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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva ovérenim miry vlivu provzdusnovaci prisady na modul pruznosti betonu.
Pro tyto Ucely byl proveden experiment, v jehoz ramci byly stanoveny hodnoty statickych

a dynamickych modull pruznosti na vyvrtech z betonovych blokt rdznych receptur. Hodnoty
dynamického modulu pruznosti byly uréeny pomoci ultrazvukové impulzni a rezonancéni metody.
Zjisténé vysledky jsou shrnuty v tabeldrni a grafické podobé.

KLICOVA SLOVA

Beton, staticky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti, provzdusnovaci ptisada, ultrazvukova
impulzova metoda, rezonanéni metoda

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the verification of the degree of influence of the air-entraining
admixture on the modulus of elasticity of concrete. The experiment was carried out for these
purposes. The values of static and dynamic modulus of elasticity were determined on drilled cores
from concrete blocks of different mixtures. The magnitudes of dynamic modulus of elasticity were
determined by using an ultrasonic pulse velocity method and a resonance method. The results are
summarized in tabular and graphical form.

KEYWORDS

Concrete, static modulus of elasticity, dynamic modulus of elasticity, air-entraining admixture,
ultrasonic pulse velocity method, resonance method
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1 Uvod

Beton v soucasnosti patfi mezi nejrozsirené;jsi stavebni materialy, vdéci za to predevsim
dobré dostupnosti, mechanickym vlastnostem a relativné snadné zpracovatelnosti. Beton se
ve své podstaté sklddd ze dvou hlavnich slozek, kameniva a cementové matrice, kterd
kamenivo obaluje a propUjcuje betonu praveé ty klicové vlastnosti, které jsou snadna tvarnost

smési a postupné tuhnuti a tvrdnuti, ¢imz se zaruci poZadovany tvar a pevnost konstrukce [1].

Beton za poslednich nékolik let prosel velmi vyznamnym vyvojem, jak co se tyka slozZeni,
tak i vyslednych vlastnosti. Diky mnoZstvi riznych pfimési a pfisad, které do betonu mlizeme
pridat, jsme schopni ovlivnit vysledné vlastnosti betonu tak, aby vyhovovaly pozadavk{m pro
danou konstrukci. Jednou z téchto pfisad je provzdusiovaci ptisada, kterd vytvofi v betonu

kulovité uzaviené pdry, které pozitivné ovliviuji odolnost betonu vici mrazu [2].

Pro navrhovani betonovych konstrukci je klicovd hodnota charakteristické pevnosti betonu
v tlaku, nicméné velmi duleZity je i staticky modul pruznosti, ktery ovliviiuje na vysledné
konstrukci prihyby, vznik a rozvoj trhlin, kmitani, dotvarovani a dalsi nezanedbatelné

vlastnosti konstrukce [2], [3].



2 Cile Prace

Cilem této prace je stanovit miru vlivu provzdusSfiovaci prisady v recepture cerstvého
betonu na jeho vyslednou hodnotu statického i dynamického modulu pruznosti. Stale ¢asté;jsi
je pouzivani vysokohodnotnych betont, které dovoluje konstruktériim posouvat hranice
Zelezobetonovych konstrukci. Modul pruznosti roste umérné s tlakovou pevnosti betonu [4].
Ovéem dle normy CSN EN 1992-1-1 [3] by primérnd hodnota modulu pruznosti u betonu
s krychelnou pevnosti v tlaku 20 MPa méla byt pfiblizné 28 GPa, u betonu s fccube = 100 MPa
je to ale pouze 43 GPa. Na tomto ptikladu Ize vidét, Ze narlist modulu pruznosti oproti pevnosti
v tlaku je mnohem pozvolnéjsi. Proto je dlleZité u navrhu konstrukci z vysokohodnotného
betonu stanovit nejen pevnostni tfidu, ale i hodnotu modulu pruznosti, kterou lze zlepsit
slozenim cerstvého betonu. Pfedevsim pouzitym druhem kameniva, jeho kfivkou zrnitosti,

cementem, vodnim soucinitelem, ale i jiz zminénou pdrovitosti.

Proto se tato prace bude vénovat modulu pruznosti provzdusnénych a neprovzdusnénych

betonu.
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3 Teoreticka cast

3.1 Charakteristika betonu

Beton je kompozitni materidl, ktery se skldada ze dvou hlavnich sloZzek, kameniva a
cementové matrice. Cementovou matrici se rozumi smés cementu a vody, kterd plni funkci
pojiva tim, Ze obaluje jednotliva zrna kameniva. Diky vzajemné chemické reakci prestdva byt
po zhruba hodiné tvarna, pficemz tento stav se nazyva tuhnuti, ndsleduje dalsi faze, nazyvana
tvrdnuti, pfi které cementova matrice ziskava texturu pfirodniho kamene [2]. Kamenivo se
rozdéluje podle velikosti zrn na drobné a hrubé kamenivo, v betonu ma funkci plniva, snizZuje
cenu betonu a vylepsuje jeho objemovou stdlost, trvanlivost a ma vliv i na dalsi vlastnosti
betonu [2], [5]. Kromé téchto dvou sloZzek betonu mlizeme jeho vlastnosti vyrazné ovlivnit

pfidanim ptrimési a pfisad do betonu.

Cement je stéZejni sloZzkou betonu, bez které nelze klasicky beton vyrobit. Vznika
vypalem pfirodnich surovin a naslednym mletim s pfidavkem sadrovce nebo anhydritu, ktery
slouzi jako reguldtor tuhnuti, bez néj by po smichani's vodou nastalo okamzité tuhnuti a nebylo
by moziné smés ddle zpracovat. Takto vznika portlandsky cement. Je-li pfi mleti pridavan dalsi
materidl, je vysledny produkt nazyvan jako smésny portlandsky cement, vysokopecni cement,
nebo smésny cement, podle toho, jaké mnoZstvi které prisady bylo pfimleto [2]. PouZitim
téchto primési lze dosdhnout snizeni hydratacniho tepla, ale i napfiklad zvySeni pevnosti, nebo
odolnosti vici chemickym latkam, siranim a morské vodé. Jak jiz bylo vySe zminéno, cement
pfi smichani s vodou chemicky reaguje, tato reakce se nazyva hydratace cementu a umoziiuje
betonu ztvrdnout a ziskat texturu i vlastnosti podobné pfirodnimu kamenu. Potfebné
mnozstvi vody k UpIné hydrataci cementu je priblizné 20-25 % hmotnosti z cementu. Tento

pomér vody k hmotnosti cementu, je oznacovan jako vodni soucinitel [6]:

w=v/c (1)
kde  w je vodni soucinitel [-]
v je mnozstvi vody v ¢erstvém betonu [kg]

¢ je mnozstvi cementu v ¢erstvém betonu [kg]

Vodni soucinitel ma velmi vyznamny vliv na vysledné parametry, jak ¢erstvého, tak i

ztvrdlého betonu. Pro vypocet vodniho soucinitele je tfeba zohlednit i vlhkost kameniva
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pouzitého do cerstvého betonu. U Cerstvého betonu ovliviiuje jeho zpracovatelnost, tzn. Ze
¢im vyssi hodnota vodniho soucinitele, tim fidsi vysledna smés a lepsi zpracovatelnost, ale to
je vnesouladu s pozadavky na ztvrdly beton, ktery vykazuje lepsi vlastnosti pfi snizovani
vodniho soucinitele. Snizovanim vodniho soucinitele Ize dosahnout vyssi pevnosti, modulu
pruznosti, trvanlivosti a rychlejSimu vyvoji pevnosti u betonu. Proto je zapotiebi pfi navrhu
betonové smési dbat na stanoveni takové hodnoty vodniho soucinitele, aby beton splinil
pozZadavky na trvanlivost, ale zaroven i na zpracovatelnost. Jednou z moZnosti je pro zlepSeni
zpracovatelnosti pridat vodu i cement vtakovém mnoizstvi, aby zlstal zachovan vodni
soucinitel, nebo lze pouzit produkt zvany plastifikator, resp. superplastifikator. Tyto pfisady se
davkuji v jednotkdch procent hmotnosti cementu, ale i pfi takto nizké koncentraci dokazi velmi
vyrazné zlepsit zpracovatelnost betonu, nebo snizit jeho vodni soucinitel, a tim zlepSit pevnost
a dalsi vlastnosti. Diky pouziti téchto chemickych latek lze vyrobit vysokopevnostni beton,
vysokohodnotny beton (HPC) a ultavysokohodnotny beton (UHPC). Proto je pouZivani téchto

latek oznacovano jako nejvétsi pokrok za poslednich 40 let v oblasti technologie beton [2].

V prabéhu michani betonu se mohou pridavat i dalsi prisady, které zlepsuji nékteré
vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu. Zpravidla jsou prisady kapalné latky, na rozdil od
primési, které byvaji v praskové podobé a aplikuji se ve vétSich mnozstvich, nez pfisady.
Prisady se aplikuji v mnoZstvi jednotek procent hmotnosti cementu. Pfisady se mohou

rozdélovat do kategorii, podle funkce, kterou plni, nasledovné [2]:

e urychlujici pfisady

e zpomalujici pfisady

e provzdusiujici prisady

e inhibitory koroze

e inhibitory alkalicko-kfemicité reakce

e prisady modifikujici viskozitu betonu

e hydrofobizacni pfisady

e prisady zamezujici smrstovani betonu

e pfisady sniZujici obsah vody (plastifikatory)

e superplastifikatory, neboli pfisady silné snizujici obsah vody

12



Kamenivo tvori dvé tretiny az tfi ¢tvrtiny celkového objemu betonu. Jelikoz je vétSinou

levnéjsi nez cement, tak znatelné sniZzuje cenu betonu. Diky velkému podilu v betonu, ma

vyznamny vliv na jeho vlastnosti. Kamenivo se rozdéluje podle [5]:

e Objemové hmotnosti:
o Pdrovité: <2 000 kg/m3

o Hutné: 2000 - 3000 kg/m?
o Te&zké: > 3000 kg/m3

e Plvodu:
o Prirodni: téZzené nebo drcené

o Umeélé: druhotna surovina, napf. struska, keramzit

o Recyklované: jiz dfive pouzité kamenivo v konstrukcich
e Druhu vzniku:

o Téziené

o Tézené predrcené [1] (preddrcené [5])

o Drcené

e Velikosti zrn:
o Jemné c¢astice: < 0,063 mm

o Drobné kamenivo: 0,063 -2 mm

o Hrubé kamenivo: 2 - 45mm

Cementova pasta vyplnuje mezery mezi jednotlivymi zrny kameniva. Proto je Zadouci,

aby mezerovitost kameniva byla co nejmensi a tim bylo dosazeno pevné kostry z kameniva a

mensi spotfebé cementu. Toho Ize dosahnout pouzZitim vice frakci kameniva, kdy jemnéjsi zrna

kameniva vypliuji mezery mezi hrubsimi zrny. Tfidéni kameniva do jednotlivych frakci probiha

presivanim kameniva pres sadu sit, kde se zrna podobnych velikosti zachyti na jednotlivych

sitech. Timto se rozdéli do samotnych frakci omezenych velikosti otvord spodniho a horniho

sita, napf. frakce 4/8 oznacuje zrna zachycena na situ s otvory 4 mm, které se nachazi pod

sitem s otvory 8 mm. Pro dosazZeni minimalniho objemu mezer mezi zrny (cement + kamenivo)

slouzi Fuller-Thompson(v vztah:
P =100 (d/Dymax)*?

kde P je propad sitem o velikosti otvoru d

Dmax je velikost maximadlniho zrna kameniva

13
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Obr. 1 Krivka zrnitosti podle Bolomeyovy a Flillerovy rovnice pro Dmex = 16 mm [2]

Pfi pouZiti vztahu (2) lze dosdhnout vétsSich hodnot pevnosti a modulu pruznosti
betonu. Na druhou stranu se zhorsuje zpracovatelnost ¢erstvého betonu z divodu dosazeni
maximalni hutnosti [7]. Proto se v praxi vyuZiva spiSe modifikovana rovnice podle Bolomeye,
ktera zvysuje podil mensich frakci, a tim zlepSuje zpracovatelnost. Dale ma vliv na vlastnosti
betonu predevsim pevnost a modul pruznosti samotného kameniva, pérovitost a fada dalSich

véci, jako jsou necistoty na kamenivu, tvarovy index zrn, obsah chloridd, siran( atd. [2], [4].

Zpracovatelnost je vlastnost ¢erstvého betonu se pohybovat a byt zhutfiovan. Proto je
potreba pfi navrhu konstrukce specifikovat miru zpracovatelnosti tak, aby bylo mozno éerstvy
beton do bednéni ulozZit a nasledné zhutnit (pfi silném vyztuzeni nebo slozZitych tvarech to
mUze byt docela obtizné). Pokud to zpracovatelnost betonu nedovoli, miZe se zasadné zhorsit
spoluplsobeni betonu s vyztuzi, pevnost v tlaku a celkovd trvanlivost betonu. Pro méreni
zpracovatelnosti existuje vice metod, aviak nejpouzivané;si je sednuti kuzele dle normy CSN
EN 12350-2 [8]. Zkouska spociva v naplnéni formy, zvané Abramslv kuzel, ¢erstvym betonem

a naslednému zméreni poklesu vysky vzorku (po odebrani formy).
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Obr. 2 Sednuti kuZele betonu s riiznou tridou konzistence (od S5 k S1) [2]

Pevnost je u betonu nejsledovanéjsi mechanickou vlastnosti. Udavda maximalni
hodnotu napéti, kterou je schopen pfenést do okamziku poruseni. Prosty beton velmi dobre
snasi tlakové namahani, ale pfi ohybovém a tahovém namadhani je velmi slaby. Proto se pro
prvky, které jsou namahané ohybem nebo tahem, vyztuZuje ocelovou vyztuzi, kterd tato
namahani prebere. Pouziti betonu a oceli spolec¢né je umoznéno témér stejnym koeficientem
teplotni roztaznosti obou materialél [9]. Pevnost v tlaku se stanovuje podle normy CSN EN
12390-3 [10], pevnost v tahu ohybem podle CSN EN 12390-5 [11] a pevnost v pFi¢ném tahu
podle CSN EN 12390-6 [12] na zkudebnich télesech o rozmérech danych normou CSN EN
12390-1 [13] a vyrobenych a o3etfenych podle normy CSN EN 12390-2 [14]. U betonu se

stanovuiji tyto Ctyfi druhy pevnosti:

e Pevnost v tlaku - fc
e Pevnostvtahu - fi
e Pevnost v tahu ohybem - f¢

e Pevnost v pficném tahu - fet

Vzhledem k provedeni pouze zkousky pevnosti v tlaku v experimentalni ¢asti prace,
bude uveden jen tento postup. Stanovuje se krychelnd nebo valcovd pevnost, podle tvaru

zkuSebniho télesa. Standardni vdlce o priméru podstavy 150 mm a vysky 300 mm vykazuji
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vriv s

nizsi namérené hodnoty pevnosti (priblizné 80 %) nezZ krychle o hrané 150 mm. To je ovlivhéno

rozdilnym pomérem vyska/pricny rozmér, coz ovliviiuje zplsob poruseni [2]. Pevnost se mize

stanovit i na vzorcich odebranych pfimo z konstrukce pomoci vrtné soupravy. Rozméry téchto

vzorkU zavisi na pouzité vrtné soupravé a hloubce vrtani, proto je nutné namérenou pevnost

upravit dle doporucenych vztahu.

Vzorek se umisti mezi zatéZzovaci desky lisu a zaCne samotné zatézovani az do poruseni

vzorku. Pevnost v tlaku se uréi z jednoduchého vztahu:

kde fcje pevnost v tlaku [MPa]
Fmax je maximalni zatéZovaci sila odectena z lisu [N]

A je zatéZovana plocha vzorku [mm?]

Sprdvné poruseni ma tvar proti sobé smérujicich komolych kuzel(, ¢i jehlant (podle

tvaru vzorku), které je zobrazeno na Obr. 3.

T
..f Y"’..'-. "-v

Obr. 3 Vlyhovujici poruseni zkuSebnich vdlci [36]

16




3.2 Provzdusnény beton

Provzdusnény beton je schopen velmi dobre odolavat plsobeni mrazu a
rozmrazovacich soli. Ukazalo se, Ze provzdusnény beton je mrazuvzdorny i po 350 - 400
zmrazovacich cyklech, kdezto referen¢ni neprovzdusnény beton vydrzel pouze 60 cykld [2].
Této zvySené odolnosti je dosazeno obsazenymi mikropdry v provzdusnéném betonu. Péry
maji sféricky tvar a velikost mezi 25 - 300 um, jsou uzaviené a jejich vzajemnad vzdalenost L ma
byt mensi jak 0,25 mm. Jsou-li tato kritéria splnéna, tak tyto pory pferusuji kapilarni sit a jsou
expanznim prostorem pro zvétsujici se objem zamrzajici vody. Pfi absenci téchto mikropdri
zpUsobuji zvétsujici se krystalky ledu a soli pnuti a tah ve struktufe betonu. To ma za nasledek
vznik trhlin, ¢imZ se zhorsuji mechanické vlastnosti betonu [15]. ProvzduSnéni by se mélo
pohybovat mezi 4,0 az 7,0 %. Toho lze dosdahnout pouZzitim provzdusfovaci pfisady (AEA),
kterad se davkuje ve velmi malém mnozstvi (0,05 — 1,0 % hmotnosti cementu). Druhotnymi
priznivymi ucinky AEA jsou snizeni spotfeby zdmésové vody, snizeni segregace a odmésovani
vody v Cerstvém betonu [16]. Vyroba provzdusnénych beton( je nelehkym ukolem, protoze
mira provzdus$néni je ovlivnéna napriklad misenim Cerstvého betonu, jemnosti cementovych
zrn, obsahem popilku, hutnénim a dalSimi faktory. Provzdusnéné betony se pro svoje

vlastnosti pouzivaji ve vodnim, silni¢nim a mostnim stavitelstvi [6].

As temperatures drop, pores created by air During freezing, water in the capillary pores Under pressure, the water will be pushed into the air
entrainment allow the water a place to go as it expands; however, water is also going toward air entrainment pores and not crack the concrete matrix.
freezes. entrained pores.

Obr. 4 Princip expanze mrznouci vody do mikropdru vytvorenych AEA prisadou [38]
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3.3  Modul pruznosti

Modul pruznosti E je zakladni charakteristikou betonu. Popisuje pruzné chovani materialu
pti plsobeni napéti. Zavislost napéti na pretvoreni je u betonu linedrni pfiblizné do 30 %
pevnosti betonu, po prekroceni tohoto napéti zacinaji v betonu vznikat trhlinky a projevuji se
trvalé deformace. Pribéh napéti a deformaci se zndzorfiuje deformacnimi a pracovnimi

diagramy betonu [6].

T 604 Plati zakon Bach-Schulle
= n
£ 504 c =Ee
& 40
©
30 {----4f--=-- -
20 4 Plati zakon Hookelv
10 - c=Eeg
0 : ; ; ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
& [%]

Obr. 5 Deformacni diagram betonu v tlaku [6]
Na Obr. 5 je deformacni diagram betonu v tlaku. V jeho linearni (pruzné) oblasti plati Hooklv
zakon, ktery je definovan jako:

£E=% (4)

kde € je pomérné pretvoreni [-]
o je napéti [MPa]
E je modul pruznosti [GPa]

Modul pruznosti viceméné vyjadfuje tuhost materialu, plati Ze ¢im vy$si modul pruznosti, tim
mensi deformacni zmény. Pro ovérovani deformaci, dotvarovani, smrstovani, rozdéleni
vnitfnich sil na staticky neurcitych konstrukci atd. je nutné znat jeho hodnotu. Stanoveni
spravné hodnoty modulu pruznosti je pro navrhovani konstrukci z betonu velmi dulezité. Dle
normy CSN EN 1992-1-1 [3] Ize podle vztahu (5) stanovit hodnotu modulu pruznosti v zavislosti

na pevnostni tfidé betonu.
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Eom = 22(fcm/10)0'3 (5)
kde Ecm je se€novy modul pruznosti [GPa]
fem je pramérna hodnota valcové pevnosti v tlaku vyjadrena jako fom= fo + 8 [MPa]
fe je charakteristickd valcova pevnost v tlaku ve stari 28 dni [MPa]

Timto vztahem lze ziskat pouze orientaéni hodnota, protoze modul pruinosti ovliviiuje
mnohem vice aspektld neZz samotnd pevnost betonu v tlaku. Modul pruznosti Umérné roste
s pevnosti betonu, kterou urcuje pfedevsim vodni soucinitel, ale vyznamnéjsi vliv ma pouzité
kamenivo. Kamenivo tvofi vétSinovou ¢ast objemu betonu, proto maji jeho parametry zdsadni
vliv na modul pruznosti. Vysledny modul pruznosti do znacné miry zavisi na modulu pruznosti
kameniva. Podle CSN EN 1992-1-1 [3] se mda hodnota E.n pro vapencové &i piskovcové
kamenivo sniZit o 10 %, resp. 30 % oproti béznému silikditovému kamenivu. Pro cedi¢ové
kamenivo naopak zvysit o 20 %. Moduly pruZnosti betonl stejnych pevnosti mohou tedy
nabyvat aZz nebyvalych rozdil(i v zavislosti na pouzitém kamenivu [4]. Mezi dalsi aspekty, které
mohou ovliviiovat hodnotu modulu pruznosti, patfi vlastnosti cementu, tvarovy index
kameniva, kfivka zrnitosti, mira zhutnéni a porovitosti a zpUsob oSetfovani a stafi betonu.
Proto se stanovuje presny staticky modul pruznosti z vyrobenych ¢i odebranych téles, nebo

dynamicky modul pruznosti pfimo z konstrukce.

Modul pruznosti je hlavni parametr pro stanoveni deformaci betonovych konstrukci.
Vliv modulu pruznosti na deformace konstrukci je vyznamnéjsi u predpjatych konstrukci nez u
Zelezobetonovych. A to predevsim z divodu plsobeni, témér vidy celého betonového prirezu
pfi meznim stavu pouzitelnosti na rozdil od Zelezobetonovych konstrukci, u kterych prirez
zasadné ovliviuji trhliny. Stanoveni spravného modulu pruznosti pro predpjaté konstrukce je

proto zcela stézejni [17].
3.4 Stanoveni modulu pruznosti
Modul pruznosti betonu lze stanovit pomoci destruktivnich i nedestruktivnich metod.

Metodami destruktivnimi se méri staticky modul pruznosti a metodami nedestruktivnimi

dynamicky modul pruznosti. Destruktivni metody jsou:

e Stanoveni modulu pruznosti ze zkougky tahu ohybem dle CSN 73 6174 [18]
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e Stanoveni seénového modulu pruznosti v tlaku dle CSN EN 12390-13 [19]
e Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku dle ISO 1920-10 [20]

e adalsi, bez opory v platnych normach (napf. z lomovych testu)

Nedestruktivni metody jsou:

e Stanoveni modulu pruznosti rezonanéni metodou dle CSN 73 1372 [21]
e Stanoveni modulu pruznosti ultrazvukovou impulzovou metodou dle CSN 73 1371 [22]

e adalsi, bez opory v platnych normach (napf. pomoci metody impact-echo)

Stanoveni modulu pruznosti ze zkousky tahu ohybem podléhd metodice uvedené v normé
CSN 73 6174 [18]. Metoda spotiva v zatizeni zkuSebniho télesa tzv. étyfbodovym ohybem a

mérenim prlihybu télesa, schéma zkousky na Obr. 6.

F/2 \L \LF/Z

. @ ]
| — -

F T

| |

\ :
- <

d | da | d

Obr. 6 Schéma méreni modulu pruznosti zkouskou v tahu ohybem [18]

ZkuSebni téleso se osadi méricim rameckem s digitalnim Uchylkomérem. Nasledné se zatéZuje
silou F1, ktera vyvozuje napéti v tahu ohybem o; 0 hodnoté 0,1 R; (pevnosti v tahu ohybem) a
stanovi se celkovy prliihyb s::1. V dalSim kroku se téleso zatizi silou F», kterd je rovna 2 x F1 a
urci se celkovy prihyb s::2. Poté se zatiZzeni snizi na F1 a urci se pruzny prihyb s:,. Tento
postup se opakuje se silami F3 az Fn, které jsou obvykle nasobky sily Fi. Pfi zatéZovani se vzdy
méri celkovy prahyb a pfi odtézovani pruzny prihyb. Modul pruznosti se stanovi ze vztahu

[18]:

F=—tt 0013 2+046 (6)
AT A pz +0:46)

kde E je staticky modul pruznosti [Pa]
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F je zatizeni vzorku [N]

feje celkovy pruzny prihyb télesa [m]

b, h jsou pficné rozméry télesa [m]

| je vzdalenost podpor [m]
Tato metoda se v praxi jiz pfiliS nepouzivd, zejména kvlli slozitému postupu zkousky a
nadhodnocenym vysledkim zkousky. To je zplisobeno vstupem Poissonova soucinitele

s hodnotou 0,15 do vypoctu. Tato hodnota neodpovidd modernim betonlm a nelze ji ve

vypoctu upravit [23].

Pouzivanéjsi metodou je stanoveni seénového modulu pruznosti v tlaku podle normy CSN
EN 12390-13 [19]. ZkouSka spociva v méfeni hodnot pomérného pretvoreni zkuSebniho télesa
pfi zatéZzovani v jeho pruiné oblasti. Zkusebni télesa mohou byt valce, krychle nebo jadrové
vyvrty splfiujici pozadavky normy CSN EN 12390-1 [13] nebo CSN EN 12504-1 [24]. Pomé&r délky
L ku priénému rozméru d by mél byt v rozmezi 2<L/d<4 a pfiény rozmér d by mél byt minimalné
3,5 krat vétsi neZz maximalni velikost zrna kameniva Dmax. Obvykle se pouzZivaji valcova zkusebni
télesa o prméru 150 mm a délce 300 mm. Pevnost v tlaku fc se stanovi na srovnavacich
télesech, nejlépe stejnych rozmér(i jako maji télesa pro stanoveni se¢nového modulu
pruznosti, v souladu s normou CSN EN 12390-3 [10]. Z pevnosti v tlaku se uré horni hodnota

napéti rovna f./3 pouzivana pro stanoveni modulu pruznosti. ZatéZovani se provadi na lisech

min L/4
e
II
o B T
- I\
min L/4
d Podminka:
. 23d<H<LLR2

Obr. 7 Umisténi mériciho zafizeni na zkusebnim télese [34]
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vyhovujicich CSN EN 12390-4 [25] a na télesech opatfenych pfistroji méficimi pretvoreni
télesa. Pristroje pro méreni délkovych zmén musi mit délku méfici zakladny H vétsi nez 2/3 d

a mensi nez L/2. Vzdalenost od Cel télesa musi byt nejméné L/4.

Ptistroje pro méreni délkovych zmén musi byt umistény alespon na dvou protilehlych stranach
a pred provedenim samotné zkousky je nutno zkontrolovat, jestli se namérené deformace na
jednotlivych pfistrojich nelisi o vice jak 20 % od jejich priméru. Pokud ano, je nutno upravit
polohu télesa v lisu. V normé& CSN EN 12390-13 [19] jsou uvedeny dva postupy, podle kterych

Ize stanovit seCnovy modul pruznosti. A to metodou A nebo metodou B.

Podle CSN EN 12390-13 [19] se zkudebni télesa musi vidy zaté’ovat a odtéZovat
konstantni rychlosti (0,6 = 0,2) MPa/s. Podle metody A se touto rychlosti nejprve zkusebni
téleso zatizi na hodnotu oy, kterd je v rozmezi 0,1 f. < 0, < 0,15 f, po dobu mensi nez 20 s. Poté
se téleso odtizi na zakladni napéti gy, rovno 0,5 MPa, na kterém opét setrva nejdéle 20 s. Po
tomto cyklu se vynuluje méfici zafizeni a nasledné se cyklus jesté dvakrat zopakuje. Pfi druhém
a tfetim zatéZovacim cyklu se pfi napéti o, zaznamena pomérna deformace €p. Po téchto tfech
cyklech se vzorek ponechd dalSich 60 s pfi zakladnim napétim op, coZ slouzi ke kontrole, zda
neni rozdil zméfenych deformacich druhého a tfetiho cyklu vétsi nez 10 %. Pokud neni,

zkouska muze déle pokracovat.

20s 20s

Oy f————

20s 20s 20s

/ A A

) R N

ob f— “—'.——74" e
\ \ /—\ 60s
Gv-0,5 MPa [/ ——\1 " WA

Obr. 8 Grafické znazornéni priibéhu zatéZzovani zkusebniho télesa u metody A [19], [35]

Na Obr. 8 je postup zatézovani zkusebniho télesa. Nasleduji tfi zatéZovaci cykly, ze kterych
se stanovi se¢novy modul pruznosti. Nejprve se konstantni rychlosti vzorek zatizi na hodnotu
op po dobu nejdéle 20 s a zaznamena se prislusnd deformace &€p,0. Poté se napéti zvysi na
hodnotu g, ktera se rovna f./3 po dobu mensi nez 20 s. Nasledné se téleso odtizi na napéti

op. Tento cyklus se opakuje jesté dvakrat, pficemz u prvniho a tfetiho cyklu se pfi napéti o,
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zaznamend hodnota pretvoreni €513 £q3. Po druhém cyklu se pti napéti o, stanovi hodnota
deformace &5,2. Poté se vzorek zatéZuje az do poruseni, pro stanoveni pevnosti v tlaku. Ta by
se neméla liSit o vice nez 20 % oproti zjiSténé pevnosti f: na srovnavacich télesech. Modul

pruznosti se urci ze vztahu:

Ao Oy, — Op

“ T Aeg €13~ €2 (7)
kde E.sje secnovy modul pruznosti [MPa]

Ao je rozdil napéti o, a o, [MPa]

Ag; je rozdil pomérnych pretvoreni €43 a €2 [-]

oqje zatéZzovaci hodnota horniho napéti (odectena z lisu) [MPa]

Op je zatéZovaci hodnota napéti (odectena z lisu) [MPa]

€q,3je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti o, u tfetiho cyklu [-]

€b,2je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti o, po druhém cyklu [-]

Metoda A je oproti metodé B slozitéjsi na provedeni a vysledné hodnoty statického se¢nového
modulu pruznosti jsou nadhodnocené oproti metodé B i oproti ptivodni normé CSN 1SO 6784

[26] (vice na toto téma viz ¢lanek [23] ).

Metoda B spociva ve tfech zatéZovacich cyklech. Nejprve se téleso zatiZi konstantni
rychlosti na zakladni napéti o,, rovno 0,5 MPa, na které setrva po dobu mensi nez 20 s. Na

konci této doby je nutno vynulovat méfici zafizeni. Nasledné se vzorek zatizi na horni napéti

Oa

Ob

0p=0,5 MPa

Obr. 9 Grafické zndzornéni priibéhu zatéZovadni zkusebniho télesa u metody B [19], [35]

23



0q, které se rovna f/3, po dobu nejvice 20 s. Pfi tomto napéti se zaznamena deformace &4,1.

Poté se teéleso odtiZi na napéti o, a zjisti se deformace &, ;.

Nasleduji jesté dva zatéZovaci cykly, pfi kterych se vidy zaznamena hodnota deformace
pfi hornim i pfi zakladnim napéti. Pokud se namérené hodnoty deformaci lisi o vice jak 10 %,
musi se zkouSka opakovat. Téleso se po naméreni vSech hodnot zatizi az do poruseni pro
stanoveni pevnosti v tlaku, ktera by se neméla lisit o vice nez 20 % od stanovené f.. Staticky

se¢novy modul pruznosti se stanovi ze vztahu:

£ Ao O, — 0p
s = =
Ags ga,3 - fp,z (8)

kde  E.sje secnovy modul pruznosti [MPa]
Ao je rozdil napéti o, a 0, [MPa]
Ag; je rozdil pomérnych pretvoreni €43 a €p,2 [-]
Oq je zatéZovaci hodnota horniho napéti (odectenad z lisu) [MPa]
0Op je zatéZovaci hodnota zakladniho napéti (odectend z lisu) [MPa]
€q,3je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti o, u tfetiho cyklu [-]

€p,2je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti o, po druhém cyklu [-]

Nejpouzivanéjsi metodou je stanoveni statického modulu pruznosti dle ISO 1920-10 [20].
V experimentalni ¢asti bakalarské prace se postupovalo dle CSN EN 12930-13 [19], proto je
v téhle praci rozebrana podrobnéji. Postup méreni dle normy [20] je témér totozny, jako dle
normy [19] metody B, jen s rozdilem fixné stanovené doby zatéZzovani ve spodnich a hornich
zatéZovacich mezich na 60 s. DalSim nepatrnym rozdilem je mirné odlisna rychlost zatéZzovani
a odtéZovani, kterad je stanovena na (0,2 az 0,6) MPa/s. Méfeni deformaci pro stanoveni
statického modulu pruznosti se provadi pfi tfetim cyklu. Modul pruznosti se stanovi

analogicky, jako v metodé B dle CSN EN 12390-13 [19].
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Rezonanéni metoda popsand vnormé CSN 73 1372 [21] spociva v méfeni vlastnich
frekvenci kmitani zkusebniho télesa. Zpravidla se pouZivaji télesa ve tvaru hranolll nebo valcud
s délkou nejméné dvakrat vétsi nez jejich pricny rozmér. Zkusebni téleso se ulozZi na pruiny
podklad upraveny tak, aby neomezoval pohyb vzorku pfi jeho kmitdni a aby jeho vlastni
kmitoCet byl mimo rozsah kmito¢td vzorku. Nasledné se do zkuSebniho télesa vnese
mechanicky impulz a snimatem mériciho pfistroje se v mistech danych Obr. 10,11,12 zméfi
vlastni frekvence télesa. Podle poloh snimace a budi¢e frekvenci rozliSujeme namérené

kmitani na podélné, pricné a kroutivé.

= :
) — !
B A 7v7£-- B . M I -5 S
—— ——
0224 L 0,224 L| L2 L/2 |

Obr. 11 Poloha snimace a budice pro

Obr. 10 Poloha snimace a budice pro
P podéiné kmitdni [34]

pricné kmitdni [34]

2] ,"/ /]
Obr. 12 Poloha snimace a budice pro kroutivé kmitdni [34]

Snimac zaznamend prObéh kmitani zkusebniho télesa, pticemz frekvence s nejvétsi
amplitudou je vlastni frekvence télesa. Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo

tahu pfi podélném kmitani se stanovi ze vztahu:

EcrL:4'L2'fL2'p (9)

kde  Ecq je dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu [MPa]
L je délka zkouSeného télesa [m]
fije prvni vlastni kmitocet podélného kmitani zkouseného télesa [kHz]
p je objemova hmotnost betonu [kg-m3]

Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo tahu pfi pfiécném kmitdni se stanovi

ze vztahu:
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kde

Ecep =0,0789 - ¢q - L*- f7- liz (10)
Ecrr je dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu [MPa]
c1 je korekéni soucinitel podle tab. 2 v normé CSN 73 1372 [21] [-]
L je délka zkuSebniho télesa [m]
frje prvni vlastni kmitocet pricného kmitani zkusebniho télesa [kHz]

p je objemova hmotnost betonu [kg-m3]

i je polomér setrvacnosti pficného rfezu zkusebniho télesa k ose kolmé na rovinu

kmitani [m]

Hodnota dynamického modulu pruznosti betonu ve smyku se stanovi ze vztahu:

kde

Gor=4-k-L*- f2-p (11)

Gcr je dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku [MPa]

k je soucinitel charakterizujici ptiény tvar télesa dle CSN 73 1372 [21] [-]
L je délka zkuSebniho télesa [m]

ftje prvni vlastni kmitocet kroutivého kmitani zkusebniho télesa [kHz]

p je objemova hmotnost betonu [kg-m3]

Dalsi moznosti, jak stanovit dynamicky modul pruZnosti, je zkouSenim betonu

kde

ultrazvukovou impulzovou metodou dle normy CSN 73 1371 [22]. Metoda se zaklada na
stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového (dale UZ) vinéni v betonu. Méfi se doba prlichodu
UZ vinéni betonem, ze kterého se nasledné pomoci vztahu (12) stanovi rychlost Sifeni UZ vinéni
v betonu. Pristroj pro stanoveni doby prlchodu UZ viInéni v betonu musi odpovidat
pozadavkdm v normé& CSN EN 12504-4 [27]. Pracovni kmitocty ptistroje se ve stavebni praxi
zpravidla pohybuji mezi 20 — 150 kHz a sondami opatfenymi akustickym vazebnym
prostiedkem se zméri doba prichodu UZ vinéni. Sidentickym nastavenim pfistrojem se

stanovi doba prlichodu UZ vinéni etalonem, pro zjistény tzv. mrtvého Casu.

v, = (12)

L
T
vi je rychlost impulzu [km-s?]

L je délka méfici zakladny [mm)]
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T je Cas véetné tior, ktery uplyne pfi prabéhu impulzu méfici zakladnou,
tj. T = Ty #tkor [US]

tkorje korekce, ktera se skldda z tzv. mrtvého Casu pfistroje a z rozdilu ¢asu Sifeni

impulz( UZ vin, ktery se zjisti kalibraci pfistroje

Méreni doby prichodu UZ vinéni se musi provadét pfri teploté (20+10) °C. Pfi méreni za
jinych teplot je tfeba namérené ¢asy upravit korekénim Cinitelem. Dynamicky modul pruznosti

betonu se stanovi ze vztahu:

1
Ecw=p- vl%ﬁ (13)

kde Ec, je dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu [MPa]
p je objemova hmotnost betonu [kg-m3]
vi je impulzova rychlost podélného UZ vinéni [km-s]
k je soucinitel rozmérnosti prostiedi viz CSN 73 1371 [22]

Vyuziti této metody, pro stanoveni modulu pruznosti, je velmi vyhodné u konstrukci, u
kterych nemGzeme vykonat destruktivni zasah. Ultrazvukova impulzovd metoda je vhodna i
pro sledovani vyvoje vlastnosti betonu v rannych fazich zrani, coz je naptiklad velmi dulezité
pro uréeni doby, kdy je mozno vnést predpéti do konstrukci. Pfi vhodné kalibraci ptistroje se

odchylka naméreného modulu pruznosti pohybuje do 2 GPa od skutec¢né hodnoty [28].
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Popis a cil experimentu

Experiment spocival ve sledovani vlivu provzdusnéni betonu na jeho modul pruznosti. Pro
potfeby experimentu bylo vyrobeno dvanact blokd o rozmérech 300 x 300 x 150 mm z beton(
raznych receptur. Vidy tfi bloky jedné receptury. Receptury betonu pro experiment byly
zvoleny tak, aby beton 2/2 odpovidal betonu P2/2 a beton 2/3 odpovidal betonu P2/3
s pfidanou provzdusnovaci pfisadou. Na cerstvych betonech byly provedeny zkousky pro
stanoveni jejich vlastnosti. Ze ztvrdlych blokd byly ndsledné odebrdny jadrové vyvrty, na
kterych byla provedena fada nedestruktivnich i destruktivnich zkousek. Na vyvrtech byla
stanovena jejich pevnost v tlaku. Déle byl stanoven dynamicky modul pruznosti ultrazvukovou

impulzni a rezonanéni metodou a staticky modul pruZnosti v tlaku. Ndsledné byly ziskané

vysledky vyhodnoceny.

4.2 ZkuSebni télesa

Pro ucely experimentu bylo vyrobeno dvanact blokll z betonl ctyr rdznych receptur.
Jednotlivé receptury se liSily pouze v pomérech pouzitych surovin, pfipadné pouzitim
provzdusnovaci prisady Sika LPS A 94. Pro beton byl pouZit pisek Bratcice frakce 0 — 4 mm,
Olbramovice frakce 4 — 8 mm a Olbramovice frakce 8 — 16 mm. Jako pojivo byl pouzit cement

CEM | 42,5R Mokra. Jako plastifikdtor byl pouzit pfipravek Sika ViscoCrete 4035. Navazené

Tab. 1 Receptura jednotlivych betonu

Oznaceni betonu

Material (navazeno)

2/2 2/3 P2/2 P2/3
Cement CEM | 42,5 R (Mokra) 338 386 335 393
Pisek 0-4 mm (Bratcice) 905 854 850 816
Kamenivo 4-8 mm (Olbramovice) 183 207 312 183
Kamenivo 8-16 mm (Olbramovice) 667 671 526 694
zamésova 163 168 151 158
Voda v kamenivu 13 13 13 13
celkova 176 181 164 171
Sika ViscoCrete 4035 1,77 2,01 1,70 2,05
Sika LPS A 94 0,00 0,00 0,76 0,71
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hmotnosti jednotlivych slozek beton( jsou uvedeny v Tab. 1. Voda byla pouZita pitna a byl

stanoven vodni soucinitel, ktery je uveden v Tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty vodniho soucinitele

Oznaceni betonu 2/2 2/3 P2/2 P2/3

Vodni soucinitel [-] 0,48 0,44 0,45 0,40

Na Cerstvych betonech byly provedeny zkousky pro stanoveni jejich vlastnosti. Konkrétné
zkouska rozliti dle CSN EN 12350-5 [29], zkou3ka sednuti kuZzele dle CSN EN 12350-2 [8],
objemova hmotnost vsouladu s CSN EN 12350-6 [30] a byl stanoven obsah vzduchu
v Cerstvém zhutnéném betonu tlakomérnou metodou dle CSN EN 12350-7 [31]. Stupefi
konzistence podle rozliti byl u vSech vzork(l uréen jako F1 a podle sednuti jako S2. Betonové

bloky byly po vybetonovani a po vyjmuti z formy uloZeny a oSetfovany dle norem [14], [32].

Tab. 3 Vlastnosti ¢erstvého betonu

Oznaceni betonu 2/2 2/3 P2/2 P2/3
Obj. hm. cerstvého | 504 | 5300 | 2190 | 2260
betonu [kg-m™]
rozliti [mm] 340 330 330 320
sednuti [mm] 65 50 55 50
obsah vzduchu [%] 4,5 3,0 6,2 5,7
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Po vytvrdnuti betonu a po ndsledném provedeni nedestruktivnich zkousek na blocich
v rdmci projektu GACR 13-18870S byly z blokd jadrovym vrtanim (Obr. 13) odebrany vzorky
pro méreni pevnosti v tlaku a modulu pruznosti. Z kazdého bloku byly odebrany dva vyvrty
prdméru 75 mm a jeden vyvrt prdméru 100 mm, které byly nasledné upraveny kotoucovym
fezanim. Pro kazdy beton bylo tedy vyrobeno 6 téles o priméru a vysce 75 mm a 6 téles o
prdméru a vysce 100 mm pro méreni pevnosti v tlaku a 6 téles pridméru 75 mm a vysce 200

mm pro méreni statického a dynamického modulu pruznosti (Obr. 14).
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Obr. 13 Pribeéh jadrového vrtdani

Obr. 14 Jadrové vyvrty ziskané z betonu P2/3
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U takto nafezanych téles bylo tfeba upravit rovinnost jejich el zbrousenim pomoci

korundového prasku, viz Obr. 15.

Obr. 15 Uprava dosedacich ploch

4.3  Postup méreni

Na zku$ebnich télesech byla provedena zkouska pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3 [10],
viz Obr. 16. Zkouselo se na télesech o pridméru a vysce 100 mm a na télesech o priméru a
vysSce 75 mm, ze kterych byly pozdéji stanoveny zatéZzovaci meze pro méreni statického

modulu pruznosti.

Obr. 16 Ukazka poruseni vzorku pri zkouSce pevnosti v tlaku
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Pro stanoveni statického modulu pruznosti byla pouZita metoda B dle CSN EN 12390-13
[19]. ZkuSebni télesa byla opatfena méfici soupravou tvofenou dvéma tenzometry. Po zaddani
hodnot zatézovacich mezi, délky mérici zakladny a primeéru télesa do ovladaciho SW lisu

probiha zkouska automaticky. Zkouska byla provedena na télesech o priméru 75 mm a vysce

200 mm, viz Obr. 17 a Graf 1.

Obr. 17 Vzorek betonu P2/2 osazeny méricim zarizenim (tenzometry), které je soucdsti lisu
FORM+TEST 3-3000 ALPHA

Sila [kN]
deformace [mm]

Graf 1 Priibéh zatéZovani a deformaci vzorku z Obr. 17
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Vzorky byly pfed stanovenim statického modulu pruZnosti rovnéz zkouseny
nedestruktivnimi dynamickymi metodami. Prvni z nich byla rezonanéni metoda dle CSN 73
1372 [21]. Byla zvolena metoda s vnesenim mechanického impulzu idderem kovového kladivka
do zkuSebniho télesa. Télesa byla opatfena snimacem akustické emise a pomoci softwaru
v pocitaci, ktery je ptisluSenstvi osciloskopu Handyscope H54, byly zjistény jejich vlastni
frekvence. U kazdého vzorku byla zjisténa vlastni frekvence podélného, pficného a kroutivého

kmitani.

Obr. 18 Ukdzka méreni vlastni pricné frekvence télesa

Dals$i metoda pro stanoveni dynamického modulu pruZnosti, ktera byla pouzita, je
ultrazvukovd impulzovd metoda dle CSN 73 1371 [22]. Byl pouZit pfistroj TICO od $vycarské
firmy Proceq. Ulohu akustického vazebniho prostiedku plnila plastelina. Po zméreni kazdého
vzorku se méfila doba priichodu etalonem pro zjisténi tzv. mrtvého ¢asu. U vsech zkusebnich

téles se mérily tfi doby prichodu UZ vinéni. Méreni je zndzornéno na Obr. 19.

33



Obr. 19 Méreni dynamického modulu pruznosti impulzovou UZ metodou

4.4 Vysledky a jejich diskuze

Na namérenych hodnotach, ze vSech zkousek, byly provedeny testy normality na hladiné
vyznamnosti 0,05, pficemzZ nedoslo k zamitnuti hypotézy, Ze data maji normalni rozdéleni (viz

pfilohy).

Vysledky prlmérnych pevnostni v tlaku a smérodatné odchylky vybérové jednotlivych

betonu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Prumérné pevnosti v tlaku stanovené na vyvrtech

Oznaceni betonu 2/2 2/3 P2/2 P2/3
ettt | ;| | s | e
be;gr\:ai?[é.\rﬂopi?tné 2,17 1,67 3,31 2,26
e | s | s | s | s
V"'bf;;‘]’jli?[é&%‘ia]t"é 3,03 1,47 3,92 3,40
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Jak je patrno z grafu 2, tak pevnost v tlaku u provzdusnénych betonu nabyva vétSich hodnot
nez u betonl neprovzdusnénych. To je zajimavé zjisténi, protoZe trend je béiné zcela
opacného charakteru. Tento jev je nejspiS zpUsoben nizSim vodnim soucinitelem u

provzdusnénych betond a nizsim podilem jemnozrnné frakce kameniva.

70,0
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©
a
2 40,0
=)
v
©
= 30,0
>
2
8 20,0
S 20,
>
&
10,0
0,0
2/2 2/3 P2/2 P2/3

Oznaceni betonu

Graf 2 Priimérnd pevnost v tlaku stanovend na vyvrtech priiméru 100 mm

Namérené hodnoty statického modulu pruznosti véetné vybérovych smérodatnych
odchylek jsou uvedeny v Tab. 5. Déle je v grafu 3 zndzornéna zavislost modulu pruznosti na
obsahu vzduchu v betonu. Opét Ize u tohoto grafu sledovat opacny trend, nez jaky je béziny.
Podobné hodnoty statického modulu pruznosti u provzdusnénych a neprovzdusnénych

betonech jsou nejspis zplisobeny vyssi pevnosti v tlaku u provzdusnénych betond.

Tab. 5 Namérené hodnoty statického modulu pruZnosti

Oznaceni betonu 2/2 2/3 P2/2 P2/3

Staticky modul

pruZnosti [GPa] [ 8,6 8,8 8,5

Vybérova smérodatna

odchylka [GPal 0,66 0,86 0,87 0,55

Obsah vzduchu [%] 4,5 3,0 6,2 5,7
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Graf 3 Priimeérny staticky modul pruznosti v zavislosti na obsahu vzduchu v betonech

Vysledky stanovené pomoci rezonanéni metody jsou uvedeny v Tab. 6. V grafech4 a 5 je
znazornéna zavislost dynamického modulu pruznosti na obsahu vzduchu v betonu. Rovnéz je
patrny stejny jev, jako v pripadé statického modulu pruznosti. Hodnoty dynamického modulu
pruznosti zjisténé z vlastnich frekvenci pfi¢ného kmitani jsou pfiblizné o 3 % vétsi nez z

vlastnich frekvenci podélného kmitdni.

Tab. 6 Namérené dynamické moduly pruZnosti

Oznaceni betonu 2/2 2/3 P2/2 P2/3
Dynamicky modul | =3, 5| 557 | 325 | 330
pruznosti Ec [GPa]
Vybérovd smérodatna
1,2 2
odchylka [GPa] 0,38 26 | 08 0,63
Dynamicky modul
1 4
prusnosti B [GPa] | O | 336 | 333 | 340
Vybérova smérodatna
odchylka [GPa] 0,63 1,28 0,83 0,63
Obsah vzduchu [%] 4,5 3,0 6,2 5,7
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Graf 4 Priimérny dyn. modul pruZnosti E.. v zdvislosti na obsahu vzduchu v betonech
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Graf 5 Primérny dyn. modul pruZnosti Ecsv zdvislosti na obsahu vzduchu v betonech
Dynamické moduly pruznosti ziskané ultrazvukovou impulzovou metodou jsou uvedeny v
Tab. 7. V grafu 6 je znazornéna zavislost modulu pruznosti na obsahu vzduchu v betonu.
Dynamické moduly pruinosti betonu zjisténé touto metodou byly nepatrné vyssi, nez

z metody rezonancni, porovnani je v grafu 7.
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Tab. 7 Namérené dynamické moduly pruZnosti

Oznaceni betonu 2/2 2/3 P2/2 P2/3

Dynamicky modul

pruznosti Ec, [GPa] 333 351 33,8 34,3

Vybérova smérodatna

odchylka [GPal] 036 | 1,02 | 075 | 0,69

Obsah vzduchu [%] 4,5 3,0 6,2 5,7
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Graf 6 Priimérny dyn. modul pruzZnosti E., v zavislosti na obsahu vzduchu v betonech

40,0
©
G
= 350
S
8 I I I
S I
> 30,0
o
22
S 5,0
€
3
S 20,0
5 2/2 2/3 P2/2 P2/3
c
& Oznaceni betonu

HEcu EcrL ® Ecrf

Graf 7 Porovndni dynamickych modulu pruznosti
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V Tab. 8 je srovnani statickych modull pruznosti namérenych a vypoctenych dle vztahu
(5) z €SN EN 1992-1-1 [3]. Pevnostni tfida betonu u valch vysky 100 mm a priméru 100 mm
byla klasifikovdna dle CSN EN 13791 [33]. Pro vypocet modulu pruznosti v Tab. 8 byla ale
pouzita primérna valcovd pevnost betonu namérena na vyvrtech vysky 200 mm a priméru
75 mm. Postup byl odvozen z normy [33], pomérna stihlost téchto téles je 2,66, tedy na stranu
bezpecnou. Z tabulky je jasné patrné, Ze skute¢né hodnoty modulu pruZnosti jsou vyrazné
nizsi, nez hodnoty uddvané normou. To by mohlo zpUsobit zna¢né problémy u konstrukci
citlivych na deformace, proto je vhodné u téchto konstrukci vidy stanovit pfesny modul

pruznosti.

Tab. 8 Porovnadni statickych moduli pruznosti

Oznaceni betonu 2/2 2/3 P2/2 P2/3
Staticky modul 27,5 28,6 28,8 28,5
pruznosti [GPa]

Staticky modul
pruznosti dle CSN EN 34,2 35,0 34,0 36,0

1992-1-1 [GPa]
Rozdil [%] 19,6 18,4 15,5 20,7
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5 Zavér

Cilem této prace bylo ovéfit miru vlivu provzdusnovaci ptisady v recepture Cerstvého
betonu na jeho vyslednou hodnotu modulu pruznosti. Negativni vliv provzdusiovaci pfisady
na modul pruznosti nemohl byt z namérenych vysledku potvrzen. Zjistény trend je opacny nez
je bézné. Pricinou pravdépodobné bude nizsi vodni soucinitel u provzdusnénych beton(l a
z toho plynouci jejich vétsi pevnost v tlaku. Svoji roli mohl sehrat i mensi objem jemnozrnné
frakce kameniva v provzdusnénych betonech a tedy rozdilna krivka zrnitosti betond. Zamérem
bylo vyrobit pro experiment srovnatelné dvojice betonl 2/2 s P2/2 a2/3 s P2/3, jen s rozdilem
ptridané provzdusnovaci pfisady. Toho bohuzZel nebylo docileno z didvodu nedostatecné

citlivosti davkovacich zafizeni jednotlivych sloZzek betonu v betonarné.

Z naméfenych hodnot statického modulu pruZnosti je patrné, ze se skutecné hodnoty
modulu pruznosti mohou vyrazné lisit od hodnot uvedenych v CSN EN 1992-1-1 [3]. To je
zplUsobeno tim, Ze modul pruznosti betonu je ovliviiovan i jinymi parametry, nez jakymi je
ovliviovana pevnost betonu. Proto je vhodné u predpjatych a na deformace citlivych
konstrukci stanovit pfesnou hodnotu modulu pruinosti a prfedchazet tak necekanym

problémim.
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10 Prilohy

Rozmeéry, hmotnosti a objemové hmotnosti

Beton 2/2
Vzorek | d[mm] | L[mm] | mIg] | p[kg/m3]
2/2-1A 99,7 99,7 1753,6 2254
2/2-1B 99,7 99,5 1752,6 2256
2/2-2A 99,7 99,7 1758,7 2262
2/2-2B 99,7 99,9 1762,6 2262
2/2-3A 99,5 100,2 | 1763,1 2264
2/2-3B 99,6 99,7 1752,2 2258
2/2-1A1 | 73,9 76,6 | 7422 2260
2/2-1B1 73,9 76,5 748,2 2279
2/2-2A1 | 74,0 76,4 | 7425 2261
2/2-2B1 | 73,9 76,1 | 746,1 2284
2/2-3A1 73,8 76,2 732,8 2249
2/2-3B1 | 7338 75,4 | 7308 2264
2/2-1A2 74,0 200,7 1935,7 2245
2/2-1B2 73,9 201,9 1946,7 2249
2/2-2A2 73,8 200,2 19211 2241
2/2-2B2 73,9 202,0 1944.,4 2247
2/2-3A2 73,8 200,0 1933,5 2260
2/2-3B2 73,8 201,7 1942,0 2248
Beton 2/3
Vzorek | d[mm] | L[mm] | mIg] | p[kg/m3]
2/3-1A 99,6 99,9 1787,1 2298
2/3-1B 99,5 100,1 1786,8 2293
2/3-2A 99,8 100,5 1774,8 2259
2/3-2B 99,6 100,4 1772,6 2265
2/3-3A 100,8 100,5 1820,3 2272
2/3-3B 100,8 100,5 1827,2 2278
2/3-1A1 | 73,9 76,3 | 750,8 2291
2/3-1B1 74,0 76,4 750,0 2285
2/3-2A1 | 73,9 76,4 | 747,7 2283
2/3-2B1 74,0 76,4 740,7 2255
2/3-3A1 73,9 76,3 746,9 2282
2/3-3B1 73,9 76,3 740,6 2264
2/3-1A2 73,8 201,9 1976,8 2289
2/3-1B2 73,9 200,6 1960,4 2277
2/3-2A2 73,8 201,4 1950,1 2263
2/3-2B2 73,9 200,9 1945,5 2255
2/3-3A2 74,0 202,3 1970,4 2265
2/3-3B2 73,8 200,9 1944,5 2260
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Beton P2/2

Vzorek | d[mm] | L[mm] | m(g] | p [kg/m3]
P2/2-1A | 103,1 | 99,6 | 18158 2181
P2/2-1B | 103,2 | 99,6 | 18152 2178
P2/2-2A | 103,3 | 100,2 | 1870,1 2227
P2/2-2B | 103,3 | 98,7 | 1839,4 2223
P2/2-3A | 103,3 | 100,2 | 1889,0 2252
P2/2-3B | 103,3 | 99,8 | 1864,5 2229
P2/2-1A1 | 74,1 75,0 | 706,4 2185
P2/2-1B1 | 74,2 76,0 | 719,0 2188
P2/2-2A1 | 74,2 75,1 | 743,0 2288
P2/2-2B1 | 74,2 74,9 | 7349 2269
P2/2-3A1 | 74,3 75,1 | 723,6 2223
P2/2-3B1 | 74,3 74,8 | 719,2 2219
P2/2-1A2 | 74,1 199,4 | 1897,6 2206
P2/2-1B2 | 74,2 199,6 | 1896,4 2198
P2/2-2A2 | 74,2 198,7 | 1945,0 2266
P2/2-2B2 | 74,2 199,2 | 1935,3 2248
P2/2-3A2 | 74,2 199,4 | 1930,1 2236
P2/2-3B2 | 74,2 | 2006 | 1936,5 2232
Beton P2/3
Vzorek | d[mm] | L[mm] | mI[g] | p[kg/m3]
P2/3-1A | 103,3 | 100,2 | 1898,4 2262
P2/3-1B | 103,3 | 100,5 | 1901,7 2256
P2/3-2A | 103,2 | 99,7 | 1889,6 2264
P2/3-2B | 103,3 | 100,3 | 1900,0 2261
P2/3-3A | 103,3 | 100,1 | 1888,4 2252
P2/3-3B | 103,3 | 99,9 | 1894,0 2263
P2/3-1A1 | 74,2 74,9 | 7343 2267
P2/3-1B1 | 74,2 75,1 | 735,5 2267
P2/3-2A1 | 74,2 75,4 | 7404 2272
P2/3-2B1 | 74,2 74,9 | 739,6 2282
P2/3-3A1 | 74,3 74,9 | 731,7 2254
P2/3-3B1 | 74,2 753 | 735,6 2259
P2/3-1A2 | 74,2 199,0 | 1948,3 2261
P2/3-1B2 | 74,2 198,3 | 1950,6 2276
P2/3-2A2 | 74,2 199,2 | 1948,6 2260
P2/3-2B2 | 74,2 199,3 | 1954,0 2266
P2/3-3A2 | 74,2 199,4 | 1952,3 2262
P2/3-3B2 | 74,2 197,8 | 1931,3 2257
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Staticky modul pruznosti Ecs a zmenSovaci soucinitelé

Ozn. Vzorku E.s [GPa] Ku KrL Krf
2/2-1A2 27,6 0,82 0,88 0,88
2/2-1B2 26,1 0,79 0,83 0,81
2/2-2A2 28,0 0,84 0,90 0,89
2/2-2B2 28,1 0,86 0,90 0,92
2/2-3A2 27,7 0,82 0,87 0,86
2/2-3B2 27,3 0,82 0,89 0,86
Primér 27,5 0,82 0,88 0,87

Zmensovaci souc. dle [37] 0,83 0,91 0,91
Vybérova smérodatna
! odchylka 0,66
2/3-1A2 29,7 0,82 0,86 0,84
2/3-1B2 29,8 0,82 0,88 0,85
2/3-2A2 27,9 0,79 0,87 0,85
2/3-2B2 27,7 0,82 0,87 0,83
2/3-3A2 28,5 0,83 0,88 0,86
2/3-3B2 27,9 0,81 0,89 0,87
Priimér 28,6 0,81 0,87 0,85
Zmensovaci souc. dle [37] 0,83 0,91 0,91
Vybérova smérodatna
! odchylka 0,86
P2/2-1A2 27,9 0,82 0,88 0,86
P2/2-1B2 27,9 0,86 0,89 0,85
P2/2-2A2 30,0 0,87 0,90 0,87
P2/2-2B2 28,5 0,83 0,86 0,83
P2/2-3A2 29,9 0,87 0,91 0,90
P2/2-3B2 28,4 0,84 0,87 0,85
Priimér 28,8 0,85 0,89 0,86
Zmensovaci souc. dle [37] 0,86 0,93 0,93
Vybérova smérodatna
! odchylka 0,87
P2/3-1A2 28,4 0,81 0,85 0,83
P2/3-1B2 29,1 0,84 0,86 0,83
P2/3-2A2 29,0 0,84 0,89 0,84
P2/3-2B2 28,9 0,87 0,88 0,86
P2/3-3A2 27,6 0,82 0,85 0,83
P2/3-3B2 28,0 0,81 0,86 0,83
Primér 28,5 0,83 0,86 0,84
Zmensovaci souc. dle [37] 0,9 0,95 0,95
Vybérovd smérodatna
! odchylka 0,55
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Dynamicky modul pruznosti z UZ impulzové metody

Vzorek | T,[us] | T,[us] | Ts[us] | va[m/s] | va[m/s] | vs[m/s] | vi[m/s] | Ec, [GPa]

2/2-1A2 48,9 49,3 49,2 4103 4070 4078 4084 33,7

2/2-1B2 49,8 49,9 50,1 4054 4046 4030 4043 33,1

2/2-2A2 49,3 49,4 49,3 4060 4052 4060 4057 33,2

2/2-2B2 50,3 50,1 49,9 4015 4031 4047 4031 32,9

2/2-3A2 49,2 49,2 48,8 4065 4065 4098 4076 33,8

2/2-3B2 49,4 50,1 50 4083 4026 4034 4047 33,1

Primeér 33,3

Vybérova smérodatna odchylka 0,36

Vzorek | T,[us] | T,[us] | Ts[us] | va[m/s] | va[m/s] | vs[m/s] | vi[m/s] | Ec, [GPa]

2/3-1A2 48,4 47,7 48,4 4171 4232 4171 4191 36,2

2/3-1B2 47,6 47,8 47,3 4214 4197 4241 4218 36,5

2/3-2A2 48,3 48,8 48,4 4170 4127 4161 4153 35,1

2/3-2B2 49,1 49,1 49,3 4092 4092 4076 4087 33,9

2/3-3A2 49,1 49,2 49,4 4121 4113 4096 4110 34,4

2/3-3B2 48,8 48,6 48,8 4116 4133 4116 4122 34,6

Primeér 35,1

Vybérova smérodatna odchylka 1,02

Vzorek | T,[us] | T,[us] | Ts[us] | va[m/s] | valm/s] | vs[m/s] | vi[m/s] | Ec, [GPa]

P2/2-1A2 | 48,3 48,2 48,3 4128 4137 4128 4131 33,9

P2/2-1B2 | 49,3 49,3 49,4 4049 4049 4041 4047 32,4

P2/2-2A2 | 48,5 48,6 48,3 4098 4089 4115 4100 34,3

P2/2-2B2 | 48,2 48,3 48,5 4133 4124 4107 4122 34,4

P2/2-3A2 | 483 | 482 | 484 | 4127 | 4136 | 4119 | 4127 34,3

P2/2-3B2 | 48,9 49,4 48,7 4102 4061 4119 4094 33,7

Primér 33,8

Vybérova smérodatna odchylka 0,75

Vzorek | T,[us] | T,[us] | Ts[us] | va[m/s] | va[m/s] | vs[m/s] | vi[m/s] | Ec, [GPa]

P2/3-1A2 | 483 | 47,3 | 47,9 | 4121 | 4208 | 4155 | 4161 35,2

P2/3-1B2 | 48,1 | 483 | 484 | 4124 | 4107 | 4098 | 4109 34,6

P2/3-2A2 | 48,5 48,5 48,5 4108 4108 4108 4108 34,3

P2/3-2B2 | 49,4 | 493 | 49,4 | 4035 | 4043 | 4035 | 4037 33,2

P2/3-3A2 | 48,6 49,1 49,1 4102 4060 4060 4074 33,8

P2/3-3B2 | 48,1 | 483 | 47,7 | 4113 | 4096 | 4147 | 4118 34,5

Primér 34,3

Vybérova smérodatna odchylka 0,69
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Dynamické moduly pruznosti z rezonanéni metody

Vzorek fi[kHz] | fi[kHz] | fe[kHz] | E..[GPa] | Eus [GPa] | Gcr [GPa]
2/2-1A2 | 9,289 6,029 4,721 31,2 31,4 13,1
2/2-1B2 9,274 6,023 4,724 31,5 32,1 13,3
2/2-2A2 | 9,319 6,026 4,756 31,2 31,6 13
2/2-2B2 | 9,209 5,975 4,604 31,1 30,5 13,1
2/2-3A2 | 9,391 6,089 4,792 31,9 32,3 13,4
2/2-3B2 9,17 5,963 4,688 30,8 31,6 13
Pramér 31,3 31,6 13,2
Vybérova smérodatna odchylka 0,38 0,63 0,16
Vzorek fi[kHz] | fi[kHz] | fe[kHz] | E..[GPa] | Es [GPa] | Gcr [GPa]
2/3-1A2 | 9,614 6,288 4,917 34,5 35,5 14,8
2/3-1B2 9,617 6,247 4,944 33,9 34,9 14,3
2/3-2A2 | 9,358 6,059 4,783 32,2 32,9 13,5
2/3-2B2 | 9,334 6,083 4,837 31,7 33,2 13,5
2/3-3A2 | 9,364 6,032 4,765 32,5 33,1 13,5
2/3-3B2 9,26 6,023 4,753 31,3 32,2 13,2
Priimér 32,7 33,6 13,8
Vybérova smérodatna odchylka 1,26 1,28 0,61
Vzorek | fi[kHz] | fi[kHz] | fe[kHz] | E . [GPa] | Eus [GPa] | G [GPa]
P2/2-1A2 | 9,489 6,153 | 4,906 31,6 32,5 13,3
P2/2-1B2 | 9,47 6,189 4,925 31,4 32,8 13,4
P2/2-2A2 | 9,672 6,318 5,016 33,5 34,6 14,3
P2/2-2B2 | 9,617 6,263 4,998 33 34,3 14
P2/2-3A2 | 9,599 6,226 4,925 32,8 33,2 13,8
P2/2-3B2 | 9,525 6,226 4,906 32,6 33,5 13,9
Primér 32,5 33,5 13,8
Vybérova smérodatna odchylka 0,82 0,83 0,38
Vzorek fulkHz] | fi[kHz] | fe[kHz] | g, [GPa] | Eut [GPa] | Ger [GPa]
P2/3-1A2 9,69 6,281 4,98 33,6 34,1 14,1
P2/3-1B2 | 9,745 6,318 5,053 34 35 14,3
P2/3-2A2 | 9,544 6,244 4,998 32,7 344 14
P2/3-2B2 | 9,544 6,226 4,925 32,8 33,6 14
P2/3-3A2 | 9,489 6,189 4,906 32,4 33,3 13,8
P2/3-3B2 | 9,599 6,263 4,998 32,6 33,6 13,9
Primér 33,0 34,0 14,0
Vybérova smérodatna odchylka 0,63 0,63 0,17
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