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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sledovanim pruznostnich a pevnostnich vlastnosti
(primarné modull pruznosti a Poissonova c¢isla) obycejného betonu pred a po
mnohonasobném cyklickém zatéZovani. Zkusebni télesa tvaru valce o priméru 150
mm a vySky 300 mm byla cyklicky zatéZzovana az 5000 zatézovacimi cykly, pfi kterych
byly pomoci odporovych tenzometrd naméreny deformace zkuSebnich téles,
ze kterych byl stanoven staticky modul pruznosti. Dale byly provedeny zkousky
dynamického modulu pruznosti pfed i po zatéZovani. ZkouSeni téles bylo zakoncené
stanovenim pevnosti v tlaku. Vysledky zkouSek jsou zpracovany a sledované parametry

vyhodnoceny do tabelarni a grafické podoby pro zformulovani zavéru.

KLICOVA SLOVA

Beton, mnohonasobné cyklické zatéZzovani, pevnost v tlaku, modul pruznosti,

Poissonovo c¢islo

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the observation of elastic and strength properties
(primary moduli of elasticity and Poisson's ratio) of ordinary concrete before and after
multiple cyclic loading. Test specimens with cylinder shape and diameter of 150 mm
and height of a 300 mm were cyclically loaded up to 5000 loading cycles with resistive
strain gauges to measure deformations so static modulus of elasticity could be
determined. Further on the test specimens were performed tests to determine the
dynamic modulus of elasticity and whole testing was finished with compressive
strength test. The results were processed and selected properties evaluated in tabular

and graphical form to determine statistical data and formulate a conclusion.

KEYWORDS

Concrete, multiple cyclic loading, compressive strength, modulus of elasticity,

Poisson's ratio
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1. UVOD

Do popredi zajmu odborné verejnosti se v poslednich letech stale vice dostavaji vedle
trvanlivosti betonu i jeho pfetvarné vlastnosti. Mezi jednu z nich patfi modul pruznosti
betonu [1]. Modul pruznosti je zakladni charakteristika vypovidajici o jeho pretvarnych
vlastnostech a ovliviujici deformacni chovani betonovych konstrukci. Je tak nezbytnym
parametrem pro spravné statické modelovani chovani betonovych konstrukci
a vypoctu dalSich mechanickych vlastnosti betonu jako tfeba dotvarovani, smrstovani

a mrazuvzdornost [2].

V minulosti byly tvofeny teoretické modely pro predikci vztahd mezi modulem
pruzZnosti betonu a pevnostnimi charakteristikami betond, které umoznily urcit modul
pruznosti vypoctem bez nutnosti jeho realného méreni. Nejcastéji je staticky modul
pruznosti vztahovan k pevnosti v tlaku, ovsem jak vyplyva z teorie vnitfniho systému
chovani betonu, kazdy element (kamenivo, cementova pasta, tranzitni zéna) vyznacuje
znacnymi rozdily ve schopnosti pfenaset napéti a rozdilnym pevnostnim chovanim,
nelze tyto teorie o soucCasnych betonech prejimat bez ovéreni realnych hodnot [2].
Vysledna hodnota modulu pruznosti betonu je zavisla na celé fadé faktor( od sloZzeni
betonové smeési, pres technologii jeji vyroby aZz po samostatné zkouseni vzorku

v laboratornim prostredi.

V této praci se zameérime specialné na jeden faktor ovliviujici modul pruznosti
a Poissonovo Cislo, a tim je mnohonasobné cyklické zatézovani ztvrdlého betonu.
VétSina konstrukci totiz béhem své funkcnosti vstupuje do stfidavych stavl zatiZzeni
a odtiZeni. Je-li tedy zatiZeni konstrukce v jednom case navySeno a v dalSim sniZzeno,
pak lze konstrukci béhem jeji pouzivani povazovat za cyklicky zatéZovanou. Tyto cykly

jsou nepravidelné a mohou se lisit v zavislosti na Gcelu a zplsobu pouZiti konstrukce

[3].
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2. CILPRACE

Cilem teoretické casti této prace je reSerSe pramenld o betonu, jeho
vlastnostech, pevnostnich a pruznostnich, pfedevsim Poissonovu Cislu. Dale bylo cilem
popsat jednotlivé aspekty, které ovliviuji hodnotu modulu pruznosti betonu a také

popis rdznych metod zkouseni a stanoveni modulu pruznosti a Poissonova cisla.

Cilem praktické casti je zpracovani planu experimentu, jehoZ predmétem je
sledovani vlivu mnohonasobného cyklického zatéZzovani obycejného betonu na jeho
pruznostni a pevnostni charakteristiky. Mezi sledované parametry bude patfit staticky
modul pruznosti a Poissonovo Cislo, stanovené z deformaci vzniklych pri cyklickém
zatézovani a odtézovani. Dale bude stanoven dynamicky modul pruznosti a Poissonovo
Cislo pomoci ultrazvukové impulzové a rezonancni metody pred i po zatéZovani.
Nakonec bude experiment zakonlen zkouSkou pevnosti v tlaku. Nasledné jsou
zpracovany vysledky zkousek, stanoveni hledanych parametrl a jejich vyhodnoceni do
tabeladrni a grafické podoby pro stanoveni statistickych parametr( a zformulovani

Zaveru.
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3. TEORETICKA CAST
3.1 Beton

Beton, dfive definovany jako umély kdmen, je nejrozSifené&jsim stavebnim materialem
[4]. Beton je kompozitni latka vznikajici ztvrdnutim smési jeho zakladnich slozek, a to
cementu jako nejCastéji pouzivaného pojiva, kameniva (pisku, Stérku, drté) jako plniva
a vody, pripadné pfimési a pfisady pro zlepSeni jeho vlastnosti [5]. Na rozdil od malt
obsahuje beton drobné i hrubé kamenivo [6]. Je to druh staviva, které Ize definovat jako
umeély kamen vzhledové podobny pfirodnimu slepenci [5].

Beton tvrdne a muZe byt konstrukénim materialem diky hydrataci cementu. To
je souhrn chemickych reakci mezi cementem a vodou, diky nimZ beton prechazi
z plastické hmoty, ktera je snadno zpracovatelna, pfes material podobnému horning,
do materialu pevného a mechanicky odolného. Béhem chemickych reakci mezi
cementem a vodou dochazi ke dvéma zmeénam. Prvni zménou je tuhnuti, kdy
Cerstvému betonu postupné klesa zpracovatelnost, az cementova pasta Uplné ztrati
schopnost byt tvarovana. Druhou zménou je tvrdnuti, kdy dochazi k potupnému rlstu
pevnosti [7].

Aby beton skutecné splnoval pozadavky na né&j kladené, musi byt vyrabén
v dobré a stale stejnomérné kvalité. Toto je primarné zabezpeceno fadou normativnich
a doporucujicich pozadavkd pro jeho vyrobu a kontrolu v zakladnim betonarském
predpisu CSN EN 206+A2 [8] a v navazujicich souborech zku$ebnich metod pro Eerstvy
beton CSN EN 12350 [9], pro ztvrdly beton CSN EN 12390 [10] a pro zkou$eni betonu
v konstrukci CSN EN 12504 [11] spolu s CSN EN 13791 [12] pro hodnoceni kvality
betonu v konstrukci ¢ dilcia CSN 732011 [13] pro nedestruktivni zkouseni betonovych

konstrukci [5].
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3.1.1 Slozky betonu

Zakladni slozky betonu tvofi cement, kamenivo a voda. Dopliikovymi slozkami jsou

prisady a primési [5].

» Cement tvori pojivou slozku Cerstvé betonové smési [14]. Cement je polydisperzni

partikularni anorganicka latka s hydraulickymi vlastnostmi. Po smichani s vodou

vznika cementovy tmel, ktery postupné tuhne, tvrdne a méni se v cementovy

kamen [5]. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost i ve vodé. Hydraulické

tvrdnuti je disledkem hydratace vapenatych silikatl a aluminatt [4].

Pfi volbé druhu a tfidy cementu se vychazi z poZzadavkd na vysledné fyzikalné

mechanické vlastnosti betonu, pfedevsim na jeho pevnost v tlaku, pevnost v tahu

ohybem a trvanlivost [14].

Pro vyrobu betonu je moZno pouZzit cementy, jejichz vhodnost je obecné

prokazana splnénim poZadavk( normy CSN EN 197-1 ED.2 [15], kter4 byla pfijata

pro jednotnou klasifikaci pro zemé EU.
Cementy se déli druhové podle mineralogické skladby:
e CEM I - Portlandsky (1)
e CEMII - Portlandsky smésny (I1)
o Portlandsky struskovy (II/A-S, 11/B-S)

o Portlandsky s kfemicitym uletem (lI-A/D)

o Portlandsky pucolanovy (II-A/P, 1I-B/P, II-A/Q, 1I-B/Q)
o Portlandsky popilkovy (II-A/V, 1I-B/V, [I-A/W, 11-B/W)

o Portlandsky s kalcinovanou bfidlici (II-A/T, [I-B/T)
o Portlandsky s vapencem (II-A/L, 1I-B/L)

e CEM III - Vysokopecni (llI-A, 111-B, 111-C)

e CEM IV - Pucolanovy (IV-A, IV-B)

e CEMYV -Smésny (V-A, V-B) [15].

Cementy se dale déli na tfi tfidy normalizované pevnosti:
e 325,425 a52,5. (= pevnosti v tlaku v MPa)

Cementy s vysokymi pocatecnimi pevnostmi se oznacuiji R [4].

13



» Kamenivo je pfirodni nebo umeéla, prevazné anorganicka, zrnita latka tvorici
pevnou kostru v betonu s minimalni mezerovitosti [4]. Mezi 70 az 80 % objemu
betonu zabird kamenivo, v disledku ¢ehoz musime ocekavat vyznamny vliv na
vlastnosti betonu [16].

Kamenivo rozdélujeme podle plvodu (petrografie), velikosti nejvétsiho zrna
v mnoziné zrn, vzniku (téZené a drcené) a podle pdérovitosti. Drcené kamenivo
vzniklo drcenim lomového kamene. TéZzené kamenivo vzniklo pFirozenym
rozpadem hornin, zrna ma teda zaoblena transportem zvétralé horniny.
Pfedrcené kamenivo obsahuje 40-80 % drcenych zrn, ostatni jsou pfirozené
zvétrala zrna. Podle velikosti zrn a jejich skladby rozdélujeme:

e hrubé kamenivo s velikosti zrn 4-125 mm (Stérk, drt),

e drobné kamenivo s velikosti zrn do 4 mm (pisek),

e jemné kamenivo do velikosti zrnek 0,25 mm (filler, moucka),

e Stérkopisek, smér pfirodniho tézeného hrubého a drobného kameniva,
omezena nejvétSim zrnem,

e Stérkodrt, smés drceného pfirodniho kameniva hrubého i drobného,
omezena nejvétsim zrnem [4].

Zrnity charakter kameniva vystihuje zrnitost, tzn. rozdéleni velikosti zrn
kameniva od nejjemnéjSich po nejvétsi castice. Kamenivo tedy musi mit vhodnou
zrnitost, aby nejjemnéjsi zrna mohla vyplnit mezery mezi zrny vétSimi. To
napomaha vzniku kostry kameniva, ve které je objem mezer mezi zrny minimaini.
Tyto mezery musi byt zaplnény cementovym tmelem, takze po jejim ztvrdnuti je
kamenivo, plivodné sloZené z jednotlivych zrn, transformovano na monoliticky,
tvrdy a pevny material, podobny kameni [7]. Kamenivo vhodné pro beton musi
byt tvofeno zrny riznych velikosti, zrnitost bud’ plynuld nebo pretrzita [14]. Plati
tedy, Ze kfivka zrnitosti kameniva by se méla sklddat minimalné ze dvou frakci (z
jednoho drobného a jednoho hrubého kameniva). Vyrazné lepsi vlastnosti
vykazuji kameniva sloZena ze tfi frakci [5].

Kamenivo musi splfiovat nékteré poZadavky, jinak by doslo k poruseni betonu.

Do téchto poZadavkl patfi predevsim pevnost, odolnost vic¢i zménam teplot,
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vlhkosti, mrazu, ucinkdm povétrnosti a absence Skodlivych latek jako napriklad
chloridy, sirany, reaktivni silika, jily nebo organické latky [4].

Vhodnost kameniva pro vyrobu betonu podle CSN EN 206+A2 [8] se obecné
posuzuje pro hutné a t&Zké kamenivo podle CSN EN 12620+A1 [17] a pro pérovité
kamenivo podle CSN EN 13055-1 [18] [5].

Voda potrebna k vyrobé betonu se déli na zamésovou a oSetfovaci. Zameésova
voda je nezbytna k vytvoreni dobfe zpracovatelné smési a k hydrataci cementu.
Pro vlastni hydratacni proces je potfeba cca 19-25 % vody z hmotnosti cementu.
Tato minimdlni davka zajisti preménu slinkovych minerdld z cementu
v hydrokrfemicitany a hydrohlinitany. OSetfovaci voda se zpravidla se dodava ve
formé kropeni nebo mizeni povrchu betonu a je nezbytna pro udrzovani betonu
ve vihkém stavu predevSim prvnich 14 dnech po zatuhnuti. Odpafuje se cast
zamésoveé vody a neni-li nahrazena, snizuje se mnozstvi fyzikalné vazané vody ve
strukture Cerstvého betonu a vznika smrsStovani v dobé, kdy beton nema jesté
dostatecnou pevnost v tahu a tim nastava vznik trhlin a sniZzeni konecné pevnosti
a trvanlivosti betonu [14].

Mnozstvi vody pridavané k cementu vyjadfujeme vodnim soucinitelem, coz je
pomér hmotnosti vody k hmotnosti cementu [14]. Vyjadfuje zakonitost, Ze
zvysSujici se hodnota w/c na zakladé zvysujici se porozity projevi poklesem
pevnosti. Vpraxi se uvazuje smnozstvim vody odpovidajicimu vodnimu

souciniteli v rozmezi 0,35-0,80 [19], viz Obr. 1.

100%

80 \\
<
< 60 }
=
> AN
o= \
Z =40
B ANy
w
o
'U_) 20 \
o}
z
=
&
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
W _

VODNI SOUCINITEL

Obr. 1: Zavislost pevnosti betonu na vodnim souciniteli w/c [19]
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Voda musi odpovidat pozadavkdim CSN EN 1008 [20] musi byt ¢ista, malo tvrda

a prislusné tepla (15 °C). Nesmi obsahovat tuky, oleje, Skodlivé organickeé latky,

huminové kyseliny, fenolické latky a raselinu [19].

3.1.2 Rozdéleni betonu

Betony délime podle jejich vlastnosti, funkce v konstrukci, zplsobu zpracovani,

zpUsobu dopravy a mista vyroby [14].

e Podle jiného pouZitého pojiva nez portlandského nebo smésného

cementu:
o sadrové,
o vapenné,

o polymerove,
o z hlinitanového cementu,
o zjemné mleté granulované vysokopecni strusky [14].
e Podle objemové hmotnosti ztvrdlého betonu:
o lehké betony - 800 < D < 2000 kg/m?,
o obycejné betony - 2000 < D < 2600 kg/m?>,
o tézké betony - D > 2600 kg/m?3 [8].
e Podle specialnich vlastnosti:
o trvanlivé - odolavajici vlivu prostredi a povétrnosti,
o vodostavebni - odolavajici plsobeni tlakové vody,
o mrazuvzdorné - odolavajici stfidajicim Gcinkim mrazu,
o korozivzdorné - odolavajici Ucinkiim agresivniho prostred;,
o rozpinavé - umoznujici kontrolované rozpinani,

provzdusnéné - Iépe odolavajici Gcinkiim mrazu,

o

tepelné izola¢ni - odolavajici tcinklm extrémnich teplot,

o

o Zaruvzdorné - odolavajici ucinku ohné a zZaru,
o samozhutnitelny - zhutfuje se vlastni tihou,

o odolné vici zareni - [14].
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Podle funkce v konstrukci:
o konstruk¢ni - nosny beton,
o vypliovy - nenosny,
o tepelnéizolacni,
o silni¢ni a vozovkové,

o pohledovy - upraveny povrch [14].

Podle zpusobu zpracovani:

o Vvibrovanég,

o dusané,

o lité,

o strikané,

o vibrolisované,

o odsavané (vakuované),

o odstredované,

o Cerpané[19].

Podle zpusobu a mista uloZeni v konstrukci:

o monoliticky - Cerstva betonova smés se uklada do bednéni, kde se
zhutni, zatvrdne, oSetfuje se a po zatvrdnuti plni svou funkdi,

o prefabrikovany - konstruk¢ni prvek je vyrabén ve vyrobné nebo pfimo
na stavenisti, ulozeni na skladce k dozravani, oSetfovan a posléze
dopraven a ulozen do konstrukce [14].

Podle vyztuZeni:

o prosty beton - neobsahuje vyztuz se statickou funkci,

o Zelezobeton - zamér vyztuZeny ocelovymi pruty nebo svafovanymi
sitémi podle statického vypoctu,

o predpjaty beton - ocelova vyztuz je pifedem nebo dodatecné v betonu
predepnuta,

o dratkobeton - obsahuje rozptylené dratky,

o vlaknobeton - obsahuje rozptylend vldkna rliznych druhd materialu [5].
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3.1.3 Vlastnosti betonu

Beton je kompozitni material skladajici se z pojiva, vody, plniva a dalSich modifikatord.
Jeho celkové vlastnosti zavisi na mechanickych a fyzikalnich viastnostech jednotlivych
slozek, jejich objemovych podilech a také vzajemném pUsobeni, at uz mechanického,

fyzikalniho nebo chemického, mezi jednotlivymi fazemi [21].

Vlastnosti betonu Ize rozdélit do ¢tyr skupin podle spole¢nych znak:

¢ mechanické vlastnosti, nebo-li pevnosti betonu v tlaku, v pficném tahu, v tahu
ohybem a ve smyku,

e deformacni vlastnosti, tj. vlastnosti souvisejici se zménou objemu, plisobenim
vnéjsich sil (modul pruznosti, dotvarovani betonu) nebo ptsobenim vnitfnich sil
(smrsténi),

e permeabilita betonu, ktera popisuje pohyb media nebo toku energie
(vodotésnost, vzlinavost, nasakavost, provzdusnost, tepelna a elektricka
vodivost),

e trvanlivost betonu, tj. odolnost proti pisobeni vnéjsich sil, poli a chemickych
latek (ohnivzdornost, mrazuvzdornost, chemicka odolnost, obrusnost, odolnost

proti korozi betonu a oceli) [4].

V technologii betonu plati obecné zasady:

1) Vlastnosti betonu maji empiricky charakter a zjisténé veliCiny jsou
podminény pouZitou zkuSebni metodou. Provadi-li se zkouSeni na jinych
zkusebnich télesech nebo jinym zpldsobem ¢i v jiném prostredi, vysledky nejsou
srovnatelné.

2) Vlastnosti betonu maji stochasticky charakter, vysledky musime posoudit
ze souboru nahodile vybranych vzorkd pomoci matematické statistiky.

3) ZkouSeni vlastnosti je ireversibilni. Na stejném vzorku nelze vicekrat zkouSet
jednu nebo i dalSi vlastnosti.

4) Vlastnosti betonu jsou funkci casu (stari betonu). kazda velicina

charakterizujici vlastnost betonu souvisi se stafim betonu [4].
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3.2 Pevnosti betonu

vvvvvv

definovat jako schopnost betonu odolavat napétim. V uzsim slova smyslu se pevnosti
rozumi mezni hodnota napéti, pri kterém se material porusi. Pevnost se tedy vyjadfuje
ve stejnych jednotkach jako napéti a je praktickym méritkem kvality betonu [22].

V principu je pevnost betonu vyslednici vyplivajici z pevnosti zatvrdlého
cementového tmele, pevnosti kameniva (plniva) a z pevnosti vazby mezi tmelem a
kamenivem. Vzhledem k tomu, Ze je u béZnych konstruk¢nich betond je pevnost
pouzitého kameniva vyssi nez pevnost cementového tmele, stava se rozhodujicim
faktorem pevnosti betonu obvykle pevnost cementového tmele [22].

Pevnost mdzZeme definovat ze tfi hledisek:

e Pevnost strukturni (teoretickd) - teoreticky stanovené hodnota pevnosti
materialu na zakladé vazebnych sil mezi atomy, molekulami a ¢asticemi latky,
priCemz se uvazuji skutecna rozdéleni napéti deformaci uvnitf struktury [5].

e Pevnost technicka - pevnost z hlediska potfeb stavebni praxe pro stanoveni
vypoctovych hodnot pro projektovani a pro provadéni kontroly jakosti materiall
pouzitych v konstrukci [5].

e Pevnost statisticka - je hodnota urcena na zakladé teorie pravdépodobnosti a
zajistuje spolehlivost konstrukce i bez znalosti skutecnych nebo teoretickych

pevnosti v konstrukci pfi soucasném uvazovani technické pevnosti [14].

3.21 Rozdéleni pevnosti

Beton vzdoruje rozdilnou mérou viem druhl napéti, kterd v betonové konstrukci
vznikaji. Beton je kifehkou latkou, ktera vzdoruje napétim v tahu a ve smyku podstatné
méng, nez pevnosti v tlaku. Podle toho, jakému druhu napéti je beton vystaven az do
mezni (lomové) hodnoty, oznaCujeme i pevnosti [4].
Podle statického pUsobeni zatiZzeni rozezndvame pevnosti betonu:

e pevnost v tlaku (prostém, v sevieném stavu, v soustfedéném),

e pevnost v tahu (prostém, ohybem, pricném),

e pevnost ve smyku (stfihu, propichovani) a v krouceni [4].
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3.2.2 Pevnost v tlaku

Zkousi podle normy CSN EN 12390-3 [23] na krychlich (pevnost krychelna), valcich
(pevnost valcovd) a hranolech (pevnost hranolna) vyhovujicich poZadavkt CSN EN
12390-1 [24]. Pomér vysky k Sifce zakladny u hranol byva 3:1 nebo 4:1, valct 1:1 nebo
2:1,viz Obr. 2 [14].

VALCOVA KRYCHELNA HRANOLOVA NA ZLOMCICH TRAMCU

«a[
VT
4
T E A
.
.

A=a, a, Ad=a, a, A=a-b

Obr. 2: Stanoveni pevnosti v tlaku [19]

> Krychlend pevnost se zjiStuje bézné o hrané 150 mm. Betonova krychle
vystavena tlaku od tlacnych ploch zkuSebniho lisu se pfi pfekroceni pevnosti
v tlaku porusuje rozrusenim betonu v pricném sméru v disledku ucinkl pri¢nych
tah(. Pokud by bylo moZné vyloucit vliv tfeni na stycnych plochach, potom by pfi
prekroCeni pevnosti nastalo poruseni vertikalnimi trhlinkami, rovnobéznymi se
smérem pusobici tlakové sily, viz Obr. 3 b). Pri redlné zkousce nelze vliv tfeni
vyloucit, vyslednici tfeni pak jsou treci sily sméfujici dovnitf sty¢né plochy a

zabranujici volnému pribéhu pri¢nych deformaci.
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Ucinek tFeni se zmens3uje se vzdalenosti od Celnich ploch krychle, a proto vznika
pri porusSeni vzorku zbytkové téleso typického tvaru pripominajici presypaci
hodiny, viz Obr. 3 a). pfimym dUsledkem popsaného jevu zvySeni pevnosti takto

zkouSeného betonu oproti pevnosti ve skutecném prostém tlaku a to o pfiblizné

F
'|1‘|(‘ 1|‘|§J
L'- PRIGNA

30 az 50 % [22].
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Obr. 3: RedlIny a idedini zptsob poruseni tlaceného vzorku [19]

> Hranolova a valcova pevnost zavisi vyrazné na Stihlosti zkuSebnich télesech, tj.
na poméru vysky h a strany ctvercové strany zakladny b (préiméru d u valce). Se
vzrUstajici Stihlosti se sniZuje vliv tfeni v Selistech zkuSebniho zafizenf a zjiStovana
pevnost klesa. Hranolova pevnost f. vyrazné klesa do Stihlosti h/b =3 na cca 77 %

pevnosti krychelné, viz Obr.4 [22].
Tyto dvé pevnosti Iépe vyjadfuji pevnost betonu v tlaku v konstrukci a nazyvame ji

pevnosti v dostfedném tlaku. Vztah mezi pevnosti krychelnou, hranolnou a valcovou je

1:0,75-0,8:0,7-0,83 [19].
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Obr. 4: Zavislost relativni pevnosti betonu na stihlosti, zptsob poruseni hranolu [22]

3.2.3 Pevnostv tahu

Pevnost betonu vtahu je relativné velmi mald a dosahuje u obycejnych betond
z hutného kameniva jen asi 1/8 az 1/15 pevnosti betonu v tlaku. Na pevnosti betonu
v tahu pritom zavisi, zda v tazené casti betonu vzniknou ¢i nevzniknou trhliny [22].
Pevnosti betonu v tahu rozeznavame:

e pevnost v prostém (osovém) tahu,

e pevnost v pficném tahu (Stipanim),

e pevnost v tahu ohybem [19].

» Pevnost v prostém tahu se zjiStuje na hranolech nebo valcich namahanim
osovym tahem v podélném sméru. Pfesné zabrousené, rovnobézné uzsi plochy
se nalepi vhodnym lepidlem na robustni ocelové desky, které ve stfedu maji zavit
pro zasroubovani vSestranné otocného kloubu s uchytnou tyci, ktera se sevre do
Celisti trhaciho stroje. Dale je tfeba pfi pfipravé zkouSek vénovat znacnou
pozornost vystifedéni zkuSebniho hranolku nebo valce mezi Celisti. Sebemensi
excentricita zapricini skutecnost, Ze hranolek neni namahan tahem osové nybrz
mimostredné, a ziskané vysledky jsou zkresleny [19].

ZkouSeni pevnosti betonu v prostém tahu je pro béZnou kontrolu jakosti obvykle

dosti sloZité a proto se Casto pouZivaji spiSe zkousky v pficném tahu [22].
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> Pevnost v pFicném tahu se zkousi dle CSN EN 12390-6 [25] na zku$ebnich
télesech ve tvaru valce, alternativné pripousti se i krychle nebo hranol (zpravidla
po jeho rozlomeni zkouSkou vtahu ohybem). Télesa jsou prostfednictvim
roznasecich pfilozek rovnomérné zatézovana ve zkuSebnim lisu vyhovujicim
pozadavkim CSN EN 12390-4 [26], viz Obr. 5 [5]. Jde v podstaté o vyvozeni
soustfedéného namahani, které uvnitf télesa vyvodi pricné napéti v tahu, které
nasledné rozstipne zkuSebni vzorek ve svislé ploSe spojujici obé tlacené pFilozky.
Toto napéti se nazyva pevnost v pricném tahu.
Pevnosti v pficném tahu jsou opét podstatné nizsi nez pevnosti tlakové a dosahuji

hodnot od 1,5 do 4,0 MPa v zavislosti na pevnosti betonu v tlaku [19].
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Obr. 5: Varianty usporddani zkousky v pricném tahu [22]

> Pevnost v tahu ohybem se zkousi dle CSN EN 12390-5 [27] na zku3ebnich
télesech ve tvaru hranolu dle CSN EN 12390-1 [24]. Télesa uloZené na dvou
valcovych podporach jsou rovnomérné zatéZzovana ve zkuSebnim lisu
prostfednictvim zatéZovaciho zarizeni, nastaveného bud na jedno bremeno
(tfibodovy ohyb) uprostfed zkusebniho télesa nebo dvé brfemena (¢tyfbodovy
ohyb) ve tfetinach rozpéti tramce, viz Obr. 6 [5]. Pfi postupném zatéZovani vznikaji
ve spodnich vldknech tramce tahové napéti a v hornich vidknech napéti tlakova.
PFi poruSeni tahem ve spodni Casti tramce se Unosnost vyCerpa prekrocenim
pevnosti betonu v tahu za souc¢asného vzniku trhlin, které se v betonu rychle Sifi
po celé vySce hranolu k tlacenému okraji. Tramec se zlomi a soucasné nastava
nastane castecné drceni betonu v horni tlacené z6né [19]. Vysledkem méreni je
maximalni hodnota sily F, dosazené pri poruseni télesa [5].
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Obr. 6: Tribodovy tah ohybem (vlevo) a Ctyrbodovy tah ohybem (vpravo) [27]

3.2.4 Pevnost ve smyku a krouceni

» Pevnost ve smyku se zjistuje na télesech takového tvaru, které umozni vyvolat
pozadovana napéti ve smyku, at jednostfizném nebo dvoustfizném,
viz Obr. 7 [19].

» Pevnost v krouceni se bézné nestanovuje. Zkusebni téleso, vétSinou opét valec
nebo hranol se nalepi na specialni Celisti a vyvozuje se v nich kroutici moment pfi

poruseni zkusebniho télesa [14].

JEDNOSTRIZNEM: DVOUSTRIZNEM: F
T\_,;

Obr. 7: Stanoveni pevnosti ve smyku [19]
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3.2.5 Tridy pevnosti betonu

Pevnost betonu v tlaku predstavuje vzhledem k obvyklé funkci betonu v konstrukci

jeho zakladni charakteristiku a také se i nejsnaze urcuje. Proto se pevnost betonu

v tlaku stala podkladem pro tFidéni a znaceni riiznych jakosti [22]. Evropska norma CSN

EN 206+A2 [8] tak klasifikuje tfidy pevnosti jako charakteristické pevnosti betonu

v tlaku zjisténé na valcich o prdméru 150 mm a vySce 300 mm nebo charakteristickou

pevnost v tlaku zjiSténou na krychlich o hrané 150 mm ve stari 28 dnd zkouSené podle

CSN EN 12390-3 [23] a to pro oby&ejny beton a t&zky beton (C), viz Tab. 1 a pro lehky

beton (LC), viz Tab. 2 [8].

Tab. 1: Tridy pevnosti v tlaku obycejného a téZkého betonu [8]

T¥da Minimalni Minimalni
. charakteristicka charakteristicka
pevnosti v , , .
tlaku valcova pevnost krychelna pevnost
fooy [IN/Mm?] ek cube [N/mMm?]

C8/10 8 10

C12/15 12 15

C16/20 16 20

C 20/25 20 25

C25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

C55/67 55 67

C 60/75 60 75

C 70/85 70 85

C 80/95 80 95
C90/105 90 105
C 100/115 100 115
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Tab. 2: Tridy pevnosti v tlaku lehkého betonu [8]

THda Minimalni Minimalni
. charakteristicka charakteristicka
pevnosti v . . .
tlaku valcova pevnost krychelna pevnost
fereyt IN/Mm?] fek cube [N/MmM?]
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

VySe uvedenéudaje ukazuji, Ze rozdil mezi fuqia fokcuve j€ asi 20 % u bézného betonu
y

a mnohem méné u (asi 10 %) u lehkého betonu [7].

26



3.3 Modul pruznosti

Na pevnostni vlastnosti betonu Uzce navazuji vlastnosti pretvarné. Avsak
charakteritiky, které jsou nutné pro vypocet okamzitych i dlouhodobych pretvoreni,
nezdvisi jen na pevnostni tfidé betonu, ale také na prostredi plsobicim na beton
béhem jeho tuhnuti, tvrdnuti i béhem jeho celé Zivotnosti [28].

Modul pruznosti betonu E je zakladni pretvarnostni charakteritikou betonu. Je
definovany z Hookeova zakona jako pomeér napéti o k pomérné deformaci . Pro pfipad
smykového namahani je modul pruznosti G definovan jako pomér tecného napéti t
a zkosu y [19]. Pro spravné pochopeni modulu pruznosti je potfeba vysvétlit i opéry

na kterych stoji, a to teorii pruznosti a plasticity.

3.3.1 Pruznost a deformace betonu

Teorie pruznosti a teorie plasticity jsou soucasti mechaniky kontinua pevné faze -
deformovatelnych téles. Pfedmétem zkoumani jsou predevSim napéti (intenzita
vnitfnich sil) vtélese a deformace (pretvoreni). Studuje se téz stabilita - schopnost
zachovat nebo obnovit plvodni rovnovazny stav bez samovolného narUstani
deformaci [29].

PruZnosti rozumime, Ze material se chova elasticky (pruzné), ve chvili kdy tedy
na néj prestanou pusobit vnéjsSi deformace, vrati se do svého plvodniho stavu.
Plasticita je naopak schopnost latky deformovat se bez poruseni nevratnym, tvarnym
zpUsobem. Zatizeni a odlehceni se nefidi shodnymi zakonitostmi, v télese zUstavaji i po
odstranéni zatiZzeni trvalé deformace [29].

Plsobenim mechanického napéti dochdzi ve sktrukture pevnych latek
ke zméndm vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢asticemi, k jejich vzdjemnym posunim
i k sloZitym strukturalnim zménam v disledku cehoZ méni tuha télesa tvar i objem [30].
Tyto zmény jsou oznacovany jako deformace nebo také pretvoreni. Pro staticky
vypocet konstrukci jsou ukazateli pfetvarnosti modul pruznosti a modul pretvarnosti

[2].
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PFetvarnostni charakteristiky betonu se rozdéluji na:
e statické - projevi se po kratkodobém nebo v kratké dobé opakovaném zatizeni,
e dynamické - projevi se po mnohonasobné opakovaném cyklickém zatizeni,
e reologické - projevi se pfi dlouhodobém zatizeni oznaCovaném jako
dotvarovani [2].
Deformace betonu délime dale na pruzné (reversibilni, elastické, vratné)
a nepruzné (ireversibilni, plastické, nevratné). Pruzna deformace je sloZzena ze dvou
Casti, zokamzitého pruzného pretvoreni, které nastava okamfZzité s prirlistkem
(zménou) hladiny napéti a z dopruzovani (zpozdéna pruznost), u které nastava
opozdéné a se zrusenim napéti postupné vymizi [31]. Pruzné deformace jsou
charakterizované modulem pruznosti, teplotni roztaznosti a castec¢né i smrsténim
betonu, zplsobenym migraci vihkosti [4]. Nepruzna deformace se projevuje prakticky
ihned po zvySeni hladiny napéti a po odlehéeni ani Case nezmizi [31]. Plastickymi
deformacemi jsou dotvarovani betonu, zptsobené dlouhodobym zatizenim a ¢astecné

smrsténi, které vyvolava hydratace a karbonatace betonu [4].

Deformacni a pracovni diagramy
Deformace pevnych latek ucinkem napéti vyjadfuje pracovni diagram, tj. zavislost
deformace Al na sile F, ktera zpUsobila v latce napéti, a tim i deformaci v urcitém sméru

nebo deformacni diagram, tj. zavislost pomérné deformace € na napéti o ji vyvozuijici,

viz Obr. 8 [5].
E (jo')%
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Obr. 8: Pracovni diagram (F - Al), deformacni diagram (o - €) [5]
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Hookiv zakon
Pro pruzny material plati jednoznacna zavislost mezi napétimi a deformacemi ve vSech
fazich plsobeni, tedy pfi zatéZovani i odlehcovani. Tato zavislost by teoreticky mohla

byt i nelinearni, prakticky vyznam ma vsak predevsim pruznost linearni [29].

Pro elementarni kvadr namahany jen normalovym napétim ve sméru osy x
(jednoosa napjatost), viz Obr. 9, je linearni vztah mezi pomérnym prodlouzenim &

a normalovym napétim oy vyjadien Hookovym zakonem v tahu a tlaku :

Ox

€x=E

!

kde E je modul pruZnosti ¢ tahu a tlaku (Younguv), coz je fyzikalni konstanta, kterd ma

rozmeér napéti a obvykle se udava v MPa [29].

g 60+ Plati zakon Bach-Schulle
= n
* 50 - c =Eeg
f ° N4
Sl Ry ey
20 Plati zakon Hookelv
10 - c=E.sg
0 V ; , '
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
& [%]

Obr. 10: Pracovni diagram betonu v tlaku [19]
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Na Obr. 8 je zobrazen pracovni diagram betonu v tlaku. Zatimco v pruzné oblasti plati
Hooklv zakon, v oblasti nepruzné plati mocninovy zdkon Bach-SchulleQv, coZ je
obdoba Hookova zakona. Soucinitel n v mocniné napéti je Cislo vétsi nez 1, do 20-30 %
pevnosti betonu jej uvazujeme jako hodnotu n =1 [14].

Z uvedeného je zfejmé, Ze pruzné a pretvarné vlastnosti betonu leze plné
vystihnout jednoduchou konstantni charakteristikou, jakou je napfiklad modul
pruznosti. Proto se v pripadé betonu klade velky dlraz na sledovani zavislosti

pretvoreni na plsobicim napéti v celém rozsahu moznych namahani [22].

3.3.2 Poissonovo cCislo

KdyZ na beton plsobi jednoosé zatizeni, vyvolava v télese podélnou deformaci
a zaroven i deformaci pficnou opacného znaménka, viz Obr. 11 [32]. Pomér této pricné
deformace k podélné deformaci se nazyva Poissonovo Cislo nebo také soucinitel
pricného zkraceni. Pricna deformace pfi stlacovaniv podélném sméru vyplyva ze zmeén
ve struktufe zkuSebniho télesa. Pricna deformace ma vzdy opacné znaménko nez
deformace podélna. Podélnému zkraceni odpovida tedy pricné roztazeni

a naopak [14].

a
IR
e e A ~
A . _Ay
S f"7/' ------------------- "{'
| :
I I
<— : 1
1
a i I
1 I
1 |
S e —————— 7

Obr. 11: Vzdjemny vztah mezi podélnou a pricnou deformaci [50]

Poissonovo Cislo se znaci Feckym pismenem v (dfive oznacovanou téz ). Je to
vzdy kladné ¢islo a nemUze nabyt hodnoty vétsi jak 0,5, nebot by napf. vSestranné

tlacené téleso zvétSovalo svlj objem [29].
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Veli¢ina je pojmenovana po Siméonu Denisu Poissonovi, ktery byl francouzsky
teoreticky fyzik, matematik, geometr a astronom [33].

Statické Poissonovo Cislo se vypocita pomoci vztahu:

y= |2
Ex
kde je v Poissonovo cislo,
& pomérna deformace v pricném smeéru (kolma na smér namahani),
Ex pomérna deformace v podélném smeéru (ve sméru namahani) [29].

Pro anizotropni materialy jako je napfiklad dfevo je Poissonovo cislo rdzné
v zavislosti na sméru zatizeni v{ci strukture [29]. Pro izotropni a linearné pruzné
materialy je Poissonovo cislo konstantni, ale u betonu mdze byt ovlivnéno specifickymi
podminkami. AvSak pro napéti, pro ktera plati Ze jejich zavislost na deformaci je
linearni, je hodnota Poissonova Cisla betonu pfiblizné konstantni. V zavislosti na
vlastnostech pouzitého kameniva se Poissonovo Cislo betonu obecné pohybuje
v rozmezi 0,08 az 0,20 pokud je stanoveno na zakladé statického méreni deformace pfi
zatizeni v tlaku [32].

Jestlize neni snadné méfit modul pruzZnosti betonu, tim spiSe to mizZeme fici
o Poissonové Cisle. Jeho méreni vyZzaduje souCasné méreni axialniho zatizeni, axialni
deformace a pricné deformace pfi konstantni rychlosti zatizeni [34].

Poissonovo Cislo Ize ale stanovit dynamicky diky korelaci s dynamickym
modulem pruznosti [32]. Hodnotu dynamického Poissonova Cisla v udava norma
CSN 731372 [35] pomoci nasledujiciho vztahu:

1/E
Ver = _(ﬂ - 2)
2 \Gcr

kde je E dynamicky modul pruznosti betonu, zjistény z hodnoty vlastnich
kmitoctd podéiného kmitani zkusebniho télesa,
Ger dynamicky modul pruznosti betonu, zjisStény z hodnoty vlastnich

kmitoc¢td kroutivého kmitani zkusebniho télesa [35].
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Faktory ovliviiujici Poissonovo Cislo

Beton je kompozitni material skladajici se z kameniva, cementové pasty a vody.
Cim kvalitn&jsi jsou jednotlivé komponenty a vazby mezi nimi, tim mensi deformace
budou pfi zatizeni vznikat a mensi Poissonovo cislo ziskame.

Obecné tedy plati, Ze Poissonovo Cislo stanovené dynamickou metodou je
zpocatku vysoké u betonu nizsi tfidy a s vysSi tfidou betonu klesa [36]. Uvadi se,
Ze beton z leh¢eného kameniva ma hodnotu Poissonova Cisla blize ke spodni hranici
[32].

Nové studie také prokazuiji, Ze se zvysujici se pevnosti v tlaku betonu klesa Poissonovo

¢islo, viz Obr. 12 [36].

0.32 +
pg~-0.003f,, + 0.343
02 R = 0.93
S
s 0.28 1 k
%)
g 0.26 -
& 024 4 @
3]
g 0.22 -
g o2 A Low strength concrete
& ® Medium strength concrete
0.18 1 1 T 1 T L] 1
15 20 25 30 35 40 45 50

Compressive strength

Obr. 12: Vliv pevnosti v tlaku betonu na Poissonovo cislo [36]

Zaroven bylo zjisténo, Ze s rostoucim vodnim soucinitelem w/c se Poissonovo
Cislo zvysuje. To je Castecné zapficinéno Poissonové N/mm? ¢islem vody které je 0,5

a dale vyssi vodni soucinitel zpUsobi vyssi pérovitost betonu a tim i vyssi pérovitost

povrchu vazeb mezi cementem a kamenivem. Jelikoz je vazba mezi

. 0.32 -~ )

= 0.3 - Ha=0.13e!40VC) -

2 028 - R = 0.87 A% a

C 2 0.26 -

; E 0.24 - » A Low strength concrete

§ 0.22 A ® Medium strength concrete
5" 0.2 ! ' . . 2

n 2R n An n A8 n an N &R nan 0.65
Obr. 13: Vliv vodniho soucinitele w/c na Poissonovo ¢&islo [36]
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cementem kamenivem nejslabsim ¢lankem betonu, vysledkem zvySeni jeji porovitost
zvysi i Poissonovo Eislo, viz Obr. 13 [36].
Poissonovo cislo rapidné nar(istd pouze v dobé zrani betonu v intervalu do

jednoho mésice. Poté je jeji narst uz minimalni a maze byt zanedban, viz Obr. 14 [37].

I I I | 1
o
oz H -1
[+]
o
o
o kel P o ~ o
-~ Log A - ) 0
o L] o
o
) (-]
o
| | 1
&0 RO 100
Age in doys

Obr. 14: Vliv doby zrani betonu na Poissonovo cislo [37]

Mezi Poissonové Ccislem a dynamickym modulem pruznosti je vSak jasna
zavislost, jak bylo reCeno v predchozi kapitole. Se zvysujicim se modulem pruznosti se

sniZzuje Poissonovo Cislo, viz Obr. 15 [36].

0.32 -
p~-0.004E,;+ 0.4
0.3 4 R =0.97

1

0.28

0.26

L

0.24

'

A Low strength concrete

Dynamic Poisson's ratio

0.22 1|® Medium strength concrete

0.2 L T 1 Ll 1
22 26 30 34 38 42

Dynamic modulus of elasticity

Obr. 15: Zavislost Poissonova cisla na dynamickém modulu pruZnosti [36]
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Na Obr. 16, muZeme vidét typicky graf podélné a pricné deformace pfi
rovnomérném tlakovém zatizeni. Kromé toho zde muizeme vidét zménu objemové
deformace. Nad urcitym napétim (cca 70 % pevnost pfislusného betonu), Poissonovo
Cislo zac¢ne rychle narUstat, to je zplsobeno vznikajicimi vertikalnimi trhlinami které se
postupné Sifi a zpasobuji narUst pricné deformace, takZe ve skute¢nosti je Poissonovo
Cislo pouze zdanliva hodnota. Po dalSim zvySeni napéti se objemova deformace zméni
z tlakové na tahovou, Poissonovo cislo nasledné presahne hodnotu 0,5 a betonové

téleso prestane byt spojitym télesem a dojde ke kolapsu [32].

40

Objemové

Podélné

[MPa]
n
o
I

Napéti

0 |
-1000 0 1000

Tah Tlak
Deformace -10-6

Obr. 16: PodéInd, pficnd a objemovad deformace betonu v tlaku [32]

35



3.3.3 Typy modulll pruznosti

Modul pruznosti ma tedy rozmér napéti a vyjadfuje tangentu Uhlu, ktery svira tecna i

secna k pracovnimu diagramu se smérem rovnobéznym s osou deformace [5].

Podle zplsobu stanoveni rozeznavame modul pruznosti:

o staticky modul pruznosti stanoveny ze zavislosti mezi napétim a pomérnym

pretvorenim,

e secnovy modul pruznosti, ktery je dany pomérem o,/€y,

e tecnovy modul pruznosti dany smérnici ke kfivce mezi napétim a deformaci pfi

daném napéti,

e zacatecni te€novy modul pruznosti, ktery ma smérnici ke kfivce v zacatku

zavislosti a dosahuje nejvyssi hodnoty, viz Obr. 17 [2].

e v

mezi nimi [2].

o

Zacatecni tecnovy
modul pruznosti

Tecnovy modul
pruznosti

E

Obr. 17: Rlzné moduly pruZnosti v zdvislosti mezi napétim a deformaci betonu [2]
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3.3.4 Stanoveni statického modulu pruznosti

Statické moduly betonu jsou vyznamné pruznostni charakteristiky vyjadfujici
deformacni vlastnosti materidlu. Zjistuji se z deformaci, které nastavaji pfi zndmém
zatizeni [38].
Statické moduly se stanovuji dvéma zpUsoby:

e stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku,

e stanoveni modulu pruznosti betonu ze zkousky v tahu ohybem [38].

Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku:

Zkou$eni a vyhodnoceni popisuji normy CSN EN 1920-10 [39] a CSN EN 12390-13 [40].
Princip: ZkuSebni télesa se pfi zkouSce zatéZuji v lisu tlakem a méfi se vznikajici
deformace. Urovné zatizeni se pfitom voli tak, aby odpovidaly z&kladnimu napéti
ob = 0,5 N/mm?(MPa) a hornimu napéti v hodnoté jedné tfetiny pevnosti betonu v tlaku
0a = f/3 N/mm? [38].

ZkuSebni télesa: ZkouSi se pét zkuSebnich téles o tvaru valce a poméru délky
k priméru L/D = 2 az 4, vyrobenych ve formach nebo vyrezané z konstrukce. Tri télesa
se pouziji ke stanoveni primérné hodnoty pevnosti v tlaku a dvé ke stanoveni modulu
pruznosti. Nejmensi rozmeér téles ve formach musi byt 100 mm [39].

Postup: Stanovi se pevnost betonu vtlaku na tfech zkuSebnich télesech. Stfedni
hodnota pevnosti v tlaku, F., se pouZije pro stanoveni napéti pouzitého pro stanoveni
statického modulu pruznosti (f=F/A). ZkuSebni téleso s osové osazenymi pfistroji se
vlozi dostfedné do zkuSebniho lisu. Vyvodi se napéti se zakladni napéti o,
tj. 0,5 N/mm?, udrZuje se po dobu 60 sekund, poté se odectou a zaznamenaiji Udaje na
vSech Uchylkomérech dilatometrd [39]. Dale se po dobu 30 s plynule zvysuje zatizeni
do hodnoty g, kde po dobu 60 s opét odeCteme udaje na vSech pfistrojich. Tento
predbézny cyklus jesté jednou opakujeme se stejnou rychlosti zatéZovani a odtéZzovani
[38]. JestliZze nejsou jednotliva pretvoreni v rozmezi + 20 % od své primérné hodnoty
pFi 0a, Opravi se centrace zkuSebniho télesa a zkouska se opakuje. Tento cyklus se
opakuje nejméné dvakrat se stejnou rychlosti zatéZzovani a odlehovani a s udrZzovanim
napéti na hodnotach (o. a 0») po dobu 60 s. Po dokonceni posledniho zatéZovaciho
cyklu se vyckd 60 s pfi napéti g, = 0,5 N/mm? a béhem nasledujicich 30 sse
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zaznamenavaji pomeérna pretvoreni &. ZkuSebni téleso znovu plynule zatizime na
napéti a,, to se udrzuje po dobu 60 s a béhem 30 s se zaznamenaji pomérné pretvoreni
€ [39]. Po dokonceni méfeni a odstranéni méficich pfistroji zvétSujeme zatizeni
zkuSebniho télesa az do porusSeni, viz Obr. 18. Jestlize se pevnost zkuSebniho oc liSi os
pevnosti srovnavacich téles f. o vice nez 20 %, je nutné tuto okolnost uvést do

protokolu [38].

zatézovani
do poruseni
& s o St Fortes. b télesa- o
5 1. predbézny 2. pfedbézny sz a
cyklus cyklus méfeni E
] napéti:
c. 9 i
il =P RN o GOSN T zakladni
— s
NE - — — — horni
E ;
S vyvozené
3 »
& @ méfeni udaju
c na pristrojich -
E kontrolni
o 60s [Jmé&feni udaji na
b pristrojich pro
4 T R vypocet modulu
cas
Obr. 18: Grafické zndzornéni pribéhu zatéZovani zkusebniho télesa [38]
. 04—0,
Vyhodnoceni: E.= %2
Ea—€p
kde je dga horni zatéZovaci napéti (o, = f/3), v N/mm?[MPal],

Ob zakladni napéti, tj. 0,5 N/mm?,
&a primérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti,

&b primérné pomérné pretvoreni pri zakladnim zatéZovacim napéti.

Vysledek se vyjadri v GPa na 3 platné cislice. Uvedou se jednotlivé stanovené moduly

pruznosti kazdého zkusebniho télesa a priimérna hodnota [39].
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Modul pruznosti betonu ze zkousky v tahu chybem:

Zkou$eni a vyhodnoceni popisuje norma CSN 73 6174 [41].

Princip: ZkuSebni téleso je pfi zkouSce zatéZovano pomoci tzv. ¢tyfbodového ohybu.
Modul pruznosti betonu namahaného ohybem se stanovi vypoctem z namérenych
prihybl trdmce, ktery je zatéZovan dvéma bremeny ve tfetinach rozpéti [41].
ZkuSebni télesa: Zkousi se télesech tvaru hranolu o rozmérech 100x100x400 mm
nebo 150x150x700.

Postup: Tramec se vloZi do lisu stejnym zplsobem jako pfi zkouSce pevnosti v tahu
ohybem. Na zkusSebnim télese se umisti konstrukce prihyboméru a ovéfi se jeho
spravna funkce. Konstrukce prlihyboméru je schematicky znazornéna na Obr. 19.
Vzhledem ke konstrukci prihyboméru zaznamenava indikator dvojnadsobné hodnoty
mérenych prihybd. Zkusebni téleso se zatéZuje po stupnich silami F; az Fm, které
vyvozuji napéti zvysujici se po 10 % z predpokladané pevnosti vtahu ohybem R.
Tramec se zatizi silou F;, ktera vyvodi napéti v tahu ohybem o7 o hodnoté 0,7 R; a urci
se celkovy prlhyb sq 7. Zatizeni se zvysi na F> rovném 2x F;a urci se celkovy prihyb seo2.
Pak se zatiZeni sniZi na F; a urci se pruzny prlhyb s:.. Dalsi zatéZovaci stupné F; az F,
jsou obvykle nasobkem F;. Po urceni priihybU Sw:3 aZ Swotn S€ VZdy zatiZeni snizi na Fra

meéri se pruzné prlihyby s, [38].

F
3 4 )
5" —— —}9 1- zkusebni trémec (d=100 mm)

= S — — 2 — hlinikové desticky

W 3 — plochy kovovy rém prahyboméru
=

4 — zatéZovaci hlava
% 5 — digitéalni indikator pruhyb(

Lo | o[ a N
}

L 3d

Obr. 19: Grafické zndzornéni pribéhu zatéZovdni zkusebniho télesa [38]

Vyhodnoceni: Celkovy prahyb frotn = (Stotn — 2" Stot.1 T+ Stot2)
v ’ o 1
Pruzny pruhyb fen = > (Stot,n — Stn t Stot2 — St,Z)
Modul pruznosti  E = ——L (0,213 - & + 0,46)
u p u - fe'b -h 4 h2 4
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kde je F zatizenitramce v N,
fe pruzny prihyb v mm,
frr  celkovy prihyb v mm,

b Sitka trdmce v mm,
h vySka tramce v mm,
/ rozpéti tramce (vzdalenost podpor) v mm [38].

Modul pruznosti stanovte pro hodnotu zatizeni priblizné odpovidajici vyvozenému
ohybovému napéti o hodnoté 2/3 Ri(pevnosti v tahu ohybem). Vysledek zaokrouhlime

na nejblizsich 100 N/mm?3[38].

3.3.5 Stanoveni dynamického modulu pruznosti

Pro stanoveni dynamickych modulll pruznosti jsou vyuzivany nedestruktivni zkouseni
betonu, jmenovité metoda ultrazvukova, popsand v normach CSN 73 1371 [42]
avCSNEN 12504-4 [43] a metoda rezonanéni, definovana vCSN 73 1372 [35].

Obé zkuSebni metody budou popsany v nasledujicich kapitolach [44].

Ultrazvukova impulzova metoda:
Princip: Ultrazvukova impulzova metoda se zaklada na stanoveni rychlosti Sifeni UZ
vIinéni v betonu. Ze stanovené rychlosti Sifeni UZ vinéni v, se urci fyzikalné mechanické
vlastnosti na zakladé odvozenych vztah( mezi rychlosti Sifeni UZ vinéni a sledovanymi
vlastnostmi betonu [42].
Zmérenim UZ je moZno stanovit:

e rychlost Sifeni UZ vinéni,

e dynamicky modul pruznosti betonu,

e pevnost betonu,

e degradaci betonu,

e staticky modul pruznosti,

objemovou hmotnost [42].
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ZkuSebni zafizeni: Jsou to specialni elektronické pristroje, které umoznuji vyvodit
v urcitych casovych intervalech spoustéjici impulzy pro vytvofeni mechanického
kmitani. PFi ultra zvukovém zkousSeni stavebnich prvk{ i konstrukci se pouZiva dvou
elektroakustickych ménic¢d - sond: budice a snimace [31]. Pracovni kmitocet budice ma
byt v rozsahu od 20 kHz do 150 kHz. Pracovni kmitocet je nutno volit v zavislosti na
nejmensi bo¢ni rozméru télesa, délce méfici zakladny a pevnosti betonu [42].
Postup: ZpUsob prozvucovani zavisi na pristupnosti povrchi zkouseného objektu a na
umisténi sond na zkouseném télese [31].
Proto rozeznavame tyto typy prozvucovani, , viz Obr. 20:
¢ protilehlé - budic a snimac lezi na protilehlych sténach proti sobg,
e polopFimé - sondy lezi na protilehlych sténach ne pfimo proti sobg,

e nepFimé - sondy lezi na stejné strané [42].

primeé prozvucovani polopfime prozvudovani | nepiimé prozvudovani
B

i
.
"]
- 4 *
"r . g .
r} ] = ‘ E
T . H
. R L, Y 4
. . & Wi Wi%iW: b
e s -'-_|I|'|'-'-:'|_I'-_-:7\..:"_I .
] -,-'_'Uu.w'\l'»‘_'i-'-u"\-"\r
S T+ _.' " 4 F & i - 3 |
+ i . a T
a : % ; . .
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Obr. 20: Typy prozvucovani ultrazvukovou metodou [51]

Poloha sond ma byt volena tak, aby nedoslo k ovlivnéni méreného casu vlivem okrajd
zkuSebniho télesa, nehomogenitou betonu nebo pfitomnosti poruch nebo trhlin
v oblasti zkuSebnich mist. Namérena hodnota ¢asu T; je ovlivnéna konstrukci obvod(
sond UZ pristroje, proto se upravuje korekci z méreni na kalibra¢nim vzorku (prevazné
etanolu). Méfeni na jednom zkuSebnim misté se opakuje dvakrat. Pokud se namérené
hodnoty od sebe nelidi vice neZz o 5 %, bere se za vysledek aritmeticky prdmér obou

hodnot [31].
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Vyhodnoceni: v, = %
kde je 7 rychlost $ifeni impulzu v km-s™,
L délka méfrici zakladny v mm,
T cas, ktery uplyne pfi pribéhu impulzu zékladnou v ps

veetneé tior (korekce), tj. T =T, * tior [42].

kde je Ec dynamicky modul pruznosti v MPa,
p objemova hmotnost betonu v kg-m?,
7 impulzova rychlost podéiného UZ vinéniv km-s™,
k soucinitel rozmeérnosti prostredi [42].

Zjidténa rychlost impulzu se vyjadfi na nejblizsi 0,01 km-s™ nebo na 3 vyznamna &isla.
Pro jednorozmérné prostfedi je soucinitel ki = 1. Hodnoty soucinitel k. pro
dvojrozmérné a ks pro trojrozmérné prostredi Ize vypocist pFi znalosti Poissonova Cisla

Vi [42].

Rezonanéni metoda:
Princip: Vychazi ze zméreni hodnot urcitého druhu vynuceného rezonancniho kmitani
mensich zkuSebnich téles pravidelného tvaru, pro nez dovedeme teoreticky odvodit
vztahy vlastnimi frekvencemi a odpovidajicimi pruznymi charakteristikami
materialu [31].
Ze zjiSténi vlastnich frekvenci kmitani Ize stanovit:

e dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a tahu,

e dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku,

e dynamické Poissonovo ¢islo betonu,

e a dalsi vlastnosti (napf. degradaci betonu, logaritmicky dekrement

utlumu, rovnomérnost vyroby, trhliny ve zkuSebnich télesech, aj.) [35].
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ZkuSebni télesa: Maji zpravidla tvar hranol nebo valc( s délkou rovnajici se nejméné
dvojnasobku pricného rozméru zakladny [35]. Nejbéznéji se pouZivaji télesa o tvaru
hranolu o rozmérech 100x100x400 mm. Jak z uvedeného vyplyva je rezonancni metoda
vhodna pro laboratorni zkouseni volnych tj. nezabudovanych prvk(, které maji byt
pokud mozno homogenni [31].

ZkusSebni zaFizeni: Rezonancni aparatura se sklada ze dvou hlavnich obvod(: budiciho
a snimaciho. Budici obvod je sloZzen z budiciho generatoru a vykonného zesilovace
napojeného na vhodny budic (elektrodynamicky, magnetostrik¢ni). Snimaci obvod je
slozen z velmi citlivého snimace mechanickych kmitt(elektromechanického ménice),
ktery je navazan pres zesilovac na indikacni zafizeni [31].

Postup: Zkusebni télesa, ulozend jako prosty nosnik s previslymi konci mdzeme
vhodnym budicim zafizenim s plynule ménitelnou frekvenci rozkmitat tfemi zakladnimi

druhy jejich vlastnich rezonancnich frekvenci, viz Obr. 21 a to [31]:

podélnym f; (longitudalni) kmitanim,

pri€nym fr(ohyboveé) kmitanim,

kroutivym f; (torzni) kmitani [35].

! 4 A *
I - ! ! ;
G, SOF — | SEm—
YAV N
[ 2| ) 0,224 L 0241, . 4 L L2

Obr. 21: Rezonancni frekvence; zleva: podélnd, pricnd, kroutivd [38]

ZkuSebni téleso se rozkmita plynulou zménou frekvence budiciho zafizeni pfFistroje.
Jeho kmitani se snima snimacem, které se zaznamenava na obrazovku osciloskopu
nebo rucicky pristroje velikost amplitudy. Sleduje se se hodnota maximalni amplitudy

vlastni frekvence kmitajiciho zkusebniho télesa [35].
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Vyhodnoceni: z podélného kmitani En.=4-1*f%p

1

z pficného kmitani Ecrp =0,0789 ¢y L* - f7 - p- 5
z kroutivého kmitani Ger =4 k- L*-f2-p
kde je Eci @ Eay dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu v MPa,

Go  dynamicky modul pruznosti ve smyku v MPa,

L délka zkuSebniho télesa v m,

p objemova hmotnost betonu v kg:m?,

fi prvni vlastni kmitocet podélného kmitani v kHz,

fr prvni vlastni kmitocet pri¢ného kmitani v kHz,

fe prvni vlastni kmitocet kroutivého kmitani v kHz,

i polomér setrvacnosti pricného rezu télesa,

C1 korekcni soucinitel podle tabulky 2,

k soucinitel charakterizujici tvar pricného rezu télesa [35].

3.3.6 Faktory ovliviujici modul pruznosti

Vliv na vyslednou hodnotu modulu pruznosti méa celd rada rdznych vlivl. Byt jsou
nékteré faktory na jejich rozhrani, midzeme je v zasadé rozdélit do dvou hlavnich
skupin:

e Technologické vlivy (sloZzeni Cerstvého betonu, technologie vyroby),

e ZkuSebni vlivy (zkuSebni metoda, tvar a velikost télesa, zatéZovani) [1].

V nasledujicich kapitolach si obé podrobnéji popiSeme.

Technologickeé faktory

Mezi tyto faktory patfi pfedevsim jednotlivé sloZzky tvofici Cerstvou betonovou smés
(druh a mnoZstvi kameniva, typ a mnoZstvi cementu, pfimési a pfisady, provzduseni,
vodni soucinitel), technologie vyroby a zpracovani smési Cerstvého betonu (ukladani,
mira zhutnéni, teplota vihkost a doba oSetfovani béhem tuhnuti a tvrdnuti) a kvalita

tranzitni zény [1].
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Kamenivo a jeho modul pruznosti ma vzhledem k jeho objemu v betonu vyrazny vliv
na modul pruznosti samotného betonu. Moduly pruznosti ovliviiuje mineralogické
slozeni, textura a struktura hornin, ze kterych bylo kamenivo vytvoreno, a jsou velice
zavislé na pérovitosti horniny [2]. Druh kameniva, lokalita tézeni ale i mnoZzstvi a frakce
pouzitého hrubého kameniva ovliviiuji jak pevnost v tlaku, tak vyrazné vic na modul

pruznosti betonu, viz Obr. 22 [45].

60
120 MPa
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S, 60
= {
E 407 | 40
2 y 20
S 30
= B
= /
S 207
(=]
=
107
0 Y T T T v T v T v T ¥
0 20 40 60 80 100 120

Modul pruznosti kameniva [GPa]
Obr. 22: Nomogram zndzornujici pfedpovézené hodnoty modulu pruznosti
betonu v zavislosti na modulu pruZnosti hrubého kameniva a na pevnosti

betonu v tlaku [34]

Cement ma prakticky linearni zavislost mezi napétim a pomérnym pretvorenim, ovsem
u betonu jako kompozitniho materidlu je zavislost nelinedrni [2]. Modul pruZnosti
cementového kamene se pohybuje mezi 10 aZ 20 GPa. Cementovy tmel spolecné s fazi
drobného kameniva (do 4 mm) ma vysledny modul pruznosti v rozmezi 20 az 40 GPa
[46]. Jak je patrné z obr. 23, ¢im vySSi bude obsah kameniva, tim blize bude kfivka
betonu ke krivce kameniva. Naopak v betonu s vyssi davkou cementu bude kFivka blize
ke kfivce cementové pasty. Modul pruznosti betonu se tak pohybuje mezi modulem
pruznosti cementové pasty a modulem pruznosti kameniva [2].
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Obr. 23: Pracovni diagram betonu a jeho slozek [2]

Porozita betonu ma vyrazny vliv na modul pruznosti cementového kamene, kdy
zvysujici se porovitosti betonu dochazi ke snizeni vysledné hodnoty modulu pruznosti
betonu. Pérovitost cementové pasty pfi zvySujicim se vodnim souciniteli w/c navysuje
obsah volné vody v Cerstvém betonu. Kapilarni pérovitost potom podstatné ovlivriuje

pevnost betonu v tlaku a tim i modul pruznosti [2].

Tranzitni zéna (ITZ), tzv. vrstva rozhrani mezi trny kameniva a ztvrdlého cementové
pasty, vznikajici kvlli nedostatecné tésného uskupeni zrn kameniva, zpUsobujici vyssi
porozitost v okoli cementové pasty, ma vyrazny vliv na vysledny modul pruznosti
betonu a povazuje se za nejslabsi ¢lanek celého kompozitni seskupeni betonu [47]. Jeji
kvalita rozhoduje jak o pevnosti betonu tak i modulu pruznosti a s jeji zhorSujici se

kvalitou klesaji obé sledované veliciny [45].
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Zkusebni faktory

ZkuSebni vlivy oproti technologickym, kdy postupy pro provadéni a vyhodnoceni
zkousSek maji oporu v normach, kde by mély byt presné definovany okrajové podminky
provedeni zkousky, mohou vyslednou hodnotu modulu pruznosti ovlivnit, a to do

znacné miry [1].

Nejcastéjsi zkuSebni vlivy jsou nasleduijici:
ZkuSebni metoda - staticka x dynamicka metoda. Hodnoty dynamického modulu

pruznosti vychazeji vzdy o néco vyssi nez u statickych modull pruznosti [32].

Vypocetni vztah - zavisi na druhu pouZiti normy (CSN I1SO x ASTM), chybném zvoleni

vzorce nebo stanoveni horni zatéZovaci Urovné [45].

Tvar a velikost zkuSebniho télesa - Stihlost télesa ma vliv na pevnost betonu i modul

pruznosti. Plati, Ze ¢im je téleso Stihlejsi, tim je vysledny modul pruznosti vyssi [48].

Zpusob ziskani zkusebniho télesa - odebrani vzorku z konstrukce pomoci jadrového
vyvrtu prindsi vlivQi které mohou ovlivnit vyslednou hodnotu modulu pruznosti jako
napr. naruseny povrch a nepresnosti vyfezaného télesa, priimér a stihlost zkusebniho

télesa, pomér mezi prlmérem a maximalni velikosti kameniva [48].

Stari zkuSebniho télesa - s rostoucim stari se pevnost a modul pruznosti betonu
zvysSuje, coz je zpUsobeno zvySujicim se stupném hydratace. Ke sniZzeni modulu

pruznosti v case m{ze ale dojit z dlvodu vzniku mikrotrhlin ve ztvrdlém betonu [45].
ProstFedi béhem zkousky - zkousky by mély probihat v laboratofi pFi teploté 20+5 °C

a vlhkosti 50+20 %. PFi zvySené teploté mdzZe dojit napf. k protazeni snimacu

i zkusebniho télesa [45].
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Vliv zkuSebniho lisu, excentricita vzorku - norma CSN 1SO 1920-10 [39] pozaduje
centrovani zkusebniho lisu. Excentricita 12,5 mm ndm mdzZe sniZit pevnost

az o 10 % [34].

Cyklické zatéZovani - ocekava pokles modulu pruZnosti betonu z dlivodu vzniku

mikrotrhlin po opakovani zatézovani [3].

Kvalita pouZitych forem - norma CSN EN 12390-1 [24] ndm udavéa poZadavky na tvar,
presnost, rovinnost, kolmost, rovnobéznost a tuhost forem pro vyrobu zkuSebnich
téles. NedodrZzenim téchto pozadavkl povede k nerovnomérnému rozloZzeni napéti ve

zkuSebnim télese a tim i k poklesu pevnosti v tlaku [45].

Z uvedenych faktoru je zfejmé, Ze na vyslednou hodnotu modulu pruznosti ma vliv cela
rfada cinitell. Z hlediska technologickych je celkem pochopitelné, Ze zména slozeni
betonu, jeho zpracovani povede ke zméné modulu pruznosti ve vétsi mire. Ta
zakonitost je zcela zfejma a pracuji s ni jak modely a vypocetni vztahy, tak i nékteré

normy [1].
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4. PRAKTICKA CAST

4.1 Popis experimentu

Hlavnim Ukolem tohoto experimentu je sledovani vlivu mnohonasobného cyklického
zatéZzovani na pruznostni a pevnostni charakteristiky obycejného betonu.

K provedeni pokusu bylo vyrobeno 12 zkuSebnich téles (MPZ1-12) tvaru valce o
priméru 150 mm a vysce 300 mm. Na vSech téchto zkuSebnich télese se provedlo
meéreni pro stanoveni objemové hmotnosti a zkouSeni ultrazvukovou a rezonancni
metodou pro ziskani dynamického modulu pruznosti a Poissonova Cisla pred
pUsobenim cyklického zatéZovani. Nasledovné byly dva valce (MPZ11 a MPZ12)
odzkousSeny na pevnost v tlaku v hydraulickém lisu pro stanoveni hornich zatézovacich
mezi cyklického zatéZzovani.

ZkuSebni télesa byla poté podstoupena 5000 cyklim zatéZovani, pfi kterém byly
zaznamenavany podélné a pricné deformace pomoci ¢tyf odporovych tenzometrd.
Valce MPZ1 az MPZ5 byly zatéZzovany do tfetiny jejich pevnosti v tlaku a valce MPZ6 az
MPZ10 do poloviny jejich pevnosti v tlaku. Po ukonceni cyklického zatéZzovani bylo
znovu provedeno zkouSeni téles ultrazvukovou a rezonancni metodou pro stanoveni
hledanych dynamickych parametrd po cyklickém zatéZzovani. Nakonec byly vSechny
zbyla zkuSebni télesa odzkouSena na pevnost v tlaku.

V ramci experimentu jsou nami hledané parametry tedy moduly pruznosti a

Poissonova Cisla stanovené statickou i dynamickou metodou a pevnost v tlaku betonu.

4.2 ZkuSebni télesa

Pro popisovany experiment bylo vyrobeno 12 o jmenovitém prdméru 150 mm a vysce
300 mm, viz Obr. 24. Beton ktery byl pouZit pro vyrobu zkuSebnich téles mél
recepturu uvedenou v Tab. 3. Receptura je uvedena bez specifikaci slozek z dlvodu

firemnich zasad které betonarna nemdze uvést.
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Tab. 3: Receptura Cerstvého betonu

Slozka MnoZstvi na 1 m? €erstvého betonu [kg]
Cement 285
Popilek 100
Jemné kamenivo 0/4 mm 845
Hrubé kamenivo 4/8 mm 182
Hrubé kamenivo 8/16 mm 734
Superplastifikacni pfisada 1,63
Voda 190

Obr. 24: ZkuSebni télesa tvaru valce [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D.]
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4.3 Méreni a zkousSeni téles

VSech 12 zkuSebnich téles bylo ociSténo, nasledné zvazeno na vaze a zméreny
posuvnym meéfidlem Mitutoyo (300 mm) vSechny rozméry pro stanoveni objemové

hmotnosti potfebné k dalSimu vyhodnoceni pruznostnich charakteristik.

Obr. 25: Méfeni rozmérd zkusebnich téles [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D]

431 Objemova hmotnost

Stanovena ze skutecnych zmérenych rozméru a zjisténych hmotnosti zkuSebnich téles

podle CSN EN 12390-7 [49] nasledujicim vztahem:

p==C
14
kde je D objemova hmotnost zku3ebniho télesa v kg/m?,
m hmotnost zkuSebniho télesa v podminkach v dobé zkouseni v kg,
v objem stanoveny pfislusnym zplsobem v m?.
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4.3.2 Pevnostvtlaku

Nasledovné byly dvé zkuSebni télesa (MPZ11 a MPZ12) ozkouSena na pevnost v tlaku
pro stanoveni horni hranice napéti pro cyklické zatézovani. Zbylych 10 téles bylo
odzkousSeno az na konci experimentu po cyklickém zatézovani a vSech nedestruktivnich
mérenich.

Pro zkouseni byl pouZit hydraulicky lis ALPHA 3-3000 S, které byl zkalibrovan a
jeho dotykové plochy tlacenych desek byly ocistény. Plochy zkuSebnich téles byly také
otfeny a zbaveny piskovych necistot. ZkusSebni télesa byla poté umisténa do
hydraulického lisu a zatéZzovana konstantni rychlosti az do jejich poruseni, viz Obr. 26.
Na pfFistroji byly zaznamenany maximalni dosazené sily ze kterych se vyhodnoti

pevnost v tlaku dle normy CSN 12390-3 [23] nasledujicim vztahem:

f = F
= —
Ac
kde je fe pevnost v tlaku v MPa,
F maximalni zatizeni pfi poruSeni v N,
Ac prafezova plocha zkusebniho télesa zatizena tlakem v mm?,

Obr. 26: Stanoveni pevnosti zatéZovaci zkouSkou

v hydraulickém lisu
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4.3.3 Dynamicky modul pruznosti a Poissonovo €islo

Hodnoty dynamického modulu pruznosti a Poissonova Cisla byly stanoveny
ultrazvukovou metodou a metodou rezonancni, viz Obr. 27 na zbylych 10 zkuSebnich

valcich a to jak pred zacatkem cyklického zatéZzovani tak i potom.

Obr. 27: Méreni doby prichodu UZ impulzu (vlevo), stanoveni vlastni frekvence

zkuSebniho télesa (vpravo) [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D.]

Méreni ultrazvukovou metodou se provadélo pfistrojem Pundit PL-200 firmy
Proceq. Pristroj byl nejdrive zkalibrovan za pomoci valecku etanolu, u kterého je znama
presna doba prlchodu UZ impulzu. Pfistrojem byly vZidy na tfech mistech zméreny
doby prichodu UZ impulzu v podéiném sméru skrze kazdé zkuSebni téleso, kterych
ziskame rychlost Sifeni jeho Sifeni. Dynamicky modul pruznosti byl vyhodnocen dle

normy CSN 73 1371 [42] z nasledujiciho vztahu:

— 2. 1
Ecu—D-UL-

P
kde je Ecu dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu v MPa,
D objemova hmotnost betonu v kg/m?,
Vi impulzova rychlost podélného UZ vinéni v km/s,
k soucinitel rozmérnosti prostredi.
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Modul pruznosti byl dale taky stanoven pomoci rezonancni metody, kdy se
mechanickym Uderem razového kladivka rozkmita amplituda zkuSebniho télesa na
pruzné podlozce. Vlastni frekvence se poté vyhodnotila pomoci snimace osciloskopu
Handy HS4 zjiSténim nejvétsi amplitudy. Bylo stanovené podélné, pricné a kroutivé
kmitani podle umisténi snimacl, viz Obr. 21. Vyhodnoceni dynamického modul
pruznosti pomoci rezonanéni metody udava norma CSN 73 1372 [35], pFesnéji pfi
podélném kmitani dle vztahu:

EcrL:4"L2'fL2'D

kde je Esx  dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu v MPa,
L délka zkouseného télesa v m,
fi prvni vlastni kmitoCet podélného kmitani télesa v kHz,
D objemova hmotnost betonu v kg/m?®.

Dale byl stanoven modul pruznosti z pficného kmitani dle vztahu:

Eerp =0,0789 ¢y - L* - f2- D li

kde je Ewsf  dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu v MPa,

C1 korekéni soucinitel podle tabulky 2 v normé& CSN 73 1372 [35],

L délka zkuSebni télesa v m,

fr prvni vlastni kmitocet pricného kmitani zkuSebniho télesa v kHz,
D objemova hmotnost betonu v kg/m?,

i polomér setrvacnosti fezu k ose kolmé na rovinu kmitani v m.

Jako nasledujici byl stanoven modul pruznosti ve smyku dle vztahu:

Ger=4-k-L*-f2-D

kde je L délka zkuSebniho télesa v m,
ft prvnivlastni kmitocet kroutivého kmitani zkusebniho télesa v kHz,
D objemova hmotnost betonu v kg/m?,

soucinitel charakterizujici tvar priéného rezu zkusebniho télesa.
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A nakonec bylo vyhodnoceno i Poissonovo cislo z rezonancni metody pomoci

vztahu uvedeném v normé CSN 73 1372 [35], ktery je nasleduijici:

1(1 fP
ver = 5 % - 2)

kde je k koeficient zavisly na tvaru prlrezu, pro valce k=1,
fraft hodnoty prvnich vlastnich kmitoctl podélného a kroutivého

kmitani zkusebniho télesa.

4.3.4 Staticky modul pruznosti a Poissonovo €islo

Stanoveni statického modulu pruznosti bylo provedeno pomoci jiz zmifiovaného
cyklického zatézovani 10 zkuSebnich téles tvaru valce dle normy CSN EN 12390-13 [40].
Nasledovné byly na kazdé zkuSebni téleso umistény Ctyfi odporové tenzometry Spider
1-LY41-100/120 (dva podélné a dva pfricné) pomoci epoxidového lepidla, viz Obr. 28.
Podélné tenzometry slouzili k méreni podélnych deformaci pro stanoveni statického

modulu pruznosti a pricné k méreni pricnych deformaci pro ziskani statického

Poissonova ¢isla.

Obr. 28: Umisténi odporovych tenzometri na zkusebnim valci
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Dale zkuSebni télesa podstoupila cyklické zatéZzovani na mechanickém lisu LaborTech
s rozsahem aZz 1000kN, viz Obr. 29. Z vysledk{ zkousky pevnosti v tlaku byla stanovena
horni mez zatézovaciho rovnajici se priblizné napéti g, = 15,85 MPa (vyvozeno silou
Fa=280 kN) a dolni mez g, = 4,5 MPa (F, = 80 kN) kterymi byly zatézovany zkusebni
télesa MPZ1 az MPZ5. A pro zkuSebni télesa MPZ6 az MPZ9 byla stanovena horni mez
0q= 24,33 MPa (Fp = 430 kN) a dolni opét g, = 4,5 MPa (Fp = 80 kN). Rychlost zatéZzovani
byla nastavena na 8,24 kN/s (cca 0,47 MPa/s), zatizeni na horni i doIni mezi setrvalo po
dobu 2 sekund a poZadovany pocet cykld byl 5000. Jediné zkuSebni téleso MPZ10
nebylo cyklicky zatéZované, slouzilo pro méreni deformaci zplsobenymi zménami
teplot pro vytvoreni korekce s ostatnimi tenzometry. Deformace byly zaznamenavany

na datovou Ustfednu Quatumx.

1 - -d-ﬂl-‘—l-dmﬂﬂn-—-l—
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1

Obr. 29: Mechanicky lis LaborTech [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D.]
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Vyhodnoceni statického modulu pruznosti bylo uskute€néno pomoci normy CSN EN
12390-13[40], pro 1., 3., 10., 50., 100., 500.,1000., 2000., 3000. a 5000. cyklus zatéZovani

a to dle vztahu:

Ee= o,
kde je Ec staticky modul pruznosti v tlaku v MPa,
Oa horni zatéZzovaci mez napéti v MPa,
Ob dolni zatéZzovaci mez napéti v MPa,
&a pramérné pomeérné pretvoreni pfi hornim zatéZzovacim napéti,
&b pramérné pomérné pretvoreni pfi zakladnim zatéZovacim napéti.

Stanoveni statického Poissonova cisla bylo mozné diky znamym podélnym a pficnym

deformacim z nasledujiciho vztahu:

&
v=|Z
Ex
kde je v Poissonovo Cislo,
& pomeérna deformace v pricném smeéru (kolma na smér namahani),
& pomérna deformace v podélném sméru (ve sméru namahani).

V' 4

44  Vysledky méfeni

Celkem bylo cyklicky zatéZzovano 9 zkuSebnich téles tvaru valce, z nichz u jednoho
(MPZ7) z(stala zatéZovaci sila pfi odtéZovani stat na hodnoté 142 kN, mate tedy jen
hodnoty do 2000 cykld. VSechny zkusebni télesa byla odzkousena ultrazvukovou i
rezonancni metodou a nakonec otestovana na pevnost v tlaku az do jejich poruseni.
Rozméry zkusebnich valcl, objemové hmotnosti, vysledky hodnot dynamickych
a statickych modull pruznosti i Poissonovych cisel, véetné pevnosti v tlaku betonu jsou
shrnuty v nasledujicich tabulkdch s pridmérnymi hodnotami a vybérovymi

smérodatnymi odchylkami.
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Tab. 4: Zmeérené rozméry zkusebnich vdlci

veee | d, d, d, L, L, d L
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

MPZ-01 145,07 148,99 145,94 145,91 297,60 297,62 145,98 297,61
MPZ-02 145,11 149,09 149,15 145,24 297,50 297,14 149,15 297,32
MPZ-03 145,12 149,19 149,20 145,34 297,83 297,68 149,21 297,76
MPZ-04 | 149,03 149,06 149,08 149,10 296,92 296,99 149,06 296,96
MPZ-05 | 145,18 148,91 149,07 149,35 297,07 297,12 149,13 297,10
MPZ-06 | 149,05 149,08 148,91 148,87 298,19 298,15 148,98 298,17
MPZ-07 | 145,38 148,87 149,06 149,19 297,66 297,74 149,12 297,70
MPZ-08 149,23 149,07 149,27 145,10 297,78 297,76 149,17 297,77
MPZ-09 145,11 149,03 149,03 149,18 297,39 297,35 145,09 297,37
MPZ-10 - - - - - - - -

MPZ-11 | 145,17 149,24 149,27 149,23 296,85 296,73 149,23 296,80
MPZ-12 | 145,99 149,20 145,44 149,34 298,60 298,78 149,24 298,69

Rozméry zkusebniho valce MPZ-10 nebyly zméreny z ddvodu jeho pouZiti
pouze pro korekci deformaci s tenzometry.

Tab. 5: Stanoveni objemovych hmotnosti zkusebnich vdlci

Valec d [mm] LImm] | v[m? m [kg] | D [kg/m®]
MPZ-01 148,98 297,61 0.00519 11,766 2270
MPZ-02 149,15 297,32 0.00519 11,693 2250
MPZ-03 149,21 297,76 0,00521 11,782 2260
MPZ-04 149,06 296,96 0,00518 11,631 2240
MPZ-05 149,13 297,10 0,00519 11,763 2270
MPZ-06 148 98 298,17 0.00520 11,867 2280
MPZ-07 149,12 297,70 0,00520 11,778 2270
MPZ-08 149,17 297,77 0.00520 11,766 2260
MPZ-09 149,09 297,37 0,00519 11,830 2280
MPZ-10 - - - - -
MPZ-11 149,23 296,80 0,00519 11,692 2250
MPZ-12 149,24 298,69 0,00523 11,824 2260
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Tab. 6: Dynamicky modul pruznosti Ec,

Dynamicky modul pruinosti E,, [GPa]

Tab. 7: Dynamicky modul pruznosti Ec.

Vialec vF:f_ec}j ) Po zatéZovani
zatezivanim
MPZ-01 36,56 35,02
MPZ-02 37,97 36,75
MPZ-03 39,56 38,49
MPZ-04 38,50 36,93
MPZ-05 40,09 38,84
MPZ-06 37,77 34,49
MPZ-07 37,78 34,85
MPZ-08 39,38 36,74
MPEZ-09 40,82 37,94
MPZ-10 = -
MPZ-11 36,23 -
MPZ-12 37,09 )
Pramér 38,34 36,67
Odchylka 1,48 1,60

Dynamicky modul pruZnosti E;, [GPa]
Valec ffEd, ) Po zatéZowvani
zaz&Zovanim
MPZ-01 32,40 30,55
MPZ-02 33,74 32,26
MPZ-03 35,01 33,59
MPZ-04 34,25 33,00
MPZ-05 35,51 34,23
MPZ-06 33,30 30,14
MPZ-07 33,48 30,68
MPZ-08 34,90 32,39
MPZ-09 36,12 33,69
MPZ-10 = =
MPZ-11 32,62 -
MPZ-12 32,71 -
Pramér 34,00 32,28
Cdchylka 1,25 1,51

Tab. 9: Dynamicky modul pruZnosti Ecs

Tab. 8: Dynamicky modul pruZnosti ve

Dynamicky modul pruinosti E; [GPa]

Valec ,,ijEd, . UE}O ..
zatezovanim zateiovani
MPZ-01 32,77 30,61
MPZ-02 34,69 32,75
MPZ-03 34,71 33,70
MPZ-04 35,15 34,00
MPZ-05 36,19 3477
MPZ-06 33,57 29,77
MPZ-07 34,03 31,05
MPZ-08 35,50 32,20
MPZ-09 37,22 34,58
MPZ-10 = =
MPZ-11 33,54 -
MPZ-12 32,64 -
Primér 34,55 32,60
Odchylka 1,42 1,82

smyku Ger
Dynamicky modul prufnosti G_, [GPa]
Vilec ffEd, ) vlfa . .
zatézovanim zatézovani
MPZ-01 13,52 12,96
MPZ-02 13,88 13,43
MPZ-03 14,30 13,97
MPZ-04 14,10 13,66
MPZ-05 14,72 14,37
MPZ-06 13,30 12,85
MPZ-07 13,77 13,04
MPZ-08 14,40 13,67
MPZ-09 14,95 14,31
MPZ-10 = =
MPZ-11 13,73 -
MPZ-12 13,73 -
Primér 14,08 13,58
Odchylka 0,46 0,57
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Z predchozich tabulek mdzeme pozorovat pokles dynamickych modul(
pruznost po cyklickém zatéZovani a to primérné az 01,77 GPa. Pokles by
zaznamenan také u dynamického modulu pruznosti ve smyku a to o0 0,23GPa. Dale
muUzZeme vypozorovat, Ze dynamicky modul pruznosti stanoveny pomoci ultrazvukové
metody je priblizné o 4 GPa vyssi nez modul stanoveny rezonan¢ni metodou, coz je

celkem bézny faktor.

Tab. 10: Staticky modul pruZnosti E.

Staticky modul pruZnosti E_ [MPa]

Cyklus MPZ-1 MPZ-2 MPZ-3 MPZ-4 MPZ-5 MPZ-6 MPZ-7 MPZ-8 MPZ-9

1. 28100 29400 31000 29800 31500 28000 28300 29700 31200
3. 28000 29200 30800 29700 31400 27800 28000 29500 30900
10. 27900 29200 30700 29600 31300 27600 27900 29400 30800
50. 27800 29000 30700 29500 31200 27500 27700 29300 30600
100. 27700 29000 30600 29500 31200 27400 27600 29200 30600
300, 27700 28900 30500 29300 31000 27300 27400 29100 30400

1000. 27600 28900 30500 29300 31000 27300 27400 29100 30300

2000. 27600 28900 30400 29300 31000 27200 27400 29000 30300

3000. 27600 28800 30500 29300 31000 27200 - 29000 30200

5000. 27500 28800 30400 29200 31000 27100 - 29000 30200

Prameérny pokles statického modulu pruznosti

29800
29600

29400

29200
29000
28800 I I I
28600

1000 2000 3000 5000

Staticky modul pruznosti Ec [MPa]

Pocet cyklf: [-]

Obr. 30: Graf prilmérného poklesu statického modulu pruznosti
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Z predchozi tabulky mizZzeme opét vycist, Ze doslo k poklesu statického modulu

pruznosti po cyklickém zatéZovani a to primérné az o 520 MPa. Pro pfiklad

relativniho zobrazeni mame obrazku €. 31 mame predstaveny procentualni pokles

statického modulu pruznosti, ktery dosahuje 2,14 %.

Relativni pokles statického modulu [%]

Procentualni pokles statického modulu u
zkusebniho télesa MPZ1

101,00
100,50
100,00
99,50
99,00
98,50
98,00
97,50
97,00
96,50
96,00

1 3 10 50 100 500 1000 2000 3000 5000
Pocet cyklt [-]

Obr. 31: Graf procentudlniho poklesu statického modulu u MPZ-1

Tab. 11: Statické Poissonovo cislo v

Staticke Poissonovo gislo v [-]

Cyklus MPZ-1 MPZ-2 MPZ-3 MPZ-4 MPZ-5 MPZ-& MPZ-7 MPZ-8 MPZ-9
1. 0,177 0,195 0,197 0,191 0,181 0,198 0,196 0,185 0,207
3. 0,178 0,195 0,198 0,192 0,182 0,201 0,199 0,187 0,209
10. 0,178 0,195 0,198 0,193 0,181 0,204 0,201 0,188 0,209

50. 0,179 0,196 0,199 0,194 0,181 0,206 0,203 0,188 0,210
100. 0,180 0,196 0,200 0,193 0,181 0,208 0,204 0,188 0,210
500, 0,181 0,196 0,200 0,194 0,180 0,210 0,206 0,189 0,210

1000. 0,181 0,196 0,199 0,194 0,180 0,211 0,207 0,190 0,210

2000. 0,180 0,195 0,199 0,194 0,180 0,213 0,207 0,130 0,210

3000. 0,182 0,195 0,200 0,195 0,180 0,213 - 0,190 0,209

5000. 0,181 0,196 0,199 0,195 0,120 0,213 - 0,191 0,210
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Priamérny narust statického Poissonova cisla
0,1970

0,1960
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0,1930
0,1920
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0,1890

1000. 2000. 3000. 5000.
Pocet cyklu [-]

Poissonovo €islo v [-]

Obr. 32: Graf primérného ndrustu statického Poissonova Cisla

Z tabulky ¢. 11 mUZe pozorovat prabézny narlst statického Poissonova ¢isla po
cyklickém zatéZovani primérné o 0,0038 %. Opacny trend miZeme sledovat
v nasledujici tabulce €. 12 kde hodnoty dynamického Poissonova Cisla po cyklickém

zatéZovani poklesy a v tomto pripadé primérné az o 0,019 %.

Tab. 12: Dynamické Poissonovo ¢islo v

Dynamické Poissonovo gislo v, [-]
valec | Pred o
zat&Zovanim zat&Zovani
MPZ-01 0,198 0,173
MPZ-02 0,215 0,201
MPZ-03 0,224 0,202
MPZ-04 0,215 0,208
MPZ-05 0,206 0,191
MPZ-06 0,206 0,173
MPZ-07 0,216 0,177
MPZ-03 0,212 0,185
MPZ-09 0,208 0,177
MPZ-10 0,211 =
MPZ-11 0,187 -
MPZ-12 0,191 -
Pramér 0,207 0,188
Odchylka 0,011 0,013
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Tab. 13: Pevnost v tlaku f.

Pevnost v tlaku pied zaté&iovanim

Vilec Frnax [KN] f.[MPa]
MEZ-11 902.7 51,6
MPZ-12 781.8 aa.7
Promér 842.3 48,2

Cdchylka 85,5 4.9

Pevnost v tlaku po zat&iovani

Vilec Frnax [KN] f.[MPa]
MPZ-01 943,1 4.4
MPZ-02 918,35 22,6
MPZ-03 1033,2 39,1
MPZ-04 959,7 35
MPZ-05 1039,5 39,5
MPZ-06 937.7 23,8
MPZ-07 941 4 53,9
MPZ-08 1028,8 38,9
MPZ-09 1063,0 60,9
Pramér 985,7 56,5

Cdchylka 54.5 3.1

U pevnosti v tlaku mUZeme pozorovat navySeni pevnosti v tlaku po cyklickém
zatézovani a to primérné az o 8,3 MPa. V priloze jsou priloZzeny dva typické deformacni

diagramy zkuSebniho télesa.

V nasleduijicich krabicovych grafech (grafy 33 aZ 38) je ukazan vliv cyklického
zatéZovani na pevnosti v tlaku, dynamickém modulu pruZznost a Poissonové Cisle.

Krabicovy graf znazornuje v horni €asti 75% kvartil a v dolni ¢asti 25 % kvartil. Stfednfi

kfizek v obdélniku vyznacuje median.
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f.[MPa]

Srovnani pevnosti v tlaku f_ pred a po zatéZovani
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Srovnani dynamického Poissonova Cisla v pred a po
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Obr. 33: Krabicovy graf pevnosti v tlaku f.

M Pied zatéZovanim [ Po zatéZovani

Obr. 34: Krabicovy graf dynamického Poissonova éisla v
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Srovnani dynamického modulu E,, pfed a po zatézovani
43,00

42,00
41,00
40,00
39,00

38,00

E. [GPa]

37,00

36,00

35,00
34,00
33,00

32,00

M pied zatéZovanim M Po zatéZovani

Obr. 36: Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti E.,
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Obr. 35: Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti Ec.



Ecrr [Gpa]

G, [GPa]
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Obr. 38: Krabicovy graf dynamického modulu pruZnosti Ey
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Obr. 37: Krabicovy graf dynamického modul pruzZnosti ve smyku Ger
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5. ZAVER

Cilem této prace bylo zhodnotit vliv mnohonasobného cyklického zatéZzovani na
pevnhostni a pruznostni parametry obycCejného betonu, zejména statického a
dynamického modulu pruznosti a Poissonova cisla. Experiment zahrnoval zatézovani
deviti téles zkuSebnich téles az 5000 zatézovacimi cykly na kazdém télese.

Z vysledk jsme pozorovali mirny pokles u vSech hodnot moduld pruznosti
betonu, které mUze byt zplsobeno vznikem mikrotrhlin zpldsobeném zatéZovanim
zkuSebnich téles. DalSimi sledovanymi parametry bylo Poissonovo cislo které u staticky
stanovenych hodnot nardstalo béhem cyklického zatéZovani a oproti tomu dynamicky
stanovené Poissonovo cislo po cyklickém zatézovani vykazovalo klesajici trend, nelze
tedy stanovit Zddna urcita zavislost a hodnoty se mohou lidi pouze z dGvodl odlisSnych
metod zkousSeni. Naopak u pevnosti v tlaku mizeme sledovat jasny narlst hodnot po
dokonceni zatézovani.

Z vysledk zkouSe je patrné, Ze cyklické zatéZovani ma vyznamny vliv na
pevnostni a pruznostni charakteristiky betonu, neni ale mozné vyvodit zadné definitivni
zavéry. Po dalsi budouci experimenty doporucuji zkousSet vétSi mnozstvi zkuSebnich

téles i pres to Ze mnohonasobné cyklické zatézovani je velice Casové narocné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

p - objemova hmotnost

feay - cylindricka pevnost v tlaku

fecube— krychelna pevnost v tlaku

MPa - Megapascal

UZ- ultrazvuk

LK - lehké kamenivo

L - délka

d - primér

fc - pevnost betonu v tlaku

0 - napeéti

E. - staticky modul pruznosti

€ - pomérna deformace

Ecw - dynamicky modul pruznosti - UZ metoda

D - objemova hmotnost zkouseného materialu

v, - rychlost Sifeni ultrazvuku

k - koeficient rozmérnosti prostredi

Ecri - dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu - rezonan¢ni
fi - prvnivlastni frekvence podélného kmitani zkouseného télesa
E«r - dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku v MPa,

¢1 - korekeni soucinitel

fr- prvnivlastni frekvence pficného kmitani zkouseného télesa

i - polomér setrvacnosti prirezu zkouseného télesa

Ger - dynamicky modul pruznosti ve smyku

k - soucinitel zavisly na tvaru prurezu télesa

ft - prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani zkouseného télesa
Fc - namérena maximalni tlakova sila

A - tlaCend plocha zkuSebniho télesa

fee— pevnost v pricném tahu

F - nameérena maximalni tlakova sila
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PRILOHA

PFiloha A: Typické deformacni diagramy

Napéti v tahu [MPa]

Napéti v tlaku[MPa]
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