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Abstrakt

Kromé pevnosti v tlaku betonu se v soucasnosti vyznamné projevuje pii statickych
vypoctech i modul pruznosti. U subtilnich skeletovych konstrukci muze diky
nedostatecnému modulu pruznosti dochdzet k nepiipustnym pruhybim. Vychazet
z empirickych vztaha je v této situaci pfinejmensim nezodpovédné, jelikoZ se pfi vyrobe
betonu pouzivé Siroké spektrum surovin, piimési a ptisad. Cilem prace je studium vlivu
hrubého kameniva na staticky a dynamicky modul pruZznosti betonu v tlaku a doporuceni
vhodnych opatieni k vyrobé& betonu s vysokym modulem pruznosti. Experimentélni ¢ast se

déle zabyva vlivem obsahu vzduchu v betonu na vysledné moduly pruznosti.

Kliéova slova

Beton, kamenivo, pevnost v tlaku, staticky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti,

deformace

Abstract

Modulus of elasticity is significantly reflected feature of concrete, besides the
compressive strength in static design nowadays. Low modulus of elasticity can cause
unacceptable deflections for subtle skeletal structures. It is at least irresposible to count
with empirical formulas since there is a wide range of materials and additives in production
of concrete. The aim of this thesis is to study the influence of large fraction aggregate on
static and dynamic modulus of elasticity of concrete and recommendation for appropriate
measures to produce concrete with high modulus of elasticity. The experimental part is

further following up the influence of air content in concrete on the modulus of elasticity.
Key words

Concrete, aggregate, compressive strength, static modulus of elasticity, dynamic modulus

of elasticity, deformation
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1 Uvop

JiZ v obdobi starovéku byl pouZivan materidl, ktery svymi vlastnostmi odpovidal
tomu, co v dnes$ni dob€ nazyvdme beton. Lidé vyuZzivali pfirodni latky, které vykazovaly
pucoldnové, ptipadné hydraulické vlastnosti k vytvareni malt, a ty ndsledné pouZzivali ke
zdéni. Popsané jsou i technologie, kdy mezeru mezi dvéma zdmi z tesaného kamene
vyplnili litou maltou spolu s lomovym kamenem. Dnes bychom tento postup oznacili jako
pouZiti ztraceného bednéni. Mnoho téchto staveb vydrzelo aZ do dneSni doby, proto je
beton chdpan lidmi jako velice pevny a odolny materidl. Pfi podrobnéjSim zkoumdni je
vSak zfejmé, Ze se beton chovd podobné jako ostatni materidly, tudiZ je ovliviovan

pusobenim napéti, teplotou ¢i vlhkosti.

Z fyzikdlniho hlediska vime, Ze pfi pusobeni napéti dochdzi k deformaci. Vztah

mezi timto napé&tim a deformaci popisuje pravé modul pruznosti.

Velkym trendem dne$Sni doby je navrhovdni tenkych monolitickych
Zelezobetonovych konstrukci. Pfi ndvrhu a ndsledném statickém vypoltu se uvazuje
tabulkovd hodnota modulu pruznosti odvozend od pevnosti betonu v tlaku. Tato hodnota
modulu pruznosti se poté ani neuvadi pii specifikaci pro vyrobu betonu, kde se poZaduje
pevnostni tfida, stupent vlivu prostfedi, pfipadné konzistence Cerstvého betonu. Modul
pruznosti pfitom zdvisi na mnoha faktorech, at uz na pouZitych surovinich nebo na
technologii vyroby. TudiZ hodnota uvazovana pii vypoctu nemusi byt ve skute¢nosti viibec
dosazena a muzZe tedy dochézet k neo¢ekdvanym deformacim, které jsou umocnény prave

tenkymi prufezy nosnych konstrukeci.

2 CIiL PRACE

Predmétem této bakaldiské prace je shrnuti problematiky zdvislosti modulu pruznosti
na vstupnich surovindch a sloZeni betonu a jeji ovéfeni pii pouZiti vybranych druht

hrubych kameniv.
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3 DEFORMACE BETONU

Yev s

téleso. Tyto deformace rozliSujeme podle toho, jak se té€leso chova po odstranéni puasobici
sily. V pripadg, Ze se téleso vrati do pavodniho stavu, mluvime o pruzné deformaci. Pokud

se téleso do pavodniho stavu nevrati, jde o nepruznou nebo také plastickou deformaci.

Pti sledovani deformaci betonu miZeme pozorovat obé dvé vySe uvedené varianty.
Pruzné (vratné) deformace jsou charakterizovany modulem pruZnosti, teplotni roztaznosti a
Castecné i smrsténim betonu, které je zplisobeno migraci vlhkosti. V piipadé plastické
(nevratné) deformace je na viné dotvarovani betonu, zpasobené dlouhodobym zatizenim,
autogenni smrsténi (samovysychani) v disledku hydratace cementu a také smrSténi vlivem

karbonatace betonu. [1]

Modul pruZnosti je veliCina zdvisld na kapildrni pérovitosti podle nasledujici

empirické rovnice
F=FE-(1=P)F [GPa]
kde Px je kapilarni poérovitost
Ey modul pruznosti pfi nulové pérovitosti
k empiricky exponent

Teplotni roztaznost je vlastnost zpusobujici linedrné reversibilni deformace
vlivem teplotnich zmén. Zménou teploty je v télese vyvoldno napéti or, které lze vyjadrit

vztahem
gr = E-ar -AT [MPa]
Kde E je modul pruzZnosti
or soucinitel teplotni roztaznosti
AT  teplotni rozdil

Pro cementovy kdmen se soucinitel teplotni roztaznosti pohybuje v blizkosti

hodnoty 14,5-10° K'. Kameniva dosahuji hodnot v intervalu 12-20-10° K, vyjimkou

11



Vv,

jsou vapence, které dosahuji mnohem niZsich hodnot, a to asi 0,9-1,8-10° K. v nejlepSim
piipadé se hodnoty teplotni roztaZznosti cementu a kameniva shoduji. V redlnych
podminkéch se vSak t€Zko dosahuje této situace. Pfi nerovnosti je vyhodné&jsi, kdyZ ma
vyS§i teplotni roztaZznost kamenivo, protoZe v opacné situaci dochdzi ke vzniku tahovych
napéti na povrchu zrn kameniva a tim ke vzniku mikrotrhlin v kontaktni z6n€ na rozhrani
kamenivo — cementovy kdmen. Toto se projevuje pravé pii pouziti vySe zminéného

vipencového kameniva. [7]

Smrsténi betonu je zpusobeno fyzikdlné-chemickymi pochody, podle kterych je

dale d€lime.

Vlhkostni smrsténi je zpiisobeno migraci vlhkosti v kapilarich. Je zdvislé na

kapilarni pérovitosti a vlhkosti okolniho prostiedi, kdy dochdzi k vyrovnani rozdili a
dosazeni rovnovazné vlhkosti ve vzduchu a v cementovém kameni. SmrSténi nejvice
ovliviuji kapilarn{ sily, které ptuisobi v kapilarach o praiméru od 0,036 do 0,05 um. Kolisani
vlhkosti pdrovité struktury cementového kamene zpusobuje reversibilni smrsténi, které
predstavuje asi 2/3 celkového smrsténi, zpisobeného migraci vlhkosti. Miize dosahovat az

-1 v ., v . o v PO sz . . 2. 2
2,5 mm-m’. Pfi vodnim uloZeni muzZe dojit i k nabyvani objemu neboli bobtnani.

Hydrata¢ni smrsténi je zpusobeno objemovymi zménami, ke kterym dochazi pfi

hydrataci slinkovych minerdl. Dvoufazovy systém vody s cementem zmensuje svij objem
pii souCasném zvétSovani objemu tuhé faze. Pti tvorb& gelu tak vznikd z 1 cm’ cementu
22 cm’ gelu. Toto smrsténi je tedy zdvislé na stupni hydratace cementu. Nejvetsi

hydratacni smrS$téni vykazuje alit, proto i cementy s vy$$im obsahem alitu dosahuji vétSiho

hydrataéniho smr§téni. Po 50 dnech toto smr§tén{ dosahuje pfiblizné 0,2 mm-m™. [1]

Karbonata¢ni smrsténi pozorujeme v dusledku karbonatace cementového kamene,

vlivem pusobeni CO, ze vzduchu. Proto se nejvice projevuje na povrchu konstrukce, kde
dochdzi k reakci Ca(OH), + CO,—~> CaCO;3; + H,0. V fddu let dosahuje toto smrSténi 0,7 —

1,0 mm-m™. [1]

Autogenni smrSténi je zpusobeno chemickym smr§ténim, které se projevuje

zmensenim objemu produktti béhem procesu hydratace a dale také vnitinim vysychanim.
Vyznam autogenniho smrSténi zdvisi na velikosti vodniho soucinitele. Pfi vodnim

souciniteli nad 0,45 je zanedbatelné (asi 50 um-m'1 po 1 mésici). V dneSni dobé&

12



vysokohodnotnych betont je snaha vodni soucinitel snizovat na co nejniz$i hodnotu. Pti
vodnim souciniteli 0,20 muze autogenni smrsténi dosahovat hodnot pfiblizn€ 0,70 mm-m'l,
coz uz tak zanedbatelnd hodnota neni. V tomto piipad€ se projevuje jev, ktery nazyvame
samovysychdni. K nému dochézi pii nedoddni oSetfovaci vody, zvlasté pak pii pouZiti
oSetfovacich filmi nebo folif, kterymi se betony opatfuji. Béhem hydratace vznikaji
v cementové matrici pory, coz je zpusobeno mens$im objemem produkti hydratace oproti
reaktantim. Tyto pory nejsou zaplnény vodou, proto dochdzi k migraci vody z kapildrnich
pora do téchto nove vzniklych pora. V kapilarach se v disledku povrchového napéti tvori
menisky, které pisobi na stény kapildr a tim maji tendenci kapilaru uzavirat. Tim padem
dochdzi ke stahovdni vldken C-S-H gelu, které vyvoldavd smrSténi. Tomuto smrsténi 1ze
zabranit pouzitim piisad redukujicich smrSténi piipadné¢ vhodnym vodnim oSetfovanim,

které ale neni v praxi dostatecné ucinné. [2]

OBR. 1 ZNAZORNENI VODNICH MENISKU, KTERE STAHUJI VLAKNA C-S-H GELU [2]

4 MERENI OBJEMOVYCH ZMEN BETONU

Pro méfeni objemovych zmén betonu plati CSN 73 1320 a pro méfeni tzv.
objemové stlosti malty pak CSN 72 2453. V obou piipadech se zde jednd o méfeni tzv.
volného smrsténi, tj. délkovych zmén zkusSebniho telesa zcela voln€ ulozeného v méticim

zafizeni.

13



4.1 MERENI VOLNEHO SMRSTENI DOTYKOVOU METODOU

Provadi se na zkuSebnich télesech ve tvaru hranolu o rozmérech 40 x 40 x 160 mm
v piipadé malt a 100 x 100 x 400 mm v piipadé betond. Cela t&les jsou osazena
dotykovymi hroty jiZ pfi betondzi nebo jsou po odbednéni osazena specidlnimi dotykovymi
destickami. Vzorky jsou co nejdiive, obvykle po 24 hodindch osazeny do méficiho
stojanku, ktery je vybaven mechanickym, ptipadné digitdlnim dchylkomérem. Normou
stanovend piesnost (dle CSN 73 1320) je 10 um, dnesn{ piistroje viak garantuji pfesnost az
na 3 um. ZkuSebni téleso je uloZeno v definovaném prostiedi, ze kterého se vyjme jen
v okamziku zkouSky. Zde je vSak drobné tuskali v tom, Ze pii manipulaci s té€lesy muze
dojit k ovlivnéni meéfeni, tudiZ mize dochazet k nepfesnostem. Digitalni dchylkoméry lze
doplnit o pamét'ové médium, na které se ukladaji automaticky namétené hodnoty, tudiz je
zajiSténa jednak presnd doba meéfeni a také je odstranéno riziko v podob€ manipulace
s télesy. Béhem tohoto meéreni se také musi snimat teplota a vlhkost prostedi, aby bylo
meteni tplné. V soucasné dobée se také pouzivaji klimatizacni komory, které udrzuji presné

stanovené podminky, proto zde odpadd méfeni téchto vlastnosti prostiedi.

Vzhledem k tomu, Ze pocitek méfeni dotykovou metodou jeomezen 24 hodinovou
dobou mezi zamichdnim betonu a osazenim méfidel, neni mozné timto zptisobem zméfit
smr$téni béhem této doby. Touto metodou tedy nezjistime hodnotu autogenniho smrsténi,

které vyrazné pozorujeme prave v prvnich 24 hodindch od zamiseni. [3]

Alternativou je pouZiti Zlabu, ve kterém je moZno meéfit objemové zmeény jiZ po
kratké dobé& (2 hodiny) po zamiseni. Dal$i vyhodou je moZnost umisténi Zlabu do
jakychkoli klimatickych podminek, jelikoZ méfici zafizeni neni pfipevnéno piimo ke Zlabu.

Na tom je pouze tchylkomeér.

4.2 MERENI VOLNEHO SMRSTENI BEZDOTYKOVOU METODOU

Pokud chceme méfit autogenni smrSténi a obecné smrsténi okamzit€¢ od zamiseni a
pocatku tuhnuti Cerstvého betonu, s dotykovymi metodami bychom si nevystacili. Misto
toho se pouZivaji specidlni aparatury, které méfi tzv. bezkontaktni optickou metodou. Ta
funguje na principu snimani hustoty odraZzeného infracerveného zafeni, které se odrazi od
odrazové plochy umisténé na hladiné Cerstvého betonu. Jako opticky vysila¢ a zdroven
pfijima¢ slouzi reflexni &idlo. Cim je odrazova plocha dél od tohoto &idla, tim vice kles4

hustota paprsku. Zavislost je v§ak nelinedrni, proto se musi provadét cejchovani signdlu na
14



pfedpoklddanych vzdélenostech pomoci mikrometrického Sroubu. Tim se také eliminuji

nepfesnosti méfeni, zpusobené vlivem raznych teplotnich a vlhkostnich podminek. [3]

OBR.2 SCHEMA MERICIHO ZARIZENI PRO BEZDOTYKOVOU METODU [4]

Velikost deformace materidlu nejCastéji vyjadfujeme pomoci pomeérného
pretvoieni. To vyjadifuje pomér zmeény rozméru télesa, vzhledem k jeho pivodnimu
rozméru. Vzhledem k tomu, Ze beton se vyuziva predevS§im k pfeneseni tlakového napéti,
je pro nds nejvyznamnéjsi sledovat pruzné chovani betonu pravé pii tlakovém namdhéni.
Pfi tomto namdhani dochazi ke zmenSovani rozméru ve sméru pusobici sily. Pomérné

pretvoreni & tedy muzeme vyjadrit jako pomér zmény délky k ptuvodni délce télesa. [5]

4.3 POISSONOVO CISLO

Zaroven beéhem tohoto podélného pietvoreni telesa dochdzi i1 kjeho pficné
deformaci. Pomér pfi€né a podélné deformace vyjadiuje Poissonovo Cislo, které pro pomér
pficného roztaZeni k podélnému stlaceni md u betonu hodnotu 0,16 aZz 0,20. Pro pomér
pficného stlaceni k podélnému roztazeni jsou hodnoty asi 0,125-0,08. [1] Tyto hodnoty
jsou vSak velmi orientacni a obtiZn€ mefitelné. Jejich méfeni vyZaduje soucasné stanoveni
osového zatiZzeni, osové deformace a také pficné deformace pii konstantni rychlosti
zatézovani. Méfeni Poissonova ¢isla z roku 1959 (Kaplan) uvadi hodnoty v intervalu 0,23

az 0,32, zatimco hodnoty métené v roce 1988 (Ahmad a Sahah) se pohybuji mezi 0,18 a
0,24. [6]
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5 KRIVKY NAPETI - DEFORMACE

Velikost deformace betonu zavisi na zatiZeni, respektive na napéti v prufezu. Tuto
zavislost popisujeme kiivkou o-g. Podle tvaru této kiivky miZeme rozdélit materidly na
linedrn€ pruzné (A), pruzné-plastické (B) a nelinedrné pruzné (C). Zavislost napéti na
deformaci je pro idedln¢ linedrn€é pruzny materidl linedrni a po odlehCeni nemd materiél

zadnou deformaci. [5] Toto chovéni popisuje Hookuv zakon:

g=FE-z
kde E modul pruznosti
€ pomeérné pretvoreni
0] o O
€ € €
A B C

OBR. 3 ZAKLADNI TYPY PRACOVNICH DIAGRAMU [5]

Redlné latky maji tyto diagramy znacné slozit&jsi, pfedevSim je to znat u nelinedrné
pruznych materidll, mezi které se fadi i beton. Tvar kfivky ma Sirokou fadu aspektl.
V pocatecni fazi se muze zdat, ze kiivka kopiruje Hookuv zdkon. Pfi podrobné&j$im
pohledu ovSem zjistime, Ze linearniho pribéhu nikdy nedosahuje, protoze zavisi na kvalité
rozhrani mezi matrici a plnivem, na rychlosti deformace, sloZeni matrice a podstaté plniva.
Proto musi vhodné vyjddfeni zahrnovat parametry jako napifiklad maximdlni dosaZenou
hodnotu napéti f., deformaci nédleZejici tomuto napéti, seCnovy a tangentovy (pocitecni
te€novy) modul pruznosti. [6] Tato pfiblizn€ linedrni faze pretvofeni se projevuje pouze
v pocatku zatéZovani. Pfi vyS$Sich napétich totiZ neni modul pruZnosti betonu konstantni,

ale klesd. Pti napéti asi 30 % zlomového napéti dochédzi v betonu ke tvorbé trhlinek, které

maji za ndsledek plastické deformace. [1]

Vime tedy, Ze zdvislost mezi napétim a pomérmnym pretvofenim betonu neni
linedrni. Modul pruznosti je roven podilu napéti k pomé&€mému pietvofeni a je to tedy
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smérnice secny kfivky o — €. Je tedy jasné, Ze hodnota modulu pruznosti betonu zdvisi na
napéti, pii kterém ji stanovujeme. Tento modul pruznosti (dany pomérem oy/ex) je zndm
jako secnovy modul pruznosti. Modul pruznosti dany smeérnici teCny kiivky o — € se
oznacuje jako tecnovy modul pruznosti, ve specidlnim piipadé, kdy vedeme teCnu této
kfivky pocatkem, oznaCujeme tento modul jako pociteCni teCnovy. Tento pocatecni

Vv

teCnovy modul pruznosti m4 z vySe uvedenych nejvyssi hodnotu (teCna kiivky vedend

Vv, cvv s

pocatkem je nejstrmé&jsi). Niz§ich hodnot dosahuje se€novy modul a nejnizsich te€novy,

jak ukazuje obr. 4. [5]

pocatelni teCnovy
modul pruznosti

teCnovy modul
pruZnosti

0 €

OBR. 4 ZNAZORNENI RUZNYCH MODULU PRUZNOSTI [5]

Pti stanovovani modulu pruznosti pouzivime se¢novy modul, pfi definované trovni
napéti. Z obrazku 2 je patrné, Ze pfi rostoucim napéti sestrmost kfivky sniZuje, tudiz klesa 1
hodnota smeérnice seCny a tim i hodnota modulu pruZnosti. Proto se pfi stanovovani
modulu pruznosti vyviji napéti nepfevySujici 40 % tlakové pevnosti betonu, kdy je
zavislost mezi napétim a pomérnym pietvofenim priblizné linedrni. Predpoklada se tedy,

Ze v tomto rozsahu je se¢novy modul pruznosti konstantni.[5]
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OBR. 5 ZNAZORNENI OBLASTI LINEARNI DEFORMACE [5]

5.1 MODUL PRUZNOSTI V TAHU

Kromé modulu pruznosti v tlaku, o kterém je psano vyse je také daleZzitd i pruznost
betonu v tahu, pfestoZe se stahovou unosnosti betonu pocitd jen omezené. Modul
pruznosti betonu v tahu E” je jen o médlo mensi nebo naopak vétsi nez v tlaku a klesa stejne
s rostoucim napétim. Tento vzdjemny vztah modulu v tlaku a tahu zdvisi predev§im na
pouZitém druhu horniny, z nichZ jsou kamenné slozky vyrobeny, podobné jako u pevnosti

v tahu. [7]

Na velikosti modulu pruznosti vtahu je zdvislé nebezpeCi vzniku trhlin
zpusobenych objemovymi zménami. Je tedy Zddouci, aby byl E” maly, ¢ehoZz muzeme
dosdhnout vhodnym vybérem kameniva, aniZ by se sniZila vyslednd pevnost betonu.
Napiiklad kfemence ddvaji betonu mnohem vétsi pritaznost, nez cedi¢. Méfeni modulu se

provadi prii zkouSce tahu za ohybu.

5.2 MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU

Velikost modulu pruznosti betonu ve smyku Gy se odvozuje od modulu pruznosti
v tlaku E; podle vztahu [8]

E

G, =———
T2 1+

~042-F

kde vy souéinitel pii¢ného pietvofeni a uvazuje se 0,2 podle CSN 73 1201
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6 METODY MERENI MODULU PRUZNOSTI

Hodnota modulu pruznosti se odviji nejen od pouZitych surovin a vlastnosti betonu,
ale také vyznamné zavisi na zptusobu jeho méfeni. Jak bylo uvedeno vyse, mezi zakladni
méfené moduly patii modul pruznosti v tlaku a v tahu za ohybu. Ty se stanovuji na
zkuSebnich télesech stanoveného tvaru cyklickym zatéZovanim na napéti, které dosahuje
1/3 pevnosti tlaku daného betonu (v ptfipadé statického modulu pruznosti v tlaku). Touto
metodou ziskdme staticky modul pruZnosti. Druhou variantou je méfeni dynamického
modulu, pro které ndm slouzi ultrazvukova impulsovd metoda, respektive rezonancni

metoda.

Zasadnim rozdilem je, Ze dynamické metody méfeni jsou nedestruktivni a také
Casove rychlejsi. Dale je nutné si uvédomit, Ze hodnoty statickych a dynamickych modula
nelze pifimo srovndvat. Obecné plati, Ze namétené dynamické moduly maji vyssi hodnoty,
nez statické. Tento rozdil je zpasoben tim, Ze pii méfeni dynamického modulu pruznosti
nepusobime na té€leso Zidnym napétim. TudiZ nedochazi ke vzniku mikrotrhlin na rozhrani
kameniva a cementového kamene. Proto dynamicky modul pruZnosti odpovidd pfiblizné
pocatecnimu te¢novému modulu pfi statické metodé stanoveni. Hodnoty statickych modult
pruznosti dosahuji priblizné 80 az 90 % dynamického modulu pruZnosti. PiestoZe je
z divodu heterogenni struktury betonu a rozdilnosti principt statickych a dynamickych
metod nemozné urcit jednoznacny vztah mezi statickym a dynamickym modulem, uvadi se

v odborné literatufe empirické vztahy, které tuto zavislost popisuji. [5]
Lydon a Balendran navrhli na prvni pohled velmi jednoduchy vztah [5]
E. =083 E;
kde E. staticky modul pruznosti [GPa]
Eq4 dynamicky modul pruznosti [GPa]
Dalsi priklad této zdvislosti popisuje Neville vztahem [5]

E. =1,25-E;—19
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6.1.1 STANOVENI STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Tato zkouska se provadi podle normy CSN ISO 6784. Jako zkuSebni t&lesa se
pouzivaji tramce 100 x 100 x 400 mm, vélce o pruméru 150 mm a vySce 300 mm, piipadné
Jiné télesa, jejichz Stihlostni pomeér se nachazi v intervalu2 < L/d < 4. Pfed touto zkouSkou
stanovime pevnost tlaku f., ze které potom vypocteme horni mez zatéZovaciho napéti podle
vztahu 0,=f/3 [N-mm™]. Téleso se osadi extenzoméry na minimalné dvou protilehlych
strandch. Takto vybavené téleso se osadi do zkuSebniho listu, ve kterém se vyvodi zakladni
napéti op o velikosti 0,5 N-mm? a odeétou se hodnoty na vSech snimacich. Napéti se
zvy$uje plynulou rychlosti 0,4-0,6 N-mm™>s" a7 do dosaZeni hodnoty o,. Pokraduje se
vydrzi na tomto napéti po dobu 60 s a béhem nésledujicich 30 s se odeCtou hodnoty ze
snimacu. Jestlize se jednotlivd pietvoreni lisi od primémé hodnoty o vice nez 20 % je
tfeba téleso v lisu vycentrovat a mefeni opakovat znovu od zacatku. ZatéZovaci cyklus se
opakuje minimdlné dvakrat. Po ukonceni posledniho cyklu se vyckd 60 s ptfi zdkladnim
napéti o, a béhem dalSich 30 s se zaznamenaji hodnoty pomé&rmého ptetvoieni. Poté se
pfedepsanou rychlosti zatéZovdni dosdhne hodnoty horni meze zatéZovactho napéti a
behem 30 s se zaznamenaji hodnoty pretvofeni. Zaaretovany meéfici pfistroj se odstrani ze

zkuSebniho t€lesa a to se pak zatézuje az do poruseni. [9]

Zatézovani zkugebniho télesa zatezovani.
do poruseni

1. pfedbézny 2. pfedbéZny télesa - ¢,
cyklus cyklus

méreni E
napéti:
------ zakladni

— — — horni
vyvozené

@ méfeniudajd
na pfistrojich -
kontrolni

napéti [N'mm?] «

[ méfeni Gdajl na
pristrojich pro
4 6 8 . ' vypoéet modulu

OBR. 6 SCHEMA ZATEZOVAN{ V PRUBEHU MEREN{ STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI

V TLAKU [9]
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Pokud by se pevnost zkouSeného télesa liSila od f. o vice nez 20 %, musime tuto

skutecnost uvést v protokolu o zkousce. [9]

Staticky modul pruznosti v tlaku E. s vypocita dle vztahu:

AT O, — O

€T AE g, — &y

kde o, je horni zatézovaci napéti [N-mm™]
Ob je zékladni zatéZovaci napéti [N-mm™]
€a priumérné pomérné pietvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti
€b primérné pomérné pietvoreni pti zakladnim zatéZovacim napéti

Vysledek se zaokrouhli na nejblizSich 500 N-mm™ pfi hodnotich nad 10 000
N-mm™ a na nejblizsich 100 N-mm™ p#i hodnotdch pod 10 000N-mm™.

6.1.2 STANOVENI STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI ZE ZKOUSKY V. TAHU OHYBEM

Tato mén¢ Casto pouZivand metoda vychdzi ze zkousky v tahu ohybem. Tramec je
zat€zovan dvéma bfemeny a zdrover jsou méfeny jeho pruhyby. Zkouska se provadi podle
CSN 73 6174 [16]. Zat& ovani probihd stupiovité po 10 % z pevnosti daného betonu
v ohybu, silami F; az F,. Po kazdém dal$im zatiZeni se napé&ti vrati k hodnoté F;. Pokud je
pozadovana jedind hodnota modulu pruZnosti v tahu ohybem, rozumi se tim modul
pruznosti pii sile, rovnajici se 2/3 celkové pevnosti v tahu ohybem. Jinak se urcuji moduly
postupné pro kazdou silu F,, coZ ndm umozZiiuje sledovat zavislost modulu pruznosti na

velikosti napéti.

6.1.3 STANOVENI DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI REZONANCNI METODOU

Tato metoda je vhodnd pro stanoveni dynamickych hodnot modulu pruznosti v tahu
i tlaku a také jako jedna z madla metod i ke stanoveni modulu pruZnosti ve smyku.
Principem je stanoveni vlastni frekvence kmitani zkuSebniho télesa, z které se poté ddle
pomoci vztaht urCuji pruzné charakteristiky materidlu. V okoli vlastni frekvence télesa
dojde k vyraznému zvySeni amplitudy. Stanoveni modulu pruZnosti betonu pak vychdzi
z CSN EN 73 1372 [17], a to nejbézn€ji na trdmcich o rozméru 100 x 100 x 400 mm,

pfipadné na vdlcich, krychlich a deskdch. Rezonan¢ni metoda je vhodnd pro zkouSeni
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nezabudovanych prvku, piipadné prvki vynatych z konstrukce. Pokud jsou zkusebni télesa
bez trhlin a jinych defektl, dokazeme velice pfesné urcit vysledky pomoci teoretickych

vztahd.

/i
budi¢ i snimac
,L __________ Mg sms==ms===A =
’ R i o4
|
| L/2 , L2 J
/1 il by

OBR. 7 SCHEMA MERENI MODULU PRUZNOSTI REZONANCNI METODOU [10]

Dynamicky modul pruznosti touto metodou meéfime za pomoci rezonancniho
piistroje, které je opatfen budiCem a snimacem. Pfi zkouSce se te€leso uloZi na podklad,
ktery neomezuje jeho kmitdni a zdroven aby vlastni kmitdni podlozky bylo mimo vlastni
kmitani zkuSebniho télesa. Obvykle se vyuzivd gumovd nebo pe&nova podlozka. Budic
vyvola ve zkuSebnim t€lese mechanické kmitani, jehoZ frekvenci muZeme hledat
v intervalu od 30 Hz do 30 kHz pomoci snimace, ktery miZeme takto ladit. Sondu pfistroje
upeviiujeme na téleso pomoci vazebniho prostfedku, pro zajiSténi akustického kontaktu.
Prostfedek s budicem a snimacem nesmi ovliviiovat kmitdni zkuSebniho té€lesa o vice nez
1% z vlastni frekvence. B€hem zkouSky hleddme maximdalni hodnotu amplitudy vlastniho
kmitani. K tomu dochdzi pfi rovnosti budici a snimané frekvence, které se zaroven rovnaji
vlastni frekvenci materidlu. V tuto chvili dochdzi k rezonanci. Grafickym zndzornénim
zévislosti mezi amplitudou a frekvenci je potom rezonancni kfivka, kterd dosahuje maxima

praveé v oblasti rezonance. [11]
Hodnota dynamického modulu pruznosti se urci ze vztahu [10]
E,=4-13-f3p
kde L délka zkusSebniho t€lesa [m]
fL prvni vlastni kmitoCet zkuSebniho télesa [kHz]

p objemova hmotnost zkuSebniho télesa [kg-m'3 ]
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6.1.4 STANOVENI DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI ULTRAZVUKOVOU

IMPULSOVOU METODOU

Principem této metody je vztah mezi fyzikdln€ mechanickymi vlastnostmi a
rychlosti Sifen{ ultrazvukového vinéni v materidlu. Tato nedestruktivni metoda slouZi nejen
pro méfeni dynamického modulu pruznosti, ale také pro stanoveni pevnosti nebo
stejnorodosti betonu. Zdkladni naméfenou hodnotou pfi této zkouSce je vSak rychlost

vilnéni prochdzejiciho materidlem. Ta vychézi z jednoduchého vztahu [10]

kde V_ rychlost Siteni ultrazvukového impulsu [km-s’l]
L délka zkusSebniho télesa [mm)]
T doba pruchodu ultrazvukového impulsu [ps]
To mrtvy ¢as [us]

Pfi tomto méteni se vyuzivd vinéni o frekvencnim rozsahu 20 az 200 kHz, které je
mimo slySitelné spektrum. Méfici zafizeni je sloZeno z budice a snimace vInéni, na které se
nanasi vazebni prostfedek pro zajiSténi akustického kontaktu. Jako vazebni prostfedek se
obvykle pouzivd plastelina sklendrské tmely nebo specidlni gely na vodni bazi urené
pravé k tomuto pouziti. Prostfedek slouZzi k zajisténi pruchodu vin mezi sondou a
povrchem materidlu. Bez zajisténi tohoto akustického kontaktu by doslo v dusledku
vzduchové mezery mezi sondou a povrchem zkuSebniho télesa k odrazu velkého mnoZstvi
vinéni. Vlny proslé pres tuto mezeru nejsou v dostatecném mnozstvi vzhledem k citlivosti
sondy. Pfi méfeni doby priichodu vinéni zkusebnim té€lesem nelze zanedbat dobu, za kterou
vinéni prochédzi vazebnim prostfedkem. Ta se nazyvd mrtvy Cas Ty a stanovuje se na
etalonu, u kterého pfesné€ zname dobu prachodu ultrazvukového impulsu. Tento mrtvy Cas

poté odecteme od doby prichodu impulzu zkusebnim télesem.

Na vyslednou naméfenou hodnotu rychlosti §ifeni vin ma vliv fada faktord. Pii
meéfeni by se mél pouZivat stejny meéfici piistroj pokud mozno se stejnymi sondami za
pouziti stejného vazebniho prostiedku. Ddle je duleZité brat ohled na vlhkost téles, jelikoz

o4

s rostouci vlhkosti dochdzi ke znatelnému naristu rychlosti Sifeni impulsu. V idedlnim
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piipad€ je vhodné mefit télesa se stejnymi vlhkostnimi parametry uloZené za shodnych

vlhkostnich podminek.

Dynamicky modul pruznosti se vyhodnoti podle vztahu [10]

E.u=p-V{ k_lz

kde p objemova hmotnost materidlu [kg-m™]
VL rychlost §ifeni ultrazvukového impulsu [km-s™]
k kritérium rozmeérnosti prostiedi [-]

Pokud bychom porovnali méfeni touto metodou na velkém bloku a na tenké tyci ze
stejného materidlu, zjistili bychom, Ze se naméfené rychlosti Siteni liSi. Proto zavddime
kritérium rozmeérnosti prostiedi, které je zavislé na rozmérech meéteného télesa a délce viny
ultrazvukového vilnéni. Dle tohoto kritéria rozliSujeme jednorozmeérné, trojrozmérné a
neurcité prostfedi (pfechodovd €ast mezi jedno a trojrozmérnym). Pro jednorozmeérné
prostiedi je hodnota kritéria rozmérnosti prostiedi k;=1, pro trojrozmérné se odviji od

hodnoty Poissonova soucinitele daného materialu. [10]

7 ZAVISLOST MODULU PRUZNOSTI NA PEVNOSTI V

TLAKU

Pfi charakterizovdni vlastnosti ztvrdlého betonu jen nejsklofiovangjSim pojmem
pevnost v tlaku. Je to vlastnost, kterd se uvadi jak pfi ndvrhu Cerstvého betonu, tak pfi
oznacovani ztvrdlého betonu a je to tedy zdkladni mechanickd charakteristika. Ostatni
vlastnosti ztvrdlého betonu byly dlouhou dobu opomijeny. Na pocatku tohoto stoleti doslo
k pomémné vyrazné zméné, kdy se zavedenim normy CSN EN 206-1 [18] dostaly do
popfedi 1 trvanlivostni vlastnosti a zpracovatelnost. Tyto charakteristiky rozliSily
pozadavky na odolnost betonu vuéi pusobeni vliva prostiedi a jsou dany bud” meznimi
hodnotami pro sloZeni betonu a stanovenymi vlastnostmi nebo mohou byt odvozeny
zndvrhu sloZeni betonu s urCitou vlastnosti. Norma stanovuje pro kazdy stupeni vlivu

prostiedi minimdlni tfidu pevnosti v tlaku, minimdlni obsah cementu, maximalni vodni
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soucinitel a pfipadné minimalni obsah vzduchu v betonu nebo maximalni hloubku prasaku
tlakovou vodou. Zavedeni této normy tedy vedlo k vétSim moZnostem specifikaci a

rozliSeni riznych druht betond, v zavislosti na podminkach prostiedi.

Specifikace statického modulu pruznosti vSak stale ziistava touto normou opomijena.
Jedinou zminkou je tabulka, uvadéjici pfedpoklddané pretvarné charakteristiky betonu pro
kazdou pevnostni tfidu v Eurokddu 2.[19] Staticky modul pruznosti v tlaku je vypocitan ze

sttedni hodnoty pevnosti betonu v tlaku f.,, podle vztahu

f 0,3
E.pp=22- (1;") [MPa]

Dftive vydané normy na tom nebyly 1épe. Rozdil byl vSak v tom, Ze do devadesétych
let se beton vyrdbél ze zdkladnich surovin, coZ bylo kamenivo, cement, voda, plastifikacni
ptisady na bazi lignosulfonanti nebo naftalenti a nékdy davka popilku v mnozstvi asi 10-30
kg. V tomto sloZeni bylo mozné urCit hodnotu modulu pruznosti s pomérné vysokou

uspeSnosti pravé z tlakové pevnosti.

o4

V devadesatych letech doslo k rozsifeni plastifikdtori na bazi poykarboxylatl, ke
zvySeni davek popilkd i jinych piimési a k vyvoji novych typl modernich betont,

pfedevS§im téch samozhutnitelnych, které vykazuji moduly niZs§i az o 20% nez obycejny

beton.
Mezi nejcastejsi priciny zplisobujici pokles hodnoty modulu pruznosti betonu patfi:

e lepsi Cerpatelnost a zpracovatelnost — vétsi mnozstvi jemnych podild, max.
zrno kameniva vétSinou 16 mm, n€kdy jen 8 mm,

e odolnost vici prasaku tlakové vody — veétsi mnozstvi jemnych podild, nizky
vodni soucinitel pfi snadné zpracovatelnosti,

e zpracovatelnost pii zachovani nizkého vodniho soucinitele — pouziti
superplastifikatort, Casto polykarboxylat,

e dokonalejsi (hladsi) povrchy — vétsi mnoZstvi jemnych podild,

® iz cena — nahrazeni €asti cementu popilkem, struskou

e ckologie — zpracovani odpadd z jinych odvétvi prumyslu (nejcastéji popilek,

kfemicité dlety, jemné& mletd struska)
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Tyto pfiiny nejsou vibec novym objevem, naopak s vlivem slozek Cerstvého
betonu na jeho vysledny modul pruZnosti po¢itala uz norma CSN 73 1201 z roku 1986. Ta
uvadéla, ze pokud jsou v ndvrhu poZadavky na jiné vlastnosti, neZ je pevnost v tlaku

(napftiklad pravé modul pruznosti), je toto nutné uvést ve specifikaci. [20]

Norma CSN 73 2400 také z roku 1987 se této problematice vénuje také. Rikd, Ze
pokud jsou projektovou dokumentaci nebo jinymi normami stanoveny poZadavky na tiidu
betonu a mimo to jeSt€ na pevnost v tahu nebo na modul pruznosti, ptipadné na objemovou
hmotnost, vyrdbi se obyCejny hutny beton a kontroluji se vSechny poZzadované vlastnosti.
Oznaceni takovychto betona poté muselo nést pochopitelné tiidu daného betonu, u které
vSak za lomitkem byla uvedena naptfiklad pravé hodnota predepsaného modulu

pruznosti.[21]

V roce 1994 byla vyddna CSN P ENV 1992-1-1:1991, kterd také zmifiovala, e
pfetvarné vlastnosti betonu nezdviseji jen na pevnostni tfidé betonu, ale také na
vlastnostech kameniva a dalSich parametrech, které souvisi se sloZzenim smési. V piipadé
modulu pruznosti pfipousti pouZziti tabulkové hodnoty stfedni hodnoty se¢nového modulu
Ecn v pripadech, kdy se nepozaduje velkd piesnost. V piipadech, kdy maji pruhyby
rozhodujici vyznam, nafizuje provedeni zkousky konkrétniho betonu, ktery se poté pouzije

v konstrukei. [22]

Tato norma byla vroce 2006 nahrazena vydinim CSN EN 1992-1-1, kterd
obsahovala tabulkové hodnoty modulu pruznosti, které vSak oznacCovala za smérné pouze
pro obecné pouziti. V piipadé vyznamnych konstrukci, kde jsou kladeny zvySené
poZzadavky na pretvarné vlastnosti, maji se tyto hodnoty stanovit pfesnéji. Popisuje také
vliv kameniva, a to tim zpusobem, Ze v piipadé pouziti vapencu ¢i piskovct se hodnoty

modulu maji sniZit o 10, resp. 30 % a pro Cedi¢ se maji naopak zvysit o 20 %. [12], [19]

Souhrny prehled o hodnotich modulti pruznosti v zdvislosti na pevnostni tfide
betonu, jak je uvadé€ly diive platné Ceské normy, lze ziskat z tabulky, kterd je uvedena

v piiloze.

Z toho vyplyvd, Ze pfi ndvrhu betonu s poZadavkem na modul pruzZnosti musime
bud’ vychazet z tabulkovych hodnot, nebo predepsdnim této specifikace zajistit provedeni
patficnych zkouSek. Vychdzet z tabulkovych hodnot je v dnesni dob& nepostacujici feSent,

jelikoZ tyto hodnoty byly odvozeny z betont pfed vznikem moderniho betonu. Pro
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moderni beton jsou v souCasnosti znamé trendy, které se 1iSi od betond z konce
osmdesatych let. Naptiklad zndme 1épe pracovni diagramy materidlt, které aplikujeme ve
vypoctech blizicich se vice realité, betony vysSich tfid se navrhuji mnohem casté&ji, tim
padem se s oblibou pouZivaji subtilngjs$i konstrukce. Naroky na rychlost vystavby se také
projevuji, jelikoZ je beton odbediiovan a zat€Zovan mnohem dfive, nezZ tomu bylo kdysi.

Zvysend rychlost se pak projevuje na dotvarovani mladého betonu.

Touto problematikou se zabyval Doc. Vymazal a Ing. Misédk, ktery vytvofril na
zdkladé postupti uvedenych v norm& CSN EN 1992-1-1 130 sad zkuSebnich téles, na
kterych porovnédval tabulkové hodnoty uvedené v této normé€ sredlnymi vysledky
statického modlu pruznosti v tlaku, stanoveného dle CSN ISO 6784. Pouzity byly b&zné
konstrukéni betony, se silikitovym kamenivem raznych pevnostnich tiid, coz bylo
v souvislosti s veSkerymi pozadavky normy. Jelikoz se tlakovd pevnost zkouSela na
tramcich 100 x 100 x 400 mm, pro zafazeni dle CSN EN 206-1 byl pro piepolet na
krychelnou pevnost pouZit koeficient 0,85. Naméfené hodnoty se statisticky zpracovaly a
vysledkem byl krabicovy graf, srovnavajici intervalovy odhad stfedni hodnoty naméteného
modulu pruZnost a hodnoty z tabulky 3.1 znormy CSN EN 1992-1-1. Toto porovnani

ukazuji nasledujici graf a tabulka.
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OBR. 8 KRABICOVY GRAF POROVNAVAJiCT SMERNYCH HODNOT V CSN EN 1992-1-1

S REALNE NAMERENYMA [13]
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Pevnostni tfida betonu podle CSN EN 206-1 /%01 U
Modul pruznosti [MPa

26 000 27 500 29 500 32 000
2640 2 960 2170 2900
22 500 22 600 25 500 27 000
31 000 33.000 34.000 35 000

4200 5 540 4 740 3210
157 % 202 % 16,2 % 10,1 %

o it e 10 600 12 700 9 000 8 900
Rozdil miniméini a smémé hodnoty . 629% 3620 W
8 500 10 400 8 300 8 000

Rozdil charakteristické a smémé hodno
3% 4% 3% 295%

TAB. 1 SROVNANT NAMERENYCH HODNOT SE SMERNYMI HODNOTAMI V CSN EN 1992-1-1
[13]

Rozdil priméré a smémé hodnoty

Tento vyzkum zduraznil problematicky vztah pevnosti v tlaku a modulu pruznosti.
Zv14sté poukdzal na neptesné a vesmeés nadhodnocené hodnoty modulu pruznosti, které
muiiZou v soucasnosti ptinaset rizika pti ndvrhu betonovych konstrukci. Autofi uvadéji za
hlavni pfi€inu variability modulu pruZnosti v rdmci jedné pevnostni tfidy rozmanitost
receptur. V téch se vyrazn€ projevuji piimési (elektrarensky popilek) a plastifikacni ¢i
provzdusnujici piisady. Aby se predeslo nedostatkiim redlné konstrukce, je tfeba zacit u
komunikace mezi dodavatelem a objednatelem betonu a jasné definovat poZadavky, mezi

kterymi by méla byt i hodnota modulu pruznosti. [13]

7.1 VZTAH STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU A TLAKOVE

PEVNOSTI V ZAHRANICI

Na empiricky vztah pro zdvislost pevnosti v tlaku a statického modulu pruzZnosti se
snazila piijit fada odbornikd. Jiz vy3e byl zminén vztah pouzivany v Ceské republice, ktery
vychézi z Eurokddu 2. JelikoZ se modul pruznosti i ve svété odvozuje nejcasteji praveé od
tlakové pevnosti, vznikla v riznych zemich fada empirickych vztaht. Jejich porovnani

uvadi tabulka 2.
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Oznaceni Vypoctovy model Platnost
EN 1992-1-1 E =22(f, /10)" Eurokéd 2
ACI318 E =0043-p'° [, USA
ACI 318-08 E, =4700,/f, USA
ACI 363R-92 E,=3320,f. +6900* USA
CSA A23.3-04 E, =4500,/f, Kanada
mmmn T Novy
NZS 3106:2006 E. =3320,/f. +6900 o
: Zéland
TS 500 E. =3250\/f. +14000 Turecko
ALl E =21 000(y/2 300)"*(65/20)"* | Japonsko
. 033 Velka
BS 8110: part 2 E. =9100f" e
Britanie
NS 3473 E =95(f)" Norsko
IS 456-1979 E, =5688,/f. Indie
AM. Neville [AF] | E, =4.73- £
M. Collepardi [B] E =K,

*) Pii vypoc¢tu modulu pruznosti betonu s pevnosti pies 40 N/mm*

TAB. 2 SROVNANI EMPIRICKYCH VZTAHU V NARODNICH NORMACH [14]

kde oznacuje E. staticky modul pruZnosti betonu v tlaku [N-mm™],
fom sttedni hodnotu pevnosti betonu v tlaku [N-mm'z],
f. valcovou pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni [N-mm'z],
Y, pc  objemovou hmotnost betonu [kg-m'3 1,
OB krychelnou pevnost betonu [N-mm™],

Kg konstantu, zdvisejici na pouzitych jednotkdch a zpusobu

méfeni pevnosti v tlaku [-]

29



Vidime, Ze nékteré vztahy do vypocCtu pfiddvaji i krome pevnosti v tlaku také

objemovou hmotnost betonu.

8 FAKTORY OVLIVNUJIiCI MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti betonu je veli€ina, kterd je ovlivnéna Sirokou fadou Ciniteld. Tuto
velkou mnozinu muZeme rozdélit na dveé dil¢i, a to na vlivy technologické a vlivy

zkuSebni.

Technologické vlivy souvisi s pouzitymi surovinami. Sleduji se jejich druhy,
kvalita, zastoupeni v receptufe, véetné€ procesu vyroby. Jejich disledek na vysledny modul
pruznosti je prokazatelny a zndmy, proto jsou pouZity ve vypocletnich vztazich i
v nékterych normdch. Ddle se fadi mezi tyto vlivy podminky pfi zpracovéni Cerstvého

betonu a zptsob jeho osetfovani.

ZkuSebni vlivy, se jak uZ ndzev napovidd, projevi az pfi samotném méfeni
statického modulu pruznosti. Patfi zde okrajové podminky pii provddéni zkousky, tvar

zkuSebniho télesa, zptsob jeho zakoncovani, volba zkuSebni metody a jeji vyhodnocend.
8.1 TECHNOLOGICKE VLIVY

8.1.1 VLIV KAMENIVA

Kamenivo tvofi 75 — 80 % objemu betonu, proto se jeho vlastnosti vyznamné
promitaji do vyslednych vlastnosti betonu. BéZn€ pouzivand kameniva maji vy$§i modul
pruznosti, neZ cementovy kdmen. Tato vlastnost se projevuje predev§im u hrubsich frakef,
tudiZ chceme-li dosdhnout vy$§itho modulu pruzZnosti, musime logicky pouzit kamenivo
s vy$§i hodnotou modulu pruznosti. Mezi takové se fadi hutné vyvieliny, coZ jsou
napiiklad cedi¢, diorit, amfibolit nebo gabro. Naopak nizkym modulem se projevuji
horniny usazené, coZ jsou napiiklad vipence nebo dolomity. Modul pruZnosti, podobné
jako 1 jiné mechanické vlastnosti zavisi na mineralogickém sloZeni, struktufe horniny nebo
na jejich pivodu. Zalezi také na stejnorodosti hornin, tedy na nehomogenitach, které se

v nich vyskytuji, aby nedochédzelo k vykyvim hodnot. Tvarovy index kameniva muze
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ovlivnit nepiimo i modul pruznosti, jelikoZ miiZze zhorSovat zhutnitelnost nebo zpisobovat

blokaci zrn mezi sebou piipadné mezi vyztuzi. To vede k tvorbé& dutin. [2]

8.1.2 VLIV OBSAHU VZDUCHU

Vlastnosti betonu jsou silné ovlivnény jeho poérovitou strukturou. V betonu
rozliSujeme nékolik skupin péra. Pfi nedokonalém zhutnéni Cerstvého betonu dochazi ke
vzniku makroskopickych pora, které maji nepravidelny tvar a velmi ovliviuji vyslednou

hutnost betonu a tim i nepfiznivé pevnosti a také i modul pruznosti.

Dale se v betonu nachédzi péry ve formé provzdu$néni, tzv. u€inny vzduch, ktery je
v betonu vitdn za ucelem zvySeni jeho mrazuvzdornosti. Tyto péry maji v prameéru 25 —
300 um, maji kulovity tvar a jsou uzaviené. Projevuji se také negativné na vysledném
modulu pruZnosti, protoZe naruSuji hutnou strukturu cementového kamene. Tento vliv v§ak

neni tak velky, jako tomu je u p6rta vétsich rozmeru.

Pfi hydrataci cementu vznikaji péry nepravidelného tvaru, které jsou nekdy také

oznacovany jako pory kapildrni. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi 0,1 — 10 pm.

V neposledni fadé mizeme v betonu najit tzv. gelové pory, které se vyskytuji piimo

ve struktufe C-S-H gelu. Jejich velikost je od 1 do 10 nm. [2]

8.1.3 VLIV VODNIHO SOUCINITELE

Vodni soucinitel je taky vyraznym Cinitelem pfi snaze dosdhnout vysokého modulu
pruznosti. Obecné je zndmy fakt, Ze se sniZujicim se vodnim soucinitelem dosahujeme
vySSich pevnosti. Toto sniZzovdni ma pochopitelné urCité meze. Pro celkovou hydrataci
cementu je tfeba asi 23 % vody, vztaZeno na hmotnost cementu. Teoreticky bychom tedy
pfi vodnim souciniteli 0,23 méli dosdhnout tplné hydratace a zdroven vysoké hutnosti
cementového kamene. To je vredlnych podminkdch nemozné, jelikoZ bychom takovy
beton nedokdazali zpracovat a zhutnit, navic by dochézelo k samovysychani a tim i nedplné
hydrataci cementu. Proto musime k této hydratacni vod¢ ptidat vodu reologickou, diky
které dosdhneme lepSi zpracovatelnosti a také dokonalé hydratace. Po pfipoc€itani
reologické vody se ndm tedy minimdlni vodni soucinitel posune k hodnoté 0,3. Vyssi
hodnoty vodniho soucinitele vedou ke vzniku kapildrni struktury betonu, kterd zvySuje

celkovou poérovitost a tim i sniZuje hodnoty modulu pruznosti. [1]
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8.1.4 VLIVJEMNYCH CASTIC POD 0,25 MM

Mezi jemné Castice fadime jednak nejmensi frakce drobného kameniva, cement a
pfipadné v dnes$ni dobé pomérne€ populdrni piimési. Drobné kamenivo se obvykle pouziva
tézené. Mezi jemnymi podily se tedy mohou vyskytovat jilové minerdly, které modul
pruznosti spiSe snizuji. Obecné se ale mé za to, Ze kvalita drobného kameniva nemd

vyznamny vliv na modul pruZnosti.

Cement svymi vlastnostmi ovliviiuje pérovitou strukturu cementového kamene.
Vétsina bézné€ vyrabénych cementl se projevuje smrsténim béhem hydratace. To vytvari
v cementové matrici systém mikrotrhlin, které jsou dusledkem tahovych napéti. Chovani
cementu muZeme ovlivnit jemnosti mleti, kdy vys§i jemnost doddvd pii spravném
davkovéni vyS$$i hutnost cementového kamene a tim i lepSi pfetvarné vlastnosti. Déle
muiZeme pusobeni cementu ovlivnit jeho slozenim. Pfi analyze zdkladnich slinkovych
minerdlu zjistime, Ze chovdani trikalciumalumindtu (C3A) béhem hydratace neni pro
dosazeni vysokého modulu pruZnosti pfiznivé. Pfi jeho hydrataci vznika ettringit, ktery je
zndm svou objemovou nestdlosti. Jeho rozpindni narusSuje hutnou strukturu cementového

kamene a vede tedy ke vzniku mikrotrhlin. [1]

Piimési je v souCasnosti Sirokd Skdla, ale ne vSechny se hodi pro dosaZeni vyssi
hodnoty modulu pruznosti betonu. Vhodné pro toto uZiti jsou napiiklad kamenné odprasky
hornin, které maji vysoky modul pruznosti. Jak uz bylo zminéno vySe, do této kategorie
patii napiiklad ¢ediCe nebo amfibolity. Dalsi variantou je mikrosilika, kterd je zndma svou
schopnosti utésnit strukturu cementového kamene. Ma navic pozitivni vliv na tranzitni
z6nu, kterd je slabym cCldnkem v betonu, protoZe na povrchu zrn kameniva dochdzi
k lokalnimu zvySeni vodniho soucinitele a tedy ke zvySeni pérovitosti. Mikrosilika diky
velkému meérnému povrchu dokdZe tyto oblasti stabilizovat a zpevni tak tuto zénu. Popilky
pouzivané do betonu se projevuji nizkou hydrata¢ni rychlosti. Popilky jsou tvofeny
amorfni fazi SiO,, kterd tvoii duté, slinuté kulicky. Diky zpomaleni hydratace dojde
k vytvoteni hutngj$i struktury cementového kamene a tedy k dokonalej$i tvorbe
kryptokrystalické az krystalické struktury. Tento dcinek je pak lehce kompenzovén prave
pory v jednotlivych zrnech popilku. Dalsi pifimési jako je struska, jemné mlety vdpenec

nebo metakaolin maji na vysledny modul pruZnosti zanedbatelny vliv. [1]
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8.1.5 VLIV PLASTIFIKACNICH PRISAD

Plastifikacni ptisady ovliviiuji nepiimo nami sledované vlastnosti. Opét jsou dulezité

jejich vlivy na poérovitou strukturu cementového kamene.

Lignosulfonany maji schopnost napéiovat, kterd se vSak redukuje pifidavkem
odpénovace. Diky tomu dojde pti pouZiti této piisady spolu s odpénovacem k eliminaci
pora z betonu a tedy ke zvySeni hutnosti. Jejich schopnost retardace doddva cementu vice

Casu pfii hydrataci, coZ ma pozitivni ucinek na pevnost v tlaku i modul pruznosti.

Naftaleny a melaminy také obsahuji odpéiovafe a maji schopnost vyssi redukce

vody, nez lignosulfonany.

Pii pouziti polykarboxyldtl zdlezi na konkrétnim typu, ale obecné lze fict, Ze
dosahuji nejvétsiho ztekuceni a nékteré typy mohou dobie odvadét vzduch ze struktury

betonu.

8.2 ZKUSEBNI VLIVY

8.2.1 TVAR ZKUSEBNIHO TELESA

Pro zkousku statického modulu pruznosti dle CSN ISO 6784 mohou pouZivat télesa
tvaru valce s pomérem délky k priméru 2 < L/d < 4, kdy prumér musi byt minimalné
Ctyfndsobkem nejvétSitho zrna kameniva v betonu. NejCastéji se tedy vyrdbé&ji vélce o
pruméru 150 mm a vySce 300 mm a tramce 100 x 100 x 400 mm. Modul pruznosti
muZeme pochopitelné zjisStovat také u stavajicich konstrukci. V takovém piipadé
ziskdvame zkuSebni télesa nejCastéji provedenim jadrového vyvrtu, kdy musime dodrzet
Stihlostni pomér a zajistit reprezentativni vzorek bez probihajici vyztuze. Ve zvlaStnim

piipadé je mozné vyrezat z konstrukce i zkuSebni téleso tvaru hranolu.

Podobné¢ jako u pevnosti v tlaku, zdleZi na tvaru télesa i vysledny modul pruznosti.
Kdyz porovname obé&€ zminéna télesa, miZeme si vS§imnout, Ze valec ma $tihlostni pomér 2,
kdezto tramec 4. Tyto télesa se tedy vyskytuji na opa¢nych koncich piipustného intervalu.
Ing. Huiika se touto problematikou zabyval na CVUT a uvadi, Ze hodnoty statického
modulu pruZnosti namétené na trdmcich jsou zjevné vyssi. Pricina této skuteCnosti je prave

rozdilny Stihlostni pomér. Dulezity je také tvar télesa, ktery vede k rozdilné napjatosti

v koncovych partiich zkouSenych téles. Nezanedbatelny je také zptsob vyroby. Pfi vyrobé
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vélcu se forma plni ve stejné orientaci, jako je potom téleso zkouseno, kdezto pii vyrobé
tramct se forma plni v horizontdlni pozici. To ovliviiuje uspofddani hrubého kameniva,

které md na modul pruznosti vyznamny vliv. [15]

8.2.2 ZPUSOB ZAKONCOVANI ZKUSEBNIHO TELESA

Pii zkouseni statického modulu pruZnosti musi byt t&lesa upraveny podle CSN EN
12390-3. Existuje fada zpusobu, kterymi lze konce téles opatfit pied provedenim samotné

zkousky. Koncové plochy lze opatfit:[23]

Sirnou maltou: pred aplikaci malty je tfeba nechat plochy oschnout (30 min), celkovy ¢as
pfipravy cca 35 min, cenové vyhodné, pfipust€éno normou, nevyhodou je uvolfiovani

sirnych vyparu pii aplikaci

Cementem: nejdelsi doba ptipravy, v piipad€ koncovéni obou stran télesa je doba piipravy
az 24 h, pripusténo normou, téleso je po dobu piipravy na vzduchu, tudiz vysychd, nizké

ndklady, pfipusténo normou

Rychle tuhnouci sadrou: rychlejsi nez koncovani cementem, ale i pfesto vys§i Casova

naroc¢nost, nizka cena
Neoprenovymi podlozkami: rychly Cas piipravy, opotiebeni jiz po desitkach zkousek
Hobrovymi podlozkami: rychly Cas piipravy

Zariznutim pilou: vyhodou je zatéZovani pifimo, ne prostfednictvim vyrovnavaci plochy,
nevyhodou jsou vysoké potfizovaci ndklady kvalitni pily, u které navic neni jisté dosazeni

kolmosti a rovnobé&Znosti ploch

Ruéné hlazenou plochou: jedna plocha je hladkd od dna formy, druhd se hladi ru¢né pfi

vyrobé. Tento zplsob je pomérné nendaro¢ny, av§ak nepiesny.
Piskovy box: slozité na piipravu, pfipusténo normou

Brousenim (frézovanim): pii pouziti kvalitniho zafizen{ ziskdme vysoce hladké povrchy,

pfitom je tato metoda ¢asoveé nendrocnd, piipuSténo normou

V Kloknerové dstavu CVUT provedli srovndvaci méteni, ve kterém porovnavali pravé

metody koncovani zkuSebnich téles. Vyrobili sadu zkusebnich téles tvaru valce o praimeéru
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150 mm a vySce 300 mm z betonu C30/37 — XA2 a po 90 dnech zakoncovali télesa
rdznymi zplUsoby a stanovili na nich pevnost v tlaku a staticky modul pruznosti v tlaku.

[15]

Zjistilo se, Ze pfi pouZiti siry, cementu, sadry a fezu dosdhneme pomérné€ vyrovnanych
vysledkd. Z téchto Ctyf zpusobul vystupuje pouze zakoncovani sirou, a to svou VvySSi
tlakovou pevnosti. Co se tyCe neoprenovych a hobrovych desek, naméfeny modul

v

pruznosti si je dosti podobny, cozZ se ale nedé fict o tlakové pevnosti, kterd je pti pouZiti
hobrovych desek o vice nez 10 % nizsi. Pfi pouZiti hlazené plochy ziskdme také nizsi
pevnost v tlaku a zdroven niZ§i hodnotu modulu pruZnosti. Tato metoda je tedy nejméné

pfizniva pro vysledné hodnoty. [15]

Zplisob zakoncovani Objemova hmotnost| Pevnost v tlaku Modul pruznosti | Skutecna zatézovaci
tlaénych ploch valci [kg/m’] [MPa] [GPa trove [%)]
45

Sirna malta 2250 295 315
Cement 2240 41,5 29,5 34,2
Sadra 2260 415 30 34,2
Neopren 2250 41,5 32 34,2
2240 37 a5 384
2260 42,5 30,5 334
Hladitko 2250 36 28,5 394
Priméma hodnota: 2250 40,6 305 =
Smérodatna odchylka: 10 29 13
Variacni koeficient [%]: 04 7.2 44

TAB. 3 ZAVISLOST PEVNOSTI V TLAKU A MODULU PRUZNOSTI NA ZPUSOBU ZAKONCOV ANf
[15]

9 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem praktické €asti bakaldrské prace bylo ovéfit 4 vybrané druhy hrubého kameniva
frakce 8/16 na hodnoty statickych a dynamickych moduld pruznosti. Snahou bylo,
dosdhnout konstantnich podminek s pouze jedinou proménnou a tou byl pravé typ hrubého

kameniva. Byly stanoveny tyto zdkladni specifikace betonu:

e Trtida betonu: C 30/37 X0

® Vodni soucinitel w/c: 0,45

e Cement: CEM 142,5 R Mokra

e Konzistence: 130-150 mm sednuti kuZele (stupeti S3)
® Drobné téZené kamenivo: 0/4 Zabgice
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e Superplastifikacni piisada: BASF Glenium ACE 446

Jednalo se tedy o obyCejny vibrovany beton béZné pouZivané pevnostni tridy.

9.1 HRUBE KAMENIVO

Jako hrubé kamenivo byly zvoleny horniny rizného plvodu, morfologie a tim
padem i rliznych mechanickych vlastnosti. Timto jsme chtéli zajistit vyrazny vliv na

hodnoty modulu pruzZnosti.

9.1.1 ZABCICE

Jako zdstupce t&7eného hrubého kameniva jsme zvolili $térk z lokality Zabgice,
ktery byl dostupny pouze ve frakci 16/32. Jednd se o vodou prané kamenivo, které je
tvoreno kulovymi zrny s hladkym povrchem a velmi dobrého tvarového indexu. Kamenivo
je ziskdvano suchou t&Zbou jizn& od Brna, u obce Zabéice a je sloZeno piedevsim z Zived a

kfemend. Objemova hmotnost tohoto kameniva je 2530 kg-m'3 .

9.1.2 OLBRAMOVICE

Toto piirodni drcené kamenivo je pivodem granodiorit, coz je vyvield hornina,
sloZzena z kiemene, plagioklasu, Zivce a biotitu. Ma vS§esmérnou, stfedné€ zrnitou strukturu a
vyznaCuje se svou tvrdosti. Objemovd hmotnost tohoto kameniva je 2680 kg-m'3 a je

dostupné ve frakcich 8/161 11/22.

9.1.3 ZELESICE

Dalsim zdstupcem drceného kameniva je kamenivo z lomu ZeleSice. Petrograficky
se fadi mezi amfibolity, coZz jsou metamorfované horniny vzniklé pfeménou vyvielin.
Vyznacuji se nejvyS$$im modulem pruznosti ze vSech pouzitych kameniv, a to aZ 70 GPa.

Objemova hmotnost tohoto kameniva je 2980 kg-m'3 a je dostupné ve frakcich 8/161 11/22.

9.1.4 STRAMBERK

Poslednim zkouSenym kamenivem je vépenec té€Zeny u Stramberku. Tato
sedimentdrni hornina je sloZena z uhliitanu vdpenatého ve formé& kalcitu nebo aragonitu.
Muze obsahovat pifimeési dolomitu, sideritu kfemene, piipadné jilovych mineralt. Jedna se

o me&kkou horninu, na Mohsové stupnici tvrdosti dosahuje pouze hodnoty 3. Objemova
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hmotnost vdpence ze Stramberku je 2530 kg-m'3 . Hrubé kamenivo z této lokality je
omezeno pouze na frakci 8/16. Bylo tedy oCekdvané, Ze modul pruznosti betonu z tohoto

kameniva bude nizky.

9.2 NAVRH RECEPTURY

Podle vyse uvedenych specifikaci byla navrZena receptura betonu C 30/37 X0 S3.
MnozZstvi cementu bylo 360 kg-m'3. Mnozstvi vody se odviji od zvoleného vodniho
soucinitele 0,45 a je tedy 160 kg-m'3 . Pouzita superplastifikacni pfisada BASF Glenium
ACE 446 je optimalizovana pro vyrobu betonovych prefabrikati, je na bazi
polykarboxylétetheru. Jeji doporucené davkovéani je obecné mezi 0,6-1,0 % hmotnosti
cementu. D4vkovani vSak bylo ovlivnéno pfedevS§im pozadavkem na zpracovatelnost a

konzistenci v intervalu 130 — 150 mm sednuti kuZele.

Olobramovice |Zefesice |Zabéice Stramberk

CEM | 42,5 R Mokra 380 360 360 360
voda 160 160 150 160
[BASF Glenium ACE 446 2.2 2.2 22 2.2

0/4 Zabéice 233 833 833 833

i 8/16 564 627 532 829

11/22 426 480 - -

16/32 408
vodni soucinitel [-] 0,45 0,45 0,45 0,45
|mr1|:|istvi prisady [%zm,] 0.6 0.6 0.6 0.6
In:’wrh-;:nva' objemova hmotnost [kE-m "] 2350 2460 2300 2280

TAB. 4 NAVRH SLOZENI RECEPTUR S RUZNYMI TYPY HRUBYCH KAMENIV [kg-m'3 ]

Pti zajistovani materidlu se projevily mirné nedostatky v podobé nedostatecného
sortimentu néekterych producentd hrubého kameniva. Pfi ndavrhu tohoto srovnani jsme
uvazovali s pouZitim hrubého kameniva frakce 8/16 a 11/22. Lomy v Olbramovicich a
Zelesicich tyto frakce b&Zn& nabizeji. Problém se objevil v piipadé Kotoude Stramberk,
kde jako nejhrubsi frakci drceného kameniva vyrdbi 8/16. V tomto piipad€ jsme tedy
pouZzili v rdmci hrubého kameniva pouze frakci 8/16 a jeji mnoZstvi bylo souctem obou
navrzenych a vypoétenych hrubych frakci. V pifpadé t&Zeného kameniva z Zab&ic byl
sortiment také omezen. Pfi té€Zeni tfidi pouze podle zdkladni sady sit. Méli jsme tedy
k dispozici frakce 8/16 a 16/32. Vyrobce dile nabizi kamenivo Siroké frakce 0/32, které
bylo také zvazovanou variantou. Z divodu vysokého obsahu jemnych frakci a z divodu
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nevhodné zrnitosti jsme tuto moZznost zamitli. V rdmci receptury s pouZitim téZeného

kameniva z Zab&ic bylo pouZito hrubé kamenivo frakce 8/16 a 16/32.

Nad rdmec tohoto experimentu byl jest€ vyzkum vlivu obsahu vzduchu na vysledny
modul pruZnosti betonu. K tomu ucelu byla pouZita receptura s hrubym téZenym
kamenivem z Zab&ic za pouZiti provzduiiujici pifsady BASF Micro Air 214. Mohli jsme
tak porovnat tfi receptury, u kterych byl jedinym rozdilnym Cinitelem pravé obsah
vzduchu. Obsah vzduchu jsme pomoci uvedené provzdusiujici pfisady regulovali a to

postupné na 3,5 % 5,0 % a 6,5 %.

9.3 VYROBA A ZKOUSENI TELES

Vyroba betonu probihala v laboratofi Ustavu technologie stavebnich hmot a dilct.
Z divodu poctu receptur, i poCtu zkusebnich téles byla vyroba rozdé€lena do dvou etap
s tydennim odstupem. U kazdé zdmeési byla stanovena konzistence cCerstvého betonu
sednutim kuZele dle CSN EN 12350-2. Poté byla stanovena objemova hmotnost &erstvého
betonu a v pfipad€é porovndvani vlivu obsahu vzduchu i pridvé zmin€ny obsah vzduchu
v &erstvém betonu tlakovou metodou dle CSN EN 12350-7. Z kazdé zamési byla vyrobena
sada téles, Citajici 4 krychle o hran€ 150 mm a 2 trdmce 100 x 100 x 400 mm. Tato télesa

byla po odformovéni uloZena ve vlhkém prostiedi.

ZkousSeni statického modulu pruznosti v tlaku probihalo po 14 a 28 dnech
normového zrani. Pied touto zkouskou bylo nutné stanovit pevnost v tlaku dle CSN EN
12390-3. JelikozZ byla tato pevnost stanovena na zkusebnich télesech tvaru krychle o hrané
150 mm a staticky modul pruZnosti byl méfen na trdmcich, musela se naméfend hodnota
tlakové pevnosti vyndsobit koeficientem 0,85. Pfi druhém meéfeni statického modulu

2N s

pruznosti v tlaku, tedy ve staii té€les 28 dnu, byl stanoven i dynamicky modul pruznosti

ultrazvukovou impulsovou metodou.

9.4 NAMERENE HODNOTY A VYHODNOCENI

V ramci zdkladni Casti experimentu jsme vyrobili 4 druhy Cerstvého betonu, které se
lisily pouze typem hrubého kameniva. U té€chto Cerstvych betonli byla méfena objemova
hmotnost D¢ a konzistence metodou sednuti kuzele. Naméfené hodnoty Cerstvého betonu

jsou uvedeny v tabulce 5.
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oznaceni oLB STR ZEL ZAB

Deg [kg'm™] 2420 2310 2440 2370
konzistence sednutim [mm] 150 130 140 140
stupen konzistence [-] S3 S3 S3 S3

TAB. 5 VLASTNOSTI CERSTVEHO BETONU S RUZNYM TYPEM HRUBEHO KAMENIVA

Objemova hmotnost Cerstvého betonu se méni v zavislosti na pouZzitém kamenivu.
Je to logickym dusledkem toho, Ze hrubé kamenivo je jedinou proménnou. Hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 2310 kg-m'3 az 2440 kg-m'3 . Konzistence Cerstvého betonu méfend

metodou sednuti kuZele se pohybovala v navrzeném intervalu 130 az 150 mm, coZ

odpovidé stupni konzistence S3.

Vlastnosti ztvrdlého betonu, jsou uvedeny v tabulce 6.

oznaceni OLB STR ZEL ZAB
A 14 dni 2380 2280 2390 2300
Dzg [kg'm™] :
28 dni 2350 2320 2370 2260
2 14 dni 47,0 39,2 49,6 39,3
fc cube [Nmm ] .
’ 28 dni 53,7 43,9 54,1 54,1
14 dni 34 400 32 500 31000 23100
34 700 32400 28 500 24 600
E N mm'z] prumér 34 600 32 500 29 800 23900
c -8 dni 36 600 34 800 35000 24 700
36 200 35300 33 000 25700
prumér 36 800 35100 34 000 25200

TAB. 6 VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU S RUZNYM TYPEM HRUBEHO KAMENIVA

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu je podobné jako v piipadé Cerstvého betonu

ovlivnéna pouZitym hrubym kamenivem. Jeji hodnoty se pohybuji v intervalu 2280 kg-m

a7 2390 kg'm™.

Nésledujici grafické vyhodnoceni znédzorfiuje vyvoj pevnosti v tlaku betonu fe cube.
Nejnizsich hodnot dosahuje receptura STR, ve které byl pouZzit vdpenec jako hrubé
kamenivo. Naopak nejvySSich pevnosti dosahovaly oba betony s drcenym kamenivem,

tedy receptury OLB a ZEL.
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OBR. 9 POROVNANI VYVOJE PEVNOSTI V TLAKU

Pfi porovnani statickych modulti pruZznosti v tlaku je zfejmy vliv drceného a
tézeného kameniva. Pouziti t€Zeného kameniva v recepture ZAB zpusobilo vyrazné snizeni

statického modulu pruznosti v tlaku. Nejvy$§ich hodnot pak dosdhla receptura OLB

s drcenym kamenivem z Olbramovic.

37000
'g 35000 -
£
= 33000 -
= 31000 —0LB
2 ~@-STR
£ 29000
2 ZEL
2 77000
3 =>¢=7AB
§ 25000 e
o
23000 : : :
14 28
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OBR. 10 POROVNANI VYVOIJE STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Obrazek 11 ukazuje porovndni pevnosti v tlaku f.cpe se statickym modulem
pruznosti v tlaku E.. Podobny vztah maji tyto veli¢iny u receptur OLB a ZEL, kde bylo
pouZzito drcené kamenivo z granodioritu a amfibolitu. U receptury STR je pfes niZsi
pevnosti v tlaku dosaZeno srovnatelného modulu pruznosti, jako u prvnich dvou

jmenovanych. Naopak pfi pouziti té€Zeného kameniva a tedy receptury ZAB bylo dosaZeno
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srovnatelnych pevnosti jako u receptur OLB a ZEL, avSak hodnota statického modulu

pruznosti v tlaku byla znatelné nizsi, a to az o 10 000 N-mm™.
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OBR. 11 ZNAZORNENI{ ZAVISLOSTI PEVNOSTI V TLAKU A STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI

V TLAKU VE STARI 28 DNU

oznaceni OoLB STR ZEL ZAB

koeficient rozmérnosti [-] 1,0541 1,0541 1,0541 1,0541
primérna rychlost UZ vinéni
. 4,612 4,605 4,401 4,038
[m-s ]

dynamicky modul pruznosti E,,] 44 100 45 000 44 100 34 600
[N-mm'z] 46 800 44 900 40 100 33300
pramér 45 500 45 000 42 100 34 000

TAB. 7 HODNOTY DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI STANOVENEHO UZ METODOU
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OBR. 12 POROVNANI HODNOT STATICKEHO A DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI VE STARI

28 DNU

Nameéfené hodnoty dynamického modulu pruZnosti ultrazvukovou impulsovou

metodou méli podobnou tendenci jako moduly statické, jejich hodnoty vSak byly podle

Vv s

predpokladt pfiblizné o 20 % vyssi. Opét se tedy potvrdilo, ze drcené kamenivo ma

Vev s

V dalsi fazi experimentl byla vénovéana pozornost vlivu obsahu vzduchu v betonu

na moduly pruZnosti.

M staticky modul
pruznosti

B dynamicky
modul
pruznosti

oznaceni] ZAB3,5 | ZAB5,0 | ZAB#6,5
Deg [kg-m™] 2370 2280 2240
konzistence sednutim [mm] 140 130 150
stupen konzistence [-] S3 S3 S3
obsah vzduchu [%] 3,5 5,0 6,5

TAB. 8 VLASTNOSTI CERSTVEHO BETONU S RUZNYM OBSAHEM VZDUCHU

Se zvySujicim se obsahem vzduchu klesala pochopitelné objemova hmotnost
Gerstvého betonu a to z 2370 kg'm™ pii obsahu vzduchu 3,5 % a7 na 2240 kg-m™ pfi

obsahu vzduchu 6,5 %. Konzistence Cerstvého betonu se pohybovala v navrZeném

intervalu od 130 do 150 mm sednuti kuzele.
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oznacenif] ZAB 3,5 ZAB 5,0 ZAB 6,5
] 14 dni 2300 2250 2190
Dzg [kg'm™] :
28 dni 2260 2240 2180
; Nemm) 14 dni 39,3 30,8 30,7
G.oube 28 dni 54,1 36,2 33,9
, 23100 21200 19 500
14 dni
24 600 20 200 20 400
£ [N-mm?) pramér| 23900 20 700 20 000
€ 24 700 23 800 21100
28 dni
25 700 22 400 22 000
primér] 25 200 23100 21 600

TAB. 9 VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU S RUZNYM OBSAHEM VZDUCHU

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu klesala s rostoucim obsahem vzduchu. Pevnost

v tlaku fe cupe po 28 dnech zréni neprovzdusnéného betonu ZAB 3,5 byla 54,1 N-mm'z, coZ

je vyrazné vice, nez jsme naméfili u zbylych dvou provzdusnénych betonti ZAB 5,0 a ZAB

6,5, kde jsme naméfili 36,2 N-mm™

neprovzduSnéného betonu ZAB 3,5 vSak nevykazoval vyrazné vyssi

pfiblizoval linearni z4vislosti na obsahu vzduchu v betonu.
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OBR. 13 POROVNANI VYVOJE PEVNOSTI V TLAKU
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OBR. 14 POROVNANI VYVOIJE STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Z obrazku 13 je vidét, Ze receptura bez provzdusSnéni ZAB 3,5 méla vyrazné&jsi

narast pevnosti mezi 14. a 28. dnem zrani. Obé provzdusnéné varianty ZAB 5,0 a ZAB 6,5

se projevovaly podobnym vyvojem pevnosti. Vyvoj statického modulu pruznosti byl

srovnatelny pro vSechny tfi receptury. Dulezitd vSak je hodnota statického modulu a ta

jednoznacné klesa s rostoucim obsahem vzduchu v betonu. V naSem piipadé tomu bylo o

pfiblizne 1800 N-mm? na zvySeni obsahu vzduchu o 1,5 %, v pripadé¢ stafi téles 28 dnu.
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OBR. 15 ZNAZORNENI{ ZAVISLOSTI PEVNOSTI V TLAKU A STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI

V TLAKU VE STARI 28 DNU
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Obréazek 15 ukazuje rozdilnou tendenci vyvoje pevnosti v tlaku f e a statického

modulu pruznosti v tlaku E.. Pevnost v tlaku f. e nevykazuje tak vyrazny pokles, pfi

zvySovani obsahu vzduchu v betonu, jako tomu je u statického modulu pruznosti v tlaku

E..

oznaceni] ZAB 3,5 ZAB 5,0 ZAB 6,5
koeficient rozmernosti [-] 1,0541 1,0541 1,0541
primeérna rychlost UZ vinéni
1 4,038 3,952 3,789
[ms ]
dynamicky modul pruznosti E,,] 34 600 30 800 28 700
[Nqnnfﬁ 33 300 31700 28 300
Jpramér | 34000 | 31300 [ 28500

TAB. 10 HODNOTY DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI STANOVENEHO UZ METODOU
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ZAB 3,5
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Oznaceni receptury

M staticky modul
pruznosti

H dynamicky
modul
pruznosti

OBR. 16 POROVNANI HODNOT STATICKEHO A DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI VE STARI
28 DNU

Hodnoty dynamickych modulti pruznosti vys$si neZ hodnoty statickych modult

pruznosti. V tomto piipadé je tomu dokonce o pfiblizné 25 %.
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9.5 SHRNUTi VYSLEDKU

Vysledky experimentdlni Casti prace potvrdily znacny vliv hrubého kameniva na
modul pruZnosti betonu. Potvrdilo se, Ze drcené kamenivo je mnohem vhodné&jsi pro
dosazeni vy$$ich modulli pruznosti betonu, nez kamenivo téZené. Prekvapivym vysledkem
je potom velikost modulu pruznosti betonu pti pouziti vipencového kameniva. Pfi nejnizZsi
pevnosti v tlaku dosahoval jednéch znejvy$Sich moduli pruznosti (statickych i
dynamickych) a rovnal se tak amfibolitu z ZeleSic, & granodioritu z Olbramovic.
Ocekdvané byly ptitom hodnoty vyrazné nizs$i. Coz muze vést k vyctu faktort, které mohly
meéfeni ovlivnit. U prvnich 4 receptur nebyl stanovovdn obsah vzduchu v Cerstvém betonu,
tudiZ nemuzeme vyloucit jeho vliv. Déle z divodu nedostatecné Sirokého sortimentu
nékterych producenti kameniv jsme nedosahli stejného sloZeni hrubych frakci. V pripadé

vapence jsme misto frakce 11/22 pouzili frakci 8/16 a v piipadé téZeného kameniva

z Zabg&ic jsme frakci 11/22 nahradili frakei 16/32.

Také jsme ovéfili negativni vliv zvySeného obsahu vzduchu v betonu na vysledné

moduly pruzZnosti.

Pfi porovnani statickych a dynamickych moduld se potvrdilo, Ze statické moduly

dosahuji pfiblizné 80 % hodnoty modulti dynamickych.
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10 ZAVER

z Mz

Z teoretické Casti prace je zfejmé, Ze modul pruZznosti je jednou z nevyznamnéjSich
mechanickych vlastnosti ztvrdlého betonu. Zaruceni jeho hodnot pfi vyrobé betonu vSak
neni zatim dostate¢né, jelikoZ na jeho velikosti se projevuje celd fada vliva. V souCasnosti
uz nemuzeme spoléhat na odvozovani moduld pruznosti od pevnosti betonu v tlaku, jako
tomu bylo dfive. Pfi ndvrzich a statickych vypoCtech je vSak stdle uvazovidn modul
pruznosti jako hodnota odvozend od pevnostni tiidy betonu a jen zfidkakdy se setkdme
s poZzadavkem na hodnotu modulu pruznosti pfi specifikaci betonu, coZ je pfinejmensim
nezodpovédné. Posuzované vlivy, které maji dopad na hodnotu modulu pruzZnosti, se
rozd€luji na technologické a zkuSebni. Cilem prace bylo pfedevsim posoudit technologické
vlivy, zvlasté pak vliv vybranych 4 typt hrubého kameniva na staticky a dynamicky modul
pruznosti a déle se poté zamefit na obecnd doporuCeni pro vybér surovin, vedouci

k dosaZeni vysokého modulu pruznosti.

z Yz

V experimentdlni ¢asti byly ovéreny predpoklady z teoretické Casti. PredevSim to,
Ze spravnou volbou hrubého kameniva dokdZeme zvySit modul pruZnosti betonu. Drcené
kamenivo je pro tento icel vyrazn€ vhodnéjsi, neZ kamenivo téZzené. Ddle plati, Ze horniny
s vysokym modulem pruZnosti pozitivné ovliviiuji vysledny modul pruznosti betonu. K
takovym patii obecné hutné vyvteliny, mezi které se fadi naptiklad CediC, gabro nebo
amfibolit. Dalsi variantou vedouci ke zvySeni hodnoty modulu pruZnosti je pouZiti
mikrosiliky. Ta je zndmd svou schopnosti utésnit strukturu cementového kamene, tim
zvySsit jeho hutnost a tak zlepSit pretvarné vlastnosti. Navic diky svému velkému mérnému
povrchu stabilizuje tranzitni z6énu mezi zrny kameniva a cementovym tmelem, kterd je
nejslabsSim c¢lankem betonu a rozhoduje tak o jeho mechanickych vlastnostech. Volbou
vodniho soucinitele dokdZeme ovlivnit kapilarni systém ztvrdlého betonu, ktery na modul
pruznosti pisobi negativné stejné jako provzdusnéni. Pfi vodnim souciniteli 0,3 doddame
dostatecné mnoZstvi hydratani a reologické vody a zdroven nevznika Sirokd kapildrni
struktura. V kombinaci s vhodnou plastifikacni piisadou, kterd dobie odvadi vzduch,
ziskdme beton s dobrou zpracovatelnosti a velkym predpokladem pro vysoky modul
pruznosti. Modul pruZznosti je dédle ovliviiovdn technologii vyroby betonu, podminkami,
kterym je beton vystaven, atd. To je vSak nad rdmec této prace tudiZ se nabizi smér, kterym

Ji 1ze déle rozvijet.
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