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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva vliveriiznychiniteld na pevnost betonu v tlaku a modul
pruznosti. Zejména se sotedi na vliv oSébvani v rané fazi a provzdudn betonu. Sotasti
prace je vyhodnoceni laboratornih@reni, které bylo provasho na normovych krychlich a
normovych tramcich. Sledovan byl vyvoj moiyruznosti véase az do jeho $i4730 dni s
ohledem na provzdudni a zmisob oSdbvani betonu. Druh&ést experimentu se zabyva
srovnanim teoretickych fiipéht dotvarovani v zavislosti na hodgomodulu pruznosti dle
riznych gedpigi. Opst je zde zohleddno provzduséni a viiv paatenich podminek.

Kli éova slova

Pevnost betonu v tlaku, modul pruznosti betonu,adyicky modul pruznosti, staticky
modul pruznosti, rezonani metoda, ultrazvukova impulzova metodafisbéetonu, zfisob
oSetovani, provzdudmni betonu, dotvarovani, Model B&SN EN 1992-1-1 Eurokéd 2,
CEB - FIP Model Code 1990

Abstract

Master's thesis deals with influence of varioustde on the concrete compressive
strength and modulus of elasticity. This work conicates mainly on the influence of early
curing and air entrainment of concrete. One pathsf work is the evaluation of laboratory
measurement, which was carried out on cubes odflatdrand norm prisms. The development
of elastic moduli was monitored in time to 730 daysge with respect to air entrainment and
curing conditions. The second part of the experintals with a comparison of theoretical
creep curves depending on the value of the modfletasticity based on different standards.
Again, the air entrainment effect and influencendtfal conditions are reflected.

Keywords

Concrete compressive strength, modulus of elagtit concrete, dynamic modulus,
static modulus, the resonance method, ultrasonjgulse method, concrete age, curing
conditions, aerated concrete, creep, Model B3N EN 1992-1-1 Eurocode 2,
CEB - FIP Model Code 1990

Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Bibliograficka citace VSKP

BARTULIKOVA, Radka.Vliv provzdu3#ini a o3etovani na vyvoj modulu pruznosti betonu.
Brno, 2013. 105 s.ifl. Diplomova prace. Vysokeceni technické v Bry Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkuSebnictvi. Vedouci prace Irajibbr Kocéb.

Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Prohlaseni:

ProhlaSuiji, Ze jsem diplomovou praci zpracovalacstati a ze jsem uvedla vSechny pouzité
informani zdroje.

V Brné dne 3.1.2013

podpis aato
Radka Baiktal/a

Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Prohlaseni:

ProhlaSuiji, Ze elektronicka forma odevzdané praahpdna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 3.1.2013

podpis aato ) )
Bc. RADKA B ULIKOVA

Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Podékovani:

Na tomto mist bych rada pogkovala svym blizkym, kiié¢ mé po celou dobu studia
podporovali a vSem, kiemi pomahali pi vypracovani diplomové prace.ékuji predevsim
vedoucimu diplomové prace Ing. Daliborovi Kocabaai kvalitni odborné konzultace a za
zapij¢eni odborné literatury. Dale bych rada gkalvala Ing. Barb& Kucharczykové, Ph.D,
za cenné rady afpominky. Dkuji také firme OHL ZS, a.s., kterd umoZnilatiptup na

staveni&t a odr betonu pro vyrobu vzotk

Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Obsah
L VOO, ettt a ettt 11
N O 1 I ] Tt ORI 12
3. TEOIEUCKATAST ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e a e e bbb e e e e e e 13
3.1 Mechanickeé vIastnosti DetoNU..............uuceemmmiiiiii e 13
.11 PEVNOST. ...ttt 13
3.1.2  ZKouSeni PeVNOSEI DELONU ... ....ccuuuun e e ettt e e et eeeeeeeaas 13
3.2 Cinitelé ovliviiujici pevnost BEtONU V tIaKU ................eeeceeieeeiecee e 16
3.2.1  VOdNi SOBINIEEL ... e 16.
3.2.2  PeVvNnoSt CEMENLOVE PASLY ....uuuiieiiieiiin it e e e e e eeiiss e e e eeette e e e eeeeneans 17
3.2.3  Zhutreni Cerstveno DELONU...........uuuueeiiiii e 17
3.2.4  PrOVZAUSEINT ....uiii et e e e e 18.
.25 PEISAOY ..uieeieeiiiie et s e e e et e e e aaeaes 20
3.2.6  PHIMEST .. 21
.27 KBIMENIVO ...ttt ettt e et e e e e e 21
3.3 Deformace DEIONU ...........iiiiii e 22
3.3.1  Deforma@ni diagram...........iiieeiiiiiiie e e e et e et e e e e e e e e e 22
3.3.2  POISSONOVEISIO ......coiiiiiiiiiiiie e 23
3.4 Pretvarné viastnosti — modul PruZnosti ........cceeeeeeieeeiiiiiiiiiie e 24
3.4.1 Staticky MOdul PrUZNOSEi........oeeeiiiiiii i 28
3.4.2  Dynamicky modul PruZnosSti..........cccouuuuiiceeeiiieeeeeeiiiiee e 30.
3.5 Faktory ovliviujici modul pruznosti betonu a jeho variabilitUa........................... 35
3.5.1 Modul pruZznosti pouZitého KameniVa ............cceeuuuiiiieiriiiiiiieeeeeeeiiiine e e e 35
3.5.2  PrOVZAUSEINT ....eiii e 36.
3.5.3 Vlastnosti pojivové a maltove SIOZKY.........ccoceevieiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeie e 7.3
3.5.4 Vliv oSetrovani betonu a vodniho s@ibitele.................cccoviiiiiiiiiiiimmeee . 38
3.5.5  DaAIST VIIVY .ottt 38

Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

3.6 Vztah mezi pevnosti betonu v tlaku a modulem prafino.............ccooeeevvviiiinennee. 39
3.7 Pretvarné vlastnosti — dOtVArOVANI ...........commmernnieereeiiiiineeeeriiiinaeeeeeeninnaeens 42
3.8 Cinitelé ovliviiujici dOtvaroVANT DELONU .............ceceiieeeeeee e, 46
3.8.1 SloZeni betonu a viastnosti jednotlivych SIOZeK wu.....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiii, 46
3.8.2 Relativni vlhkost okoIniho pro®di............ccoevviiiiiiiiiiiiiin e 48
3.8.3 VIV EEPIOLY e et 49
3.8.4 VIV NAPELT @ PEVNOSTI .eevvuiieeiiiiiiii e et s et e et e e e aaaa e 0.5
3.8.5 Vztah mezi dotvaroVaANiMERSEM..........uuuiiiiiiiiiiii e e rrea e e e 51
3.9  Zpusoby VYP@IU dOtVArOVANT.........ccoviiiiiiieeeeieie i et e et e e e e 51
4. EXPerimentAINEAST........ccooiiiiiiie e et eaaan 59
4.1 Porovnéni statickych MOAUPIrUZNOSE .......ccvvvvviiiiieiieiiiiie s eeeeeee e 63
4.2  Porovnéani dynamickych modUPruZNOSti .......ccoveuveiiieiiiiiiiiee e ceeeeme e 66
4.2.1  Vysledky rezonadni Metody.........cuuuiiiiiiiiiiiiiieee e iiimmmmme e 66
4.3  Porovnéni pibehu dotvarOVANI ............ceviiiiiiiiiiii e 78
T4 - |V - G PP 85
T S o 1041 £- N 141 - (U - USRS 86
7. SEZNAM ODIAZTK......ouviiii e 90
8. SezZNAM LADUIBK ......ee e 94
9. SEZNAM ZKIALEK......uuiiiiiii ettt ettt e e e et e et e e e e e s 96
L0, PHIORNY oo e e e e e e e aaaa 100

Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

1. Uvod

Beton je konstrusni material, proto fyzikdk mechanické vlastnosti, arquevsim
pevnost, pat mezi jeho nejsledovéjsi charakteristiky. Obe@nje pevnost posuzovana jako
schopnost vzdorovat vzniklému répa odpovida maximalnimu n&fp které material
ve forme vzorku utitého geometrického tvarurgnese do okamziku porusSeni. Podle druhu
napsti, kterému je beton vystaven az do mezni hodnoizliSujeme pevnosti a oziigeme
je - jako tlakovou, tahovoti ohybovou. Hlavni vlastnost betonu je jeho pevnosaku [1],
[13].

S fyzikalre mechanickymi viastnosti betonu souvisi jehetparné vlastnosti. Nejdezit&jSi

z nich je zejména modul pruznosti. Jeho vliv navémb stavebnich konstrukci je vyznamny a
to zejména u subtifjSich konstrukci. B navrhu konstrukce a pevnostriidly betonu se
projektantiidi normouCSN EN 1992-1-1 [2], kde jsou uvedeny &mé hodnoty modulu
pruznosti, avSak dosazeni pozadovanych hodnot mawuli automatické [9], [24].

V praxi se ukazuje, ze $mé hodnoty modulu pruznosti z norr@BN EN 1992-1-1 [2]
se od hodnot nagenych na zkuSebnickelésech velmi liSi. Norma navrhovou hodnotu
nespecifikuje, uvadi jentiplizné (snérné€) hodnoty a moznost Upravy modulu dle kameniva.
Pritom je pra¢ vliv modulu pruznosti na chovani stavebnich karistt, zvlas pak pro
prvky nachylné na jiihyb, vyznamny. Bohuzel variabilitou modulu pruznast norma flis
nezabyva [9], [7], [25].

Na hodnotu modulu pruznosti betonu maji vliv zejmémodul pruznosti hrubého
kameniva betonu, podil objemu kameniva k objemwreta tim i obsah vody neboli vodni
sowinitel. VIiv maji také vlastnosti maltove, pojivovélozky, zmsob oSdbvani a
provzdusgni betonu. Z dvodu snad&Si zpracovatelnosti se v dneSnim stavebnictvi
pouzivaji nové technologie, plastifikdtory a supespfikatory, které maji za ditych
podminek také negativni dopad na vysledny modutnmsti [11], [7],[25].

DalSi nemé#& dulezitou petvarnou vlastnosti je dotvarovani betonu. Pod pojm
dotvarovani rozumime trvalé 2my objemu betonu nebo jeho tvaruigpbené dlouhodobym
zatizenim. Mizeme ho definovat jako postupné zvySovardétymreni za trvalého nai.
ProtoZe toto zvySeni dme byt rkolikrat vétSi nez petvoreni od napti pri zatizeni, mé
dotvarovani zneny vyznam v konstrukcich [23], [13].

-11 - Bc. Radka Bartulikova
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2. Cil prace

Pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti betonu @wrakteristiky, které se navzajem

ovlivruiji.

Cilem této diplomové prace bylo nashromaZzdit covinej dostupnych informaci o
faktorech ovliviujicich pevnost betonu v tlaku, modul pruznostiobeta vztah mezi nimi.
Dulezitymi faktory byla mira provzdusni a vliv paatenich podminek (oS&ivani v rané
fazi). Prace se takéemuje problematice dotvarovani betonu. Na reSedinprii navazuje
prakticka ¢ast, ve které byl sledovan vyvoj statickych a dyiw&gch moduli pruznosti
betonu Wase. Hodnoceni se zabyvalo vliivem provzdéo$rbetonu a oS&ivani na tento
vyvoj. Nasled® byl proveden teoreticky vyget dotvarovani betonu v zavislosti na ho@not

modulu pruznosti dleiznych edpisi a vyhodnoceni vhodnosti jednotlivych maidel

Diplomova prace se zabyva vlivendznych ¢initeld na pevnost betonu v tlaku a modul
pruznosti. Zejména se sotedi na vliv oSdbvani vrané fazi a provzdudr betonu.
Souésti prace je vyhodnoceni laboratornihéreni, které bylo provaso na normovych
krychlich a normovych tramcich. Sledovan byl vyrajduli pruznosti Wase az do jeho sfa
730 dni s ohledem na provzdéBha zmisob oSdabvani betonu. Druhdast experimentu se
zabyvéa srovnanim teoretickychipght dotvarovani v zavislosti na hodgahodulu pruznosti
dle niznych gedpisi. Opet je zde zohledno provzduséni a vliv paatenich podminek

-12 - Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

3. Teoreticka ¢ast

3.1 Mechanické vlastnosti betonu
Beton je jako konstruini material posuzovan hlagre hlediska pevnosti. Pré&ta je
negastji ukazatelem jeho kvality.

3.1.1 Pevnost
Obecr je pevnost posuzovana jako schopnost vzdorovaklymem napstim. Pevnost

betonu je tedy mezni n&h o v betonu, p kterém dojde ke zlomu, tj. ke globalnimu
poruseni soudrznosti [5], [25]. Neboli, jak jiz Iibyzmirgno v tvodu préace, pevnost
odpovidd maximalnimu nap o, které je material v podébzkuSebniho desa utitého
geometrického tvaru schoperepést az do okamziku poruseni [1].

V praxi je néfena zejména pevnost v tlaky rékdy byva utovana i pevnost v tahu

stanovena zkouSkou ¥ipném ¢i prostém tahu, anebo zkouSkou v tahu ohybensiei
pevnosti v tahu je vijjpact betonu obtizné. Proto sasto pevnost v tahu betonu odvozuje
z hodnoty pevnosti v tlaku [1], [5].

Hodnota tlakové pevnosti zavisi na tvaru zkuSebnitarku, pouzivaji se valce nebo

krychle. Valcova pevnost dané betonovéésmf, ,, méfena na standardnich valcich

0 prameru podstavy 150 mm a pa@nu vySka/ptmer = 2, je nizSi o 20 % nez je pevnost

krychelna f, ..., ktera je zji&na na krychlich o hr&nl50 mm [1], [25].

3.1.2 ZkousSeni pevnosti betonu
ZkouSeni pevnosti ztvrdlého betonu se provadi naSelnich dlesech z jadrovych

vyvrti nebo na vzorcich ve tvaru krychle, hranéilwalce. ZkouSeni je destruktivni, tj. dojde
ke znEeni vzorku. Fipousti se i nedestruktivnidreni, ale v tom fipac jde pouze o odhad
pevnosti. Nejasgji se v praxi pouzivaji zkuSebni vzorky tvaru krieho roznérech
150x150%x150 mm, valce sipnérem 150 mm, s vySkou 300 mm a hranoly 100x100x400
mm nebo 150%150x600 mm.

Vzorky se maji pi zkouSce pevnosti v tlaku zdbvat rovnomdrné a bez narak dle
normy CSN EN 12390-3 [26]. Za&Fovani se zvySuje konstantni rychlosti 0,6 MPa/s *
0,2 MPa/s plynule a négirzite az do poruSeni. Pevnost v tlaku je dana vztahgm [6

f=F/A (3-1)

-13- Bc. Radka Bartulikova
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kde f_je pevnost v tlaku (MPa, N/mf), F je maximalni silaip porudeni vzorku (N) &,

je plocha piitezu zkusebniho vzorku, na kterofispbi zatizeni v tlaku (mfr). Vypogitana
pevnost v tlaku se udava gepnosti na 0,1 MPa [6], [25].

Pevnosti stanovené na krychlich majiSinou \&tSi hodnotu neZ pevnosti stanovené na
vélcich, a to zdvodu rozdilného posnu vySka/gicné roznéry podstavy, coZz mé za nasledek
jiné vnitrni poruSovani § zatzovani mezi deskami lisu. ZkouSku krychelné pevnost

miazeme vidt na Obr. 1. V dostupne literdtuje uvedeno, Zze valcova pevnoky ., je 0,8

nasobek pevnosti krychelng&, ... [1], [25].

fck,cyl = 0BOfck,cube (3'2)

Obr. 1 Zkouska krychelné pevnosti betonu v tlal@] [2

ZkouSeni valcoveé pevnosti betonu v tlaku vidimeOta. 2. U néfeni pevnosti, kdy je
pouzit valec s niz§im pafrem vysSka/pimér, je rozdil mezi pevnosti krychelnou a vélcovou
nizSi. V Tab. 1 jsou uvedeny korekce pro pevnostéiané na valcich, které majizany
poner vysky a pémeru (h/d = 2) [1].

-14 - Bc. Radka Bartulikova
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Obr. 2 Zkouska vélcové pevnosti betonu v tlaku [28]

Tab. 1 Fepa’etni sodinitele pro valcovou tlakovou pevnost v zavislostivelikosti portru
vyska / paimer (h/d) [1]
BS 1881:PART 120

h/d ASTM-C 42-90 1983
2,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,97
1,50 0,96 0,92
1,25 0,93 0,87
1,00 0,87 0,80

V souladu s British Standards [16] plati, Ze pokudl valec por&r h/d = 1, je teba jeho
pevnost vynasobit korékim faktorem. Jeho vyslednd hodnota bude odpoviesnhosti
na valci sh/d = 2, takZe na valci B/d = 1 bude zji&na stejnd hodnota pevnosti jako na
krychli [1], [25].

-15- Bc. Radka Bartulikova
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3.2 Cinitelé ovliviiujici pevnost betonu v tlaku

Beton je slozity kompozitni material, jehoz chovgiipisobeni vijSich vlivii nezavisi
jen na chovani jednotlivych slozek, ale také nichepzajemném spoldigobeni. Jelikoz
v pevnych latkdch je mezi pevnosti a porovitostprima zavislost, je vhodné posoudit
vyznamnost pérovitosti dilch sloZzek betonu. iiRodni kamenivo je &Sinou hutné, malo
porovité s vyrazé vysSi pevnosti nez beton. Naproti tomu pevnost oemwého kamene ma
ve WtSirg pripadi niZ8i hodnotu nez pevnost @eyného betonu. Pevnost betonu je owiva
porovitosti cementové slozky a tzviephodovou z6nou mezi cementovym kamenem a

zejména hrubym kamenivem [6].

Dulezitym ukazatelem duojicim prae porovitost cementoveé sloZzky a tim i pevnosti
betonu je vodni satnitel. Vyrazré vSak pevnost ovliwje také kvalita cementu tipady,
piimési, zhutrni betonu, stupehydratace a Zjsob oSabvani [14], [6], [25].

3.2.1 Vodni soWinitel

Rozhodujicim parametrem pro beton je vodnicsotel, od kterého jsou odvozeny jeho
pevnosti. Zakladni vztah pevnosti betonu je préésto definovantznymi empirickymi
zavislostmi, které jsou v titych mezich platnosti a pro &ité parametry sloZzeni betonu [5],
[13].

Po uvaZované de&b oSetovani zavisi pevnost betonu za normalnich podminek
na vodnim sotiniteli a stupni zhuténi betonu. Vy3Si vodni somitel je pricinou nizsi
pevnosti betonu a soéasré zlepSenim zpracovatelnosterstvého betonu [5], [25]. Za
dukladre zhutrény povaZzujeme beton s obsahem vzduchu okolo 1 %amdb v roce 1919
odvodil negimou zavislost mezi pevnosti v tlaku zhtridho betonu a vodnim s@nitelem,

ktera je dana vztahem [6]:

f, = AIB™" (3-3)

kde f_ je pevnost v tlakuA je experimentalni konstanta, ktera vyjaid pevnost betonuip

nulovém vodnim saliniteli a B je konstanta zavisici na vlastnostech pouzitycheri,
st&i a zpisobu oSdbvani betonu av je hmotnostni vodni sdinitel [6].

w=V/C (3

kde V je hmotnost (nebo také objem) zfsové vody aC je hmotnost cementu.riPvelmi
nizkych hodnotich vodniho sonitele jiz byva beton&ko zhutnitelny, coZz mé za nasledek

vytvoreni ugitého mnoZstvi §Sich mezer a tedy zvySeni poérovitostii pouziti (Einnych
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plastifikatnich gisad a vhodném #gobu zhuténi se da i fi relativre nizkém vodnim
sowiniteli vyrobit beton s velmi vysokou pevnosti atau strukturou [5].

Vodni soginitel betonu ovliviuje pevnost betonu, ale také hutnost cementové&siaz
pirechodové zony. Skutrost, Ze u betans vysokou pevnosti a vodnim smitelem menSim
nez 0,3 je mozné dosdhnout velkychasélr pevnosti, je n€pstji pripisovana vyraznému
zvySeni pevnosti fiechodové zony ip velmi nizkych vodnich satinitelich. Mizeme to
odavodnit tim, Ze pi snizovani vodniho sd@initele se zmensSuje velikost krysiahydroxidu
vapenatého [6], [25].

3.2.2 Pevnost cementové pasty
Pevnost ztvrdlé cementové pasty do jisté miry aulj@ pevnost betonu. V polowin
minulého stoleti T. C. Powers podr@bstudoval tuto zavislost a podle jeho teorie [1] je

pevnost ztvrdlé cementové pasfy, funkci vodniho sotinitele pro dané hodnoty stugn

hydratacex (0,50 — 0,75 — 1,0). Rovnice je ve tvaru:

f . =2500,6790x /(0,3175 +w/c)|” (3-5)

cu/c

Pevnost ztvrdlé cementové pasty neni z praktickBlealiska tak dlezita jako pevnost
hotového betonu, stgjntak neni uZiténé znat pevnosti betonu v tlaku prézmé stupi
hydratace, ale pevnosti betonu v tlaku proné pevnostniidy cementu [1].

3.2.3 Zhutn éni ¢erstvého betonu

Pevnost betonu v tlaku je ovligna zhutgnim. Ke snizeni pevnostif, dojde, pokud je
stupei zhutréni d, mensi nez 1. Snizeni pevnosti je vygmb rovnici [1]:

Afc = 10qffc - fic)/ ffc = 500(1_ dc) (3'6)

kde f,. je tlakova pevnost dokonale zh&meho betonu &f . je tlakova pevnost nedokonale

zhutréného betonu. Rovnice ke byt pouzita i pro ztraty pevnostf, vyvrta z konstrukce
vici dokonale zhutéenému betonu ve vzorcich na zakdazbjemovych hmotnosti odvrtaného
betonud a dokonale zhutmého betonud,stanovené na zkuSebni#esse. Stupg zhutréni

je dan vztahem [1], [25]:

d, =d/d, (3-7)
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Ve srovnani s dokonale zhétrym betonem je ztrata pevnosti betonu tim vy&ai, niZsi je
stupéi zhutréni d.. P kazdém snizeni stuprehutréni d, o 0,01 (o kazdé procento) je

pevnost snizena o 5 % [1].

3.24 ProvzduSréni

Pro svou mrazuvzdornost se v dneSni édoprovzdusené betony pouzivaji
v konstrukcich dopravnich staveb, jako jsou i@jlifimsy nebo protihlukové &ty.
Mrazuvzdornosti se rozumi schopnost betonu, kienyej vodou nasyceném stavu, odolavat
opakovanym cykKim zmrazovani a rozmrazovani. R¥adiky provzdus#éni betonu se
v cementovém kameni ufle vytvori uzavené vzduchové péry. Vzhledem k vyznamu
porovitosti pisobi provzdu&ni paradoxs. Provzdusovaci pory nejsou zapiny vodou a
slouzi jako kompenzai prostor, kde se e z¥tSovat objem ledu 0 9 % i@ °C) az 13 %
(pri -20°C) [13]. Pro srovnani velikosti provzdio¥acich pai je uveden Obr. 3 [13].

20.10° cm
Obr. 3 Schematické znazém pon: betonu [13]

a) technologické pory, b) provzdig/aci pory, ¢) sedimentai poéry, d) kapilarni
pory v cementovém gelu, 1 — kapilarni pory, 2 —exgovy gel s gelovymi pory

Na obrazku jsou porovnany technologické péryispibené nedostateym zhutgnim
cerstvého betonu, sedimediid pory vzniklé sedimentaci jemnygastic pod plochou zrna

kameniva (tato dutina je vypdna vodou a nasledrve ztvrdlém betonu vysuSena), kapilarni
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pory, které souviseji s vodnim sinitelem a provzdutovaci pory. Provzdu®vaci pory o
praméru 50 — 30Qum tvoii u provzdusS&ného betonu (podle velikosti maximalniho zrna
kameniva) 4 az 6 % objemu betonu [13].

Pfi ndvrhu provzdu&nych betofi se vSak nesmi opomijet vliv obsahu vzduchu
na fyzikalre mechanické vlastnosti. VySSi obsah vzduchu ved#mr betonu zvySuje
porovitost cementového kamene a tim sniZzuje jelvogst. Zarove se edpoklada, Ze touto
skut&nosti bude sniZzena soudrznost mezi cementovym kamen povrchem kameniva.
Vneseni par provzduSsnim do struktury cementového kamene ma za nasledéeni

hodnoty pevnosti betonu v tlaku az o 20 % [1], [27]

Ve étSirg pripadi uréuje vodni sodinitel pérovitost cementové matrice. Pokud je vSak
v betonu vzduch zidodu gitomnosti provzduiovaci gisady nebo diky nedostatemu
zhutreni cerstvého betonu, zvySuje se celkova pérovitostesysta sniZzuje se jeho pevnost.
Betony s vysokou pevnosti, jeZ jsou bohatSi na ogmmeaji vyrazg vétSi pokles pevnosti
s nafistajicim provzdu&mim. Oproti tomu betony s nizSi pevnosti, kteréu jschudsi
na cement, vykazuji jen maly pokles pevnodiipadre jeji cast&ny nadst [6], [25].

Dané problematice senuji autdi ¢lanku [27], kde je hodnocen vliv obsahu vzduchu
ve ztvrdlém betonu na staticky modul pruZznosti a&#pma pevnost betonu v tlaku.¢koli
byla pevnost betonu stanovena nedestruktivni metoalatdi dosli k jednoznanému zéasru:
.Na zaklad® provedenych experimenize konstatovat, Ze teoretickéedpoklady o vlivu
obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu na jeho chaiatikgrbyly potvrzeny. Bylo zj&to, ze se
zvySujicim se obsahem vzduchu ve ztvrdlém bet@niZsge pevnost betonu v tlaku nezavisle

na tom, zda byla pouZzita destruktivni nebo nedkstmi metoda (Obr. 4)f27].
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Obr. 4 Zavislost pevnosti betonu v tlaku na obsatduchu, Rbe zaapevnost v tlaku

stanovenou NDT metodou a fc je pevnost betonkw H&anovena destruktigfi27]

Vlivu provzdusrni na pevnost betonu v tlaku sénuje i gispivek autoti Kocab D. a
kolektiv [18], kde mimo jiné autd urcuji pevnosti na dvou sadach vzdrkormovych
krychli. Prvni sada krychli je vyrobena z beton8GZ37 s procentualnim mnoZzstvim vzduchu
9,5 ~ 10 %. Druh& sada krychli je vyrobena z betstejné pevnostniitdy s procentualnim
mnozstvim vzduchu 2,2 ~ 2,3 %. ZkuSebni sada krydibtovena z neprovzdusimeho —
béZného betonu dosahla vysSich pevnosti. Krychelndigst provzdu&ného betonu byla
pouze, jak uvadi autoprispevku, 70,3 % z krychelné pevnosti neprovzdir&ho betonu.
Pricinou vyrazného nepodru je prédé vysoké provzdudmi, cemuz odpovida i relati¥n
vysoky rozdil objemovych hmotnosti betorfen je 170 kg.i [18], [25].

3.25 Prisady

Samy o0 sob€ ovliviiuji pevnost betonu nevyrazn6]. Jejich vliv se projevi, pokud
ovlivni vodni sodinitel nebo pérovitost betonu. Jednou z nich je (#ive zmirna
provzdudiovaci Fisada, ktera sniZzuje pevnost betonu zvySenim piasiva umo#uje, diky

svému plastifikanimu efektu,cast&né snizeni davky zamové vody. Toto sniZeni irhe

-20 - Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

zvysit pevnost betonu s nizkou davkou cemertik@nstantni konzistenaierstvého betonu
[6].

Superplastifikatory mohou zvySit pevnost betonufi gtejném vodnim sdiniteli

v v 7]

v disledku vysSiho stugnhydratace, kterou umadje lepSi dispergacéastic cementu a

N~

zmenSeni obsahuétgich poh. V poslednich letech doSlo k ro#Sii pouziti plastifikatar

z divodu \&tSich narolk na vysSi pevnosti betonu. Pevnost betonu v tlakazve vzrostla,
ale spoléng s tim se z&lo projevovat smréhi od samovysychani. Jeho vyznam u béton
s nizkym vodnim sdiinitelem roste, v jeho t$ledku dochazi k vyvoji mikrotrhlin a ty
ovliviiuji nekteré mechanické vlastnosti betonu [24], [GlisRdy tedy mohou zvySovat nebo
snizovat rychlost hydratace cementu a tim i rydhlos/inu pevnosti. Snizenim rychlosti
vyvinu patateini pevnosti obvykle ziskame zvySeni dlouhodobé pstirbetonu a naopak

[5], [25].

3.2.6 Primési

Pouzitim mineralnich fjfmési do betonu dojde k modifikaci vlastnosti a stuoukt
cementové slozky betonu a ke &mw vlastnosti pechodové zény. Obvykle se zpomaluje
vyvin pocateini pevnosti a je dosazeno vySSi dlouhodobé pevndafy. pouzitim popilk
[6], [15]. Popilek ma vysoky obsah oxidu vapenat€la®. Ri pouZiti nevhodné kvality nebo
vySSi davky popilku do betonu dochazi diky oxidperatému k objemovym zmam
cerstvého a tuhnouciho betonu, k ymitnu nagti s rozvojem trhlin v cementovém tmelu a
k celkovému snizeni pevnosti ztvrdlého betonu zean& tahu za ohybu [15]. Naopak
pouzitim Kemiitanového uletu se zvysi pevnost betontivi@lem tohoto zvySeni pevnosti je
pucolanova aktivita (reakce s hydroxidem vapenatymvolnénym @i hydrataci
kalciumsilikati) a také filerovy efekt (vypkni vzdusnych pdr mezi zrny cementu). Tento
kombinovany efekt sniZzuje pérovitostegghodové zény v porovnani s betonem bdmgsi,

¢imz zvySuje pevnost.

3.2.7 Kamenivo

Na pevnost obiejného betonu ma vyrazny vliv textura a velikostxmmeilniho zrna
kameniva. JelikoZ je pevnost kameniva vygysSi neZz cementove pasty, je jeji vliv maly.
Povrch kameniva ovliwje jeho soudruznost s cementovou sloZkou. @u|& vice pevnost
v tahu a pevnost v tahu za ohybu nez pevnost betdlalku. Ri nizkém vodnim satiniteli se
pouzitim drceného kameniva dosahuje vySSich pevaaitvodu lepSi soudrznosti. PouZzitim

vétSiho maximalniho zrna kameniva je oviwia pevnost betonuiznymi snéry. Jestlize
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pouzijeme ¥tSi zrna kameniva, je celkovy specificky povrch leanima mensi a tim je menSi i
jeho soudrznost s cementovou sloZkou. To mé za&addsimensi pevnost betonu. Velka zrna
kameniva sniZuji objemové 2my u cementového tmele, coz m miZe vyvolat dodatkové
napti. Ty vedou k oslabeni betonu. Tyto negativni wlse v3ak daji vyrovnat snizenim
davky vody potebné k dosaZzeni pozadované konzistence. Proto dnjslefekt pouZziti
vétSich zrn kameniva ze byt maly [6], [25].

3.3 Deformace betonu
Beton je jako sloZity kompozitni materiati ptsobeni vijSich vlivi zavisly nejenom

na chovani jeho jednotlivych slozZek, ale také fiatjerzzajemném fsobeni [5], [13].

3.3.1 Deformaéni diagram

Toto vzajemné sobeni a jeho slozitost jsou zobrazeny na Obr.dg, jk zndzorna
charakteristicka zavislost mezi r&jn a deformaci betonu a jeho slozek [6], [25].
Deformace, projevujici se obvykle stamim a protaZzeninglesa, @lime na vratné (pruzné) a
nevratné (plastické). Vratné deformace charaktgime modulem pruznosti, teplotni
roztaznosti a smri&im betonu zfisobenym migraci vihkosti. Mezi nevratné deformaatip
dotvarovani, které je figobeno psobenim dlouhodobého zatizerdgasté&ne i smrseni, které
vyvolava karbonatace a hydratace [5], [13].

kamenivo

cernentovy kamef

MNapdtie o

Defarmdcia
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Obr. 5 Charakteristické zavislosti mezi @gm a deformaci kameniva, cementového kamene,

malty a ztvrdlého betonu [6]

3.3.2 Poissonovdislo

Jednoosé zatizenfipobici na konkrétnim vzorku vyttigpodéIné petvareni ve srdru
aplikovaného zatiZzeni a zardivericna getvareni (s opanym znaménkem). Deformace se
projevuje praw stlatenim a protaZzeninglesa [23]. Porrem icné a podélné deformace je
charakterizovan s@initel pricného petvareni znamy jako Poissonovislo (znaménko je
ignorovano) [5]. Pro izotropni linearni a elastiak@teridly je Poissonoveéislo konstantni,
ale v betonu iize byt ovlivieno specifickymi podminkami. AvSak pro rijp pro které je
vztah mezi nagtim a podélnym fetvarenim lineérni, je jeho hodnotdilgizné konstantni.
V zavislosti na vlastnostech pouzitého kameniva Psgssonovocdislo betonu pohybuje
v rozmezi od 0,15 do 0,22 pro pémpiicného roztazeni k podélnému gdai. Pro porr
pricného stlaeni k podélnému roztazeni betonu dosahuje hodm& B25 aZz 0,08 [5], [23].
V literature [23] je uvedeno, Ze zkouSky na nasycenéé&medazaly, Ze hodnota Poissonova

¢isla je vySsi fi vysSich rychlostechiptvareni.
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Obr. 6 Kivky zavislosti podélné;f@né a objemové deformace betonu od tlakového zatizen
[23]
Obr. 6 znézatuje typickou zavislost mezi podélnou &gmou deformaci betonovych

vzorki zatizenych osovym tlakovym zatizenim aZz do momegtuseni. Kroré toho je
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znazorgno objemové fetvoreni. AZ @iblizné do 70 % lomového zatiZzeni roste stejnou
rychlosti podélnd iiicna deformace. P vysSich nagtich vS8ak dochazi k rychlejSimistu
pricné deformace. Blizkofpd poruSenim se postupna kontrakce varkstavi a objem
pricnych deformaci zme nafistat. Tento ndist je gipisovan vznikajicim p&ateinim
mikrotrhlindm v betonu a stale seétdujicim trhlindm na rozhrani kameniva a cementoveé
slozky. Nagti, pri kterém beton zdn& expandovat, seékdy ozn&uje jako Kritické.
Poissonovaislo m& konstantni hodnotu, kdy¥igma a podélna deformace fsiaji stejnou
rychlosti. KdyZz vSak ficna deformace zae naistat \&tSi rychlosti nez podélna, &we
naristat spoléné se zvySujicim se zatizenim i hodnota Poissongiska. Nafist za&ina
vSeobec# v rozpsti 70 az 90 % nagi pri poruseni [6], [23], [25].

3.4 Pretvarneé vlastnosti — modul pruznosti

Ackoli se zavedenim normgSN EN 206-1 [8] dostaly do pegdi, vedle pevnostnich
charakteristik, také trvanlivostni vlastnosti aamvatelnost betonu, v Ustrani stdistavaji
pretvarné vlastnosti betonu, které jsou neéndilezité. Mezi tyto vlastnosti pétpredevsim
staticky modul pruznosti vtlaku. Ten vSak ve #owmané norré tykajici se specifikaci
vlastnosti a vyroby betonu nenibec uvazovan [9], [25].

| kdyZ projektanti pi sowtasném vyvoji navrhovani vystavby betonovych konatrwi,
Ze se hlavnimi stavaji pozadavky trvanlivosti, nef#iné, aby v souladu s tim specifikovali
piislusné pozadavky nargivarné vlastnosti betonu [25]. danku [10] je zmidna
Zelezobetonova deska, na které bylo zaznamenarsezivpiihybu az o 75 %7 uvazovani
mozné odchylky hodnoty modulu pruznosti o 30 % ejl jtabulkové“ hodnoty — nap
vlivem druhu kameniva a jeho vlastnosti [7]. Moderendy v sotiasném stavitelstvi vedou
ke stale subtil&gSim konstrukcim. Vliv petvarnych charakteristik betonu na chovani
konstrukci je tedy velmi vyznamny [9], [25].

V dnednim stavebnictvi jsou trendem zejména&mgnenizujici energetické naroky na
vyrobu betonu, a tim i jeho vstupnich sloZzek (htapak cementu) a pouziti betomySSich a
pevnosti. Odératelé betonu zase vyZaduji neustélé zlepSovardcapatelnosti betonu.
Kladnym disledkem je krom sniZeni pracnosti ukladky betonu i zlepSovani gratch a
hygienickych podminek (hla¥mpokud jde o hluk a vibrace). Usnaahih zpracovatelnosti ma
navic pozitivni vliv i na gkteré vysledné parametry ztvrdlého betonu a tielé &onstrukce,

hlavré na hutnost, nepropustnost, dokonalé obaleni vgzéuha pohledovost poviichVysSe
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uvedend hlediska mohou mit vliv na vztah mezi mexhubruznosti a pevnosti betonu v tlaku
[11], [25].

Hodnota modulu pruZnosti zavisi do jisté miry nentgak je definovan. V aktuain
pouzivané north CSN EN 1992-1-1 Eurokdéd 2 [2] je modul pruznoB, definovan
seinovou hodnotou mezi n&m o, =0 a 0,4 fcn (pevnost betonu). Hodnoty uvedené

vV norme se povazuji za sémé pro obecné pouZiti, u konstrukci citlivych refadmace je
treba moduly pruznosti stanovitgsrji. Normové hodnoty vychézeji ze vztahu [24]:

E_=22f_ /10° (3-9)

V ¢&lanku [24] jsou hodnotf., dle CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 [2] vyneseny do grafu
(Obr. 7) Autdi pouzili pro srovnani kvky s hodnotami modul dle starSich norem. Jak je
vidét z Obr. 7, navrhové hodnoty modgruznosti se od hodnot vidéjSich norméach zrime
li5i. Moduly pruznosti no¥ vyrdkenych betodl pevnostni itidy C30/37 az C50/60 jsou
vyrazreé nizSi nez moduly stejnych betoryrakEnych ged ficeti az padesati lety. Zatimco
modul pruznosti 40 GPa je podle Eurokddu [2] dosage u pevnostniitly C70/85, podle
normy z roku 1968 byla tato hodnota uz u pevnogidy C50/60 (B 60) a podlerivegjSi
normy dokonce urtdy betonu C40/50 (tehdy VI) [24].ivod rozdilnostidchto hodnot jist
nalezneme ve Zsobu vyroby betaindnes a betanv dok® pred padesati lety, kdy se fily
podklady pro vypracovaniéjSich norem.

50,0

45,0 -
40,0 4
35,0 4--
30,0

25,04

20,0 ...

Modul pruznosti E__ [GPa]

- I C e . -

——— CSN EN 1992-1-1
dgon ... Rl S oocececbocnec o g GSN 78 1201:1986  f--ie-eneo-

..........

7 —— C—— A -~ i...| —=— CSN 73 1201:1967

0,0

0 761 200" Jsar - 4D’ 8G. 60 | ‘7o a0 | laermiodr dol L 120

Obr. 7 Porovnéni pimérnych hodnot modulpruznosti pro dané&‘idy betonu dle dvejSich
noremCSN 73 1201 a s@asné normy SN EN 1992-1-1 Eurokod 2 [24]
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V dnedni dob je vyrazné rozséni plastifikatoh a superplastifikatdr, pouZzivaji se
raizné mineralni fimési a sodasné cementy jsou vyré&hy s cilem co nejrychlejSiho vyvoje
pocatetnich pevnosti [24].

Aby byl projekt spravé realizovan, jecasto nutna dostalea komunikace mezi
projektantem a vyrobcem betonu. K navrhu konstrytkmele platnych norem se pro odhad
hodnoty modulu pruznosti Kisludné pevnosti pouZije tabulka 3.1 nor6@§N EN 1992-1-1
[2]. AvSak normaCSN EN 206-1 [8], kterou se vyrobci betofidi, ,nezna“ pojem modul
pruznosti, neklade tudiz na tuto charakteristil@drng pozadavky. Tady ke projektant
(technolog) narazit na problém. Pokud hodnota mododuznosti betonu nenifimo
specifikovana a neni p@ano s jeji variabilitou v rdmci jedné pevnostiidy, vyrobce nema
Zadnou povinnost tuto viastnost dodrzovat [9], [25]

Eurokéd CSN EN 1992-1-1 [2] v kapitole 3 uvadi k modulu pragti nasledujici

informace:

*» Pruzné deformace betonu zavisi velkou mirou na $bieni (zejména na kamenivu).
Hodnoty uvedené v této nafnse maji povazovat za emé pro obecné pouziti. AvSak
pokud je konstrukce citliva na odchylky agthto obecnych hodnot, maji se hodnoty
stanovit gesr¥ji. Pruzné deformace se posuzufi papéti do 30 % maximalniho nap
podle Hookeova zékona [5], [9].

*  Modul pruznosti betonu zavisi na modulu pruzncetioj sloZzek. Rblizné hodnoty
modulu pruznostiE,,, (se’nova hodnota mezr.= 0 a 0,4f_,) pro betony se silikatovym

kamenivem jsou uvedeny v tabulce 3.1 této nornty vBpencové a piskovcové kamenivo
se maji hodnoty snizit o 10, resp. 30 %. Pedi‘ové kamenivo se maji hodnoty navysit
0 20 % [9], [25].

Pro ugitou pevnost betonu v tlaku (s vyjimkami) plati, l2pSi zpracovatelnost nebo-li
tekutost, snadnohutnitelnost, samozhutnitelnost é&i vobsah jemnych zrn detre zrn
piimeési, nap. popilku) maji na velikost modulu negativni vlia]], [25]. Uvedeny vliv hiZze
byt zcela neb@ast&né odstragn pouzitim novodobych superplastifétdch gisad (v mirné
zavislosti na fisadou ovliveném obsahu vzduchu) [11]. Problém s rozptylem hodradulu
pruznosti se zdné dostavat do centra pozornosti, ovSem staknomeni mnoho praktickych
poznatk, jelikoz wtSina zkouSek jednovana pevnostem betonu [25].
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Jednim z fispivka, ktery vyznam# rozStuje poznatky v oblasti modulu pruznosti
betonu, jec¢lanek autoit Misak, P. a Vymazal, T. [9], kde atitayraficky porovnavaji
vysledky pimérné hodnoty ssnového modulu pruznosti s vygtovymi hodnotami z tabulky
3.1 CSN EN 1992-1-1 [2]. Jde celkem o 130im&rnych vysledi sad normovychétes.

Z vysledKk je patrné, Zeiepaitené smirné hodnoty modulu pruznosti z pevnosti v tlakwjso
nadhodnocené jak ve vSech sledovanych charakkddsti tak ve vSech pevnostnigfdéch
betonu. Obr. 8 ukazuje porovnani tabulkovych hodréislosti pevnosti v tlaku na modulu
pruznosti v uvedené nomi2] a skuténych vysledk, které autéi namerili.

55000
__ 50000 | :
- 45000 + . g
= e il ”’1_'_;,-:;"_]
"§ 40000 * % _j__jg’,'._a_»;;//
= . -~ / ------------ i
§ 35000 | .
=) 1 i
g 30000
@
g 25000 |
£ 20000 { P e

o t T “+. Namafené a zatfidéné hodnoty

. CSN EN 1992-1-1
10000 : : - . .
_ _ 20 . 40 60 80 100
n - fesccune POCIE CSN EN 206-1 [MPa)

Obr. 8 Porovnani semnych hodnot sétnového modulu pruznosti v tabulce 3.1 eurokO8N

[9]
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34.1 Staticky modul pruznosti
Zakladni definice statického modulu pruznosti, ktée uvadn jako seénovy, je

uvedena jako po#én mezi pisobicim na@tim a jemu odpovidajici deformaci [1], [25]:

E=cl/e (3-10)

Modul pruznosti nenidghem zatZovani betonu konstantni a zavisi nagbiapri kterém
byl urteny. Modul pruznosti, ktery je dany p&rem o, /¢, (nag. snernici OB v Obr. 9) je
znamy jako sénovy modul pruznosti. Modul pruznosti dany &nici ke Kivce zavislosti
mezi nagtim a deformaciip daném nagti je tzv. t&novy modul pruznosti. Modul pruznosti,
ktery je smérnici ke Kivce v pa&étku zavislosti, je tzv. g@teni tenovy modul pruznosti [6],

[25].

vysokopevnostny betdn

Napatie 6, —————g-

betdn s nizkou

pevnostou

0 Deformacia g, ——————r——

Obr. 9 Definovani modulu pruznosti betonu [6]

ML~ L

Zavislost mezi deformaci a ngpm v betonu neni linearni. Vyjimku t¥iopiipad, kdy je
pii krdtkodobém zatiZzeni afipnapitich negevysujicich 40 % pevnosti betonu zavislost
priblizne linearni. Ri takovych naptich se pedpoklada, Zze g$aovy modul je konstantni a
hned po zatiZzeni jsou n&fené deformaceisté pruzné. Modul pruZznosti sedXe stanovit,
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jakmile se vyvodi tlakové nebo tahové #p(ovliviujici druh stanoveného modulu
pruznosti) [6], [25].

Méfeni a utovani statického modulu pruznosti v tlaku se préygatile normyCSN
ISO 6784 [3]. Nejtive se na doprovodné sadkuSebnich &es stanovi pevnost betonu
v tlaku. Ze ziskané hodnoty pevnosti betonu <& lwrni mez nagi pro zkouSku modulu
pruznosti v tlaku. ZkuSebnélesa, uéena pro stanoveni pevnosti a modulu pruznostikutla
musi mit shodnou velikost i tvar a musi byt éSed stejnym zZisobem. Vzorky se z&tuji

zakladnim nagtim (o, = 05N/ mnT) a potom nagtim, které dosahuje hodnoty jedrétiny

pevnosti betonu v tlakud, = f_ /3). Fi téchto nagtich se zaznamenaji deformace &daé

z pristroja pripevrénych na povrchu zkuSebnicBles (mechanicky tenzometr/deformometr,
odporovy nebo indui tenzometr a jin€). VSechny podminky z&mé@ normy musi byt
splreny, jinak vysledky nelze uvaZovat [3]. Na Obr. li@lime zkouSku statického modulu
pruznosti v tlaku pomoci mechanickych uchylkoénna Hollanovych rastcich. ZkuSebni lis

je ovladan manuéan

Obr. 10 Zkouska statického modulu pruZnosti v tladnoci mechanickych dchylkéma na
Hollanovych nistcich [28]

Z nangrenych hodnot se vygdé staticky modul pruznosti ze vztahu

E.=AclAe=(0,-0,)/(e, &) (3-11)
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kde E, je modul pruznosti (N/mfn MPa), o, je horni zat?ovaci napti (N/mnf, MPa) o,
je zakladni nagti (N/mnf, MPa), &, je pmtimérné pondrné petvaeni @i hornim
zakZovacim nagti a g, je pimeérné ponérné getvaeni @i zakladnim nagti [3], [25].

Na Obr. 11 mMiZzeme vidt zkouSku statického modulu pruZnosti v tlaku, @aEnou
pomoci moder§Siho zkuSebniho &eni. Lis FORM+TEST mé& software, kteryimo
vyhodnoti hodnotu modulu pruZnosti.

Obr. 11 ZkousSka statického modulu pruznosti pommmzier@jSi metody [28]

3.4.2 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti Ize stanovit vice metogddmegasgjSim pati rezonagni
a ultrazvukovd impulsovd metoda, které jsou nedkguni. JelikoZ pi nedestruktivnim
stanoveni modulu pruznosti neni beton vystaveninéedu zatiZzeni, ve vzorku tedy nejsou
Zadna nagti, nedochazi ani k vzniku mikrotrhlin na rozhradtdmeniva a cementoveho
kamene. V dsledku toho dynamicky modul pruznosti odpovidéblZné pocatenimu
tecnovému modulu pruzZnostitip statickém stanoveni, a je tedy podstatry3Si oproti
se&novému modulu pruznosti (znamy pod pojmem statitiglul pruznosti), ktery se &uje
pri zatizeni zkuSebnickles tlakovym nagtim [19], [25].
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Rezonanni metoda se pouziva ke z§ist dynamického modulu pruznosti, ale také ke
zjisteni dynamického Poissonova koeficientu a charaktieyislumeni betonu. Ke zkouSeni
betonu rezonami metodou se pouZziva&iptroj umo#ujici zjistovani rezonatnich kmitata
mechanického kmitani elektroakustickymi metodamrip@ktometr, piezoelektricky snig)a
[12]. [25]. Fistroj zahrnuje budici okruh s oscilatorem a snimakruh s mficem a
osciloskopem, zabudované v jednom celku, nebo \s&staz jednotlivych jednotek. &feni
dynamického modulu pruznostiademe viégt na Obr. 12. V mistech vhodnych na vznik
poZzadovaného kmitani seilpZi sondy pistroje. RozliSujeme kmitani podéin&iqmé nebo
kroutivé [20]. Abychom odliSili chybné rezonar frekvence zfisobené jinymi druhy
kmitani vzorku, je nutné @it spravnost zji&nych hodnot. Spravnost hodnot seidpodle
normy CSN 73 1372 [12] pomoci teoretickych péntn kmitodts, jeZ jsou ve zniiované

norme uvedeny. DalSi mozZnosti je vyjml fiblizné hodnoty podélné frekvencd” ,

zjiSténou z doby pichodu ultrazvukoveho vémi vzorkem ve s#ru jeho délky [21]:
f°, =500/T VvkHZ (3-12)
kdeT je doba plichodu ultrazvuku ve sénu ,L“Vv us.

Na Obr. 12 vidime zanalyzované zvukové spektrumstal frekvenceétesa se zobrazi jako
Jpeak" — gicny kmitotet (A), kroutivy kmitaet (B), podélny kmitdet (C).

Pri méreni vlastni podélné frekvence musi byt vzorek péete polovig své délky L/2.
Hodnota dynamického modulu pruznosti betonu v tlakutahuE,,, pfi podéiném kmitani se

ur¢i vztahem [12]:
E,. =4Lf%p v MPa (3-13)

kdelL je délka zkouSenéhelesa, f, je nangrena vlastni frekvence podélneho kmitans ge

objemova hmotnost betonu. Ueétani viastni picné frekvence je vzorek podegm ve dvou
mistech ve vzdalenosti 0,224d obou kon& zkuSebniho desa. Hodnota dynamického

modulu pruznosti betonu v tlaku a taByy, pii pricném kmitani se df ze vztahu [12]:
E,, =0078%,L*f2pl/i? v MPa (3-14)

kde c¢; je korekni sowinitel ur¢eny interpolaciL je délka zkouSeného vzorkuf, je

nangiena vlastni frekvenceggného kmitani,p je objemova hmotnost betonu g polongr

setrv&nosti parezu.
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Obr. 12 Zanalyzované zvukové spektruifiny kmita'et (A), kroutivy kmitéet (B), podélny
kmitatet (C) [28]

Obr. 13 Mreni dynamického modulu pruznosti v tlaku rezenametodou [28]
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Méreni vlastniho kroutivého kmitani probihd na vzopgadegeném v polovig své délky

L/2. Hodnota dynamického modulu pruznosti betonswgku G, se vyp@ita vztahem [12]
G, =4k.L*f?pv MPa (3-15)

kdel je délka zkouSeného vzorkd, je nangrena vlastni frekvence kroutivého kmitapi, je

objemova hmotnost betonukge sowinitel zavisly na tvaru gitezu vzorku [12], [25]. Diky
rezonafini metod lze také wit hodnotu dynamického Poissonova koeficientu.

Druhou nejasgjSi metodou pouZzivanou pro zj@g/ani dynamického modulu pruznosti
je jiz zmirend metoda ultrazvukova impulsova, ktera se zakt@laEreni rychlosti §eni
impulsil ultrazvukového (UZ) vieni v betonu. Kromd meéfeni rychlosti UZ vigni a
nasledného @eni dynamickych moddl pruznosti betonu se tato metoda pouzivackenir
dynamického Poissonova koeficientu, ke kontrolenpsti betonui k uréeni stejnorodosti
betonu a jeho defektoskopii [20], [25].¢kl se doba prchoducela ultrazvukového impulsu
podélného viani mezi déma sondami - budem a snimé&m (Obr. 14). Z&zeni na nsreni
zahrnuje pulsni generator, bédsnima&, zesilov& a viastni mitici zaizeni [20]. Lze rov&z
pouzit pouze jednu sondw(ginou piezoelektrickou), ktera séktada na povrch zkouseného
prvku. Ta nejtive funguje jako budia poté seigpne na sniméani [22].

Obr. 14 Mreni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou isgwou metodou [28]
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Ve stavebnictvi se pouZiva ultrazvuk s kriitoaz do 500 kHz. Pro zkouSeni betonu se
vétdinou pouziva nizka frekvence 10 ~ 150 kHzidhi se provadi podle norngSN 73
1371 [4].Cas Sfenicela impuls podélnych UZ vin se i pri protilehlé, Sikmé a povrchové
(obe sondy na téze ploSe vzorku) poloze sond.

Nanmefena hodnotaasu t, je ovliviéna UZ aparaturou, délkou viny UZ signalu a
pouzitym akustickym vazebnim préstikem. Skuténd doba $éni UZ ve zkouSeném
materialu se proto upravuje korekgj,z mefeni na kalibrénim vzorku,casto nazyvaném
etalon, na kterém je vyzéena nominalni doba.. Podle CSN [4] ozn&ujeme dobu
prachodu vrstvou etalonu a konstrukci sondy jako maay t,.. Korekce se vypde dle

vztahu [22]:

to =t

kor — *ME _tE (3-16)
Rychlost Sieni impuls podélnych UZ vin se tedy vypte ze vztahu [4]:

v, =L/t -t,) [m.sh: (3-17)

kde L je nefici zakladna,t, je mefeny c¢as Sfeni impulst UZ vinéni v betonu at,,, je
korekce, tzv. mrtvygas [Fistroje.

U vypoctt dynamického modulu pruznosti se projevuje vlivmemosti prostedi k.
Tato charakteristika je zavisla na vztahu régdmmeieného objektu a délce viny UZ ¢imi.
Prostedi miZze byt jednorozerné, dvojrozmdrné, trojroznérné nebo nedité [21], [25].

Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo witdh,, se uti ze vztahu [4]:

E,, = 1k*10° v MPa, (3-18)
kde p je objemova hmotnost betonu v kg’nv, je impulsova rychlost podéiného UZ ¥t
v m.s' ak je sowinitel rozrrnosti prostedi, ktery se vyjadije hodnotamk, ks, ks.

Z impulsové rychlosti podélnych UZ vin s pouzitimigtuSného kalibréniho vztahu
odvozeného dI€SN 73 1370 [23] Ize stanovit také pevnost betomiaku. Pro informativni
vypocet pevnosti hutného betonu je nutné znat rychléeing ultrazvuku v trojrozerném
prostedi. Pokud se nezisk&imo z n&ieni, Ize ji spoitat ze vzorce [21]:

Vi, =Kks /v, vm.s! (3-19)
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kde vis je rychlost &eni ultrazvuku v trojrozérném prostedi v m.§, ks je koeficient pro
trojrozmerné prostedi (bez rozréru) avii je rychlost §eni ultrazvuku v jednoroz¢mém
prostedi v m.§.

Informativni pevnost betonir .se poté vypéte dle nize uvedeného vztahu [4], [21]:
R, = 99vZ, -56v , +878 v MPa (3-20)

kdevis je rychlost &eni ultrazvuku v trojroz&rném prostedi v m.§.

3.5 Faktory ovliviujici modul pruznosti betonu a jeho variabilitu

Z prispvku [9] je Zejmé, Ze variabilita modulu pruZnosti je u vSeckinusstnich tid
betonu. Vyrobci betonu pouZivajizné druhy receptur, které se od konce minuléhetstol
vyrazreé zmenily a stale se vyviji. Od nastupu samozhutniteinpetori se v recepturach
objevuji stale casgji ruzné gisady (provzduibvaci a plastifikéani) a pFimési (nag.
elektrarensky popilek), jez maji tak&ippodil na vysledné hodndimodulu pruznosti. Vliv
na modul pruznosti betonu ma §istzpisob oSabvani souvisejici s vodnim s@initelem a
kombinace tznych faktoé. Jednim z nejdezitejSich faktofi, které ovliviuji modul
pruznosti betonu, je kamenivo. Zejména je to jehodwh pruznosti, plynulost jeho
granulometrie a nefiSi pouzité frakce [9], [25].

3.5.1 Modul pruznosti pouzitého kameniva

Z davodu vysokého obsahu kameniva v betonu (70 az 8@b}¢mu betonu), ma
na hodnotu modulu pruznosti betonu a jeho variabilyrazny vliv prag¢ modul pruznosti
pouzitého kameniva. Mira ovli¢ni je z&visla na celkovém podilu objemu kameniva
k objemu betonu. Tento podil zavisi na obsahu vady, souvisi s konzisten¢erstvého
betonu, s vodnim sginitelem a se zjsobem zhutovani. Dale zavisi na maximalni
jmenovité horni mezi frakce kameniv®, ., na pouzitych fisadach a na #gobu gepravy

betonu [6], [11], [25].

Velky rozdil v modulech pruznosti kameniva a cerogého kamene dze v disledku
mensSi stlaitelnosti kameniva vést ke vzniku trhlin v cemeréovkameni, sniZzeni pevnosti a
sniZeni trvanlivosti betonu [6], [25].

Modul pruznosti kameniva se pohybuje v Sirokém &iz®vliviiuje ho mineralogické
sloZeni, textura a struktura hornin, ze kterychikian Vysoky modul pruznosti maji vyelé
horniny, jako je¢edi, diorit, gabro a diabas. Pohybuje se mezi 50 - GB&. Usazené a
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preménéné horniny maji modul pruznosti mnohem nizSi. Hdgnonodulu pruZnosti
kameniva jsou zpravidla vy3Si nez moduly pruznbstonu. Plati, Z&€im je jeho hodnota
vySSi u kameniva, tim je vySSi i u betonu. ModulZmosti kameniva ma také vliv
na dotvarovani a smidvani betonu [6], [25].

V dnesni dob Ize pevnost a s ni spojeny modul pruznosti vygaavlivnit pouzitim
piisad a pimési. UZitim plastifikatol je u betol zaznamenén vysoky rigt pevnosti, proto
vliv kameniva neni tak velky jako ¥ig¢jSich letech. To ma ovSem za nasledek nepom
mezi €mito charakteristikami. Jak jiz bylo zndzéno na Obr. 7, vySSi pevnost betonu

nemusi automaticky znamenat vy33i modul pruZnosti.

3.5.2 ProvzduSréni

Autori ¢lanku [27] provedli experiment tykajici se vlivuoprzduSgni na staticky modul
pruznosti betonu a jeho pevnost. Z jejich vysfedjak je Zejmé z Obr. 15, vyplyva, Ze
s rostoucim obsahem vzduchu ve ztvrdlém betona ldegticky i dynamicky modul pruznosti
[27].

B i b Rl ZE S S
45000 + %
"E X5 R? = 0,906
S 40000 -
i
Q
=
S 35000 + = rfe
- 2
= R?= 0,753
o
(=]
2 30000
25000 + ———
2 3 a 5 6 7 3

Obsah vzduchu [%]

Obr. 15 Grafické znazoeni zavislosti statického a dynamického modulu prstima obsahu

vzduchu, Ec zré staticky a Ebu dynamicky modul pruznosti [27]

K této problematice takérigpiva experiment autbrKocab D. a kolektiv [17], ktery

zkouma vliv provzdudmni na modul pruznosti mostniho betonu. AutgiStovali modul
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pruznosti na normovych hranolech s procentualnirsabém vzduchu 9,5 ~ 10 %, tedy
na vzorcich z provzdudného betonu a modul pruznosti na vzorcich s prodédmim
obsahem vzduchu 2,25 ~ 2,3 %. To odpovid4 neprévédamu — BZnému betonu.
Z vysledk prispsvku [17] je vidgt, Ze hodnota modulu pruznosti neprovzdun&ino betonu je
0 11 % (3,5 GPa) vyssi nez hodnota modulu pruzpostizduSaného betonu.

Ke stejnému za&ru, co se vlivu provzdugni ty¢e, dosel i experiment kolektivu audor
prispivku: ,Stanoveni modulu pruznosti na véalcovychlesech vyrobenych z mostniho
betonu“[18]. Modul pruznosti byl tentokrat stanoven namovych valcich. V tomtoijpack
byl pouZzit beton stejného provzdésin jako v experimentu [17]. Zaznamenano bylo gmize
hodnoty statického modulu pruznosti o 9,1 % (2, aJR8].

3.5.3 Vlastnosti pojivové a maltové slozky

VSechnycinitelé ovliviiujici pevnost ztvrdlého cementového tmele (mimdketii) [6]
ovliviuji i jeji modul pruznosti, ktery se uvadi v ré#ps ~ 25 GPa. Vodni séinitel tmele
ma vliv na porovitost cementového kamene, coZ nznamsnny vliv na jeho modul pruZnosti.
Vztah modulu pruZnosti k pérovitosti je stejny jakatah pevnosti k pérovitosti, liSi se pouze
empirické konstanty [6], [25].fPuvaZovani kapilarni porovitosti cementové pasayip

E=E,1-P)" (3-21)

E, =725 GPa,k =3 neboE, =85 GPa,k =4

kde E je modul pruznosti ztvrdlé cementové paBtyje modul pruznosti cementového tmele
pti nulové porovitosti, P. je kapilarni porovitost ak je empiricky exponent [13], [25].
Zavislost mezi nagiim a deformaci poérovitych latek mé& podobu chamagtické lomené
deforma&ni kivky. Pri niz§im napti na p@&étku za¥Zzovani vykazuje swmnice Kivky
vyjadiujici modul pruznosti betonu vySSi hodnotu néf yySSim napti. F¥i¢inou jsou
plastické deformace, které vznikaji détaanim poérovité strukturyCim je cementovy
kamen starsi, tim vic roste hodnota modulu pruzfid3}. Tu ovliviiuje i prostedi, v #mz je
vzorek ulozen. V literatie¢ je uvedeno, ZefpuloZeni vzorku ve vo# je modul pruznosti
010-20 % vysSi nez ipadc, kdy je vzorek uloZzen na vzduchu. Proto maisgb

oSetovani betonu na modul pruznosti zasadni vliv [{33).

Jak uvadi autio ¢lanku [11]:,Modul pruznosti betonu je ovlivim i vlastnostmi maltové
a pojivové slozky. Proto se kremlivu vodniho sadinitele (tim nepimo pevnosti betonu)

uplatiuji predevSim vlivy provzdu&m. Takto se kroeprovzdusgujicich pfisad uplatuji i
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nekteré plastifikéni prisady. Ve shads platnymi normami sefipousti jejich vliv na zitSeni
obsahu vzduchovych pbraz o 2 %. Proto se dvie stat, Ze vliv plastifikai nebo
superplastifikani pFisady na modul pruznosti betonu bude mensi, neselgalo dekavat
od pfisadou dosaZzeného zmenSeni vodnihaisiteie” [25].

3.54 Vliv oSetiovani betonu a vodniho sotinitele

Vhodné oSdbvani spoléné s vodnim soginitelem ma na pevnost betonu i jeho modul
pruznosti zdsadni vliv. WezZitost vhodného oSetvani roste s rostouci pevnosti betonu.
Absence oSébvani se projevi vznikem mikrotrhlin, a to ma velldopad zejména
na trvanlivost betonu. Mikrotrhliny by &y mit vyrazny vliv i na jeho modul pruznosti [24].
Graficky znazoran vliv zpisobu oSdbvani a vodniho sd@initele je vicgt na Obr. 16 [24]:

w=0,33,r.h.=95%
w=0,33,r.h.=60%
w = 0,38, r.h. = 95%
w = 0,38, r.h. = 60%
w=0,43,r.h. =95%

w = 0,43, r.h. =60%

N
o
]

Modul pruznosti E_ [GPa]

n
o

H Stafi [d]

Obr. 16 Porovnani hodnot modulu pruznosti pro bgtemiznym vodnim sd@initelem a

zpisobem oSébvani [24]

Nizk&4 hodnota vodniho somitele je pro modul pruznosti betonu vyznamna héau
prvka a konstrukci, u nichZ je pozadovan rychlyuasarpevnosti a modalpruznosti, nap
predpjaté prefabrikované nosniky a monolitické molstmistrukce [24].

3.55 Dalsi vlivy
Mezi dalSi faktory ovliviujici hodnotu modulu pruznosti patvar zkuSebnihoétesa,
vySe horni zatZzovaci arove, zpisoby zakoncovani tt@nych ploch a teplota [44].

Vliiv teploty je zejména v prvnich dnech zrani betorelmi Zetelny. Hodnoty modulu
pruznosti jsou niz8i u vzoiikoSetovanych pi nizké teplog¢ [42]. Také jsou znamy vySSi
hodnoty modul u zkuSebnichétes tvaru krychle ve srovnani s hodnotami &figmi
na valcich nebo trdmcich.
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3.6 Vztah mezi pevnosti betonu v tlaku a modulem pruznsti

Modul pruznosti a pevnost betonu v tlaku jsoudilegitejSi charakteristiky ztvrdlého
betonu. Je iejmé, Ze jsou ovliiovany stejnymi prognnymi, a to zejména pevnosti
na rozhrani kameniva se ztvrdlym cementovym tmelpevnosti samotného cementového

tmele, vlastnostmi kameniva atgwbem o3&bvani [24].
Vztah mezi f, nebo €, ) a odpovidajicim modulem pruin&s mize byt vyjaden
nasledova (viz [1]):

E=Kgf? (3-22)

kde konstanteK . zavisi na pouzitych jednotkach, naigpbu, jakym je rena pevnost (zda
byly pouzity krychle nebo valce) ang  @@etnim modulu pruznosti, nebo-li nats®vém
modulu pruznosti). Ve skutrosti ma rovnice (3-22) nebo rovnice, které jsopgtiobné,
spiSe orienténi charakter. Rovnice opomiji fakt, Ze modul prsthpavisi také na davce tuzsi
slozky (kameniva) a iptvarrgjsSi slozky (cementovy kédmen), a bere v potaz potize
skute&nost, Ze modul pruznosti betonu zavisi na pevnodiku, (tedy na vodnim seiniteli
w/c, zpisobu oSdbvani, dok oSetovani a naride cementu). Modul pruznosti kameniva

v v s

nabyva obeachmnohem vysSich hodnot nez modul pruznosti ceméhimkamene [1], [25].

30 <

Modul pruZnosti (GPa)

20 = (o)

15 1 1 1 1 1
50 60 70 80 a0 100 110
: Pevnost v tlaku (MPa)

Obr. 17 Deformace cementové pasty a kamenivat@gném nagti (sériovy moment) [6]
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ProtoZze na modul pruznosti cementového kamene iwajeHo pevnost (Obr. 17), da se
predpokladat, Ze bude existovat i zavislost mezi nedupruznosti betonu a jeho pevnosti
(6], [25].

Je teba si ugdomit, Ze modul pruznosti pro kameni, i pro cetogau pastukE |

bude zaviset na tuhosti horniny (Zubgdice, vapence,ilemene atp.) a na tvrdosti cementové

v

tvrdnouciho betonu éZe byt také vznik a vyvoj mikrotrhlin ovliwjicim faktorem [1], [25].
Modul pruznosti betonuE, je moznécitrefektivreji (i kdyz stale jen fiblizne)

pomoci rovnic (3-23) a (3-24), ve kterych je, vyjadren jako funkce hodnot modulu

pruznosti cementové pasy, (okolo 20 ~ 30 MPa),uho@ruznosti kamenivd&E, (okolo

70 ~90 GPa), a objemechto zmirknych slozek ¢,a v, ) [25], [1]:

1VE, =v,1/E, +V,1/E =V, /E, + (1-V,)/E, (3-23)
E=v,E,+V,E, =V,E, + 1-V,)E, (3-24)
Predpokladem rovnice (3-23) je, Zze naéadlozky (cementovou pastu i kameniva)spbi

stejné nagti o (Obr. 18), jde tedy o kompozitni teorii, zatimcom@e (3-24) je zaloZena na
stejné deformaci obou slozek (Obr. 19) [1], [25].

Obr. 18 Deformace cementove pasty a kamenivat@ném nagti (sériovy moment) [1]
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Obr. 19 Napti pisobici na cementovou pastu a kamenivo pro zisk&niés
deformace (paralelni model) [1]

V praxi by se mila hodnota modulu pruznosti betonu pohybovat v EZnuEeném
hodnotami vypeéitanymi z g&chto dvou rovnic. Je dobré podotknout, ZeripgacE konstrukci
citlivych na deformace je nutné modul pruznostierkpental®d overit [24]. ZvySenim podilu
kameniva (volbou nejvysSi mozné hodnoty), neboesriiad vodniho saiinitele cementové

pasty, jelikoz E, je vySSi neZE,, zajistime vbZnem betonu dist modulu pruznosti.

U betori z lehkého kameniva se, vzhledem k charakteru p&hdiplniva, bude modul

pruznosti piblizovat spiSe modulu pruznosti cementové pasty a byva zpravidla daleko
nizSi nez modul pruznosti betonué&bym hutnym kamenivem [1], [25].

Pro g@ipad, kdy nejsou pro stanoveni modulu pruznostisparici gesrgjSi podklady,
je vCSN EN 1992-1-1 [2] uveden jiz zmiiny vztah udujici zavislost ptmérné hodnoty

statického modulu pruznosk,,, [GPa] na piimérné pevnosti betonu v tlakd., [MPa] [25]:
E., =22f, /110)°° (3-25)

kde f_. je odvozeno z pevnostriidy f. [MPa] pomoci vzorce

fon= T +8 (3-26)

Je teba opt podotknout, Ze i kdyZz bude vysledna hodnotéeggna dalSim vyp&tem
uvedenym v nori ktery uvazuje dalSi znamé podminky (korekce #via pouzitém druhu
kameniva), fjde vzdy o hruby odhad [11], [25].
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3.7 Prietvarné vlastnosti — dotvarovani

Dotvarovanim betonu rozumime trvalé &m tvaru nebo objemu betonuigmbené
dlouhodobym zatiZzenim [13]. Dotvarovaniize byt také definovano jako postupné zvyseni
pretvaeni (deformace) &sem za trvalého nép, a protoZe toto zvySenidbe byt kolikrat
VétSi nez od nafii pii zatizeni, ma dotvarovani zmgy vyznam u velkorozponovych
konstrukci, Stihlych konstrgkich prvki, u oblouki s nizkym vzegim a u skeepinovych
konstrukci [30], [23], [33]. Modul pruznosti betose stasem z¥tSuje, pruzna deformace se
postup® sniZuje a za dotvarovani byélm byt povazovano na@pi nad ramec pruzné
deformace v okamZiku jeho davani. Modul pruznosti nenfasto stanoven ip riznych
dobéach a dotvarovani je brano jako zvySenktiamd p@&atecni pruznou deformaci [23].

Trvalé znmény objemu betonu Z@sobuje rovez smr§ovani, které je zjsobeno
vnittnimi silami v betonu, f@srji migraci vlhkosti. Vzhledem ktomu, Ze ®htrvalé

deformace vznikaji s@asrg, je obtizné uiit jejich jednotlivou velikost. Na Obr. 20 je
znazorrn ¢asovy ptibéh téchto deformaci [13].

A v ¢ase t: B
w e |
3 3 doba relaxace t,,
(1] ]
S =
o 2 v
3 3 - <
£ 1 er
T d
| ENEDES
— i
e
2 -
F ss
”
=l [l 1 - - |
= ; = _
napéti o iy éast t t cast t, t

Obr. 20 Pribeh dotvarovani betonu [13]

Beton zatiZzen vaset,, ¢imZ je vyvolano nafii o v betonu, se ihned deformuje hodnotou

£4o(= €. pruzna deformace od kratkodobého zatizeni) adeformace ndista scasem, az

v ¢aset dosahne hodnoty [13]:

E, =&+ &y, T &y (3-27)
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kde ¢, je deformace smr&tim, g, je deformace dotvarovanim dlouhodobym zatiZzenigm a

je deformace celkova. Dotvarovani se tedy \W{doz rovnice [13]:

g4=6,—6,—¢&  Vv[mm.m (3-28)
Ke snizeni deformace, jak je uvedeno na Obr. 2@jedpi odtiZzeni konstrukce a snizeni
napEti v caset,. Dojde k vypruzeni betonoveéhéldsa o pruznou deformaci, a nasledé

k pruzné relaxaci o hodnota,, (opozdna pruzna deformace po dobu relaxdce. Po
odtizeni za dobut, +t,, bude vysledna deformace stem deformace sm&tim &, a
deformace viskdéznim nepruznym dotvarovangin Dotvarovani ihned po odtizers,, je
tedy [13]:

gt & =64 (3-29)

V mnoha realnych konstrukcich se dotvarovani a towehi vyskytuji sotasrg, proto
zachazeni s @ma spoléné je praktické. Zasaddsi piistup rozliSuje &né dotvarovani,
nebo-li bez pohybu vihkosti z nebo do okolniho piedi, a dotvarovaniip vysychani.
Podminky jsou zobrazeny na Obr. 21 [23], [29].
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Obr. 21Casov zavislé deformace v betonu, které byly vystawsayému zatizeni [23]

a)smrséni nezatizeného vzorku, byrma ponérného petvaeni zatizeného a vysuseného
vzorku, c)dotvarovani zatizeného vzorku ve ,vihkiésbvnovaze s okolnim progdim,
d)znm¥na pon@rného pretva'eni zatizeného a vysuseného vzorku

- 44 - Bc. Radka Bartulikova



VUT v Brng, Fakulta stavebni
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Na &inky dotvarovani se d& podivat z jiného hlediskaku®l je betonovy vzorek trvale
zatizen konstantnim n&im, dotvarovani se projevi jako postupné snizeakth scasem.

To se nazyva relaxaci (Obr. 22) [30].

A
s gy
- I Relaxation
g | at age ¢
ﬁ | =l‘.‘n]"ﬂ‘,
o - 2
! >
0 ty i
Age
F 3
Constant strain
-
B ik i :
o Inutial elastic strain
=
v =%
E
| i

0 In E
Age

Obr. 22 Definice relaxace betonu vystavenélopgnimu nagti, které bylo poté udrzovano

jako konstantni [30]

Pokud je po ufité dolk® trvalé zatiZzeni odstréno, petvareni klesa o vySi rovnajici se
pruzné deformaci v danétase (sté betonu). Tato deformace je, awddu zvySeni modulu
pruznosti Wase, obech mensi nez {wodni pruzna deformace. Okamzita obnova je

nasledovana pozvolnym pokleserretvoreni betonu. Jde o tzv. zotaveni, jedna se o jev

dotvarovani (Obr. 23) [23].
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Obr. 23 Dotvarovani a nasledné zotaveni vzorkuynadtizeném na vzduchui pelativni

vihkosti 95 %, ktery byl vystaven wipl4,8MPa a poté odtizen [23]

3.8 Cinitelé ovliviiujici dotvarovani betonu

Dotvarovani je zkoumano empiricky zaelem zjiSeni, jaké vlastnosti betonu ho
ovliviiuji. Dulezitou roli hraje samotné sloZzeni betonu. Nidpd typ cementu ovliwje
dotvarovani v rozsahu, ¥mz ovliviiuje pevnost betonu v ddlpasobeni zatizeni. DalSim
dulezitym faktorem je vliv relativni vihkosti okolndhprostedi, ve kterém je beton oEetan,
dale pak teplota, ipkteré je vzorek z&Fovan, a v neposlediiack je dilezitym faktorem
vztah mezi dotvarovanimésem [23], [29].

Hodnota dotvarovani betonu je tedy ovlma charakteristikami okolniho prastli, jako
je vihkost, teplota, hladina zatizeni, a také sajmwi charakteristikami betonu, jako je
pevnost, modul pruznosti a jiz zndfé stédi betonu. DileZitd je tedy predikce dinku
dotvarovani betonu. Ta je mozna podikalika model platnych dle norem a jinychedpisi
[31], [35]. Predikni modely pracujicasto s funkci poddajnosti, kter&efdstavuje deformaci
vyvolanou jednotkovym natim. Vztah mezi funkci poddajnosti a s$mitelem dotvarovani,
ktery je @i navrhu Bzrg uzivan, jg37]:

o(t,t)=J(t,tHE(t)-1 (3-30)
kde o(t,t") predstavuje satinitel dotvarovani, J(t,t") funkci poddajnosti,E(t") modul

pruznosti Wase zatizenit sledovany okamzik a’ ¢as vneseni zatiZzeni [37]ednotlivym

modefim bude ¥novana kapitola nize.

3.8.1 SloZeni betonu a vlastnosti jednotlivych sloZzek
V obycejném betonu ma vliv na dotvarovani i cementovidtgpa€ementova pasta

podléha dotvarovani, proto je ukolem p&giho kameniva snizit celkové dotvarovani betonu.
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Uginek zavisi na modulu pruznosti kameniva a jehcewbjvém podilu v betonu. Z toho

vyplyva, Ze pokud beton obsahujet3i objem kameniva nebo je kamenivo tuZsi, je

v v s

dotvarovani betonu nizsi. Tento vliv je znazorma Obr. 24 [30].
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Obr. 24 Vliv modulu pruznosti kameniva na relatigintvarovani betonu (vzorek s modulem
69 GPa se rovna 1) [30]

Velmi dobra zrnitost kameniva sniZzuje dotvarovaeiomu [13]. Déle bylo zjigho, Ze
dotvarovani ovliviuje porovitost kameniva, ale protoZze kamenivo sivp®rovitosti ma nizsi
modul pruznosti, je mozné, Ze porovitost neni wdaivani zavisly faktor. Na druhou stranu
s tim souvisi absorpce, ktera hrajgnmu roli v genosu vihkosti v betonu. Tentdgmos
vytvari priznivé podminky pro rozvoj dotvarovanti prysychani. To mze byt vys¥tleni
pro vysoké poateni dotvarovani, ke kterému dochazi wkterych lehkych kameniv
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davkovanych ve vysuSeném stavu. Dotvarovatii yysychani bude vystleno v dalsi
podkapitole [23].

Ve wétSirg smesi s podobnou zpracovatelnosti je obsah cementya ialhlo by se zdat,
Ze jeho vliv na dotvarovani neni tak velkye&avkovani betonu cementem dokéazéspipit

v v

vétSi dotvarovani, ovSemiipstejném vodnim sdtniteli maji betony s niz§im obsahem
cementu dotvarovani nizsi. Proto dalSim vyznamrgkbtofem, ktery ovlixiuje dotvarovani a
souvisi s obsahem cementu, je gomody ku cementu. Tento p@movliviiuje pérovitost
betonu a tim i jeho pevnost. Pevnost betonu Uzoeisios jeho dotvarovanim. Pokud tedy
snizime zmi&ny poner, zvySime tim pevnost betonu a snizime dotvarov@oivarovani je
negimo un&rné pevnosti betonu v dél¢asu misobeni zatiZzeni. JelikoZ se pevnost zvySuje se

st&im betonu, Ize &ekévat, Ze gasem dojde k postupnému sniZzeni dotvarovani [30].

U jakéhokoli srovnani dotvarovani befonr dok& aplikace zatizeni by &h byt bran
v Uvahu typ a jemnost mleti pouzitého cementu. dstoementu ovliiuje vyvoj pevnosti
betonu v jeho raném $fa a proto ovliviuje i dotvarovani. Extrénénjemné cementy
s mérnym povrchem aZ do 740 kgfmedou k vy$$imu pi@teinimu dotvarovani, po roce az
dvou vSak dochazi k jeho snizeni. Tento jev je gijpedobré zpisoben vysokym néstem
pevnosti cementu s vyslednym rychlym poklesem skidtieo pordru nagti ku pevnosti.
MenSi hodnoty dotvarovani vykazuji betony obsahypjéctlandské cementy vysSich pevnosti.
Naopak zvySeni dotvarovani plati pro betony, kbstlg vyrobeny z rychletuhnoucich, vysoce

hlinitych a snésnych cemeirit[13], [23], [30].

3.8.2 Relativni vihkost okolniho prostredi

Dalsi z vijSich faktoti ovliviiujicich dotvarovani je relativni vlhkost vzduchuotkho
prostedi a s tim i souvisejici #pob oSabvani. V literatiie [13] je uvedeno, Ze nejmensi
dotvarovani je nasteno u betonu, ktery je uloZzen ve ¥od nejétSi pak vykazuje beton
uloZeny v prosedi teplého vzduchu. Obecmplati, Ze dotvarovani pro dany beton je tim
vySS§i, ¢im nizsi je relativni vlhkost vzduchu, jak je znégmo na Obr. 25 [30]. Obrazek
znazotiuje dotvarovani vzork které byly oSé¢bvany i relativni vihkosti 100 %, poté byly

zatizeny a vystavenyiznym vihkostem [23].
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Obr. 25 Pribeh dotvarovani betonu, ktery je vytvrzen v pfesdi se100 % vihkosti po dobu 28
druz, poté zatiZzen a uloZzenaznych relativnich vihkostech [23]

Vliv relativni vlhkosti je mnohem mensi, nebo chybipripad vzorka, které dosahly
vlhkostni rovnovahy (jak doslova uvadi zaheani literatura) s okolnim prostdim
pied aplikaci zatiZzeni. Proto nejde o vliv relativitikosti, ale o vliv procesu vysychéani, tj.
vznik dotvarovani p vysychani [23]. Dotvarovaniipvysychani nize souviset se vznikem
tahového nai, které bylo vyvolano smfévanim ve vijSi vrstw betonového vzorku.
Vysledkem jsou mikrotrhliny v betonu. Tlakové gHpvyplyvajici z aplikovaného zatizeni
bylo tmito trhlinami zruSeno. Panové Day a lliston Zjistia velmi malych vzorcich
hydratované cementové pasty, které byly podrobeoywaglovani pi vysychani, ze
dotvarovani a dotvarovaniipvysychani jsou vninimi vlastnostmi hydratované cementové

pasty [23].

3.8.3 Vliv teploty

Bylo zjisteno, Ze pokud se nasyceny betonig@ha zatizi saiasrg, dotvarovani je &si,
nez kdyz se zabje lEhem tuhnuti ped aplikaci zatizeni. Obr. 26 ukazuje tyt@é godminky
[30].
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Obr. 26 Vliv teploty na dotvarovani nasyceného metezhledem k dotvarovanfip

21 °C; vzorky vyrobené“puvedené tepletod 1. dne az do zatiZeni na 1 rok [30]

Dotvarovani je mensi, pokud je beton,ixadu vySSi pevnosti, vytvrzentipvysoké

teplo€. Tepelné oSéeni betonu fed jeho zatizenim snizi dotvarovani betonu az & 303],

[30].

3.84 Vliv napéti a pevnosti

Predpoklada se, Ze dotvarovani jnpo Ungrné aplikovanému na&g az do asi 40 %
kratkodobé pevnosti daného betonu. Vyjimkuitvoatizeni vzork ve velmi raném &ku.
Nad 40 az 50 % kratkodobé pevnosti dochazi ke wnikikrotrhlin a vztah mezi
dotvarovanim a napim se stava nelinearni. Je tedy dosazeno horré f@gnosti. Samotné
dotvarovani pi zvySeni napti roste se zvysujici se rychlosti [30]. Je tedyZnép vyjadit

dotvarovani jako linearni funkci panu naggti ku pevnosti (Obr. 27) [23]:
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Obr. 27 Dotvarovani maltovych vzarkytvrzenych a trvale uloZenychzznych vihkostech
[23]

3.8.5 Vztah mezi dotvarovanim acasem

Dotvarovani je obvykle stanoveno na zaklackreni znén deformace vzorku v pbéhu
casu, picemz byl vzorek podroben konstantnimu &ép uloZzen za vhodnych podminek. Jak
jiz bylo zmireno: ,Dotvarovani je nefimo un@rné pevnosti betonu v délcasu pisobeni
zatizeni. JelikoZz se pevnost zvySuje séinstdetonu, lze dekévat, Ze sfasem dojde
k postupnému sniZeni dotvarovarj23], [30].

Také ve vypotu dotvarovani normy¢’SN EN 1992-1-1 Eurokdd 2 [2] je nutné zahrnout
pocatek misobeni nagti nebo-li stéi betonu v okamziku vneseni zatizeni aristietonu
v uvazovaném okamziku, pro ktery chceme znét haddotvarovani. S tim souvisi i&gob
a doba oSébvani betonu [2]. Z toho Ize usuzovat, Ze vztahirs@gem a dotvarovanim hraje

vyznamnou roli.

3.9 Zpusoby vypditu dotvarovani

Projevy reologickych vlastnosti, jako je dotvarovansmrgovani, nebyly v fivodnich
ceskych norméach spré¥rzohledriny, a tak setasto vypgetni predikce dotvarovani lisila
od chovani reélnych konstrukci. Beton v konstrukcitykazoval vySsi nést deformaci,
s nimZ bylo spojeno omezeni pouzitelnosti a porkecmstrukce [31].

Autori ¢lanku [31] uvadji: ,Dotvarovani a sme®vani betonu jsou velmi slozité a
komplikované jevy, jejichdasovy vyvoj, steghjako jejich konéna hodnota, jsou zavislé na

mnozstvi faktoer a vstupnich parametr Pro jejich popis je moZné pouZzit mnoho viteyéry
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spolehlivych matematickych maodéetasto normoy zavislych, které dotvarovani a smorgani
popisuji z hlediska jejiclkasového pibéhu, kvantifikuji jejich velikost a zohlegji vlivy
vstupnich parameitr Tyto modely se zasadnimigpbem liSi ve své komplexnosti, nebo-li jak
jsou schopny spra¥n(a zda wbec) postihnout velké mnoZstvi jednotlivych iviiva
dotvarovani a smedvani. VSechny modely by v3aklynspliovat z&kladni fedpoklady
chovani betonu jako materialu. Toto je mozné shrdourekolika zasad, které musi modely

respektovat:

e modul pruznosti limité narista se stdim betonu (starnuti betonu),

e ¢im pozdiji je betonovy prvek zatiZzen, tim ridmude dotvarovat,

e souinitel dotvarovani musi nabyvat vzdy kladnych hodno

e po odtizeni prvku dochézi k zotavovani — dlouhodpbé¥rné petvoeni
caste’né vymizi,

o vetSi délka doby o&&ivani betonu se projevi snizenim dotvarovani asswdsi,

e vysSifida (pevnost) betonu — niZSi dotvarovani a sowdni

e vysSi vodni salnitel se projevi intenzivjsim dotvarovanim a snrigvanim

e v prostedi s niZsi relativni vihkosti prvky dotvaruji arStuji vice,

e tenké prvky vykazuji intenzgjgi dotvarovani a smrdvani oproti masivnim.”
[31].

Jednou z metod predikce dotvarovani je model poditeny CSN EN 1992-1- Eurokéd 2
[2]. Ten je oproti byvalé nortnCSN 73 6207 [33], ktera reologické chovani betonu
podceiovala, mnohem iigsr&jSi. Jelikoz je hodnota dotvarovani oviéma charakteristikami
betonu a okolniho prasdi, je pro kazdy model predikce nutnéd&t vstupni Udaje
Vv pripustnych rozmezich pouZitelnosti daného modeld. [B®tvarovani je v této norén

vyjadreno sodinitelem dotvarovanip(t,t,). Sowinitel dotvarovani jeislo, kterym je teba

nasobit kratkodobou deformaci, abychom dostali aeé&zi dlouhodobou, ktera je vyvolana
dotvarovanim. Obvykle se pohybuje v rozmezi 0 34.[Norma obsahuje vypracované grafy
pro relativni vihkost 50 % odpovidajicdznym vniinim podminkam v budovéch [32]. Pokud

neni vyZzadovana velkargsnost a beton neni namdhan tlakovym étiap wtSim nez

045f,, (t,) ve stdi t, (st& betonu vokamziku zatizeni), tre se hodnota stanovena

z obrazku Obr. 28 povazovat za &itel dotvarovani [2]:
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Obr. 28 Ukazka zjednoduSeného stanovenfisitele dotvarovani pro RH 50 % [2]

Po stanoveni sdinitele dotvarovani ¢(wo,t,) sta&i dopaist hodnotu petvareni

£..(0,t,) od dotvarovani ¢aset = o [2], [35]:
8CC(OO,t0) = (D(OO,tO)(O'C / Ec) (3'31)

kde ¢(=,ty;)je kon&ny sowinitel dotvarovani, o, je tlakové nagti ve vzorku

od zatizeni &, je t&&ny modul pruznosti [2], [35].

Pokud jsme nuceni dikyékterym omezenim zjednoduSené metody pouzit podrobny
vypocet objemovych zin, norma nas odkaze ndilphu B. V piloze je zohledén vliv

relativni vlhkosti sotiniteleme,,, dale je v piloze zohledan vliv trvani zatizeni
soutinitelem ¢asového pibeéhu dotvarovani po zatizeng, (t,t,) a sodginitel S(f..). ktery

zohlediuje vliv pevnosti betonu na zakladni gmitel dotvarovani. Je zde také zahrnut vliv
druhu cementu a vliv zvySeni nebo sniZeni teplatzgahu 0 °C az 80 °C na zralost betonu

2].
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Souinitel dotvarovanip(t,t,) lze vypaitat ze vztahu [2]:

o(tty) = oo B. . 1,) (3-32)

kde S.(t,t,) je soinitel casového pibeéhu dotvarovani po zatizeni @, je zakladni

soWinitel dotvarovani.

Autofi ¢lanku [31] porovnavaji vliv druhu cementu na hodndotvarovani v nortnCSN
EN 1992-1-1 Eurokdd 2 [2]. Z jejichrispevku vyplyva, Ze rozdil meziidou S a R je tési
dvojnasobny. Obr. 29 ukazuje toto srovnani [31]:

CSN EN 1992-1-1
viiv tiidy cementu

0,000000
\K 180 1000 10800 100000
-0,000050 =
\R‘-\
-0,000100 \";\
-0,000150 ———— - by
i % \\
AN
-0,000200 S
o \ N
-0,000250 j
mﬁ \\ -
-0,000300 - - > Sl
™
-0,000350 — S
\H\x_‘__‘_-. -
-0,000400 =
-0,000450
Gas [den]

—— tfida S —— tfida N —— tiida FTI

Obr. 29 Vliv zrény druhu cementu na vyslednou hodnotu goréni a dotvarovani [31]

Déle je v pispivku porovnan vliv pevnosti betonu na hodnotucsutele dotvarovani,
ktery je pa&itan podle jiz zmiované normy [2]. Jak ézeme vidt na Obr. 30, je zde patrny
pristup, Ze¢im vysSi je pevnost pouzitého betonu, tim menSivysledny sodinitel

dotvarovani, a to po celou sledovanou dobu [31].
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Obr. 30 Vliv pevnosti betonu na hodnotu &oitele dotvarovani,

on

CSN EN 1992-1-1 [31]

Nutné vstupni Udaje pro stanovenietyoreni od dotvarovani (smigvani) betonu
proCSN EN 1992-1-1 [2] ve srovnani s Modelem B3 shrntdbulce (Obr. 31) autdtanku
[35]:

Vstupni charakderistity (SN EN 199211 Model B3
hmoinost - pofadmano

@ cement : x

= typ pofadovana: 5, N, R pozadovanc: Type |, I, 1

5 voda hmotnast z pofadovino
kamenivo  hmonost - pazadovénc

@ plocha Fezu (4.) pofado@ng pofadovano

:g obwod (1) pofadowng pofadovino

= typ tilesa - pozadoving

o vhkost (RH) pofadovino pofadovéno

% typ ulndeni - pofadovano

= teplata (T) pokud cha zohlednit pokud chd zohdednit

E peEmost — valoowd () pofadovanc pafadovang

2 modu puinesti (E,)  altematimé, jinak dopoitivan ze gy attemativng, jinak dopodiiavan ze slly

£ nap&i ve vzomu (prumé) o poacovdno (mac 45 % a) pafadovdna (max 45 B )

Obr. 31Porovnani vstupnich udgpro stanovenifetvo'eni od dotvarovani (smigvani) dle

ruznych model predikce [35]
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V sowasné dob asi jeden z nejuznavgiich, ale zarove nejdiskutovasjSich modei
predikce dotvarovani, je Model B3 [36]. Model jelaZz®en na obrovském ptu
experimentalnich a¥¥ovani a zkouSek. Vychazi &hto néfeni a snazi se svymi
matematickymi postupy co négsreji vystihnout chovani zkouSenych konstrukci [31].
Predilkéni model byl navrzen profesorem BaZantem v roce020@nto prav&podobr
nejsofistikova®jSi model popisuje viskoelastické vlastnosti betomahrnujici vlivy
dotvarovani a smtévani a jejich kombinaci. Funkce poddajnosti, ktendodelu definuje
dotvarovani, ma tvar [37]

I(t1) = g + Q)+ InfL+ (t - 1)+ q, In[%j L, (3-33)

Parametr q; predstavuje inverzni asymptoticky elasticky modul Zmasti, ¢leny
obsahujici konstantyp, g3, a s popisuji viskoelastické vlastnosti betonu, kde raig
konstant mohou byt teny z empirickych vzofc FunkceQ nema pesnou formu a jeji
hodnotu lze ufit z priblizného vzorce nebo jeji integralni podoby. Fumkig predstavuje
vlivy tykajici se vysychani, avSak vipac zjiSténi pouze z&kladniho dotvarovani betonu je

mozné tento parametr vynechat [37]

Autori v jiz zminovanémgélanku [31], ktery hodnoti jimi zvolené matematické metody
predikce dotvarovani na Kelvindvreologickém modelu, upoztuji na WtSi miru
dotvarovani wasech do cca 1000 dni u beiomzSich pevnosti. ¥ase 100 let je ovSem
situace pesré opana. Model B3 tak nabizi zcela odlisngigiup oprotiCSN EN 1992-1-1
[2]. V grafu (Obr. 32) je zobrazena nejen celkova hoarsmtdinitele dotvarovani, ale takeée
jeho ¢ast od vysychani, ktera byla dajtdna jako rozdil mezi hodnotou celkovou a zakladni
sloZkou dotvarovani [31]
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Obr. 32 Vliv zrény pevnosti betonu na velikost gmitele dotvarovani, Model B3 [31]

DalSi moZznosti predikce dotvarovani je Model CEB;FL990 (dle normy CEB-FIB
Model Code 1990 [38] Jde o moderni komplexni model dotvarovani a Sowéni betonu.
Zohlediuje mimo jiné i vliv zvySené teploty a vysokych #&#pna nelinearitu dotvarovani.

Pro koeficient dotvarovani se uvadi vz{aB]:

a)(t,r):(po(r){t‘—f] (3-34)

,BH,T ti-7

Souinitel fiktivniho (nebo také zakladniho) dotvarovam, a souinitel 4, ; jsou

zavislé na st& betonu pi zatizeni, pevnosti betonu, vihkosti, teplatkolniho prostdi a
dalSich vlastnostech betonu. Tento model dotvaliopan téng neznénéné forng rovrez

v EN 1992-1-1, 2004 [39]. Obr. 33 [46am ukazuje osm modeimezinarodniho typu, které se
pouzivaji k predikci dotvarovani. Tyto empirickyl@gené modely, které se liSi ve své technice,

vyzaduji utité vnittni nebo vajsi veliciny.
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Aggregate Type X
A/C Ratio X
Air Content X
Z | Cement Content X X
2 [Cement Type X | X | X | X
2 Concrete Density X X
E | Fine/Total Aggregate Ratio (Mass) X
Slump X
W/C Ratio X X
Water Content X
Age at First Loading X | X|[X | X | X X | X | X
Age of Sample X
Applied Stress X | XX | X |X | X |X|X
Characteristic Strength at Loading X X
Cross-section Shape X
E Curing Conditions X
f Compressive Strength at 28 Days X X X X X X
% | Duration of Load X | X |X|X|X|X
E Effective Thickness X X X X | X X | X X
Elastic Modulus at Age of Loading X | X X
Elastic Modulus at 28 Days X X X X X X X X
Relative Humidity X X |[X | X | X | X | X | X
Temperature X X
Time Drying Commences X

Obr. 33 Faktory ovlixujici dotvarovani #znych prediénich metod [40]

Z prislusného obrazku tabulky teme vyist, Zze CEB-FIP 1990 [38] do predikce
dotvarovani zahrnuje do vypt vliv typu cementu, stédbetonu pi jeho prvnim zatizeni,
aplikované nagti, 28 denni pevnost betonu v tlaku, dobu trvanizeai, &innou tlougku
prvku, modul pruznosti betonu v dblzatiZzeni, modul pruznosti ve 28 dnechristietonu,
relativni vihkost a teplotu [40].
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4. Experimentalni ¢ast

Predn&tem diplomoveé prace bylo v prviiasti sledovani vlivu provzdudni a zgisobu

oSetovani na dlouhodoby vyvoj modulu pruznosti v tlaka, to jak statického, tak

dynamického.

Moduly pruznosti

byly stanoveny pomooédestruktivnino #teni

ultrazvukovou a rezon&ni metodou. Stanoveni statickych maduyruZznosti a pevnosti

betonu probhlo za pouziti lisu.

Dne 17. 3. 2009 pre@blo odebréni zkuSebnich vzérbketonu ze stavby @épy silnicniho
mostu Hradecka (Obr. 34). Zhotoveno bylo celkenkdhli o roznérech hrany 150 mm a
14 tramd o roznérech hran 100 x 100 x 400 mm. Pevnostida odebraného betonu byla

C30/37 XF4 s procentualnim mnozstvim vzduchu 3 %o#8tvi vzduchu v betonu bylo

zjisSténo pracovniky externi laborat Resné sloZeni zobrazuje Tab. 2.

RRdd 4., P

Obr. 34 Odebirani vzorkbetonu ze stavby (12 krychli, 14 traiyic7. 3. 2009

Trida CEMI | 0-4|8-16| 11 -22| Voda | vic Sika | ViscoC | Objem.
betonu 42,5 R | Ledce| Olbra | Lomni¢ Aer200| 5 -800| hmotn.
Mokra
[kal | [kal | [ka]l | [ka] [ [ka] [kg] | [kg/m’]
C 30/37 XF4 400 700 669 284 172 043 0,60 2,40 22

Tab. 2 Konené sloZeni provzdu&néhocerstvého betonu pro konzistenci betonu S3
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Dne 30. 5. 2009 byl pro naSeéely odebran ze stavby mostovky stejného mostietpo
zkuSebnich vzork betonu jako v fedchozim pipact (Obr. 35). Slo o 12 krychli s rozmy
hran 100 mm a 14 trarcoznerech hran 100 x 100 x 400 mm. Pevnostitiat odebraného
betonu byla stejnd jakou betonu odebraného 17.089,2tedy C30/37 XF1, ale tentokrat
bez provzdu&ni. Fresné slozeni zobrazuje Tab. 3.

Obr. 35 Odebirani vzorkbetonu ze stavby (12 krychli, 14 tramn80. 5. 2009 [28]

Trida CEMI | 0-4 |8-16| 11 -22| Voda | vic | ViscoC | Objem.
betonu 42,5 R | Ledce| Olbra | Lomni¢ 5 —800| hmotn.
Mokra
[kal | [kal | [ka]l | [ka] [ [kg] | [kg/m’]
C 30/37 XF4 400 700 669 284 172 0,43 2,40 2228

Tab. 3 Konené sloZeni neprovzduréhocerstvého betonu pro konzistenci betonu S3

Pracovnici externi zkuSebni labor@ajigovali konzistencicerstvého betonu metodou

sednuti kuzele. V obou fipadech byl beton ulozeny do forem hitn pomoci

vysokofrekveriniho vibr&niho stolku a poté byl&ast vzork oSetovana ve vo# cést
na vzduchu.
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Na polovirg krychli z provzdu&ného betonu obou sad vzérkyla po 28 dnech zrani
betonu zjis¢na maximalni zaovaci sila (Obr. 36, Obr. 37).

Obr. 36 ZatZzovani vzorku betonu ve tvaru krychle pro &jistnaximalni zatzovaci sily
[28]

Obr. 37 Vyhovuijici zfsob poruseni zkuSebni krychle [28]
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Vysledky slouzily jako podklad pro stanoveni stadico modulu pruznosti ve $t&828
dni. Zbyvajicicast zkuSebnichéles byla ponechana na zkousky po 90-ti, 365-ti @-tr3
dnech. Zkousky modulu pruznosti byly prowag dle CSN ISO 6784 [3] na tramcich
s pongrem stran 4:1:1 z&fovanych dosednym tlakem, fislusné deformace byly o&teny
z tenzometk. Z pongru prislusného nagti a pongrného petvareni byl dopdéten staticky

modul pruznosti v tlaku.

Kromé zmirgnych charakteristik bylapd provadnim statickych zkouSek na vSech
zkuSebnich tramcich (100x100x400 mm) stanovenadtadiynamického modulu pruzZnosti,
atove st 3, 7, 28, 90, 365 a 730 dni. K tomuteeli byly pouzity d¢ nedestruktivni
zkuSebni metody, metoda ultrazvukova a rezémian

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti ultrkavau metodou byl pouzitifstroj
TICO (vyrobce Proceq). Hodnota modulu pruznostiabyypaitena na zéklad nangrené
doby pfichodu ultrazvukového impulsu (UZ) vzorkem dI8N 73 1371 [4].

Pro stanoveni rezonamich frekvenci bylo pouzito zkuSebniiizeni, jez vyuZiva
piezoelektrického sninda, ktery umo#uje penos zvukové frekvence do zéznamove
jednotky. Meteni bylo provasno v souladu s normo@SN 73 1372 [12]. Z podéinych,
pricnych a kroutivych frekvenci byly @épvypocteny gislusné hodnoty dynamickych modul
pruznosti.

Zminény postup, v celém svém rozsahu, byl pgizdroveden i na vzorcich z betonu

neprovzduséného.

DalSim ukolem diplomové prace byla predikce dotvamd mostni konstrukce podle
trech vybranych matematickych motigjimiz jsouCSN EN 1992-1-1 Eurokdd 2 [2], Model
B3 [36] profesora BaZzanta a CEB-FIP Model Code 19P2]. K tomuto Ukolu patlo
zhodnoceni vhodnosti pouzitych maoilgiro dany typ betonu. Do vyptu byly zahrnuty
hodnoty pevnosti a modulpruznosti, které byly zjishy experimentak na vyrobenych
betonovych vzorcich. Z tohotoidbdu je v analyze zohledn zpisob oSabvani (relativni
vihkost okolniho prosedi), sloZeni betdna hlavi jejich provzdusani.

V praci je roveZz porovnan pibéh dotvarovani vyp&teny z nami zji&nych
charakteristik betonovych vzaiks takzvanym normovym vzorkem, podle jednotlivych

modefi. Normovy vzorek znd vzorek betonu, kde bylo pbano s jeho normovymi
charakteristikami dI€ SN EN 1992-1-1 [2].
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4.1 Porovnani statickych moduta pruznosti
ZkouSka zjis¢ni statického modulu pruznosti byla provedena maweych tramcich dle

normyCSN 1SO 6784 [3]. Postup byl popséan v kapitole 3.Zji&tény byly hodnoty modulu
pruznosti betonu sté28, 90, 365 a 730 dni pro sadu vZod§etovanych jak ve vod tak i
ve vzduchu pro provzdudny a neprovzdu&my beton. Porovnavany byly hodnoty mezi
provzdusgnym a neprovzdug&nym betonem, dale pak vliv épobu oSébvani.

Vyvoj statického modulu pruznosti E_
36000
34000 ~
32000 /

28000 / T
26000 J

24000

== Provzdusnény beton

E,[MPa]

e Neprovzdusnény beton

28 90 365 760

Obr. 38 Porovnéani vyvoje statického modulu pruinogrovzduSeného a

neprovzdu&mého betonu

Tab. 4 Primérné hodnoty naeévenych modud pruznosti betonu v tlaku

E. jednotky 28 20 365 760
Provzdusnény MPa 26000 28500 29500 29500
Sm. Odchylka MPa 1246 1071 1136 786
Var. Koeficient % 4,79 3,76 3,85 2,67
Neprovzdusnény MPa 30500 33500 35500 35500
Sm. Odchylka MPa 465 254 276 398
Var. Koeficient % 1,52 0,76 0,78 1,12
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Obr. 39 Uspoadani zkouskypzjisfovani statického modulu pruznosti betonu v tlaig] [2

Z vysledki provedenych zkouSek vyplyvd, Ze hodnota moduluZmsti véase se
zvySuje a vysSich hodnot nabyva beton, ktery nebgVzdusgn. Rozdilnost hodnot ve 28
dnech st betonu je 4500 MPa a az 6000 MPa, tedy 16,9 %zouki st&i dvou let. Jak je
také vickt na Obr. 38 a v Tab. 4, pro jednotlivy typ bets®i hodnota statického modulu
pruznosti v 365 a 730 dnech nelisi.
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Tab. 5 Prim¢érné hodnoty statického modulu pruznosti betonakutu provzdugmého

betonu
Provzdusnény beton E, jednotky 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 26000 28500 29500 29500
Sm. Odchylka MPa 1246 1071 1136 786
Var. Koeficient % 4,79 3,76 3,85 2,67
Osetfovany na vzduchu MPa 22500 22000 20000 20500
Sm. Odchylka MPa 395 355 527 743
Var. Koeficient % 1,76 1,61 2,64 3,63

Tab. 6 Prim¢érné hodnoty statického modulu pruznosti betonakutlu

neprovzdu&mého betonu

Neprovzdusnény beton E, jednotky 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 30500 33500 35500 35500
Sm. Odchylka MPa 465 254 276 398
Var. Koeficient % 1,52 0,76 0,78 1,12
Osetfovany na vzduchu MPa 29000 29000 28500 28500
Sm. Odchylka MPa 1245 515 584 911
Var. Koeficient % 4,29 1,78 2,05 3,20

== Beton oSetfovany ve vodé

Beton osetfovany na vzduchu

Vyvoj statického modulu pruznosti E_
provzdusnény beton
37000
35000
33000
__ 31000
§ 29000 kH
= 27000 T
25000 1
23000
21000 E--------i"‘“:..\ﬁ________i
19000
28 90 365 760

Obr. 40 Vliv oSebvani na vyvoj statického modulu pruznosti v tlakprovzduséného

betonu
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Vyvoj statického modulu pruznosti E_
neprovzdusnény beton
37000
35000 a1
33000 A‘?"———'»
31000 7,;"”"
& 29000 L - _ T
E‘: 27000 - == Beton oSetfovany ve vodé
“ 25000 Beton osetfovany na vzduchu
23000
21000
19000
28 90 365 760

Obr. 41 Vliv oSebvani na vyvoj statického modulu pruznosti v tlakneprovzdudmého
betonu

Z vysledii provedenych zkouSek vyplyva, Zze vzorky edeané ve vod vykazuji vysSi
modul pruznosti nez vzorky, které byly a®estany na vzduchu. Jakideme vidt v Tab. 5 a
Tab. 6, hodnota modulu se pro 28denni vzorky betdhaz o 8000 MPa. Po dvou letech je
tento rozdil 15000 MPa, tedy celych 42,3 %. Hodnatgdulu se nejvice rozchazi
mezi vzorky provzdu&mého betonu oSetvanymi v suchém pragtdi a mezi vzorky
neprovzduséného betonu oSetvanymi ve vod. Téngr u vSech vzork se hodnota
statického modulu pruznosti betonu po roce ustalita je graficky znazo&mo na Obr. 40 a
Obr. 41.

4.2 Porovnani dynamickych moduii pruznosti
K méfeni na normovych tramcich byla pouZita metoda rezomn a metoda ultrazvukova

impulsova.

4.2.1 Vysledky rezonaréni metody

Zkouska byla provedena dle norr@BN 73 1372 [12]. Postupdfeni a vyhodnoceni je
podrobrji popsan v kapitole 3.4.2. &feni prolhlo na vzorcich z provzdudmého a
neprovzduséného betonu oSetvanych ve vo# i na vzduchu ve 3, 7, 28, 90, 365 a 730
dnech jeho sta Z vysledKi zkouSek byly vyhodnoceny 3 druhy dynamickych médul
pruznosti podle druhu natiftného kmitani. Porovnavany byly hodnoty mezi progrghym
a neprovzdudmym betonem, dale pak vliv &gobu oSdgbvani.
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Prvnim vyhodnocenim této zkousSky byl dynamicky mogwZznosti @i podélném

kmitani u obou drulnbetonu. Jejich srovnani je zobrazeno na Obr. B&ba 7

45000
43000
41000
39000

— 37000

& 35000

= 33000

ur’ 31000
29000
27000
25000
23000

MPa

Vyvoj modulu pruznosti E,, - podelné kmitani

/L

f
T

/ T
7z A1 1

/S A

e Provzdusnény beton

e

ﬂ e Neprovzdusnény beton

i\\

~N

28

90

365

760

Obr. 42 Porovnéani vyvoje dynamického modulu pruinataku uceného pomoci

rezonawni metody z podélného kmitani u provzdangho a neprovzdugného betonu

Epri jednotky 3 7 28 20 365 760
Provzdusnény MPa 25000 31000 34500 36000 37000 37000
Sm. Odchylka MPa 1324 1108 1072 1105 1467 1411
Var. Koeficient % 5,30 3,57 3,11 3,07 3,96 3,81
Neprovzdusnény MPa 31000 36000 40500 42000 43000 43500
Sm. Odchylka MPa 544 383 324 434 278 279
Var. Koeficient % 1,76 1,06 0,80 1,03 0,65 0,64

Tab. 7 Prmérné hodnoty naewenych dynamickych modubruznosti betonu v tlaku

urceného pomoci rezonam metody z podélného kmitani

Z vysledii provedenych zkouSek vyplyva, Ze vySSi hodnoty dhiokého modulu

pruznosti vtlaku utené pomoci rezonani metody z podélného kmitani byly z§igy

u neprovzdusného typu betonu. Rozdil hodnot mezi provzéaym a neprovzdugEmym

betonem je nejen ve 28 dnech jeho zrani 6000 MPa. sk betonu 730 dni ma

v v s

neprovzdusény beton o 14,9 % vySSi hodnotu dynamického modulu.
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Provzdusnény beton E,, jednotky 3 7 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 25000 31000 34500 36000 37000 37000
Sm. Odchylka MPa 1324 1108 1072 1105 1467 1411
Var. Koeficient % 5,30 3,57 3,11 3,07 3,96 3,81
Osetfovany na vzduchu MPa 25500 29000 29000 27500 24000 24000
Sm. Odchylka MPa 1024 860 788 723 511 538
Var. Koeficient % 4,01 2,97 2,72 2,63 2,13 2,24

Tab. 8 Prim¢rné hodnoty dynamického modulu pruznosti betomaku handirené
pomoci rezonaimi metody z podélného kmitani u provzéagho betonu

Vyvoj modulu pruznosti E,,, - podelné kmitani - provzdusnény
beton

43000

38000 T
E 33000 _/ = peton oselrovany ve vode
E /‘ E == Beton oSetfovany na

28000 // M vzduchu

23000

3 7 28 90 365 760

Obr. 43 Vliv oSebvani na vyvoj dynamického modulu pruznosti v tlakeného pomoci
rezonawni metody z podélného kmitani u provzéagho betonu

Vyvoj modulu pruznosti E,, - podelné kmitani -

neprovzdusnény beton

48000

43000 =
S / === Beton oSetfovany ve vodé
5 33000 A‘ .
w { == Beton o$etfovany na

28000 vzduchu

23000

3 7 28 90 365 760

Obr. 44 Vliv oSebvani na vyvoj dynamického modulu pruznosti v tlakeného pomoci
rezonawni metody z podélného kmitani u neprovzéudho betonu
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Neprovzdusnény beton E,, | jednotky 3 7 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 31000 36000 40500 42000 43000 43500
Sm. Odchylka MPa 544 383 324 434 278 279
Var. Koeficient % 1,76 1,06 0,80 1,03 0,65 0,64
Osetfovany na vzduchu MPa 31500 34500 36500 35000 32500 32000
Sm. Odchylka MPa 675 722 726 375 120 344
Var. Koeficient % 2,14 2,09 1,99 1,07 0,37 1,08

Tab. 9 Prim¢rné hodnoty dynamického modulu pruznosti betotaku ureného pomoci

rezonawni metody z podélného kmitani u neprovzéiugho betonu

Z vySe uvedenych vysledk(Tab. 8, Tab. 9) provedenych zkouSek vyplyva, Zerky

oSetované ve vod vykazuji vysSi dynamicky modul pruznosti zis¢ho z podélného

kmitani nez vzorky oS&tvané na vzduchu. Porovnanim Obr. 43 a Obr. dZeme vidt, Ze

28denni beton se lisi az o 11 500 MPa a&gjvwozdil je 19500 MPa, tedy celych 44,8 %,

u dvouletych hodnot mezi vzorky provzdégggho betonu oS&tvanymi v suchém prastdi a

mezi vzorky neprovzdugného betonu oSetvanymi ve vod. V tomto Fipac je opst videt,

Ze po roce se u tadhvSech vzorlk hodnota dynamického modulu pruznosti betoriengého

z podélného kmitani ustalila. Je zajimavé, Ze wriebSetovanych na vzduchu hodnota

modulu po 28 dnech klesé, zatimco u bétogetovanych ve vodroste.
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Druhym vyhodnocenim #&ieni provedenych rezonar metodou byl dynamicky modul
pruznosti betonu &eny z gicného kmitani. Porovnani vysleikpro provzduSény a
neprovzdusény betonu je na Obr. 46 a v Tab. 10.

/

/ . T
T

i

7
/

A

N

V

H

/1
/

H}fi

= Provzdusnény beton

e Neprovzdusnény beton

Obr. 46 Porovnani vyvoje dynamického modulu pruzibesonu v tlaku ureného

pomoci rezonafmi metody zficného kmitani u provzdu&mého a neprovzduéného betonu

Epri jednotky 3 7 28 90 365 760
Provzdusnény MPa 25000 31000 34500 36000 37000 37000
Sm. Odchylka MPa 1324 1108 1072 1105 1467 1411
Var. Koeficient % 5,30 3,57 3,11 3,07 3,96 3,81
Neprovzdusnény MPa 31000 36000 40500 42000 43000 43500
Sm. Odchylka MPa 544 383 324 434 278 279
Var. Koeficient % 1,76 1,06 0,80 1,03 0,65 0,64

Tab. 10 Prameérné hodnoty nagrenych dynamickych modubruznosti betonu v tlaku

urceného pomoci rezonam metody z ficneého kmitani

Z vyslediki zkouSek opt vyplyva, Ze vzorky vyrobené z neprovzd&d@ého betonu

v v s

nabyvaji vySSich hodnot modulpruznosti. Ve 28 dnech s$tabetonu se moduly [iSi

0 6000 MPa a po dvou letech dokonce o 6500 MPardvegusiny beton tedy vykazuje

hodnoty dynamického modulu pruznodti piicném kmitani vysSi az o 14,9 %.
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Provzdusnény beton E, jednotky 3 7 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 25000 31000 34500 36500 37000 37000
Sm. Odchylka MPa 1661 1644 1090 1280 1592 1688
Var. Koeficient % 6,64 5,30 3,16 3,51 4,30 4,56
Osetfovany na vzduchu MPa 25000 27500 28000 26500 24000 24500
Sm. Odchylka MPa 1085 1518 954 1022 600 675
Var. Koeficient % 4,34 5,52 3,41 3,86 2,50 2,75

Tab. 11 Prameérné hodnoty dynamického modulu pruznosti betoraku tureného pomoci

Y4

rezonaw@ni metody zficného kmitani u provzdu&mého betonu

Vyvoj modulu pruznosti E, ; - pficné kmitani - provzdusnény

beton
48000

43000

38000 -
33000 /E a == Beton oSetfovany ve vodé

/ === Beton oSetfovany na vzduchu
28000 ﬁ {\

3 7 28 90 365 760

Ebrf[MPa]

23000

Obr. 47 Vliv oSebvani na vyvoj dynamického modulu pruznosti v tlakeného pomoci

YO

rezonaw@ni metody zficného kmitani u provzdu&mého betonu

Vyvoj modulu pruznosti E, ; - pficné kmitani - neprovzdusnény

beton
48000
/

43000 //
E 38000
S
ey /A == Beton oSetfovany ve vodé
S 33000
e { - - === Beton o3etfovany na vzduchu

28000

23000

3 7 28 90 365 760

Obr. 48 Vliv o8ebvani na vyvoj dynamického modulu pruznosti v tlakeného pomoci

rezona@ni metody zficného kmitani u neprovzdudreho betonu
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Provzdusnény beton E, jednotky 3 7 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 31000 36500 41500 42500 44000 44500
Sm. Odchylka MPa 544 330 383 436 233 303
Var. Koeficient % 1,76 0,90 0,92 1,03 0,53 0,68
Osetfovany na vzduchu MPa 31500 34500 35500 33500 32500 32500
Sm. Odchylka MPa 675 1134 682 460 562 749
Var. Koeficient % 2,14 3,29 1,92 1,37 1,73 2,31

Tab. 12 Pime¢rné hodnoty dynamického modulu pruznosti betorhaku turieného

pomoci rezonaimi metody z ficného kmitani u neprovzdudmeho betonu

Z vySe uvedenych vysledkprovedenych zkouSek vyplyva, Zze vzorky betonuiosané

ve voc vykazuji vySSi dynamicky modul pruznostieny z gicného kmitani nez vzorky

oSetované na vzduchu. Porovnanim hodnot z Tab. 11 a Tabzjistime, Ze dynamicky

modul pruznosti betonu se po 28 dnech zrani li&i 42 500 MPa a nejtSi rozdil hodnot je
20 000 MPa, tedy celych 44,9 %, u dvouletych hodneti vzorky z provzdugného betonu
oSetovanymi v suchém prasdi a mezi vzorky neprovzdu3rého betonu oSetvanymi

ve vock. Jak nfizeme vidt na Obr. 47 a Obr. 48, u befonSetovanych na vzduchu je po 28

dnech opt patrna klesajici hodnota modul

Tretim vyhodnocenim zkouSek rezodah metodou byl dynamicky modul pruznosti

betonu ve smyku. Porovnani vyslédgro provzdusény a neprovzdu&my beton mizeme

vidét na Obr. 49 av Tab. 13.

Vyvoj modulu pruznosti G, - ve smyku
19000
17000 //Z/I_I
© T 1
& 15000
s / ///L 1
& 13000 7 /
11000 E/
9000
1 2 3 4 5 6

== Provzdusnény beton

e Neprovzdusnény beton

Obr. 49 Porovnéani vyvoje dynamického modulu pruzihesonu ve smyku éeného

pomoci rezonafmi metody u provzdu&ného a neprovzduéného betonu
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Gpr jednotky 3 7 28 20 365 760
Provzdusnény MPa 10000 12000 13500 14500 15000 15000
Sm. Odchylka MPa 521 491 500 556 603 654
Var. Koeficient % 5,21 4,09 3,70 3,83 4,02 4,36
Neprovzdusnény MPa 12500 14500 16500 17000 17500 17500
Sm. Odchylka MPa 220 137 133 145 219 242
Var. Koeficient % 1,76 0,94 0,81 0,86 1,25 1,38

Tab. 13 Pime¢rné hodnoty dynamického modulu pruznosti betoramygku udeného

pomoci rezonaimi metody

Z vysledii zkouSek vyplyva, Ze vzorky vyrobené z neprovzédngého betonu nabyvaji

vySSich hodnot modiul pruznosti nez vzorky vyrobené z betonu provzéo8ho. Ve 28
dnech sté betonu se moduly liSi 0 3000 MPa a po dvou lete8500 MPa. Neprovzdu&my
beton tedy vykazuje hodnoty dynamického modulu posi ve smyku vysSi az o 14,3 %.

Provzdusnény beton G, jednotky 3 7 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 10000 12000 13500 14500 15000 15000
Sm. Odchylka MPa 521 491 500 556 603 654
Var. Koeficient % 5,21 4,09 3,70 3,83 4,02 4,36
Osetfovany na vzduchu MPa 10000 11500 11000 11000 10500 10500
Sm. Odchylka MPa 326 302 292 280 274 280
Var. Koeficient % 3,26 2,63 2,66 2,55 2,61 2,67

Tab. 14 Prameérné hodnoty dynamického modulu pruznosti betoramygku ugeného

pomoci rezonaimi metody u provzdu&ného betonu

Neprovzdusnény beton G,, | jednotky 3 7 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 12500 14500 16500 17000 17500 17500
Sm. Odchylka MPa 220 137 133 145 219 242
Var. Koeficient % 1,76 0,94 0,81 0,86 1,25 1,38
Osetfovany na vzduchu MPa 12500 14000 14500 14000 13500 14000
Sm. Odchylka MPa 211 272 252 137 206 137
Var. Koeficient % 1,69 1,94 1,74 0,98 1,52 0,98

Tab. 15 Prmeérné hodnoty dynamického modulu pruznosti betoramygku ugfeného pomoci

rezona@ni metody u neprovzduirého betonu
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Vyvoj modulu pruznosti G, - ve smyku
provzdusnény beton
18000

16000

14000 - = Beton oSetfovany ve vodé
= Beton oSetfovany na vzduchu

o M
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3 7 28 90 365 760
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Obr. 50 Vliv o8ebvéani na vyvoj dynamického modulu pruznosti ve smgleného

pomoci rezonaimi metody u provzdu&ného betonu

Vyvoj modulu pruznosti G, -ve smyku
neprovzdusnény beton

18000

ﬁ
17000

16000 }/

15000 /

‘©
s
'g 14000 == Beton oSetfovany ve vodé
o 13000 . )
== Beton oSetrovany na vzduchu
12000
11000
10000

3 7 28 90 365 760

Obr. 51 Vliv o8ebvani na vyvoj dynamického modulu pruznosti ve smagleného
pomoci rezonaimi metody u neprovzduimreho betonu

Z vysledki zkouSek uvedenych v Tab. 14 a Tab. 15 a na Oba 60r. 51 je vid, Ze
beton oSdbvany ve vod nabyva vysSich hodnot modupruznosti. Ve 28 dnech je tento
rozdil hodnot 5500 MPa a v 760 dnech je celych 78Ia. MiZzeme tedy konstatovat, Ze
dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku ma nejiy¥odnotu u neprovzdudmeho
betonu oSébvaného ve vofla liSi se 0 40 % od hodnot dynamického modulu mgksi
provzdusgného betonu, ktery byl o§ewvan na vzduchu. U vyslefikbetonu oSé&bvaného
na vzduchu je po 28 dnech zranébypidét pokles hodnot dynamickych modyruznosti.
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Zkouska ultrazvukovou impulsovou metodou byla po®re podle norm¢gSN 73 1371

[4]. Jeji podrobySi postup je popsan v kapitole 3.4.2. Dynamickydmopruznosti byl

vyhodnocen pro vzorky stia3, 7, 28, 90, 365 a 730 d@inkteré byly oSé¢bvany ve vod a

na vzduchu. Vyhodnocenim této zkousky byly hodndipnamického modulu pruznosti

betonu v tlakuE,,. Porovnavany byly hodnoty (Tab. 16, Obr. 52) mazvzdusgnym a

neprovzdusénym betonem, poté hodnocen viivizobu oSd¢bvani.

45000
43000
41000

39000

8 37000

2, 35000

é 33000
31000
29000
27000
25000

Vyvoj modulu pruznosti E,

/
t /

i
1

w

90

365

760

= Provzdusnény beton

e Neprovzdusnény beton

Obr. 52 Porovnani vyvoje dynamického modulu pruzmog&eného pomoci ultrazvukové

impulsové metody u provzdédgho a neprovzdugného betonu

Epy jednotky 3 7 28 20 365 760
Provzdusnény MPa 27000 31500 35500 36500 37500 37500
Sm. Odchylka MPa 1016 638 734 787 1095 947
Var. Koeficient % 3,76 2,02 2,07 2,16 2,92 2,53
Neprovzdusnény MPa 30500 35000 38500 41000 41500 42500
Sm. Odchylka MPa 547 472 345 359 241 254
Var. Koeficient % 1,79 1,35 0,90 0,88 0,58 0,60

Tab. 16 Prme¢rné hodnoty dynamickych modydruznosti betonu deného pomoci

ultrazvukové impulsové metody
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Z vysledkr zkousSek je patrné, Ze vzorky vyrobené z neprovzshého betonu nabyvaji
vySSich hodnot dynamickych modupruznosti. Ve 28 dnech s$tébetonu se moduly liSi
0 3000 MPa a po dvou letech o 5000 MPa. NeprovzaySheton tedy vykazuje hodnoty
dynamického modulu pruznosti daené ultrazvukovou impulsovou metodou vySSi
az 011,8 %.

ys

Ffstroje Tico

Obr. 53 M#eni rychlosti Sfeni ultrazvuku pomoc

Provzdusnény beton E,, jednotky 3 7 28 20 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 27000 31500 35500 36500 37500 37500
Sm. Odchylka MPa 1016 638 734 787 1095 947
Var. Koeficient % 3,76 2,02 2,07 2,16 2,92 2,53
Osetfovany na vzduchu MPa 26500 28500 30000 27000 23500 23000
Sm. Odchylka MPa 1233 992 776 437 508 255
Var. Koeficient % 4,65 3,48 2,59 1,62 2,16 1,11

Tab. 17 Pamérné hodnoty dynamického modulu pruznosti betodangho pomoci

ultrazvukové impulsové metody u provzdangho betonu
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Vyvoj modulu pruznosti E,, - provzdusnény beton
47000
42000
S 37000
E. = Beton oSetfovany ve vodé
S
2 32000 == pheton oSetfovany na vzduchu
27000 A\i\
22000
3 7 28 90 365 760

Obr. 54 Vliv o8ebvéani na vyvoj dynamického modulu pruznosteného pomoci

ultrazvukové impulsové metody u provzdngho betonu

Vyvoj modulu pruznosti E, , - neprovzdusnény beton

47000
g 37000
= /)ﬁ = Beton oSetfovany ve vodé
3 32000 . .
w V \\ = heton oSetfovany na vzduchu

27000

22000

3 7 28 90 365 760

Obr. 55 Vliv o8ebvani na vyvoj dynamického modulu pruznosteného pomoci

ultrazvukové impulsové metody u neprovzéidho betonu

Neprovzdusnény beton E,, | jednotky 3 7 28 90 365 760
Osetfovany ve vodé MPa 30500 35000 38500 41000 41500 42500
Sm. Odchylka MPa 547 472 345 359 241 254
Var. Koeficient % 1,79 1,35 0,90 0,88 0,58 0,60
Osetfovany na vzduchu MPa 30000 32000 34000 33500 29500 29500
Sm. Odchylka MPa 515 671 674 848 494 590
Var. Koeficient % 1,72 2,10 1,98 2,53 1,67 2,00

Tab. 18 Prameérné hodnoty dynamického modulu pruznosti betodangho pomoci

ultrazvukové impulsové metody u neprovzédho betonu
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Z vySe uvedenych vysledkprovedenych zkouSek vyplyva, Zze vzorky betonuiosané
ve vodE vykazuji vysSi dynamicky modul pruznosti nez vzorSetované na vzduchu.
Porovnanim hodnot z Tab. 17 a Tab. 18 zjistimedyr®amicky modul pruznosti betonu se
po 28 dnech zrani lisi az o 8 500 MPa a &8jvrozdil hodnot je 19 500 MPa, tedy celych
45,9 %, u dvouletych hodnot mezi vzorky z provzéngmo betonu oS&tvanymi v suchém
prostedi a mezi vzorky neprovzdudrho betonu oS&tvanymi ve vod. Jak nizeme vidt
na Obr. 54 a Obr. 55, u befonSetovanych na vzduchu je po 28 dnecktgpatrné klesajici
hodnota modtil.

4.3 Porovnani prabéhu dotvarovani
V této c¢asti byly srovnany vyptiené teoretické gbéhy dotvarovani konstrukce podle

CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 [2], Modelu B3 [36] a CEBFIP Model Code 1990 [38],
u nichz byly vyuzity experiment&n zjiSténé charakteristiky betonu. Do vya byly
dosazeny hodnoty 28 denniho statického modulu psiza pevnosti.

V prvni fazi vypatu doSlo k teoretické aplikaciig@dchoziho experimentu na reélnou
konstrukci mostu, ovSem sditym zjednoduSenim. iesné Udaje o geometrii mostu nebyly
k dispozici, proto bylo dotvarovani pgano pro teoretické betonovéldso — nekoniny
hranol&tvercového pitezu plochy 10 000 mDoba o3é¢bvani mostni konstrukce, st&jn
jako doba p vneseni pedggti to, byla 7 dni. Dle informaci provédi firmy se realn& napi
v betonu pi predpindni pohybovala kolem hodnoty 10 % pevnostidiidta napti byla

M At

pro jistotu stanovena vyssiilplizné 20 % skuténé pevnosti, tedy 10 MPa.

CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 [2] a CEB — FIP Model Cot@90 [38] pditaji
s 28 dennim statickym modulem pruznosti, ten byuzitoz nAmi zjis&nych hodnot v
predchozicasti diplomové prace. Dale gitaji s piimérnou hodnotou pevnosti betonu v tlaku
fom ve stdi 28 dni, proto musela bytigpaitena nami zji&na krychelna pevnost betonu
v tlaku na vélcovou a navySena o hodnotu 8 MPa. alédu B3 byla naopak vyZzadovana
hodnota véalcové pevnodti ve 28 dnech a za tvargezu byl zvolen nekoray ¢ctyihranny
hranol. U vysledk tohoto modelu bylo nutné od kamgch hodnot dotvarovani odist
okamzitou deformaciipvneseni zatizeni.rehled pouzitych hodnot je obsazen v Tab. 19:
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Provzdusany beton Neprovzduseny beton
[MPa] Ve vod Na vzduchu Ve vod Na vzduchu
o 10 10 10 10
E. 26000 22500 30500 29000
fem 49,4 48,4 58,5 57,2
fe 33,12 32,32 40,4 39,36
RH 100% 60% 100% 60%

Tab. 19 Pehled hodnot pouzitych v jednotlivych modelech

Hodnoty sodiniteld dotvarovani (Tab. 20) a naslednéhtetpaeni od dotvarovani

vypoctené podle jednotlivych modebyly zjiSteny pro 7, 28, 90, 365 a 730 dn

V34

ii$taro typ

provzdusgného i neprovzdusmého betonu s ohledem na jeho tdeini. Vysledky jsou
znazorrny graficky na Obr. 56, Obr. 57, Obr. 58, Obr 5%iselre v Tab. 21, Tab. 22, Tab.

23.
Eurokod 2 Model B3 CEP - FIB

¢ Provzdusnény | Neprovzdusnény | Provzdusnény | Neprovzdusnény| Provzdusnény | Neprovzdusnény
R s N s N s N s N s N s

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

28 | 04169 1,1737 | 0,380 11,0063 | 0,5786 0,7755 | 0,5961 0,790 | 0,4230 1,3680 | 0,3891 1,2571
90 |0,6209 1,6774 | 0,5655 1,4338 | 0,7857 1,1579 | 0,8273 1,194 | 0,6313 1,9664 | 0,5807 1,8070
365 | 0,9108 2,2002 | 0,8262 11,8692 | 1,0074 1,6091 | 1,0809 1,6647 | 0,9328 2,6123 | 0,8580 2,4005
730 | 1,0586 2,3742 | 0,9567 2,0111 | 1,2152 11,7647 | 1,2014 11,8301 | 1,0914 2,8368 | 1,0040 2,6068

Tab. 20 Hodnoty s@initele dotvarovani vypené dle danych model

€cc Eurokéd 2

(t, to) Provzdusnény Neprovzdusnény
N S N S

7 0 0 0 0

28 0,00016 0,000522|0,000125 0,000347

90 0,000239 0,000746 | 0,000185 0,000494

365 0,00035 0,000978|0,000271 0,000645

730 0,000407 0,001055 |0,000314 0,000693

Tab. 21 Hodnoty fetvo'eni od dotvarovani vyptené podle’SN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 [2]
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€cc Model B3

(t, to) Provzdusnény Neprovzdusnény
N S N S

7 0 0 0 0

28 0,000615 0,00073 |0,000532 0,00063

90 0,000726 0,000935 | 0,000609 0,000817

365 0,000843 0,001176 | 0,000756 0,001034

730 (0,000901 0,00126 |0,000811 0,001111

Tab. 22 Hodnoty jqetvaeni od dotvarovani vygtené podle Modelu B3 [36]

Tab.

Eec CEP - FIB
(t, to) Provzdusnény Neprovzdusnény
N S N S
7 0 0 0 0
28 0,000163 0,000608 | 0,000128 0,000433
90 0,000243 0,000874 | 0,00019 0,000623
365 0,000359 0,001161|0,000281 0,000828
730 0,00042 0,001261 | 0,000329 0,000899

23 Hodnoty fetvoeni od dotvarovani vypgtené podle CEB — FIP Model Code
1990 [38]

0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
-2,17E-19

cc

Provzdu$nény beton - oSetfovany ve vodé

28 90 365

730

==o=Furokdd 2
Model B3
CEP-FIB

Obr. 56 Pribeh dotvarovani u betonu provzddseho oSebvaného ve vaed
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Provzdusnény beton - oSetfovany na vzduchu

0,0014
0,0012
0,001

¢ 0,0008

P
* 0,0006 Vel
0:0004 7

0,0002 //

7 28 90 365 730

==e=Furokod 2
== Model B3

CEP-FIB

Obr. 57 Piibeh dotvarovani u betonu provzdéseho oSebvaného na vzduchu

Neprovzdusnény beton - oSetfovany ve vodé
0,0014
0,0012
0,001
g 0,0008 et
? 0,0006 —
0,0004 /,
0,0002 / —_—
-2,17E-19 / S—
7 28 90 365 730

=0==Furokod 2
o= MVodel B3

CEP-FIB

Obr. 58 Pribeh dotvarovani u betonu neprovzdedého oSebvaného ve vad

Neprovzdusnény beton - oSetfovany na vzduchu

0,0014
0,0012
0,001 //
. 0,0008
o /
0,0006 ‘

0,0004 /
oloooz / /
) O //

7 28 90 365 730

=0==Furokod 2
o= MVodel B3
CEP-FIB

Obr. 59 Pribeh dotvarovani u betonu neprovzdesého oSebvaného na vzduchu
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Z graficky znazorénych piébehi dotvarovani vyplyva, ze mémodléhaji dotvarovani
betony, které byly os#mivany v prostedi s relativni vihkosti 100 %, ailwec nejmenSich
hodnot dosahuje préavtakto oSebvany neprovzdu@my typ betonu. Z gréf vyplyva, Ze
dotvarovani dleCSN EN 1992-1-1 [2] a CEB — FIP Model Code 1990 [@8hetord, které
byly oSetovany ve vod, ma téndi stejny ptibéh. Z toho Ize usuzovat stejnyigtup vyp@tu
dotvarovani k takto oS&tvanym betoim. Naopak u betanoSetovanych na vzduchu norma
CSN EN 1992-1-1 Eurokdd 2 [2] oproti ostatninécha modeim dotvarovani podhodnocuije.
Nejvyssi piibeéh pretvareni od dotvarovani je vSak zaznamenan u vysiddidelu B3 [36], a
to u vSech variant betén

Z minulého hodnoceni jsme zjistili, Ze nejvice vdotije provzdudny beton uloZzeny
na vzduchu v suchém prostli, Ize ho tedy ozgia z hlediska dotvarovani za horsi. Nejraén
dotvaruje neprovzdugny beton oSébvany ve vodni lazni. Ten Ize z hlediska dotvardvan
ozn&it za lepsi. V dalSi fazi vygou bylo postupovano tak, jako by byl most vybudovan
z betonu horsiho, poté z betonu lepSiho a z betefevertniho (Tab. 24). Pojmem referam
rozumime beton, uéhoZ byly pouZity normové hodnoty modulu pruZznospevnosti pro
danou fidu betonu. Pro na&ipad pevnostniridy C30/37 to tedy byld.,, = 38 MPaf.= 30
MPa, E; = 33 MPa. Vyhodnoceni je graficky zobrazeno na. ©0, Obr. 61, Obr. 62.

€cc Referencni beton

(t,t;) | Eurokéd 2 | Model B3 | CEP-FIB
7 0 0 0

28 0,0004544 | 0,0007669 | 0,0004727
90 0,0006522 | 0,0009636 | 0,0006794
365 0,0008638 | 0,0012246 | 0,0009026
730 0,0009366 |0,0013301 | 0,0009801

Tab. 24 Hodnoty fetvo'eni od dotvarovani referéniho betonu vypttené dle jednotlivych
model:
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Srovnani dotvarovani dle Eurokédu 2
0,0014
0,0012
0,001 /—4 —e— Provzdugnény, osetfovany
na suchu
4 0,0008 —
v 0,0006 // o= Neprovzdusnény,
/ osetfovany ve vodé
0,0004 | e
—=0 o—Normovy vzore

0,0002 e

0

7 28 90 365 730

Obr. 60 Porovnani pibéhu petvoeni od dotvarovani diESN EN 1990-1-1 Eurokdd 2

[2]
Srovnani dotvarovani dle Modelu B3
0,0014
0,0012
0,001 e— Provzdusnény, oSetifovany
h
£ 0,0008 I na suchu
0.0006 ./ —o==Neprovzdusnény,
’ / ./ v v P %
'/ osSetrovany ve vodé
0,0004
=== Normovy vzorek
0,0002
0
7 28 90 365 730

Obr. 61 Porovnani pibéhu p'etvoieni od dotvarovani dle Modelu B3 [36]

Srovnani dotvarovani dle CEP - FIB
0,0014
0,0012 e
0,001 sl
30,0008 o

0,0006 / /
0,0004 /’/
0,0002 —

0

7 28 90 365 730

==0==Provzdusnény, oSetfovany
na suchu

=== Neprovzdusnény,
oSetrovany ve vodé

=== Normovy vzorek

Obr. 62 Porovnani pibéhu p'etvo'eni od dotvarovani dle CEB — FIP Model Code 1990

[38]
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Porovnanim vysledk prabéhu dotvarovani se potvrdilaikzitost oSabvani. U vSech
predikcnich model vychazi nizsi hodnoty dotvarovani u betonu, kteryoSetovan ve vod.
Spravnym oSébvanim konstrukce dZeme tedy vyrazn sniZit tento druh itvareni.
Dotvarovani, které ptalo s normovymi hodnotami pevnosti a modulu postip odpovida
spiSe provzdu&mému betonu, ktery byl o§evan na vzduchu.
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5. Zavér

Vysledky experimentu prokazaly, Ze tgob oSabvani ma na vyslednou hodnotu
moduli vyrazny vliv. Modul pruznosti nabyva vysSich hotmovzorku betod, které byly
oSetovany ve vodni lazni bez ohledu na to, zda jde aluhstaticky nebo dynamicky.
U vzorki betonu oSébvanych v suchém prdedi se navic po 28 dnech jejichistdbjevuje
pokles hodnot modulu pruznosti. U vzérdSetovanych ve voélje tento trend opay.

Porovnanim provzdugného a neprovzdu&ného typu betonu jsme zjistili, Ze rozdilnost
hodnot modul po dvou letech zrani dosahuje az 15 %. JelikoZdwaace &chto dvou faktol
muaze ovlivnit celkovou hodnotu modulu pruznosti betontlaku dokonce az o t&n50 %,
mél by byt @i navrhu a realizaci stavby braietel nejen na navrh betonu, ale také na kvalitu
jeho oSabvani. Zvla& u konstrukci nachylnych naigryb by n&l byt modul pruznosti

betonu specifikovan.

Z druhé casti experimentu tykajiciho se dotvarovani vyply¥&, jeho pitbéh je dle
CSN EN 1992-1-1 [2] a CEB — FIP Model Code 1990 [@8)etoid, které byly oSébvany
ve VO, téntr stejny. Z toho Ize usuzovat stejnigtup vyp@tu predikce dotvarovani k takto
oSetovanym betofim. Naopak u betagnosetovanych na vzduchu nornSN EN 1992-1-1
Eurokdd 2 [2] oproti ostatnim dma modeim dotvarovani podhodnocuje. Rozdilnost hodnot
vSak neni Hli§ markantni. Nejvy3Si fbeh pretvaeni od dotvarovani je zaznamenan

u vysledki Modelu B3 [36], a to u vSech variant beion

Vysledky tétoc¢asti experimentu potvrdily, Ze provzdéag beton oSébvany na suchu
vykazuje vySSi hodnoty dotvarovani nez beton nego$wny oSefovany v prosedi se
100% vlhkosti.

Pri ndvrhu betonu by #o byt zvdZzeno mnozstvi provzdigvaci isady. Akoli ma
provzdusgni pozitivni vliv na mrazuvzdornost betonu, jehaanmvelmi ovliiuje vysledné
hodnoty dotvarovani. itom rozdil v mrazuvzdornosti betonu, jak bylo yatno
v prispivku [43], mezi 4% a 6% provzduimim, je zanedbatelny.

Pro nami pouzity &ny typ betonu neni v@ matematického modelu pro vy
praibéhu dotvarovani podstatny. Vysledky se zasgadeliSily. Jak je vSak zhodnoceno
v prispévku [41], pro lehké betony se jako nejlepsi ukddatel B3, protoZe zohladije vliv

miry nasyceni kameniva.
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9. Seznam zkratek
CSN —Ceska technicka norma
EN — Evropska norma — eurokod
ISO — Mezinarodni organizace pro normalizaci
CEB - FIP - Evropsky vybor pro beton — vydava esk@pnormy
C30/37 — pevnostnfida betonu s pevnosti v tlaku 30 MPa
XF4 — stupé vlivu prostedi - stidavé fisobeni mrazu a rozmrazovani
o — mezni nafti v betonu

f. —tlakova pevnost

f — valcova pevnost

ck,cyl

f — krychelna pevnost

ck,cube
F — maximalni sila is poruseni

A. — plocha pifezu zkuSebniho vzorku
h — vySka valce

d — pramer valce

L — délka zkouSeného vzorku

f — nandfena vlastni frekvence kroutivého kmit

t
w — hmotnostni vodni s@initel

f... —pevnost cementove pasty

a — stupaé hydratace

dc — stupé zhutréni

Af, — snizeni pevnosti

fic — tlakova pevnost dokonale zhémého betonu
E — modul pruznosti

¢ — deformace

o, — zakladni nafii
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o, — nagti, které dosahuje jedn&etiny pevnosti betonu v tlaku
E.— staticky modul pruznosti

g, — prameérné pondrne getvareni @i hornim za¢zovacim nagti
g, — prameérné ponérne getvoreni i zakladnim nagti

f" — @iblizna podélna frekvence

T — doba piichodu ultrazvuku

E,. - dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a wigti podéliném kmitani
L — délka tlesa

o - objemova hmotnost betonu

f_ - vlastni narérena frekvence podélného kmitani

c1 - korekni sowinitel urceny interpolaci

[

f, - vlastni narérenda frekvenceifitného kmitani

E.; - dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a talipticném kmitani
I — polongr setrv&nosti pairezu

G, - dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku

f, - nanérena vlastni frekvence kroutiveého kmitani

k — sowinitel zavisly na tvaru girezu vzorku

Vpr — Poissotfiv koeficient

UZ — ultrazvukové impulsy

t,e - mrtvycas

t.., - korekcecasu

t- - nominalni doba kalibtaiho vzorku — etalonu
t, - nanérenycas Steni impuls$

E,, - dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku neltalu — UZ metoda

v, - impulsova rychlost podéiného UZ ¥
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Vi3 — rychlost §eni ultrazvuku v trojrozérném prostedi
ks — koeficient pro trojrozirné prostedi

R, - informativni pevnost betonu

D,..x - maximalni jmenovita horni frakce kameniva
E, - modul pruznosti cementového tmele

P. - kapilarni pérovitost

K: - konstanta

E, - modul pruznosti kameniva

E, - modul pruznosti cementove pasty

E.,,- pramérna hodnota statického modulu pruznosti
f., - pramérna pevnost betonu

£40 = Ee - Pruzna deformace od kratkodobého zatizeni
g, - deformace smr&him

g4 - deformace dotvarovanim dlouhodobym zatizenim
g, - deformace celkova

& - OpOZ@&na pruzna deformace po dobu relaxace
t,, - doba relaxace

g4 - deformace visk6znim nepruznym dotvarovanim
&, - Dotvarovani ihned po odtizeni

o(t,t") - sokinitel dotvarovani

J(t,t") - funkce poddajnosti

t - sledovany okamzik

t' - ¢as vneseni zatizeni

@(0,t,) - kong&ny souinitel dotvarovani
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o, - tlakové napti ve vzorku od zatizeni
@y - SOWInitel zohlediujici vliv relativni vihkosti

p.(t,t,) - sowinitel casového pibehu dotvarovani po zatizeni zohiegici vliv trvani
zatizeni
p(f..) - souinitel, ktery zohleduje vliv pevnosti betonu na zakladni gonitel

dotvarovani

L. ([,t,) - sodinitel casového prbehu dotvarovani po zatizeni

@, - sowinitel zékladniho dotvarovani

q: - predstavuje inverzni asymptoticky elasticky modubimsti

02, O3, aq4 - popisuji viskoelastické vlastnosti betonu, kaeltoty konstant mohou byt

uréeny z empirickych vzoic
Q funkce, kterd neméresnou formu a jeji hodnotu Izetiirz priblizného vzorce
Js — funkce, kteraiedstavuje vlivy tykajici se vysychani

to - doba oSé¢bvani betonu, zaroviedoba pi vneseni zatizeni
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10.P¥ilohy
Dotvarovani dle Eurokédu:
PS PN NS NN S
fem 49,4 48,4 58,5 57,2 | MPa 38
RH 60 100 60 100 % 60
A 10000 | 10000 | 10000 | 10000 |mm2| 10000
u 400 400 400 400 mm 400
a, |0,785667 |0,796996 | 0,697973 | 0,709039 0,944059
a, |0,933401|0,937226|0,902365| 0,90643 0,983687
as |0,841726|0,850377 | 0,773492 | 0,782233 0,959715
ho 50 50 50 50 mm 50
By |285,6342 |1275,565 | 268,5759 | 1173,349 315,1315
B(f.m) | 2,390264 | 2,41483 |2,196501 |2,221321 2,72532
bry | 1,72964 |0,937226| 1,58621 | 0,90643 1,991994
W 7 7 7 7 dni 7
Osetfovéani na suchu - S Osetfovéani na suchu - S
t | Bc(t,t0)  B(t0) $0 d(t,t0) t | Bc(t,t0)  B(t0) $0 $(t,t0)
7 0 0,634609 2,623662 0 7 0 0,634609 2,211049 0
_ | 28 |0,447383 0,634609 2,623662 1,173782| < | 28 |0,455132 0,634609 2,211049 1,006319
£ | 90 |0,639359 0,634609 2,623662 1,677462 T | 90 |0,648512 0,634609 2,211049 1,433891
2 |365|0,838635 0,634609 2,623662 2,200296 | > [365|0,845421 0,634609 2,211049 1,869266
S 730]0,904943 0,634609 2,623662 2,374265 |2 [730(0,909586 0,634609 2,211049 2,011139
5 O3etfovani ve vodé - N 3 O3etfovani ve vodé - N
B[t | Btt0)  B(t0) $0 o(tto) | = [ t | Be(t,t0)  B(tO) $0 $(t,t0)
217 0 0,634609 1,436274 0 g 7 0 0,634609 1,277768 0
28 |0,290287 0,634609 1,436274 0,416932| Z | 28 [0,297527 0,634609 1,277768 0,38017
90 |0,432314 0,634609 1,436274 0,620922 90 |0,442579 0,634609 1,277768 0,565513
365 0,634197 0,634609 1,436274 0,910881 365 | 0,64661 0,634609 1,277768 0,826218
730|0,737099 0,634609 1,436274 1,058677 730| 0,7488 0,634609 1,277768 0,956793
Referentni beton:
- Osetfovéani na suchu - S
S| t | Be(tto)  B(t0) $0 $(t,t0)
E 7 0 0,634609 3,445178 0
‘@ | 28 |0,435224 0,634609 3,445178 1,499425
2 | 90 | 0,624763 0,634609 3,445178 2,152421
g 365|0,827437 0,634609 3,445178 2,850668
730|0,897151 0,634609 3,445178 3,090847
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Dotvarovani dle CEB -FIP:

PS PN NS NN
RHo 100 100 100 100 % 100
h 50 50 50 50 mm 50
ho 100 100 100 100 mm 100
By |325,2028| 1500 |325,2028| 1500 325,2028
B(fam) |2,384583|2,409091 | 2,19128 |2,216041 2,718843
bry | 2,095584 1 2,095584 1 2,095584
i 7 7 7 7 dni 7
Osetfovéani na suchu - S Osetfovéani na suchu - S
t | Bc(tto)  P(t0) $0 $(t,t0) t | Bc(t,to)  P(t0) $0 $(t,t0)
7 0 0,634609  3,1712 0 7 0 0,634609 2,914132 0
28 |0,431387 0,634609  3,1712 1,368013| - | 28 |0,431387 0,634609 2,914132 1,257117
§ 90 | 0,620098 0,634609  3,1712 1,966456 % 90 |0,620098 0,634609 2,914132 1,807049
£ 1365/0,823759 0,634609 3,1712 2,612304| = [365|0,823759 0,634609 2,914132 2,400542
ch 730|0,894557 0,634609  3,1712 2,836819 é 730|0,894557 0,634609 2,914132 2,606856
5 OSetFovani ve vodé - N 3 OSetfovani ve vodé - N
E t | PBc(t,t0) B(t0) 0 & (t,t0) g t | Bc(t,t0) B(t0) 0 & (t,t0)
E 7 0 0,634609 1,528831 0 g 7 0 0,634609 1,40632 0
28 |0,276711 0,634609 1,528831 0,423045| Z | 28 |0,276711 0,634609 1,40632 0,389145
90 |0,412933 0,634609 1,528831 0,631304 90 |0,412933 0,634609 1,40632 0,580715
365| 0,61017 0,634609 1,528831 0,932848 365| 0,61017 0,634609 1,40632 0,858095
730|0,713937 0,634609 1,528831 1,091488 730|0,713937 0,634609 1,40632 1,004023
Referentni beton:
- Osetfovéani na suchu - S
S| t | Be(tto)  B(t0) $0 $(t,t0)
8l 7 0 0,634609 3,615725 0
§ 28 |0,431387 0,634609 3,615725 1,559775
2 | 90 | 0,620098 0,634609 3,615725 2,242105
S |365/0,823759 0,634609 3,615725 2,978485
= 730 0,894557 0,634609 3,615725 3,234471
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Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Rezonan éni metoda

Provzdusn ény

Ebrf 3 7 28 90 365 760

N1 23409 29327 34096

N2 24653 30741 34061

N3 28098 34000 36877 38388 39034 39003

N4 24215 30045 34267 35636

N5 24593 30115 34761 36125 36240 35936

N6 24034 31124 34209 35819 36314 36246
Pramér 24834 30892 34712 36492 37196 37062

na 500 25000 31000 34500 36500 37000 37000

Sm. Odch. 1661 1644 1090 1280 1592 1688

S1 23061 25370 26491

S2 24530 26576 27107

S3 24889 27146 27409 25072 23603 23778

S4 24938 27241 28550 26843

S5 25085 29250 28939 27424 24753 25127

S6 26438 29195 28385 26865 24478 24442
Z1(S) 24659 27347 28546

Z2 (S) 26051 29396 29073

Primér 24956 27690 28062 26551 24278 24449

na 500 25000 27500 28000 26500 24000 24500

Sm. Odch. 1085 1518 954 1022 600 675
Rezonan €ni metoda NeprovzdusSn ény

Ebrf 3 7 28 90 365 760

N1 30443 36942 41930

N2 31541 36856 41710

N3 30912 36531 41260 42568 43717 44307

N4 30631 36425 41338 42902

N5 31876 37090 41755 43219 44176 44687

N6 31107 36244 40902 42205 43876 44088
Pramér 31085 36681 41483 42723 43923 44361

na 500 31000 36500 41500 42500 44000 44500

Sm. Odch. 544 330 383 436 233 303

S1 30845 32849 34186

S2 32650 35679 35923

S3 31190 33233 34397 32720 31840 31795

S4 31571 34008 34887 33807

S5 30836 34508 34145 33489 32816 33288

S6 31287 35376 34308 33453 32810 32658
Z1(S) 31137 37256 42091

Z2 (S) 31842 35050 34324

Primér 31420 34745 35533 33367 32489 32580

na 500 31500 34500 35500 33500 32500 32500

Sm. Odch. 675 1134 682 460 562 749
Rezonan éni metoda Provzdusn ény

Gbr 3 7 28 90 365 760

N1 9689,641 11786,929 13377,63

N2 9645,642 12084,14 13591,17

N3 10857,87 13161,068 14679,64 15266,18 15596,439 15608,510
N4 9712,349 11916,559 13328,23 14039,18

N5 9919,58 12067,55 13511,79 14142,64 14419,053 14319,577
N6 9347,65 12160,601 13681,57 14485,85 14780 14769,878
Pramér 9862 12196 13695 14483 14932 14899
na 500 10000 12000 13500 14500 15000 15000
Sm.

QOdch. 521 491 500 556 603 654
S1 9400,79 10841,728 10902,53

S2 9864,931 11227,215 11092,6

S3 9860,6 11213,72 11186,32 10508,21 10008,247 10129,616
S4 9893,251 11188,333 11162,52 10689,14

S5 10231,55 11512,658 11542,59 11052,91 10510,403 10686,16
S6 10316,8 11722,296 10674,88 11080,93 10449,446 10350,958
Z1(S) 9947,596 11439,746 11361

Z2 (S) 10173,14 11580,315 11588,81

Primér 9961 11341 11189 10833 10323 10389
na 500 10000 11500 11000 11000 10500 10500
Sm.

Odch 326 302 292 280 274 280
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Rezonan €ni metoda Neprovzdusn ény

Gbr 3 7 28 90 365 760

N1 12174,6 14317,3 1614754

N2 12728,19 14646,573 16433,38

N3 12470,98 14522,846 16214,5 16951,16 17305,343 17484,04
N4 12393,44 14510,652 16242,95 16865,32

N5 1271295 14592,35 16369,75 17043,44 17417,075 17549,503
N6 12673,4 14710,703 16484,27 17205,3 17727,673 17932,587
pramér 12526 14550 16315 17016 17483 17655
na 500 12500 14500 16500 17000 17500 17500
Sm. Odch. 220 137 133 145 219 242
S1 12503,34 13366,828 14043,23

S2 13052,86 14166,508 14741,31

S3 12585,18 13581,694 14171,25 13757,35 13430,375 13623,827
S4 12615,48 13678,611 14220,06 13869,02

S5 12468,94 13714,02 14097,4 13892,6 13677,819 13897,133
S6 12652,15 13882,649 14311,76 14086,6 13838,977 13780,676
Z1(S) 12685,22 14788,167 16556

Z2 (S) 12821,08 14022,959 14386,48

pramér 12673 13900 14566 13901 13649 13767
na 500 12500 14000 14500 14000 13500 14000
Sm. Odch. 211 272 252 137 206 137
Rezonan €ni metoda Provzdusn ény

Ebrl 3 7 28 90 365 760

N1 24422 30030 33653

N2 24493 30543 34092

N3 27482 33162 36714 37856 38835 38658
N4 25161 30786 34267 35585

N5 25695 30998 34520 35511 36179 36063
N6 23710 30483 34489 35936 36427 36398
Priamér 25160 31000 34622 36222 37147 37040
na 500 25000 31000 34500 36000 37000 37000
Sm. Odch. 1324 1108 1072 1105 1467 1411
S1 23632 27314 27830

S2 24912 28447 28560

S3 25280 28422 28851 26247 23515 23319
S4 26170 29226 29487 27643

S5 26230 29425 29842 27752 24503 24394
S6 26161 29619 29772 27676 24235 23828
Z1(S) 25541 28917 29349

Z2 (S) 26081 29587 29932

Pramér 25501 28870 29203 27329 24085 23847
na 500 25500 29000 29000 27500 24000 24000
Sm. Odch. 1024 860 788 723 511 538
Rezonan €ni metoda NeprovzdusSn ény

Ebrl 3 7 28 90 365 760
N1 30443,08 35635,523 40293,262

N2 31540,660 36517,842 40904,081

N3 30912,155 36058,296 40366,585 41818,349 42796,020 43255,01
N4 30630,856 35750,546 40327,95 41750,875

N5 31875,791 36560,779 41055,788 42696,071 43350,282 43807,55
N6 31107,004 36006,444 40529,065 42192,436 43038,060 43598,58
pramér 31085 36088 40579 42114 43061 43554
na 500 31000 36000 40500 42000 43000 43500
Sm. Odch. 544 383 324 434 278 279
S1 30844,552 33418,774 35583,934

S2 32649,950 35498,345 37450,227

S3 31189,795 33696,892 35631,107 34666,868 32533,506 32117
S4 31570,890 34237,285 36119,321 35481,620

S5 30835,716 34025,413 35545,09 35016,958 32606,071 32752
S6 31287,368 34358,005 35895,787 35396,918 32767 32203
Z1(S) 31137 36258,412 40798,855

Z2 (S) 31842 34878,783 36347,538

pramér 31420 34546 36671 35141 32636 32357
na 500 31500 34500 36500 35000 32500 32000
Sm. Odch. 675 722 726 375 120 344
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Ultrazvukova metoda

Provzdusn ény

Ebu 3 7 28 90 365 760
N1 27278 31173 34843
N2 26804 31240 35098
N3 28575 32738 36647 37519 38768 38826
N4 26647 31001 34517 35650
N5 27349 31642 35345 36201 36924 37169
N6 25475 31257 35154 36315 36823 37203
Pramér 27021 31509 35267 36421 37505 37733
na 500 27000 31500 35500 36500 37500 37500
Sm.
Odch 1016 638 734 787 1095 947
S1 23923 26400 28667
S2 25589 27991 29370
S3 26291 28188 29889 26577 23004 23058
S4 27218 28967 30702 27605
S5 27117 28953 30398 27343 24017 23481
S6 26636 28903 30462 27216 23441 23023
Z1(S) 26636 28814 30267
Z2 (S) 27431 29096 30897
Pramér 26355 28414 30081 27185 23487 23187
na 500 26500 28500 30000 27000 23500 23000
Sm.
Odch 1233 992 776 437 508 255
Ultrazvukova metoda NeprovzdusSn ény

Ebu 3 7 28 90 365 760

N1 29673 34288 38028
N2 30775 34945 38676
N3 31013 35229 38894 41471 41860 42655
N4 30363 34209 38166 40785
N5 31195 35326 38766 41218 41379 42231
N6 30783 34966 38574 40716 41643 42201
pr amér 30634 34827 38518 41048 41627 42362
na 500 30500 35000 38500 41000 41500 42500
Sm. Odch. 547 472 345 359 241 254
S1 29220 31035 32745
S2 30328 32605 34170
S3 29185 31152 32692 32508 29146 29126
S4 30107 32326 34082 34180
S5 29411 31688 33067 33587 30077 29826
S6 30137 32377 33820 34404 29896 30299
Z1(S) 29552 33723 37377
Z2 (S) 30856 32942 34371
pramér 29849 32231 34040 33670 29706 29750
na 500 30000 32000 34000 33500 29500 29500
Sm. Odch. 515 671 674 848 494 590
Staticky modul ProvzdusSn ény
Ec 3 7 28 90 365 760
N1 24896
N2 25265
N3 27216 29884 30842 30362
N4 28586
N5 27545 28670 28837
N6 27709 29179 29265
pr amér 25792 28431 29564 29488
na 500 26000 28500 29500 29500
Sm. Odch. 1246 1071 1136 786
S1 22211
S2 22413
S3 22974 21804 19569 20040
S4 22271
S5 22631 20368 21306
S6 22024 20564 19998
Z1(S)
Z2(S)
pramér 22533 22182 20167 20448
na 500 22500 22000 20000 20500
Sm. Odch. 395 355 527 743
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Staticky modul

NeprovzdusSn ény

v

-

Ec 3 28 90 365 760
N1 30334

N2 31181 33372

N3 30426 33014 35615 35102
N4 33725

N5 33349 35152 35806
NG 33291 35123 35133
promer 30647 33350 35297 35347
na 500 30500 33500 35500 35500
Sm. Odch. 465 254 276 398
S1 27667

S2 30122 28055

S3 28531 29064 27808 27267
s4 28748

S5 28670 28954 28686
S6 29445 28188 28966
Z1(S)

22 (S)

pramér 28774 28797 28317 28306
na 500 29000 29000 28500 28500
Sm. Odch. 1245 515 584 911
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