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Abstrakt

Kromé pevnosti v tlaku betonu se v s@asnosti vyznamfprojevuje i statickych
vypoctech i modul pruznosti. U subtilnich skeletovych n&wukci nize diky
nedostattnému modulu pruznosti dochazet k fppstnym pihybam. Vychazet
z empirickych vztah je v této situaci finejmensim nezodpe@dné, jelikoz se { vyrobé
betonu pouziva Siroké spektrum suroviiimgsi a gisad. Cilem préace je studium vlivu
hrubého kameniva na staticky a dynamicky modul pog# betonu v tlaku a dopateni
vhodnych opdeni k vyrokk betonu s vysokym modulem pruznosti. Experimentédst se

dale zabyva vlivem obsahu vzduchu v betonu na gfglenoduly pruZnosti.

Kli éova slova

Beton, kamenivo, pevnost v tlaku, staticky moduwizmosti, dynamicky modul pruznosti,

deformace

Abstract

Modulus of elasticity is significantly reflected ateire of concrete, besides the
compressive strength in static design nowadays. bovdulus of elasticity can cause
unacceptable deflections for subtle skeletal stinest It is at least irresposible to count
with empirical formulas since there is a wide ranfenaterials and additives in production
of concrete. The aim of this thesis is to studyitifirence of large fraction aggregate on
static and dynamic modulus of elasticity of conerahd recommendation for appropriate
measures to produce concrete with high modulusladtieity. The experimental part is
further following up the influence of air contentgéoncrete on the modulus of elasticity.

Key words

Concrete, aggregate, compressive strength, statiitilms of elasticity, dynamic modulus
of elasticity, deformation
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1 Uvob

Jiz v obdobi staraku byl pouzivan material, ktery svymi vlastnostndipovidal
tomu, co v dnesni débnazyvame beton. Lidé vyuZivaltippdni latky, které vykazovaly
pucolanové, fipadré hydraulické vlastnosti k vyt¥éani malt, a ty naslednpouzivali ke
zd&kni. Popsané jsou i technologie, kdy mezeru mezimdv zdmi z tesaného kamene
vyplnili litou maltou spolu s lomovym kamenem. Drigghom tento postup oztik jako
pouziti ztraceného bedni. Mnoho &chto staveb vydrzelo aZz do dnesni doby, proto je
beton chapan lidmi jako velice pevny a odolny matePi podrobr€jSim zkoumani je
vSak Zejmeé, Ze se beton chova podébjako ostatni materidly, tudiz je owuiovan

pusobenim nafii, teplotowci vihkosti.

Z fyzikaIniho hlediska vime, Zefippusobeni nafti dochazi k deformaci. Vztah

mezi timto nagtim a deformaci popisuje pré&modul pruznosti.

Velkym trendem dneSni doby je navrhovani tenkych naofibickych
Zelezobetonovych konstrukci.fiPnavrhu a nasledném statickém vypo se uvazuje
tabulkova hodnota modulu pruznosti odvozena od g&tviibetonu v tlaku. Tato hodnota
modulu pruznosti se poté ani neuvadi gpecifikaci pro vyrobu betonu, kde se pozaduje
pevnostni iida, stup# vlivu prostedi, gipadré konzistencecerstvého betonu. Modul
pruznosti pitom zavisi na mnoha faktorechf aZz na pouZzitych surovinach nebo na
technologii vyroby. TudiZz hodnota uvazovartayypoctu nemusi byt ve skutrosti vibec
dosazena a tiie tedy dochazet k n&skavanym deformacim, které jsou umémy praw

tenkymi piaifezy nosnych konstrukci.

2 CIiL PRACE

Predmeétem této bakai&ké prace je shrnuti problematiky zavislosti mogariuwznosti
na vstupnich surovinach a slozeni betonu a je&jienw @i pouziti vybranych druin
hrubych kameniv.
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3 DEFORMACE BETONU

Deformaci neboli zriénu tvaru ¢éles pozorujeme vigledku gisobeni vijsi sily na
téleso. Tyto deformace rozliSujeme podle toho, jakékso chova po odstrani pisobici
sily. V pripack, Ze sedleso vrati do fivodniho stavu, mluvime o pruzné deformaci. Pokud

se tleso do fivodniho stavu nevrati, jde o nepruznou nebo takstipkou deformaci.

Pti sledovani deformaci betonuieme pozorovat @dvé vySe uvedené varianty.
Pruzné (vratné) deformace jsou charakterizovanyuteod pruznosti, teplotni roztaznosti a
cast&né i smrsénim betonu, které je #Zgobeno migraci vihkosti. Vifpadt plastické
(nevratné) deformace je na vidotvarovani betonu, apobené dlouhodobym zatizenim,
autogenni smr&hi (samovysychani) vidledku hydratace cementu a také sémiStlivem

karbonatace betonu. [1]

Modul pruznosti je velina zavisla na kapilarni porovitosti podle nasléciuj

empirické rovnice
F=Fy-(1—P,)¥ [rPa]
kde R je kapilarni pérovitost
Eo modul pruznosti f nulové porovitosti
k empiricky exponent

Teplotni roztaznost je vlastnost zfsobujici lineara reversibilni deformace
vlivem teplotnich zrén. Zmenou teploty je vdlese vyvolano nafi or, které Ize vyjatit

vztahem
gr = E-ar -AT [MPa]
Kde E je modul pruznosti
ar souinitel teplotni roztaznosti
AT  teplotni rozdil

Pro cementovy kdmen se soitel teplotni roztaznosti pohybuje v blizkosti
hodnoty 14,8.0° K'. Kameniva dosahuji hodnot v intervalu 12480° K™, vyjimkou
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jsou vapence, které dosahuji mnohem niz$ich hodrtotasi 0,9-1,80° K. V nejlep&im
piipadt se hodnoty teplotni roztaznosti cementu a kamershaduji. V realnych
podminkach se vSak#ko dosahuje této situaceii Pierovnosti je vyhod¥si, kdyZz ma
vySSi teplotni roztaznost kamenivo, protoze wapasituaci dochazi ke vzniku tahovych
napsti na povrchu zrn kameniva a tim ke vzniku mikrbtrtv kontaktni z68 na rozhrani
kamenivo — cementovy kdmen. Toto se projevuje nav pouziti vySe zmigného

vapencového kameniva. [7]

Smrsténi betonu je zpsobeno fyzikal&-chemickymi pochody, podle kterych je
dale ¢lime.

Vihkostni smr&ini je zpisobeno migraci vlhkosti v kapilarach. Je zavislé na

kapilarni porovitosti a vlhkosti okolniho prestli, kdy dochazi k vyrovnani rozilika
dosazeni rovnovazné vlhkosti ve vzduchu a v cemvéntokameni. Smr8hi nejvice
ovlivauji kapilarni sily, které sobi v kapilarach o pméru od 0,036 do 0,0pm. Kolisani
vlhkosti poérovité struktury cementového kamendisgbuje reversibilni smi&ti, které
piedstavuje asi 2/3 celkového snirst zpisobeného migraci vihkosti. de dosahovat az

2,5 mmm™. Fi vodnim uloZeni mZe dojit i k nabyvani objemu neboli bobtnani.

Hydratani smr8¢ni je zpisobeno objemovymi zémami, ke kterym dochézitip

hydrataci slinkovych miner&l Dvoufazovy systém vody s cementem zmenSujeajem
pfi sowasném z¥tSovani objemu tuhé fazefiRvorbs gelu tak vznika z 1 chcementu
2,2 cnt gelu. Toto smrdni je tedy zAvislé na stupni hydratace cementu vt
hydrat&ni smrs¢ni vykazuje alit, proto i cementy s vy$Sim obsataditn dosahuji ¥tSiho
hydrata&niho smr&ni. Po 50 dnech toto smésf dosahuje fiblizng 0,2 mmm™. [1]

Karbonat&ni smr8¢ni pozorujeme v ikledku karbonatace cementového kamene,

vlivem pisobeni CQ ze vzduchu. Proto se nejvice projevuje na povianstrukce, kde
dochazi k reakci Ca(OkHl} CO,» CaCQ + H;O. Vradu let dosahuje toto sm¥st 0,7 —
1,0 mmm™. [1]

Autogenni _smr&hi je zpisobeno chemickym sm#tim, které se projevuje

zmenSenim objemu produkbéhem procesu hydratace a dale takérmimt vysychanim.
Vyznam autogenniho smési zavisi na velikosti vodniho sd&nitele. Ri vodnim

sowiniteli nad 0,45 je zanedbatelné (asi Hn-m™ po 1 nesici). V dnedni dob
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vysokohodnotnych betdnje snaha vodni sdinitel snizovat na co nejnizsi hodnotui P
vodnim sodiniteli 0,20 miZe autogenni smigti dosahovat hodnotiplizng 0,70 mmm™,
coz uz tak zanedbatelnd hodnota neni. V toniipapt se projevuje jev, ktery nazyvame
samovysychani. Kému dochazi ¥ nedodani oS&bvaci vody, zvlast pak @i pouziti
oSetovacich filmi nebo folii, kterymi se betony opaji. Bechem hydratace vznikaji
v cementové matrici péry, coz jei@mbeno menSim objemem produkiydratace oproti
reaktantm. Tyto pory nejsou zapiny vodou, proto dochézi k migraci vody z kapilamic
poéri do €chto no vzniklych pof. V kapilarach se vigledku povrchového nagh tvori
menisky, které fisobi na siny kapilar a tim maji tendenci kapilaru uzaviratnTpadem
dochéazi ke stahovani vlaken C-S-H gelu, které \@mdlsmr&ni. Tomuto smréni Ize
zabranit pouzitim fisad redukujicich smi&ti pripadré vhodnym vodnim oS#&vanim,
které ale neni v praxi dostate Gcinné. [2]

OBR. 1 ZNAZORNENIi VODNICH MENISKU, KTERE STAHUJI VLAKNA C-S-HGELU [2]

4 MERENi OBJEMOVYCH ZM EN BETONU

Pro méteni objemovych zem betonu platiCSN 73 1320 a pro #eni tzv.
objemové stalosti malty pakSN 72 2453. V obouifpadech se zde jedna asifeni tzv.
volného smr&ni, tj. délkovych zmin zkuSebnihoétesa zcela vokuloZzeného v rricim
zaizeni.
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4.1 MERENi VOLNEHO SMRST ENi DOTYKOVOU METODOU

Provadi se na zkuSebnictesech ve tvaru hranolu o rozrach 40 x 40 x 160 mm
v piipadt malt a 100 x 100 x 400 mm ¥ipad betori. Cela &les jsou osazena
dotykovymi hroty jiz @i betonazi nebo jsou po odbeuhh osazena specialnimi dotykovymi
destékami. Vzorky jsou co nejive, obvykle po 24 hodinach osazeny ddatigiho
stojanku, ktery je vybaven mechanickynijpadré digitdlnim Uchylkonsrem. Normou
stanovenai@snost (dl&€ SN 73 1320) je 1Qm, dne3ni fistroje v3ak garantujirpsnost az
na 3um. ZkuSebni deso je uloZzeno v definovaném pii@sti, ze kterého se vyjme jen
v okamziku zkousky. Zde je vSak drobné uskali v,t@e i manipulaci sdlesy mize
dojit k ovlivnéni mefeni, tudiz nize dochazet k négsnostem. Digitélni achylkatry Ize
doplnit o pamitové médium, na které se ukladaji automaticky ¢famé hodnoty, tudiz je
zajiStna jednak fesna doba #teni a také je odstrano riziko v podob manipulace
s klesy. BBhem tohoto réfeni se také musi snimat teplota a vihkost pedst aby bylo
meieni Uplné. V sotasné dob se také pouzivaji klimatizai komory, které udrzujiipsré
stanovené podminky, proto zde odpadsdemi £chto vlastnosti prosdi.

Vzhledem k tomu, Ze gatek néfeni dotykovou metodou jeomezen 24 hodinovou
dobou mezi zamichanim betonu a osazenifidel, neni mozné timto ggobem znirit
smrséni behem této doby. Touto metodou tedy nezjistime hadaotogenniho smisti,

které vyrazg pozorujeme pravv prvnich 24 hodinach od zamiseni. [3]

Alternativou je pouZziti Zlabu, ve kterém je moZzneétitnobjemové zmny jiz po
kratké dolk (2 hodiny) po zamiseni. DalSi vyhodou je mozZnostisini Zlabu do
jakychkoli klimatickych podminek, jelikoZ &hici zaizeni neni fipevreno primo ke Zlabu.

Na tom je pouze uchylkoin

4.2 MERENi VOLNEHO SMRST ENi BEZDOTYKOVOU METODOU

Pokud chceme #iiit autogenni smr8hi a obec# smrséni okamzi¢ od zamiseni a
pocatku tuhnuticerstvého betonu, s dotykovymi metodami bychom siysiili. Misto
toho se pouzivaji specialni aparatury, kterirtzv. bezkontaktni optickou metodou. Ta
funguje na principu snimani hustoty odrazenéhaiefveného zé&ni, které se odrazi od
odrazové plochy umi&é na hladié cerstvého betonu. Jako opticky vysila zarove
piijima¢ slouzi reflexniéidlo. Cim je odrazova plocha dal od tohdtidla, tim vice klesa

hustota paprsku. Zavislost je vSak nelinearni,qset musi provad cejchovani signalu na
14



piedpokladanych vzdalenostech pomoci mikrometrick&tonbu. Tim se také eliminuji

negresnosti miieni, zgisobené vlivemuznych teplotnich a vihkostnich podminek. [3]

5

OBR.2 SCHEMA MERICIHO ZARIZENI PRO BEZDOTYKOVOU METODU[4]

Velikost deformace materidlu reptji vyjadiujeme pomoci posiného
pietvareni. To vyjaduje pongr zmeény rozmeéru tlesa, vzhledem k jehaipodnimu
rozmeru. Vzhledem k tomu, Ze beton se vyuzivadevsim k feneseni tlakoveho nétp
je pro nas nejvyznangjsi sledovat pruzné chovani betonu gr@wi tlakovém namahani.
Pfi tomto namahani dochazi ke zmenSovani gwanve snéru pasobici sily. Porrné

pietvarenie tedy mizeme vyjadit jako poner zmeény délky k givodni délcedlesa. [5]

4.3 POISSONOVO CiSLO

Zarover béhem tohoto podélnéhoigtvaeni tlesa dochazi i k jeho iigné
deformaci. Porér pricné a podélné deformace vyfage Poissonovdislo, které pro posr
piicného roztazeni k podélnému gdai ma u betonu hodnotu 0,16 az 0,20. Progom
piicného stlaeni k podélnému roztazeni jsou hodnoty asi 0,1@8:0,1] Tyto hodnoty
jsou vSak velmi orientani a obtizg metitelné. Jejich mieni vyZaduje satasné stanoveni
osového zatizeni, osové deformace a takén@ deformace ip konstantni rychlosti
zatgzovani. Mfeni Poissonovaisla z roku 1959 (Kaplan) uvadi hodnoty v interva@3
az 0,32, zatimco hodnotyétiené v roce 1988 (Ahmad a Sahah) se pohybuji mé&ai ®,
0,24. [6]
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5 KRIVKY NAP ETi - DEFORMACE

Velikost deformace betonu zavisi na zatizeni, ddspgena napti v prifezu. Tuto
zavislost popisujemeiikou o-¢. Podle tvaru tétofkvky mizeme rozdlit materialy na
linearre pruzné (A), pruzé&plastické (B) a nelineaénpruzné (C). Zavislost nap na
deformaci je pro ideatnlinearré pruzny material linearni a po odtemi nema material

Zadnou deformaci. [5] Toto chovani popisuje Hibokakon:

g=FE-¢
kde E modul pruznosti
€ ponerné getvareni
O o O
c c €
A B C

.....

pruznych materiél, mezi které seadi i beton. Tvar #vky ma Sirokoufadu aspeki

V pocateeni fazi se nize zdat, Ze ikvka kopiruje Hookv zakon. B podrobrgjsSim
pohledu ovSem zjistime, Ze linearnihdlgthu nikdy nedosahuje, protoze zavisi na kgalit
rozhrani mezi matrici a plnivem, na rychlosti deface, sloZzeni matrice a podstptniva.
Proto musi vhodné vyjéeni zahrnovat parametry jako didglad maximalni dosazenou
hodnotu nagti f., deformaci nalezejici tomuto ndp s&novy a tangentovy (@ateni
tecnovy) modul pruznosti. [6] Tatofiplizné linearni faze fetvaeni se projevuje pouze
v patatku zagzovani. Bi vysSich naptich totiz neni modul pruznosti betonu konstantni,
ale kles&. B napsti asi 30 % zlomového néth dochazi v betonu ke tvotlirhlinek, které

maji za nasledek plastické deformace. [1]

Vime tedy, Ze zavislost mezi rdjm a pomdrnym pretvarenim betonu neni
linearni. Modul pruznosti je roven podilu gdpk pomérnému getvareni a je to tedy
16



smernice seény kiivky o — €. Je tedy jasné, Ze hodnota modulu pruznosti betamisi na
nageti, pri kterém ji stanovujeme. Tento modul pruznosti (daomérem oy/es) je znam
jako s€novy modul pruznosti. Modul pruznosti dany &nici tecny kiivky o — ¢ se
ozna&uje jako ténovy modul pruznosti, ve specialnintigact, kdy vedeme t&u této
kiivky pocatkem, ozné&ujeme tento modul jako péteni tetnovy. Tento poatesni
tecnovy modul pruznosti ma z vySe uvedenych nejvy&kinbtu (téna Kivky vedena

pocatkem je nejstrigjsi). NizSich hodnot dosahujec¢s@vy modul a nejnizSich deovy,

jak ukazuje obr. 4. [5]

potatelni teCnovy
modul pruznosti

tecnovy modul
pruznosti

0 €

OBR. 4 ZNAZORNENI RUZNYCH MODULU PRUZNOSTI[5]

Pti stanovovani modulu pruznosti pouzivaménesy modul, pi definované drovni
napsti. Z obrazku 2 je patrné, Zéi postoucim nagti sestrmost kvky snizuje, tudiz klesa i
hodnota srrnice sény a tim i hodnota modulu pruznosti. Proto g& gtanovovani
modulu pruznosti vyviji napi negrevysujici 40 % tlakové pevnosti betonu, kdy je
zavislost mezi naftim a pongrnym pretvarenim giblizné linearni. Pedpoklada se tedy,

Ze v tomto rozsahu je vy modul pruznosti konstantni.[5]
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OBR. 5 ZNAZORNENI OBLASTI LINEARNI DEFORMACE[5]

5.1 MODUL PRUZNOSTIV TAHU

Krom¢ modulu pruznosti v tlaku, o kterém je psano vyseaké dlezita i pruznost
betonu v tahu, i@stoZze se stahovou uUnosnosti betonditpojen omezenh Modul
pruznosti betonu v tahu E” je jen o malo menSi metmpak ¥tSi nez v tlaku a klesa stéjn
s rostoucim naftim. Tento vzajemny vztah modulu v tlaku a tahuigiagredevsim na
pouzitéem druhu horniny, z nichz jsou kamenné sloakpbeny, podobhijako u pevnosti
v tahu. [7]

Na velikosti modulu pruznosti vtahu je zavislé embp&i vzniku trhlin
zpisobenych objemovymi zénami. Je tedy zadouci, aby byl E* matghoz nizeme
dosahnout vhodnym vy¢bem kameniva, aniz by se snizila vysledna pevnesori.
Napiklad kkemence davaji betonu mnohegisi piitaznost, neZedic. Métreni modulu se

provadi i zkouSce tahu za ohybu.

5.2 MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU

Velikost modulu pruznosti betonu ve smyky §& odvozuje od modulu pruznosti
v tlaku E podle vztahu [8]

E

Gy = =———
PT2 (1 +wy)

~042-F

kde souinitel piiéného petvareni a uvazuje se 0,2 podiSN 73 1201
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6 METODY MERENIi MODULU PRUZNOSTI

Hodnota modulu pruznosti se odviji nejen od powhityurovin a vlastnosti betonu,
ale také vyznamhzavisi na zpsobu jeho réfeni. Jak bylo uvedeno vySe, mezi zakladni
mérené moduly pdt modul pruznosti vitlaku a vtahu za ohybu. Ty stanovuji na
zkuSebnichdesech stanoveného tvaru cyklickym &atvanim na nafti, které dosahuje
1/3 pevnosti tlaku daného betonu (fpact statického modulu pruznosti v tlaku). Touto
metodou ziskame staticky modul pruznosti. Druhotiamdou je ndieni dynamického
modulu, pro které nam slouzi ultrazvukova impulsawéatoda, respektive rezoria

metoda.

Zasadnim rozdilem je, Ze dynamické metod§feni jsou nedestruktivni a také
caso¥ rychlejsi. Dale je nutné si sdomit, Ze hodnoty statickych a dynamickych mdadul
nelze gimo srovnavat. Obe¢rmplati, Ze nar&ené dynamické moduly maji vysSi hodnoty,
nez statické. Tento rozdil je igoben tim, Zeip méreni dynamického modulu pruznosti
nepisobime nadeso zadnym nagpim. TudiZz nedochazi ke vzniku mikrotrhlin na rceair
kameniva a cementového kamene. Proto dynamicky hpdédnosti odpovidaifblizné
pocatenimu t&novému modulu i statické metoél stanoveni. Hodnoty statickych modul
pruznosti dosahuiji ifblizné 80 az 90 % dynamického modulu pruznostiesfoze je
z daivodu heterogenni struktury betonu a rozdilnosth@p statickych a dynamickych
metod nemozné &it jednoznény vztah mezi statickym a dynamickym modulem, usadi

v odborné literatte empirické vztahy, které tuto zavislost popigj.
Lydon a Balendran navrhli na prvni pohled velmineduchy vztah [5]
E. =0,83-E,
kde E staticky modul pruznosti [GPa]
Eq dynamicky modul pruznosti [GPa]
DalSi piklad této zavislosti popisuje Neville vztahem [5]

E. =1,25-E;—19
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6.1.1 STANOVENI STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Tato zkouska se provadi podle nor@gN I1ISO 6784. Jako zkuSebrdesa se
pouzivaji tramce 100 x 100 x 400 mm, valce immiru 150 mm a vySce 300 mmiipadré
jiné €lesa, jejichz Stihlostni pamse nachazi v intervalu2 L/d < 4. Red touto zkouSkou
stanovime pevnost tlaky e které potom vygbeme horni mez z&tovaciho nagti podle
vztahu o,=f/3 [N-mm?. T&leso se osadi extenzéng na minimalg dvou protilehlych
stranach. Takto vybavenddso se osadi do zkuSebniho listu, ve kterém sediyzakladni
napti op 0 velikosti 0,5 Nmm? a odétou se hodnoty na viech sniffh. Nagti se
zvysuje plynulou rychlosti 0,4-0,6-lm?s* a7 do dosaZeni hodnoty. Pokra&uje se
vydrzi na tomto nafti po dobu 60 s adhem nasledujicich 30 s se ottmi hodnoty ze
snima&u. Jestlize se jednotlivaigtvareni 1iSi od pimérné hodnoty o vice nez 20 % je
tieba €leso v lisu vycentrovat a &eni opakovat znovu od &tku. Zatzovaci cyklus se
opakuje minimala dvakrat. Po ukateni posledniho cyklu se #ya 60 s p zakladnim
napsiti op a bthem dalSich 30 s se zaznamenaji hodnotyépo@ho getvareni. Poté se
piedepsanou rychlosti Zabvani dosahne hodnoty horni mezeézawaciho nafti a

béhem 30 s se zaznamenaji hodnatgtyareni. Zaaretovany éfici pristroj se odstrani ze
zkuSebnihodesa a to se pak zduje az do poruseni. [9]

Zatézovani zkusebniho télesa zatezovant
do poruseni
T ¥ n AR &S Y télesa -
1. pfedbé&Zny 2. pfedb&Zny méfeni E Se
cyklus cyklus
napéti:
om0 ... zakladni
f*E' — — — horni
E vyvozené
Z
9 @ méfeni udajl
! na pfistrojich -
kontrolni
[ méfeni Udaju na
Shg pfistrojich pro
4 6 8 vypocet modulu
cas

OBR. 6 SCHEMA ZATEZOVANI V PRUBEHU MERENI STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI

V TLAKU [9]
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Pokud by se pevnost zkouSenébleda liSila od § o vice nez 20 %, musime tuto

skute&nost uvest v protokolu o zkousce. [9]

Staticky modul pruznosti v tlaku:EE vypdita dle vztahu:

_AG 0, -0,
T AE £,—&

C
kde o0, je horni zatzovaci napti [N-mm?]
o, je zakladni z&Fovaci napti [N-mm?
€a pramérné pongrné getvareni @ hornim zagZzovacim nagti

€p pramérné pongrné gretvareni [ zakladnim zatzovacim nagti

Vysledek se zaokrouhli na nejblizsich 500mi? pri hodnotach nad 10 000
N-mm? a na nejbliz&ich 100-Mm? pti hodnotach pod 10 000MM®.

6.1.2 STANOVENI STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI ZE ZKOUSKYAHU OHYBEM

Tato még ¢asto pouzivana metoda vychazi ze zkousky v tahbeshy Tramec je
zatzovan d¢ma liemeny a zarovejsou nereny jeho pithyby. Zkouska se provadi podle
CSN 73 6174 [16]. ZaPovani probiha stujvité po 10 % z pevnosti daného betonu
v ohybu, silami Iraz F. Po kazdém dalSim zatiZzeni se dtaprati k hodnat F,. Pokud je
poZzadovana jedind hodnota modulu pruznosti v tahyb@m, rozumi se tim modul
pruznosti pi sile, rovnajici se 2/3 celkové pevnosti v tahylem. Jinak se duji moduly
postupr pro kazdou silu f coz nam umatuje sledovat zavislost modulu pruznosti na
velikosti najgti.

6.1.3 STANOVENIi DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI REZONAN METODOU

Tato metoda je vhodna pro stanoveni dynamickycmaiochodulu pruznosti v tahu
i tlaku a také jako jedna z mala metod i ke standweodulu pruznosti ve smyku.
Principem je stanoveni vlastni frekvence kmitdnisgbniho dlesa, z které se poté dale
pomoci vztafi urcuji pruzné charakteristiky materialu. V okoli viaisfrekvence dlesa
dojde k vyraznému zvySeni amplitudy. Stanoveni rhoguuznosti betonu pak vychazi
zCSN EN 73 1372 [17], a to nejpngji na trdmcich o roziru 100 x 100 x 400 mm,

piipadré na valcich, krychlich a deskach. Rezamanmetoda je vhodna pro zkouSeni
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nezabudovanych prik piipadré prvka vynatych z konstrukce. Pokud jsou zkuSelkstdda
bez trhlin a jinych defekt dokazeme veliceipsreé urcit vysledky pomoci teoretickych

vztahi.

budié i snimacd
I
P ‘
| E
J L/2 , L2 J
7] | 7

OBR. 7 SCHEMA MERENI MODULU PRUZNOSTI REZONAN'Ni METODOU [10]

Dynamicky modul pruznosti touto metodouciiime za pomoci rezonaniho
piistroje, které je op&n budéem a snimé&m. Ri zkouSce seéteso ulozi na podklad,
ktery neomezuje jeho kmitani a zarovaby vlastni kmitani podlozky bylo mimo vlastni
kmitani zkuSebniho¢tesa. Obvykle se vyuziva gumova nebingva podlozka. Budi
vyvola ve zkuSebnim ¢lese mechanické kmitani, jehoz frekvenciaizeme hledat
v intervalu od 30 Hz do 30 kHz pomoci snimaktery nizeme takto ladit. Sonduigtroje
upeviiujeme na dleso pomoci vazebniho préstiku, pro zajigni akustického kontaktu.
Prostedek s budiem a snimé&m nesmi ovliiovat kmitani zkuSebnihélesa o vice nez
1% z vlastni frekvence.dem zkousky hledame maximalni hodnotu amplitudgtvido
kmitani. K tomu dochazitprovnosti budici a snimané frekvence, které sevairrovnaji
vlastni frekvenci materialu. V tuto chvili dochazrezonanci. Grafickym znéazafmim
zavislosti mezi amplitudou a frekvenci je potomoreetni kiivka, kterd dosahuje maxima

praw v oblasti rezonance. [11]
Hodnota dynamického modulu pruznosti sé ae vztahu [10]
E,=4-1*-fFp
kde L délka zkuSebnihelésa [m]
fL prvni vlastni kmitéet zkuSebnihostesa [kHz]

p objemovéa hmotnost zkugebnititesa [kgm™]
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6.1.4 STANOVENIi DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI ULTRAZVUKOVOU

IMPULSOVOU METODOQU

Principem této metody je vztah mezi fyzikdlmechanickymi vlastnostmi a
rychlosti Sfeni ultrazvukoveho vini v materialu. Tato nedestruktivni metoda slowjén
pro mefeni dynamického modulu pruznosti, ale také pro cstani pevnosti nebo
stejnorodosti betonu. Z&kladni n&mnou hodnotou ip této zkouSce je vSak rychlost

vinéni prochéazejiciho materidlem. Ta vychazi z jednbdho vztahu [10]

kde WM rychlost &feni ultrazvukového impulsu [ksY]
L délka zkuSebnihalesa [mm]
T doba piichodu ultrazvukového impulsug]
To mrtvy ¢as us]

Pri tomto mereni se vyuziva vini o frekvernim rozsahu 20 az 200 kHz, které je
mimo slySitelné spektrum. &fici zaizeni je sloZzeno z buth a snimé&e vireni, na které se
nandsi vazebni prastek pro zaji$ni akustického kontaktu. Jako vazebni pexgk se
obvykle pouziva plastelina sklgské tmely nebo specialni gely na vodni baziené
praw ktomuto pouziti. Prostdek slouzi k zaji8hi prichodu vin mezi sondou a
povrchem materialu. Bez zajii tohoto akustického kontaktu by doSlo dskkdku
vzduchové mezery mezi sondou a povrchem zkuSehéldgsa k odrazu velkého mnoZstvi
vinéni. VIny proslé pes tuto mezeru nejsou v dost@@m mnoZzstvi vzhledem Kk citlivosti
sondy. Bi méieni doby piichodu virgni zkusebnimdesem nelze zanedbat dobu, za kterou
vinéni prochazi vazebnim préstkem. Ta se nazyva mrtwas Tp a stanovuje se na
etalonu, u kteréhoipsré zndme dobu fichodu ultrazvukového impulsu. Tento mritgs

poté odéteme od doby gichodu impulzu zkuSebnindlesem.

Na vyslednou nagitenou hodnotu rychlosti #&ni vin ma vliviada fakto#. Fi
meieni by se il pouZivat stejny rici pristroj pokud mozno se stejnymi sondami za
pouziti stejného vazebniho priextku. Déle je @lezité brat ohled na vihkostles, jelikoz

s rostouci vihkosti dochazi ke znatelnémuastr rychlosti §eni impulsu. V idealnim
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piipadt je vhodné niit télesa se stejnymi vihkostnimi parametry uloZené tradsych

vihkostnich podminek.

Dynamicky modul pruznosti se vyhodnoti podle vzt§tj

Ecu=p-V7 ,-,-,;l

kde p objemova hmotnost materialu fkg"’]
Vi rychlost &feni ultrazvukového impulsu [ksY]
k kritérium rozn&rnosti prostedi [-]

Pokud bychom porovnali &eni touto metodou na velkém bloku a na tenkézg
stejného materialu, zjistili bychom, Ze se w&né rychlosti $eni liSi. Proto zavadime
kritérium roznérnosti prostedi, které je zavislé na roZrech néieného &lesa a délce viny
ultrazvukového viani. Dle tohoto kritéria rozliSujeme jednoro&mé, trojrozrdrné a
neucité prostedi (gechodovacast mezi jedno a trojrozZimym). Pro jednorozginé
prostedi je hodnota kritéria roz¥mosti prostedi k=1, pro trojrozndrné se odviji od

hodnoty Poissonova sénitele daného materialu. [10]

7 ZAVISLOST MODULU PRUZNOSTI NA PEVNOSTI V

TLAKU

Pfi charakterizovani vlastnosti ztvrdlého betonu jegjsklaiovargjSim pojmem
pevnost v tlaku. Je to vlastnost, ktera se uvalipfa navrhu cerstvého betonu, takiip
oznaovani ztvrdlého betonu a je to tedy zékladni meidkdncharakteristika. Ostatni
vlastnosti ztvrdlého betonu byly dlouhou dobu ogemyi. Na péatku tohoto stoleti doSlo
k pomgrné vyrazné zming, kdy se zavedenim normySN EN 206-1 [18] dostaly do
pogedi i trvanlivostni vlastnosti a zpracovatelnostytol charakteristiky rozliSily
pozadavky na odolnost betonucy pisobeni viivi prostedi a jsou dany kil meznimi
hodnotami pro slozeni betonu a stanovenymi vlastmosebo mohou byt odvozeny
z navrhu slozeni betonu <itou vlastnosti. Norma stanovuje pro kazdy stupdivu

prostedi minimalni tidu pevnosti v tlaku, minimalni obsah cementu, mmni vodni
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souinitel a gipadré minimalni obsah vzduchu v betonu nebo maximaloilbku pfisaku
tlakovou vodou. Zavedeni této normy tedy vedloésim moznostem specifikaci a

rozliSeni tiznych druli betonii, v zavislosti na podminkach priesdi.

Specifikace statického modulu pruznosti vSak stagava touto normou opomijena.
Jedinou zminkou je tabulka, uvgidi predpokladanéfietvarné charakteristiky betonu pro
kaZzdou pevnostnfitdu v Eurokodu 2.[19] Staticky modul pruZznosti akili je vyp@itan ze

stredni hodnoty pevnosti betonu v tlaky podle vztahu

f 0,3
E.pp=22- (1;") [MPa]

Diive vydané normy na tom nebyly lIépe. Rozdil bylkvgdom, Ze do devadesatych
let se beton vyréih ze zakladnich surovin, coz bylo kamenivo, cemeatla, plastifikani
piisady na bazi lignosulfonamebo naftalein a rekdy davka popilku v mnozstvi asi 10-30
kg. Vtomto sloZzeni bylo mozné dir hodnotu modulu pruznosti s pémé vysokou

aspEsnosti prav z tlakoveé pevnosti.

V devadesatych letech doslo k raegi plastifikatoii na bazi poykarboxyléat ke
zvySeni davek popitk i jinych piimési a k vyvoji novych tyfp modernich betah
predevsim &ch samozhutnitelnych, které vykazuji moduly niz8ica20% nezZ ohigjny
beton.

Mezi negasgjSi priciny zpisobujici pokles hodnoty modulu pruznosti betontiipat

» lepSi cerpatelnost a zpracovatelnost €tSf mnozstvi jemnych podil max.
zrno kameniva &sinou 16 mm, &dy jen 8 mm,

» odolnost w¢i prisaku tlakové vody —&Si mnozstvi jemnych podil nizky
vodni sodinitel pii snadné zpracovatelnosti,

e zpracovatelnost ip zachovani nizkého vodniho sanitele — pouziti
superplastifikatar, ¢asto polykarboxyldit,

» dokonalejSi (hladSi) povrchy <t&i mnoZzstvi jemnych podil

* niZSi cena — nahrazetdsti cementu popilkem, struskou

» ekologie — zpracovani odpad jinych odvtvi pramyslu (nefasgji popilek,
kiemiité dlety, jemi mleta struska)
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Tyto priciny nejsou wibec novym objevem, naopak s vlivem sloZakstvého
betonu na jeho vysledny modul pruznostipeda uz norma’SN 73 1201 z roku 1986. Ta
uvadtla, Ze pokud jsou v navrhu poZadavky na jiné viastin nez je pevnost v tlaku
(napiklad pra¥ modul pruznosti), je toto nutné uvést ve spectiki20]

NormaCSN 73 2400 také z roku 1987 se této problematiteije takéRika, Ze
pokud jsou projektovou dokumentaci nebo jinymi namm stanoveny pozadavky niadu
betonu a mimo to jeSiha pevnost v tahu nebo na modul pruznosijpguré na objemovou
hmotnost, vyrabi se obgjny hutny beton a kontroluji se vSechny poZadowdagtnosti.
Oznaeni takovychto betanpoté muselo nést pochopitélttidu daného betonu, u které
vS8ak za lomitkem byla uvedena #h&fad pra¥ hodnota pedepsaného modulu

pruznosti.[21]

V roce 1994 byla vydan&@SN P ENV 1992-1-1:1991, ktera také aowala, Ze
pietvarné vlastnosti betonu nezaviseji jen na pewnogidé betonu, ale také na
vlastnostech kameniva a dalSich parametrech, kmrgisi se slozenim ssi. V piipac
modulu pruZnosti fpousti pouziti tabulkové hodnotyistini hodnoty ssového modulu
Ecm Vv pripadech, kdy se nepoZaduje velk&egmost. V fipadech, kdy maji fhyby
rozhodujici vyznam, rfezuje provedeni zkousky konkrétniho betonu, kterypsté pouZzije
v konstrukci. [22]

Tato norma byla vroce 2006 nahrazena vydadiBN EN 1992-1-1, ktera
obsahovala tabulkové hodnoty modulu pruznosti,étefak oznéovala za srrné pouze
pro obecné pouziti. Vifpac vyznamnych konstrukci, kde jsou kladeny zvySené
pozadavky na ietvarné vlastnosti, maji se tyto hodnoty stanowésji. Popisuje také
vliv kameniva, a to tim Zisobem, Ze viflpad pouziti vapent ¢i piskovd se hodnoty

modulu maji snizit o 10, resp. 30 % a pedlic se maji naopak zvysit o 20 %. [12], [19]

Souhrny pehled o hodnotach modulpruznosti v zavislosti na pevnostriide
betonu, jak je uvady drive platnéceské normy, lIze ziskat z tabulky, kterd je uvedena

v priloze.

Z toho vyplyva, Ze  navrhu betonu s poZzadavkem na modul pruznostiimmeis
bud’ vychazet z tabulkovych hodnot, nebi@gepsanim této specifikace zajistit provedeni
pati¢cnych zkouSek. Vychazet z tabulkovych hodnot je @Xii dob nepostaujici feSeni,
jelikoz tyto hodnoty byly odvozeny z betibnpied vznikem moderniho betonu. Pro
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moderni beton jsou v sdasnosti znameé trendy, které se liSi od bétankonce
osmdesatych let. N&jlad zname Iépe pracovni diagramy matériiteré aplikujeme ve
vypoétech blizicich se vice redljtbetony vysSichiid se navrhuji mnohersastji, tim
padem se s oblibou pouZivaji subijii konstrukce. Naroky na rychlost vystavby se také
projevuji, jelikoz je beton odbédvan a zazovan mnohemidve, nez tomu bylo kdysi.

Zvysena rychlost se pak projevuje na dotvarovaadétho betonu.

Touto problematikou se zabyval Doc. Vymazal a IMgsak, ktery vytvdil na
zékladt postug uvedenych v north CSN EN 1992-1-1 130 sad zku3ebnictes, na
kterych porovnaval tabulkové hodnoty uvedemééto norngé s redlnymi vysledky
statického modlu pruZnosti v tlaku, stanovenéhoB& ISO 6784. PouZity bylydiné
konstrukni betony, se silikdtovym kameniveniiznych pevnostnichtid, coz bylo
v souvislosti s veSkerymi pozadavky normy. JelikeZ tlakova pevnost zkouSela na
trdmcich 100 x 100 x 400 mm, profaaeni dleCSN EN 206-1 byl pro ifepaiet na
krychelnou pevnost pouzit koeficient 0,85. Ndgemé hodnoty se statisticky zpracovaly a
vysledkem byl krabicovy graf, srovnavajici intexa} odhad sedni hodnoty natteného
modulu pruznost a hodnoty z tabulky 3.1 z nor@§N EN 1992-1-1. Toto porovnani

ukazuji nasleduijici graf a tabulka.
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S REALNE NAMERENYMA [13]
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TAB. 1 SROVNANI NAM ERENYCH HODNOT SE SNERNYMI HODNOTAMI V CSNEN 1992-1-1
[13]

Tento vyzkum zdraznil problematicky vztah pevnosti v tlaku a madpruznosti.
Zvlasg poukézal na népsné a vesds nadhodnocené hodnoty modulu pruznosti, které
muZou v sodasnosti pinaSet rizika i navrhu betonovych konstrukci. Adtaivadsi za
hlavni gFicinu variability modulu pruznosti v rdmci jedné pesini tidy rozmanitost
receptur. V&h se vyrazé projevuji gimesi (elektrarensky popilek) a plastifika ci
provzdudujici piisady. Aby se fedeSlo nedostatikn realné konstrukce, jéeba zait u
komunikace mezi dodavatelem a objednatelem betgasr& definovat pozadavky, mezi
kterymi by nEla byt i hodnota modulu pruznosti. [13]

7.1 VZTAH STATICKEHO MODULU PRUZNOSTIV TLAKU A TLAKOVE

PEVNOSTI V ZAHRANI Ci

Na empiricky vztah pro zavislost pevnosti v tlakstatického modulu pruznosti se
snazila ijit fada odbornik. Jiz vySe byl zmign vztah pouzivany ¢eské republice, ktery
vychazi z Eurokédu 2. JelikoZz se modul pruznost sw¥té odvozuje nejastji pravé od
tlakové pevnosti, vznikla vienych zemichrada empirickych vztah Jejich porovnani

uvadi tabulka 2.
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Oznaceni Vypoctovy model Platnost
EN 1992-1-1 E_=22(f, /10)* Eurokod 2
ACI 318 E =0043-p'°[f. USA
ACI 318-08 E, =4700,/f. USA
ACT 363R-92 E,=3320,/f. +6900* USA
CSA A23.3-04 E, =4500,/f. Kanada
o T Novy
NZS 3106:2006 E, =3320,/ 1. +6900 o
Zéland
TS 500 E, =3250\/f. +14000 Turecko
ALl E =21 000(y/2 300)"(c5/20)""* | Japonsko
L0313 Velka
BS 8110: part 2 E.=9100f" 5
Britanie
NS 3473 E =95(f)" Norsko
IS 456-1979 E, =5688,/f. Indie
AM. Neville [AF] | E, =4.73- 1.
M. Collepardi [B] B =k

#) Pfi vypoctu modulu pruznosti betonu s pevnosti pres 40 N/mm”

TAB. 2 SROVNANI EMPIRICKYCH VZTAHU V NARODNICH NORMACH[14]

kde oznauje E staticky modul pruznosti betonu v tlaku N,
fem  stedni hodnotu pevnosti betonu v tlaku i,
fe vélcovou pevnost betonu v tlaku veis@8 dni  [Nmmi?,
Y, pc  Objemovou hmotnost betonu kg,
os  krychelnou pevnost betonu M,

Ke konstantu, zavisejici na pouzitych jednotkach disapu

méfeni pevnosti v tlaku [-]
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Vidime, Ze w®které vztahy do vyptiu pridavaji i kromé pevnosti v tlaku take

objemovou hmotnost betonu.

8 FAKTORY OVLIV NUJICi MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti betonu je vélna, ktera je ovliviina Sirokouradoucinitela. Tuto
velkou mnozinu mZzeme rozdit na dw dil¢i, a to na vlivy technologické a vlivy

zkusSebni.

Technologické vlivy souvisi s pouzitymi surovinami. Sleduji se jejidhuhy,
kvalita, zastoupeni v recepéy Ketrg procesu vyroby. Jejichidledek na vysledny modul
pruznosti je prokazatelny a znamy, proto jsou pguiie vypa@etnich vztazich i
v nékterych normach. Dale s&adi mezi tyto vlivy podminky ip zpracovanicerstvého

betonu a zfisob jeho oSébvani.

ZkuSebni vlivy, se jak uz nazev napovida, projevi a gamotném réeni
statického modulu pruznosti. Flazde okrajové podminkyipprovadni zkousky, tvar
zkuSebnihodesa, zfisob jeho zakoncovéni, volba zkuSebni metody aygodnoceni.

8.1 TECHNOLOGICKE VLIVY

8.1.1 VLIV KAMENIVA

Kamenivo tvdi 75 — 80 % objemu betonu, proto se jeho vlastnognamm
promitaji do vyslednych vlastnosti beton&ZB pouzivanad kameniva maji vysSi modul
pruznosti, nez cementovy kdmen. Tato vlastnostrgewje gedevsim u hrubsSich frakci,
tudiz chceme-li dosahnout vyssiho modulu pruznestisime logicky pouzit kamenivo
s vysSi hodnotou modulu pruznosti. Mezi takové fadi hutné vyieliny, coz jsou
nagiklad cedic, diorit, amfibolit nebo gabro. Naopak nizkym maehal se projevuji
horniny usazené, coz jsou hitglad vapence nebo dolomity. Modul pruZnosti, pasob
jako i jiné mechanické vlastnosti zavisi na minegatkém sloZeni, strukte horniny nebo
na jejich mivodu. Zalezi také na stejnorodosti hornin, tedynehomogenitach, které se

v nich vyskytuji, aby nedochazelo k vykywm hodnot. Tvarovy index kamenivauie
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ovlivnit negimo i modul pruznosti, jelikoz fite zhorSovat zhutnitelnost nebaigpbovat

blokaci zrn mezi sebouripadré mezi vyztuzi. To vede k tvogtdutin. [2]

8.1.2 VLIV OBSAHU VZDUCHU

Vlastnosti betonu jsou sin ovlivnény jeho poérovitou strukturou. V betonu
rozliSujeme gkolik skupin po6fi. Fxi nedokonalém zhutmi cerstvého betonu dochazi ke
vzniku makroskopickych pér které maji nepravidelny tvar a velmi ovliyi vyslednou

hutnost betonu a tim i ndpnivé pevnosti a také i modul pruznosti.

Déle se v betonu nachazi péry ve férprovzdussni, tzv. &inny vzduch, ktery je
v betonu vitan zadglem zvySeni jeho mrazuvzdornosti. Tyto pory mapriméru 25 —
300 um, maji kulovity tvar a jsou uz#é&ené. Projevuji se také negativna vysledném
modulu pruznosti, protoZe naruSuji hutnou strukttementového kamene. Tento vliv vSak

neni tak velky, jako tomu je u powvétSich rozndri.

Pri hydrataci cementu vznikaji péry nepravidelnéharty které jsou dkdy také

oznaovany jako poéry kapilarni. Jejich velikost se palglv rozmezi 0,1 — 10m.

V neposlednfadt miZzeme v betonu najit tzv. gelové pory, které se yygkpiimo
ve struktuie C-S-H gelu. Jejich velikost je od 1 do 10 nm. [2]

8.1.3 VLIV VODNIHO SOUINITELE

Vodni souinitel je taky vyraznyntinitelem (i snaze dosahnout vysokého modulu
pruznosti. Obech je znamy fakt, Ze se sniZujicim se vodnim¢gutelem dosahujeme
vysSich pevnosti. Toto snizovani ma pochopitairtité meze. Pro celkovou hydrataci
cementu jefeba asi 23 % vody, vztazeno na hmotnost cementurefieky bychom tedy
pii vodnim sodiniteli 0,23 neli dosdhnout Uplné hydratace a zanbwe/soké hutnosti
cementoveho kamene. To je vrealnych podminkachobeé jelikoz bychom takovy
beton nedokazali zpracovat a zhutnit, navic by épelo k samovysychani a tim i neapiné
hydrataci cementu. Proto musime k této hydrdtaod pridat vodu reologickou, diky
které dosdhneme lepSi zpracovatelnosti a také add&kohydratace. Po fipocitani
reologické vody se nam tedy minimalni vodni @oitel posune k hodn#t0,3. VysSi
hodnoty vodniho saiinitele vedou ke vzniku kapilarni struktury betorkiera zvySuje

celkovou porovitost a tim i sniZzuje hodnoty modpfuznosti. [1]
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8.1.4 VLIV JEMNYCHCASTIC PODO,25MM

Mezi jemnécasticeradime jednak nejmensi frakce drobného kamenivagceia
piipadré v dnesni dob pomerné popularni pimési. Drobné kamenivo se obvykle pouziva
t¢Zené. Mezi jemnymi podily se tedy mohou vyskytojiltvé minerdly, které modul
pruznosti spiSe sniZzuji. Obecrse ale ma za to, Ze kvalita drobného kameniva nema

vyznamny vliv na modul pruznosti.

Cement svymi vlastnostmi oviiuwje porovitou strukturu cementového kamene.
VétSina BZne vyrakinych cemernit se projevuje smr&im bthem hydratace. To vytvia
v cementové matrici systém mikrotrhlin, které jahisledkem tahovych naf. Chovani
cementu mMmzeme ovlivnit jemnosti mleti, kdy vysSi jemnost &eél i spravném
davkovani vyssi hutnost cementového kamene a tiepSi fetvarné vlastnosti. Déale
muZzeme [@sobeni cementu ovlivnit jeho sloZenimii Rnalyze zékladnich slinkovych
mineralu zjistime, Ze chovani trikalciumaluminatGsA) béhem hydratace neni pro
dosazeni vysokého modulu pruznosizpivé. Ri jeho hydrataci vznika ettringit, ktery je
znam svou objemovou nestalosti. Jeho rozpinan8uogrinutnou strukturu cementoveho

kamene a vede tedy ke vzniku mikrotrhlin. [1]

Ptimési je v sodasnosti Siroka Skala, ale ne vSechny se hodi psazgmi vysSi
hodnoty modulu pruznosti betonu. Vhodné pro totiti jgou nagiklad kamenné odprasky
hornin, které maji vysoky modul pruznosti. Jak ylolzmirgno vySe, do této kategorie
pati nagiklad cedice nebo amfibolity. DalSi variantou je mikrosilikdera je znama svou
schopnosti @snit strukturu cementového kamene. M& navic paditiiv na tranzitni
zbénu, kterd je slabyngélankem v betonu, protoZze na povrchu zrn kamenivahéoi
k lok&lnimu zvySeni vodniho s&nitele a tedy ke zvySeni porovitosti. Mikrosilikiiky
velkému nérnému povrchu dokaze tyto oblasti stabilizovat evrp tak tuto zonu. Popilky
pouzivané do betonu se projevuji nizkou hydrdtarychlosti. Popilky jsou tweny
amorfni fazi SiQ, ktera tvai duté, slinuté kulky. Diky zpomaleni hydratace dojde
k vytvoreni hutrjSi struktury cementového kamene a tedy k dokosialéyork
kryptokrystalické az krystalické struktury. Tentdinek je pak lehce kompenzovan pfav
pory v jednotlivych zrnech popilku. Dalstipési jako je struska, jeménmlety vapenec

nebo metakaolin maji na vysledny modul pruznosiegatelny vliv. [1]
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8.1.5 VLIV PLASTIFIKACNICH PRISAD

Plastifikatni prisady ovliviuji negimo nami sledované vlastnosti. &@psou dilezité

jejich vlivy na porovitou strukturu cementového kama.

Lignosulfonany maji schopnost rgjpvat, kterd se vSak redukujefigavkem
odpenovate. Diky tomu dojde ifp pouziti této pisady spolu s odiovatem k eliminaci
pon z betonu a tedy ke zvySeni hutnosti. Jejich scbsipretardace dodava cementu vice

¢asu pi hydrataci, coZz ma pozitivnicinek na pevnost v tlaku i modul pruznosti.

Naftaleny a melaminy také obsahuji étlpvate a maji schopnost vysSi redukce

vody, nez lignosulfonany.

Pfi pouziti polykarboxylal zalezi na konkrétnim typu, ale obéclze fict, Ze
dosahuji nejgtSiho ztekuceni aékteré typy mohou ddke odvadt vzduch ze struktury
betonu.

8.2 ZKUSEBNI VLIVY

8.2.1 TVAR ZKUSEBNIHO ALESA

Pro zkousku statického modulu pruZnosti 8N ISO 6784 mohou pouZivaldsa
tvaru vélce s potitem délky k piméru 2 < L/d < 4, kdy pimér musi byt minimala
ctyinasobkem neptSiho zrna kameniva v betonu. RegEji se tedy vyrabji valce o
praméru 150 mm a vySce 300 mm a tramce 100 x 100 x 46@ Modul pruznosti
muzeme pochopiteth zjiStovat také u stavajicich konstrukci. V takovéntipac
ziskavame zkuSebnélésa nejastji provedenim jadrového vyvrtu, kdy musime dodrzet
Stihlostni pordr a zajistit reprezentativni vzorek bez probihajigztuze. Ve zvlasStnim

piipadt je mozné viezat z konstrukce i zkuSebagileso tvaru hranolu.

Podobr jako u pevnosti v tlaku, zalezi na tvadéiesa i vysledny modul pruznosti.
Kdyz porovname obzmirena €lesa, nizeme si vSimnout, Ze valec ma Stihlostni po#)
kdeZto tramec 4. Tytalesa se tedy vyskytuji na afygych koncich fipustného intervalu.
Ing. Huika se touto problematikou zabyval G%UT a uvéadi, Ze hodnoty statického
modulu pruznosti nasiené na tramcich jsou zjeymyssi. Ricina této skuténosti je prag
rozdilny Stihlostni pogr. Dilezity je také tvar dlesa, ktery vede k rozdilné napjatosti
v koncovych partiich zkouSenyctlds. Nezanedbatelny je takéispb vyroby. B vyrobe
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valci se forma plni ve stejné orientaci, jako je poteéhaso zkouSeno, kdeztdipryrobé
tramai se forma plni v horizontalni pozici. To ouivje usp#adani hrubého kameniva,

které ma na modul pruznosti vyznamadiy. [15]

8.2.2 ZPUSOB ZAKONCOVANI ZKUSEBNIHQSLESA

Pri zkouSeni statického modulu pruznosti musi &gsia upraveny podl€SN EN
12390-3. Existujgada zjisohi, kterymi lze konceétes opaitt pied provedenim samotné

zkousky. Koncoveé plochy |ze op@aif23]

Sirnou maltou: pired aplikaci malty jeféba nechat plochy oschnout (30 min), celkoay
piipravy cca 35 min, cenevvyhodné, pipus€no normou, nevyhodou je uwvavani
sirnych vypaii pri aplikaci

Cementem:nejdelSi dobaifpravy, v fipad koncovani obou straglésa je dobaifpravy
az 24 h, fipus€no normou, dleso je po dobuffpravy na vzduchu, tudiz vysychd, nizké

naklady, gipus€no normou

Rychle tuhnouci sadrou:rychlejSi nez koncovani cementem, alerégbo vysSicasova

nara:nost, nizka cena
Neoprenovymi podlozkami:rychly ¢as gipravy, opatebeni jiz po desitkach zkouSek
Hobrovymi podlozkami: rychly ¢as gipravy

Zariznutim pilou: vyhodou je zatZzovani gimo, ne prosednictvim vyrovnavaci plochy,
nevyhodou jsou vysoké fimovaci naklady kvalitni pily, u které navic neisit¢ dosazeni

kolmosti a rovnobznosti ploch

Ruéné hlazenou plochou:jedna plocha je hladka od dna formy, druha seihlaohé pri

vyrobg. Tento zfisob je pordrné nenardgny, avsak neg@sny.
Piskovy box:sloZité na gipravu, ipuS€no normou

BrouSenim (frézovanin): pti pouziti kvalitniho z&izeni ziskame vysoce hladké povrchy,

piitom je tato metoddaso¥ nenaréna, @ipus€no normou

V Kloknerow GstavuCVUT provedli srovnavaci geni, ve kterém porovnavali prév
metody koncovani zkuSebniokes. Vyrobili sadu zkuSebnichlés tvaru valce o gmeéru
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150 mm a vySce 300 mm z betonu C30/37 — XA2 a padi®€ch zakoncovalickesa
raznymi zpsoby a stanovili na nich pevnost v tlaku a statiokgdul pruznosti v tlaku.
[15]

Zjistilo se, Ze p pouziti siry, cementu, sadryfezu dosdhneme pa@mmé vyrovnanych
vysledki. Z téchto ¢ty zpasohi vystupuje pouze zakoncovani sirou, a to svou vySSi
tlakovou pevnosti. Co se & neoprenovych a hobrovych desek, &@my modul
pruznosti si je dosti podobny, coZz se ale n#dao tlakové pevnosti, ktera jeipouziti
hobrovych desek o vice nez 10 % niz&i. pouziti hlazené plochy ziskame také nizsi
pevnost v tlaku a zarosienizSi hodnotu modulu pruznosti. Tato metoda je/ teeimérk
piizniva pro vysledné hodnoty. [15]

Zplsob zakoncovan Skutecna zatdzovaci
tlacnych ploch valcl [ka/m?] [MPa] [GPa] troveri [%]
Sirna malta 2260 45 295 31,5
Cement 2240 41,6 295 34,2

Sadra 2 260 45 30 34,2
Neopren 2250 415 32 34,2
Hobra 2240 a7 a5 38,4
Bz 2 260 425 305 334
2 250 3% 285 394
2250 405 305 :
10 29 13
04 72 44

TAB. 3ZAVISLOST PEVNOSTI V TLAKU A MODULU PRUZNOSTI NA ZB'SOBU ZAKONCOVANI
[15]

9 EXPERIMENTALN| CAST

Iv L

Cilem praktick&asti bakal&ské prace bylo ait 4 vybrané druhy hrubého kameniva
frakce 8/16 na hodnoty statickych a dynamickych whibdpruznosti. Snahou bylo,
dosahnout konstantnich podminek s pouze jedinamgmoou a tou byl pravtyp hrubého

kameniva. Byly stanoveny tyto zakladni specifikaetonu:

* Trida betonu: C 30/37 X0

* Vodni souinitel wic: 0,45

* Cement: CEM 142,5 R Mokra

* Konzistence: 130-150 mm sednuti kuzele (Sti®)
* Drobné ¢zené kamenivo: 0/4 Z&lze
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» Superplastifikéni piisada: BASF Glenium ACE 446

Jednalo se tedy o osjny vibrovany betondZn¢ pouzivané pevnostniidy.

9.1 HRUBE KAMENIVO

Jako hrubé kamenivo byly zvoleny horningzného @vodu, morfologie a tim
padem i #iznych mechanickych vlastnosti. Timto jsmec¢khzajistit vyrazny vliv na

hodnoty modulu pruznosti.

9.1.1 ZABCICE

Jako zastupcesieného hrubého kameniva jsme zvolikkrkt z lokality Zalice,
ktery byl dostupny pouze ve frakci 16/32. Jednéoseodou prané kamenivo, které je
tvoreno kulovymi zrny s hladkym povrchem a velmi dolor&maroveho indexu. Kamenivo
je ziskavano suchogizbou jizré od Brna, u obce Z&lre a je sloZzenoipdevsim z Zivit a

kiemeri. Objemova hmotnost tohoto kameniva je 2530rky

9.1.2 OLBRAMOVICE

Toto pirodni drcené kamenivo jeapodem granodiorit, coZ je vyela hornina,
sloZzena z temene, plagioklasu, Zivce a biotitu. M4 vSésrmou, stedre zrnitou strukturu a
vyznaiuje se svou tvrdosti. Objemova hmotnost tohoto kevaeje 2680 kgn™ a je
dostupné ve frakcich 8/16 i 11/22.

9.1.3 ZELESICE

Dal$im zastupcem drceného kameniva je kamenivong [BeleSice. Petrograficky
se fadi mezi amfibolity, coZz jsou metamorfované horniwgniklé geménou vywelin.
Vyzn&uji se nejvysSim modulem pruznosti ze vSech pociZikameniv, a to az 70 GPa.

Objemovéa hmotnost tohoto kameniva je 2980rkia je dostupné ve frakcich 8/16 i 11/22.

9.1.4 STRAMBERK

Poslednim zkouSenym kamenivem je vapenskerty u Stramberku. Tato
sedimentérni hornina je sloZzena z titdinu vapenatého ve fotrkalcitu nebo aragonitu.
Muze obsahovatifmeési dolomitu, sideritu femene, fpadre jilovych minerah. Jedna se

o mekkou horninu, na Mohsavstupnici tvrdosti dosahuje pouze hodnoty 3. Objemo
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hmotnost vapence ze Stramberku je 2530mky Hrubé kamenivo z této lokality je
omezeno pouze na frakci 8/16. Bylo tediekévané, Ze modul pruznosti betonu z tohoto

kameniva bude nizky.

9.2 NAVRH RECEPTURY

Podle vysSe uvedenych specifikaci byla navrzenapteca betonu C 30/37 X0 S3.
MnoZstvi cementu bylo 360 kg>. MnoZstvi vody se odviji od zvoleného vodniho
souinitele 0,45 a je tedy 160 ky?>. Pouzitd superplastifikai prisada BASF Glenium
ACE 446 je optimalizovana pro vyrobu betonovych fabekati, je na bazi
polykarboxylatetheru. Jeji dop@ené davkovani je obeg¢mmezi 0,6-1,0 % hmotnosti
cementu. Davkovani vSak bylo ovlgmo predevSim poZzadavkem na zpracovatelnost a

konzistenci v intervalu 130 — 150 mm sednuti kuzele

Cloramovice |Zelesice |Zabcice Stramberk

CEM | 42,5 R Mokra 360 360 360 360
voda 160 160 150 160
IBASF Glenium ACE 446 2.2 2.2 2,2 2.2

0/4 Zabéice 533 233 233 233

A o B/16 564 627 532 929

11/22 426 48D -

16/42 408
vodni soucinitel [-] 0,45 0,45 0,45 0,45
Irﬁnnist\ff prisady [%zm,] 0.6 0.6 0,6 06
In:’wrh-;:lva' objernova hmotnost [kE-m 'JJ 2350 2460 2300 2280

TAB. 4 NAVRH SLOZENi RECEPTUR RUZNYMI TYPY HRUBYCH KAMENIV [kg-m]

Pri zajiovani materialu se projevily mirné nedostatky vgi®dnedostaténého
sortimentu gkterych producerit hrubého kameniva. iP navrhu tohoto srovnani jsme
uvazovali s pouzitim hrubého kameniva frakce 8/161&2. Lomy v Olbramovicich a
Zelesicich tyto frakce dn¢ nabizeji. Problém se objevil ¥ipadt Kotowe Stramberk,
kde jako nejhrubsi frakci drceného kameniva vyr@Hli6. V tomto pipadt jsme tedy
pouzili v rdmci hrubého kameniva pouze frakci 8A.§eji mnozZstvi bylo sdtiem obou
navrzenych a vypdenych hrubych frakci. Vifpad tézeného kameniva z Z&ic byl
sortiment také omezen.riPtéZeni tidi pouze podle zakladni sady sitéIMjsme tedy
k dispozici frakce 8/16 a 16/32. Vyrobce dale nak&menivo Siroké frakce 0/32, které
bylo také zvaZzovanou variantou. Avibdu vysokého obsahu jemnych frakci atzatu
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nevhodné zrnitosti jsme tuto moznost zamitli. V cameceptury s pouzitiméteného

kameniva z Zakic bylo pouzito hrubé kamenivo frakce 8/16 a 16/32.

Nad rdmec tohoto experimentu byl fes{yzkum vlivu obsahu vzduchu na vysledny
modul pruznosti betonu. Ktomucélu byla pouzita receptura s hrubyniZzénym
kamenivem z Zahic za pouziti provzdufiijici piisady BASF Micro Air 214. Mohli jsme
tak porovnat if receptury, u kterych byl jedinym rozdilnyinitelem pra¢ obsah
vzduchu. Obsah vzduchu jsme pomoci uvedené prokafcE pfisady regulovali a to
postupr na 3,5 % 5,0 % a 6,5 %.

9.3 VYROBA A ZKOUSENI T ELES

Vyroba betonu probihala v laborétdJstavu technologie stavebnich hmot a ililc
Z davodu p@tu receptur, i p&tu zkuSebnichétes byla vyroba rozflena do dvou etap
s tydennim odstupem. U kazdé z&mbyla stanovena konzisten@erstvého betonu
sednutim kuZele dIESN EN 12350-2. Poté byla stanovena objemova hmbteostvého
betonu a v fipad porovnavani vlivu obsahu vzduchu i pfagminitny obsah vzduchu
v ¢erstvém betonu tlakovou metodou dIBN EN 12350-7. Z kazdé z&si byla vyrobena
sada &les, ¢itajici 4 krychle o hrah150 mm a 2 tramce 100 x 100 x 400 mm. Takest

byla po odformovani uloZena ve vihkém pfedit.

ZkouSeni statického modulu pruznosti vtlaku pnald po 14 a 28 dnech
normového zrani. #8d touto zkouskou bylo nutné stanovit pevnost kutldle CSN EN
12390-3. Jelikoz byla tato pevnost stanovena n&etknich dlesech tvaru krychle o hran
150 mm a staticky modul pruznosti bykfan na tramcich, musela se rgiema hodnota
tlakové pevnosti vynasobit koeficientem 0,851 Bruhém mndteni statického modulu
pruznosti v tlaku, tedy ve stét¢les 28 dii, byl stanoven i dynamicky modul pruzZnosti

ultrazvukovou impulsovou metodou.

9.4 NAMERENE HODNOTY A VYHODNOCENI

V ramci zakladniasti experimentu jsme vyrobili 4 drultgrstvého betonu, které se
liSily pouze typem hrubého kameniva. &thto cerstvych betoin byla méfena objemova
hmotnost Rg a konzistence metodou sednuti kuzele. Brame hodnotyerstvého betonu

jsou uvedeny v tabulce 5.
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oznaceni OoLB STR ZEL ZAB

Deg [kg'm™] 2420 2310 2440 2370
konzistence sednutim [mm] 150 130 140 140
stupen konzistence [-] S3 S3 S3 S3

TAB. 5VLASTNOSTICERSTVEHO BETONU RUZNYM TYPEM HRUBEHO KAMENIVA

Objemova hmotnosterstvého betonu seémi v zavislosti na pouzitém kamenivu.
Je to logickym dsledkem toho, Ze hrubé kamenivo je jedinou pmamou. Hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 2310 kg az 2440 kgn™ . Konzistenceserstvého betonu &ena
metodou sednuti kuzele se pohybovala v navrzendervalu 130 az 150 mm, coz

odpovida stupni konzistence S3.

Vlastnosti ztvrdlého betonu, jsou uvedeny v tab@c

oznaceni OLB STR ZEL ZAB
3 14 dni 2380 2280 2390 2300

Dzg [kg'm™] -
28 dni 2350 2320 2370 2260
) 14 dni 47,0 39,2 49,6 39,3

fc cube [Nmm ] -
' 28 dni 53,7 43,9 54,1 54,1

34 400 32 500 31000 23100
34 700 32 400 28 500 24 600
pramér 34 600 32 500 29 800 23 900
36 600 34 800 35000 24 700
36 900 35 300 33 000 25700
pramér 36 800 35100 34 000 25200

14 dni

E. [N-mm™]

TAB. 6 VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU SRUZNYM TYPEM HRUBEHO KAMENIVA

Objemova hmotnost ztvrdiého betonu je podofako v gipad cerstvého betonu
ovlivnéna pouZitym hrubym kamenivem. Jeji hodnoty se pafiybintervalu 2280 kgn
aZ 2390 kgn™.

Nasledujici grafické vyhodnoceni znaagie vyvoj pevnosti v tlaku betony 4pe
NejnizSich hodnot dosahuje receptura STR, ve kbaiépouzit vapenec jako hrubé
kamenivo. Naopak nejvysSich pevnosti dosahovaly lmdtany s drcenym kamenivem,
tedy receptury OLB a ZEL.
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OBR. 9 POROVNANI VYVOJE PEVNOSTI VTLAKU

Pfi porovnani statickych modiul pruznosti v tlaku je iejmy vliv drceného a
téZeného kameniva. PouzitZeného kameniva v receptuZAB zpisobilo vyrazné snizeni
statického modulu pruznosti v tlaku. NejvySSich rnaid pak dosahla receptura OLB

s drcenym kamenivem z Olbramovic.

37 000

= 35000 -

ti E_ [N-mm-2]
w
w
o
o
o
l

31000 +=0L8
8 ==STR
£ 29000
2 ZEL
2 37000
3 —=>é=7AB
§° 25000 —

Vowl

23000 . .
14 28

Stafi [dny]

OBR. 10 POROVNANI VYVOJE STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI VTLAKU

Obrazek 11 ukazuje porovnani pevnosti v tlakyuft se statickym modulem
pruznosti v tlaku E Podobny vztah maji tyto véihy u receptur OLB a ZEL, kde bylo
pouzito drcené kamenivo z granodioritu a amfibolith receptury STR je ips niZSi
pevnosti vtlaku dosazeno srovnatelného modulu nusiz, jako u prvnich dvou

jmenovanych. NaopakippouZziti €2eného kameniva a tedy receptury ZAB bylo dosazeno
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srovnatelnych pevnosti jako u receptur OLB a ZELSak hodnota statického modulu

pruznosti v tlaku byla znateimiz&i, a to aZ o 10 000-fm>.

60,0 40 000
oh - 35000
50,0
- 30000 —
T 40,0 £
E - 25000 2
2 300 20000 &
2 g
l - 15000 S
2 200 g
S - 10000 o
: E
g 100 5000
n°.>’ m fc,cube [N-mm-2]
0,0 . . . 0 # Ec [N-mm-2]
oLB STR ZEL ZAB

Oznaceni receptury

OBR. 11 ZNAZORNENI ZAVISLOSTI PEVNOSTI VTLAKU A STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI

V TLAKU VE STARI 28 DNU

oznaceni OoLB STR ZEL ZAB
koeficient rozmeérnosti [-] 1,0541 1,0541 1,0541 1,0541
pramérna rychlost UZ vinéni
4 4,612 4,605 4,401 4,038
[m-s]
dynamicky modul pruznosti E,,| 44 100 45 000 44 100 34 600
[N-mm’z] 46 800 44 900 40 100 33 300

pramér 45 500 45 000 42 100 34 000

TAB. 7HODNOTY DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI STANOVENEHAJZ METODOU
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OBR. 12 POROVNANI HODNOT STATICKEHO A DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI VE STRI

28DNU

Namgiené hodnoty dynamického modulu pruznosti ultrazvokio impulsovou
metodou nidli podobnou tendenci jako moduly statické, jejiabdhoty vSak byly podle

predpokladi priblizné o 20 % vysSi. Ofi se tedy potvrdilo, Ze drcené kamenivo ma

Vi s

piiznivejSi vliv na modul pruznosti, nez kamenivdéné.

V dalsi fazi experimeifitbyla wnovana pozornost vlivu obsahu vzduchu v betonu

na moduly pruznosti.

W staticky modul
pruznosti

| dynamicky
modul
pruznosti

oznaceni] ZAB3,5 | ZAB5,0 | ZAB#6,5
Deg [kg-m™] 2370 2280 2240
konzistence sednutim [mm] 140 130 150
stupen konzistence [-] S3 S3 S3
obsah vzduchu [%] 3,5 5,0 6,5

TAB. 8 VLASTNOSTICERSTVEHO BETONU RUZNYM OBSAHEM VZDUCHU

Se zvysujicim se obsahem vzduchu klesala pochapitebjemova hmotnost
erstvého betonu a to z 2370-tg pii obsahu vzduchu 3,5 % aZ na 2240nkJ pri
obsahu vzduchu 6,5 %. Konzisten¢erstvého betonu se pohybovala v navrzeném
intervalu od 130 do 150 mm sednuti kuzele.
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oznacenij ZAB 3,5 ZAB 5,0 ZAB 6,5

A 14 dni 2300 2250 2190
Dz [kgm™] -
28 dni 2260 2240 2180
. Nemm?] 14 dni 393 30,8 30,7
c.cube 28 dni 54,1 36,2 33,9
1 23100 21 200 19 500
14 dni

24 600 20 200 20400
pramér] 23 900 20700 20000
24 700 23 800 21100
25 700 22 400 22000
pramér] 25 200 23 100 21 600

E. [N-mm'z]

TAB. 9 VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU SRUZNYM OBSAHEM VZDUCHU

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu klesala s rastowbsahem vzduchu. Pevnost
v tlaku £, cubep0 28 dnech zrani neprovzdégaho betonu ZAB 3,5 byla 54,1:Nm?, coz
je vyrazrg vice, nez jsme natili u zbylych dvou provzdudmych betofi ZAB 5,0 a ZAB
6,5, kde jsme nadgiili 36,2 Nmm? a 33,9 Nmm. Staticky modul pruznosti v tlakucE
neprovzduséného betonu ZAB 3,5 vSak nevykazoval vyraxgssi hodnoty, ale spiSe se

priblizoval linearni zavislosti na obsahu vzduchuetdmu.
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OBR. 13 POROVNANI VYVOJE PEVNOSTI VTLAKU
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OBR. 14 POROVNANI VYVOJE STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI VTLAKU

Z obrazku 13 je vidt, Ze receptura bez provzdgaén ZAB 3,5 nela vyrazrjSi
narist pevnosti mezi 14. a 28. dnem zrani¢ @movzdusiné varianty ZAB 5,0 a ZAB 6,5
se projevovaly podobnym vyvojem pevnosti. Vyvojtisk&ho modulu pruznosti byl
srovnatelny pro vSechnyitreceptury. Dlezitd vSak je hodnota statického modulu a ta
jednozn&n¢ klesa s rostoucim obsahem vzduchu v betonu. \imgipact tomu bylo o

priblizng 1800 Nmm? na zvy3eni obsahu vzduchu o 1,5 %jipack st&f téles 28 di.

60,0 26 000
500 - - 25000
T £
g - 24000 E
z 40,0 - Eu
o w
- 23000 %
30,0 - £
< 3
= - 22000 §
> E]
% 20,0 - 3
o
S - 21000 S
]
(-9
10,0 1 - 20000 m fc,cube [N-mm-2]
@ Ec [N-mm-2]
0,0 - : 19000
ZAB 3,5 ZAB 5,0 ZAB 6,5

Oznaceni receptury

OBR. 15ZNAZORNENI ZAVISLOSTI PEVNOSTI VTLAKU A STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI

V TLAKU VE STARI 28 DNU
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Obrazek 15 ukazuje rozdilnou tendenci vyvoje petrnolaku f; cupe @ Statického
modulu pruznosti v tlaku & Pevnost v tlaku fupe Nevykazuje tak vyrazny poklesyip
zvySovani obsahu vzduchu v betonu, jako tomu jéatického modulu pruznosti v tlaku
Ec.

oznacenif] ZAB 3,5 ZAB 5,0 ZAB 6,5

koeficient rozmeérnosti [-] 1,0541 1,0541 1,0541
prameérna rychlost UZ vinéni

1 4,038 3,952 3,789

[m-s7]
dynamicky modul pruznosti E,,J] 34 600 30 800 28 700
[N-mm'z] 33 300 31700 28 300

Jpramér | 34000 | 31300 [ 28500

TAB. 10HODNOTY DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI STANOVENEHOJZ METODOU

40 000
35000
& 30000 )
£ W staticky modul
Z 25000 - pruznosti
7
2 20000 -
>N
2
S 15000 -
E] W dynamicky
S 10000 - modul
pruznosti
5000 -
O .

ZAB 3,5 ZAB 5,0 ZAB 6,5
Oznaceni receptury

OBR. 16 POROVNANI HODNOT STATICKEHO A DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI VE STRI
28DNU

Hodnoty dynamickych modil pruznosti vySSi nez hodnoty statickych mddul

pruznosti. V tomto fipadt je tomu dokonce offblizné 25 %.
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9.5 SHRNUTI VYSLEDK U

Vysledky experimentalntéasti prace potvrdily zriay viiv hrubého kameniva na
modul pruznosti betonu. Potvrdilo se, Ze drcené dawo je mnohem vhodisi pro
dosazeni vysSich modupruznosti betonu, nez kameniv@eéné. Pekvapivym vysledkem
je potom velikost modulu pruznosti betontil pouZiti vdpencového kamenivai Rejnizsi
pevnosti vtlaku dosahoval jetbh z nejvy3Sich modal pruznosti (statickych i
dynamickych) a rovnal se tak amfibolitu z Zelesi, granodioritu z Olbramovic.
Ocekavané byly itom hodnoty vyrazénizsi. Coz mize vést k vytu faktofi, které mohly
meieni ovlivnit. U prvnich 4 receptur nebyl stanovowdisah vzduchu ¥erstvém betonu,
tudiz nenfizeme vylodit jeho vliv. Dale z dvodu nedostatmé Sirokého sortimentu
nekterych producerit kameniv jsme nedosahli stejného slozeni hrubyakcfr V gipad
vapence jsme misto frakce 11/22 pouzili frakci 8d.6v ipact téZeného kameniva
z Zakxic jsme frakci 11/22 nahradili frakci 16/32.

Také jsme o#fili negativni vliv zvySeného obsahu vzduchu v betora vysledné

moduly pruznosti.

Pfi porovnani statickych a dynamickych motiude potvrdilo, Ze statické moduly
dosahuji piblizné 80 % hodnoty modualdynamickych.
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10ZAVER

Z teoretickécasti prace jeizjmé, Ze modul pruznosti je jednou z nevyznggioh
mechanickych vlastnosti ztvrdlého betonu. Zeni jeho hodnot ip vyrob¢ betonu vSak
neni zatim dostataé, jelikoZ na jeho velikosti se projevuje ceddéla vlivi. V sowasnosti
uz nentizeme spoléhat na odvozovani madptuznosti od pevnosti betonu v tlaku, jako
tomu bylo dive. Ri navrzich a statickych vygtech je vSak stale uvazovan modul
pruznosti jako hodnota odvozena od pevnodiidiytbetonu a jenimdkakdy se setkame
s pozadavkem na hodnotu modulu pruznostispecifikaci betonu, cozZ jetipejmensim
nezodpow¥dné. Posuzované vlivy, které maji dopad na hodmotwulu pruznosti, se
rozc&luji na technologickeé a zkusebni. Cilem prace IpyéalevSim posoudit technologické
vlivy, zvlasg pak vliv vybranych 4 typ hrubého kameniva na staticky a dynamicky modul
pruznosti a dale se poté z&th na obecnd dopodeni pro vykr surovin, vedouci

k dosaZzeni vysokého modulu pruznosti.

V experimentalniasti byly owieny gedpoklady z teoretickéasti. Redevsim to,
Ze spravnou volbou hrubého kameniva dokadZzeme zmysitul pruznosti betonu. Drcené
kamenivo je pro tentoc@l vyrazre vhodrejsi, nez kamenivaekené. Dale plati, Ze horniny
s vysokym modulem pruznosti pozit&rovliviuji vysledny modul pruznosti betonu. K
takovym paiti obeck hutné vyweliny, mezi které sé¢adi napiklad ¢edic, gabro nebo
amfibolit. DalSi variantou vedouci ke zvySeni hagnonodulu pruznosti je pouziti
mikrosiliky. Ta je znama svou schopnostéamit strukturu cementového kamene, tim
zvysit jeho hutnost a tak zlepSitgtvarné vlastnosti. Navic diky svému velkémérmému
povrchu stabilizuje tranzitni zonu mezi zrny kanvena cementovym tmelem, ktera je
nejslabSim¢lankem betonu a rozhoduje tak o jeho mechanickyektnvostech. Volbou
vodniho sotinitele dokazeme ovlivnit kapilarni systém ztvrdiébetonu, ktery na modul
pruznosti fisobi negativé stejré jako provzduseni. i vodnim sodiniteli 0,3 dodame
dostaténé mnoZstvi hydratai a reologické vody a zarovenevznika Siroka kapilarni
struktura. V kombinaci s vhodnou plastiféka pfisadou, kterd ddb odvadi vzduch,
ziskdme beton s dobrou zpracovatelnosti a velkyedgokladem pro vysoky modul
pruznosti. Modul pruznosti je dale oulievan technologii vyroby betonu, podminkami,
kterym je beton vystaven, atd. To je vSak nad rétéecprace tudiz se nabizi&kterym

ji 1ze dale rozvijet.
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