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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vlivem mnohondsobného cyklického zatéZzovani na pretvarné
charakteristiky ztvrdlého betonu, konkrétné byl zkouman vliv na staticky modul pruznosti
v tlaku. Byly méreny deformace béhem mnohondsobné cyklické zatéZovaci zkousky,
ze kterych byl nasledné stanovovan staticky modul pruznosti v tlaku. Vystupem je grafické
a procentudlni vyjadieni poklesu hodnot statického modulu pruznosti v tlaku s rostoucim
poctem cykl{.

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of multiple cyclic loading on the deformation
characteristics of hardened concrete. The influence on static modulus of elasticity
in compression was studied. In this thesis deformation during multiple cyclic loading test
was measured. Afterwards, from the test results the static modulus of elasticity
in pressure was defined. The main output of this research is grafical and percentual
representation of decrease of static modulus of elasticity values in compression
in dependence of increasing number of cycles.
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1 UvoD

Modul pruznosti je jedna ze zakladnich pevnostné-deformacnich charakteristik betonu,
ktera vyrazné ovliviiuje jeho deformacni vlastnosti, z éehoz vyplyvd, Ze ma vliv i na
deformace konstrukci, napf. prihyby, posuny, pfetvoreni. Obecné plati, Ze ¢im je hodnota
modulu pruZnosti vétsi, tim mensi jsou deformace. Vyznam modulu pruZnosti tedy roste
se statickou naroc¢nosti a dulezitosti konstrukce.

Dosud byla modulu pruZnosti vénovana minimalni pozornost, v soucasné dobé se ale
dostdva ¢im dal vice do popredi. Pfi navrhovani novych konstrukci se uvazuje vétSinou
s tabulkovymi hodnotami pfifazovanymi dle pevnostni tridy betonu. Skute¢né hodnoty
jsou ale odlisné, hlavnim dlvodem této skutecnosti je vliv sloZeni betonu. Stejné
pevnostni tfidy se da totiz dosahnout pomoci rlznych receptur betonu, které ovliviuji
jeho pruiné deformace. NejpresnéjSich hodnot pro konkrétni beton lze dosahnout pouze
zkouskami na télesech vyrobenych pro dany experiment, ¢i odebranych z fesené
konstrukce. | tyto zkousky jsou ale ovliviiovany mnoha faktory. Jednd se o tvar a velikost
zkuSebnich téles a zakoncovani jejich tlaénych ploch, zatéZovaci Uroven, oSetfovani
betonu, vodni soucinitel, nizké teploty, kterym je beton v zimnim obdobi vystaven a jiné.
Jednim zvlivl, ktery dosud nebyl podrobné prozkouman, je mnohonasobné cyklické
zatéZovani.

Konstrukce se v prGbéhu své Zivotnosti stfidavé nachazi ve stavech zatizenych a
odlehcenych. Je-li stav, kdy je konstrukce zatéZzovdna a nasledné odlehcovdna vnéjSimi
vlivy, oznacen za cyklus, je poté moZné konstrukci oznacit za mnohondsobné cyklicky
zatéZzovanou. Tyto cykly nejsou pravidelné a v pribéhu Zivotnosti konstrukce se
neomezené opakuji v zavislosti na jejim vyznamu a vyuziti.

Tato prace se zabyva zavislosti hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku na poctu
zatézovacich cykld. Predpokladem je sniZzovani hodnoty statického modulu pruznosti
srostoucim poctem zatéZovacich cykld. ZkousSeni je realizovano jako pravidelné
stondsobné zatd7ovani zkudebnich téles na zakladé normy CSN ISO 6784. Cilem je
poukdzat na tuto skutecnost, kterd se bézné vyskytuje, ale neni brana v potaz jako faktor,

ktery ovliviiuje deformacni vlastnosti betonu.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Beton ajeho vyroba

Beton (cementovy) je umély stavebni material vyrdbény ze smési drobného a hrubého
kameniva, cementu a vody s pfipadnym pfidanim pfisad zlepsSujicich nékteré jeho
vlastnosti.

Podle druhu pouZitého pojiva je vyrabén beton cementovy, vdpenny, sadrovy,
asfaltovy, makromolekuldrni aj. Beton cementovy je pro své mechanické vlastnosti
nejpouzivanéjsim, proto se terminem beton rozumi obvykle beton cementovy [1].

Je tfeba rozliSovat:

o Cerstvy beton — promichand smés cementu, kameniva, vody, popf. piisad

a pfimési v jesté nezatvrdlém stavu, kterd je zhutnitelna béznymi zpGsoby.

e Zhutnény beton — zhutnény Cerstvy beton uloZeny v konstrukci, ktery je ve stadiu
tuhnuti.

o Ztvrdly beton — ztvrdly beton, ktery dosahl urcité pevnosti.

V soucasné dobé je beton nejpouzivanéjSim materidlem vyuZivanym ve vsech
stavebnich oborech. Jeho prednostmi jsou predevSim snadnad dostupnost surovin,
jednoduchost vyroby, snadna zpracovatelnost Cerstvé hmoty, dosaZeni poZadovanych
tvarll a technickych parametr( vyrobkd.

Prosty beton je pouZivan zejména na konstrukce namahané tlakem (zaklady, sloupy,
stény). Plsobi-li na konstrukce tah, smyk ¢i ohyb, vklada se do tazenych oblasti betonu
ocelova vyztuz, jednd se o tzv. Zelezobeton.

Vyroba betonu je provadéna dle technologického predpisu. Technologicky predpis
zahrnuje:

e SloZeni cerstvého betonu — pomér jednotlivych slozek na zakladé jejich kvality,

kazdému novému navrhu predchazi prikazni zkouska.

e Vyrobu cerstvého betonu — z dlivodu dokonalého promiseni je upfednostiiovana
strojni vyroba v michackach, vyjimecné je pouzivdano ruéni michani na pfipravu
velmi malého mnoZstvi do podiadnych konstrukci.

e Dopravu cerstvého betonu - primarni doprava zbetondrny pomoci
autodomichdavaci, sekundarni preprava pfimo na stavenisti, vcéetné uloZeni

do bednéni. Dale je doprava rozdélovana na svislou a vodorovnou.



e Zpracovani Cerstvého betonu — odstranéni vzduchovych péri z Cerstvého betonu
pomoci hutnéni strojniho nebo rucniho.

e (Osetifovani betonu — chranéni betonu pred povétrnostnimi vlivy a uéinky mrazu,
kropeni pro udrzeni betonu ve vihkém stavu.

e Bednéni a odformovani — bednéni zajistuje tvar konstrukce, pouziva se bud
systémové, které umoznuje vicendsobné pouziti, nebo ztracené bednéni, které je
soucasti konstrukce. Odformovani je provadéno aZ po dostatecném zatvrdnuti

betonu [2].

2.2 Charakteristiky betonu

2.2.1 Slozky betonu

Cement — tvofi nejduleZitéjsi slozku betonu, tzv. pojivovou. K vyrobé betonu jsou
vyuzivany vSechny druhy i tfidy cementll. Volba druhu cementu je fizena Ucelem
konstrukce, prostfedim béhem zpracovani ¢erstvého betonu, ale i prostfedim, ve kterém
se bude nachazet hotova konstrukce. Volba tfidy cementu je ovliviiovdna poZadavky na
vysledné vlastnosti beton(, predevsim pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu, ale i
vlastnostmi z hlediska trvanlivosti. Vyssi pevnost ztvrdlého betonu je moZné zajistit

pouzitim cement vyssich tfid, nebo vyssi davky cementu stejné tridy [2], [3].

Kamenivo — do betonu je pouzivano plvodu pfirodniho nebo umélého. Nosna kostra
betonu je tvorena kamenivem, proto je velmi dllezité jeho sloZeni, kterym jsou
ovliviiovany vlastnosti betonu. DileZita je zrnitost kameniva zajistujici dobrou soudrznost.
Pro konstrukéni betony je vhodné pouZit nejméné tfi az Ctyfi frakce, jejichz pomér je

dalezity z hlediska pevnosti, nadmérného smrstovani a dalsich vlastnosti [2].

Voda - je nezbytnou slozkou nejen pro vyrobu, ale je vyznamna i pro nasledné
oSetfovani hotového betonu. Zdmésovd voda musi byt Cistd, neutrdlni, malo tvrda,
prislusné teploty a nesmi obsahovat kyseliny ani organické latky. Odpafovanim zdmésové
vody jsou tvoreny trhliny, které snizuji pevnost betonu. Proto se musi beton pfi zrani
oSetfovat vodou, tzv. oSetfovaci vodou, pro kterou nejsou stanoveny parametry, ale je
doporucovano dodrZovat stejné pozadavky jako pro vodu zdmésovou. VSechny pozadavky

spliuje voda pitna [3].



Pfisady a pfimési — jsou pfidavany do betonu za ucelem zlepsit nékteré vlastnosti

Cerstvé betonové smési i ztvrdlého betonu nebo snizZit spotifebu cementu [2], [3].

2.2.2 Druhy betonu

Betony mizeme délit dle nasledujicich kritérii:

e Podle objemové hmotnosti (zavisi na druhu kameniva) [2]:

Lehky beton — s objemovou hmotnosti pod 2000 kg-m™.
Oby¢ejny beton — s objemovou hmotnosti 2000-2800 kg-m™.

TéZky beton — s objemovou hmotnosti nad 2800 kg-m™.

e Podle zplsobu a mista uloZeni do konstrukce [3]:

Monoliticky — cerstva betonovd smés uloZzena do bednéni je zhutnéna,
zatvrdne, oSetfuje se, odbedni a plni svoji funkci.

Prefabrikovany — betonovy prvek je vyrabén pfedem ve vyrobné nebo
pfimo na stavenisti, odformovan, uloZen k dozrdni, oSetfovan a hotovy

dopraven a montovan do konstrukce.

e Podle zpusobu vyuziti vlastnosti v konstrukci [3]:

Tepelné izolacni.
Nenosny, vyplnovy.

Nosny — prosty, vyztuzeny, predpjaty.

e Podle zvlastnich pozadavkti na funkci [2]:

Trvanlivé — odoldvajici vlivu povétrnosti a prostredi.
Mrazuvzdorné — odolavajici stfidavym Gcinkdm mrazu a vody.
Vodotésné, vodovzdorné — odolavajici plisobeni a tlakim vody.
Zaruvzdorné — odolavajici plisobeni ohné a zaru.

Korozivzdorné — odolavajici ucink{im agresivniho prostredi.
Tepelné izolaéni — odoldvajici ucinkiim extrémnich teplot.
Pohledové — majici upraveny povrch.

Silni¢ni — zvlastni pozadavky na pevnost v tahu a ohybu.
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e Podle zplsobu zpracovani [3]:
- lité,
- strikanég,
- vibrované,
- dusané,
- valcované,
- vibrolisované,
- vakuované,
- odstfedované,

- provzdusnéné.

2.2.3 Tfidy betonu

Tridou betonu je vyjadfovana jakost betonu z hlediska pevnosti. Podle evropské normy
CSN EN 206-1 [4] jsou oznacovany pismenem C a zlomkem, ktery vyjadfuje hodnotu
zaru€ené valcové pevnosti fo ., v Citateli a krychelné pevnosti fu e Ve jmenovateli.
Jednotlivé tfidy a jim odpovidajici vdlcovd a krychelnd pevnost jsou zobrazeny
v Tabulka 1. Podle normy €SN EN 12390-1 [5] je valcova pevnost uréovana na zkusebnich

télesech tvaru valc prdméru 150 mm a vysky 300mm [2].

Tabulka 1 Pevnosti tridy betonu [2]

Trida C12/15|C16/20 | C20/25 | C25/30| C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
fercyl [Mpa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50

fek cube [Mpa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60

2.2.4 Zakladni vlastnosti betonu

Vlastnosti betonu jsou ovliviiovdny jejich jednotlivymi slozkami, zplsobem vyroby,
zpracovanim a oSetfovanim tvrdnouciho betonu. Ktémto vlastnostem se fradi
vodotésnost, mrazuvzdornost, trvanlivost a tepelné vlastnosti [2].
betonu. Jelikoz Uzce souvisi stématem této prace, budou jejich definice, hodnoty

a méreni popsany v dalSich kapitolach.
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2.3 Pevnost betonu

Pevnost je nejdulezitéjsi mechanickd vlastnost betonu. Vyjadfuje mezni hodnotu
napéti, ktera vznikaji plisobenim vnéjsich sil, resp. odpor betonu proti zméné jeho tvaru
a proti poruseni vlivem vnéjsiho pusobeni. Pevnost ztvrdlého betonu je vysledkem
pevnosti cementového tmelu, kameniva a jejich soudrznosti. Pevnost cementového tmelu
je ddna druhem atfidou cementu, jeho pomérem vzhledem k mnoZstvi kameniva,
mnoZstvim zdmésové vody a jeji kvalitou a také zplsobem oSetfovani tvrdnouciho betonu
a prostfedim. Zajimavy je vliv mnoZstvi zdmésové vody. Pro kazdou recepturu je jiné
optimalni mnozstvi zamésové vody. Pri vyssi davce je Cerstvy beton dobre zpracovatelny,
ale vysledna pevnost nizsi. Pfi menSim mnoiZstvi je beton naopak hlre hutnitelny,
ale v dasledku je pevnost rovnéz nizsi. Samotnym kamenivem je pak vyslednd pevnost
ovliviiovana predevsim tvarem a povrchem zrn, jejich Cistotou a zrnitosti [2].

Narast pevnosti ztvrdlého betonu je zavisly na ¢ase, nejstrméjsi je v prvnich 28 dnech.
Dale pak pokracCuje pozvolna, coZz mulze trvat i nékolik let. Rychlost narlstani je rdzna,
napf. podle druhu pouzitého cementu nebo v zavislosti na vihkosti prostredi [2].

Vzhledem k tomu, Ze je pevnost vyjadfovana jako mezni hodnota plsobiciho napéti,
vidy je potreba stanovit, o jaké napéti se jedna a jakym zplsobem se jeho velikost urci.
U betonu je rozeznavdna podle zplUsobu namahani pevnost v tlaku, pevnost v tlaku za
ohybu, pevnost v tahu prostém, pevnost v tahu za ohybu, popf. pevnost v tahu pficném.
Pfi zkouSeni pevnosti se musi vidy uvést presné rozméry zkuSebniho télesa, zplsob
vyroby a oSetfovani, stari betonu v dobé zkousky (minimalni stafi pro zkouseni je 28 dni),
usporadani zkousky, jeji casovy prabéh a zplsob vyhodnoceni [6].

Pevnosti v tlaku se rozumi hodnota, kterou ma zkusebni téleso v okamziku poruseni pfi
zatizeni ve zkuSebnim stroji. Pevnost betonu v tlaku je mozné ovlivnit Stihlosti zkusebniho
vzorku (pomeér vysky h k primeéru zakladny d, popf. hrané zékladny a). Z Obr. 1 je patrné,
Ze ¢im vice se vySka zkuSebniho télesa v poméru k jeho zakladné zvétSuje, tim vic se

eliminuje ucinek tfeni ve styku tlacené plochy lisu s télesem [6].
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Obr.1 Pomeér pevnosti betonu v tlaku k pevnosti krychelné v zavislosti na Stihlosti

zkusebniho télesa [6]

Dle pevnosti v tlaku je beton rozdélen na tfidy, viz kapitola 2.2.3. Podle zkuSebniho télesa
je rozliSovana pevnost krychelna, valcova, hranolova [6]. Stanoveni téchto pevnosti se fidi
normou CSN EN 12390-3 [7], pfi€emi zkudebni télesa jsou vyrabéna a o$etfovéna dle
normy CSN EN 12390-2 [8], jejich? tvar a rozméry odpovidaji normé CSN EN 12390-1 [5].
Krychelna pevnost f. e — pro stanoveni jsou pouzivana zakladni télesa ve tvaru
krychle s hranou 150 mm. Krychle je vloZena mezi tlacené plochy lisu, predpoklada se
rovnomeérné rozdéleni napéti po celé tlacené plose télesa. Na styku krychle s tlacenymi
plochami lisu dochazi ke tfeni, které brani pficnému roztahovani stlacovaného betonu.
Tim vznikaji v betonu pri¢nd tlakovd napéti, kterd zplsobuji vzrist jeho pevnosti.
Dlsledkem toho je poruseni krychle podél smykovych ploch (viz Obr. 2). Pevnost je pak
stanovena z maximalni sily odpovidajici hodnoté pfi poruseni télesa a ze
zatéZované plochy télesa. Takto zjisténd krychelnd pevnost je vétsi neZz pevnost

v konstrukci namahané prostym tlakem [6].
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Obr. 2 Zkouska pevnosti tlaku: a) poruseni krychle, b) poruseni vdlce (hranolu) [6]

Valcova pevnost f. ., — je zjiStovdana na zkuSebnich télesech tvaru vadlce, o rozmérech
v poméru vyska k priméru — 1 : 1 nebo 2 : 1, pricemz zakladnim télesem je valec
o praméru 150 mm avysce 300 mm. Stejné jako u krychelné pevnosti je uvaziovano
rovnomeérné rozdéleni napéti po celé tlacené plose télesa. Je dllezité, aby zkusebni téleso
mélo tlacend Cela vzdjemné rovnobézna a zaroven kolma k povrchovym pfimkam. Pokud
je toto dodrzeno, téleso je poruseno svislymi trhlinami vznikajicimi ptiblizné uprostied
jeho wvysky, pokud kolmost neni dodriena, téleso je poruseno smykem (vznikem
diagonalnich trhlin). Z vysledku pak nelze stanovit valcovd pevnost. Oznaceni valcové
pevnosti je ¢asto zkracovano na f,, ve vztahu ke krychelné pevnosti je mozné uvazovat

vztah [6]:

fo = (0,80 az 0,85)f. cupe- (1)
Hranolova pevnost fyrism — je zkouSena na télesech ve tvaru hranolu se ¢tvercovou
zakladnou, o rozmérech v poméru vyska k Sifce zakladny 3 : 1 nebo 4 : 1. Zkouseni je

provadéno obdobné jako u valcové pevnosti [6].
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2.4 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruZnosti je fazen mezi zakladni charakteristiky betonu. Vyrazné
ovliviiuje deformacni vlastnosti betonu, z ¢ehoZz vyplyva, Ze ma vliv i na deformace
konstrukci, napf. prahyby, posuny, zkraceni. Jeho vyznam roste se statickou narocnosti a
dllezitosti konstrukce. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je hodnota modulu pruznosti, tim mensi
jsou deformace betonu a naopak [9].

Staticky modul pruznosti E v GPa je definovan jako pomér napéti o v MPa a pomérného
pretvoreni e v mm/m:

E =

[
&

(2)
Beton se vlivem vnéjsich sil mGze deformovat trvale (nepruzné), nebo docasné (pruzné).
Staticky modul pruznosti se stanovuje v oboru pruznych deformaci, kde plati Hook(v

zakon [9].

2.4.1 Deformace a Hookliv zdkon

Kazdé téleso, na které plsobi vnéjsi zatizeni, zméni vlivem téchto sil svdj tvar. Zména
tvaru, resp. deformace, zavisi na charakteru zatizeni a napéti, které ji zplUsobuje. Pfi
tlakovém napéti dochazi ke zmenseni rozmérl télesa ve sméru plsobici sily (stlaceni
materialu). Pfi tahovém napéti dochdzi naopak ke zvétSeni rozméru ve sméru pusobeni
(nataZzeni materialu). Vymizi-li deformace po skonceni puUsobeni zatizeni, jednd se
o deformaci pruznou. Z(stane-li téleso i po odlehéeni ve stavu plné i ¢dstecné
deformovaném, jedna se o deformaci nepruznou, tzv. plastickou. Velikost deformace je

nejcastéji vyjadifovana formou pomérného pretvoreni pomoci vztahu:

Al
=—, (3)
lo
kde € — pomérné pretvoreni;
Al —zména délky v mm;

lo — pUvodni délka télesa v mm.

Velikost pomérné deformace je zavisla na napéti, které ji zplsobuje, Je vyjadfovana

o-€ diagramem, tzv. deformacnim diagramem [9].
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Obr. 3 Deformacni diagram betonu v tlaku [3]

Na Obr. 3 je znazornén deformacni diagram betonu v tlaku, ze kterého je zfejmé

rozdéleni na pruznou a plastickou oblast. V pruzné oblasti plati Hook(v zakon:
oc=EF-¢. (4)
V oblasti plastické plati zakon Bach-Schiilletv, ktery se vyjadfuje obecnéjsim vztahem:
e=k-o", (5)
kde k =1/Eg;
Eo— smérnice tecny ke kfivce vedené pocatkem diagramu;

n =2 avice.

Je-li hodnota n = 1, Eq = E, pfejde Bach-Schiilleliv zdkon v zdkon Hook(v. Pruiné

chovani pevnych latek v oblasti Hookova zakona je charakterizovano konstantami

pruznosti, mezi které patfi i staticky modul pruznosti v tlaku [1], [10].
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2.4.2 Staticky modul pruznosti v tlaku

Modul pruznosti, ktery je stanoven ze =zavislosti mezi napétim a pomérnym
pretvorenim, se oznacuje jako staticky modul pruznosti v tlaku. Vyssi hodnotu modulu
pruznosti maji materidly, u kterych musime dosahnout vyssi hladiny napéti pro dané
pretvofeni. Materialy s vétSim modulem pruZnosti maji tedy mensi deformace. Na Obr. 4
je zfejmé, Ze pfi dosazeni stejného napéti maji materialy s rozdilnym modulem pruznosti i
rozdilné deformace. Materidl ,,A“ ma podstatné mensi deformaci, z ¢ehoz vyplyva, Ze ma i

vétsi hodnotu modulu pruznosti, nez material ,B“ [9].

8]

Fa

!
i
i
i
1
s

Eqg= Ean Eop £

Obr. 4 Diagram o-€ dvou pruznych materidli s rozdilngym modulem pruZnosti [9]

2.4.3 Stanoveni statického modulu pruZnosti betonu v tlaku

Staticky modul pruznosti vtlaku ztvrdlého betonu se urCuje dle normy

CSN 1SO 6784 [11].

Zkusebni télesa — mohou byt vyrobena nebo odebrana pfimo z konstrukce. Jsou
pouzivany valce o praméru 150 mm a vysce 300 mm. Je mozné pouzit i jina zkuSebni
télesa vyhovujici pozadavkiim CSN EN 12390-1 [5], za dodrzeni poméru délky L k priméru
d vrozmezi 2 £ L/d < 4 a primér d je nejméné Ctyfnasobek velikosti nejvétsiho zrna
kameniva v betonu.

Zkudebni télesa musi byt vyrobena a uloZena podle CSN EN 12390-2 [8]. Rozméry a
objemova hmotnost se stanovuji dle postupt uvedenych v €SN EN 12390-3 [7].

Neni-li u téles odebiranych z konstrukce jakykoli z téchto pozadavkd dodrzen, musi se

tato skutecnost uvést do zpravy o zkousce [11].
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Zkusebni zafizeni — sestdva ze zkusebniho lisu vyhovujiciho CSN EN 12390-3 [7]. Musi
umoznit vyvozeni pozadované hodnoty zatiZeni a jeji udrZeni.

Ptistroje pro méreni deformaci nesmi mit mérici zakladnu mensi nez 2/3 d a musi byt
pfipevnény tak, aby byly mérené body stejné vzdalené od obou koncl zkusebniho télesa
a zaroven ve vzdalenosti od jeho konct alespon L/4.

Pfetvoreni se musi méfit nejméné na dvou protilehlych stranach zkusebniho télesa.
U zkuSebnich téles zhotovenych ve vodorovné poloze se mérici zdkladny umistuji

na svislych vyrobnich plochach. P¥esnost pistroje musi byt +5 x 10°[-] [11].

Postup — nejdfive je stanovena pevnost betonu v tlaku dle CSN EN 12390-3 [7] na tfech
srovnavacich zkuSebnich télesech. Tato télesa jsou shodna velikosti i tvarem jako télesa,
kterd se pouziji pro stanoveni statického modulu pruznosti. Stejné tak zplsob vyroby a
oSetfovani musi byt za stejnych podminek. Z primérné hodnoty pevnosti v tlaku f. je
urceno napéti pouZzité ke stanoveni statického modulu pruznosti.

ZkuSebni téleso s osové osazenymi pristroji je viozeno dostifedné do zkuSebniho lisu.
Vyvodi se zakladni napéti o, = 0,5 N-mm™ a zaznamenaji se udaje na viech pfistrojich.
Napéti se zvyduje plynule s &asovym narGstem tlaku (0,6 + 0,4) N-mm? za sekundu
do hodnoty napéti o, = f./3. Na této hladiné je napéti udriovano 60sa v pribéhu
nasledujicich 30 s jsou opét odecteny Udaje na vSech pfistrojich.

Jestlize se jednotliva vypoctena pretvoreni lisi od své priamérné hodnoty o vice nez
20 %, vysledek zkousky nelze uvazovat. Jestlize je prokazano, Ze centrovani je dostatecné
presné, snizi se zatizeni na zakladni napéti o, stejnou rychlosti jako pfi zatéZovani. Tento
predbéiny cyklus je nejméné dvakrat opakovan se stejnou rychlosti zatéZovani
a odlehcéovani a s udrzovanim hladin napéti na odpovidajicich hodnotach po dobu 60 s.

Po dokonceni posledniho predbéiného cyklu se vyckd 60s pfi napéti o, a béhem
30 s se zaznamenaji pomérna pretvoreni €. Zkusebni téleso se znovu zatizi pfedepsanou
rychlosti na hladinu napéti o, a béhem 30s se zaznamenaji pomérna pretvoreni &,.
Pribéh cykll je zndzornén na Obr. 5.

Po dokonceni méreni je zatizeni zkuSebniho télesa zvétSovano az do poruseni. Jestlize
se pevnost zkuSebniho télesa lisi od f. o vice nez 20 %, je nutné tuto okolnost uvést ve
zpravé o zkousce [11].
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Obr. 5 Prubéh cykli statické zatéZovaci zkousky [12]

Vyhodnoceni — prlimérna pretvoreni g, a €, jsou vypocitana ze vSech namérenych mist
v méfeném zatézovacim cyklu (nasledujicim po centrovani a vykonani nejméné dvou
predbéznych zatéZovacich cykld).

Staticky modul pruznosti v tlaku £. v N-mm™ je dén vzorcem:

__ Ao gq-0p (6)

€ Ae gq-gp’
kde o,— horni zatéZzovaci napéti v N-mm™ (oa=f/3);
o, — zakladni napéti (o, = 0,5 N-mm™);
£, — primeérné pretvoreni pfi hornim zatéZzovacim napéti;

€, — pramérné pretvoreni pti zakladnim napéti.

Vysledek je zaokrouhlen na nejblizSich 500 N-mm pfi hodnotach nad 10 000 N-mm?,

na nejblizéich 100 N-mm™ p¥i hodnotach pod 10 000 N-mm™[11].

2.4.4 Vztah pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu a statického modulu pruznosti
v tlaku

VsSeobecné je uvadéno, ze staticky modul pruznosti vtlaku roste sjeho pevnosti
v tlaku. Tato zavislost vSak neni linearni. Jsou uvadény empirické vztahy pro vyjadreni

vztahu mezi statickym modulem pruznosti v tlaku a pevnosti. Pro tradi¢ni betony je

uvadén vztah:
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E. = 4,73(£.)°%5, (7)
kde E.— modul pruznosti betonu v GPa;

fc—valcova pevnost v tlaku betonu v MPa.

Tradicnim betonem je myslen beton, ktery obsahuje klasické slozky (cement,
kamenivo, voda) bez masivniho uZiti pfisad a pfimési. Tyto empirické vztahy vS8ak mohou
platit pouze pro betony s podobnym sloZzenim. V pfipadé vétsich rozdild v pouZzitych
slozkach betonu mUlZe byt tato zavislost podstatné odliSnd. Zavislost mezi modulem
pruznosti a pevnosti betonu je uvadéna i v evropské normé CSN EN 1922-1-1 [13], i zde je
ale doporuceno uvedené hodnoty redukovat, ale pouze v zavislosti na pouZitém
kamenivu. Neni zde bradn v potaz druh ¢i mnoiZstvi pfisad a pfimési, vodni soucinitel,

apod. [9].

2.5 Vlivy na staticky modul pruznosti

Hodnota statického modulu pruznosti je primarné ovlivnéna sloZenim betonu,
vysledna hodnota je vSak zavisla na celé radé dalSich vlivli, obecné je mozné je rozdélit na
technologické a zkusebni vlivy [14].

Mezi technologické vlivy je fazeno sloZeni ¢erstvého betonu (druh, mnozZstvi a velikost
kameniva; typ a mnoiZstvi cementu, ptimési a pfisad; provzdusnéni; vodni soucinitel),
technologie vyroby a zpracovani ¢erstvého betonu (mira zhutnéni; teplota, vihkost a doba
oSetrovani) a kvalita tranzitni zény [14].

Za zkusebni vlivy je povaZovana pouzitda zkuSebni metoda (urcovani
statického x dynamického modulu pruznosti), pouzity vypocetni vztah, zatéZovaci Uroven,
tvar a velikost zkusebniho télesa (valce, tramce, pomér rozmérd, smér hutnéni x smér
zatézovani), zpUsob ziskani zkuSebniho télesa (télesa odebrdna z konstrukci x vyrobena
pro experiment), stari zkusebniho télesa, prostfedi béhem zkousky (teplota, vlhkost),
pouzity snima¢ deformaci a lis, excentricita télesa, rychlost zatéZzovani, cyklické
zatézovani, zplsob zakoncovani tlacenych ploch vzorku (material, rovinnost, pevnost)
a kvalita pouzitych forem [14].

To vSe jsou faktory, které mohou znacné ovlivnit vysledky zkousSeni. V nasledujicich
kapitolach budou nékteré zvlivii podrobnéji rozebrany na zakladé jiz provedenych

experiment(.
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2.5.1 Vliv sloZeni a receptur betonu

Staticky modul pruznosti je ovliviiovan kvalitou sloZzek a jejich pomérem v betonové
smési. Vysledny staticky modul pruznosti betonu se pohybuje v rozmezi modulu pruznosti
zatvrdlé cementové kaSe a modulu pruZznosti kameniva. Staticky modul pruznosti
pfirodniho kameniva je vzdy vyssi, neZz u zatvrdlé cementové kase, jejiz hodnotu ovliviiuje
predevsim pdérovitost. S rostouci porovitosti staticky modul pruznosti klesa. Pérovitost je
zpUsobena vodnim soucinitelem. Cim je vodni soucinitel vy3$i, tim se zvy3uje obsah volné
vody a v dlsledku toho se zvySuje i pérovitost. Stejné tak narlsta pérovitost i s obsahem
vzduchu. Pro dosazeni vysokych hodnot modulu pruznosti je potfeba navrhnout beton
s nizkym vodnim soucinitelem a zaroven cerstvy beton dostatec¢né zhutnit, ¢imz se
odstrani prebytecny vzduch [9].

V clanku [15] je popsan experiment, kde je potvrzen vliv receptury na hodnoty
vysledného modulu pruznosti. V ramci jedné pevnosti tfidy podle CSN EN 206-1 [4]
vychazeji rizné vysledky v zavislosti na recepture. Dokonce se zde prokazalo, Ze i v rdmci
jedné receptury, kterda byla vyrdbéna opakované s delSim casovym odstupem, bylo
dosazeno rlznych vysledkd. Je to ddno proménlivosti jednotlivych slozek dané receptury
v Case. Slozky jsou oznacovany stale stejné, odpovidaji normovym pozadavkim, ale

nejsou dokonale totoZné, a proto jsou vysledné hodnoty zkousek odlisné.

2.5.2 Vliv tvaru a velikosti zkuSebniho télesa

V experimentu zminovaném v ¢lanku [14] je zjiStovana zavislost hodnoty modulu
pruznosti na tvaru a velikosti zkuSebniho télesa. ZkousSeni bylo provadéno az po delsi
dobé zrani betonu, aby se tak predeslo moznym rozdiliim ve vlastnostech betonu, které
jsou Casové zavislé. Pro dany typ zkousky a télesa byly pouzity vidy tti vzorky vyhovujici
pozadavkiim CSN ISO 6784 [11].

Z provedenych méreni je mozné si vSimnout, Ze télesa ze stejného betonu a stejné
oSetfovana s vétsim Stihlostnim pomérem maji vyssi hodnoty statického modulu
pruznosti. Z rozdilného Stihlostniho poméru vychazi i rozdilny stav napjatosti po délce
vzorku, kdy u télesa svétSim Stihlostnim pomérem dochazi k mensim deformacim
v mérené oblasti, kterd odpovidd namahani prostym tlakem. Dal$im ovliviiujicim faktorem

v tomto pripadé muze byt to, Ze byly pouzity vélce i tramce. Pficemz valce jsou hutnény
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svisle a tramce naleZato. CoZ poukazuje na vliv rozdilného zplsobu vyroby a tim i
mozného rozdilného usporadani kostry kameniva [14].

V ramci jedné zkuSebni receptury byly zjistény rozdilné vysledky pro télesa vyrobenad
z forem a télesa vyrezana z blokl. Uplatnuje se zde jak vliv rozdilného zpUsobu zrani, tak
vliv fezu. Télesa vyfezana z blokl vykazovala nizsi hodnoty modulu pruznosti.

Byla zde potvrzena i skutec¢nost, Ze v ramci jedné pevnostni tfidy vychdazeji rozdilné

hodnoty modull pruznosti v fadu nékolika GPa [14].

2.5.3 Vliv zplsobu zakoncovani tla¢nych ploch

Vramci téhoZz experimentu v cldnku [14] se autofi zabyvali i vlivem zakoncovani
zkusebnich téles na staticky modul pruznosti v tlaku. Byly vyrobeny dvé série zkusebnich
vzorku, pficemzZ jedna reprezentovala bézné pouzivany beton a druha vysokopevnostni
beton. K zakoncovani byla pouZita sirnd malta, cement, rychle tuhnouci sadra,
neoprenové podlozky, hobrové podlozky, ddle pak byla télesa zakoncovdna zafiznutim
pilou a ru¢né hlazena. Pro kazdy typ zakoncovani a danou sérii byla vyrobena 4 télesa.

U série ztradi¢niho betonu dosahlo nejvétsi hodnotu statického modulu pruznosti
plocha hlazena. Zajimavosti je, Ze hobra ma stejné jako plocha hlazena nejmensi pevnost
v tlaku. Nejvétsi pevnost v tlaku byla namérena u koncovani pomoci sirné malty, ktera ale
dosahla lehce podprimérné hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku [14].

U série zastupujici vysokopevnostni beton byla namérena nejvyssi hodnota statického
modulu pruznosti v tlaku a zaroven nejvyssi pevnosti v tlaku u neoprenovych podlozek.
u ni byla namérend druha nejvyssi pevnost v tlaku. Ostatni zpUsoby z této série mély
hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku shodné [14].

Na zakladé téchto informaci lze konstatovat, Zze i mensi rozdilnost ve zkusSebnim
postupu vede krozdilnym vysledkim. Nejvyssich hodnot mlZeme dosdahnout pomoci
neoprenovych podlozek. Nevhodné je pak vzhledem k nejnizsim vysledkdm pevnosti

v tlaku poutziti hobrovych podloZek a hlazeného povrchu [16].

2.5.4 Vliv horni zatéZovaci urovné
Jaky dopad ma horni zatéZovaci uroven na hodnotu statického modulu pruZnosti
v tlaku je obsazeno ve ¢lanku [16]. Pro tuto zkousku bylo vyrobeno tficet trdmc(, které
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byly rozdéleny do skupin po tfech vzorcich. Na prvni trojici byla stanovena priimérna
pevnost v tlaku f,, ze které se vypocitaly zatéZzovaci hladiny 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 a
0,8 nasobek f.. Stejné tak byl stanoven modul pruznosti dle normy CSN 1SO 6784 [11]
s horni zatéZovaci hladinou rovnou 1/3 f..

Vtomto experimentu bylo potvrzeno, Ze vySe horni zatéZovaci Urovné ma
nezanedbatelny vliv na hodnotu statického modulu pruznosti v tlaku. Staticky modul
pruznosti v tlaku se sniZuje se zvySujici zatéZovaci hladinou. Proto je vidy nutné uvést, za
jakych podminek se zkouska provadi [16].

Mimo jiné tato zkouska potvrzuje i Bach-Schillleliv zdkon a jeho formu Hookova

zakona pro 20 - 30 % pevnostni namahani [16].

2.5.5 Vliv zplisobu osetfovani betonu

V ¢lanku [17] je popsan vliv miry nasyceni betonu na vyvoj dynamického a statického
modulu pruznosti v tlaku. Autofi tohoto ¢lanku provadéli zkouseni v rdmci betonaze opéry
nového mostu, kde bylo vyrobeno 14 hranolt a 12 krychli, které nasledné byly rozdéleny
na dvé skupiny. Prvni byla ulozena do vody, druhd byla v normdlnim laboratornim
prostfedi bez oSetfovani vodou. Moduly pruznosti byly stanoveny v dobé stafi betonu
28 a 90 dni na vzorcich nasycenych i suchych.

Z experimentu je jednoznacné, Ze u betonu oSetfovaného, uloZzeného ve vodé, modul
pruznosti roste i po 90 dnech stafi. U betonu neosetfovaného dochazi k mirnému rlstu
modulu pruZnosti pouze z pocatku, mezi 28 a 90 dnem stafi se ndrlst zastavuje a modul
pruznosti zacina naopak klesat [17].

V ramci experimentu, ktery trval 9 let, bylo vSak poukazano na skutecnost, Ze po deviti
letech byly u mérenych smési rozdily minimalni. Ocekdavani, Ze vodni uloZeni podporujici
hydrataci umozni dosdhnout lepsSich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti, nebyla vyvracena,

ale tento vliv se projevuje predevsim v pocatecnich fazich tuhnuti betonu [18].

2.5.6 Zavislost na stari

V ¢lanku [19] je poukazovano na vliv mleté granulované vysokopecni strusky. V tomto
experimentu byla zkoumdna casova zdvislost statického modulu pruznosti v tlaku
prostého betonu a betonu obsahujiciho mletou granulovanou vysokopecni strusku,
kterou byl nahrazen cement v 20-60 %. Bylo pfipraveno dvanact zamési obou betond, na
nichz byl staticky modul pruznosti v tlaku zkousen ve stafi 3, 7, 28, 56, 90, 150 a 180 dni.
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Experimentdlné zjisténé hodnoty byly porovnavény s hodnotami stanovenymi dle vztaht

pro ¢asovou zavislost modulu pruznosti betonu v tlaku:

’ fet
B3 Ect = 4734 m [GPa], (8)

fct0,75
GL2000 E. = 3500 + 4300 |——————— [GPa], (9)

2,8+0,77t0.75

_ p3fct
ACI-209 E, = 0,043 /—4+0’85t [GPa], (10)

1/3
CEB-FIP E,, = 21500 (%) exp (i - i) [GPa, (11)
BS-8110 . = (20 +0,25f) (04 + 0,6 ) [GPal, (12)

kde t — stari ve dnech;
f. — 28 denni valcova pevnost v tlaku v Mpa;
fce — valcova pevnost v tlaku uréend v ¢ase t v MPa;

p — hustota betonu v kg-m'3.

Hodnoty statického modulu pruznosti vtlaku betonu s mletou granulovanou
vysokopecni struskou vychazely pro vSechny zdmési mensi nez u prostého betonu, a to ve
vsech zjistovanych casech. Primérny narlst v rozmezi od 28 do 180 dni byl pro prosty
beton 15,5 %, pro beton se struskou o obsahu 20 %, 40 % a 60 % byl pridmérny narust
hodnot 18,9 %, 22,3 % a 27,8 %. Pro vSechny zamési vztah CEB-FIP predpokladal hodnoty
vyssi, zatimco vztah B3 hodnoty nizsi. B3 se blizil experimentalnim hodnotam ve vétsim
stari. VSechny vztahy vykazuji prudky ndarlst hlavné z poc¢atku stafi betonu, vyjimkou je

BS-8110 [19].

2.5.7 Vliv mnohonasobného cyklického zatézovani

Vliv _mnohondsobného cyklického zatézovani nebyl doposud zcela prostudovan.
Pfedpoklada se, Ze s poctem zatéZovacich cyklli bude hodnota statického modulu
pruznosti v tlaku klesat. V ¢lanku [20] neni rozebran pfimo tento vliv, ale tyka se tématu
podobného. Je zde popisovdano odvozovani Ciselnych vztahl z dostupnych

experimentalnich dat. Pricemz se vychazi z kombinaci tfi typ( zatiZzeni. V tomto pfipadé se
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vychazi z plsobeni na Zelezobetonovou pfimo pojizdénou desku mostu, ktera se vyuziva
kvlli cenové dostupnosti. Jednad se o vliv pocasi (rozmrazovaci a zmrazovaci cykly),
dopravy (mnohonasobné cyklické zatéZzovani) a chemickych latek (chloridy).

Vice a podrobnéji o vlivu mnohondsobného cyklického zatézovani v experimentalni

Casti této prace, viz kapitola 3.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis experimentu

V tomto experimentu je zkoumana zavislost hodnoty statického modulu pruznosti
v tlaku na poctu zatéZzovacich cykll. Rozsah zkouseni je kvlli ¢asové narocnosti maly,
jednad se spiSe o poukazani na skutecnost, kterd se v praxi bézné vyskytuje, ale nebere se
v potaz jako faktor ovliviujici deformacni vlastnosti betonu.

Byla provedena méfeni na zkuSebnich télesech jedné receptury, tvaru i rozméra.
Jelikoz se pravdépodobné jednd o prvni experiment tykajici se této problematiky,
parametry zkousky byly nastaveny dle teoretickych predpokladl a v pfipadé potreby

v pribéhu zkouseni upravovany.

3.1.1 Vyroba zkuSebnich téles

V ramci tohoto experimentu probéhla 6. 11. 2013 za teploty vzduchu 10 °C betonaz
v betonarné BETOTECH, s. r. o. v Olbramovicich. Bylo vyrobeno 15 valci o priméru
150 mm a vySce 300 mm pro mnohondsobnou cyklickou zatéZovaci zkousku, krychle
o hrané 150 mm pro stanoveni vlastnosti ztvrdlého betonu. ZkuSebni télesa byla
vyhotovena dle normy CSN EN 12390-1 [5]. Viechna zkudebni télesa byla vyrobena
z jedné zamési Cerstvého betonu (viz Tabulka 2), byl pouZit stejny typ forem a stejné
uloZeni. Zdmérem bylo ziskat co nejvice homogenni vysledky zkousSek a zajistit odstranéni

systematickych vliva.

Tabulka 2 Receptura cerstvého betonu

Receptura Cerstvého betonu, mnozstvi 1 m?
. Teoretické mnozstvi | Navdzené mnozstvi
Material s vlhkosti [kg] s vlhkosti [kg] Odchylka [%]
CEM1425R 405 402 -0,7
0-4 Bratcice — prané 886 888 +0,2
Kamenivo 4-8 B 184 202 +9,9
Kamenivo 8-16 B 697 692 -0,7
Voda Cista 149 162 +0,5
Voda kalova 0 0 0,0
Celkova hmotnost [kg] 2321 2 346
Vodni soucinitel [-] 0,49 0,50
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Zhutnény Ccerstvy beton ve formach pomoci vibraéniho stolku byl uloZen
v laboratornich podminkach. Odformovani probéhlo 24 hodin po betondzi, poté byla

zkusebni télesa vloZzena do vodniho uloZeni (Obr. 6).

Obr. 6 Odformovand télesa ve vodnim uloZeni

Vradmci betonaZze byly provedeny zkousky cerstvého betonu. Konkrétné se jedna
o objemovou hmotnost Eerstvého betonu dle €SN EN 12350-6 [21], obsah vzduchu
v Cerstvém betonu (Obr. 7) dle €SN EN 12350-7 [22], sednuti kuZele (Obr. 8) dle
CSN EN 12350-2 [23] a rozliti (Obr. 9) dle CSN EN 12350-5 [24].

Po 28 dnech byla zjistovana objemovd hmotnost ztvrdlého betonu dle normy
CSN EN 12390-7 [25] a pevnost ztvrdlého betonu v tlaku na krychlich o hrané 150 mm dle
CSN EN 12390-3 [7].
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Obr. 8 Zkousky Cerstvého betonu — sednuti kuZele
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Obr. 9 Zkousky cerstvého betonu — rozliti

3.1.2 Ptiprava zkusSebnich téles
Télesa byla vytaZzena zvodni ldzné 7. 1. 2014, kdy zacalo i samotné méreni.
Zakoncovani tlacnych ploch vsech valcl bylo provedeno brousenim pomoci korundového

prasku. Nasledné byla zvazena zkuSebni télesa a zméreny jejich rozméry.
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3.1.3 Prubéh zkouseni
Méreni probihalo v laboratofi FAST VUT v Brné na automatickém zkusebnim lisu

FORM-TEST (Obr. 10).

Obr. 10 Zkusebni zatéZzovaci lis FORM+TEST

Na tfech télesech byla dle normy CSN EN 12390-3 [7] stanovena pevnost v tlaku
(Obr. 11), ze které byla podle normy CSN I1SO 6784 [11] uréena horni zatéZovaci hladina
pro cyklickou zatéZovaci zkousku. Horni zatéZzovaci hladiny byly pro ctyfi zkusebni télesa
stanoveny jako 1/3 f,, pro tfi télesa jako 0,4 f.a pro dvé télesa jako 0,5 f.. Vyssi zatéZovaci
hladiny byly stanoveny kvili predpokladu lepsSiho projevu vlivu mnohonasobného
cyklického zatéZzovani na staticky modul pruznosti v tlaku. Dolni zatéZovaci hladina je dle

normy CSN ISO 6784 [11] stanovena na 0,5 MPa.
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Obr. 11 Porusené téleso po zkousce pevnosti v tlaku

PFi mnohonasobné cyklické zatéZzovaci zkousce byly na zkusebni téleso vidy osazeny
snimace deformaci s méfici zakladnou H = 150 mm. Detail osazeni je zobrazen na Obr. 12.
Tyto snimace jsou propojeny s pocitacem (Obr. 13), ktery je schopen pomoci softwaru

Proteus zaznamenavat pribéh zatéZzovani a deformaci v zavislosti na case.
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Obr. 13 Meérici jednotka, software Proteus
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Prabéh cyklického zatéZzovani byl naprogramovan pomoci poctu cykld, rychlosti
zatézovani, zatéZovacich hladin a rozmérl zkuSebniho télesa. Rychlost zatéZovani ve
véech pfipadech byla 0,6 MPa-s™. Vychozi rozméry byly dany formou, pramér 150 mm,
vySka 300 mm. ZatéZovaci hladiny musi byt pro software Proteus prepocitany na silu
v zavislosti na zatéZované plose zkouseného télesa.

Jelikoz je zkusSebni lis pouzivan bézné na par cykll, probihala méreni pod dohledem
zodpovédné osoby. Ze stejného divodu bylo pfi prvnim méreni nastaveno 30 cyklQ, ¢imz
se ovérilo, Ze tento lis je schopen provést i vice zatéZovacich cyklQ, nez je bézné.

S vysSi zatézovaci hladinou pfi konstantni rychlosti zatéZzovani rostla i doba trvani
zkousky. Jedna zkouska trvala cca 5 hodin. Vzhledem k ¢asové narocnosti zkouseni
jednoho télesa a k vytiZzenosti laboratore, bylo posledni téleso zkouSeno az 14. 2. 2014,
tj. mésic po zahajeni méreni. S ohledem na tuto skutecnost je pravdépodobné, Ze vlivem

dozravani dochazi ke zméndm vlastnosti ztvrdlého betonu, napf. pevnost v tlaku.

3.2 Vysledky zkousek

3.2.1 Vlastnosti cerstvého betonu
Na cerstvém betonu byly méreny charakteristiky, jejichz hodnoty jsou uvedeny

v Tabulka 3.

Tabulka 3 Zkousky Cerstvého betonu

Cerstvy beton
Objemova hmotnost 2290 kg-m™
Obsah vzduchu 2,5%
Sednuti kuzele 110 mm
Rozliti 410/420 mm

3.2.2 Vlastnosti ztvrdlého betonu

Hodnoty charakteristik ve stafi betonu 28 dni jsou uvedeny v Tabulka 4.

Tabulka 4 Vliastnosti ztvrdlého betonu

Ztvrdly beton

Objemova hmotnost 2335 kg:m™
Pevnost v tlaku 55,6 MPa
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3.2.3 ZkusSebni télesa

Pro stanoveni objemové hmotnosti byla télesa zmérena a zvazena, jednotlivé hodnoty

jsou uvedeny v Tabulka 5.

Tabulka 5 Rozméry, hmotnost a objemovd hmotnost zkuSebnich téles

Zt;f:st;m g [mm] | vi[mm] | va[mm] | V[mm] | m[kg] | D [kg:m”]
1 149,3 | 299,9 | 300,0 | 300,0 | 12,113 2310
2 149,4 | 299,5 | 300,9 | 300,2 | 12,155 2310
3 149,3 | 298,3 | 298,77 | 2985 | 12,062 2310
4 149,5 | 2996 | 299,1 | 299,4 | 12,057 2290
5 149,4 | 298,8 | 298,7 | 2988 | 12,130 | 2320
6 149,4 | 298,4 | 2986 | 2985 | 12,075 2310
7 149,4 | 298,2 | 2983 | 2983 | 12,130 | 2320
8 149,3 | 298,2 | 298,22 | 298,22 | 12,039 2310
9 149,4 | 298,6 | 2986 | 2986 | 12,096 2310
10 149,5 | 2982 | 298,4 | 2983 | 12,110 | 2310
11 149,3 | 298,1 | 298,0 | 2981 | 12,006 2300
12 149,3 | 298,6 | 298,7 | 298,7 | 12,046 2300
13 149,2 | 298,7 | 298,7 | 298,7 | 12,091 2320
14 149,3 | 298,55 | 2989 | 298,7 | 12,029 2300
15 149,4 | 298,7 | 2984 | 2986 | 12,109 2310

3.2.4 Mnohonasobna cyklicka zatéZzovaci zkouska

Na tfech télesech €. 1, €. 2 a €. 3 se stanovila pevnost v tlaku f. = 52,1 MPa, ze které
byla urlena horni zatéZovaci hladina pro cyklickou zatéZovaci zkousku
o, =1/3f.=17,4 MPa, dolni hladina je pevné dana o, = 0,5 MPa.

Uvazovany pocet cykld 100 byl stanoveny jako dostatecny pro predpokladany projev
poklesu statického modulu pruznosti v tlaku. V Tabulka 6 je moZné si vSimnout, Ze pfi
méreni vzorkd €. 11 a ¢. 12 byl pocet cykld 54 a 92, coz zpUsobila nepredvidand chyba

softwaru, ktera predcéasné ukoncila méreni.

34



Tabulka 6 Pocet cykli, pevnost v tlaku, zatéZovaci hladiny

Datum thr:::)m Fmax [KN] | Pocet cykll | ZatéZovaci hladina SkUtEIC:;irf:tﬁ/ifvau

7.1. 15 954,5 30 305 kN =1/3 f, 32,0

10.1. 4 952,9 100 305kN =1/3 f, 32,0

14.1. 5 881,6 100 305 kN =1/3 f, 34,6

22.1. 6 1010,4 100 305 kN =1/3 f, 30,2

28.1. 7 1124,9 100 365 kN =0,4 f, 32,4

29.1. 8 1105,5 100 427 kN =0,4 f, 38,6

12.2. 10 1114,9 100 451 kN =0,4 f, 40,5

13.2. 11 1059,8 54 562 kN =0,5f, 53,0

14.2. 12 1083,0 92 562 kN =0,5f, 51,9

Pomoci softwaru Proteus byla zaznamenavana v pribéhu zatéZzovani zména deformace

a zatiZzeni vzavislosti na case. Ztéchto zaznaml se pomoci programu Matlab
vygenerovala vidy minimalni hodnota deformace pfi dolni zatéZovaci hladiné a maximalni
hodnota deformace pro horni zatéZzovaci hladinu pro kazdy cyklus zatéZovaci zkousky.
Z deformaci se dopocitaly hodnoty statického modulu pruznosti postupné pro kaidy
cyklus, nasledné pak byly pro kazdé téleso graficky zpracovany v programu Statistica.
Zpracovana data vyjadfuji zavislost hodnoty modulu pruznosti na poctu zatéZovacich
cykll. Grafy jednotlivych zkuSebnich téles vyjadfujici pribéh hodnot statického modulu
pruznosti v tlaku béhem cyklické zatéZzovaci zkousky pro skutecny pocet provedenych
cykld jsou v Pfiloha 1.

Bezprostfedné po dokonceni cyklické zatéZzovaci zkousky bylo téleso zkouSeno i na
pevnost v tlaku. V Tabulka 6 je mozné si povSimnout, Ze béhem experimentu se projevil
narlst pevnosti v tlaku jednotlivych téles, coz mélo za nasledek, Zze predem stanovené
zatézovaci hladiny neodpovidaly zatéZovacim hladinam skutecnym. V prabéhu
experimentu tedy doslo k upresnéni pevnosti v tlaku (Tabulka 7) pro stanoveni novych

zatézovacich hladin.

Tabulka 7 Upresnéni pevnostiv tlaku v priibéhu experimentu

Datum | ZkuSebnitéleso | Pevnostvtlaku | f.[Mpa]
7.1. 1,2,3 fa 52,1
29.1. 9 fo 64,2
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3.3 Shrnuti vysledkd

Na zakladé vysledk( vyse uvedeného méreni se potvrzuje predpoklad, Ze s rostoucim
poctem zatéZovacich cykll klesd hodnota statického modulu pruZnosti v tlaku. Tato
zavislost je pro vSechna zkusSebni télesa jednotlivé graficky znazornéna v Ptiloha I. Grafy
vyjadfuji prlbéh statického modulu pruinosti pro skutecné provedeny pocet cykld.
Klesajici trend se projevil u viech zkuSebnich téles, vyjimkou bylo téleso ¢. 5 (Pfiloha I,
Obr. 3). Opacny projev zavislosti, tedy narlst statického modulu pruznosti v tlaku, byl
zplUsoben pravdépodobné chybou béhem meéreni. Tato chyba mohla byt zapfi¢inéna
posunem, €i uvolnénim snimacl deformaci v pribéhu méreni, nebo vnitfnim porusenim
zkusebniho télesa. Zkusebni téleso ¢. 5 z téchto dlvod( nebylo zahrnuto do zpracovani
dat experimentu.

K proloZeni pribéhu statického modulu pruznosti v tlaku béhem cyklické zatéZzovaci
zkousky nejlépe odpovidala ve vsech pfipadech logaritmicka zavislost. Aby bylo mozné
souhrnné zndzornit vSechna télesa (Obr. 14), i ta, u kterych nebylo provedeno

100 zatéZovacich cykll, vyuZilo se rovnic logaritmickych zavislosti. Z téchto rovnic se

dopocditaly hodnoty statického modulu pruznosti pro 100 cykld.
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Z M — I e
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B 30500
530000 — | |
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Obr. 14 Zavislost statického modulu pruznosti v tlaku na poctu zatéZovacich cykli pro

vsechna télesa
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Barevné jsou zde odliseny skupiny dle vyse horni zatéZovaci hladiny. Predpoklad, Ze se
se zvysujici zatéZovaci hladinou vice projevi pokles statického modulu pruznosti, nebyl
maly rozsah experimentu ve smyslu poctu téles a poctu zatéZzovacich cyklld. Proto je
mozna vhodnéjsi pfistoupit k vyhodnoceni dat souhrnné a neodliSovat jednotlivé skupiny
podle zatéZovaci hladiny. Priimérna hodnota je pak zvyraznéna v grafu na Obr. 14.

Procentudlni vyjadieni poklesu hodnoty statického modulu pruznosti je vyjadieno
v Tabulka 8. Uz v grafickém zobrazeni je mozné si vS§imnout, Ze k nejstrméjSimu poklesu
dochdzi béhem prvnich deseti cykl(. Potvrzuje to Tabulka 8, kde je moZné si vSimnout, Ze

pokles po deseti cyklech dosahuje ve viech pripadech 50 % poklesu po sto cyklech.

Tabulka 8 DosazZené poklesy hodnot statického modulu pruznosti v tlaku jednotlivych

zkusSebnich téles pfi 100 zatéZovacich cyklech

o o
s | 0 | € | okis B3 | €l | Pl
15 (E,) 32932 32092 -2.5 31253 -5.1
4 (E,) 31197 30436 -2.4 29674 -4.9
6 (E4) 32428 32010 -1.3 31593 -2.6
7 (Es) 32 820 32395 -1.3 31970 -2.6
8 (Ee¢) 32424 32236 -0.6 32048 -1.2
10 (E;) 32430 32011 -1.3 31593 -2.6
11 (Eg) 30156 29473 -2.3 28791 -4.5
12 (E,) 31170 30915 -0.8 30 660 -1.6
Epamer 31945 31446 -1.6 30948 -3.1

n = pocet zatéZovacich cyklQ
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo poukdzat na vlivy, které maji dopad na hodnoty statického
modulu pruznosti v tlaku, konkrétné pak na vliv mnohondsobného cyklického zatézovani.
Provedenym experimentem byl potvrzen predpoklad, Ze se s rostoucim poctem cykld
snizuje hodnota statického modulu pruznosti.

JelikoZz bylo zkouseni casové narocné, cely experiment se provadél 5 tydnt, doslo
v pribéhu experimentu vlivem dozravani betonu ke zménam jeho vlastnosti, coZ se
nejvyssi 63,7 MPa. Nejvétsi rozdil byl tedy az 27,7 %.

Jiz z grafického zpracovani dat je mozné si vSimnout, Ze nejstrméjsi pokles se projevil
béhem prvnich deseti zatéZovacich cykl(. Je to potvrzeno i procentualnim vyjadrenim
poklest, kdy pokles po deseti cyklech dosahuje 50 % poklesu po sto zatéZzovacich cyklech.
Nejvyssi pokles po 100 cyklech byl o 5,1 % pfi horni zatéZzovaci hladiné stanovené na
1,2 %.

Predpoklad, Ze se zvysujici se hladinou se bude pokles hodnoty statického modulu
pruznosti projevovat vice, nebyl potvrzen. Pfistoupi-li se tedy ke zkuSebnim télesim jako
kjedné skupiné, prdmérna hodnota poklesu statického modulu pruznosti po
100 zatéZovacich cyklech odpovida 3,1 %.

S ohledem na ¢asovou ndarocnost byl experiment proveden v malém rozsahu (pocet
téles, pocet zatéZovacich cykl). Klesajici tendence statického modulu pruznosti
v zavislosti na poctu zatéZovacich cykld byla potvrzena, avsak bylo by Zadouci tento

experiment zopakovat ve vétSim rozsahu pro urceni presnéjsich zavislosti.
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