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ABSTRAKT 

Diplo o á prá e se za ý á zá islostí stati kého odulu pruž osti eto u  tlaku a počtu 
zatěžo a í h klů. Po o í odporo ý h te zo etrů l  ěře  defor a e zkuše í h 
těles  prů ěhu í e áso ého cyklického zatěžo á í. B lo pro ede o až 00 

zatěžo a í h klů. ) a ěře ý h defor a í l sta o e  stati ký odul pruž osti  tlaku. 

Cíle  prá e je posouze í z ě  hod ot stati kého odulu pruž osti  zá islosti a počtu 
zatěžo a í h klů. 
 

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with the dependence of static modulus of elasticity of concrete 

in compression on number of load cycles. The deformation of test specimens during 

multiple cyclic loading was measured with resistive strain gages. Up to 1600 load cycles was 

conducted. Static modulus of elasticity in compression was determined from measured 

deformations. The aim of this thesis is assessment changes in the values of static modulus 

of elasticity depending on the number of load cycles. 
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1 ÚVOD 

V součas é do ě je ejpouží a ější  sta e í  ateriále  eto . Jeho před ostí je 

přede ší  pe ost a ož ost dát eto o é ko struk i té ěř li o ol ý t ar. Stej ě tak  

ěl ýt ale í á  i odul pruž osti, jakožto jed a ze základ í h pe ost ě-defor ač í h 

charakteristik betonu.  

Při a rho á í ko struk í je í oder í slet í e a vzhled konstrukce a ne pouze 

na její ú os ost a sta ilitu. Jsou ted  a rho á  ko struk e štíhlejší s ětší i rozpětí i. 

Tyto ko struk e jsou pak často itli ější na přet oře í či defor a e. Jed ou z variant, jak 

ož á přet oře í ovlivnit, je klást ětší důraz a odul pruž osti. I kd ž se í čerst ý 

eto  rá í  eto ár á h, které zajišťují lepší ro o ěr ost eto u, určí se ětši ou 

pouze třída eto u. Tre d u ést ližší spe ifika e, ko krét ě požado a ý odul pruž osti, 

při ýro ě čerst ého eto u šak ještě u eřej osti úpl ě zažitý e í [11].  

Projektanti by si šak ěli u ědo it, že  rá i pe ost í tříd  je ož é dosáh out 

růz ý h hod ot odulu pruž osti. )adá-li se při ýro ě eto u požada ek pouze a 

pe ost í třídu eto u, je ož é, že hod ota odulu pruž osti ude e ší, ež jak je 

uvedeno v Eurokódu  [8]. )adá í  požada ku a ko krét í hod otu odulu pruž osti 

eto u je tak ož é předejít pro lé ů  s průh , které jsou po realiza i ko struk e 

ětší, ež počte é a základě hod ot u ádě ý h  Eurokódu  [8], [11]. 

V součas osti se šak pro le atika odulů pruž osti dostá á čí  dál í e do popředí. 

Skuteč ost, že hod ota odulu pruž osti e í zá islá pouze a pe ost í třídě, je již 

z á a. Na hod otu odulu pruž osti á li  spousta faktorů, ěkteré již prozkou á  

l , ji é e. Tato prá e se za ý á jed í  z ož ý h li ů, který  doposud e lo 

ě o á o příliš pozor osti. Je zde zkou á  ož ý li  í e áso ého kli kého 

zatěžo á í a stati ký odul pruž osti betonu v tlaku. Parametry zkouše í se opírají o 

or u ČSN EN 12390-13 [26], ko krét ě pak o etodu B této or . B lo pro ede o až 

16  zatěžo a í h klů, jeji hž tr á í přesáhlo i  hodi . Vzhledem k časo é ároč osti 

zkouše í l  dle etod  B asta e  para etr  tak, a  ýraz ě zkrátil  do u tr á í 

jednoho cyklu. Cíle  je ted  sta o e í stati kého odulu pruž osti eto u  tlaku při 

í e áso é  kli ké  zatěžo á í, jeho poro á í s hod ota i u ádě ý i 

v Eurokódu 2 [8] pro jed otli é pe ost í tříd  a posouze í li u í e áso ého kli kého 

zatěžo á í a hod otu stati kého odulu pruž osti betonu v tlaku.  
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

2.1 Beton a jeho vlastnosti 

Beton je u ělý sta e í ateriál rá ě ý ze s ěsi dro ého a hru ého ka e i a, 

cementu a vody s případ ý  přidá í  přísad a pří ěsí zlepšují í h ěkteré jeho 

vlastnosti [1]. V součas é do ě je eto  ejpouží a ější  ateriále  uží a ý  e še h 

sta e í h o ore h. Jeho před ost i jsou přede ší  s ad á dostup ost suro in, 

jed odu host ýro , s ad á zpra o atel ost čerst é h ot , dosaže í požado a ý h 

t arů a te h i ký h para etrů ýro ků. Prostý eto  je použí á  zej é a a ko struk e 

a áha é tlake  základ , sloup , stě . Půso í-li a ko struk e tah, s k či oh , kládá 

se do taže ý h o lastí eto u o elo á ýztuž, jed á se o tz . železo eto  [2]. 

Vlast osti eto u jsou o li ňo á  jeji h jed otli ý i složka i, způso e  ýro , 

zpra o á í  a ošetřo á í  t rd ou ího eto u. K tě to last oste  se řadí odotěs ost, 

razu zdor ost, tr a li ost a tepel é last osti [2]. 

Nejdůležitější i last ost i ko strukč í h eto ů jsou e ha i ké last osti, ezi 

které se řadí pevnost a modul pruž osti eto u [2]. 

2.2 Pevnost betonu 

Pevnost je jednou z ejdůležitější h e ha i ký h vlastností eto u. V jadřuje ez í 

hod otu apětí, která z ikají půso e í  ější h sil, resp. odpor eto u proti z ě ě jeho 

tvaru a proti poruše í li e  ějšího půso e í. Pe ost zt rdlého eto u je ýsledke  

pe osti e e to ého t elu, ka e i a a jeji h soudrž ostí. Pe ost e e to ého t elu 

je dá a druhe  a třídou e e tu, jeho po ěre  zhlede  k ožst í ka e i a, 

ožst í  zá ěso é ody a její k alitou a také způso e  ošetřo á í t rd ou ího eto u 

a prostředí . )ají a ý je li  ožst í zá ěso é od . Pro každou re epturu je ji é 

opti ál í ožst í zá ěso é od . Při šší dá e je čerst ý eto  do ře zpra o atel ý, 

ale ýsled á pe ost ižší. Při e ší  ožst í je eto  aopak hůře hut itel ý, 

ale v důsledku je pe ost ro ěž ižší. Sa ot ý  ka e i e  je pak ýsled á pe ost 

o li ňo á a přede ší  t are  a po r he  zr , jeji h čistotou a zr itostí [2]. 

Nárůst pe osti zt rdlého eto u je zá islý a čase, ejstr ější je  pr í h  d e h. 

Dále pak pokračuje poz ol a, ož ůže tr at i ěkolik let. R hlost arůstá í je růz á, apř. 

podle druhu použitého e e tu e o  zá islosti na vlhkosti prostředí [2]. 
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Vzhledem k to u, že je pe ost jadřo á a jako ez í hod ota půso í ího apětí, 

žd  je potře a sta o it, o jaké apětí se jed á a jaký  způso e  se jeho elikost určí. 

U betonu je rozez á á a podle způso u a áhá í pe ost  tlaku, pevnost v tlaku za 

ohybu, pevnost v tahu prosté , pe ost  tahu ohybem, popř. pe ost  tahu příč é . 

Stej ě tak je ož é rozez á at pe ost podle tvaru zkuše í h těles. Takto rozez á á e 

pevnost krychelnou fc,cube, álcovou fc,cyl a hranolovou fc,prism. Oz ače í ál o é pe osti je 

často zkra o á o a fc, e ztahu ke kr hel é pe osti je ož é u ažo at ztah [3]: � = 0, 0 �ž 0, � , . (1) 

 

Pe ostí  tlaku se rozu í hod ota, kterou á zkuše í těleso  oka žiku poruše í při 

zatíže í e zkuše í  stroji. Pe ost eto u  tlaku je ož é o li it štíhlostí zkuše ího 

zorku po ěr ýšk  h k prů ěru základ  d, popř. hra ě základ  a). Z Obr. 1 je patr é, 

že čí  í e se ýška zkuše ího tělesa  po ěru k jeho základ ě z ětšuje, tí  í  se 

eli i uje úči ek tře í e st ku tlače é plo h  lisu s tělese  [3]. 

 

Obr. 1 Po ěr pev osti eto u v tlaku k pev osti kr hel é v závislosti a štíhlosti 

zkuše ího tělesa [3] 

Podle zkuše ího tělesa je rozlišo á a pe ost kr hel á, ál o á, hra olo á [3]. 

Sta o e í tě hto pe ostí se řídí or ou ČSN EN -3 [4], přiče ž zkuše í tělesa jsou 

rá ě a a ošetřo á a dle or  ČSN EN 12390-2 [5], jeji hž t ar a roz ěr  odpo ídají 

or ě ČSN EN 12390-1 [6].  
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Pevnost betonu v tlaku je klasifiko á a po o í pe ost í h tříd, které odpo ídají 

harakteristi ké ál o é pe osti fck,cyl nebo krychel é pe osti fck,cube podle e ropské 

or  ČSN EN 206 [7]. Podle or  ČSN EN 12390-1 [6] je ál o á pe ost určo á a a 

zkuše í h tělese h t aru ál e prů ěru   a ýšk   mm a kr hel á pe ost a 

zkuše í h tělese h t aru kr hle o dél e hra   mm. Pe ost í tříd  házejí 

z harakteristi ké ál o é pe osti eto u sta o e é e stáří  d í. Jsou oz ačo á  

pís e e  C a zlo ke , který jadřuje hod otu charakteristické ál o é pe osti fck,cyl 

v čitateli a kr hel é pe osti fck,cube e j e o ateli. Jed otli é tříd  a ji  odpo ídají í 

ál o á a kr hel á pe ost jsou zo raze   Tabulka 1 [2], [8]. 

Tabulka 1 Pev ost í tříd  eto u [8] 

 

2.3 Modul pruž osti eto u  

Modul pruž osti je řaze  ezi základ í ateriálo é charakteristiky betonu. V jadřuje 

schopnost materiálu přet ářet se, a proto se uží á při ýpočtu defor a í průh ů, 

s rště í, dot aro á í  eto o ý h pr ků a konstrukcí. O e ě platí, že čí  je hod ota 

odulu pruž osti ětší, tí  e ší jsou defor a e. Půso í-li stej ě elké apětí a 

ateriál  s růz ý i odul  pruž osti, z ik e ětší defor a e u ateriálu s e ší 

hod otou odulu pruž osti. To je z ázor ě o a Obr. 2, kde při půso e í stej ého apětí 

ateriál „A“ dosahuje e ší h defor a í ež ateriál „B“. Materiál „A“ á ted  šší 

hod otu odulu pruž osti [9], [10]. 
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Obr. 2 Diagra  σ-ε dvou pruž ý h ateriálů s rozdíl ý  odule  pruž osti [10] 

Modul pruž osti se podle způso u ěře í dělí a stati ký a d a i ký a podle odečte í 

z defor ač ího diagra u a teč o ý iz. Obr. 3a  a seč o ý iz. Obr. 3b) [10]. Stati ký 

a d a i ký odul pruž osti čet ě defor ač ího diagra u udou podro ěji popsá  

íže  další h kapitolá h. 

 

Obr. 3 Defor ač í diagra  - z ázor ě í teč ového a seč ového odulu pruž osti 

betonu [10] 

2.3.1 Hod oty odulu pruž osti 

Pro a rho á í eto o ý h ko struk í se často hod ot  odulu pruž osti u ažují a 

základě pe ost í h tříd podle ČSN EN 1992-1-1 [8]. Pruž é deformace betonu velkou 

ěrou zá isí a jeho slože í, proto hod ot  u ede é v Tabulka 2 se ají po ažo at za 

s ěr é. A jak říká or a [8], v případě, že je ko struk e itli á a od h lk  od o e ý h 

hod ot, ají se hod ot  odulu pruž osti sta o it přes ěji [8]. 
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Tabulka 2 S ěr é hod ot  seč ového odulu pruž osti eto u v tlaku podle 

pev ost í h tříd [8] 

 

Je tře a si ale u ědo it, že odul pruž osti  rá i jed é pe ost í tříd  ůže 

dosaho at růz ý h hod ot, čí ž se za ý ali autoři člá ku [11]. V experimentu, který člá ek 

popisuje, byla vyrobena zkuše í tělesa růz ý h re eptur, podle kr hel é pe osti la 

tělesa zatříze a do pe ost í h tříd a ásled ě l  sta o e  hod ot  odulu pruž osti. 

Výsledk  tohoto e peri e tu zobrazuje graf na Obr. 4, který z ázorňuje poro á í 

s ěr ý h hod ot u ede ý h  or ě ČSN EN 1992-1-1 [8] s ýsledk  ěře í [11]. 

 

Obr. 4 Kra i ový graf hod ot odulu pruž osti ve v ra ý h pev ost í h třídá h [11] 

Z ýše z í ě ého e peri e tu je ted  zřej é, že v rá i jed é pe ost í tříd  do hází 

k elké aria ilitě hod ot odulu pruž osti a že s ěr é hod ot  odulu pruž osti 

u ede é  or ě ČSN EN 1992-1-  jsou adhod o e é pro še h  pe ost í tříd . Modul 

pruž osti tedy ezá isí pouze a pevnosti betonu v tlaku, ale ůže ýt o li ě  mnoha 

další i li . Je ož é je rozdělit a li  te h ologi ké a zkuše í. Mezi te h ologi ké 
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li  pri ár ě patří slože í eto u čet ě druhu, ožst í a elikosti ka e i a, t pu  

a ožst í e e tu, pří ěsí a přísad, od í souči itel a pro zduš ě í. Další i 

te h ologi ký i li  jsou íra zhut ě í, teplota a lhkost při ošetřo á í, a ji é. Jako 

zkuše í livy je ož é oz ačo at ol u zkuše í etod  destrukti í  edestrukti í , 

zatěžo a í úro eň, elikost, t ar a stáří zkuše í h těles, asta itel é para etr  při 

zkouše í a ji é [12]. 

V součas é do ě, kd  se při á rhu ko struk í e slí pouze a jeji h ú os ost, ale 

i vzhled a jsou a rho á  ko struk e štíhlejší s ětší i rozpětí i, je potře a dát ětší 

důraz a přet ár é charakteristiky. Při á rhu ted  estačí slet pouze a pe ost í třídu, 

ale i a požado a ý odul pruž osti, který á elký li  a průh  ko struk í [11]. 

2.3.2 Dy a i ký odul pruž osti eto u  

Při sta o e í d a i kého odulu pruž osti uží á e harakteristik  šíře í l ě í, 

které jsou ázá  a f zikál ě e ha i ké last osti eto u. Jed á se o tz . edestrukti í 

zkouše í, kd  e z ikají žád á apětí zapříčiňují í z ik defor a í. Nejčastěji použí a ý i 

edestrukti í i etoda i jsou ultraz uko á a rezo a č í etoda [10]. 

 

Ultrazvuková i pulzová metoda – je popsá a or ou ČSN   [13]. Výhodou 

ultraz uko ého U)  l ě í je, že se šíří i relati ě sil ý i rst a i ateriálu, je ted  ož é 

ho užít k ěře í sa ostat ý h pr ků, ale i konstruk í i  situ. Metoda je založe a a 

opako a é  sílá í ultraz uko ý h i pulzů do zkouše ého ateriálu. )áklade  

UZ ěří ího přístroje jsou d ě so d , jed a U) l ě í sílá udič  a druhá, která toto 

l ě í přijí á s í ač . Na základě použitého přístroje a k itočtu udiče, se olí hod á 

elikost ěří í základ . Ve sta e i t í se použí á U) l ě í s k itočt   kHz až  kHz. 

Podle přístup osti zkouše ého o jektu a ož osti u ístě í so d je z ole  způso  

proz učo á í Obr. 5) [16]. 
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 a) pří é b) polopří é  epří é 

Obr. 5 T p  prozvučová í ěře ého o jektu [14]  

Podstatou této etod  je r hlost šíře í ultraz uko ého l ě í  ateriálu. Po o í 

sond s akusti ký  aze í  prostředke  z ěří e do u prů hodu i pulzu. Musí se rát 

v potaz i doba prů hodu akusti ký  aze í  prostředke  a sondou. Te to tz . „ rt ý 

čas“ si z ěří e po o í etalo u, jehož časo á harakteristika je přes ě z á á. Impulzovou 

r hlost šíře í U) l ě í spočítá e dle [16]: �� =  �− 0, (2) 

kde L – délka ěří í základ ; 

 t – do a prů hodu z ěře á přístroje ; 

 t0 – rt ý čas.  

 

 

Obr. 6 S hé a ěře í do  prů hodu i pulzu U) vl ě í [16] 
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Samot ý d a i ký odul pruž osti  tahu a tlaku Ebu se počítá [15]: � = �∙ �, (3) 

kde vL – r hlost šíře í i pulzu U) l ě í; 

 k – koefi ie t roz ěr osti. 

 

Pro ádí-li se ěře í a stej é  ateriálu o růz é roz ěr osti, r hlost šíře í U) l ě í 

je rozdíl á. Vli  roz ěr osti je zá islý a ztahu roz ěrů ěře ého o jektu a délk  l  

UZ l ě í. Prostředí ůže ýt jed oroz ěr é, d ojroz ěr é, trojroz ěr é e o 

pře hodo é. Vli  roz ěr osti prostředí zastupuje e ýpočtu koefi ie t roz ěr osti k [15]. 

 

Rezo a č í etoda – je popsá a v or ě ČSN   [17]. Každý před ět z tuhého 

ateriálu se po e ha i ké  i pulsu rozk itá. Tato etoda je založe a a ěře í 

last í h k itočtů podél ého, krouti ého a příč ého k itá í. Po o í rezo a č í etod  

je ož é určit d a i ký odul pruž osti  tahu a tlaku, d a i ký odul pruž osti e 

s ku a d a i ký Poisso ů  koefi ie t. Rezo a č í etoda je hod á pro eza udo a é 

prvky [16]. 

Při ěře í rezo a č í h frek e í do hází ke k itá í, při ě ž jsou z á á ísta, 

v i hž ikají uzl  a k it . Pro jed otli á k itá í, jsou tato ísta odliš á. Podle 

sledo a ého k itá í je hod é podepřít zorek  íste h uzlů a so d  přikládat  ístě 

ej ětší h a plitud – k ite , čí ž podpoří e da é k itá í. )půso  podepře í a u ístě í 

so d je z ázor ě  a Obr. 7 [16].  

 

 a  podél é k itá í  příč é k itá í  krouti é k itá í 
 d 

Obr. 7 )půso  podepře í a u ístě í udiče a s í ače [16] 
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Vzhledem k o tíž é u urče í hod ot last ích frek e í a rezo a č í  přístroji 

u ez á ého o jektu je hod é si určit při liž ou hodnotu. Pro podél é k itá í se určí 

při liž á last í frek e e f’
L a základě ěře í ultraz uke  [15]: ��′ = , (4) 

kde t – doba prů hodu ultraz uku e s ěru „L“. 

 

Pro krou e í příč é a podél é se pak při liž é hodnoty vlast í h frek e í počítají 

z při liž ý h hod ot last í h frek e í k itá í podél ého [15]: �′ = ∙ ��, (5) �′ = ∙ ��, (6) 

kde f’
L – při liž á frek e e příč ého k itá í; 

 f’
L – při liž á frek e e krouti ého k itá í; 

 α – koefi ie t α = , ; 

 β – koefi ie t zá islý a roz ěre h tělesa. 

 

Výpočet d a i kého odulu pruž osti  tahu a tlaku EbrL z podél é last í frek e e [15]: � = ∙ � ∙ �� ∙ �, (7) 

kde L – délka zkuše ího tělesa; 

 fL – a ěře á last í frek e e podél ého k itá í;  

 ρ – o je o á h ot ost zkuše ího tělesa. 

 

Výpočet d a i kého odulu pruž osti  tahu a tlaku Ebrf z příč é last í frek e e [15]: � = 0,0 ∙ �  ∙ � ∙ � ∙ � ∙ � , (8) 

kde c1 – korekč í souči itel zahr ují í li  s ku zá islý a po ěru polo ěru  

 setr ač osti a dél e zkuše ího tělesa; 

 L – délka zkuše ího tělesa; 

 ff – a ěře á last í frek e e příč ého k itá í;  

 ρ – o je o á h ot ost zkuše ího tělesa; 

 i – polo ěr setr ač osti průřezu. 
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2.3.3 Stati ký odul pruž osti eto u 

Při sta o e í stati kého odulu pruž osti ozuje e reál é apětí a defor a i. 

Z tě hto hod ot pak pří o počte e stati ký odul pruž osti. Jed á se o tz . destrukti í 

zkouše í. Mezi destrukti í etod  patří stanove í stati kého odulu pruž osti betonu ze 

zkoušk   tahu oh e  a sta o e í stati kého odulu pruž osti  tlaku [10]. 

 

Stati ký odul pruž osti betonu ze zkoušky v tahu ohybem – zkouška  tahu ohybem 

se pro ádí dle ČSN   [18]. Těleso je zatěžo á o d ě a ře e , tz . čt ř odo ý  

ohybem (Obr. 8). 

 

Obr. 8 S hé a uspořádá í čt ř odové zkoušk  [19] 

)atěžuje se po stup í h sila i F1 až Fn, kd  jede  stupeň je % předpokláda é pe osti 

v tahu oh e . Po každé  přitíže í a Fn se ěří elko ý průh  ftot,n, poté se zatíže í opět 

s íží a F1 a ěří se pruž ý průh  fe,n. Modul pruž osti E se pak určí dle ztahu [18]: � =  �∙ ∙ , ∙ℎ + ,�∙ ∙ℎ , (9) 

kde fe – pruž ý průh ; 

 b – šířka trá e; 

 h – ýška trá e; 

 l – rozpětí podpor; 

 F – zatěžo a í síla. 
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Výhodou této etod  je ož ost stanovit modul pro každý zatěžo a í stupeň z lášť 

a z ázor it tak pokles odulu při zrůstají í  apětí. Je-li požado á a pouze jed a 

hod ota jako s ěrodat ý údaj, ere se hod ota při apětí odpo ídají í  /  zjiště é 

pevnosti v tahu ohybem [18]. 

 

Stati ký odul pruž osti eto u v tlaku – podro ě roze rá   kapitole 2.4. 

2.3.4 Stati ký vs. dy a i ký  

Pro zjiště í stati kého odulu pruž osti eto u  e istují í ko struk i je potře a 

pro ést od ěr jádro ého ý rtu. V oha případe h to předsta uje z ač ý zásah do 

ko struk e, který e í žd  ož ý. A  se do ko struk e e uselo zasaho at, je ož é 

sta o it d a i ký odul pruž osti eto u z ultrazvukového ěře í i  situ a poté z ěj 

určit odul stati ký [21].  

Hod ot  stati ký h odulů házejí žd  ižší ež hod ot  odulů d a i ký h. 

V or ě ČSN 73 2011 [20] se u ádí orie tač í hod ot  z e šo a í h souči itelů pro 

ultrazvuk κu pro rezonanci κr (viz. Tabulka 3). Tyto hodnoty byly stanoveny pro betony 

rá ě é odliš ý  způso e  ež d eš í oder í eto , pro ě hod ot  z e šo a í h 

souči itelů házejí ižší. Po ěr ezi stati ký i a d a i ký i odul  pruž osti ezá isí 

pouze a pe ost í třídě eto u, ale i další h li e h [21].  

E peri e tál ě lo zjiště o, že hod ota z e šo a í h souči itelů roste se zrůstají í 

do ou zrá í. Naopak li  od ího souči itele e á té ěř žád ý li , se s ižo á í  od ího 

souči itele do hází k árůstu stati ký h i d a i ký h odulů, a šak e stej é  po ěru. 

Rozdíl é hod ot  z e šo a í h souči itelů je ož é dosáh out i při použití růz ý h t pů 

kameniva [21]. 

Tabulka 3 Hod ot  z e šova í h souči itelů pro přepočet d a i ký h odulů 

pruž osti a odul  stati ké [20] 

 

Třída C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 

κu 0,62 0,71 0,76 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90 

κr 0,81 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94 0,95 
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2.4 Stati ký odul pruž osti betonu v tlaku 

Stati ký odul pruž osti v tlaku zt rdlého eto u vyjadřuje zá islost ezi přet oře í  

a apětí , který  da ý pr ek či ko struk i a áhá e [23]: � = ��, (10) 

kde σ – apětí  tlaku; 

 ε – po ěr é přet oře í. 

 

Beto  se li e  ější h sil ůže defor o at tr ale epruž ě , e o dočas ě pruž ě . 

Rozděle í a o last pruž ou a plasti kou je zřej é z defor ač ího diagra u eto u 

v tlaku na Obr. 9. Stati ký odul pruž osti se určuje pouze  o oru pruž ý h defor a í, 

kde platí Hooků  záko  [1]. 

 

Obr. 9 Defor ač í diagra  eto u v tlaku [22]  

V o lasti plasti ké platí záko  Ba h-S hülleů , který se jadřuje o e ý  vztahem [1]: � = � ∙ ��, (11) 

kde ε – po ěr é přet oře í; 

 k =1/E0; 

 E0 – s ěr i e teč  ke kři e ede é počátke  diagra u; 

 σ – apětí  tlaku; 

 n = 1 a í e. 
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Je-li hodnota n = 1, E0 = E, přejde Ba h-S hülleů  záko   záko  Hooků , který platí pouze 

v oblasti pruž é [1]: � = � ∙ �. (12) 

2.5 Sta ove í stati kého odulu pruž osti v tlaku  

Sta o e í stati kého odulu pruž osti v tlaku je ož é dle ČSN ISO 1920-10 [24], 

ČSN ISO 6784 [25] nebo ČSN EN 12390-13 [26]. Tyto normy jsou aktuál ě použí a é, e o 

krát e zruše é. Nor a ČSN ISO 6784 [25] la plat á od ú ora  do led a , kd  

b la ahraze a or ou ČSN ISO 1920-10 [24]. Od řez a  je taktéž  platnosti norma 

ČSN EN 12390-13 [26]. ) lášt ostí je, že se or a ČSN ISO 1920-10 [24] plat á pro Českou 

repu liku odkazuje a ISO or , které ale ejsou za ede   České  or alizač í  

s sté u [26], [27]. 

Níže jsou popsá  postup  dle jed otli ý h ore . Podle ČSN EN 12390-13 [26] je 

ěře a prakti ká část této prá e, proto je popsá a podro ěji. Pri ipe  še h z í ě ý h 

norem je oso é zatěžo á í zkuše í h těles, která ohou ýt ro e a ukládá í  do 

fore  e o ode rá a z ko struk e. Stati ký odul pruž osti  tlaku E se pak spočítá jako 

podíl rozdílu hor ího a spod ího zatěžo a ího apětí a rozdílu odpo ídají í h po ěr ý h 

přet oře í [24], [25], [26]: � = ∆�∆�, (13) 

kde  σ – rozdíl apětí hor í a spod í zatěžo a í úro ě; 

 Δε – rozdíl odpo ídají í h po ěr ý h přet oře í. 

2.5.1 ČSN ISO 1920-10 

)kouška usí ýt pro ede a a zkuše í  lisu odpo ídají í  ČSN EN 12390-4 [28], 

který u ožňuje asta e í požado a ého zatíže í, r hlost z ě  zatíže í a udržo á í a 

požado a é hod otě apětí. Přístroje pro ěře í z ě  délk  usí ít ěří í základ u 

v roz ezí /  d až d, kde d je prů ěr zkuše ího tělesa. Musí ýt připe ě  tak, aby 

ěře é od  l  e stej é zdále osti od ko ů zkuše ího tělesa, a to ej é ě e 

zdále osti L/4, kde L je délka zkuše ího tělesa [24]. 

Pro sta o e í pe osti eto u  tlaku se usí použít ál e o po ěru délk  k prů ěru 

L/d = . Pro ěře í odulu pruž osti se před ost ě použí ají ál e o prů ěru  mm 
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a ýš e  mm. Je ož é použít i ál e ji ý h roz ěrů e o tělesa čt er o ého průřezu 

za dodrže í pod í ek u ede ý h  or ě [24]. 

Při postupu podle refere č í etod  se ejdří e usí sta o it pe ost eto u  tlaku 

dle ISO 1920-4 [29] a tře h zkuše í h tělese h. Střed í hod ota pe osti  tlaku Fc je 

použita pro urče í apětí σa = Fc/  a hor í úro i zatěžo á í. )áklad í apětí je 

σb = 0,5 N·mm-2. Napětí se z šuje e o s ižuji pl ule ko sta t í r hlostí  roz ezí 

0,20 N·mm-2/s až ,  N·mm-2/s. )kuše í těleso oso ě osaze é s í ači defor a í se loží 

dostřed ě do zkuše ího lisu. V odí se základ í apětí σb, udržuje se po do u 

60 s a zaz a e ají se jed otli á přet oře í. Poté se pl ule z šuje apětí a hor í hladi u 

σa, opět se udržuje po do u  s a ěhe  ásledují í h  s zaz a e ají odpo ídají í 

přet oře í. Jestliže se jed otli á přet oře í odpo ídají í σa liší o í e ež  % od s é 

prů ěr é hod ot , usí se těleso  lisu lépe e tro at a opako at ěře í. Je-li centrace 

tělesa  lisu dostateč á, s íží se zatíže í a základ í hod otu apětí σb. Provedou se 

alespoň d a před ěž é zatěžo a í kly. Po doko če í posled ího před ěž ého klu se 

udržuje  s základ í apětí σb a ěhe  ásledují í h  s se zaz a e ají přísluš á 

po ěr á přet oře í εb. Následuje pl ulý árůst a hor í úro eň apětí σa, podrže í 

60 s a ěhe  ásledují í h  s zaznamená í po ěr ý h přet oře í εa. Po doko če í 

še h ěře í se těleso pl ule zatěžuje až do poruše í, čí ž se zjistí pe nost v tlaku 

zkouše ého tělesa. Liší-li se tato pe ost o í e ež  %, e usí ýt ýsledek spolehli ý. 

Na Obr. 10 je z ázor ě  prů ěh klů ěhe  zatěžo a í zkoušk  [24]. 

Ne í-li ož é u těles ode ra ý h z ko struk e určit pe ost  tlaku, je ož á 

alter ati í etoda. Pro zajiště í dostateč ého e tro á í tělesa se pro edou před ěž é 

zatěžo a í kl . )atěžo a í klus je pak odliš ý tí , že jsou přet oře í a apětí ěře  

prů ěž ě. V zatěžo á í až do poruše í se ůže pokračo at ez zasta e í a hor í  

zatěžo a í  apětí, tí  se zjistí pe ost  tlaku. Hor í zatěžo a í apětí je sta oveno jako 

jed a třeti a zjiště é pe osti  tlaku. Po ěr é přet oře í se určí jako hod ota 

odpo ídají í přísluš é hladi ě zatíže í a základě epřetržitého ěře í. Pokud se 

jed otli á přet oře í liší o í e ež  % od s é prů ěr é hod ot , u ede se to  zá ěreč é 

zprá ě [24]. 
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Obr. 10 S hé a zatěžova í h klů dle ČSN ISO -10 [24] 

Stati ký odul pruž osti  tlaku EC je dá  ztahem [24]: �� = ∆�∆� = � −�� −� , (14) 

kde σa – horní zatěžo a í apětí (σa = fc/3); 

 σb – základ í apětí σb = ,  N·mm-2); 

 εa – prů ěr é přet oře í při hor í  zatěžo a í  apětí; 

 εb – prů ěr é přet oře í při základ í  apětí. 

 

Výsledek se jádří  GPa zaokrouhlen na tři plat é čísli e. Uvedou se hodnoty 

stati kého odulu pruž osti v tlaku pro jed otli á tělesa a jeho prů ěr á hod ota [24]. 

2.5.2 ČSN ISO  

)kuše í zaříze í sestá á ze zkuše ího lisu ho ují ího ČSN EN 12390-3 [4], který 

musí u ož it oze í požado a é hod ot  zatíže í a její udrže í. Přístroje pro ěře í 

defor a í es í ít ěří í základ u e ší ež d ě třeti  prů ěru zkuše ího 

tělesa (2/3 d). Přístroje usí ýt u ístě  tak, a  zdále ost ěře ý h odu od ko ů 

zkuše ího tělesa la stej á. Tato zdále ost se ro á i i ál ě jed é čt rti ě délk  

zkuše ího tělesa L/4) [25]. 
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Jako zkuše í tělesa jsou před ost ě použí á  ál e o prů ěru   a ýš e 

300 mm. Je mož é použít i ji á zkuše í tělesa ho ují í ČSN EN 12390-1 [6] a za dodrže í 

požada ků u ede ý h  or ě [25]. 

Na tře h sro á a ích tělese h se sta o í pe ost eto u  tlaku dle postupu u ede é  

v ČSN EN 12390-3 [4]. Z prů ěr é hod ot  pe osti  tlaku fc se určí apětí σa použité ke 

sta o e í odulu pruž osti. Při zatěžo a í h kle h se ozuje základ í apětí 

σb = 0,5 N·mm-2 a hor í zatěžo a í apětí σa = fc/3, mezi který i do hází ke z ě ě pl ule 

s časo ý  árůste  tlaku 0,6  0,4) N·mm-2 za sekundu. Do zkuše ího lisu je e tri k  

lože o těleso oso ě osaze é přístroji, je zatíže o základ í  apětí  σb a zaz a e ají se 

jed otli á přet oře í. Poté se pl ule zatíže í z ýší a úro eň σa, udržuje se po do u 

60 s a v ásledují í h  s se zaz a e ají odpo ídají í přet oře í. Jestliže se jed otli á 

přet oře í liší  roz ezí  20 %, je e tro á í dostateč ě přes é,  opač é  případě se 

výsledek zkoušk  es í u ažo at. Následuje s íže í apětí a základ í hod otu σb. Tento 

před ěž ý klus je opako á  ej é ě d akrát. Po doko če í posled ího před ěž ého 

klu se čká  s a základ í  apětí σb a ěhe  ásledují í h  s se zaz a e ají 

po ěr á přet oře í εb. Poté se pl ule zatíže í z ýší a hor í zatěžo a í apětí σa, ěhe  

30 s se zaz a e ají po ěr á přet oře í εa a zatěžuje se až do poruše í. )jiště á pe ost 

v tlaku se es í lišit o í e ež  % od prů ěr é hod ot  zjiště é a sro á a í h 

tělese h,  opač é  případě se tato skuteč ost usí u ést do zprá  o zkouš e. Prů ěh 

klů je z ázor ě  a Obr. 11 [25]. 

 

Obr. 11 S hé a zatěžova í h klů dle ČSN ISO  [25] 
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Stati ký odul pruž osti v tlaku EC je dá  ztahem [25]: �� = ∆�∆� = � −�� −� , (15) 

kde σa – horní zatěžo a í apětí (σa = fc/3); 

 σb – základ í apětí σb = ,  N·mm-2); 

 εa – prů ěr é přet oře í při hor í  zatěžo a í  apětí; 

 εb – prů ěr é přet oře í při základ í  apětí. 

 

Výsledek se zaokrouhlí a ej ližší h  N·mm-2 při hod otá h ad 10  N·mm-2, 

na ej ližší h  N·mm-2 při hod otá h pod   N·mm-2 [25]. 

2.5.3 ČSN EN 12390-13 

Metoda popiso á a touto or ou u ožňuje sta o it počáteč í odul EC,0 ěře ý 

v pr í  zatěžo a í  klu, ale i ustále ý modul EC,S ěře ý po tře h zatěžo a í h kle h. 

Jsou zde ož é d ě etod . Metoda A u ožňuje stanovit oba moduly – počáteč í 

i ustále ý. Metoda B u ožňuje urče í pouze ustále ého odulu pruž osti [26]. 

)kuše í lis usí ho o at or ě ČSN EN 12390-4 [27]. Musí u ožňo at 

aprogra o á í zatěžo a í h klů, z ýše í a s íže í zatíže í ko sta t í r hlostí s určitou 

přes ostí a udržo á í z ole é hladi  zatíže í s a i ál í od h lkou ± 5 %. Přístroje a 

s í á í defor a í usí odpo ídat or ě ČSN EN ISO 9513 [30] a usí ýt a těleso 

osaze  tak, že ěře é od  jsou e stej é zdále osti od ko e zkuše ího tělesa. 

Po ěr á defor a e ε je ěře á pří o e o počte á a základě a ěře ý h délko ý h 

z ě  [26]: � = ∆��0,  (16) 

kde ΔL – z ě a délk  zkuše ího tělesa; 

 L0 – pů od í délka zkuše ího tělesa. 

 

)áklad a ěří ího zaříze í usí ýt v roz ezí mezi 2/3 d a 1/2 L, ale e e ší ež Dmax, 

kde L je délka zkuše ího tělesa, d je prů ěr e o délka stra  průřezu zkuše ího tělesa 

a Dmax je ej ětší roz ěr a . zr a ka eniva). Pro tělesa, kd  je po ěr L/d mezi 3,5 a 4,0, 

se ěří í základ a ůže z ýšit až a d ě třeti  délk  tělesa [26]. 
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Jako zkuše í tělesa se ohou použí at ál e i hra ol  a tělesa ode rá a z konstrukce, 

za dodrže í předpokladů že prů ěr d usí ýt ětší ež , Dmax, a že po ěr ezi délkou L 

a prů ěre  d je v roz ezí   L/d  . Doporučují se ál e o prů ěru   a ýš e 

300 . Mož ou alter ati ou jsou i ji á zkuše í tělesa ho ují í požada ků  u ede ý  

v ČSN EN 12390-1 [6] a záro eň ýše u ede ý  předpokladů . Sro á a í tělesa pro 

urče í pe osti  tlaku usí ýt vyrobena ze stej é zá ěsi,  případě jádro ý h ý rtů 

ode rá  ze stej é oblasti konstrukce [26]. 

Pevnost v tlaku se sta o í dle ČSN EN 12390-3 [4] a sro á a í h tělese h. Pevnost 

v tlaku fc se použije pro urče í apětí při zatěžo a í  klu. Ne í-li ož é určit pe ost 

v tlaku po o í destrukti ího zkouše í, ůže se určit edestrukti í etodou. )áklad í 

apětí σp je v roz ezí ,  MPa  σp  σb, dol í apětí σb je v roz ezí , fC  σb  , fC 

a hor í apětí σa = fc/3. V prů ěhu zatěžo a í h klů se z ě  apětí pro ádí pl ule 

ko sta t í r hlostí 0,6  0,2) MPa/s. Doba drže í apětí a da é úro i apětí je žd  

tako á, a  epřesáhla  s [26]. 

Postup podle etod  A je tako ý, že těleso osaze é s í ači defor a í je ulože o oso ě 

do lisu. Nejprve jsou provedeny tři před ěž é kl  pro ko trolu e tra e zkuše ího 

tělesa. Při pr í  před ěž é  klu se zkuše í těleso zatíží hod otou odpo ídají í 

dol í u apětí σb, ěhe  do , kd  se tato hladi a apětí drží, se zaz a e á apětí σb
m. 

Poté se zatíže í s íží a hod otu odpo ídají í základ í u apětí σp a opět se drží po do u 

epřesahují í  s. Te to klus se opakuje elke  třikrát. Při druhé  a třetí  klu se 

zaz a e á po ěr é přet oře í εb odpo ídají í zatíže í σb. Po doko če í třetího klu se 

ěhe   s, kd  se stále udržuje hladi a apětí a hod otě σp, zkontroluje, jestli se 

jed otli á po ěr á přet oře í εb e druhé  a třetí  klu záje ě eliší o í e ež  %. 

Druhou ko trolou je o ěře í, že se přet oře í εb eliší o í e ež 20 % od prů ěr é 

hod ot  po ěr ého přet oře í εb ze še h klů. Pokud se t to pod í k  espl í, usí se 

zkuše í těleso z o u e tro at a ěře í začít z o u od začátku. Pokud e í ož é 

těleso lépe e tro at, zkouška e ůže ýt provedena. Ko sta t í r hlostí se z ýší 

apětí a hod otu σb, kdy se ěhe  do  držení hladi  apětí zaz a e á odpo ídají í 

po ěr é přet oře í εb,0. Následují tři zatěžo a í kl , ze který h ude urče  modul 

pruž osti  tlaku. )kuše í těleso se zatíží a hor í hladi u apětí σa a v této úro i apětí 

drží e í e ež  s, poté se apětí s íží na hodnotu σb a opět se podrží po do u 

epřesahují í  s. Pro da ou hladi u apětí se zaz a e ají ásledují í po ěr á 
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přet oře í – v pr í  a třetí  klu εa,1 a εa,3, v druhé  klu εb,2. Po doko če í třetího 

zatěžo a ího klu se zkuše í těleso zatěžuje do poruše í pro zjiště í pe osti  tlaku. 

Pokud se tato hodnota liší o í e ež  % od prů ěr é hodnoty sta o e é a sro á a í h 

tělese h, u ede se to do zá ěreč é zprá  o zkouš e [26]. 

 

Obr. 12 S hé a zatěžova í h klů dle ČSN EN -13 – metoda A [26] 

Podle metody B se těleso osaze é s í ači defor a í e tri k  loží do zkuše ího lisu 

a zatíží základ í  apětí  σp a do u epřesahují í  s. Pr í klus spočí á  to , že se 

pl ule z ýší zatíže í a hor í úro eň apětí σa, na této úro i se čká potře ou do u  

a zaz a e á se po ěr é přet oře í εa,1. Poté se apětí s íží a základ í apětí σp, ěhe  

doby drže í se zaz a e á po ěr é přet oře í εp,1. Pr í klus se opakuje a zaz a e ají 

se po ěr á přet oře í εa,2 a εp,2. Jed otli á po ěr á přet oře í εa v druhé  cyklu se es í 

lišit o í e ež  % d prů ěr é hod ot  εa,1. Pokud tato pod í ka e í spl ě a, těleso se 

usí z o u e tro at a ěře í pro ést z o u od začátku. Pokud se a i po další e tra i 

es íží rozdíl pod  %, pak se ěře í usí uko čit. Ve třetí  klu se zatíže í opět z ýší 

na σa, tato hladi a se udržuje po do u epřesahují í  s a zazna e á se po ěr é 

přet oře í εa,3. Následuje ko trola, kd  se jed otli á po ěr á přet oře í εa v druhé   

a třetí  klu es í lišit o í e ež  %. Jestliže tato pod í ka e í spl ě a, těleso usí 

ýt z o u e tro á o a ěře í se usí uskuteč it do začátku. Nejde-li e tra e zpřes it, 

pak se usí ěře í a to to tělese uko čit. Nakonec se těleso zatěžuje až do poruše í. 

Takto zjiště á pe ost v tlaku se es í lišit o í e ež  % od prů ěr é hodnoty zjiště é 
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a sro á a í h tělese h,  opač é  případě se to u ede do zá ěreč é zprá  o 

zkouš e [26]. 

 

Obr. 13 Sché a zatěžova í h klů dle ČSN EN 12390-13 – metoda B [26] 

Stati ký odul pruž osti eto u  tlaku Ec,s se pak spočítá dle ztahu [26]: 

Metoda A: � , = ∆�∆�� = � −�� , −� , , (17) 

Metoda B: � , = ∆�∆�� = � −��� , −��, , (18) 

kde σa – horní apětí (σa = fc/3); 

 σb – dol í apětí (0,1fC  σb  , fC); 

 σp – základ í apětí ,  MPa  σp  σb); 

 εa,3 – prů ěr é přet oře í při hor í  apětí; 

 εb,2 – prů ěr é přet oře í při dol í  apětí; 

 εp,2 – prů ěr é přet oře í při základ í  apětí. 

 

Výsled á hod ota se u ádí  GPa zaokrouhle a a ej ližší deseti é ísto [26]. 
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2.5.4 Porov á í ore  

Přestože je pri ip ore  stej ý, asta itel é para etr  zkouše í jsou růz é, 

v ěkterý h případe h í e,  ji ý h é ě. Pro přehled é poro á í ore  je u ede a 

Tabulka 4. 

Tabulka 4 Porov á í para etrů zkoušek jed otlivý h ore  [24], [25], [26] 

  ČSN ISO -10 ČSN ISO  ČSN EN -13 

Délka ěří í 
základ y 

 roz ezí / d až d i i ál ě / d  
 roz ezí / d až L/2, 

ětší ež Dmax 

Měře é ody 
(vzdále ost od kraje 
zkuše ího tělesa) 

zdále é stej ě daleko, 
alespoň L/4 

zdále é stej ě daleko, 
alespoň L/4 

zdále é stej ě daleko 

Zkuše í tělesa - 
doporuče á 

vál e 

d = 150 mm; v = 300 mm 

vál e 

d = 150 mm; v = 300 mm 

ál e i hra ol  

d = 150 mm; v = 300 mm 

Zkuše í tělesa - 

alternativ í 
  L/d  4 

d  Dmax odléva á do fore  

d  Dmax ode ra á z k e  

  L/d  4 

d  Dmax 

  L/d  4 

d  , Dmax 

Počet před ěž ý h 
yklů 

alespoň  alespoň  
metoda A: 

3 

metoda B: 

2 

Počet zatěžova í h 
yklů 

1 1 3 1 

Doba drže í 
úrov ě apětí 60 s 60 s   s 

Ry hlost z ě y 
apětí ,  až ,  MPa/s ,  ± ,  MPa/s ,  ± ,  MPa/s 

Hor í apětí σa = fC/3 σa = fC/3 σa = fC/3 

Dol í apětí xxx xxx 0,1fC  σb  , fC 

Základ í apětí σb = 0,5 MPa σb = 0,5 MPa 0,5 MPa  σp  σb 

Doba drže í 
úrov ě apětí po 
posled í  yklu 

60 s 0 s   s 

Výsledky 
 zaokrouhlit a tři plat é 

čísli e  GPa 

hodnoty > 10000 MPa 

zaokrouhlit a ej ližší h  MPa 

hodnoty < 10000 MPa 

zaokrouhlit a ej ližší h  MPa 

zaokrouhlit na jedno 

deseti é ísto  GPa 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Popis experimentu 

V součas é do ě se pro le atika odulu pruž osti dostá á stále í e do po ědo í. 

Jsou zkou á  růz é faktor  o li ňují í hod ot  odulu pruž osti. Ví e áso é u 

c kli ké u zatěžo á í a jeho li u dosud e lo ě o á o příliš mnoho pozornosti, proto 

je před ěte  této prá e. 

Hla í podstatou prakti ké části je sta o e í stati kého odulu pruž osti eto u 

v tlaku a zkou á í jeho zá islosti a počtu zatěžo a í h klů. Výro a čerst ého eto u 

la pro ede a tak, a  k alita zkuše í h těles o ej é ě o li ila ýstup  pro ádě ého 

e peri e tu. Čerst ý eto  l ro e  s dostateč ý  předstihe   í hač e o o je u 

cca 1 m3 a eto ár ě. Te to způso  ýro  l z ole  proto, a  la zajiště a o ejlepší 

ro o ěr ost eto u a l potlače  ož ý li  dozrá á í eto u. Jako zkuše í tělesa 

l  použit  ál e stej ý h roz ěrů o prů ěru    a ýš e  mm a tře h růz ý h 

receptur betonu. B la s aha odstra it í e ož ý h li ů a ýsledk  zkoušek, jako apř. 

ol ou zako o á í těles, jeji h ý ěre  pro zkouše í a e o ol ou te zo etrů. 

Protože oho áso á cyklická zatěžo a í zkouška, čet ě ěře í defor a í 

v prů ěhu zkouše í, je el i ároč á časo ě i fi a č ě, l počet těles pro sta o e í 

stati kého odulu pruž osti  tlaku omezen na d ě tělesa z každé receptury. A  tělesa 

ra á pro oho áso ou cyklickou zatěžo a í zkoušku e la zvolena z ela áhod ě, 

byl přede  sta o e  d a i ký odul pruž osti  tahu a tlaku še h zkuše í h těles. 

Vý ěr byl tedy proveden tak, že se rala zkuše í tělesa a základě jeji h k alit  

a pruž ost í h harakteristik. 

3.1.1 Výro a zkuše í h těles 

Jako zkuše í tělesa l  použit  ál e o prů ěru   a ýš e  . )kuše í 

tělesa la ro e a podle or  ČSN EN -1 [6] ukládá í  do fore . Pro 

oho áso ou kli kou zatěžo a í zkoušku l  připra e  tři re eptur  eto u 

(viz Tabulka 5). Výro a čerst ého eto u receptury 1/3 pro ěhla  eto ár ě 

BETOTECH, s. r. o. v Ol ra o i í h . 5. , re eptura /  la připra e a . 10. 2014 

v eto ár ě BETOTECH s. r. o.  Br ě a re eptura P /  la připra e a . 12.  taktéž 

v Br ě. Pro te to e peri e t lo připra e o z každé re eptur  šest zkuše í h těles e 

t aru ál e. 
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Tabulka 5 Re eptura čerstvého eto u 

Oz ače í receptury 1/3 2/3 P2/2 

Materiál M ožství a  3 čerstvého eto u [kg] 
CEM I 42,5 R 394 386 335 

Bratči e -4 846 854 850 

Olbramovice 4-8 192 207 312 

Olbramovice 8-16 684 671 526 

Voda 183 181 164 

Sika ViscoCrete 4035 0,95 2,01 1,70 

Sika LPS A 94 0 0 0,76 

    

Vod í souči itel [-] 0,43 0,44 0,45 

 

Pro še h  receptury l  pro ede  zkoušk  čerst ého eto u, a tě i jsou sed utí 

kužele dle ČSN EN -2 [30], rozlití dle ČSN EN -5 [32], obsah vzduchu v čerst é  

eto u dle ČSN EN 12350-7 [33], a dále la sta o e a o je o á h ot ost čerst ého 

eto u dle ČSN EN 12350-6 [34]. Výsledk  zkoušek čerst ého eto u jsou uvedeny 

v Tabulka 6. Poté la tělesa e for á h ulože a. Po odfor o á í  la ulože a e od í  

prostředí při la orator í teplotě dle ČSN EN -2 [5]. Na Obr. 14 je zaz a e á a ýro a 

čerst ého eto u a zkoušk  čerst ého eto u. 

Tabulka 6 )koušk  čerstvého eto u 

  1/3 2/3 P2/2 

Sed utí kužele [ ] 60 50 55 

Rozlití [ ] 370 330 330 

O je ová h ot ost [kg· -3] 2300 2300 2190 

Obsah vzduchu [%] 3,2 3,0 6,2 
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Obr. 14 Výro a čerstvého betonu, zkoušk  čerstvého eto u 

3.1.2 Příprava zkuše í h těles  

U zt rdlého eto u la sta o e a de í kr hel á pe ost  tlaku dle 

ČSN EN 12390-3 [4] a de í pe ost  tahu oh e  dle ČSN 73 6174 [18]. Hodnoty 

de í h pe ostí zt rdlého eto u jsou u ede   Tabulka 7. Před zkouše í  la tělesa 

zako o á a zaříz utí  pilou a ásled ě do rouše a po o í koru do ého prášku.  

Tabulka 7 Hod ot  de í pev osti ztvrdlého eto u 

  1/3 2/3 P2/2 

de í kry hel á 
pevnost v tlaku [MPa] 

56,4 57,2 53,7 

de í pev ost v 
tahu ohybem [MPa] 

5,6 5,7 5,3 

 

Dále l  z ěře  roz ěr  a h ot ost še h těles a z i h sta o e a o je o á 

h ot ost zt rdlého eto u dle ČSN EN 12390-7 [35]. Pro přehled ost jsou a ěře é 

hod ot  jed otli ý h těles še h re eptur u ede   Tabulka 8. 
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Tabulka 8 Roz ěr , h ot ost a o je ová h ot ost zkuše í h těles vše h re eptur 

betonu 

1/3 d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] d4 [mm] d [mm] v [mm] m [kg] D [kg· -3] 

1 149,09 149,07 149,08 149,13 149,09 289,97 11,732 2320 

2 149,16 149,19 149,13 149,10 149,15 290,63 11,746 2310 

3 149,22 149,20 149,17 149,17 149,19 288,99 11,650 2310 

4 149,08 149,06 149,09 148,97 149,05 289,32 11,699 2320 

5 149,13 149,18 149,06 149,10 149,12 286,67 11,577 2310 

6 149,08 149,11 149,08 148,97 149,06 290,87 11,769 2320 

2/3 d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] d4 [mm] d [mm] v [mm] m [kg] D [kg· -3] 

1 149,23 149,22 149,25 149,28 149,25 290,31 11,889 2340 

2 149,32 149,33 149,29 149,27 149,30 290,60 11,865 2330 

3 149,40 149,33 149,27 149,30 149,33 290,56 11,853 2330 

4 149,31 149,22 149,31 149,31 149,29 290,83 11,848 2330 

5 149,32 149,29 149,28 149,28 149,27 290,54 11,824 2330 

6 149,28 149,25 149,21 149,27 149,25 290,32 11,826 2330 

P2/2 d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm] d4 [mm] d [mm] v [mm] m [kg] D [kg· -3] 

1 149,37 149,24 149,23 149,38 149,31 290,86 11,519 2260 

2 149,25 149,35 149,20 149,21 149,25 290,16 11,471 2260 

3 149,40 149,48 149,25 149,33 149,37 288,10 11,350 2250 

4 149,19 149,31 149,19 149,17 149,22 292,83 11,498 2250 

5 149,31 149,33 149,27 149,30 149,30 290,52 11,550 2270 

6 149,28 149,36 149,30 149,33 149,32 290,16 11,441 2250 

 

3.1.3 Měře í dy a i kého odulu pruž osti v tlaku  

)kuše í tělesa pro í e áso ou kli kou zatěžo a í zkoušku la rá a a základě 

jejich ěře í rezo a č í etodou, la šak rá a  ú ahu i jeji h k alita zpra o á í 

roz ěro á přes ost . Rezo a č í zkouška še h těles každé re eptur  la pro ede a 

a hod o e a před začátke  kli kého zatěžo á í. Těleso lo rozk itá o 

e ha i ký  údere  a po o í PC a osciloskopu Handyscope HS4 l  urče  last í 

frekvence příč ého a podél ého k itá í (Obr. 15). Z podél ý h last í h frek e í byl 

sta o e  d a i ký odul pruž osti  tahu a tlaku dle ČSN 73 1372 [17]. Na základě 

tě hto ýsledků la rá a čt ři tělesa – d ě sro á a í tělesa a sta o e í pe osti 

v tlaku a d ě zkuše í tělesa na stanove í stati kého odulu pruž osti v tlaku. Hodnoty 

d a i kého odulu pruž osti  tahu a tlaku jed otli ý h těles jsou u ede   Tabulka 9. 
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Obr. 15 Měře í d a i kého odulu pruž osti rezo a č í etodou 

Tabulka 9 D a i ký odul pruž osti v tahu a tlaku pro vše h  receptury betonu 

1/3 d [mm] L [mm] m [g] D [kg· -3] podél ý fL [Hz] Ecr,L [GPa] 

1 149,09 289,97 11732 2320 7012 38,3 

2 149,15 290,63 11746 2310 6935 37,6 

3 149,19 288,99 11650 2310 7033 38,1 

4 149,05 289,32 11699 2320 6985 37,9 

5 149,12 286,67 11577 2310 7075 38,0 

6 149,06 290,87 11769 2320 7021 38,7 

2/3 d [mm] L [mm] m [g] D [kg· -3] podél ý fL [Hz] Ecr,L [GPa] 

1 149,25 290,31 11889 2340 7081 39,6 

2 149,30 290,60 11865 2330 7018 38,8 

3 149,33 290,56 11853 2330 7024 38,8 

4 149,29 290,83 11848 2330 7004 38,6 

5 149,27 290,54 11824 2330 7004 38,5 

6 149,25 290,32 11826 2330 6968 38,1 

P2/2 d [mm] L [mm] m [g] D [kg· -3] podél ý fL [Hz] Ecr,L [GPa] 

1 149,31 290,86 11519 2260 6962 37,1 

2 149,25 290,16 11471 2260 6956 36,8 

3 149,37 288,10 11350 2250 6902 35,6 

4 149,22 292,83 11498 2250 6768 35,3 

5 149,30 290,52 11550 2270 7007 37,6 

6 149,32 290,16 11441 2250 6911 36,2 
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3.1.4 Prů ěh zkouše í stati kého odulu pruž osti v tlaku  

Měře í pro íhalo  la oratoři FAST VUT v Br ě a  centru AdMaS v Br ě. Byla v řaze a 

tělesa odštíp utá, popř. s kři ou tlače ou plo hou, a pro zkouše í pak la rá a tělesa 

k alit ější s podo ý i pruž ost í i harakteristika i. Pro každou recepturu byl postup 

stej ý. Nejdří e se d ě zkuše í tělesa použila a sta o e í pe osti betonu v tlaku dle 

ČSN EN 12390-3 [4], další d ě la í e áso ě kli k  zatěžo á a. Na Obr. 16 jsou 

poruše á zkuše í tělesa po zkouš e pe osti  tlaku. Pro ěře í stati kého odulu 

pruž osti  tlaku byla zvolena metoda B or  ČSN EN 12390-13 [26], podle které l  

sta o e  para etr  pro oho áso ou cyklickou zatěžo a í zkoušku. 

 

Obr. 16 Tělesa poruše á po zkouš e pev osti v tlaku 

Pro urče í stati kého odulu pruž osti byla rá a etoda B, protože u ožňuje ětší 

rozpětí při vol ě para etrů zkouše í. Vol a še h para etrů la sta o e a tak, aby bylo 

ož é stih out o ej í e klů  da é  čase. Hor í zatěžo a í hladi a je dá a pe ě a 

σa = fc/ . )áklad í apětí σp se á poh o at  rozpětí 0,5 MPa  σp  σb, přiče ž σb je dol í 

hladi a apětí, která á ýt sta o e a  rozsahu 0,1fC  σb  0,15fC. Vol a dol ího apětí 

pro tento experiment byla ej šší ož á σb = 0,15fC z toho dů odu, a  rozpětí ezi 

zatěžo a í i hladi a i lo o ej e ší a tí  páde  i pře hod ezi i i časo ě o 

ejkratší. )e stej ého dů odu la z ole a i ej šší ož á r hlost z ě  apětí 

0,80 MPa/s a doba drže í úro ě apětí  s. 
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)kouše í začalo a h drauli ké  lisu FORM+TEST (Obr. 17) v la oratoři FAST VUT 

v Br ě. Měře í defor a í při zatěžo a í zkouš e pro íhalo tak, že a těleso l  připe ě  

odporo é a elektro i ké te zo etr  (Obr. 18 . B l  použit  elektro i ké te zo etr , které 

jsou a e  s í ači prodlouže í a ázi te zo etri kého pl ého ostu. Měří í základ a 

elektro i ký h te zo etrů la asta e a a  . Po o í soft aru at a Eas  l 

zaz a e á á  prů ěh defor a í a apětí  zá islosti a čase. )kuše í lis l asta e  

podle ýše popsa ý h para etrů. 

 

Obr. 17 H drauli ký lis FORM+TEST 
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Obr. 18 Detail odporový h a elektro i ký h te zo etrů 

Po pro ede í í e áso é kli ké zatěžo a í zkoušk  receptury /  a ásled é  

hod o e í lo zjiště o, že ýsledk  ejsou tako é, jako se očeká aly. B l  zjiště  

ýraz é s ste ati ké li  a ýsledk  zkoušek, ýsled á data e la pl ulá, íst  došlo 

ke skoků  až v řáde h GPa. Tuto skuteč ost dokazuje graf zpra o a ý z ýsled ý h dat a 

Obr. 19. )a ádějí í je i to, že a ěře á data a odporo ý h a elektro i ký h te zo etre h 

se záje ě liší a o  GPa. 
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Obr. 19 )ávislost stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu zatěžova í h klů 

ěře á a h drauli ké  lisu FORM+TEST 

S ohlede  a hod o e á data z ikla pochybnost o vhodnosti hydrauli kého lisu pro 

te to t p zkouše í. Sta dard ě je te to h drauli ký lis použí á  pro krátkodo é zkoušk , 

pro které je i ko struo á . Dlouhodo ý  zkouše í  je zahří á  olej. Při zahří á í oleje 

do hází k jeho z ečišťo á í, ož ůže o li it sprá ý hod lisu.  

Vzhledem k této skuteč osti se rozhodlo o to , že se pro edou ko trol í ěře í 

v centru AdMaS v Br ě, kde l použit e ha i ký lis La orTe h Obr. 20). Parametry 

odpo ídají í požada ků  or  ČSN EN 12390-13 [26] pro asta e í tohoto lisu byly 

stej é jako pro lis h drauli ký, j a zadá á í árůstu síl   jed otká h kN, nikoliv 

apětí . Měře í a e ha i ké  lisu  centru AdMaS lo úspěš ě, hod o e á data 

eo saho ala žád é s ste ati ké h , data la pl ulá a edošlo k žád ý  ýraz ý  

skoků . Pr ot í ěře í a lisu h drauli ké  se tedy řadilo a při hod o o á í nebylo 

rá o  ú ahu. Vše h a zkuše í tělesa la ted  zkouše a  centru AdMaS na 

e ha i ké  lisu. )de již l  defor a e ěře  pouze po o í připe ě ý h odporo ý h 

te zo etrů.  
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Při ěře í defor a í a zkuše í  tělese oho áso ě kli k  zatěžo a é  se 

součas ě ěřil  i defor a e a druhé  tělese stej é receptury betonu, které v da ý čas 

zatěžo a é e lo. Druhé těleso sloužilo k ěře í defor a í, které z ikal  li e  z ě  

teplot. Defor a e a ěře é od kli kého zatěžo á í pak l  opra e  o defor a e 

způso e é z ě a i teplot. Tí to lo dosaže o přes ějšího sta o e í defor a í, které 

jsou podstat é pro tuto prá i. Na Obr. 20 jsou idět o ě tělesa, těleso kli k  zatěžo a é 

i tzv. ko pe zač í díl. 

 

Obr. 20 Me ha i ký lis La orTe h 

3.2 Výsledky ví e áso é ykli ké zatěžova í zkoušky  

Nejdří e la rá a d ě tělesa pro urče í pe osti  tlaku. Z prů ěr é hod ot  

pevnosti v tlaku l  urče  zatěžo a í hladi  pro kli kou zatěžo a í zkoušku. Spod í 

zatěžo a í hladi a σb la počte a jako , fc a hor í σa jako fc/3. Pro přehled ost jsou 

a ěře é hod ot , jeji h prů ěr  a z nich stanove é zatěžo a í hladi  u ede y  

v Tabulka 10. 
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Tabulka 10 Pevnost v tlaku, zatěžova í hladin  vše h receptur betonu 

1/3 Fc [kN] fc [MPa] 2/3 Fc [kN] fc [MPa] P2/2 Fc [kN] fc [MPa] 

4 1087,5 62,3 3 1104,3 63,1 4 807,4 46,2 

5 1129,0 64,6 4 1127,9 64,4 6 982,2 56,1 

prů ěr 1108,3 63,5 prů ěr 1116,1 63,8 prů ěr 894,8 51,2 

σb 160 9,5 σb 169 9,6 σb  135 7,7 

σa 360 21,2 σa 375 21,3 σa 300 17,1 

 

Do a drže í da é zatěžo a í hladi  la asta e a a 2 s. R hlost z ě  zatíže í la 

nastavena na 14 kN/s, ož pro tato zkuše í tělesa odpo ídá ,  MPa. Pro zatěžo a í 

hladiny 160 kN a 360 kN  při této r hlosti ěl pře hod ezi hladi a i trvat cca 14,3 s. 

Pře hod ezi tě ito hladi a i e skuteč osti tr al déle, proto la r hlost z ě  zatíže í 

upravena na 25 kN/s. Přede  plá o a ý počet klů l . Pr í  zkouše ý  tělese  

lo těleso č.  receptury / , u kterého l pro ede  e ší počet klů. Dů ode  la 

z ě a lisu a s tí  sou isejí í asta o á í še h para etrů zkoušk  a jeji h případ é 

upra o á í, ož zapříči ilo zkrá e í času ož ého pro pro ede í zkoušk . Po odstra ě í 

dílčí h edoko alostí a zauto atizo á í zadá á í še h para etrů potře ý h pro 

asta e í lisu se již počet klů ohl z ýšit a . Vzhledem k časo é ároč osti lo ale 

ereál é dodržet přes ý počet klů, proto skuteč ý počet klů spíše odpo ídal časo ý  

ož oste . Pro lepší přehled ost jsou para etr  oho áso é kli ké zatěžo a í 

zkoušk  jed otli ý h těles uvedeny v Tabulka 11. 

Tabulka 11 Nastave é para etr  e ha i kého lisu 

1/3 n [-] σb [MPa] σa [MPa] t [s] v [kN/s] 

1 688 160 360 2 25 

3 1525 160 360 2 25 

2/3 n [-] σb [MPa] σa [MPa] t [s] v [kN/s] 

2 1492 169 375 2 25 

5 1659 169 375 2 25 

P2/2 n [-] σb [MPa] σa [MPa] t [s] v [kN/s] 

1 1425 135 300 2 25 

2 1494 135 300 2 25 

  = počet pro ede ý h zatěžo a í h klů 

 t = doba drže í da é hladi  zatíže í 
  = r hlost z ě  zatíže í 
 



42 

 

Pro zpra o á í a ěře ý h dat l t oře  progra   softwaru Matlab. Program 

vyhodnotil ze zaz a e a ý h dat pro každý klus žd  i i ál í hod otu defor a e 

odpo ídají í spod í zatěžo a í hladi ě a a i ál í hod otu defor a e odpo ídají í hor í 

zatěžo a í hladi ě. ) tě hto hod ot ásled ě spočítal stati ký odul pruž osti  tlaku. 

Hod ot  stati kého odulu pruž osti v tlaku v zá islosti a počtu pro ede ý h 

zatěžo a í h klů l  grafi k  zpra o á   progra u STATISTICA. Graf  zá islosti 

stati kého odulu pruž osti a počtu zatěžo a í h klů pro jed otli á zkuše í tělesa 

jsou v Příloha I.  

Po doko če í oho ásobné cyklické zatěžo a í zkoušk  še h zkuše í h těles se 

pro edla zkouška pe osti eto u  tlaku každého tělesa. Běhe  této zkoušk  l  

zaz a e á á  defor a e po elou do u zatěžo á í až do poruše í. ) tě hto záz a ů 

l  ásled ě  programu STATISTICA zpra o á  defor ač í diagra . Defor ač í 

diagra  jed otli ý h zkuše í h těles jsou  Příloha II. Na základě a ěře ý h pe ostí 

v tlaku la tělesa zatříze a do pe ost í h tříd dle ČSN EN  [36], zatříze í je u ede o 

v Tabulka 12.  

Tabulka 12 )atříze í do pev ost í h tříd 

1/3 Fc [kN] fc [MPa] 2/3 Fc [kN] fc [MPa] P2/2 Fc [kN] fc [MPa] 

1 990,4 56,7 2 1171,5 66,9 1 956,7 54,6 

3 1046,0 59,8 3 1104,3 63,1 2 914,3 52,3 

4 1087,5 62,3 4 1127,9 64,4 4 807,4 46,2 

5 1129,0 64,6 5 1105,5 63,2 6 982,2 56,1 

f ,prů  [MPa] 60,9 f ,prů  [MPa] 64,4 f ,prů  [MPa] 52,3 

fck,is = f ,prů  – 7 [MPa] 53,9 fck,is = f ,prů  - 7 [MPa] 57,4 fck,is = f ,prů  - 7 [MPa] 45,3 

fc,min [MPa] 56,7 fc,min [MPa] 63,1 fc,min [MPa] 46,2 

fck,is = fc,min + 4 [MPa] 60,7 fck,is = fc,min + 4 [MPa] 67,1 fck,is = fc,min + 4 [MPa] 50,2 

C 60/75 C 60/75 C 50/60 

 

3.3 Shr utí výsledků 

Předpoklad, že s rostou í  počte  klů ude ýraz ě klesat stati ký odul pruž osti 

v tlaku, se nepotvrdil. Vyjma jed oho případu došlo naopak k árůstu hod ot  ěře ého 

odulu pruž osti. Prů ěh z ě  hodnot stati kého odulu pruž osti ěhe  kli ké 

zatěžo a í zkoušk  še h zkuše í h těles zo razuje grafi ké zpra o á í a ěře ý h 

hodnot (Obr. 21 . )kuše í tělesa re eptur /  a P /  ají rostou í tre d a záro eň se 
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hod ot  stati kého odulu pruž osti  tlaku záje ě té ěř eliší. Výji kou jsou 

zkuše í tělesa re eptur  / , kd  zkuše í těleso č.  á tre d klesají í a a í  je rozdíl 

hodnot stati kého odulu pruž osti  tlaku cca 1,2 GPa. Příči ou odliš ý h ýsledků 

re eptur  /  ůže ýt fakt, že la tělesa kli k  zatěžo á a ejpr e a lisu h drauli ké  

a až poté a lisu e ha i ké . Na h drauli ké  lisu lo pro ede o  zatěžo a í h 

klů, ěhe  který h ohlo dojít k poruše struktur  tělesa a tí  páde  i k o li ě í dat 

při další  ěře í a lisu e ha i ké . Graf  zá islosti stati kého odulu pruž osti  tlaku 

a skuteč ě pro ede é  počtu zatěžo a í h klů jsou u ede   Příloha I. 

 

Obr. 21 Spoj i ový graf závislosti stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu 

zatěžova í h klů pro vše h a zkuše í tělesa 

V grafu na Obr. 22 jsou zo raze  z ě  hod ot stati kého odulu pruž osti  tlaku 

ezá isle a hod otě stati kého odulu pruž osti. ) tohoto grafu je patr é, že do hází-li 

ke z ě á , do hází k nim v počátku zatěžo á í, kdy je árůst hod ot stati kého odulu 

pruž osti str ější. T to ýsledk  pot rzují, že pro ádě í před ěž ý h zatěžo a í h klů, 

které žadují součas é plat é or ati í předpis , á s ůj ýz a . Běhe  před ěž ý h 

klů do hází k usaze í tělesa, ož ůže zapříči it z ě  hod ot odulu pruž osti. Je-li 

těleso  lisu usaze o, jsou hod ot  té ěř ko sta t í.  
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Obr. 22 Spoj i ový graf árůstu/poklesu stati kého odulu pruž osti v tlaku pro 

vše h a zatěžova í zkuše í tělesa  

Pro lepší přehled ost jsou hod ot  stati ký h odulů pruž osti e ra ý h kle h 

zaz a e á   Tabulka 13. Tato ta ulka taktéž za h uje árůst hod ot odulu pruž osti. 

Jelikož a i ál í z ě a je pouhý h ,  GPa, nejsou u ede é ýsledk  zaokrouhle  dle 

požada ků or , ale a tři deseti á ísta, a  jeji h z ě a la iditel á. 

Tabulka 13  Hod ot  stati kého odulu pruž osti v tlaku odpovídají í v ra ý  

zatěžova í  klů  

počet 
yklů  [-] 

Stati ký odul pruž osti v tlaku E [GPa] 

/ , č. 1 / , č. 3 / , č. 2 / , č. 5 P / , č. 1 P / , č. 2 

1 33,869 32,581 34,002 34,035 31,913 31,873 

10 33,845 32,565 34,032 34,041 31,895 31,918 

100 33,767 32,616 34,110 34,103 31,892 31,947 

500 33,733 32,694 34,144 34,190 31,908 31,927 

1000 - 32,723 34,197 34,235 31,930 31,945 

posled í 33,777 32,766 34,183 34,258 31,926 31,991 
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Na ěře é hod ot  stati kého odulu pruž osti v tlaku zkuše í h těles a hod ot  

u ede é  ČSN EN 1992-1-1 [8] dle pe ost í tříd  jsou pro poro á í u ede   Tabulka 

14. Ani v jed o  případě e lo dosaže o hod ot  odulu pruž osti u ádě é  or ě, 

ož poukazuje a skuteč ost, že Eurokód  [8] adhod o uje. Jelikož je odul pruž osti 

jeden z faktorů, který o li ňuje přet oře í ko struk í, ohl   to to případě astat 

pro lé . Spočíta á přet oře í a základě Eurokódu  [8] by byla me ší, ež  případě 

skuteč ě a ěře ý h hod ot odulu pruž osti pro da ou re epturu eto u. 

Tabulka 14 Porov á í hod ot stati kého odulu pruž osti v tlaku a ěře ý h a hodnot 

uvede ý h v ČSN EN -1-1 [8] 

  / , č.  / , č.  / , č.  2/ , č.  P / , č.  P / , č.  

Stati ký odul pruž osti v tlaku 
- ěře ý E [GPa] 

33,8 32,8 34,2 34,3 31,9 32,0 

Stati ký odul pruž osti v tlaku 

- ČSN EN -1-1 E [GPa] 
39,0 39,0 39,0 39,0 37,0 37,0 

 



46 

 

4 ZÁVĚR 

Cíle  této prá e lo poukázat a vliv í e áso ého kli kého zatěžo á í a hod otu 

stati kého odulu pruž osti betonu v tlaku. V této prá i lo prokázá o, že s arůstají í  

počte  zatěžo a í h klů se ě í i hod ota odulu pruž osti, o še  je  el i ír ě. 

Str ější árůst odulu pruž osti l  počátku zatěžo á í, poté l prů ěh té ěř 

ko sta t í. Tato skuteč ost poukazuje a ýz a  před ěž ý h klů při sta o o á í 

stati kého odulu pruž osti u ede ého  or á h pro usaze í tělesa  lisu. Z a ěře ý h 

dat je ož é u ažo at, že při pr í h kle h zatíže í edo hází pouze k usazo á í 

zkuše ího tělesa, ale i ke stlačo á í dílčí h ero ostí. Zatíže í  se po r h sro á á a tí  

do hází k árůstu hod ot  stati kého odulu pruž osti  tlaku. Ma i ál í árůst, kterého 

lo dosaže o, l pouze ,  GPa. 

Po vyhodnocení dat se proje il i li  slože í eto u, kd  u re eptur  /  l árůst 

hod ot  odulu pruž osti se z šují í  se počte  klů zřetel ější, ež u re eptury 

pro zduš ě ého eto u P / . V případě re eptur  P /  l prů ěh hod ot té ěř 

ko sta t í po elou do u í e áso ého kli kého zatěžo á í. 

Vzhlede  ke skuteč osti, že se zkuše í tělesa í e áso ě kli k  zatěžo ala pouze 

v o lasti pruž ý h defor a í a edošlo k ýraz é z ě ě hod ot  stati kého odulu 

pruž osti, je ož é opako a ě ěřit stati ký odul pruž osti a jed o  zkuše í  

tělese, a iž  to ýz a ěji o li ilo ýsledek. 

Při sro á í hod ot stati kého odulu pruž osti  tlaku s hod ota i u ede ý i 

v ČSN EN 1992-1-1 [8] lo prokázá o, že or o é hod ot  odulu pruž osti podle 

pe ost í h tříd eto u jsou adhod o e é. Je důležité tento fakt neopomenout v případě 

a rho á í ko struk í itli ý h a přet oře í. Reál á přet oře í ohou ýt ětší, ež se 

který i se počítá a základě hod ot dle ČSN EN -1-1 [8]. 

Pro oze í defi iti í h zá ěrů týkají í h se pro le atik  í e áso ého kli kého 

zatěžo á í a jeho li u a stati ký odul pruž osti eto u  tlaku e í ož é házet 

pouze z ýsledků tohoto e peri e tu. Pro pot rze í a další upřes ě í  lo žádou í 

pro ést e peri e t rozsáhlejší, který ude ít šší po ída í hod otu. Mož ou 

aria tou je pro ede í e peri e tu s í e zkuše í i těles  a růz ý i hladi a i hor ího 

zatěžo a ího apětí % fc, 40% fc, 50% fc). 
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Obr. 1 Spoj i ový graf závislosti stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu zatěžova í h yklů;  

zkuše í těleso č. , receptura betonu 1/3 
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Obr. 2 Spoj i ový graf závislosti stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu zatěžova í h yklů;  

zkuše í těleso č. , re eptura eto u /  
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Obr. 3 Spoj i ový graf závislosti stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu zatěžova í h yklů;   

zkuše í těleso č. 2, receptura betonu 2/3 
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Obr. 4 Spoj i ový graf závislosti stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu zatěžova í h yklů;   

zkuše í těleso č. 5, re eptura eto u /3 
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Obr. 5 Spoj i ový graf závislosti stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu zatěžova í h yklů;   

zkuše í těleso č. 1, receptura betonu P2/2 
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Obr. 6 Spoj i ový graf závislosti stati kého odulu pruž osti v tlaku a počtu zatěžova í h yklů;   

zkuše í těleso č. 2, receptura betonu P2/2 
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Obr. 7 Defor ač í diagra ; zkuše í těleso č. , receptura betonu 1/3 

 

Obr. 8 Defor ač í diagra ; zkuše í těleso č. , re eptura eto u /  
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Obr. 9 Defor ač í diagra ; zkuše í těleso č. , re eptura eto u /  

 

Obr. 10 Defor ač í diagra ; zkuše í těleso č. 5, re eptura eto u /3 
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Obr. 11 Defor ač í diagra ; zkuše í těleso č. , re eptura eto u P /  

 

Obr. 12 Defor ač í diagra ; zkuše í těleso č. , re eptura eto u P /  


