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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva mérfenim modulu pruznosti betonu ve stavajicich
konstrukcich a moznosti aplikovatelnosti vztahll pro vypocet charakteristické hodnoty
pevnosti betonu v tlaku na jeho modul pruZnosti. Modul pruznosti je zjistovan
dynamickymi i statickymi metodami na vzorcich odebranych z betonovych bloki,
jejichz slozeni se lisi vodnim soucinitelem a mnoZstvim prisad. Na zavér jsou namérené
vysledky porovnany a z namérenych hodnot je urfena charakteristickd hodnota

modulu pruznosti.

Klicova slova:
Beton, pevnost betonu v tlaku, modul pruznosti betonu v tlaku, dynamicky
modul pruznosti, staticky modul pruznosti, ultrazvukova impulzovd metoda,

rezonanéni metoda, vodni soucinitel, CSN EN 1992-1-1, charakteristickd hodnota

Abstract:

The thesis deals with the measurement of the elastic modulus of concrete in
existing structures and possibilities of applicability of equations for the calculation of
characteristic values of concrete compressive strength on the modulus of elasticity.
The modulus of elasticity is determined by dynamic and static methods on specimens
taken from the concrete blocks, whose composition varies by a water cement ratio and
varying amounts of admixtures. In conclusion, the results of the measurements are

compared and the characteristic values of the modulus of elasticity is determined.

Keywords:

Concrete, compressive strength of concrete, modulus of elasticity in
compression, dynamic modulus of elasticity, static modulus of elasticity, ultrasonic
pulse velocity test, resonance method, water cement ratio, CSN EN 1992-1-1,

characteristic value
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1. Uvod

Beton je v dnesni dobé jeden z nejpouzivanéjSich material(, a to diky svym
vlastnostem, jako je pevnost, zpracovatelnost a moznost vytvaret libovolné tvary.

Pfevainou cast dvacatého stoleti byla zdkladni charakteristikou betonu pevnost
v tlaku. V devadesatych letech se vlivem vyvoje navrhovani a zmén v technologii
vystavby a vyroby betonu staly dominantni pozadavky na trvanlivost betonu a
definované pretvarné charakteristiky [1]. Modul pruznosti je dnes velmi projednavané
téma, a to proto, Ze je kladen ¢im dal tim vétsi daraz na prihyby konstrukce, kmitani,
vznik trhlin, dotvarovani a podobné. Diky tomu je nutné presnéji urcit hodnotu modulu
pruznosti, nez tomu bylo dfive. Norma CSN EN 1992-1-1 [2] totiz udava pouze stfedni
hodnotu modulu pruznosti, ktera je pouze orientaéni a namérené skutec¢né hodnoty se
mohou vyrazné lisit [3].

Velké rozdily vznikaji i diky novym technologiim pfi vyrobé betonu. V dnesni
dobé uZ beton neni jen cement s kamenivem a vodou. Do cerstvého betonu jsou
pridavany prisady a primési, a tim vznikd nepreberné mnoizstvi betonl rdznych
vlastnosti. A hlavné sloZeni betonu ovliviiuje vyslednou hodnotu modulu pruznosti.

V nékterych pfipadech u specialnich konstrukci, napfiklad hodné Stihlych nebo
predpjatych, je proto nutné zjistit hodnotu modulu pruznosti presné [1]. Tato prace se
zamérfuje na urceni hodnoty modulu pruinosti a snazi se poukazat na potrebu
definovat charakteristickou hodnotu modulu pruznosti v alespon jednom normativnim

predpisu.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace bylo v praktické ¢asti urcit modul pruznosti betonu
rdzného slozeni a porovnat hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na ménici se davce
cementu, plastifikacni a provzdusnovaci pfisady, a to na jadrovych vyvrtech ziskanych
z vétsich blokl. Byl zjistovan jak staticky modul pruZnosti pomoci zatéZovani v lisu
a méreni pomérného pretvoreni, tak dynamicky modul pruznosti, a to ultrazvukovou
impulzovou a rezonancéni metodou. Dédle byla mérena pevnost betonu v tlaku.

Soucdsti této prace byla diakladnd reserSe odborné literatury tykajici se
zjistovani modulu pruznosti betonu v tlaku, aspektl ovliviiujicich hodnotu modulu
pruznosti a normativnich predpis( tykajicich se této charakteristiky betonu.

Ziskané vysledky slouzily nejen k porovnani s informacemi ziskanymi z odborné
literatury, ale také k vytvoreni vlastnich zavérQ. Podstatnym vystupem byla zjisténa
zavislost vodniho soucinitele na vyslednou hodnotu pevnosti betonu v tlaku a modulu
pruznosti. Vysledky také poukazaly na skutecnost, Ze se redlné hodnoty modulu
pruznosti mohou vyznamné liSit od smérnych hodnot uddvanych v normé [2] a ddle na
chybéjici charakteristickou hodnotu modulu pruznosti v normach.

Zavérem diplomové prace byla provedena zdkladni statisticka analyza
experimentalné stanovenych vysledk(, jejiz soucasti bylo stanoveni charakteristické

hodnoty modulu pruznosti pouzitych betont dle rtznych predpist.

11
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3. Teoreticka cast

3.1. Beton jako stavebni material

Beton s hydraulickym pojivem byl objeven uZ ve Starovékém Rimé [3]. Moderni
beton, jak ho zname dnes, ale vznikal mnohem pozdéji. BEéhem 19. a 20. stoleti se
beton stal asi nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem, a to diky svym vlastnostem
a také diky tomu, Ze z néj dnes mlizeme stavét konstrukce témér neomezenych tvar(.
NejvétSim prevratem pfi provadéni betonovych konstrukci byl vyndlez vyztuZeného
betonu a pozdéji i predpjatého betonu.

Dnesni moderni beton je kompozitni materidl skladajici se z pojiva, plniva, vody,
pfipadné z primési a pfisad. Smichanim téchto slozek vznikne cerstvy beton [3].
DuleZitou vlastnosti Cerstvého betonu je jeho zpracovatelnost. Zpracovatelnost je
ovliviovana konzistenci betonu. Existuje nékolik metod zkouSeni konzistence
¢erstvého betonu, nejéastéjsi z nich je metoda sednuti kuzele [4]. Cerstvy beton se
zpracovavad, uklada do bednéni a hutni. Beton tuhne a tvrdne pomoci tzv. hydratace
cementu. To je déj, pfi kterém chemickou reakci dochazi k prechodu z plastické hmoty
na pevnou latku podobnou horniné. Tvrdnutim ziskava beton pevnost a jiné

mechanické vlastnosti [3].

3.2. Slozeni betonu

SloZeni betonu v dnesni dobé muze byt velice rozmanité. Jako pojivo se nejcastéji
pouzivda cement. Ten je vyrdbén palenim pfirodnich materidld, nasledné mletim a
pfidanim sadrovce nebo anhydritu, ktery slouZzi jako reguldtor tuhnuti. Reguldtor
tuhnuti prodluZzuje dobu tuhnuti, a diky tomu je moiné zpracovani betonu na stavbé
[3]. Hlavni surovinou pro vyrobu cementu je nizkoprocentni vapenec. Pouze ten ale
neodpovidd koneénym pozadavkim pro vypal kvalitniho slinku, proto se k nému
pridavaji dalsi komponenty [5]. K portlandskému cementu je moino pfimichavat
primési, diky kterym vznikd cement portlandsky smésny, vysokopecni cement, nebo
smésny cement, podle toho, jaké mnoiZstvi které primési bylo ke slinku primleto [3] [4].
Tyto primési ovliviiuji vlastnosti betonu, jako je rychlost narlistu pevnosti, doba tuhnuti

a tvrdnuti, odolnost proti agresivnimu prostredi, nizsi hydrataéni teplo a jiné. Jako

12



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

pfimési do cementu se pouzivaji napfiklad pucolany, struska, elektrarensky popilek
apod.

Dalsi podstatnou slozkou betonu je kamenivo, které tvofi tzv. skelet betonu.
Kamenivo zaujima az 80 % objemu betonu. Kamenivo je podle velikosti zrna rozdéleno
do frakci, které jsou pfi michani betonu pfidavany v presném pomeéru tak, aby byla
dosazena co nejmensi mezerovitost betonu. Zrna kameniva by méla mit vhodny tvar,
tzn. co nejvice rovnoosy, tedy kulovity, kostkovity. Pomér os kameniva by nemél byt
vétsi nez 1:3 [6].

Kamenivo do betonu délime na pfirodni a umélé [3] [7]. Dalsim druhem
kameniva maze byt napfiklad kamenivo lehké, tim muze byt napftiklad liapor nebo
perlit.

Posledni hlavni slozkou betonu je voda. Ta se da rozdélit na vodu hydratacni
a reologickou [8]. Hydrata¢ni voda je takové mnoiZstvi vody, diky kterému muize
probihat hydratace cementu. Bez dalsi pfidané vody by ale beton nemél dobrou
zpracovatelnost, a proto se do betonu pridava voda, kterd zpracovatelnost zlepsuje,
tzv. reologicka [7]. MnoZstvi vody se do betonu pridava na zdkladé vodniho soucinitele,
coz je hmotnostni pomér vody k cementu. [3]

w=v/c (1)
kde v je hmotnost vody v kg,

c je hmotnost cementu v kg.

Vodni soutinitel vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti betonu. Cim vétsi je
vodni soucinitel, tim horsi je kvalita betonu. Dale se voda m(iZe délit na zamésovou a
odetfovaci. Zdmésova voda musi splfiovat pozadavky normy CSN EN 1008 [9]. Témto
pozadavkim vyhovuje voda pitnd, je moind i voda uZitkova, pokud neobsahuje
nepripustné mnozstvi soli a latky organického plvodu [10].

Do betonu je ddle mozné pridavat prisady a pfimési, aby se ovlivnily nékteré jeho
vlastnosti. Pfimés je vétSinou sypkd latka, ktera se pridavd do betonu, jako ¢astecnd
nahrada cementu. Mohou to byt napriklad pucolany, coz je pfirodni latka nebo

pramyslové odpady. Vyhodou pouZiti pucolanovych pfimési je pfedevsim snizeni ceny

13
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betonU, snizeni emisi CO,, zlepseni mechanickych vlastnosti, snizeni smrsténi, Uprava
vlastnosti Cerstvé cementové pasty a zvyseni odolnosti vici chemikaliim [11].

Dalsi latka, ktera je pouZivand jako primés do betonu, je kifemicity ulet. Diky
tomu, Ze jeho zrna jsou asi stokrat mensi nez zrna cementu, dochazi k lepSimu vyplnéni
prostoru mezi hrubsSimi zrny. Diky tomu je beton hutnéjsi a ma vétsi pevnost [11].

Pokud je nutné zvysit odolnost proti teploté, pridava se do betonu struska.
Primési Ize i snizit hydratacni teplo betonu. K tomu se pouziva popilek [11].

Pfisady jsou na rozdil od primési vétSinou tekuté latky, kterych se do betonu
priddva do 5% hmotnosti cementu. Prisady obvykle upravuji vlastnosti cerstvého
betonu, jako je zpracovatelnost, doba tuhnuti, mnoZstvi vzduchovych poérh atd. [7].
Mezi jednu z nejpouzivanéjSich prisad bezpochyby patfi plastifikdtor. Ten umoznuje
snizit mnozstvi zamésové vody, a tim i vodni soucinitel pfi zachovani dobré
zpracovatelnosti a cerpatelnosti betonu. Pfi delSich prevozech betonu
v autodomichavacich je nutné oddalit dobu tuhnuti. Proto se do betonu pfidavaji

zpomalovace tuhnuti. Dalsi prisadou muize byt napf. provzdusnovac, nebo urychlovac

tuhnuti.
3.3. Vlastnosti betonu
3.3.1. Pevnost betonu

Jak je obecné znamo, beton ma velmi malou pevnost v tahu, ale velkou pevnost

v tlaku. Proto mezi nejdulezitéjsi vlastnosti betonu patfi bezpochyby pravé pevnost v

tlaku. Pevnost betonu vyjadfuje odpor betonu proti zméné jeho tvaru a proti jeho
poruseni pisobenim vnéjsiho zatizeni [3] [12] [13].

V praxi byva mérena zejména tlakova pevnost f., nékdy i pevnost v tahu ohybem f;

a pevnost v pricném tahu f,. Méfit pevnost v prostém tahu je v pfipadé betonu

pomérné technicky i financné ndrocné. Proto se pevnosti v prostém tahu f; Casto

odvozuji z hodnoty pevnosti v tlaku nebo pevnosti v tahu ohybem [3] [4]. Pevnost

betonu v tlaku je klasifikovdna pomoci pevnostnich tfid betonu, které odpovidaji

charakteristické valcové pevnosti betonu fi nebo krychelné pevnosti fu cuwe podle

CSN EN 206 [2] [13]. Charakteristickd pevnost je hodnota pevnosti, pro kterou plati, ze
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s pravdépodobnosti 95 % bude naméfena hodnota pfi zkousce pevnosti (f.) vyssi nez

charakteristicka pevnost f« [3] [4].

3.3.2. Faktory ovliviujici pevnost betonu v tlaku

Beton je nehomogenni materidl, a proto je jeho pevnost ovliviiovdna mnoha
faktory. Jednim z hlavnich faktord je vodni soucinitel betonu. Kfadnému procesu
hydratace sta¢i vodni soucinitel 0,23 aZ 0,25. Takovy beton je ale velmi tézko
zhutnitelny a pro dokonalé zpracovani je tedy nutné vodni soucinitel zvysit na 0,3 a
vySe, podle zplsobu zhutfovani. Pevnost betonu zavisi na vodnim souciniteli, ale
zarovenf i na stupni zhutnéni betonu [14]. Cim je beton hutngjsi, tim ma vétsi pevnost
v tlaku, ale zaroven ¢im ma vyssi vodni soucinitel, tim je jeho pevnost v tlaku mensi.
Nejvétsich pevnosti v tlaku se dociluje pfi co nejmensim vodnim souciniteli, pfi kterém
je ovéem mozné beton radné zpracovat, tj. pfi vodnim souciniteli 0,3 az 0,5. ZlepSeni
zpracovatelnosti a tim i zhutnitelnosti pfi nizkém vodnim souciniteli Ize dosahnout
pridanim plastifikdtoru do Cerstvého betonu [14]. Zavislost pevnosti betonu v tlaku na

vodnim souciniteli je zobrazena na obrdzku 1.

A

Pevnost

obycajny hutny betén

lahky betén

L -

Vodny stcinitel

Obr. 1 Zavislost pevnosti betonu v tlaku na vodnim souciniteli [10]

Jak uz bylo receno vyse, pevnost betonu se sniZzuje s rostoucim mnozstvim por(
v betonu. Proto i pfi pouZiti provzdusiujici ptisady klesd pevnost betonu. Na obrazku 2

je vidét jaka je pevnost v tlaku u provzdusnéného betonu oproti obycejnému betonu.
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< neprevzdusneny
2 betdn
= prevzdusneny
> .
— beton
2 20 I~
&
>
&

10 | 1 1 ]

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Vodny sucinitel

Obr. 2 Pevnost provzdusnéného a neprovzdusnéného betonu v tlaku [10]

Pevnost betonu je dale ovlivnéna aktivitou cementu. Aktivita cementu je dana
jeho mineralogickym sloZzenim. To urcuje rychlost rastu pevnosti a také jeji velikost [6].
Pouzitim primési do cementu je také ovliviiovdna pevnost betonu v tlaku. Na
obrazku 3 je vidét, jak se méni pevnost pfi pouziti cementu bez pfimési a s rlznym
druhem pfimési. Porovnavan je beton s portlandskym cementem, cementem

s pfidanym popilkem a cementem s kfemicitym uletem.

ﬁ

8% Silica Fume

28-Day Compressive Strength

100% Portland Cement

25% Class F Fly Ash

>

Obr. 3 Pevnost betonu s riiznymi pfimési v zavislosti na vodnim souciniteli [15]
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Dalsimi faktory ovliviujici pevnost betonu je pevnost a granulometrické
zastoupeni kameniva v Cerstvém betonu, pevnost cementové pasty a soudrinost
cementu s kamenivem. DuleZitou roli hraje i teplota, vlhkost a zplUsob oSetfovani pfi

tvrdnuti betonu, stari betonu a spousta dalSich faktorda.

3.3.3. Méreni pevnosti betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku se méri na zkusebnich télesech tvaru valce, hranolu nebo
krychle. Pokud chceme zjistit pevnost betonu v konstrukci, zkuSebni vzorky se
odeberou pomoci jddrového vrtani a nasledné se upravi dle CSN EN 12504-1 [16] [3].

Pevnost betonu vtlaku se méri destruktivné ve zkuSebnim lisu. Je mozné i
nedestruktivni zkouseni, napfiklad pomoci Schmidtova tvrdoméru nebo ultrazvuku,
v tom pripadé je ale vysledek pouze orientaéni a je nutné ho ovéfit pomoci destruktivni
zkousky [3]. Pfi destruktivnim méfeni pevnosti v tlaku se vzorek zatéZuje konstantni

rychlosti az do poruseni. Pevnost betonu se urc¢i pomoci vztahu
N

fe= = (2)

A

kde f.je pevnost v tlaku betonu v MPa,
N je sila na mezi poruseniv N,

A je zatézovand plocha v mm?®.

Schéma zatéZovani je vidét na obrazku 4.

ocelova deska

zkuSebni krychle

oCekavané poruseni

(77777774 — ocelova deska

T

Obr. 4 Zkouseni pevnosti betonu v tlaku [17] [3]
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PFi méreni pevnosti betonu v tlaku je nutné posoudit spravné poruseni vzorku.
Porusi-li se vzorek nesprdvné, je nutné zkousku opakovat. Na obrazku 5 a) je vidét

poZzadované poruseni vzorku.

Obr. 5 a) Priklad sprdavného poruseni vzorku; b) pfiklad Spatného poruseni
vzorku [16]

Poruseny vzorek by mél byt ve tvaru dvou jehlanl sméfujicich proti sobé.
Charakteristické poruseni vlivem tlaku vznika proto, Ze pfi zatéZovani vznikaji ve vzorku
pricné tahy, vlivem kterych se vzorek porusi. Pokud nastane jiné poruseni, jako je
napfriklad u obrazku 5 b), nemuze se vysledek pocitat, protoze k poruseni doslo vlivem

smyku.

3.4. Modul pruznosti betonu v tlaku

Jednou z hlavnich pretvarnych charakteristik je modul pruznosti E, ktery popisuje
schopnost betonu chovat se pod urcitym zatizenim do jisté miry pruzné a urcuje, jak
moc se bude dany beton (materidl) pod zatizenim deformovat [18] [3].

Modul pruZnosti je velmi duleZitou charakteristikou pfi ovérovani deformaci,
smrstovani, dotvarovani, pfi vypoctu kmitani atd. [3]. Nejsou to jen deformace, kde
rozhoduje modul pruznosti, ale jeho hodnota vstupuje i do vypoctu vnitinich sil u
staticky neurcitych konstrukei [19].

Definice modulu pruznosti vychazi z Hookova zakona. Plati, Ze modul pruznosti je
tangenta Uhlu, kterou svird pruind ¢ast deformacniho diagramu s vodorovnou osou,

jak je vidét na obrdzku 6.

18



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

0.4 fcm [

tga = Ecm

Obr. 6 Deformacni diagram betonu [2] [3]

Z deformacniho diagramu mUZeme tedy napsat, Ze

E=72 (3)

&
kde E je modul pruznosti v MPa,
o je napéti v tlaku v MPa,

€ je pomérné pretvoreni, které je bezrozmérné.

Podle obrazku 6 je modul pruznosti definovan mezi napétim 0 MPa a 0,4 f.n.
V této oblasti definuje modul pruznosti norma CSN EN 1992-1-1 [2]. Tomuto modulu
pruznosti se fika staticky, neboli se¢novy. Norma [2] uddva hodnoty se¢nového modulu
pruznosti v zavislosti na pevnostni tfidé betonu. Tato hodnota je viak pouze pfiblizna a
je mozné ji pouzit pouze u konstrukci, u kterych nemda modul pruznosti zasadni vliv [3].
Hodnoty modulu pruznosti betonu v tlaku, které udava norma [2], jsou odvozeny ze

vztahu
_ femy 0,3
Ecm = 22(7509) (4)
kde  Ecm je stfedni hodnota modulu pruznosti v GPa,

fem je stfedni hodnota pevnosti v tlaku v MPa.
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JenZe v dnesni dobé, kdy jsou konstrukce ¢im dal tim subtilnéjsi a ndrocnéjsi, se
dostavaji pretvarné charakteristiky do popredi. Proto se zvySuje potfeba znat presnéjsi
hodnoty modulu pruznosti betonu [1].

Pfi vypoctech meznich stavl Unosnosti se pocitd s charakteristickou hodnotou
pevnosti betonu, coZ je hodnota pétiprocentniho kvantilu. Znamena to, Ze jsou z95 %
ocekavany vyssi hodnoty skuteéné pevnosti, nez se kterou se pocita. Charakteristicka
hodnota je ve vypoctech dale délena soucinitelem spolehlivosti materidlu, ktery ma
obvykle hodnotu 1,5 (pro trvalé nebo docasné zatizeni; pfi zjisténi variacniho
soucinitele pevnosti betonu < 10 % se povoluje uvazovat hodnotu soucinitele snizenou
na 1,4). Je tedy vidét, Ze se predpoklada dosti znacny rozptyl pevnosti [19].

Pro modul pruznosti vSak norma navrhovou hodnotu nespecifikuje — uvadi pro
pevnostni tfidy jen pfiblizné/smérné hodnoty s mozZnosti jejich dpravy dle druhu
kameniva [19]. Pfitom modul pruznosti nezdvisi jen na pevnostni tfidé betonu. Jak uz
bylo feceno vyse, dnesni moderni beton muizZe mit rGzné slozeni, které vyznamné
ovliviiuje modul pruznosti. UZ jen tim, Ze jsou do betonu pfriddvany pfisady a primési,
se mlze hodnota modulu pruznosti velmi lisit [3].

Proto v pfipadech, kdy maji prihyby rozhodujici vyznam, je tfeba provést
zkousky betonu vyrobeného z kameniva, kterého se pouzije v konstrukci, a ovéfrit
skute¢nou hodnotu statického modulu pruznosti [1].

Kromé statického (se¢nového) modulu pruznosti uréujeme jesté dynamicky
modul pruznosti. Dynamicky modul pruznosti betonu nabyva oproti statickému
modulu pruznosti hodnot vyssich, udava se rozmezi 30 000 az 50 000 MPa pro béiny
beton. Prfi urcovani dynamické hodnoty se pohybujeme na Uplném zacdatku
deformacniho diagramu, protoZze do zkousenych téles nevndsime v podstaté Zadna
napéti. Dynamicky modul pruznosti tedy mizeme uvaZzovat jako tecnovy.

Béhem statickych zkouSek se totiz vlivem zatéZzovani a odtézovani redukuje
nasledné dotvarovani betonu, coZz zplsobuje zménu sklonu kfivky deformacniho

diagramu [20].
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3.5. Faktory ovliviujici modul pruznosti v tlaku

Vlivy na vyslednou hodnotu modulu pruznosti lze vzdsadé rozdélit do dvou
hlavnich skupin, byt nékteré vlivy jsou na jejich rozhrani. Jednu skupinu tvofi vlivy
technologické, druhou vlivy zkusebni. Mezi vlivy technologické patfi napfiklad slozeni
Cerstvého betonu a technologie vyroby. Mezi zkusebni vlivy mizeme zaradit napriklad
typ zkuSebni metody, zpUsob zakoncovani tlacnych ploch, rychlost zatéZzovani a jiné

[21]. Nékteré zakladni vlivy jsou rozebrany dale.

3.5.1. Kamenivo

Kamenivo je jeden zhlavnich faktor( ovliviiujici modul pruznosti betonu.
Vysledna hodnota modulu pruznosti je ovlivnéna zejména typem, frakci a mnozstvim
pouzitého hrubého kameniva, pfiéemz rozhodujici byva také pomér hrubého kameniva
k celkovému objemu cementového tmelu. Protoze kamenivo tvofi kostru betonu,
hodnota modulu pruznosti betonu zavisi na modlu pruznosti kameniva. Mira ovlivnéni
je zavisla na celkovém podilu objemu kameniva k objemu betonu. Tento podil zavisi na
obsahu vody, coZ souvisi s konzistenci ¢erstvého betonu, s vodnim soucinitelem a se
zplUsobem zhutnovani [14].

| Eurokdd 2 [2] umozZnuje ¢asteéné upraveni hodnot podle pouZitého kameniva.
Pro vdpencové kamenivo se maji udavané priblizné hodnoty snizit o 10% a pro
piskovcové kamenivo o 30 %. Pfi pouziti cedi¢ového kameniva se maji hodnoty navysit.
Na obrazku 7 je vidét, jak je modul pruznosti betonu ovliviiovan druhem pouzitého

kameniva.

—— CediC, r.h. = 95%
—  Cedit, r.h. = 60%
—— 2ula, rh.=95%
- 2ula, rh.=60%

~gk— droba, r.h. = 95%

w i droba, r.h. = 60%

Modul prunosti E, [GPa)

| smfrm

Obr. 7 Modul pruZnosti v tlaku v zavislosti na druhu pouZitého kameniva [22]
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Dalsim faktorem, kterym kamenivo ovliviiuje hodnotu modulu pruznosti betonu,
je velikost nejvétsi pouzité frakce kameniva. Snizenim velikosti pouzitého kameniva se
snizi hodnota modulu pruZnosti betonu. MlzZe za to vétsi plocha na rozhrani
cementového tmelu a kameniva, coZ je nejslabsi ¢ldnek betonu [8]. Modul pruznosti
také zavisi na objemu hrubého kameniva v betonu. Snizenim jeho objemu by mélo
dojit ke snizeni modulu pruznosti.

Na obrazku 8 je zndzornéno, jak se méni modul pruznosti v zavislosti na velikosti
nejvétSich zrn kameniva a v zavislosti na vodnim souciniteli. U kameniva s maximalni

velikosti zrna 32, 16 a 8 mm nebyl rozdil patrny, ale u kameniva s velikosti zrna 4 mm

uz byl zaznamendn vétsi pokles modulu pruznosti [8].

50 -
E oo o ¥ dmax=4 mm
Q 404 A 0 dmax=8 mm
>
S - X o © dmax=16 mm
2 X A dmax=32 mm
® Qs
B 20 ~
12} i O
2 v
P |
S 101 s K
=
0 T T T T T T 1
0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 240
Water/Cement ratio

Obr. 8 Modul pruznosti v zdvislosti na vodnim souciniteli a velikosti nejvétsiho
zrna kameniva [23]

3.5.2. Vodni soucinitel
Vodni soucinitel ma bezpochyby velky vliv na hodnotu modulu pruznosti.
Snizenim vodniho soucinitele stoupne hodnota nékterych vlastnosti, jako je pevnost a
pravé i modul pruznosti. Soucasné vsak se snizenim modulu pruznosti na minimum se
mohou objevovat urcité negativni jevy. O nich se dfive také védélo, ale vice se o nich
zacalo diskutovat az pravé s hojnym pouzivanim superplastifikator( [24].
Pfi velmi nizkém vodnim souciniteli roste vyznam autogenniho smrsténi betonu.

A pravé mikrotrhliny negativné ovliviiuji nékteré mechanické vlastnosti betonu a také
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jeho trvanlivost [24] [25]. Vznik mikrotrhlin ovSem neni jen dasledkem smrsténi
samotné cementové pasty, ale také jejiho spoluplsobeni se zrny kameniva. Pfi pouziti
hrubsiho kameniva (dmax = 32 mm) do betonU s velmi nizkym vodnim soucinitelem (cca
pod 0,35) dochazi vlivem smrsténi k popraskani pasty kolem hrubych zrn kameniva a
fada mechanickych vlastnosti béhem prvniho roku vyrazné klesa [22]. Zavislost modulu

pruznosti na vodnim souciniteli je vidét na obrazku 9.

60 -
(o)
© 50 1 ,
a.u (%) |
g o Ec - 61.39-093:W,‘C_|
2 40+ R =0.02
°Q
@
D 30 1
(]
©
9 20 -
=
8 © normal concretes
s 104
O substandard concretes
0 T T T T T T T 1
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
Water/Cement ratio

Obr. 9 Zdavislost modulu pruznosti na vodnim souciniteli [23]

3.5.3. Vliv pouzitych prisad

Na modul pruznosti ma vyrazny vliv i pouZiti pfisad v betonu. VySe uz byly
zminény plastifikdtory a superplastifikatory, které snizuji vodni soucinitel a pfitom
zlepsuji zpracovatelnost betonu [14].

Dalsimi prisadami priddvanymi do betonu jsou zpomalovace a urychlovace
tuhnuti. Ty by vSak teoreticky neméli mit na vysledny modul pruznosti vyrazny vliv.
Predpis Model Code 1990 [26] vSak uvadi ¢asovy vyvoj modulu pruinosti betonu v
zavislosti na rychlosti hydratace. Zavislost modulu pruznosti u rychle tuhnouciho,

pomalu tuhnouciho a normdlniho betonu je mozné vidét na obrazku 10 [24].
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mas

Ec(t)/Ex(28)

10 100 1000 10000
stafi betonu t [dny]

Obr. 10 Viyvoj modulu pruznosti v ¢ase dle Model Code 1990 [26] [24]

Vyznamny vliv na modul pruznosti byl vSak prokazan pfi pouZiti
provzdusnovacich pfisad. Vytvorenim por(i v betonu se obvykle snizuje i modul
pruznosti betonu v tlaku. [4]. Tento fakt dokladaji i experimenty provadéné autory

praci [14] a [24] Vysledky téchto experiment( jsou vidét na obr. 11 a 12.

Provzdusnény beton

Neprovzduinény beton

28 90 365 760

Obr. 11 Hodnoty statického modulu pruznosti provzdusnéného a
neprovzdusnéného betonu v zdvislosti na ¢ase. Na vodorovné ose je stdfi betonu ve
dnech [14]
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Obr. 12 Hodnoty dynamického modulu pruZnosti provzdusnéného a
neprovzdusnéného betonu v zdvislosti na ¢ase [24]

3.5.4. Stafi betonu

Stari zkusebniho télesa pri zkouseni modulll pruznosti betonu ma obdobny vliv
jako u zkouseni pevnosti betonu vtlaku. S rostoucim stafim se pevnost i modul
pruznosti zvySuje, coZz je zpusobeno zvysSujicim se stupném hydratace. ZvySovani
modulu pruznosti neni vidy pfimo Umérné zvySovani pevnosti betonu v tlaku a probiha
po dobu nékolika let v zavislosti na zplsobu oSetfovani [27]. Rist hodnoty modulu
pruznosti vlivem stafi betonu je mimo jiné vidét i na obrazcich 11 a 12.

| Eurokdd 2 [2] umozZnuje upravit hodnotu modulu pruznosti E., dle stari betonu.

Zména hodnoty modulu pruznosti v Case je v ném zavadéna pomoci vzorce

cm(t 03
Een(0) = |22 oy (5)

kde  E.n je stfedni hodnota modulu pruznosti v MPa,

fcm je stfedni valcova hodnota pevnosti v tlaku.

3.5.5. Zpusob osetfovani
Velmi vyznamnym vlivem, kterym je ovliviovana hodnota modulu pruznosti, je
i zpGsob a délka oSetrfovani. Zejména béhem prvnich nékolika dnl je nutné beton
dlikladné oSetfovat, a to hlavné pfi betonazi za vysSich teplot, kdy dochazi

k odparovani vody, coZ zplsobuje vznik mikrotrhlin, které ovliviuji vnitini strukturu
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betonu, a tim i jeho fyzikdlné mechanické vlastnosti, jako je napfiklad pevnost a modul
pruznosti [28] [29]. Pro spravnou hydrataci je tedy nutné betonu doddavat vysychajici
vodu. Na vysledné vlastnosti betonu, a to zejména na pevnost a modul pruznosti, ma
vyznamny vliv i délka oSetfovani betonu. Vliv oSetfovani betonu je patrny z grafl na

obrazku 13 a 14.

# E.[MPa)
38000 } | E., (MPa) %

3 i
36000 iglx: ,/}/”%
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Obr. 13 Modul pruZnosti betonu osetfovaného pod vodou [29]
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Obr. 14 Modul pruZnosti neoSetfovaného betonu [29]
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Z graf(l je patrné, Ze u betonu, ktery byl uloZzen pod vodou, byl naméren plynuly
nartst modulu pruznosti. U betonu, ktery tvrdnul na vzduchu, nejprve modul pruznosti

narUstd, ale pozdéji vlivem vysychani a vzniku mikrotrhlin jeho hodnota klesa.

3.6. Méreni modulu pruznosti

Pfi méreni modulu pruznosti rozliSujeme dva typy zkouSek - statické a

dynamické. Jednotlivé metody budou popsany v kapitolach nize.

3.6.1. Méreni statického modulu pruznosti ze zkousky pevnosti vtahu
ohybem
Modul pruznosti Ize méfit pomoci zkousky v tahu ohybem podle normy CSN 73
6174 [30]. Principem postupu je stanoveni modulu pruznosti a modulu pretvarnosti
betonu namdhaného napétim v tahu ohybem pomoci vypoctu z naméreného priihybu
trdmce, ktery je zatéZovan tzv. ¢tyrbodovym ohybem (dvé bfemena ve tretindch
rozpéti) [24]. Téleso se ve zkuSebnim lisu zatéZuje podle obrazku 15 a pomoci

prahyboméru se méri prihyby zkusebniho télesa [3].

F2 F/2

I_I:LI
LO]
______]=r:

Obr. 15 Schéma zkousky betonu v tahu ohybem [3] [31]

ZkuSebni téleso se zatéZuje silou Fi, kterd vyvodi napéti v tahu ohybem s;
o hodnoté 0,1 R (o¢ekdvana pevnosti betonu v tahu ohybem) a uréi se celkovy prihyb

Stot,1- ZatiZeni se zvy3i na F, rovnému 2 x F; a urci se celkovy priihyb siot 2. Pak se zatizeni
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snizi na F; a urci se pruzny prihyb s, [31]. Postup zatéZovani zkuSebniho vzorku se

opakuje i se silami F3 aZ F,, které jsou obvykle nasobkem F;. Pti zatéZzovani se méri
celkové prihyby a pfi odtizeni se vidy zméfi pruzny prihyb [3] [31].

Modul pruznosti E se vypocte ze vztahu

F.l
feb.h

E=-"1(0213.5 +046) (6)
kde F je zatiZzeni vzorku v N,

| je vzddlenost podpor v mm,

b je Sitka tramce v mm,

h je vyska trdmce v mm,

feje pruzny prihyb v mm.

Modul pruZnosti a pretvarnosti se zpravidla urcuje pro napéti rovné 2/3
pevnosti vtahu ohybem. Doporucuje se uréovat i hodnoty pro jednotlivé zatéZovaci
stupné.

Tato metoda se v dnesni dobé pfiliS neprovadi z divodu, Ze jeji postup je pfrilis
slozity. Ddle je u této metody problém, Ze do vypoctu vstupuje hodnota Poissonova
soucinitele 0,15, ktera dnes jiz pro vétsinu betonl neplati a neni mozné ji ve vypoctu

upravit. Vysledky jsou o nékolik jednotek az desitek procent nadhodnoceny [3] [32].

3.6.2. Méreni modulu pruznosti ze zkousky v tlaku

Podstata méreni statického modulu pruznosti je v méreni pruznych deformaci
zkusebniho vzorku pti ur¢itém napéti a vychazi z Hookova zdkona.

Mérfenim modulu pruinosti se zabyvaji vsoucasné dobé dvé normy, a to
CSN EN 12390-13 [33] a CSN 1SO 1920-10 [34], pfiéemZ postup méFeni v obou se
trochu lisi, i kdyz princip méreni zlstava stejny. V obou pfipadech se méfi pomérné
pretvoreni pfi cyklickém zatéZovani. Prace se zabyvd postupem méfeni dle CSN EN
12390-13 [33], protoZe podle ni byl méren staticky modul pruznosti v experimentalni
¢asti [3].

Norma CSN EN 12390-13 [33] rozezndva dvé metody zkoudeni, metodu A a
metodu B. Metoda A umoZiuje, kromé stanoveni klasického statického modulu

pruznosti (kompletné je oznaden jako ustdleny se€¢novy staticky modul pruznosti E. ),
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urcit také pocatecni secnovy modul pruznosti betonu v tlaku E.o. Metoda B uvadi
pouze upraveny postup metody, kterou udava norma CSN 1SO 1920-10 [34] [24].

Staticky modul pruznosti se zkousi na zkuSebnich télesech, obvykle valcich o
praméru 150 mm a vySce 300 mm. Pokud je nutné zjistit staticky modul pruznosti z
konstrukce, je mozné ho méfit na télesech odebranych pomoci jadrovych vyvrtd z
konstrukce. Pomér délky k prdméru by mél byt v rozmezi 2 < L/d < 4 a prdmér d musi
byt nejméné tfi a pal nasobek velikosti nejvétsiho zrna kameniva [3] [33].

Méreni statického modulu pevnosti se provadi ve zkusebnim lisu, jak je
znazornéno na obrazku 18, ktery musi odpovidat pozadavkim CSN EN 12390-4 [35]. Je
nutné, aby bylo moZné nastavit zatéZovaci cykly o predepsané rychlosti zatéZovani a
aby bylo moiné mezi zatéZzovanim a odleh¢ovanim vzorku podrZet zatiZeni na urcité
hodnoté po urdity ¢as.

Zarizeni na méreni délkovych zmén musi mit délku mérené zakladny minimalné
2/3 praméru (délky strany) vzorku a dale musi byt umistén tak, aby mérené body byly
ve stejné vzdalenosti od obou okraji vzorku, kterd neni mensi nez 1/4 vysky vzorku

[36] [3]. Umisténi tenzometr( je vidét na obr. 16 a 17.

min L/4

I~

min L/4

d Podminka:
2/3d<H<L/2

Obr. 16 Umisténi tenzometri na vzorek [37]
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Obr. 17 Vzorek s tenzometry [38]

Hodnota pomérného pretvoreni je aritmeticky primér ze dvou hodnot
namérenych dvéma tenzometry.

~ Ael+Agl!

Ae = — (7)

kde € a €' jsou jednotlivé hodnoty pomérnych pretvofeni na tenzometru | a
tenzometru Il.

Jak uZ bylo zminéno vy3e, Ize staticky modul pruznosti dle CSN EN 12390-13
[33] méfit dvéma metodami.

Metoda A spociva v tom, Ze se zkuSebni vzorek, ktery je umistén dostfedné ve
zkusebnim lisu, zatéZzuje konstantni rychlosti (0,6£0,2 MPa/s) na hodnotu oy, op je
hodnota lezici mezi 0,1 f. a 0,15 f. . Takto se vzorek nechd zatiZzeny po dobu maximalné
20 s, poté se napeti snizi na zakladni hodnotu o, pro kterou plati, Zze 0,5 MPa < 6, <cp,.
Na této hodnoté se napéti podrzi opét po dobu maximalné 20 s. Tento cyklus se
provadi 3x za sebou. Ve druhém a tfetim cyklu se zaznamendva pomérné pretvoreni g,
které vznikne pfi zatizeni vzorku na hodnotu o,. Po dokonceni tfech cykll se béhem
60 s provede kontrola rozdilu pretvoreni. Rozdil mezi pomérnymi pretvorfenimi
v druhém a tfetim cyklu nesmi byt vétsi nez 10 %, jinak by se méreni muselo opakovat.

Dale se ovéri centrace télesa ve zkuSebnim lisu. To znamena, Ze se nesmi jednotlivé
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hodnoty €, ve tfetim cyklu lisit od své primérné o vice nez 20 % [33] [3]. Umisténi

vzorku ve zkuSebnim lisu a kontrola centrace je pfehledné zndzornéna na obrazcich 19.

Obr. 18 Méreni statického modulu pruZnosti betonu v tlaku ve zkusebnim lisu
[39]

Neuspésné centrovani  Uspésné centrovani

Obr. 19 Ovéreni centrace zkusebniho vzorku [37]

Nasleduji cykly, ze kterych se bude uréovat staticky modul pruinosti. Vzorek
konstantni rychlosti zatiZime na hodnotu napéti o, zde béhem 20 s odeéteme
pomeérné pretvoreni g, 0. Napéti se zvySuje na hodnotu c,, ktera se rovna jedné tretiné
pevnosti v tlaku f., zde se opét podrii po dobu 20 s. Zaroven se odelte pomérné
pretvoreni g;1. Cyklus se 3x opakuje a pokazdé se zapiSi hodnoty &, a &,. Na zavér se

vzorek zatéZuje az do poruseni a vypocita se jeho pevnost v tlaku. Ta by se neméla lisit
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o vice nez 20 % od pevnosti, kterd byla zjiSténa na srovnavacich vzorcich. Do vypoctu
vstupuji hodnoty z posledniho zatéZovaciho cyklu. [3] [33]

Pro lepsi pochopeni je postup znazornén na obr. 20.

Oa

20s 20s 20s

Ob

0p=0,5 MPa

Obr. 20 Postup zkousky- metoda A [3] [33]

Metoda B ma podobny postup, lisi se vSak tim, Ze jsou vynechany cykly, pfi
kterych se zatéZuje jen na dolni zatéZovaci mez oy,

V prvnim cyklu se vzorek zatéZuje konstantni rychlosti (0,620,2 MPa/s) aZ na
hodnotu oy, takto se vzorek necha zatizeny po dobu maximadlné 20 s. Poté se napéti
zvySuje stejnou konstantni rychlosti az na horni hodnotu o,, kterd se rovna jedné
tretiné pevnosti v tlaku f. . ZatiZzeni se opét podrzi na této hodnoté po dobu mensi
nez 20 s. Nasleduje odtézovani vzorku zpét na hodnou c,, které probiha v case
maximalné 20 s. Pfi zvySovani i sniZovani napéti se méfi pomérné deformace
vzorku. Ve druhém cyklu se postup opakuje. Po ukonceni druhého cyklu se provede
kontrola spravné centrace vzorku ve zkusebnim lisu.

Cyklus opakujeme potreti. Hodnoty pretvoreni, které vzniklo pfi zatézovani
ve druhém a tfetim cyklu, se od sebe nesmi lisit o vice nez 10 %. Na zavér se vzorek
zatéZuje az do jeho poruseni a tim je moiné spocitat pevnost v tlaku vzorku.
Pevnost v tlaku vzorku by se neméla liSit o vice nez 20 % od pevnosti vzork(, na
kterych byla pevnost v tlaku zkousena. [33] [3]

Postup je zndzornén na obrazku 21.
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Oa

Ob

0p=0,5 MPa

Obr. 21 Postup zkousky- metoda B [3] [33]

Staticky modul pruZnosti se vypocitd podle Hookova zdkona podle vzorce

Ao 0q—0
E.g=—= —a P (8)

Ae €q3~Ep3
Es je staticky modul pruznosti v MPa,
G, je horni hranice napéti, kterd je rovna fc/3,
op je zakladni napéti, které je rovno hodnoté lezici mezi 0,5 MPa a o, v MPa,
oy je dolni hranice napéti, ktera je rovna hodnoté 0,1 f. < 6, <0,15 f. v MPa,
€23 je pomeérné pretvoreni pfi zatézovani ve tretim cyklu,

€p,2 j& pomeérné pretvoreni pfi snizovani napéti v druhém cyklu.

3.6.3. Méreni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou impulzovou

metodou

Ultrazvukovd metoda spociva v méreni ¢asu prichodu ultrazvukové viny vzorkem

nebo &asti konstrukce. Zkoudenim betonu pomoci ultrazvuku se zabyva norma CSN 73

1371 [40]. Pfistroj pro stanoveni doby prichodu ultrazvukové viny musi odpovidat

normé CSN EN 12504-4 [41].

Ve stavebnictvi se pouZiva ultrazvukové vinéni sfrekvenci vrozmezi od 20

do 150 kHz, vyjimecné do 500 kHz. Pracovni kmitocet sondy se voli v zdvislosti na

nejmensim boénim rozméru télesa, na délce méfici zakladny a pevnosti betonu [3].

Vyhodou UZ vinéni je, Ze se Sifi irelativné silnymi vrstvami materidlu, kde se napf.

slysitelné vinéni rychle utlumi. [42]
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V praxi mUZeme rozezndvat metodu prichodovou a odrazovou, pficemz ve
stavebnictvi je vice pouzivand metoda prlichodovd. Metoda odrazova je pouZivana
ztidka.

Pfesnost méreni rychlosti Sifeni ultrazvuku se ovéruje pomoci etalonu, u kterého
je znama presnd rychlost Sifeni ultrazvukové viny. Rozdil mezi namérenym casem
prichodu etalonem a deklarovanym ¢asem prlichodu etalonem je tzv. mrtvy cas, ktery
je nutné pfi méreni odecitat od naméreného casu. [3] Na obr. 22 je vidét ultrazvukovy

pristroj TICO od firmy Proceq.

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu se vypocita ze vztahu

v =7 (9)

Vv

kde  v_je rychlost Sifeni impulsu
L je délka zakladny v m
t je ¢as prlchodu impulsu v s, kde T=T, T\,
Twor je korekce, kterd se skladd z tzv. mrtvého ¢asu pfistroje a z rozdilu

Casu Sireni impulst UZ vin, ktery se zjisti kalibraci pfistroje.

Obr. 22 Ultrazvukovy pfistroj TICO od firmy Proceq [3]
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Pomoci rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu se vypocita dynamicky modul

pruznosti v tlaku a tahu E, ze vztahu

E,.=p vf% (10)
kde  Ec,je dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku v MPa,

p je objemova hmotnost betonu v kg/ms,

v| je rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu v m/s,

k je soucinitel rozmérnosti.

Pokud se stanovuji rychlosti impulsu v prostfedich rlizné rozmérnosti, pouziji se
soucinitele k pro prepocet stanovené rychlosti v dvojrozmérném a jednorozmérném
prostfedi. Vztahy pro vypocet souclinitele rozmérnosti jsou uvedené vnormé
CSN 73 1371 [40] [3].

Zimpulsové rychlosti lIze také stanovit: rovnomérnost betonu, materidlové
charakteristiky, zejména modul pruznosti a pevnost v tlaku, zmény téchto vlastnosti
v Case (napf. béhem zrdni, anebo pri degradaci), pfitomnost trhlin ¢i vétSich dutin
v betonu.

Vyhodou ultrazvukové metody je, Ze ji v nékterych pripadech lze pouzit i pro

zkousky v laboratofii in situ [3].

3.6.4. Méreni dynamického modulu pruznosti rezonan¢ni metodou

Rezonancni metoda spociva ve zjistovani vlastni frekvence zkusebniho télesa.
Vlastni frekvence je takovd frekvence, kdy pfi vynuceném kmitani vznikd nejvétsi
amplituda. To nastane ve chvili, kdy je budici frekvence shodnd s vlastni frekvenci
télesa.

Rezonanéni metoda se provadi dle CSN 73 1372 [43]. Rezonanéni metodou je
mozné zjistovat dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku, dynamicky modul pruznosti
ve smyku, Poissonlv koeficient betonu a dalsi vlastnosti betonu, jako je degradace
betonu, zmény pevnosti s Casem, trhliny ve zkuSebnich télesech a jiné [3] [43].

Rezonanéni metodu lze provadét dvéma zplsoby. V obou pfipadech se téleso
uloZi na pruzny podklad, aby nebylo branéno volnému kmitani vzorku. Na vzorek se

upevni zafizeni pro snimdani rezonancnich kmito¢td mechanického kmitani. Podle
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polohy sondy se méfi kmitdni podélné, pficné a kroutivé. Poloha sondy pro jednotlivé

kmitani je zndzornéno na obrazkach 23, 24 a 25.

L2 L L2

) ZA) Ao
10,2241 0,224 L
I /IL /1L

: s
| s —
B /p
L/2 | L/2 P
P

Obr. 25 Poloha sondy a budice pro méreni viastni frekvence kroutivého kmitani [31]

Z obrazk( je patrné i podepreni vzorku. U podélného a kroutivého kmitani je
vzorek podepren uprostfed, nebot uzlovy bod s nulovou amplitudou je v poloviné
délky vzorku. U pricného kmitdni se uzlové body nachazeji zhruba ve tretiné rozpéti
[3].

V prvni metodé se téleso Uderem rozkmitd a na monitoru pocitace, ke kterému je
pripojen osciloskop, ktery méfi frekvenci kmitani vzorku, se odecte frekvence, ktera ma
nejvétsi amplitudu. Tato frekvence je vlastni frekvence télesa. Tato metoda se nazyva

impulsni metoda [3].
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Obr. 26 Mérfeni viastni frekvence zkusebniho vzorku impulsni metodou

Druhd metoda se nazyva kontinualni (spojitd) rezonancni metoda. Tato metoda
spociva v tom, Ze se na téleso pfipevni budic¢ a sonda pro snimani kmitoctl. Téleso se
uvede do pozZadovaného kmitdni postupnou zménou kmitoc¢tu budiciho oscilatoru v
oblasti ofekdvané rezonance, soucasné se na indikacnim zafizeni sleduje amplituda
kmitani zkusebniho télesa. Maximalni amplituda znamen3, Ze doslo ke shodé kmitoctu
s vlastni frekvenci zkuSebniho télesa. [41] Tato metoda se dnes jiz nevyuziva kvili
sloZzitému postupu. [3] Zafizeni pro méreni vlastni frekvence spojitou metodou je

zobrazeno na obr. 27.

Obr. 27 Zafizeni pro méreni kontinudlni rezonancni metodou [37]
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Hodnoty namérenych modull pruznosti se z podélného kmitani vypocitaji podle
vzorce
E.,.=41%f%p (11)
kde  Ec je dynamicky modul pruznosti v tlaku v MPa,
L je délka vzorku v m,
f je vlastni podélna frekvence v kHz,

p je objemova hmotnost betonu kg/ms.

Pomoci pricné vlastni frekvence se dynamicky modul pruinosti betonu v tlaku
urci ze vztahu
Eeep = 0,0789 . cy. L% f. p. (12)
kde  Efje dynamicky modul pruznosti zjistény z pficného kmitani v MPa,
c1 je korekeni soucinitel, ktery zavisi na poméru poloméru setrvacnosti,
k délce zkusebniho télesa, viz tabulka 2 v normé CSN 73 1372 [43],
L je délka zkuSebniho télesa v m,
ff je priénd vlastni frekvence kHz,

p je objemova hmotnost zkuSebniho télesa v kg/ms,

a

., d
ro hranolai = — pro valecv m.
mpo anol a , Provalec

i je polomér setrvaénosti, i =

Modul pruznosti vypocéteny z podélného i pricného kmitani u homogenniho
materidlu by mél byt shodny. Rozdil mezi modulem pruznosti vypocteny z pficného
kmitani liSici se od modulu pruznosti vypocteného z podélného kmitani o vice nez 10 %
indikuje nehomogenni materidl (u betonu indikuje nerovnomérnost) [43].

Pomoci rezonanéni metody je dadle mozné kromé dynamického modulu pruznosti
v tlaku vypocditat i dynamicky modul pruinosti ve smyku. Ten se podle normy [43]
vypocita ze vztahu

Ger = 4.k L2 f2.p (13)
kde G je dynamicky modul ve smyku v MPa,
k je soucinitel charakterizujici tvar pficného fezu zkusebniho télesa dle
CSN 73 1372 [43],

L je délka vzorku v m,
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F. je vlastni frekvence télesa v krouceni v kHz,

p je objemova hmotnost zkuSebniho télesa v kg/ms.

Vysledky zkouSek provedenych rezonanéni metodou se pouZivaji k posouzeni
zmén kvality betonu v zdavislosti na case podle ménicich se hodnot dynamickych
modull pruznosti betonu vlivem hydratace, zmény teploty a vihkosti, dale se posuzuji
zmény kvality betonu vlivem plsobeni mrazu, agresivniho prostfedi nebo jinych

vnéjsich vlivl [41] [3].

3.7. Kritéria shody

V roce 2016 vysSlo nové TP, ve kterém jsou definovany kritéria shody pro pfijeti
prikaznich zkousek betonu. Ty maji prokdzat, Ze beton vyhovi specifikovanym
pozadavklm a provadéji se pro konkrétné navrzené sloZeni betonu, u kterého se musi
zkouset alespon dvé zameési, z nichi od kazdé musi byt vyzkouSeny minimalné tfi
zkusebni télesa, nebo pro modelové sloZeni betonu. U zkouSeni modelového slozeni
betonu se provadéji alespon tfi modelové zamési, u kterych nesmi byt rozdil mnozstvi
pojiva mezi jednotlivymi zdmésemi vic nez 50 kg/m3 betonu. SloZeni téchto zamési
musi byt kvalitativné shodné a nesmi se liSit v konzistenci. Pro beton s jinym obsahem
pojiva se prokazany modul pruznosti ziska interpolaci nebo extrapolaci. [27]

Kritéria shody jsou:

1) Primérna hodnota namérenych modull pruznosti musi byt vétsi nez E.,+1.

Ecap > Ecm +1 [GPa] (14)

2) Jednotlivd hodnota modulu pruznosti nesmi byt nizSi o vice nez 3 GPa od
pozadované stfedni hodnoty.

Ei> Eqn - 3 [GPa] (15)
Dale jsou charakterizovany kritéria shody pro kontrolni zkousky. Ty maji

prokazat, Ze beton v pribéhu vyroby spliuje specifikované pozadavky na modul

pruznosti.
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Kritéria jsou:

Ecai 2 Ecm [GPa] (16)
3.8. MozZnosti ur¢ovani charakteristické hodnoty podle riiznych norem

Charakteristickd hodnota byla zatim urovdna pouze u pevnosti betonu.
U modulu pruznosti véak norma CSN EN 1992- 1- 1 [2] udava pro navrhovani konstrukci
jen hodnotu stfedni. Ta vSak muaze byt v pfipadé modulu pruznosti velmi nepresna.
Znacny rozptyl skute¢né namérenych hodnot je vidét i na grafu, ktery je vidét na obr.
28.
Na ném je vidét hodnota modulu pruznosti v zavislosti na valcové pevnosti, kterou

udava norma a skutecné hodnoty rtiznych pevnostnich trid betonu.

& E,,dle CSN EN 1992-1-1 °
E, betonu C16/20
E, betonu C20/25 °

E, betonu C25/30 o [ERRRRARERN

E, betonu C30/37 A a4
E,, betonu C40/50 {
E, betonu C50/60 o PREEEY
E,, betonu C60/75
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Obr. 28 Porovndni hodnot modulu pruZnosti dle EC 2 a skute¢nych hodnot [27]

Je tedy vidét, Ze Ize oCekdvat i hodnoty mensi, nez které udava Eurokod 2 [2].
V dnesdni dobé, kdy se stdle vice pouZiva predpjaty beton a konstrukce jsou subtilnéjsi,
by ale méla byt hodnota modulu pruZnosti presnéjsi. Proto by se méla zacit pouzivat
i charakteristicka hodnota, jako je tomu i u pevnosti.

Pfi urcovdni charakteristické hodnoty lze pouzit klasicky statisticky postup

pouze v pripadech, Ze je vyhodnocovano velké mnozstvi vysledkl. To ale ve vétsSiné
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pfipadl neni moiné, protoZe je kdispozici jen omezené mnoistvi dat. Odhad
charakteristické hodnoty klasickym postupem by mohl byt nepresny. [44]

Uréovanim charakteristické hodnoty se zabyva zaroven nékolik norem. Obecné
postupy hodnoceni a navrhovani konstrukci z libovolného materidlu na zdakladé
zkoudek uvadi priloha D normy CSN EN 1990 [45], kterd je v souladu s dokumenty CSN
ISO 13822 [46] a ISO 2394 [47]. Postupy pro stanoveni charakteristické hodnoty
pevnosti betonu v konstrukcich na zakladé zkousek uvadi novy evropsky dokument EN
13791 [48], ktery navazuje na CSN EN 206 [13] pro specifikaci vlastnosti betonu na
zékladé zkousek (kontrola shody). Postupy podle CSN EN 1990 [45] a EN 13791 [48] se

vsak navzajem lisi a mohou vést k rozdilnym odhaddm charakteristické hodnoty. [49]

3.9.1. Stanoveni charakteristické hodnoty dle CSN EN 1990 [45]

Pfiloha D v normé& CSN EN 1990 [45] poskytuje obecné pokyny pro hodnoceni
jedné nezavislé vlastnosti X, ktera muze predstavovat:

1) odolnost vyrobku;

2) vlastnost, ktera pfispiva k odolnosti vyrobku [49].

Podle této normy se charakteristicka hodnota veliCiny X vypocita jako:
1. Normalni rozdéleni:

Xie = my(1 = kn. Vy) (18)

kde  m,je stfedni hodnota

Vy je variacni koeficient

k. je soucinitel

Podle normy CSN EN 1990 [45] se m& pouzit variaéni koeficient Vy znamy,
jestlize je on nebo jeho realnd horni hranice apriorné zndma. V opacném pripadé se
ma pouZit Vx neznamy, pokud hodnota variacniho koeficientu Vy neni apriorné znama,
je potieba ho odhadnout z ndhodného vybéru jako:

V, === (19)

My
kde m,je stfedni hodnota,
Vy je variacni koeficient,

Sy je smérodatna odchylka.
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Odhad smérodatné odchylky se vypocita jako druhd odmocnina rozptylu, tzn. podle

vztahu

1
Sy = P ?:1(xi - mx)z (20)

2. Prolog-normalni rozdéleni se charakteristicka hodnota vypocita jako

Xy = exp(my, — ky, . Sy), (21)
kde m, se vypocita jako

m, = =¥, In(x), (22)
smeérodatna odchylka pfi zndmém variacnim koeficientu V, se vypocita jako

Sy =V +1)?2 =V, (23)

a smérodatna odchylka, pokud je variacni koeficient Vx neznamy, se vypocita jako

Sy = ﬁ ?zl[ln(xi) — my]z. (24)

Hodnota k, se urci z tabulky 1. Pro neznamé V, se nema uvazovat jeho hodnota

mensi, nez 0,1. [45]

Tab. 1 Hodnoty k, u zndmého a nezndmého V, [45]

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 00
VX znamy 23120118183 1,8 | 1,77 | 1,74 (1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
VX neznamy| — — 13,371]263| 233|218 2 1,92 11,76 | 1,73 | 1,64
3.9.2. Stanoveni charakteristické hodnoty dle CSN 1SO 13822 [46]

Stanoveni charakteristické hodnoty xx pro normalini rozdéleni je mozné provést
dle vzorce
Xy = u(1 — kV) (25)
kde pje stfedni hodnota,
V je variacni koeficient,

k je soucinitel.

Pro log-normalni rozdéleni se charakteristicka hodnota stanovi podle vztahu

xx = uexp(—ko — 0,502) (26)
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kde
0?2 =In(1+V?) (27)

Hodnota k je obvykle rovna 1,64.

3.9.3. Stanoveni charakteristické hodnoty dle CSN EN 13791 [48]

Norma [48] rozeznava dvé metody uréeni charakteristické hodnoty. Metoda A
se pouzivd, pokud je provedeno 15 a vice zkouSek. Metoda B se pouziva pro 3 a vice
zkousek.

Metoda A:

Odhad charakteristické hodnoty je mensi z hodnot:

fekis = fmmy,is — k2-5, (28)
fek,is = fisnejmensi + 4MPa (29)
kde s je smérodatnd odchylka vysledk( zkousek, ktera ale nesmi byt mensi, nez 2,0
N/mm?. Hodnota koeficientu k, neni uvedena v narodnich predpisech a je uvaZovana
jako 1,48. [48]
Metoda B:
Odhad charakteristické hodnoty je mensi z hodnot:
fekis = fmnmy,is — k (30)
fekjis = fisnejmensi +4 MPa (31)

kde soucinitel k zavisi na poctu n vysledkd zkousek. Jeho hodnota se urci z tabulky 2.

Tab. 2 Hodnoty soucinitele k [49]

n
10-14
7-9
3-6

N(o|un |~
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4. Experimentalni cast

4.1. Cile experimentu

ProtoZe je beton materidl, jehoZz vlastnosti jsou ovliviovany vlastnostmi
jednotlivych sloZzek, ze kterych je vyroben, a pomérem téchto slozek, zaméril se tento
experiment na to, jak sloZeni betonu ovliviiuje vysledny modul pruznosti v tlaku. Cilem
experimentu bylo vyrobit vétsi zkusebni télesa z rznych druhl betonu, ze kterych
se pozdéji odebraly jadrové vyvrty, na kterych se nékolika metodami urcil modul
pruznosti ztvrdlého betonu. Vysledek mél ukazovat to, jak mnoistvi cementu a obsah
plastifikacnich a popfipadé provzdusnujicich prisad ovliviiuje vysledné hodnoty modulu
pruznosti. DalSim cilem bylo zjistit, zda je mozné aplikovat metody na urceni
charakteristické hodnoty pevnosti v tlaku i na uréeni charakteristické hodnoty modulu
pruznosti, ktera v normach zatim neni definovdna.

Experimentalni ¢ast diplomové prace pfimo navazuje na experiment popisovany
v mé bakalarské praci [3]. Je jen vyznamné rozSifeny o dalsi druhy betonu a o vypocet

charakteristické hodnoty modulu pruznosti.

4.2, Postup experimentu

4.2.1. Slozeni betonu

Na zacatku experimentu bylo namichano nékolik typd ¢erstvého betonu dle CSN
EN 206 [13]. Jednotlivé receptury se od sebe liSily mnoZstvim cementu. Celkem bylo
vyrobeno jedenact druht betonu rliznych receptur. Tyto betony byly rozdéleny do ctyr
skupin. Betony s ozna¢enim R, 0/1, 0/2 a 0/3 byly namichany bez pfisad a pfimési, tedy
pouze z cementu, kameniva a vody. Jejich sloZeni se liSilo pouze mnoZstvim cementu,
ostatni slozky byly stejné. Vodni soucinitel je zaznamendn v tabulce 6. Dale byly
namichdny betony srlznym obsahem cementu, které dale obsahovaly i rlzné
mnozstvi plastifikdtoru. Ty mély oznacdeni 1/1, 1/2, 1/3, 2/2 a 2/3. Druhy beton(
soznacenim 1/1, 1/2 a 1/3 obsahovaly 0,25 % plastifikatoru z hmotnosti cementu a
betony s oznacenim 2/2 a 2/3 obsahovaly 0,5 % plastifikdtoru z hmotnosti cementu.

Jako plastifikator byla pouZzita pfisada Sika ViscoCrete 4035. Posledni skupinou betond,
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které byly namichany, byly betonové smési, ve kterych byla pfidana provzdusiujici
prisada Sika LPS A 94. Tyto betony nesly oznaceni P2/2 a P2/3.

Jako pojivo byl do vSech druhd betonu pouZit cement portlandsky 42,5 R, jako
plnivo pak kamenivo Olbramovice frakce 4-8 a 8-16 mm a ddle pak pisek z Bratcic
frakce 0-4 mm. Predpokladané teoretické davky cementu byly 250 kg, 300 kg, 350 kg
a400 kg na 1 m? erstvého betonu, pfi michani viak vznikly drobné nuance diky
michani ve véZové betonarné. Podrobné sloZieni a mnoistvi jednotlivych slozek je

zaznamenano v tabulkach 3,4 a 5.

Tab. 3 SloZeni betonu bez pfisad

Material (navazeno) R 0/1 0/2 0/3
Cement CEM1 42,5 R (Mokra) 248 308 357 392
Pisek 0-4 mm (Bratcice) 953 925 889 826
Kamenivo 4-8 mm (Olbramovice) 173 182 174 195
Kamenivo 8-16 mm (Olbramovice) 675 696 693 669
zamésova 187 189 188 195

Voda v kamenivu 14 14 13 13
celkova 201 203 201 208

Tab. 4 SloZeni betonu s plastifikacni prisadou

Material (navazeno) 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3
Cement CEM 42,5 R (Mokra) 295 349 394 338 386
Pisek 0-4 mm (Bratcice) 927 897 846 905 854

Kamenivo 4-8 mm (Olbramovice) 185 185 192 183 207

Kamenivo 8-16 mm (Olbramovice)|| 689 693 684 667 671

zdmésova 163 162 170 163 168

Voda v kamenivu 14 13 13 13 13
celkova 177 175 183 176 181
Sika ViscoCrete 4035 0,71 0,91 0,95 1,77 2,01
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Materidl (navaZzeno) P2/2 P2/3
Cement CEM 42,5 R (Mokra) 335 393
Pisek 0-4 mm (Bratcice) 850 816
Kamenivo 4-8 mm (Olbramovice) 312 183
Kamenivo 8-16 mm (Olbramovice) 526 694
zamésova 151 158
Voda v kamenivu 13 13
celkova 164 171
Sika ViscoCrete 4035 1,70 2,05
Sika LPS A 94 0,76 0,71
Tab. 6 Vodni soucinitel
Oznaceni betonu [Vodnisoucinitel

R 0,75

0/1 0,61

0/2 0,53

0/3 0,5

1/1 0,55

1/2 0,46

1/3 0,43

2/2 0,48

2/3 0,44

P2/2 0,45

4.2.2. Vlastnosti Cerstvého betonu

Na jednotlivych smésich byly provedeny zkousky konzistence. Jednalo se o

zkousku rozliti dle CSN EN 12350-2 [50] a zkousku sednuti kuzele dle CSN EN 12350-5

[51]. Byla provedena také zkouska, pfi které se zjistil obsah vzduchu v Cerstvém

betonu. Na obr. 29 je znazornéna zkouska rozliti. V tabulce 7 jsou zaznamenany

vysledky ze zkouseni Cerstvého betonu.

46



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Obr. 29 Zkouska rozliti [3]

Tab. 7 Vlastnosti Cerstvého betonu

omacent | r o | o2 | o3| va| vz | ys | 22| 23 | P2 |pys
betonu

objemova

hmotnost (2 250(2 320|2 320|2 290{2 280|2 300(2 300(2 270|2 300|2 190(2 260
[kg/m’]

rozliti[mm] | 440 | 410 | 390 | 420 | 360 | 350 | 370 | 340 | 330 | 330 | 320

sednuti [mm]} 110 [ 60 60 | 110 | 60 50 60 70 50 60 50

obsah

veduchu o) | 28 | 27| 25| 25| 36| 28| 32|45 306257

Pomoci zkouSek konzistence se zjistilo, Ze namichany cerstvy beton mél

konzistenci S2 — S3.

4.2.3. Zkusebni télesa
Z jednotlivych druh( betonu bylo vyrobeno vétsi mnozstvi betonovych blokd,
které mély tvar kvadru o rozmérech 300 x 300 x 150 mm. Ztéchto blok( byly po
provedeni zkousSek na kvadrech (viz kapitola 4.2.4) odebrany jadrové vyvrty pro
potreby zkouseni pevnosti betonu v tlaku a méreni modulu pruznosti v tlaku. Jadrové
vyvrty mély primér 100 mm a 75 mm. Zku3ebni télesa méla rlznou délku pro potieby
méreni pevnosti v tlaku a méreni modulu pruznosti. Délky téles byly 75 mm, 100 mm a

200 mm.
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Obr. 30 Odebrané jadrové vyvrty

4.2.4. Zkousky provedené na betonovych kvadrech

V rdmci projektu GACR byly na betonovych blocich provedeny zkousky, které
mély ukazat zdavislost rdznych vlastnosti na velikosti vodniho soucinitele. Dale se
sledoval vliv plastifikaénich a provzdusnujicich pfisad betonu na tyto vlastnosti.
Provedeny byly napfiklad zkousky prlsaku metodou TORRENT, GWT a ISAT. Tyto
zkousky prokazaly, Ze vy$Si mnoZstvi cementu sniZuje propustnost betonu pro vodu i
vzduch, a tim se zvySuje trvanlivost betonu [3] [52].

Dale byl na betonové dlazdice nakreslen rastr o rozmérech 30 x 50 mm, v jehoz
uzlovych bodech byla uréovana pomoci ultrazvukového pristroje TICO doba priichodu
ultrazvukového vinéni dle CSN 73 1371 [40]. Z doby prichodu byla vypoéitana rychlost

Sifeni ultrazvukového vinéni [53].
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Dalsi nedestruktivni zkouskou provedenou na blocich bylo tvrdomérné zkouseni
pomoci Schmidtova tvrdoméru dle normy CSN 73 1373 [54]. Mé&feni probihalo pomoci
tvrdomérd Schmidt N, SilverSchmidt N a SilverSchmidt L. Na kazdé dlazdici bylo
provedeno 10 uderll kaidym druhem tvrdoméru (po péti na dvou protilehlych
stranach). Pfi zkouseni byla dlazdice upevnéna ve zkusebnim lisu a zatiZzena pfiblizné

1/10 predpokladané pevnosti betonu v tlaku [53].

Méreni je vidét na obr. 32.

Obr. 31 a) Méreni Schmidtovym tvrdomérem typu N; b) Méreni pomoci tvrdoméru
Silver Schmidt [53]

Z vysledk(l nedestruktivnich méreni na dlazdicich byly vytvoreny zavislosti na
vodnim souciniteli a na pevnosti betonu. Experiment ukazal, Ze je mozné jednoduse
vytvofit kalibraéni vztahy pro urceni pevnosti betonu pomoci nedestruktivniho

zkouseni [53].

4.2.5. Pevnost betonu
Pevnost betonu vtlaku byla zjistovdna na télesech, které byly vyvrtany
z betonovych blokl. Od kazdého druhu betonu bylo odebrano Sest vyvrtd pro ucel
méreni pevnosti v tlaku. Pramér vyvrtd byl 100 mm. Vyska zkuSebnich téles byla také
priblizné 100 mm. Presné rozméry zkuSebnich téles jsou zaznamenany v tabulkach
v ptiloze diplomové prace. Pevnost byla zkou$ena destruktivné v lisu dle normy CSN EN
12390-3 [55]. Namérené pevnosti betonu jsou zaznamenany v tabulce 8. Na grafu na

obrazku 32 je moziné vidét zavislost pevnosti betonu v tlaku na vodnim souciniteli.
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Tab. 8 Vysledné pevnosti na télesech o priiméru 100 mm

. . Vybérova
Oznaceni Namerena . ’
betonu pevnost [MPa] smerodatna
odchylka [MPa]
R 22,7 1,52
0/1 31,8 1,14
0/2 50,2 1,47
0/3 52,5 2,16
1/1 41,9 0,86
1/2 41,7 3,06
1/3 48,9 2,14
2/2 42,7 2,18
2/3 44,3 1,68
P2/2 48,4 3,52
P2/3 56,2 2,28
65,0
g o
% 50,0 Sﬂ\ L
s 45,0
= 40,0 i? S B
> 35,0
= o i
v 30,0
€ 250 \‘
& 20,0
15,0 1 f 1 f
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
Vodni soucinitel [-]

Obr. 32 Zavislost pevnosti betonu v tlaku (zjisténd na vyvrtech priméru 100 mm) na
vodnim souciniteli; chybové usecky zndzorriuji vybérovou smérodatnou odchylku

Z vysledk( zkousek pevnosti betonu je mozné pozorovat zménu pevnosti v tlaku

pfi zméné vodniho soucinitele. Nejnizsi pevnost v tlaku mél beton s oznaCenim R, ktery

mél nejvétsi vodni soucinitel. Tento beton mél pevnost v tlaku 22,7 MPa. U dalsich

druh( betonu se vodni soucinitel sniZzoval, a to se projevilo zvySenim jejich pevnosti

v tlaku. Trochu neobvykle vysly zkousky u betonu s oznacenim 0/2 a 0/3. U téch byla

pevnost navzdory vétSimu vodnimu souciniteli

vetsi,

nez u druhd betonu

s plastifikatorem, které mély mensi vodni soucinitel. Vysoké pevnosti dosahly i betony

s pridanou provzdusnujici prisadou. Ty mély pevnost 48,5 MPa a 56,2 MPa. Graf je pro
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predstavu proloZzen exponencialni kfivkou, kterd znazoriuje pfiblizny vztah meazi

pevnosti betonu vtlaku a vodnim soucinitelem. Koeficient vicenasobné korelace

R=0,8933 a koeficient determinace R* = 0,7981 popisuji, do jaké miry se podafilo
linedrnim modelem popsat variabilitu experimentalnich dat [24].

Pro ucel ur¢ené horni zatéZovaci meze pro méreni statického modulu pruznosti
byla pevnost ddle mérena na télesech o priiméru 75 mm, coz je stejny pramér, jako
méla télesa pro méreni modulu pruznosti. Tato télesa méla vysku 75 mm. Pevnosti
v tlaku, ze kterych byly uréeny zatéZovaci meze, jsou zapsany v tabulce 9. Zavislost

zjisténé pevnosti na téchto télesech je zndzornéna na obrazku 33.

Tab. 9 Pevnost betonu mérfend na vzorcich o pruméru 75 mm

. . oe Vybérova
Oznaceni Nameérena . ;
betonu pevnost [MPa] smérodatna
odchylka [MPa]
R 22,0 0,89
0/1 29,3 1,74
0/2 51,4 2,01
0/3 53,3 2,74
1/1 39,8 1,19
1/2 42,9 3,28
1/3 48,9 3,47
2/2 45,5 3,03
2/3 52,7 1,50
P2/2 48,9 3,90
P2/3 59,3 3,42
65,0
—=60,0 §\
S 55,0 3
50,0 ﬁ\f ®
5 45,0 T
= 40,0 4 \\
> 35,0 ~—
2 30,0 2
E 25,0 \.
a 20,0
15,0 1 f 1 f
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
Vodni soucinitel [-]

Obr. 33 Zavislost pevnosti betonu v tlaku namérené na vzorkdch o pruméru 75 mm na
vodnim souciniteli, chybové usecky zndzorruji vybérovou smérodatnou odchylku
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U vzorkd o priméru 75 mm byl soucinitel vicendasobné korelace R=0,9203 a

koeficient determinace R? = 0,8471.

4.2.6. Méreni statického modulu pruznosti

Staticky modul pruznosti byl méreny na télesech o priméru 75 mm. Vzorky pro
méreni statického modulu pruznosti mély délku pfiblizné 200 mm, kromé vzorku
z betonu 0/2 a 0/3. Ty kvdli interni chybé v komunikaci pracovnikd SZK mély délku
priblizné 150 mm. Z ddvodu této chyby se vtéto prdci neuvazuje stémito druhy
betonu, protoze jejich vysledny modul pruznosti by byl touto chybou zkreslen.

Méreni probihalo ve zkuSebnim lisu FORM+TEST ALPHA 3-3000 dle normy
CSN EN 12390-13 [33], jak je moZné vidét na obrazku 34. Tato norma rozeznava dvé
varianty zkouseni. V tomto experimentu byla pouzita metoda B. Dolni zatéZovaci mez
byla pro vSechny druhy betonu stejna, a to 5 kN. Horni zatéZovaci mez byla rovna

jedné tretiné pevnosti betonu v tlaku uréené na télesech o priméru 75 mm, viz vyse.

Obr. 34 Zatézovani vzorku v hydraulickém lisu pri méreni statického modulu
pruZnosti v tlaku

Na obr. 35 je vidét pribéh zatéZovani vzorku pfi méreni statického modulu
pruinosti. Cervenou &arou je zaznamendna sila pfi zatéZovani a modrou €arou je

zaznamendno pretvoreni vzorku [3].
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; E-Modul 25000 [Nimm?)
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Obr. 35 Pribéh zatéZzovdni vzorku R-2B2

4.2.7. Méreni dynamického modulu pruznosti
Dynamicky modul pruznosti byl méren dvéma metodami, a to ultrazvukovou a
rezonanéni metodou. Pro ultrazvukovou metodu byl pouzit pfistroj TICO od Svycarské
firmy Proceq. Mrtvy cas byl zjisStovdan pomoci etalonu a nasledné odeditan
z namérenych ¢asu. Na kazdém vzorku byl ¢as prichodu ultrazvukového signalu méren

trikrat. Pfesny postup méreni je popsan v kapitole 3.6.3.

TE]

y: /| «
< //7// //

Obr. 36 Méfeni modulu pruznosti ultrazvukovou metodou
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Dalsi metodou byla rezonancéni impulsovd metoda. Téleso bylo uUderem
rozkmitano a pomoci osciloskopu se méfila jeho vlastni frekvence. U kazdého vzorku se
mérila podélnd, pricna a kroutivd frekvence. Pfesny postup metody je popsan

v kapitole 3.6.4. Na obr. 37 je vidét méreni vlastni frekvence rezonan¢ni metodou.

Obr. 37 Rezonan¢ni metoda

4.3. Vysledky méreni modulu pruznosti

Vysledky modull pruznosti jsou rozdéleny do nasledujicich dvou kapitol, a to

podle zpUsobu jejich stanoveni.

4.3.1. Vysledky statického modulu pruznosti

Vysledné hodnoty statického modulu pruznosti jsou zaznamendany v tabulce 10.

Tab. 10 Vysledné hodnoty statického modulu pruznosti

Oznaceni betonu R 0/1 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3 | P2/2 | P2/3
Vodnisoucdinitel

. . 0,75 1061|055 | 046 (043 | 048 | 0,44 | 0,45 | 0,40
(skutecny):

Staticky modul

. . 24,5 | 25,3 | 26,4 | 27,6 | 28,6 | 27,5 | 28,6 | 28,8 | 28,4
pruznosti E ., [GPa]

Vybér. sm. odch.
[GPa]
Variacéni koeficient
[%]

0,78 (058|077 (0,71 (097 | 0,73 | 0,94 [ 0,95 | 0,58

3,2 2,3 2,9 2,6 3,4 2,7 3,3 3,3 2,0
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Obr. 38 Zavislost statického modulu pruznosti na vodnim souciniteli, chybové
usecky zndzorniuji vybérovou smérodatnou odchylku

Na obr. 38 je vidét zavislost statického modulu pruznosti na vodnim souciniteli.
Graf je pro nazornost proloZen pfimkou, kterd priblizné ukazuje zdavislost mezi
statickym modulem pruznosti v tlaku a vodnim soucinitelem. Soucinitel vicendsobné

korelace R ma hodnotu 0,9604 a koeficient determinace R% m4 hodnotu 0,9223.

4.3.2. Vysledky dynamického modulu pruznosti
Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti jsou zaznamendny
v tabulkdch 11 aZ 13. Na obrdzcich 39 — 41 jsou vidét zdvislosti téchto modult na

vodnim souciniteli.

Tab. 11 Vysledky dynamického modulu pruznosti zjisténého ultrazvukovou metodou

Oznacenibetonu R 0/1 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2 | P2/3

Vodnisoudinitel || 0,75 | 0,61 | 0,55 | 0,46 | 0,43 | 0,48 | 0,44 | 0,45 | 0,40

Dynamicky
modul pruznostif 29,6 | 30,0 | 31,9 | 33,5 | 351 | 33,3 | 351 | 34,4 | 348
E., [GPa]

Vybér. sm. odch.

0,68 0,59 0,33 0,61 0,81 0,33 0,91 0,69 0,64
[GPa]

Variaéni

2,3 2,0 1,0 1,8 2,3 1,0 2,6 2,0 1,9
koeficient [%]
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Obr. 39 Zavislost dynamického modulu pruznosti zjiSténého ultrazvukovou metodou na
vodnim souciniteli, chybové usecky zndzorruji vybérovou smérodatnou odchylku

Tab. 12 Vysledky dynamického modulu pruZnosti zjisténého rezonancéni metodou
z podélného kmitdni

Oznaceni betonu R 0/1 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2 | P2/3

Vodnisoudinitel|f 0,75 | 0,61 | 0,55 | 0,46 | 0,43 | 0,48 | 0,44 | 0,45 | 0,40

Dynamicky
modul pruznosti| 28,1 | 29,0 | 30,6 | 31,2 | 32,9 | 31,3 | 32,7 | 32,5 | 33,0
EcrL[GPa]

Vybér. sm. odch.

0,52 0,46 0,52 0,61 0,65 0,35 1,15 0,73 0,60
[GPa]

Variaéni

1,9 1,6 1,7 2,0 2,0 1,1 3,5 2,3 1,8
koeficient [%]

34,0
33,0 33;

32,0 2.7
\ 30,6
31,0 :
©

© 30,0 ‘MO\
9 R2=0,9251
29,0 % \ 78,1

27,0 .
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Vodni soudinitel [-]

w

28,0

Dynamicky modul pruZnosti E_,

Obr. 40 Zavislost dynamického modulu pruznosti v tlaku zjisténého rezonancni metodou
E.; na vodnim souciniteli, chybové usecky zndzornuji vybérovou smérodatnou odchylku.
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Tab. 13 Vysledky dynamického modulu pruznosti zjisténého rezonancéni metodou z
pricného kmitani

Oznaceni betonu R 0/1 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2 | P2/3

Vodnisoucinitel| 0,75 | 0,61 | 0,55 | 0,46 | 0,43 | 0,48 | 0,44 | 0,45 | 0,40

Dynamicky
modul pruznosti| 28,4 | 29,1 | 30,9 | 32,0 | 340 | 31,9 | 34,1 | 33,5 | 33,9
Ecrf [GPa]

Vybér. sm. Odch

[GPa] 075 | 066 | 066 | 1,16 | 0,82 | 0,54 | 1,16 | 0,69 | 0,57

Variac¢ni

. 2,6 2,3 2,1 3,6 2,4 1,7 3,4 2,1 1,7
koeficient [%]

36,0
35,0
4H40
34,0 - 33,5
33,0 1
9
32,0 32,0
ﬁk 30,9
31,0
30,0 755
~ 0

28,0

27,0 T T T T
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Vodni souéinitel [-]

Dynamicky modul pruznosti E_; [GPa]

Obr. 41 Zavislost dynamického modulu pruznosti zjisténého rezonancéni metodou z
pficného kmitani E ¢ na vodnim souciniteli. Chybové usecky zndzorriuji vybérovou
smérodatnou odchylku.

Grafy ukazujici vysledky dynamickych modulll pruznosti byly proloZzeny pfimkou,
ktera priblizné ukazuje zavislost dynamického modulu pruznosti na vodnim souciniteli.
Z vysledk(l je patrné, Ze vodni soucinitel vyznamné ovliviiuje hodnotu modulu
pruznosti betonu. Dale je z vysledk(l vidét, Ze hodnoty dynamickych modul(i pruznosti
namérené ultrazvukovou metodou vychazeji vyssi nez hodnoty, které byly naméreny
metodou rezonancni.

i modul pruznosti vtlaku. Je tedy pravdépodobné, Ze i mezi modulem pruznosti a

pevnosti existuje jista zavislost. Ta ale neni presné definovana. | pres to ale norma
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CSN EN 1992-1-1 (Eurokdd 2) [2] udava smérné hodnoty modulu pruznosti na zakladé

pevnostni tfidy betonu. Na obrazku 42 a 43 je znazornéna zavislost mezi pevnosti a

modulem pruznosti v tlaku u beton(, které byly porovnavany v tomto experimentu.

28,8 7

28,6 028%4 .

27,0

276
27?//

26,0

Ao

Modul pruZnosti E_  [GPa]

25,0

*

/ 25,3
24,5

R*=0,8255

24,0
20,0

30,0 40,0 50,0 60,0
Pevnost v tlaku f. [MPa]

Obr. 42 Zavislost statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku namérené na télesech

o priiméru 100 mm

37,0 @ ultrazvukova
= 36,0 metoda
o
2.35,0 8401
S 34,0
c
5 33,0 rezonan&ni
o metoda-
& 32,0 podélné
g 31,0 kmitani
£30,0 »
= rezonanéni
< 29,0 metoda-
& 28,0 pricné

270 . . | | kmitani

20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Pevnost betonu v tlaku f.[MPa]

Obr. 43 Zavislost dynamickych modulii pruZnosti v tlaku na pevnosti v tlaku namérené

na télesech o priméru 100 mm
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4.4. Moznosti aplikace zavedenych postupl pro urceni charakteristické

hodnoty pevnosti betonu na modul pruznosti

Prace se zaméfila mimo jiné i na dosud neuréovanou a nepredepsanou
charakteristickou hodnotu modulu pruznosti. Normy zatim specifikuji pouze
charakteristickou hodnotu pevnosti betonu, charakteristickdi hodnota modulu
pruznosti nebyla doposud v Zddném normativnim predpisu uréovana, pfitom hodnota
modulu pruznosti, kterd je udavdna v Eurokddu 2 [2], byva mnohdy nadhodnocena. Na
to poukazuje i graf na obrazku 44, kde jsou zaznamenany skutecné namérené hodnoty
modulu pruznosti a hodnoty, které udava norma [2]. Jednd se o zahranicni pfispévek
s hodnotami modulu pruznosti betonu, které byly zjistény také v zahranici. OvSem

i odbornici v CR maji podobné zkugenosti, co? dokladaji dva grafy na obrazcich 45 a 46.

«= == EC2 - Basalt aggregates == == EC2 - Sandstone aggregates e  Akbamezhad etal. (2011)
m Amonmetal (2011) ¥ Cachum (2009) e Chenetal (2003)
+  Cornnaldesi 2010) =  Cornaldesi and Moricon1 (2009) =  Dhir and Paine (2007)
¢ Etxebemaetal (2007) m  Evangelista and de Brito (2010) 4o Ferreiraetal (2011)
x  Gomez-Soberdn (2002) % Khatib (2005) e Koulouns et al. (2004)
+  Park (1999) = Pereira etal (2012) - Raoetal. (2010)
¢  Ravindrarajah and Tam (1987) = Razagpuretal (2010) 4 Teramishi et al. (1998)
x  Viemraetal (2011) ¥ Waleed and Canisius (2007) ® Yangetal (2008)
+  Zega and Di Maio (2006) - Limbachiya et al. (2012) - Casuccio et al. (2008)
¢ Dapenaetal (2011) m  Dosho (2007) Juan and Gutiérrez (2004)
Kou et al. 2007) ¥  Poon and Kou (2010) Salem et al. (2003)
Yanagi et al. (1998) Dolara et al. (1998) Evangelista and de Bnito (2007)
Chot and Yun (2012) Manzi et al. (2013) Thomas et al. (2013)
Raoetal (2011) Kou et al. (2008) Tam et al. (2007)
Kou and Poon (2008) Bravo et al. (2015) Gonzalez and Etxeberma (2014)
60
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Obr. 44 Zavislost modulu pruznosti E.,, na pevnosti v tlaku f., skutecnych hodnot a
hodnot, které uddvad Eurokod 2 [2] [56]
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Obr. 45 Zavislost statického modulu pruZnosti na pevnosti v tlaku [57]
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Obr. 46 Modul pruZnosti podle tiid betonu a hodnoty uddvané v normé [2] [57]
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Tento fakt je zfejmy i v experimentu, ktery je popisovan v této préci. V tabulce

14 je porovnana hodnota modulu pruZznosti udavand v normé [2] a hodnota, ktera byla

skutec¢né namérena. Betony byly orientaéné zatfidény do pevnostnich tfid.

Tab. 14 Porovndni hodnot naméfeného modulu pruznosti s normou CSN EN 1992-1-1[2]

Ozn. R 0/1 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2 | P2/3

Ttida betonu [C12/15| C20/25|C30/37|C30/37|C35/45| C30/37 |C30/37|C35/45|C45/55

E., dle normy [2]
[GPa]

27 30 33 33 34 33 33 34 36

E.s (skut.) [GPa] | 24,5 25,3 264 | 276 28,6 27,5 28,6 | 28,8 | 284

rozdil [GPa] 2,5 4,7 6,6 5,4 5,4 5,5 4,4 5,2 7,6

Z vysledk( je vidét, Zze namérené hodnoty jsou vyrazné mensi nez hodnoty
uddvané vnormé [2]. Kromé betonu R, kde je rozdil ,pouze” 2,5 GPa, nedosahuiji
rozdily u ostatnich betond nizsich hodnot nez 4,4 GPa. U betonu P2/3 ¢ini rozdil mezi
realné zjisténym modulem pruznosti a smérnou hodnotou E., dle [2] zdvratnych
7,6 GPa. To je zrfejmy dlvod, pro¢ by se méla valespon jedné normé uvadét
charakteristicka hodnota modulu pruznosti.

Obecnym postupem pro vypocet charakteristické hodnoty se zabyvaji normy
vySe zminéné uz v teoretické ¢asti prace. Jednotlivé postupy podle rliznych norem byly
v praktické c¢asti prace aplikovany i na modul pruznosti.

Norma CSN EN 1990 (Eurokdd 1) [45] rozezndva u normalniho i log-normélniho
rozdéleni dva postupy — pro V, znamy a V, nezndmy. V, zndmy se pouzije v pfipadé, ze
je variacni koeficient plné zndm, V, neznamy v pfipadé, Ze neexistuje apriorni zavislost
varia¢niho koeficientu. Ve skutecnosti byva ¢asto vyhodnéjsi pouzit ,,V, zndmy“ spolu
s konzervativnim odhadem variaéniho koeficientu, neZz aplikovat pravidla pro
,»Vy neznamy*“ [49]. V praci jsou proto uvedeny pro porovnani oba postupy.

V pfipadé normy CSN EN 13791 [48] jsou také uvadény dva postupy. Metoda A
se vpripadé urCovani charakteristické pevnosti pouzivd, pokud je nejméné
15 zkuSebnich téles, postup B se pouZiva pfi malém souboru téles, tj. 3 az 14 téles.
Ackoli se v experimentu zjistoval modul pruznosti na Sesti télesech, pro srovnani je

uveden i vysledek z metody A.
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Na vSech betonech byly nejprve provedeny testy normality podle tfi postupt,

tzn. podle postupl Kolmogorov-Smirnov, Abderson-Darling a Ryan-Joiner V zZadném
pfipadé nedosSlo k zamitnuti hypotézy, Ze soubor dat ma normadlni rozdéleni. Pro
ukazku slouZi beton 0/1. Testy probihaly na hladiné vyznamnosti 0,05. Vysledky test(

jsou graficky znazornény na obrazcich 47 — 49. Testy byly provadény v softwaru

Minitab.

Probability Plotof 0/1
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99

Mean 25,33

Stbev 06377
95 N 6
904 KS 0,173

® P-Value >0,150

80
704 o

60
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0/1

Obr. 47 Vysledek testu normality podle postupu dle Kolmogorov-Smirnova
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Obr. 48 Vysledek testu normality podle postupu dle Abderson-Darlinga

62



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Percent

Probability Plotof 0/1
Normal

99

Mean 25,33

Stbev 06377
95 N 6
o0 RJ 0,980

(4 P-Value >0,100

80
70 o

60-
50
40
30-
20

104

240 245 250 255
0/1

Obr. 49 Vysledek testu normality podle postupu dle Ryan-Joinera

Dale byl proveden test logaritmicko-normalniho rozdéleni souboru dat, opét na

hadiné vyznamnosti 0,05. Ani v Zadném z téchto pfipadl nedoslo k zamitnuti hypotézy.

Na obrazku 50 je vysledek testu logaritmicko-normalniho rozdéleni u betonu 0/1.

Vysledky testu u ostatnich betonU jsou zaznamenany v pfiloze.

Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI

Normal

AD =0,215
P-Value = 0,726

Lognormal
AD =0,215
P-Value = 0,729

Probability Plotfor 0/1
Normal - 95% CI
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80+ 80-
°

el el

] ]
o 504 © 507

P4 P4

)
201 20-
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0/1

24,0 255 27,0 285
0/1

Obr. 50 Vysledek testu logaritmicko-normdlniho rozdéleni u betonu 0/1

63



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Vzhledem k tomu, Ze nebyla zamitnuta ani hypotéza, Ze maji betony normalni
rozdéleni, ani hypotéza, Ze maji log-normalni rozdéleni, je charakteristickd hodnota

pocitdna pro oba pripady. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 15.

Tab. 15 Charakteristickd hodnota modulu pruZnosti podle riznych norem

Charakteristicka hodnota
Priim _ (VZSN !EN 1990 __ CSN I1SO 13822 ESN EN 13791
ozn. Normalni rozdéleni Log-normalni lepe
Vx Vx Vx Vx Normalni Metoda |Metoda
hod. o L o L norm.
znamy |neznamy| znamy | nheznamy A B
1990-N,,[1990-Npe; | 1990-LN,,|1990-LN ., | 13822-N | 13822-L | 13791-A|13791-B
R |[24,5| 230 19,1 23,0 22,6 23,1 23,1 18,5 17,5
0/1| 25,3 | 24,2 19,8 24,2 24,0 24,3 24,3 20,9 18,3
1/1| 26,4| 25,0 20,7 25,1 24,8 25,1 25,2 21,0 19,4
1/2| 27,6 | 26,4 21,6 26,4 26,1 26,5 26,5 22,7 20,6
1/3| 28,6 | 26,8 22,3 26,9 26,5 27,0 27,0 22,7 21,6
2/2| 27,5| 26,2 21,5 26,2 25,9 26,3 26,3 22,4 20,5
2/3] 28,6 | 26,9 22,4 27,0 26,6 27,0 27,1 22,0 21,6
P2/2 28,8 27,1 22,5 27,1 26,8 27,2 27,2 22,1 21,8
P2/3 28,4 27,4 22,2 27,4 27,2 27,5 27,5 24,4 21,4

Pro ndsledné zhodnoceni vysledkl uvedenych vtabulce 15 byly jednotlivé
postupy oznaceny zkratkami, které ndsledujici text vyrazné zjednodusi. Z tabulky 15 je
vidét, Ze charakteristické hodnoty modulu pruznosti vypoctené podle postupl 1990-
Nzn, 1990-LNpe;, 1990-LN,,, 13822-N a 13822-LN dosahuji minimalnich rozdild.
Primérné rozdily v charakteristické hodnoté modulu pruZznosti vySe uvedenych
postupll se pohybuji od 0,1 do 0,3 GPa, coz je z hlediska stavebni praxe témér
zanedbatelné. Nizsi hodnoty poté vychdazely u postupl 1990-Npe;, 13791-A a 13791-B.
Rozdily mezi vysledky téchto tfi postupll a vySe uvedenych postupl 1990-N,,, 1990-
LNnez, 13822-N a 13822-LN nabyvaji hodnot priblizné 4,0 az 5,5 GPa.

Pti detailnéjsim zkoumani uvadénych postupll vypoctu charakteristické hodnoty
modulu pruznosti je mozné konstatovat, ze norma CSN EN 1990 [45] a norma CSN I1SO
13822 [46] uvadi obecny postup uréovani charakteristické hodnoty, kdezto norma CSN
EN 13791 [48] uvadi postup pouze pro ureni charakteristické hodnoty pevnosti
betonu v tlaku, ¢emuz odpovidaji hodnoty ve vztazich. Aby se tento postup dal

aplikovat i na modul pruznosti, ¢i jinou charakteristiku, bylo by pravdépodobné nutné
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vztahy na zakladé statistického vypoctu na dostatecné reprezentativni sadé vzork
modifikovat, aby vyhovovaly poZzadované charakteristice.

U postupu 1990-N,., dochazi pravdépodobné ke zkresleni vysledku, protoze
norma uddava, Ze variacni koeficient nema byt mensi nez 0,1 [45]. O tomto problému
pojedndva clanek [49], rozhodné by vsak bylo pro definitivni soudy potieba provedeni
rozsahlych experiment( s kvalitni statistickou analyzou.

Diplomova prace se zabyvala charakteristickou hodnotou modulu pruznosti, a
to zejména jeji absenci v normativnich predpisech, pouze vteoretické roviné.
V praktické casti byla poté vypoctena charakteristickd hodnota modulu pruznosti pro
pouZzité betony, jednalo se vSak pouze o malé soubory dat. Z provedenych reSersi
plyne, Ze je nesmysl pfifazovat k pevnostni tfidé betonu jakoukoliv hodnotu modulu
pruznosti — nejen tedy pridmérnou smérnou hodnotu E.,, ale také pfipadnou hodnotu
charakteristickou, kterd by mohla byt znacena E.

Spravnym zplsobem se s touto skute¢nosti vyporadali autofi predpisu TP CBS
05 [27], ktefi navrhli k oznaceni betonu (pevnostni tfida, stupen vlivu prostredi,
konzistence atd.) doplnit hodnotu modulu pruznosti, ktera neni vdzana s Eurokédem 2
[2]. BohuzZel se ale dopustili pomérné zavainé chyby v logice oznacovani a popisu této
hodnoty modulu pruznosti. Modul pruznosti je zde predepsan stfedni (pramérnou)
hodnotou E.n, coZ by nevadilo do okamziku, kdy si ctendr nalistuje kapitolu 6.1
,,Prikazni zkousky modulu pruznosti”. Uvddéna kritéria shody pozaduji dodrzet mimo
jiné vztah (14), ktery je ze statistického hlediska naprostym nesmyslem. Mnohem lepsi
by bylo nahradit uddvanou hodnotu E., charakteristickou hodnotou E.. DalSim
drobnym faktorem, ktery publikaci ubliZuje, jsou uvedené meze kritérii shody, které
jsou evidentné zvolené bez prikaznych statistickych podkladl. Je obrovska skoda, Ze si
autofi predpisu [27] tyto aspekty nepohlidali, nebot vhodné definovana kritéria shody

jsou velmi potfebna a doted citelné chybéla.
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5. Zaveér

PredloZzend diplomova prace potvrdila, Ze vlivem sloZeni betonu, zejména
vlivem méniciho se vodniho soucinitele, je ovlivihovdna hodnota modulu pruznosti
betonu. Pfi zvySovani vodniho soucinitele klesa kvalita betonu a dochazi ke snizovani
nejen pevnosti v tlaku, ale i modulu pruznosti v tlaku.

Ackoli literatura uvadi, Ze vlivem provzdusnéni se sniZuje pevnost betonu
vtlaku i modul pruznosti betonu vtlaku, vtomto experimentu se toto pravidlo
nepotvrdilo. MUzZe to byt zpUsobeno tim, Ze beton je nehomogenni materidl a jak jiz
bylo feceno vyse, na jeho vlastnosti ma vliv spousta Cinitel(.

Dale prace zhodnotila, zda by bylo moZné aplikovat jiz zavedené postupy pro
uréovani charakteristické hodnoty nejen pevnosti betonu v tlaku, ale téZ na hodnotu
modulu pruZznosti. Postupy uvadéné v normé CSN EN 1990 [45] a CSN 1SO 13822 [46]
by bylo moiné pouZit i na modul pruznosti, aviak postup uvedeny v normé& CSN EN
13791 [48] by bylo zfejmé nutné upravit.

Hodnoty vychazejici z udavanych postupl, které uvadi tato prace, by bylo
vhodné porovnat s klasickym statistickym vypoctem vétsiho souboru vysledkd. Podle
autorky je vsak nejdullezitéjsim zavérem diplomové prace, Ze by pfi specifikaci betonu
méla byt moznost u kazdého betonu udavat i predepsanou charakteristickou hodnotu
modulu pruznosti, s ¢imz by méla byt nerozluéné spjata korektné definovana kritéria
shody. Predpis TP CBS05 [27], bez podklad( kvalitniho vyhodnoceni statisticky

vyznamného souboru dat, bohuZzel zUstal v tomto ohledu na pulce cesty.
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

9. Seznam zkratek

CSN ¢eska statni norma

EN evropskad norma

ISO mezinarodni institut pro normalizaci

w vodni soucinitel

v hmotnost vody v betonu

C hmotnost cementu v betonu

fek,cube krychelna pevnost v tlaku

fe pevnost betonu v tlaku

fex charakteristicka pevnost v tlaku

N sila na mezi poruseni

A zatéZovand plocha.

Cp zakladni napéti pfi méreni statického modlu pruznosti

Cb dolni zatéZovaci mez pfi méreni statického modlu pruznosti

c horni zatéZovaci mez pfi méreni statického modlu pruznosti

&b pomeérné pretvoreni pfi zatiZzeni na dolni zatéZovaci mez

€a pomeérné pretvoreni pfi zatiZzeni na horni zatéZzovaci mez

Ecm stfedni hodnota statického modulu pruznosti v tlaku

fem stfedni hodnota pevnosti v tlaku

E modul pruznosti v tlaku

c napéti

€ pomérné pretvoreni

Omax nejvétsi velikost zrna kameniva

E. staticky modul pruznosti v tlaku

Eayn dynamicky modul pruznosti

Ecy dynamicky modul pruznosti zjistény ultrazvukovou metodou

Ecri dynamicky modul pruznosti zjiStény rezonancni metodou z podélného
kmitani

Ecrf dynamicky modul pruznosti zjistény rezonanéni metodou z pficného
kmitani
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Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni
pUsobici sila
celkovy prihyb
jednotlivy prahyb
délka vzorku
pramér vzorku
délka mérici zakladny
pomérné pretvoreni na jednotlivych tenzometrech
pridmérné pomérné pretvoreni
ultrazvukovy impuls
rychlost Sireni UZ
Cas Sifeni UZ
mrtvy cas
¢as prachodu UZ vE. tyo,
objemova hmotnost
soucinitel rozmérnosti
vlastni kmitocet podélného kmitani zkusebniho télesa
vlastni kmitocet pricného kmitani zkusebniho télesa
vlastni kmitocet kroutivého kmitani zkusebniho télesa
polomér setrvacnosti
délka strany hranolu
korekéni soucinitel
modul pruznosti ve smyku
soucinitel tvaru zkusebniho télesa
staticky modul pruznosti
charakteristickd hodnota
variacni koeficient
stfedni hodnota
smérodatnd odchylka

primérnd pevnost

vV
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

10. Prilohy

Beton R

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Ozn. | ¢d[mm]| oL [mm]| mlg] [plke/m?]
R-1A 99,6 99,4 1715,9 2215
R-1B 99,8 100,0 | 1729,8 2212
R-2A 99,5 100,0 | 1730,5 2226
R-2B 99,6 100,7 1739,5 2219
R-3A 99,5 100,5 1734,4 2217
R-3B 99,5 100,0 | 1737,9 2233
R-1A1 74,2 74,5 725,4 2256
R-1B1 74,0 75,5 725,4 2230
R-2A1 74,1 75,4 729,2 2239
R-2B1 74,1 75,3 722,4 2226
R-3A1 74,1 75,3 724,0 2228
R-3B1 74,1 76,2 732,1 2232
R-1A2 74,1 203,9 1963,6 2232
R-1B2 74,1 203,3 1954,0 2229
R-2A2 74,1 203,2 1960,0 2236
R-2B2 74,2 203,5 1954,6 2224
R-3A2 74,0 204,1 1968,8 2240
R-3B2 74,1 203,1 1963, 4 2239

Pevnost v tlaku

$100 mm ¢75 mm

Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
R-1A 174,3 22,4 R-1A1 91,2 21,1
R-1B 165,7 21,2 R-1B1 94,4 21,9
R-2A 188,3 24,2 R-2A1 89,1 20,6
R-2B 162,9 20,9 R-2B1 96,6 22,4
R-3A 191,6 24,6 R-3A1 100,6 23,3
R-3B 179,4 23,1 R-3B1 96,8 22,5

Primér 22,7 Primér 22,0
Vybérova sm. 15 Vybérova sm. 10
odchylka [GPa] odchylka [GPa]
Var. koef. [%] 6,7 Var. koef. [%] 4,4
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Staticky modul pruznosti v tlaku

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. E.s [MPa] ky ko ke
R1-A1l 24,5 0,83 0,87 0,84
R1-B1 25,0 0,81 0,89 0,88
R2-A2 22,9 0,79 0,84 0,85
R2-B2 24,4 0,84 0,88 0,88
R3-A3 24,7 0,85 0,88 0,86
R3-B3 25,4 0,84 0,88 0,87
Primér 24,5 0,83 0,87 0,86
Vyb. sm. odch. 0,86
Var. Koef.[%] 0,03
Ultrazvukova metoda
7 \7P Vi3 oV, Ecu
Ozn. | Ta[ps] | T2[ps] | Ta[ps] | ¢T [us] /sl | tmss1 | imzst | imssl | rGpal
R-1A2 53,0 53,6 53,1 53,2 3848 3805 3840 3831 29,5
R-1B2 51,8 51,9 52,0 51,9 3924 3916 3909 3916 30,8
R-2A2 54,1 53,6 53,2 53,6 3756 3791 3819 3789 28,9
R-2B2 53,3 53,5 53,6 53,5 3818 3803 3796 3806 29,0
R-3A2 53,6 54,0 53,3 53,6 3808 3780 3830 3806 29,2
R-3B2 52,5 52,7 52,2 52,5 3868 3854 3891 3871 30,2
Primér [GPa] 29,6
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,75
Variacni koeficient [%] 2,5
Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E..L[GPa]|E.s[GPa]| G[GPa]
R-1A2 8692 4448 5597 28,1 29,2 11,6
R-1B2 8751 4424 5631 28,2 28,5 11,7
R-2A2 8574 4307 5537 27,1 27,0 11,3
R-2B2 8697 4373 5624 27,9 27,8 11,7
R-3A2 8687 4383 5577 28,2 28,6 11,6
R-3B2 8845 4474 5706 28,9 29,1 12,0
Primér [GPa] 28,1 28,4 11,7
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,57 0,82 0,23
Variacni koeficient [%] 2,0 2,9 1,9
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Beton 0/1

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. | ¢d[mm]| oL [mm]| mlg] [p [ke/m’]
0/1-1A 99,6 100,1 1719,8 2205
0/1-1B 99,6 100,6 1734,6 2211
0/1-2A 99,7 100,0 1729,8 2217
0/1-2B 99,5 100,7 1737,2 2216
0/1-3A 99,6 100,2 1746,6 2238
0/1-3B 99,5 100,7 1735,1 2217

0/1-1A1 74,1 74,9 720,3 2227
0/1-1B1 74,2 76,4 734,9 2227
0/1-2A1 74,2 77,3 737,2 2209
0/1-2B1 74,2 75,5 726,1 2226
0/1-3A1 74,1 75,6 726,4 2225
0/1-3B1 74,2 75,6 724,0 2217
0/1-1A2 | 74,2 203,3 1957,0 2228
0/1-1B2 | 74,1 203,4 1965,1 2239
0/1-2A2 74,2 203,7 1958,3 2224
0/1-2B2 74,2 204,1 1961,2 2225
0/1-3A2 74,1 203,6 1946,9 2215
0/1-382 | 74,1 204,0 1967,6 2236
Pevnost v tlaku
$100 mm ®75 mm
Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
0/1-1A 238,0 30,6 0/1-1A1 129,2 29,3
0/1-1B | 255,1 32,7 | o/1-1B1 | 123,0 26,9
0/1-2A 262,1 33,6 0/1-2A1 139,1 29,7
0/1-2B | 247,9 31,9 | o/1-2B1| 127,5 28,5
0/1-3A 240,6 30,9 0/1-3A1 131,9 29,3
0/1-3B | 244,55 31,5 | 0/1-3B1 | 1446 32,2
Primér 31,8 Priamér 29,3
Vyb. sm. odch. 11 Vyb. sm. odch. 17

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 3,6 Var. koef. [%] 6,0
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Staticky modul pruznosti v tlaku

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. E.s [MPa] ky kn ket
0/1-1A2 25,2 0,86 0,87 0,88
0/1-1B2 24,7 0,82 0,85 0,85
0/1-2A2 26,2 0,86 0,88 0,89
0/1-2B2 25,9 0,86 0,90 0,89
0/1-3A2 24,6 0,84 0,87 0,87
0/1-3B2 25,4 0,82 0,87 0,84
Primér 25,3 0,84 0,87 0,87
Vyb. sm. odch. 0,64
Var. koef.[%] 2,52
Ultrazvukova metoda
Vi \7P; Vi3 ov, Ecu
Ozn. | Tylus] | Ty [us] | Ts[ps] | 6T [us] /sl | tm/s1 | imzs) | tmssl | rGpal
0/1-1A2 | 53,0 53,5 53,2 53,2 3837 3801 3822 3820 29,3
0/1-1B2 | 52,6 52,0 52,9 52,5 3868 3912 3846 3875 30,3
0/1-2A2 | 52,0 52,6 52,4 52,3 3917 3872 3887 3892 30,3
0/1-2B2 | 52,7 52,7 52,5 52,6 3873 3873 3887 3877 30,1
0/1-3A2 | 53,4 53,3 52,8 53,2 3813 3820 3856 3829 29,2
0/1-3B2 | 52,4 51,9 51,9 52,1 3893 3930 3930 3918 30,9
Primér [GPa] 30,0
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,65
Variacni koeficient [%] 2,2
Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E.L[GPa]|E.s[GPa]| G[GPa]
0/1-1A2 8877 4431 5699 29,0 28,5 12,0
0/1-1B2 8845 4447 5672 29,0 29,0 11,9
0/1-2A2 8985 4490 5775 29,8 29,4 12,3
0/1-2B2 8803 4442 5734 28,7 29,1 12,2
0/1-3A2 8781 4404 5665 28,3 28,2 11,8
0/1-3B2 8877 4523 5768 29,3 30,3 12,4
Pramér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Beton 0/2

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

ozn. | ¢d[mml| oL [mm]| Mgl |plke/m’]
0/2-1A 99,6 102,8 1807,1 2255
0/2-1B 99,7 101,4 1804,0 2280
0/2-2A 99,7 101,6 1800,8 2268
0/2-2B 99,6 102,1 1800,9 2264
0/2-3A 99,7 101,0 1792,4 2272
0/2-3B 99,7 101,0 1776,6 2253
0/2-1A1 75,2 77,1 782,9 2285
0/2-1B1 | 75,2 76,8 780,1 2289
0/2-2A1 75,2 76,5 778,8 2291
0/2-2B1 72,7 76,5 779,2 2458
0/2-3A1 75,2 77,3 783,1 2280
0/2-381 | 75,0 77,2 780,5 2290
0/2-1A2 75,2 201,1 2079,9 2326
0/2-1B2 75,3 200,8 2075,2 2324
0/2-2A2 75,3 200,4 2065,8 2316
0/2-2B2 | 75,2 201,2 2094,9 2345
0/2-3A2 75,3 200,5 2091,5 2343
0/2-3B2 75,2 201,0 2065,5 2313
0/2-4 75,2 49,6 511,1 2318
0/2-1C 75,2 147,6 1495,6 2283
0/2-1D 75,2 147,6 1494,1 2280
0/2-2C 75,2 148,2 1490,5 2266
0/2-2D 75,2 147,7 1496,4 2280
0/2-3C 75,2 148,5 1491,7 2262
0/2-3D 75,2 147,9 1492,3 2270
Pevnost
$100 mm ®75 mm
Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
0/2-1A 387,5 49,7 0/2-1A1 223,8 50,4
0/2-1B 396,3 50,8 0/2-1B1 228,4 51,5
0/2-2A 396,5 50,7 0/2-2A1 228,6 51,4
0/2-2B 403,5 51,8 0/2-2B1 228,5 55,1
0/2-3A 393,9 50,4 0/2-3A1 218,3 49,1
0/2-3B 370,7 47,5 0/2-3B1 224,3 50,8
Primér 50,2 Primér 51,4
Vyb. sm. odch. 15 Vyb. sm. odch. 20
[GPa] [GPa]
Var. koef. [%] 2,9 Var. koef. [%] 3,9
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Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] k. ko k¢
0/2-1C 31,6 0,85 0,78 0,78
0/2-1D 30,5 0,84 0,74 0,73
0/2-2C 29,7 0,80 0,75 0,74
0/2-2D 31,3 0,85 0,76 0,76
0/2-3C 31,2 0,88 0,75 0,75
0/2-3D 27,9 0,78 0,71 0,71
Primér 30,4 0,83 0,75 0,74

Vyb. sm. odch. 1,39
Var. koef. [%] 4,57

Ultrazvukova metoda

Vi1 V2 Vi3 ¢VL Ecu
_ T
Ozn. | Ty[us] | Ta[ps] | Ts[ps] | 6T [us] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]

0/2-1C 34,7 34,7 34,7 34,7 4253 4253 4253 4253 37,2

0/2-1D 35,2 34,9 35,0 35,0 4193 4229 4217 4213 36,4

0/2-2C 34,9 34,9 34,7 34,8 4247 4247 4271 4255 36,9

0/2-2D 35,0 34,8 34,8 34,9 4221 4245 4245 4237 36,8

0/2-3C 35,1 35,8 35,7 35,5 4232 4149 4161 4181 35,6

0/2-3D 35,4 35,3 35,6 35,4 4179 4191 4156 4175 35,6

Primér [GPa] 36,4

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,68

Variacni koeficient [%] 1,9

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] fy [Hz] f3[Hz] |EqL [GPa] | Eqf [GPa]l| G [GPa]

0/2-1C 13327 8185 8711 35,3 35,6 15,1
0/2-1D 13247 8164 8591 34,9 35,3 14,7
0/2-2C 13099 8045 8488 34,2 34,7 14,3
0/2-2D 13293 8228 8636 35,2 36,0 14,8
0/2-3C 13110 8129 8517 34,3 35,7 14,5
0/2-3D 13008 8011 8503 33,6 34,2 14,4
Pramér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Beton 0/3

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. | ¢d[mm]| oL [mm]| MIg] [plke/m®]
0/3-1A 99,7 101,7 1800,1 2266
0/3-1B 99,7 101,7 1807,0 2276
0/3-2A 99,7 100,9 1775,1 2255
0/3-2B 99,7 101,2 1779,1 2253
0/3-3A 99,7 101,7 1789,7 2253
0/3-3B 99,7 101,4 1786,7 2254

0/3-1A1 75,2 77,0 776,4 2271
0/3-1B1 75,2 77,0 774,3 2264
0/3-2A1 75,2 77,0 778,4 2274
0/3-2B1 75,3 77,1 777,9 2268
0/3-3A1 | 75,2 77,3 782,2 2276
0/3-3B1 75,2 77,2 780,5 2272
0/3-1A2 75,2 201,0 2087,9 2337
0/3-1B2 75,1 201,1 2071,7 2323
0/3-2A2 75,2 201,3 2068,7 2311
0/3-2B2 74,7 200,6 2005,2 2279
0/3-3A2 74,4 200,9 2003,9 2296
0/3-3B2 74,2 201,2 2022,0 2325

0/3-4 74,2 54,6 498,9 2114
0/3-1C 75,2 147,8 1491,6 2274
0/3-1D 75,1 148,2 1499,1 2281
0/3-2C 75,2 147,8 1488,0 2265
0/3-2D 75,3 147,6 1489,3 2266
0/3-3C 75,2 147,5 1496,4 2283
0/3-3D 75,4 148,5 1499,9 2263

Pevnost
¢ 100 mm ¢75 mm

Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
0/3-1A 428,0 54,8 0/3-1A1 229,8 51,7
0/3-1B 421,3 54,0 0/3-1B1 232,4 52,3
0/3-2A 419,0 53,7 0/3-2A1 228,0 51,3
0/3-2B 386,5 49,5 0/3-2B1 225,8 50,7
0/3-3A 392,1 50,2 0/3-3A1 252,9 56,9
0/3-3B 410,0 52,5 0/3-3B1 251,4 56,5
Primeér 52,5 Primér 53,3
Vyb. sm. odch. 22 Vyb. sm. odch. 27

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 4,1 Var. koef. [%] 51
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Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] ky ke k.t
0/3-1C 29,4 0,81 0,84 0,82
0/3-1D 31,3 0,86 0,90 0,87
0/3-2C 30 0,83 0,85 0,83
0/3-2D 31,5 0,86 0,90 0,87
0/3-3C 31,4 0,87 0,89 0,77
0/3-3D 31 0,85 0,90 0,87
Primér 30,8 0,85 0,88 0,84

Vyb. sm. odch. 0,86
Var. Koef. [%] 2,81

Ultrazvukova metoda

Via \ZP Vi3 oV, Ecu

Ozn. T
zn Ty [ps] | Ty [us] | T3 [us] | ¢T [us] tm/s1 | tm/s1 | tmss) | tmys] | 1opal

0/3-1C 34,9 35,3 35,2 35,1 4236 4188 4200 4208 36,2

0/3-1D 35,2 35,1 35,5 35,3 4211 4223 4176 4204 36,3

0/3-2C 35,1 35,1 35,3 35,2 4211 4211 4187 4203 36,0

0/3-2D 34,8 35,0 34,8 34,9 4242 4218 4242 4234 36,6

0/3-3C 34,9 35,3 35,3 35,2 4227 4179 4179 4195 36,2

0/3-3D 35,2 35,2 35,0 35,1 4219 4219 4243 4227 36,4

Primér [GPa] 36,3

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,20

Variacni koeficient [%] 0,5

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E. [GPa] | Eqs[GPa]l| G[GPa]

0/3-1C 13270 8228 8651 35,0 36,1 14,9
0/3-1D 13201 8178 8651 34,9 36,2 15,0
0/3-2C 13350 8242 8591 35,3 35,9 14,6
0/3-2D 13327 8278 8627 35,1 36,1 14,7
0/3-3C 13316 8778 8599 35,2 40,8 14,7
0/3-3D 13155 8143 8599 34,6 35,6 14,8
Pramér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Beton 1/1

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Ozn. | é&d[mm]|¢L [mm]| mlg] plkg/m?]
1/1-1A 100,6 101,3 1832,9 2278
1/1-1B 100,8 101,3 1821,7 2256
1/1-2A 99,7 101,3 1802,9 2279
1/1-2B 99,6 102,0 1810,9 2280
1/1-3A 100,8 101,8 1846,6 2276
1/1-3B 100,8 102,4 1852,4 2269

1/1-1A1 75,2 77,2 778,9 2271
1/1-1B1 75,3 76,5 767,0 2250
1/1-2A1 75,2 76,1 769,9 2280
1/1-2B1 75,2 76,3 765,9 2262
1/1-3A1 75,1 76,2 766,0 2268
1/1-3B1 74,9 76,5 769,7 2286
1/1-1A2 75,1 202,3 2028,2 2262
1/1-1B2 75,1 202,2 2037,9 2273
1/1-2A2 75,1 202,3 2053,0 2289
1/1-2B2 75,1 201,7 2028,9 2269
1/1-3A2 75,2 202,2 2040,7 2276
1/1-3B2 75,2 201,9 2043,7 2279
Pevnost
¢ 100 mm ¢75 mm

Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]

1/1-1A | 3371 42,4 | 1/1-1A1| 1781 40,1
1/1-1B | 325,8 40,9 | 1/1-1B1 | 171,9 38,6
1/1-2A | 325,5 41,7 | 1/1-2A1| 175,5 39,5
1/1-2B | 318,5 40,9 | 1/1-2B1 | 181,5 40,9
1/1-3A | 342,5 43,0 | 1/1-3A1| 169,6 38,2
1/1-38 | 337,5 42,3 | 1/1-3B1 | 181,1 41,1

Primér 41,9 Primér 39,8
Vyb. sm. odch 0,9 Vyb. sm. odc 12
[GPa] [GPa]
Var. koef. [%] 2,0 Var. koef. [%] 3,0
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] ky [ ket
1/1-1A2 25,4 0,80 0,85 0,84
1/1-1B2 26,5 0,83 0,87 0,86
1/1-2A2 27,4 0,84 0,87 0,85
1/1-2B2 27,2 0,86 0,89 0,88
1/1-3A2 25,9 0,81 0,85 0,85
1/1-3B2 26,1 0,83 0,86 0,85
Primér 26,4 0,83 0,86 0,85

Vyb. sm. odch. 0,77
Var. Koef. [%] 2,93

Ultrazvukova metoda

Vi \YP) Vi3 ovL Ecu

_ T
Ozn. | Ty[us] | Ta[ps] | Ts[ps] | 6T [us] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]

1/1-1A2 | 51,2 51,4 51,2 51,3 3952 3936 3952 3946 31,7

1/1-1B2| 51,3 51,1 51,2 51,2 3942 3957 3950 3950 31,9

1/1-2A2 | 51,0 50,9 50,8 50,9 3967 3974 3982 3974 32,5

1/1-2B2| 51,3 51,2 50,9 51,1 3932 3940 3963 3945 31,8

1/1-3A2| 51,0 51,1 51,3 51,1 3964 3957 3941 3954 32,0

1/1-3B2| 51,4 51,4 51,8 51,5 3928 3928 3898 3918 31,5

Primeér [GPal 31,9

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,36

Variacni koeficient [%] 1,1

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E.L[GPa]|E.s[GPa]l| G[GPa]

1/1-1A2 8986 4605 5850 29,9 30,4 12,7
1/1-1B2 9060 4626 5902 30,5 30,7 13,0
1/1-2A2 9180 4725 5957 31,6 32,3 13,3
1/1-2B2 9122 4669 5913 30,7 30,9 12,9
1/1-3A2 9034 4610 5862 30,4 30,5 12,8
1/1-3B2 9025 4630 5919 30,3 30,6 13,0
Primér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Beton 1/2

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. | é&d[mm]|¢L [mm]| mlg] plkg/m?]
1/2-1A 99,6 99,9 1799,9 2311
1/2-1B 99,8 100,1 1801,4 2301
1/2-2A 99,8 100,3 1802,4 2298
1/2-2B 99,7 100,3 1800,9 2298
1/2-3A 99,6 99,7 1784,1 2296
1/2-3B 99,7 99,7 1783,4 2290

1/2-1A1 73,9 76,5 753,2 2294
1/2-1B1 73,9 76,4 751,4 2293
1/2-2A1 73,8 76,5 750,7 2292
1/2-2B1 74,0 76,5 756,9 2303
1/2-3A1 73,9 76,2 754,9 2310
1/2-3B1 74,0 76,1 754,0 2305
1/2-1A2 73,9 200,9 1963,6 2278
1/2-1B2 73,9 200,4 1970,7 2292
1/2-2A2 74,0 201,1 1992,9 2303
1/2-2B2 73,9 201,4 1988,8 2304
1/2-3A2 73,9 200,9 1982,0 2301
1/2-3B2 73,9 202,8 1998,5 2299
Pevnost
$100 mm ®75 mm
Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
1/2-1A 337,7 43,3 1/2-1A1 183,0 42,6
1/2-1B 339,4 43,4 1/2-1B1 205,0 47,8
1/2-2A 339,9 43,5 1/2-2A1 194,4 45,4
1/2-2B 313,8 40,2 1/2-2B1 165,6 38,5
1/2-3A 339,4 43,6 1/2-3A1 181,2 42,3
1/2-3B 281,1 36,0 1/2-3B1 175,4 40,8
Primér 41,7 Priamér 42,9
Vyb. sm. odch. 31 Vyb. sm. odch. 33

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 7,4 Var. koef. [%] 7,7
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] ky ko k¢
1/2-1A2 27,8 0,85 0,90 0,86
1/2-1B2 27,7 0,83 0,88 0,83
1/2-2A2 27,4 0,79 0,86 0,84
1/2-2B2 26,5 0,80 0,88 0,89
1/2-3A2 27,7 0,82 0,87 0,84
1/2-3B2 28,7 0,86 0,91 0,91
Primér 27,6 0,82 0,89 0,87

Vyb. sm. odch. 0,71
Var. koef. [%] 2,57

Ultrazvukova metoda

Vi1 Vi Vi3 ovL Ecu

) T
Ozn. | Ty[ps] | Talps] | Ts[us] | ¢T [us] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]

1/2-1A2| 50,3 50,6 50,1 50,3 3994 3970 4010 3991 32,7

1/2-1B2 | 49,8 49,7 49,9 49,8 4024 4033 4016 4025 33,4

1/2-2A2 | 48,9 49,6 49,0 49,2 4113 4055 4105 4091 34,7

1/2-2B2 | 50,2 50,1 50,4 50,2 4012 4020 3996 4009 33,3

1/2-3A2 | 49,7 50,1 49,7 49,8 4043 4011 4043 4032 33,7

1/2-3B2 | 50,6 50,5 50,5 50,5 4007 4015 4015 4013 33,3

Primeér [GPa] 33,5

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,67

Varia¢ni koeficient [%] 2,0

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E.L[GPa]|E.s[GPa]| G[GPa]

1/2-1A2 9146 4715 5937 30,8 32,2 13,0
1/2-1B2 9230 4798 6029 31,4 33,2 13,4
1/2-2A2 9233 4709 6029 31,8 32,5 13,5
1/2-2B2 8970 4482 5847 30,1 29,7 12,8
1/2-3A2 9248 4733 6014 31,8 32,8 13,4
1/2-3B2 9128 4548 5993 31,5 31,4 13,6
Primér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Beton 1/3

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. ¢od [mm] | ¢L [mm] m[g] p[kg/m3]
1/3-1A 99,8 99,6 1779,3 2283
1/3-1B 99,7 99,8 1782,9 2288
1/3-2A 99,9 100,4 1780,3 2264
1/3-2B 99,8 99,8 1775,8 2276
1/3-3A 99,8 99,7 1766,6 2265
1/3-3B 99,8 100,0 1763,6 2253

1/3-1A1 74,0 76,0 749,7 2293
1/3-1B1 73,9 76,4 753,0 2297
1/3-2A1 73,9 76,3 747,1 2286
1/3-2B1 73,8 76,3 742,8 2272
1/3-3A1 74,1 76,3 746,7 2271
1/3-3B1 74,0 76,5 748,9 2275
1/3-1A2 73,9 201,4 1971,2 2282
1/3-1B2 73,9 201,2 1965,8 2276
1/3-2A2 74,0 200,6 1963,8 2276
1/3-2B2 74,0 200,9 1967,9 2279
1/3-3A2 74,0 200,1 1951,0 2269
1/3-3B2 74,2 200,6 1950,0 2246
Pevnost
$100 mm ¢75 mm
Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fax [N] | fc [MPa]
1/3-1A 395,0 50,5 1/3-1A1 195,2 45,4
1/3-1B 386,4 49,5 1/3-1B1 222,6 51,9
1/3-2A 371,6 47,4 1/3-2A1 197,6 46,1
1/3-2B 391,7 50,1 1/3-2B1 230,6 53,8
1/3-3A 397,3 50,8 1/3-3A1 199,9 46,4
1/3-3B 281,1 36,0 1/3-3B1 214,2 49,8
Primeér 47,4 Primér 48,9
Vyb. sm. odch. 5,7 Vyb. sm. odch. 35

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 12,0 Var. koef. [%] 7,1
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] ky ki kit
1/3-1A2 29,5 0,82 0,88 0,84
1/3-1B2 29,5 0,83 0,89 0,85
1/3-2A2 29,3 0,82 0,88 0,85
1/3-2B2 27,4 0,79 0,83 0,82
1/3-3A2 27,7 0,79 0,87 0,85
1/3-3B2 28 0,83 0,87 0,83
Primér 28,6 0,81 0,87 0,84

Vyb. sm. odch. 0,97
Var. koef. [%] 3,4

Ultrazvukova metoda

Vi \YP) Vi3 ov, Ecu

_ T
Ozn. | Ty[us] | Ta[ps] | Ts[ps] | 6T [us] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]

1/3-1A2 | 48,1 48,2 48,1 48,1 4187 4179 4187 4184 36,0

1/3-1B2 | 48,3 48,5 48,3 48,4 4166 4149 4166 4161 35,5

1/3-2A2 | 48,1 48,2 47,4 47,9 4171 4162 4232 4189 35,9

1/3-2B2 | 49,2 48,9 48,8 49,0 4083 4108 4116 4102 34,5

1/3-3A2 | 48,6 48,2 48,1 48,3 4116 4151 4159 4142 35,0

1/3-3B2 | 49,2 48,8 49,4 49,1 4077 4111 4061 4083 33,7

Primeér [GPal 35,1

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,88

Variacni koeficient [%] 2,5

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] fy [Hz] f3[Hz] |EqL [GPa] | Eqf [GPa]l| G [GPa]

1/3-1A2 9540 4900 6175 33,7 35,2 14,1
1/3-1B2 9507 4873 6178 33,3 34,6 14,1
1/3-2A2 9546 4897 6172 33,4 34,4 14,0
1/3-2B2 9453 4810 6095 32,9 33,4 13,7
1/3-3A2 9370 4810 6059 31,9 32,7 13,3
1/3-3B2 9447 4888 6133 32,3 33,6 13,6
Primér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Beton 2/2

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. ¢od [mm] | ¢L [mm] m[g] p[kg/m3]
2/2-1A 99,7 99,7 1783,6 2292
2/2-1B 99,7 99,5 1752,6 2256
2/2-2A 99,7 99,7 1758,7 2262
2/2-2B 99,7 99,9 1762,6 2262
2/2-3A 99,5 100,2 1763,1 2264
2/2-3B 99,6 99,7 1752,5 2258

2/2-1A1 73,9 76,4 742,2 2264
2/2-1B1 73,9 76,5 748,2 2279
2/2-2A1 74,0 76,4 742,5 2261
2/2-2B1 73,9 76,1 746,1 2284
2/2-3A1 73,8 76,2 732,8 2249
2/2-3B1 73,8 75,4 730,8 2264
2/2-1A2 74,0 200,7 1935,7 2245
2/2-1B2 73,9 201,9 1946,7 2249
2/2-2A2 73,8 200,2 1921,1 2241
2/2-2B2 73,9 202,0 1944.,4 2247
2/2-3A2 73,8 200,0 1933,5 2260
2/2-3B2 73,8 201,7 1942,0 2248
Pevnost
$100 mm ¢75 mm
Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fax [N] | fc [MPa]
2/2-1A 358,4 45,9 2/2-1A1 197,4 46,0
2/2-1B 334,1 42,8 2/2-1B1 206,7 48,1
2/2-2A 340,1 43,6 2/2-2A1 181,5 42,2
2/2-2B 329,3 42,2 2/2-2B1 179,5 41,8
2/2-3A 331,1 42,6 2/2-3A1 194,2 45,4
2/2-3B 305,1 39,2 2/2-3B1 211,3 49,3
Primeér 42,7 Primér 45,5
Vyb. sm. odch. 22 Vyb. sm. odch. 3,0

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 51 Var. koef. [%] 6,7
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] k. ki ks
2/2-1A2 27,6 0,82 0,88 0,87
2/2-1B2 26,1 0,79 0,83 0,80
2/2-2A2 28 0,84 0,90 0,88
2/2-2B2 28,1 0,86 0,90 0,91
2/2-3A2 27,7 0,82 0,87 0,85
2/2-3B2 27,3 0,82 0,89 0,85
Primér 27,5 0,82 0,88 0,86

Vyb. sm. odch. 0,73
Var. Koef. [%] 2,7

Ultrazvukova metoda

Vi \YP) Vi3 ovL Ecu

_ T
Ozn. | Ty[us] | Ta[ps] | Ts[ps] | 6T [us] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]

2/2-1A2 | 48,9 49,3 49,2 49,1 4103 4070 4078 4084 33,7

2/2-1B2 | 49,8 49,9 50,1 49,9 4054 4046 4030 4043 33,1

2/2-2A2 | 49,3 49,4 49,3 49,3 4060 4052 4060 4057 33,2

2/2-2B2 | 50,3 50,1 49,9 50,1 4015 4031 4047 4031 32,9

2/2-3A2 | 49,2 49,2 48,8 49,1 4065 4065 4098 4076 33,8

2/2-3B2 | 49,4 50,1 50,0 49,8 4083 4026 4034 4047 33,1

Primeér [GPal 33,3

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,36

Variacni koeficient [%] 1,1

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E.L[GPa]|E.s[GPa]l| G[GPa]

2/2-1A2 9289 4721 6029 31,2 31,6 13,1
2/2-1B2 9274 4724 6023 31,5 32,6 13,3
2/2-2A2 9319 4756 6026 31,2 31,8 13,0
2/2-2B2 9209 4604 5975 31,1 31,0 13,1
2/2-3A2 9391 4792 6089 31,9 32,5 13,4
2/2-3B2 9170 4688 5963 30,8 31,9 13,0
Primér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Beton 2/3

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. | ¢d[mm]| oL [mm]| milg] |plke/m?]
2/3-1A 99,6 99,9 1787,1 2298
2/3-1B 99,5 100,1 1786,8 2293
2/3-2A 99,8 100,5 1774,8 2259
2/3-2B 99,6 100,4 | 1772,6 2265
2/3-3A 100,8 100,5 1820,3 2272
2/3-38 | 100,8 100,5 | 18272 2278

2/3-1A1 | 73,9 76,3 750,8 2291
2/3-1B1 74,0 76,4 750,0 2285
2/3-2A1 73,9 76,4 747,7 2283
2/3-2B1 74,0 76,4 740,7 2255
2/3-3A1 73,9 76,3 746,9 2282
2/3-3B1 73,9 76,3 740,6 2264
2/3-1A2 73,8 201,9 1976,8 2289
2/3-1B2 73,9 200,6 1960,4 2277
2/3-2A2 73,8 201,4 1950,1 2263
2/3-2B2 73,9 200,9 1945,5 2255
2/3-3A2 73,7 202,3 1970,4 2280
2/3-3B2 73,8 200,9 1944,5 2260
Pevnost
$100 mm ¢75 mm
Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
2/3-1A 323,7 41,6 2/3-1A1 236,7 55,1
2/3-1B 342,7 44,0 2/3-1B1 228,3 53,1
2/3-2A 348,8 44,6 2/3-2A1 224,3 52,3
2/3-2B 347,9 44,6 2/3-2B1 2245 52,2
2/3-3A 350,8 44,0 2/3-3A1 227,6 53,0
2/3-3B 373,6 46,8 2/3-3B1 216,8 50,6
Primér 44,3 Primér 52,7
Vyb. sm. odch. 17 Vyb. sm. odch. 15

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 3,8 Var. koef. [%] 2,8
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] ky ke k.t
2/3-1A2 29,7 0,82 0,86 0,83
2/3-1B2 29,8 0,82 0,88 0,85
2/3-2A2 27,9 0,79 0,87 0,84
2/3-2B2 27,7 0,82 0,87 0,83
2/3-3A2 28,5 0,82 0,87 0,84
2/3-3B2 27,9 0,81 0,89 0,86
Primér 28,6 0,81 0,87 0,84

Vyb. sm. odch. 0,94
Var. Koef. [%] 3,3

Ultrazvukova metoda

Via Vo Vi3 ov, Ecu

_ T
Ozn. | Ti[us] | To[us] | T3 [us] | 6T [ps] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]

2/3-1A2 | 48,4 47,7 48,4 48,2 4171 4232 4171 4191 36,2

2/3-1B2 | 47,6 47,8 47,3 47,6 4214 4197 4241 4218 36,5

2/3-2A2 | 48,3 48,8 48,4 48,5 4170 4127 4161 4153 35,1

2/3-2B2 | 49,1 49,1 49,3 49,2 4092 4092 4076 4087 33,9

2/3-3A2 | 49,1 49,2 49,4 49,2 4121 4113 4096 4110 34,7

2/3-3B2 | 48,8 48,6 48,8 48,7 4116 4133 4116 4122 34,6

Primér [GPa] 35,1

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 1,00

Variacni koeficient [%] 2,8

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E.L[GPa]|E.s[GPa]| G[GPa]

2/3-1A2 9614 4917 6288 34,5 36,0 14,8
2/3-1B2 9617 4944 6247 33,9 35,2 14,3
2/3-2A2 9358 4783 6059 32,2 33,3 13,5
2/3-2B2 9334 4837 6083 31,7 33,5 13,5
2/3-3A2 9364 4765 6032 32,7 34,0 13,6
2/3-3B2 9260 4753 5990 31,3 32,5 13,1
Pramér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Beton P 2/2

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. | ¢d[mm]| oL [mm]| milg] |plke/m?]
P2/2-1A 103,1 99,6 1815,8 2181
P2/2-1B 103,2 99,6 1815,2 2178
P2/2-2A 103,3 100,2 1870,1 2227
P2/2-2B 103,3 98,7 1839,4 2223
P2/2-3A 103,3 100,2 1889,0 2252
P2/2-3B 103,3 99,8 1864,5 2229

P2/2-1A1 74,1 75,0 706,4 2185
P2/2-1B1 74,2 76,0 719,0 2188
P2/2-2A1 74,2 75,1 743,0 2288
P2/2-2B1 74,2 74,9 734,9 2269
P2/2-3A1 74,3 75,1 723,6 2223
P2/2-3B1 74,3 74,8 719,2 2219
P2/2-1A2 74,1 199,4 1897,6 2206
P2/2-1B2 74,2 199,6 1896,4 2198
P2/2-2A2 74,2 198,5 1945,0 2268
P2/2-2B2 74,2 199,2 1935,3 2248
P2/2-3A2 74,2 199,4 1930,1 2236
P2/2-3B2 74,2 200,6 1936,5 2232
Pevnost
$100 mm ¢75 mm
Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
P2/2-1A 400,0 47,9 P2/2-1A1| 190,3 44,1
P2/2-1B 366,7 43,8 P2/2-1B1 190,6 44,0
P2/2-2A 393,9 47,0 P2/2-2A1| 226,8 52,4
P2/2-2B 392,6 46,8 P2/2-2B1 225,7 52,2
P2/2-3A 447,2 53,4 P2/2-3A1| 2229 51,5
P2/2-3B 433,7 51,8 P2/2-3B1 212,2 49,0
Primér 48,4 Priamér 48,9
Vyb. sm. odch. 35 Vyb. sm. odch. 3,9

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 7,3 Var. koef. [%] 8,0
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Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni

Staticky modul pruznosti v tlaku

Ozn. E.s [MPa] ky ke kit
P2/2-1A2 27,9 0,81 0,88 0,86
P2/2-1B2 27,9 0,85 0,89 0,85
P2/2-2A2 30 0,86 0,90 0,87
P2/2-2B2 28,5 0,82 0,86 0,83
P2/2-3A2 29,9 0,86 0,91 0,90
P2/2-3B2 28,4 0,83 0,87 0,84
Primér 28,8 0,84 0,89 0,86

Vyb. sm. odch. 0,95
Var. koef. [%] 3,3

Ultrazvukova metoda

Vi1 Vi2 Vi3 ¢VL Ecu
) T
Ozn. | Ty[ms] | T [us] | T3 [us] | 6T [us] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]

P2/2-1A2| 47,9 47,8 47,9 47,9 4163 4171 4163 4166 34,5

P2/2-1B2| 48,9 48,9 49,0 48,9 4083 4083 4074 4080 32,9

P2/2-2A2| 48,1 48,2 47,9 48,1 4128 4119 4145 4130 34,8

P2/2-2B2| 47,8 47,9 48,1 47,9 4167 4159 4141 4156 34,9

P2/2-3A2| 47,9 47,8 48,0 47,9 4162 4171 4153 4162 34,9

P2/2-3B2| 48,5 49,0 48,3 48,6 4136 4094 4153 4128 34,2

Primeér [GPal 34,4

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,76

Variacni koeficient [%] 2,2

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E.L[GPa]|E.s[GPa]| G[GPa]

P2/2-1A2| 9489 4906 6153 31,6 32,6 13,3
P2/2-1B2 9470 4925 6189 31,4 32,8 13,4
P2/2-2A2 9672 5016 6318 33,5 34,4 14,3
P2/2-2B2 9617 4998 6263 33,0 34,2 14,0
P2/2-3A2| 9599 4925 6226 32,8 33,1 13,8
P2/2-3B2| 9525 4906 6226 32,6 33,7 13,9
Primér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8
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Beton P2/3

Rozméry, hmotnost, objemova hmotnost

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. | éd[mm] | ¢L [mm]| mlg] plkg/m’]
P2/3-1A 103,3 100,2 1898,4 2262
P2/3-1B 103,3 100,5 1901,7 2256
P2/3-2A 103,2 99,7 1889,7 2265
P2/3-2B 103,3 100,3 1900,0 2261
P2/3-3A 103,3 100,1 1888,4 2252
P2/3-3B 103,3 99,9 1894,0 2263
P2/3-1A1 74,2 74,9 734,3 2267
P2/3-1B1 74,2 75,1 735,5 2267
P2/3-2A1 74,2 75,4 740,4 2272
P2/3-2B1 74,2 74,9 739,6 2282
P2/3-3A1 74,3 74,9 731,7 2254
P2/3-3B1 74,2 75,3 735,6 2259
P2/3-1A2 74,2 199,0 1948,3 2261
P2/3-1B2 74,2 198,3 1950,6 2276
P2/3-2A2 74,2 199,2 1948,6 2260
P2/3-2B2 74,2 199,3 1954,0 2266
P2/3-3A2 74,2 199,4 1952,3 2262
P2/3-3B2 74,2 197,8 1931,3 2257

Pevnost
$100 mm ¢75 mm

Ozn. Fmax [N] | fc [MPa] Ozn. Fmax [N] | fc [MPa]
P2/2-1A 508,8 60,7 P2/2-1A1| 252,8 58,5
P2/2-1B 456,5 54,5 P2/2-1B1 276,7 64,0
P2/2-2A 464,1 55,4 P2/2-2A1| 271,5 62,8
P2/2-2B 467,6 55,8 P2/2-2B1 254,5 58,8
P2/2-3A 465,4 55,5 P2/2-3A1| 239,1 55,2
P2/2-3B 462,8 55,2 P2/2-3B1 245,9 56,8
Primér 56,2 Primér 59,3
Vyb. sm. odch. 23 Vyb. sm. odch. 3,4

[GPa] [GPa]

Var. koef. [%] 4,0 Var. koef. [%] 5,8

Staticky modul pruznosti v tlaku
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ozn. E.s [MPa] ky ko k¢
P2/3-1A2 28,4 0,79 0,84 0,83
P2/3-1B2 29,1 0,83 0,86 0,84
P2/3-2A2 29 0,83 0,89 0,84
P2/3-2B2 28,3 0,84 0,86 0,84
P2/3-3A2 27,6 0,80 0,85 0,83
P2/3-3B2 28 0,80 0,86 0,84

Primeér 28,4 0,82 0,86 0,84
Vyb. sm. odch. 0,58
Var. koef. [%] 2,0

Ultrazvukova metoda

Via Vo Vi3 ov, Ecu
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [GPa]
P2/3-1A2| 47,9 46,9 47,5 47,4 | 4155 | 4244 | 4190 | 4196 | 35,8
P2/3-1B2| 47,7 47,9 48,0 47,9 | 4158 | 4141 | 4132 | 4144 | 35,2
P2/3-2A2| 48,1 48,1 48,1 48,1 | 4142 | 4142 | 4142 | 4142 | 34,9
P2/3-2B2| 49,0 48,9 49,0 49,0 | 4068 | 4076 | 4068 | 4070 | 33,8
P2/3-3A2| 48,2 48,7 48,7 48,5 | 4136 | 4094 | 4094 | 4108 | 34,3
P2/3-3B2| 47,7 47,9 47,3 47,6 | 4147 | 4130 | 4182 | 4153 | 35,0

Ozn. | Ty[ps] | Ta[ps] | Ts[ps] | ¢T [ps]

Primér [GPa] 34,8

Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,71

Variacni koeficient [%] 2,0

Rezonancni metoda
Ozn. f1 [Hz] f, [Hz] f3[Hz] |E.L[GPa]|E.s[GPa]l| G[GPa]

P2/3-1A2| 9690 4980 6281 33,6 34,0 14,1
P2/3-1B2| 9745 5053 6318 34,0 34,8 14,3
P2/3-2A2 9544 4998 6244 32,7 34,4 14,0
P2/3-2B2 9544 4925 6226 32,8 33,5 14,0
P2/3-3A2| 9489 4906 6189 32,4 33,2 13,8
P2/3-3B2| 9599 4998 6263 32,6 33,4 13,9
Pramér [GPa] 29,0 29,1 12,1
Vybérova smérodatna odchylka [GPa] 0,46 0,66 0,21
Variacni koeficient [%] 1,6 2,3 1,8

Vysledky testu logaritmicko-normalniho rozdéleni
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Probability Plot for P2/2
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Vypocet charakteristické hodnoty

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Beton R
CSN EN 1990
Normalni rozdéleni Log-normalni
Vx zndmy | VX neznamy Vx zndmy | VX neznamy
m, [GPa] 24,5 24,5 m, [GPa] 10,1 10,1
s« [GPa] 0,86 0,86 s, [GPa] 0,04 0,04
V, [%] 0,03 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
E, [GPa] 23,0 19,1 E, [GPa] 23,0 22,6
CSN ISO 13822
u [GPa] 24,5 u [GPa] 24,5
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
Ek [GPa] 23,1 Ek [GPa] 23,1
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Em(n) is [GPa] 2415 Em(n) is [GPa] 2415
Ec js.neimensi [GPa] 2219 Ec is.neimensi [GPa] 2219
s [GPa] 0,86 k 7
k, 1,48
Ex1 [GPa] 18,5 Ec 1 [GPa] 17,5
Exo [GPa] 26,9 Exo [GPa] 26,9
E. [GPa] 18,5 E. [GPa] 17,5
Beton 0/1
CSN EN 1990
Normalni rozdéleni Log-normalni
Vx zndmy | VX neznamy Vx zndmy | VX neznamy
m, [GPa] 25,3 25,3 m, [GPa] 10,1 10,1
s, [GPa] 0,64 0,64 s, [GPa] 0,03 0,03
V, [%] 0,03 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
E, [GPa] 24,2 19,8 E, [GPa] 24,2 24,0
CSN ISO 13822
u [GPa] 25,3 u [GPa] 25,3
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
Ey [GPa] 24,3 Ey [GPa] 24,3
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Em(n) is [GPa] 2513 Em(n) is [GPa] 2513
Ec js.neimensi [GPa] 2416 Ec is.neimensi [GPa] 2416
s [GPa] 0,64 k 7
k, 1,48
E. ;1 [GPa] 20,9 E, 1 [GPa] 18,3
Ex, [GPa] 28,6 E., [GPa] 28,6
Ey [GPa] 20,9 Ey [GPa] 18,3
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Beton 1/1
CSN EN 1990
Normalni rozdéleni Log-normalni
Vx znamy [ Vx nezndmy Vx znamy [ Vx nezndmy
m, [GPa] 26,4 26,4 m, [GPa] 3,3 3,3
sy [GPa] 0,77 0,77 s, [GPa] 0,03 0,03
V, [%] 0,03 0,10 V., [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
E. [GPa] 25,0 0,9 E. [GPa] 25,1 24,8
CSN I1SO 13822
U [GPa] 26,4 U [GPa] 26,4
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
E, [GPa] 25,1 _ E, [GPa] 25,2
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Em{n) is [GPa] 2614 Em{n) is [GPa] 2614
Er is.neimensi [GPa] 25140 Er is.neimensi [GPa] 2514
s [GPa] 0,77 k 7
k> 1,48
Ey 1 [GPa] 21,0 Ey 1 [GPa] 19,4
E.», [GPa] 29,4 Ex, [GPa] 29,4
E. [GPa] 21,0 E. [GPa] 19,4
Beton 1/2
CSN EN 1990
Normalnirozdéleni Log-normalni
Vx zndmy | VX neznamy Vx zndmy | VX neznamy
m, [GPa] 27,6 27,6 m, [GPa] 3,3 3,3
sy [GPa] 0,71 0,71 sy [GPa] 0,03 0,03
V, [%] 0,03 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
Ey [GPa] 26,4 21,6 Ey [GPa] 26,4 26,1
CSN 1SO 13822
U [GPa] 27,6 U [GPa] 27,6
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
E, [GPa] 26,5 E, [GPa] 26,5
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Emn).is [GPa] 27,6 Emn).is [GPa] 27,6
Ec is.neimensi [GPa] 26,50 Ec is.neimensi [GPa] 26,5
s [GPa] 0,71 k 7
k, 1,48
Ex [GPa] 22,7 E. ; [GPa] 20,6
E., [GPa] 30,5 E., [GPa] 30,5
E, [GPa] 22,7 E, [GPa] 20,6

105




Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Beton 1/3
CSN EN 1990
Normalnirozdéleni Log-normalni
Vx zndmy | VX neznamy Vx zndmy | VX neznamy
m, [GPa] 28,6 28,6 m, [GPa] 3,4 3,4
sy [GPa] 0,97 0,97 sy [GPa] 0,03 0,03
V, [%] 0,03 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
Ey [GPa] 26,8 22,3 Ey [GPa] 26,9 26,5
CSN I1SO 13822
U [GPa] 28,6 U [GPa] 28,6
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
Ex [GPa] 27,0 Ex [GPa] 27,0
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Em(n) is [GPa] 2816 Em(n) is [GPa] 2816
Ec is.neimensi [GPa] 27;40 Ec is.neimensi [GPa] 2714
s [GPa] 0,97 k 7
k, 1,48
Ex [GPa] 21,8 E ; [GPa] 21,6
Exo [GPa] 314 E, [GPa] 31,4
E, [GPa] 21,8 E, [GPa] 21,6
Beton 2/2
CSN EN 1990
Normalni rozdéleni Log-normalni
Vx zndmy [ Vx neznamy Vx zndmy [ Vx neznamy
m, [GPa] 27,5 27,5 m, [GPa] 3,3 3,3
sy [GPa] 0,73 0,73 sy [GPa] 0,03 0,03
V, [%] 0,03 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
E, [GPa] 26,2 21,5 E, [GPa] 26,2 25,9
CSN I1SO 13822
p [GPa] 27,5 L [GPa] 27,5
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
E, [GPa] 26,3 E. [GPa] 26,3
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Em(n) is [GPa] 27;5 Em(n) is [GPa] 27;5
Ec is,neimensi [GPa] 26, 10 Ec is, neimensi [GPa] 26,1
s [GPa] 0,73 k 7
k, 1,48
Ex1 [GPa] 22,4 E.1[GPa] 20,5
Exo [GPa] 30,1 Ec, [GPa] 30,1
E, [GPa] 22,4 E, [GPa] 20,5
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Vysoké uceni tech

nické v Brné

Fakulta stavebni

Beton 2/3
CSN EN 1990
Normalnirozdéleni Log-normalni
Vx zndmy | VX neznamy Vx zndmy | VX neznamy
m, [GPa] 28,6 28,6 m, [GPa] 3,4 3,4
sy [GPa] 0,94 0,94 sy [GPa] 0,03 0,03
V, [%] 0,03 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
Ey [GPa] 26,9 22,4 Ey [GPa] 27,0 26,6
CSN I1SO 13822
U [GPa] 28,6 U [GPa] 28,6
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
E, [GPa] 27,0 E. [GPa] 27,1
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Em(n) is [GPa] 2816 Em(n) is [GPa] 2816
Ec is.neimensi [GPa] 27;70 Ec is.neimensi [GPa] 27;7
s [GPa] 0,94 k 7
k, 1,48
Ex [GPa] 22,0 E ; [GPa] 21,6
Exo [GPa] 31,7 E, [GPa] 31,7
E, [GPa] 22,0 E, [GPa] 21,6
Beton P2/2
CSN EN 1990
Normalni rozdéleni Log-normalni
Vx zndmy [ Vx neznamy Vx zndmy [ Vx neznamy
m, [GPa] 28,8 28,8 m, [GPa] 3,4 3,4
sy [GPa] 0,95 0,95 sy [GPa] 0,03 0,03
V, [%] 0,03 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
E, [GPa] 27,1 22,5 E, [GPa] 27,1 26,8
CSN I1SO 13822
p [GPa] 28,8 L [GPa] 28,8
V [%] 0,03 V [%] 0,03
k 1,64 k 1,64
E, [GPa] 27,2 E, [GPa] 27,2
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Em(n) is [GPa] 2818 Em(n) is [GPa] 2818
Ec is,neimensi [GPa] 27;90 Ec is, neimensi [GPa] 27;9
s [GPa] 0,95 k 7
k, 1,48
Ex1 [GPa] 22,1 E.1[GPa] 21,8
Exo [GPa] 31,9 E., [GPa] 31,9
E, [GPa] 22,1 E, [GPa] 21,8
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Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Beton P2/3
CSN EN 1990
Normalni rozdéleni Log-normalni
Vx zndmy | Vx neznamy Vxzndmy | Vx neznamy
m, [GPa] 28,4 28,4 m, [GPa] 3,3 3,3
sy [GPa] 0,58 0,58 sy [GPa] 0,02 0,02
V, [%] 0,02 0,10 V, [%]
kn 1,77 2,18 kn 1,77 2,18
E, [GPa] 27,4 22,2 E, [GPa] 27,4 27,2
CSN I1SO 13822
KL [GPa] 28,4 K [GPa] 28,4
V [%] 0,02 V [%] 0,02
k 1,64 k 1,64
E, [GPa] 27,5 E, [GPa] 27,5
CSN EN 13791
Metoda A Metoda B
Emn.is [GPa] 28,4 Ern(n).is [GPa] 28,4
Ec,is,nejmen§|’ [GPa] 27; 60 Ec,is, nejmensi [GPa] 2716
s [GPa] 0,58 k 7
k, 1,48
Exa [GPa] 24,4 E.1 [GPa] 21,4
Ey, [GPa] 31,6 Ey, [GPa] 31,6
E, [GPa] 24,4 E. [GPa] 21,4
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