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STATICKY MODUL PRUZNOSTI LEHKYCH KONSTRUKCNICH
BETONU ® STATIC ELASTICITY MODULUS OF LIGHT-WEIGHT
STRUCTURAL CONCRETE

Michala Hubertova

Je zndmo, Ze lehké betony vykazuiji nizsi hodnoty
statického modulu pruznosti oproti obycejnému
betonu, nebot jeden z nejvétsich vlivi na hodno-
tu modulu pruznosti betonu ma modul pruznosti
pouzitého kameniva. Clanek popisuje vliv slozeni
lehkého betonu s vyuzitim lehkého kameniva
na bazi expandovaného jilu (napf. podil lehkého
a pfirodniho kameniva), jeho objemové hmotnosti
a prfipadné konzistence (oblast prefabrikace,
transportbetonu, samozhutnitelny beton) na jeho
staticky a dynamicky modul pruznosti. I We
know that light-weight concrete shows lower
values of static elasticity modulus than common
concrete, because the elasticity modulus of
aggregate is one of the most important factors
of elasticity modulus of concrete. The article
describes composition of light-weight concrete
with light-weight aggregate based on expanded
clay (e.g. proportion of light-weight and natural
aggregate), its volumetric characteristics and
consistence (for purposes of prefabrication,
ready-mix and self-compacting concrete) and
their influence on static and dynamic elasticity
modulus.

PROBLEMATIKA STANOVENI
MODULU PRUZNOSTI
Vliv statického modulu pruznosti na cho-
vani betonovych konstrukci je vyznamny,
zejména v soucasné dobé, kdy je tren-
dem pouzivani subtiingjsich konstrukci.
VWznam modulu pruznosti také nardsta
se statickou naroénosti konstrukce (vel-
korozponové stfesni a stropni konstruk-
ce, sportovni objekty, mosty atd.).
Furokéd CSN EN 1992-1-1 Navr-
hovani betonovych konstrukci uvadi
smérné hodnoty pro obecné pouZi-
ti, ale upozornuje na fakt, ze v pfipa-
dé citlivych konstrukci se maji hodno-

Tab. 1

ty stanovit pfesnégji. Je obecné znamo,
7e modul pruznosti betonu je zavis-
ly na modulech pruznosti jeho slozek.
Smérné hodnoty uvedené v této nor-
me plati pro silikatové kamenivo (tab.
3.1. normy) s tim, ze pfi pouziti jinych
typl se hodnota bud’ poniZi (vapenco-
vé kamenivo o 10 %, piskovcové ka-
menivo o 30 %) nebo navysi (Cedicové
kamenivo 0 20 %).

Praxe ale ukazuje, Ze zavislost pev-
nosti v tlaku na statickém modulu
pruznosti je velmi variabilni. Norma
CSN EN 1992-1-1 zohledfuje pouze
materialovou podstatu pouzitého ka-
meniva, nikoliv napf. plynulost kFivky,
pouzitou frakci, dale napf. druh pouzité
pfisady a pfimési, vodni soudinitel, po-
dil objemu cementového kamene vU-
¢i objemu kameniva, zptisob dopravy,
ukladani atd.

Problém v komunikaci investora
a dodavatele stavby resp. dodavatele
stavby a dodavatele betonu je znam.
Vzhledem k tomu, e CSN EN 206-1
neudava zadné pozadavky na staticky
modul pruznosti, nema vyrobce povin-
nost tuto vlastnost sledovat a ani de-
klarovat. Pouze v pfipadé, kdy projek-
tant uréi modul pruznosti pro konkrét-
ni betonovou konstrukci, coz se ale ne-
déje prilis Casto. Je znamo, ze existu-
je variabilita hodnot statického modulu
pruznosti v ramci jedné pevnostni tfi-
dy betonu.

Pro stanoveni statického modulu se
bézné pouziva zkuSebni metoda dle
normy CSN ISO 6784. Dynamicky mo-
dul pruznosti Ize stanovit vice meto-
dami, k nejCastgjSim patfi rezonanéni
a ultrazvukova metoda. Protoze pfi ne-
destruktivnim stanoveni modulu pruz-

Hodnoty statického modulu pruznosti lehkého betonu s kamenivem Liapor die CSN EN 1992-1-1

modulus of light-weight concrete with the Liapor aggregate according to CSN EN 1992-1-1
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Tab. 2 Hodnoty statického modulu pruznosti lehkého betonu s kamenivem Liapor tfidy LC35/38 D 1,8 dle CSN EN 1992-1-1

nosti neni beton vystaveny realnému
zatizeni, ve vzorku tedy nejsou zad-
na napéti, nedochazi ani k vzniku mi-
krotrhlin na rozhrani kameniva a ce-
mentového kamene. V ddsledku toho
dynamicky modul pruznosti odpovida
pfiblizné pocatecnimu te¢novému mo-
dulu pruznosti pfi statickém stanoveni,
a je tedy podstatné vysSi oproti sec-
novému modulu pruznosti (znamy pod
pojmem staticky modul pruznosti), kte-
ry se urCuje pri zatizeni zkuSebnich té-
les tlakovym napétim.

Vzhledem k heterogenni strukture
betonu a rozdilnym zplsoblm stano-
veni dvou typl modulu pruznosti ne-
ni mozné urcit jednoznacny vztah me-
zi statickym a dynamickym modulem
pruznosti. Pfesto se v odborné litera-
tufe urCité empirické vztahy mezi nimi
uvadeji. Velmi zjednodusSené a obecné
Ize konstatovat, ze dynamicky modul
je cca 0 20 % vysSi nez staticky mo-
dul pruznosti. Pfednosti dynamického
modulu pruznosti je rychlost a jedno-
duchost stanoveni. Nevyhodou je niz-
Si pfesnost a spolehlivost namérenych
hodnot v porovnani se statickym mo-
dulem pruznosti [2].

STATICKY MODUL PRUZNOSTI
LEHKEHO BETONU

S POROVITYM KAMENIVEM

Dle CSN EN 1992-1-1 Ize odhad pré-
mérnych hodnot se¢nového (statické-
ho) modulu £, pro lehky beton s po-
rovitym kamenivem ziskat vynasobe-
nim hodnot modulu pruznosti £__ z ta-
bulky 3.1. pro normalni beton soucinite-
lem 7 = (p/2200)°, kde p je objemova
hmotnost betonu ve vysuSeném stavu
dle CSN EN 206-1.

Pevnostni tfida betonu podie CSN EN 206-1 LC12/13 | LC16/18 | LC20/22 | LC25/28 | LC30/33 | LC35/38 | LCA0/44 | LC45/50

I Tab. 1 Values of static elasticity
D1,6 D1,6 D18 D 2,0 D 2,0
0,529 0,529 0,669 0,826 0,826
16,4 17,6 22,7 28,9 29,7
31 33 34 35 36

I Tab.2 Values of

static elasticity modulus of light-weight concrete with the Liapor aggregate class LC35/38 D 1.8 according to CSN EN 1992-1-1

Modul pruznosti E,,, [GPa] stanoveny dle CSN EN 1992-1-1 19,1 20,3 215
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Obr. 1 Pevnost v tlaku vs. staticky modul
pruznosti lehkého betonu s kamenivem Liapor
Fig. 1 Compressive strength vs. static
elasticity modulus of LW concrete with Liapor

aggregate

Obr. 2 Objemova hmotnost ve vysuseném
stavu vs. staticky modul pruznosti lehkého
betonu s kamenivem Liapor Fig. 2 Dry
volume weight vs. static elasticity modulus of
LW concrete with Liapor aggregate

Obr. 3 Dynamicky vs. staticky modul

pruznosti lehkého betonu s kamenivem Liapor
Fig. 3 Dynamic vs. static elasticity

modules of LW concrete with Liapor aggregate

Obr. 4 Dynamicky vs. staticky modul
pruznosti lehkého samozhutnitelného betonu

s kamenivem Liapor Fig. 4 Dynamic vs.
static elasticity modules of LWSCC with Liapor
aggregate

Obr. 5 Pevnost v tlaku vs. dynamicky modul
pruznosti lehkého samozhutnitelného betonu
s kamenivem Liapor Fig. 5 Compressive
strength vs. dynamic elasticity modules of
LWSCC with Liapor aggregate

V tabulce 1 jsou uvedeny vypocita-
né hodnoty dle tohoto normového po-
stupu pro pevnostni a objemové tfidy
lehkého betonu s kamenivem na bazi
expandovaného jilu (Liapor), které lIze
v podminkach Ceské republiky vyro-
bit pro oblast transportbetonu a pre-
fabrikace. Protoze ale v ramci jedné tfi-
dy objemové hmotnosti se jedna o roz-
mezi +1000 kg/ma, dochazi tim padem
jesté k vetSimu rozptylu vypocitanych
hodnot modulu die CSN EN 1992-1-1.
Tabulka 2 uvadi pfiklad na ¢asto pou-
zivané tfide LC35/38 D 1,8, kde tfida
D 1,8 zahrnuje objemovou hmotnost
od 1 650 do 1 800 kg/m®.

STATICKY A DYNAMICKY MODUL
PRUZNOSTI LEHKEHO BETONU
S POROVITYM KAMENIVEM

V PRAXI

Tato kapitola je vénovana analyze vy-
sledkll statického modulu pruznosti
stanoveného dle CSN I1SO 6784 a dy-
namického modulu pruznosti stanove-
ného ultrazvukovou impulsni metodou
u lehkych betond s kamenivem Liapor
tuzemské vyroby.

Jedna se o vysledky cca Ctyriceti re-
ceptur vyrobenych prevazné na beto-
narkach (mensi cast laboratorné). Re-
ceptury byly vyrobeny v rlznych mi-
sicich zafizenich v rliznych regionech
Ceské republiky, tzn, Ze jedina spo-
leCna slozka je lehké kamenivo Lia-
por kombinovana v rlznych pomérech
s prirodnim kamenivem. Receptury by-
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Tab. 3 Porovnani hodnot statického modulu pruznosti lehkého betonu s kamenivem Liapor tfidy

LC35/38 D 1,8 stanovenych experimentalné a die CSN EN 1992-1-1

I Tab. 3 Comparison

of experimentally determined values of static elasticity modulus of light-weight concrete with the
Liapor aggregate class LC 35/38 D 1.8 according to CSN EN 1992-1-1

LC35/38 D 1,8 - objemova hmotnost [kg/m?] 1650 1700 1750 1800

Modul pruinosgi E.m [GPa]
stanoveny dle CSN EN 1992-1-1
Reélné hodnoty modulu pruznosti [GPa]

Tab. 4 Zvyseni hodnot statického modulu
pruznosti nahrazenim &asti lehkého kameniva
pfirodnim kamenivem & Tab. 4 Increase
of values of static elasticity modulus by partial
replacement of light-weight aggregate with
natural aggregate

Nahrazeni lehkého
kameniva pfirodnim
kamenivem [%]

Zvyseni statického
modulu pruznosti [%]

52

19,1 20,3 21,5 22,1

15az18 16az18 18az23 20az24

ly urCené pro oblast transportbetonu
i prefabrikace.

Stejné jako u obycejnych betond se
potvrzuje, Ze zavislost tlakové pevnos-
ti na vysledné hodnoté neni vysoka
(obr. 1). Tésnost korelace u zavislos-
ti statického modulu pruznosti na ob-
jemové hmotnosti je podstatné vySsi
(obr. 2). Toto potvrdil i velky evropsky
projekt Eurolightcon u dalsich typU leh-
kych porovitych kameniv.

Zavislost mezi dynamickym modu-
lem pruznosti z méfeni ultrazvukovou
impulsni metodou a statickym mo-
dulem pruznosti zjisStovanym postu-
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pem dle CSN ISO 6784 je znazor-
néna na obr. 3. Tato zavislost se ne-
vyznacuje vysokou tésnosti korelace
(r=0,87).

Oproti tomu na obr. 4 a 5 jsou zna-
zornény zavislosti statického a dyna-
mického modulu a tlakové pevnos-
ti na dynamickém modulu pruznosti
u lehkych samozhutnitelnych betond,
které byly vyrobeny ve stejném obdobi,
na stejné laboratorni michacce se stej-
nymi vstupnimi surovinami a byly zkou-
Seny v jedné laboratofi. Pravé tomuto
faktu Ize pfisuzovat vetsi rozptyl zavis-
losti u receptur z praxe, tzn. Ze konzis-
tence spojena s vysi vodniho soucini-
tele, druh dalSich surovin (pfirodni ka-
menivo, cement atd.) véetné zplsobu
michani ma vliv na vysledné hodnoty
nejen modulu pruznosti.

Otazka konzistence, spojena s vysi
vodniho soucinitele a zplsob pfipad-
né vihkostni Upravy lehkého kameni-
va pred samotnym michanim, je Uzce
spjata s kvalitou kontaktni zény lehké-

Obr. 6 Ukéazka praktickych realizaci

v pribéhu poslednich let, a) Stadion

Eden Praha, LC35/38 D 1,8 XF4 XC4 V5,
objemova hmotnost 1 730 kg/m®, pevnost

v tlaku 47 MPa, staticky modul pruznosti

25 GPa, dynamicky modul pruznosti 30 GPa,
b) Multifunkéni stadion Karlovy Vary, LC25/28
D 1,6 XF4 XC4 V5, objemova hmotnost
1550 kg/ma, pevnost v tlaku 34 MPa, staticky
modul pruznosti 22 GPa i

Fig. 6 An example of practical application

in last few years: a) Sports Stadium Eden
Prague, LC35/38 D 1,8 XF4 XC4 V5, volume
weight 1 730 kg/ms, compressive strength
47 MPa, static elasticity modulus 25 GPa,
dynamic elasticity modulus 30 GPa,

b) Multi-functional stadium Karlovy Vary,
L.C25/28 D 1,6 XF4 XC4 V5, volume weight
1550 kg/m3, compressive strength 34 MPa,
static elasticity modulus 22 GPa

Obr. 7 Plnosténny tramovy otevieny

most, R6 Sokolov-Tisova, LC35/38 D 2,0
XF2, objemova hmotnost 1 850 kg/me’,
pevnost v tlaku (3 dny) 41 MPa, pevnost

v tlaku 46 MPa, staticky modul pruznosti

(3 dny) 21 GPa, staticky modul pruznosti

(7 dni) 22,5 GPa, staticky modul pruznosti
24 GPa 0§ Fig. 7 Plate girder

form beamed open bridge, R6 Sokolov-Tisova,
LC35/38 D 2,0 XF2, volume weight

1850 kg/ms, compressive strength (3 days)
41 MPa, compressive strength 46 MPa,
static elasticity modulus (3 days) 21 GPa,
static elasticity modulus (7 days) 22,5 GPa,
static elasticity modulus 24 GPa

4/2010
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ho kameniva s cementovym tmelem.
Dilezitym aspektem je také samotné
oSetfovani betonu. Pokud se lehky be-
ton radné osetfuje, dochazi k navyseni
modulu pruznosti az o 15 %.

U zavislosti statického modulu na ob-
jemové hmotnosti (obr. 2) jsou patrné
nejvetsi rozptyly v okoli objemoveé tridy
D 1,6 a D 1,8. Jedna se o tfidy, kde se
nejvice objevuje rlzny pomér objemu
pfirodniho a lehkého kameniva. Odhad
vlivu pomeéru lehkého a prirodniho ka-
meniva na hodnotu modulu pruznosti
ziskany na zakladé zkuSenosti je uve-
den v tabulce 4. V tabulce 3 jsou uve-
deny hodnoty modulu pruznosti dle
CSN EN 1992-1-1 v porovnani s redl-
nymi hodnotami na prikladu nejcastéji
pouzivané tridy lehkého konstrukéniho
betonu LC35/38 D 1,8.

Na obr. 6 jsou uvedeny dveé zajimavé
aplikace lehkého betonu z poslednich
dvou az tf let s vysledky statického
modulu pouzitého lehkého konstrukg-
niho betonu s kamenivem Liapor.

4/2010 1

Posledni zajimavou aplikaci, ktera
v souCasné dobé probiha, je vystav-
ba plnosténného tramového oteviené-
ho mostu o sedmi polich, jehoz Clené-
né pilife a masivni opéry jsou hlubinné
zalozené (obr. 7). Jedna se o ve stfed-
ni Evropé ojedinély projekt, nebot mos-
ty z konstrukéniho lehkého betonu by-
ly a jsou prevazné budovany v sever-
skych zemich (napf. Grenland Bridge,
Nordhordland Bridge a Eidsvoll Bridge
v Norsku atd.).

Nosna konstrukce budovaného
mostu je navrzena jako spojity nos-
nik o sedmi polich. V pficném smé-
ru se jedna o dvoutramovy monolitic-
ky most z dodatecné predpjatého be-
tonu LC35/38 XF2. Z hlediska nos-
né konstrukce plati obecny pozadavek
CSN 73 6207 na predpinani po do-
sazeni 80% pevnosti dané tfidy, tj.
34 MPa kontrolni krychelné pevnosti,
coz beton LC35/38 XF3 bez problém{
po tfech dnech splni (hodnoty uvedeny
v obr. 7). Délka pfemosténi je 278,5 m,

technologie ® konstrukce e sanace © BETON
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ZAVER

Vzhledem k uvedenym vysledkdm Ize
konstatovat, ze neni relevantni vyuzi-
vat pevnost v tlaku pro odhad modu-
lu pruznosti lehkého betonu s kame-
nivem Liapor. Odhad na zakladé obje-
mové hmotnosti je presnéjsi, ale pres-
to tésnost korelace dosavadnich vy-
sledkd neni vysokd. Hodnoty modulli
pruznosti stanovené na zékladé normy
CSN EN 1992-1-1 se mohou od redl-
nych hodnot velmi lisit. Z téchto divo-
dd se vzdy pfi zahdjeni dllezité stav-
by (monolitické konstrukce, prefabri-
kovanych dilcl) stanovuje na zacét-
ku staticky modul pruznosti dané re-
ceptury lehkého konstrukéniho betonu
die CSN ISO 6784. Takto se v posled-
ni dobé postupovalo u vSech vyznam-
nych staveb.

Prispévek byl zpracovan za podpory
projektu MPO FI-IM5/016 ,Vyvoj lehkych
vysokohodnotnych beton( pro monolitické
konstrukce a prefabrikované dilce*.
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