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Abstrakt
PredevsSim v pocateCnich dnech zrdni betonu u staveb citlivych na deformace, jako jsou

mosty z predpjatého betonu, je podstatnd presnd znalost hodnoty modulu pruznosti, aby se
dalo pfedchazet nadmérnym deformacim. V této prici se ove&fuje vyvoj modulu pruznosti
betonu (v prvnich 28 dnech), ktery je pouZit pro vystavbu mosti na délnici D1 v blizkosti
Ruzomberoku. K porozumeéni této problematiky byla provedena reSerSe literatury a byl
proveden experiment, ktery sleduje ¢asovy vyvoj pevnosti betonu v tlaku a modulu pruznosti
betonu v tlaku. Mimo stanoveni statického modulu pruznosti byl v experimentu zjiStovan
1 dynamicky modul pomoci ultrazvukové impulsni metody a metody rezonanc¢ni a v rdmci
experimentu bylo také provedeno meéfeni Schmidtovym tvrdomérem. Ziskané vysledky

mohou poslouZzit pro ovéfeni vyvoje modulu pruznosti na skute¢né konstrukci.

Abstract
Especially in the early days of curing concrete for structures sensitive on deformation. Same

like bridges of prestressed concrete a substantial knowledge of the exact value of the
modulus of elasticity that could prevent excessive deformation. In this work we validates the
development of concrete modulus of elasticity (in the first 28 days), which is used for the
construction of bridges on the highway D1 near RuZzomberok. To understand this issue was
made a literature review and conducted experiment, which follows the time development of
the concrete compressive strength and modulus of elasticity of concrete. Except the
determination of modulus of elasticity in the experiment was investigated a dynamic moduli
by an ultrasonic pulse method and the resonance method and the experiment was also
performed by rebound hammer. The results can serve to verify the development of the

modulus of elasticity on the actual structure.

Klic¢ova slova
Beton, pevnost v tlaku, dynamicky modul pruZnosti, staticky modul pruznosti, vyvoj modulu

pruznosti v Case, vlivy na vyvoj modulu pruZnosti, statickd zatéZovaci zkouska,

ultrazvukova metoda, rezonan¢ni metoda.

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

development of elastic modulus over time, influences on the modulus of elasticity, static

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

V rané fazi zrani betonu vyvoj modulu pruZnosti a pevnosti betonu v tlaku zna¢né
ovliviiuje stddia vystavby konstrukci predevsim (nejen) z predpjatého betonu. V pocateCnich
fazich vystavby je piithodné presn€ znit velikost modulu pruZznosti, proto u konstrukci
citlivych na deformace neni vhodné pouZivat tabeldrni hodnoty (tabulka 3.1, norma CSN EN
1992-1-1 [17]) ptifazené podle pevnosti betonu. Vysledné hodnoty pevnosti a modulu
pruznosti betonu nejvice ovliviiuje sloZeni Cerstvého betonu, a to predevSim kvalita,
mnoZzstvi a druh kameniva, provzdusiovaci ptfisada (pokud je pouZita) a v neposledni fadé
zpusob a kvalita oSetfovan{ zrajiciho betonu. Pro piesné zjisténi modulu pruznosti a pevnosti
betonu v tlaku se vyrdbi zkuSebni télesa, nebo u stdvajicich staveb jsou odebirdny piimo
z konstrukce. Na téchto télesech jsou provadény zkousky, které ddvaji nejpresnéjs$i hodnoty

modulu pruZznosti a pevnosti v tlaku.
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2. Cile prace

Cilem této prace je stanovit vyvoj pevnosti v tlaku a modulu pruznosti (ddle téz MP)
betonu v Case pro technologicky postup vystavby mosti na severnim obchvatu
RuZomberoku délnice D1, a to pfedevSim v prvnich dnech zrdni betonu. Nosné konstrukce
téchto mosti jsou budovany z predpjatého betonu, do kterého je pouzito kamenivo
z mistnich zdroji. U hrubého kameniva se jednd predev§im o predrcené téZené kamenivo
z idoli Vahu, které miZe ovlivnit vysledné hodnoty pevnosti betonu v tlaku a zejména MP
betonu. Vzhledem k citlivosti pouZité technologie vystavby mostu na hodnotu MP betonu
v rané fazi jeho zrdni (mohou nastat vyraznéjsi deformace) je potieba ovéfit Casovy vyvoj
této charakteristiky, pfedev§Sim prave v rané fazi zrani betonu. Pro tento ucel je vyhodné
pouZzit nedestruktivni metody zjisténi MP a pevnosti v tlaku, jako je napf. tvrdomeérnd
metoda nebo metoda ultrazvukova.

Vystupem této prace bude Casovy vyvoj vySe zmin€nych charakteristik betonu pfi
vystavbé a zdvislost mezi NDT parametrem a pevnosti betonu v tlaku. Vysledky mohou
napomoci predejiti nadmérnym deformacim konstrukce, jako je napiiklad vyrazné

nadvysSeni nosné konstrukce pfi vneseni piedpéti.
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3. Teoreticka cast

3.1 Beton a jeho vlastnosti

Beton je materidl ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s prisadami nebo pifimésemi nebo bez nich, ktery ziskd své vlastnosti hydrataci cementu [1].
Diky této reakci vznikne tzv. umely kdmen, ktery ma mnoho pfednosti, a diky nim se stal
nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem soucasné doby. Mezi velké vyhody betonu
predevsim patii dostupnost surovin pro jeho vyrobu, velka variabilita poZadovanych tvard,
snadnd vyroba. Pro konstrukce namdhané tlakem se pouZivd beton prosty. Je-li betonovy
prvek namahan ohybem, vznikaji v prafezu tahova napéti. Kdyz tato tahova napéti prekroci
nizkou hodnotu pevnosti betonu v tahu, vkladdme ocelovou vyztuz pro pieneseni té€chto
napéti. Diky téméf stejnému koeficientu tepelné roztaznosti betonu a oceli je moZné tyto dva
materialy sloucit a zajistit jejich spoluptisobeni [2].

Cerstvy beton je beton, ktery je zcela zamichén a je je§té v takovém stavu, ktery
umoziuje jeho zhutnéni zvolenym zptisobem [1]. Slozky, pfedevsim jejich pomér a kvalita,
jsou jednim z hlavnich vlivli na vysledné vlastnosti betonu. Proto jsou kladeny vysoké
ndroky na vyrobu Cerstvého betonu a vhodnou volbou jeho sloZek pro dany dcel.

Norma CSN EN 197-1 [3] rozd&luje cementy a popisuje jejich znaceni. Nej&astéji se
setkavame s timto rozdéleni [30]:

podle sloZeni:

e CEM I - portlandsky

CEM II -portlandsky smé&sny
o portlandsky struskovy
o portlandsky s kfemitym tletem
o portlandsky pucoldnovy
o portlandsky popilkovy
o portlandsky s kalcilovanou bfidlici
o portlandsky s vdpencem
CEM III - vysokopecni
CEM 1V - pucoldnovy
CEM V - smésny

12



podle mnozstvi ptimési:
e A-6az20%
e B-21az35%
podle konkrétnich druhti pifimesi:
e K —slinek
e S —vysokopecni struska
e D —kfemicity ulet
® P - pfirodni pucoldny
e V- kiemicCité popilky
e W — vipenaté popilky
e T —kalcinovand btidlice
e LI, L -vépence

Déle cementy rozliSujeme do pevnostnich tfid, které jsou ddny nejniz8i pevnosti
v tlaku po 28 dnech zjisténé na zlomcich trameckll z cementové malty o velikosti 40/40 mm
po zkousce tahu ohybem. Konkrétné se jedna o tyto tiidy: 32,5; 42,5 a 52,5. Muzeme se
setkat i s oznaenim 32,5 R; 42,5 R a 52,5 R, pismeno R oznacuje cementy, které maji vyssi
pocatecni pevnosti [2].

Kamenivo do betonu rozdélujeme podle pavodu na pfirodni, umélé nebo
recyklované. Dale muzeme rozdélit kamenivo podle objemové hmotnosti na hutné, tézké
a lehké kamenivo, kvalitou hutného a t&kého kameniva se zabyvad norma CSN EN 12620
[19]. Kvalitou pérovitého kameniva se zabyvd norma CSN EN 13055-1 [20]. Piirodni
kamenivo d€lime podle vzniku na drcené, t€Zené a téZené preddrcené. Umelé kamenivo
rozliSujeme na kamenivo z primyslovych odpadd, upravenych odpadd a pramyslové
vyrabénych kameniv. Kamenivo do betonu tfidime pomoci sit na tyto frakce: 0/4, 4/8, 8/16,
11/22 a 16/32. Do betonu je snaha navrhnout pomér hrubych a jemnych frakci 65:35 [2].

Zamésova voda je voda potiebnd k tomu, aby probéhla hydratace cementu. Pro tento
proces je potieba alesponl 20 — 25 % vody z hmotnosti cementu. Voda musi byt Cistd, mélo
tvrda a piisluSné tepla. Nesmi obsahovat Skodlivé organické latky, jako huminové kyseliny,
raSelinu, tuky a fenolické litky. Pfi vyrobé Zelezového predpjatého betonu je povoleno
maximalné 0,05 % hm. chloridu [2].

Ptisady a pifimé&si pfiddvame do betonu za cilem zlepSit n€které vlastnosti Cerstvého

i ztvrdlého betonu nebo snizit spotfebu cementu.
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Mezi nejsledovanéj$i vlastnosti beton patii hlavné mechanické a pretvarné
vlastnosti. Témito vlastnostmi se bude bakaldfskd prace zabyvat podrobnéji v ndsledujicich
kapitolach. Pro vodohospodariské stavby, a nejen pro né€, je velmi dileZita odolnost proti
prusaku tlakové vody. ZkusSebni vzorek, obvykle krychle o hrané¢ 150 mm, je vystaven
pusobeni tlakové doby po dobu 72 hodin. Po rozdrceni krychle pficnym tahem se zméfi
hloubka prusaku ve stanoveném case. Tento tdaj je nepovinny ve specifikaci betonu [2].

Mnozstvi port a dutin ve struktufe betonu ovliviiuje jeho odolnost vici stiidavému
zmrazovani a rozmrazovdni. V té€chto dutinidch se hromadi voda, kterd pfi mrazech mrzne
a zvétSenim objemu zpusobuje poruSeni struktury betonu. Mrazuvzdornost zlepSujeme
pomoci provzdusnovacich piisad, které v Cerstvém betonu vytvoii navzdjem nepropojené
pory. Mirou mrazuvzdornosti je pomér pevnosti stiidavé zmrazovanych vzorkt k hodnoté
pevnosti srovndvaciho vzorku nezmrazovaného, tento pomeér nesmi klesnout pod hodnotu
0,75 [2].

Objemové zmeény betonu ovliviiuji staticky vypocet konstrukci piredevSim
z predpjatého betonu. Mezi tyto zmény patii smrstovani, které doprovazi proces tuhnuti
betonu. Smrstovani betonu se projevuje vznikem napéti v betonu a posléze vznikem
arozvojem trhlinek. Vodni soucinitel do znacné miry ovliviiuje proces smrs$tovani,
vhodnym oSetfovdnim Ize také snizZit miru smrSté€ni betonu. Dalsi objemovou zménou je
dotvarovani betonu, které vznika pusobenim trvalého nebo opakovaného zatéZovani
konstrukce. Velikost dotvarovini zdvisi na modulu pruznosti betonu, ale soucasné
na podminkach uloZeni betonu. Po odleheni konstrukce se pruznd ¢ést (vratnd deformace)

vrati, ale C4st deformace je nevratnd, nazyvame ji plouzeni [2].

3.2 Pevnost betonu

Pevnost je nesledovanéjsi mechanickd vlastnost betonu a vyjadfuje odolnost betonu
proti deformaci jeho tvaru a proti jeho poruseni pusobenim od vnéjSiho zatiZeni. Je-li
pevnost zjisténd experimentalné pro stanoveni vypoctovych hodnot pro projektovani a pro
kontrolu jakosti pouZzitych materidli mluvime o pevnosti technické [1]. Stanoveni pevnosti
provadime podle normy CSN EN 12390-3 [4] na t&lesech, ktera jsou vyrobena a oSetiena
dle normy CSN EN 12390-2 [5]. Rozméry a tvar téchto téles podléhaji normé CSN EN
12390-1 [6].

Na zédklad€ teorie pravdépodobnosti se uruje pevnost statistickd. Tato pevnost
zajistuje spolehlivost konstrukce i bez znalosti skuteCnych nebo teoretickych pevnosti

v konstrukci pfi sou¢asném uvazovani technické pevnosti [1].
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ZvySujeme-li zatiZzeni konstantné v relativnim klidu, hovoiime o pevnosti statické.
Statickou pevnost miZzeme rozd€lit podle doby pusobeni na kratkodobou, kdy zatéZujeme
prvek radove v neékolika minutich, nebo dlouhodobou, kdy zatiZeni pfetrvava po nékolik
dnd, meésich nebo let. Pevnost dynamickou zjistime cyklickym zatéZovanim zkuSebniho
prvku [2].

Pevnost betonu v tlaku je pro stavitelstvi prioritni vlastnosti betonu a odviji se od
soudrZnosti a pevnosti kameniva s cementovym tmelem. D¢li se podle zkuSebnich téles,
které maji stanovené rozmeéry na pevnosti krychelnou, valcovou a hranolovou. Déle se muze
zjistovat na vyvrtech z konstrukce, kde rozméry jsou zdvislé na pouzité vrtaci souprave
a hloubky vrtu. Zjisténa pevnost z téchto téles se upravuje podle doporucenych vztaht na

v/ v

zakladni rozméry vzorki. U téles, kterd maji veétsi Stihlostni pomér, byva naméfend pevnost

nizsi, protoZe dnosnost byva ¢astecné vyCerpana ztratou stability prvku a nikoliv dosaZenim

pevnosti materidlu [2].

VALCOVA KRYCHELNA HRANOLOVA NA ZLOMCICH TRAMCU

-a, A=g;-a; Ad=g-b

Obr. 1 Stanoveni pevnosti v tlaku [2]

Pfi méfeni pevnosti v tlaku vSak nezjistime skuteCnou pevnost, protoze pied
vyCerpanim pevnosti v tlaku dojde k poruseni té€lesa od pricnych taht. Takto zjiSténou
pevnost v tlaku nazyvame dohodnutou pevnosti v tlaku, nebo také smluvni pevnosti. Pevnost
zjisténd na riznych zkuSebnich teélesech ma rtiznou velikost. Je to zptsobeno rizné velkou
tlacenou plochou, na které vznika tfeni a to zabrafuje pficnému roztahovani zkuSebniho
télesa, jak je zndzornéno na Obr. 2. Timto jevem se zvySuje tnosnost daného vzorku a plati,
Ze krychlend pevnost je vzdy vétsi nez hranolovad nebo valcova. Vztah mezi dostfednou

pevnosti na krychlich, hranolech a vélcich je 1:0,75 - 0,8; 0,7 — 0,83 [2].
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Obr. 2 Schéma zkouSek krychli se tFenim mezi cCelistmi lisu bez kluzné vrstvy a s
kluznou vrstvou [2]

Pro stanoveni pevnosti betonu vtlaku mame velké mnoZstvi metod.
V experimentdlni €asti se stanovuje pevnost betonu v tlaku zatéZovaci zkouskou a odhad
pevnosti v tlaku pomoci Schmidtova odrazového tvrdoméru. Tvrdoméry se rozdéluji podle
vyvinuté energie pfi zkuSebnim rdzu, pro betonové konstrukce pouzivime typ L, N nebo M.
V experimentdlni Casti této prace byl pouZzit tvrdomér Schmidt N a SilverSchmidt N PC.
Odhad pevnosti v tlaku stanoven pomoci tvrdoméru Schmidt N ziskdvdme na zdklad€ miry
odrazu ocelového razniku. SilverSchmidt PC N meéfi vracenou energii, pomoci které
stanovime odhad pevnosti v tlaku. Zkousené betonové prvky musi mit minimdlni tloustku
100 mm a musi byt spojeny s konstrukei. Pfipadn€ mala télesa mohou byt zkouSena, jestlize
jsou pevné podepiena. Plocha pro zkouSeni ma byt velikd ptfiblizn€ 300 mm x 300 mm. Pred
zkouSenim se musi z povrchu odstranit v§echny uvolnéné materidly zbrouSenim do hladka
[29, 31].

Pevnost betonu v tahu rozliSujeme podle sméru pasobeni napéti na pevnost v osovém
tahu, v tahu ohybem a pevnost v pfi¢ném tahu. Znazornéni zkouseni téchto riznych napéti
je na Obr. 3. ZkouSeni pevnosti betonu v prostém (osovém) tahu se zjiS§t'uje na hranolech
nebo vélcich upnutych do trhaciho lisu. Upnuty jsou pomoci ocelovych desek, které maji

tloustku 50 — 60 mm. Tyto desky jsou ve stfedu opatfeny otvory se zavity, do kterych lze
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zaSroubovat dchytné tyCe s vSestranné oto¢nym kloubem. Samotné hranoly nebo vélce jsou
na deskdch prilepeny pomoci vhodného lepidla. Pfi osazovéni zkuSebniho télesa je nutné
dbét na to, aby lepené plochy byly rovnobéZné a aby zkuSebni téleso nemélo Zadnou
vystfednost. I mald vystfednost ovlivni vysledek zkousky, protoze téleso bude naméhano
mimostifedné. Pevnost v osovém tahu se pohybuje v rozmezi 1/8 az 1/15 pevnosti v tlaku
[2].

Pevnost v pficném tahu se zkousi pomoci soustfedného tlakového namdhdéni,
nejcastéji pomoci dievénych piflozek. Zkousky se provadéji na krychlich, vélcich, piipadné
hranolech. Pevnost v pficném tahu je opét zlomkem pevnosti v tlaku [2].

Pevnost vtahu ohybem se zjiStuje na hranolech 150/150/700 mm nebo
100/100/400 mm. Hranoly jsou zatéZovdny dvéma osamélymi bifemeny, na koncich jsou
prosté podepieny. Timto schématem zatéZovani vyvoldme v prvku ohybové napéti, kdy ve
spodnich vldknech vznika tah, a vrchni vldkna jsou tlacena. Po pfekro€eni pevnosti betonu
v tahu vznikne trhlina, kterd se rychle rozsiii po celém prufezu. Tato trhlina se objevi

v oblasti nejvétstho ohybového momentu, tedy mezi dvéma biemeny [2].
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Obr. 3 Stanoveni pevnosti v tahu [2]
3.3 Modul pruznosti

Plsobici napéti na té€leso vyvold zménu jeho tvaru, vrati-li se tato deformace po
odtiZzeni do ptivodniho stavu, nazyvame ji pruznou deformaci. Deformace plastické jsou ty,
ktera po odtizeni pretrvdvaji. Modul pruZnosti je pevnostn¢ deformacni charakteristika, kterd
popisuje pruzné chovdni materidlu pfi jeho zatizeni. Pfi modelovani statickych
a dynamickych zatiZeni €i navrhovédni na ucinky poZiru je tato veliina kliCovd. Podle
Hookova zdkona plati, Ze napéti ¢ je ptimo umérné pomérnému pretvofeni €, zndzornéno
v rovnici [7,22]:

oc=F-¢ (1)

kde o —napéti

E — modul pruznosti
& — pomerné pietvoreni

Chovéani materidlu pifi deformaci je zndzornéno pomoci pracovnich nebo
deformacnich diagramu. Pracovni diagramy zobrazuji zménu deformace 4/ od sily F.
Deformacni diagramy zobrazuji pomérnou deformaci € pii ptsobicim napéti o, znazornéno
na Obr. 5. Tyto diagramy se pouzivaji pro vypocet Casto idealizované, jak muZeme vidét na
Obr. 4.
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Obr. 4 Zjednodusené deformacni diagramy [7]
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Obr. 5 Deformacni diagram 7]

Podle metody zkouSeni rozliSujeme moduly pruZnosti na staticky a dynamicky.
Staticky modul se ziskdva ze zkousky dostfednym tlakem nebo ze zkouSky tahu ohybem
méfenim deformaci zatizeného télesa. Je to seCnovy modul E.., ktery se stanovuje podle
normy CSN ISO 1920-10 [8]. Jeho deformaéni diagram je znazornén na Obr. 6. Dynamicky
modul pruznosti se nejcastéji zjiStuje rezonancni nebo ultrazvukovou impulsni metodou.
Metodika t&chto zkousek je popsana v normach CSN 73 1371 [9], CSN 73 2011 [10], CSN
73 1370 [11] a CSN 73 1372 [15]. ProtoZe pii méfeni neni beton zatiZzen a tudiZ nema
meéfitelné deformace, odpovida vysledek tenovému modulu pruznosti. Pomoci empirickych
koeficientd je mozné dynamicky modul pruZznosti pfepocitat na staticky nejcastéji pouzivany

pro navrhovéni konstrukei [12].
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Obr. 6 Deformacni diagram betonu v tlaku s uréenim Een dle CSN 1992-1-1 ed.2 [17]
3.4 Vlivy na modul pruznosti

Na vyvoj modulu pruznosti ma vliv celd fada faktord. Obecné lze tyto vlivy rozdélit
do dvou skupin na vlivy technologické a zkusebni. Do technologickych vlivl patii zejména
sloZzeni Cerstvého betonu. V ptipadé popisovaného experimentu byl modul pruZnosti
ovlivnén zejména kamenivem. ProtoZe kamenivo tvoii vétSinovou ¢ast objemu betonu, jeho
vliv je zdsadni. Zejména modul pruznosti pouZitého kameniva nesmirné€ ovliviiuje celkovy
modul pruznosti betonu. Vysoké hodnoty modulu pruznosti mizeme zméfit na hutnych
vyvielinach, jako je napiiklad ¢edi¢, diorit nebo gabro. Mensich modult pruznosti dosahuji
horniny usazené, napt. vdpence. Modul pruznosti kameniva ovliviiuje zejména
mineralogické slozeni a stejnorodosti horniny. Nepiimo miZe modul pruznosti betonu
ovlivnit tvarovy index kameniva, kdy mize dochéazet pii zhutnéni k blokaci zrn mezi sebou
nebo vyztuZzi, timto jevem vznikaji dutiny, které snizuji modul pruznosti. Nemén¢ pomijivy
vliv md i cement, zejména jeho druh a mnoZstvi vztaZzeno k mnozstvi zdmésové vody,
vyjadiené vodnim soucinitelem. Technologie vyroby, kvalita dopraveni a zpracovani
Cerstvého betonu, zejména mira zhutnéni, teplota, vlhkost a zpisob oSetfovani, predevs§im
v rané fazi zrani betonu, také patii k technologickym vlivam [13,23].

Zkusebnich vliva je celd fada, kdy nejpodstatné&ji modul pruznosti ovliviiuje zvolena
zkuSebni metoda. Mezi dalsi se fadi pouzity vypocetni vztah, tvar, velikost, zptusob ziskani

a stafi zkuSebniho télesa, prostfedi v laboratofi béhem zkousSky, typ pouZitého snimace,

20



rychlost a typ zatézovani. Zpusob zakoncovani tlaéenych ploch na vysledek modulu

pruznosti a pevnosti v tlaku je neoddiskutovatelny [13,14].

3.5 Stanoveni modulu pruznosti

Modul pruznosti lze stanovit pomoci destruktivnich nebo nedestruktivnich metod.
Pomoci destruktivnich metod se nej€astéji stanovuje staticky modul pruznosti, dynamicky
modul metodami nedestruktivnimi.

Stanoveni statického modulu pruznosti podléhd metodice popsané v normé& CSN
ISO 1920-10 [8], podle které jsem postupoval v praktické Casti pfi stanoveni této
charakteristiky. Na tfech srovndvacich télesech se urci pevnost v tlaku, z které se udé€la
pramér pro stanoveni tfetinového napéti pouzivané ke stanoveni statického modulu
pruznosti. Ve zkuSebnim lisu, ktery vyhovuje pozadavkim z normy CSN EN 12390-4 [28]
se centricky osadi zkuSebni prvek opatfeny piistroji meficimi pretvofeni zkusebniho télesa.
Tyto ptistroje mohou byt deformetry, odchylkometry, nebo tenzometry, které byly pouzity
v praktické Casti bakalarské prace. Osazeni té€chto pfistroji musi byt takové, aby byly stejné
vzdéalené od obou koncl, nejméné v jedné cCtvrtiné délky zkuSebniho télesa, jak je
znazornéno na Obr. 7. Pfetvofeni se musi méfit nejméné€ na dvou protilehlych strandch
zkuSebniho télesa. Pfed vlastnim méfenim statického modulu pruznosti je nutné
zkontrolovat, jestli se deformace zmeétené na jednotlivych méficich pristrojich nelisi vice jak
0 20% od svého prumeéru. JestliZe tyto hodnoty nabyvaji vétSich odchylek nez 20 %, je nutné
zkontrolovat a vycentrovat zkuSebni téleso. Takto pfichystand sestava se zatiZi pocateCnim
napé&tim oy o velikosti 0,5 MPa po dobu 60 s a zaznamenaji se idaje na vSech pfistrojich,
nasledné se napéti plynule zvySuje aZ do hodnoty tretiny ocekdvané pevnosti zkusebniho
télesa v tlaku a,. Napéti ptisobi po dobu 60 s a opét se zaznamenaji idaje na vSech pristrojich.
Nésledné se zatiZeni sniZuje na hodnotu zdkladniho napéti a po 60 s se zaznamenaji udaje
na vSech pfistrojich. Tento pfedb&Zny cyklus jesté nejméné jednou zopakujeme se stejnou
zatéZovaci a odtéZovaci rychlosti. Po dokonceni posledniho pfedbéZného zatézovaciho cyklu
ndsleduje méfeny zatéZovaci cyklus. Pfi méfeni posledniho cyklu se udrzuje zakladni napéti
po dobu 60 s, nasledné se odectou hodnoty na vSech méficich pfistrojich. Plynule zatiZime
zkuSebni téleso na hodnotu napéti o, a po 60 s odecitime hodnoty na vSech pfistrojich.
Po odstranéni méficich piistroju zvySujeme napéti az do poruseni zkuSebniho télesa. Jestlize
se pevnost zkuSebniho télesa liSi od pevnosti srovndvacich téles o vice nez 20 %, je nutné

tuto okolnost uvést v protokolu. Cely vySe popsany proces je zndzornén na Obr. 8 [8].
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Obr. 7 Umisténi snimacit deformaci [14]
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Obr. 8 Priibéh cyklii statické zatéZovaci zkousky[18]

Pro vyhodnoceni pouZivdme vztah:

__ Oag— Op
E, = Sa= %

€a— €p
kde 04— horni zatéZovaci napéti [MPa]
op— zdkladni napéti [MPa]
€q— prumérné pretvoreni pii hornim zatéZovacim napéti [-]

ep— prumérné pretvoreni pii zakladnim zatéZovacim napéti [-]

2)

Dynamicky modul mize byt stanoven pomoci ultrazvukové (dile UZ) impulsni

metody. Metodika zkouSeni je popsdna v norm& CSN 73 1371 [9]. Princip zkougeni je

NP4

postaven na stanoveni rychlosti Siteni UZ vInéni v betonu. Méii se doba pruchodu UZ
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impulsu a v zavislosti na objemové hmotnosti a tvaru zkouSeného prvku se ur¢i dynamicky

modul pruZnosti podle vztahu:

1
K2

3)

Eq, = p.vi.
kde  E. —dynamicky modul pruznosti [MPa]
p — objemova hmotnost [kg.m™]
vL — impulsova rychlost podélného UZ vInéni [km.s™]
k — souCinitel rozmeérnosti prostiedi [-]
Po stanoveni objemové hmotnosti zkouSeného prvku zméfime pomoci sond
s akustickym vazebnym prostfedkem dobu pruchodu impulsu. Méfeni probihd na tfech
ruznych méficich zdkladnach, které jsou rovnobézné s podélnou osou vzorku (viz. Obr. 9).
Akusticky vazebny prostfedek pouzivdme, abychom eliminovali nepfesnost méfeni
z divodu piftomnosti vzduchové mezery mezi sondou a zkousSenym prvkem. Doba priuchodu
UZ impulsu akusticky vazebnym prostfedkem se nazyva ,mrtvy Cas‘. Tato veliina se méfi
na referencnim vzorku etalonu, jehoz dobu priuchodu UZ impulsu zname [12].

VYSILANY PRIJIMANY
IMPULZ IMPULZ

(
L L

ZKOUSENY VZOREK

Obr. 9 Méreni doby priichodu UZ impulsu zkousenym vzorkem. [12]

Pti stanoveni fyzikdlné mechanickych vlastnosti betonu je nutno dodrZet podminku,
Ze teplota betonu je v rozmezi 10°C az 30°C [9].

Dalsi zpusob zjisténi dynamického modulu pruznosti je rezonan¢ni metoda. Tato
metoda je zaloZzend na principu meéfeni vlastni frekvence télesa. Zmeéfenim rozméru

a zvazenim zkuSebniho vzorku stanovime objemovou hmotnost. Potom zkouSeny vzorek
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poloZime na podlozku, kterd ho neomezuje v pohybu a md odliSnou vlastni frekvenci.
Nésledné vneseme mechanicky impuls a zméfime prvni vlastni frekvenci. Podle polohy

budice a snimace frekvenci rozezndvame podélné kmitani (viz Obr. 10), piicné kmitdni (viz

Obr. 11) a kroutivé kmitani (viz Obr. 12) [15, 16].
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Obr. 10 Podélné kmitdni [16] Obr. 11 Pricné kmitdni [16]
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Obr. 12 Kroutivé kmitdni [16]
Hodnota dynamického modulu pruznosti v tahu nebo tlaku se ur¢i ze zméfené
podélné frekvence pomoci vztahu:
Eq, =412 f2.p 4)
kde  Eyx1— dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu [MPa]
L — délka zkouSeného vzorku [m]
JfL—prvni vlastni frekvence zkouSeného vzorku pfi podélném kmiténi [Hz]
p — objemov4 hmotnost betonu [kg.m™]
Hodnota dynamického modulu pruznosti v tahu nebo tlaku se urci ze zméfené piicné
frekvence pomoci vztahu:
Ecrp = 0,0789. 1% f.c1.p. (5)
kde  E.r— dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku [MPa]
L — délka zkouSeného vzorku [m]
c1— korek¢éni soucinitel [-]
fr—prvni vlastni frekvence zkouSeného vzorku pfi piicném kmitdni [Hz]

p — objemova hmotnost betonu [kg.m™]

i — polomér setrvacnosti prafezu zkouseného vzorku [m]
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Hodnota dynamického modulu pruznosti ve smyku se ur¢i ze zméfené kroutivé frekvence
pomoci vztahu:
Gor = 4.k 12 f2.p (6)
kde  G¢— dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa]
k — soucinitel zavisly na tvaru prafezu vzorku [-]
L — délka zkouSeného vzorku [m]
fr—prvni vlastni frekvence zkouseného vzorku pfi kroutivém kmitani [Hz]

p — objemova hmotnost betonu [kg.m™]

3.6 Moznosti tvorby zavislosti NDT parametru na staticky modul

pruznosti

Hodnota modulu pruZnosti betonu do jisté miry zdlezi na tom, jak je definovén,
pticemz je v ruznych definovdn predpisech odlisn€. NéaroCnost stanoveni statického MP
betonu v tlaku (tahu) je podstatné vétSi nez stanoveni pevnosti betonu v tlaku, proto se
v praxi muzeme setkat se snahou o predikci hodnoty MP, at’ uz pomoci pievodnich vztahu,
empirickych dat nebo teoretickych dvah [24].

Teoretickych zptisobem muaZe byt modul pruznosti vypocitan z raznych modeld. Dva
zékladni modely jsou zobrazeny na Obr. 13 a 14. Je v nich uvazovan modul pruznosti malty,
modul pruznosti hrubého kameniva a také jejich relativni objem v betonu, oba modely
vychdzeji z deformac¢niho chovani ztvrdlé cementové pasty a kameniva. V ruznych
literaturach [25, 26] je deformaéni chovani jednotlivych sloZek popsano ruzné, ale at’ je

vvvvvv

pouze pfiblizné [24].

K 4
5
-

+3133

Cementova pasta

Kamenivo

Obr. 13 Sériovy model — deformace cementové pasty a kameniva pri stejném
napéti [21]
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Obr. 14 Paralelni model — napéti puisobi na cementovou pastu a kamenivo pro ziskdani
stejné deformace [21]

Prevodni vztahy uddvaji pomér mezi dynamickou a statickou hodnotou MP a pro
piepocet pouzivdme zmensSujici koeficienty, které jsou ale pouze orientacni a od skute¢né
hodnoty se mohou liSit. Pokud je ale provedeno upfesnéni pomoci statické zkousky na
zkuSebnim télese, piepocet dynamické hodnoty MP na hodnotu statickou muze dobie
fungovat, coz je vyhodné pifi ovéfovani modulu pruZnosti betonu v konstrukci. Pro
zajimavost jeden vztah z odborné literatury [24, 27]:

E.=125E;—-19 (7)

kde  E.— staticky modul pruznosti v tlaku [GPa]

E4 — dynamicky modul pruznosti v tlaku [GPa]

Empiricky pfistup vyuZivd pro urCeni modulu pruZnosti jinou zndmou vlastnost
betonu. Nejcastéji se modul pruznosti betonu pocitd z jeho pevnosti v tlaku, ale vyuZiva se
také objemovd hmotnost ¢i nejriznéjsi koeficienty (vychdzejici napf. z typu pouZzitého

kameniva apod.) [24]
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E. = 57000./f", (8)
kde  E.-staticky modul pruznosti v tlaku [psi]

f‘c —uvedend pevnost betonu v tlaku [psi]
Eem = 22. ()03 9)
kde  Ecm - staticky modul pruZznosti v tlaku [GPa],

fem - (charakteristickd valcova pevnost v tlaku + 8) [MPa]

Je nutné pochopit, Ze hodnoty modulu pruznosti Ee» (pro jednotlivé pevnostni tfidy

jsou uvedeny v tabulce 3.1 v CSN EN 1992-1-1 ed.2 [17]) jsou pramérné smérmné a plati pro
obecné pouziti. Pro konstrukce citlivé na deformace se maji hodnoty modulu pruZnosti
stanovit presné&ji [17]
]. Smérnd hodnota modulu pruznosti pfi pouZiti jiného kameniva nez bézného silikdtového
se upravuje, diky velkému vlivu kameniva na modul pruznosti. Pro vdpencové kamenivo se
maji hodnoty sniZit o 10 %, pro piskovcové kamenivo sniZit hodnoty o 30 %, pro ¢edicové
kamenivo zvysSit hodnoty o 20 %. Velkou variabilitu modulu pruZnosti v rdmci jedné
pevnostni tfidy v§ak norma [17] nefesi [24].

Kalibra¢ni vztahy vychdazeji z naméfenych bodu (dvojic vstupnich ddaja tvofenych
soufadnicemi ukazatele nedestruktivniho meéfeni a ukazatele vlastnosti ziskané
destruktivnim zjiSténim na zkuSebnim télese) a stanovuji se metodami matematické
statistiky, napft. regresni analyzou. Rozsah kalibra¢niho vztahu dle [11] musi byt takovy, aby
umoznoval stanoveni hodnot sledované vlastnosti v§ech velikosti, které pfi zkouSeni mohou
pfichdzet v dvahu. Nejjednodus$si metodou pro stanoveni kalibracniho vztahu je linedrni
regresni analyza, kterd predstavuje aproximaci danych hodnot pfimkou pomoci metody
nejmensich ¢tvercd. Na ose x musi byt vynasena hodnota ukazatele nedestruktivniho méfent,

na ose y hodnota zjisStované charakteristiky [24].
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4. Prakticka cast

4.1 Popis experimentu a sloZzeni zkouseného betonu

V rdmci experimentu jsem stanovoval vyvoj modulu pruznosti a pevnosti v tlaku
betonu pro vystavbu mostd zpredpjatého betonu na dédlnici D1 severniho
obchvatu RuZomberoku na Slovensku. B€hem vyroby betonu v betondrné v Ruzomberoku
bylo vyrobeno 9 zkusebnich hranoli o rozmérech 100/100/400 mm a 9 zkuSebnich krychli

o hran¢ 150 mm. PoZadovana tiida betonu byla C35/45 a pouZzitd receptura byla nasledujici:

e CementI42,5R 460 kg.m'3
e Pisek KASTE 0/4 885 kg.m™
e Drt KASTE 4/8 125 kg.m?
e Drt KASTE 8/16 210 kg.m?
e Drt ISO 16/22 585 kg.m™
e Berament HT5621 2,2 kg.m™
e Voda 200 kg.m™

4.2 Plan experimentu

Zkusebni télesa byla vyrobena dne 23. 9. 2016, do laboratofe SZK Fakulty stavebni
VUT v Bmé byla prevezena dne 24. 9. 2016 a skladovdna ve vodé¢ po celou dobu zrani.
Telesa byla rozdélena do tii sad a oznacena. Na krychlich byl stanoven dynamicky modul
pruznosti, odhad pevnosti v tlaku tvrdoméry Schmidt N, SliverSchmidt PC N a pevnost
v tlaku zatéZovaci zkouskou, a to ve stafi 2, 3 a 28 dni. Na hranolech byl stanoven staticky
a dynamicky modul pruznosti ve stafi 2, 3, 10 a 28 dni. Pevnost v tlaku byla na hranolech
stanovena ve staii 2 a 28 dni, protoze druhd sada hranoli byla ponechdna pro zkousky

statického modulu pruZnosti po 10 a 28 dnech.
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4.3 Méreni

VSechna zkuSebni télesa byla peclivé zvdZena a zmeétena. Na krychlich byly
provedeny zkousky pomoci tvrdomért Schmidt N a SilverSchmidt PC N (viz Obr. 18),
stanoveni dynamického modulu pruznosti pomoci ultrazvukové impulsni metody (viz
Obr. 15) a pevnosti v tlaku zatézovaci zkouSkou. Na zkuSebnich tramcich byly stanoveny
statické moduly pruZnosti zatéZovaci zkouskou (viz Obr. 17), dynamické moduly pruznosti
stanoveny pomoci rezonan¢ni metody (viz Obr. 16) a ultrazvukové impulsni metody, dile
byla stanovena pevnost betonu v tlaku zatéZovaci zkouSkou. Pro stanoveni dynamického
modulu pruznosti pomoci ultrazvukové impulsni metody, byl pouZzity zkuSebni pfistroj
TICO, metodika postupu dle normy CS 73 1372 [15]. Stanoveni dynamického modulu
pruznosti pomoci rezonanéni metody bylo providdéno dle normy CSN 73 1372 [15],
stanoveni statického modulu pruznosti zatéZovaci zkouskou, dle normy CSN ISO 1920-10
[8] a odhad pevnosti betonu pomoci tvrdomért Schmidt N a SilverSchmidt PC N, dle norem

CSN 73 1373 [31] a CSN EN 12 504-2 [29].

Obr. 15 Méreni doby priuchodu UZ impulsu

29



Obr. 16 Stanoveni viastni frekvence zkusebniho hranolu

Obr. 17 Méreni podélnych deformaci zkusebniho hranolu p¥i zkousce statického
modulu pruZnosti

30



Obr. 18 Méreni hodnoty vrdcené energie pomoci tvrdoméru SilverSchmidt PC N

4.4 Vysledky méreni

Na krychlich o hran€ 150 mm byl stanoven odhad pevnosti betonu v tlaku pomoci
tvrdoméru Schmidt N a SilverSchmidt PC N, krychle byly zatiZeny svislou silou 30 kN
a vysledky byly vyhodnoceny podle norem CSN 73 1373 [31] a CSN EN 12 504-2 [29] (viz.
Tab. 6,7 a 8). Vysledné hodnoty krychlené pevnosti v tlaku stanovené zatéZovaci zkouskou
jsou zobrazeny v Tab. 2. Zkuebni télesa neodpovidala norm& CSN EN 12390-1 [6],
zatéZované plochy nebyly rovinné (viz Obr. 19) a tim mohly byt mirn€ ovlivnény vysledné
hodnoty betonu v tlaku stanovené zatézovaci zkouskou. Tlacené plochy byly brouSeny, ale
i po dikladném piebrouseni se zcela nepodarilo vyhladit v§echny nerovnosti (viz Obr. 20).
Didle byl na krychlich stanoven dynamicky modul pruznosti pomoci ultrazvukové impulsni

metody.
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Obr. 19 Rovinnost zatéZovanych ploch

Obr. 20 Detail rohu krychle po obrousSent

Tab. 1 Rozméry a objemové hmotnosti krychli

Oznacleni krychle | a[mm] | b[mm] | ¢ [mm] | m [g] | p [kg.m'3]
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
172 151,2 152,8 151,4 82894 2370
2/2 150,9 151,7 151,3 |8163,1 2360
32 151,1 152,9 151,8 |8292,9 2360
1/3 150,9 152,8 151 83354 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 tlaku f; stanovené zatéZovaci zkouSkou

Oznaceni krychle | a[mm] | b[mm] | ¢ [mm] | Ac [mm?] | F [kN]| f. [MPa]
1/1 150,5 151,3 150,8 | 22770,65 | 859,9 37,8
2/1 150,9 152,9 151,0 | 23072,61 | 936,5 40,6
3/1 150,7 152,5 150,5 | 22981,75 | 920,9 40,1
1/2 151,2 152,8 151,4 | 23103,36 | 979,3 42.4
2/2 150,9 151,7 151,3 | 22891,53 |1015,4| 444
3/2 151,1 152,9 151,8 | 23103,19 | 993,6 43,0
1/3 150,9 152,8 151,0 | 23057,52 |1269,1| 55,0
2/3 150,3 152,7 150,5 | 22950,81 |1306,8| 56,9
3/3 150,6 151,6 150,5 | 22830,96 |1324,8| 58,0

V grafu 1 je zobrazen o¢ekdvany nartust pevnosti betonu v tlaku. Jeji primérnd hodnota po

28 dnech je 56,6 MPa, vyvoj pevnosti probihal dle o¢ekdvani.

60 56.6
0 433

40
39,5

20

10

Pevnost v tlaku f, [MPa]

1 6 11 16 21 26

%

Cas [dny]

Graf 1 Vyvoj pritmérné pevnosti betonu v tlaku f.

Hodnoty ozna&ené v Tab. 3 ervené nevyhovély pozadavku normy CSN 73 1373
[31], kdy hodnota jednotlivého platného méfeni se liSila od aritmetického primeéru vsech
meteni na témZ zkuSebnim misté o vice nez + 20 %. ProtoZe téchto jednotlivych méreni
nebylo v sadé vice, pozadavku normy CSN EN 12 504-2 [29], aby se v jedné sadé neligilo
vice nez 20 % vSech Cteni od prumérné hodnoty o vice nez 30 %, tato méfeni vyhovéla.
Vysledné hodnoty vyhodnocené dle normy CSN 73 1373 [31] jsou v Tab. 5, vyhodnoceni
dle normy CSN EN 12 504-2 [29] viz Tab. 6a 7.
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Tab. 3 Hodnoty namérené tvrdomérem Schmidt N

Krychle Schmidt N Hodnoty métené: 24. 9. 2015 (2. den)
/1 30 | 34 | 35 | 31 | 30 | 31 | 31 | 33| 35 | 31
21 30 | 34 | 26 | 27 | 33 | 32 | 34 | 35 | 34 | 34
31 33 | 29 - 34 | 31 | 30 | 28 | 33 | 31 | 31

Krychle Schmidt N Hodnoty métené: 25. 9. 2015 (3. den)
112 SEE EIEEEEEREEEERE
3 35 | 34 | 35 | 33 | 34 | 33 | 34 | 33 | 35 | 36
3 30 | 36 | 35 | 33 | 32 | 30 | 34 | 35 | 31 | 34

Krychle Schmidt N Hodnoty métené: 20. 10. 2015 (28. den)
1/3 35 | 39 | 39 | 40 | 38 | 34 | 36 | 39 | 34 | 40
213 40 | 40 | 40 | 41 | 42 [ 30 | 37 | 42 | 30 | 4
33 40 | 34 | 41 - 39 | 38 | 39 | 40 | 39 | 37

Tab. 4 Hodnoty namérené tvrdomérem SilverSchmidt PC N

Krychle SilverSchmidt PC N Hodnoty métené: 24. 9. 2015 (2. den)
1/1 44,0 | 42,5 | 39,0 | 45,0 | 43,5 | 42,5 | 42,0 | 41,0 | 43,0 | 43,0
2/1 44,0 | 48,0 | 47,0 | 43,5 | 48,0 | 45,5 | 44,5 | 43,0 | 46,5 | 45,0
3/1 44,0 | 39,0 | 46,5 | 39,0 | 43,5 | 42,0 | 44,0 | 46,0 | 45,0 | 46,5

Krychle SilverSchmidt PC N Hodnoty métené: 25. 9. 2015 (3. den)
12 45,0 | 51,0 | 47,5 | 44,5 | 46,5 | 43,5 | 43,0 | 43,5 | 47,0 | 47,5
2/2 47,0 | 50,0 | 46,0 | 44,0 | 46,0 | 47,0 | 56,5 | 50,0 | 40,5 | 46,5
372 48,0 | 47,5 | 48,5 | 42,0 | 49,5 | 44,5 | 43,5 | 43,0 | 48,0 | 44,0

Krychle SilverSchmidt PC N Hodnoty métené: 20. 10. 2015 (28. den)
1/3 54,5 | 54,0 | 49,0 | 43,5 | 56,5 | 54,0 | 53,0 | 56,0 | 56,0 | 51,0
2/3 54,5 | 56,0 | 57,5 | 56,0 | 59,0 | 53,0 | 52,0 | 54,5 | 55,0 | 53,5
3/3 51,0 | 60,5 | 55,5 | 51,0 | 52,5 | 55,5 | 54,0 | 54,0 | 53,0 | 54,5
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Tab. 5 Vysledné hodnoty odhadu pevnosti v tlaku zjisténé pomoci tvrdoméru
Schmidt N, vyhodnocené dle normy CSN 73 1373

Vyhodnoceni dle normy CSN 73 1373
Odhad pevnosti Ree [MPa] (Schmidt N)
Oznaceni krychle 2.den | 3. 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
Primérnd hodnota 264 | 28,8 | 384
Smér. vybérova odchylka 1,0 1,1 2,5

Tab. 6 Vysledné hodnoty odhadu pevnosti v tlaku zjisténé pomoci tvrdoméru
SilverSchmidt PC N, vyhodnocené dle normy CSN EN 12 504-2

Vyhodnoceni dle CSN EN 12 504 - 2
Odhad pevnosti Ree [MPa] (SilverSchmidt PC N)
Oznaceni krychle 2.den | 3. 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
Pramérnd hodnota 22.8 | 25,7 35,7
Smér. vybérova odchylka 1,7 1,1 1,4
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Tab. 7 Vysledné hodnoty odhadu pevnosti v tlaku  zjisténé pomoci
Schmidt N, vyhodnocené dle normy CSN EN 12 504-2

Vyhodnoceni dle CSN EN 12 504 - 2
Odhad pevnosti Ree [MPa] (Schmidt N)
Oznaceni krychle 2.den | 3.den | 28. den
1/1 27
2/1 27
3/1 26
172 29
2/2 30
32 28
1/3 36
2/3 41
3/3 37
Prim¢rna hodnota 26,7 | 29,0 | 380
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 56,6

43,3
39,5

20
10
0
2 3 28
@ Pevnost v tlaku fc [MPa] M
m Odhad pevnosti Rce [MPa] (SilverSchmidt PC N) Cas [dny]

O0Odhad pevnosti Rce [MPa] (Schmidt N)
B Odhad pevnosti Rce [MPa] (Schmidt N)

Graf 2 Srovndni vyvoje hodnot pevnosti v tlaku dle metody mérent, chybové uisecky
—vybérovd smérodatnd odchylka
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Viechny zkuebni traimce byly pe¢livé zméfeny a zvaZeny (viz Tab. 8). Dle normy CSN ISO
1920-10 [8] byla pfi statické zat€Zovaci zkouSce nastavena dolni zatéZovaci mez
ob=0,5MPa, horni mez byla odhadnuta z vysledki krychelné pevnost v tlaku,
s pfihlédnutim k nedestruktivnim zkousSkdm. Samotnd zkouSka byla provddéna na lisu
Alpha 3 od firmy Form + Test, ktery automaticky provede centraci vzorku, cely proces
cyklického zatéZovani a vyhodnoceni statického modulu pruZnosti.

Tab. 8 Rozméry zkusebnich tramcii

Oznaceni hranolu b [mm] h [mm] I [mm] m [g] p [kg.m'3]
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
172 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 oznagené &ervenou barvou v Tab. 9 nevyhovély pozadavku normy CSN
ISO 1920-10 [8], kdy se odhadnuté pevnost v tlaku zkuSebniho vzorku nesmi liSit o vice nez
20 % od skutecné pevnosti zkuSebniho vzorku. Norma uvddi, Ze pokud neni tento poZadavek
splnén, je tfeba okolnosti uvést do protokolu o méfeni.

Tab. 9 Pevnosti namérené zateéZovaci zkouskou

Oznacent o . .| Silapfi Pevnost | Pevnost

znaceni | ZatéZovani . . . ‘v o

hranolu [KN] poruSeni | odhadnutd | namétrena

[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
12 5—145 517,2 43,5 51,7
2/2 5—145 523,1 43,5 52,3
32 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 pruznosti E. vyhodnoceny programem Proteus, ktery je
piisluSenstvim k zatéZovacimu lisu jsou uvedeny v Tab. 10. Tyto hodnoty jsou doplnény
aritmetickym pramérem a smérodatnou vybérovou odchylkou. Na Grafu 3, 4 a 5 jsou
zndzornény zatézovaci cykly Cervenou kfivkou a deformace modrou kfivkou ve stafi 3, 10
a 28 dni.

Tab. 10 Staticky modul pruznosti E.

Staticky modul pruznosti Ec [GPa]

Oznadeni hranolu 2.den | 3.den | 10.den | 28. den
171 21,2 - - -
2/1 21,8 - - -
3/1 21,4 - - -
12 - 21,8 24.7 27,0
2/2 - 22,9 25,8 27,2
32 - 21,6 24.0 27,3
1/3 - - - 26,9
2/3 - - - 28,0
3/3 - - - 26,0

Prumérna hodnota 21,5 22,1 24,8 27,1

Smér. vybérova odchylka 0,3 0,7 0,9 0,7

farce [kM]

cas [3]

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

Graf 3 Prubéh zatéZovdni 2. sady po 3. dnech zrdni
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Vgrafu 6 je zndzornén vyvoj pramérného statického modulu pruznosti
z jednotlivych sad zkuSebnich tramct v Case. Vyvoj statického modulu pruznosti je obdobny

jako vyvoj pevnosti betonu v tlaku.

30 27,1
22’1 24’8 4:

21.’ii/§—'

[MPal]
_ =N N
(@) (@) 9] (@) W

Staticky modul pruznosti Ec

=

12345678 910111213141516171819202122232425262728
Cas [dny]

Graf 6 Vyvoj statického modulu pruZnosti v case, chybové iisecky — smérodatnd
vybérovd odchylka

Dle normy CSN 73 1371 [9] byly vyhodnoceny dynamické moduly pruznosti Ee,
a informativni pevnost betonu v tlaku Rc. ultrazvukovou metodou na zkuSebnich trdmcich
100/100/400 mm, které ndsledné slouzily pro zat&Zovaci zkouSku k urCeni statického
modulu pruznosti (viz Tab. 12, 13). Na stejnych télesech byly ve 2. dni zrdni betonu zjiStény
pomoci rezonan¢ni metody dynamické moduly pruZnosti ve smyku, v tahu a tlaku (viz Tab.
14). Pti srovndni hodnot dynamického modulu pruznosti ziskané ultrazvukovou a rezonanc¢ni
metodou, vychdzeji hodnoty modulu pruznosti stanovené UZ metodou o cca 3 GPa vétsi nez

pomoci metody rezonancni.
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Tab. 11 Informativni pevnost betonu Rc.

Informativni pevnost betonu Ree [MPa]
Oznaceni hranolu 2.den | 3.den | 10. den | 28. den
1/1 31,6 - - -
2/1 33,7 - - -
3/1 33,6 - - -
172 - 36,9 41,6 43,7
2/2 - 43.8 41,3 44,7
32 - 38,6 42,6 45,0
1/3 - - - 45,0
2/3 - - - 45,0
3/3 - - - 45,0
Pramérna hodnota 33,0 | 39,8 41,9 447
Smér. vybérova odchylka 1,2 3,6 0,7 0,5
Tab. 12 Dynamicky modul pruznosti Ec,
Dynamicky modul pruznosti Ecu [MPa]
Oznaceni 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
Primérna hodnota 33900 | 36200 | 37200 | 38600
Smér. vybérova odchylka | 838,6 | 1664,3 | 200,0 | 479,2
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Tab. 13 Hodnoty stanovené rezonancni metodou

Dynamicky modul pruznosti 2. den

EcrL Ecrf Gcr

Oznadeni hranolu [GPa] | [GPa] | [GPa]

1/1 31,4 31,3 12,7

2/1 31,2 30,2 12,6

3/1 31,1 29,7 12,5

Primérnd hodnota 31,2 30,4 12,6
Smér. vybérova odchylka 0,2 0,8 0,1

Dynamicky modul pruznosti 3. den

EcrL Ecrf Gcr

Oznadeni hranolu [GPa] | [GPa] | [GPa]

172 32,3 31,7 13,2

2/2 32,9 33,5 13,5

372 31,9 31,3 13,0

Primérnd hodnota 32,4 32,2 13,2
Smér. vybérova odchylka 0,5 1,2 0,3

Dynamicky modul pruznosti 10. den

EcrL Ecrf Gcr

Oznaceni hranolu [GPa] | [GPa] | [GPa]

172 34,6 344 14,2

2/2 35,1 34,3 14,4

372 34,1 33,6 14,0

Pramérnd hodnota 34,6 34,1 14,2
Smér. vybérova odchylka 0,5 0,4 0,2

Dynamicky modul pruznosti 28. den

EcrL Ecrf Gcr

Oznadeni hranolu [GPa] | [GPa] | [GPa]

172 35,7 35,7 14,7
2/2 36,2 35,3 14,9
372 35,2 34,9 14,5
172 36,6 36,6 14,7
2/2 37,0 37,5 15,0
372 37,0 36,1 15,0
Primérna hodnota 37,0 36,0 14,8
Smér. vybérova odchylka 0,7 0,9 0,2
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V Grafu 7 je zndzornén vyvoj dynamického modulu pruZnosti v ase stanoveny
ultrazvukovou impulsni a rezonan¢ni metodou. Lze pozorovat rychly nartst hodnoty modulu

pruznosti betonu v prvnich dnech, ktery se postupem Casu zpomaluje.
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==@=Dynamicky modul pruznosti Ecu [GPa]

==@=Dynamicky modul pruznosti EcrL [GPa]

Graf 7 Srovndni vyvoje dynamického modulu pruznosti stanoveného rezonancni a
UZ impulsni metodou, chybovd tisecka — vybérovd smérodatnd odchylka

4.5 Regresni analyza

K vytvoreni kalibracnich vztaha pro stanoveni o¢ekdvané krychelné pevnosti betonu
v tlaku byly pouZzity hodnoty skutecnych krychelnych pevnosti stanovené zatéZovaci
zkouskou v lisu a vstupni tidaje namérené z nedestruktivniho méfeni pomoci tvrdomeéra. Pro
tvrdoméry SilverSchmidt PC N a Schmidt N byly vytvofeny kalibra¢ni rovnice
matematickou regresni analyzou v programu STATISTICA. Jako zdvisle proménnd do
regresni analyzy byla zvolena hodnota z destruktivniho méteni, nezdvisle promeénné hodnoty
byly naméfené odrazy a vracené energie z jednotlivych tvrdoméra. V Grafu 8 a 9 bylo pro
analyzu pouZzito vSech hodnot méfeni tvrdomery. Timto pfistupem se dostaneme k velké

variabilité vysledkl, coZ nenf piili§ vhodné.
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Pev nost [MPa] =-8,271441,6795%x; 0,95 Int.pfed_; 0,95 Int_spol.

Pevnost [MPa]

Schmidt N

Graf 8 Regresni analyza — Schmidt N
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Graf 9 Regresni analyza — SilverSchmidt PC N
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Pro mens$i variabilitu vysledkti pevnosti zregresni analyzy byly pouzity jako
nezavislé proménné pramérnych hodnot z jednotlivych sad méteni tvrdomeéry. Ddle do graft

byly vloZeny funkce kalibra¢nich vztaht pro jednotlivé tvrdomeéry (viz Graf 10 a 11)

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

tw tlaku [MPa)

Omeéra pevnos

Pr

10 1 1 L 1 L 1 I L I 1 L 1 1 L 1 L 1 I L
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50

Schmidt M primé&ma hodnota

Graf 10 Regresni analyza - Schmidt N (prumérné 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 N (priimérné hodnoty)

Primérnd hodnota krychlené pevnosti dosdhla 56,6 MPa. Dle tabulky 3.1 v normeé
CSN EN 1992-1-1 ed.2 [17] by k betonu C35/45 tabulka piifadila hodnotu statického
modulu pruznosti Ecp ap= 34 GPa, pfi¢emz ze zatéZovaci zkousky jsme stanovili primérnou
hodnotu statického modulu pruznosti Ecmskue = 27,1 GPa, kterd se 1i$i o hodnotu 6,9 GPa.

Tento fakt muze zpusobit velké problémy v podobé nadmérnych deformacich konstrukci

z pouZitého betonu.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo stanovit a ovéfit vyvoj modulu pruznosti a pevnosti betonu
v tlaku. Pribéh vyvoje pevnosti v tlaku v ¢ase probihal podle o¢ekavani, ale modul pruznosti
nedosahl ocekdvanych hodnot. Tento fakt poukazuje na to, Ze v rdmci jedné pevnostni tfidy
muZe byt variabilita modulu pruznosti opravdu velka. U konstrukci citlivych na deformace
je vhodné hodnoty modulu pruznosti urit pfesn€, aby se prechdzelo nadmérnym
deformacim. Tyto deformace, jako je napf. nadvySeni, Casto vznikaji kvuli Spatné
vyhodnocenym hodnotdm modulu pruznosti uréeného na zaklad€ pevnosti betonu v tlaku.

Jako hlavni pficinu rozdilu skute¢né a podle normy pfifazené hodnoty statického
modulu pruznosti shleddvam pouzité kamenivo. Kamenivo pouZité v betonu bylo predrcené
téZené (z idoli Vihu), a z hlediska vyslednych hodnot modulu pruznosti betonu se neukédzalo
jako vhodné. Po 28 dnech hodnota krychelné pevnosti betonu v tlaku odpovidala
pozadované tride betonu C35/45. Vysledny predikéni pds regresni analyzy je pro pouZiti
v praxi piili§ Siroky, pro presnéj$i predikci pevnosti by se muselo provést vyrazné vétsi pocet
méfeni.

Vysledky této prace mohou slouZit k ovéfeni vyvoje modulu pruZnosti na skutecné
konstrukci, zejména pak srovndni pomoci dynamického modulu pruznosti. Zjistovani
hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu pomoci ultrazvukové metody je diky své
jednoduchosti provadéni vhodnym postupem pro ovéfeni jeho vyvoje v Case a je tak idedlni

metodou.
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10. Prilohy

10.1 Ukazka postupu vyhodnoceni dynamickych modulu pruznosti

UZ metodou
Dynamické moduly pruznosti 2. den
Hodnoty méreny dne: 24. 9. 2015
Hranoly | bjmm] | hfmm] | I[mm] m(g] Pruch. e.[ps] UZ[ps]
111 99,6 99,7 399,5 | 9535,1 55,3 96,7 | 98,1 | 99,1
2/1 100,3 99,7 399,3 | 9513,6 55,3 97,1 | 98,6 | 98,2
3/1 101 100,2 | 400,2 | 9619,7 55,1 96 | 99,1 | 99,1
Hranol b [mm] h [mm] I [mm] m [g] p [kg.m'3]
/1 99,6 99,7 399,5 9535,1 2404
délka Doba pruchodu [us] Rychlost §ifeni [m/s]
Mg¢fici zékladna . ] o« o« .
[mm] méfend | opravend | vypoétend | primérna
-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 viny A= v/ f=4074 /150 .10° = 0,0272 m
0,2.A.=0,2.
0.0272 = 0,0054 m
2.M=2.0,0272=| 0,0543 m
anebob>2 .\ 0,0996 > 0,0544 — 3D — k= 1,0685
Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku
Ecu=p.vi2.1/k2.10°=2404.40742.(1/1,0685%).10° = 34900 MPa
Informativni pevnost betonu
vis = viL1.k3=4074.1,0685 = 4353,25 m/s = 4,353 km/s
Ree =9,9.v132-56.v13+87,8=9,9.4,3532-56.4,533+87,8= 31,6 MPa
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10.2 Ukazka postupu vyhodnoceni dynamickych modulu pruznosti

rezonan¢ni metodou

Doba pruchodu UZ[pus] T= 98 | us
Ocekdvany podélny kmit. | 'L =500/T =500/ 98= 5,099 kHz
Nameéteny podélny kmit. fi= 4,524 kHz
Tvarové charakteristiky vzorku
bl = 14 a=1{0,59 HRANOL 1/1
Bf=10,43
Ocekdvany kroutivy kmit. | fi=a .f. =0,59.4,52 = 2,669 kHz
Naméfeny kroutivy kmit. fi = 2,649 kHz
Ocekdvany pificny kmit. | fr=f.fL=0,43.4,52 = 1,945 kHz
Nameéreny pficny kmit. fr= 1,940 kHz
Polomér setrvaénosti i=b/~12=99,6 /\12= 28,75 mm
i/L.=28,75/399,5= 0,0720 | m — ci1= 1,422
Koeficient tvaru k = 1,183

Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku
EcL =4.1L2.£12.p=4.0,3995%.4,5242.2404 = 31400 N/mm?

Eerf = 0,0789.c1.L* f.p.1/i*= 0,0789.1,422.0,3995*.1,942.2404.1/0,028 75> =31300 N/mm?>

AEcr = (Ecif - Ecr) / B . 100 = (31300 - 31400) / 31400 . 100 = -0,32 %

Dynamicky modul pruznosti ve smyku
Ger =4.k.12f%.p=4. 1,183. 0,3995% . 2,65 . 2404 =12700 N/mm?>

Dynamicky Poissontv koeficient
Va=EaL/(2.Go)-1=31400/(2.12700) — 1=0,24

10.3 Ukazka vyhodnoceni odhadované pevnosti pomoci Schmidtova

tvrdoméru
Vyhodnoceni dle normy CSN 73 1373 Schmidt N
Krychle 1/1
Cislo tderu 11234 [5|6[7]8]|9]10
Mira odrazu ai 30 | 34 | 35|31 30|31 |31]33]|35]31
Odhadovana pevnost 24 130 | 32 | 25|24 |25 |25 |28 |32 |25

Pramérna odhadovana pevnost R=27 MPa— 0,2.R=54

20% rozptyl R -0,2.R=21,6 MPa; R+0,2R =324 MPa Vyhovuji vSechna

Odhad pevnosti Ree = 27 MPa
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Krychle 3/1

Cislo dderu 1213456781 9]10
Mira odrazu ai 331291353431 [30]28]33]31]31
Odhadovan4 pevnost 28 | 22 . 30252421 [28]25]25

Pramérna odhadovana pevnost R=26 MPa —0,2.R=5,2 MPa
20% rozptyl R -0,2R =20,8 MPa; R+0,2R =31,2 MPa Nevyhovuje ¢ervené
Odhad pevnosti Ree = 25 MPa

Vyhodnoceni dle CSN EN 12 504 — 2 SilverSchmidt PC N

Krychle 1/1

Cislo dderu 1 2 3| 4 5 6 7181910

Vricena energie Qi 44 | 425 |39 |45 | 43,5 | 42,5 |42 |41 | 43 | 43

Prameérnd vracend energie Q= 42,55 — 0,3.Q =12,765
30% rozptyl Q -0,3Q =29,785; Q + 0,3Q=55,315 Vyhovuji vSechna
Odhad pevnosti Ree=21 MPa

Vyhodnoceni dle CSN EN 12 504 — 2 Schmidt N

Krychle 1/1

Cislo dderu 1] 213145167181 9]10

Mira odrazu ai 30 | 34 | 35 | 31 | 30 | 31 | 31 | 33 | 35 | 31

Pram. mira odrazu a=32,1—0,3.a= 9,63
20% rozptyl a-0,3a=22,47;a+0,3a=41,73 Vyhovuji vSechna
Odhad pevnosti Ree= 27 MPa
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10.4 Naméiené hodnoty ¢asu priuchodu UZ impulsni metodou

Hodnoty méfeny dne: 24. 9. 2015

Hranoly | b[mm] | h [mm] | 1 [mm] | m [g] Prach. e. [us] UZ [us]
1/1 99,6 99,7 399,5 | 9535,1 55,3 96,7 98,1 99,1
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 99,11 99,1
Hodnoty méfeny dne: 25. 9. 2015
Hranoly | b[mm] | h [mm] | 1 [mm] | m [g] Prach. e. [us] UZ [us]
172 99,8 100,5 | 400,0 |9562,6 53,8 92,77 195,81 95,1
272 99,9 100,6 | 399,5 | 9557.5 53,7 92,8 | 83,7952
372 100,0 100,6 | 399,5 | 9500,5 53,7 92,77 193,8|932
Hodnoty méteny dne: 2. 10. 2015
Hranoly | b[mm] | h [mm] | 1 [mm] | m [g] Prach. e. [us] UZ [us]
172 99,8 100,5 | 400,0 |9575,1 55,6 91,8 1949|939
272 99,9 100,6 | 399,5 | 9571,5 55,7 92,8 93,6 | 94,6
372 100,0 100,6 | 399,5 |9516,6 55,7 92,5 1937|926
Hodnoty méteny dne: 20. 10. 2015
Hranoly | b[mm] | h [mm] | 1 [mm] | m [g] Prach. e. [us] UZ [us]
172 99,8 100,5 | 400,0 |9590,9 55,8 91,6 1933|928
272 99,9 100,6 | 399,5 | 9586,3 55,7 90,9 91,9927
372 100,0 100,6 | 399,5 | 9531 55,7 91,4 1920|929
Hranoly | b[mm] | h [mm] | 1 [mm] | m [g] Prach. e. [us] UZ [us]
1/3 100,6 100,1 | 400,0 |9574,7 56,0 91,1 922| 93
2/3 99,6 100,0 | 399,5 | 95473 56,0 90,8 92,8924
3/3 100,9 100,3 | 400,5 | 96754 56,0 89,5 92,0919
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Hodnoty méfeny dne: 24. 9. 2015

Krychle [min] b[mm] | ¢ [mm] | m[g] i?:?] UZ[ps]
1/1 150,5 | 151,3 150,8 | 8103,6 55,2 35,1 35,6 35,6
2/1 150,9 | 1529 151,0 | 81932 55,3 35,5 35,5 34,8
3/1 150,7 | 152,5 150,5 | 8198,3 55,4 354 | 34,7 35,0
Hodnoty méfeny dne: 25. 9. 2015
Krychle a b[mm] | ¢ [mm] | m [g] Priich. UZ[ps]
[mm] e.[ps]
172 151,2 | 152,8 1514 | 8289,4 54,5 33,6 | 353 35.9
2/2 150,9 | 151,7 1513 | 8163,1 55,0 344 | 355 34,8
372 151,1 | 1529 151,8 | 82929 54,5 344 | 358 34,9
Hodnoty méteny dne: 20. 10. 2015
Krychle a b[mm] | ¢ [mm] | m [g] Priich. UZ[ps]
[mm] e.[ps]
1/3 150,9 | 152,8 151,0 | 83354 56,0 339 | 355 34,0
2/3 150,3 | 152,7 150,5 | 8154,7 56,0 349 | 35,6 33,9
3/3 150,6 | 151,6 150,5 | 8261,7 56,0 33,5 34,7 33,7

Hodnoty dynamickych modulti pruznosti zjisténych na krychlich

Dynamicky modul pruznosti Ecu [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
Primérna hodnota 36 36 39
Smér. vybérova odchylka 0,8 0,6 1,9
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10.5 Naméi‘ené hodnoty vlastnich frekvenci rezonan¢ni metodou

Hodnoty méfeny dne: 24. 9. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] I [mm] FL [Hz] FF [Hz] FT [Hz]
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 méfeny dne: 25. 9. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] I [mm] FL [Hz] FF [Hz] FT [Hz]
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 méteny dne: 2. 10. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] I [mm] FL [Hz] FF [Hz] FT [Hz]
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 méfeny dne: 20. 10. 2015

Hranoly b [mm] h [mm] I [mm] FL [Hz] FF [Hz] FT [Hz]
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

58




