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STUDIUM VLIVU TVARU, VELIKOSTI A ZPUSOBU PRIPRAVY
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Staticky modul pruznosti je v poslednich letech stéle ¢astéji frekventova-
nym parametrem charakterizujicim vlastnosti betonu. Pfechod na evrop-
ské normy vyvolava nejasnosti, jak nakladat s timto parametrem pf¥i navrhu
a provadéni konstrukci. Nékteré nejasnosti jsou také spojeny s jeho ové-
fovanim zkouskami a s naslednym praktickym vyuzitim ziskanych vysled-
ki. Clanek se zabyva vybranymi aspekty zkougeni a viivy na vysledek
experimentalniho stanoveni hodnot statického modulu pruznosti betonu.
Na zakladé srovnavaciho experimentalniho programu je studovan zejmé-
na vliv pfipravy zkuSebnich téles a dale vliv tvaru a velikosti zkuSebniho
télesa na vysledek zkou$ky statického modulu pruznosti betonu v tlaku.
Srovnavaci testy byly provedeny na valcich a tramcich klasicky vyrobe-
nych z forem a dale na tramcich ziskanych z betonovych blokd, které maji
simulovat odbér z redlné konstrukce. B Modulus of elasticity is one
of very important material parameter for concrete structures, that goes
into series of static computing and is near by other physically-mechanic
characteristic of concretes as creep, shrinkage, frost resistance, durability
etc.. Modulus of elasticity describes ability of concrete to conduct lively
under load. Modulus is determining from deformations, which impending
after known loading. Values determined on same material test specimen,
who were made and treated identically, have not same rate for series
of technological influences. New Europe standardization causes some
dubiousness not only on application of this material constant but on
measurement method, too. Project was focused on comparison study of
specimen shape and size on test result of elasticity modulus. Cylindrical
and prism concrete test specimens of different size were tested and
results were compared.

Jednou z hlavnich materidlovych charakteristik kazdého be-
tonu je modul pruznosti betonu E, ktery popisuje schopnost
betonu chovat se pod urlitym zatizenim do jisté miry pruz-
né a uruje, jak moc se bude dany beton (materidl) pod za-
tizenim deformovat. Modul pruznosti vstupuje do statickych
vypoctl a mé lzky vztah k fadé dalich fyzikalné-mechanic-
kych viastnosti betonu, jako je dotvarovani, smrstovani, mra-
zuvzdornost atd. Je obecné znamo, ze hodnoty modulu £
stanovené na zkusebnich vzorcich z betonl stejnych pev-
nostnich tfid, avSak riizného slozeni nenabyvaji s ohledem
na fadu technologickych vlivil stejnych hodnot [5], [6], [7].

STANOVENIi STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI
V TLAKU - CSN ISO 6784
Dle CSN ISO 6784 by se pro zkousku mélo prednostné pou-
zit valcd o priméru 150 mm a vySce 300 mm, avsak je moz-
no pouzit i jina zkusebni télesa, ktera maji pomér pricného
rozmeéru k vySce v rozmezi 1 : 2 az 1 : 4, pficemz pricny roz-
mér télesa je nejméné Ctyfnasobek nejvétsino zrna kameniva
v betonu. Této podmince vyhovuiji napriklad velmi ¢asto pou-
zivané tramce 100 x 100 x 400 mm.

Na kazdé zkuSebni téleso se osazuji minimalné dva snima-
¢e deformaci, které nesmi byt umistény v krajnich &tvrtinach
délky vzorku a jejichz délka musi byt alespon 2/3 pfi¢ného
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rozméru télesa. B&hem zkousky je téleso opakované zaté-
zovano v mezich mezi 0,5 MPa, coz je dolni napéti, a 1/3
pevnosti betonu v tlaku srovnavacich téles, ktera se zjistuje
na tfech télesech stejného stari, stejné velikosti a stejného
ulozeni jako télesa, ktera budou pouzita pro stanoveni sta-

tického modulu pruznosti betonu [8].

OVLIVNENIi VYSLEDNE HODNOTY STATICKEHO
MODULU PRUZNOSTI BETONU

Podrobny rozbor v8ech moznych viivi je nad ramec tohoto
¢lanku. Pro ucelenost dalSiho textu zde proto uvadime pou-
ze urdity nastin vlivd na vyslednou hodnotu modulu pruznos-
ti betonu, a to zejména na experimentalni stanoveni. Vlivy Ize
rozdelit v zasadé do dvou skupin:

» Technologické vlivy

- slozeni betonové smési (druh a mnozstvi kameniva, ce-
mentu, pfimeési a pfisad, vodni soucinitel)

- technologie vyroby a zpracovani betonové smési (mira
zhutnéni, zplsob a doba oSetfovani béhem tuhnuti a tvrd-
nuti)

e Zkusebni vlivy

-tvar a velikost zkuSebniho télesa (valce, tramce, pomér
pficného rozméru k vysce)

- zplisob ziskani zkusebniho télesa (télesa z forem z labo-
ratofe x stavba, vyvrty z konstrukci)

- starf zkuSebniho télesa

- prostredi béhem zkousky (teplota, vinkost)

- rychlost zatézovani, excentricita plsobici sily aj.

Rada jednotlivych viivil je uvedena a popséna v literature
11, [2], [3], [4] a je zfejmé, Ze na vyslednou hodnotu modulu
pruznosti ma vliv cela rada Ciniteldl. Z hlediska slozeni beto-
nové smeési ma dominantni vliv na vysledny modul pruznos-
ti druh a pomér miSeni pouzitého hrubého a drobného ka-
meniva, které tvofi nosnou kostru betonu. Z hlediska oSetro-
vani ma znacny vliv tepelné urychlovani tvrdnuti. Z hlediska
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zkougeni nékteré viivy ,fes“ norma CSN ISO 6784 (zkuseb- 50,0
ni télesa, usporadani zkousky, rychlost zatézovani, pfesnost B Pevnost v tlaku [MPa]
meéicich pristrojd). V nasleduijici experimentalni ¢asti je roze-
birana zejména mira vlivu tvaru zkusebniho télesa na meére-
né hodnoty modulu.

B Modul pruznosti [GPa]

EXPERIMENTALNi CAST

Vyroba a oSetfovani zkuSebnich téles

Pro ucely experimentu bylo navrzeno pfipravit sérii stejné
starych vzork{ z betonu tfidy C25/30 XC1 S3 (tab. 1). Jed-
nalo se o nejCasteji vyrabény beton v betonarng, ktera zajis-
tovala pro experimentalni vyzkum &erstvy beton.

Betonova smés byla vyrobena 6. unora 2008 na betonarné
llbau Reporyje a autodomichavagem dopravena do Klokne-
rova Ustavu CVUT v Praze. Cerstvy beton byl uloZen do fo-
rem a zhutnén na vibrac¢nim stole. Celkem bylo pro stanove-
ni modulu pruznosti a pevnosti betonu v tlaku vyrobeno pa-
desat zkusebnich téles rliznych tvar( a velikosti. E

Dale byly vyrobeny tfi bloky o rozmérech 500 x 500 x
150 mm, 500 x 500 x 100 mm a 500 x 500 x 700 mm ur-
Cené k rozfezani Ci odvrtani zkusebnich téles za ucelem si-
mulace ziskavani téles z realné konstrukce. Pro hutnéni be-
tonu v blocich byl pouzit ponorny vibrator.

VSechny vyrobené betonové prvky byly odformovany na-

sledujici den a po oznacCeni byly vzorky ulozeny do vody
0 teploté 20 °C. Tab. 1 SloZeni pouzitého betonu C25/30 XC1,
sednuti kuzele 160 mm B Tab. 1 Mix design C25/30 XC1,

vy p slump test 160 mm
Doposud namérené hodnoty 0

M&feni byla v KU GVUT v Praze uskutednéna na zatézova- Bl b RCARS ozt
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Tramec 100/100/400
Tramec 150/150/300
Tramec 70/70/300

Tramec A - vyfezany 100/100/400
Tramec B - vyfezany 100/100/400

Obr. 2 Porovnani modull pruznosti a pevnosti betonu v tlaku
I Fig. 2 Comparison of strength and modulus of elasticity

cim stroji INSTRON. Zatézovaci cyklus byl naprogramovan CEMMQ’?R(RadOtén) lkg/m’] =
dle pozadavk(i normy CSN ISO 6784 a po zahdjeni zkous- Egs:ﬁmﬂﬁggl[k ) 73888
ky probihal automatizované bez zasahu obsluhy. Deforma- kamenivo 816 Hostin [ig/ms] 984
ce byly snimany dvéma proti sob& umisténymi extenzometry superplastikator ChrysoFiLid Optima 206 [kg/m’] 333
napojenymi pfimo do fidici ustfedny zatézovaciho stroje. Od- voda [kg/md], wic = 0,35 1’25

mérna délka snimadl byla ve vSech pripadech 150 mm. Aby

Tab. 2 Staticky modul pruznosti betonu C25/30 XC1 ve staii cca 150 dnd B Tab. 2 C25/30 XC1 - modulus of elasticity in 28 days

T ] Pomér d/L Pocet téles Objemova Pevnost betonu | Modul pruznosti
g [ ] [ks] hmotnost [kg/m% | v tlaku [MPa] betonu [GPa]
46 -

Krychle o hrané 150 2270

Valec 150 x 300 1 .2 tFi 2290 40 29
Trémec 100 x 100 x 400 1:4 thi 2260 8519 35
Trémec A - vyfezany 100 x 100 x 400 @ 1:4 th 2260 33,5 31
Trdmec B — vyfezany 100 x 100 x 400 1:4 tii 2280 325 305
Tramec 150 x 150 x 300 1:2 Ctyfi 2270 38 29
Tramec 70 x 70 x 300 1:4,2 Cyi 2260 29,5 32,5

Poznamka: @ Tramec A - fezény Gela a dvé bocni strany, dvé strany jsou z formy
9 Tramec B - fezény Sela a &tyfi bodni strany tramce

Tab. 3 Moduly pruznosti valce x tramce ve stafi 28 dni & Tab. 3 Modulus of elasticity in 28 days — cylinders x prisms

Trida betonu  Pevnostvtiaku Modul pruznosti ©

Pomér modulli

(valcové nebo hranolova) ¢ pruznosti 9
[MPa] (4] [%]
(25/30 XCH 355 120,56
(25/30 XC1 37 29,5 28 29,5 106,4
C30/37 XC1 36 33,5 30 32,5 108,3
C30/37 XC2 33 28,5 36,5 39 106,8
C30/37 XF4 46 43,5 8918 39,5 111,3
(C35/45 XF2 56 54 40 41 102,5
C45/55 XF2 57 53 89 37 105,7
C55/67 71,5 = 40,5 47,5 117,3

Poznamka: 9 \sledek zkousky pevnosti a modulu pruznosti je vzdy primérna hodnota ze tif téles
9 Modul pruznosti vélct uvazovan jako hodnota 100%
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byl v pribéhu relativné rozsahlého experimentaliniho progra-
mu eliminovan mozny vliv ¢asového vyvoje vlastnosti beto-
nu mezi jednotlivymi terminy zkousek, byly testy provadény
na télesech az po del§i dobé tvrdnuti. Zkousky byly zahajeny
ve stafi 150 dni po betonazi a probéhly v intervalu dvou tyd-
n0. Porovnani prdmérnych nameérenych vlastnosti pro rizné
tvary a velikosti téles je uvedeno v tabulce 2. Pro kazdy typ
télesa byly zkouSeny nejméné tfi vzorky.

Dalsi méfeni uskute¢néna na betonech

v konstrukcich

V Kloknerove Ustavu bylo v obdobi srpen 2007 az srpen
2008 pfi kontrolnich zkouskach na betonech aplikovanych
do redlnych konstrukci provadéno dle moznosti i srovna-
vani modulll pruznosti v tlaku na dalSich betonech rliznych
pevnostnich tfid. Porovnavany byly vzdy valce o rozmeérech
150 x 300 mm s tramci o rozmérech 100 x 100 x 400 mm
ve stéfi 28 dni zrani a srovnatelného ulozeni. Souhrmnné prd-
meérné vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

ZAVER

Se zpresnovanim vypoctovych modell a zvySovanim a zpres-

fovanim pozadavk( projektant( i investord na vysledné para-

metry betonu se ukazuje téma méfeni objektivni hodnoty sta-
tického modulu pruznosti jako velmi aktualni. Cilem &lanku je
poukézat na vlivy plynouci zejména z usporadani normovée
zkousky dle CSN ISO 6784 na wysledky méreni. Odhlédneme-

li od vSech nejistot méreni plynoucich z presnosti méfidel, osa-

zeni zkuSebnich téles do stroje, lidsky faktor pfi provadéni tes-

t0 atd., Ize z dosud provedenych test( konstatovat:

» Neni prekvapuijici, ze tvar zkuSebnich téles vyznamné ovliv-
nuje vysledek zkouSky. Nezanedbatelny rozdil Ize vSak za-
znamenat i v pripadé, ze zkusebni t€lesa rozmérove vyho-
vujf limitdm pozadovanym normou CSN ISO 6784, tj. mezi
valcem 150 x 300 mm a hranolem 100 x 100 x 400 mm.

»Z dosud provedenych méreni je patrné, Ze vysledky na-
meérené na tramcich se Stihlostnim pomérem 1:4 posky-
tuji zjevné vyssi hodnoty statického modulu pruznosti nez
méreni na valcich s Stihlostnim pomérem 1:2 ze stejného
betonu a stejné oSetfovanych. Priciny této skuteCnosti jsou
v souc¢asnosti zkoumany. Davody Ize spatfovat napf. ve vli-
vu vyrazné rozdilného stihlostniho poméru. Z néj plyne
i rozdilna napjatost v koncovych partiich zkousenych vzor-
kd, a tim i ovlivnéni mérenych deformaci neboli v mensich
deformacich hranolu, kde meéfena oblast odpovida vice
namahani prostym tlakem, oproti valci s niz§im Stihlostnim
pomeérem. DalSim ovliviiujicim faktorem mUze byt i rozdilny
zpUsob pripravy (hutnéni) valcd (svisle) a tramci (nalezato),
ktery mdze vést k jinému usporadani kostry hrubého ka-
meniva. U men8ich hranolt o hrané 100 x 100 x 400 mm
mUiZe byt tento faktor jesté vice zdUraznén.

e Pfi uvazovani vélce jako urovné 100 %, bylo u zkuSebni
zameési C25/30 XC1 maximalni dosazené zvySeni hodnot
0 20,5 %. U kontrolnich zkouSek na betonech aplikovanych
do konstrukci se zvySeni na tramcich pohybovalo v rozme-
zi 2,5 az 20,5 %.

e Ze srovnani vysledkd méfenych na zkuSebni recepture
C25/30 XC1 na tramcich 100 x 100 x 400 mm vyrezanych
z blok{ a vyrobenych z forem je patrné, ze vyrfezané tram-
ce poskytuiji nizsi hodnoty modulu pruznosti. PFi uvazova-
ni tramcU z forem jako srovnavaci trovné 100 % je snizeni
relativné znac¢né, a to o cca 13 %.

* Objemova hmotnost ztvrdiého betonu stanovena z tvaru
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zkousSenych téles byla relativné homogenni. Proto tento vliv
na hodnotu méfeného statického modulu v dosud prove-
denych experimentech nepokladame za vyznamny.

Co fici zavérem? Experimentalni stanoveni a vyhodnoceni
statického modulu pruznosti betonu ma urcita Uskali. Na né-
ktera jsme se pokusili v tomto &lanku upozornit. Z dosud
provedenych experiment’ a ziskanych zkuSenosti Ize kon-
statovat, ze vliv tvaru zkusebniho télesa, a to i v ramci limit
pozadovanym normou CSN ISO 6784 (valec 150 x 300 mm
na jedné strané intervalu a hranol 100 x 100 x 400 mm
na strané druhé), mize byt velmi vyrazny. Pro stejny beton
tak Ize namérit hodnotu, ktera pozadavkdm projektu ¢i nor-
my zcela bezpecné vyhovi, anebo hodnotu, ktera bude vy-
razné nevyhovuijici. Paradoxné oba vysledky budou stano-
veny ve stejné laboratofi normovym zpUsobem.

Pfitom nové zavedend zména Z3 normy CSN EN 206-1 za-
vadi v tabulce NA.17 pro posouzeni shody u statického mo-
dulu pruznosti relativné prisné kritérium. Spodni mezni pfi-
pustna odchylka od pozadované hodnoty (napf. definova-
né tfidou) je rovna 0. Jak experimenty prozatim ukazuii, viiv
na nizsi hodnotu statického modulu pruznosti ma i pfiprava
téles, 1j. zda byla t€lesa vyrobena ve formé Ci vyfezana z kon-
strukce. Vyfezané tramce maji oCekavané i nizsi pevnosti
v tlaku, coz koresponduje také s normou CSN EN 13 971 pro
posuzovani betonu na vzorcich odebranych z konstrukci.

Autofi dékuiji za spolupraci a cenné pfipominky pani Ing. Hané Kucerove,
Ph.D., ze spole¢nosti Chryso Chemie, s. r. 0., a betondrné libau Reporyje,
dodavateli betonové smési pro experimentalni vyzkum.
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