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Abstrakt
Predevsim v p&ateenich dnech zrani betonu u staveb citlivych na deéme, jako jsou

mosty z pedpjatého betonu, je podstatii@gna znalost hodnoty modulu pruznosti, aby se
dalo gedchazet nadénnym deformacim. V této praci sed@uje vyvoj modulu pruznosti
betonu (v prvnich 28 dnech), ktery je pouzit pretaybu most na dalnici D1 v blizkosti
Ruzomberoku. K porozuéni této problematiky byla provedena reSerSe liteyat byl
proveden experiment, ktery sleddgsovy vyvoj pevnosti betonu v tlaku a modulu pristno
betonu v tlaku. Mimo stanoveni statického moduluZzposti byl v experimentu zjiévan

i dynamicky modul pomoci ultrazvukové impulsni nigt@ metody rezon&ni a v rdmci
experimentu bylo také provedenceimni Schmidtovym tvrdogmem. Ziskané vysledky

mohou poslouZzit pro @éeni vyvoje modulu pruznosti na skéme konstrukci.

Abstract
Especially in the early days of curing concretestouctures sensitive on deformation. Same

like bridges of prestressed concrete a substaktiavledge of the exact value of the
modulus of elasticity that could prevent excessi@®mrmation. In this work we validates the
development of concrete modulus of elasticity fia first 28 days), which is used for the
construction of bridges on the highway D1 near Rulzerok. To understand this issue was
made a literature review and conducted experimémth follows the time development of
the concrete compressive strength and modulus adtieity of concrete. Except the
determination of modulus of elasticity in the expant was investigated a dynamic moduli
by an ultrasonic pulse method and the resonanclomednd the experiment was also
performed by rebound hammer. The results can derwerify the development of the

modulus of elasticity on the actual structure.

Kli ¢ova slova
Beton, pevnost v tlaku, dynamicky modul pruznagtficky modul pruznosti, vyvoj modulu

pruznosti wase, vlivy na vyvoj modulu pruznosti, staticka ¢zawvaci zkouska,

ultrazvukova metoda, rezonam metoda.

Keywords
Concrete, compressive strength, dynamic modulesasticity, static modulus of elasiticity,

development of elastic modulus over time, influenoa the modulus of elasticity, static

load test, ultrasonic pulse method, resonance rdetho
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1. Uvod

V rané fazi zrani betonu vyvoj modulu pruZznospiewnosti betonu v tlaku za
ovliviiuje stadia vystavby konstrukdigalevsSim (nejen) zipdpjatého betonu. V patenich
fazich vystavby je ihodné pesré znat velikost modulu pruznosti, proto u konstrukci
citlivych na deformace neni vhodné pouZivat taiéléodnoty (tabulka 3.1, norn@sSN EN
1992-1-1 [17]) pifazené podle pevnosti betonu. Vysledné hodnoty pstviao modulu
pruznosti betonu nejvice oviivuje sloZenicerstvého betonu, a torgmevSim kvalita,
mnozZstvi a druh kameniva, provzdosaci Fisada (pokud je pouzita) a v neposleihtt
zpasob a kvalita oS&bvani zrajiciho betonu. Progsné zjidini modulu pruznosti a pevnosti
betonu v tlaku se vyrabi zkuSebgiesa, nebo u stavajicich staveb jsou odebirdmg
z konstrukce. Nasthto €lesech jsou provaay zkousky, které davaji nggsrEjSi hodnoty

modulu pruznosti a pevnosti v tlaku.
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2. Cile prace

Cilem této prace je stanovit vyvoj pevnosti v tlakmodulu pruznosti (dale téz MP)
betonu wase pro technologicky postup vystavby niosta severnim obchvatu
Ruzomberoku dalnice D1, a toégalevSim v prvnich dnech zrani betonu. Nosné kdkestru
téchto most jsou budovany zipdpjatého betonu, do kterého je pouZzito kamenivo
z mistnich zdrdj. U hrubého kameniva se jedn&ggevsim o fedrcenéd&ené kamenivo
z udoli Vahu, které f¥e ovlivnit vysledné hodnoty pevnosti betonu v dakzejména MP
betonu. Vzhledem k citlivosti pouzité technologistavby mostu na hodnotu MP betonu
v rané fazi jeho zrani (mohou nastat vymndeformace) je pétba o¥iit ¢asovy vyvoj
této charakteristiky, fgdevsim pr&v v rané fazi zrani betonu. Pro tentéelije vyhodné
pouzit nedestruktivni metody zg#ii MP a pevnosti v tlaku, jako je nmapvrdongrna
metoda nebo metoda ultrazvukova.

Vystupem této prace budasovy vyvoj vySe zmimych charakteristik betonurip
vystavlg a zavislost mezi NDT parametrem a pevnosti betotiaku. Vysledky mohou
napomoci pedejiti nadmirnym deformacim konstrukce, jako je mikad vyrazné

nadvyseni nosné konstrukci pneseni pedpgti.
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3. Teoreticka cast

3.1 Beton a jeho vlastnosti

Beton je materidl ze s¥si cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s piisadami neboifimésemi nebo bez nich, ktery ziska své vlastnostidtadi cementu [1].
Diky této reakci vznikne tzv. wty kamen, ktery ma mnohagdnosti, a diky nim se stal
nejpouzivagjsim stavebnim materialem s@sné doby. Mezi velké vyhody betonu
piedevsim pdt dostupnost surovin pro jeho vyrobu, velka vatigbpozadovanych tvéar
snadna vyroba. Pro konstrukce naméhané tlakem sgvgobeton prosty. Je-li betonovy
prvek naméahan ohybem, vznikaji vipgzu tahova napi. Kdyz tato tahova na&gi prekrati
nizkou hodnotu pevnosti betonu v tahu, vkladamdovoe vyztuz pro penesenidchto
napsti. Diky tén®t stejnému koeficientu tepelné roztaznosti betooced je mozné tyto dva
materialy slodit a zajistit jejich spolupsobeni [2].

Cerstvy beton je beton, ktery je zcela zamichan j@Je v takovém stavu, ktery
umoziuje jeho zhuténi zvolenym zpsobem [1]. Slozky, fedevSim jejich posr a kvalita,
jsou jednim z hlavnich vliv na vysledné vlastnosti betonu. Proto jsou kladeysoke
naroky na vyrobuerstvého betonu a vhodnou volbou jeho sloZzek pny déel.

NormaCSN EN 197-1 [3] roz8luje cementy a popisuje jejich zfemi. Nefastji se
setkavame s timto ro&iéni [30]:

podle slozeni:

« CEM I - portlandsky
* CEM Il -portlandsky srésny
0 portlandsky struskovy
portlandsky s kemitym Uletem
portlandsky pucolanovy
portlandsky popilkovy

o O O O

portlandsky s kalcilovanoutiallici
o portlandsky s vdpencem

 CEM Il - vysokopecni

« CEM IV - pucolanovy

* CEMYV —sngsny

12



podle mnozZstvidmesi:
e A-6az20%
e B-21a7z35%
podle konkrétnich drudhpiimési:
» K-slinek
* S —vysokopecni struska
* D - kiemg&ity ulet
e P — girodni pucolany
» V- kiemkité popilky
* W —vapenaté popilky
» T - kalcinovana fidlice
 LL, L -vapence
Déale cementy rozliSujeme do pevnostnitid,tkteré jsou dany nejnizsSi pevnosti
v tlaku po 28 dnech zji&bé na zlomcich trandkia z cementové malty o velikosti 40/40 mm
po zkouSce tahu ohybem. Konkrétse jedna o tytoriidy: 32,5; 42,5 a 52,5. ifeme se
setkat i s ozn#nim 32,5 R; 42,5 R a 52,5 R, pismeno R dajgacementy, které maji vyssi
pocateEni pevnosti [2].
Kamenivo do betonu rozZilijeme podle fivodu na pirodni, ungélé nebo
recyklované. Dale fizeme rozdlit kamenivo podle objemové hmotnosti na hutrééké
a lehké kamenivo, kvalitou hutného&ikého kameniva se zabyva nor@&N EN 12620
[19]. Kvalitou pérovitého kameniva se zabyva nor@@N EN 13055-1 [20]. #rodni
kamenivo dlime podle vzniku na drcen&zené a&Zené peddrcené. Urlé kamenivo
rozliSujeme na kamenivo zimyslovych odpafl, upravenych odpdda pfimyslow
vyrakenych kameniv. Kamenivo do betortidime pomoci sit na tyto frakce: 0/4, 4/8, 8/16,
11/22 a 16/32. Do betonu je snaha navrhnoutgpdmubych a jemnych frakci 65:35 [2].
Zameésova voda je voda p@bna k tomu, aby préhla hydratace cementu. Pro tento
proces je pdtba alespp 20 — 25 % vody z hmotnosti cementu. Voda musilsf, malo
tvrda a pislusre tepla. Nesmi obsahovat Skodlivé organické latkio jhuminoveé kyseliny,
raSelinu, tuky a fenolické latky.tiPvyrobé Zelezového fedpjatého betonu je povoleno
maximalré 0,05 % hm. chloridl [2].
Prisady a pimési pridavdme do betonu za cilem zlep3ikteré viastnostterstvého

i ztvrdlého betonu nebo snizit speltu cementu.
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Mezi nejsledova#jSi vlastnosti betain pati hlavre mechanické a iptvarné
vlastnosti. Bmito vlastnostmi se bude baki&dka prace zabyvat podraijnv nasledujicich
kapitolach. Pro vodohospod&é stavby, a nejen pr@&,ne velmi dilezitd odolnost proti
prisaku tlakové vody. ZkuSebni vzorek, obvykle krycbldrag 150 mm, je vystaven
pusobeni tlakové doby po dobu 72 hodin. Po rozdr&eydhle gicnym tahem se zéti
hloubka ptisaku ve stanovenédase. Tento Udaj je nepovinny ve specifikaci bef@hu

MnoZstvi po@ a dutin ve struktie betonu ovliviuje jeho odolnostii sttidavému
zmrazovani a rozmrazovani. &hto dutinach se hromadi voda, ktetarprazech mrzne
a zwtSenim objemu Zjsobuje poruSeni struktury betonu. Mrazuvzdornosp3ljeme
pomoci provzdusovacich pisad, které ¥erstvém betonu vytwd navzdjem nepropojené
pory. Mirou mrazuvzdornosti je pa@mpevnosti gidaw zmrazovanych vzotkk hodno#
pevnosti srovnavaciho vzorku nezmrazovaného, teoba@r nesmi klesnout pod hodnotu
0,75 [2].

Objemové zmny betonu ovliviuji staticky vypdet konstrukci pedevSim
z predpjatého betonu. Mezi tyto 2my pati smr§ovani, které doprovazi proces tuhnuti
betonu. Smrvani betonu se projevuje vznikem &pv betonu a posléze vznikem
arozvojem trhlinek. Vodni sdinitel do zn&né miry ovliviuje proces smt®vani,
vhodnym oSdébvanim Ize také snizit miru smist betonu. DalSi objemovou zZmou je
dotvarovani betonu, které vznikdigmbenim trvalého nebo opakovanéhoézatani
konstrukce. Velikost dotvarovani zavisi na modulwZposti betonu, ale s&asré
na podminkach uloZeni betonu. Po od&ati konstrukce se pruziast (vratna deformace)

vrati, alecast deformace je nevratna, nazyvame ji plouzeni [2]

3.2 Pevnost betonu

Pevnost je nesledovgii mechanicka vlastnost betonu a vyjgd odolnost betonu
proti deformaci jeho tvaru a proti jeho porusSefisgbenim od wjSiho zatizeni. Je-li
pevnost zji&tna experimentathpro stanoveni vygovych hodnot pro projektovani a pro
kontrolu jakosti pouzitych materiaimluvime o pevnosti technické [1]. Stanoveni petinos
provadime podle normgSN EN 12390-3 [4] nastesech, kterd jsou vyrobena a @8ah
dle normyCSN EN 12390-2 [5]. Rozimy a tvar &chto €les podléhaji norhCSN EN
12390-1 [6].

Na zaklad teorie pravdpodobnosti se duje pevnost statisticka. Tato pevnost
zaji¥uje spolehlivost konstrukce i bez znalosti skofeh nebo teoretickych pevnosti

v konstrukci pi sowtasném uvazovani technické pevnosti [1].
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ZvySujeme-li zatizeni konstaritw relativnim klidu, hovtime o pevnosti statické.
Statickou pevnost fizeme rozdlit podle doby [isobeni na kratkodobou, kdy gatjeme
prvek fadow v nékolika minutach, nebo dlouhodobou, kdy zatiZzeff@tqwava po #kolik
dna, meésial nebo let. Pevnost dynamickou zjistime cyklickymézavanim zkusSebniho
prvku [2].

Pevnost betonu v tlaku je pro stavitelstvi prigriglastnosti betonu a odviji se od
soudrznosti a pevnosti kameniva s cementovym tmel&ii se podle zkuSebnickles,
které maji stanovené rozny na pevnosti krychelnou, valcovou a hranolovoalese nize
zjiStovat na vyvrtech z konstrukce, kde razgnjsou zavislé na pouzité vrtaci sougrav
a hloubky vrtu. Zji&na pevnost zthto €les se upravuje podle dopoamnych vztah na
zakladni rozrary vzorki. U tles, ktera maji &Si Stihlostni porr, byva naniirena pevnost
nizsi, protoZze Unosnost byvasté&né vycerpana ztratou stability prvku a nikoliv dosazenim

pevnosti materialu [2].

VALCOVA KRYCHELNA HRANOLOVA NA ZLOMCICH TRAMCU

-a, A=d;~d; A=a-b

Obr. 1 Stanoveni pevnosti v tlakj

Pfi méfeni pevnosti vtlaku vSak nezjistime skumeu pevnost, protoZeigd
vycerpanim pevnosti v tlaku dojde k poruSetlesa od picnych tatii. Takto zjiSténou
pevnost v tlaku nazyvame dohodnutou pevnosti wilagbo také smluvni pevnosti. Pevnost
zjisténa na tiznych zkuSebnickelesech maiznou velikost. Je to Zigobenoizre velkou
tlacenou plochou, na které vznikéemni a to zabrauje @icnému roztahovani zkusSebniho
télesa, jak je zndzoéno na Obr. 2. Timto jevem se zvySuje Unosnost damgbrku a plati,
Ze krychlen& pevnost je vZdgtgi nez hranolova nebo valcova. Vztah mezi igolstou
pevnosti na krychlich, hranolech a vélcich je E6;0,8; 0,7 — 0,83 [2].
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Obr. 2 Schéma zkousSek krychli gertim meztelistmi lisu bez kluzné vrstvy a s
kluznou vrstvol2]

Pro stanoveni pevnosti betonu vtlaku mame velkéozstvi metod.
V experimentalniasti se stanovuje pevnost betonu v tlakéZataci zkouskou a odhad
pevnosti v tlaku pomoci Schmidtova odrazového taréta. Tvrdongry se rozdluji podle
vyvinuté energie fd zkuSebnim razu, pro betonové konstrukce pouzivgme, N nebo M.
V experimentalnicasti této prace byl pouzit tvrd@mSchmidt N a SilverSchmidt N PC.
Odhad pevnosti v tlaku stanoven pomoci tvrdanschmidt N ziskavame na zakdaairy
odrazu ocelového razniku. SilverSchmidt PC Nkinvracenou energii, pomoci které
stanovime odhad pevnosti v tlaku. ZkouSené betopowky musi mit minimalni tlou%u
100 mm a musi byt spojeny s konstruk¢ipBdré mala €lesa mohou byt zkouSena, jestlize
jsou pevi podepena. Plocha pro zkouseni ma byt velik®dlgzne 300 mm x 300 mm.ied
zkouSenim se musi z povrchu odstranit vSechny gmélmaterialy zbrousenim do hladka
[29, 31].

Pevnost betonu v tahu rozliSujeme podl€rsnpasobeni nagti na pevnost v osovém
tahu, v tahu ohybem a pevnostiitpém tahu. Znazoemi zkouSenidchto tiznych napti
je na Obr. 3. ZkouSeni pevnosti betonu v prostésoyém) tahu se zji§je na hranolech
nebo vélcich upnutych do trhaciho lisu. Upnuty jpamoci ocelovych desek, které maji
tlou&’ku 50 — 60 mm. Tyto desky jsou véestu opateny otvory se zavity, do kterych lze
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zaSroubovat Uchytnédg s vSestrarinototnym kloubem. Samotné hranoly nebo valce jsou
na deskachifepeny pomoci vhodného lepidlaii Bsazovani zkuSebnihélésa je nutné
dbat na to, aby lepené plochy byly rovibbé a aby zkuSebnéléso nemilo Zadnou
vystrednost. | mala vysednost ovlivni vysledek zkouSky, protoZeso bude namahano
mimostedre. Pevnost v osovém tahu se pohybuje v rozmezi A/8/E5 pevnosti v tlaku
[2].

Pevnost v ficném tahu se zkouSi pomoci sdadnhého tlakového namahani,
negastji pomoci dewenych gilozek. Zkousky se provégd na krychlich, valcich, ijpadré
hranolech. Pevnost ¥igném tahu je off zlomkem pevnosti v tlaku [2].

Pevnost vtahu ohybem se #jige na hranolech 150/150/700 mm nebo
100/100/400 mm. Hranoly jsou Zabvany d¥éma osardlymi biemeny, na koncich jsou
prost podegeny. Timto schématem 2abvani vyvolame v prvku ohybové rap kdy ve
spodnich vidknech vznika tah, a vrchni viakna jgatena. Po fekrateni pevnosti betonu
v tahu vznikne trhlina, kterd se rychle r@z§io celém pifezu. Tato trhlina se objevi

v oblasti nej¥¢tSiho ohybového momentu, tedy mezéaha femeny [2].
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Obr. 3 Stanoveni pevnosti v tafj

3.3 Modul pruznosti

Pisobici napti na €leso vyvola zminu jeho tvaru, vrati-li se tato deformace po
odtizeni do fivodniho stavu, nazyvame ji pruznou deformaci. Deéme plastické jsou ty,
ktera po odtiZenifptrvavaji. Modul pruznosti je pevnostdeforma&ni charakteristika, ktera
popisuje pruzné chovani materialuti peho zatizeni. ® modelovani statickych
a dynamickych zatiZenii navrhovani na &inky pozaru je tato velina klicova. Podle
Hookova zakona plati, Ze ngdpo je gimo ungrné pondrnému petvaeni e, znazorgno
Vv rovnici [7,22]:

o=E/[4 (@8]

kde o — nagti

E — modul pruznosti
¢ — pongrné pgetvaeni

Chovani materialu ip deformaci je znazo&mo pomoci pracovnich nebo
deforma&nich diagram. Pracovni diagramy zobrazuji #mu deformacedl od sily F.
Deforma&ni diagramy zobrazuji po¥mou deformack pii ptisobicim nagti o, znazorgno

na Obr. 5. Tyto diagramy se pouZzivaji pro wgi@asto idealizova¥) jak mizeme vidt na
Obr. 4.

gy o)
7 E— ) SO TR
/ |
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! |
E:d ......... ;: ..... fcd .................
1
'
’ &
'
!
i ‘
0 25, ez 0 &3 S(LJJ 3 0 (1- X).6cu3 ch.li &

Obr. 4 ZjednoduSené deforrta diagramy[7]
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Obr. 5 Deformani diagram([7]

Podle metody zkouSeni rozliSujeme moduly pruZnoatistaticky a dynamicky.
Staticky modul se ziskava ze zkousky @edhym tlakem nebo ze zkouSky tahu ohybem
meienim deformaci zatizenéhd&etsa. Je to s@ovy modulEcm, ktery se stanovuje podle
normyCSN ISO 1920-10 [8]. Jeho defortmd diagram je znazo&n na Obr. 6. Dynamicky
modul pruznosti se n&gstji zjiStuje rezonadni nebo ultrazvukovou impulsni metodou.
Metodika tchto zkousek je popsana v norm&tBN 73 1371 [9]CSN 73 2011 [10]CSN
73 1370 [11] aCSN 73 1372 [15]. Protozefipméteni neni beton zatizen a tudiz nema
metitelné deformace, odpovida vysledeftevému modulu pruznosti. Pomoci empirickych
koeficienti je moZné dynamicky modul pruZznostepciitat na staticky népstji pouzivany
pro navrhovani konstrukci [12].
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Obr. 6 Deformani diagram betonu v tlaku s¢enim Emdle CSN 1992-1-1 ed [A7]
3.4 Vlivy na modul pruznosti

Na vyvoj modulu pruznosti ma vliv cetada faktoii. Obeci 1ze tyto vlivy rozélit
do dvou skupin na vlivy technologické a zkuSebrd.t&chnologickych vl paki zejména
sloZeni cerstvého betonu. Vifpad popisovaného experimentu byl modul pruzZnosti
ovlivnén zejména kamenivem. ProtoZze kamenivditvétSinovoucast objemu betonu, jeho
vliv je zasadni. Zejména modul pruznosti pouZzitkhmeniva nesmignovliviiuje celkovy
modul pruznosti betonu. Vysoké hodnoty modulu pastnmizeme znifit na hutnych
vyvielinach, jako je nagklad ¢edi, diorit nebo gabro. MenSich modybruznosti dosahuji
horniny usazené, n&ap vapence. Modul pruznosti kameniva oxiliye zejména
mineralogické sloZeni a stejnorodosti horniny. #l@pe mize modul pruznosti betonu
ovlivnit tvarovy index kameniva, kdyie dochazetipzhutreni k blokaci zrn mezi sebou
nebo vyztuzi, timto jevem vznikaji dutiny, kterézggi modul pruznosti. Nemérpomijivy
vliv ma i cement, zejména jeho druh a mnozstvi zem@ k mnozstvi za¥sové vody,
vyjadiené vodnim sdiinitelem. Technologie vyroby, kvalita dopraveni pracovani
cerstvého betonu, zejména mira zRuinteplota, vihkost a Zigob oSabvani, gedevsim
v rané fazi zrani betonu, také fidt technologickym vliim [13,23].

ZkuSebnich vliv je celarada, kdy nejpodstatji modul pruznosti ovliviuje zvolena
zkuSebni metoda. Mezi dalSiissli pouzity vypoetni vztah, tvar, velikost, Zisob ziskani

a st&i zkuSebnihodesa, prosedi v laboratti behem zkouSky, typ pouzitého snidea
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rychlost a typ za&Povani. Z@msob zakoncovani #anych ploch na vysledek modulu

pruznosti a pevnosti v tlaku je neoddiskutovatgig;14].

3.5 Stanoveni modulu pruznosti

Modul pruznosti Ize stanovit pomoci destruktivniodbo nedestruktivnich metod.
Pomoci destruktivnich metod se &egjtji stanovuje staticky modul pruznosti, dynamicky
modul metodami nedestruktivnimi.

Stanoveni statického modulu pruznosti podléha niegodopsané v nornCSN
ISO 1920-10 [8], podle které jsem postupoval v pcké casti @ stanoveni této
charakteristiky. Nafech srovnavacichélesech se éf pevnost v tlaku, z které se dld
pramér pro stanovenifétinového nafti pouzivané ke stanoveni statického modulu
pruznosti. Ve zkudebnim lisu, ktery vyhovuje poZéda z normyCSN EN 12390-4 [28]
se centricky osadi zkuSebni prvek d@pay fFistroji mericimi pretvareni zkusebnihailesa.
Tyto péistroje mohou byt deformetry, odchylkometry, neboziometry, které byly pouzity
v praktickécasti bakal&ské prace. Osazerichto @istroji musi byt takové, aby byly st&jn
vzdalené od obou kofic nejmér v jedné ctvrtiné délky zkuSebniho élesa, jak je
znazorgno na Obr. 7. fetva‘eni se musi &fit nejméré na dvou protilehlych stranach
zkuSebniho desa. Ped vlastnim rdfenim statického modulu pruznosti je nutné
zkontrolovat, jestli se deformace &fané na jednotlivych aiticich @istrojich neliSi vice jak
0 20% od sveho pmeru. Jestlize tyto hodnoty nabyvajitsich odchylek nez 20 %, je nutné
zkontrolovat a vycentrovat zkuSebulieso. Takto fichystané sestava se zatizé@@anim
napstim op 0 velikosti 0,5 MPa po dobu 60 s a zaznamenajidsgelna vSechifstrojich,
nasledné se nap plynule zvySuje az do hodnotietiny atekdvané pevnosti zkuSebniho
télesa v tlakwa. Napsti pasobi po dobu 60 s a &se zaznamenaji Udaje na vSetibtpojich.
Nasledr se zatiZzeni sniZuje na hodnotu zakladnih@&thappo 60 s se zaznamenaji Udaje
na vSech fistrojich. Tento fedkéZzny cyklus je&t nejmér jednou zopakujeme se stejnou
zatzovaci a odizovaci rychlosti. Po dokdéaeni poslednihofedkEZzného zatzovaciho cyklu
nasleduje rffeny zatzovaci cyklus. B méieni posledniho cyklu se udrzuje zakladnigtiap
po dobu 60 s, nasledise odétou hodnoty na vSechdficich gistrojich. Plynule zatizime
zkuSebni dleso na hodnotu n&p o2 a po 60 s odgtdme hodnoty na vSecltigtrojich.
Po odstraéni n¥ticich gistroji zvySujeme nafii az do poruseni zkuSebnitkitesa. Jestlize
se pevnost zkuSebnih&ldsa liSi od pevnosti srovnavacicétes o vice nez 20 %, je nutné

tuto okolnost uvést v protokolu. Cely vySe popsproces je znazo#n na Obr. 8 [8].

21



ot Ny

miin L4

imin L4

d |

Obr. 7 Umiseni snimau deformacil14]
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Obr. 8 Priibeh cykl: statické zatZzovaci zkouSk¥8]

Pro vyhodnoceni pouzivdme vztah:

E _ O0gq— Op
¢ €a— €p

kde oa— horni zatzovaci napti [MPa]
ob— zakladni nagti [MPa]

€a— pramérné gretvareni @i hornim zagZovacim nagti [-]

ep— prameérné getvareni @i zakladnim zatzovacim nagti [-]

)

Dynamicky modul mize byt stanoven pomoci ultrazvukové (dale UZ) irapil
metody. Metodika zkou$eni je popséana v no@SN 73 1371 [9]. Princip zkouseni je

postaven na stanoveni rychlostiegii UZ viréni v betonu. Mii se doba pichodu UZ
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impulsi a v zavislosti na objemové hmotnosti a tvaru zkaédo prvku se tir dynamicky
modul pruznosti podle vztahu:

Eew= p-vi— (3)
kde Ecu— dynamicky modul pruznosti [MPa]
p — objemova hmotnost [kg:h
Vi — impulsova rychlost podélného UZ ¥iri [km.sY]
k — soutinitel rozmernosti prostedi [-]
Po stanoveni objemové hmotnosti zkouSeného prvkgiime pomoci sond
s akustickym vazebnym prostkem dobu gichodu impulsu. Mieni probiha naié¢ch
raznych ngficich zakladnach, které jsou rovrédhé s podélnou osou vzorku (viz. Obr. 9).
Akusticky vazebny progtdek pouzivame, abychom eliminovali regnost ndreni
Z divodu gitomnosti vzduchové mezery mezi sondou a zkousSgmykem. Doba prchodu
UZ impulsu akusticky vazebnym préstikem se nazyva ,mrtwas’. Tato veltina se ndii

na referetinim vzorku etalonu, jehoz dobuigghodu UZ impulsu zname [12].

IMPULZ IMPULZ

(
L L

1

VYSILANY n PRIJIMANY

ZKOUSENY VZOREK

Obr. 9 Méreni doby péchodu UZ impulsu zkouSenym vzorkgif]

Pri stanoveni fyzikalé mechanickych vlastnosti betonu je nutno dodrzdihpgaku,
Ze teplota betonu je v rozmezi 10°C az 30°C [9].

Dalsi zpisob zjis¢ni dynamického modulu pruznosti je rezofr@inmetoda. Tato
metoda je zaloZzena na principuéieni vlastni frekvenceélesa. Zngienim roznéra

a zvazenim zkuSebniho vzorku stanovime objemovootriost. Potom zkouSeny vzorek
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poloZime na podloZzku, kterd ho neomezuje v pohybméaodliSnou vlastni frekvenci.
Nasled® vneseme mechanicky impuls a &me prvni vlastni frekvenci. Podle polohy
budice a snimée frekvenci rozeznavame podélné kmitani (viz OBy, icné kmitani (viz

Obr. 11) a kroutivé kmitani (viz Obr. 12) [15, 16].
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Obr. 11 Pri¢né kmitani16]
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Obr. 12 Kroutivé kmitan{16]
Hodnota dynamického modulu pruznosti vtahu ndbkut se Wi ze zn¢rené
podélné frekvence pomoci vztahu:

Eerp = 4"L2-fL2-p
kde ExL— dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu [MPa]

(4)

L — délka zkouSeného vzorku [m]
fL— prvni vlastni frekvence zkouSeného vzorkiyppdélném kmitani [Hz]

p — objemova hmotnost betonu [kg®m
Hodnota dynamického modulu pruznosti v tahu n&dlaitse i ze znéiené picné

frekvence pomoci vztahu:

Ecrp = 0,0789. L% f#.c1.p. (5)
kde Eof— dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku [1Pa

L — délka zkouSeného vzorku [m]

c1— korekni souinitel [-]
fr — prvni vlastni frekvence zkouSeného vzorkiyppicném kmitani [Hz]

p — objemova hmotnost betonu [kg®m
I — polomner setrv&nosti phifezu zkouSeného vzorku [m]
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Hodnota dynamického modulu pruznosti ve smyku géae zngtené kroutivé frekvence
pomoci vztahu:
Ger = 4.k L2 f2.p (6)
kde Ger— dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa]
k — souwinitel zavisly na tvaru firezu vzorku [-]
L — délka zkouSeného vzorku [m]
ft — prvni vlastni frekvence zkouseného vzorkikkpoutivém kmitani [Hz]

p — objemova hmotnost betonu [kg®m

3.6 Moznosti tvorby zavislosti NDT parametiéi na staticky modul

pruznosti

Hodnota modulu pruznosti betonu do jisté miry Zakea tom, jak je definovan,
piicemz je v fiznych definovan fedpisech odlish Narainost stanoveni statického MP
betonu v tlaku (tahu) je podstatwétSi nez stanoveni pevnosti betonu v tlaku, proto se
v praxi mizeme setkat se snahou o predikci hodnoty MRiZgopomoci pevodnich vztai,
empirickych dat nebo teoretickych tvah [24].

Teoretickych zfisobem niZe byt modul pruznosti vygitan z iznych model. Dva
zakladni modely jsou zobrazeny na Obr. 13 a 1¢.nleh uvazovan modul pruznosti malty,
modul pruznosti hrubého kameniva a také jejichtisgiad objem v betonu, oba modely
vychazeji z deform@miho chovani ztvrdlé cementové pasty a kamenivanz¥ych
literaturach [25, 26] je deformiai chovani jednotlivych sloZzek popsanam, ale & je
model sebeslozijSi a sebesofistikov&jsi, realné chovani betonu dokazieqpowdét

pouze piblizné [24].

e
58
'—

+3133

Cementova pasta

Kamenivo

Obr. 13 Sériovy model — deformace cementové pasty a kamgrii stejném
napeti [21]
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Obr. 14 Paralelni model — nafti pizsobi na cementovou pastu a kamenivo pro ziskani
stejné deformaci21]

Prevodni vztahy udavaji pammezi dynamickou a statickou hodnotou MP a pro
piepaiet pouzivame zmensujici koeficienty, které jsoupalaze orienténi a od skutné
hodnoty se mohou liSit. Pokud je ale provedengesgni pomoci statické zkousky na
zkuSebnim dlese, pepaiet dynamické hodnoty MP na hodnotu statickotizen dolie
fungovat, coz je vyhodnéfipovéiovani modulu pruznosti betonu v konstrukci. Pro
zajimavost jeden vztah z odborné literatury [24; 27

E.=125.E;—19 7)

kde Ec - staticky modul pruznosti v tlaku [GPa]

Eq — dynamicky modul pruznosti v tlaku [GPa]

Empiricky gistup vyuzZiva pro weni modulu pruznosti jinou znamou vlastnost
betonu. Najasgji se modul pruznosti betonu §itd z jeho pevnosti v tlaku, ale vyuziva se
také objemova hmotnosi nejrizregjSi koeficienty (vychazejici ndpz typu pouZzitého
kameniva apod.) [24]
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E, =57000./f", (8)
kde Ec— staticky modul pruznosti v tlaku [psi]

f'c — uvedena pevnost betonu v tlaku [psi]
Eem = 22. ()03 9)

kde Ecm- staticky modul pruznosti v tlaku [GPa],
fem - (charakteristicka valcova pevnost v tlaku +MpPja]

Je nutné pochopit, Zze hodnoty modulu pruznésii(pro jednotlivé pevnostntitly
jsou uvedeny v tabulce 3.1G8N EN 1992-1-1 ed.2 [17]) jsoutpnérné snérné a plati pro
obecné pouziti. Pro konstrukce citlivé na deformseemaji hodnoty modulu pruznosti
stanovit gesrgji [17]

]. Smérna hodnota modulu pruznostii pouziti jiného kameniva nezZiného silikatového
se upravuje, diky velkému vlivu kameniva na modubposti. Pro vapencové kamenivo se
maji hodnoty snizit o 10 %, pro piskovcové kamersriZit hodnoty o 30 %, predicove
kamenivo zvySit hodnoty o 20 %. Velkou variabilitmodulu pruznosti v ramci jedné
pevnostniiidy vSak norma [17] rreSi [24].

Kalibrani vztahy vychazeji z natifrenych bod (dvojic vstupnich udajtvorenych
souradnicemi ukazatele nedestruktivniho éiemi a ukazatele vlastnosti ziskané
destruktivnim zji&nim na zkuSebnimélese) a stanovuji se metodami matematické
statistiky, nap. regresni analyzou. Rozsah kaltbréno vztahu dle [11] musi byt takovy, aby
umozioval stanoveni hodnot sledované vlastnosti vSeltkogti, které pi zkouSeni mohou
piichazet v Uvahu. Nejjednodussi metodou pro stariokalibratniho vztahu je linearni
regresni analyza, kter&gustavuje aproximaci danych hodndtngkou pomoci metody
nejmensickEtverai. Na osex musi byt vynaSena hodnota ukazatele nedestruktivngient,

na osey hodnota zjisované charakteristiky [24].
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4. Prakticka c¢ast

4.1 Popis experimentu a sloZeni zkouSseného betonu

V rdmci experimentu jsem stanovoval vyvoj modutuZmosti a pevnosti v tlaku
betonu pro vystavbu mdst z predpjatého betonu na dalnici D1 severniho
obchvatu RuzZomberoku na Slovenskah&m vyroby betonu v beton&rm Ruzomberoku
bylo vyrobeno 9 zkuSebnich hrafia roznerech 100/100/400 mm a 9 zkuSebnich krychli
o hrarg 150 mm. PoZzadovanéda betonu byla C35/45 a pouZzita receptura byledagci:

+ Cementl425R 460 kg:t
* Pisek KASTE 0/4 885 kg.th
« Drt KASTE 4/8 125 kg.nd
« Drt KASTE 8/16 210 kg.m
e DrtISO 16/22 585 kg.m
+ Berament HT5621 2,2 kg:m
+ Voda 200 kg.m

4.2 Plan experimentu

ZkuSebni glesa byla vyrobena dne 23. 9. 2016, do labéeaB¥K Fakulty stavebni
VUT v Brn¢ byla pevezena dne 24. 9. 2016 a skladovana ve yadcelou dobu zrani.
Télesa byla rozélena do ti sad a oznigena. Na krychlich byl stanoven dynamicky modul
pruznosti, odhad pevnosti v tlaku tvrdémyp Schmidt N, SliverSchmidt PC N a pevnost
v tlaku za¥Zovaci zkouskou, a to ve &t2, 3 a 28 dni. Na hranolech byl stanoven staticky
a dynamicky modul pruznosti ve #t&, 3, 10 a 28 dni. Pevnost v tlaku byla na hrectol
stanovena ve dtd2 a 28 dni, protoZze druha sada hranoyla ponechana pro zkousky
statického modulu pruznosti po 10 a 28 dnech.
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4.3 Méreni

VSechna zkuSebni¢lesa byla péivé zvazena a ztiena. Na krychlich byly
provedeny zkousky pomoci tvrdénd Schmidt N a SilverSchmidt PC N (viz Obr. 18),
stanoveni dynamického modulu pruznosti pomoci zdukové impulsni metody (viz
Obr. 15) a pevnosti v tlaku z&bvaci zkouSkou. Na zkuSebnich tramcich byly stanpv
statické moduly pruznosti zatovaci zkouSkou (viz Obr. 17), dynamické modulyZmasti
stanoveny pomoci rezonar metody (viz Obr. 16) a ultrazvukové impulsni aust, dale
byla stanovena pevnost betonu v tlakuézavaci zkouskou. Pro stanoveni dynamického
modulu pruznosti pomoci ultrazvukové impulsni megtoldyl pouzity zkuSebni ifstroj
TICO, metodika postupu dle normyS 73 1372 [15]. Stanoveni dynamického modulu
pruznosti pomoci rezonani metody bylo prové&so dle normyCSN 73 1372 [15],
stanoveni statického modulu pruznostigzatvaci zkouskou, dle normySN ISO 1920-10
[8] a odhad pevnosti betonu pomoci tvrdoinSchmidt N a SilverSchmidt PC N, dle norem
CSN 73 1373 [31] &SN EN 12 504-2 [29].

Obr. 15 Mereni doby péichodu UZ impulsu
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Obr. 16 Stanoveni vlastni frekvence zkuSebniho hranolu

Obr. 17 Me¢reni podélnych deformaci zkuSebniho hranaluzgouSce statického
modulu pruznosti
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Obr. 18 Mereni hodnoty vracené energie pomoci tvrdansilverSchmidt PC N

4.4 Vysledky rméreni

Na krychlich o hrat 150 mm byl stanoven odhad pevnosti betonu v tfakmoci
tvrdomgru Schmidt N a SilverSchmidt PC N, krychle bylyizaty svislou silou 30 kN
a vysledky byly vyhodnoceny podle noréiSN 73 1373 [31] &SN EN 12 504-2 [29] (viz.
Tab. 6,7 a 8). Vysledné hodnoty krychlené pevno#iiku stanovené z&tovaci zkouskou
jsou zobrazeny v Tab. 2. ZkuSebslesa neodpovidala nodmCSN EN 12390-1 [6],
zatzované plochy nebyly rovinné (viz Obr. 19) a timhtydoyt mirrg ovlivnény vysledné
hodnoty betonu v tlaku stanovenéézatvaci zkouskou. Ttené plochy byly brouseny, ale
i po dikladném pebrouSeni se zcela nepéittavyhladit vSechny nerovnosti (viz Obr. 20).
Dale byl na krychlich stanoven dynamicky modul msgti pomoci ultrazvukoveé impulsni
metody.
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Obr. 19 Rovinnost za%ovanych ploch

Obr. 20 Detail rohu krychle po obrouSeni

Tab. 1 Rozndry a objemové hmotnosti krychli

Oznaeni krychle | a[mm] b[mm] c[mm] m [g|| p [kg.m3]
1/1 150,5 151,3 150,8 8103,6 2360
2/1 150,9 152,9 151 | 8193,2 2350
3/1 150,7 152,5 150,5 8198,3 2370
1/2 151,2 152,8 151,4 8289,4 2370
2/2 150,9 151,7 151,3 8163,1 2360
3/2 151,1 152,9 151,8 8292,9 2360
1/3 150,9 152,8 151 | 8335,4 2390
2/3 150,3 152,7 150,5 8154,7 2360
3/3 150,6 151,6 150,5 8261,7 2400
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Tab. 2 Pevnosti v tlakucfstanovené zaf¥ovaci zkousSkou

Oznaeni krychle | a[mm] b[mm] c[mm] &mm? |F [kN]| fc [MPa]
1/1 150,5| 151,3| 150,8§ 22770,65 859,9 37
2/1 150,9 | 152,9| 151, 23072,61 936,5 40)6
3/1 150,7 | 152,5| 150, 22981,75 920,9 40{1
1/2 151,2 | 152,8| 151,4 23103,36 979,3 424
2/2 150,9 | 151,7| 151,3 22891,53 1015,444,4
3/2 151,21 | 152,9| 151,§ 23103,19 993,6 43[0
1/3 150,9 | 152,8/ 151, 23057,%2 1269,155,0
2/3 150,3 | 152,7| 150,53 22950,81 1306,86,9
3/3 150,6 | 151,6] 150,53 22830,96 1324,88,0

V grafu 1 je zobrazencéekavany narst pevnosti betonu v tlaku. Jejigomérna hodnota po
28 dnech je 56,6 MPa, vyvoj pevnosti probihal diekavani.
60 56,6

50 433

40

39,5
30
20

10

Pevnost v tlaku f[MPa]

0
1 6 11 16 21 26

Cas [dny]

Graf 1 Vyvoj ptimerné pevnosti betonu v tlake f

Hodnoty ozn&ené v Tab. Xerveré nevyhowly pozadavku normy’SN 73 1373
[31], kdy hodnota jednotlivého platnéhcifani se liSila od aritmetickéhotpméru vSech
meéteni na témz zkuSebnim n@igt vice nez + 20 %. ProtoZéchto jednotlivych nifeni
nebylo v sad vice, pozadavku normySN EN 12 504-2 [29], aby se v jedné saeliSilo
vice nez 20 % vSectteni od pamérné hodnoty o vice nez 30 %, tat@ieni vyhowla.
Vysledné hodnoty vyhodnocené dle nor$N 73 1373 [31] jsou v Tab. 5, vyhodnoceni
dle normyCSN EN 12 504-2 [29] viz Tab. 6 a 7.
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Tab. 3 Hodnoty narwené tvrdordrem Schmidt N

Krychle Schmidt N Hodnoty ngétené: 24. 9. 2015 (2. den)
11 30| 34| 35| 31| 30 31 31 33 35 3
on 30| 34| 26| 27| 33 32 34 33 3 3y
31 33 | 29 - 34 | 31| 30| 28| 33 311 3

Krychle Schmidt N Hodnoty nérené: 25. 9. 2015 (3. den)
1/2 31| 34 8 33| 34| 32| 31| 35 31 3q
32 35| 34| 35| 33 34/ 33 34 33 35 3P
32 30| 36| 35| 33 32 30 34 335 31 3n

Krychle Schmidt N Hodnoty ngérené: 20. 10. 2015 (28. denl)
13 35| 39| 30| 40| 38 34 3§ 39 31 4
2/3 40 | 40| 40| 41| 42| 39 37 42 39 4
33 40 | 34| 41 - 39 | 38| 39| 40| 39| 37

Tab. 4 Hodnoty narvené tvrdordrem SilverSchmidt PC N

Krychle SilverSchmidt PC N Hodnoty nérené: 24. 9. 2015 (2. den)l
1/1 44,0\ 42,5 39,0 450 435 425 420 41,0 43,0,0 i13
2/1 44,01 48,0 47,0 435 480 455 445 48,0 46,5,0 i15
3/1 44,01 39,0 46,5 39,0 435 420 44,0 450 4505 i16

Krychle SilverSchmidt PC N Hodnoty nérené: 25. 9. 2015 (3. den)l
1/2 45,01 51,0 475 445 46/5 435 43,0 485 47,05 il?
2/2 47,0 50,0 46,0 44,0 46/0 47,0 56,5 50,0 4055 i16
3/2 48,0\ 47,5 485 42,0 495 445 435 43,0 48,0,0 ha

Krychle SilverSchmidt PC N Hodnoty nétené: 20. 10. 2015 (28. der)
1/3 545 54,00 49,0 435 565 54,0 53,0 550 56,00 %p1
2/3 545/ 56,00 57,5 56,0 59/0 530 520 545 550,593
3/3 51,0/ 60,5 555 51,0 52/5 555 54,0 54,0 53,0,5p4
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Tab. 5 Vysledné hodnoty odhadu pevnosti v tlaku erj&Stpomoci tvrdogmu
Schmidt N, vyhodnocené dle nor@§N 73 1373

Vyhodnoceni dle norm¢ SN 73 1373
Odhad pevnostce[MPa] (Schmidt N)
Oznaeni krychle 2. den3. den| 28. den
1/1 27
2/1 27
3/1 25
1/2 28
2/2 30
3/2 28
1/3 36
2/3 41
3/3 38
Primérna hodnota 26,4 | 28,8 | 384
Smer. vybérova odchylka 1,0 1,1 2,5

Tab. 6 Vysledné hodnoty odhadu pevnosti v tlaku erj&Stpomoci tvrdogmu
SilverSchmidt PC N, vyhodnocené dle not/®N EN 12 504-2

Vyhodnoceni di€ SN EN 12 504 - 2
Odhad pevnostrce[MPa] (SilverSchmidt PC N)
Ozna&seni krychle 2. den3. den| 28. den
1/1 21
2/1 25
3/1 22
1/2 25
2/2 27
3/2 25
1/3 35
2/3 35
3/3 37
Pramérna hodnota 22,8 | 25,7 | 35,7
Smer. vybérova odchylka 1,7 11 1,4
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Tab. 7 Vysledné hodnoty odhadu

Schmidt N, vyhodnocené dle nor@§N EN 12 504-2

pevnosti

vtlaku erj&t pomoci

Vyhodnoceni di€ SN EN 12 504 - 2
Odhad pevnostRce[MPa] (Schmidt N)
Oznaeni krychle 2. den3. den| 28. den
1/1 27
2/1 27
3/1 26
1/2 29
2/2 30
32 28
1/3 36
2/3 41
3/3 37
Praméma hodnota 26,7 | 29,0 | 38,0
Smér. vybérova odchylka 0,6 1,0 2,6

V Gafu 2 je zobrazen vyvoj skutecné pevnosti betonu v tlaku a odhadu pevnosti

v tlaku pomoci tvrdoméra. Jak lze z grafu vidét, riizny piistup k vyhodnoceni norem CSN
731373 [31] a CSN EN 12 504-2 [29]vede k podobnému vysledku odhadu hodnoty pevnosti

betonu v tlaku.

60

50

Rce [MPa]
= N w iy
(@) o o (@)

o

39,5

2
B Pevnost v tlaku fc [MPa]

43,3

® Odhad pevnosti Rce [MPa] (SilverSchmidt PC N)
O0dhad pevnosti Rce [MPa] (Schmidt N)
m Odhad pevnosti Rce [MPa] (Schmidt N)

56,6

28
Cas [dny]

Graf 2 Srovndni vyvoje hodnot pevnosti v tlaku dle metody mérent, chybové uisecky
—vybérovd smérodatnd odchylka
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VSechny zkusebni tramce bylydtie ¢ zmeteny a zvazeny (viz Tab. 8). Dle nor@igN 1SO
1920-10 [8] byla f statické zatzovaci zkouSce nastavena dolni ¢zavaci mez
ob=0,5MPa, horni mez byla odhadnuta z vysledkrychelné pevnost v tlaku,
s pihlédnutim k nedestruktivnim zkouskam. Samotna Zkaubyla provatha na lisu
Alpha 3 od firmy Form + Test, ktery automaticky ypede centraci vzorku, cely proces
cyklického zatZovani a vyhodnoceni statického modulu pruznosti.

Tab. 8 Rozndry zkuSebnich tranic

Oznaeni hranolu b [mm] h [mm] | [mm] m[g] | p [kg.m?]
1/1 99,6 99,7 399,5 9535,1 2400
2/1 100,3 99,7 399,3 9513,6 2380]
3/1 101,0 100,2 400,2 9619,7 2375
1/2 99,8 100,5 400,0 9562,6 2380|
2/2 99,9 100,6 399,5 9557,5 2380]
3/2 100,0 100,6 399,5 9500,5 2360
1/3 100,6 100,1 400,0 9574,7 2380
2/3 99,6 100,0 399,5 9547,3 2400]
3/3 100,9 100,3 400,5 9675,4 2390

Hodnoty ozn&enécervenou barvou v Tab. 9 nevyhkiby poZzadavku normy’SN
ISO 1920-10 [8], kdy se odhadnuta pevnost v tlddasebniho vzorku nesmi liSit o vice nez

20 % od skuténé pevnosti zkusebniho vzorku. Norma uvadi, Ze goleni tento pozadavek

splren, je teba okolnosti uvést do protokolu @imni.

Tab. 9 Pevnosti na@ené zatzovaci zkouskou

- .~ . Silagi Pevnost | Pevnost
Ozn&eni | Zatzovani < . A s
hranolu [kN] poruseni| odhadnutd nantiena

[KN] [MPa] |[MPa]
1/1 5-100 310,7 30,0 31,1
2/1 5-100 335,0 30,0 33,5
3/1 5-100 323,8 30,0 32,4
1/2 5—145 517,2 43,5 51,7
2/2 5—-145 523,1 43,5 52,3
3/2 5—145 528,7 43,5 52,9
1/3 5-145 516,2 43,5 51,6
2/3 5-145 509,3 43,5 50,9
3/3 5-145 499,3 43,5 49,9
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Hodnoty statického modulu pruZznoBtivyhodnoceny programem Proteus, ktery je
piisluSsenstvim k zafovacimu lisysou uvedeny v Tab. 10. Tyto hodnoty jsou dépin
aritmetickym ptimérem a smirodatnou vyBrovou odchylkou. Na Grafu 3, 4 a 5 jsou

znazorrny zatzovaci cyklycervenou kivkou a deformace modrouikkou ve sté 3, 10

a 28 dni.

Tab. 10 Staticky modul pruznosticE

Staticky modul pruznoskc[GPa]
Oznaeni hranolu 2.den| 3.den| 10. den| 28. den
1/1 21,2 - - -
2/1 21,8 - - -
3/1 21,4 - - -
1/2 - 21,8 24,7 27,0
2/2 - 22,9 25,8 27,2
3/2 - 21,6 24,0 27,3
1/3 - - - 26,9
2/3 - - - 28,0
3/3 - - - 26,0
Primérnéa hodnota 215 | 22,1 24,8 27,1
Smer. vybérova odchylka 0,3 0,7 0,9 0,7

115 7 - P L TTTTErrEr EEEEEEEE
104 '

1054

100 4 :
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cas [3]

[— force 30000 kM — deform. 0,2000 mm |

Graf 3 Prizbeh zatZovani 2. sady po 3. dnech zrani
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Vgrafu 6 je znazogm vyvoj prtimérmého statického modulu pruznosti
z jednotlivych sad zkuSebnich traimccase. Vyvoj statického modulu pruZnosti je obdobny

jako vyvoj pevnosti betonu v tlaku.

30 27.1

24.8 z
221 4, 5
25 915 s

Staticky modul pruznosti Ec
[MPa]
|_\
o1

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728
Cas [dny]

Graf 6 Vyvoj statického modulu pruznostrase, chybové Ugky — smdrodatna
vykerova odchylka

Dle normyCSN 73 1371 [9] byly vyhodnoceny dynamické modulyZmostiEc,
a informativni pevnost betonu v tlalRie ultrazvukovou metodou na zkuSebnich tramcich
100/100/400 mm, které néasledislouzily pro zatZzovaci zkousku k @eni statického
modulu pruznosti (viz Tab. 12, 13). Na stejny&lgech byly ve 2. dni zrani betonu zjisg
pomoci rezonaimi metody dynamické moduly pruznosti ve smyku,huta tlaku (viz Tab.
14). Ri srovnani hodnot dynamického modulu pruZnostiaigkultrazvukovou a rezonam
metodou, vychazeji hodnoty modulu pruznosti stanéwé¢Z metodou o cca 3 GP&3$i nez

pomoci metody rezonani.
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Tab. 11 Informativni pevnost betonudfR

Informativni pevnost betonBce [MPa]

Oznaeni hranolu 2. den| 3. den| 10. den| 28. den
1/1 31,6 - - -
2/1 33,7 - - -
3/1 33,6 - - -
1/2 - 36,9 | 41,6 43,7
2/2 - 43,8 | 41,3 44,7
3/2 - 38,6 | 42,6 45,0
1/3 - - - 45,0
2/3 - - - 45,0
3/3 - - - 45,0

Pramérna hodnota 33,0| 39,8 | 41,9 44,7

Smer. vybérova odchylka 1,2 3,6 0,7 0,5
Tab. 12 Dynamicky modul pruznosttE

Dynamicky modul pruznoskcu[MPa]

Oznaeni hranolu 2. den| 3. den| 10. den| 28. den
1/1 34900, - - -
2/1 33500, - - -
3/1 33400, - - -
1/2 - 35000| 37200 | 38200
2/2 - 38100| 37000 | 38600
3/2 - 35500| 37400 | 38100
1/3 - - - 38500
2/3 - - - 38900
3/3 - - - 39400

Praimérna hodnota 33900| 36200| 37200 | 38600

Smer. vybérova odchylka | 838,61664,3 200,0 | 479,2
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Tab. 13 Hodnoty stanovené rezong metodou

Dynamicky modul pruznosti 2. den

Oznaeni hranolu [g‘;La] [ggfa] [C?Fc;a]
1/1 31,4 31,3 12,7
2/1 31,2 30,2 12,6
3/1 31,1 29,7 12,5
Pramérna hodnota 31,2 30,4 12,6

Smer. vybérova odchylka 0,2 0,8 0,1

Dynamicky modul pruznosti 3. den

Oznaseni hranolu [(ET:;;] [(nga] [(SFC’ra]
1/2 32,3 31,7 13,2
2/2 32,9 33,5 13,5
3/2 31,9 31,3 13,0
Pramérna hodnota 32,4 32,2 13,2

Smer. vybérova odchylka 0,5 1,2 0,3

Dynamicky modul pruznosti 10. den

Oznaeni hranolu [g‘;La] [ggfa] [C?Fc;a]
1/2 34,6 34,4 14,2
212 35,1 34,3 14,4
3/2 34,1 33,6 14,0
Primérna hodnota 34,6 34,1 14,2

Smer. vybérova odchylka 0,5 0,4 0,2

Dynamicky modul pruznosti 28. den

Oznaeni hranolu [g‘;La] [CE';;] [C?Fc;a]
1/2 35,7 35,7 14,7
212 36,2 35,3 14,9
3/2 35,2 34,9 14,5
1/2 36,6 36,6 14,7
212 37,0 37,5 15,0
3/2 37,0 36,1 15,0
Pramérna hodnota 37,0 36,0 14,8

Smer. vybérova odchylka 0,7 0,9 0,2
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V Grafu 7 je znazo®m vyvoj dynamického modulu pruznosticase stanoveny
ultrazvukovou impulsni a rezonari metodou. Lze pozorovat rychly iat hodnoty modulu

pruznosti betonu v prvnich dnech, ktery se postugesu zpomaluje.
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Graf 7 Srovnani vyvoje dynamického modulu pruznosti semé&ho rezonami a
UZ impulsni metodou, chybova dke — vyldrova snerodatna odchylka

4.5 Regresni analyza

K vytvoreni kalibr&nich vztalt pro stanovenid@kavané krychelné pevnosti betonu
v tlaku byly pouzity hodnoty skutaych krychelnych pevnosti stanovené ézavaci
zkouskou v lisu a vstupni Gdaje n&ené z nedestruktivnihodifeni pomoci tvrdorri. Pro
tvrdomery SilverSchmidt PC N a Schmidt N byly vytemy kalibr&ni rovnice
matematickou regresni analyzou v programu STATISTIGako zavisle progmna do
regresni analyzy byla zvolena hodnota z destruktivimeieni, nezavisle proémné hodnoty
byly nangfené odrazy a vracené energie z jednotlivych tvigénV Grafu 8 a 9 bylo pro
analyzu pouzito vSech hodnotéfani tvrdongry. Timto gistupem se dostaneme k velké

variabilit¢ vysledki, coz neni filis vhodné.
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Graf 9 Regresni analyza — SilverSchmidt PC N
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Pro menSi variabilitu vysledk pevnosti z regresni analyzy byly pouZzity jako
nezavislé promné ptmérnych hodnot z jednotlivych sadéheni tvrdongry. Dale do graf

byly vloZeny funkce kalibré@nich vztali pro jednotlivé tvrdoréry (viz Graf 10 a 11)

Praméma pevnost v tlaku [MPa] =-36,4233+2,3918%; 0,95 Int.spol.; 0,95 Int_pfed.
Funkce =1,7397"x-28,516

iméra pevnost v tlaku [MPa]

Pr

10

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Schmidt M primé&rma hodnota

Graf 10 Regresni analyza - Schmidt N«perné hodnoty)
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Pev nost =-33,624+1,6659*x; 0,95 Int.spol.; 0,95 Int pfed.

Funkce = 2 77*exp(0,048%x)
70 .

Pevnost

20 25 30 35 40 45 50 55
Silv er Schmidt M

Graf 11 Regresni analyza — SilverSchmidt PC Nu(mrné hodnoty)

Praimérna hodnota krychlené pevnosti dosahla 56,6 MPa.t&bulky 3.1 v norgh
CSN EN 1992-1-1 ed.2 [17] by k betonu C35/45 tabutkidadila hodnotu statického
modulu pruZznostEcm b= 34 GPa, icemz ze zaovaci zkousSky jsme stanovilijmérnou
hodnotu statického modulu pruznostimkkt= 27,1 GPa, ktera se liSi o hodnotu 6,9 GPa.

Tento fakt niize zpisobit velké problémy v podénadnérnych deformacich konstrukci
Z pouzitého betonu.
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5. Zaver

Cilem této prace bylo stanovit a&n vyvoj modulu pruznosti a pevnosti betonu
v tlaku. Pfibéh vyvoje pevnosti v tlaku vase probihal podletekavani, ale modul pruznosti
nedosahl dekavanych hodnot. Tento fakt poukazuje na to, @amci jedné pevnostniitly
muze byt variabilita modulu pruZnosti opravdu vellkiakonstrukci citlivych na deformace
je vhodné hodnoty modulu pruznosticiar presré, aby se pechazelo nadsmym
deformacim. Tyto deformace, jako je hamadvySeni,casto vznikaji kwuli Spatre
vyhodnocenym hodnotam modulu pruznostiemeého na zakladpevnosti betonu v tlaku.

Jako hlavni f¢inu rozdilu skuténé a podle normyijffazené hodnoty statického
modulu pruznosti shledavam pouzité kamenivo. Kameepouzité v betonu bylofpdrcené
téZené (z udoli Vahu), a z hlediska vyslednych hodmadulu pruznosti betonu se neukazalo
jako vhodné. Po 28 dnech hodnota krychelné pevnbstonu v tlaku odpovidala
poZzadovanéridé betonu C35/45. Vysledny prediki p4s regresni analyzy je pro pouZziti
v praxi @ilis Siroky, pro pesrgjSi predikci pevnosti by se muselo provést vysazginsi paet
meteni.

Vysledky této prace mohou slouZit kédeni vyvoje modulu pruznosti na skéne
konstrukci, zejména pak srovnani pomoci dynamickétadulu pruznosti. Zjifovani
hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu ponuticazvukové metody je diky své
jednoduchosti provami vhodnym postupem pro &eni jeho vyvoje ase a je tak idealni

metodou.
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10. P¥ilohy

10.1 Ukazka postupu vyhodnoceni dynamickych modilpruznosti
UZ metodou

Dynamické moduly pruznosti 2. den

Hodnoty méieny dne: 24. 9. 2015

Hranoly | b[mm] | hfmm] |I[[mm] | m[g] Pr tich. e.jus] UZ[ps]
1/1 99,6 99,7 399,5/ 9535,1 55,3 96,7 98,1 ‘.Ta,l
2/1 100,3 99,7 399,3 9513,6 55,3 97,1 98,6 218,2
3/1 101 100,2 | 400,20 9619, 55,1 QP 99,1 9P,1
Hranol b [mm] h [mm] [ [mm] m[g] | p[kg.m?3]
1/1 99,6 99,7 399,5 9535,1 2404
o délka Doba pifichodu Lis] Rychlost §eni [m/s]
Méfici zakladna [mm] méfena | opravend vygtena| ptmérna
1-1 399,5 96,7 96,8 4130
2-2 399,5 98,1 98,2 4070 4074
3-3 399,5 99,1 99,2 4030
délka vinya, = v/ f = 4074 / 150 . 10= 0,0272 m
0’2():(7)‘57:20;2 | 0,0054m
2.M.=2.0,02729 0,0543 m
anebol» 2.\ 0,0996> 0,0544 —3D— k= 1,0685
Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku
Ecu=p.vi%.1/k%.10°=2404.4074.(1/1,0683).10° = 34900 MPa
Informativni pevnost betonu
vz = V.1.ks=4074.1,0685 = 4353,25 m/s = 4,353 km/4
Rce =9,9.\3%-56.\3+87,8=9,9.4,35356.4,533+87,8= 31,6 MPa
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10.2 Ukazka postupu vyhodnoceni dynamickych modalpruznosti

rezonantni metodou

Doba ptichodu UZ[is] T= 98| us

Ocekavany podelny kmit, =500/ T =500 / 98+ 5,099 kHz
Namgteny podélny kmit. = 4,524 kHz
Tvarové charakteristiky vzorku

a=|0,59 HRANOL 1/1

b:L=14

f=10,43
Oc¢ekévany kroutivy kmit} ft=o .f. = 0,59 . 4,52 = 2,669 kHz
Namgreny kroutivy kmit. fi = 2,649 kHz
Oc¢ekavany picny kmit. | fy=p .f.=0,43.4,52 = 1,945 kHz
Namgieny @gicny kmit. = 1,940 kHz
Polomner setrv&nosti i =b W12 =99,6 N12= 28,75 mm

i/L=28,75/399,5 0,0720m — C1= 1,422
Koeficient tvaru k = 1,183

Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku
EcL =4.L2.f1%.p=4.0,3995.4,524.2404 =31400 N/mn?
Eof = 0,0789.¢.L%.f%.p.1/i?= 0,0789.1,422.0,3993,94.2404.1/0,02875=31300 N/mn?

AEcr = (Ecrf - Ecr) / Ecr . 100 = (31300 - 31400) / 31400 . 106032 %
Dynamicky modul pruznosti ve smyku
Ger =4.k.L2f2.p=4. 1,183. 0,3995. 2,65 . 2404 42700 N/mn#

Dynamicky Poissoiv koeficient

ver = Eer / (2. G) - 1 = 31400/ (2 . 12700) — 0:24

10.3 Ukazka vyhodnoceni odhadované pevnosti pomdaihmidtova

tvrdoméru
Vyhodnocenidle normyCSN 73 1373 Schmidt N
Krychle 1/1
Cislo uderu 1 2| 3| 4 5 6§ 1 9 10
Mira odrazuai 30| 34| 35 31 30 31 31 35 31
Odhadovana pevnost 24 30 B2 P5 |24 |25 |25 |28 | 32

Primérnd odhadovana pevnost

20% rozptyl

Odhad pevnostRce = 27 MPa
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R=27 MP8,2.R=5,4
R -0,2.R=21,6 MPa; R+0,2R = 32,4 MNRghovuji vSechna
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Krychle 3/1
Cislo uderu 1/ 2] 3/ 4 5 § 7 8 9 10
Mira odrazuai 33| 29| 35 34 31 30 28 338 31 31
Odhadovana pevnost 28 ' 30| 25| 24 21 28 25 2pb

Primérna odhadovana pevnost R=26 MPR8,2.R=5,2 MPa
20% rozptyl R -0,2R = 20,8 MPa; R+0,2R = 31,2 MR&vyhovuje ervené
Odhad pevnostRce= 25 MPa

Vyhodnocenidle CSN EN 12 504 — 2 SilverSchmidt PC N
Krychle 1/1
Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vracena energi®i 441 425| 39 45 433 425 42 41 43 43

Primérnd vracenéa energie Q=42,550,3.Q =12,765

30% rozptyl Q -0,3Q =29,785; Q + 0,3Q=55,315 Vyhovuji vSechna
Odhad pevnostce=21 MPa

Vyhodnocenidle CSN EN 12 504 — 2 Schmidt N

Krychle 1/1
Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 g s 10
Mira odrazuei 30| 34| 35| 31| 30 31 31 383 3B 31

Prim. mira odrazu a=32:20,3.a= 9,63
20% rozptyl a-0,3a=22,47;a+ 0,3a = 41,73Vyhovuji vSechna
Odhad pevnostRce= 27 MPa
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10.4 Nanérené hodnoty¢asu prichodu UZ impulsni metodou

Hodnoty néteny dne: 24. 9. 2015

Hranoly | b [mm]| h[mm]| |[mm]| m|[g]| Rirch.e.[is] UZ [us]
1/1 99,6 99,7 399,5 9535]1 55,3 96,7 | 98,199,1
2/1 100,3 99,7 399,3 9513(6 55,3 97,1 | 98,6 98,2
3/1 101,0 | 100,2| 400,2 9619,7 55,1 96,0 | 99,199,1
Hodnoty néteny dne: 25. 9. 2015

Hranoly | b [mm]| h[mm]| |[mm]| m|[g]| Rich.e.[is] UZ [us]
1/2 99,8 100,5| 400, 9562/6 53,8 92,7 | 958951
2/2 99,9 100,6| 399, 9557|5 53,7 92,8 | 83,195,2
32 100,0 | 100,6/ 399,53 9500,5 53,7 92,7 | 93,893,2
Hodnoty néteny dne: 2. 10. 2015

Hranoly | b [mm]| h[mm]| |[mm]| m|[g]| HRirch.e.[is] UZ [us]
1/2 99,8 100,5| 400, 9575|11 55,6 91,8 | 94,9939
2/2 99,9 100,6| 399,53 95715 557 92,8 | 93,6 94,6
3/2 100,0 100,6f 399,53 9516,6 55,7 92,5 | 93,1926
Hodnoty néreny dne: 20. 10. 2015

Hranoly | b [mm]| h[mm]| |[mm]| m|[g]| Rirch.e.[is] UZ [us]
1/2 99,8 100,5| 400, 9590}9 55,8 91,6 | 93,3928
2/2 99,9 100,6| 399,53 9586|3 55,7 90,9 | 91,9927
32 100,0 | 100,6/ 399,53 9531 55,7 9144 9292,9

Hranoly | b [mm]| h[mm]| |[mm]| m|[g]| HRrch.e.[is] UZ [us]
1/3 100,6 | 100,1| 400, 95747 56,0 91,1 | 92,2 93
2/3 99,6 100,0f 399,53 9547|3 56,0 90,8 | 92,8924
3/3 100,9 100,3| 400, 9675/4 56,0 89,5 | 92,091,9
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Hodnoty néteny dne: 24. 9. 2015
Krychle a b[mm] | c[mm]| m][g] Priich. UZ[us]
[mm] e.[us]
1/1 150,5| 151,3 150,§ 8103/6 55,2 35,1 35,6 35,6
2/1 150,9| 152,9 151,00 8193,2 55,3 35,5 35,5 34,8
3/1 150,7| 152,5 150, 81983 55,4 354 34,7 35,0
Hodnoty néfeny dne: 25. 9. 2015
Krychle a b[mm]| c[mm]| m][g] Priich. UZ[us]
[mm] e.[us]
1/2 151,2| 152,8| 151,4 8289/ 54,5 336 353 35,9
2/2 150,9| 151,7 151,3 8163]1 55,0 34,4 35,5 34,8
3/2 151,1| 152,9| 151,88 8292)9 54,5 344 358 34,9
Hodnoty néreny dne: 20. 10. 2015
Krychle a b[mm]| c[mm]| m][g] Priich. UZ[us]
[mm] e.[us]
1/3 150,9| 152,8| 151,0 8335/4 56,0 339 355 34,0
2/3 150,3| 152,7 150, 8154,7 56,0 34,9 35,6 33,9
3/3 150,6| 151,6| 1505 82617 56,0 335 347 33,7

Hodnoty dynamickych moddlpruznosti zji

&nych na krychlich

Dynamicky modul pruznoskcu[GPa]
Krychle 2. den| 3. den 28. den
Hranol 1/1 35,7 - -
Hranol 2/1 36,3 - -
Hranol 3/1 37,2 - -
Hranol 1/2 - 35,8 -
Hranol 2/2 - 36,6 -
Hranol 3/2 - 35,5 -
Hranol 1/3 - - 38,1
Hranol 2/3 - - 38,7
Hranol 3/3 - - 41,6
Pramérna hodnota 36 36 39
Smer. vybérova odchylka 0,8 0,6 1,9
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10.5 Nanérené hodnoty vlastnich frekvenci rezonafmi metodou

Hodnoty néteny dne: 24. 9. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] | [mm] FL [Hz] FF [HZ] FT [He
1/1 99,6 99,7 399,5 4524 1940 2649
2/1 100,3 99,7 399,3 4530 1937 2646
3/1 101 100,2 400,2 4518 1916 2632

Hodnoty néteny dne: 25. 9. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] | [mm] FL [Hz] FF [Hz] FT [HE
1/2 99,8 100,5 400 4598 1961 2709
2/2 99,9 100,6 399,5 4655 2023 2736
3/2 100 100,6 399,5 4598 1964 2700

Hodnoty néreny dne: 2. 10. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] | [mm] FL [Hz] FF [Hz] FT [HE
1/2 99,8 100,5 400 4756 2041 2801
2/2 99,9 100,6 399,5 4804 2044 2831
3/2 100 100,6 399,5 4748 2033 2801

Hodnoty néreny dne: 20. 10. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] | [mm] FL [Hz] FF [HZ] FT [He
1/2 99,8 100,5 400 4831 2077 2846
2/2 99,9 100,6 399,5 4875 2074 2876
3/2 100 100,6 399,5 4822 2068 2849
1/3 99,8 100,5 400 4902 2121 2861
2/3 99,9 100,6 399,5 4914 2125 2879
3/3 100 100,6 399,5 4926 2104 2882
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