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Abstrakt

Diplomova prace je zamétena na porovnani statického a dynamického modulu pruznosti
u vybranych druhi betonii. Prace je rozdélena na teoretickou a experimentilni ¢ast.

Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni informace o modulu pruznosti a jeho déleni, o
zpusobu jeho ovliviiovani a metodach zkouSeni vlastnosti.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zkousky modulu pruznosti, které se provadeéli
(staticky a dynamicky modul pruznosti a tlakova pevnost) a zhodnoceni a porovnani
jejich vysledki.

Pro zkouseni byly zvoleny tii druhy betont, a to prosty beton, dratkobeton a vysoko-
hodnotny beton. Jako kontrolni zkousky se zvolila jedna destruktivni metoda a dvé ne-
destruktivni metody. Jako destruktivni metoda byla zvolena zkouska modulu pruznosti
v tlaku. Z nedestruktivnich metod se vybrala zkouska impulzni pomoci ultrazvukovych
vin a zkouska rezonancni.

K porovnani se zvolila norma CSN 73 2011 Nedestruktivni zkougeni betonovych
konstrukei.

Klicova slova

beton, staticky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti, tlakova pevnost



Abstract

The diploma thesis is focused on comparison of the static and dynamic modulus of
elasticity in selected types of concrete. The thesis is divided into the theoretical and
experimental part.

The theoretical part contains basic information about the modulus of elasticity and
its division, the way of its influence and the methods of testing the properties.

The experimental part focuses on the elastic modulus tests that were performed
(static and dynamic modulus of elasticity and pressure strength) and the evaluation
and comparison of their results.

For testing, three types of concrete were chosen, namely plain concrete, wire con-
crete and high-grade concrete. As a control test, one destructive method and two non-
destructive methods were chosen. A compressive elastic modulus was chosen as the
destructive method. Non-destructive methods were used to select a pulsed ultrasonic
wave test and a resonance test.

For comparison, CSN 73 2011 Non-Destructive Testing of Concrete Structures is
selected.

Keywords

concrete, static modulus of elasticity, dynamic modulus of elasticity, pressure strength
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace byla zaméfena na porovnani a posouzeni modulta pruznosti t¥i druhi betonu.
Pro posouzeni se pouzily statické a dynamické moduly pruznosti. Ziskané vysledky byly
porovnany a vysledky zhodnoceny.

Modul pruznosti byl zvolen z toho divodu, ze patii mezi zakladni charakteristiky
pro popis betonu. Ten se jinak nazyva umélym kamenem a je v dneSni dobé jeden z
hlavnich stavebnich materialti pouzivanych po celém svété. Jeho vyuziti je jak pii vyrobé
obycejnych dlazebnich kostek slouzicich pro sestavovani chodnikii, tak pro vystavbu
obrovskych ptehrad a mrakodrapii, které jsou naro¢né na vlastnosti pouzitého materialu.

Beton jako stavebni material je velmi oblibeny nejen kviili moznostem jeho pouziti,
ale takeé kviili jeho vysoké pevnosti v tlaku, trvanlivosti a nehotlavosti, ziroven je mozné
z tohoto materidlu vytvaret nejriznéjsi tvary konstrukci. V dne$ni dobé snahy o co
nejmensi zatézovani zivotniho prostiedi je u betonu cenéna moznost jeho recyklace. Z
téchto duvodu se zacinaji zvySovat naroky na jeho slozeni a nasledné vlastnosti smési
jak v jejim cerstvém stavu, tak hlavné po jejim zatvrdnuti.

Dtive se predepisovala pouze pevnost a velikost kameniva, piipadné i konzistence
smési. Dnes se pri navrhu pozadované smési zac¢ind predepisovat i minimalni hodnota
modulu pruznosti vyrobeného betonu. Vtom ale spociva problém, jelikoz jeho hodnoty
nejsou dané pro dany druh betonu. Jeho hodnoty jsou ovlivhovany mnoha faktory, a
proto byla moje prace zaméiena na toto téma.

Beton jako takovy je anorganické hydraulické pojivo obecné slozené z pojiva, plniva,
vody, piisad a pfimési. Po smichani jeho slozek dostaneme nejdiive takzvanou kasi, ktera
diky hydratac¢nich procesi tuhne a tvrdne a vznika tak vysledny produkt. Jeho vzhled a
vysledné vlastnosti jsou ovlivnény pomérem jednotlivych pouzitych slozek. Tim vznikaji
i rizné druhy betonu, které jsou znazornény na obrézku 1.1. Pro zlepSeni specifickych



vlastnosti betonové smési se dosahuje pridavanim pifimési a ptisad, tim se d& ovlivnit
jak zpracovatelnost betonové smési, tak konecné vlastnosti betonu.

Obrézek 1.1: Rizné druhy betonu

Vznik moderniho betonu, jak ho zname mizeme datovat od r. 1796 kdy byl patento-
van Anglicanem J. Parkerem roménsky cement. V jeho patentu je uveden postup drceni
a paleni vapencové suroviny s piimési hlinitych soucasti.

Prvni portlandsky cement vznikl v r. 1824 a byl vytvoren J. Sardinem. Pojmenovan
byl pro svoji podobnost s portlandskym vapencem.

V r. 1844 byla zjisténa nutnost paleni surovin na mezi slinuti diky I. Ch. Johnso-
novi. K paleni dochéazelo v Sachtovych pecich. Takto palené suroviny dnes nazyvame
portlandskym slinkem, ktery vznika pii teploté 1450 °C.

Vyvoj betonu pokracuje jesté dnes. Porad vznikaji nové postupy pro jeho vyrobu,
zpracovani a oSetfovani betonové smési. Stejné tak se béhem let zac¢inaji zvySovat naroky
na vlastnosti betonu a s tim je spojeno i ovlivhovani jeho zakladnich vlastnosti, mezi
které spadd zminény modul pruznosti.



Kapitola 2

Modul pruznosti

Modul pruznosti je jednou ze zakladnich charakteristik betonu a pouziva se k popsani
deformovatelnosti materidlu a mrazuvzdornosti. Nejcastéji je spojovan s pevnosti ma-
teriali v tlaku. PTi zatizeni materidlu vnéjSim zatizenim dochéazi k jeho deformaci ve
sméru kolmo k pisobici sile. Pokud se po odtézeni materidlu jeho tvar vrati do puvodnich
rozméru, muzeme o ném prohlésit, ze u néj doslo k elastické deformaci.

Vypocet tohoto parametru vychazi z Hookova zdkona, ktery popisuje pruznou de-
formaci materialu pri jeho zatizeni takovymi silami, aby nedoslo k trvalé deformaci.
Tento zakon stanovil anglicky fyzik a inzenyr Thomas Young a vyjadiil hodnoty mo-
dult pruznosti pro mnoho materiali. Kazdy materidl ma rozdilné hodnoty této velic¢iny
a u nékterych materialti jsou tyto hodnoty velice rozdilné. Nékteré z moduli pruznosti
stavebnich materidli jsou vyjadieny v tabulce 2.1. Zaroven jsou v tabulce uvedeny hod-
noty poissonova soucinitele roztaznosti . Obecné znéni Hookova zdkona je:

o= FEe (2.1)
kde

e o0 - napéti |M Pal
e F - modul pruznosti [M Pal

e ¢ -pomérné pietvoreni [-|



Tabulka 2.1: Materidlové konstanty

Material E [MPa| -]
Beton C 20/25 | 26 000 0,1-0,2
Beton C 30/37 | 32 000 0,1-0,2
Beton C 50/60 | 37 000 0,1-0,2
Cedi¢ 100 000 0,15
Zula 30 - 60 000 | 0,18
Cihla plna 5 000 0,3

Ocel 200 210 000 | 0,27

Obecné je znamo, ze modul pruznosti se zvys$uje s hodnotou tlakové inosnosti. Pokud
bychom zatézovali jednotlivé slozky betonové smeési, ziskdme linearni pribéhy zatizeni.
To ale neplati o modulu pruznosti betonu. Jelikoz je tento material kompozitni dochézi
k tomu, ze prubéh zatézovani je linearni pouze do urcitého okamziku. Ke zméné mezi
linearnim a nelinearnim pribéhem dochéazi okolo 40 % pevnosti betonu v tlaku. Z toho
vypliva, ze vlastnosti betonu jsou ovliviiovany jeho slozenim a kvalitou pouzitych slozek.

Tento prubéh deformovatelnosti betonu je nejlépe zobrazen na pracovnim diagramu.
Bézny diagram zatézovaného betonu je zobrazen na obrazku 2.1. Zde se vyjadiuje pomér
mezi napétim znacenym o udavanym v MPa a pomérnym pietvoifenim znacenym jako
€, které je bez jednotek. Z tohoto poméru ziskdme Younguv modul pruznosti, zndmym

pod pismenem E.

o)

me

0.4 fun

™

Obrazek 2.1: Pracovni diagram betonu




Zavislost napéti na pretvoreni je linearni jen v pocatku zatézovani, pii vySsim napéti
neni modul pruznosti konstantni, ale klesa. P¥i napéti asi 30 % zlomového napéti zac¢inaji
vznikat trhlinky a projevuji se trvalé deformace [1].

Obecné je modul pruznosti obtizné méftitelny. Pro jeho zjisténi se vyuziva nékolik
metod méfeni a podle toho je tato veli¢ina rozdélena do nékolika skupin. Méfeni spociva
bud v silovém zatizeni zkuSebniho vzorku, kde vysledkem jsou p¥imo vyvolané deformace
a napéti, nebo se vyuziva znadmych fyzikalné mechanickych vlastnosti a jejich mérenim
pomoci ur¢itych druhu vin, jako jsou ultrazvukové nebo rezonanc¢ni. Pies tyto viny
nésledné dopocitame hledané deformace a napéti.

Podle zptsobu méfeni ziskame:

e Staticky modul pruznosti

e Dynamicky modul pruznosti

Podle zptusobu odecteni z pracovniho diagramu:

e Tecnovy modul pruznosti

e Sec¢novy modul pruznosti

Diky poznatkium provérenym zkouSenim vyplyva, 7ze staticky modul pruznosti odpo-
vida secnovému a dynamicky modul pruznosti je zjistovany na te¢novych kiivkach.

Zptusob a misto pro odec¢itani téchto moduli z pracovnich diagrami je vyobrazeno
na obrazku 2.2. Z ného vyplyva, ze k odec¢itani dochazi v mistech s linedrnim prubéhem
zatézovani a tim padem i s platnym Hookovo zakonem.

V dnesni dobé zac¢ind byt modul pruznosti predepisovan jako jeden z parametri,
nutnych dodrzet pii vyrobé. Pro jeho specifikaci se udava stfedni hodnota znacené jako
E.,,. Bohuzel modul pruznosti ovliviiuje mnoho faktorti a jeho hodnoty mohou kolisat.



2.1. STATICKY MODUL PRUZNOSTI

G picture courtesy of FedBeton

f hodnota dosazené pevnosti
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modul pruznosti modul pruznosti
tecny secny

Obréazek 2.2: Rozdil mezi se¢novym a tecnovym modulem pruznosti

2.1 Staticky modul pruznosti

Tento modul pruznosti se nejcastéji ziskava pii destruktivnich zkouskach na normovych
télesech. Nejcastéji se pouzivaji valce s délkou 300 mm a prumérem 150 mm. Dalsi
moznosti pro zkouSeni je pouziti hranolii o délce 400 mm s hranami 100x100 mm. Vhodné
téleso pro zkousSky musi mit pomér stran L/d v rozmezi 2-4. Modul pruznosti se na
krychlich neprovadi.

Nejcastéjsi zptusob méreni je pomoci zatézovaci zkousky v tlaku nebo zatézovaci
zkousky v tahu za ohybu. Diky tomu je mozné vyuzit principi Hookova zédkona. Hod-
noty tohoto modulu se zjistuji v laboratofich pomoci zrcatkového nebo hodinkového
deformetru, odporového, strunového nebo indukéniho tenzometru.

Staticky modul pruznosti odpovida svymi hodnotami se¢novému modulu FE.,,. Pii
jeho odecitani z grafu nejdiive vytvotrime spojnici mezi po¢atkem a maximalni hodnotou
zatizeni f.,,. Hledany modul pruznosti se pak nachazi mezi nami vytvofenou spojnici a
osou € jako priblizna hodnota tga.



2.2. DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI

Postup pro jeho méfeni je udavan v normach CSN 73 6174, CSN 13412, CSN EN
12 390 - 13, CSN 1SO 1920-10, kterd nahradila normu CSN I1SO 6784.

2.2 Dynamicky modul pruznosti

Pro zmétreni hodnot tohoto modu se pouzivaji zpravidla nedestruktivni metody. Jeho
hodnoty odpovidaji te¢cnovému modulu.

Jeho nejcastéjsi vyuziti je pri zkouSeni stavajicich konstrukcei, kde je nezadouci nebo
nemozné udélal vyvrty pro zkouseni v laboratotich.

Nejcastéji se pro zjisténi tecnového modulu pruznosti pouziva ultrazvukova nebo
rezonanc¢ni metoda. Jejich postupy proviadéni jsou uvedeny v normé CSN 73 1371, CSN
EN 12504-4 a CSN 73 1372.

Tento modul se vyjadii z grafu ze spojnice mezi pocatkem zatézovani a hodnotou v
1/3 fem betonu, kterd se vyjadiuje jako 0,33 f.,. Mezi touto tseckou a osou € se pak
nachézi staticky modul pruznosti odpovidajici priblizné hodnoté tga.

Po ziskani hodnot dynamického modulu pruznosti je nutné jeho hodnoty pievést
pomoci normou udanych koeficientii na staticky modul pruznosti, ktery je bézné pouzi-

vany.

2.3 Zpisoby ovlivnéni modulu pruznosti

Jeho hodnoty jsou nejvice ovlivnény slozenim betonové smeési, hlavné pak kvalitou po-
uzitého kameniva. Modul pruznosti se v betonu zvySuje postupné jak betonova smés
zraje. Cfm vy$si ma konstrukce E, tim men§i deformace se na ni projevi. V nékterych
pripadech specialnich konstrukei je nutné dokonce modul pruznosti specifikovat.

Zavislost modulu pruznosti E na pevnosti betonu f. (v tlaku) nelze stanovit pro
obecné pouziti s moznosti aplikace na libovolny beton. Vztah lze zjistit pro konkrétni
beton konkrétniho slozeni. Pro beton odlisného slozeni je potieba stanovit novy vza-
jemny pomér mezi E a f, [2|.

7 tohoto vztahu vyplyva, 7e pokud chceme upravit modul pruznosti musime zménit
jednu z nasledujicich polozek ve slozeni smési:

e vodni soucinitel
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druh nebo slozeni kameniva

e mnozstvi a druh cementu

e mnozstvi a druh pFimési

mnozstvi a druh prisad

Kromé technologickych aspektii ovliviiuji modul pruznosti i vlivy vychéazejici z po-
stupt zkousek a tvaru zkuSebnich téles. Zaroven je modul ovliviiovan tranzitni zénou v
betonové smési.

2.3.1 Ovlivnéni modulu pruznosti slozenim betonové smési

Vodni soucinitel se urcuje jako pomér pouzité vody v zadmeési a mnozstvim pouzitého

cementu ve smeési.

c+kxp

kde

v - hmotnost vody [kg/m?]
¢ - hmotnost cementu |kg/m3|
k - soucinitel p¥imési [-|

p - hmotnost piimési [kg/m?]

Voda v betonu slouzi k hydrataci cementu. Hydratace je chemicky proces, pii kte-
rém dochazi nejdiive k tuhnuti a nasledné k tvrdnuti smési. Jeji mnozstvi se odviji od
vlastnosti pouzitého cementu. Jako minimalni mnozstvi se udava 23 28 % hmotnosti
pouzitého cementu. Mnozstvi pouzité vody ale ovliviiuje zpracovatelnost betonu. Pfi
pouziti tak malého mnozstvi vody pro zamiseni smési, nedojde k hydrataci vSech zrn ce-
mentu a zaroven by vznikly beton byl pfili§ suchy pro néasledujici manipulaci a ukladéani.
Proto se voli vyssi mnozstvi zamésové vody. S vysS$im mnozstvim vody se zmenSuje tieni
mezi zrny kameniva a tim se zlepSuje jeho zpracovatelnost. Zaroven ale s nadmérné se
zvySujicim mnozstvim vody snizuje inosnost smési a zaroven i modul pruznosti.

Kamenivo je zrnity materidl, ktery tvoii takzvanou kostru betonu. Podle ptivodu ho
miuzeme rozdélit na prirodni nebo umélé. Za kamenivo se povazuji zrna do velikosti 125
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mm, zrna o vétSich rozmérech spadaji do kategorie lomového kamene. Velikost zrn ka-
meniva je vyjadieno frakci, kterd udava velikost zrn v dané smési. Pfi vybéru kameniva
do smési je nutné dbat nejen na jeho chemické slozeni, ale i na jeho tvar. Nejvice zadané
jsou zaoblené a kulovité tvary, nejméné zadané jsou nerovnomérné tvary s mnoha zaob-
lenimi a zkosenimi. V téchto mistech ziustava pti michani betonu voda nebo vzduchové
bublinky. Po odpafteni piebytec¢né vody vzniknou dutinky, které vedou ke zvySeni poro-
vitosti, tim zaroven dochazi ke snizeni inosnosti a modulu pruznosti. Z tohoto divodu
je nutné dobfte zvolit slozeni smési.

Cement je polydisperzni partikularni anorganicka latka s hydraulickymi vlastnostmi
[1]. Hlavnimi slozkami jsou latky s mnoZstvim vétsim nez 5 % hmotnosti vSech pouzitych
slozek [3|. Mezi né patfi:

portlandsky slinek

granulované vysokopecni struska

pucolany

popilky

kalcinovana bridlice

e vipenec

kifemicity ulet

Cement je vyroben vypalenim vapence a jilu pfi teplotach 1450 °C [2]. Tim vznikne
slinek, ktery se po vychladnuti rozemil& na Sedy préasek. Po jeho smichani s vodou dojde
diky hydratac¢nim procesim k tuhnuti a tvrdnuti. Béhem téchto procesu se vytvari
krystalky, které navzajem prorustaji a tim je dosazeno pevnosti tohoto materialu.

Mérny povrch tohoto materidlu odpovida jemnosti mleti. Cim ma cement vats mérny
mentovy kimen ma vSak vétsi smrs§téni a pro smaceni zrn cementu je tieba vétsi mnozstvi
vody [1]. Obecné plati, ze ¢im je vy$S§i pevnostni t¥ida cementu a ¢im méné obsahuje pii-
mési, tim rychleji probiha jeho tvrdnuti a tuhnuti. Cement je vhodny napi. do konstrukei
s pozadavky na kratké odbednovaci lhuty nebo pro zimni betonaze. Naopak cementy
nizsich t¥id s vysokym obsahem piimési tuhnou a tvrdnou pomaleji a jsou vhodné napft.
pro masivni konstrukce nebo do chemicky agresivniho prostiedi [4].

Ptimési jsou jemné, sypké latky pouzivané pro zlepSeni vlastnosti betonu pii jeho
zpracovani, nebo u uz zatvrdlého materidlu. U cerstvého betonu se jedna zejména o kon-
zistenci a zpracovatelnost a u ztvrdlého betonu o pevnost, hutnost, trvanlivost, odolnost
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proti chemicky agresivnimu prost¥edi atd. [4]. Davkovani se pohybuje okolo 20 % hmot-
nosti cementu [3]. P#i jejich pouZiti musime brat v potaz nutnost zvySeni mnozstvi
zameésové vody.

Znamy jsou dva typy:

e inertni
e latentné hydraulické
Inertni latky se nepodili na hydrataci smési. Divodem jejich pouziti je zvétSeni

hutnosti betonové smési. To vede ke zlepSeni zpracovatelnosti nebo k obarveni betonové

Smesi.

Latentné hydraulické latky se hydratace tcastni. Nejdiive je ale musi k tomuto pro-
cesu aktivovat takzvany aktivator. V tomto pripadé to je cement. Nejznaméjsi pouziva-
nou piimeési s aktivnimi vlastnostmi je jemné mleta vysokopecni struska.

Prisady jsou latky, které upravuji jednu nebo vice vlastnosti bud ¢erstvého nebo
ztvrdlého betonu. Piisady jsou sypké i tekuté. Davkovani je v 0,2 5 % hmotnosti
cementu a do smési se pridavaji béhem michani |3].

Podle funkce rozeznavame:

e plastifikatory

e superplastifikatory

e zpomalovace tvrdnuti nebo tuhnuti
e urychlovace tvrdnuti nebo tuhnuti
e provzdusnovace

e inhibitory koroze

e stabilizacni piisady atd.

Kazda ptisada ovliviiuje alesponi jednu z hlavnich vlastnosti betonové smési. V né-
kterych pripadech mohou mit jesté vedlejsi ucinek. Tyto vlivy se redukuji mnozstvim
pouzité latky. Pfi Spatné zvoleném mnozstvi piisad muze dojit k vytvareni nadmérné
porovitosti nebo miuze dojit k nevhodnému slozeni smési pro dany objekt.

10
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2.3.2 Ovlivnéni modulu pruZnosti zkouSenim betonové smeési

Kromé slozeni betonové smési zésadné ovliviiuje naméieny modul pruznosti:

e mira zhutnéni

e zptisob a doba oSetfovani

e tvar zkuSebniho télesa a jeho zakonceni
e zkuSebni zafizeni

e vybér zkusebni metody

e postup provadéni zkousky

e vlastnosti prostiedi konkrétni laboratote

Tvar zkuSebnich téles, jejich vyroba a doba oSetfovani jsou uvedeny v normé CSN
EN 12390-1 a CSN EN 12390-2.

Zhutnéni vzorki vede k lepSimu ulozeni smési a ke snizeni zachycenych vzduchovych
poru béhem jejich vyroby.

Je obecné zndmo zZe beton svych pevnosti dosahuje postupné. Pokud betonové vzorky
ulozime de 100 % vlhkého prostiedi ziskdme vy$si modul pruznosti nez u vzorku vy-
stavenych suchému prostiedi. Pii kratkém oSetfovani nedojde k tiplnému zhydratovani
cementovych zrn a tim vznikd nadmérné smrsténi a zacnou vznikat trhlinky. Ty pak ve-
dou ke snizeni tinosnosti materialu. Pfi delsi dobé osetfovani dochéazi k redukei smrsténi

a tim i ovlivnéni mnozstvi vzniklych trhlin.

Zkusebni zatizeni a podminky v laboratofi jsou popsany spolu s postupy provadénim
jednotlivych zkousek v piislusnych norméach pattici dané zkousce.

2.3.3 Tranzitni z6na

P1i poruseni betonu dochazi ke vzniku trhliny prochézejici maltou nebo podél rozhrani
mezi kamenivem a maltou. Rozhoduje ta ¢ast, ktera je slabsi. Pokud je pouzito kamenivo
s nizkou tinosnosti muze dojit ke vzniku trhliny skrz néj.

Zo6na, kterd se nachazi mezi maltou a kamenivem se oznacuje jako tranzitni, ktera
je vyobrazena na obrazku 2.3. Bezprostfedné u povrchu zrn je vySsi vodni soucinitel

11
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nez v okolni cementové pasté. Ve srovnani s cementovou pastou dal od rozhrani je
mikrostruktura tranzitni zoény charakterizovana velkymi pory a velkymi krystalickymi
hydrata¢nimi produkty. Tento jev zpiisobuje nehomogenity v mikrostruktuie, které maji
vazny dopad na pevnost betonu [5].

Obréazek 2.3: Tranzitni zéna

2.4 Stanoveni prevodniho soucinitele mezi statickym

a dynamickym modulem pruznosti

Jak jiz bylo feceno diive, pro zjisténi vlastnosti betonu mizeme pouzit destruktivni a
nedestruktivni zkousky.

Jelikoz je hlavnim hledanym modulem staticky modul, vznikly pfevodni soucini-
tele jejichz pomoci mizeme jednotlivé moduly pruznosti pirevadét. Tyto soucinitele jsou
uvedeny v normé CSN 73 2011 a jsou zobrazeny v tabulce 2.2.

Jednotlivé soucinitele slouzi pro prepocet dynamickych modulii pruznosti ziskanych
z impulzni ultrazvukové metody (k,) a z rezonanc¢ni metody (kg) na staticky modul
pruznosti. Tyto hodnoty v8ak byly stanoveny v 30. letech 20. stoleti pro betony tehdejsi
vyroby. V dnesni dobé jsou hodnoty téchto koeficientii nizsi a jsou ovliviiovany napiiklad
pouzitym kamenivem, vodnim soucinitelem nebo zranim betonu.

Pti vypoctu se staticky modul pruznosti uréi pomoci metody impulzni:

E. = Ku (2.3)

12
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kde

E. - staticky modul pruznosti v tahu/tlaku [ M Pa
E., -dynamicky modul pruznosti t tah/tlaku zjistény rezonan¢ni metodou | M Pal
kg - zmenSovaci koeficient |-|

n - pocet zkuSebnich mist |-]

Pti vypoctu staticktho modulu z hodnot rezonanéni metody ziskdme:

EECR
n

EC = KR (24)

kde

E. - staticky modul pruznosti v tahu/tlaku | M Pa
E.r - dynamicky modul pruznosti t tah/tlaku zjistény rezonanéni metodou | M Pal
kg -zmenSovaci koeficient |-|

n - pocet zkuSebnich mist |-|

Tabulka 2.2: Hodnoty zmengovacich souciniteli podle CSN 73 2011

Beton ZmensSovaci soucinitel
K, K,
C 8/10 0,62 0,81
C 12/15 0,71 0,86
C 16/20 0,76 0,88
C 25/30 0,81 0,90
C 30/37 0,83 0,91
C 35/45 0,86 0,93
C 40/50 0,88 0,94
C 45/55 0,90 0,95

Podle britské normy se dynamicky modul pruznosti prevede na staticky pomoci
nasledujici rovnice:

13
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E.=1,25xFE;—19 (2.5)
kde

E. - staticky modul pruznosti v tahu/tlaku [ M Pa
E; -dynamicky modul pruznosti t tah/tlaku | M Pal|
Tento vzorec se nepouzivia pro betony s obsahem cementu vétsim nez 500 kg/m? a
byl vyvinut pany Swamy a Bandyopadhyay.

Nejjednodussi empiricky vztah, ktery byl stanoven pro prevedeni statického a dy-
namického modulu pruznosti, zhotovil Lydon a Balendran. Rozdil mezi dynamickymi a
statickymi moduly je zalozen na skutecnosti, Ze nehomogenni vlastnosti betonu ovliviiuji

rizné moduly riznymi zpusoby.

E,=0,83* Ey (2.6)

kde

E, - staticky modul pruznosti v tahu/tlaku [ M Pal

E4 -dynamicky modul pruznosti t tah/tlaku [M Pal

Dalsim moznym postupem pro piepocitani modulu pruznosti plati pro lehké betony
a betony s normalni hustotou. Ten vychézi pravé z objemové hmotnosti betonové smési.

ke Eé’4
Pe

E. (2.7)

E. - staticky modul pruznosti v tahu/tlaku [ M Pal
E4 -dynamicky modul pruznosti t tah/tlaku [M Pal
k -konstanta zavisejici na pouzitych jednotkach [-]

pe -objemova hmotnost [kg/m3|

14
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Pro ptehlednost jsou zde uvedeny v tabulce 2.3 zdkladni parametry jako je charak-
teristickd pevnost f., navrhova pevnost betonu f., a se¢novy modul pruznosti E.,
pouzitych betonu v této praci a beton C 30/37 pro srovnani namétenych hodnot. Jed-
notlivé hodnoty byly ziskdny pomoci normy CSN EN 1992-1-1 [6]. Vysledky jsou pro
prehlednost vykresleny v grafu 2.4.

Tabulka 2.3: Parametry betont podle CSN EN 1992-1-1

Oznaceni Jek Jem Eem
[MPal| [MPal |GPal
Beton C 30/37 30,00 38,00 38,00
Beton C 35/45 35,86 43.86 34,28
Beton C 40/50 32,40 40,40 33,45
Beton C 45/55 72,19 80,19 41,08
Ecm
45
a0
35
30
= 25
o
2 2
15
10
5
1]
C 30/37 FEB FRC UJHPC

Obrazek 2.4: Parametry betoni podle CSN EN 1992-1-1
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Kapitola 3

Experimentalni posouzeni betonu

V predchézejicich kapitolach bylo vysvétleno, co je modul pruznosti, na co se déli a co ho
ovliviiuje. V kapitolach nasledujicich je popsano slozeni pouzitych betonovych zamési,
postupy vyroby zkugebnich téles a postupy pouzitych zkousek.

Veskeré zkousky byly provadény ve Skolnich akreditovanych laboratotich katedry
betonovych a zdénych konstrukei CVUT. Pro ziskani dat potfebnych pro tuto préci
byly zvoleny t#i druhy zkousek pro ztvrdly beton. Jedna ze zvolenych zkousek patii mezi
destruktivni metody, zbylé dvé pak patii mezi nedestruktivni metody. Pro destruktivni
metodu se zvolila zkouska modulu pruznosti v tlaku a pro nedestruktivni metody byla
zvolena zkouska impulzni pomoci ultrazvuku a zkouska rezonancni. Jejich postup byl
proveden podle normovych predpisi CSN ISO 1920-10 |7], CSN EN 73 12390-13 [8],
CSN EN 12504 4 [9] a CSN EN 73 1372 [10].

Destruktivni zkouska byla zvolena pro svoji vyhodu méfeni potiebnych hodnot ptfimo
na zkuSebnim vzorku. Pfi jejich zjistovani nedochazi k ovlivnéni zmétrenych vysledku
riznymi vypocetnimi vzorci a koeficienty. Nevyhodou tohoto postupu je, ze pro zméteni
danych hodnot je nutné téleso znic¢it, a proto nejde na télese zkousku opakovat. Z tohoto
divodu se destruktivni zkousky daji provadét pouze v laboratori. Namérené vysledky z
této metody byly brany jako nejvice odpovidajici realité.

Nedestruktivni metody byly zvoleny jako zkousky srovnavaci s vysledky zjisténymi
z destruktivnich postupu. Vyhodou téchto metod je moznost opakovani méfeni diky
tomu ze material neni pii zkouskach poskozen. Diky tomu zZe vzorky nejsou zatézovany
nevznikaji v nich napéti a tim nedochézi ke vzniku a naslednému rozvoji trhlin. Diky
tomu se jejich pouziti rozsifuje jak na zkousky provadéné v laboratori, tak na zkousky
provadéné piimo na jiz stojicich stavbach, bez nutnosti jejich poruseni. Nevyhodou
téchto postupt je méieni nepfimych hodnot, ze kterych se ndmi pozadované hodnoty
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3.1. SLOZENI ZKUSEBNICH TELES

musi pfepocitat.

Jako zkusebni beton se zvolili ti druhy betonu:

e prosty beton (PB)
e dratkobeton (FRC)

e vysokohodnotny beton (UHPC)

Pted zahajenim experimentalniho méteni byly vzorky nejdiive po dobu 28 dnii ulo-
7eny v prostfedi se 100 % vlhkosti a nasledné byla télesa uchovavana na vzduchu v
laboratornim prostiedi.

3.1 Slozeni zkuSebnich téles

Vsechny zkousky byly provadény na tramcich o rozmérech 400x100x100 mm odpovi-
dajicich normé. Pro dostateéné mnozstvi vysledku jednotlivych zkousSek bylo z kazdé
smési zhotoveno 20 téles. Na obrazku 3.1 jsou vidét télesa ze vSech tii smési po jejich
odbednéni. Prvni ze zkousek se provedly ve stari téles 28 dni ulozenych béhem zrani ve
vlhkém prostiedi.
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3.1. SLOZENI ZKUSEBNICH TELES

Obrazek 3.1: Zkusebni tramce

Télesa konkrétniho betonu byla vzdy vyrobena z jedné zamési. Jejich slozeni s hmot-
nostnimi pomeéry jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3.

Tabulka 3.1: Slozeni zamési zkouseného prostého betonu

SloZeni kg/m?
cement 42,5 R - Mokra 340
voda voda 150,0
v/c 0,44
: hrubé 8-16 680
kamenivo
. sttedni 4-8 345
kifemen
jemné 0-4 730
superplastifikator Stacheplast 2480 2,3
Celkem 2247,74
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3.1. SLOZENI ZKUSEBNICH TELES

Tabulka 3.2: Slozeni zamési zkouSeného dratkobetonu

SloZeni kg/m?
cement 42,5 R - Mokra 490
voda voda 153,0
v/c 0,31
) hrubé 8-16 750
kamenivo
. sttedni 4-8 100
kiemen
jemné 0-4 890
superplastifikator Stacheplast 2480 4,9
dratky Dramix 80/30 BN 60
Celkem | 2448,21

Tabulka 3.3: Slozeni zamési zkougeného vysokohodnotného betonu

SloZeni kg/m?
cement 42,5 R - Mokra 650
voda voda 163
v/c 0,25
. hrubé 8-16 350
kamenivo
. stfedni 4-8 460
cedic
jemné 0-4 800
superplastifikator SK 30
Mikrosilica SK 80
dratky Dramix ol 13 80
dratky Dramix RC 80/30 BP 60
Celkem | 2673,25

Cement pouzity pro zkouSeni oznaceny normovou zkratkou CEM I 42,5 R vyjadiuje
jeho pevnostni tiidu a vysokou pocatecni pevnost. Bézné se o ném mluvi jako o portland-
ském cementu a obsahuje pouze slinek, sadrovec a smés, kterd umoznuje regulovat jeho
tvrdnuti. Jeho pouziti je nejvhodnéjsi pro vysokohodnotné betony a velmi namahané
konstrukce. Diky velkym hodnotam hydratac¢niho tepla, které vznika pii smichani tohoto
druhu cementu s vodou, je vhodny pro pouziti pii zimnich betonazich.

Kamenivo v betonu tvori takzvanou kostru. Zaroven na druhu a vlastnostech pou-
zitého kameniva zavisi jeho tinosnost a modul pruznosti. Pro vyrobu prostého betonu
a dratkobetonu bylo pouzito bézné pouzivané kiemicité kamenivo. Pro vyrobu vysoko-

v

19



3.2. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Superplastifikitor byl pouzit ve formé tekutého piipravku a jeho hlavnim tkolem
bylo snizeni mnozstvi zadmésové vody a zlepSeni zpracovatelnosti cerstvé smési. Jeho
pomoci doslo ke snizeni vodniho soucinitele u smési a tim doslo k zvySeni pevnosti
nésledného ztvrdlého betonu.

Mikrosilika se pouzila pro UHPC ve formé jemného Sedivého prasku, ktery slouzil
hlavné pro vyplnéni mezer mezi kamenivy a cementovymi zrny a tim se dosdhlo zlepSeni
vlastnosti tranzitni zony. Zaroven se snizila ztrata vody ve smési a zlepsila se jeji zpra-
covatelnost. Mikrosilika urychluje hydrataci cementu béhem prvnich stadii hydratace.
Poskytuje krystalizac¢ni zarodky, diky nimz se mohou hydrata¢ni produkty z roztoku
rychleji vysrazet [11].

Pii vyrobé dratkobetonu se pouzily dratky typu Dramix 80/30 BN a jsou zobrazeny
na obrazku 3.2. Pro vysokohodnotny beton byly zvoleny dratky typu Dramix RC 80/30
BP. Tyto dratky maji vySsi Gnosnost nez bézné dratky. Pro jejich odliseni se takové
prvky vyrabéji ve zlaté barveé.

Obrazek 3.2: Dratky Dramix 80/30 BN

3.2 Vyroba zkuSebnich téles

Pro vyrobu zamési byla pouzita michacka ve zkusebni laboratoii odpovidajici normovym
pozadavkim, do které byly postupné pridavany jednotlivé slozky uvedené v tabulkach
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3.2. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

3.1. pro prosty beton, 3.2 pro dratkobeton a v tabulce 3.3 pro vysokohodnotny beton.

3.2.1 Postup vyroby smeési:

1.

Do michacky byly nejdiive nasypany frakce hrubého kameniva s cementem, mi-
chacka byla zapnuta a jednotlivé slozky se promisily.

. Po uplynuti 30 s se do bézici michacky ptidaly jemné frakce kameniva. Béhem

tohoto plnéni bylo dbano na sypani z malé vysky, aby bylo zabranéno nadmérnému
praseni.

. Vyroba smési pokracovala smichanim superplastifikitoru s vodou a prilitim této

smési do michacky.

Pokud se jednalo o vyrobu dratkobetonu nebo UHPC byly v tomto kroku do smési
pridano predepsané mnozstvi dratki. Prosty beton se vyrobil bez dratki.

Béhem vyroby betonu se michacka zastavila a smés byla jednou ruc¢né piekon-
trolovana pomoci zednické lzice, ze doslo k dplnému promiseni slozek v bubnu
michacky.

Po dostate¢ném promiseni se smés z michacky vyjmula a zac¢ala se plnit do forem.

Jednotlivé druhy betonti se vyrabély stejnym postupem, ktery je zde uveden. Jediny

rozdil pii vyrobé nastal v bodé 4. kdy doslo k pridani dratkt do betonové zameési.

Prvnim vyrobenym betonem byl vysokohodnotny beton. S dvoutydennim odstupem

nasledovala vyroba dratkobetonu. Posledni vyrobeny byl prosty beton opét o dva tydny

pozdéji.

3.2.2 Postup vyroby téles:

Jako zkuSebni télesa byly zvoleny tramce s normovymi rozméry 400x100x100 mm. Pro

jejich vyrobu byly pouzity normou predepsané formy zobrazené na obrazku 3.3. Tyto

formy jsou rozebiratelné vyrobené z oceli. Opét se pro vSechny receptury zvolily shodné

rozméry forem, aby bylo mozné vysledky méfeni porovnat.
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3.2. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Obrézek 3.3: Formy pro vyrobu tramkt

1. Pied pouzitim se formy vymazali tenkou vrstvou separacniho prostiedku, aby bylo
zabranéno prilnuti smési k bokum formy.

2. Nésledné doslo k plnéni formy po 1/3 vysky a jejich hutnéni na vibraénim stole,
jak je ukdzano na obrazku 3.4.

3. Po naplnéni forem se odstranil pfebyte¢ny beton a smés se uhladila. To je vyob-
razeno na obrazku 3.5.

4. Nakonec byla télesa oznacena a ulozena na misto, kde bylo zabranéno jejich po-
skozeni.

5. Po uplynuti 24 hodin se tramky odbednily, odbednéné vzorky jsou na obrazku
3.6, a ulozily se do vodni lazné kde byly ponechany 28 dni do doby, nez se zacaly
zkouset.
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3.2. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Obrazek 3.4: Plnéni forem smési

Obrazek 3.5: Hotové naplnéné formy betonovou smési

Obrézek 3.6: Odbednovani tramku
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3.3. ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

Vsechny tramecky ze vSech smési byly opét vyrabény stejnym zptsobem.

3.3 Zkouska pevnosti v tlaku

Pevnost betonu v tlaku je jednou ze zékladnich charakteristik, kterou ziskidme pii za-
tézovani télesa az do meze poruseni. Podle zkuSebniho télesa se pevnosti rozdéluji na
valcovou pevnostech znacenou fe; . a krychelnou pevnost znacenou fe cupe. Postup
zkougeni je popsan v normé CSN EN 12390-3:2009 [12].

Zkouseni se provadi ve stafi 28 dni na vélcich o rozmérech 300/150 mm nebo na
krychlich o rozmérech 150/150/150 mm. Pti zkouskach na rozdilnych prvcich zjistime,
ze krychelné pevnosti jsou vys$si nez pevnosti na valcich. Tyto rozdily jsou zobrazeny v
tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Pevnostni tfidy betonu

Trida pevnosti Charakter. vilcova pevnost Charakter. krychelnd
v tlaku pevnost
feh ey [MPa] fetcube [MPa]
C-/5 5
C-/75 7.5
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 925
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 a0 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Oznaceni betonu se rozlisuje podle zafazeni do pevnostnich t¥id zna¢enych napiiklad
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3.3. ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

C 20 / 25. Kde jednotlivé hodnoty popisuji:

e (' — oznaceni betonu anglicky concrete
e 20 — hodnota charakteristické valcové pevnosti fey ey [M Pal

e 25 - hodnota charakteristické krychelné pevnosti fex cupe [M Pal

Jak je patrné i z ndzvi pevnosti jsou hodnoty uvedené v tabulce zkouSené na télesech
tvaru krychle a vélce.

V nasem pripadé byla zkouska provadéna na zkuSebnich hranolech a rozmérech
400/100/100 mm starych 28 dni. Pied samotnym zatézovanim se nejdiive otely zkusebni
plochy lisu a ovéftilo se, 7e byl odstranén pisek a jiné necistoty z ptredeslého zkouSeni.
ZkuSebni télesa se osuSila a osadila do zkuSebniho zafizeni dostfedné a kolmo na smér
ukladani betonu.

Po umisténi télesa do lisu se horni deska zkuSebniho zarizeni pfiblizila k hornimu
povrchu tramku, a to z diuvodu zkraceni doby nabéhu sily pred zapocetim zkousky.
Osazeni je zobrazeno na obrazku 3.7.

Obréazek 3.7: Umisténi zkuSebniho vzorku v lisu
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3.3. ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

Pak se pokracovalo zatézovanim rychlosti 0,6 4+ 0,2 MPa za sekundu. Po nastaveni
pocatecniho zatizeni, které piiblizné nebylo v&tsi 30 % zatizeni p¥i poruseni, se zatézovalo
plynule, bez narazu, a nepfetrzité se zvysSovalo zatizeni stanovenou konstantni rychlosti
s piipustnou odchylkou +10 % az do poruseni [12]. Béhem zkousky dochézelo k méfeni
zatizeni a vykreslovani grafu v méticim zafizeni. PoruSené vzorky jsou zobrazeny na
obrazku 3.8 a 3.9.

Obrazek 3.8: Porusené vzorky » UHPC

Obrézek 3.9: Porusené vzorky z dratkobetonu
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3.4. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Pevnost betonu se stanovila vztahem:

fe= (3.1)

2|

fe - pevnost betonu v tlaku [M Pal
F' - maximélni zatézovaci sila pii poruseni | V|

A, - priifezovéa plocha zkugebniho télesa, na kterou piisobi zatiZeni |mm?|

3.4 Zkouska modulu pruznosti v tlaku

Zkouseni betonu v tlaku je nejbéznéjsi pouzivana zkouska pii zjistovani modulu pruznosti
na zakladé Hookova zakona. Pouziva se pro zjisténi statického modulu pruznosti a jsou
udany dva postupy zkousek k jeho zméteni. Prvni je stanoven v normé CSN ISO 1920-10.
Druhy postup popisuje norma CSN EN 12390-13.

Obé zkousky se provadi v lise odpovidajicimu normovym podminkam v CSN EN
12390-3. Lis pouzity pfi zkouskach je zobrazen na obrazku 3.10. P¥i umisténi vzorku do
lisu se dba na jeho ulozeni kolmo ke sméru plnéni a na dostfedném ulozeni k zatézovacim

plocham lisu.
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3.4. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

mY

Obrazek 3.10: ZkuSebni lis

Pted umisténim zkusebniho télesa do lisu, je na néj instalovano snimaci zafizeni na
svislé protilehlé plochy. Métici zafizeni musi byt osazeno tak aby mélo od obou koncu
télesa stejnou vzdalenost. Tato vzdalenost je minimalné L./4 a zaroven méfenad vzdale-
nost mezi nimi musi byt minimélné 2/3 praméru télesa d a zarovei nesmi piesahnout
hodnotu d. Osazeni mé¥icitho zafizeni je zobrazeno na obrazku 3.11. Pfesnost méfeni

nesmi byt nizsi nez £5x107°.
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Obrézek 3.11: Schéma umisténi méficiho zafizeni

Pred zkouSou modulu pruznosti se provede zkouska pevnosti v tlaku na minimalné
tfech vzorcich shodnych se vzorky urcenych pro zkousku modulu pruznosti. Po zméreni
pevnosti téchto téles dostaneme hodnoty srovnéavaci pevnosti v tlaku f.. Ty se ziskaji

jako aritmeticky prumeér.

Néasledné vypocitame horni zatézovaci mez o, jako 1/3 ze srovnavaci pevnosti:

00 = Je (3.2)
kde

0, - horni zatézovaci mez [ M Pal

fe -srovnavaci pevnost v tlaku | M Pa

3.4.1 Postup zkousky posle normy CSN ISO 1920-10

Tento postup je zédkladnim a nejzndméjsSim zatézovacim postupem.
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3.4. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Pti zkousSce jsou tramky ulozeny centricky do lisu s nainstalovanym méficim zaii-
zenim a vyvodi se zékladni napéti o, o velikosti 0,5 MPa. Odec¢tou se prvni namérené
hodnoty. Nasledné probih& plynuly nartust napéti kazdou sekundu o hodnotu v rozmezi
0,6 + 0,4 MPa az do dosazeni mezni hodnoty o,. Toto maximalni napéti se udrzuje
po dobu 60 s. ZkousSeni pokracuje 30 s pro odec¢teni naméfenych hodnot ze snimaciho
zarizeni a kontrolou ptripadnych odli§nosti. V pripadé neshod primérnych hodnot o vice
nez 20 % norma udéava nutnost téleso v lisu znovu vycentrovat a cely predesly postup
zopakovat. V pripadé, 7ze se vzorek vycentrovat nepodaii je toto téleso ze zkousky vyta-

zeno.

Po vycentrovani téles se ve zkousce pokracuje cyklickym zatézovanim z hodnoty o,
na hodnotu o, v intervalech 60 s se stejnymi rychlostmi zatézovani a odtézovani jako
na zacatku zkousky. Tento cyklus se opakuje dvakrat pro kazdé téleso.

Po ukonceni zatézovani se na vzorku snizi napéti na hodnotu o, na dobu 60 s, poté
dojde béhem 30 s k odec¢teni hodnot pomérného pretvoreni €, . Napéti na vzorku se
nasledné zvysi na mezni napéti o, na dobu 60 s a nasledné se odecte pretvoteni e,
béhem 30 s.

Konec zkousky probih& odstranénim mériciho zafizeni ze vzorku a jeho zatizenim az
do doby jeho poruseni. Cely prubéh zkousky je vyobrazen na obrazku 3.12. Nasledné
se zkontroluje hodnota naméfené pevnosti se srovnavaci pevnosti fc, jestli nedoslo k
odchylce vétsi nez 20 %.

Zatézovanizkusebniho télesa zatezovant.
f do porugeni
1. pfedbézny 2. predbézny méfeni E télesa - o¢
cyklus cyklus
napeéti
------- zakladni
————horni
vyvozené

@ méfeni adajl
na pfistrojich -
kontrolni

napeti [N;‘mn‘f] a

méfeniudajd na
pfistrojich pro
4 6 8 vypotetmodulu

Obrazek 3.12: Grafické znédzornéni prubéhu zatézovani zkugebniho télesa

Z namétfenych hodnot se staticky modul pruznosti spocita nasledovné:
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3.4. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

(3.3)

kde

0, - horni zatéZovaci napéti | M Pal
op - dolni zatézovaci napéti [ M Pal
€q - Tamérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti [-|
€y - prumérné pietvoreni pii dolnim zatéZzovacim napéti |-
Vysledna hodnota se zaokrouhlila na nejbliz§i hodnotu 0,5 MPa pii hodnotach nad

10 MPa a na nejbliz§i hodnotu 0,1 MPa pii hodnotéach pod 10 MPa. Tim jsme ziskali

modul pruznosti se¢novy.

3.4.2 Postup zkousky podle normy CSN EN 12390-13

Tato norma rozdéluje postup méfeni na metodu A a B. Postup popsany v metodé A

byl zvolen pro nami zjistovany se¢novy modul pruznosti.

Nejdiive doslo k zméteni a vypocteni horni zatézovaci meze o, jak jiz bylo popsano
drive. Poté byla zbyla télesa postupné nejdiive osazena méricim zafizenim a poté vloZzena
do lisu, jak je vidét na obrazku 3.13.
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3.4. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Obrazek 3.13: Téleso osazené méficim zafizenim v lisu

Pii zatézovani se postupovalo podle metody A. Nejdiive se téleso zatizilo tFemi
predbéznymi cykly kvili ovéreni dostfedného umisténi vzorku a stabilniho umisténi

méricitho zatizeni.

Toto zatézovani probihalo rychlosti 0,6 + 0,2 MPa/s od hodnoty napéti o, které
dosahovalo hodnot 0,5 MPa, k hodnoté napéti oy, jejiz hodnota byla 0,1 — 0,15 f.. Béhem
prvniho zatézovani se zmérilo napéti o,. Nasledné doslo k odtizeni na piuvodni hodnotu
op. Zatizeni se opakovalo ve tiech cyklech. V jednotlivych fazich se udrzovalo napéti po
dobu mensi nez 20 s. Po skonceni téchto cykli se zméfila deformace ¢,.

V zatézovani se postupovalo po uplynuti 80 s od skonceni posledniho odtézeni na
hodnotu o, a napéti se zvedlo na hodnotu o, opét rychlosti 0,6 £ 0,2 MPa/s, ktera
odpovidala hodnoté 1/3 f.. Napéti se udrzovalo po dobu mensi nez 20 s a nasledovalo
odtizeni na hodnotu o,. Postup se opakoval ve tiech zatézovacich cyklech.

Béhem zatézovani se méfily hodnoty deformace €,; pfi prvnim cyklu na hodnoté
napéti o, a pfi tietim cyklu €,3. Pfi druhém cyklu se zméfila hodnota deformace ¢
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pti hodnoté napéti o;,. Postup zkousky je zobrazen na obrazku 3.14.

o | <20s

<20s <20s <60s : ’

£

1 ATAT R

a,
05—

0 ¢

- zatézovaci cyklus

— = — - cyklus pro stanoveni pocatecniho secnového modulu pruznosti
— - — - cyklus pro stanoveni secnovéeho modulu pruznosti

o,- horni zatézovaci napéti 1/3 z max. pevnosti f, [MPa]

oy, - dolni zatéZovaci napéti 0,1-0,15f, [MPa]

o, — zakladni zatéZovaci napéti 0,5 [MPa]

Obrazek 3.14: Schéma zatézovani

Nakonec se z hranoli odstranila méfidla pro modul pruznosti a vzorky se zatézovaly
az do meze poruseni. To je zobrazeno na obrazku 3.15. Pak se ovérila maximalni odchylka
od f., ktera ¢ini maximalné 20 %.
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3.4. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Obrazek 3.15: Porusené vzorky pii zatizeni tlakem

7. namétfenych hodnot se d& spocitat se¢novy modul pruznosti nasledovné:

(3.4)

Ecs = = — (35)

kde

0, - horni zatézovaci napéti [ M Pal

o, - zatézovaci napéti 0,5 [M Pal

oy - dolni zatézovaci napéti [ M Pa

€4 - prumeérné pietvoreni pii hornim zatézovacim napéti ||
€p - prumérné pretvofeni pii dolnim zatézovacim napéti |-|

€y - prumérné pretvoreni pii dolnim zatézovacim napéti |-|
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3.5. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

3.5 Zkouska modulu pruznosti impulzni metodou

Pomoci ultrazvukové impulsivni metody se méii rychlost ifeni vin potiebné pro stano-
veni dynamického modulu pruznosti betonu. Postup méfeni je popsan v normé CSN 73
1371.

Tato metoda se pouziva pro ovéieni stejnorodosti a pevnosti zkousenych materiali.
Z naméienych veli¢in se zjisti nepiimé hodnoty fyzikalné mechanickych vlastnosti.

Samotné zkouska se provadi pomoci ultrazvuku, ktery pouziva k méreni ultrazvukové
impulzy. Vysledkem je zméteni potiebné doby pro priichod téchto impulzii skrz zkouSeny
material mezi budi¢em na jedné strané a snimacem na opacné strané betonu.

Impuls podélnych vibraci je vyvolan elektroakustickym budi¢em, ktery je osazen na
plose zkouseného betonu. Po prichodu znamou délkou drahy v betonu impuls vibraci je
preméten na elektricky signal snimacem a elektronicky ¢asovy okruh umoziuje zmétit
dobu prichodu impulsu [9].

Celé zatizeni se sklada z nékolika propojenych céasti. Hlavni je elektricky generator,
ktery generuje impulsy. Dalsi ¢asti jsou sondy neboli budice a snimace, které vysilaji a
prijimaji impulsy prochéazejici materidlem. Zatizeni je zobrazeno na obrazku 3.16. Jejich
pracovni kmitocet se musi pohybovat v rozsahu od 20 kHz do 150 kHz s ptesnosti doby
priuchodu s p¥ipustnou odchylkou +0,1 us s presnosti 2 % [9].

o ATy
1

Obrazek 3.16: Ultrazvuk

Pti vypoc¢tu modulu pruznosti miize dojit k ovlivnéni méreni. Proto je tfeba dbat
zvySené opatrnosti na vlhkost, ktera ovliviiuje rychlost §ifeni impulsu. Nejvétsi rozdily
pri méreni vyvola rozdilné oSetifovani téles, které zptusobuje rozdilnou hydrataci.
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3.5. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

Rychlost viny, pfi které projde materidlem je zavisla na modulu pruznosti a hutnosti
materidlu. To znamena, 7e jsou ovlivnény pouzitym kamenivem a jeho mnozstvim, vlast-
nostmi a slozenim cementové smési. Stejné tak je zésadni pro rychlost §ifeni impulsu

pouzity vodni soucinitel smési.

Dalsi mozné ovlivnéni méteni zpiisobuji trhliny a dutiny v betonu. Pokud jsou tyto
poruchy vétsi, nez jsou sondy, vznikd prekidzka pro pfimy ultrazvukovy impuls. Pii mé-
feni tak dojde k prodlouzeni doby priuchodu vin, jelikoz se impuls $i¥i pouze okolo dutiny,
a ne pres ni. Zaroven se daji timto zptisobem poruchy odhalit. Zpiisob zmény §ifeni vin
je vidét na obrazku 3.17.

KVALITNi BETON

A - - - >

OCEL. VYZ2TUZ

Obrazek 3.17: Vliv prostfedi na rychlost ifeni impulsu

Pted provadénim samotné zkousky byl ultrazvuk nejprve zkalibrovin na zkusebnim
valci se znaAmym c¢asovym prichodem. Pak nasledovala samotnéa zkouska na tramcich.
Na nich byla zvolena mista pro provedeni méfeni, ta se néasledné ocistila. Na zvolend
mista pro méfeni se prilozily snimaci sondy ultrazvuku, jejichz konce se potfteli vrstvou
sonogelu pro zlepSeni prichodu signalu mezi sondami a materidlem. Budi¢ a snimac
byly k betonu ptitlaceny a néasledné byl vyslan signél jehoZ prichod se zméril. Zptisob
pouziti je zobrazen na obrazku 3.18.
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3.5. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

ZKOUSENY VZOREK

;'_-_ ................. ,-S\

Obrazek 3.18: Postup pouziti ultrazvuku

Nami zvoleny ultrazvuk rychlost priuchodu u vSech vzorki zaznamenal. Proto nebylo
nutné tuto rychlost pocitat. Pro objasnéni méteni je jeji stanoveni nasledujici:

(3.6)

L
v = —
L=

v, - rychlost Sifeni impulsu [km/s]
L - délka méfici zakladny [mm]

t - ¢as, ktery pot¥ebny k prichodu [pus]|

Ziskana hodnota se vyjadii na nejblizsi 0,01 km/s. Po ziskani této rychlosti se muze
pristoupit k vypoc¢tu dynamického modulu pruznosti. Ten se pak stanovi jako:

1
E.. = ,OUL2ﬁ10_6 (3.7)

E., - dynamicky modul pruznosti betonu | M Pal|
p - objemova hmotnost betonu [kg/m?|
vy, - rychlost Sifeni impulsu [km/s]

k - soucinitel rozmérnosti prostiedi [-|

Podle normy se hodnoty soucinitele k stanovi podle:
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3.6. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI REZONANCNI METODOU

ky =1 (3.8)

[ 1
ko = 3.9

kg = \/(1 L= fre (3.10)

fley - POISsONUV soudinitel |-|

Soucinitel k; je urcen pro jednorozmérné prostiedi, ko se urcuje pro dvourozmeérné
prostiedi a k3 se stanovuje u t¥irozmérného prostiedi.

3.6 Zkouska modulu pruznosti rezonan¢ni metodou

Kazdy existujici prvek méa svoji vlastni frekvenci, kterou vyvolavaji vnéjsi podnéty.
Pokud takovy vnéjsi podnét dosdhne hodnoty kmitoc¢tu shodné s hodnotou vlastniho
kmitoc¢tu materidlu dojde k takzvané rezonanci. Pti tomto jevu dojde k naristu kmitoc¢tu
na maximum.

Principem této zkousky je zméreni vlastnich frekvenci zkousenych betonovych prvkaii.
Pomoci téchto veli¢in se nasledné daji vypocitat urc¢ité mechanické vlastnosti daného
materialu. Postup pro jejich zméfeni a zhodnoceni je uveden v normé CSN 73 1372.

Zkusebni téleso musi odpovidat svoji délkou nejméné dvojnasobku del$i strany za-
kladny pti provadéni zkouSek na tramcich. Pokud se zkouska provadi na valcich musi
byt jejich délka minimalné dvojnasobku priméru zakladny.

Pti zkouSeni musi byt téleso ulozeno na podlozku, kterd neomezuje v pohybu pti
kmitani a zaroven jeho vlastni frekvence jsou v jiném rozsahu a tim neovliviuji vysledky
méteni. Nejcastéji se jako material pro podlozku pouziva guma.

Béhem méreni je pouzivan rezonancéni pristroj, ktery vysila do zkouSeného betonu
mechanicky kmitocet pomoci budice a vysledky snim& pomoci snimace. Frekvence vysi-
lané pristrojem jsou v rozmezi mezi 30 Hz a 30 000 Hz, kterou lze podle potieby ladit.
Méii se hodnoty ziskané odezvou na vysilany kmitocet a zobrazuje amplitudu kmitani
vzorku s minimalni pfesnosti +1 %. Béhem méieni se ziskavaji veli¢iny rezonané¢ni frek-
vence podélného, priéného a kroutivého kmitani.
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3.6. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI REZONANCNI METODOU

Pti zkouSeni podélného kmitani je téleso ulozeno na podlozku v poloviné své délky
a sondy se ke vzorku prilozi na bo¢ni strany tak jak je zobrazeno na obrazku 3.19.
7 méfeni doby prichodu pii zkousSce ultrazvukem ziskime prvni odhad kmitoctu f;.
Néasledné hledame okolo této hodnoty nami pozadovanou hodnotu rezonance. Tento
kmitocet odpovidajici rezonanci pak slouzi pro vypocet modulu pruznosti E..:

B = 4L f2p (3.11)

E..; - dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku p#i podélném kmitani | M Pal
L - délka vzorku [m]
fi - vlastni frekvence podélného kmitani [kH z|

p - objemova hmotnost betonu [kg/m?]

L/2 | L/2

Obrézek 3.19: Zkouska podélného kmitani

Dalsim zpusobem kmitani je pfi¢né. Jeho ulozeni je zobrazeno na obrazku 3.20.
Sondy se pfilozi na kraje vzorku ke krat§im hranam télesa v jeho ose. Pti této zkouSce
je mozné provést i zkousku kroutivého kmitani. To lze jen v piipadé pouziti podlozky,
kterd neovlivni vysledky méreni. Z namérenych hodnot vlastniho kmito¢tu vypocitame

modul pruznosti E, ¢:

1
Eerp = 0,0789c1 L* f7p— (3.12)
2
kde

E. s - dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku pfi pii¢ném kmitani [ M Pal
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3.6. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI REZONANCNI METODOU

¢1 - korekéni soucinitel zahrnujici vliv smyku a setrvacnosti [-]
L - délka vzorku |m)|

fr - vlastni frekvence pfi¢ného kmitani|kH 2|

p - objemova hmotnost betonu [kg/m?|

i - polomér setrvacnosti pfi¢ného fezu vzorku k ose kolmé na rovinu kmitani [m)|

| O,224|/L 0£224 L‘

Obrazek 3.20: Zkouska priéného kmitani

Posledni moznosti méteni je kroutivé kmitani. Vzorek se opét ulozi v poloviné své
délky a sondy se ptilozi do protilehlych vzdalenéjsich rohu, jak je zobrazeno na obrazku
3.21. Timto méfenim dostaneme hodnoty pro vypocet modulu pruznosti ve smyku G,

Ge = 4kL*f?p (3.13)
kde

G - dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku p¥i p¥i¢ném kmitani [ M Pal
k - soudinitel zavisly na tvaru prafezu |-|

L - délka vzorku [m]

fi - vlastni frekvence kroutivého kmitani [k H z|

p - objemova hmotnost betonu [kg/m?]
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i s
/L ________ S T T T T T T T 7
B : A
| L/2 | L/2
/1 A

Obrazek 3.21: Zkouska kroutivého kmitani

Poméry prvnich vlastnich kmito¢tu jsou v normé uvedeny v nasledujici tabulce 3.5.
Tyto hodnoty jsou vytvoreny pro beton v = 0, 20.

Tabulka 3.5: Poméry vlastnich kmitoc¢td hranolu

Poméry velikosti Pomeéry kmitocti
hran hranoli fiifei fy frifp
1:1:3 1:0,59 :0,52 1:2,1319
1:1:4 1:0,59:0,43 2 :2,2667
1:1:4,67 1:0,59 : 0,38 32,3381
1:1:5 1:0,59 :0,36 4 :2,3683

Pokud je téleso homogenni, spoc¢itané hodnoty podélného a pti¢ného kmitani by
mély vyjit témér totozné. Material jako homogenni lze urcit, pokud je rozdil mezi témito
hodnotami E.; a E.; mensi nez 10 %.

Pted zahajenim zkousky bylo nutné si jednotliva tramky zvazit a zmétit s presnosti
1 mm na délku vzorku a 0,1 mm pro vysku a Sitku vzorku. Ze zmétrenych velic¢in se
vypocitala jejich objemova hmotnost.

Téleso se pred zkouskou polozilo na odpovidajici podklad, ktery nebranil vzorku v
kmitani a nezasahoval svym vlastnim kmitdnim do pribéhu zkousky. Ulozeni vzorku i
s rezonanc¢nim pfistrojem je zobrazeno na obrazku 3.22. Nasledné se k nému ptipevnily
meétici sondy v mistech, kde byl predpokladdn vhodny vnik hledaného kmitani a kde
byl predpoklad vniku maximalnich amplitud. Do pozadovaného kmitoc¢tu se tramek
uvedl plynulou zménou kmitdni pomoci oscilatoru v misté s predpokladanym vznikem
rezonance. Na indika¢nim ptistroji byl sledovan vyvoj kmitani az do vniku pozadované
rezonance. Ta je zobrazena na obrazku 3.23.
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Obrézek 3.22: Ulozeni vzorku na podlozku a rezonanéni piistroj

Obrazek 3.23: Zaznam rezonancni zkousky
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Kapitola 4

Vyhodnoceni vysledki zkousek

V néasledujici kapitole jsou popsany a zhodnoceny naméiené vysledky zkousek popsanych
v predeslé kapitole na zvolenych druzich betonu. Vyroba téles se uskutecnila v t¥ech
terminech pod odbornym vedenim Ing. Josefa Fladra, Ph.D v betonatskych laboratotich
CVUT, kdy v kazdém terminu probéhla vyroba konkrétni betonové zamési. Vyroba
danych smési probihala jednou za ¢trnact dni.

Cilem této prace bylo posoudit moduly pruznosti jednotlivych druhii betonu a zhod-
notit je. Pro jeho ovéreni se zkousky provedly na tfech druzich betontu za pomoci tiech
rozdilnych zpusobu zkousek.

Vysledky jednotlivych zkousek mohly byt ovlivnény prostiedim v laboratoti. Aby se
zabranilo moznym vykyvim je normou stanovena teplota 20 £ 2 °C a pozadovana rela-
tivni vlhkost vzduchu minimélné 50 %. Jednotlivé zkousky byly provadény na tramcich
o rozmérech 400/100/100 mm provedenych ve staii 28 dni. Postup vyroby jednotlivych
zamési a vyroby zkusebnich téles je popsan v piedchozich kapitolach 3.1 Slozeni zkusebni
smési a 3.2 Vyroba zkuSebnich téles.

Pied jednotlivymi zkouSkami byly u tramku zméreny jednotlivé rozméry na tiech
mistech a stanoven jejich aritmeticky prumér s presnosti na dvé desetinn& mista. Poté
nasledovalo jejich zvazeni s presnosti na celé gramy.

Prvni provedenou zkouskou byla zkouska impulzni metodou provedena na poloviné
zkusebnich vzorku, které pak byly urcené pro zkouseni pevnosti v tlaku. Poté se na
zbylych télesech opét provedla zkouska ultrazvukem nésledovana zkouskou rezonance.
Meéreni se zakoncilo na téchto télesech zkouskou modulu pruznosti v tlaku a jejich ko-
ne¢nym rozdrcenim.
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4.1. ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

4.1 Zkouska pevnosti v tlaku

Tato zkouska spada do destruktivnich zkousek a slouzila jako srovnavaci pro nésledné
vyhodnocovani vysledkii. Z téchto hodnot byla stanovena horni mez napéti pro stanoveni
modulu pruznosti v tlaku o,.

Postup provadéni zkousky je popsan v kapitole 3.3 Zkouska pevnosti v tlaku. Pii
tomto méreni se téleso zatézovalo az do meze porusSeni.

V grafech 4.1, 4.2, 4.3 jsou zobrazeny celkové vysledky pevnosti v tlaku stanovené
podle normy CSN EN 12390-3:2009. V jednotlivych grafech jsou porovnany vysledky
provedené vzdy na deseti zkuSebnich télesech 7z jednotlivych betonovych zameési.

Zmétené rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti prostého betonu jsou uvedeny v
tabulce 4.1 a zaroven jsou pro nézorné zobrazeni vykresleny dosazené maximalni pev-
nosti téles na obrazku 4.1.

Jednotlivé hodnoty ziskané pfi vazeni, méieni rozméri, vypocitané objemové hmot-
nosti a hodnot z tlakové zkousky dratkobetonu jsou uvedeny v tabulce 4.2 a také jsou
pro nazornost vykresleny na obrazku 4.2.

Namérené hodnoty hmotnosti, rozméri, objemové hmotnosti a hodnot ziskanych
pti zkousSce v tlaku ziskanych na tramcich z vysokohodnotného betonu jsou popsany v
tabulce 4.3 a nazorné vykresleni tlakovych pevnosti je zobrazeno na obrazku 4.3.

Tabulka 4.1: Rozméry zkouSenych téles ze smési prostého betonu

Cislo Oznaceni Rozméry télesa Hmot. Objem Tlak
vzorku | télesa Délka Sitka Vyska télesa hmot. sila
mm mm mm g kg/m? kN
PB 1 100,22 99,98 400 9575 2389 565,91
PB 2 99,93 96,34 400 9250 2402 520,42
PB 3 100,26 96,97 400 9290 2389 477
PB 4 100,3 98,06 400 9345 2375 556,49
PB 5 100,03 98,15 400 9320 2373 519,42
PB 6 99,93 99,08 400 9315 2352 334,47
PB 7 100,57 98,32 400 9360 2366 421,39
PB 8 100,25 99,41 400 9445 2369 487,65
PB 9 100,15 96,45 400 9260 2397 503,96
PB 10 99,62 99,31 400 9410 2378 443,08
Pramér 2379 482,98
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Obrazek 4.1: Souhrnné vysledky prostého betonu v tlaku
Tabulka 4.2: Rozmeéry zkouSenych téles ze smési dratkobetonu
Cislo Oznaceni Rozméry télesa Hmot. Objem Tlak
vzorku | télesa Délka Sitka Vyska télesa hmot. sila
mm mm mm g kg/m? kN
FRC 1 99,90 99,92 400,0 9785,0 2451 004,73
FRC 2 99,89 99,97 400,0 9695,0 2427 398,66
FRC 3 99,72 100,83 400,0 9815,0 2440 478,80
FRC 4 99,36 99.05 400,0 9450,0 2401 643,41
FRC ) 100,30 99,14 400,0 9710,0 2441 638,14
FRC 6 100,31 100,81 400,0 9765,0 2414 387,62
FRC 7 100,36 100,69 400,0 9905,0 2450 633,52
FRC 8 99,96 99,48 400,0 9820,0 2469 710,17
FRC 9 100,67 98,34 400,0 9640,0 2434 474,84
FRC 10 100,19 98,44 400,0 9605,0 2435 371,66
Primér 2436 524,15
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Obréazek 4.2: Souhrnné vysledky dratkobetonu v tlaku
Tabulka 4.3: Rozméry zkouSenych téles ze smési vysokohodnotného betonu
Cislo Oznaceni Rozmeéry télesa Hmot. Objem Tlak
vzorku | télesa Délka Sitka Vyska télesa hmot. sila
mm mm mm g kg/m? kN
UHPC 1 100,44 96,31 400,0 10425,0 2694 987,88
UHPC 2 100,03 95,37 400,0 10255,0 2687 944,50
UHPC 3 100,64 96,97 400,0 10490,0 2687 999,87
UHPC 4 100,17 97,74 400,0 10500,0 2681 992,53
UHPC 5) 100,08 97,25 400,0 10410,0 2674 1052,49
UHPC 6 100,28 95,55 400,0 10325,0 2694 819,81
UHPC 7 100,10 97,56 400,0 10525,0 2694 677,40
UHPC 8 100,45 97,17 400,0 10435,0 2673 957,69
UHPC 9 99,86 97,73 400,0 10500,0 2690 1020,60
UHPC 10 99,38 96,00 400,0 10225,0 2679 779,93
Primér 2685 923,27
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Obrézek 4.3: Souhrnné vysledky vysokohodnotného betonu v tlaku

Hodnoty délek uvedenych v tabulkach 4.1, 4.2, 4.3 byly vyhotoveny z prumeéri zmé-
fenych na télesech ve tfech mistech daného rozméru. Z téchto rozméri a hmotnosti

cvv s

hmotnosti pro prosty beton a nejvyssi pro vysokopevnostni beton.

Pro ptehlednost vysledku byly hodnoty naméfenych zatézovacich sil a pevnosti zprii-
mérovany a zobrazeny v tabulce 4.4 a vykresleny do nasledujicich grafu 4.4 a 4.5.

Tabulka 4.4: Primérné hodnoty naméiené pro jednotlivé druhy betont pii zkousce v tlaku

_ Sila Pevnost
Oznaceni
kN MPa
PB 482,98 49,14
FRC 524,15 52,57
UHPC 923,27 95,25
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Obréazek 4.4: Souhrnné vysledky zatézovacich sil pti zkousce v tlaku
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Obréazek 4.5: Souhrnné vysledky pevnosti pii zkousce v tlaku
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Na grafech 4.4 a 4.5 jsou vidét potvrzené piredpoklady rostouci pevnosti, kde prosty
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beton mé nejmensi vysledky a vysokohodnotny beton dosahuje hodnot nejvyssich. Zaro-
ven je zde vidét, ze dratkobeton pievysuje svymi hodnota prosty beton pouze o malou
hodnotu. To je zpiisobeno pfiblizné stejnym slozenim s vyjimkou pouzité vyztuze v
dratkobetonu.

Pouze jeden vzorek byl porusen nevyhovujicim zpiisobem, a proto byl z posuzovéani
vyfazen. Pied zkouskou bylo zjisténo, ze vzorek ma chybnou geometrii. Pro zajimavost
je zde tento vytazeny vzorek vykreslen na obrazku 4.6 7 vysokohodnotného betonu ¢islo
7.
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Obrazek 4.6: Vykreslena zkouska pevnosti v tlaku vytazeného vzorku z UHPC

Z diuvodu spoluprace s Ing. Patrikem StoniSem na posouzeni vyrobenych vzorki se
veskeré zkousky neprovedly v normou predepsaném staii 28 dni od jejich vyrobeni. V
tomto terminu byly provedeny pouze zkouska v tlaku a prvni zkouska pomoci ultrazvuku.

Zbylé zkousky s provedly ve stari vzorki 80 dni od vyroby vysokohodnotného betonu.
Stari dratkobetonu pii dynamickych zkouskach bylo 65 dni a staii prostého betonu bylo
55 dni.

V néasledujici tabulce 4.5 jsou zobrazeny naméiené hodnoty pevnosti diky oddale-
nému méfeni oproti hodnotam ziskanym pii zkousSce ve 28 dnech. Pro lepsi prehlednost
jsou v grafech 4.7 a 4.8 jsou zobrazeny hodnoty s néariistem pevnosti oproti normovému

méteni.
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4.1. ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

Tabulka 4.5: Primérné hodnoty naméiené pro jednotlivé druhy betont pii oddalené zkousce v
tlaku

L Sila Pevnost
Oznaceni
kN MPa
PB 486,74 51,32
FRC 699,17 70,44
UHPC 1078,36 110,89

Primérné hodnoty sily v tlaku
1100

ila [kM]

proamérna si

FRC UHPC

msila ve 28 dnech  m pfirdsek

Obrézek 4.7: Souhrnné vysledky zatézovacich sil pii oddélené zkousce v tlaku
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4.2. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Pramérné hodnoty pevnostiv tlaku
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Obrazek 4.8: Souhrnné vysledky pevnosti pfi oddélené zkousce v tlaku

Na grafu 4.7 je vidét, Ze u prostého betonu doslo k minimalnimu naristu tlakové sily
oproti dratkobetonu, kde doslo k nartustu nejvétsimu. Stejné doslo k narustu tnosnosti

i u vysokohodnotného betonu.

Pti porovnani pevnosti na grafu 4.8 se namérené hodnoty v case opét zvétsily.
Nejmensi rozdily méa opét prosty beton a nejvyssich dratkobeton s vysokohodnotnym

betonem.

4.2 Zkouska modulu pruznosti v tlaku

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit a posoudit naméfené hodnoty modulu pruznosti
pti ruznych zpusobech zkouSeni, na riznych druzich betonu a posoudit zjisténé hodnoty.

Z tohoto duvodu jsou vysledky zjisténé pri této metodé povazovany za nejpresnéjsi
a podle toho se bude dale postupovat.

V této podkapitole se jedn& o zkouSeni modulu pruznosti v tlaku provadéna podle
normy CSN EN 73 12390-13 metody A popsané v kapitole 3.4 Zkouska modulu pruznosti
v tlaku. Zjisténé hodnoty jsou uvedené v tabulkich 4.6, 4.7 a 4.8. Grafické znazornéni

vysledki je zobrazeno na obrazcich 4.9, 4.10 a 4.11.
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4.2. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Tabulka 4.6: Naméfené hodnoty modulu pruznosti prostého betonu

PB 1 Pocateéni modul pruznosti 43,88 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 55,30 GPa
PB 2 Pocateéni modul pruznosti 27,51 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 39,66 GPa
PB 3 Pocatec¢ni modul pruznosti 42,81 GPa
Se¢novy modul pruznosti 51,79 GPa
PB 4 Pocateéni modul pruznosti 47,63 GPa
Se¢novy modul pruznosti 54,90 GPa
PB 5 Pocateéni modul pruznosti 46,65 GPa
Se¢novy modul pruznosti 56,10 GPa
PB 6 Pocatecéni modul pruznosti 38,98 GPa
Se¢novy modul pruznosti 47,23 GPa
PB 7 Pocateéni modul pruznosti 42,68 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 51,28 GPa
PB 8 Pocateéni modul pruznosti 44,81 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 53,14 GPa
PB 9 Pocateéni modul pruznosti 41,20 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 50,34 GPa
PB
70
&0
'E S0 m Pofaeini
=) mu:mjlul )
= 40 prufnosti
E ‘ I m Sefnovy
= 30 modul
= pruZnosti
< 20
=
10
0
1 2 3 4 5 & 7 ] 9

Cislo prvku
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Obrazek 4.9: Vykreslend zkouska modulu pruznosti v tlaku prostého betonu




4.2. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Tabulka 4.7: Namétfené hodnoty modulu pruznosti dratkobetonu

FRC 1 Pocatec¢ni modul pruznosti 4452 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 52,92 GPa
FRC 9 Pocateéni modul pruinos’Fi 42,63 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 48,90 GPa
FRC 3 Pocatecéni modul pruinos’Fi 36,86 GPa
Se¢novy modul pruznosti 46,00 GPa
FRC 4 Pocateéni modul pruinos"ui 48,10 GPa
Se¢novy modul pruznosti 60,99 GPa
FRC 5 Pocateéni modul pruinos“ci 40,06 GPa
Se¢novy modul pruznosti 47,58 GPa
FRC 6 Poc¢atecni modul pruznosti 45,30 GPa
‘ Se¢novy modul pruznosti 53,37 GPa
FRC 7 Pocateéni modul pruénos’.ci 43,56 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 51,71 GPa
FRC 8 Pocateéni modul pru%nosifi 43,70 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 51,40 GPa
FRC 9 Pocateéni modul pruinos’Fi 44,37 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 53,69 GPa
FRC
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Obrazek 4.10: Vykreslenéd zkouska modulu pruznosti v tlaku dratkobetonu




4.2. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Tabulka 4.8: Namétfené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

UHPC 1 Pocatecni modul pru%nosici 58,27 GPa
Se¢novy modul pruznosti 65,29 GPa
UHPC 2 Pocatecni modul pruinosici 53,93 GPa
Se¢novy modul pruznosti 99,53 GPa
ULPC 3 Pocate¢ni modul pruinosici 53,15 GPa
Se¢novy modul pruznosti 60,91 GPa
UHPC 4 Pocateéni modul pruinos’.r,i 50,61 GPa
Se¢novy modul pruznosti D778 GPa
UHPC 5 Pocateéni modul pruinosFi 42,39 GPa
Se¢novy modul pruznosti 50,18 GPa
UHPC 6 Pocatecni modul pruénos‘.ui 50,26 GPa
Se¢novy modul pruznosti 57,73 GPa
UHPC 7 Pocateéni modul pruénosi.:i 52,36 GPa
Se¢novy modul pruznosti 61,19 GPa
UHPC 8 Pocatecni modul pruinosici 52,88 GPa
Se¢novy modul pruznosti 58,25 GPa
UHPC 9 Pocatecni modul pruinosici 56,03 GPa
Se¢novy modul pruznosti 59,84 GPa
UHPC
70
60
= 50 m Pofaeini
% modul
}E a0 pruznosti
= m Sef novy
S 30 maodul
= pruznosti
< 20
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Obrézek 4.11: Vykreslena zkouska modulu pruznosti v tlaku vysokohodnotného betonu
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4.2. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

Pti porovnani jednotlivych grafi 4.9, 4.10 a 4.11 se doslo k zavéru, 7e nejmensich
vychylek dosahl vysokohodnotny beton. Nejvétsich rozdili se nachézi u prostého betonu.
Namérené vysledky u jednotlivych zkousSenych betonii dosahuji rozdilii mezi nejnizsi a
nejvyssi namérenou hodnotou ve vsech grafech okolo 15 GPa. Nejvyssich hodnot podle
oc¢ekavani dosahl vysokohodnotny beton.

Pro tplné porovnani jsou jednotlivé vysledky danych betonovych smési zpriméro-
vany a zobrazeny v tabulce 4.9 a pro piehlednost jsou vykresleny v grafu 4.12.

Tabulka 4.9: Naméfené primérné hodnoty modulu pruznosti

PR Pocateéni modul pruznosti 41,79 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 51,08 GPa
FRC Pocatec¢ni modul pruznosti 43,23 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 51,84 GPa
UHPC Pocatec¢ni modul pruénos?i 52,21 GPa
Sec¢novy modul pruznosti 58,97 GPa
Pramérné hodnoty modulu pruZnosti
70
60
g 50 m Pocéeéni
E modul
= pruznosti
2 “ m Sef novy
E modul
o 30 pruinaosti
=
=]
= 20
10
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FB FRC LUHPC

Obrazek 4.12: Vykreslena zkougka modulu pruznosti s primérnymi hodnotami

Na zprumérovanych hodnotach v grafu 4.12 je vidét potvrzeny piedpoklad naristu
modulu pruznosti s naristem pevnosti betonu v tlaku. Rozdil mezi prostym betonem
a dratkobetonem je minimdlni. Rozdil vysokohodnotného betonu od ostatnich betonu
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4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

je znacny. To je zptisobeno pouzitim tnosnéjstho cedi¢ového kameniva a tinosnéjsich
dratki nez v predeslych smésich.

4.3 Zkouska modulu pruznosti impulzni metodou

Dalsi zpisob ziskani hodnot pro vypocet modulu pruznosti bylo pomoci zkousky ul-
trazvukem. Postup providéni je uveden v normé CSN EN 12504-4. Pribéh zkousky je
popsan v kapitole 3.5 Zkouska modulu pruznosti impulzni metodou.

Na rozdil od ostatniho méfeni, které bylo provadéno pouze na poloviné zhotovenych
vzorki, coz odpovida deseti vzorkim od kazdého druhu betonu, byla tato zkouska pro-
vadéna na vSech vyrobenych tramcich. Jelikoz tato zkouska byla providéna na vSech
dvaceti télesech jsou tabulky a grafy rozdéleny na dvé c¢asti.

4.3.1 Vysledky modulu pruznosti na vzorcich zkouSenych v tlaku

Vzorky, jejichz vysledky jsou uvedeny v této kapitole, byly nasledné pouzity pro ziskéni
vysledki pevnosti v tlaku a stanoveni srovnévaciho napéti.

Zjisténé hodnoty na tramcich urc¢enych pro néasledné zkouSeni pouze v tlaku jsou
uvedené v tabulkach 4.10, 4.11, 4.12 a jejich grafické znézornéni vysledku je zobrazeno
na obrézcich 4.13, 4.14, 4.15.

Tabulka 4.10: Naméiené hodnoty modulu pruznosti prostého betonu

Oznaceni Rychlost pe [kg/ms] k E.. |GPad
PB1 4944 2389 1,021 56,06
PB2 4969 2402 1,021 56,94
PB3 4932 2389 1,021 55,79
PB4 4963 2375 1,021 56,16
PB5 4926 2373 1,021 55,28
PB6 4926 2352 1,021 54,79
PB7 4957 2366 1,021 55,81
PBS 4994 2369 1,021 56,72
PBY 4938 2397 1,021 56,11
PB10 4902 2378 1,021 54,86
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4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

57

Ecu (GPa)
L
L

B

Dynamicky modul pruinosti- PB

Eislo prvku

56
53
1 2 3 4 5 & 7 g

9 10

Obréazek 4.13: Vykreslend zkouska modulu pruznosti prostého betonu

Tabulka 4.11: Naméfené hodnoty modulu pruznosti dratkobetonu

Oznacenf Rychlost pe |kg/ms] k E., |GPd
FRC1 4932 2451 1,021 07,23
FRC2 4932 2426 1,021 56,65
FRO3 4957 2440 1,021 57.56
FRC4 4902 2401 1,021 95,39
FRC5H 4914 2441 1,021 56,59
FRC6 4963 2414 1,021 57,08
FRC7 4963 2450 1,021 57,93
FRCS8 4920 2469 1,021 27,37
FRCY 4932 2434 1,021 56,84
FRC10 4938 2435 1,021 57,00
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4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU
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Obrazek 4.14: Vykreslend zkouska modulu pruznosti dratkobetonu

Tabulka 4.12: Naméiené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Oznacenf Rychlost pe |kg/ms] k E., |GPd
UHPC1 2076 2694 1,019 66,91
UHPC2 5148 2687 1,019 68,64
UHPC3 5115 2687 1,019 67,76
UHPC4 5109 2681 1,019 67,45
UHPC5 5148 2674 1,019 68,31
UHPC6 5128 2694 1,019 68,29
UHPC7 5115 2694 1,019 67,94
UHPCS 5148 2673 1,019 68,28
UHPC9 5148 2690 1,019 68,72
UHPC10 5141 2679 1,019 68,25
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4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

Dynamicky modul pruznosti - UHPC
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Obrézek 4.15: Vykreslend zkouska modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

7 grafu 4.15 vysokohodnotného betonu je patrné, ze namétrené hodnoty jednotlivych
vzorki maji pouze malé odchylky mezi jednotlivymi velikostmi moduli pruznosti. Nej-
nizsich hodnot dosahl vzorek ¢. 1 s modulem pruznosti 66,64 GPa, nejvyssich hodnot
dosahl vzorek ¢. 9 s modulem pruznosti 68,44 GPa. S ohledem na tato ¢isla muzeme

tvrdit, ze vzorky jsou homogenni a navzajem shodné.

Toto tvrzeni se neda aplikovat na vzorky vyrobené ze zbyvajicich dvou druht betonu.
U téchto materialii namérené hodnoty modulu pruznosti mezi jednotlivymi vyrobenymi
tramecky velmi kolisaly. Nejvice patrné jsou rozdily moduli pruznosti ziskané ultrazvu-

cvv s

vzorku ¢. 4 a nejvyssi hodnota dosdhla 57,93 GPa u tramku ¢. 7.

Velkych rozdili mezi jednotlivymi zkusebnimi vzorky dosahl i prosty beton na grafu
4.13. Nejnizsi hodnoty dosdhl modul pruznosti u vzorku ¢. 6 a to 54,79 GPa. Nejvyssi
hodnota byla zméfena u vzorku ¢. 2, ta dosahla 56,94 GPa.

Velké rozdily v hodnotach byly pfisouzeny u prostého betonu moznym trhlinam a
vzduchovym dutindm ve vzorcich. U dratkobetonu mohly rozdily navic zptisobit dratky,

pokud se v misté méfeni nachazeli ve vétsich shlucich.

Pro lepsi srovnéni byly jednotlivé moduly pruznosti opét zprimeérovany do tabulky

4.13 a hodnoty jsou vykresleny v grafu 4.16.

29



4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

Tabulka 4.13: Naméiené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Oznaceni E., |GPal
PB 95,85
FRC 56,96
UHPC 68,05

Dynamicky modul pruznosti - PRUMER

Ecu (GPa)
n L [=3] (=] [=y] oh [=y]
-] (V=) = La L -] (V)

Ln
LN

23 -

PB FRC UHPC

Obrazek 4.16: Vykreslend zkougka modulu pruznosti s primérnymi hodnotami

Na tomto grafu 4.16 je patrné, ze modul pruznosti prostého betonu a dratkobetonu je
opét velice podobny. Jednotlivé hodnoty mérenych betonu jsou v pomérech mezi sebou
shodna s poméry mezi jednotlivymi hodnotami zjisténymi u zkousky modulu pruznosti
v tlaku. Vysledky, které jsou zde namérené pii této zkousce, pouze dosahuji v pruméru

0 6 GPa vyssich hodnot nez u predchozi zkousky.

4.3.2 Vysledky modulu pruznosti na vzorcich zkouSenych pruzné

Jak jiz bylo popsano na zac¢atku kapitoly méreni ultrazvukovou metodou probihalo na
vSech vyrobenych télesech. Z tohoto diuvodu se vysledky rozdélili do dvou samostat-
nych kapitol. Hodnoty zobrazeny v této kapitole byly ziskany na vzorcich pouzitych pro
nasledné zkousky modulu pruznosti v tlaku a rezonan¢ni metodu.
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4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

Namétené hodnoty ziskané na vzorcich, které byly poté pouzity pro ziskani vysledki
modulu pruznosti jsou uvedeny v tabulkach 4.14, 4.15, 4.16 a grafech 4.17, 4.18, 4.19.

Tabulka 4.14: Namérené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Oznaceni Rychlost pe [kg/ms] k E., |GPa
PB1 4902 9358 1,021 54.40
PB2 4926 2393 1,021 25,74
PB3 4866 2396 1,021 04,46
PB4 4932 2367 1,021 55,27
PB5 4969 2381 1,021 06,44
PB6 4866 2364 1,021 53,74
PB7 4957 2405 1,021 56,73
PBS8 4926 2376 1,021 95,35
PB9 4932 2368 1,021 95,30
PB10 4902 2387 1,021 95,06

Dynamicky modul pruznosti - PB
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Obréazek 4.17: Vykreslena zkougka modulu pruznosti prostého betonu
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4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

Tabulka 4.15: Naméiené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Oznacenf Rychlost pe |kg/ms] k E., |GPd
FRC1 4896 2495 1,021 07,41
FRC2 4896 2440 1,021 56,15
FRC3 4926 2431 1,021 56,63
FRC4 4866 2448 1,021 95,65
FRC5 4854 2407 1,021 54,44
FRC6 4981 2439 1,021 58.09
FRC7 4932 2425 1,021 06,63
FRCS8 4957 2457 1,021 27,96
FRC9 4994 2454 1,021 58,75
FRC10 4926 2425 1,021 06,49
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Obrézek 4.18: Vykreslena zkouska modulu pruznosti dratkobetonu

62




4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

Tabulka 4.16: Naméiené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Oznaceni Rychlost pe |kg/ms] k E., |GPal
UHPC1 5181 2693 1,019 69,68
UHPC?2 5215 2707 1,019 70,96
UHPC3 5175 2668 1,019 68,87
UHPCA4 5148 2690 1,019 68,72
UHPC5 5181 2648 1,019 68,51
UHPC6 5175 2671 1,019 68,95
UHPC? 5181 2709 1,019 70,09
UHPCS 5148 2682 1,019 68,51
UHPC9 5195 2671 1,019 69,48
UHPC10 5208 2697 1,019 70,51
Dynamicky modul pruznosti - UHPC
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Obrazek 4.19: Vykreslena zkouska modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Pii méreni u vzorku v této kapitole byly zjistény vétsi rozdily mezi maximalni a mi-
nimalni hodnotou u jednotlivych druhii betonti. Opét zde namérené vysledky u prostého
betonu v grafu 4.17 dosdhly u v8ech téles velmi rozdilnych hodnot. Maximéalni modul

v

télesa ¢. 6 a to 53,74 GPa.

Dréatkobeton v grafu 4.18 svymi vysledky dosahl také zna¢nych rozdili mezi jednot-
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4.3. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI IMPULZNI METODOU

livymi moduly pruznosti. U této smési byl jistén dokonce nejvyssi rozdil mezi nejnizsim
a nejvyssim vysledkem. Ty odpovidaji hodnotam, kde nejméné je 54,44 GPa u tramecku

¢. 5 a nejvice 58,75 GPa u vzorku ¢. 9.
Vychylky byly opét prisouzeny nedostatecné homogenité smési, kde mohl zistat vétsi

podil vzduchovych poéri, a navic u dratkobetonu mohlo dojit ke Spatnému rozptyleni

dratku.

U vysledku zjisténych na vzorcich z vysokohodnotného betonu v grafu 4.19 uz nedo-

TNvv s

dosahl 68,23 GPa u vzorku ¢. 8. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u vzorku ¢. 2, kde se
naméiilo 70,68 GPa.

Kvili porovnani byly hodnoty zprimérovany a jsou zobrazeny v tabulce 4.17 a jsou

vykresleny na grafu 4.20.

Tabulka 4.17: Namérené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Oznageni E., |GPd
PB 99,25
FRC 56,82
UHPC 69.43

Dynamicky modul pruznosti - PRUMER
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Obréazek 4.20: Vykreslena zkougka modulu pruznosti s primérnymi hodnotami
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4.4. ZKOUSKA MODULU PRUZNOSTI REZONANCNI METODOU

Opét je na grafu 4.20 nézorné vidét, ze modul pruznosti prostého betonu a dratko-
betonu jsou si hodnotami velmi blizké oproti vysokohodnotného betonu. Zaroven jsou
naméfené primérné hodnoty dynamického modulu pruznosti porovnatelné s priumeér-
nymi hodnotami dynamického modulu pruznosti zjisténymi u predeslych hodnot modulu
pruznosti v tlaku pouze s odchylkou prumérné 0,4 GPa u prostého betonu a dratkobe-
tonu. U vysokohodnotného betonu je rozdil zhruba 1 GPa. Pfi porovnéni se statickym
modulem pruznosti je rozdil u naméfenych veli¢in ptiblizné 6 GPa pro kazdy beton.

4.4 Zkouska modulu pruznosti rezonancéni metodou

Posledni zptisob ziskani hodnot pro vypocet modulu pruznosti bylo pomoci zkousky
rezonanc¢ni metodou. Postup provadéni je uveden v normé CSN 73 1372. Priibéh zkousky
je popsan v kapitole 3.6 Zkouska modulu pruznosti rezonan¢ni metodou.

Tato zkouska se opét provedla pouze na deseti tramcich od kazdé smési. Zjisténé
hodnoty jsou uvedené v tabulkach 4.18, 4.19 a 4.20 a jejich grafické znazornéni vysledku
je zobrazeno na dvou ruznych typech grafu 4.21, 4.22, 4.23, které vykresluje hodnoty
modulu pruznosti pro rizna kmitani vzdy na dané smeési betonu.

Tabulka 4.18: Naméiené hodnoty modulu pruznosti prostého betonu

Onatent fi Ir fi Eon Eery Ger

[kHz| |[kHz| [kH z| |G Pal |G Pal |G Pal
PB1 5,341 2,240 3,033 43,05 41,69 16,42
PB2 9,505 2,252 3,204 46,41 42,28 18,60
PB3 5,487 2,295 3,174 46,17 44,08 18,28
PB4 5,426 2,319 3,131 44,60 44,52 17,57
PB5 2,548 2,319 3,198 46,90 44,80 18,44
PB6 5,432 2,234 3,149 44,64 41,17 17,75
PB7 5,652 2,362 3.296 4917 46.70 19,78
PB8 2,627 2,340 3,296 48,15 45,19 19,54
PBY 5,554 2,301 3.210 46,75 43 81 18,47
PB10 5,560 2.313 3.253 4723 4438 19,12
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Obréazek 4.21: Vykreslena zkouska modulu pruznosti prostého betonu
Tabulka 4.19: Namérené hodnoty modulu pruznosti dratkobetonu
Oznaceni Ji fr Ji Eer Eerg Ger
[kHz| [kHz| [k H z| |G Pal |G Pal |G Pal
FRC1 5,066 2,393 3,265 49,47 49,59 20,14
FRC2 5,524 2,356 3,247 47,65 46,97 19,48
FRC3 5,524 2,327 3,198 47,48 45,97 18,82
FRC4 5,005 2,283 3,229 47,48 44,29 19,32
FRC5H 9,328 2,167 3,052 43,73 39,66 16,98
FRC6 5,615 2,350 3,198 49,21 47,39 18,89
FRCT7 5,085 2,319 3,241 48,41 45,49 19,29
FRCS 5,011 2,283 3,168 47,76 44,86 18,67
FRC9 5,688 2,362 3,284 50,81 47,87 20,04
FRC10 5,603 2,332 3,210 48,72 46,27 18,92
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Obrézek 4.22: Vykreslena zkouska modulu pruznosti dratkobetonu
Tabulka 4.20: Nameérené hodnoty modulu pruznosti vysokohodnotného betonu
Oznadeni fl ff ft Eernt Ecrf Gcr
[kHz| [kH | [kH | |G Pal |G Pal |G Pal
UHPC1 5,676 2,405 3,192 59,53 05,14 20,77
UHPC2 5,658 2,289 3,210 55,46 50,00 21,12
UHPC3 5,634 2,222 3,168 54,20 46,63 20,27
UHPC4 5,627 2,295 3,174 04,51 50,08 20,52
UHPC5 5,085 2,289 3,168 52,86 48,91 20,12
UHPC6 5,091 2,203 3,131 53,44 45,98 19,82
UHPCT 5,658 2,271 3,180 55,50 49,47 20,74
UHPCS8 5,688 2,277 3,259 59,03 48,79 21,57
UHPC9 5,688 2,380 3,204 59,31 23,51 20,76
UHPC10 5,701 2,380 3,192 56,10 04,19 20,81
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Obrazek 4.23: Vykreslena zkouska modulu pruznosti vysokohodnotného betonu

Na grafu 4.23 vysokohodnotného betonu je vidét, Zze hodnoty vypocitané z podélného
kmitani u jednotlivych vzorki maji malé odchylky ve svych hodnotéch. Nejvyssi namé-
fend hodnota dosahla 56,1 GPa a nejnizsi 52,86 GPa. Rozdil mezi témito hodnotami je
pouze cca 3 GPa. Hodnoty ziskané z pti¢ného kmitani uz dosahuji vétsich rozdilu. Zde
byla nejmensi hodnota 45,98 GPa a nejvyssi 55,14 GPa, tudiz rozdil mezi nimi je okolo
9 GPa. Nejnizsich rozdili dosahlo méreni kroutivého kmitani, kdy nejniz$i hodnota do-
sahla 19,82 GPa a nejvyssi 21,57 GPa. Zde se dosdhlo maximéalniho rozdilu pouze cca
1,5 GPa. Toto byla nejnizsi odchylka mezi vysledky ze vSech typu kmitani.

Vétsich rozdilu dosahly vzorky zhotovené z dréatkobetonu na grafu 4.22. Namétené
hodnoty svymi rozdily odpovidaji vykyvim u vysokohodnotného betonu. Podélné kmi-
tani dosdhlo maximéalnich hodnot 50,81 GPa a minimalnich 43,73 GPa. To ¢ini rozdil
cca 7 GPa. Z pri¢ného kmitani se ziskala maximalni hodnota 49,59 GPa a minimalni
hodnota 39,66 GPa. Rozdil mezi nimi dosahl témér 10 GPa. Kroutivé kmitani zde stejné
jako v predeslém piipadé dosdhlo nejmensi odchylky mezi nejvétsi hodnotou 20,14 GPa
a nejnizsi hodnotou 16,98 GPa pouhych cca 3 GPa.

Hodnoty naméfené na vzorcich z prostého betonu na grafu 4.21 dosahly vyssich
rozdili u podélného kmitani nez vysokohodnotny beton a to cca 6 GPa mezi maximalni
hodnotou 49,17 GPa a nejnizsi 43,05 GPa. Pti¢né krouceni u tohoto druhu betonu

vy s
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a nejnizsi 41,17 GPa. Rozdil mezi nimi dosédhl zhruba 5,5 GPa. Pti¢né kmitani dosahlo
minimalni hodnoty 19,78 GPa a nejnizsich hodnot 16,42 GPa. Rozdil dosahl cca 3 GPa.

Pti porovnéni s impulzni metodou se muze dojit k zavéru, ze béhem rezonan¢niho
méteni dochazi u jednotlivych vysledku k vétsim rozdilim mezi hodnotami nez u predeslé

zkousky.

V naésledujici tabulce 4.21 jsou zprumérovany a porovnany zjisténé hodnoty pro
jednotlivé druhy kmitani ziskanych rezonanc¢ni zkouskou. Pro lepsi piehlednost jsou

tyto hodnoty vykresleny v grafu 4.24.

Tabulka 4.21: Namérené zprumérované hodnoty modulu pruznosti

v . EC?"l Ecr'f GCT
Oznaceni
|G Pal |G Pal |G Pal
PB 46,31 43,86 18,40
FRC 48,07 45,84 19,05
UHPC 54,84 50,27 20,65

Rezonance - CELKEM

&0
50
40

WEcrl - podélng
30

[GPa]

m Ecrf - piicné"

W Gor - kroutive”
20

10

FB FRC UHRPC

Obrazek 4.24: Naméfené zprumeérované hodnoty modulu pruznosti

Pokud porovname jednotlivé vysledky mezi sebou v grafu 4.24 je jasné, ze hodnoty
se zvysuji od prostého betonu k vysokohodnotnému. Rozdily mezi jednotlivymi méieni
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u prostého betonu a dratkobetonu jsou opét malé jako u predeslych zkuSebnich postupi.
Velky rozdil vsak nastal u vysokohodnotného betonu, kde v predeslych pripadech dosahl
jeho primérny modul pruznosti od vysledki ostatnich betonii zna¢né vyssich hodnot. Pti
tomto méreni dosdhl modul pruznosti vysokohodnotného betonu pouze malych rozdilu
od zbylych druhu betonu, a to u podélného méteni pouze cca 8,5 GPa, pricného méreni
cca 6,5 GPa a cca 2 GPa u kroutivého kmitani mezi UHPC a prostym betonem.

4.5 Porovnani statického a dynamického modulu pruz-

nosti

Pro porovnani jednotlivych dynamickych moduli ziskanych pti predeslych zkouskach se
statickymi moduly pruznosti byl zvolen postup podle normy CSN 73 2011 [13]. JelikoZ
v této normé jsou jednotlivé pievodni koeficienty staré 30 let, neni zde urcen prevodni
soucinitel pro betony o vyssi pevnosti, nez je C 45/55.

Pouzité koeficienty podle této normy jsou uvedeny v tabulce 4.22 a hodnoty pro
porovnani jednotlivych modulii pruznosti jsou popsany v tabulce 4.23 a jsou zobrazeny
na grafu 4.25.

Tabulka 4.22: Stanoveni pifevodnich souciniteli dle normy

Oznaceni []\;C]lja] Beton K KR

PB 35,86 C 34/45 0,86 0,93

FRC 32,40 C 30/37 0,83 0,91
UHPC 72,19 C 70/85 1 1

Tabulka 4.23: Vysledné prumérné hodnoty statickych moduli pruznosti

Oznaceni E.|GPa| | E., |GPa| | E.; |GPal
PB 51,08 47,53 42,97
FRC 51,84 47,19 43,68

UHPC 58,07 69,31 54,70
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Obrazek 4.25: Vysledné prumérné hodnoty statickych modult pruznosti

Hodnoty zjisténé pomoci koeficientii z normy jsou zastaralé. Z grafu 4.25 je patrné,
7e hodnoty jednotlivych zkousek klesaji a nelze jednoznacné urcit které zkousky si svymi

vysledky nejvice odpovidaji.

U prostého betonu i dratkobetonu je nejvyssi hodnota u statického modulu pruznosti
ziskaného 7 tlakové zkousky. Vysledky se postupné snizuji u impulzni metody a nejnizsich
hodnot dosahla rezonané¢ni zkouska, a to o zhruba o 8 GPa od nejvyssi hodnoty.

Nevyhodou u téchto postupii jsou neexistujici koeficienty pro vysokohodnotny beton.

Pro porovnani s normou se zjistily hodnoty pievodnich koeficienti pro dynamické
moduly pruznosti, aby bylo mozné vysledky mezi sebou porovnat. Vysledné prevodni
koeficienty k, pro impulzni metodu a kg pro rezonanc¢ni metodu jsou zobrazeny v na-
sledujicich tabulkach 4.24, 4.25 a 4.26.
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Tabulka 4.24: Stanoveni pfevodnich souciniteli pro prosty beton

Ognacent E, E.. B celkem KR celkem

[GPa] | [GPd] “ K [(’?ﬁ%} Kr

PB1 55,30 54,40 1,02 43,05 1,28

PB2 39,66 55,74 0,71 46,41 0,85

PB3 51,79 54,46 0,95 46,17 1,12

PB4 54,90 55,27 0,99 44,60 1,23

PB5 56,10 56,44 0,99 0,92 46,90 1,20 L11

PB6 47,23 03,74 0,88 44,64 1,06

PB7 51,28 56,73 0,90 49,17 1,04

PB8 53,14 95,35 0,96 48,15 1,10

PB9 50,34 55,30 0,91 46,75 1,08
Tabulka 4.25: Stanoveni pfevodnich souciniteli pro dratkobeton

Ognacent E, E.. B celkem KR celkem

([GPa] | |GPd ¢ K [(’?ﬁ’f&] Kr

FRC1 52,92 07,41 0,92 49,47 1,07

FRC2 48,90 56,15 0,87 47,65 1,03

FRC3 46,00 56,63 0,81 47,48 0,97

FRC4 60,99 55,65 1,10 47,48 1,28

FRC5H 47,58 04,44 0,87 0,91 43,73 1,09 1,08

FRC6 53,37 58,09 0,92 49,21 1,08

FRC7 51,71 56,63 0,91 48,41 1,07

FRCS8 51,40 27,96 0,89 47,76 1,08

FRC9 53,69 58,75 0,91 50,81 1,06
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Tabulka 4.26: Stanoveni pfevodnich souciniteli pro vysokohodnotny beton

Ognacent E. E., B celkem KR celkem
[GPa] | [GPd] “ K [(’?ﬁ%} Kr

UHPC1 | 65,29 69,68 0,94 55,53 1,18

UHPC2 99,53 70,96 0,84 95,46 1,07

UHPC3 60,91 68,87 0,88 54,20 1,12

UHPC4 | 57,78 68,72 0,84 54,51 1,06

UHPC5 00,18 68,51 0,73 0,85 92,86 0,95 1,08

UHPC6 97,73 68,95 0,84 53,44 1,08

UHPC7 | 61,19 70,09 0,87 55,50 1,10

UHPCS8 08,25 68,51 0,85 99,03 1,05

UHPC9 59,84 69,48 0,86 55,31 1,08

Pokud pfendsobime vyslednym redukénim soucinitelem piislusné dynamické moduly
pruznosti z jednotlivych zkousek ziskdme hodnoty uvedené v tabulkach 4.27, 4.28 a 4.29.
Kvili prehlednosti jsou jednotlivé hodnoty vykresleny v grafech 4.26,4.27 a 4.28.

Tabulka 4.27: Vysledné hodnoty statickych moduld pruznosti pro prosty beton

L Ee Eeu Gert
Oznaceni

|G Pal |G Pal |G Pal

PB1 55,30 50,28 47,69
PB2 39,66 51,53 51,41
PB3 51,79 50,35 51,14
PB4 54,90 51,09 49,40
PB5 56,10 52,17 51,96
PB6 47,23 49,67 49,45
PB7 51,28 52,44 54,47
PBS8 53,14 51,16 53,33
PB9 50,34 51,12 51,78

73



4.5. POROVNANI STATICKEHO A DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI

Porovnani modulu pruznosti- PB

Ecu (Mpa)
5 &5 & 8 3

[}
[=]

=
=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cislo prvku

W Ec (GPa)
m Ecu [GPa)
W Ecrl (GPa)

Obréazek 4.26: Vysledné hodnoty statickych moduli pruznosti pro prosty beton

Tabulka 4.28: Vysledné hodnoty statickych modulta pruznosti pro dratkobeton

Oznaceni Eer Eeu Geri

|G Pal |G Pal |G Pal
FRC1 52,92 52,36 53,44
FRC?2 48,90 51,20 51,48
FRC3 46,00 51,64 51,29
FRC4 60,99 50,74 51,29
FRC5 47,58 49,65 47,24
FRC6 53,37 52,98 53,17
FRC7 51,71 51,64 52,30
FRCS8 51,40 52,85 51,59
FRC9 53,69 53,58 54,89

74



4.5. POROVNANI STATICKEHO A DYNAMICKEHO MODULU PRUZNOSTI

Porovnani modulu pruznosti - FRC
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Obrazek 4.27: Vysledné hodnoty statickych modult pruznosti pro dratkobeton

Tabulka 4.29: Vysledné hodnoty statickych modult pruznosti pro vysokohodnotny beton

L Ee Eey Ger

Oznaceni

|G Pal |G Pal |G Pal
UHPC1 65,29 59,27 59,82
UHPC2 59,53 60,36 59,75
UHPC3 60,91 58,58 58,39
UHPC4 57,78 58,45 58,73
UHPC5 50,18 58,28 56,95
UHPC6 57,73 58,65 57,57
UHPC7 61,19 59,62 59,79
UHPCS8 58,25 58,28 59,83
UHPC9 59,84 59,10 09,58
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Obréazek 4.28: Vysledné hodnoty statickych modula pruznosti pro vysokohodnotny beton

Pti porovnani jednotlivych statickych moduli u prostého betonu na grafu 4.26 je
vidét, ze hodnoty kolisaji. Nejvice odpovidaji statickému modulu pruznosti zjisténé pfti
zkousce v tlaku hodnoty impulzni metody.

U dratkobetonu v grafu 4.27 jsou hodnoty vice vyrovnané nez u prostého betonu.
Nejvice se shoduji moduly pruznosti zjisténé ze zkousky v tlaku s hodnotami ziskanymi
impulzni metodou. Nejvétsiho rozdilu dosahuji hodnoty vzorku ¢. 4, kdy naméfeny sta-
ticky modul pruznosti z tlakové zkousky dosdhl hodnoty 60,99 GPa zatim co hodnoty
impulzni metody dosahuji mezi 50,74 a rezonan¢ni 51,29 GPa.

U vysokohodnotného betonu v grafu 4.28 vysledky opét znacné kolisaji. V tomto
pripadé statickému tlakovému modulu pruznosti nejvice odpovidaji hodnoty ziskané
pri rezonanc¢ni zkouSce. U tohoto betonu byly vysledky ziskané pii impulzni zkouSce u
poloviny ptipadi vyssi nez vysledky 7 tlakové zkousky.

Pro snadnéjsi posouzeni byly hodnoty zprimeéroviny a vypsiny v tabulce 4.30 a

vykresleny v grafu 4.29.
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Tabulka 4.30: Vysledné hodnoty statickych modult pruznosti pro vysokohodnotny beton

Oznaceni Eer Eeu Ger
|G Pal |G Pal |G Pal

PB 51,08 51,09 51,18
FRC 51,84 51,85 51,86
UHPC 58,97 58,95 58,93
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Obrazek 4.29: Vysledné prumérné hodnoty statickych modult pruznosti

Pro moznost posouzeni bylo rozhodnuto, 7e staticky modul ziskany ze zkousky mo-
dulu pruznosti v tlaku zde oznacovany jako FE. je nejpresnéjsi a ostatni vysledky jsou

vyhotoveny pro porovnani zkusebnich metod.

Pti zhodnoceni vysledki pomoci prumérnych hodnot vSech statickych moduli pruz-
nosti namérenych u prostého betonu dosahuji nejlepsi shody u vSech postupii. Rozdily u
tohoto druhu materialu bylo dosazeno minimalnich rozdili. V tomto piipadé se jednot-

vy

modul pruznosti z tlakové metody a nejvyssiho vysledku dosidhla rezonanéni metoda.
Rozdil mezi jednotlivymi metodami je vSak zcela minimélni. Tudiz muzeme ¥ici, ze

nejpiesnéjsich hodnot dosdhla metoda impulzni.

Stejné dopadly zprimérované hodnoty u dratkobetonu V tomto piipadé se neda
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jednoznacné urcit ktery z vysledku je nejptresnéjsi pro porovnani rozdil je zde opét

minimalni.

Stejné dopadly hodnoty u vysokohodnotného betonu.
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Kapitola 5
ZAavér

Cilem této diplomové prace bylo zjisténi a posouzeni moduli pruznosti zméfené tiemi
riznymi metodami na tfech riznych druzich betonu.

Beton je spiSe nehomogenni material, a proto je méfeni jeho modulu slozitéjsi, jak
jiz bylo popsano diive. Je otazkou, kterym ze zpisobu méfeni se ziskaji nejpresnéjsi
hodnoty. Mezi odbornou vetejnosti se na zptresnéni jeho hodnot zac¢ina klast postupné
vice a vice dirazu. Proto je dilezité védét jakym postupem se da nejlépe zmérit a
posoudit.

Modul pruznosti je zavisly na pomérech a vlastnostech jednotlivych slozek, ze kterych
je smés vyrobena. Zaroven je ovliviiovan druhem jejich ulozeni béhem zrani a tvrdnuti
téles a vlastnostmi prostiedi ve kterém se uchovavaji. Dalsim zptisobem, ktery je schopen
hodnoty ménit je presnost provedeni piislusnych zkousek. Vsechny tyto prvky mohly mit
vliv na vysledné hodnoty zjisténé béhem experimentu.

V této praci byl pro jeho posouzeni zvolen jako nejpiesnéjsi modul pruznosti ziskany
ze zkousky v tlaku. Pfi takovém méreni se ziskaji hodnoty z ptimého zatézovani a po-
ruSeni materidlu a vysledkem je takzvany staticky modul pruznosti. Hodnoty ziskané z
impulsni metody a z rezonanéni metody se pouzili pro porovnani, kvili zptisobu jejich
ziskani. To je prepoctem zmeéteného casu a délky viny prochézejici télesem a jsou zavislé
na fyzikalné mechanickych vlastnostech konkrétniho betonu. Z téchto zkousek byl ziskan
dynamicky modul pruznosti.

Jak jiz nazvy jednotlivych moduli pruznosti napovidaji, nejednd se o stejné hod-
noty. Pro jejich porovnani bylo nutné je nejdiive prevést. Pro posouzeni se zvolil modul
pruznosti staticky, ktery odpovidd se¢novému modulu.

Zkouseni probihalo ve staii vzorki 28 dni u poloviny vyrobenych téles a ve stafi 50 az
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80 dni po jejich zhotoveni podle druhu betonu u druhé poloviny téles. Samotné zkousky
byly provadény podle postupti uvadénych v normach. Kdy nejprve probéhly zkousky
ultrazvukovou impulzni metodou néasledovanou tlakovou zkouskou na poloviné vyrobe-
nych vzorki a rezonanc¢ni zkouskou na druhé poloviné tramecki. Posledni provadénou
zkouskou byla tlakova zkouska pro ziskani modulu pruznosti.

Pti porovnéni vysledki jednotlivych zkousek na urc¢itém druhu betonu bylo zjisténo,
7e vysledné hodnoty kolisaji v urc¢itém rozmezi u vSech zamési a vzorku. Z vysledku se
neda jednoznac¢né urcit, ktery postup méfeni je nejvyhodnéjsi.

Pokud bychom hodnotily podle vysledku ziskanych pomoci normy, dojdeme k za-
véru, ze prevodni koeficienty jsou v dnesni dobé nevyhovujici. P¥i porovnani statického
modulu pruznosti s moduly pruznosti ziskanymi pies dynamické metody dostaneme
jasny vysledek, hodnoty se ani v jednom 7z pripadi neshoduji. Naopak znacné klesaji s

v

Nejblizsi hodnota ke statickému modulu pruznosti v tlaku je pak ziskané z impulzni
metody, kdy jeji hodnoty jsou o nékolik GPa nizsi nez srovnavaci veli¢iny a vysledky
ziskané z rezonanc¢ni zkousky jsou jesté mensi.

Dalgim problém u porovnani pomoci normy jsou chybéjici koeficienty pro betony
vyssich pevnostnich t¥id, nez je C 45/55. To je ov§em v dne$ni dobé se zvySujicim se
vyuzivani vysokohodnotnych betont problém.

Z tohoto duvodu se doslo k zavéru, ze je nutné normu opravit a aktualizovat pro
betony vyrabéné v dnesni dobé zmodernizovanymi postupy, s kvalitnéjsSimi materialy a
novymi piimésemi, nez byly vyrabény pted 30 lety kdy byla tato norma publikovana.

Pro presné zhodnoceni vhodnosti pouzitych metod jako ndhradu za destruktivni
zkouSeni se doporucilo provést dlouhodobé zkousSeni na vice vzorcich danych materialu
ulozenych v rizném prostiedi. Méfeni by se zaroven mélo uskutec¢nit na riuznych druzich
zkusebnich vzorki.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

CEM - cement,
CSN - Ceské technické normy
CSN EN - Evropské normy piijaté do ¢eskych technickych norem

ISO - Mezinarodni organizace pro standardy (International Organization for Standar-

dization)
PB - prosty beton
FRC - dratkobeton

UHPC - vysokohodnotny beton
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