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ABSTRAKT
Diplomova prace sezabyva sledovanim vlivu tvaru, rozméru a typu

zkuSebniho télesa na hodnoty modulll pruznosti lehkého betonu. V ramci
experimentu byla vyrobena fada rlznych téles, z betonl dvou receptur.
Na télesech se provadély zkousky pro stanoveni statického modulu pruznosti
a dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou impulzovou metodou.

Vysledky byly vyhodnoceny a jsou shrnuty v tabelarni a grafické podobé.

KLICOVA SLOVA
Lehky beton, staticky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti, pevnost

v tlaku, tvar télesa, rozmeér télesa, typ télesa

ABSTRACT
The diploma thesis deals with the determination of the influence of size,

shape and type of test specimen on values of modulus of elasticity of light-
weight concrete. Alot of different specimens were prepared from two
concrete’s mixtures for the experiment. Tests for measurement of static
modulus of elasticity and dynamic modulus of elasticity by ultrasonic
impulse velocity method were made. The results were assessed and

summarized in tabular and graphical form.

KEYWORDS
Lightweight concrete, static modulus of elasticity, dynamic modulus

of elasticity, compressive strength, shape of specimen, size of specimen, type

of specimen
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1. Uvod

Beton je v soucasnosti tak vyznamnym stavebnim materialem, Ze si Ize bez
néj moderni stavebnictvi jen téZko predstavit. Je tedy logické, Ze v poslednich
desetiletich prochazi mohutnym vyvojem a zkoumanim. Vysledkem tohoto vyvoje
je velmi velka variabilita vyslednych vlastnosti. Recepturu betonu Ize totiZ upravit
tak, aby vlastnosti betonu odpovidaly nejriznéjSim poZadavkim, pFicemz
moznosti jsou velmi rozsahlé. Beton se ve své podstaté sklada ze dvou hlavnich
sloZek, kameniva a cementové matrice. Pro obé slozky plati, Ze nabizi velkou Skalu
variant jejich navrhu. Dale Ize vysledné vlastnosti betonu upravit pridanim

mnoZstvi riznych prisad a pfimési [1], [2].

Lehké betony jsou betony, jejichZ objemova hmotnost je podstatné nizsi nez
u betonl béZznych. Zakladni vyhodou pouziti lehkého betonu je tedy snizeni
zatizeni konstrukci od vlastni tihy. Lehky beton |ze navrhnout ve velmi Sirokém
spektru pevnosti a objemovych hmotnosti, diky ¢emuZz nachazi vyuziti od
vyplhového izola¢niho betonu, pfes vyrobu nosnych panell aZz pro aplikace
lehkého hutného konstrukéniho betonu. Zhotovuji se z néj tedy tak vyznamné

konstrukce, jako jsou mosty, stadidony a administrativni budovy [3], [4], [5].

Posledni dobou se pfi navrhovani betonovych konstrukci dostavaji do
popredi terminy jako je trvanlivost, Zivotnost, odolnost proti degradaci,
environmentalni aspekty ¢i trvald udrZitelnost [6], [7]. PFi vystavbé je kladen dUraz
na efektivni vyuziti riznych materiall v€etné druhotnych surovin a soucasné se
bedlivé hlida kontrola kvality provadéni. VSe je podfizeno vystavbé konstrukci s co
nejdelsi Zivotnosti za soucasného snizeni jejich ,eko-naklad(” [8]. V poslednich
letech se tedy stale vice diskutuje o tématech, jako jsou trvanlivostni vlastnosti

betonu (napf. propustnost, mrazuvzdornost apod.) i smrstovani betonu. V ramci

vyzkumu smrsténi betonu vjeho rané fazi a jeho dopadu na chovani
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Zelezobetonovych prvk{ (vlivem smrsténi vznika v betonu napéti jiz velmi brzy po
jeho ulozeni do bednéni) je velmi dllezitym parametrem modul pruznosti betonu
[9]. Ten je mozZzné stanovit béhem prvnich hodin tuhnuti a tvrdnuti pomoci
ultrazvukovych pfistrojl, které ovSem c¢asto pouZivaji nestandardni zkuSebni

télesa. Ovéreni vlivu rdznych téles na modul pruznosti betonu je cilem této prace.
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2.  Cile prace

Pro stanoveni statického modulu pruznosti vtlaku jsou doporucena dle
norem I1SO 1920-10 [10] a CSN EN 12390-13 [11] valcova zkusebni télesa praméru
150 mm a vysky 300 mm. BohuZel ne vzdy je mozné takova télesa pro zkousky
zajistit, napriklad pfi urcovani modulu pruznosti betonu ze stavajici konstrukce.
Proto je vhodné znat vlivy tvart a rozmeér zkusebnich téles na hodnotu modulu
pruznosti. Protoze je lehky beton u nas stale vice rozsifen, je na misté ho vice

zkoumat.

Cilem teoretické Casti této prace je reSerSe pramend o betonu, zejména o
betonu s lehkym pérovitym kamenivem a jeho vlastnostech, predevsim o pevnosti
v tlaku a statickém modulu pruznosti, dale o faktorech ovliviujicich hodnotu

modulu pruznosti a o metodach zkouSeni modulu pruznosti.

Cilem praktické Casti je zpracovani planu experimentu, vyroba zkusebnich
téles, odebirdni jadrovych vyvrtl a fezani téles z vétsich blokd. Pro experiment
budou pouzity dva druhy lehkych betonl. Nasledné provedeni nedestruktivniho
méreni pomoci ultrazvukové impulzové metody a stanoveni statického modulu
pruznosti v tlaku. Pfedmétem je sledovani vlivu velikosti, tvaru a typu zkuSebniho
télesa na pevnostni a predevSim pruznostni charakteristiky betonu s lehkym
kamenivem. Poté zpracovani vysledkl, jejich vyhodnoceni a formulace

vyplyvajicich zavéra.
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3. Teoreticka cast

3.1 Charakteristika betonu

Beton je kompozitni material, ktery se skldda ze dvou hlavnich slozek,
kameniva a cementové matrice. Cementovou matrici se rozumi smés cementu a
vody, ktera plIni funkci pojiva tim, Ze obaluje jednotlivda zrna kameniva. Diky
vzajemné chemické reakci pfestava byt po zhruba hodiné tvarna, pficemz tento
stav se nazyva tuhnuti. Poté nasleduje dalsi faze, nazyvana tvrdnuti, pfi které
cementova matrice ziskava texturu prirodniho kamene [3]. Kamenivo se rozdéluje
podle velikosti zrn na drobné a hrubé kamenivo, v betonu ma funkci plniva, snizuje
cenu betonu a vylepSuje jeho objemovou stalost, trvanlivost a ma vliv i na dalsi
vlastnosti betonu [3], [12]. Kromé téchto dvou sloZzek betonu mizZeme jeho

vlastnosti vyrazné ovlivnit prfidanim primési a pfisad do betonu.

Cement je stézejni slozkou betonu, bez které nelze klasicky beton vyrobit.
Vznika vypalem pfirodnich surovin a naslednym mletim s pridavkem sadrovce
nebo anhydritu, ktery slouzi jako regulator tuhnuti, bez néj by po smichani s vodou
nastalo okamzité tuhnuti a nebylo by mozné smés dale zpracovat. Takto vznika
portlandsky cement. Je-li pfi mleti pfidavan dalSi material, je vysledny produkt
nazyvan jako smésny portlandsky cement, vysokopecni cement, nebo smésny
cement, podle toho, jaké mnoZstvi které prisady bylo pfimleto [3]. PouZitim téchto
primési lze dosahnout snizeni hydratacniho tepla, ale i napfiklad zvySeni pevnosti,
nebo odolnosti vlci chemickym latkam, siranim a mofrské vodé. Jak jiz bylo vyse
zminéno, cement pfi smichani s vodou chemicky reaguje, tato reakce se nazyva
hydratace cementu a umoznuje betonu ztvrdnout a ziskat texturu i vlastnosti
podobné pFfirodnimu kamenu. Potfebné mnozstvivody k Uplné hydrataci cementu
je priblizné 20-25 % z hmotnosti cementu. Tento pomér vody k hmotnosti cementu

je oznacovan jako vodni soucinitel [13]:

w=v/c (1)
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kde w je vodnisoucinitel [-]
v je mnoZstvi vody v Cerstvém betonu [kg]

¢ je mnozstvi cementu v Cerstvém betonu [kg]

Vodni soucinitel ma velmi vyznamny vliv na vysledné parametry jak
Cerstvého, tak i ztvrdlého betonu. Pro vypocet vodniho soucinitele je tfeba
zohlednit i vihkost kameniva pouzitého do Cerstvého betonu. U Cerstvého betonu
ovliviuje jeho zpracovatelnost, tzn., ze ¢im je vysSi hodnota vodniho soucinitele,
tim je lepSi zpracovatelnost Cerstvého betonu, ale to je v nesouladu s poZadavky
na ztvrdly beton, ktery vykazuje lepsi vlastnosti pfi snizovani vodniho soucinitele.
Snizovanim vodniho soucinitele Ize dosahnout vyssi pevnosti, modulu pruznosti,
trvanlivosti a rychlejSiho vyvoje pevnosti u betonu. Proto je zapotrebi pfi navrhu
betonu dbat na stanoveni takové hodnoty vodniho soucinitele, aby beton splinil
pozadavky na trvanlivost, ale zaroven i na zpracovatelnost. Jednou z moznosti je
pro zlepseni zpracovatelnosti pridat vodu i cement v takovém mnozstvi, aby zUstal
zachovan vodni soucinitel, anebo Ize pouzit produkt zvany plastifikator, resp.
superplastifikator. Tyto prisady se davkuji vjednotkach 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 Ize vyrobit vysokopevnostni
beton, vysokohodnotny beton (HPC) ¢i ultavysokohodnotny beton (UHPC). Proto
je pouzivani téchto latek oznacovano jako nejvétsi pokrok za poslednich 40 let

v oblasti technologie betond [3].

V prdbéhu michani betonu se mohou pfidavat i dalsi prisady, které zlepsuji
nékteré vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu. Zpravidla jsou pfisady kapalné
latky, na rozdil od pfimési, které byvaji v praskové podobé a aplikuji se ve vétSich

mnozstvich nez pfisady. Pfisady se aplikuji v mnozstvi jednotek procent hmotnosti
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cementu. Prisady se mohou rozdélovat do kategorii podle funkce, kterou plni,

nasledovné [3]:

urychlujici pfisady

» zpomalujici prisady

» provzdusnujici pfisady

* inhibitory koroze

* inhibitory alkalicko-kremicité reakce

» prisady modifikujici viskozitu betonu

* hydrofobizacni pFisady

» pfisady zamezujici smrstovani betonu

* pfisady snizujici obsah vody (plastifikatory)

» superplastifikatory, neboli pFisady silné sniZujici obsah vody

Kamenivo tvofi dvé tfetiny az tfi Ctvrtiny celkového objemu betonu. Jelikoz je
vétSinou levnéjsi neZz cement, tak znatelné sniZuje cenu betonu. Diky velkému
podilu v betonu ma vyznamny vliv na jeho vlastnosti. Kamenivo se rozdéluje podle
[12]:

* Objemové hmotnosti:
o Porovité: <2 000 kg/m3
o Hutné: 2000 - 3000 kg/m?
o Tézké: > 3000 kg/m?3

e POvodu:
o Prirodni: téZzené nebo drcené

o Umélé: druhotna surovina, napf. struska, keramzit

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

o TéZené

o TéZené predrcené [14] (pfeddrcené [12])

o Drcené

15



« Velikosti zrn:
o Jemné Castice: < 0,063 mm

o Drobné kamenivo: 0,063 -4 mm

o Hrubé kamenivo: 4 - 63 mm

Cementova pasta vypliuje 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 pouzitim vice
frakci kameniva, kdy jemnéjsi zrna kameniva vypliuji mezery mezi hrubSimi zrny.
Tridéni kameniva do jednotlivych frakci probiha prfesivanim kameniva pfes sadu
sit, kde se zrna podobnych velikosti zachyti na jednotlivych sitech. Timto se rozdéli
do samotnych frakci omezenych velikosti otvort spodniho a horniho sita, napr.
frakce 4/8 oznacuje zrna zachycena na situ s otvory 4 mm, které se nachazi pod
sitem s otvory 8 mm. Pro dosazeni minimalniho objemu mezer mezi zrny (cement

+ kamenivo) slouzi Flller-Thompsondv vztah:
P =100 (d/Dyygy)? (2)

kde P je propad sitem o velikosti otvoru d

Dmax je velikost maximalniho zrna kameniva
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Obr. 1 Kfivka zrnitosti podle Bolomeyovy a Fullerovy rovnice pro Dmex = 16 mm [3]

PFi pouziti vztahu (2) Ize dosahnout vétsSich hodnot pevnosti a modulu
pruznosti betonu. Na druhou stranu se zhorSuje zpracovatelnost cerstvého
betonu z dlivodu dosaZeni maximalni hutnosti [15]. Proto se v praxi vyuziva spise
modifikovana rovnice podle Bolomeye, kterd 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 chlorid(, siran( atd. [3], [16].

Zpracovatelnost je vlastnost Cerstvého betonu se pohybovat a byt zhutriovan.
Proto je potfeba pfi ndvrhu konstrukce specifikovat miru zpracovatelnosti tak, aby
bylo mozno Cerstvy beton do bednéni uloZit a nasledné zhutnit (pfi silném
vyztuZzeni nebo sloZitych tvarech to mdzZe byt docela obtizné). Pokud to
zpracovatelnost betonu nedovoli, mdze se zdsadné zhorSit spoluplsobeni betonu
svyztuzi, pevnost vtlaku a celkova trvanlivost betonu. Pro mérfeni

zpracovatelnosti existuje vice metod, avSak nejpouzivanéjsi je sednuti kuzZele dle

normy CSN EN 12350-2 [17]. Zkou3ka spociva v naplnéni formy, zvané Abramstv
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kuzel, Cerstvym betonem a naslednému zméreni poklesu vysky vzorku (po

odebrani formy), viz Obr. 2.

Obr. 2 Sednuti kuZele betonu s riiznou tridou konzistence (od S5 k S1) [3]
Dal3i bé&Zné pouzivanou zkouskou, je zkouska rozlitim dle normy CSN EN 12350-5
[18]. Tato zkouSka se provadéla i v praktické casti prace a probiha naplnénim
kuZelové formy Cerstvym betonem na tzv. setfdsacim stolku, nasledné se forma
sejme a horni deska stolku se zvedne a necha volné padnout. Provadi se celkem

15 razq, po kterych se rozlity beton zméfi ve dvou na sebe kolmych smérech (viz.

Obr. 3) a poté se urdi stupen konzistence, dle tabulky v normé.

Obr. 3 Zkouska rozlitim
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Pevnost je u betonu nejsledovanéjSi mechanickou vlastnosti. Udava
maximalni hodnotu napéti, kterou je schopen prenést do okamziku poruseni.
Prosty beton velmi dobfe snasi tlakové namahani, ale pfi ohybovém a tahovém
namahani je velmi slaby. Proto se pro prvky, které jsou namahané ohybem nebo
tahem, vyztuZuje ocelovou vyztuZi, ktera tato namahani pfebere. PouZiti betonu a
oceli spolecné je umoznéno témeér stejnym koeficientem teplotni roztaznosti obou
materialt [19]. Pevnost v tlaku se stanovuje podle normy CSN EN 12390-3 [20],
pevnost v tahu ohybem podle CSN EN 12390-5 [21] a pevnost v pFi¢ném tahu
podle CSN EN 12390-6 [22] na zku$ebnich télesech o rozmérech danych normou
CSN EN 12390-1 [23] a vyrobenych a o3etfenych podle normy CSN EN 12390-2

[24]. U betonu se stanovuji tyto Ctyfi druhy pevnosti:

e Pevnostyv tlaku - fc
e Pevnostvtahu-f;
e Pevnost v tahu ohybem - fi

e Pevnostyv pricném tahu - fee

Pevnost v tlaku se provadi dle normy CSN EN 12390-4 [25]. Stanovuje se
krychelna nebo valcova pevnost, podle tvaru zkuSebniho télesa. Standardni valce
o prliméru podstavy 150 mm a vysky 300 mm vykazuji nizsi namérené hodnoty
pevnosti (pfiblizné 80 %) nez krychle o hrané 150 mm. To je ovlivnhéno rozdilnym
pomérem vyska/pricny rozmér, coz ovliviiuje zpUsob poruseni [3]. Pevnost se
muUZe stanovit i na vzorcich odebranych pfimo z konstrukce pomoci vrtné
soupravy. Rozméry téchto vzork( zavisi na pouZité vrtné soupravé a hloubce
vrtani, proto je nutné namérenou pevnost upravit dle doporucenych vztahu.

Vzorek se umisti mezi zatéZovaci desky lisu a zacne samotné zatéZovani az
do poruseni vzorku. Pevnost v tlaku se urci z jednoduchého vztahu:

E
— max 3
fe Y (3)

kde fcje pevnost v tlaku [MPa]

19



Fmax je maximalni zatéZovaci sila odectena z lisu [N]
A je zatéZovana plocha vzorku [mm?]

Spravné poruseni ma tvar proti sobé smérujicich komolych kuZzeld, ¢i jehlan(

(podle tvaru vzorku), které je zobrazeno na Obr. 4.

:

i

Obr. 4 Vlyhovujici poruseni zkusebnich valcu [52]

Pevnost v tahu ohybem se provadi podle normy CSN EN 12390-5 [21], na
tramcich 150 x 150 x 700 mm nebo 100 x 100 x 400 mm. Tramce jsou zatézovany
ohybovym vyvozenym dvéma osamélymi brfemeny ve tfetinach rozpéti tramce
podepfeného na obou koncich. PFi postupném zatéZovani vznikaji v hornich
vlaknech tramce tlakova a ve spodnich tahova napéti. Pfi vyCerpani tahové
pevnosti vznikne pri spodnim okraji trhlina, ktera se rychle rozsifi po celé vysce
hranolu. Tramec se zlomi v misté nejvétSiho ohybového momentu, tedy mezi
bremeny. Pevnost v tahu ohybem se vypocte ze vztahu:

3:F-l

- 4

fre

kde fr je pevnost v tahu ohybem [MPa]
F je maximalni zatizeni [N]

| je vzdalenost mezi podeprenymi valecky [mm]
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dra dzjsou rozméry pricného fezu [mm]

Obr. 5 Schéma zkousky pevnosti v tahu ohybem [21]

Pevnost v pficném tahu se zkousi dle normy CSN EN 12390-6 [22]. Zjituje se
tlakovym namahanim valcl, krychli nebo hranoll, pres Uzké pfrilozky. Jde o
vyvozeni soustfedéného namahani, které uvnitf télesa zpUsobi pfitné napéti
v tahu. Vzorek se porusi ve svislé ploSe spojujici obé tlacené prilozky. Pevnost

v pficném tahu se vypocte ze vztahu:

2-F
foo= —— s)

T a?
kde f«je pevnost v pricném tahu [MPa]
F je maximalni zatiZzeni [N]

a délky stran porusené plochy [mm]

T aly
% é =)
|

Obr. 6 Schéma zkousSky pevnosti v pricném tahu na krychli [22]
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3.2  Lehky beton

Lehky beton je beton, jehoZz objemova hmotnost se pohybuje mezi
800 - 2000 kg/m>, tedy je vyrazné mensi nez u obycejného betonu [26]. Objemova
hmotnost béZného betonu je tak vysoka, Ze predstavuje vyznamnou cast zatizeni
betonovych konstrukci, proto muUZe pouziti lehkého betonu byt vyhodné.
Objemovou hmotnost Ize sniZit bud pfimo vnesenim vzduchu do cementového
tmele pomoci pénotvornych prisad, nebo nepfimo pouZitim lehkého pérovitého
kameniva. Pfipadné Ize pouzit oba postupy [4]. Podle fyzikalni struktury lehkého

betonu, rozeznavame tyto druhy [27]:

a) Lehké mezerovité betony
b) Lehké betony hutné

c) Lehké betony porovité
Dale lehky beton délime do tfid podle objemové hmotnosti p v kg/m?3 [26] :

«LC1,0-800<p <1000

«LC1,2-1000<p <1200

*LC1,4-1200<p <1400

«LC1,6-1400<p <1600

*LC1,8-1600<p <1800

«LC2,1-1800<p <2000

Ad.: a) Mezerovity lehky beton je tvoren pérovitym nebo hutnym kamenivem
a malé objemové hmotnosti je docileno pfedevsim pomoci zvySené mezerovitosti
kameniva. Zpravidla byva pouZita pouze jedna frakce kameniva, které je obaleno
cementovym tmelem. Jednotliva zrna se spojuji pouze bodové, vznikaji mezi nimi
cetné vzduchové mezery, jako Ize vidét na obrazku Obr. 7. Pevnost v tlaku
takového betonu se v zavislosti na pouzitém kamenivu pohybuje v rozmezi 1-10

MPa a objemova hmotnost mezi 500-1000 kg/m3. Takovy beton nachazi vyuZiti
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jako drenazni beton, diky ¢etnému mnoZstvi mezer. Dle normy CSN EN 1520 [28],
lze mezerovité betony i vyztuZovat, ale to pouze za predpokladu, Ze je zajisténa

antikorozni ochrana vyztuze a je omezena vyuzitelna pevnost oceli [29], [27].

Ad.: b) SniZeni objemové hmotnosti u hutného betonu je docileno pouzitim
porovitého prirodniho ¢i umélého kameniva. Tyto betony se vyuZivaji obdobné,
jako obycejné betony. Oproti mezerovitym betonm nejsou mezi zrny pfitomny
vzduchové mezery, zrna jsou tedy spojena prakticky témér hutnou maltou (viz.
Obr. 7). Pevnost v tlaku u téchto betond mUZe nabyvat znacné vysokych hodnot,
co? lze vidét v Tab. 1, uvedené v normé& CSN EN 206-1+A1 [26]. Na zakladé
dosahovanych pevnosti je vhodny pro pouziti v béZzné vyztuzenych i predpjatych
konstrukcich a zaroven prinasi vyhodu ve sniZeni vlastni tihy konstrukce. ZvySenou
pozornost je ale tfeba vénovat nékterym odliSnym vlastnostem oproti
zpracovatelnost a nizSi dosahované moduly pruznosti. Tyto faktory budou dale

podrobnéji popsany v této praci [3], [27], [26].

Ad.: c) Lehké porovité betony jsou pfimo vylehcené péry vjemnozrnné malté.

Tyto péry mohou byt vytvofeny pomoci pénotvorné prisady nebo chemickou

Obr. 7 Struktury lehkych betond- zleva pérovity, hutny, mezerovity [4]

reakci pfisady plynotvorné. Struktura tohoto betonu, ¢asto oznacovaného jako

pérobeton, Ize vidét na Obr. 7 Struktury lehkych betonU- zleva pérovity, hutny,
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mezerovity . Tento beton slouzi vyborné pro vyrobu lehcenych betonovych tvarnic

pro zdéni [27].

Historie lehkych betond sahd do davnych dob. Rimané zngj realizovali
mnoho vyznamnych staveb, ale pfimo revolucni byla jejich aplikace lehkého
betonu pFi stavbé Pantheonu v Rimé&, ktery méa kopuli o priméru a vysce 43,4 m
z prostého lehkého betonu. Usp&sna technologie jeji stavby je zaloZena na dvou
genialnich myslenkach. Obé se tykaji vylehceni klenby a to, Ze s vySkou klenby

snizovali prirez stény a zarover zvétSovali pomér pemzy vici pisku v betonu [3].

beton postupné
vyleh¢ovan zvySovanim
poméru pemza : pisek

\{
\
\ ;

Obr. 8 Priirez kopuli Pantheonu [3]

234M——

bézny
beton

434.m

Y

6m

L\ o/ IOV ““TJ JYV

LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

V dnesni dobé je lehky beton stale Castéji pouZivan jako konstrukcni beton,
oproti dobam minulym, kdy byl vyuZivan pfedevsim jako izolacni &i vyplhovy
material. Tento fakt je dan pokrocilou technologii, jak vyroby umélého kameniva,
tak samotného betonu. Lehky beton je Uspésné wvyuZivan pro vyrobu
prefabrikovanych dilc(i, kde pfinasi redukci hmotnosti dilcd a tim sniZzuje naklady

na dopravu a montaz dilcl. Nejvétsi vyhodou lehkych betonu je bezesporu snizena
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objemova hmotnost, diky které sniZuje zatiZzeni konstrukce vlastni tihou a to muze
mit za nasledek redukci prirezl prvkd, ¢i mensi naroky na zakladové konstrukce.
Dalsi vhodnou aplikaci konstrukéniho lehkého betonu je pfi budovani
dodatecnych podlazi na stavajicich budovach. Lehky beton disponuje zvySenou
expanzni prostor pro zvétSujici se objem zamrzajici vody. Tato vlastnost je velmi
Zzadana u dopravnich staveb, proto jsou lehké betony hojné vyuzivany v mostnim
stavitelstvi, kde jsou lidry v této oblasti v Evropé bezesporu Skandinavské zemé a
dale Severni Amerika. DUlezitym aspektem lehkych betonl je vyssi trvanlivost.
Toto zlepSeni trvanlivosti mUZe byt zplsobeno urcitou pucoldnovou aktivitou
kameniva. Zajimavym jevem u lehkych betonU je takzvané samooS3etfovani, které
doplruje vodu spotfebovanou pri hydrataci cementu a pusobi jako oSetfovaci

voda uvnitfr betonu [4], [1].

V povédomi je nutné brat nasdkavost kameniva, kterd muzZe zpUlsobit
komplikace pfi michani a zpracovavani betonu. Pokud neni kamenivo dostatecné
nasycené vodou, tak mU0Ze odebirat vodu z cementové pasty a tim vyrazné
zhorSovat zpracovatelnost smési. Velké problémy mohou nastat pfi Cerpani
betonu, pokud je kamenivo nedostatecné nasycené. V takovém pripadeé velky tlak
pfi Cerpani smési vtlacuje vodu do pérd kameniva, ¢imZz dochazi ke zhorseni
pohyblivosti a zpracovatelnosti betonu a mlze vést k ucpani cerpadla. ZvySenou
pozornost je trfeba vénovat nizSim hodnotdam modulu pruznosti oproti

obycejnému betonu stejné pevnosti [4].

3.3 Lehké kamenivo
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V pocatcich historie lehkych betond, se pouzivalo vyhradné lehké prirodni
kamenivo, jako je pemza, tufy, Skvary a podobné. Tedy predevSim kamenivo
sopecného plvodu. Zdroje téchto minerdll jsou ovsem dostupné jen ojedinéle a
jsou snadno vycerpatelné. | pfesto se lehké kamenivo, konkrétné pemza, v dnesni
sobé stale pouziva v Italii, Némecku, Japonsku a na Islandu. Z téchto ddvodu se
zaCalo na pocatcich 20. stoleti experimentovat svyrobou umélého lehkého
kameniva. Vroce 1918 si Stephen ). Hayde nechal patentovat prvni umélé
kamenivo, na bazi expandace bfidlic, sobchodnim nazvem Haydite. Toto
kamenivo se dodnes v USA vyrabi. Na uzemi Evropy byla prvni vyroba umélého
kameniva zavedena v Némecku v letech 1935 - 1939, vyrobu a aplikaci vSak
provazela Fada potiZi. Proto se za prvniho vyrobce lehkého kameniva povazuje
Dansko, kde byla v roce 1939 spusténa vyroba kameniva, na bazi expandovaného
jilu, s ndzvem Leca, které se dodnes vyrabi. Za zminku stoji i vyvoj technologii pro
vyrobu umeélého kameniva v Rusku, kde profesor Kostyrko spustil vyzkum jiz
v roce 1930. V dalSich desetiletich byly na Uzemi Ruska postaveny stovky vyroben,
ale z davodu nizké redlné efektivity vyroby jich k dnesni dobé, zlstalo aktivnich jen
zlomek. Nicméné pravé zde bylo, umélé kamenivo na bazi expandovanych jilu,
nazvano Keramzit. Na Gzemi tehdej$iho Ceskoslovenska byly vybudovéany dva

zavody v Bratislavé a ve Vintifove v letech 1955 a 1964 [4].

Lehké kamenivo je definovdno normou CSN EN 13055 [30] jako kamenivo,
jehoZ objemova hmotnost ve vysuseném stavu nepresahuje 2000 kg/m3a sypna

hmotnost 1200 kg/m3. Lehké kamenivo se déli na:

* Pfirodni

* Umélé

PFirodni lehké kamenivo, které se pouziva pro vyrobu lehkého betonu, je
prevazné vulkanického plvodu a ziskava se téZzenim a naslednym drcenim a
tridénim se rozdéli na jednotlivé frakce. Mezi nejvyznamnéjsi kameniva sopecného

pUvodu patfi tufy, pemzy a pfirodni Skvara. Tyto pfirodni kameniva jsou zndma
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jako aktivni pucolanovy material. Reaguji tedy pfi zrani betonu s hydroxidem
vapenatym a vytvareji CSH produkty, to ma priznivy vliv na pfedevsim na Zivotnost
betonu. Mezi prirodni lehka kameniva se radi i kfemelina, coz je zpevnéna zemina
tvofend sedimentovanymi kfemicitymi schrankami jednobunécnych rozsivek.
V nékterych zemich, jako je Malajsie, Indonésie a Nigérie, jsou jako pFirodni
kamenivo pouZivany zemédélské odpady, napf. skofapky palmovych ofechl [4],

[29].

Obr. 9 Zleva: pemza, skvdra, tuf [54], [55], [56]

Umélé poérovité lehké kamenivo vzniklo predevsim kvali poptavce po lehkém
kamenivu v mistech, kde se prirodni kamenivo tohoto typu nevyskytovalo. Vyrabi

se nejcastéji tepelnym zpracovanim [4]:

* Pfirodnich materialQ

* Prdmyslovych produktd

* Primyslovych vedlejsich produkt(
PFirodnimi materialy, které se nejcastéji vyuzivaji pro vyrobu umélych kameniv,
jsou jily, bridlice, vermikulity a perlity. Jily se zpracovavaji do formy malych kulicek,
které se nasledné vypaluji za vysokych teplot, pfi kterych expanduji a tim sniZuji
svoji objemovou hmotnost. Takto vyrobené kamenivo se bézné nazyva Keramzit a
u nas se prodava pod obchodnim nazvem Liapor. Diky vypalu za vysokych teplot,
mulZe toto kamenivo vykazovat jistou pucoldnovou aktivitu a tim zlepSovat

trvanlivost betonu. DalSim materialem, ktery se pouziva pro vyrobu je bfidlice, ta
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se nejprve preddrcuje a tfidi na frakce, nasledné probiha vypalovani, pfi kterém
rovnéz expanduje. Toto kamenivo se nazyva Expandit. U Perlitu pFi vypalu vznikaji
pary z vody, ktera je v nich obsaZzen4, coz zplsobuje znacné nadymani horniny.
Vermikulit se za vysokych teplot rozlistkovava. U poslednich dvou metod, se

vyrobky nazyvaji stejné, jako vstupni surovina [27], [3].

Z prlmyslovych produktld se nejCastéji vyrdbéji kameniva na bazi
expandovaného skla. Sklo se pouziva recyklované a vzniklé kamenivo obsahuje
prevazné uzaviené pory, tudiZ jeho nasakavost je relativné nizka, oproti ostatnim
lehkym kamenivim. Mezi nejzndmé;jsi, timto postupem vyrobena kameniva, patfi

Technopor, Liaver, Poraver a Refaglass.

Mezi kameniva z pramyslovych odpadl patfi strusky a sSkvary. Ty vznikaji pfi
tavicim, respektive spalovacim procesu a jsou tvofeny roztavenymi mineralnimi
zbytky ze vstupnich surovin. Jako odpadové lehké kamenivo Ize zafadit i cihelnou
drt, ¢i Cihloporit. Dale se potom vyrabi popilkovy Agloporit, ktery se vyrabi
z popilku predeviim zenergetického primyslu. Z popilkd se nejprve na
sbalkovacich talifich vytvofi sbalky, u kterych se nasledné na aglomeracnich
roStech zahaji kratkodoby samovypal, diky obsahu jistého mnozstvi spalitelnych
latek, pfi kterém slinuji. PFi vyrobnim procesu se tedy zpracovava odpadni material
a zaroven se ziskava energie v podobé tepla. Obecné jsou kameniva ztéto
kategorie Setrnéjsi k prirodé, protoze se zpracovavaji odpadni materialy a jejich
vyroba se nevyznacuje vysokou spotfebou tepelné energie, jako to je v pfipadé

ostatnich kategorii [2], [27], [31].
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Umeéla lehka kameniva lze vyrabét i bez tepelného zpracovani, takovym
predstavitelem jsou napfr. za studena sbalkovana popilkova kameniva Aardelit
z Holandska. Dale se pouziva granulat z expandovaného polystyrenu, ¢i recyklat

z lehkého betonu [4].

velmi dllezité jsou ale i dalsi charakteristiky jako pevnost a nasakavost, které se
mohou napfi¢ jednotlivymi druhy vyrazné liSit. DlleZitd je rovnéZ distribuce a
velikost maximalniho zrna kameniva, ta se doporucuje 8 mm, vétsi zrna vyrazné
snizuji pevnost betonu a diky rozdilné objemové hmotnosti jednotlivych slozek,
mohou zplsobovat segregaci kameniva. Pro optimdlni sloZeni lehkého
konstrukéniho betonu se doporucuje kombinovat pfirodni pisek frakce 0 - 4 mm
s lehkym kamenivem 4 - 8 mm. U lehkého kameniva je totiz jemna frakce
kameniva 0 - 1 mm dosazitelnd pouze v drcené formé a to ma pak nezadouci

vlastnosti [4].

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, ddlezZitou vlastnosti lehkych
kameniv je jejich nasakavost. Ta je ovlivnéna druhem poérovitosti kameniva,
kamenivo na bazi spékanych popilkd ma vyssi procento vzajemné spojenych péri
neZ kamenivo na bazi expandovanych jili. Kamenivo na bazi expandovaného skla
obsahuje zejména uzavrené pory, jeho nasakavost je tedy pouze povrchova. Tyto
rozdilnosti je tfeba brat na védomi, protoze vySSi nasakavost nékterych kameniv

mUZe odebrat znatelnou ¢ast vody zcerstvého betonu a tim zhorsit jeho
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zpracovatelnost i vlastnosti ztvrdlého betonu. Tomu Ize predejit bud dodanim
pfidavné vody anebo predvihcenim, ¢ macenim kameniva pred samotnou
vyrobou betonu. Dale vySSi nasakavost vyrazné prodluzuje dobu vysychani
betonu. Vysokd nasdkavost mize mit vliv i na standartni hmotnostni davkovani
kameniva pfi vyrobé betonu. Je nutné tedy vlhkost lehkého kameniva kontrolovat
Castéji, nez vihkost obycCejné kameniva. Rozptyl objemovych hmotnosti téhoz
lehkého kameniva byva zpravidla docela velky, vyrobce vétSinou deklaruje
odchylku objemovych hmotnosti az + 15%, z tohoto i pfedchozi dGvodu, je vhodné

misto hmotnostniho davkovani uplatfiovat davkovani objemoveé [4], [3], [1].

Lehkd kameniva dosahuji spiSe nizSich pevnosti a je potvrzeno, Ze jako
primarni faktor omezuji moznosti dosazeni horni meze pevnosti. Neblahy vliv maji
i na vysledny modul pruznosti betonu. | pres tyto fakta Ize vyrobit z lehkych
kameniv vysokohodnotny beton, ktery dosahuje pevnosti v tlaku okolo 100 MPa

[2].

Liapor je jedno znejpouzivangjsich lehkych kameniv v Ceské republice.
Zavod na vyrobu Liaporu se nachazi ve Vintifové u Karlovych Varl. Nazev
kameniva je odvozen ze dvou slov. Prvni slovo je Lias, tak se oznacuje druhohorni
obdobi 175 - 200 miliénu let pred nasim letopoctem. Pravé vtomto obdobi se
usazovaly jily, z kterych se Liapor vyrabi. Druhé cast nazvu je odvozena od
porovitého struktury materidlu. Dfive se pro toto kamenivo pouZzival nazev

Keramzit [32].

Lehké keramické kamenivo Liapor je vyrabéno plastickym postupem.
Vytézeny jil je v nékolika stupnich drcen a plastifikovan. Pfi tomto procesu se
zpracuje do tvaru granuli (perel). Nasledné prochazi rotacni peci, kde pfi teploté
priblizné 1150 °C expanduje. Poté je granulat zchlazen a pokracuje na tridici linku,
kde je roztfidén na uzké a Siroké frakce. Takto vyrobené kamenivo je skladovano

v uzavienych silech, pro zachovani jeho minimalni vihkosti [33].
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3.4 Modul pruznosti

Modul pruznosti E je zakladni charakteristikou betonu. Popisuje pruzné
chovani materialu pfi plsobeni napéti. Zavislost napéti na pretvoreni je u betonu
linearni priblizné do 30 % pevnosti betonu, po prekroceni tohoto napéti zacinaji

v betonu vznikat trhlinky a projevuji se trvalé deformace. PrUbéh napéti a

g 60- Plati zakon Bach-Schulle
= n
® 50 c =E.s
% 40
©
30 {--==f----+ ‘.
20 4 Plati zakon Hookelv
10 - c=Eeg
0 . ; . ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
& (%]

Obr. 11 Deformacni diagram betonu v tlaku [13]
deformaci se znazornuje deformacnimi a pracovnimi diagramy betonu [13].

Na Obr. 11 je deformacni diagram betonu v tlaku. V jeho linearni (pruzné)

oblasti plati Hooklv zakon, ktery je definovan jako:

oc=E-¢ (6)

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

Modul pruznosti viceméné vyjadfuje tuhost materialu - plati, Ze ¢im vyssi
modul pruznosti, tim mensi deformacni zmény. Pro ovérovani deformaci,

dotvarovani, smrstovani, rozdéleni vnitfnich sil na staticky neurcitych konstrukci
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atd. je nutné znat jeho hodnotu. Stanoveni spravné hodnoty modulu pruznosti je
pro navrhovéni konstrukci z betonu velmi ddleZité. Dle normy CSN EN 1992-1-1
[34] Ize podle vztahu (7) stanovit hodnotu modulu pruznosti v zavislosti na

pevnostni tfidé betonu.
Eom = 22(fcm/10)0’3 (7)
kde  Ecm je seCnovy modul pruznosti [GPa]

fem je prlmérna hodnota valcové pevnosti v tlaku vyjadiena

jakOfcm:fck + 8 [MPa]

fek je charakteristicka valcova pevnost v tlaku ve stari 28 dni

[MPa]

Timto vztahem Ize ziskat pouze orientacni hodnota, protoZze modul pruznosti
ovliviiuje mnohem vice aspektl neZ samotnd pevnost betonu v tlaku. Modul
pruznosti sice vétSinou roste s pevnosti betonu, kterou urcuje predevsim vodni
soucinitel, ale rozhodné se nejedna o obecné pravidlo - vyznamnéjsi vliv ma napf.
pouzité kamenivo. Kamenivo tvorivétSinovou Cast objemu betonu, proto maji jeho
parametry zasadni vliv na modul pruznosti. Vysledny modul pruznosti do znac¢né
miry zavisi na modulu pruznosti kameniva. Podle CSN EN 1992-1-1 [34] se mi
hodnota Ecm pro vapencové Ci piskovcové kamenivo snizit o 10 %, resp. 30 % oproti
béznému silikatovému kamenivu. Pro cedicové kamenivo naopak zvysit o 20 %.
Moduly pruZnosti betonu stejnych pevnosti mohou tedy nabyvat aZ nebyvalych
rozdil( v zavislosti na pouZitém kamenivu [16]. Mezi dalsi aspekty, které mohou
ovlivhovat hodnotu modulu pruznosti, patfi vlastnosti cementu, tvarovy index
kameniva, kfivka zrnitosti, mira zhutnéni a pérovitosti a zpUsob o3etfovani a stari
betonu. Proto se stanovuje presny staticky modul pruznosti z vyrobenych i

odebranych téles, nebo dynamicky modul pruznosti pfimo z konstrukce.

32



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 dlvodu
pusobeni, témér vzdy celého betonového prifezu pfi meznim stavu pouZitelnosti
na rozdil od Zelezobetonovych konstrukci, u kterych prurez zdsadné ovliviuji
trhliny. Stanoveni spravného modulu pruznosti pro pfedpjaté konstrukce je proto

zcela stézejni [35].

3.5 Stanoveni modulu pruznosti

Modul pruznosti betonu Ize stanovit pomoci destruktivnich i nedestruktivnich
metod. Metodami destruktivnimi se méri staticky modul pruznosti a metodami

nedestruktivnimi dynamicky modul pruznosti. Destruktivni metody jsou:

« Stanoveni modulu pruznosti ze zkousky tahu ohybem dle CSN 73 6174
[36]

« Stanoveni se¢nového modulu pruznosti v tlaku dle CSN EN 12390-13
[11]

» Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku dle ISO 1920-10 [10]

« adalsi, bez opory v platnych normach (napf. z lomovych test()
Nedestruktivni metody jsou:

» Stanoveni modulu pruznosti rezonan¢ni metodou dle CSN 73 1372 [37]
« Stanoveni modulu pruznosti ultrazvukovou impulzovou metodou dle CSN
73 1371 [38]

» adalsi, bez opory v platnych normach (napf. pomoci metody impact-echo)
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Stanoveni modulu pruZznosti ze zkousky tahu ohybem podléha metodice
uvedené v normé CSN 73 6174 [36]. Metoda spociva v zatiZzeni zkuSebniho télesa

tzv. ctyfbodovym ohybem a mérenim prihybu télesa, schéma zkousky na Obr. 12.

F/2 \L \LF/Z

]
]

a

[

:
I

:
-———F

Obr. 12 Schéma méreni modulu pruznosti zkouskou v tahu ohybem [36]
ZkuSebni téleso se osadi méricim rameckem s digitalnim dchylkomérem.
Nasledné se zatéZuje silou F, kterd vyvozuje napéti v tahu ohybem o; o hodnoté
0,1 R; (pevnosti v tahu ohybem) a stanovi se celkovy prihyb s 7. V dalSim kroku se
téleso zatizi silou F, ktera je rovna 2 x F; a ur€i se celkovy prahyb set2. Poté se
zatizeni snizi na F; a urci se pruzny prihyb s;2. Tento postup se opakuje se silami
F3 az Fs, které jsou obvykle nasobky sily F;. Pri zatéZovani se vzdy méri celkovy

prihyb a pfi odtéZzovani pruzny prihyb. Modul pruznosti se stanovi ze vztahu [36]:

2

(0,213 - —+0,46) (8)

E = PP

f.-b-h
kde E je staticky modul pruznosti [Pa]
F je zatiZzeni vzorku [N]
feje celkovy pruzny prihyb télesa [m]
b, h jsou pFicné rozméry télesa [m]

| je vzdalenost podpor [m]
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Tato metoda se v praxi jiz pfiliS nepouziva, zejména kvlli sloZitému postupu
zkousky a nadhodnocenym vysledkdm zkousky. To je zplsobeno vstupem
Poissonova soucinitele s hodnotou 0,15 do vypoctu. Tato hodnota neodpovida

modernim betonUm a nelze ji ve vypoctu upravit [39].

PouzivanéjSi metodou je stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku podle
normy CSN 1SO 1920-10 [20] nebo podle normy CSN EN 12390-13 [11]. Zkougka
spociva v méreni hodnot pomérného pretvoreni zkusebniho télesa pfi zatéZovani
v jeho pruzné oblasti. ZkuSebni télesa mohou byt valce, krychle nebo jadrové
vyvrty spliujici pozadavky normy ISO 1920-3 [40] nebo ISO 1920-6 [41]. Pomér
délky L ku pricnému rozméru d by mél byt v rozmezi 2<L/d<4 a pficny rozmér d by
mél byt aspon 4 krat vétsi neZ maximalni velikost zrna kameniva Dmax. Doporucuji
se valcova zkusebni télesa o priiméru 150 mm a délce 300 mm. Pevnost v tlaku fc
se stanovi na srovnavacich télesech, nejlépe stejnych rozmérd jako maji télesa pro
stanoveni statického modulu pruznosti, v souladu s normou ISO 1920-4 [42].
Z pevnosti v tlaku se urci horni hodnota napéti rovna f/3 pouzivana pro stanoveni

modulu pruZnosti. Zat&Zovani se provadi na lisech vyhovujicich CSN EN 12390-4

min [./4
-~
i
]° | L
|
min L/4
d Podminka:

23d=H=<1/2

Obr. 13 Umisténi mériciho zarizeni na zkusebnim télese [52]
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[25] a na télesech opatfenych pfistroji méficimi pfetvoreni télesa. PFistroje 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.

PFistroje pro meéfeni délkovych zmén musi byt umistény alespori 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 prméru. Pokud ano, je nutno upravit polohu télesa v lisu.

Podle normy ISO 1920-10 [10] se zkuSebni télesa maji zatéZovat a odtézovat
konstantni rychlosti 0,2 - 0,6 MPa/s. ZkuSebni téleso se nejprve zatizi zakladnim
napétim op, které se drzi po dobu 60 s, nasledné se konstantni rychlosti pfitizi na
horni mez napéti o,, které se opét udrzuje 60 s. Nasleduje odtiZzeni na zakladni
napéti a proces se opakuje. Celkové se provadi tfi zatéZovaci cykly, pficemz u
posledniho cyklu se sleduji miry pomérné deformace pfi spodni a horni mezi

napéti €p a €a. Hodnota modulu pruznosti se nasledné vypocte ze vztahu:

O0q — Op
E. =

(9)

Ea— &p
kde Ecje staticky modul pruznosti [MPa]
Oq je horni mez napéti [MPa]
op je zakladni (spodni) mez napéti [MPa]

& je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti oq u tfetiho cyklu [-]
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o [MPa]

&b je je hodnota pomérného pretvoreni pri napéti o, po druhém cyklu

1 zaldzovani
{ do poruseni
&lesa - F.

1. pfedb&zny 2. predbézny

méfeni E.

cyklus cyklus

o, = 13F,
o, =05MPa

@® Kontrolni
méfeni Gdaji
na pristrojich

W méfeni adaju
na prisirojich
pro vypocet E .

Obr. 14 Pribéh zatéovacich cykld, podle normy ISO 1920-10 [10], [60]

Podle 12390-13 [11] se zkuSebni télesa musi vZzdy zatéZovat a odtéZovat

konstantni rychlosti (0,6 + 0,2) MPa/s. Podle metody A se touto rychlosti nejprve

zkuSebni téleso zatizi na hodnotu o, ktera je vrozmezi 0,7 fc< 0, < 0,15 fc, po dobu

mensi nez 20 s. Poté se téleso odtizi na zakladni napéti a,, rovno 0,5 MPa, na

z

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 g, zaznamena pomeérna deformace €. Po téchto tfech cyklech se

vzorek ponecha dalSich 60 s pfi zakladnim napétim op, coz slouZi ke kontrole, zda

Oa

0p=0,5 MPa |

Obr. 15 Grafické znazornéni pribéhu zatéZovani zkusebniho télesa u metody

A[11], [53]
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neni rozdil zmérenych deformacich druhého a tfetiho cyklu vétsi nez 10 %. Pokud

neni, zkouska mUZe dale pokracovat.

Na Obr. 75 je postup zatéZzovani zkuSebniho télesa. Nasleduiji tfi zatéZovaci
cykly, ze kterych se stanovi se¢novy modul pruznosti. Nejprve se konstantni
rychlosti vzorek zatizi na hodnotu o, po dobu nejdéle 20 s a zaznamena se
prislusnd deformace ¢s,0. Poté se napéti zvysi na hodnotu o, ktera se rovna f/3 po
dobu mensi nez 20 s. Nasledné se téleso odtizi na napéti o». Tento cyklus se
opakuje jesté dvakrat, pricemz u prvniho a tfetiho cyklu se pfinapéti g,zaznamena
hodnota pretvoreni &7 a &,3. Po druhém cyklu se pfi napéti o, stanovi hodnota
deformace &2. Poté se vzorek zatéZuje az do poruseni, pro stanoveni pevnosti
vtlaku. Ta by se neméla liSit o vice nez 20 % oproti zjiSténé pevnosti fc na

srovnavacich télesech. Modul pruznosti se urci ze vztahu:

Ao Oq — Op

© 7 Aeg €23~ €2 (10)
kde  Ecsje seCnovy modul pruznosti [MPa]

Ao je rozdil napéti o4 a 0 [MPa]

A¢s je rozdil pomérnych pretvoreni g3 a €b,2[-]

Oqje zatéZovaci hodnota horniho napéti (odectena z lisu) [MPa]

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

g3 je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti g, u tfetiho cyklu [-]

&n2je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti o, po druhém cyklu
[-]

vvvvvv

statického secnového modulu pruznosti jsou nadhodnocené oproti metodé

B i oproti plivodni normé CSN ISO 6784 [43] (vice na toto téma viz ¢lanek [39]
).
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Metoda B spociva ve tfech zatéZovacich cyklech. Nejprve se téleso zatizi
konstantni rychlosti na zakladni napéti ap, rovno 0,5 MPa, na které setrva po dobu
a <205

Oa

Ob

0p=0,5 MPa

Obr. 16 Grafické zndzornéni pribéhu zatéZovdni zkusebniho télesa u metody B

[11], [53]

mensi nez 20 s. Na konci této doby je nutno vynulovat méfici zafizeni. Nasledné
se vzorek zatizi na horni napéti oq, které se rovna f/3, po dobu nejvice 20 s. P¥i
tomto napéti se zaznamena deformace &q,1. Poté se téleso odtizi na napéti op a zjisti

se deformace &p,1.

Nasleduji jeSté dva zatéZovaci cykly, pri kterych se vZzdy zaznamena hodnota
deformace pfi hornim i pfi zakladnim napéti. Pokud se namérené hodnoty
deformaci liSi o vice jak 10 %, musi se zkousSka 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:

g Ao O, — Op
“ Aes  Egz— €2 (11)

kde  Ecsje seCnovy modul pruznosti [MPa]
Ao je rozdil napéti o4 a 0, [MPa]
Ags je rozdil pomérnych pretvoreni €q,3 a €2 [-]
Oq je zatéZovaci hodnota horniho napéti (odectena z lisu) [MPa]

Op je zatézovaci hodnota zakladniho napéti (odectena z lisu) [MPa]
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€43 je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti g, u tfetiho cyklu [-]

&p,2je hodnota pomérného pretvoreni pfi napéti op po druhém cyklu [-]
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Rezonanéni metoda popsana v normé& CSN 73 1372 [37] spocivd v méFeni
vlastnich frekvenci kmitani zkuSebniho télesa. Zpravidla se pouZivaji télesa ve
tvaru hranoll nebo valct s délkou nejméné dvakrat vétsi nez jejich pricny rozmér.
ZkuSebni téleso se uloZi na pruzny podklad upraveny tak, aby neomezoval pohyb
vzorku pfi jeho kmitani a aby jeho vlastni kmitocet byl mimo rozsah kmitoctl

vzorku. Nasledné se do zkuSebniho télesa vnese mechanicky impulz a snimacem

/i .
i —
= ,/"““,:/j:“““““",ﬁ_?i's' B | b AT - S
yavd yavd —
224 L 224 L
‘LO, Y Oi AL 4‘ L2 A\ L2 %
Obr. 17 Poloha snimace a budice pro Obr. 18 Poloha snimace a budice pro
pficné kmitdni [52]. podélné kmitani [52].
i #s
/L __________ T T T T %
Bf pd
L2 | L/2
7

Obr. 19 Poloha snimace a budice pro kroutivé kmitani [52].

mériciho pristroje se v mistech danych Obr. 17,11,12 zmé&¥i vlastni frekvence
télesa. Podle poloh snimace a budice frekvenci rozliSujeme namérené kmitani na
podélné, pricné a kroutivé.

Snimac¢ zaznamena pr0béh kmitani zkuSebniho télesa, pricemz frekvence
s nejvétSi amplitudou je vlastni frekvence télesa. Hodnota dynamického modulu

pruznosti v tlaku nebo tahu pfi podélném kmitani se stanovi ze vztahu:

Eqp=4- L*- sz P (12)

kde Ec je dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu [MPa]

L je délka zkouSeného télesa [m]
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fi je prvni vlastni kmitocet podélného kmitani zkouseného télesa

[kHZz]
p je objemova hmotnost betonu [kg-m~]

Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo tahu pfi pricném

kmitani se stanovi ze vztahu:

Ecrp = 0,0789- ¢; - L*- f7 - le (13)
kde Eqfje dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu [MPa]
1 je korekcni soucinitel podle tab. 2 v normé CSN 731372 [37] []
L je délka zkuSebniho télesa [m]
frje prvni vlastni kmitocet pricného kmitani zkusebniho télesa [kHz]

p je objemova hmotnost betonu [kg-m=]

i je polomér setrvacnosti pficného fezu zkuSebniho télesa k ose
kolmé na rovinu kmitani [m]
Hodnota dynamického modulu pruznosti betonu ve smyku se stanovi ze

vztahu:

G =4 k-1 f2p (14)

kde G je dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku [MPa]
k je soucinitel charakterizujici pFicny tvar télesa [-]
L je délka zkuSebniho télesa [m]
ftje prvnivlastni kmitocet kroutivého kmitani zkusebniho télesa [kHz]
p je objemova hmotnost betonu [kg-m~]

DalSi moznosti, jak stanovit dynamicky modul pruznosti, je zkouSenim betonu
ultrazvukovou impulzovou metodou dle normy CSN 73 1371 [38]. Metoda se

zakldda na stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového (dale UZ) vinéni v betonu.
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Mé&Fi se doba priichodu UZ vinéni betonem, ze kterého se nasledné pomoci vztahu
(15) stanovi rychlost Sifeni UZ vIinéni v betonu. Pristroj pro stanoveni doby
prichodu UZ vinéni v betonu musi odpovidat poZadavkim v normé& CSN EN
12504-4 [44]. Pracovni kmitocty pfistroje se ve stavebni praxi zpravidla pohybuiji
mezi 20 - 250 kHz a sondami opatfenymi akustickym vazebnym prostfedkem se
zméri doba prichodu UZ vinéni. S identickym nastavenim pfistrojem se stanovi

doba prichodu UZ vinéni etalonem, pro zjiStény tzv. mrtvého casu.
L
=— 15
VL= (15)
kde v je rychlost impulzu [km-s™]
L je délka méfici zakladny [mm]

T je Cas vCetné twr, ktery uplyne pfi pribéhu impulzu méfici

zakladnou,
tj. T=TL ttkor [MS]

tkor je korekce, ktera se sklada z tzv. mrtvého €asu pfistroje a z rozdilu

Casu Sifeni impulzd UZ vin, ktery se zjisti kalibraci pfistroje

Méreni doby prichodu UZ vinéni se musi provadét pfri teploté (20+10) °C. Pri
méreni za jinych teplot je tfeba namérené casy upravit korekénim Ccinitelem.

Dynamicky modul pruznosti betonu se stanovi ze vztahu:

1
Ecw=p- szﬁ (16)

kde Eq je dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu [MPa]
p je objemova hmotnost betonu [kg-m~]
v je impulzova rychlost podélného UZ vinéni [km-s™]

k je soucinitel rozmérnosti prostredi viz CSN 73 1371 [38]
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Vyuziti této metody, pro stanoveni modulu pruZnosti, je velmi vyhodné
u konstrukci, u kterych nemlZeme vykonat destruktivni zasah. Ultrazvukova
impulzova metoda je vhodna i pro sledovani vyvoje vlastnosti betonu v ranych
fazich zrani, coz je napriklad velmi duleZité pro urceni doby, kdy je moZno vnést
predpéti do konstrukci. Pfi vhodné kalibraci pfistroje se odchylka naméreného

modulu pruznosti pohybuje do 2 GPa od skutecné hodnoty [45].
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4,  Experimentalni ¢ast

4.1 Popis a cil experimentu

Norma ISO 1920-10 [20] doporucuje valcova zkuSebni télesa pro méreni
statického modulu pruznosti v tlaku a soucasné udava dalsi tvarové a rozmeérové
poZadavky na télesa. Ne vZdy je ale mozné takové télesa pro zkousky ziskat. Proto
bude hlavnim predmétem této prace sledovani vlivu tvaru, velikosti a typu télesa
na modul pruZnosti betonu. Zaroven je v soucasnosti aplikace lehkych betond pro
konstrukcni prvky stale vice rozsirenéjsi, proto byl pro vyrobu téles zvolen pravé

beton lehky.

Experiment spocival ve sledovani vlivu tvaru, velikosti a typu zkuSebnich téles
na pruznostni charakteristiky betonu slehkym kamenivem. Na Ccerstvych
betonech byly provedeny zkousky pro stanoveni jejich vlastnosti. Pro potfeby
experimentu bylo vyrobeno mnoho typu téles, vSemi mozZnymi postupy, tedy
z forem, jadrovym vrtanim a fezanim z vétsich blokU. Pro experiment byly pouzity
dva druhy betonu. Na télesech bylo provedeno nedestruktivni méreni
dynamického modulu pruznosti pomoci ultrazvukové impulzové metody a dale
stanoveni statického modulu pruznosti vtlaku a nasledné pevnost v tlaku.

Nameérené vysledky byly zpracovany a vyhodnocovany.
4.2  ZkuSebni télesa

Pro ucely experimentu byly pouZity betony dvou receptur. Receptury obou
betonl jsou uvedeny v Tab. 2. Za povSimnuti stoji, Ze v betonu 2 byla poufZita
plastifikacni pfisada Sikaplast 501, cement s vySSi pevnosti CEM | 42,5 R Mokra a
lehké kamenivo s vySSi pevnosti v tlaku. U betonu 2 |ze tedy oCekavat vétsi pevnost

v tlaku.
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U obou betont byl jako jemna frakce kameniva pouZit pisek 0/4 mm z Bratcic,
pro dosazeni optimalni krivky zrnitosti. Lehké kamenivo Liapor bylo v obou

pfipadech predvihceno 24 hodin pfed michanim Cerstvého betonu.

Tab. 2 Receptury betonu

Mnozstvi na 1 m? CB [kg]
Material (navazeno)
Beton 1 Beton 2

Cement CEM 1I/B-S 32,5 R (Mokra) 450 -
Cement CEM | 42,5 R (Mokra) - 450
Pisek 0-4 mm (Bratcice) 776 662

Kamenivo Liapor 1-4 mm 350 52 -

Kamenivo Liapor 4-8 mm 350 198 -
Kamenivo Liapor 2-10 mm 650 - 408
Zpomalovac Sika VZ 10 0,68 0,68
Sika Stabilizer 4R 0,45 0,45
Sikaplast 501 - 3,6
Popel Détmarovice - 100
Voda celkova 208 230

Hodnoty vodnich souciniteld jsou uvedeny v Tab. 2. Vzhledem k pouziti
elektrarenského popilku v receptufe betonu 2, byl pro vypocet vodniho soucinitele
pouZit vztah z normy CSN EN 206-1+A1 [26]. PFidavek popilku je tedy ve vodnim

souciniteli zohlednén.

w=v/(c+k-p) (17)

kde w je vodni soucinitel [-]
v je mnozstvi vody v Cerstvém betonu [kg]
C je mnozZstvi cementu v Cerstvém betonu [kg]
k je 0.4y normy CSN EN 206-1+A1 [-]

p-hmotnost popilku v €erstvém betonu [kg]
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Tab. 3 Vodni soucinitelé

Oznaceni betonu 1 2

Vodni soucinitel [-] 0,46 0,47

Vyroba betonu 1 probihala dne 26. 5. 2017 a vyroba betonu 2 dne 17. 4. 2018.
Na Cerstvych betonech byly provedeny zkousky pro stanoveni jejich vlastnosti.
Konkrétné zkouska rozliti dle CSN EN 12350-5 [18] a zkouska pro stanoveni
objemové hmotnosti v souladu s CSN EN 12350-6 [46]. (Stupné konzistence byly
urceny jako F4 a F3.

Tab. 4 Vlastnosti Cerstvych betonu

Oznaceni betonu 1 2
Obj. hm Cerstvého betonu [kg/m?3] 1620 1830
Rozliti [mm] 490 460

Pro Gcely experimentu byla vyrobena zku3ebni télesa dle normy CSN EN
12390-1 a dale vétSi betonové bloky. VétSina téles byla po 3 dnech odformovana
a nasledné uloZzena do vodni lazné pro optimalni zrani. Vétsi bloky nebylo mozné

vlozit do vodni lazné, nicméné byly oSetfovany dle norem [24], [47],

Po dostatecné dobé zrani (90 dni) byla zkuSebni télesa vyjmuta z vody a
umisténa do standardnich laboratornich podminek, kde dale volné vysychala. Ve
stari 404 dni v pripadé betonu 1 a 204 dni v pfipadé betonu 2 byla z betonovych

blokl jadrovym vrtanim a fezanim na kotoucové pile vyrobena dalsi télesa.
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Obr. 20 Priibéh jadrového vrtdni, soupravu obsluhoval ing. Petr Zitt

Obr. 21 RozloZen/ jadrovych vrti v bloku

Pro pfehlednost jsou vSechna zkuSebni télesa uvedena v Tab. 5. U vSech téles
byly zabrouSeny tlacné plochy pomoci korundového prasku pro dosazeni

optimalni rovinnosti Cel.
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Tab. 5 Prehled téles

Beton 1
Oznaceni Tvar | Prarez | Délka . ,
sady téles téles [mm] [mm] Pocet AOEILE
P-100 Hranol 100 400 8 Plastova forma
P-150 Hranol 150 300 6 Plastova forma + rez
C(Cube) | Krychle | 150 | 150 | 7+6 Z'ESEZ‘@ ':/Oersnt‘;(fz;s dﬁ]rl,;’
C(Cylinder) | Valec | 150 | 300 | 7+3 PZ'ESZZ‘@ ':/Oersnt‘;(l,?’zgs df]rl,;’
JV-100 Valec 100 300 6 Jadrovy vyvrt
JV-150 Valec 150 300 6 Jadrovy vyvrt
JV-75 Valec 75 300 6 Jadrovy vyvrt
JV-50A Valec 50 150 6 Jadrovy vyvrt
JV-50B Valec 50 120 6 Jadrovy vyvrt
JV-50ABC Valec 50 80 6 Jadrovy vyvrt
Beton 2
Oznaceni Tvar | Prarez | Délka . ,
sady téles téles [mm] [mm] Pocet Poznamka
Plastova forma (6 ks pro
T100 Hranol | 100 | 400 | 7+6 koutky ve stéF(l' - d'i“,)
T40 Hranol 40 160 9 Plastova forma
T150 Hranol 150 300 6 Plastova forma + fez
Plastova forma (3 ks pro
K Krychle | 150 1 150 | 743 zkougky ve stéF(l' 28 dF;n’)
V Valec 150 300 7 Plastova forma
JV100 Valec 100 270 6 Jadrovy vyvrt
JV75 Valec 75 270 6 Jadrovy vyvrt
JV50A Valec 50 175 6 Jadrovy vyvrt
JV50B Valec 50 95 6 Jadrovy vyvrt
JV50AB Valec 50 135 8 Jadrovy vyvrt
JV75AB Valec 75 135 6 Jadrovy vyvrt
R-TR40 Hranol 40 160 7 Rez
R75/100 | Hranol | 75 100 6 Rez
R75/200 | Hranol 75 200 6 Rez
R75/300 | Hranol 75 300 6 Rez
R50/100 | Hranol 50 100 6 Rez
R50/200 | Hranol 50 200 6 Rez
R50/300 | Hranol 50 300 6 Rez




Z betonu 1 byly ve formach vyrobeny valce C, které byly hutnény rovnobézné
se smérem zatézovani. Ostatni télesa z betonu 1 byla hutnéna kolmo na smér
zatézovani. Byly vyrobeny 3 hranoly 150/150/600, které byly kotoucovou pilou
fezany na poloviny a tim vzniklo 6 téles P150. Jadrové vyvrty byly odebirany z bloku
300/300/900 mm a ze 2 dlazdic 150/300/300 mm. Vznikla télesa délky 300 mm.
Vyvrtl prdméru 50 mm bylo 8, 6 bylo rozdéleno na dvé ¢asti a vznikla télesa JV50A
a JV50B. Zbylé 2 kusy vyvrtl 50 mm byly rozdéleny na tfi ¢asti, ¢imz vzniklo 6 téles
JV50ABC.

Télesa vyrobend z betonu 2 z forem jsou kromé valcd V hutnéna kolmo na
smér zatéZovani. Bylo vyrobenu 6 hranold 150/150/600 mm, v3echny byly
rozpUleny - vzniklo 6 téles T150 a zbylych 6 pulek poslouzilo k vyrobé téles R50 a
R75 kotoucovym Fezanim. PFi betonazi byl beton vylit i do pfiblizné 90litrového
.kalfasu”, ze kterého byly odebrany vSechny vyvrty a fezanim vyrobeny tramecky
R-TR40. VSechna télesa z kalfasu byla tedy hutnéna rovnobézné se smérem

zatézovani.
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4.3 Postup méreni

Prvni méfeni probihalo 23. 6. 2017 na Sesti krychlich a tfech valcich z betonu
1 ve stari 28 dni. Na tfech krychlich byla provedena zkouska pevnosti v tlaku, na
zbyvajicich tfech se méfila pevnost v pficném tahu. Na valcich se pomoci
ultrazvukové impulzové metody urcoval dynamicky modul pruznosti. Tohoto
méreni jsem se nezucastnil, nicméné vysledky mam k dispozici, a proto je

v nasleduijicich tabulkach uvadim.

Tab. 7 Vysledky zkousek pevnosti v tlaku a pricném tahu na krychlich

Ozn. Frvax Fmax
télesa [kgfm3] [kN1(pF.tah) | [kN](tlak) fer [MPa] | fc [MPa]
c-8 | 1623 : 5061 i 22,4
C-9 | 1684 i 535,1 _ 538
c-10 | 1638 : 548,2 i 24,2
C-11 1659 87,3 - 2,45 ;
C-12 | 1611 81,8 : 2,30 -
c13 | 1619 87,5 - 2,45 -
Pramér | 1639 85,5 5298 | 240 | 234

Tab. 6 Vysledky dynamickych modult pruZnosti na vdlcich

Ozn. P Ecu
télesa | [kg/m3 | [MPa]
C-1 1615 20200

C-2 1629 20900
C-3 1619 20800
Primér 1621 20600

DalSi méreni probihalo dne 15. 5. 2018 na télesech vyrobenych z betonu 2 ve
stari 28 dni. Stanovoval se dynamicky modul pruznosti ultrazvukovou impulzovou
a rezonancni metodou. Dale se zjiStovala pevnost vtahu ohybem a pevnost
v tlaku. ZkousSky dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou rezonancni
metodou dle CSN 73 1372 [37] a pevnosti v tahu ohybem dle CSN EN 12390-5 [18]
byly provedeny pouze orientacné pro srovnani vysledkd z rdznych metod, dale

v experimentu se uZz neprovadély. Toto méfeni bylo provedeno pro zjisténi
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charakteristik betonu ve stari 28 dni a pro moznost sledovani jejich vyvoje v ase.
VSechna méreni probihala v laboratofich Ustavu SZK. ZkouSka pevnosti v tahu
ohybem byla provadéna na tfech hranolech o rozmérech 100 x 100 x 400 mm,

jednalo se 0 4-bodovy ohyb s rozpétim podpor 300 mm.

Na dalSich tfech hranolech byl urlen staticky modul pruznosti v tlaku,

pevnost v tlaku a dynamicky modul pruznosti ultrazvukovou rezonancni metodou.

-] -

Obr. 22 Zkouska pevnosti v tahu ohybem

Zvolena byla metoda svnesenim mechanického impulzu Uderem kovového
kladivka do zkuSebniho télesa. Té€lesa byla opatfena snimacem akustické emise a
pomoci softwaru v pocitadi, ktery je pFislusenstvim osciloskopu Handyscope HS4,
byly zjistény jejich vlastni frekvence. ZjiStovaly se vlastni frekvence podélného,

pricného a kroutivého kmitani. Vysledky zkousSek jsou uvedeny v Tab. 8 a Tab. 9.

52



/'//

Obr. 23 Méreni dyn. modulu pruZnosti ultrazvukovou impulzovou metodou

Tab. 8 Namérené vysledné charakteristiky hranold

T100-8 | 1784 - 475,8 46,3 - 18400 | 24700 | 21800 | 22300
T100-9 | 1807 - 472,9 46,7 - 18500 | 25000 | 22200 | 22500
T100-10 | 1820 - 486,7 47,5 - 18900 | 25300 | 22400 | 23200
T100-11 | 1808 17,91 - - 5,2 - - - -
T100-12 | 1799 17,89 - - 5,2 - - - -
T100-13 | 1809 15,45 - - 4,5 - - - -
Primér | 1800 17,08 478,5 46,8 50 | 18600 | 25000 | 22100 | 22700

Tab. 9 Pevnost v tlaku na krychlich

K-8 1823 1083,6 49,3
K-9 1809 1120,9 49,5
K-10 1820 1135,9 50,5
Prdmér | 1820 | 1113,5 | 49,8
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DalSi méreni probihalo ve dnech 8. - 10. 8. 2018. Jednalo se o 64 téles
vyrobenych z betonu 1. Experiment byl naplanovan tak, abychom eliminovali vliv
casového vyvoje vlastnosti betonu mezi jednotlivymi terminy zkousek. V pripadé
betonu 1 se zkoudky provadély ve stari 439 - 441 dni. Méfeni rozmérd bylo

provadéno digitalnim posuvnym méritkem.

Obr. 24 Méreni rozméra téles

54



Dale se urcovala hmotnost téles, nasledovala zkouska dynamického modulu
pruznosti, stanoveni statického modulu pruznosti a urceni pevnosti v tlaku.
Pevnost vtlaku se méfila na vSech télesech a to destruktivné v hydraulickém

zkuebnim lisu FORM+TEST dle normy CSN EN 12390-3 [20].

Obr. 25 Ukazka poruseni vdlce V -7 tlakem

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti byla pouZita ultrazvukova
impulzova metoda. Mé&Feni se provadélo na viech télesech dle normy CSN 73 1371
[38]. Byl poufZit pfistroj Pundit PL-200 od Svycarské firmy Proceq, ktery disponuje
automatickou kalibraci pomoci dodavaného etalonu o zndmé dobé prichodu UZ
vinéni. Mrtvy cas, u tohoto pfistroje, neni tedy tfeba znat. PFistroj na dotykovém
displeji zobrazuje v redlném case tvary vin a dobu prichodu UZ vinéni télesem.
Namérené hodnoty automaticky uklada. Sondy byly pouzity o pracovni frekvenci

150 kHz a byly opatfeny akusticky vazebnym prostfedkem. Dale byly nastaveny
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parametry méreni, pricemz sila impulzu byla 100 V a zisk, nebo-li citlivost snimace,

byla zvolena 20x.

LR

Obr. 26 Pribéh méreni dynamickych modul pruZnosti ultrazvukovou impulzovou
metodou

Pro méreni statického modulu pruznosti byl pouzit zkuSebni lis od firmy
FORM+TEST a byly vyuzity obé jeho ¢asti - ALPHA 3-3000 S s rozsahem 3000 kN i
DELTA 6-300 srozsahem 300 kN. V kazdé sadé téles se stanovoval modul
pruznosti alespon na 6 télesech. U sad, které disponovaly 7 a vice télesy, byla vzdy
na jednom télese provedena zkousSka pevnosti v tlaku pro pfesnéjsi urceni horni
zatéZovaci meze. U ostatnich sad byla horni mez Uspésné odhadovana. Pro
sledovani deformaci byla télesa opatfena méfici soupravou tvorenou dvéma
tenzometry, které jsou prislusenstvim lisu FORM+TEST. Deformace byly snimany
pres Ustfednu Spider8 a vyhodnocovany softwarem catmanEasy. Po nastaveni
hodnot zatéZzovacich mezi v SW zkuSebniho lisu (program Proteus), probiha

zkouSka automaticky. VSechna télesa byla Uuspésné vycentrovana.
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Obr. 27 Prabéhy deformace a sily pri zkouseni statického modulu pruZnosti
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DalSi mérfeni ve dnech 6. - 16. 11. 2018 probihalo obdobnég, jen s vétSim

pocCtem téles (111 ks) a starim betonu 203 - 213 dni.

]L ’%L B .J.

J N

Obr. 29 Méreni rozmér téles z betonu 2
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4.4 Vysledky a jejich diskuze
Mérenimi bylo podrobeno 199 téles rdznych tvarl, rozméru a typl. Vysledné
hodnoty statickych a dynamickych modull pruznosti a pevnosti v tlaku jsou pro

vSechny sady téles sumarizovany v Tab. 10.

Uvedené hodnoty jsou priméry jednotlivych sad a je knim uvedena
vybérova smérodatna odchylka. Beton 2 dosahoval oproti betonu 1 pfiblizné
dvojnasobné pevnosti a 0 40 % vy3Sich modull pruznosti. Namérené dynamické
moduly pruznosti relativné spolehlivé reflektovaly hodnoty ziskané statickou
metodou, ato s priimérnou hodnotou zmensovaciho koeficientu k, rovno 0,71 pro

beton 1 a 0,76 pro beton 2.

U vSech zkuSebnich téles byla zkouSka statického modulu pruznosti
ukoncena zatéZzovanim do poruseni, tedy stanovenim pevnosti v tlaku. Nasledné
bylo ovéfeno, zda se zvolena horni zatéZzovaci hladina napéti (oa) nelisila od 1/3
skutecné pevnosti v tlaku fc o vice nez 20 %. vysledky jsou v tabulce v pfiloze. U
nékolika malo téles byl limit 20 % prekrocen, ale hodnoty modulu pruznosti ze
souborl dat vyrazeny nebyly - odchylka se od 20 % neliSila natolik vyrazné, aby to

mohlo vysledek zasadnim zptisobem ovlivnit, viz ¢lanek na toto téma [48].

Na namérenych hodnotach byly provedeny testy normality v programu na
statistické analyzy Minitab. Testy byly provadény podle postupu Anderson-Darling
a to na jednotlivych sadach obou betonl pro hodnoty statického i dynamického
modulu pruznosti. Grafické znazornéni téchto testd je uvedeno v pfilohach.
Hypotézy o normalnim rozdéleni vysledkl na jednotlivych sadach byly ve vSech
pfipadech potvrzeny. Nasledné byly testy provedeny i na SirSich souborech dat,
konkrétné na hodnotach statickych a dynamickych modulu pruznosti a to zvlast a
pro beton 1 a 2 jednotlivé. Hypotéza o normalnim rozdéleni hodnot byla potvrzena
pouze v jednom pripadé, tedy pouze u statického modulu pruznosti betonu 2 byla

p-hodnota vyssi, nez zvolena hladina vyznamnosti 0,05 (viz prilohy).
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Tab. 10 Vysledky pruznostnich a pevnostnich zkouSek na vsech saddch téles - pro jednotlivé
viastnosti je vZdy uvedena prumérnd hodnota a vybérovd smérodatnd odchylka (oznacena s)

Beton 1
Oznaceni P Stat. modul pruznosti | Dyn. modul pruznosti Pevnost v tlaku
sady téles | [kg/m?] Ec [MPa] s[MPa]| Ew[MPa] |s[MPa] fc[MPa] |s[MPa]
P-100 1558 14700 242 18700 534 26,9 1,0
P-150 1560 13900 486 18600 525 23,4 2,4
C (Cube) 1550 14600 1054 18700 150 26,7 1,3
C(Cylinder) | 1551 12500 787 20400 198 22,7 0,9
JV-100 1578 14500 266 20300 1140 24,0 2,2
JV-150 1605 14500 390 21300 985 26,9 2,0
JV-75 1590 14800 860 20900 1302 23,1 2,4
JV-50A 1557 12900 924 19800 885 20,4 2,0
JV-50B 1561 13200 1288 19700 634 22,6 2,2
JV-50ABC 1556 13500 893 19300 1089 23,9 1,5
Beton 2
Oznaceni P Stat. modul pruznosti | Dyn. modul pruznosti Pevnost v tlaku
sady téles | [kg/m®*]| E.[MPa] |s[MPal| Ew[MPa] |s[MPal| f.[MPa] |s[MPa]
T100 1757 19600 502 24900 481 54,8 1,6
T40 1730 19000 424 24200 535 50,5 34
T150 1785 19700 429 25900 388 48,6 2,8
K 1788 18900 1483 25700 621 61,0 1,3
Vv 1793 19600 666 26300 332 51,7 3,0
JV100 1824 21100 407 26800 522 54,4 4.4
JV75 1817 20900 354 26100 367 50,6 4,0
JV50A 1819 20100 716 26800 914 48,0 4,2
JV50B 1795 19800 829 26000 788 50,0 4,2
JV50AB 1836 20300 1342 27500 893 51,5 2,9
JV75AB 1836 20300 1518 27500 410 51,5 3,9
R-TR40 1763 18100 1069 23100 825 43,5 53
R75/100 1772 19100 892 27400 954 53,0 5,0
R75/200 1779 20200 388 26700 539 50,5 2,1
R75/300 1782 20200 532 26100 903 50,9 4,3
R50/100 1791 20200 857 27400 1151 50,9 5,0
R50/200 1811 21200 190 27900 525 51,2 3,3
R50/300 1817 21100 605 27400 266 49,7 1,7
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Graf 1 Staticky modul pruZnosti podle tvaru téles pro oba betony.

Na grafu 1 jsou prdmérné vysledky statickych modull pruznosti obou betond
pro télesa tvaru hranold, krychli a valcd, vybérové smérodatné odchylky jsou
znazornény chybovymi usecky. Jak Ize pozorovat, tak tvary téles na vysledky

nemaiji statisticky vyznamny vliv.

V grafu 2 jsou uvedeny vysledky statickych modull pruznosti rozdéleny podle
velikosti pFficného rozmeéru. V pfipadé betonu 1 doslo u téles s pficnym rozmérem
50 mm ke snizeni namérenych hodnot, to samé Ize pozorovat u betonu 2 v pripadé
téles s pficnym rozmérem 40 mm. Vnormé ISO 1920-10 [10] je uvedeno
doporuceni, Zze nejmensi rozmeér zkusebniho télesa by nemél byt mensi nez 100
mm a prfinejmensim 4x vétsSi nez maximalni velikost zrna kameniva. Druha
podminka byla i u téchto téles splnéna, ale i pfesto se zda, Ze by nizSi namérené

N 4]

malymi pficnymi rozméry.
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Graf 2 Statické moduly pruznosti dle velikosti pricného rozmeéru.

V grafech 3 a 4 jsou zobrazeny statické moduly pruznosti jednotlivych sad
betonu 1. Vysledky jsou rozdéleny podle zplsobu vyroby téles, tedy z forem
jadrovym vrtanim. Vzdy je pro srovnani uveden i vysledek ze sady normou

doporucenych valch prdméru 150 mm a délky 300 mm.

Z grafll je patrné, Ze hodnota statického modulu pruznosti vysla u viace C

v v
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Graf 3 Statické moduly pruZnosti na télesech z forem - beton 1
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To by mohlo byt zplsobeno odliSnym smérem hutnéni valcl C oproti ostatnim

télesiim.

16000
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13000 | ™ BBl mm
2000 WM B B B B N
11000
10000

JV-100 JV-150 JV-75 JV-50A JV-50B JV-50ABC

Ec [MPa]

(Cyllnder)

Graf 4 Statické moduly pruznosti na vyvrtech - beton 1

Grafy 5 aZ 7 zobrazuji stejna data, jako pfedchozi grafy, ale pro beton 2. Z grafu Ize
vycist, Ze hodnoty modulu pruinosti z krychll' K vy§|y mirné nizsi a s relativné
rovna jedné. Norma doporucuje Stihlostni pomeér mezi 2 - 4. Rozdilna Stihlost
zpUsobu jinou napjatou v koncovych partiich zkousenych vzork( a tim muze
ovliviiovat namérenou hodnotu deformace. [49] Dale tramecky 40 x 40 x 160 mm,
jak z forem, tak rezané dosahly nizSich hodnot modulu pruznosti, coz by mohlo
kterd vykazovala vy3Si hodnoty oproti doporu¢enym valcim, jsou JV100, JV75,
R50/200 a R50/300. Tento fakt by opét mohl byt zpisoben stihlostnim pomérem
téles, vtomto prfipadé ale vy$Sim, a to podle poradi 2,7; 3,6; 4,0 a 6,0.
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ProvSechna télesa z betonu 1 a betonu 2 byly provedeny oboustranné Studentovy

t-testy, pro zjiSténi, zda se namérené hodnoty ostatnich sad od ,normovych” valc(

Tab. 11 Vysledky 2t-testu pro vsechny sady téles - v pfipadé, Ze se vysledky lisi, je
uvedeno, zda jsou vyssi nebo nizsi neZ "normové" hodnoty na valci 150300 mm

Beton 1 Beton 2
Oznaceni sady téles| Vysledek |Oznacenisady téles| Vysledek
P-100 lisi se (vyssi) T100 nelisi se
P-150 liSi se (vyssi) T40 nelisi se
C (Cube) lisi se (vyssi) T150 neliSi se
JV-100 liSi se (vyssi) K nelisi se
JV-150 lisi se (vyssi) JV100 lisSi se (vyssi)
JV-75 lisSi se (vyssi) JV75 lisSi se (vyssi)
JV-50A nelisi se JV50A nelisi se
JV-50B nelisi se JV50B nelisi se
JV-50ABC nelisi se JV50AB nelisi se
JV75AB liSi se (vyssi)
R-TR40 lisi se (niZsi)
R75/100 nelisi se
R75/200 nelisi se
R75/300 nelisi se
R50/100 nelisi se
R50/200 lisi se (vyssi)
R50/300 lisi se (vyssi)

statisticky vyznamné nelisi. Pokud se [isi, je v Tab. 11 uvedeno, zda jsou hodnoty

vvvvv

nizsich hodnot statického modulu pruznosti na hladiné vyznamnosti 0,05 dosahuiji

pouze tramecky 40x40%160 mm vyfezané z betonového bloku.
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V grafech 8 a 9, jsou porovnany pevnosti v tlaku a statické moduly pruznosti
téles z betonu 2. Z téchto grafl Ize tvrdit, Ze vliv tvar(, rozmér0 a typu téles ma

vyrazné vétsi vliv na hodnoty pevnosti nez moduld. V téchto dvou grafech jsou

T100 T150 JV100 JVv75 JV50A JV50B
M Pevnost v tlaku [MPa] B Stat. modul pruznosti [GPa]
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Graf 8 Srovndni vlivu tvard, rozmérd a typu téles na pevnost v tlaku a staticky
modul pruznosti pro sady z betonu 2 - 1. ¢ast
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Graf 9 Srovndni vlivu tvard, rozmérd a typu téles na pevnost v tlaku a staticky
modul pruznosti pro sady z betonu 2 - 2. ¢ast

moduly pruznosti uvedeny v GPa - je to jedina vyjimka v této DP, aby bylo mozné
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znazornit data na jedné spolecné ose (ve vSech ostatnich grafech a tabulkach je
modul pruznosti uveden vzdy v MPa).

V krabicovém grafu 10 jsou namérené hodnoty statického modulu pruznosti
rozdéleny podle sméru hutnéni. Horni a dolni ohranieni predstavuje 75%
respektive 25% kvartil. Prostfedni vodorovna usecka je median a hvézdicka

predstavuje odlehlé hodnoty. Vliv sméru hutnéni z téchto vysledk( nelze potvrdit.
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Graf 10 Porovndni vlivi sméru hutnéni na staticky modul pruZnosti obou betonu

Dale byl proveden krabicovy graf 11 srovnavajici hodnoty modulu pruznosti
téles zforem hutnénymi rlznymi sméry, obdobné byly vgrafu 12 srovnany
rozdilnym smeérem hutnéné vyvrty a télesa vyrobené fezanim. Tato télesa byla pro
srovnani zvolena, z divodu podobné miry mozného ovlivnéni télesa procesem

vyroby (vrtani/fezani). Vliv nelze prokazat.
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Graf 11 Krabicovy graf ukazujici zavislost statického modulu pruznosti na
pomérné stihlosti - beton 1
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Graf 12 Krabicovy graf ukazujici zavislost statického modulu pruznosti na
pomérné stihlosti - beton 2
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Na krabicovych grafech 11 a 12 je znazornéna vliv pomérné stihlosti na
modulu pruznosti. Z prezentovanych vysledkd, pokud se porovnaji vsechny typy a
velikosti zkuSebnich téles, neni mozné ucinit Zadny jednoznacny zavér. Teoreticky
by mélo platit, Ze ¢im je zkuSebni téleso Stihlejsi, tim je naméFeny modul pruznosti
vys$3i, viz napf. [50]. To se vSak pri slou¢eni vdech namérenych vysledk( do jednoho
statistického souboru dat nepotvrdilo - a pravdépodobné ani potvrdit nemohlo,

nebot do porovnani vstupuje vice proménnych (faktor(, které vysledek ovliviiuji).

Variantou by v tomto pfipadé mohlo byt porovnani pouze na télesech, které
sice maji jiny Stihlostni pomér, ale v ostatnich aspektech se nelisi. V grafech 13, 14
a 15 je proto toto porovnani znazornéno. Vgrafu 13 je uvedena zavislost
statického modulu pruZnosti v tlaku na jadrovych vyvrtech z betonu 1. VSechna
télesa jsou vyrobena pomoci jadrového vrtani a vSechna jsou pfi zkousSce v lisu
umisténa kolmo na smér hutnéni betonu. V grafu 14 je obdobné porovnani na
jadrovych vyvrtech z betonu 2. Opét plati, Ze typ téles je stejny, jsou odebrany
z jediného bloku a smér zkousSeni maji také vSechna télesa shodny - rovnobézny
se smérem hutnéni betonu. Graf 15 poté znazornuje obdobnou zavislost zjiSténou
na télesech, kterd byla vyrobena pomoci kotoucového fezani ztramcl

150%150x600 mm a ktera maji tvar hranolu.

V prvnich dvou pfipadech, tedy v grafu 13 a 14 se ani v pfipadé porovnavani
na stejném typu téles hypotéza o vlivu Stihlosti nepotvrdila. V pfipadé grafu 15 lze,
do urcité miry, zavislost pozorovat, nicméné mira korelace této zavislosti je

relativné nizka (0,63).
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Graf 13 Porovndni vlivii pomérné stihlosti na staticky modul pruZnosti - beton 1,
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Graf 14 Porovndni vlivii pomérné stihlosti na staticky modul pruZnosti - beton 2,
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Graf 15 Porovndni vlivii pomérné stihlosti na staticky modul pruZnosti - beton 2,
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5. Zavér
Vramci experimentalnich praci na této DP bylo provedeno méreni

dynamickych i statickych modull pruznosti riznych zkusebnich télesech z lehkych

betonU s kamenivem Liapor.

Cilem bylo zjisténi vlivu typu, tvaru a rozmérd zkusebnich téles predevsim na
hodnotu statického modulu pruznosti vtlaku. VeSkera ziskana data byla
podrobena statistické analyze v programu Minitab, kterd potvrdila normalita dat

jednotlivych soubor( na hladiné vyznamnosti 0,05.

Vysledky jednotlivych sad zkuSebnich télesech byly porovnany s hodnotami
na ziskanymi ze zkouSek na valcich 150x300 mm. Dlvod je ten, Ze norma
1ISO1920+10 i TP CBS 05 [10], [51] jednoznacné doporucuji a upfednostiuji pro
zkousku statického modulu pruznosti betonu pravé zkusebni téleso z formy, tvaru

valce o priméru 150 mm a vysce 300 mm.

Statisticka analyza ukazala, Ze drtiva vétSina zkuSebnich téles vykazuje
hodnoty modulu pruznosti, které se od hodnot zjisSténych na valci statisticky
vyznamné neliSi, anebo jsou statisticky vyznamné vysSi. Je tedy mozné
konstatovat, Ze zkousSeni statického modulu pruznosti na valci z formy je na strané
bezpecné, nebot hodnoty stanovené na jinych télesech (predevsim jadrovych

vyvrtech) nedosahuji nizSich hodnot.

Jedinou vyjimkou je tramecek 40x40x160 mm ziskany pomoci kotoucového
fezani ze segment( vétSiho bloku, které vznikly pfi jddrovém vrtani (viz
fotodokumentace v pfiloze). To muizZe byt zplsobeno jednak malym pri¢nym
rozmérem a jednak tim, Ze takto malé téleso bylo fezano, coZ mohlo zpUsobit jeho

poruseni vlivem mikrotrhlin.
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10.  Seznam pouZitych symbolU a zkratek

LC - lehky beton

p - objemova hmotnost

feon— cylindricka pevnost v tlaku

fecube - krychelna pevnost v tlaku

MPa - Megapascal

UZ- ultrazvuk

L - délka

d - primér

fc - pevnost betonu v tlaku

0 - napéti

E.- staticky modul pruznosti

€ - pomérna deformace

Dmax - velikost maximalniho zrna kameniva

Ecu - dynamicky modul pruznosti - UZ metoda

D - objemova hmotnost zkouseného materialu

v, - rychlost impulzu

k - koeficient rozmérnosti prostredi

Ecr - dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu - rezonanéni
fi- prvnivlastni frekvence podélného kmitani zkouseného télesa
E«r- dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku

¢ - korekéni soucinitel

fr- prvni vlastni frekvence pricného kmitani zkouseného télesa

i - polomér setrvacnosti prlirezu zkouseného télesa

G- dynamicky modul pruznosti ve smyku

k - soucinitel zavisly na tvaru prirezu télesa

ft- prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani zkouseného télesa
Fc- namérena maximalni tlakova sila

A - tlacena plocha zkuSebniho télesa

fee— pevnost v pricném tahu

F - namérena maximalni tlakova sila
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w - vodni soucinitel

v - mnozstvi vody v Cerstvém betonu

¢ - mnozstvi cementu v Cerstvém betonu

HPC - vysokohodnotny beton

UHPC - ultra-vysokohodnotny beton

P - proprad sitem o velikosti otvoru d

fc- pevnost v tlaku

ffc - pevnost v tahu ohybem

fee - pevnost v pficném tahu

Fmax — maximalni zatéZovaci sila odectena z lisu
a - délka strany porusené plochy

Ecm - seCnovy modul pruznosti

fem = prdmérna hodnota pevnosti v tlaku

foe = charakteristicka valcova pevnost v tlaku ve stafi 28 dni
0q - horni mez napéti

Op - spodni mez napéti
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11.  Pfilohy
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Obr. P1- Vyroba zkuSebnich téles - pInéni forem.
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Obr. P2 - Hutnéni téles na vibrac¢nim stolku
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Obr. P3 - Télesa z betonu 2 tésné po betonazi

Obr. P4 - Skladovani téles ve vodni lazni pro optimalni zrani
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Obr. P5 - Detail lomové plochy télesa po zkouSce pevnosti v tahu ohybem

al ol

Obr. P6 - Betonové bloky po odebrani vyvrtl
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Obr. P7 - Kompletni soustava zafizeni pro méfeni modulu pruznosti

Obr. P8 - PoruSeni valce po zkousSce pevnosti v tlaku
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Obr. P9 - PoruSeni tramecku po zkouSce pevnosti v tlaku

Obr. P10 - PoruSeni tramku po zkousce pevnosti v tlaku
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Obr. P11 - Kalfas v procesu odebirani jadrovych vyvrtd, Cervena elipsa

oznacuje jedno z mist, ze kterych byla fezana télesa R-TR40
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Tabulka v3ech téles s mirou napéti horni zatéZovaci meze vUci skutecné pevnosti
fc - zvyraznéné jsou hodnoty liSici se o vice jak 20 % od 1/3 fc

P-100-1 36,1 % P-150-1a 41,5 % C-1 355% C-1 324 %
P-100-2 35,6 % P-150-1b 41,9 % C-2 38,2 % C-2 33,8%
P-100-3 34,7 % P-150-2a 36,7 % C-3 37,8 % C-3 33,0%
P-100-4 34,8 % P-150-2b 42,4 % C-4 354 % C-4 351 %
P-100-5 339% P-150-3a 41,7 % C-5 38,3 % C-5 34,0 %
P-100-6 34,7 % P-150-3b 33,4 % C-6 35,6 % C-6 36,6 %

JV-100-1 38,1 % JV-150-1 26,7 % JV-75-1 30,4 % JV-50-1A 34,3 %

JV-100-2 38,2 % JV-150-2 30,5 % JV-75-2 35,6 % JV-50-2A 39,0 %

JV-100-3 33,6 % JV-150-3 26,5 % JV-75-3 32,3% JV-50-3A 30,5 %

JV-100-4 315% JV-150-4 30,7 % JV-75-4 33,3 % JV-50-4A 37,2 %

JV-100-5 | 37,4% | JV-1505 | 27,4% | Jv-75-5 | 30,7% | JV-50-7A | 36,0%

JV-100-6 31,6 % JV-150-6 30,8 % JV-75-6 34,5 % JV-50-8A 29,8 %

JV-50-1B 34,5 % JV-50-5A 323% T100-1 31,8 % T40-1 31,4 %

JV-50-2B 32,0% JV-50-5B 28,2 % T100-2 32,8 % T40-2 313 %

JV-50-3B 28,1 % JV-50-5C 30,3 % T100-3 31,4 % T40-3 30,0 %

JV-50-4B 32,4 % JV-50-6A 32,6 % T100-4 33,8 % T40-4 32,0%

JV-50-7B 26,8 % JV-50-6B 28,8 % T100-5 33,3% T40-5 35,0%

JV-50-8B 28,7 % JV-50-6C 319% T100-6 32,5% T40-6 339%
T40-7 312 %
T40-8 34,4 %

K-1 32,6 % V-1 30,8 % JV100-1 35,6 % JV75-1 29,6 %
K-2 33,6 % V-2 312 % JV100-2 29,7 % JV75-2 334 %
K-3 33,0% V-3 36,9 % JV100-3 28,7 % JV75-3 35,6 %
K-4 33,0% V-4 34,1 % JV100-4 32,1% WV75-4 34,7 %
K-5 34,0 % V-5 31,7% JV100-5 28,6 % JV75-5 29,7 %
K-6 34,5 % V-6 319 % JV100-6 30,7 % JV75-6 31,2 %

JV50-1A 28,3 % JV50-1B 33,8% JV50-7A 35,2 % JV75-7A 37,5 %

JV50-2A 30,8 % JV50-2B 28,0 % JV50-8A 32,9 % JV75-8A 30,1 %

JV50-3A 34,2 % JV50-3B 27,5% JV50-9A 31,9 % JV75-9A 323%

JV50-4A 31,8 % JV50-4B 353 % JV50-10A 32,2 % JV75-7B 30,7 %

JV50-5A 355% JV50-5B 31,1 % JV50-7B 34,3 % JV75-8B 30,7 %

JV50-6A 38,8 % JV50-6B 35,6 % JV50-8B 32,6 % JV75-9B 31,1 %
JV50-9B 35,9 %
T150-1 36,2% | R75/100-1 | 32,7% | R75/200-1 | 33,8% R-TR40-1 315%

T150-2 34,2% | R75/100-2 | 33,9% | R75/200-2 | 31,2% R-TR40-2 38,7 %

T150-3 339% | R75/100-3 | 32,0% | R75/200-3 | 33,9% R-TR40-3 32,7%

T150-4 34,2% | R75/100-4 | 28,8 % | R75/200-4 | 33,2 % R-TR40-4 42,4 %

T150-5 30,1% | R75/100-5 | 28,8 % | R75/200-5 | 35,3 % R-TR40-5 313 %

T150-6 339% | R75/100-6 | 350% | R75/200-6 | 33,7 % R-TR40-6 29,5 %

R50/200-1 | 34,6 % | R50/100-1 | 34,0% | R50/300-1 | 29,1% | R75/300-1 | 343 %

R50/200-2 | 30,2% | R50/100-2 | 32,0% | R50/300-2 | 29,1% | R75/300-2 | 36,8 %

R50/200-3 | 30,6 % | R50/100-3 | 31,8% | R50/300-3 | 31,6 % [ R75/300-3 | 32,1%

R50/200-4 | 33,4% | R50/100-4 | 41,1% | R50/300-4 | 30,7 % | R75/300-4 | 30,9%

R50/200-5 | 31,2% | R50/100-5 | 30,8% | R50/300-5 | 32,3% [ R75/300-5 | 33,2%

R50/200-6 | 28,7% | R50/100-6 | 34,6 % | R50/300-6 | 33,2% | R75/300-6 | 31,3%
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Pro zajimavost jsou uvedeny grafy zavislosti statického modulu pruznosti na

objemové hmotnosti a statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku.
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Graf 1P - Zavislost modulu pruznosti na objemové hmotnosti - beton 1
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Graf 2P - Zavislost modulu pruznosti na pevnosti v tlaku - beton 1
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Graf 3P - Zavislost modulu pruznosti na objemové hmotnosti - beton 2

Zavislost Ec na pevnosti v tlaku
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Graf 4P - Zavislost modulu pruznosti na pevnosti v tlaku - beton 2
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Graf 5P - Zavislost modulu pruznosti na objemové hmotnosti - oba betony
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Graf 6P - Zavislost modulu pruznosti na objemové hmotnosti - oba betony
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Graf 7P - Vysledek 2t - testu - Valce C vs. hranoly P-150 (lisi se)
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Graf 8P - Vysledek 2t - testu - Valce V vs. hranoly T-100 (nelisi se)
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V néasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky testl normality. V prvnim
grafu jsou pro vSechny sady jednotlivych beton( pro staticky i dynamicky
modul pruznosti. Zbylé grafy jsou pro jednotlivé sady téles a pro statické i

dynamické moduly pruznosti. Pokud je p-hodnota niZsi nez hladina

vyznamnosti 0,05, je hypotéza o normalnim rozdéleni dat zamitnuta.

Testy normality pro stat. i dyn. moduly pruznosti obou betont
Normal - 95% CI
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