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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zavislosti statického modulu pruznosti betonu v tlaku na poctu
zatézovacich cykld. Pomoci odporovych tenzometrt byly méreny deformace zkusebnich
téles v prlbéhu vicenasobného cyklického zatéZovani. Bylo provedeno azi 1600
zatézovacich cykll. Z namérenych deformaci byl stanoven staticky modul pruznosti v tlaku.
Cilem préce je posouzeni zmény hodnot statického modulu pruznosti v zavislosti na poctu
zatézovacich cykld.

ABSTRACT

This thesis deals with the dependence of static modulus of elasticity of concrete
in compression on number of load cycles. The deformation of test specimens during
multiple cyclic loading was measured with resistive strain gages. Up to 1600 load cycles was
conducted. Static modulus of elasticity in compression was determined from measured
deformations. The aim of this thesis is assessment changes in the values of static modulus
of elasticity depending on the number of load cycles.
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1 UvOoD

V soucasné dobé je nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem beton. Jeho prednosti je
predevsim pevnost a moznost dat betonové konstrukci témér libovolny tvar. Stejné tak by
mél byt ale vniman i modul pruznosti, jakozto jedna ze zdkladnich pevnostné-deformacnich
charakteristik betonu.

PFi navrhovani konstrukci je nyni moderni myslet vice na vzhled konstrukce a ne pouze
na jeji Unosnost a stabilitu. Jsou tedy navrhovany konstrukce Stihlejsi s vétSimi rozpétimi.
Tyto konstrukce jsou pak Casto citlivéjsi na pretvoreni ¢i deformace. Jednou z variant, jak
moZna pretvoreni ovlivnit, je klast vétsi diraz na modul pruznosti. | kdyZ se nyni Cerstvy
beton vyrabi v betonarnach, které zajistuji lepsi rovhomérnost betonu, uréi se vétsinou
pouze tfida betonu. Trend uvést blizsi specifikace, konkrétné pozadovany modul pruznosti,
pfi vyrobé Cerstvého betonu vsak jesté u verejnosti Uplné zazity neni [11].

Projektanti by si vSsak méli uvédomit, Ze v ramci pevnostni tfidy je mozné dosdahnout
riznych hodnot modulu pruznosti. Zada-li se pfi vyrobé betonu pozadavek pouze na
pevnostni tfidu betonu, je mozné, Ze hodnota modulu pruznosti bude mensi, nez jak je
uvedeno v Eurokédu 2 [8]. Zaddnim poZadavku na konkrétni hodnotu modulu pruznosti
betonu je tak mozné predejit problémim s prlhyby, které jsou po realizaci konstrukce
veétsi, nez vypoctené na zakladé hodnot uvadénych v Eurokddu 2 [8], [11].

V soucasnosti se vSak problematika modul(i pruznosti dostdva ¢im dal vice do popredi.
Skutec¢nost, ze hodnota modulu pruznosti neni zavisla pouze na pevnostni tfidé, je jiz
znama. Na hodnotu modulu pruznosti ma vliv spousta faktort, nékteré jiz prozkoumany
byly, jiné ne. Tato prace se zabyva jednim z mozZnych vlivi, kterym doposud nebylo
vénovano priliS pozornosti. Je zde zkoumdan mozny vliv vicendsobného cyklického
zatéZovani na staticky modul pruznosti betonu v tlaku. Parametry zkouseni se opiraji o
normu CSN EN 12390-13 [26], konkrétné pak o metodu B této normy. Bylo provedeno a?
1600 zatéZzovacich cykl(, jejichz trvani presdhlo i 24 hodin. Vzhledem k ¢asové ndrocnosti
zkouseni byly dle metody B nastaveny parametry tak, aby vyrazné zkratily dobu trvani
jednoho cyklu. Cilem je tedy stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku pfi
vicendsobném cyklickém zatéZovani, jeho porovnadni shodnotami uvadénymi
v Eurokdédu 2 [8] pro jednotlivé pevnostni tfidy a posouzeni vlivu vicenasobného cyklického

zatéZovani na hodnotu statického modulu pruznosti betonu v tlaku.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Beton a jeho vlastnosti

Beton je umély stavebni material vyrabény ze smési drobného a hrubého kameniva,
cementu a vody s pfipadnym pridanim prisad a prfimési zlepSujicich nékteré jeho
vlastnosti [1]. V soucasné dobé je beton nejpouzivanéjsim materialem vyuzivanym ve vSech
stavebnich oborech. Jeho prednostmi jsou predevsim snadna dostupnost surovin,
jednoduchost vyroby, snadna zpracovatelnost cCerstvé hmoty, dosazeni poZadovanych
tvar( a technickych parametrd vyrobku. Prosty beton je pouZivan zejména na konstrukce
namahané tlakem (zaklady, sloupy, stény). Pisobi-li na konstrukce tah, smyk ¢i ohyb, vklada
se do taZenych oblasti betonu ocelova vyztuz, jednd se o tzv. Zelezobeton [2].

Vlastnosti betonu jsou ovliviiovany jejich jednotlivymi slozkami, zplsobem vyroby,
zpracovanim a oSetfovanim tvrdnouciho betonu. K témto vlastnostem se radi vodotésnost,
mrazuvzdornost, trvanlivost a tepelné vlastnosti [2].

Nejdalezitéjsimi vlastnostmi konstrukénich beton( jsou mechanické vlastnosti, mezi

které se fadi pevnost a modul pruznosti betonu [2].

2.2 Pevnost betonu

Pevnost je jednou z nejdllezitéjSich mechanickych vlastnosti betonu. Vyjadfuje mezni
hodnotu napéti, ktera vznikaji plsobenim vnéjsich sil, resp. odpor betonu proti zméné jeho
tvaru a proti poruseni vlivem vnéjsiho pasobeni. Pevnost ztvrdlého betonu je vysledkem
pevnosti cementového tmelu, kameniva a jejich soudrznosti. Pevnost cementového tmelu
je dana druhem atfidou cementu, jeho pomérem vzhledem k mnoiZstvi kameniva,
mnoZstvim zdmésové vody a jeji kvalitou a také zplsobem oSetfovani tvrdnouciho betonu
a prostfedim. Zajimavy je vliv mnozZstvi zamésové vody. Pro kazdou recepturu je jiné
optimalni mnoistvi zamésové vody. Pti vyssi ddvce je Cerstvy beton dobre zpracovatelny,
ale vysledna pevnost nizsi. Pfi mensim mnoiZstvi je beton naopak hudfe hutnitelny,
ale v dlsledku je pevnost rovnéz nizsi. Samotnym kamenivem je pak vyslednd pevnost
ovlivihovana predevsim tvarem a povrchem zrn, jejich Cistotou a zrnitosti [2].

Narast pevnosti ztvrdlého betonu je zavisly na ¢ase, nejstrméjsi je v prvnich 28 dnech.
Dale pak pokracuje pozvolna, coz mlze trvat i nékolik let. Rychlost narUstani je rlizna, napf.

podle druhu pouZitého cementu nebo v zavislosti na vlihkosti prostrfedi [2].
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Vzhledem k tomu, Ze je pevnost vyjadfovana jako mezni hodnota plsobiciho napéti,
vidy je potreba stanovit, o jaké napéti se jedna a jakym zplsobem se jeho velikost urdi.
U betonu je rozezndvdna podle zplUsobu namahdani pevnost v tlaku, pevnost v tlaku za
ohybu, pevnost v tahu prostém, pevnost v tahu ohybem, popf. pevnost v tahu pricném.
Stejné tak je moZné rozezndvat pevnost podle tvaru zkusebnich téles. Takto rozeznavame
pevnost krychelnou fccube, Valcovou fc ¢y a hranolovou fe prism. Oznaceni valcové pevnosti je

¢asto zkracovano na f;, ve vztahu ke krychelné pevnosti je moziné uvaZzovat vztah [3]:

fc = (0:80 az 0r85)fc,cube- (1)

Pevnosti v tlaku se rozumi hodnota, kterou ma zkusebni téleso v okamziku poruseni pfi
zatizeni ve zkuSebnim stroji. Pevnost betonu v tlaku je mozné ovlivnit Stihlosti zkuSebniho
vzorku (pomeér vysky h k priméru zakladny d, popf. hrané zdkladny a). Z Obr. 1 je patrné,
Ze ¢im vice se vySka zkuSebniho télesa v poméru k jeho zdkladné zvétSuje, tim vic se

eliminuje ucinek treni ve styku tlacené plochy lisu s télesem [3].

FEy  +(A
£ . :
It cube 1 i ! & ,-L =
201 : g V M-
: L4

D

F.0 4

deshy

1 1 T Mg

v 'hoanely,! wilce o
4 = T T

h B

£ E I i i
> o'd
b 1.0 2.0 30 4.0
Obr.1 Pomér pevnosti betonu v tlaku k pevnosti krychelné v zavislosti na stihlosti

zkusSebniho télesa [3]

Podle zkuSebniho télesa je rozliSovdna pevnost krychelna, valcovd, hranolovd [3].
Stanoveni téchto pevnosti se Fidi normou CSN EN 12390-3 [4], pficemz zkudebni télesa jsou
vyrabéna a odetfovana dle normy CSN EN 12390-2 [5], jejichZ tvar a rozméry odpovidaji

normé& CSN EN 12390-1 [6].

11



Pevnost betonu v tlaku je klasifikovdna pomoci pevnostnich tfid, které odpovidaji
charakteristické valcové pevnosti focy nebo krychelné pevnosti focuve podle evropské
normy CSN EN 206 [7]. Podle normy CSN EN 12390-1 [6] je valcova pevnost uréovana na
zkusebnich télesech tvaru valce priméru 150 mm a vysky 300 mm a krychelna pevnost na
zkuSebnich télesech tvaru krychle o délce hrany 150 mm. Pevnostni tfidy vychazeji
z charakteristické valcové pevnosti betonu stanovené ve stafi 28 dni. Jsou oznacovany
pismenem C a zlomkem, ktery vyjadfuje hodnotu charakteristické valcové pevnosti fex ey
v Citateli a krychelné pevnosti fccue ve jmenovateli. Jednotlivé tfidy a jim odpovidajici

valcova a krychelna pevnost jsou zobrazeny v Tabulka 1 [2], [8].

Tabulka 1 Pevnostni tfidy betonu [8]

n o Ln o ~N n o n (=] ~ n n n g
i N N o o < Ln Ln O O N~ o0 (22 =i
© ~ ~ T O B e B B O e O O S NS
T o~ © =) N =) LN (=) n (=) n (=) o =) =)
Y i i (o] (o] o o < < Ln Ln [} ~N o] (2]
(= Ol U ||l |lUVU|lUU|lU|lULU|lUL|lO|lOL|O| O
foken 115 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
[MPa]
fokeube | 15| 50 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
[MPa]

2.3 Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti je fazen mezi zadkladni materidlové charakteristiky betonu. Vyjadfuje
schopnost materidlu pretvaret se, a proto se vyuzivad pfi vypoctu deformaci (prthybd,
smrsténi, dotvarovani) betonovych prvkd a konstrukci. Obecné plati, Ze ¢im je hodnota
modulu pruznosti vétsi, tim mensi jsou deformace. Plsobi-li stejné velké napéti na
materiadly s rdznymi moduly pruznosti, vznikne vétsi deformace u materidalu s mensi
hodnotou modulu pruznosti. To je znazornéno na Obr. 2, kde pfi plisobeni stejného napéti
materidl ,,A” dosahuje mensich deformaci nez materidl ,,B“. Materidl ,,A“ ma tedy vyssi

hodnotu modulu pruznosti [9], [10].
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£1p= £aa Eap £

Obr. 2 Diagram o-¢ dvou pruZnych materidli s rozdilngym modulem pruZnosti [10]

Modul pruznosti se podle zplsobu méreni déli na staticky a dynamicky a podle odecteni
z deformacniho diagramu na tecnovy (viz. Obr. 3a) a se¢novy (viz. Obr. 3b) [10]. Staticky
a dynamicky modul pruznosti véetné deformaéniho diagramu budou podrobnéji popsany
nize v dalSich kapitolach.

g
[MPa]

Obr. 3 Deformacni diagram - zndzornéni tecnového a secnového modulu pruznosti

betonu [10]

2.3.1 Hodnoty modulu pruznosti

Pro navrhovani betonovych konstrukci se ¢asto hodnoty modulu pruznosti uvazuji na
zakladé pevnostnich tfid podle CSN EN 1992-1-1 [8]. Pruiné deformace betonu velkou
meérou zavisi na jeho sloZeni, proto hodnoty uvedené v Tabulka 2 se maji povaZovat za
smérné. A jak fika norma [8], v pfipadé, Ze je konstrukce citlivd na odchylky od obecnych

hodnot, maji se hodnoty modulu pruznosti stanovit presnéji [8].
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Tabulka 2 Smérné hodnoty secnového modulu pruznosti betonu v tlaku podle

pevnostnich trid [8]

N o N o ~N n o n o ~N n n un g

i o o o o < LN LN (e} O N 00 (*)] i

m \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

N] N [€) o n (=) n o n (=) n (=) (=) =) (=)

> i i o~ (o] o o < < N N (Vo) N 0 ()]

- (®) (®) (&) (&) (] (] (@] (@] (] (] (] (] (@] (®]
E

127 29 | 3031 (33(34|35(36(37 |38 (39|41 42| 44

[GPa]

Je treba si ale uvédomit, Ze modul pruznosti v ramci jedné pevnostni tfidy muze
dosahovat rliznych hodnot, ¢imz se zabyvali autofi ¢lanku [11]. V experimentu, ktery ¢lanek
popisuje, byla vyrobena zkusebni télesa rtznych receptur, podle krychelné pevnosti byla
télesa zatfizena do pevnostnich tfid a nasledné byly stanoveny hodnoty modulu pruznosti.
Vysledky tohoto experimentu zobrazuje graf na Obr. 4, ktery zndzorfuje porovnani

smérnych hodnot uvedenych v normé CSN EN 1992-1-1 [8] s vysledky méfeni [11].

36000
34000 .
o
32000
K ° |
%‘ 30000 ]
2 o
-~
g 28000 I
26000
24000 ! O Aritmeticky primde
(J 951 procentni intervalovy odhad stfedni hodnoty
1 Smérodatng oic?ﬂa
® Smémé hodnoty CSN EN 1992-1.1
22000
C25130 Cavar C3545 C40/50
Thida betonu podie CSN EN 2081

-

Obr. 4 Krabicovy graf hodnot modulu pruznosti ve vybranych pevnostnich tfiddch [11]

Z vySe zminéného experimentu je tedy zfejmé, Ze v ramci jedné pevnostni tfidy dochazi
k velké variabilité hodnot modulu pruznosti a Ze smérné hodnoty modulu pruZnosti
uvedené v normé CSN EN 1992-1-1 jsou nadhodnocené pro viechny pevnostni t¥idy. Modul
pruznosti tedy nezdvisi pouze na pevnosti betonu v tlaku, ale maze byt ovlivnén mnoha

dal$imi vlivy. Je mozné je rozdélit na vlivy technologické a zkuSebni. Mezi technologické
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vlivy primarné patfi slozeni betonu véetné druhu, mnozstvi a velikosti kameniva, typu
a mnozistvi cementu, primési a prisad, vodni soucinitel a provzdusnéni. DalSimi
technologickymi vlivy jsou mira zhutnéni, teplota a vlhkost pti oSetfovani, a jiné. Jako
zkuSebni vlivy je moZné oznacovat volbu zkuSebni metody (destruktivni x nedestruktivni),
zatéZovaci Uroven, velikost, tvar a stari zkuSebnich téles, nastavitelné parametry pfi
zkouseni a jiné [12].

V soucasné dobé, kdy se pfi navrhu konstrukci nemysli pouze na jejich Unosnost, ale
i vzhled a jsou navrhovany konstrukce Stihlejsi s vétSimi rozpétimi, je potfeba dat vétsi
dlraz na pretvarné charakteristiky. Pfi ndvrhu tedy nestaci myslet pouze na pevnostni ttidu,

ale i na pozadovany modul pruznosti, ktery ma velky vliv na priihyb konstrukci [11].

2.3.2 Dynamicky modul pruznosti betonu
PFi stanoveni dynamického modulu pruznosti vyuzivdme charakteristiky Sifeni vinéni,
které jsou vazany na fyzikalné mechanické vlastnosti betonu. Jedna se o tzv. nedestruktivni

zkouseni, kdy nevznikaji zadna napéti zapficinujici vznik deformaci. Nej¢astéji pouzivanymi

nedestruktivnimi metodami jsou ultrazvukova a rezonancni metoda [10].

Ultrazvukova impulzovd metoda — je popsdna normou CSN 73 1371 [13]. Vyhodou
ultrazvukového (UZ) vinéni je, Ze se Sifi i relativné silnymi vrstvami materidlu, je tedy mozné
ho vyuZit k méfeni samostatnych prvkd, ale i konstrukci in situ. Metoda je zaloZena na
opakovaném vysilani ultrazvukovych impulzd do zkouseného materidlu. Zakladem
UZ mériciho pfistroje jsou dvé sondy, jedna UZ vinéni vysilad (budic) a druhd, kterd toto
vinéni pfijima (snimac). Na zakladé pouZitého pfistroje a kmitoctu budice, se voli vhodna
velikost méfici zakladny. Ve stavebnictvi se pouzivda UZ vinéni s kmitocty 20 kHz az 150 kHz.
Podle pfristupnosti zkouseného objektu a mozZnosti umisténi sond je zvolen zpUsob

prozvucovani (Obr. 5) [16].
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a) prfimé b) polopfimé c) nepfimé

Obr. 5 Typy prozvucovdni méreného objektu [14]

Podstatou této metody je rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni v materialu. Pomoci
sond s akustickym vazebnim prostfedkem zmérime dobu prichodu impulzu. Musi se brat
v potaz i doba pridchodu akustickym vazebnim prostfedkem a sondou. Tento tzv. ,,mrtvy
¢as” si zmérime pomoci etalonu, jehoZ ¢asova charakteristika je presné znama. Impulzovou

rychlost Sifeni UZ vinéni spocitdame dle [16]:

) (2)

kde L — délka mérici zakladny;
t — doba prlichodu zmérena pfristrojem;

to— mrtvy Cas.

VYSILANY PRIJIMANY
IMPULZ IMPULZ

b

ZKOUSENY VZOREK

Obr. 6 Schéma méreni doby prichodu impulzu UZ vinéni [16]
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Samotny dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku Ep, se vypocita [15]:

pvi
Ebu = kZLr (3)
kde v, — rychlost Sifeni impulzu UZ vinéni;

k — koeficient rozmérnosti.

Provadi-li se méreni na stejném materiadlu o rizné rozmeérnosti, rychlost Sifeni UZ vinéni
je rozdilna. Vliv rozmérnosti je zavisly na vztahu rozmérl méreného objektu a délky viny
UZ vinéni. Prostfedi mlzZe byt jednorozmérné, dvojrozmérné, trojrozmérné nebo

prechodové. Vlivrozmérnosti prostiedi zastupuje ve vypoctu koeficient rozmérnosti k [15].

Rezonanéni metoda — je popsana v normé CSN 73 1372 [17]. Kazdy pfedmét z tuhého
materidlu se po mechanickém impulsu rozkmitd. Tato metoda je zaloZzena na méreni
vlastnich kmitoctd podélného, kroutivého a pricného kmitani. Pomoci rezonanc¢ni metody
je mozné urcit dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku, dynamicky modul pruznosti ve
smyku a dynamicky Poissonav koeficient. Rezonancni metoda je vhodna pro nezabudované
prvky [16].

PFi méreni rezonanc¢nich frekvenci dochazi ke kmitdni, pfi némz jsou zndma mista,
v nichZ vnikaji uzly a kmitny. Pro jednotliva kmitani, jsou tato mista odliSna. Podle
sledovaného kmitani je vhodné podepfit vzorek v mistech uzl(i a sondy prikladat v misté
nejvétSich amplitud — kmiten, ¢imz podporime dané kmitani. Zplsob podepreni a umisténi

sond je zndzornén na Obr. 7 [16].

% X 4 4
L — e S— | S—

L/2 L2 0224L 0224 L L2 L2
e Ry iy g p B
a) podélné kmitani b) pricné kmitani c) kroutivé kmitani

Obr. 7 Zplsob podepreni a umisténi budice a snimace [16]
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Vzhledem k obtiznému urceni hodnot vlastnich frekvenci na rezonancnim pfistroji
u nezndmého objektu je vhodné si urcit pribliznou hodnotu. Pro podélné kmitani se urci

pfibliznd vlastni frekvence f/ na zékladé méFeni ultrazvukem [15]:

fL, = (4)

kde t — doba priachodu ultrazvuku ve sméru ,,L“.

Pro krouceni pficné a podélné se pak pfriblizné hodnoty vlastnich frekvenci vypocitaji
z pfibliznych hodnot vlastnich frekvenci kmitani podélného [15]:
fr =B"fu (5)
fi=afL, (6)
kde f1 — pfiblizna frekvence pfi¢ného kmitdni;
f1— pFiblizna frekvence kroutivého kmitani;
a — koeficient (o = 0,59);

6 — koeficient zavisly na rozmérech télesa.

Vypocet dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku Epr z podélné vlastni frekvence [15]:
Epr=4-L%-f7p, (7)
kde L— délka zkuSebniho télesa;

fi —namérena vlastni frekvence podélného kmitani;

p —objemova hmotnost zkuSebniho télesa.

Vypocet dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku Epsz pficné vlastni frekvence [15]:
Epry = 0,0789 ¢, - L*- f7 - p-iiz, (8)
kde c:— korekéni soucinitel zahrnujici vliv smyku zavisly na poméru poloméru

setrvacnosti a délce zkusebniho télesa;
L— délka zkuSebniho télesa;
fi— namérena vlastni frekvence pri¢ného kmitani;

p —objemova hmotnost zkuSebniho télesa;

i — polomér setrvacnosti prarezu.
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2.3.3 Staticky modul pruznosti betonu

Pfi stanoveni statického modulu pruznosti vyvozujeme realné napéti a deformaci.
Z téchto hodnot pak pfimo vypocéteme staticky modul pruznosti. Jednd se o tzv. destruktivni
zkouseni. Mezi destruktivni metody patfi stanoveni statického modulu pruznosti betonu ze

zkousky v tahu ohybem a stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku [10].

Staticky modul pruznosti betonu ze zkousky v tahu ohybem — zkouska v tahu ohybem
se provadi dle CSN 73 6174 [18]. Téleso je zatéZovano dvéma bfemeny, tzv. étyfbodovym

ohybem (Obr. 8).

F/2 F/2

/3 /3 L /3

!

Obr. 8 Schéma usporadadni ¢tyrbodové zkousky [19]

Zatézuje se po stupnich silami F; az F,, kdy jeden stupen je 10% predpokladané pevnosti
v tahu ohybem. Po kazdém pfitizeni na F,se méfi celkovy prihyb fiorn, poté se zatizeni opét
snizi na F;a méfi se pruzny priuhyb fe». Modul pruznosti E se pak urci dle vztahu [18]:

12
F-1:(0,2135+0,46)

E = Fobh : (9)

kde fe — pruzny prihyb;
b — sirka tramce;
h —vyska trdmce;
| — rozpéti podpor;

F — zatézovaci sila.
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Vyhodou této metody je mozZnost stanovit modul pro kazdy zatéZovaci stupen zvlast
a znazornit tak pokles modulu pfi vzrUstajicim napéti. Je-li pozadovana pouze jedna
hodnota jako smérodatny udaj, bere se hodnota pfi napéti odpovidajicim 2/3 zjisténé

pevnosti v tahu ohybem [18].

Staticky modul pruznosti betonu v tlaku — podrobné rozebran v kapitole 2.4.

2.3.4 Staticky vs. dynamicky

Pro zjisténi statického modulu pruznosti betonu v existujici konstrukci je potreba
provést odbér jadrového vyvrtu. V mnoha pfipadech to predstavuje znaény zasah do
konstrukce, ktery neni vidy mozny. Aby se do konstrukce nemuselo zasahovat, je mozné
stanovit dynamicky modul pruznosti betonu z ultrazvukového méreni in situ a poté z néj
urcit modul staticky [21].

Hodnoty statickych modulll vychdzeji vidy nizsi nez hodnoty modull dynamickych.
V normé& CSN 73 2011 [20] se uvadi orientaéni hodnoty zmen3ovacich souciniteld pro
ultrazvuk «k, pro rezonanci k; (viz. Tabulka 3). Tyto hodnoty byly stanoveny pro betony
vyrabéné odliSnym zpUisobem neZ dnesni moderni betony, pro né hodnoty zmen3ovacich
soucinitell vychdzeji nizsi. Pomér mezi statickymi a dynamickymi moduly pruznosti nezavisi
pouze na pevnostni tfidé betonu, ale i dalSich vlivech [21].

Experimentdlné bylo zjisténo, Ze hodnota zmensSovacich soucinitelll roste se vzristajici
dobou zrani. Naopak vlivvodniho soucinitele nema témér zadny vliv, se snizovanim vodniho
soucinitele dochazi k ndrastu statickych i dynamickych modull, avsak ve stejném poméru.
Rozdilné hodnoty zmensSovacich soudinitel je mozné dosahnout i pti poutZiti riznych typu

kameniva [21].

Tabulka 3 Hodnoty zmensovacich soucinitelii pro prepocet dynamickych modult

pruznosti na moduly statické [20]

Tfida | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55

Ku 0,62 0,71 0,76 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90
Kr 0,81 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94 0,95
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2.4 Staticky modul pruznosti betonu v tlaku

Staticky modul pruznosti v tlaku ztvrdlého betonu vyjadfuje zavislost mezi pretvorenim
a napétim, kterym dany prvek ¢i konstrukci namahame [23]:
g
E=-, (10)
kde o — napéti v tlaku;

€ —pomérné pretvoreni.

Beton se vlivem vnéjsich sil m(ize deformovat trvale (nepruzné), nebo docasné (pruzné).
Rozdéleni na oblast pruznou a plastickou je zfejmé z deformacéniho diagramu betonu
v tlaku na Obr. 9. Staticky modul pruznosti se uréuje pouze v oboru pruznych deformaci,

kde plati Hooklv zakon [1].

g=Rb
[%] [MPa]
100 — 20
Bach-Schilledv zakon
50 o"=E.e
40
20 - Hooklv zakon
o=Ee&
| | | > £ [%]
0,05 0.10 0,15 0,20

Obr. 9 Deformacni diagram betonu v tlaku [22]

V oblasti plastické plati zakon Bach-Schiillelv, ktery se vyjadfuje obecnym vztahem [1]:
e=k-o", (11)
kde € — pomérné pretvoreni;

k =1/Eo;

Eo— smérnice te€ny ke kfivce vedené pocatkem diagramu;

o — napéti v tlaku;

n =1 avice.
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Je-lihodnota n =1, Eo =E, pfejde Bach-Schiilleliv zakon v zdkon Hookv, ktery plati pouze
v oblasti pruzné [1]:

oc=E-e¢. (12)

2.5 Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

Stanoveni statického modulu pruznosti vtlaku je moZné dle CSN ISO 1920-10 [24],
CSN 1SO 6784 [25] nebo CSN EN 12390-13 [26]. Tyto normy jsou aktualné pouzivané, nebo
kratce zrusené. Norma CSN ISO 6784 [25] byla platnd od Unora 1993 do ledna 2015, kdy
byla nahrazena normou CSN 1SO 1920-10 [24]. Od bfezna 2014 je takté? v platnosti norma
CSN EN 12390-13 [26]. Zvlastnosti je, Ze se norma CSN 1SO 1920-10 [24] platna pro Ceskou
republiku odkazuje na ISO normy, které ale nejsou zavedeny v Ceském normalizaénim
systému [26], [27].

NiZe jsou popsany postupy dle jednotlivych norem. Podle CSN EN 12390-13 [26] je
mérena prakticka ¢ast této prdace, proto je popsdna podrobnéji. Principem vSech zminénych
norem je osové zatézovani zkuSebnich téles, ktera mohou byt vyrobena ukladanim do
forem nebo odebrana z konstrukce. Staticky modul pruznosti v tlaku E se pak spocita jako
podil rozdilu horniho a spodniho zatézovaciho napéti a rozdilu odpovidajicich pomérnych

pretvoreni [24], [25], [26]:

Ao
E=—

Ag’ (13)
kde o —rozdil napéti horni a spodni zatéZovaci Urovnég;

Ae — rozdil odpovidajicich pomérnych pretvoreni.

2.5.1 €SN 1SO 1920-10

Zkoudka musi byt provedena na zkudebnim lisu odpovidajicim CSN EN 12390-4 [28],
ktery umoZziuje nastaveni pozadovaného zatiZeni, rychlost zmény zatiZzeni a udrzovani na
pozadované hodnoté napéti. Pfistroje pro méreni zmén délky musi mit méfici zakladnu
vrozmezi 2/3 d az d, kde d je primér zkusSebniho télesa. Musi byt pfipevnény tak, aby
mérené body byly ve stejné vzdalenosti od koncli zkuSebniho télesa, a to nejméné ve
vzdalenosti L/4, kde L je délka zkusebniho télesa [24].

Pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku se musi pouzit vdlce o poméru délky k priméru

L/d = 2. Pro méfeni modulu pruznosti se prednostné pouZivaji valce o priiméru 150 mm
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a vysce 300 mm. Je mozZné pouzit i valce jinych rozmérd nebo télesa ctvercového prarezu
za dodrzeni podminek uvedenych v normé [24].

PFi postupu podle referencni metody se nejdfive musi stanovit pevnost betonu v tlaku
dle 1SO 1920-4 [29] na tfech zkuSebnich télesech. Stfedni hodnota pevnosti v tlaku F; je
pouzita pro urceni napéti o,=F/3 na horni Grovni zatéZovani. Zakladni napéti je
op= 0,5 N-mm2. Napéti se zvy3uje nebo sniZuji plynule konstantni rychlosti v rozmezi
0,20 N-mm2/s az 0,60 N-mm-2/s. ZkuSebni téleso osové osazené snimadi deformaci se vloZi
dostfedné do zkusebniho lisu. Vyvodi se zdkladni napéti o, udriuje se po dobu
60 s a zaznamenaji se jednotliva pretvoreni. Poté se plynule zvySuje napéti na horni hladinu
Oq, Opét se udrzuje po dobu 60 s a béhem ndsledujicich 30 s zaznamenaji odpovidajici
pretvoreni. Jestlize se jednotlivd pretvoreni odpovidajici oy liSi o vice nez 20 % od své
pramérné hodnoty, musi se téleso v lisu Iépe vycentrovat a opakovat méreni. Je-li centrace
télesa v lisu dostatecna, snizi se zatizeni na zdkladni hodnotu napéti o». Provedou se
alespon dva predbézné zatéZovaci cykly. Po dokonéeni posledniho ptedbéiného cyklu se
udrzuje 60 s zakladni napéti opa béhem nasledujicich 30 sse zaznamenaji pfislusnd
pomérna pretvoreni €p. Nasleduje plynuly narlst na horni Uroven napéti o, podrzeni
60 s a béhem ndasledujicich 30 s zaznamenani pomérnych pretvoreni €,. Po dokonceni
vSech méreni se téleso plynule zatéZuje az do poruseni, ¢imi se zjisti pevnost v tlaku
zkouseného télesa. Lisi-li se tato pevnost o vice nez 20 %, nemusi byt vysledek spolehlivy.
Na Obr. 10 je zndzornén pribéh cykld béhem zatézovaci zkousky [24].

Neni-li moiné u téles odebranych z konstrukce uréit pevnost vtlaku, je moind
alternativni metoda. Pro zajisténi dostatecného centrovani télesa se provedou predbéziné
zatéZovaci cykly. ZatéZovaci cyklus je pak odlisny tim, Ze jsou pretvoreni a napéti méreny
prabéiné. V zatéZovani az do poruseni se muzZe pokraCovat bez zastaveni na hornim
zatéZovacim napéti, tim se zjisti pevnost v tlaku. Horni zatéZovaci napéti je stanoveno jako
jedna tretina zjiSténé pevnosti vtlaku. Pomérné pretvoreni se urci jako hodnota
odpovidajici pfislusné hladiné zatiZzeni na zakladé nepretrzitého mérfeni. Pokud se
jednotliva pretvoreni lisi o vice nez 20 % od své priimérné hodnoty, uvede se to v zavérecné

zpravé [24].
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zatéZovani
do poruseni
télesa-F

1. pfedbé&zny 2. pfedbé&zny
cyklus cyklus méfeni E,
O, o . —
60s 60s o, = 1/3F,
o, =0,5MPa

@
o

E ® kontrolni

b méfeni Gdaju

na pfistrojich

B méafeni Gdaji

na pfistrojich

o sl . G0s g pro vypoc“];et E.

b

Obr. 10 Schéma zatéZovacich cykld dle CSN 1SO 1920-10 [24]

Staticky modul pruznosti v tlaku Ec je dan vztahem [24]:

Ec=22=20% (14)

T As T gg-gp’
kde gs— horni zatéZovaci napéti (oa =fc/3);
ob— zadkladni napéti (o= 0,5 N-mm™);
£, — pramérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti;

&b — prameérné pretvoreni pfi zakladnim napéti.

Vysledek se vyjadfi v GPa zaokrouhlen na tfi platné Cislice. Uvedou se hodnoty

statického modulu pruznosti v tlaku pro jednotliva télesa a jeho priimérnd hodnota [24].

2.5.2 CSN ISO 6784
Zkudebni zafizeni sestava ze zku$ebniho lisu vyhovujictho CSN EN 12390-3 [4], ktery

musi umoznit vyvozeni poZadované hodnoty zatiZeni a jeji udrZeni. Pfistroje pro méreni
deformaci nesmi mit méfici zdkladnu mensi nez dvé tretiny priaméru zkusebniho
télesa (2/3 d). Pristroje musi byt umistény tak, aby vzdalenost mérenych bodu od konct
zkuSebniho télesa byla stejna. Tato vzdalenost se rovna minimalné jedné Ctvrtiné délky

zkusebniho télesa (L/4) [25].
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Jako zkusSebni télesa jsou prednostné pouzivany valce o priméru 150 mm a vysce
300 mm. Je moZné pouZit i jina zkuebni télesa vyhovujici CSN EN 12390-1 [6] a za dodrzeni
pozadavk( uvedenych v normé [25].

Na trech srovndvacich télesech se stanovi pevnost betonu v tlaku dle postupu uvedeném
v CSN EN 12390-3 [4]. Z primérné hodnoty pevnosti v tlaku f. se uréi napéti o, pouzité ke
stanoveni modulu pruznosti. Pfi zatéZovacich cyklech se vyvozuje zakladni napéti
o» = 0,5 N-mm a horni zatéZovaci napéti o, = f-/3, mezi kterymi dochdzi ke zméné plynule
s Casovym ndrlistem tlaku (0,6 +0,4) N-mm™ za sekundu. Do zku3ebniho lisu je centricky
vloZeno téleso osoveé osazené pristroji, je zatizeno zakladnim napétim op a zaznamenaji se
jednotliva pretvoreni. Poté se plynule zatiZeni zvysSi na Uroven o, udriuje se po dobu
60 s a v nasledujicich 30 s se zaznamenaji odpovidajici pretvoreni. Jestlize se jednotliva
pretvoreni liSi v rozmezi = 20 %, je centrovani dostateéné presné, v opacném pripadé se
vysledek zkousky nesmi uvazovat. Nasleduje snizeni napéti na zakladni hodnotu o,. Tento
predbézny cyklus je opakovdn nejméné dvakrat. Po dokonéeni posledniho predbéZzného
cyklu se vycka 60 s na zdkladnim napéti o, a béhem nasledujicich 30 s se zaznamenaiji
pomérna pretvoreni €. Poté se plynule zatiZeni zvysi na horni zatéZovaci napéti gq, béhem
30 s se zaznamenaji pomeérna pretvoreni &, a zatéZuje se aZ do poruseni. Zjisténa pevnost
v tlaku se nesmi liSit o vice nez 20 % od primérné hodnoty zjisténé na srovnavacich
télesech, v opacném pripadé se tato skute¢nost musi uvést do zpravy o zkousce. Priibéh

cykll je zndzornén na Obr. 11 [25].

zatézovani
do poruseni
1&lesa -,

1. pfedbé&zny 2. pfedb&zny meéfeni E .
cyklus cyklus

Q

w

a, = 1/3f,
o, = 0,5MPa

60s 60 s

® kontrolni
méfteni Odaju
na pfistrajich

o [MPa]

B méfeni adaji
na pfistrojich
pro vypocet E

Obr. 11 Schéma zatéZovacich cykld dle CSN I1SO 6784 [25]
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Staticky modul pruznosti v tlaku Ecje dan vztahem [25]:

c=p=2n (15)
kde gs— horni zatéZovaci napéti (oa =fc/3);
op— zékladni napéti (op= 0,5 N-mm);
£q— pramérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti;

&b — prameérné pretvoreni pfi zakladnim napéti.

Vysledek se zaokrouhli na nejblizsich 500 N-mm<2 p¥i hodnotdch nad 10 000 N-mm?2,
na nejblizsich 100 N-mm pfi hodnotéach pod 10 000 N-mm2[25].

2.5.3 €SN EN 12390-13

Metoda popisovana touto normou umoZziuje stanovit pocatecni modul Eco méreny
v prvnim zatéZzovacim cyklu, ale i ustaleny modul E¢c;s méreny po tfech zatéZzovacich cyklech.
Jsou zde mozné dvé metody. Metoda A umoznuje stanovit oba moduly — pocatecni
i ustaleny. Metoda B umoznuje uréeni pouze ustaleného modulu pruznosti [26].

Zkudebni lis musi vyhovovat normé& CSN EN 12390-4 [27]. Musi umoZfiovat
naprogramovani zatéZovacich cykl(, zvySeni a sniZeni zatizeni konstantni rychlosti s urcitou
presnosti a udrzovani zvolené hladiny zatiZzeni s maximalni odchylkou =5 %. Pfistroje na
snimani deformaci musi odpovidat normé& CSN EN ISO 9513 [30] a musi byt na téleso
osazeny tak, Ze mérené body jsou ve stejné vzddlenosti od konce zkuSebniho télesa.
Pomérnd deformace € je mérena pfimo nebo vypocétend na zdkladé namérenych délkovych
zmén [26]:

AL
= (16)
kde AL- zména délky zkusebniho télesa;

Lo— pGvodni délka zkusebniho télesa.

Zakladna mériciho zafizeni musi byt v rozmezi mezi 2/3 d a 1/2 L, ale ne mensi nez 3Dpmax,
kde L je délka zkuSebniho télesa, d je priimér nebo délka strany prirezu zkusebniho télesa
a Dmax je nejvétsi rozmér max. zrna kameniva). Pro télesa, kdy je pomér L/d mezi 3,5 a 4,0,

se mérici zdkladna muze zvysit az na dvé tretiny délky télesa [26].
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Jako zkuSebni télesa se mohou pouzivat vdlce i hranoly a télesa odebrana z konstrukce,
za dodrzeni predpoklad(i Ze prdmér d musi byt vétsi nez 3,5Dmax, a Ze pomér mezi délkou L
a primérem d je vrozmezi 2 £ L/d < 4. Doporucuji se valce o prdméru 100 mm a vysce
300 mm. MoZnou alternativou jsou i jind zkusebni télesa vyhovujici poZzadavkiim uvedenym
v CSN EN 12390-1 [6] a zarovef vy$e uvedenym predpoklad@im. Srovndvaci télesa pro
urceni pevnosti v tlaku musi byt vyrobena ze stejné zdmési, v pfipadé jadrovych vyvrt(
odebrany ze stejné oblasti konstrukce [26].

Pevnost v tlaku se stanovi dle CSN EN 12390-3 [4] na srovnavacich télesech. Pevnost
v tlaku fc se pouzije pro uréeni napéti pti zatéZovacim cyklu. Neni-li mozné urcit pevnost
v tlaku pomoci destruktivniho zkouseni, mize se urcit nedestruktivni metodou. Zakladni
napéti op je vrozmezi 0,5 MPa < 0p < 0p, dolni napéti o, je v rozmezi 0,1fc < o» < 0,15f¢
a horni napéti o, = fo/3. V prlbéhu zatéZovacich cykll se zmény napéti provadi plynule
konstantni rychlosti (0,6 £ 0,2) MPa/s. Doba drZeni napéti na dané Urovni napéti je vidy
takova, aby nepresahla 20 s [26].

Postup podle metody A je takovy, Ze téleso osazené snimaci deformaci je uloZzeno osové
do lisu. Nejprve jsou provedeny tfi predbéiné cykly pro kontrolu centrace zkuSebniho
télesa. Pfi prvnim predbéiném cyklu se zkusSebni téleso zatizi hodnotou odpovidajici
dolnimu napéti o, béhem doby, kdy se tato hladina napéti drzi, se zaznamena napéti op™.
Poté se zatizeni snizi na hodnotu odpovidajici zakladnimu napéti o, a opét se drzi po dobu
nepresahujici 20 s. Tento cyklus se opakuje celkem tfikrat. Pfi druhém a tretim cyklu se
zaznamend pomérné pretvoreni &, odpovidajici zatiZzeni op. Po dokondéeni tfetiho cyklu se
béhem 60 s, kdy se stale udrzuje hladina napéti na hodnoté o,, zkontroluje, jestli se
jednotliva pomérna pretvoreni ey ve druhém a tretim cyklu vzadjemné nelisi o vice nez 10 %.
Druhou kontrolou je ovéreni, Ze se pretvoreni &, nelisi o vice nez 20% od prlimérné
hodnoty pomérného pretvoreni €, ze vSech cykll. Pokud se tyto podminky nesplni, musi se
zkusebni téleso znovu vycentrovat a méreni zacit znovu od zacatku. Pokud neni mozné
téleso lépe vycentrovat, zkouska nemuUze byt provedena. Konstantni rychlosti se zvysi
napéti na hodnotu oy, kdy se béhem doby drzeni hladiny napéti zaznamend odpovidajici
pomérné pretvoreni epo0. Nasleduji tfi zatéZovaci cykly, ze kterych bude uréen modul
pruznosti v tlaku. ZkuSebni téleso se zatizi na horni hladinu napéti o, a v této Urovni napéti
drzi ne vice nez 20s, poté se napéti snizi na hodnotu o, a opét se podrii po dobu

nepresahujici 20s. Pro danou hladinu napéti se zaznamenaji nasledujici pomérna
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pretvofeni — v prvnim a tfetim cyklu €41 a €43, vdruhém cyklu €52. Po dokonceni tfetiho
zatéZovaciho cyklu se zkusebni téleso zatéZuje do poruseni pro zjisténi pevnosti v tlaku.
Pokud se tato hodnota lisi o vice nez 20 % od pridmérné hodnoty stanovené na srovnavacich

télesech, uvede se to do zavérecné zpravy o zkousce [26].

zatézovani
do paruseni
télesa - f,

méfeni E.
€208 €205 €205
g, F—————————————————— ——— e p—
0. = 1/3f,
_ 0,: 0,10f, < ¢,< 0,15,
© 3 pfedbézné 0,: 05 MPaco,<qa
o cykly e P
2,
b ® kontrolni
<205 €205 <205 méreni Ldaju
g, |- — e S I W - na pfistrojich
€205 €20 <205 Ny
B méfeni udajd
na pfistrojich
O f—— — —— Nf— pro vypocet E .
D5MPaf—— <205 <90y —£20% =60y ——————————————————

Obr. 12 Schéma zatéZovacich cykli dle CSN EN 12390-13 — metoda A [26]

Podle metody B se téleso osazené snimaci deformaci centricky vlozi do zkusebniho lisu
a zatizi zakladnim napétim o, na dobu nepresahujici 20 s. Prvni cyklus spociva v tom, Ze se
plynule zvysi zatizeni na horni Uroven napéti g, na této Urovni se vycka potrebnou dobu
a zaznamena se pomerné pretvoreni gq,1. Poté se napéti snizi na zakladni napéti g, béhem
doby drzeni se zaznamena pomérné pretvoreni €p,1. Prvni cyklus se opakuje a zaznamenaji
se pomeérna pretvoreni €q,2 a €,,2. Jednotliva pomérna pretvoreni €,v druhém cyklu se nesmi
liSit o vice nez 20 % d pramérné hodnoty &, 1. Pokud tato podminka neni splnéna, téleso se
musi znovu vycentrovat a méreni provést znovu od zacatku. Pokud se ani po dalsi centraci
nesnizi rozdil pod 20 %, pak se méfeni musi ukoncit. Ve tretim cyklu se zatizeni opét zvysi
na oy tato hladina se udriuje po dobu nepresahujici 20 sa zaznamend se pomérné
pretvoreni £53. Nasleduje kontrola, kdy se jednotlivd pomérna pretvoreni g5 v druhém
a tfetim cyklu nesmi liSit o vice nez 10 %. Jestlize tato podminka neni splnéna, téleso musi
byt znovu vycentrovdno a méreni se musi uskutec¢nit do za¢atku. Nejde-li centrace zpresnit,

pak se musi méreni na tomto télese ukoncit. Nakonec se téleso zatéZuje az do poruseni.

Takto zjisténa pevnost v tlaku se nesmi lisit o vice nez 20 % od priimérné hodnoty zjisténé
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na srovnavacich télesech, v opacném pripadé se to uvede do zavére¢né zpravy o

zkousce [26].

zat&ézovani
do porudeni
télesa - f,

[=]

w

o, = 13,
o,: 0,10f, €5, <0,15f
0,: 0,5 MPas<o, a0,

o [MPa]
L

kontrolni
méfeni Gdaju
na pfistrojich

Q
o

kantrolni méfeni,
méfeni Gdajd
na pfistrojich
pro vypocCet E ;

0.5 MPa

Obr. 13 Schéma zatéZovacich cykli dle CSN EN 12390-13 — metoda B [26]

Staticky modul pruznosti betonu v tlaku E. s se pak spocita dle vztahu [26]:

Ac olt—o
Metoda A: E s = v = ﬁ, (17)
Metoda B: Egq = —2 = 22" (18)

Agg Sa,s—sp,z'
kde gs— horni napéti (oq = fc/3);
op— dolni napéti (0,1fc < g» £ 0,15f¢);
op— zakladni napéti (0,5 MPa < 0, < 0p);
£5,3 — prumérné pretvoreni pfi hornim napéti;
€2 — prumérné pretvoreni pfi dolnim napéti;

€p,2 — prameérné pretvoreni pfi zakladnim napéti.

Vysledna hodnota se uvadi v GPa zaokrouhlena na nejblizsi desetinné misto [26].
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2.5.4 Porovnani norem

Pfestoze je princip norem stejny, nastavitelné parametry zkousSeni jsou rdzné,

v nékterych pfipadech vice, v jinych méné. Pro prehledné porovnani norem je uvedena

Tabulka 4.

Tabulka 4 Porovndni parametri zkousek jednotlivych norem [24], [25], [26]

€SN 1SO 1920-10

CSN I1SO 6784

¢SN EN 12390-13

s

Délka méfrici
zakladny

vrozmezi 2/3d ai d

minimalné 2/3d

vrozmezi 2/3d az L/2,
vétsi nez 3Dpmqx

Mérené body

vzdalené stejné daleko,

vzdalené stejné daleko,

vzdalené stejné daleko

(Vdelem‘,‘St 0(3 kraje alespon L/4 alespon L/4
zkusebniho télesa)
Zkusebni télesa - vélce vélce valce i hranoly

d =150 mm; v=300 mm

Urovné napéti

doporuéena d =150 mm; v =300 mm d =150 mm; v =300 mm
Zkusebni télesa - 2sl/d<4 2<1/d<4 2<1l/d<4
| . d 2 4D ax (odlévand do forem) d>4D d>35D
alternativni d > 3D max (odebrand z kce) = Tmax = Syomax
Pocet predbéinych . . metoda A: | metoda B:
N alespon 2 alespon 2
cykla 3 2
Pocet zatéZovacich . . 3 .
cyklt
Doba drzeni
60 s 60s <20s

Rychlost zmény
napéti

0,20 az 0,60 MPa/s

(0,60 % 0,40) MPa/s

(0,60 % 0,20) MPa/s

poslednim cyklu

Horni napéti Oa=fc/3 0a=fc/3 0a=fc/3
Dolni napéti XXX XXX 0,1fc< 0,<0,15f¢
Zakladni napéti 0p=0,5MPa 0p=0,5MPa 0,5 MPa < 0,205
Doba drzeni
urovné napéti po 60s 0s <20s

Vysledky

zaokrouhlit na tfi platné
Cislice v GPa

hodnoty > 10000 MPa
zaokrouhlit na nejblizSich 500 MPa

hodnoty < 10000 MPa
zaokrouhlit na nejblizSich 100 MPa

zaokrouhlit na jedno
desetinné misto v GPa

30




3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis experimentu

V soucasné dobé se problematika modulu pruZnosti dostava stdle vice do povédomi.
Jsou zkoumadny rlzné faktory ovliviiujici hodnoty modulu pruznosti. Vicendsobnému
cyklickému zatéZovani a jeho vlivu dosud nebylo vénovano pfili§ mnoho pozornosti, proto
je predmétem této prace.

Hlavni podstatou praktické casti je stanoveni statického modulu pruZnosti betonu
v tlaku a zkoumani jeho zavislosti na poctu zatéZzovacich cykll. Vyroba cerstvého betonu
byla provedena tak, aby kvalita zkusebnich téles co nejméné ovlivnila vystupy provadéného
experimentu. Cerstvy beton byl vyroben s dostate¢nym predstihem v michaéce o objemu
cca 1 m3 na betondrné. Tento zpUsob vyroby byl zvolen proto, aby byla zajisténa co nejlepsi
rovhomeérnost betonu a byl potlacen mozny vliv dozravani betonu. Jako zkusebni télesa
byly pouzity valce stejnych rozmért o priméru 150 mm a vysce 300 mm a trech rliznych
receptur betonu. Byla snaha odstranit vice moznych vlivi na vysledky zkousek, jako napf.
volbou zakoncovani téles, jejich vybérem pro zkouseni anebo volbou tenzometru.

ProtoZze mnohonasobna cyklicka zatéZovaci zkouska, véetné méreni deformaci
v pribéhu zkouseni, je velmi narocnd casové i financné, byl pocet téles pro stanoveni
statického modulu pruznosti v tlaku omezen na dvé télesa z kazdé receptury. Aby télesa
vybrana pro mnohonasobnou cyklickou zatézovaci zkousku nebyla zvolena zcela ndhodné,
byl pfedem stanoven dynamicky modul pruZznosti v tahu a tlaku vSech zkuSebnich téles.
Vybér byl tedy proveden tak, Ze se vybrala zkuSebni télesa na zakladé jejich kvality

a pruznostnich charakteristik.

3.1.1 Vyroba zkuSebnich téles

Jako zkusebni télesa byly pouzity valce o praméru 150 mm a vysce 300 mm. Zkusebni
télesa byla vyrobena podle normy CSN EN 12390-1[6] ukladanim do forem. Pro
mnohonasobnou cyklickou zatéZovaci zkousku byly pfipraveny tfi receptury betonu
(viz Tabulka 5). Vyroba Cderstvého betonu receptury 1/3 probéhla vbetonarné
BETOTECH, s. r. 0. v Olbramovicich 12. 5. 2014, receptura 2/3 byla pfipravena 13. 10. 2014
v betonarné BETOTECH s. r. 0. v Brné a receptura P2/2 byla pfipravena 8. 12. 2014 taktéz
v Brné. Pro tento experiment bylo pfipraveno z kazdé receptury Sest zkusebnich téles ve

tvaru valce.
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Tabulka 5 Receptura cerstvého betonu

Oznaceni receptury 1/3 | 2/3 | P2/2
Material Mnoistvi na 1 m3 éerstvého betonu [kg]
CEMI142,5R 394 386 335
Bratcice 0-4 846 854 850
Olbramovice 4-8 192 207 312
Olbramovice 8-16 684 671 526
Voda 183 181 164
Sika ViscoCrete 4035 0,95 2,01 1,70
SikaLPS A 94 0 0 0,76
[ vodni soutinitel [-] | 0,43 0,44 | 0,45 |

Pro vSechny receptury byly provedeny zkousky cerstvého betonu, a témi jsou sednuti
kuzele dle CSN EN 12350-2 [30], rozliti dle CSN EN 12350-5 [32], obsah vzduchu v éerstvém
betonu dle CSN EN 12350-7 [33], a déle byla stanovena objemovad hmotnost &erstvého
betonu dle CSN EN 12350-6 [34]. Vysledky zkouek &erstvého betonu jsou uvedeny
v Tabulka 6. Poté byla télesa ve formdach ulozena. Po odformovani byla ulozena ve vodnim
prostfedi pfi laboratorniteploté dle CSN EN 12390-2 [5]. Na Obr. 14 je zaznamenéana vyroba

cerstvého betonu a zkousky ¢erstvého betonu.

Tabulka 6 Zkousky Cerstvého betonu

1/3 2/3 P2/2
Sednuti kuzele [mm)] 60 50 55
Rozliti [mm] 370 330 330
Objemova hmotnost [kg-m3] 2300 2300 2190
Obsah vzduchu [%] 3,2 3,0 6,2
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Obr. 14 Vyroba Cerstvého betonu, zkousky cerstvého betonu

3.1.2 Piiprava zkusSebnich téles

U ztvrdlého betonu byla stanovena 28denni krychelnd pevnost vtlaku dle
CSN EN 12390-3 [4] a 28denni pevnost v tahu ohybem dle CSN 73 6174 [18]. Hodnoty
28dennich pevnosti ztvrdlého betonu jsou uvedeny v Tabulka 7. Pfed zkousenim byla télesa

zakoncovana zafiznutim pilou a nasledné dobrousena pomoci korundového prasku.

Tabulka 7 Hodnoty 28denni pevnosti ztvrdlého betonu

1/3 2/3 P2/2
28denni krychelna
7
pevnost v tlaku [MPa] 56,4 57,2 53,
28denni pevnost v
’ 7 5,3
tahu ohybem [MPa] 5,6 5

Dale byly zméfeny rozméry a hmotnost vSech téles a z nich stanovena objemova
hmotnost ztvrdlého betonu dle CSN EN 12390-7 [35]. Pro pfehlednost jsou naméfené

hodnoty jednotlivych téles vSech receptur uvedeny v Tabulka 8.
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Tabulka 8 Rozméry, hmotnost a objemovd hmotnost zkusebnich téles vSech receptur

betonu

1/3 |di[mm]|d2[mm]|ds[mm]|ds[mm] g[mm] v[mm] | m[kg] | D [kg-m3]

1 149,09 | 149,07 | 149,08 | 149,13 | 149,09 | 289,97 | 11,732 2320
2 149,16 | 149,19 | 149,13 | 149,10 | 149,15 | 290,63 | 11,746 2310
3 149,22 | 149,20 | 149,17 | 149,17 | 149,19 | 288,99 | 11,650 2310
4 149,08 | 149,06 | 149,09 | 148,97 | 149,05 | 289,32 | 11,699 2320
5 149,13 | 149,18 | 149,06 | 149,10 | 149,12 | 286,67 | 11,577 2310
6 149,08 | 149,11 | 149,08 | 148,97 | 149,06 | 290,87 | 11,769 2320
2/3 |di[mm]|d2[mm]|ds:[mm]|ds[mm] a[mm] v[mm] | m[kg] | D [kg-m3]

149,23 | 149,22 | 149,25 | 149,28 | 149,25 | 290,31 | 11,889 2340
149,32 | 149,33 | 149,29 | 149,27 | 149,30 | 290,60 | 11,865 2330
149,40 | 149,33 | 149,27 | 149,30 | 149,33 | 290,56 | 11,853 2330
149,31 | 149,22 | 149,31 | 149,31 | 149,29 | 290,83 | 11,848 2330
149,32 | 149,29 | 149,28 | 149,28 | 149,27 | 290,54 | 11,824 2330
6 149,28 | 149,25 | 149,21 | 149,27 | 149,25 | 290,32 | 11,826 2330
P2/2 |di[mm]|d2[mm]|ds[mm]|ds[mm]| d[mm] | v[mm] | m[kg] | D [kg:m3]
1 | 149,37 | 149,24 | 149,23 | 149,38 | 149,31 | 290,86 | 11,519 | 2260
149,25 | 149,35 | 149,20 | 149,21 | 149,25 | 290,16 | 11,471 | 2260
149,40 | 149,48 | 149,25 | 149,33 | 149,37 | 288,10 | 11,350 | 2250
149,19 | 149,31 | 149,19 | 149,17 | 149,22 | 292,83 | 11,498 | 2250
149,31 | 149,33 | 149,27 | 149,30 | 149,30 | 290,52 | 11,550 | 2270
149,28 | 149,36 | 149,30 | 149,33 | 149,32 | 290,16 | 11,441 2250

NI IWIN|R

AN |H~WIN

3.1.3 Méreni dynamického modulu pruznosti v tlaku

ZkuSebni télesa pro vicendsobnou cyklickou zatéZovaci zkousku byla vybrana na zakladé
jejich méfeni rezonancni metodou, byla vSak brana v dvahu i jejich kvalita zpracovani
(rozmérova presnost). Rezonancni zkouska vsech téles kazdé receptury byla provedena
avyhodnocena pred zac¢dtkem cyklického zatéZovani. Téleso bylo rozkmitano
mechanickym uderem a pomoci PC a osciloskopu Handyscope HS4 byly uréeny vlastni
frekvence pricného a podélného kmitani (Obr. 15). Z podélnych vlastnich frekvenci byl
stanoven dynamicky modul pruinosti vtahu a tlaku dle CSN 73 1372 [17]. Na zékladé
téchto vysledkl byla vybrdna Ctyri télesa — dvé srovnavaci télesa na stanoveni pevnosti
v tlaku a dvé zkuSebni télesa na stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku. Hodnoty

dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku jednotlivych téles jsou uvedeny v Tabulka 9.
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Obr. 15 Méreni dynamického modulu pruZnosti rezonancni metodou

Tabulka 9 Dynamicky modul pruZnostiv tahu a tlaku pro vSechny receptury betonu

1/3 d [mm] L [mm] m [g] D [kg:m3] | podélny f.[Hz] | Ec. [GPa]

1 149,09 289,97 11732 2320 7012 38,3

2 149,15 290,63 11746 2310 6935 37,6

3 149,19 288,99 11650 2310 7033 38,1

4 149,05 289,32 11699 2320 6985 37,9

5 149,12 286,67 11577 2310 7075 38,0

6 149,06 290,87 11769 2320 7021 38,7
2/3 d [mm] L [mm] m [g] D [kg-m3] | podélny f.[Hz] | Ec. [GPa]

1 149,25 290,31 11889 2340 7081 39,6

2 149,30 290,60 11865 2330 7018 38,8

3 149,33 290,56 11853 2330 7024 38,8

4 149,29 290,83 11848 2330 7004 38,6

5 149,27 290,54 11824 2330 7004 38,5

6 149,25 290,32 11826 2330 6968 38,1
P2/2 d [mm] L [mm] m [g] D [kg-m3] | podélny f.[Hz] | Ec. [GPa]

1 149,31 290,86 11519 2260 6962 371

2 149,25 290,16 11471 2260 6956 36,8

3 149,37 288,10 11350 2250 6902 35,6

4 149,22 292,83 11498 2250 6768 35,3

5 149,30 290,52 11550 2270 7007 37,6

6 149,32 290,16 11441 2250 6911 36,2
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3.1.4 Prubéh zkouseni statického modulu pruinosti v tlaku

Méreni probihalo v laboratofi FAST VUT v Brné a v centru AdMasS v Brné. Byla vyfazena
télesa odstipnuta, popr. s kfivou tlacenou plochou, a pro zkouseni pak byla vybrana télesa
kvalitnéjsi s podobnymi pruznostnimi charakteristikami. Pro kazdou recepturu byl postup
stejny. Nejdrive se dvé zkusSebni télesa pouZila na stanoveni pevnosti betonu v tlaku dle
CSN EN 12390-3 [4], dalsi dvé byla vicendsobné cyklicky zat&Zovéna. Na Obr. 16 jsou
porusend zkuSebni télesa po zkousSce pevnosti v tlaku. Pro méreni statického modulu
pruinosti v tlaku byla zvolena metoda B normy CSN EN 12390-13 [26], podle které byly

stanoveny parametry pro mnohondsobnou cyklickou zatéZovaci zkousku.

Obr. 16 Télesa porusend po zkousce pevnosti v tlaku

Pro urceni statického modulu pruznosti byla vybrana metoda B, protoZze umozZnuje vétsi
rozpéti pri volbé parametr(i zkouseni. Volba vSech parametri byla stanovena tak, aby bylo
mozné stihnout co nejvice cykld v daném case. Horni zatéZovaci hladina je dana pevné na
0q=fc/3. Zakladni napéti o, se ma pohybovat v rozpéti 0,5 MPa < o, < g, pficemz o; je dolni
hladina napéti, kterd ma byt stanovena v rozsahu 0,1fc < 0 £ 0,15fc. Volba dolniho napéti
pro tento experiment byla nejvyss$i moind o, = 0,15fc z toho dlivodu, aby rozpéti mezi
zatéZovacimi hladinami bylo co nejmensi a tim padem i pfechod mezi nimi ¢asové co
nejkratSi. Ze stejného dUvodu byla zvolena i nejvy$si mozna rychlost zmény napéti

0,80 MPa/s a doba drzeni Urovné napéti 2 s.
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Zkouseni zacalo na hydraulickém lisu FORM+TEST (Obr. 17) vlaboratofi FAST VUT
v Brné. Méreni deformaci pri zatéZovaci zkousce probihalo tak, Ze na téleso byly pfipevnény
odporové a elektronické tenzometry (Obr. 18). Byly pouzity elektronické tenzometry, které
jsou vybaveny snimaci prodlouZeni na bazi tenzometrického plného mostu. Méfici zakladna
elektronickych tenzometrd byla nastavena na 150 mm. Pomoci softwaru catmanEasy byl
zaznamendvan pribéh deformaci a napéti v zavislosti na ¢ase. Zkusebni lis byl nastaven

podle vySe popsanych parametru.

Obr. 17 Hydraulicky lis FORM+TEST
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Obr. 18 Detail odporovych a elektronickych tenzometrut

Po provedeni vicendsobné cyklické zatéZovaci zkousky receptury 1/3 a nasledném
vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze vysledky nejsou takové, jako se ocekavaly. Byly zjistény
vyrazné systematické vlivy na vysledky zkousek, vysledna data nebyla plynuld, misty doslo
ke skoklim az v fadech GPa. Tuto skutec¢nost dokazuje graf zpracovany z vyslednych dat na
Obr. 19. Zavadéjici je i to, Ze namérena data na odporovych a elektronickych tenzometrech

se vzajemné lisi cca o 3 GPa.
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Zavislost statického modulu pruZnosti v tlaku na poétu zatéZovacich cykli

Zkuiebni téleso £. 1, receptura 1/3
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Obr. 19 Zadvislost statického modulu pruzZnosti v tlaku na poctu zatéZovacich cykli

mérend na hydraulickém lisu FORM+TEST

S ohledem na vyhodnocena data vznikla pochybnost o vhodnosti hydraulického lisu pro
tento typ zkouseni. Standardné je tento hydraulicky lis pouzivan pro kratkodobé zkousky,
pro které je i konstruovan. Dlouhodobym zkouSenim je zahtivan olej. Pfi zahfivani oleje
dochazi k jeho znecistovani, coz muze ovlivnit spravny chod lisu.

Vzhledem k této skutecnosti se rozhodlo o tom, Ze se provedou kontrolni méreni
v centru AdMaS v Brné, kde byl pouzit mechanicky lis LaborTech (Obr. 20). Parametry
odpovidajici pozadavkiim normy CSN EN 12390-13 [26] pro nastaveni tohoto lisu byly
stejné jako pro lis hydraulicky, vyjma zaddvani narlstu sily v jednotkach kN, nikoliv
napétim. Méfeni na mechanickém lisu v centru AdMaS bylo Uspésné, vyhodnocend data
neobsahovala Zadné systematické chyby, data byla plynuld a nedoslo k Zddnym vyraznym
skokdm. Prvotni méreni na lisu hydraulickém se tedy vyradilo a pfi vyhodnocovani nebylo
brano v udvahu. VSechna zkusebni télesa byla tedy zkousSena v centru AdMaS na
mechanickém lisu. Zde jiz byly deformace méreny pouze pomoci pfipevnénych odporovych

tenzometra.
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Pfi méreni deformaci na zkusSebnim télese mnohondsobné cyklicky zatéZzovaném se
soucasné mérily i deformace na druhém télese stejné receptury betonu, které v dany ¢as
zatéZované nebylo. Druhé téleso slouzilo k méreni deformaci, které vznikaly vlivem zmény
teplot. Deformace namérené od cyklického zatéZzovani pak byly opraveny o deformace
zplUsobené zménami teplot. Timto bylo dosazeno presnéjsiho stanoveni deformaci, které
jsou podstatné pro tuto praci. Na Obr. 20 jsou vidét obé télesa, téleso cyklicky zatéZzované

i tzv. kompenzacni dil.

Obr. 20 Mechanicky lis LaborTech

3.2 Vysledky vicenasobné cyklické zatéZzovaci zkousky

Nejdrive byla vybrana dvé télesa pro uréeni pevnosti v tlaku. Z primérné hodnoty
pevnosti v tlaku byly uréeny zatéZovaci hladiny pro cyklickou zatéZovaci zkousku. Spodni
zatéZovaci hladina oy byla vypoctena jako 0,15f; a horni o, jako f./3. Pro prehlednost jsou
namérené hodnoty, jejich prlméry a znich stanovené zatéZovaci hladiny uvedeny

v Tabulka 10.
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Tabulka 10 Pevnost v tlaku, zatéZovaci hladiny vsech receptur betonu

1/3 F.[kN] | f.[MPa] 2/3 F.[kN] | f.[MPa] P2/2 | F.[kN] | f.[MPa]
4 1087,5 62,3 3 1104,3 63,1 4 807,4 46,2
5 1129,0 64,6 4 1127,9 64,4 6 982,2 56,1
pramér| 1108,3 63,5 primér | 1116,1 63,8 primér | 894,8 51,2
Ob 160 9,5 Ob 169 9,6 Ob 135 7,7
Oa 360 21,2 Oa 375 21,3 O 300 17,1

Doba drzeni dané zatézovaci hladiny byla nastavena na 2 s. Rychlost zmény zatizeni byla
nastavena na 14 kN/s, coZ pro tato zkusebni télesa odpovida 0,8 MPa. Pro zatéZovaci
hladiny 160 kN a 360 kN by pfi této rychlosti mél pfechod mezi hladinami trvat cca 14,3 s.
Pfechod mezi témito hladinami ve skute¢nosti trval déle, proto byla rychlost zmény zatizeni
upravena na 25 kN/s. Pfedem planovany pocet cykl( byl 1000. Prvnim zkouSenym télesem
bylo téleso ¢. 1 receptury 1/3, u kterého byl proveden mensi pocet cykld. Ddvodem byla
zména lisu a s tim souvisejici nastavovani vSech parametr(i zkousky a jejich pripadné
upravovani, coz zapficinilo zkraceni ¢asu mozného pro provedeni zkousky. Po odstranéni
dil¢ich nedokonalosti a zautomatizovani zadavani vSech parametri potfebnych pro
nastaveni lisu se jiZ pocet cykld mohl zvysit na 1500. Vzhledem k ¢asové ndroc¢nosti bylo ale
neredlné dodrzet presny pocet cykld, proto skutecny pocet cykll spiSe odpovidal casovym
moznostem. Pro lepsi prehlednost jsou parametry mnohonasobné cyklické zatéZovaci

zkousky jednotlivych téles uvedeny v Tabulka 11.

Tabulka 11 Nastavené parametry mechanického lisu

1/3 n[-] |ob[MPa]| c.[MPa] | t[s] |v[kN/s]
1 688 160 360 2 25
3 1525 160 360 2 25
2/3 n[-] |ob[MPa]| o.[MPa] | t[s] |v[kN/s]
2 1492 169 375 2 25
5 1659 169 375 2 25
P2/2 n[-] |ob[MPa]| o.[MPa] | t[s] |v[kN/s]
1 1425 135 300 2 25
2 1494 135 300 2 25

n = pocet provedenych zatéZovacich cykl

t = doba drZeni dané hladiny zatizeni
v = rychlost zmény zatizeni
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Pro zpracovani namérenych dat byl vytvoren program v softwaru Matlab. Program
vyhodnotil ze zaznamenanych dat pro kazdy cyklus vidy minimalni hodnotu deformace
odpovidajici spodni zatéZovaci hladiné a maximalni hodnotu deformace odpovidajici horni
zatéZovaci hladiné. Z téchto hodnot nasledné spocital staticky modul pruznosti v tlaku.
Hodnoty statického modulu pruznosti vtlaku vzdavislosti na poctu provedenych
zatézovacich cykll byly graficky zpracovany v programu STATISTICA. Grafy zavislosti
statického modulu pruznosti na poctu zatéZovacich cykll pro jednotliva zkusebni télesa
jsou v PrilohaI.

Po dokonceni mnohondsobné cyklické zatéZovaci zkousky vSech zkusebnich téles se
provedla zkousSka pevnosti betonu v tlaku kazdého télesa. Béhem této zkousky byly
zaznamendvany deformace po celou dobu zatéZovani az do poruseni. Z téchto zaznamu
byly ndsledné v programu STATISTICA zpracovany deformacni diagramy. Deformacni
diagramy jednotlivych zkuSebnich téles jsou v Pfiloha Il. Na zdkladé namérenych pevnosti

v tlaku byla télesa zatfizena do pevnostnich tiid dle CSN EN 13791 [36], zatFizeni je uvedeno

v Tabulka 12.

Tabulka 12 Zatfizeni do pevnostnich tfid

1/3 Fc [kN] | fc [MPa] 2/3 Fc [kN] | fc [MPa] P2/2 Fc [kN] | fc [MPa]

1 990,4 56,7 2 1171,5 66,9 1 956,7 54,6

3 1046,0 59,8 3 1104,3 63,1 2 914,3 52,3

4 1087,5 62,3 4 1127,9 64,4 4 807,4 46,2

5 1129,0 64,6 5 1105,5 63,2 6 982,2 56,1
fepram [MPa] 60,9 fe,prim [MPa] 64,4 fe,pram [MPa] 52,3

feiis = fe,prom — 7 [MPa] 53,9 feiis = fe,pram - 7 [MPa] 57,4 fekis = fe,pram - 7 [MPa) 45,3
fe,min [MPa] 56,7 fe,min [MPa] 63,1 femin [MPa] 46,2

fokis = fe,min + 4 [MPa] 60,7 fekis = fe,min + 4 [MPa] 67,1 fokis = fe,min + 4 [MPa] 50,2

C60/75 C60/75 C€50/60

3.3 Shrnuti vysledka

Predpoklad, Ze s rostoucim poctem cykld bude vyrazné klesat staticky modul pruznosti

v tlaku, se nepotvrdil. Vyjma jednoho pfipadu doslo naopak k narlstu hodnoty méreného
modulu pruznosti. Priilbéh zmény hodnot statického modulu pruznosti béhem cyklické
zatéZovaci zkousky vSech zkuSebnich téles zobrazuje grafické zpracovani namérenych

hodnot (Obr. 21). Zkusebni télesa receptur 2/3 a P2/2 maji rostouci trend a zaroven se
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hodnoty statického modulu pruZnosti v tlaku vzajemné témér nelisi. Vyjimkou jsou
zkusebni télesa receptury 1/3, kdy zkusebni téleso ¢. 1 ma trend klesajici a navic je rozdil
hodnot statického modulu pruznosti v tlaku cca 1,2 GPa. Pfi¢inou odlisSnych vysledk
receptury 1/3 mlze byt fakt, Ze byla télesa cyklicky zatéZovana nejprve na lisu hydraulickém
a az poté na lisu mechanickém. Na hydraulickém lisu bylo provedeno 1000 zatéZovacich
cyklli, béhem kterych mohlo dojit k poruse struktury télesa a tim padem i k ovlivnéni dat
pfi dalS$im méreni na lisu mechanickém. Grafy zavislosti statického modulu pruznosti v tlaku

na skutecné provedeném poctu zatézovacich cykld jsou uvedeny v Pfiloha I.

Zavislost statického modulu pruZnosti v tlaku na poétu zatéZovacich cykli
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Obr. 21 Spojnicovy graf zavislosti statického modulu pruznosti v tlaku na poctu

zatéZovacich cyklu pro vsechna zkusebni télesa

V grafu na Obr. 22 jsou zobrazeny zmény hodnot statického modulu pruZznosti v tlaku
nezavisle na hodnoté statického modulu pruznosti. Z tohoto grafu je patrné, Ze dochazi-li
ke zméndm, dochdzi k nim v pocatku zatézovani, kdy je nartst hodnot statického modulu
pruznosti strméjsi. Tyto vysledky potvrzuji, Ze provadéni predbéznych zatéZovacich cykld,
které vyzaduji soucasné platné normativni predpisy, ma svlj vyznam. Béhem predbéznych

cyklG dochazi k usazeni télesa, coZz mlze zapfiCinit zmény hodnot modulu pruznosti. Je-li

téleso v lisu usazeno, jsou hodnoty témér konstantni.

43



Nardst/pokles statického modulu pruznosti v tlaku
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Obr. 22 Spojnicovy graf ndristu/poklesu statického modulu pruZznosti v tlaku pro

vSechna zatéZovaci zkuSebni télesa

Pro lepsi prehlednost jsou hodnoty statickych modull pruznosti ve vybranych cyklech
zaznamendny v Tabulka 13. Tato tabulka taktéz zachycuje nartst hodnot modulu pruznosti.
Jelikoz maximadlni zména je pouhych 0,3 GPa, nejsou uvedené vysledky zaokrouhleny dle

pozadavk( normy, ale na tfi desetinna mista, aby jejich zména byla viditelna.

Tabulka 13 Hodnoty statického modulu pruZnosti v tlaku odpovidajici vybranym

zatéZovacim cykliim

pocet Staticky modul pruznosti v tlaku E [GPa]

cykln[-] | 1/3,¢.1 | 1/3,¢é.3 | 2/3,6.2 | 2/3,¢.5 | P2/2,¢.1 | P2/2,¢. 2

1 33,869 | 32,581 | 34,002 | 34,035 31,913 31,873

10 33,845 | 32,565 | 34,032 | 34,041 31,895 31,918

100 33,767 | 32,616 | 34,110 | 34,103 31,892 31,947

500 33,733 | 32,694 | 34,144 | 34,190 31,908 31,927

1000 - 32,723 | 34,197 | 34,235 31,930 31,945

posledni | 33,777 | 32,766 | 34,183 | 34,258 31,926 31,991
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Namérené hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku zkuSebnich téles a hodnoty
uvedené v CSN EN 1992-1-1 [8] dle pevnostni tfidy jsou pro porovnani uvedeny v Tabulka
14. Ani v jednom pfipadé nebylo dosazeno hodnoty modulu pruznosti uvadéné v norme,
coz poukazuje na skutecnost, Ze Eurokdd 2 [8] nadhodnocuje. JelikoZ je modul pruznosti
jeden zfaktorl, ktery ovliviiuje pretvoreni konstrukci, mohl by v tomto pripadé nastat
problém. Spocitana pretvoreni na zdkladé Eurokddu 2 [8] by byla mensi, neZ v pripadé

skutecné namérenych hodnot modulu pruznosti pro danou recepturu betonu.

Tabulka 14 Porovndni hodnot statického modulu pruznosti v tlaku namérenych a hodnot

uvedenych v CSN EN 1992-1-1 [8]

1/3,¢.1|1/3,¢3|2/3,¢2|2/3,¢5|P2/2,¢.1 | P2/2,¢.2

Staticky modul pruznosti v tlaku

- méFeny E [GPa] 33,8 32,8 34,2 34,3 31,9 32,0

Staticky modul pruznosti v tlaku

CESNEN 1992.1. E[apa] | 390 | 390 | 390 | 390 | 370 37,0
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo poukdzat na vliv vicendsobného cyklického zatéZzovani na hodnotu
statického modulu pruznosti betonu v tlaku. V této praci bylo prokdzano, Ze s narustajicim
poctem zatéZovacich cykld se méni i hodnota modulu pruznosti, ovSem jen velmi mirné.
Strméjsi narlst modulu pruznosti byl v pocatku zatéZzovdani, poté byl pribéh témér
konstantni. Tato skutecnost poukazuje na vyznam predbéznych cykll pfi stanovovani
statického modulu pruznosti uvedeného v normach pro usazeni télesa v lisu. Z namérenych
dat je moiné uvaiovat, Ze pfi prvnich cyklech zatizeni nedochazi pouze kusazovani
zkusebniho télesa, ale i ke stla¢ovani dil¢ich nerovnosti. Zatizenim se povrch srovnava a tim
dochazi k narlstu hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku. Maximalni narUst, kterého
bylo dosazeno, byl pouze 0,3 GPa.

Po vyhodnoceni dat se projevil i vliv sloZeni betonu, kdy u receptury 1/3 byl narust
hodnoty modulu pruznosti se zvysSujicim se poctem cykll zretelnéjsi, nez u receptury
provzdusnéného betonu P2/2. V ptipadé receptury P2/2 byl pribéh hodnot témér
konstantni po celou dobu vicenasobného cyklického zatéZzovani.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se zkuSebni télesa vicendsobné cyklicky zatéZzovala pouze
v oblasti pruznych deformaci a nedoslo k vyrazné zméné hodnoty statického modulu
pruznosti, je mozné opakované méfit staticky modul pruZznosti na jednom zkuSebnim
télese, aniz by to vyznamnéji ovlivnilo vysledek.

Pfi srovnani hodnot statického modulu pruznosti v tlaku s hodnotami uvedenymi
v CSN EN 1992-1-1 [8] bylo prokdzino, e normové hodnoty modulu pruinosti podle
pevnostnich tfid betonu jsou nadhodnocené. Je dllezité tento fakt neopomenout v pripadé
navrhovani konstrukci citlivych na pretvoreni. Realna pretvoreni mohou byt vétsi, nez se
kterymi se poéita na zakladé hodnot dle CSN EN 1992-1-1 [8].

Pro vyvozeni definitivnich zavéra tykajicich se problematiky vicendsobného cyklického
zatéZovani a jeho vlivu na staticky modul pruznosti betonu v tlaku neni mozné vychazet
pouze z vysledkll tohoto experimentu. Pro potvrzeni a dal$i upfesnéni by bylo Zadouci
provést experiment rozsahlejsi, ktery bude mit vyssi vypovidaci hodnotu. MoZnou
variantou je provedeni experimentu s vice zkusebnimi télesy a rGznymi hladinami horniho

zatéZovaciho napéti (33% f., 40% fc, 50% f).
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Obr. 1

Zavislost statického modulu pruznosti v tlaku na poétu zatéZovacich cyklt
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Zavislost statického modulu pruznosti v tlaku na poétu zatéZovacich cyklt
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Obr. 2 Spojnicovy graf zdvislosti statického modulu pruZnosti v tlaku na poctu zatéZovacich cykli;

zkusebni téleso ¢. 3, receptura betonu 1/3
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Obr. 3
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Obr. 4

Zavislost statického modulu pruZnosti v tlaku na poétu zatéZovacich cyklu
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Zavislost statického modulu pruznosti v tlaku na poétu zatézovacich cyklu
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Deformaéni diagram
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Deformacéni diagram

Zkuiebni téleso €. 2, receptura 2/3
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Obr. 9 Deformacni diagram; zkuSebni téleso ¢. 2, receptura betonu 2/3
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Deformacéni diagram
Zkuiebni téleso €. 1, recptura P2/2
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Obr. 11 Deformacni diagram; zkuSebni téleso ¢. 1, receptura betonu P2/2
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