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1 UvoD

Beton se Bhem své powrné kratké existence stal jednim z nejhgin
pouzivanych stavebnich matetialDynamicky vyvoj v této oblasti stavebnictvi
pied reékolika desetiletimi [1].

V sowasné dob jiz neni u betonu podstatna pouze jeho pevnosaku t jako
tomu bylo dive. Do popedi zajmu se dostaly i jiné charakteristiky betgejichz
hodnoty jsou sledovany aqulevsSim pozadovany. Kr@émap. velmi diskutované
trvanlivosti jsou to pedevSim vlastnostiiptvarné, z nichz nejvyznamjgi je modul
pruznosti [2].

Vyvoj novych druli betonu (SCC, HSC, UHPC, FCC) posouva hranicehejic
materidlovych charakteristik a vlastnosti [3]. Aoz nejmodergjSich gisad a
primési je mozné vyraznzvysit pevnost betonu v tlakdasto gevysujici hodnotu
200 N/mn?), ale uz ne tak snadno jeho modul pruznosti. Pbréysizky mezi
pevnosti betonu v tlaku a jeho modulem pruznostakeoproti minulosti stale vice
rozeviraji.



2 CILE PRACE

V posledni dob se problematika tykajici se modulu pruznosti betdastala do
popgedi zajmu odborné staiské veéejnosti. Modul pruznosti betonu hraje
vyznamnou roli v odbornych publikacich adeckécinnosti, gicemz se jim z&éna
zabyvat stale &tSi paet vyzkumnych laboratt

Hlavnim cilem této prace je postihnout ndgZitéjSi vlivy na vyslednou hodnotu
modulu pruznosti betonujedevSim pak ty, které je mozn#é pystavi® (pop:. pri
projektovani) snadiji ovlivnit. V prvé frack se jedna o Zjsob oSdbvani betonu.
Déale je to také vliv provzdugni betonu, které se &@o masiveé pouzivat
v poslednich dvou azdch dekadach jakoadledek velkého itazu na trvanlivost
konstrukce a tim souvisejici mrazuvzdornost.

Pro zjiS€ni miry vlivu jednotlivych faktok na modul pruznosti disetfiai prace
vyuziva nedestruktivnich metod pro stanoveni tétrakteristiky ztvrdlého betonu.
Vyhodou \tSiny v praci pouzitych nedestruktivnich metod (NQ& moznost jejich
aplikace nejen na zkuSebniclesech pi méreni v laboratti, ale také pimo na
konstrukci. Jejich velkou devizou je, Ze beton &dhni &leso, konstrukci)
absolut’ neposkozuji, daji se pouzivat opakaydne pomoci nich sledovat 2mu
kvality betonu Wase, tedy mozny nast sledované valiny, ¢i naopak degradaci
betonu (nap pii porusovani mrazem), a to na jednom zkuSebniménidtem
nékolika dni, tydmi, mésiail, anebo dokonce let. Aby tyto metody byly pouziéein
musi existovat dostatea statisticka zavislost mezi sledovanymi vlastmogtetonu
(pevnost v tlaku, modul pruznosti) a parametry sedé&tivnich metod (hodnota
odrazu, rychlost gni ultrazvukového vini betonem, apod.), kterodquistavu;ji
kalibratni vztahy. Kalibrani vztahy existuji, tykaji se vSak téihwyhradré uréeni
pevnosti betonu v tlaku a hawiasto nejsou u n@ysich betof presné.

Tato prace se proto pokusi zjistit moznosti vygrd kalibr&nich vztath pro
stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti betanidealnim pipadt znamého
sloZzeni. Jako nedestruktivni parametry budou vyufZitlaje z ultrazvukového
meéreni a néfeni Schmidtovym tvrdosmem. Zn&né nadje se upiraji k modernim
metodam, které vyuzivaji nove, rfapnergetické valiny lépe vystihujici vlastnosti
novych, modernich betdn Takovym gikladem je novy typ tvrdogmu firmy
Proceq, kterym je SilverSchmidt N, jenZ pracujgriacipu néreni vracené energie.

Vystupy diserténi prace snad pomohou raiSimoZznosti nedestruktivniho
zkouSeni imo na konstrukci a snad takéigpeji k doplreni informaci odborné
verejnosti o velmi zajimavém tématu, kterym modul piasti betonu bezesporu je.



3 TEORETICKA CAST

Beton je kompozitni latka, kterd vznikne smichardmaslednym ztvrdnutim
slozek, gicemz ty zakladni tvid cement jako néastji pouzivané pojivo, kamenivo
jako plnivo a voda a dalSimi moznymi sloZkami moHmnut nejfiznéjSi piisady
a pimési. Beton Ize také definovat jako @ipn kamen vzhledo¥ podobny
piirodnimu slepenci.

Prvni zminky o pouziti stavebniho materialu, ktégjchom teoreticky mohili
nazvat betonem, jsou staréigtizné 5 600 let. Festoze stavby z ,betonu” vznikaly
i ve starénRimé, zaznam o prvnim pouZziti cementového betonu, gakrtame dnes,
se datuje az do 2. poloviny 19. stoleti. Na Uzemikasné CR byl nastup
(zelezo)betonu pomalejSifgsto si i zde od g@tku 20. stoleti beton dobyva své
misto. V porovnani s dalSimi stavebnimi latkamigdy beton porrné novodoby,

o to ale dynandi¢ji se vyvijejici material. festo stale nejsou jeho navrh a vyroba
zcela idealni.

Pfi navrhu sloZeni betonu a také pouZiti @i stavi® se vzdy nejastji upirala
pozornost na jeho pevnost v tlakuiicemz vliv prostedi a s tim souvisejici
trvanlivost betonu aipdevsim u fedpjatych konstrukci modul pruznosti betonu se
dostdva do pdedi diskuzi aZz posledni dobou. Keka je ale pray modul
pruznosti betonu stejrdulezity jako jeho pevnost v tlaku.

A praw o modulu pruznosti betonu pojednava tato prace.

3.1 MODUL PRUZNSOTI

Aby bylo mozné pojem modul pruznostikdadre vyswitlit, je nezbytné zét
obecr, tedy teorii pruznosti. Teorie pruznosti stejjako teorie plasticity je
nezbytna sotast mechaniky kontinua pevné faze.ébwva zakladnimi fedntty
zkoumani v teorii pruznosti jsou n#Apv télese a deformaceilesa. Napti Ize
chapat jako intenzitu vrftich sil v tlese a deformace, nebo-ligtvaeni, jsou
geometrické zmrny roznera a tvaru é&les. Teorie pruznosti a plasticity vyuziva
informaci a znalosti z obir které se zabyvaji studiem pevnosti materialu, jeoz
schopnost materidlu bez poruSeni odolav&Sm &inkam. V oboru stavebnictvi
vytvaii teorie pruznosti a plasticity teoreticky zaklado pteorii konstrukci.
Konetnym cilem stavebniho inZenyra je totiz navrhnownmom konstrukci, ktera by
dostaténé spolehliv odolavala vajSim &inkam, jako jsou nap zatizeni, teplotni
zmeny, vynucena fetvaeni a jiné vlivy [4].

Pruznost je schopnost materidlu chovat se elas{ipkyzre), tedy vratit se do
sveho fivodniho stavu ve chvili, kdy najnpiestanou fisobit vrejSi deformani
sily. Takové materialy lze nazyvat elastické. N&opaaterialy, které schopnost
chovat se pruznnemaji, oznéujeme jako plasticke.

Pruznost je vysledkem upobeni mezimolekularnich sil. Pokud j€leso
stlatovano nebo natahovano, jeho molekuly se pohybijebiebo naopak dale od
sebe a vysledkem jaipobeni odpudivych nebdifazlivych sil. Vlivem €chto sil se
molekuly po odstraimi vrejsi sily pasobici nadleso vraceji do svéipodni polohy.



Tato skuténost plati jen do @té miry nagti (mez pruznosti), ktera je pro kazdy
material individualni. Pokud na&p v télese nabyde vysSich hodnotdgroti mez
pruznosti), stavaji se vSechny materialy plastiakym

Pro pruzny materiél plati jednozime zavislost mezi ngim a deformaci, kterou
napsti vyvola, a to ve vSech fazichigobeni, tedy ip za&Zovani, odlebovani,
zagzovani v op&ném smyslu apod. Pro elementarni kvadr, ktery jeateany
napgitim ve smiru osy X, je linearni vztah mezi padmou deformaci e
a normalovym nafiim o4 vyjaditen Hookovym zdkonem v tahu a tlaku

! (1)

kdeje E modul pruznosti v tahu a tlaku (téZ Yanmodul) v MPa,
&  ponerné getvareni,
ox  hormalové nagti v MPa.

Aby bylo mozné pospat realné chovani matérige nejdive nutné vysstlit
pojem deforméni diagram. Resnou zavislost mezi Zmou tvaru a rozgra
pevného dlesa a namahanim realného materialu, které je apeol@isobenim
vngjSich sil, nelze nikdy f@dem pesré urcit, protoze zavisi na mnoha faktorech,
zejména vlastnostech materialu. Neni ji mozné amsmp odvodit z fyzikalni
podstaty zkouSené latky. Pro navrhovani stavebkidcistrukci¢i prvki a zejména
pro uceni jejich deformaci je vSak znalost v¢pmvych charakteristik pouzitych
materiati, odpovidajici této zavislosti, nutna. Proto se pgdnotlivé materialy
stanovuje pimérnymi hodnotami, které byly ziskany pomoci expentaiich
zkousSek.

Zavislost deformacedl pevnych latek na gsobeni vijSi sily F graficky
vyjadiuje pracovni diagram. Zavislost porarné deformace na vneseném nagp
do pevné latky poté graficky znazauje deformaéni diagram. V oznaeni €chto
diagramii vSak bohuZzel nepanuje v odbornych publikacich gelnPro pdeby
vys\wtleni pojmu modul pruznosti je vSak dle autora t@i@ce jednozrimeé
nazvoslovi v této oblasti velmiatkzité. Autor osob& se giklani k vySe uvedenym
nazvam pro tyto diagramy. Stefnjsou tyto terminy vysitleny nap. v [5]. Nazev
pracovni diagram vychazi ze skinesti, Zze plocha podtivkou je rovna vykonané
praci. Idealizované pracovni (deforénd) diagramy jsou jgdnetem Obr. 1.
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Obr. 1 Idealizované typy pracovnich (deformacnich) diagramu [5]
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U skute&nych latek jsou pracovni diagramy podstasiozitjSi. Jejich reala
zaznamenané fioéhy obvykle Ize na Obr. 2 uvedenymi idealizovanynagdamy
¢ast pocasti aproximovat a nahraditiiladem takovéh@ast&€ného nahrazeni je
proloZzeni pimky poaiateeni casti Kivky deformaniho diagramu betonu v tlaku,
ktery je zobrazen na Obr. 3 (a). Poté je moZnéawmatz Ze v tét@asti plati Hookv
zakon, ktery je jiz vysitlen pomoci rovnice (1).

Stress
Stress

(a) Linear and elastic (b) Non-linear and elastic

Strain Strain

Permanent Permanent
strain strain

Stress
Stress

(c) Linear and (d) Non-linear
non-elastic and non-elastic

Strain ! Strain

Obr. 2 Idealizované deformacni diagramy materiald dle chovani po odlehceni [6]

V mezich Hookova zakona je modul pruznosti konsiantUnmernosti
normalového nafti a pomgrného podélného iptvareni, u betonu tedy simici
piimky proloZené p&teini ¢asti deforméniho diagramu betonu v tlaku. Obédne
fici, Ze modul pruznosti jmérna veli¢ina tuhosti pevné latkyv tlaku (tahu).

Redlné chovani betonu je vSak slgBit Aby bylo mozné pouzit pro vypty
deformaci betonovych konstrukci modul pruznaéstr uvazované oblasti pruznych
pretvareni, byl Hookiv linearni zakon nahrazen Bach-Schilleho mocninovym
zadkonem, viz Obr. 3, kde mocnimaje c¢islo blizké jednice, ale pro beton vzdy
0 malo ¥tSi nez 1.

(a) (b)
a(<0)
0 g
/ ‘
/
/ |
/
/
0,4f,+4p B
“-pruznd faze
arctgE
v — I e
0 el €eu g(<0) 0

Obr. 3 Deformacni diagram betonu v tlaku (a) a oceli v tahu (b) [4]
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Obr. 4 Deformacni diagram betonu v tlaku [7]

Jak jiz byloieceno, realné chovani betonu se od zidealizovanyafyaii prece
jen liSi. Lze tedy charakterizovat vice diumodulu pruznosti betonu v tlaku, a to
v zavislosti na skutmosti, v jaké fazi deforngmiho diagramu se nachazime a jaky
typ primky (telha vs. séna) prokladame. Na deforgr@m diagramu na Obr. 5 je
mozné vidt tii zékladni druhy modulu pruznosti betonu —¢@@ni (tecnovy),
S&Novy a seénovy.

Initial .
tangent QG‘\\ 4
modulus <%

Stress
~
o%

Strain
Obr. 5 Typy modulu pruznosti zobrazené v deformacnim diagramu betonu v tlaku [8]
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S p'esnou definici saového modulu pruznosti je to ale gkod slozigjsi.
Norma [9] udava, Ze se jednd o sklofimky mezi pdatkem deforméniho
diagramu § = 0) a bodem, ktery odpovida 40 % pevnosti v tlake: 0,4-f). Kniha
[10] dokonce horni bod v deforr@m diagramu udava jako 45 % pevnosti
(0 = 0,45-f). V kazdém pipact se vSak jedn& o staticky modul pruznosti, ktery se
do loiského roku zjiBoval pomoci normy [11] a od letoSniho roku se staje®
pomoci normy [12] nebo [13] — a vSechny tyfopfedpisy uvazuji horni Urovie
zatizeni jako 33 % pevnosti v tlaka £ 1/3-f). Jak je z diagramna Obr. 4 jash
patrné, sénovy (staticky) modul pruznosti betonu setstajicim naptim klesa. Je
tedy otazka, zda vSechny vySe uvedefeglpisy uvazuji stejnou charakteristiku. Pro



bézny beton se uvazuje hodnota statického modulunsi? v rozmezi 20 000 az
40 000 MPa.

Dynamicky modul pruznosti betonu nabyva oprotiisk&imu modulu pruZnosti
hodnot vySSich, udava se rozmezi 30 000 az 50 (@ kro bZzny beton. R
urcovani dynamické hodnoty se pohybujeme na Uplnétatka deformaniho
diagramu, protoZze do zkouSenycBles nevnaSime v podstatzadna nagti.
Dynamicky modul pruznosti tedytiheme uvazovat jakodeovy.

Modul pruznosti je jednou z nejkzit¢jSich fyzikalnich veliin, které dany
material charakterizuji. U betonu tato skunest plati bezpochyby také, zejméra p
statickych vypétech konstrukci. Modul pruznosti je dldzitym vstupnim
parametrem do vy@ti prahyba, prfi navrhu desek, aftpvypoétech gedem i
dodatén¢ predpinanych konstrukci.

Modul pruznosti betonu v tlaku (tahu) zavigegevSim na konkrétnim slozeni
betonu, které do z&aé miry ovliviiuje vSechny jeho vlastnostird3to nelzéici, ze
slozeni betonu je vlivem jedinym. Fakipkteré maji na vyslednou hodnotu modulu
pruznosti betonu silny dopad, je cékda. Tyto faktory je mozné rodd na dw
zakladni skupiny — na vlivy technologické a na ylakuSebni (mozna by bylo lepSi
ozna&eni zkusebnickeé).

Mezi vlivy technologické Ize bezpochybyiadit sloZzenterstvého betonu. Modul
pruznosti ovlivni zejména typ pouzitého hrubého &aiva [14], ale i dalSi faktory
maji nezanedbatelnou vahu — jako ty nejvyznggingmenujme nap pouziti gisad,
zejména provzdu®vaci, pouziti fimési a jejich mnozstvici vysledny vodni
souinitel betonu. Jako technologické vlivy je mozné&azht i oSetovani betonu
vrané fazi jeho tuhnuti a tvrdnuti. Zejména okdigplota hraje v zrani betonu
velkou roli. OSabvani betonu fedevSim v problematickych podminkach -
v zimnim obdobi (p betonézi v teplotach pod bodem mrazu je nutnérbealtfivat)
nebo v letnim obdobi {pvysokych teplotach je nutné beton naopak chraroti
vysychéani) — je velmi podstatnym faktorem, ktery maavyslednou hodnotu modulu
pruznosti vliv.

Do druhé kategorie vliv pati nag. to, jakou metodu pro stanoveni modulu
pruznosti zvolime, na jakych zkuSebniclesech ndfeni provadimeci jakym
zpasobem zkuSebnélesa zakoncujeme.

Technologické vlivy na modul pruznosti betonu jezm® vnimat jako vlivy
skut&né, protoze ndp zmeEnou kameniva dojde krealnému posunu v haginot
modulu pruznosti betonu. ZkuSebni vlivy mohou bgtopak z ¥tSi ¢asti vnimany
jako ,zdanlive“. Atkoliv na valci zjistime prawpodobr jiny modul pruznosti nez
na hranolu, realnd hodnota modulu pruznosti tohki&iniho betonutstava peéad
stejnd. VSechny podstatné vlivy, které bylyregeslych odstavcich nastiy, se
autor pokusi podrol&i popsat v nasledujicich dvou kapitolach.

3.2 TECHNOLOGICKE VLIVY
Kamenivo je pedevSim vzhledem ke svému obsahu v betonu ppadbbr

s

nejdileZitsjsim aspektem ve sloze@iB, ktery ovliviiuje vyslednou hodnotu modulu
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pruznosti betonu. Kamenivo vysledny modul pruznbstionu ovliviuje v zasaél
dvéma zpisoby — jednak je rozhodujici druh a také lokalitanimy, ze které je
kamenivo ziskano, a jednak je to mnozstvi a fragaeitého hrubého kameniva.

Cement, pimési a Fisady maji na hodnotu modulu pruznosti taki siiv, ten je
ale ponérné malo vyznamny. Jedinou vyjimkou je provzdugci prisada [15].
DalSimi vlivy, kterym bude déleémovana vyznamna pozornost, jsou faktory, které
|ze ovlivnit pii betondzici kratce po ni. Jedna sdaeoevsim o teplotu, vihkost
a oSetovani betonu &em jeho tuhnuti a tvrdnuti. Bylo by mozné uvazaede
stupdi zhutréni, ale podstatou je pouze mira sniZzeni obsahuctzdu betonu, coz
ma stejny efekt jako provzdudm, jehoz vliv byl jiz charakterizovan.

V n¢kterych gipadech vystavby betonovych konstrukci nebo priek dilezita
hodnota modulu pruznosti betonu jiz v rané fazinzrbetonu. Velmi nazornym
piikladem mohou byt prefabrikovanéeppjaté nosniky. Pokud v dolpiredpinani
(coz mize byt jiz po 24 hodinach zrani betonu) nema bewmadovany modul
pruznosti, nize dojit ke znatekh vétSim deformacim, nez s jakymi projektant
pocital. To mize znamenatdiSi ztraty pedpsti, vétSi nadvySeni nosnika nasledné
problémy @i zabudovani do konstrukce.

Ziskani pozZadovanych vlastnosti betonu je podn@n jeho vhodnym
oSetovanim. To je Uzce spojeno mimo jiné s kontrolqaldsy béhem zrani betonu,
neba’ praw teplota okolniho prostdi (obzvlas v patateinich stadiich) hraje velmi
dulezitou roli ve vyvoji betonu a ma rozhodujici vliva chovani betonuci(
konstrukce) i jeho nasledném pouzivani. Vliv teploty ase@ani na vyvoj pevnosti
betonu v tlaku je graficky zobrazen na Obr. 6.

50

0 1 3 7 28 90
Cas (dny)

Obr. 6 Vliv teploty na vyvoj pevnosti betonu v tlaku [16]

Kromeé udrzovani teploty ve spravnych mezich fe gsetovani betonu dlezité
zantiit se také na vihkost betonu. Zejména lgetonazi ve vysokych teplotach je
nutné beton prvnichékolik hodin az dd dikladré oSetovat, aby bylo zamezeno
vysokému stupni odpavani vody z povrchu betonu, coz by mohlasagbit vazné
problémy (masivni smtdvani apod.). Na vysledné hodnoty modulu pruznosti
vliv také délka oSébvani betonu. Teplota, vihkost a délka é$ehni betonu v rané
fazi jeho zrani jsou vzajemrprovazany a je mozné je povazovat za jediny, aldo
vyznamrgjSi vliv na hodnotu modulu pruznosti — vice o torfgnoménu napv [17,
18, 19].
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3.3 ZKUSEBNI VLIVY

Podobr jako je velké mnoZzstvi technologickych fakipikteré maji vliv na
modul pruznosti betonu, je také tieperné mnozstvi vlivzkuSebnich. Vystiz)si,
¢i mozna pesrejsi, by bylo ozn&eni zkuSebnické vlivy, ale protoze jednsdsStina
takové slovo nezna a jednak je osai ,,zkuSebni vliv* vZité, budu nadale v préaci
pouzivat vyhrad&itermin zkuSebni vliv.

ZkuSebni vlivy na finalni hodnotu modulu pruznobgtonu nelze jednoduSe
rozcklit do nékolika zakladnich kategorii. Té&thje moznétici, Zze kazdy jednotlivy
zkuSebni vliv je svou vlastni kategorii. P¥aproto se pokusim v nasledujicich
kategoriich vyzdvihnout jen ty nejpodstgBi a ty més vyznamné shrnout do
kapitoly ,ostatni*.

Pokud bychom fece jen chdli zkuSebni vlivy roztidit, mohli bychom je rozait
do dvou z&kladnich skupin — ty, kter&zeme ovlivnit (napp Uprava zkuSebnich
téles, rychlost z&zovani, apod.), a ty, které ovlivnit néaeme (metoda pro
stanoveni dynamické hodnoty modulu pruznosti vdodeepro stanoveni statického
modulu pruznosti).

Je dobré si také gdomit, Ze zjiskny staticky modul pruznosk; na zkuSebnim
télese nebude nikdy zcelagsré odpovidat skutému modulu pruznosti betonu
zabudovaného v konstrukci — betosles zraje jinym zfisobem neZz beton
v konstrukci. A pokud zjjeme Ec pfimo na konstrukci, nardazime na limity
kalibratnich vztal a pouZzitych metod samotnych.

ZkuSebnich postujp pomoci kterych iizeme stanovit hodnotu modulu pruznosti
betonu, je cel&ada. V sotasné dob jsou v platnych¢eskych normach uvedeny
celkemctyii metodiky, podle kterych lze &t modul pruznosti betonu. Bvz nich
jsou zalozeny na z&tovani zkuSebnihoé¢lesa v zatZzovacim lisu a jedna se
0 metody statické Prvni metoda vyuziva zkousku tlakem, druha pkitdizku tahu
ohybem. DalSi dva normové postupy jsou zalozeny medestruktivnich
elektroakustickych metodach a souhirise nazyvajdynamické metody Vyuzivaji
fyzikalniho zdkona pro rychlostiéhi pruzného vkni v hmot a konkrétg se jedna
0 ultrazvukovou impulzovou metodu a metodu rezénan

Dynamicky modul pruznosti je vzdy vySSi nez statickodul pruznosti. Po#n
mezi dynamickou a statickou hodnotou zavisdevSim na kvalita stdi betonu.
Obecr plati, Zecim je beton méhkvalitni (nebo velmi mlady), tim je pammezi
Zatimco velmi kvalitni betony mohou mit tento pwnrelativré vysoky ¢islo
presahujici hodnotu 0,9).

Nyni si popiSme jednotlivé metody. Podstatou zkgusiatického modulu
pruznosti betonu v tlaku je cyklické zabvani zkuSebnihcilesa za satasneho
odestu deformacidlesa. ZkuSebngleso je vystaveno zakladnimu @&&0,5 N/mn?
(MPa) a poté se nap plynule zvySuje do hodnoty jednietiny aiekavané pevnosti
betonu v tlaku. Zaznamenaji se ponéd Fetvaeni @ odpovidajicich natiich
a staticky modul pruznosti betonu se vyi@ jako podil rozdilu zakladniho n#p
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a horniho za&Zovaciho nagti a rozdilu odpovidajicich pammych getvareni dle
vztahu

E = A 5~ (2)

e L Ea—5p

kdeje E  modul pruznostiv tlaku v MPa,
ca  horni zakZovaci napti v MPa,
opb  zakladni zatZovaci napiti, tj. 0,5 MPa,
ga  pramérné pondrné getvaeni i hornim zatZovacim nagiti,
gpb ~ pramérné pondrné getvaeni @i zakladnim zatZovacim nagti.

Druha staticka zkouska je zkouska v tahu ohybem prgvadna podle normy
CSN 73 6174 [20]. Principem postupu je stanoveni whodgruznosti a modulu
pietvarnosti betonu namahaného ¢tap vtahu ohybem pomoci vyt
z nangieneho pithybu tramce, ktery je z&tovan tzv.ctytbodovym ohybem (dv
bifemena veietinach rozpti).

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomib@zvukové (dale téz
UZ) impulzové metody se provadi podle nor@$N 73 1373 [21]. Princip metody
je vypatet modulu pruznostte, z rychlosti Sieni UZ vireni betonemv,.. Vyhodou
ultrazvukového viani je, ze se &i i relativig silnymi vrstvami materialu, kde se
nag. slySitelné vigni rychle utlumi. &koliv je jiz i u betonovych objekt mozné
vyuZit metodu ultrazvukovou odrazovou, v drtivémarstvi gipadi se pouZziva
ultrazvukova impulzovd metoda tfwhodova, kterd je zaloZena na opakovaném
vysilani UZ impuld do zkouSeného materialu a zjist doby jejich piéichodu,
z ¢ehoz se naslednvypaite rychlostv.. Je nutné podotknout, Ze rychlosesi UZ
impulzu betonem je do jisté miry konvenci, nébélka drahy, po které UZ impulz
probihd, neniigsré znama.

Po neifeni na zkuSebnimélese se vyp&te rychlostvy a dynamicky modul
pruznosti je stanovi podle vztahu

B = prof 1078 3)

kdeje K, dynamicky modul pruznosti v MPa,
p objemova hmotnost materié kg/n?,
vL  rychlost &feni ultrazvuku v m/s,
Kk koeficient rozrdrnosti prostedi.

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomexonatini metody se
provadi podle normyCSN 73 1372 [22]. Princip metody je vy modulu
pruznosti z vlastnich (rezonarich) frekvenci (kmitétt) zkuSebnihodesa.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu v tlakeime pomoci
podélného kmitani ze vztah

E,, =4 L% ffp (4)
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1

E,. =0078% ¢, - L* ff-p-3 5)

:'2

kdeje En Eot  dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa,
L délka zkuSebniha@lesa v m,

G korekni sowinitel, vice v [98],
f, fs vlastni frekvence podélnéhajgmeho kmitani v kHz,
p objemova hmotnost materi&r kg/m?,

i poloner setrv&nosti phirezu zkuSebnihalesa v m.

3.4 PREDIKCE STATICKE HODNOTY MODULU PRUZNOSTI

Hodnota modulu pruznosti betonu do jisté miry zZarex tom, jak je definovan,

a jak jiz bylo uvedeno, vienych gedpisech je definovarizré. Samotna zkouska
zkouSka pevnosti betonu v tlaku. Experimenta&a z tohoto evodu zkousi modul
pruznosti mé# casto a v praxi se ftieme setkat se snahou o predikci hodnoty
modulu pruznosti, ta uz pomoci pevodnich vztal, empirickych dat nebo
teoretickych uvah.

Teoretickych zpsobem mzZe byt modul pruznosti vygdan z fiznych modal.
Zakladni typy jsou dva — sériovy model (deformaementové pasty a kameniva p
stejném nagti) a paralelni model (n&p ptisobi na cementovou pastu a kamenivo
pro ziskani stejné deformace). Je v nich uvazovaduinpruznosti malty, modul
pruznosti hrubého kameniva a také jejich relatolsjem v betonu.

Prevodni vztahy udavaji pamm mezi dynamickou a statickou hodnotou modulu
pruznosti. Obechvsak tyto vztahy nejdou modgsné. Pokud je ale provedeno
upresréni pomoci statické zkouSky na zkuSebnidtede, pepaiet dynamické
hodnoty modulu pruznosti na hodnotu statickouzen dole fungovat, coz je
vyhodné pi ovérovani modulu pruznosti betonu v konstrukci.

Empiricky pistup vyuziva pro @eni modulu pruznosti jinou znamou vlastnost
betonu. Nejastji se modul pruznosti betonu §ita z jeho pevnosti v tlaku, ale
vyuZiva se také objemova hmotnésnejriazngjSi koeficienty. Empirickych vztah
existuje opt celarada, z nichz velkogast uvadi prace [23]. Zde bude uveden jen
jeden vztah, ktery uvadi norma pro navrhovani kmipoh konstrukci [9] a
normove hodnoty statickeého modulu pruzn&stijsou dany vztahem

3.3
Eo =22 - {£2) (6)

kde je  Em staticky modul pruznosti v tlaku v GPa,

fon  (charakteristicka valcova pevnost v tlaku + 8) Pa

Kalibratni vztahy vychazeji z natfenych bod (dvojic vstupnich (dgj
tvorenych soiadnicemi ukazatele nedestruktivnih@reni a ukazatele vlastnosti
ziskané destruktivnim zji&tim na zkuSebnimélese) a stanovuji se metodami
matematické statistiky, napregresni analyzou. Rozsah kalibréno vztahu dle [24]
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musi byt takovy, aby umdébval stanoveni hodnot sledované vlastnosti vSech
velikosti, které fi zkouSeni mohouijchazet v tvahu.

Kalibratni vztahy se rozliSuji na obecny (stanoveny pomadhimalre
300 neEfeni na betonechazného slozeni), sémy (stanoveny pomoci minimain
100 refeni na betonech obvyklych pro sledovanou viastrestgujici (dosazeny
na zkuSebnich ékesech z betan ze stejnych sloZzek a vyrobenych stejnou
technologii) Obecny a simy kalibrani vztah |ze ufesnit pomoci sdiinitele «,
coz je pomr sowtu ukazatel destruktivnino reni a sottu ukazatel
nedestruktivniho gfeni (@i stejném potu mereni) [24].

4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 VLIV PROVZDUSN ENI

Podstatou popisovaného experimentu, ktery byl mapi@dn a proveden v rdmci
vyzkumné spoluprace s firmou OHL ZS, a.s., bylmet@ dynamicky i staticky
modul pruznosti provzdugného a neprovzdusdného betonu weného pro mostni
konstrukce. Z hlediska metodiky zkouSek byly vyyaAiSechnyétyii normované
metody pro stanoveni dynamickych a statickych moguhZnosti.

Zkousky probihaly na dvou sadach zkuSebndtdsech tvaru hranolu. Prvni sada
byla vyrobena zbetonu C 30/37 XF4 se & vysokym provzduSmim
(9,5 az 10,0 %), druh& sada byla vyrobena druhyzeestejného betonu, tentokrate
vSak bez provzdugni. Dynamické zkouSky pomoci ultrazvukové impulzové
metody a metody rezoném probihaly ve st betonu 3, 7, 28 a 730 dni. Statické
moduly pruznosti se stanovovaly pomoci zkouskyakula také pomoci zkousky
v tahu ohybem ve stidbetonu 28 dni a 2 roky (730 dni). Graficky jsotsledky
zobrazeny na Obr. 7 a 8.
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Obr. 7 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje dynamickych moduld pruznosti provzdusnéného a

obycejného betonu

Vysledky experimentu jasgn prokdzaly poré&rné vyrazny pokles modulu
pruznosti betonulivem provzdusréni. V tomto konkrétnim pack, kdy byl pouzit
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beton pevnostniridy C 30/37 s provzdugnim a bez &, byl pokles o tér& 11 %
(3,5 GPa) u 28dennich hodnot statického modulunusiz z tlakové zkousSkk.: a o
témei 17 % (6,4 GPa) u 28dennich hodnot statického naodel zkousky v tahu
ohybemE. Po 2 letech zrani betonu byl rozdil u obou stgtih modul pruznosti
temet 17 % (6,7 GPa &, 7,4 GPa (E).
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Obr. 8 Staticky modul pruznosti provzdusnéného i obycejného betonu po 28 a 730 dnech zrani

4.2 VLIV ZP USOBU OSETROVANI

Podstatou tohoto experimentu, ktery bykibpaplanovan a proveden v ramci
vyzkumné spoluprace s firmou OHL ZS, a.s., bylonewt casovy vyvoj
dynamickeho i statického modulu pruznosti mostrietmnu stznym oSaivanim.

Pro zkouSky byla vyrobena zkuSeb#lesa z mostniho betonti yystavi® mostu
na ulici Hradecké v Brh Terminy betonazi byly 17. 3. 2009 (vystavbargpmostu,
beton ozn&en 1) a poté 1., 23. a 30. 5. 2009 (betonovany pybtup® mostovkové
desky jednotlivych poli mostu, betony oZaeny 2 az 4).
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Obr. 9 Grafické zndzornéni ¢asového vyvoje dynamickych moduld pruznosti oSetfovaného

[MPa]

Egy,

(nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 1 (ze dne 17. 3. 2009)
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T¢lesa z kazdé betonaze byla réletha do dvou sad. Prvni sada byla uloZzena do
vodni laze, druha sada byla ulozena (po @8e&ni kEhem prvnich 3 din do
laboratorniho prostdi bez dalSiho o%ewvani vodou. Dynamické moduly pruznosti
byla na obou sadach zjgvany po 3, 7, 28, 90, 365 a 730 dnech zrani betonu
statické modulyE; po 28, 90, 365 a 730 dnech zrani betonu. Graferiézorgni
vyvoje moduli pruznosti nadlesech z betonu 1 (dalSi betony viz disartgorace)
jsou zobrazena na Obr. 9 a 10.
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Obr. 10 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje statického modulu pruznosti v tlaku Ec

oSetfovaného (nasyceného) a neoSetfovaného (suchého) betonu 1 (ze dne 17. 3. 2009)

Zajimavy je rozdil v chovankles oSatvanych a neoS&tvanych po uplynuti
28 dni od betonaze. Zatimco beton uloZzeny ve vi@mi nadale vykazuje nist
hodnot modulu pruznosti (dynamického i statickéhojetonu neoS&tvaného je
tomu jinak. Piamérmé hodnoty statickych i dynamickych mod@lubruznosti
neoSeatovaného betonu po 28 dnech nejen Ze nerostouaajek se snizuji (1), a to
az témt na urové 3dennich vysledk (pozorovano u dynamickych modul
pruznosti).

Z nangtenych hodnot vyplyva, Ze se prapddobre po 1 roce sid betonu
jeho modul pruznosti pomalu ustaluje. U #8eanych &les uz nadale tak vyragn
neroste (spiSe lze haWb o stagnaci), u neofewvanych &¢les naopak vyrazn
neklesa (spiSe také stagnuje). Stejny (nebo alesglani, opravdu velmi podobny)
trend vyvoje modulu pruznosti dase byl zaznamenan jak u déganého, tak u
neosaiovaného betonu u viech sérii.

Zajimavy fakt je, Ze u betdn2 az 4 (tedy u neprovzdustych) nebyl po 28
dnech zji&n nijak markantni rozdil ve statickych modulechzmrsti mezi betonem
oSetovanym a neoS@ivanym — chybové Ugky tvorené vylrovou snérodatnou
odchylkou se tég (nebo dokonce Upd) prekryvaji — vyrazny rozdil ve statickych
hodnotach modulu pruznosti Ize pozorovat az po 19€ck zrani betonu. AvSak u
betonu 1, ktery byl jako jediny provzdu$y, je rozdil mezi vysledky statického
modulu pruznosti oSEivaného a neodelvaného betonu paime vyrazny jiz po 28
dnech od betonaze.
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Je mozné konstatovat, ze dosazené vysledky jedérmzdakazujikladny vliv
oSefovani betonuna jeho vyslednymodul pruznosti. U oSetovaného betonu
(uloZeného ve vodni lazni) dynamicky i staticky mbgruznosti véase uspokoji&
roste, picemz tento proces probihd i po 90 dnechiistietonu. Naopak u
neoSetovaného betonu (uloZzeného v standardnim laboratompiostedi) roste
modul pruznosti Wase jen zptatku a méa nez o oSébvaného betonu, mezi 28 a
90 dnem sté se naiist zastavuje a modul pruZznosttaa naopak klesat.

4.3 VLIV OKOLNIi TEPLOTY V PO CATECNI FAZI ZRANIi BETONU

Cilem tohoto experimentu, ktery byl naplanovan pelspraci s firmou ZPSV,
a.s., bylo owrit miru vlivu nizké teploty p tuhnuti a tvrdnuti betonu na jeho
vyslednou hodnotu modulu pruznosti. Byl také slédovyvoj této charakteristiky
betonu Wase prav v zavislosti na teplétokolniho prostdi. ZkuSebniéesa tvaru
hranolu byla rozélena do iti sad po 18 ks. Prvni sada byla reférdéra €lesa byla
ulozena ve standardnich laboratornich podminkaaiwh#® sada byla ihned po
vybetonovani uloZena v prastli s okolni teplotou +10 °C #eti v prostedi s okolni
teplotou +5 °C. Po 1, 2, 3, 7, 14 a 28 dnech by8 h@anolech z kazdé sady zjist
modul pruznosti pomoci dynamickych metod a pomtatické metody v tlaku.

Grafické znazoréni vysledki moduluE; je prednetem Obr. 11.
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Obr. 11 Casovy vyvoj statického modulu pruznosti E. betonu zrajiciho p#i riznych teplotach

Na zaklad provedeni tohoto experimentu je mozné konstat@atlosazené
vysledky jednoznén¢ potvrzuji skuténost, zeteplota okolniho prostedi, v mz
beton zrajema vyznamny vliv najeho aktualnihodnotu modulu pruznosti. Pro
experiment byl zagrné pouzit beton uteny pro vyrobu fepjatych nosnik, protoze
ve chvili gedpinani hraje modul pruznosti Zng vliv na chovani celého dilcetiP
betonazi v zimnim obdobi by tedy okolni teplotalanbyt rozhodujicim faktorem
pro ukeni doby vneseniipdgti do betonu.

U betorii zrajicich pi niZSi teplo¥ okolniho prostedi se potvrdily peateeni
nizké hodnoty modulu pruznosti spojené s g@ith vyraz strngjSim natistem
téchto hodnot, protoZe po 28 dnech vykazuji vSechegasyané moduly pruznosti
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témet stejnych vysledk Je mozné, Ze po 90 dnech by betony uloZené Wedds
s okolni teplotou +5 °C dosahovaly nejlepSim pataimd¥i pouziti betonu nizsi
pevnostni fidy by rozdily ve vystupech experimentu byly prgwadobré jest
vyrazrejSi, Zzejme by ovSem nastal problém se stanovovanim charattkebetonu
zrajiciho pi teplot +5 °C jes¢ nékolik dni po betonazi.

4.4 VLIV POUZITEHO POSTUPU

V Gnoru roku 2014 vesla v platnost nord@i&N EN 12390-13 [13], ktera novym
zpasobem popisuje zkouSeni modulu pruznosti betorlakut Na zakla# tohoto
experimentu bylo zjigho, Ze se jeji vysledky od hodnot zigych dle tehdejsi
dlouhodol¥ platné normyCSN 1SO 6784 [11] pogné vyrazre lisi. Sokasré jsou
urcité pasaze normy [13] formulovany tak, Ze mohoutataproblémy s jejich
interpretaci.

Pro experiment byla vyrobena zkuSebfiéda tvaru valce 150 x 300 mm, ktera
byla na zakla8l dynamickych zkouSek rozkkna do 3 skupin po 8 kusech tak, aby
pramérné dynamické hodnoty modulpruznosti byly u kazdé skupinyiplizné
stejné a nedoSlo k ovli¢ni experimentu faktorem rozdilnych kvalit zkuSelnic
téles v jednotlivych skupinach. Prvni sada byla zlemaSdle [11], druh& dle metody
A [13] a treti dle metody B [13].

Grafické znazoréni statickych moddl pruznosti betonu pragtdnictvim
krabicového diagramu je uvedeno na Obr. 12.
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Obr. 12 Krabicové grafy vysledkd zkouSek statického modulu pruznosti betonu stanoveného

podle norem [11] a [13]

Z vysledki provedeného jednozéa vyplyva, Ze stanoveni statického modulu
pruznosti podlemetody A v [13] vede k nadhodnocenitéto veltiny oproti
metodé B a oproti postupm uvedenynv normé [11], tedy i norng [12]. Vysledky
zkouSek statického modulu pruznosti provedenychiep@til] (respektive [12]) a
metodou B v [13] nenaznaji statisticky vyznamné rozdily. Je tedy mo#ia, ze
vysledky gchto zkouSek jsou vzajerdsrovnatelné.
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4.5 MOZNOST TVORBY KALIBRA CNICH VZTAH U

Kalibracnich vztali pro zjis€ni urité charakteristiky ztvrdlého betonu pomoci
nedestruktivnich metod zkouSeni (NDT) existuje ci&da (nap jako sowast
piisluSenstvi novych produktfirmy Proceq, jako jsou tvrdo¥ry SilverSchmidt,

v norne [24], apod.), térr vyhradré se vSak jedna o pevnost v tlaku. Neni se
ovSem ¢emu divit, kdyZ iv nejzakladfsi norng pojednavajici o specifikaci,
vlastnostech, vyraba shod betonu [25] se 0 modulu pruznostibec (!) nepise.

V praxi vSak existuji situace, kdy by bylo nedektiuni zjisteni priblizné
hodnoty statického modulu pruznosti betonu v tlalaimi vyhodné. Typickym
piikladem je chvile vnasSenirgdpsti do prvku ¢i celé konstrukce, zvlé@Spokud
panuji, nap. vzhledem k nizké okolni teptgt pochybnosti o skuteé aktualni
hodnot modulu pruznosti betonu gt je totiz casto vnaseno velmi brzy po
betonazi (ve stabetonu nap pouhych 24 hodin).

V disert&ni praci, ktera pojednava o modulu pruznosti betoby owreni
moznosti tvorby kalibréniho vztahu pro zjighi statického modulu pruznosti betonu
pomoci NDT nerélo chybst.

Pro tvorbu obecného kalikmiho vztahu bylo vyuZito celkem 44Cfeni na
hranolech z obyejného betonu (aleizného slozeni), kdy byl seéasré stanoven
staticky modul pruznostkE; a zjiS€na rychlost UZ vigni v.. Regresni model
zavislosti €chto veltin je na Obr. 13.

E, = -35173,8+14,9056*v,

45000

40000

35000

30000

25000

E. [N/mm?]

20000
15000

10000 f

v, [mis]
Obr. 13 Linearni regresni model zavislosti Ec na v, véetné spolehlivostniho a predikéniho pasu na
hladiné vyznamnosti 0,95

Pro tvorbu wtujiciho kalibr&niho vztahu bylo vyuZzito Udaj které byly ziskany
pii provadni experimentu popsaného v kapitole 4.3. Zakladstiep zkuSebnich
teles, ktery sestaval zéi tsad 18 hrandl (celkow tedy o 54 zkuSebnickiles), byl
doplren také o ,nepovedend” zkuSebnilesa, kterych bylo 18. Nepovedena
neznamena, Ze by byl nekvalitni betomozméry, ale nebyla dodrZzena naplanovana
teplota okolniho prostdi. Celko¥¢ bylo tedy pro tvorbu éwujiciho kalibr&niho
vztahu pouzito 72 zkuSebnictlds. Jako NDT parametry pro tvorbu kaldméo
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vztahy byly namsieny hodnoty rychlostiv,, odrazua (Schmidt N) a vracené
energieQ (SilverSchmidt PC N).

E. [N/mm?] = -51317,894+18,5211*x; 0,95 Int.pred.
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Obr. 7-9 Zavislost statického modulu pruznosti betonu E¢ na rychlosti UZ vinéni v,

E. [N/mm?] = 2743,2253+502,3882*x; 0,95 Int.pFed.
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Obr. 7-11 Zavislost statického modulu pruznosti betonu E¢ na prdmérné hodnoté Q

Z uvedenych vystupvyplyva, Ze tvorba jak obecnych, takujicich kalibr&nich
vztahi pro zjiSéni statické hodnoty modulu pruznosti pomoci NDT@zna.

Z nangfenych udaj také plyne, ze pro praktické pouzité obecnéhdkatiniho
vztahy by bylo nutné dpsréni pomoci destruktivnich zkousek.

U urtujiciho kalibr&niho paramatru bylo zji&bo, Ze viceparametricka analyza
nema smysl, tudiz k &eni E. sta&i znat jeden NDT parametr a takto vyiteoy
vztah je moZzné pouZzivat i bezrepréni. Navic tento zjig#ny urujici kalibrani
vztah pro stanoveri; neovlivni ani sté betonu, ani okolni teplotafigkteré beton
zraje. Plati vSak pouze pro dany beton znaméhesioz
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5 ZAVER

V disert@&ni praci jsou popsany neijzit¢jSi aspekty, které ovliwiji vyslednou
hodnotu modulu pruznosti betonu v tlaku (tahu). Kaklad provedenych
experimeni a analyz jejich vysledk byla zhodnocena mira vlivu jednotlivych
fakton.

Modul pruznosti betonu je v3ak fascinujicim fenosm@nsam o sab Cim
hloubsji se podélo autorovi prace do problematiky modulu pruznokg&tonu
proniknout, tim vice zjtoval, ze toho vi mén protoze objevoval stale nova kvanta
nezodpo¥zenych otazek a problénk reSeni. Zajimava je bezesporu skotest, Ze
modul pruznosti betonu nema jednotnou definici. &ladni norm popisujici
beton, jeho specifikaci a vlastnosti [25] neni totéalezité charakteristice ani
zminka (), coz je minimak zvlastni. Vzhledem k absolutni absenci jakychkoliv
kritérii shody,¢i definovani charakteristickych hodnot pro modulZosti betonu,
vychazi veskeré pozadavky na modul pruznosti z diodwedenych v Eurokédu 2
[9]. Tyto hodnoty pifazené k pevnostnintidam betonu jsou vSak pouze &né
(tedy paiimérné, ¢i informativni) a zdaleka neodpovidaji vysoké vhaitigeé realnych
vysledki modulu pruznosti. f#sné vymezeni terminu modul pruznostietw
charakteristickych hodnot a kritérii shody, je velahlezité, gesto vSak v
souwasnych platnychiedpisech chybi. Z toho plynouci nejasnosti a nedordni
jsou samostatnym aspektem, modul pruZznogienpodstat& ovlivnit.

Z technologickych vl byly zkoumany ty prawipodobri nejpodstat&Si
(s vyjimkou vlivu mnozstvi a druhu hrubého kamenivdento problém popisuje
disert&ni prace [14]). VSechnytit ovérované faktory, konkrétnh provzdussni,
déelka a kvalita oS&tvani a teplota okolniho préstli @ zrani betonu, vykazuji na
modul pruznosti vyznamny vliv.

Provzdusani betonu sice zlepSi jeho mrazuvzdornost, ovSemep@ vyraznym
zpasobem snizi hodnoty jeho pevnostnich a zejménanpstizich charakteristik. Na
zaklad provedenych experimeantoylo zjiS€no, Ze modul pruznosti ide viivem
vysoké hodnoty provzdu&ni klesnout o vice nez 15 %.

OSetovani betonu, zejména jeho kvalita a délka, js&é teyznamnym vlivem na
hodnotu modulu pruznosti betonu. Bylo zji#h, Ze pokud beton nema dlouhodob
moznost odebirat vodu z &giho prostedi (nap. dé¥, snih apod.), fize jeho
modul pruznosti pogrné vyrazreé klesat oproti modulu pruznosti betonu kvaditn
oSetovanemu.

Z analyzy provedenych zkouSek také vyplyva, zepm@teeni hodnoty modulu
pruznosti (v prvnich &kolika hodinach az dnech zrani betonu) je dlejgite|Si
teplota okolniho prosedi. Cim je okolni teplota nizsi, tim je péteini modul
pruznosti betonu nizSi, coz je zejména tippad betondze v zimnim obdobi
podstatnd informace. Zajimavé je, z#egioze jsou p@teeni hodnoty modulu
pruznosti teplotou vyrazrovlivnény, u 28dennich hodnot tento jev jiz neplati.

Ze zkuSebnich vlii stoji za zminku bezpochyby vliv pouZitého postupylo
ovéreno, Ze zvoleny postup stanoveni statického moguldnosti betonu ovlivni
vysledek. Pokud uvazujeme @vizné metody (zkouska v tlaku vs. zkouSka v tahu
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ohybem), lze rozdilné vystupy pochopit. Pokud ovSstejnd metoda (staticky
modul pruznosti ze zkouSky v tlaku), pouze prawved podle jinych norem,
vykazuje statisticky odliSné vysledky, je to prahléJe tedy nutné, aby bylkip
poZzadavku na staticky modul pruznosti betonu zangtprojektanta i@sré uréen
zkuSebni postup, podle kterého ma byt staticky rpdiZnosti ugen.

V za&wru experimentalntasti byly stanoveny dva kalilkfiai vztahy pro ureni
statické hodnoty modulu pruznosti betonu z nedkstmich méreni. Obecny
kalibratni vztah, ktery byl vytvien pomoci r&eni ultrazvukovou impulzovou
metodou, se potyka s problémem vysoké variabibiyberu dat, zejména Zidodu
rozdilného slozeni pouzitych betorZvlase typ a frakce pouzitého kamenivasmi
vztah mezi rychlosti UZ vini a modulem pruznsoti. Pro praktické uzivani
stanoveného obecného kalitmého vztahu by bylo nutné zj&té hodnoty modulu
pruznosti upesnit pomoci destruktivnich zkousek. To vSak ngahamny problém,
neba’ upresiovani kalibr&nich vztali (zjiStni pevnosti betonu v tlaku na zaksad
NDT) pomoci destruktivnich zkouSek né&lesech se d&r¢ pouziva. Zajimavy
vysledek diserini prace pedstavuje stanoveny dwjici kalibrani vztah, ktery by
mohl na betonu zndmého sloZeni fungovat i béesmpni.

Poslednim vystupem disettd prace je celkové zhodnoceni problematiky
transformované do ¢itych dopordéeni:

« do normativniho systému zavést definici moduluuZposti betonu,
charakteristické hodnoty a kritéria shody;

e presr® stanovit, podle jakého postupu se bude modul msiZznzkousSet
(doporwuji bud” CSN ISO 1920-10 [12], anebo metodu B nor@igN EN
12390-13 [13)]);

e stanovit, na jakychélesech se bude modul pruznosti zkouSet (osaiavrhuji
hranol 100 x 100 x 400 mm¢koliv vim, Ze ¥tSina odborné wejnosti bude
tvrdé proti — ma to vSak svaidody — odpadne problém s koncovanindrikech
ploch, snér zkouSeni je kolmy na sin hutréni betonu a vyraznsnaze se
uréuje vlastni frekvence kroutivého kmitani);

» zhodnotit, zda je pro danou konstrukci hodnotadnho pruznosti podstatna —
pouze pokud andidit se Udaji z prvniho bodu a body nasledujicimi;

» rekognoskace receptury betonu vzhledem k mispmidminkam (zejména druh
kameniva) a fipadna optimalizace receptury, pokud se féimdrvyplati (dovoz
surovin, nap. ¢edi nebo zula, atd.);

« dakladné osébvani betonu — dbat na kvalitni dlouhodobé i@s&ni vodou
(klidn¢ i vice nez tyden), v zimnich obdobi proteplovat.
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ABSTRACT

The Ph.D. thesis deals with one of the most impbrtaaracteristics of hardened
concrete; i.e. the modulus of elasticity. The thesims to describe and evaluate the
important factors that affect the final value ofncoete modulus of elasticity,
especially those that can be influenced during ttoason. Another aim is to find
ways to determine the static modulus of elastioityconcrete by non-destructive
means (primarily ultrasonic pulse method, resonanethod and use of electronic
rebound hammers), thus to determine the possilbfitreating calibration curve for
NDT determination of the modulus of elasticity.
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