni hodnotu modulu pruznosti betonu pfi
statickém zkousSeni v tlaku, je Uroven horni zatéZovaci hladiny napéti. O tomto fenoménu
pojednava napf. pfispévek [119] pfedevsim z pohledu technologa. Ze zkuSebniho hlediska se
na problém divaji napf. [31, 120]. Zajimavé takeé je, jak definuji staticky modul pruznosti rizné
pfedpisy, coz je uvedeno jiz v kapitole 1.2. Norma [43] uvadi horni napéti rovné 40 %
z pevnosti v tlaku, kniha [45] dokonce jako 45 % z pevnosti v tlaku. Tomu Ceské platné
predpisy [43, 44] pro zkouSeni modulu pruznosti neodpovidaji, protoze horni Grover napéti je
stanovena jako 33 % pevnosti v tlaku. Naopak americkd norma [39] zatéZuje na horni napéti
rovnajicimu se pravé 40 % pevnosti. Zajimavé je, Ze u této normy je dano zakladni (spodni)
napéti hodnotou dosazeného pomeérného pretvoreni (€ = 0,000050), pro rlizné kvalitni betony
je tedy vzdy jiné. V experimentalni ¢asti je ukdzano, Ze skute¢né hladina horniho zatézovaciho
napéti vyslednou hodnotu modulu pruznosti ovlivni.

Daldimi vlivy mohou jesté byt napf. stafi zkuSebniho télesa, anebo vicenasobné

zatéZzovani betonu, o ¢emz pojednava napf. [84, 121].
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4. Predikce statické hodnoty modulu pruznosti

Hodnota modulu pruznosti betonu do jisté miry zalezi na tom, jak je definovan, a jak jiz bylo
uvedeno, v ruznych predpisech je definovan rlizné. Samotna zkouska statického modulu
pruznosti betonu v tlaku (tahu) je podstatné naro¢né;jSi nez zkousSka pevnosti betonu v tlaku.
Experimentalné se z tohoto dlvodu zkouSi modul pruznosti méné ¢asto a v praxi se muzeme
setkat se snahou o predikci hodnoty modulu pruznosti, at uz pomoci pfevodnich vztahd,
empirickych dat nebo teoretickych Gvah. Pfispévkd o hledani vztahu a zavislosti modulu
pruznosti betonu na jinych (zndmych) veli€inach, nej¢astéji na pevnosti v tlaku, bylo
publikovano velké mnozZstvi [2, 6, 7, 24, 25, 40, 122].

4.1. Teoretické vztahy

Teoretickych zplisobem muZze byt modul pruznosti vypoc€itan z rdznych modeld. Dva zékladni

N e

typy (nejjednodussi modely) jsou zobrazeny na Obr. 4-1 a 4-2. Je v nich uvazovan modul

pruznosti malty, modul pruznosti hrubého kameniva a také jejich relativni objem v betonu.
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Cementova pasta

Kamenivo

Obr. 4-1 Sériovy model — deformace cementové pasty a kameniva p/i stejném napéti [7]

Tlak

J4+4IIII I3

Obr. 4-2 Paralelni model — napéti pdsobi na cementovou pastu a kamenivo pro ziskani
stejné deformace [7]
Oba modely vychazeji z deformacniho chovani ztvrdlé cementové pasty a kameniva.
V knize [7] je uvedeno, Ze slozky betonu — kamenivo a cementovéa pasta — se chovaji jako tuhy
material s linearnim deformaénim diagramem, viz Obr. 4-3. V knize [25] je stejné chovani

sloZzek betonu zobrazeno mirné jinak, viz Obr. 4-4.
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Obr. 4-3 Deformacni chovani kameniva, betonu a cementové pasty [7]
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Obr. 4-4 Charakteristické zavislosti mezi napétim a deformaci kameniva, ztvrdlé cementové

pasty, malty a ztvrdlého betonu [25]

V knize [7] je uvedeno nékolik pfedevsim jednodusSich modeld. Naopak v knize [2] autor
a sebesofistikovanéjsi, realné chovani betonu dokaze predpovédét pouze pfiblizné. Vysledky
modell se tedy od skute€¢né hodnoty statického modulu pruznosti betonu mohou vyznamné

liSit, a to az 0 £20 % (!) [2].

4.2. Prevodni vztahy

Pfevodni vztahy udavaji pomér mezi dynamickou a statickou hodnotou modulu pruznosti.
Souvislost mezi témito hodnotami byla jiz popsana v kapitole 3.1., kde byla uvedena také
Tab. 3-1 se zmenSovacimi koeficienty pro pfepocet dynamického modulu pruznosti na staticky
modul pruznosti dle [87]. Tyto koeficienty jsou pouze orientacni a od skute¢né hodnotyse
mohou liSit. Pokud je ale provedeno upfesnéni pomoci statické zkouSky na zkuSebnim télese,

prepocet dynamické hodnoty modulu pruznosti na hodnotu statickou mize dobfe fungovat,
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coz je vyhodné pfi ovéfovani modulu pruznosti betonu v konstrukci — staci mensi pocet
xdlouhych jadrovych vyvrtd“.

Pro zajimavost uvadim jeden vztah z odborné literatury [40]:
E.=125-E;—19 9)

kde je Ec staticky modul pruznosti v tlaku v GPa,

Eqd dynamicky modul pruznosti v tlaku v GPa.

4.3. Empirické vztahy

Empiricky pfistup vyuzivA pro uréeni modulu pruZnosti jinou znamou vlastnost betonu.
Nejcastéji se modul pruznosti betonu poc€itd z jeho pevnosti v tlaku, ale vyuzivd se také
objemova hmotnost ¢i nejriznéjSi koeficienty (vychazejici napf. z typu pouzitého kameniva

apod.). Napt. v [45] je pro modul pruznosti uveden vztah

E. =57000-,/f/ (10)
kde je Ec staticky modul pruznosti v tlaku v psi,
fc uvedena pevnost betonu v tlaku v psi.

Norma [87] vychazi pfi stanoveni hodnoty modulu pruznosti ze zjisténé pevnosti betonu
v tlaku. Pouziva pfitom vztah (11) z normy [15]. Jesté pfed nékolika lety vSak pfedchozi vydani
této normy [123] uvadélo hodnoty modulu pruznosti jiné, vychazejici z [16], viz Tab. 4-1, coz
odpovid4 Obr. 2-2.

Tab. 4-1 Hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na pevnosti betonu v tlaku dle [87, 123]

ZjiSténa hodnota pevnosti
Betent vl 2B | ey 73Ezco[1l\f1ag]86) [123] | (CSN 73%(%?1??012) 87]
mista v MPa

10 18 000 -
15 23 000 27 000
20 27 000 29 000
30 30 000 30 000
35 32 500 31 000
40 34 500 33 000
45 36 000 34 000
50 37 500 35 000
55 39 000 36 000
60 40 000 37 000
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Empirickych vztah( existuje opét cela fada, z nichz velkou ¢ast uvadi prace [31]. Zde
bude uveden jiZ jen jeden vztah, ktery uvadi norma pro navrhovani betonovych konstrukci [15]

a normoveé hodnoty statického modulu pruznosti Ecn jsou dany vztahem

fem 03
E,, =22 (W) (11)
kdeje Ecm  staticky modul pruznosti v tlaku v GPa,

fem (charakteristick& valcova pevnost v tlaku + 8) v MPa.

Pevnost fcm je ponékud netradiéni hodnota charakteristické valcové pevnosti betonu
v tlaku zvySend o 8 (tedy napf. pro beton pevnostni tfidy C 30/37 by to bylo 30 + 8, tedy
38 MPa), coz muze byt matouci a i odbornici v mohou v tomto bodé chybovat [124].

Je nutné pochopit, Ze hodnoty modulu pruznosti Ecm (pro jednotlivé pevnosti tfidy jsou
vedeny v Tab. 2-1) jsou prumérné smérné (tedy nikoliv charakteristické) a plati pro obecné
pouziti. Pro konstrukce citlivé na deformace se maji hodnoty modulu pruznosti stanovit
pFesnéji [15]. Sou€asné si tvirci normy byli védomi velkého vlivu kameniva na modul pruznsoti,
a proto doplnili informaci o Upravé smérné hodnoty modulu pruznosti pfi pouZiti jiného nez
béZného silikadtového kameniva (pro vapencové kamenivo snizit hodnoty o 10 %, pro
piskovcové kamenivo snizit hodnoty o 30 %, pro ¢edi€ové kamenivo zvysit hodnoty o 20 %).
Vysokou variabilitu modulu pruznosti v rdmci jedné pevnostni tfidy [4, 55, 61, 122, 125, 126,

127] vSak norma neresi.
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Obr. 4-5 Porovnani smérnych hodnot se¢ného modulu pruznosti dle [15] s realné

namérfenymi daty [125]
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Ziejmé praveé proto v praxi stale dochazi k nedorozuménim, kdy projektanti uvazuji jiné
hodnoty modulu pruznosti, neZ dodany beton skute¢né ma. Problém se skute€nymi hodnotami
modulu pruznosti, které jsou €asto vyrazné nizsi nez hodnoty primérné smeérné z [15], viz
Obr. 4-5 a 4-6, dikladné popisuje pfispévek [125]. Rozdily modulu pruznosti v ramci stejné

pevnosti betonu v tlaku mohou byt podle autort tohoto pfispévku vétsi nez 15 (!) GPa.
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Obr. 4-6 Krabicovy graf hodnot modulu pruznosti ve vybranych pevnostnich tfidach [125]

4.4. Kalibraéni vztahy

Kalibraéni vztahy vychazeji z naméfenych bodlG (dvojic vstupnich Udaju tvofenych
soufadnicemi ukazatele nedestruktivniho méfeni a ukazatele vlastnosti ziskané destruktivnim
Zjisténim na zkusebnim télese) a stanovuji se metodami matematické statistiky, napf. regresni
analyzou. Rozsah kalibracniho vztahu dle [128] musi byt takovy, aby umoZfioval stanoveni
hodnot sledované vlastnosti viech velikosti, které pfi zkouSeni mohou pfichazet v tvahu.

Kalibra¢ni vztahy se rozliSuji na obecny (stanoveny pomoci minimalné 300 méfeni na
betonech rizného slozZeni), smérny (stanoveny pomoci minimalné 100 méfeni na betonech
obvyklych pro sledovanou vlastnost) a ur€ujici (dosazeny na zkuSebnich télesech z betonu ze
stejnych sloZzek a vyrobenych stejnou technologii) Obecny a smérny kalibra¢ni vztah lze
upfesnit pomoci soucinitele a, coz je pomér souctu ukazateld destruktivniho méfeni a souctu
ukazateld nedestruktivniho méfeni (pfi stejném poctu méfeni) [128].

Nejjednodussi metodou pro stanoveni kalibracniho vztahu je linearni regresni analyza,
ktera predstavuje aproximaci danych hodnot pfimkou pomoci metody nejmensich ¢tverca.
Principem je prolozit namé&fenymi body pfimku tak, aby sou€et druhych mocnin odchylek
jednotlivych bodl od pfimky (ve sméru osy y) byl minimalni. Na ose x musi byt vynaSena

hodnota ukazatele nedestruktivnino méfeni, na ose y hodnota zjiStované charakteristiky.
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Vyslednym vztahem je rovnice pfimky, kterd ma v obecném zapisu tvar

Y=a-X;+c (12)
Y=a'X1+b'X2+C (13)
kdeje Y zavisle proménna (vstupni parametr z destruktivniho méreni),

Xn vektor nezavisle proménnych (vstupni parametr z NDT méfeni),
a,b,c regresni soucinitelé jako odhady neznamych parametri teoretickych

regresnich funkci.

Vztah (13) plati pro viceparametrickou analyzu (viz Obr. 4-7), kterd je vysledkem
zkouSeni urcité charakteristiky betonu (napf. pevnost v tlaku, modul pruznosti) kombinaci vice
nedestruktivnich metod (napf. ultrazvukova impulzovd metoda a metoda tvrdomérna).
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Obr. 4-7 Grafické znazornéni kalibra¢niho vztahu pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku
pomoci dvou nedestruktivnich metod [128]

Tvorbé kalibra¢nich vztahu se vénovali napf. [129, 130, 131]. Na Obr. 4-8 je ukéazka
kalibra¢niho vztahu pro stanoveni modulu pruznosti betonu v tlaku pomoci méfeni tvrdomérem
SilverSchmidt PC N. V grafu jsou uvedeny kromé hodnot kalibraéniho vztahu také realné
uréené hodnoty statického modulu pruznosti betonu. Kalibraéni vztah byl vytvofen v ramci
bakalafské prace na USZK Fakulty stavebni VUT v Brné. Jednalo se o méfeni na stejném

betonu v rlizné fazi jeho zrani.
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Modul E SilverSchmidt PC N

E, = 0,652 Q- 0,594, r? = 0,891

Hodnota odrazu Q [-]
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Obr. 4-8 Ukazka kalibra¢niho vztahu pro uréeni hodnoty modulu pruznosti pomoci nového

pristroje SilverSchmidt PC N [131]
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D. Experimentalni ¢ast

P¥i statistickych vypoctech bylo v experimentalni ¢asti této disertacni prace postupovano podle
publikaci [132, 133, 134].

Pokud jsou v textu uvedeny charakteristiky ¢erstvého betonu, jejich hodnoty byly vzdy
zjiStovany v souladu s normami [135, 136, 137, 138, 139].

PFi zkouSeni ztvrdlého betonu bylo postupovéano podle norem [111, 112, 114, 115, 140].
PFi stanoveni dynamického modulu pruznosti byly méfeni a vypocet provadény podle toho
¢asu platnych norem [92, 93, 98], pfi stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti betonu bylo
postupovano dle [46, 90]. Poté, co byla norma [46] nahrazena normou [44], bylo mé&Feni
provadéno vyhradné podle ni. Staticky modul pruznosti betonu byl podle normy [43] stanoven
pouze pro potfeby zjisténi vlivu pouZité zkuSebni metody na hodnotu modulu pruznosti.

VSechna zkuSebni zafizeni, kterd byla pouZita vramci experimentalnich méfeni
publikovanych v této disertani praci, byla fadné metrologicky navazana.

Experimentalni ¢ast je rozdélena na tfi kapitoly. V prvni kapitole jsou zhodnoceny
technologické vlivy na modul pruznosti, ve druhé jsou poté feSeny vlivy zkuSebni a tfeti kapitola
se zabyva moZnostmi stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti betonu pomoci

nedestruktivnich zkuSebnich metod, tedy moZznosti uréeni kalibracnich vztaha.
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5. Technologickeé vlivy

V teoretické &asti prace byly technologické vlivy na vyslednou hodnotu modulu pruzZnosti
podrobné definovany. Z celé fady téchto vlivi byly pro experimentalni ¢ast vybrany ty
nejpodstatnéjsi, pouze snad s vyjimkou vlivu pouzitého kameniva — zkouméni tohoto faktoru

je totiz samo o sobé téma na celou disertacni praci, viz [58].

5.1. Vliv provzduSnéni

Podstatou popisovaného experimentu, ktery byl naplanovan a proveden v rdmci vyzkumné
spoluprace s firmou OHL ZS, a.s., bylo stanovit dynamicky i staticky modul pruznosti
provzdusnéného a neprovzdusnéného betonu uréeného pro mostni konstrukce. Z hlediska
metodiky zkouSek byly vyuZity vSechny &tyfi normované metody pro stanoveni dynamickych
a statickych moduld pruznosti.

Pro experiment byly vyrobeny dvé sady zkuSebnich téles. Konkrétné se jednalo
0 normové hranoly jmenovitych rozmér 100 x 100 x 400 mm pro stanoveni modull pruznosti
a normové krychle 150 x 150 x 150 mm pro zjiSténi pevnosti v tlaku. Prvni sada zkuSebnich
téles byla zhotovena dne 29. 10. 2009 z provzdusnéného konstrukéniho betonu C 30/37 XF4
a druh& sada hranolu byla vybetonovana o den pozdéji 30. 10. 2009 z konstrukéniho betonu
C 30/37 XF1, tentokrat ovSem bez provzdudnéni. De facto se jednalo o stejné betony, jen
jednou s provzdusnénim a podruhé bez provzdudnéni. Oba betony byly objednany
s konzistenci S3.

Télesa vyrobena z provzdusnéného betonu byla oznalena pismenem P a télesa
zhotovena z obycejného betonu byla popsana pismenem O. Z divodu zajiSténi co nejvétsi
mozné stejnomérnosti betonu byla zkuSebni télesa kazdé série vyrobena vzdy pouze
z jednoho autodomichavace (objem betonu pfiblizné 2 m3), viz Obr. P1. Z kazdého betonu
bylo vyrobeno 33 ks hranoll a 6 ks krychli. Hranoly z 29. 10. 2009 byly popsany P1 az P33
a hranoly z 30. 10. 2009 byly analogicky oznac¢eny O1 az O33. Krychle byly oznaceny P1 az
P6 a O1 az O6.

U obou &erstvych betont (dale téZ CB) byla zjisténa jeho objemova hmotnost, sednuti
kuZele a procentualni mnoZzstvi vzduchu, viz Obr. P2 az P5 v pfiloze 1. Zjisténé hodnoty

vlastnosti Cerstvych betond jsou vypsény v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 ZjiSténé vlastnosti ¢erstvého obycéejného i provzdusnéného betonu

Vlastnost CB obyéejny beton O | Provzdusnény beton P
objemova hmotnost [kg/m?] 2 340 2190
sednuti [mm] 200 120
obsah vzduchu [%] 2,2-23 9,5-10,0

62



Mira provzdusnéni byla zdmérné u provzdusSnéného betonu poZadovana co nejvétsi.
ZkuSebni hranoly a krychle byly druhy den po betonazi odformovany a uloZzeny do prostiedi
s relativni vlhkosti 100 %. Hranoly P1 az P15 a hranoly O1 az O15 byly nasledné poslany do
jiné zkuSebni laboratofe a pouZzity pro jiné ucely.

Na vSech zbyvajicich hranolech byl nejdfive uréen dynamicky modul pruznosti betonu
po 3, 7 a 28 dnech zrani betonu, a to jak ultrazvukovou metodou (modul pruznosti Ec,) pomoci
pfistroje TICO s pouZitim sond o frekvenci 82 kHz, tak metodou rezonancni z naméfenych
hodnot podélnych frekvenci (Ec) a pFicnych frekvenci (Ecr). Zkousky jsou zdokumentovany
na fotografii v pfiloze 1 (Obr. P6), stejné tak naméfené hodnoty na hranolech jsou vypsany
v Tab. P1 az P3, P5 a P6 v pfiloze 1.

Na Sesti hranolech od kazdého betonu (P16 az P21 a O16 az O21) byl po 28 dnech
zrani betonu stanoven staticky modul pruznosti betonu v tlaku E.. Ke zjisténi pevnosti betonu
v tlaku a z ni plynouci horni mez zatéZovaciho cyklu statického modulu pruznosti byly pouZzity
tfi krychle z provzdusnéného a tfi krychle z oby¢ejného betonu (P1 az P3, O1 az O3).

Na Sesti hranolech od kazdého betonu (P22 az P27 a 022 az 027) byl po 28 dnech
zjiStovan staticky modul pruznosti betonu pomoci zkouSky vtahu ohybem E. Zbyvajici
zkuSebni télesa byla ponechana pro dlouhodobé zkousky po 2 letech (730 dnech) zrani
betonu. V tento termin zkouSeni byl na vSech zbyvajicich hranolech stanoven dynamicky
modul pruznosti ultrazvukovou impulzovou i rezonanéni metodou a poté na poloviné téles byl
zjistén staticky modul pruznosti pomoci tlakové zkouSky a na druhé poloviné téles staticky
modul pruznosti ze zkouSky v tahu ohybem. Vysledky modull pruznosti jsou pfedmétem
Tab. P4 a P7, zkouSky samotné jsou zachyceny na Obr. P7 az P10. Graficky jsou vysledky
zobrazeny na Obr. 5-1 a 5-2.
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Obr. 5-1 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje dynamickych moduld pruznosti

provzdusnéného a obycejného betonu
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Vysledky zkouSek provedenych na zkuSebnich télesech tvaru krychle jsou uvedeny
v pfiloze 1 v Tab. P8.
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Obr. 5-2 Staticky modul pruznosti provzdusnéného i obycejného betonu po 28 a 730 dnech
zrani

Podrobnéjsi graficka znazornéni rozdilu mezi modulem pruznosti provzdusnéného a
obyc¢ejného betonu jsou na Obr. P11 az P15.

Vysledky experimentu jasné prokazaly pomérné vyrazny pokles modulu pruznosti
betonu vlivem provzdudn éni. V tomto konkrétnim pfipadé, kdy byl pouZzit beton pevnostni
tfidy C 30/37 s provzdudnénim a bez néj, byl pokles o téméf 11 % (3,5 GPa) u 28dennich
hodnot statického modulu pruznosti z tlakové zkousky E. a o téméf 17 % (6,4 GPa)
u 28dennich hodnot statického modulu ze zkousky v tahu ohybem E. Po 2 letech zrani betonu
byl rozdil u obou statickych moduld pruznosti témér 17 % (6,7 GPa u Ec, 7,4 GPa u E).

Tento pokles mohl byt ziejmé jesté vyraznéjsi, ovSem ve fazi tuhnuti provzdusnéného
betonu doslo pravdépodobné k aniku vzduchu a plastickému sednuti betonu. Zna¢na shoda
byla zjiSténa u dynamickych moduld pruznosti, 28denni zmen3ovaci soucinitele pro prepocet
dynamickych modull na staticky modul v tlaku E. vysly pro ultrazvuk k, = 0,81 a pro podélnou
rezonancni frekvenci také «; = 0,81 pro obycCejny beton, k, = 0,88 a k = 0,87 pro beton

provzdusnény.

5.2. Vliv zplsobu oSetfovani

Podstatou tohoto experimentu, ktery byl opét naplanovan a proveden v rdmci vyzkumné
spolupréce s firmou OHL ZS, a.s., bylo stanovit asovy vyvoj dynamického i statického modulu

pruznosti mostniho betonu s rdznym oSetfovanim.
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Pro experiment byly vyrobeny 4 série zkuSebnich téles tvaru hranolu o jmenovitych
rozmérech 100 x 100 x 400 mm. VSechna zkuSebni télesa byla vybetonovana pfi vystavbé
mostu na ulici Hradecké, ktery je soucasti mimouroviiové kfizovatky ulic Zabovieské
a Hradecké v misté portalad tuneld Dobrovského | a Il. Prvni série zkuSebnich téles byla
vyrobena pfi betonaZi opéry mostu z provzdusnéného betonu C 30/37 XF4 dne 17. 3. 2009.
Druha série zkuSebnich téles byla vyrobena pfi betonazi mostovkové desky pole 3-H3 pfimé
Casti mostu v rdmci 2. etapy vystavby, a to z neprovzdusnéného betonu C 30/37 XF1 dne
1. 5. 2009. Treti a ctvrta série zkuSebnich téles byla vyrobena také z neprovzdusnéného
betonu pfi vystavbé mostovkové desky dne 23. 5. 2009 (pole 2-H3), respektive 30. 5. 2009
(pole 1-H3). Fotodokumentace vyroby zkuSebnich téles v rdmci vystavby mostu je soucasti
pfilohy 2, konkrétné se jedna o Obr. P16 az P20. Teoretické sloZzeni betonl je vypsano
v Tab. P9.

VSechna télesa byla po betonazi (po zavadnuti betonu) pokropena vodou, uloZena na
vodorovnou plochu na stavenisti a poté prikryta vihkou geotextilii a PE félii. Po tfech dnech
byla dopravena do laboratofe Ustavu stavebniho zku$ebnictvi FAST VUT v Brné&, kde byla
nasledné odformovana, zméfena a zvazena, viz Tab. P10 az P13 v priloze 2.

ZkuSebni hranoly kazdé série byly rozdéleny na dvé skupiny po Sesti kusech. ZkuSebni
télesa prvni skupiny byla ozna¢ena jako N1 az N6 a byla uloZena do vodni 1azné. ZkuSebni
hranoly druhé skupiny byly oznaceny jako S1 az S6, byly pokropeny vodou a poté byly uloZeny
v normalnim laboratornim prostfedi jiz bez dalSiho oSetfovani vodou. Pfipadné zbyvajici
hranoly byly zaloZni — byly ozna¢eny Z (N) nebo Z (S) dle zpUsobu uloZeni. Navrh experimentu
si kladl za cil zjistit miru vlivu délky oSetfovani betonu po betonézi na vyslednou hodnotu
modulu pruznosti. ZkuSebni télesa s oznaenim S (uloZend v normalnim laboratornim
prostfedi) méla pfedstavovat beton, u kterého skon€i po tfetim dnu oSetfovani, a zkuSebni
télesa s oznaCenim N (uloZzena ve vodni lazni) méla predstavovat beton, ktery je nadale
oSetfovan. Soucasné bylo uvazovano, Ze v3echna télesa ve formach pod vlihkou geotextilii a
PE fo6lii byla béhem prvnich tfi dnu oSetfovana.

Na vSech zkuSebnich hranolech viech sérii (z betonu 1 vyrobenych pfi vystavbé opéry
a z betonu 2 az 4 postupné vyrobenych pfi betonazi mostovkové desky jednotlivych poli mostu)
byl stanoven dynamicky modul pruznosti pomoci ultrazvukové impulzové metody (E.,) a také
pomoci rezonanéni metody (E.. z vlastni frekvence podélného kmitani a E.s z vlastni
frekvence pfFicného kmitani) po 3, 7, 28, 90, 365 a 730 dnech zrani. Na vybranych hranolech
byl také stanoven staticky modul pruznosti betonu v tlaku (tahu) Ec po 28, 90, 365 a 730 dnech
zrani. Po zkouSce statického modulu pruznosti vtlaku byla zkouSce pevnosti v tlaku
podrobena jen nékterd télesa — aby byla ovéfena spravnost nastavené hladiny horniho
zatéZovaciho napéti — ostatni télesa bylo po zkouSce E. ponechana pro pozdé&jsi terminy

zkouSeni. Pribéh zkouSek moduld pruznosti je zdokumentovan v pfiloze 2 na Obr. P21 az
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P23. Naméfené charakteristiky vSech zkuSebnich téles ze vSech betond ve vSech stéfich
betonu jsou v téZe pfiloze vypsany v Tab. P14 az P21.

Vysledné hodnoty modull pruznosti jsou uvedeny v Tab. P22 az P25 v pfiloze 2.
Graficka znazornéni vyvoje dynamickych modull pruznosti jednotlivych sérii zkuSebnich téles
v ¢ase jsou zobrazena na Obr.5-3 az 5-10. PodrobnéjSi ¢asové vyvoje jednotlivych
dynamickych moduld pruznosti jsou znadzornény na Obr. P24 az P35.
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Obr. 5-3 Grafické znazornéni casového vyvoje dynamickych moduld pruznosti oSetfovaného

(nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 1 (ze dne 17. 3. 2009)
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Obr. 5-4 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje statického modulu pruznosti v tlaku E.

oSetfovaného (nasyceného) a neo3etfovaného (suchého) betonu 1 (ze dne 17. 3. 2009)

Dynamicky modul pruznosti 3 dny starého betonu byl zkouSen po odformovéni, tedy pred
uloZzenim poloviny téles do vodni 1&zné a poloviny téles do laboratornich podminek, a proto
jsou jeho pramérné hodnoty témeérf identické, a to u vSech 4 sérii. OvSem jiz po dalSich Etyfech
dnech (ve stafi betonu 7 dn() je dobfe patrny kladny vliv ,,0Setfovani“ (uloZeni betonu ve vodni
lazni), ktery se projevil vy§Sim narustem dynamického modulu pruznosti betonu u téchto

s~

oSetfovanych zkuSebnich téles. Tento trend Ize dobfe pozorovat i po 28 dnech stafi betonu.
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Obr. 5-5 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje dynamickych moduld pruznosti oSetfovaného
(nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 2 (ze dne 1. 5. 2009)
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Obr. 5-6 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje statického modulu pruznosti v tlaku E.
oSetfovaného (nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 2 (ze dne 1. 5. 2009)
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Obr. 5-7 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje dynamickych moduld pruznosti oSetfovaného

(nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 3 (ze dne 23. 5. 2009)
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Obr. 5-8 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje statického modulu pruznosti v tlaku E¢
oSetfovaného (nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 3 (ze dne 23. 5. 2009)
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Obr. 5-9 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje dynamickych moduld pruznosti oSetfovaného

(nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 4 (ze dne 30. 5. 2009)
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Obr. 5-10 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje statického modulu pruznosti v tlaku E.

oSetfovaného (nasyceného) a neo3etfovaného (suchého) betonu 4 (ze dne 30. 5. 2009)
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Zajimavy je rozdil v chovani téles oSetfovanych a neoSetfovanych po uplynuti 28 dni od
betonaze. Zatimco beton uloZzeny ve vodni lazni nadéle vykazuje narust hodnot modulu
pruznosti (dynamického i statického), u betonu neoSetfovaného je tomu jinak. Prdmérné
hodnoty statickych i dynamickych moduld pruZznosti neoSetfovaného betonu po 28 dnech nejen
Ze nerostou, ale naopak se snizuji (!), a to az téméf na urover 3dennich vysledkl (pozorovano
u dynamickych moduld pruznosti).

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze se pravdépodobné po 1 roce stafi betonu jeho modul
pruznosti pomalu ustaluje. U oSetfovanych téles uz nadale tak vyrazné neroste (spisSe Ize
hovofit 0 stagnaci), u neoSetfovanych téles naopak vyrazné neklesa (spiSe také stagnuije).
Stejny (nebo alesponi velmi, opravdu velmi podobny) trend vyvoje modulu pruznosti v ¢ase byl
zaznamenan jak u o3etfovaného, tak u neoSetfovaného betonu u vSech sérii.

Zajimavy fakt je, Ze u betonl 2 az 4 (tedy u neprovzduSnénych) nebyl po 28 dnech zjistén
nijak markantni rozdil ve statickych modulech pruznosti mezi betonem oSetfovanym a
neoSetfovanym — chybové Usecky tvofené vybérovou smérodatnou odchylkou se témér (nebo
dokonce uplné) prekryvaji — vyrazny rozdil ve statickych hodnotdch modulu pruznosti Ize
pozorovat az po 90 dnech zrani betonu. AvSak u betonu 1, ktery byl jako jediny provzdusnény,
je rozdil mezi vysledky statického modulu pruznosti oSetfovaného a neoSetfovaného betonu
pomérné vyrazny jiz po 28 dnech od betonéze.

Je mozné konstatovat, Ze dosaZzené vysledky jednoznacné dokazuji kladny vliv
oSetfovani betonu na jeho vysledny modul pruznosti . U oSetfovaného betonu (uloZzeného
ve vodni lazni) dynamicky i staticky modul pruznosti v ¢ase uspokojivé roste, pfi¢emz tento
proces probiha i po 90 dnech stafi betonu. Naopak u neoSetfovaného betonu (uloZzeného
v standardnim laboratornim prostfedi) roste modul pruznosti v ¢ase jen zpo€atku a méné nez
o0 oSetfovaného betonu, mezi 28 a 90 dnem stafi se narlst zastavuje a modul pruznosti za€ina

naopak klesat.

5.3. Vliv okolni teploty v pocatecni fazi zrani betonu

Cilem tohoto experimentu, ktery byl naplanovan ve spolupraci s firmou ZPSV, a.s., bylo ovéFit
miru vlivu nizké teploty pfi tuhnuti a tvrdnuti betonu na jeho vyslednou hodnotu modulu
pruznosti. Byl také sledovan vyvoj této charakteristiky betonu v ¢ase pravé v zavislosti na
teploté okolniho prostfedi.

Pro zkousky byl pouZit beton pevnostni tfidy C 35/45, ktery se pouziva pro vyrobu
pfedpjatych mostnich nosnikl a jehoz presné slozeni je vypsano v Tab.5-2. V ramci
experimentu byl sledovan vyvoj modulu pruznosti betonu zrajiciho pfi tfech riznych teplotach.
Prvni (referenéni) typ zkuSebnich téles byl po betonézi pfikryt PE félii, uloZzen do standardnich

laboratornich podminek a po 24 hodinach odformovéan. Po vyjmuti z forem byla zkuSebni
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télesa uloZzena do prostfedi s relativni vihkosti vySSi nez 95 %. Druhy typ zkuSebnich téles byl
ihned po vybetonovani pfikryt PE folii a uloZzen do automatické zmrazovaci skfiné KD-20
S nastavenou konstantni teplotou +10°C. Po 24 hodinach byla télesa také rychle
odformovana, byla opétovné zabalena do PE folie a uloZena zpét do prostfedi s teplotou
+10 °C. Posledni tfeti sada zkuSebnich téles byla opét ihned po vybetonovani pfikryta PE folii
a uloZzena do automatické zmrazovaci skfiné KD-20 s nastavenou konstantni teplotou +5 °C.
Po 24 hodinach byla télesa také rychle odformovana, byla opétovné zabalena do PE félie a
uloZena zpét do prostiedi s teplotou +5 °C. Zabalenim zkuSebnich téles do félie mélo byt
zamezeno nadmeérnému smrStovani betonu vlivem vysychani, které by bylo zpusobeno
intenzivné proudicim vzduchem ve skfini KD-20 vlivem ¢astého zapinani ventilatoru (nutnost

k udrZeni nastavené konstantni teploty).

Tab. 5-2 Receptura pouZitého betonu C 35/45 — hmotnost slozek v 1 m® CB

Slozka kg/m?3
CementCEM 1425R 450
Kamenivo 0-4 mm 690
Kamenivo 4-8 mm 220
Kamenivo 8-16 mm 845
Voda 170
Plastifikator 4,50

Z duvodu malé kapacity automatické zmrazovaci skfiné, do niz se najednou vejde pouze
6 ks forem tvaru hranolu a 2 ks forem krychli, probihal experiment po cely rok 2011. V jednom
kazdém terminu betonaZze byl beton vyroben ve tfech po sobé jdoucich michackach. Bylo
vyrobeno vzdy 12 zkuSebnich téles tvaru hranolu jmenovitych rozmér 100 x 100 x 400 mm a
minimalné 8 zkuSebnich krychli o hrané 150 mm. O krychlich vSak bude v této praci pojednano
pouze okrajové, protoZe stéZejni jsou zkouSky na hranolech. Polovina zkuSebnich trdmcu
(6 ks) byla uloZzena v referenénich podminkach, druha polovina do zmrazovaci skfiné
s teplotou +10 °C nebo +5 °C. Ke konci experimentu jiz byly vyrabény pouze zkuSebni télesa
ur€ena do nizSich teplot, protoZe referennich hranoll bylo jiz dost.

Pribéh betondzi je zachycen na fotografiich uvedenych v pfiloze 3 (Obr. P36 az P38),
zkousky CB a uloZeni zkuSebnich téles poté ve stejné pFiloze na Obr. P39 aZ P42. Z kazdé
betondZe byla zkuSebni télesa zkouSena po jednom v jednotlivych pfedem zvolenych
terminech — po 1, 2, 3, 7, 14 a 28 dnech zrani betonu. Vzhledem k vytiZzenosti pfistroje KD-20
a velké ¢asové narocnosti experimentu, byla zkuSebni télesa druhé a tfeti sady ponechana pfi
nizké teploté prvnich 14 dni stafi, na zbylych 14 dni jiz byla uloZena do prostfedi s relativni
vihkosti prevysujici 95 %. Kromé zaznamu teploty okolniho prostfedi byla zaznamenavana
také teplota betonu ve zkuSebnich télesech. Reprezentativni zaznam teplot je zobrazen na

Obr. 5-11, dal8i vybrané zaznamy teplot jsou uvedeny na Obr. P43 aZ P50 v pfiloze 3.
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Obr. 5-11 Zaznam teploty betonu ve zkuSebnich télesech uloZzenych v referenénim prostredi

a v prostfedi +10 °C béhem 7 dnd zrani — druh& betonaz

PFi takto nastaveném experimentu je kontrola stejnomérnosti betonu velmi dllezita.
Kromé ovéfovani aktualni vlhkosti kameniva (zejména pisku) prfed kazdou betonaZzi
a nasledné Upravé mnozstvi vody, byl jako jeden z ovéfovacich parametri stanoveno sednuti
kuZele betonu vSech michacek vSech termini betonazi. Hodnota sednuti se kompletné
u vSech vyrobenych betonu pohybovala v rozmezi 160 — 200 mm, coz je velmi dobry vysledek.
Primérna objemova hmotnost CB ze vSech michagek byla stanovena na 2 380 kg/m®
s maximalni odchylkou 30 kg/m?.

Jak jiz bylo vySe zminéno, z kazdé betonaze byla zkuSebni télesa rovnomérné rozdélena
do Sesti ¢ast zkouSeni. Celkem byly v jednom stafi (1, 2, 3, 7, 14 a 28 dni) zkouSeny vzdy tfi
hranoly z jednotlivych sad. Kazdé zkuSebni téleso bylo odzkouSeno pomoci ultrazvukové
impulzové metody, rezonanéni metody a metody tvrdomérné odrazové pomoci Schmidtu N
a nového pfistroje SilverSchmidt PC N [141], viz Obr. P51 az P54 — méfeni pomoci posledné
jmenované metody bude vyuZito v kapitole 7. Po nedestruktivnhim zkouSeni byl u kazdého
hranolu stanoven staticky modul pruznosti E: s vyjimkou ldennich zkouSek na hranolech
Z betonu uloZeného v prostfedi s teplotou +5 °C, které vykazovaly pevnost v tlaku pouze
0,8 MPa a stanoveni modulu pruznosti nebylo mozné. Zkousky statického modulu pruznosti
betonu probihaly ve zku3ebnim lisu FORM-TEST ALPHA 3-3000 pomoci elektronickych
tenzometru, které jsou pfisluSenstvim lisu (Obr. 5-12). Vyjimkou byly 2denni zkouSky betonu
uloZzeného v prostiedi s teplotou +5 °C, kdy byly pouZity odporové tenzometry. Zaznam
zkousky prvniho hranolu s oznaenim 5°C-D2-A je na Obr. 5-13, zaznamy zkousky zbylych
dvou hranoli 5°C-D2-B a 5°C-D2-C jsou na Obr. P55 a P56. Naméfené hodnoty na vSech
zkuSebnich hranolech jsou podrobné uvedeny v Tab. P26 az P29, vypoctené hodnoty modull

pruznosti jsou uvedeny v Tab. P30.
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Obr. 5-12 ZkouSeni statického modulu pruznosti pomoci zkuSebniho lisu FORM-TEST
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Obr. 5-13 Zaznam zkousky statického modulu pruznosti v tlaku E¢ u hranolu 5°C-D2-A

Vyvoj statického modulu pruznosti betonu v tlaku pro vSechny tfi zvolené teploty okolniho
prostfedi pfi zrani betonu v ¢ase jsou graficky uvedeny na Obr. 5-14. Stejné vyvoje v Case,
pouze pro modulu pruznosti dynamické, jsou zobrazeny v pfiloze 3 na Obr. P57 az P60.

Vyvoj hranolové pevnosti betonu vtlaku pro vSechny tfi zvolené teploty okolniho
prostfedi pfi zrani betonu v ¢ase jsou graficky uvedeny na Obr. 5-15. Je zajimavé porovnat
realné zjisténé kfivky s témi teoretickymi, jak byly uvedeny na Obr. 2-9 a 2-13. Lze konstatovat,
Ze teoreticke kfivky zcela neodpovidaji experimentalné zjiSténym. Teoretické rozdily ve vyvoiji
pevnosti betonu zrajiciho pfi riznych teplotach jsou uvadény pravdépodobné mirné zvelicené,

aby dobfe vynikly diference mezi nimi. Je také mozné, Ze teoretické kfivky byly uréeny pomoci
betonu nizSich pevnosti, nez byl beton pouzity pro tento experiment — to by mohlo vysvétlovat
trochu jiné sklony kfivek, zejména u vyvoje pevnosti betonu zrajiciho pfi +5 °C.
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Obr. 5-14 Casovy vyvoj statického modulu pruZnosti E. betonu zrajiciho p#i riznych teplotach
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Obr. 5-14 Casovy vyvoj pevnosti v tlaku fc, prism betonu zrajiciho p#i riznych teplotach

Na zakladé provedeni tohoto experimentu je mozné konstatovat, Ze dosazené vysledky
jednoznacné potvrzuji skutec¢nost, Ze teplota okolniho prostfedi, v némzZ beton zraje, ma
vyznamny vliv na jeho aktualni hodnotu modulu pruznosti . Pro experiment byl zdmérné
pouZzit beton uréeny pro vyrobu pfepjatych nosnikl, protoze ve chvili pfedpinani hraje modul
pruznosti zna¢ny vliv na chovani celého dilce. PFi betonazi v zimnim obdobi by tedy okolni
teplota méla byt rozhodujicim faktorem pro ureni doby vneseni prfedpéti do betonu.

U betond zrajicich pfi nizSi teploté okolniho prostfedi se potvrdily pocate¢ni nizké
hodnoty modulu pruZnosti spojené s pozdéjSim vyrazné strmé&jSim narustem téchto hodnot,
protoZe po 28 dnech vykazuji vSechny sledované moduly pruznosti téméf stejnych vysledka.
Je mozné, Ze po 90 dnech by betony uloZené v prostfedi s okolni teplotou +5 °C dosahovaly
nejlepSim parametr(. PFi pouZiti betonu niz8i pevnostni tfidy by rozdily ve vystupech
experimentu byly pravdépodobné jesté vyraznéjsi, zifejmé by ovSem nastal problém se

stanovovanim charakteristik betonu zrajiciho pfi teploté +5 °C jesté nékolik dni po betonazi.
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6. ZkuSebni vlivy

V teoretické Casti této disertaCni prace byly zkuSebni viivy na vyslednou hodnotu modulu
pruznosti betonu zevrubné popsany. Z nich byly vybrany ty pravdépodobné vyznamnéjsi,

¢emuz odpovidaly navrzené experimenty.

6.1. Vliv pouzitého postupu

V této kapitole disertani prace se budu zabyvat pouze postupy, které definuji stanoveni
statického modulu pruznosti. V sou¢asné dobé je mozZné pouZzit dva pFedpisy pro zjisténi
modulu pruznosti betonu pomoci zkousky v tlaku. Bylo by logické, aby se vysledky obou
zkousSek statisticky neliSily. Opak je vSak, bohuZzel, pravdou, coZ bude dok&zano v nasledujici
podkapitole. Kromé zkousky v tlaku je pro stanoveni statického modulu pruznosti betonu
pouzit také zkousky v tahu ohybem. Porovnani vysledkd obou zkouSek je druhou podkapitolou

této casti.

6.1.1. CSN I1SO 6784 (1920-10) vs. CSN EN 12390-13

V Gnoru roku 2014 vesla v platnost norma CSN EN 12390-13 [43], kterd novym zplisobem
popisuje zkouSeni modulu pruznosti betonu v tlaku. Na zakladé tohoto experimentu bylo
Zjisténo, Ze se jeji vysledky od hodnot zjisténych dle tehdejSi dlouhodobé platné normy
CSN ISO 6784 [46] pomérné vyrazné liSi. Soudasné jsou uréité pasdze normy [43]
formulovany tak, Ze mohou nastat problémy s jejich interpretaci.

V soucasné dobé jiz norma [46] neplati, jelikoZ byla vlednu roku 2015 nahrazena
normou CSN ISO 1920-10 [44]. Norma [44] naStésti oproti normé [46] nepfinasi Zadné
revoluéni zmény, naopak se liSi pouze v nékolika malo bodech. Pravé proto jsem si mohl
dovolit jistého zjednoduseni, které se ocitlo jiz v nadpisu této podkapitoly, kterym je tvrzeni, zZe
vysledky norem [46] a [44] se statisticky nelisi.

Za Ucelem porovnani zkuSebnich postupu uvedenych v [46] a [43] bylo vyrobeno celkem
25 zkuSebnich téles tvaru valce o praméru 150 mm a vySce 300 mm. Tvar zkuSebnich téles
byl zvolen na zakladé doporu€eni zmifovanych norem. VSechna zkuSebni télesa byla
vyrobena zjedné vyrobni davky cCerstvého betonu na betonarné ve spolupraci s firmou
BETOTECH, s.r.0., pobocka Brno. Télesa byla uloZena do stejného typu forem a oSetfovana
stejnym zpusobem po dobu 28 dni. SloZeni betonu C 45/55, ktery byl k experimentu pouZit, je
vypséno v Tab. P31, vlastnosti CB jsou uvedeny Tab. P32 v pfiloze 4.

Pevnost v tlaku betonu pro definovani zatéZovacich hladin zkousek statického modulu
pruznosti byla uréena na krychlich o hrané 150 mm, které byly vyrobeny ze stejné davky

Cerstvého betonu. Ziskana hodnota krychelné pevnosti v tlaku byla pfepoc¢tena na valcovou
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pevnost a ovéfena zjisténim pevnosti v tlaku na jednom vélci, tedy zkuSebnim télese stejného
tvaru a velikosti jako télesa uréena pro zkousky statického modulu pruznosti.

Pfed samotnym stanovenim statického modulu pruznosti bylo provedeno ureni
dynamickych modull pruznosti ultrazvukovou a rezonanéni metodou. Vystupy jsou uvedeny
v Tab. P33 a P34. ZkuSebni télesa byla na zékladé dynamickych zkouSek rozdélena do tfi
skupin po osmi kusech tak, aby primérna hodnota dynamickych modull pruznosti v kazdé
skupiné byla pfiblizné stejna. Timto zpisobem bylo minimalizovano riziko ovlivnéni vysledku
zkouSek rozdilnosti kvality zkuSebnich téles. Na valcich prvni skupiny byl staticky modul
pruznosti uréen podle [46], na zkuSebnich télesech druhé skupiny podle metody A popsané
v [43] a zbylych 8 valcl bylo odzkouSeno dle metody B normy [43]. Ve vSech pfipadech byla
délka méfici zakladny 150 mm. Vysledky zkouSek dynamickych i statickych moduld pruznosti
jsou uvedeny v Tab. 6-1 a P35. Grafické znazornéni statickych modull pruznosti betonu

prostfednictvim krabicového diagramu je uvedeno na Obr. 6-1.
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Obr. 6-1 Krabicové grafy vysledkd zkouSek statického modulu pruZznosti betonu stanoveného
podle norem [46] a [43]

Prvnim krokem statistického vyhodnoceni vysledkl zkouSek bylo testovani normality
dat. VSechny sady vysledkl témto testdm vyhovély. Statistickym testem ANOVA (analyza
rozptylu) byla testovana hypotéza o rovnosti stfednich hodnot modull pruznosti zjiSténych
tfemi zmifiovanymi zkuSebnimi postupy. Rovnost stfednich hodnot byla zamitnuta na hladiné
vyznamnosti 0,05. Dale bylo provedeno porovnani vysledkl zkouSek provedenych metodou
[46] a metodou B z normy [43] dvouvybérovym t-testem. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla
zamitnuta rovnost stfednich hodnot téchto dvou sad vysledku zkouSek. Oproti tomu byla
zamitnuta rovnost stfednich hodnot vysledkl zkouSek zjisténych metodou A z normy [43] a

ostatnimi posuzovanymi metodami.
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Norma [43] navic neuvadi u metody A zcela pfesné okamzik, ve kterém se ma provést

odecet sily (napéti) a deformace (pomérného pretvoreni) pro stanoveni poc¢ate¢niho modulu

pruznosti Eco. Graf na Obr. 6-2 ukazuje, Ze narust deformace pfi konstantnim zatiZeni po dobu

15 s neni zanedbatelny. Rozdil ve zméné deformace je v tomto pfipadé az 0,005 mm, coz

odpovida pomérnému pretvoreni 33,3 um/m. Rozdily v ur€eni okamziku, kdy jsou odecitany

hodnoty do vypoctu Eco, mohou znamenat v praméru zménu tohoto modulu pruznosti az

0 1,5 GPa. Statistické vyhodnoceni téchto rozdili navic ukazalo, Ze se nejedna pouze o

zmény zplUsobené zkuSebnimi télesy, ale Ze rozdil v hodnotach modulu pruznosti je statisticky

vyznamny na hladiné vyznamnosti 0,05 [88].

Tab. 6-1 Vysledky zkouSek statického modulu pruznosti stanoveného rdznymi postupy;

Sedym podbarvenim jsou oznaceny odlehlé hodnoty, které nejsou zahrnuty do vypoctd

ZkuSebni postup | Téleso |Ec, [MPa] | Ec [MPa] | Ec [MPa] | Ec [MPa]
1 42 800 40 490 42 480 | 30800
2 42 890 40 690 42 990 | 31600
< 3 43 390 41 160 43 580 | 31200
g 4 42 110 39 610 42 000 | 30500
'e) 8 43 050 41 210 43790 | 31600
2 10 42 790 40 100 42 270 | 31100
(% 12 42 490 40 700 43340 | 30900
S 21 41 830 39970 42 540 | 30800
prameér: 42 700 40 500 42 900 | 31 100
sm.odch.: 510 570 650 390
5 42 110 39530 41910 | 33200
- 6 42 920 40 510 43340 | 33600
i 9 42 680 40 450 42 770 | 33400
S « 11 43040 | 41460 | 43300 | 34400
Ng 14 42 310 40 390 42 510 | 33100
5 % 16 42 010 39 900 42 610 | 33300
> S 18 43 530 41 070 44 210 | 34 300
,8 23 42 720 40 420 42 920 | 33600
prameér: 42 700 40 500 42 900 | 33600
sm.odch.: 510 600 690 490
13 42 320 39 850 42 020 | 30700
o 15 43 100 41 240 43910 | 31700
i 17 43 130 41 140 44 070 | 31600
§ m 19 41 550 39 250 41180 | 30500
NS 20 42 950 40 490 42 720 | 31900
E % 22 43 180 41 130 43 330 | 32400
= £ 24 42 780 40 620 42 940 | 31100
,8 25 42 660 40 200 42 690 | 31500
prameér: 42 700 40 500 42 900 | 31600
sm.odch.: 550 700 950 550
Srovnavaci téleso 7 42 580 39 590 42 530 -
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Obr. 6-2 Ukézka nardstu deformace pfi konstantni sile — méreni podle [43], metoda A

Z vysledka provedeného jednoznacéné vyplyva, zZe stanoveni statického modulu
pruznosti podle metody A v [43] vede k nadhodnoceni této veli¢iny oproti metodé B a oproti
postupim uvedenym v norme [46], tedy i normé [44].

Vysledky zkouSek statického modulu pruznosti provedenych podle [46] (respektive [44])
a metodou B v [43] nenaznacduiji statisticky vyznamné rozdily. Je tedy mozné Fici, Ze vysledky
téchto zkouSek jsou vzajemné srovnatelné.

Jak bylo na zakladé vysledkd provedeného experimentu jednoznacné prokéazano,
hodnoty statického modulu pruznosti se vyrazn & liSi v zavislosti na pouZité zkuSebni
metod &, coZ osobné povaZzuji za malou zkuSebnickou tragédii. Jevi se tedy jako nezbytné,
aby pfi poZzadavku na staticky modul pruznosti betonu ze strany projektanta byl pfesné

definovan zkuSebni postup, podle kterého ma byt staticky modul pruznosti uréen.

6.1.2. Zkouska v tlaku vs. zkouSka v tahu ohybem

Pro potfeby porovnani vysledk( zkouSky statického modulu pruznosti betonu pomoci metody

tlakové a metody tahové ohybem byla pouZita data z experimentu popsaného v kapitole 5.1.
Namérené hodnoty statickych modull pruznosti ze zkousky v tlaku Ec a ze zkousky

v tahu ohybem E jsou uvedeny v Tab. P36. Jednalo se o hodnoty dosaZzenych po 28 dnech

zrani oby&ejného a provzdusnéného betonu. Zkouska v tlaku byla provddéna na samostatné

Sestici zkuSebnich téles tvaru hranolu s jmenovitymi rozméry 100 x 100 x 400 mm a zkouska

v tahu ohybem na jiné Sestici zkuSebnich téles tychz rozmér( a tvarl — obé zkouSky tedy
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nebyly provadény na stejnych télesech. Grafické znazornéni statickych moduld pruznosti
obycejného betonu E: a E je uvedeno prostfednictvim krabicového diagramu na Obr. 6-3,

stejné znazornéni vysledkd u provzdusnéného betonu na Obr. 6-4.
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Obr. 6-3 Krabicoveé grafy vysledkd zkouSek statického modulu pruznosti betonu stanoveného

ze zkousky v tlaku (Ec) a ze zkouSky v tahu ohybem (E) — obycejny beton
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Obr. 6-4 Krabicové grafy vysledkd zkouSek statického modulu pruZznosti betonu stanoveného

ze zkousSky v tlaku (Ec) a ze zkousky v tahu ohybem (E) — provzdudnény beton

Hypotéza rovnosti stfednich hodnot byla testovana dvouvybérovym t-testem na hladiné

vyznamnosti 0,05. Alternativni hypotéza byla nastavena tak, aby bylo mozné posoudit, zda
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staticky modul pruznosti betonu zjistény ze zkousky v tahu ohybem E vykazuje vy$Si hodnoty
nez staticky modul pruznosti betonu zjiStény ze zkousky v tlaku Ec. Nulova hypotéza byla
zamitnuta, a to jak u obyCejného betonu, tak u betonu provzdusnéného. Z tohoto zavéru
vyplyva, Ze vysledky zkouSek modulu pruznosti betonu E (zkouSka v ohybu) vykazuji
statisticky vyS3i hodnoty nez vysledky  zkouSek modulu pruznosti betonu E. (zkouSka
v tlaku). Tento zavér potvrzuje jiz v teoretické Casti zminénou skute¢nost, Zze do vypoctu
modulu pruznosti E je hezménitelné implementovana pro beton dnes jiz neredlna hodnota
Poissonova poméru 0,15.

v oivs

rozsahlejsi experiment.

6.2. Vliv tvaru a velikosti zkuSebniho télesa

Pro potfeby popisovaného experimentu byla opét Caste¢né pouZita data z experimentu
popsaného v kapitole 5.1. Vysledky dosaZzené na zkuSebnich télesech tvaru hranolu byly
doplnény o hodnoty modull pruznosti betonu zjisténych na zkuSebnich télesech tvaru valce
a také na zkuSebnich télesech ziskanych z jadrovych vyvrt(.

Pro experiment byly vyrobeny dvé sady zkuSebnich téles. Prvni sada zkuSebnich téles
byla zhotovena dne 29. 10. 2009 z provzdusnéného konstrukéniho betonu C 30/37 XF4 (byla
oznacena pismenem P) a druhd sada zkuSebnich téles byla vybetonovana o den pozdéji
30. 10. 2009 z konstrukéniho neprovzdusnéného betonu C 30/37 XF1 (byla popsana
pismenem O jako obycejny). ZjiSténé hodnoty vlastnosti Cerstvych betonl jsou vypsany
v Tab. 5-1.

Kromé hranol(, viz kapitola 5.1., bylo z obou betond vyrobeno 6 ks zkuSebnich vélci
prdméru 150 mm a vySky 300 mm (jsou zobrazené na Obr. P61 a P62 v pfiloze 5) a také jeden
kvadr vétSich rozmérd. Ten slouZil pro ziskani zkuSebnich téles pomoci jadrového vrtani.
Odebrané jadrové vyvrty prdméru 100 mm a délky 300 mm z kvadru jsou zobrazeny na
Obr. P63. Hranoly a valce byly odformovany 24 hodin po vybetonovani a poté byly uloZzeny do
prostfedi s relativni vihkosti vice nez 95 %. Kvadry uréené pro jadrové vrtani byly po dobu
7 dni o8etfovany vodou a poté byl ponechany pod PE félii. Odformovany byly az po 27 dnech
zrani betonu, byla na nich zjisténa stejnomérnost betonu pomoci UZ méfeni (vysledky viz
[142]) a poté z nich byly odebrany jadroveé vyvrty.

U vSech zkuSebnich téles (hranoly, valce i vyvrty) byla ve stafi 28 dni uréena jejich
hmotnost a také rozméry. Poté byly stanoveny doby priachodu UZ vinéni pomoci ultrazvukové
impulzové metody a vlastni frekvence podélného, pficného a kroutivého kmitdni pomoci
rezonanéni metody. V3echny zjisténé Udaje jsou vypsany v Tab. P37 az P39 v pfiloze 5. Po

nedestruktivnim méfeni nésledovalo stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti betonu
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v tlaku. Vypoc&tené hodnoty modull pruznosti jsou vypsany v Tab. P40. Grafické znazornéni
vysledkd modull pruznosti na hranolech, valcich a vyvrtech jsou zobrazeny na Obr. 6-5 pro
obycejny beton a na Obr. 6-6 pro beton provzdusnény.

45000

40000

35000 m hranol

E [MPa]

mvyvrt

mvalec

30000

25000

EcrL Ecrf Ec
Typ modulu pruZnosti

Obr. 6-5 Vysledné prumérné hodnoty moduld pruznosti obycéejného betonu zjisténého po

28 dnech zrani na zkuSebnich télesech tvaru hranolu, valce a jadrového vyvrtu
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Obr. 6-6 Vysledné prumérné hodnoty moduld pruznosti provzduSnéného betonu zjisténého

po 28 dnech zrani na zkuSebnich télesech tvaru hranolu, valce a jadrového vyvrtu

Z vysledkl vySe popsaného experimentu je pomérné slozité ucinit jednoznacny zaver.
Na hodnoty dynamickych modull pruznosti by teoreticky tvar a velikost zkuSebniho télesa
nemély mit vliv. To se v podstaté potvrdilo.

U provzdusnéného betonu je znacné problematické najit urcity trend zavislosti tvaru
a velikosti zkuSebniho télesa na vyslednou hodnotu modulu pruznosti, a to zejména z divodu
nerovnomeérnosti betonového kvadru, viz [142] (Obr. 6-8). Vysoka variabilita vysledkd u
jadrovych vyvrta z provzdusnéného betonu je vidét také na prislusnych chybovych Gseckach
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(tvofi je vybérové smérodatné odchylky) na Obr. 6-6. Duvodem je vysok& (zamérna) mira
provzdusnéni (viz Obr. 6-7), ktera je pfi hutnéni betonu problematickd. Ve spodni tfetiné
provzdusnéného kvadru po hutnéni ponornym vibratorem pravdépodobné témér zadny
vzduch nezustal, zatimco v horni tfetiné kvadru bylo provzdusnéni naopak jesté vyraznéjsi.
Pramérny dynamicky modul pruznosti Ec, se liSi v zavislosti na tvaru zkuSebniho télesa
dynamicky modul pruznosti Ec. a Ecr se liSi v zavislosti na tvaru zkuSebniho télesa o0 1,9 GPa,
respektive 0 0,3 GPa — tentokrat je nejvysSi hodnota u hranolt a nejnizsi u valcl. Staticky

~ 7

modul pruznosti nabyva nejvyssi pramérné hodnoty u hranold, u valct a vyvrtu je pfiblizné

sy

stejny, 0 1,5 az 1,6 GPa nizSi nez u hranold.

Obr. 6-7 Co nejvétsi provzdusnéni betonu bylo zamérné — detail povrchu kvadru

z provzdusnéného betonu po setreni zednickou IZici

6

A B C D E F
A B C D E F G H
3800-3900 3900-4000 4000-4100
003900 29004000  §:4000-4300 4100-4200 4200-4300 W 4300-4400

4100-4200 4200-4300 = 4300-4400

m4400-4500 W 4500-4600 W 4400-4500 W 4500-4600

v v

Obr. 6-8 Rychlost Sifeni UZ vinéni kvadrem — zména barvy izovel znazorriuje zménu
rychlosti o 100 m/s; vlevo obycejny beton (rovnomérny), vpravo provzdusnéeny beton

(nerovnomérny) [142]
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U obyc&ejného betonu je situace pfi vyhodnoceni dynamickych moduld pruznosti betonu
obdobna. Rozdil v primérné hodnoté E., je v zavislosti na velikosti a tvaru zkuSebniho télesa
1,6 GPa, nejvysSi hodnota byla zjiSténa u vélca, u hranold a vyvrtd byla vysledna hodnota

shodna. Pramérny dynamicky modul pruznosti Ec. a Ecrr se liSi v zavislosti na tvaru zkuSebniho

s

v

vysledny staticky modul pruznosti vysSi. U hranold (pomér L/d =4) byl modul pruznosti
nejvyssi, u vyvrtd (pomér L/d = 3) 0 1,2 GPa nizSi a u valcu (pomér L/d = 2) dokonce o0 2,3 GPa
nizsi. Je pravdépodobné, Ze pokud by provzdusnéné vyvrty nemély tak vysokou variability
vysledku, stejny trend by nastal také u provzduSnéného betonu.

pravdépodobné vyhodnéjsi pouzit pouze neprovzdusSnény beton a podstatné zvySit pocet
zkuSebnich téles. Na zakladé prezentovanych vysledku Ize velmi opatrné konstatovat, Ze tvar
a velikost zkuSebniho télesa nema na vysledny dynamicky modul pruznosti  podstatnéjsi
vliv. Na staticky modul pruznosti ma nejvyraznéjsi vliv Stihlost zkuSebniho télesa — ¢im je

vysSi Stihlost télesa, tim jsou vysledné hodnoty modulu pruznosti také vyssi.

6.3. Vliv horni meze zatéZovaciho cyklu

V norméach [44] a [43], které popisuji postup stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti
betonu v tlaku, je uvedeno, Ze horni zatéZovaci Uroven ma byt rovna 1/3 pfedpokladané
pevnosti zkuSebniho télesa v tlaku. Po provedeni zkousky modulu pruznosti mé byt zkuSebni
téleso zatéZovano az do poruSeni a skute€né pevnost v tlaku by se od té o¢ekavané neméla
liSit 0 vice nez 20 %. Pokud se liSi, méla by tato skute€¢nost uvedena v protokolu. Dale ovSem
nic, Zzadné vyfrazeni vysledku ¢i néco podobného — vysledek zkousky je platny, at uz se
skute€na pevnost v tlaku od ocekavané lisi libovolnym zpusobem.

Volba horni meze zatéZovaciho cyklu je vSak pro spravné provedeni zkousky statického
modulu pruznosti betonu pomérné dilezita, zjiSténim miry jejiho vlivu se zabyva popisovany
experiment. Za uc€elem jeho provedeni bylo vyrobeno celkem 37 zkuSebnich téles tvaru
hranolu 100 x 100x 400 mm. V8echna zkuSebni télesa byla vyrobena ze stejné vyrobni davky
Cerstvého betonu jako télesa pro experiment popisovany v podkapitole 6.1.1., tedy na
betonarné ve spolupréaci s firmou BETOTECH, s.r.o., pobocka Brno. Télesa byla uloZzena do
stejného typu forem a oSetfovana stejnym zplsobem po dobu 28 dni. Slozeni betonu je
vypséano v Tab. P31, vlastnosti CB jsou uvedeny Tab. P32 v pfiloze 4.

Nejdfive byly na vSech 37 zkuSebnich hranolech uréeny rozméry a hmotnost (viz

Tab. P41 v pfiloze 6). Poté bylo na vSech télesech provedeno ur€eni dynamickych modull
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pruznosti ultrazvukovou impulzovou a rezonanéni metodou. Vystupy jsou uvedeny v Tab. P42.
Nasledné byla zkuSebni télesa na zakladé dynamickych zkouSek rozdélena do Sesti skupin po
Sesti kusech tak, aby pramérna hodnota dynamickych modull pruznosti v kazdé skupiné byla
pfiblizné stejna. Timto zplsobem bylo minimalizovano riziko ovlivnéni vysledkd zkousek
rozdilnosti kvality zkuSebnich téles. Posledni, nezafazeny hranol slouZil ke zjiSténi pevnosti
betonu v tlaku za sou¢asného méfeni podélnych deformaci pomoci odporovych tenzometrd —
pribéh zkousky je pfedmétem Obr. P64 a P65. Z namérenych dat byl zhotoven deformacni
diagram betonu v tlaku.

ZkuSebni télesa prvni sady byla tzv. srovnavaci — slouZila ke stanoveni hranolové
(oGekavané) pevnosti betonu v tlaku. Zbylé sady zkuSebnich hranoll slouZily ke stanoveni
statického modulu pruznosti E. s rlizné zvolenym hornim zatéZovacim napétim. Druha sada
byla zatéZovana na horni napéti, které odpovidalo 15 % oCekavané pevnosti v tlaku, tfeti sada
na napéti rovnajicimu se 25 % oCekavané pevnosti, ¢tvrta na 33 % (normova hodnota), pata
na 45 % a posledni Sesta na 55 % oCekavané pevnosti betonu v tlaku. Vysledky experimentu
jsou uvedeny v Tab. P43 a P44, jejich grafické znazornéni prostfednictvim krabicového
diagramu je uvedeno na Obr. 6-9. Po stanoveni skute¢né pevnosti v tlaku vSech zkuSebnich
téles byla u kazdého hranolu vypoctena skute¢né droven zatéZovani. Zavislost skute¢ného

horniho zatéZovaciho napéti na vysledny modul pruznosti je zobrazen na Obr. 6-10.
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Obr. 6-9 Krabicové grafy vysledkd zkouSek statického modulu pruZznosti betonu stanoveného

pomaci rizné nastavenych hornich zatézovacich napéti
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Obr. 6-10 Zavislost skutec¢né hladiny zatéZovani na staticky modul pruznosti betonu

Nejdfive byla provedena statisticka analyza rozptylu ANOVA, prostfednictvim které byla
porovnana rovnost stfednich hodnot statickych modul( pruznosti betonu méfenych pomoci
riznych zatézovacich Urovni. Hypotéza rovnosti stfednich hodnot byla zamitnuta na hladiné
vyznamnosti 0,05. DalSim pfredpokladem bylo, Ze vyraznéjSi zménu vysledné hodnoty
statického modulu pruznosti zplasobi aZ velmi podstatna zména zatézovaci hladiny. Za uc¢elem
tohoto posouzeni byla provedena analyza rozptylu hodnot modulu pruznosti méfenych na
zatéZovacich hladinach 25 %, 33% a 45 %. Hypotéza takto sestaveného testu nebyla
zamitnuta na hladiné vyznamnosti 0,05. Na zakladé téchto zjiSténi Ize konstatovat, Ze hodnota
statického modulu pruznosti se statisticky vyznamné li8i az pfi vyraznéjsi zméné horni
zatézovaci hladiny pfi zkouSce. Tento zavér by v3ak bylo vhodné potvrdit rozsahlejSim
experimentem s vy3Si vypovidaci hodnotou.

Zajimavy je graf reélné zjisténého deformacniho diagramu betonu v tlaku na Obr. 6-11.
ProloZené seény kfivkou diagramu zcela podporuji zavéry experimentu. Cervena primka je
se¢nou proloZzenou body odpovidajicim dolnimu zatéZovacimu napéti (os = 0,5 MPa) a
hornimu zatéZovacimu napéti napéti oa = 15 % z f. (skuteCnéd pevnost zkuSebniho télesa).
Modra pfimka je sec¢nou proloZzenou body odpovidajicim os = 0,5 MPa a oa =55 % z f..
Smérnice pfimek, které odpovidaji statické hodnoté modulu pruznosti betonu, se liSi
04,9 GPa.
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Obr. 6-11 Deformacni diagram betonu v tlaku (¢arkovana ¢erné kfivka) stanoveny pomoci
tlakové zkousky hranolu ¢. 18; ¢ervend pfimka je se¢na kfivky v bodech 0,5 MPa a 15 %

z pevnosti v tlaku, modra pfimka je sec¢na kfivky v bodech 0,5 MPa a 55 % z pevnosti v tlaku

Z vysledkd provedeného experimentu vyplyva, Ze vyrazna zm éna hladiny horniho
zatéZovaciho napéti zatéZovaciho cyklu (tedy odchylka od 1/3 skute¢ni pevnosti v tlaku) mé

statisticky vyznamny vliv na hodnotu statického modulu pruznosti betonu v tlaku.
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7. Moznost tvorby kalibracnich vztahu

Kalibraénich vztahl pro zjiSténi urcité charakteristiky ztvrdlého betonu pomoci
nedestruktivnich metod zkouSeni (NDT) existuje cela fada (napf. jako soucast prisluSenstvi
novych produktd firmy Proceq, jako jsou tvrdoméry SilverSchmidt, v normé [128], apod.),
téeméf vyhradné se vSak jednd o pevnost vtlaku. Neni se ovSem C&emu divit, kdyz
i v nejzakladné&jsi normé pojednéavajici o specifikaci, vlastnostech, vyrobé a shodé betonu [81]
se 0 modulu pruznosti vabec (!) nepiSe.

V praxi vSak existuji situace, kdy by bylo nedestruktivni zjisténi pfiblizné hodnoty
statického modulu pruznosti betonu v tlaku velmi vyhodné. Typickym pfikladem je chvile
vnaseni predpéti do prvku &i celé konstrukce, zvlast pokud panuji, napf. vzhledem k nizké
okolni teploté, pochybnosti o skute¢né aktuélni hodnoté modulu pruznosti betonu — predpéti
je totiz Casto vnaseno velmi brzy po betondzi (ve stafi betonu napf. pouhych 24 hodin).

V disertaCni praci, kterd pojedndva o modulu pruznosti betonu, by ovéfeni moznosti
tvorby kalibraéniho vztahu pro zjisténi statického modulu pruznosti betonu pomoci NDT

nemélo chybét.

7.1. Kalibra¢ni vztah obecny

V teoretické &asti bylo uvedeno, Ze se kalibracni vztahy déli na obecné, smérné a urcujici.
Stanoveni obecného kalibra¢niho vztahu je moZné pomoci minimalné 300 méfeni na betonech
rizného slozeni.

Pro stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti betonu E.; byla jako NDT parametr
zvolena rychlost Sifeni UZ vinéni v., zejména z duvodu snadnosti pouZiti ultrazvukové
impulzové metody a moznosti jeji aplikace in situ.

K tvorbé kalibra¢niho vztahu bylo pouzito celkem 440 zkuSebnich téles, na kterych byla
soucasné urcena rychlost v, a hodnota E.. Po¢et méfeni tedy s rezervou vyhovuje podminkam
obecného kalibracniho vztahu. Méfeni probéhla béhem poslednich 7 let. VSechna zkuSebni
télesa byla vyrobena z obyCejného betonu, vSechna méla tvar hranolu o rozmérech
100 x 100 x 400 mm, méfeni UZ metodou bylo vzdy provedeno pomoci pfistroje TICO,
hodnota E: byla zjiSténa pomoci normy [46], respektive [44] pomoci 200 mm dlouhych
tenzometru, tedy stejnym postupem, a co je podstatné predevsim, vSechna méfeni provadéla
pouze jedna jedina osoba, konkrétné autor této disertacni prace.

Na dosaZenych vysledcich byla provedena regresni analyza E. v zavislosti na vi,
pficemz v. byla uvaZzovana jako nezavisle proménnd a E: byla uvaZovana jako zavisle
proménna. Nejdfive byl proveden vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu, jehoz hodnota

0,9246 se i podle provedenych statistickych testi vyznamnym zplsobem liSi od nuly. Lze tedy
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prohlasit, Ze korelace mezi sledovanymi veli¢inami je statisticky vyznamnd, coz vyplyva takeé

z grafu, ktery je uveden na Obr. 7-1.

E. = -35173,8+14,9056*v,
45000 : :

40000 ¢
35000 ¢
30000

25000 ¢

E [N/mm?]

20000
15000

10000 p

5000 ... . L L L L L L L L L
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

v [m/s]
Obr. 7-1 Lineé&rni regresni model zavislosti E. na v, véetné spolehlivostniho a predikéniho
pasu na hladiné vyznamnosti 0,95

Jako nejvhodnéjSi regresni model se jevi jednoduchy linearni model. Koeficient
vicenasobné korelace R = 0,9246 a koeficient determinace R? = 0,8549 popisuji, do jaké miry
se podafilo linearnim modelem popsat variabilitu experimentalnich dat. Pro posouzeni
vhodnosti tohoto modelu je vSak nutné provést i dalSi analyzy, jako napf. analyzu rezidui. Na
Obr. 7-2 je zndzornén normalni pravdépodobnostni graf rezidui a na Obr. 7-3 je zndzornén
jejich histogram. Tyto grafy ukazuji mirnou nesymetri€nhost hodnot rezidui, kterou potvrdil
i Shapiro-WilkGv test normality. Tato mirna nesymetri¢nost rezidui muze do zna¢né miry
ovlivnit spravnost uréeni konfidenénich pasu (spolehlivostni a predikéni pas). Obr. 7-4 ukazuje
graf zavislosti rezidui na pfedpovézenych hodnotach. Charakter rozloZeni téchto hodnot
naznacuje poruseni jednoho z dulezitych predpokladd regresni analyzy, a to pfedpokladu
homoskedasticity.

Tyto a dalSi skute¢nosti ukazuji, Ze mezi veli¢inami E¢ a v, sice pravdépodobné zavislost
existuje, ale ze statistického hlediska vykazuje vysokou variabilitu. V grafu na Obr. 7-1 je
mozné vidét, Ze predikéni regresni pasy stanovené na hladiné vyznamnosti 0,95 jsou u takto

sestaveného modelu na hranici technické pouzitelnosti. PFi zjiSténi rychlosti prostupu
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UZ vinéni betonem zkuSebniho télesa napf. vi. = 4 000 m/s muZzeme s pravdépodobnosti 95 %
uréit staticky modul pruznosti betonu na interval pfiblizné 20 000 az 30 000 N/mm?. Horni
hranice tohoto intervalu je tedy o celych 50 % vysSi nez hranice dolni.

Normalni p-graf rezidui

Ocekav. normal. hodn.

-4
8000  -6000  -4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000

Rezidua

Obr. 7-2 Normalni pravdépodobnostni graf rezidui — test normality rezidui

— Ocekavané normalni
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Obr. 7-3 Histogram rezidui linearniho modelu
Z vystupu statistickych analyz vyplyva, Ze vytvorit obecny kalibrani vztah pro zjisténi
statické hodnoty modulu pruznosti pomoci nedestruktivniho méfeni ultrazvukovou impulzovou

metodou jednozna¢né mozné je. Problém vSak nastava s presnosti zjisténych hodnot, pfesnéji
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fe¢eno s vysokou variabilitou souboru dat. Bez upfesnéni pomoci destruktivnich zkouSek je
tedy obecny kalibracni vztah pro pfesné zjisténi modulu pruznosti nevhodny, stejné jako u
obecnych kalibra¢nich vztah( pro pevnosti betonu v tlaku. Po upfesnéni by vSak bylo mozné

uvedeny obecny kalibraéni vztah bez problému pouZivat.

8000
o
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4000
2000 ©
« -o-
3
3}
(o T
-2000
-4000
] o
-6000 o
-8000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Predpov. hodnoty

Obr. 7-4 Graf pfedpovézenych hodnot a rezidui

7.2. Kalibra¢ni vztah urdujici

Pro tvorbu ur€ujiciho kalibra¢niho vztahu bylo vyuZito Udajd, které byly ziskany pfi provadéni
experimentu popsaného v kapitole 5.3. Tim byla spInéna podminka nutna podminka, kterou je
dosazeni hodnot na zkuSebnich télesech z betonl ze stejnych sloZek a vyrobenych stejnou
technologii.

Experiment z kapitoly 5.3. byl navrZzen pomérné odvazné. Jednalo se o dlouhodobou
zalezZitost, kdy betonéze probihaly kontinualné po vétsinu roku 2011, a provadéni se neobeslo
bez problému, jako jsou napf. o vikendu vypadnuté pojistky vedouci k vypnuti automatické
zmrazovaci skifingé KD-20 apod. Zakladni pocet zkuSebnich téles, ktery sestaval ze tfi sad
18 hranol (celkové tedy o 54 zkuSebnich téles), byl tedy doplnén také o ,nepovedend“
zkuSebni télesa, kterych bylo 18. Nepovedena neznamend, Ze by byl nekvalitni beton ¢&i
rozméry, ale nebyla dodrZzena naplanovand teplota okolniho prostfedi. Celkové bylo tedy pro
tvorbu urcujiciho kalibracniho vztahu pouzito 72 zkuSebnich téles. Na kazdém zkuSebnim
télese byl stanoven staticky modul pruznosti betonu v tlaku Ec, dale byla stanovena rychlost
Sifeni ultrazvukového vinéni betonem v, mira odrazu a tvrdoméru Schmidt N a mira vracené
energie Q pomoci tvrdoméru SilverSchmidt PC N. VSe je podrobné vypséano v Tab. P45a az
P47b.
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Pfi tvorbé kalibracniho vztahu bylo nejprve nutné provést ovéreni predpokladd pro
pouziti metody nejmensich ¢tverct. Vhodny model pfedpokladal zavislost modulu pruznosti E.
(zévisle proménna) na rychlosti v, odrazu a a vracené energii Q (nezavisle proménné).
Vzhledem k charakteru dat byla nejdfive zkouméana mozZnost tzv. multikolinearity, tedy silné
korelace mezi vstupnimi proménnymi modelu. Korela¢ni matice (viz Tab. 7-1) ukazuje, Ze silnd
korelace mezi vstupnimi veli¢inami opravdu existuje, nebot’ vSechny prvky této matice se blizi
hodnoté 1. Silna korelace je také patrnai na Obr. 7-5 a 7-6. Na zakladé téchto zjisténi je mozné
konstatovat, Ze takto vytvoreny kalibracni vztah by byl zatizen velkymi statistickymi chybami,
nebot velmi mala zména vstupnich parametri by zpUsobila velké zmény vystupni proménné

Ec.

Tab. 7-1 Korela¢ni matice nezavisle proménnych

VL a Q
VL 1 0,975 | 0,972
a 0,975 1 0,985
Q 0,972 | 0,985 1

Na Obr. 7-7 a 7-8 jsou znazornény 3D bodové grafy hodnot E. vZdy v zavislosti ha dvou
vstupnich veli€inach. Z téchto grafl a z vySe uvedenych zjisténi je zfejmé, Ze nejvhodnéjsi

zpUsob popisu veli€iny E. je prostfednictvim veli€in vi, a a Q samostatné.

Bodovy graf z Q [-] proti v, [m/s]

70,0
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Q[

40,0 1

30,0

20,0 1

10,0 — . . . . - .
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800

v [m/s]

Obr. 7-5 Bodovy graf zavislosti nezavisle proménnych rychlosti v, a vracené energie Q

90



Bodovy graf z a [-] proti v, [m/s]
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Obr. 7-6 Bodovy graf zavislosti nezavisle proménnych rychlosti v a odrazu a
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Obr. 7-7 Prostorové znazornéni zavislosti hodnot E. v zavislosti na rychlosti v, a vracené
energii Q
Histogramy rezidui takto provedené regresni analyzy jsou uvedeny na Obr. P66

v pfiloze 7. Zavislost statického modulu pruZnosti betonu E¢ na jednotlivych NDT veli€inach je
znazornéna na grafech uvedenych na Obr. 7-9 az 7-11.
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Obr. 7-8 Prostorové znazornéni zavislosti hodnot E. v zavislosti ha rychlosti vi a odrazu a

E. [N'mm?] = -51317,894+18,5211*x; 0,95 Int.pred.
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Obr. 7-9 Zavislost statického modulu pruznosti betonu E¢ na rychlosti UZ vinéni v,
Z uvedenych vystupl vyplyva, Ze tvorba urCujicich kalibraénich vztahl pro zjisténi
statické hodnoty modulu pruznosti pomoci NDT je moZna. Z naméfenych udaju takeé plyne, ze
v tomto pfipadé viceparametricka analyza nema smysl, tudiz k ur€eni E. staci znat jeden NDT

parametr. Beton pouZity pro popisovany experiment je uréen pro vyrobu pfedpjatych mostnich
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nosnikl, cozZ je idedlni pfipad, kdy je tvorba ur€ujiciho kalibragniho vztahu vyhodna. Pro

v v

ovéfeni aktualni hodnoty E. by stacilo urcit bud rychlost Sifeni UZ vinéni betonem, nebo miru

odrazu (vracené energie) Schmidtova tvrdoméru. Pfi poZadované hodnoté E. napf. 26,0 GPa

by bylo nutné zjistit v = 4 200 m/s, pro 95% jistotu poté v. = 4 300 m/s, atd.

s vr

Takto zjistény ur€ujici kalibracni vztah pro stanoveni Ec neovlivni ani stafi betonu, ani

okolni teplota, pfi které beton zraje. Plati vSak pouze pro dany beton znamého sloZeni.

E. [N/mm?] = 7950,5984+651,7064*x; 0,95 Int.pred.
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Obr. 7-10 Zavislost statického modulu pruZznosti betonu E. ha prdmérné hodnoté odrazu a

E. [N/mm2] = 2743,2253+502,3882*x; 0,95 Int.pred.
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Obr. 7-11 Zavislost statického modulu pruznosti betonu E. ha prdmérné hodnoté vracené

energie Q
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E. Zaver

modulu pruznosti betonu v tlaku (tahu). Na zakladé provedenych experimentt a analyz jejich
vysledkd byla zhodnocena mira vlivu jednotlivych faktord.

Modul pruznosti betonu je viak fascinujicim fenoménem sam o sobé&. Cim hloubgji se
podafilo autorovi prace do problematiky modulu pruznosti betonu proniknout, tim vice zjiStoval,
Ze toho vi méng, protoZe objevoval stale nova kvanta nezodpovézenych otazek a problému
k FeSeni. Zajimava je bezesporu skute€¢nost, Ze modul pruznosti betonu nema jednotnou
definici. V zékladni normé popisujici beton, jeho specifikaci a vlastnosti [81] neni o této dileZité
charakteristice ani zminka (!), coz je minimélné zvlasStni. Vzhledem k absolutni absenci
jakychkoliv kritérii shody, ¢€i definovani charakteristickych hodnot pro modul pruznosti betonu,
vychazi veskeré pozadavky na modul pruznosti z hodnot uvedenych v Eurokodu 2 [15]. Tyto
hodnoty pfifazené k pevnostnim tfidam betonu jsou v3ak pouze smérné (tedy primérné, i
informativni) a zdaleka neodpovidaji vysoké variabilité realnych vysledkd modulu pruznosti.
Presné vymezeni terminu modul pruznosti, v€etné charakteristickych hodnot a kritérii shody,
je velmi dulezité, presto vSak v sou€asnych platnych predpisech chybi. Z toho plynouci
nejasnosti a nedorozuméni jsou samostatnym aspektem, modul pruznosti miZe podstatné
ovlivnit.

Z technologickych vlivi byly zkoumany ty pravdépodobné nejpodstatnéjsi (s vyjimkou
vlivu mnozstvi a druhu hrubého kameniva — tento problém popisuje disertacni prace [58]).
VSechny tfi ovéfované faktory, konkrétné provzdusnéni, délka a kvalita oSetfovani a teplota
okolniho prostfedi pfi zrani betonu, vykazuji na modul pruznosti vyznamny vliv.

Provzdusnéni betonu sice zlepSi jeho mrazuvzdornost, ovSem pomeérné vyraznym
zpusobem sniZi hodnoty jeho pevnostnich a zejména pruznostnich charakteristik. Na zakladé
provedenych experimentl bylo zjiSténo, Ze modul pruznosti mdze vlivem vysoké hodnoty
provzdusnéni klesnout o vice nez 15 %.

OSetfovani betonu, zejména jeho kvalita a délka, jsou také vyznamnym vlivem na
hodnotu modulu pruznosti betonu. Bylo zjisténo, Ze pokud beton nemé dlouhodobé& moznost
odebirat vodu z vnéjSiho prostfedi (napf. dést, snih apod.), mdZze jeho modul pruznosti
pomérné vyrazné klesat oproti modulu pruznosti betonu kvalitné oSetfovanému.

Z analyzy provedenych zkou3ek také vyplyva, Zze pro pocatec¢ni hodnoty modulu
prostfedi. Cim je okolni teplota niZsi, tim je po&ateéni modul pruZnosti betonu nizsi, coz je
zejména v pripadé betonaze v zimnim obdobi podstatna informace. Zajimavé je, Ze prestoZe
jsou pocatecni hodnoty modulu pruznosti teplotou vyrazné ovlivnény, u 28dennich hodnot

tento jev jiz neplati.
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Ze zkuSebnich vlivi stoji za zminku bezpochyby vliv pouzitého postupu. Bylo ovéfeno,
Ze zvoleny postup stanoveni statického modulu pruznosti betonu ovlivni vysledek. Pokud
uvazujeme dvé rdzné metody (zkouska v tlaku vs. zkouSka v tahu ohybem), Ize rozdilné
vystupy pochopit. Pokud ovSem stejnd metoda (staticky modul pruznosti ze zkousky v tlaku),
pouze provadéna podle jinych norem, vykazuje statisticky odliSné vysledky, je to problém. Je
tedy nutné, aby byl pfi poZzadavku na staticky modul pruznosti betonu ze strany projektanta
presné ur¢en zkuSebni postup, podle kterého ma byt staticky modul pruZnosti uréen.

V zavéru experimentalni ¢asti byly stanoveny dva kalibraéni vztahy pro ureni statické
hodnoty modulu pruznosti betonu z nedestruktivnich méreni. Obecny kalibracni vztah, ktery
byl vytvofen pomoci mérfeni ultrazvukovou impulzovou metodou, se potykd s problémem
vysoké variability souboru dat, zejména z divodu rozdilného slozeni pouzitych betonu. Zviasté
typ a frakce pouzitého kameniva méni vztah mezi rychlosti UZ vinéni a modulem pruznsoti.
Pro praktické uZzivani stanoveného obecného kalibraéniho vztahu by bylo nutné zjisténé
hodnoty modulu pruznosti upfesnit pomoci destruktivnich zkouSek. To vSak neni vyznamny
problém, nebot upfesnovani kalibracnich vztah( (zjiSténi pevnosti betonu v tlaku na zakladé
NDT) pomoci destruktivnich zkouSek na télesech se bézné& pouziva. Zajimavy vysledek
disertaCni prace predstavuje stanoveny urcujici kalibracni vztah, ktery by mohl na betonu
znamého slozeni fungovat i bez upfesnéni.

Poslednim vystupem disertatni prace je celkové zhodnoceni problematiky
transformované do urcitych doporuceni:

» do normativniho systému zavést definici modulu pruznosti betonu, charakteristické
hodnoty a kritéria shody;

» pfesné stanovit, podle jakého postupu se bude modul pruznosti zkouSet (doporucuji
bud CSN ISO 1920-10 [44], anebo metodu B normy CSN EN 12390-13 [43]);

e stanovit, na jakych télesech se bude modul pruznosti zkou3et (osobné navrhuiji hranol
100 x 100 x 400 mm, ac¢koliv vim, Ze vétSina odborné verejnosti bude tvrdé proti — ma
to vSak své duvody — odpadne problém s koncovanim tlaénych ploch, smér zkouSeni
je kolmy na smér hutnéni betonu a vyrazné snaze se uruje vlastni frekvence
kroutivého kmitani);

» zhodnotit, zda je pro danou konstrukci hodnota modulu pruZnosti podstatna — pouze
pokud ano, fidit se udaji z prvniho bodu a body nésledujicimi;

» rekognoskace receptury betonu vzhledem k mistnim podminkdm (zejména druh
kameniva) a pfipadna optimalizace receptury, pokud se finanéné vyplati (dovoz
surovin, napr. ¢edi¢ nebo Zula, atd.);

« dukladné oSetfovani betonu — dbat na kvalitni dlouhodobé oSetfovani vodou (klidné

i vice nez tyden), v zimnich obdobi proteplovat.
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E
Ec, Ec,s
Ecu, EcrL, Ecrf

Ger

fL, fr, fi
Al

F

fc

D, p

Ceska republika

Vysoké uceni technické

Fakulta stavebni

Ustav stavebniho zkuSebnictvi

samozhutnitelny beton

vysokopevnostni beton

ultravysokohodnotny beton

fresh compressive concrete (zatim zfejmé neni Cesky ekvivalent)
nedestruktivni zkouSeni

ultrazvuk

Cerstvy beton

zatvrdly beton

modifikovana zkouSka excentrickym tahem

cement

napéti

pomérné pretvoreni

Poisson(iv pomér

zmensSovaci soucinitel pro pfepocet dynamického modulu pruZnosti na staticky
modul pruzZnosti

modul pruznosti v tahu (tlaku)

staticky modul pruznosti v tlaku

dynamicky modul pruznosti tlaku (zjiStény pomoci ultrazvukové metody,
podélného kmitani rezonanéni metody, pficného kmitani rezonanéni metody)
dynamicky modul pruznosti ve smyku (zjiStény pomoci rezonanéni metody)
vlastni frekvence podélného, pficného, kroutivého kmitéani

zména délky, deformace

sila

pevnost betonu v tlaku

objemova hmotnost

rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni

délka zkuSebniho télesa

maximalni velikost zrna kameniva

méfici zakladna pfi zkousce Ec

priény rozmér zkusebniho télesa
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MPa
GPa

soucinitel upfesnéni
stupen Celsia

metr

sekunda

newton

kilogram

herz

megapascal (= N/mm?)

gigapascal
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