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1 UVOD

Beton se béhem své pomérné kritké existence stal jednim z nejhojnéji
pouzivanych stavebnich materidli. Dynamicky vyvoj v této oblasti stavebnictvi
pied né€kolika desetiletimi [1].

V soucasné dobé¢ jiZ neni u betonu podstatnd pouze jeho pevnost v tlaku, jako
tomu bylo diive. Do popredi zdjmu se dostaly i jiné charakteristiky betonu, jejichz
hodnoty jsou sledovany a pfedevSim poZadovany. Kromé napi. velmi diskutované
pruznosti [2].

Vyvoj novych druhii betonu (SCC, HSC, UHPC, FCC) posouva hranice jejich
materidlovych charakteristik a vlastnosti [3]. PouZitim nejmoderné¢jSich prisad a
piimési je mozné vyrazné zvysit pevnost betonu v tlaku (Casto prevySujici hodnotu
200 N/mm?), ale uZ ne tak snadno jeho modul pruZnosti. PomysIné nizky mezi
pevnosti betonu v tlaku a jeho modulem pruznosti se tak oproti minulosti stale vice
rozeviraji.



2 CILE PRACE

V posledni dobé¢ se problematika tykajici se modulu pruznosti betonu dostala do
popiedi z4jmu odborné stavaiské verejnosti. Modul pruznosti betonu hraje
vyznamnou roli v odbornych publikacich a védecké Cinnosti, pfiCemzZ se jim zacina
zabyvat stdle vétsi pocet vyzkumnych laboratofi.
modulu pruznosti betonu, piredevSim pak ty, které je mozné pii vystavbé (popf. pii
projektovani) snadné€ji ovlivnit. V prvé fadé se jedna o zplsob oSetfovani betonu.
Déle je to také vliv provzduSnéni betonu, které se zacalo masivné pouZivat
v poslednich dvou az tfech dekadach jako disledek velkého diirazu na trvanlivost
konstrukce a tim souvisejici mrazuvzdornost.

Pro zjiSténi miry vlivu jednotlivych faktorti na modul pruznosti disertaéni prace
vyuZziva nedestruktivnich metod pro stanoveni této charakteristiky ztvrdlého betonu.
Vyhodou vétSiny v prici pouzitych nedestruktivnich metod (NDT) je moznost jejich
aplikace nejen na zkuSebnich télesech pii méfeni v laboratofi, ale také piimo na
konstrukci. Jejich velkou devizou je, Ze beton (zkuSebni téleso, konstrukci)
absolutné neposkozuji, daji se pouzivat opakovang, 1ze pomoci nich sledovat zménu
kvality betonu v ¢ase, tedy mozny narlst sledované veli¢iny, ¢i naopak degradaci
betonu (napf. pii poruSovani mrazem), a to na jednom zkuSebnim mist¢ béhem
nckolika dnti, tydnd, mésicli, anebo dokonce let. Aby tyto metody byly pouZzitelné,
musi existovat dostate¢na statistickd zavislost mezi sledovanymi vlastnostmi betonu
(pevnost v tlaku, modul pruznosti) a parametry nedestruktivnich metod (hodnota
odrazu, rychlost Sifeni ultrazvukového vlnéni betonem, apod.), kterou piedstavuji
kalibra¢ni vztahy. Kalibra¢ni vztahy existuji, tykaji se vSak témé&i vyhradné urceni
pevnosti betonu v tlaku a navic ¢asto nejsou u novéjSich betoni piesné.

Tato prace se proto pokusi zjistit moZnosti vytvoreni kalibra¢nich vztahd pro
stanoveni statické hodnoty modulu pruznosti betonu, v idedlnim piipadé znamého
sloZeni. Jako nedestruktivni parametry budou vyuZity udaje z ultrazvukového
méfeni a méfeni Schmidtovym tvrdomérem. Zna¢né nadéje se upiraji k modernim
metodam, které vyuzivaji nové, napi. energetické veli€iny 1épe vystihujici vlastnosti
novych, modernich betoni. Takovym piikladem je novy typ tvrdoméru firmy
Proceq, kterym je SilverSchmidt N, jenZ pracuje na principu méfeni vracené energie.

Vystupy disertacni prace snad pomohou roz$ifit moznosti nedestruktivniho
zkouSeni piimo na konstrukci a snad také prispéji k doplnéni informaci odborné
vefejnosti 0 velmi zajimavém tématu, kterym modul pruznosti betonu bezesporu je.



3 TEORETICKA CAST

Beton je kompozitni latka, kterd vznikne smichdanim a naslednym ztvrdnutim
slozek, pficemz ty zakladni tvoii cement jako nejcastéji pouzivané pojivo, kamenivo
jako plnivo a voda a dalSimi moZnymi sloZkami mohou byt nejriiznéjsi piisady
a piimési. Beton Ize také definovat jako umély kdmen vzhledové podobny
piirodnimu slepenci.

Prvni zminky o pouziti stavebniho materialu, ktery bychom teoreticky mohli
nazvat betonem, jsou staré piiblizn€ 5 600 let. Prestoze stavby z ,.betonu‘ vznikaly
i ve starém Rim&, zdznam o prvnim pouZiti cementového betonu, jak ho zndme dnes,
se datuje a7 do 2. poloviny 19. stoleti. Na tizemi sou¢asné CR byl ndstup
(Zelezo)betonu pomalejsi, presto si 1 zde od poc¢atku 20. stoleti beton dobyva své
misto. V porovnani s dalSimi stavebnimi latkami je tedy beton pomérné novodoby,
o to ale dynamictéji se vyvijejici materidl. Presto stdle nejsou jeho navrh a vyroba
zcela idedlni.

Pii ndvrhu sloZeni betonu a také pii pouZiti pii stavbé se vZdy nejCastéji upirala
pozornost na jeho pevnost v tlaku, pficemz vliv prostfedi a s tim souvisejici
trvanlivost betonu a piedevSim u pfedpjatych konstrukci modul pruznosti betonu se
dostdva do popiedi diskuzi aZ posledni dobou. Neziidka je ale pravé modul
pruznosti betonu stejné diilezity jako jeho pevnost v tlaku.

A pravé o modulu pruznosti betonu pojednéva tato prace.

3.1 MODUL PRUZNSOTI

Aby bylo mozné pojem modul pruznosti dikladné vysvétlit, je nezbytné zacit
obecné, tedy teorii pruznosti. Teorie pruZnosti stejné jako teorie plasticity je
nezbytnd soucast mechaniky kontinua pevné faze. Dvéma zdkladnimi prfedméty
zkouméni v teorii pruznosti jsou napéti v télese a deformace t€lesa. Napéti 1ze
chdpat jako intenzitu vnitinich sil v télese a deformace, nebo-li pretvoreni, jsou
geometrické zmény rozmérii a tvaru téles. Teorie pruznosti a plasticity vyuZiva
informaci a znalosti z obori, které se zabyvaji studiem pevnosti materidlu, cozZ je
schopnost materidlu bez poruseni odolavat vnéjSim uc¢inkiim. V oboru stavebnictvi
vytvaii teorie pruznosti a plasticity teoreticky zdklad pro teorii konstrukei.
Kone¢nym cilem stavebniho inZenyra je totiZ navrhnout nosnou konstrukci, kterd by
dostatecné spolehlivé odolavala vn€jSim ucinkiim, jako jsou napf. zatizeni, teplotni
zmény, vynucend pietvoreni a jiné vlivy [4].

Pruznost je schopnost materidlu chovat se elasticky (pruzn¢), tedy vrétit se do
svého plivodniho stavu ve chvili, kdy na néj piestanou piisobit vnéjSi deformacni
sily. Takové materidly lze nazyvat elastické. Naopak materidly, které schopnost
chovat se pruzné nemayji, oznacujeme jako plastické.

Pruznost je vysledkem plsobeni mezimolekularnich sil. Pokud je téleso
stlaCovano nebo natahovano, jeho molekuly se pohybuji blize nebo naopak déle od
sebe a vysledkem je pisobeni odpudivych nebo piitazlivych sil. Vlivem téchto sil se
molekuly po odstranéni vnéjsi sily plisobici na téleso vraceji do své pivodni polohy.



Tato skutec¢nost plati jen do urcité miry napéti (mez pruznosti), kterd je pro kazdy
materidl individudlni. Pokud napéti v télese nabyde vysSSich hodnot (piekro¢i mez
pruznosti), stavaji se vSechny materialy plastickymi.

Pro pruzny materiél plati jednoznacnd zavislost mezi napétim a deformaci, kterou
napéti vyvold, a to ve vSech fazich pilisobeni, tedy pii zatéZovani, odleh¢ovani,
zatézovani v opacném smyslu apod. Pro elementarni kvadr, ktery je namahany
napétim ve sméru osy x, je linedrni vztah mezi pomérnou deformaci ¢,
a normalovym napétim o, vyjadien Hookovym zdkonem v tahu a tlaku

e (1)

kdeje E modul pruznosti v tahu a tlaku (t€Z Youngiiv modul) v MPa,

€&  pomérné pretvoieni,
ox  norméalové napéti v MPa.

Aby bylo mozné pospat redlné chovani materialli, je nejdiive nutné vysvétlit
pojem deformacni diagram. Piesnou zdvislost mezi zménou tvaru a rozméra
pevného télesa a namdhanim redlného materidlu, které je vyvoldno piisobenim
vnéjsich sil, nelze nikdy predem piesné urcit, protoZe zavisi na mnoha faktorech,
zejména vlastnostech materidlu. Neni ji moZné ani piesné odvodit z fyzikélni
podstaty zkouSené latky. Pro navrhovéni stavebnich konstrukci ¢i prvkl a zejména
pro ur€eni jejich deformaci je vSak znalost vypoctovych charakteristik pouZzitych
materidl, odpovidajici této zavislosti, nutnd. Proto se pro jednotlivé materidly
stanovuje primeérnymi hodnotami, které byly ziskdny pomoci experimentélnich
zkousek.

Zavislost deformace 4l pevnych latek na pusobeni vnéjSi sily F graficky
vyjadiuje pracovni diagram. Zavislost pomérné deformace ¢ na vneseném napéti
do pevné latky o poté graficky znazorniuje deformacni diagram. V oznaceni téchto
diagrami vSak bohuzZel nepanuje v odbornych publikacich jednota. Pro potieby
vysvétleni pojmu modul pruznosti je vSak dle autora této price jednoznacné
nazvoslovi v této oblasti velmi dillezité. Autor osobné se priklani k vySe uvedenym
nazvim pro tyto diagramy. Stejné jsou tyto terminy vysvétleny napt. v [5]. Nazev
pracovni diagram vychdzi ze skutecnosti, Ze plocha pod kiivkou je rovna vykonané
praci. Idealizované pracovni (deformac¢ni) diagramy jsou predmétem Obr. 1.
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Obr. 1 Idealizované typy pracovnich (deformacnich) diagramd [5]




U skute¢nych latek jsou pracovni diagramy podstatné slozit¢jsi. Jejich redlné
zaznamenané prubéhy obvykle 1ze na Obr. 2 uvedenymi idealizovanymi diagramy
¢ast po €asti aproximovat a nahradit. Piikladem takového Caste€ného nahrazeni je
proloZeni piimky pocatecni casti kiivky deformac¢niho diagramu betonu v tlaku,
ktery je zobrazen na Obr. 3 (a). Poté je mozné uvazovat, Ze v této ¢asti plati Hookiv

zéakon, ktery je jiz vysvétlen pomoci rovnice (1).
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Obr. 2 Idealizované deformacni diagramy materiali dle chovani po odlehceni [6]

V mezich Hookova zdkona je modul pruznosti konstantou Umérnosti
normédlového napéti a pomérného podélného pretvoieni, u betonu tedy smérnici
piimky prolozené pocatecni ¢asti deformacniho diagramu betonu v tlaku. Obecné 1ze
fici, Ze modul pruznosti je mérna veli¢ina tuhosti pevné latky v tlaku (tahu).

Redlné chovéni betonu je vSak slozitéjSi. Aby bylo mozné pouZzit pro vypocty
deformaci betonovych konstrukci modul pruznosti E v uvazované oblasti pruznych
pietvoieni, byl Hookiiv linearni zdkon nahrazen Bach-Schiilleho mocninovym
zékonem, viz Obr. 3, kde mocnina n je ¢islo blizké jedniCce, ale pro beton vzdy
o malo vétsi nez 1.
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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 bylo fe€eno, redlné chovani betonu se od zidealizovanych diagrami piece
jen lisi. Lze tedy charakterizovat vice druhli modulu pruznosti betonu v tlaku, a to
v zavislosti na skute€nosti, v jaké fazi deformacniho diagramu se nachdzime a jaky
typ piimky (tecna vs. se€na) prokladdme. Na deformacnim diagramu na Obr. 5 je
mozné vidét ti1 zdkladni druhy modulu pruznosti betonu — pocate¢ni (teCnovy),
seCnovy a seCnovy.
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Obr. 5 Typy modulu pruznosti zobrazené v deformacnim diagramu betonu v tlaku [8]
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Norma [9] udivd, ze se jednd o sklon piimky mezi pocatkem deformacniho
diagramu (o = 0) a bodem, ktery odpovida 40 % pevnosti v tlaku (¢ = 0,4-f,). Kniha
[10] dokonce horni bod v deforma¢nim diagramu uddvd jako 45 % pevnosti
(6 = 0,45+.). V kazdém piipad¢ se vSak jedna o staticky modul pruznosti, ktery se
do loniského roku zjiStoval pomoci normy [11] a od letosniho roku se stanovuje
pomoci normy [12] nebo [13] — a vSechny tyto tii piedpisy uvazuji horni droven
zatizeni jako 33 % pevnosti v tlaku (o = 1/3-f;). Jak je z diagrami na Obr. 4 jasné
patrné, sec¢novy (staticky) modul pruznosti betonu se vzriistajicim napétim klesa. Je
tedy otdzka, zda vSechny vySe uvedené piedpisy uvazuji stejnou charakteristiku. Pro



bézny beton se uvazuje hodnota statického modulu pruznosti v rozmezi 20 000 az
40 000 MPa.

Dynamicky modul pruznosti betonu nabyva oproti statickému modulu pruznosti
hodnot vysSich, udava se rozmezi 30 000 az 50 000 MPa pro béZzny beton. Pii
urovani dynamické hodnoty se pohybujeme na uUplném zacitku deformacniho
diagramu, protoZze do zkouSenych téles nevnaSime v podstaté 7zidnd napéti.
Dynamicky modul pruznosti tedy miizeme uvazovat jako te¢novy.
material charakterizuji. U betonu tato skute¢nost plati bezpochyby také, zejména pii
statickych vypoctech konstrukci. Modul pruznosti je dilezitym vstupnim
parametrem do vypoctd prihybi, pfi ndvrhu desek, a pii vypoctech pifedem ¢i
dodate¢né predpinanych konstrukci.

Modul pruznosti betonu v tlaku (tahu) zdvisi pfedev§im na konkrétnim sloZeni
betonu, které do znacné miry ovliviiuje vSechny jeho vlastnosti. Piesto nelze fici, Ze
sloZeni betonu je vlivem jedinym. Faktort, které maji na vyslednou hodnotu modulu
pruznosti betonu silny dopad, je celd fada. Tyto faktory je moZné rozd€lit na dveé
zékladni skupiny — na vlivy technologické a na vlivy zkuSebni (mozna by bylo lepsi
oznaceni zkuSebnické).

Mezi vlivy technologické 1ze bezpochyby zaradit sloZeni ¢erstvého betonu. Modul
pruznosti ovlivni zejména typ pouzitého hrubého kameniva [14], ale 1 dalSi faktory
zejména provzduSiovaci, pouZziti piimési a jejich mnozstvi ¢i vysledny vodni
soucinitel betonu. Jako technologické vlivy je mozné zaradit i oSetfovani betonu
vrané fazi jeho tuhnuti a tvrdnuti. Zejména okolni teplota hraje v zrdni betonu
velkou roli. OSetfovani betonu piedevSim v problematickych podminkach -
v zimnim obdobi (pii betondzi v teplotich pod bodem mrazu je nutné beton zahiivat)
nebo v letnim obdobi (pii vysokych teplotich je nutné beton naopak chranit proti
vysychdni) — je velmi podstatnym faktorem, ktery ma na vyslednou hodnotu modulu
pruznosti vliv.

Do druhé kategorie vlivii patii napt. to, jakou metodu pro stanoveni modulu
pruznosti zvolime, na jakych zkuSebnich t€lesech méfeni provadime ¢i jakym
zpusobem zkuSebni télesa zakoncujeme.

Technologické vlivy na modul pruZznosti betonu je moZzné vnimat jako vlivy
skute¢né, protoze napi. zménou kameniva dojde k redlnému posunu v hodnoté
modulu pruznosti betonu. ZkuSebni vlivy mohou byt naopak z vétsi ¢asti vnimany
jako ,,zdanlivé*“. A€koliv na vdlci zjistime pravdépodobné jiny modul pruznosti nez
na hranolu, redlnd hodnota modulu pruznosti toho konkrétniho betonu zlistava porad
stejnd. VSechny podstatné vlivy, které byly v piedeSlych odstavcich nastinény, se
autor pokusi podrobngji popsat v nasledujicich dvou kapitolach.

3.2 TECHNOLOGICKE VLIVY

Kamenivo je pfedev§Sim vzhledem ke svému obsahu v betonu pravdépodobné

vvvvvv
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pruznosti betonu. Kamenivo vysledny modul pruznosti betonu ovliviiuje v zdsadé
dvéma zpisoby — jednak je rozhodujici druh a také lokalita horniny, ze které je
kamenivo ziskano, a jednak je to mnoZzstvi a frakce pouZzitého hrubého kameniva.

Cement, piimési a piisady maji na hodnotu modulu pruznosti také svij vliv, ten je
ale pomérné malo vyznamny. Jedinou vyjimkou je provzduSiujici piisada [15].
DalSimi vlivy, kterym bude dale vénovédna vyznamnd pozornost, jsou faktory, které
a oSetfovani betonu béhem jeho tuhnuti a tvrdnuti. Bylo by mozné uvazovat také
stupeni zhutnéni, ale podstatou je pouze mira sniZeni obsahu vzduchu v betonu, coz
ma stejny efekt jako provzdusnéni, jehoZz vliv byl jiz charakterizovan.

V nékterych piipadech vystavby betonovych konstrukci nebo prvki je dilezita
hodnota modulu pruznosti betonu jiz v rané fazi zrani betonu. Velmi nidzornym
piikladem mohou byt prefabrikované piedpjaté nosniky. Pokud v dobé piedpinani
(coz miize byt jiz po 24 hodinich zrani betonu) nemd beton pozadovany modul
pruznosti, mize dojit ke znatelné¢ vétSim deformacim, nez s jakymi projektant
pocital. To mize znamenat vétSi ztraty predpéti, vétsi nadvySeni nosnikii a ndsledné
problémy pfi zabudovani do konstrukce.

Ziskani pozadovanych vlastnosti betonu je podminéné jeho vhodnym
oSetfovanim. To je uzce spojeno mimo jiné s kontrolou teploty béhem zrani betonu,
nebot’ pravé teplota okolniho prostiedi (obzvlast’ v pocate¢nich stadiich) hraje velmi
dtlezitou roli ve vyvoji betonu a md rozhodujici vliv na chovani betonu (¢i
konstrukce) pii jeho nasledném pouZivani. Vliv teploty oSetfovani na vyvoj pevnosti
betonu v tlaku je graficky zobrazen na Obr. 6.

50

f, (MPa)

0 1 3 7 28 90
Cas (dny)

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

Kromé udrzovani teploty ve spravnych mezich je pii oSetfovani betonu diilezité
zaméfit se také na vlhkost betonu. Zejména pii betondzi ve vysokych teplotach je
nutné beton prvnich né€kolik hodin az dni dikladné oSetfovat, aby bylo zamezeno
vysokému stupni odparovani vody z povrchu betonu, coz by mohlo zpisobit vazné
problémy (masivni smr§tovani apod.). Na vysledné hodnoty modulu pruznosti ma
vliv také délka oSetfovani betonu. Teplota, vlhkost a délka oSetfovani betonu v rané
fazi jeho zrani jsou vzdjemné provazany a je mozné je povazovat za jediny, o to ale
vyznamngjsi vliv na hodnotu modulu pruznosti — vice o tomto fenoménu napi. v [17,
18, 19].
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3.3 ZKUSEBNI VLIVY

Podobné jako je velké mnozstvi technologickych faktorii, které maji vliv na
¢1 mozna presné€jsi, by bylo oznaceni zkuSebnické vlivy, ale protoZze jednak CeStina
takové slovo neznd a jednak je oznaceni ,,zkuSebni vliv* vzité, budu naddle v praci
pouzivat vyhradné termin zkuSebni vliv.

ZkuSebni vlivy na findlni hodnotu modulu pruznosti betonu nelze jednoduse
rozdélit do nekolika zékladnich kategorii. Téméf je mozné tici, zZe kazdy jednotlivy
zkuSebni vliv je svou vlastni kategorii. Pridvé proto se pokusim v nasledujicich
kategoriich vyzdvihnout jen ty nejpodstatnéjsi a ty méné vyznamné shrnout do
kapitoly ,,ostatni*.

Pokud bychom piece jen chtéli zkuSebni vlivy roztiidit, mohli bychom je rozdélit
do dvou zakladnich skupin — ty, které miizeme ovlivnit (napi. Uprava zkuSebnich
téles, rychlost zat€Zovani, apod.), a ty, které ovlivnit nemiZeme (metoda pro
stanoveni dynamické hodnoty modulu pruznosti vs. metoda pro stanoveni statického
modulu pruznosti).

Je dobré si také uvédomit, Ze zjiStény staticky modul pruznosti E, na zkuSebnim
télese nebude nikdy zcela presné odpovidat skutecnému modulu pruznosti betonu
zabudovaného v konstrukci — beton téles zraje jinym zpisobem neZ beton
v konstrukci. A pokud zjiStujeme E. piimo na konstrukci, nardzime na limity
kalibra¢nich vztahtl a pouzitych metod samotnych.

Zkusebnich postupil, pomoci kterych miizeme stanovit hodnotu modulu pruznosti
betonu, je celd fada. V sou€asné dob¢ jsou v platnych ¢eskych normach uvedeny
celkem cCtyii metodiky, podle kterych 1ze urcit modul pruznosti betonu. Dvé€ z nich
jsou zaloZzeny na zatéZovani zkuSebniho télesa v zatéZovacim lisu a jedna se
o metody statické. Prvni metoda vyuZiva zkousku tlakem, druha poté zkousku tahu
ohybem. Dalsi dva normové postupy jsou =zaloZeny na nedestruktivnich
elektroakustickych metodach a souhrnné se nazyvaji dynamické metody. Vyuzivaji
fyzikélniho zdkona pro rychlost Siteni pruzného vinéni v hmot¢ a konkrétné se jedna
o ultrazvukovou impulzovou metodu a metodu rezonan¢ni.

Dynamicky modul pruznosti je vZzdy vyssi nez staticky modul pruznosti. Pomér
mezi dynamickou a statickou hodnotou zavisi pfedev§im na kvalit€ a stari betonu.
Obecné plati, Ze ¢im je beton mén¢ kvalitni (nebo velmi mlady), tim je pomér mezi
statickym a dynamickym modulem nizs$i (miZe dosahovat hodnot niZSich nez 0,6).
Zatimco velmi kvalitni betony mohou mit tento pomér relativné vysoky (&islo
piesahujici hodnotu 0,9).

Nyni si popiSme jednotlivé metody. Podstatou zkousSky statického modulu
pruznosti betonu v tlaku je cyklické zatézovani zkuSebniho télesa za soucasného
odeétu deformaci t&lesa. ZkuSebni téleso je vystaveno zdkladnimu napéti 0,5 N/mm?
(MPa) a poté se napéti plynule zvySuje do hodnoty jedné tfetiny o¢ekdvané pevnosti
betonu v tlaku. Zaznamenaji se pomérnd pretvoieni pii odpovidajicich napétich
a staticky modul pruZnosti betonu se vypocita jako podil rozdilu zdkladniho napéti
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a hornitho zatéZovaciho napéti a rozdilu odpovidajicich pomérnych pietvoreni dle
vztahu

g oA _ o (2)

e L Ea—5p

kdeje @ E.  modul pruznosti v tlaku v MPa,
o6,  horni zatéZovaci napéti v MPa,
Ob zékladni zatéZovaci napéti, tj. 0,5 MPa,
€  priumérné pomérné pretvoieni pii hornim zatéZovacim napéti,
&  priumérné pomérné pretvoieni pii zdkladnim zatéZovacim napéti.

Druhé statickd zkouSka je zkouSka v tahu ohybem a je provadéna podle normy
CSN 73 6174 [20]. Principem postupu je stanoveni modulu pruZnosti a modulu
pietvarnosti betonu namdhaného napétim vtahu ohybem pomoci vypoctu
z naméfeného prithybu trdmce, ktery je zatéZovan tzv. Ctyibodovym ohybem (dvé
biemena ve tretinich rozpéti).

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomoci ultrazvukové (ddle téz
UZ) impulzové metody se provadi podle normy CSN 73 1373 [21]. Princip metody
je vypocet modulu pruznosti E., z rychlosti Siteni UZ vInéni betonem v;. Vyhodou
ultrazvukového vinéni je, Ze se §ifi 1 relativné silnymi vrstvami materidlu, kde se
napt. slySitelné vinéni rychle utlumi. Ackoliv je jiz i u betonovych objektii mozné
vyuZzit metodu ultrazvukovou odrazovou, v drtivém mnoZstvi piipadii se pouziva
ultrazvukova impulzovda metoda prichodova, kterd je zaloZzena na opakovaném
vysilani UZ impulzi do zkouSeného materidlu a zjiSténi doby jejich priichodu,
z ¢ehoZ se nasledné vypocte rychlost v,. Je nutné podotknout, Ze rychlost Sifeni UZ
impulzu betonem je do jisté miry konvenci, nebot’ délka dréhy, po které UZ impulz
probihd, neni presné zndma.

Po méfeni na zkuSebnim télese se vypocte rychlost v, a dynamicky modul
pruznosti je stanovi podle vztahu

1 -
Ecu=p'1?f'k—z'1(:]5 (3)

kdeje E,  dynamicky modul pruznosti v MPa,

p objemova hmotnost materidli v kg/m?,
vr.  rychlost Sifeni ultrazvuku v m/s,
k koeficient rozmérnosti prostiedi.

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomoci rezonan¢ni metody se
provadi podle normy CSN 73 1372 [22]. Princip metody je vypoéet modulu
pruznosti z vlastnich (rezonancnich) frekvenci (kmitoc¢t) zkuSebniho télesa.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku uréime pomoci
podélného kmitéani ze vztahl

E _,=4-12-f2-p 4)
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1

B, =0078% ¢, L* ff-p -3 (5)

:'2

kdeje  Eqr Eor  dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa,

L délka zkuSebniho télesa v m,

Ci korekéni soucinitel, vice v [98],

fr, fr vlastni frekvence podélného, piicného kmitani v kHz,
p objemova hmotnost materidli v kg/m?,

1 polomér setrvacnosti priiezu zkuSebniho télesa v m.

3.4 PREDIKCE STATICKE HODNOTY MODULU PRUZNOSTI

Hodnota modulu pruznosti betonu do jisté miry zéleZi na tom, jak je definovén,
a jak jiz bylo uvedeno, v riznych ptedpisech je definovan riizn€. Samotnd zkouska
zkouSka pevnosti betonu v tlaku. Experimentalné se z tohoto diivodu zkousi modul
pruznosti méné Casto a v praxi se miZzeme setkat se snahou o predikci hodnoty
modulu pruznosti, at uz pomoci pievodnich vztahd, empirickych dat nebo
teoretickych dvah.

Teoretickych zpiisobem miZe byt modul pruznosti vypocitan z riznych modeli.
Zé4kladni typy jsou dva — sériovy model (deformace cementové pasty a kameniva pii
stejném napéti) a paralelni model (napéti plisobi na cementovou pastu a kamenivo
pro ziskédni stejné deformace). Je v nich uvazovin modul pruznosti malty, modul
pruznosti hrubého kameniva a také jejich relativni objem v betonu.

Prevodni vztahy udavaji pomér mezi dynamickou a statickou hodnotou modulu
pruznosti. Obecné vSak tyto vztahy nejdou moc piesné. Pokud je ale provedeno
upfesnéni pomoci statické zkouSky na zkuSebnim télese, piepocet dynamické
hodnoty modulu pruznosti na hodnotu statickou miize dobie fungovat, coz je
vyhodné pii1 ovéfovani modulu pruznosti betonu v konstrukei.

Empiricky pristup vyuziva pro uréeni modulu pruznosti jinou zndmou vlastnost
betonu. NejCastéji se modul pruznosti betonu pocitd z jeho pevnosti v tlaku, ale
vyuziva se také objemova hmotnost ¢i nejriiznéjsi koeficienty. Empirickych vztaht
existuje opét celad fada, z nichZ velkou ¢ast uvadi prace [23]. Zde bude uveden jen
jeden vztah, ktery uvadi norma pro navrhovéani betonovych konstrukci [9] a
normové hodnoty statického modulu pruznosti E,, jsou dany vztahem

Eo =22 - {£2) ™ (0)

10

kdeje  Ecn staticky modul pruznosti v tlaku v GPa,
fom  (charakteristicka valcova pevnost v tlaku + 8) v MPa.

Kalibra¢ni vztahy vychazeji z naméfenych bodi (dvojic vstupnich tdajh
tvofenych soufadnicemi ukazatele nedestruktivniho méfeni a ukazatele vlastnosti
ziskané destruktivnim zjiSt€énim na zkuSebnim télese) a stanovuji se metodami
matematické statistiky, napf. regresni analyzou. Rozsah kalibra¢niho vztahu dle [24]
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musi byt takovy, aby umozioval stanoveni hodnot sledované vlastnosti vSech
velikosti, které pii zkouSeni mohou pfichazet v dvahu.

Kalibracni vztahy se rozliSuji na obecny (stanoveny pomoci minimdlné
300 méfeni na betonech rizného sloZzeni), smérny (stanoveny pomoci minimalné
100 méfeni na betonech obvyklych pro sledovanou vlastnost) a ur€ujici (dosazeny
na zkuSebnich télesech zbetonli ze stejnych sloZzek a vyrobenych stejnou
technologii) Obecny a smérny kalibra¢ni vztah lze upfesnit pomoci soulinitele «,
coZz je pomér souctu ukazateli destruktivntho méfeni a souctu ukazateld
nedestruktivniho méfeni (pii stejném poctu méieni) [24].

4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 VLIV PROVZDUSNENI

Podstatou popisovaného experimentu, ktery byl napldnovédn a proveden v ramci
vyzkumné spoluprice s firmou OHL ZS, a.s., bylo stanovit dynamicky i staticky
modul pruznosti provzdusnéného a neprovzdusnéného betonu uréeného pro mostni
konstrukce. Z hlediska metodiky zkouSek byly vyuZity vSechny Ctyfi normované
metody pro stanoveni dynamickych a statickych moduld pruznosti.

Zkousky probihaly na dvou sadach zkuSebnich télesech tvaru hranolu. Prvni sada
byla vyrobena zbetonu C30/37 XF4 se zamérn€ vysokym provzdusnénim
(9,5 a7 10,0 %), druh4 sada byla vyrobena druhy den ze stejného betonu, tentokrate
vSak bez provzduSnéni. Dynamické zkousSky pomoci ultrazvukové impulzové
metody a metody rezonan¢ni probihaly ve staii betonu 3, 7, 28 a 730 dni. Statické
moduly pruznosti se stanovovaly pomoci zkouSky v tlaku a také pomoci zkousky
v tahu ohybem ve stéii betonu 28 dni a 2 roky (730 dni). Graficky jsou vysledky
zobrazeny na Obr. 7 a 8.
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Obr. 7 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje dynamickych modult pruZnosti provzdusnéného a

obycejného betonu

Vysledky experimentu jasné prokdzaly pomérné vyrazny pokles modulu
pruznosti betonu vlivem provzdusnéni. V tomto konkrétnim piipade, kdy byl pouzit
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beton pevnostni tiidy C 30/37 s provzdu$nénim a bez néj, byl pokles o témer 11 %
(3,5 GPa) u 28dennich hodnot statického modulu pruznosti z tlakové zkousky E. a o
témét 17 % (6,4 GPa) u 28dennich hodnot statického modulu ze zkouSky v tahu
ohybem E. Po 2 letech zrani betonu byl rozdil u obou statickych moduli pruznosti
témet 17 % (6,7 GPau E., 7,4 GPau E).
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Obr. 8 Staticky modul pruznosti provzdusnéného i oby¢ejného betonu po 28 a 730 dnech zrani

4.2 VLIV ZPUSOBU OSETROVANI

Podstatou tohoto experimentu, ktery byl opét naplanovén a proveden v ramci
vyzkumné spoluprice s firmou OHL ZS, as., bylo stanovit &asovy vyvoj
dynamického 1 statického modulu pruznosti mostniho betonu s riznym oSetfovanim.

Pro zkouSky byla vyrobena zkuSebni t€lesa z mostniho betonu pfi vystavbeé mostu
na ulici Hradecké v Brné. Terminy betonaZzi byly 17. 3. 2009 (vystavba opéry mostu,
beton oznacen 1) a poté 1., 23. a 30. 5. 2009 (betonovany byly postupné mostovkové
desky jednotlivych poli mostu, betony oznafeny 2 az 4).
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Obr. 9 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje dynamickych modulli pruZnosti osetfovaného

(nasyceného) a neosetfovaného (suchého) betonu 1 (ze dne 17. 3. 2009)
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Télesa z kazdé betonaZe byla rozdé€lena do dvou sad. Prvni sada byla uloZena do
vodni lazné€, druhd sada byla uloZena (po oSetfovani béhem prvnich 3 dnil) do
laboratorniho prostiedi bez dalSiho oSetfovani vodou. Dynamické moduly pruznosti
byla na obou sadich zjistovany po 3, 7, 28, 90, 365 a 730 dnech zrani betonu,
statické moduly E. po 28, 90, 365 a 730 dnech zrani betonu. Grafickd zndzornéni
vyvoje modulli pruznosti na télesech z betonu 1 (dalsi betony viz disertaéni price)
jsou zobrazena na Obr. 9 a 10.
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Obr. 10 Grafické znazornéni ¢asového vyvoje statického modulu pruznosti v tlaku E.
oSetrovaného (nasyceného) a neosetfovaného (suchého) betonu 1 (ze dne 17. 3. 2009)

Zajimavy je rozdil v chovani téles oSetfovanych a neoSetfovanych po uplynuti
28 dni od betonaZe. Zatimco beton uloZeny ve vodni ldzni nadale vykazuje narist
hodnot modulu pruznosti (dynamického 1 statick€ého), u betonu neoSetfovaného je
tomu jinak. Primérné hodnoty statickych i1 dynamickych modulii pruZnosti
neosetfovaného betonu po 28 dnech nejen Ze nerostou, ale naopak se snizuji (!), a to
az téméf na udroven 3dennich vysledkli (pozorovdano u dynamickych moduld
pruznosti).

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze se pravdépodobné po 1 roce stafi betonu
jeho modul pruznosti pomalu ustaluje. U oSetfovanych téles uz nadéle tak vyrazné
neroste (spiSe lze hovofit o stagnaci), u neoSetfovanych téles naopak vyrazné
neklesd (spiSe také stagnuje). Stejny (nebo alesponi velmi, opravdu velmi podobny)
trend vyvoje modulu pruznosti v ¢ase byl zaznamenédn jak u oSetfovaného, tak u
neoSetfovaného betonu u vSech sérii.

Zajimavy fakt je, Ze u betonll 2 az 4 (tedy u neprovzduSnénych) nebyl po 28
dnech zjiStén nijak markantni rozdil ve statickych modulech pruznosti mezi betonem
oSetfovanym a neoSetfovanym — chybové tseCky tvoiené vybérovou smérodatnou
odchylkou se téméf (nebo dokonce uplné€) prekryvaji — vyrazny rozdil ve statickych
hodnotdch modulu pruznosti l1ze pozorovat az po 90 dnech zréni betonu. AvSak u
betonu 1, ktery byl jako jediny provzduSnény, je rozdil mezi vysledky statického
modulu pruznosti oSetfovaného a neoSetfovaného betonu pomérné vyrazny jiz po 28
dnech od betonaze.
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Je mozné konstatovat, Zze dosazené vysledky jednoznac¢né dokazuji kladny vliv
oSetfovani betonu na jeho vysledny modul pruznosti. U oSetfovaného betonu
(uloZeného ve vodni 14zni) dynamicky 1 staticky modul pruznosti v ¢ase uspokojive
roste, pficemZ tento proces probihd i po 90 dnech staii betonu. Naopak u
neoSetfovaného betonu (uloZeného v standardnim laboratornim prostiedi) roste
modul pruznosti v ¢ase jen zpocCatku a méné nez o oSetfovaného betonu, mezi 28 a
90 dnem staii se nariist zastavuje a modul pruznosti za¢ind naopak klesat.

4.3 VLIV OKOLNI TEPLOTY V POCATECNI FAZI ZRANI BETONU

Cilem tohoto experimentu, ktery byl napldnovéan ve spoluprici s firmou ZPSV,
a.s., bylo ovéfit miru vlivu nizké teploty pii tuhnuti a tvrdnuti betonu na jeho
vyslednou hodnotu modulu pruznosti. Byl také sledovan vyvoj této charakteristiky
betonu v Case pravé v zavislosti na teploté okolniho prostiedi. ZkuSebni t€lesa tvaru
hranolu byla rozdé€lena do tii sad po 18 ks. Prvni sada byla referenc¢ni a télesa byla
uloZena ve standardnich laboratornich podminkdch. Druhd sada byla ihned po
vybetonovani ulozena v prostiedi s okolni teplotou +10 °C a tieti v prostiedi s okolni
teplotou +5 °C. Po 1, 2, 3, 7, 14 a 28 dnech byl na 3 hranolech z kazdé sady zjiStén
modul pruznosti pomoci dynamickych metod a pomoci statické metody v tlaku.

Grafické znazornéni vysledk modulu E, je predmétem Obr. 11.
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Obr. 11 Casovy vyvoj statického modulu pruznosti E. betonu zrajiciho pfi riznych teplotach

Na zaklad¢ provedeni tohoto experimentu je moZzné konstatovat, Ze dosazené
vysledky jednoznacné potvrzuji skutecnost, Ze teplota okolniho prostiedi, v némz
beton zraje, ma vyznamny vliv na jeho aktudlni hodnotu modulu pruznosti. Pro
experiment byl zdmérné€ pouZzit beton uréeny pro vyrobu piepjatych nosniki, protoze
ve chvili pfedpindni hraje modul pruznosti zna¢ny vliv na chovéni celého dilce. Pti
betondzi v zimnim obdobi by tedy okolni teplota méla byt rozhodujicim faktorem
pro uréeni doby vneseni predpéti do betonu.

U betont zrajicich pii nizsi teplot€é okolniho prostiedi se potvrdily pocatecni
nizké hodnoty modulu pruZnosti spojené s pozdéjSim vyrazné strméjSim nartistem
téchto hodnot, protoze po 28 dnech vykazuji vSechny sledované moduly pruZnosti
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témér stejnych vysledkd. Je mozné, Ze po 90 dnech by betony uloZené v prostiedi
s okolni teplotou +5 °C dosahovaly nejlepSim parametrd. Pii pouZiti betonu nizsi
pevnostni tiidy by rozdily ve vystupech experimentu byly pravdépodobné jesté
vyraznéjsi, ziejmé& by ovSem nastal problém se stanovovanim charakteristik betonu
zrajiciho pii teploté +5 °C jesté n€kolik dni po betondzi.

4.4 VLIV POUZITEHO POSTUPU

V tnoru roku 2014 vesla v platnost norma CSN EN 12390-13 [13], ktera novym
zpusobem popisuje zkouSeni modulu pruznosti betonu v tlaku. Na zakladé tohoto
experimentu bylo zjiSténo, Ze se jeji vysledky od hodnot zjiSténych dle tehdejsi
dlouhodobé platné normy CSN ISO 6784 [11] pomérné vyrazné li§i. Soudasné jsou
urCité pasdze normy [13] formulovany tak, Ze mohou nastat problémy s jejich
interpretaci.

Pro experiment byla vyrobena zkuSebni télesa tvaru valce 150 x 300 mm, ktera
byla na zakladé dynamickych zkousek rozd€lena do 3 skupin po 8 kusech tak, aby
primérné dynamické hodnoty modulii pruznosti byly u kazdé skupiny priblizné
stejné a nedoSlo k ovlivnéni experimentu faktorem rozdilnych kvalit zkuSebnich
téles v jednotlivych skupindch. Prvni sada byla zkouSena dle [11], druh4 dle metody
A [13] a tieti dle metody B [13].

Grafické znazornéni statickych modulii pruznosti betonu prostiednictvim

krabicového diagramu je uvedeno na Obr. 12.
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Obr. 12 Krabicové grafy vysledki zkousek statického modulu pruZnosti betonu stanoveného
podle norem [11] a [13]

Z vysledkl provedeného jednoznacné vyplyva, Ze stanoveni statického modulu
pruznosti podle metody A v [13] vede k nadhodnoceni této veliiny oproti
metodé B a oproti postuptim uvedenym v normé [11], tedy i normé [12]. Vysledky
zkouSek statického modulu pruznosti provedenych podle [11] (respektive [12]) a
metodou B v [13] nenaznacuji statisticky vyznamné rozdily. Je tedy mozné fici, Ze
vysledky téchto zkouSek jsou vzajemné srovnatelné.
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4.5 MOZNOST TVORBY KALIBRACNICH VZTAHU

Kalibrac¢nich vztahii pro zjiSténi urcité charakteristiky ztvrdlého betonu pomoci
nedestruktivnich metod zkouSeni (NDT) existuje celd fada (napf. jako soucast
piisluSenstvi novych produktii firmy Proceq, jako jsou tvrdoméry SilverSchmidt,
vnormé [24], apod.), téméf vyhradné se vSak jednd o pevnost v tlaku. Neni se
ovSem Cemu divit, kdyZ 1 v nejzdkladn€jSi normé pojedndvajici o specifikaci,
vlastnostech, vyrobé a shod¢ betonu [25] se 0 modulu pruznosti vitbec (!) nepiSe.

V praxi vSak existuji situace, kdy by bylo nedestruktivni zjiSténi piiblizné
hodnoty statického modulu pruznosti betonu v tlaku velmi vyhodné. Typickym
piikladem je chvile vnaseni piedpéti do prvku ¢i celé konstrukce, zvlast pokud
panuji, napt. vzhledem k nizké okolni teploté, pochybnosti o skute¢né aktudlni
hodnoté modulu pruznosti betonu — piedpéti je totiz casto vnaSeno velmi brzy po
betondzi (ve staii betonu napi. pouhych 24 hodin).

V disertacni prici, kterd pojedndva o modulu pruznosti betonu, by ovéieni
moznosti tvorby kalibra¢niho vztahu pro zjiSténi statického modulu pruZznosti betonu
pomoci NDT nemélo chybét.

Pro tvorbu obecného kalibracniho vztahu bylo vyuZzito celkem 440 méifeni na
hranolech z obycejného betonu (ale rtizného sloZeni), kdy byl soucasné stanoven
staticky modul pruznosti E, a zjiSténa rychlost UZ vInéni v,. Regresni model
zavislosti téchto veli¢in je na Obr. 13.

E. =-35173,8+14,9056"v,

45000

40000

35000

30000

25000

E. [N/mm?]

20000
15000

10000 f

500g600 2500 3066 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
v [m/s]
Obr. 13 Linearni regresni model zavislosti E. na v, véetné spolehlivostniho a predikéniho pasu na
hladiné vyznamnosti 0,95

Pro tvorbu urcujiciho kalibra¢niho vztahu bylo vyuzito udaji, které byly ziskdny
pii provadeéni experimentu popsaného v kapitole 4.3. Zakladni pocet zkuSebnich
téles, ktery sestaval ze tif sad 18 hranolii (celkové tedy o 54 zkuSebnich téles), byl
doplnén také o ,nepovedend” zkuSebni télesa, kterych bylo 18. Nepovedena
neznamend, Ze by byl nekvalitni beton ¢i rozméry, ale nebyla dodrZena naplanovana
teplota okolniho prostiedi. Celkové bylo tedy pro tvorbu urcujiciho kalibra¢niho
vztahu pouzito 72 zkuSebnich téles. Jako NDT parametry pro tvorbu kalibra¢niho
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vztahy byly naméfeny hodnoty rychlosti v;, odrazu a (Schmidt N) a vricené
energie Q (SilverSchmidt PC N).

E. [Nmm?] = -51317,894+18,5211%x; 0,95 Int.pfed.
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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 primérné hodnoté Q

Z uvedenych vystupi vyplyva, Ze tvorba jak obecnych, tak ur€ujicich kalibrac¢nich
vztahtl pro zjiSténi statické hodnoty modulu pruznosti pomoci NDT je moZna.

Z naméifenych udaji také plyne, Ze pro praktické pouZzité obecného kalibra¢niho
vztahy by bylo nutné upfesnéni pomoci destruktivnich zkousek.

U urcujiciho kalibracniho paramatru bylo zjiSténo, Ze viceparametrickd analyza
nemd smysl, tudiz k ureni E. sta¢i znat jeden NDT parametr a takto vytvoieny
vztah je mozné pouZzivat 1 bez upiesnéni. Navic tento zjiStény urCujici kalibracni
vztah pro stanoveni E. neovlivni ani stafi betonu, ani okolni teplota, pii které beton
zraje. Plati v§ak pouze pro dany beton znamého sloZeni.
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5 ZAVER
hodnotu modulu pruznosti betonu v tlaku (tahu). Na zdkladé provedenych
experimentll a analyz jejich vysledkii byla zhodnocena mira vlivu jednotlivych
faktort.

Modul pruZnosti betonu je vSak fascinujicim fenoménem sdm o sobs. Cim
hloubéji se podatilo autorovi prace do problematiky modulu pruznosti betonu
proniknout, tim vice zjiStoval, Ze toho vi mén¢, protoze objevoval stdle nova kvanta
nezodpovézenych otdzek a problémi k feSeni. Zajimava je bezesporu skutecnost, Ze
modul pruznosti betonu nemd jednotnou definici. V zdkladni normé popisujici
beton, jeho specifikaci a vlastnosti [25] neni o této dileZité charakteristice ani
zminka (!), coZ je minimaln¢ zvlastni. Vzhledem k absolutni absenci jakychkoliv
kritérii shody, ¢i definovani charakteristickych hodnot pro modul pruznosti betonu,
vychézi veskeré pozadavky na modul pruznosti z hodnot uvedenych v Eurokdédu 2
[9]. Tyto hodnoty pfifazené k pevnostnim tiidam betonu jsou vSak pouze smérné
(tedy primérné, ¢i informativni) a zdaleka neodpovidaji vysoké variabilité redlnych
vysledkii modulu pruZnosti. Presné vymezeni terminu modul pruznosti, vetné
charakteristickych hodnot a kritérii shody, je velmi dilezité, presto vSak v
soucasnych platnych piedpisech chybi. Z toho plynouci nejasnosti a nedorozuméni
jsou samostatnym aspektem, modul pruZnosti miiZe podstatng ovlivnit.

Z. technologickych vlivii byly zkoumdény ty pravdépodobné nejpodstatné;si
(s vyjimkou vlivu mnoZstvi a druhu hrubého kameniva — tento problém popisuje
disertacni prace [14]). VSechny tii ovéfované faktory, konkrétné¢ provzdusSnéni,
délka a kvalita oSetfovani a teplota okolniho prostiedi pi1 zrani betonu, vykazuji na
modul pruznosti vyznamny vliv.

ProvzdusSnéni betonu sice zlepsi jeho mrazuvzdornost, ov§em pomérné€ vyraznym
zpusobem sniZzi hodnoty jeho pevnostnich a zejména pruznostnich charakteristik. Na
zéklad¢ provedenych experimentli bylo zjiSténo, Ze modul pruznosti miiZze vlivem
vysoké hodnoty provzdusnéni klesnout o vice nez 15 %.

Osetifovani betonu, zejména jeho kvalita a délka, jsou také vyznamnym vlivem na
hodnotu modulu pruznosti betonu. Bylo zjisténo, Ze pokud beton nema dlouhodobé
moznost odebirat vodu z vnéjSiho prostiedi (napi. dést’, snih apod.), mize jeho
modul pruznosti pomérné vyrazné klesat oproti modulu pruznosti betonu kvalitné
oSetfovanému.

Z. analyzy provedenych zkousSek také vyplyva, Ze pro po¢itecni hodnoty modulu
teplota okolniho prostiedi. Cim je okolni teplota niZsi, tim je pocateéni modul
pruznosti betonu nizs$i, coz je zejména v piipadé¢ betondZe v zimnim obdobi
podstatnd informace. Zajimavé je, Ze prestoZze jsou pocate¢ni hodnoty modulu
pruznosti teplotou vyrazné€ ovlivnény, u 28dennich hodnot tento jev jiZ neplati.

Ze zkuSebnich vlivil stoji za zminku bezpochyby vliv pouZitého postupu. Bylo
ovéreno, Ze zvoleny postup stanoveni statického modulu pruznosti betonu ovlivni
vysledek. Pokud uvazujeme dvé riizné metody (zkouska v tlaku vs. zkouSka v tahu
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ohybem), 1ze rozdilné vystupy pochopit. Pokud ovSem stejnd metoda (staticky
modul pruznosti ze zkouSky v tlaku), pouze provddénd podle jinych norem,
vykazuje statisticky odliSné vysledky, je to problém. Je tedy nutné, aby byl pii
poZadavku na staticky modul pruznosti betonu ze strany projektanta presné uréen
zkuSebni postup, podle kterého ma byt staticky modul pruznosti urcen.

V zavéru experimentalni Casti byly stanoveny dva kalibra¢ni vztahy pro urCeni
statické hodnoty modulu pruznosti betonu z nedestruktivnich métreni. Obecny
kalibra¢ni vztah, ktery byl vytvofen pomoci méfeni ultrazvukovou impulzovou
metodou, se potyka s problémem vysoké variability souboru dat, zejména z diivodu
rozdilného sloZeni pouZzitych betonli. Zvlasté typ a frakce pouZzitého kameniva méni
vztah mezi rychlosti UZ vInéni a modulem pruZznsoti. Pro praktické uzivani
stanoveného obecného kalibra¢niho vztahu by bylo nutné zjisténé hodnoty modulu
pruznosti upiesnit pomoci destruktivnich zkouSek. To vSak neni vyznamny problém,
nebot” upfesfiovani kalibracnich vztahii (zjiSténi pevnosti betonu v tlaku na zdkladé
NDT) pomoci destruktivnich zkouSek na télesech se b&zné pouZziva. Zajimavy
vysledek disertacni prace predstavuje stanoveny urcujici kalibraéni vztah, ktery by
mohl na betonu zndmého sloZeni fungovat i bez upfesnéni.

Poslednim vystupem disertatni prace je celkové zhodnoceni problematiky
transformované do urcitych doporuceni:

* do normativniho systému zavést definici modulu pruznosti betonu,
charakteristické hodnoty a kritéria shody;

e piesné stanovit, podle jakého postupu se bude modul pruznosti zkouSet
(doporuéuji bud’” CSN ISO 1920-10 [12], anebo metodu B normy CSN EN
12390-13 [13]);

» stanovit, na jakych télesech se bude modul pruznosti zkousSet (osobné navrhuji
hranol 100 x 100 x 400 mm, ackoliv vim, Ze vétSina odborné veiejnosti bude
tvrdé proti — ma to vSak své diivody — odpadne problém s koncovéanim tlacnych
ploch, smér zkouSeni je kolmy na smér hutnéni betonu a vyrazné snaze se
urcuje vlastni frekvence kroutivého kmitani);

* zhodnotit, zda je pro danou konstrukci hodnota modulu pruznosti podstatna —
pouze pokud ano, tidit se udaji z prvniho bodu a body nésledujicimi;

* rekognoskace receptury betonu vzhledem k mistnim podminkdam (zejména druh
kameniva) a piipadna optimalizace receptury, pokud se financné vyplati (dovoz
surovin, napt. ¢edi¢ nebo zula, atd.);

* duakladné oSetfovani betonu — dbét na kvalitni dlouhodobé oSetfovani vodou
(klidn€ 1 vice neZ tyden), v zimnich obdobi proteplovat.
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ABSTRACT

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

27



