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MODUL PRUZNOSTI BETONU
ELASTIC MODULUS OF CONCRETE

Rudolf Hela, Klara Krizova

Modul pruznosti je jednou ze zakladnich charakteristik betonu definujicich jeho pruzné deformace a hraje
vyznamnou roli pfi statickém navrhu konstrukci. Vlivem soucasnych trendt technologie betonu, nabizejici
Sirokou variabilitu navrhi sloZeni beton(, dochazi ke zménam nejenom pevnostnich charakteristik, ale

i modulli pruznosti betonu.

The elastic modulus is a basic concrete characteristic which defines its elastic deformations and play a key
role in structural design of concrete. Current trends in concrete technology offer a wide range of concrete
mix designs, which affect not only the strength but also the elastic modulus of concrete.

Modul pruznosti je zakladni charakteris-
tikou betonu vypovidajici o jeho pre-
tvarnych vlastnostech a ovliviujici de-
formacni chovani betonovych konstruk-
ci. Je tak nezbytnym parametrem pro
spravné statické modelovani chovani
betonovych konstrukci.

V minulosti byly vytvoreny teoretic-
ké modely pro predikci vztah(i mezi
modulem pruznosti betonu a pevnost-
nimi charakteristikami betona, které
umoznily urcit modul pruznosti vypo-
¢tem bez nutnosti jeho redlného mé-
feni. Nejcastéji je staticky modul pruz-
nosti vztahovan k pevnosti v tlaku,
ovsem jak vyplyva z teorii vnitfniho
systému chovani betonu, kde se kaz-
dy element (kamenivo, tranzitni zéna
(interfacial transition zone - ITZ), ce-
mentova pasta) vyznacuje zna¢nymi
rozdily ve schopnosti prenaset napéti
a rozdilnym pevnostnim chovanim,
nelze tyto teorie o soucasnych be-
tonech prejimat bez ovéreni redlnych
hodnot [1], [2].

Rychly vyvoj technologie betonu
udava nové moznosti pro vyuziti pev-
nostniho potencialu betonu. Dnes je
mozné bez znac¢nych potizi vyrobit be-
tony s pevnostmi kolem 120 N/mm?

s pouzitim tradi¢nich materialG a sou-

casnych metod navrhu slozeni betonu.

Oproti pevnostem se modul pruznosti
vSak zvySuje v mnohem mensi mire.
Napf. zatimco pevnost betonu je moz-
né pfi pouziti shodnych vstupnich su-
rovin (zejména typu a maximalniho zr-
na kameniva a druhu cementu) zvysit
250 N/mm? na 100 N/mm?, u modulu
pruznosti je navySeni mozné pouze

o cca 20 %.

76  BETON TKS 1/2021

Charakteristickeé vlastnosti

betonu

Vlastnosti zatvrdlych beton( [ze rozdélit

do Ctyr skupin na zakladé jejich spolec-

nych znak [3]:

+ mechanické - pevnost betonu v tla-
ku, pricném tahu, tahu za ohybu,
prostém tahu a ve smyku,

+ deformacni - vlastnosti souvisejici se
zménou objemu vlivem vnéjsich sil
(modul pruznosti, dotvarovani beto-
nu) nebo vlivem vnitrnich sil (smrsté-
ni, nabyvani betonu),

+ permeabilita - popisuje pohyb mé-
dia nebo tok energie betonem (vzli-
navost, nasakavost, vodotésnost,
elektrickd vodivost aj.),

« trvanlivost - odolnost proti pisobeni
vnéjsich c¢initeld (ohnivzdornost,
mrazuvzdornost, obrusnost) a odol-
nost proti pisobeni chemickych mé-
dii z ovzdusi a kapalin.

Mechanické vlastnosti betonu
udavaji vztah mezi mechanickym na-
mahanim a odporem, kterym material
Ucinkdim tohoto namahani vzdoruje.
Nejvyznamnéjsimi mechanickymi
vlastnostmi betonu je pevnost a odol-
nost proti pretvoreni. V pfipadé na-
mahani pouze mechanickym nama-
hanim se mechanické vlastnosti
materialu oznaduji jako vlastnosti
pretvarné (deformacni) nebo jako
vlastnosti pevnostni, zavislé na cha-
rakteru chovani materialu, ktery si
bud zachovava svoji celistvost, nebo
se nachazi ve fazi porusovani. Fyzi-
kalné-mechanické vlastnosti betonu
lze v zasadé modifikovat jiz ve fazi
navrhu betonu vybérem vhodnych
surovin a jeho slozenim [4].

Deformacni vlastnosti betonu - p-
sobenim mechanického napéti dochazi
ve strukture pevnych latek ke zménam
vzdalenosti mezi jednotlivymi Castice-
mi, k jejich vzajemnym posuntm i k slo-
Zitym strukturalnim zménam, v disled-
ku ¢ehoz méni tuha télesa do urcité mi-
ry tvar i objem. Tyto zmény jsou oznaco-
vany jako pretvoreni nebo také defor-
mace. Pro staticky vypocet konstrukci
jsou ukazateli pretvarnosti modul pruz-
nosti a modul pretvarnosti. Pretvarnost-
ni charakteristiky betonu se rozdéluji
nasledovné [5], [6]:

« statické - projevi se po kratkodobém
nebo v kratké dobé nékolikrat opa-
kovaném zatizeni,

+ dynamické - projevi se po mnoho-
krat opakovaném cyklickém zatizeni,

+ reologické - projevi se pfi dlouhodo-
bém zatiZeni, oznacuji se jako dotva-
rovani.

Velikost deformace materialu se vyja-
druje formou pomérného pretvoreni,
které predstavuje pomér zmény rozméru
k pavodnimu rozméru. Beton je material
prenasejici v konstrukci predevsim
tlakova napéti, proto je pruzné chovani
nejdllezitéjsi pfi jeho tlakovém namaha-
ni, kdy dochazi ke zmenseni rozméru ve
sméru plsobici sily [7]. Pfetvoreni nos-
nych konstrukci je charakterizovano veli-
kosti a prlibéhem pomérnych pretvoreni
materialll v zavislosti na velikosti napéti.

Kazda konstrukce je zatézovana
vnéjsim prostredim, které mlze vyvolat
vratné ¢i nevratné zmény konstrukce.

V pfipadé zmén hladiny statického na-

péti se jednd o zménu tvaru, tedy vyvo-

lani deformaci, pficemz je toto napéti
méritelné [8]. V pfipadé betonu se se-



o [%/d

o"=E-¢

25%

plati zdkon Bach - Schiille

Zacatecni dotycnicovy
modul pruznosti
1

plati zakon Hookelv
c=E-¢

Doty¢nicovy modul
pruznosti

1 Idealizovany pracovni diagram bez
odlehcovani 2 Znazornéni rtiznych
modull pruznosti, zavislost mezi
napétim a pomérnym pretvorenim
betonu (zdroj: [8])

1 Theoretical stress-strain diagram,
without the unloading part

2 Examples of different types of the
modulus of elasticity in relation to
stress and strain (source: [8])

0,10 0,15

tkdvame se dvéma druhy deformaci.

V prvni fradé se jedna o deformace vyvo-
lané plsobenim vnéjsiho zatizeni (do-
tvarovani) a v druhé radé o deformace
nezavislé na zatizeni (smrstovani, bobt-
nani, teplotni deformace aj.).

Pracovni diagram betonu
Tuhost betonu je nejlépe charakteri-
zovana pracovnim diagramem pfi
osovém namahani (tlak-tah). Diagra-
my mohou byt zhotovené bez odleh-
Covani nebo s odlehcovanim. Podle
typu diagramu jsou definované i de-
formacni vlastnosti. Pribéh pretvar-
nosti betonu pfi plsobeni statického
zatizeni se lisi v zavislosti na jakosti
betonu, tj. deformacnich vlastnostech
kameniva, mnozstvi, hutnosti, jakosti
a stafi cementového kamene a rych-
losti zatéZovani, popfr. na opakovani
zatizeni.

Pracovni diagram definuje zakladni
vlastnosti materialu:

« deformacni chovani,

« mezkluzu - tzv. kritické napéti, pri
kterém material prechazi ze stavu
pruzného do stavu tvarného, pfi-
¢emz pfi tomto napéti vzrlista de-
formace i bez nutnosti zvySovani
napéti,

« mez pevnosti - nejvyssi dosazené
napéti,

« houzevnatost - méfritkem je
mnozstvi pretvarné prace,

« modul pruznosti a pretvarnosti.
Tvar pracovniho diagramu (obr. 1)
zavisi na rychlosti zatézovani a taktéz na

zatéZovacim rezimu.

V oblasti pruznych deformaci plati
Hookeliv zakon. V oblasti deformaci
nepruznych se stanovuje modul pre-
tvarnosti vyjadreny pomérem napéti
k celkovému pomérnému pretvoreni.
Skutecnost, Zze hmoty nejsou dokona-
le pruzné a Ze ani pruzna deformace
neni linearni, vedla k zavedeni vyrazu

modul pruznosti podle Bach-Schiillea,
jez je obdobou Hookeova zakona [6].

Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti stanovuje zavislost me-

zi napétim a pretvorenim za definova-

nych podminek méreni zmény napéti

azmény pretvoreni podle vztahu:
E=ole, (1)

kde E je modul pruznosti [MPa], o napéti

[MPa] a ¢ pomérné pretvoreni.

Moduly pruznosti je mozné rozdélit na:

« staticky modul pruznosti stanoveny
ze zavislosti mezi napétim a pomér-
nym pretvorenim,

« secnovy modul pruznosti, ktery je
dany pomérem o,/¢,,

« dotycnicovy modul pruznosti dany
smérnici ke kfivce mezi napétim
a deformaci pfi daném napéti,

« zacatecni dotycnicovy modul pruz-
nosti, ktery je smérnici ke kfivce v za-
Catku zavislosti (obr. 2) a dosahuje
nejvyssi hodnoty. DotyCnicovy mo-

a se¢novy modul ma hodnotu mezi

nimi [9].

Jelikoz je beton nelinedrné pruzny
material, s narlistajicim napétim se vy-
razné zvysuje jeho deformace. S nards-
tajicim napétim se tedy zmensuje str-
most secnice, coz znamena, Ze ¢im vys-
$i je napéti pfi stanoveni modulu pruz-
nosti, tim nizsi je jeho hodnota.

Faktory ovliviujici modul

pruznosti betonu

Na vyslednou hodnotu modulu pruz-

nosti betonu ma vliv cela skala riiznych

faktor(, které jsou popisovany v odbor-
né literature. Zakladni faktory se déli do

dvou skupin [10]:

« technologické - slozeni betonu (typ
cementd a pfimési, druh kameniva,
granulometrie a maximalni zrno ka-
meniva, typ a davka plastifikacnich
prisad, vodni soucinitel, provzdusné-

ni betonu, tloustka a kvalita tranzitni
z6ny - ITZ), ukladani, zhutriovani
a oSetrovani betonu,

« zkuSebni - tvar a velikost zkusebniho
télesa (valce, tramce), stari zkusebni-
ho télesa, rychlost zatézovani, excen-
tricita apod.

Technologické faktory

V pripadé vlivu kameniva a cementové
pasty je mozné sledovat prakticky li-
nearni zavislost mezi napétim a pomér-
nym pretvorenim, ovéem v pfipadé be-
tonu jako kompozitniho materialu je
tato zavislost nelinedrni. Pfic¢inou neli-
nearity je existence vzajemnych vazeb
mezi povrchem kameniva a cemento-
vou pastou (kvalita, tloustka tranzitni
z6ny), rozvoj mikrotrhlin a vznik lokal-
nich napéti v této oblasti [7].

Modul pruznosti betonu je podstat-
né odlisny od modulu pruznosti ztvrdlé
cementové pasty [11], coz ukazuje na
rozdilnost modulll pruznosti slozek be-
tonu, pficemz kamenivo ma jednoznac-
né vyssi modul pruznosti nez zhydrato-
vana cementova pasta a vyssi obsah
kvalitniho hrubého kameniva tak pfina-
$i vy$$i modul pruznosti betonu. Me-
chanické vlastnosti cementového ka-
mene zavisi, pfi stejnych podminkach
zatizeni a vnéjSiho prostredi, na mnoz-
stvi, druhu, rozméru a orientaci port
a trhlinek. Ztvrdly cement a kamenivo
ovliviuji velkym podilem pretvarné
vlastnosti (deformace). Je-li podil
cementu v betonu okolo 15 %, existuje
vysoky potencial na vyrazné ovlivnéni
deformacnich vlastnosti betonu. Jak je
patrné z obr. 3, ¢im vyssi bude obsah
kameniva, tim blize bude kfivka betonu
ke kfivce kameniva. Naopak v betonu
s vys$si davkou cementu bude krivka bli-
Ze ke krivce cementové pasty. Modul
pruznosti betonu se tak pohybuje mezi
modulem pruznosti cementové pasty
a modulem pruznosti kameniva. (tab. 1)

7
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Vyrazny vliv na modul pruznosti ce-
mentového kamene ma jeho porovitost,
kdy se zvys3ujici se porovitosti betonu do-
chazi ke snizeni vysledné hodnoty modu-
lu pruznosti betonu. Pérovitost cemento-
vé pasty pfi zvySujicim se vodnim souci-
niteli w/c navysuje obsah volné vody
v Cerstvém betonu. Kapilarni porovitost
podstatné ovliviiuje pevnost betonu v tla-
ku a ve své podstaté shodné i modul pruz-
nosti. Modul pruznosti je priblizné amér-
ny tfeti mocniné poméru gel/prostor. Pfi
uvazovani kapilarni pérovitosti cemento-
vé kaSe se uplatfiuje nasledujici vztah:

Ep=Eg(L-P) @
kde E, je modul pruznosti ztvrdlé ce-
mentové kase, E, modul pruznosti
ztvrdlé cementové kase pfi nulové poro-
vitosti, P, kapilarni pérovitost a k kon-
stanta udavajici hodnotu v zavislosti na
modulu pruznosti ztvrdlé cementové
pasty (E,=72500 N/mm? kdyz k=3,
aE,=85000 N/mm?, kdyz k=4) [3], [9].

Modul pruznosti roste se stafim ce-
mentového kamene a pfi uloZeni ve
vodnim prostredi je 0 10 az 20 % vyssi
oproti uloZeni na vzduchu do stafi cca
120 dnti [3].

Kamenivo
Modul pruznosti kameniva ma vzhle-
dem k jeho objemu v betonu vyrazny
vliv na modul pruznosti samotného be-
tonu. Moduly pruznosti kameniva ovliv-
nuje mineralogické sloZeni, textura
a struktura hornin, ze kterych bylo ka-
menivo vyrobeno, a jsou velmi zavislé
na porovitosti horniny.

Vlastnosti a objem zejména hrubého
kameniva ovliviiuji jak pevnost betonu
v tlaku, tak modul pruznosti betonu, pfi-
¢emz jejich vliv na modul pruznosti je
vys$Si nez na pevnost v tlaku. Z tohoto dd-
vodu bude mit beton vyrobeny z méné
pevného kameniva nizsi modul pruznosti
nez beton se stejnou pevnosti vyrobeny
z pevnéjsiho kameniva. Nejen rozdilny
druh kameniva, ale také stejny druh, ale
zrozdilnych lokalit m{ize znacné ovlivnit
modul pruznosti betonu. Vyznamnou roli
ma i stoupajici velikost Dy ,y.

Zkusebni faktory

Oproti technologickym faktordm, které
jsou v podstaté ovlivnény samotnym
slozenim a vyrobou betonu, jsou ty zku-
Sebni vice ¢i méné ovlivnény zkusebnim
zafizenim, obsluhou strojl, zkusebnim
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Faktory ovliviiujici modul pruznosti |
Zatézovaci E-modul . )
odmink S octi Porozita E-modul Objem
P Yy pruznosti Lo o .
avlkost cementové a trqnmtm pruznosti frakci
zkuebniho pasty z6na kameniva kameniva
télesa
Porozita
Experi ot Cementova o
xperimentalni Tranzitni
parametry pasta z6na Porozita [ Kamenivo

Tab. 1 Modul pruznosti betonu a jeho slozek (zdroj: [11])
Tab. 1 Modulus of elasticity of concrete and its components (source: [11])

Modul pruznosti [N/mm?]

obycejny beton

lehky beton

kamenivo

70 000 - 140 000

14 000 - 35000

cementovy kdmen

7000 - 28 000

beton

20000 - 42 000

12 000 - 24 000

Tab. 2 Objemova hmotnost, pevnost v tlaku a tahu za ohybu a modul pruznosti vybranych hornin
Tab. 2 Density, compressive strength and flexural strength and the modulus of elasticity of selected rocks

Hornina Objemova hr3notnost Pevnost v tzlaku Pevnost v tahu za Modul pruznosti
[kg/m’] [N/mm?] ohybu [N/mm?] GPa]
zula, granit 2600 -2800 160 - 280 10-20 40-75
kfremen, andezit 2550 -2800 180 - 300 15-20 25-65
Cedic 2850 -3100 290 - 440 15-25 55 -115
diabaz 2800 -2 900 180 - 250 15-25 70-90
piskovec 2600-2650 120-200 12-20 10-45
vapence, dolomit 2650-2850 80 - 180 6-15 20-85
amfibolit 2700-3100 170 - 280 15-50

postupem a volbou Upravy zkusebnich
téles, jez jsou zavislé predevsim na
moznostech laboratore a mistnich
zvyklostech. Nejcastéjsi zkusebni vlivy

jsou nasleduijici:

« zkuSebni metoda,
+ vypocetni vztah zatéZzovaci Urovné,
o tvar avelikost zkusebniho télesa

(valce, tramce),

+ zplsob ziskani zkusebniho télesa,
« stafizkusebniho télesa,

+ pouzity snimac,

« vliv zkusebniho lisu,

+ rychlost zatézovani,

+ zpUsob zakoncovani tlacnych ploch
zkusebniho télesa aj.

Technologické zasady pro zvy-
Seni hodnot modulli pruznosti
S rychlym vyvojem technologie betonu
a s pouzitim nynéjsich dostupnych ma-
terial a vyrobnich procest dochazi

k nastupu betond lisicich se od zaklad-

niho konceptu cement > kamenivo -
voda na cement > kamenivo - voda -
prisady (plastifikacni/superplastifikacni),
resp. cement > pfimés > kamenivo >
voda - prisady.

Kvdli intenzité pouzivani téchto slo-
zek pro vyrobu betonu dochazi ke znac-
nym zménam v pomérech mezi pretvar-
nymi vlastnostmi a pevnosti betonu
v tlaku [2], [12], a proto je nutné zadsadné
prehodnotit nékteré zavislosti, ze kte-
rych se nasledné vychazi pri statickém
navrhovani betonovych konstrukci.
kladni charakteristikou betonu jeho pev-
nost v tlaku, z niz se empiricky odvozo-
valy ostatni vypoctové charakteristiky
jako napf. pevnost v tahu za ohybu, pfi¢-
ny tah a staticky modul pruznosti. Vli-
vem zmén a trendd v oblasti navrhovani
a provadéni betonovych konstrukci je
vSak potreba predvidat i dalSi vlastnosti,
jako jsou modul pruznosti, smrsténi, do-



tvarovani, propustnost a trvanlivost [13].

Empiricky vztah mezi modulem pruz-

nosti a pevnosti v tlaku mdze platit pouze
pro betony s podobnym slozenim, zejmé-

na pak u tradi¢nich vibrovanych betond.
V pripadé vétsich rozdild ve sloZeni, v po-
uzitém kamenivu, druhu a davce cemen-
tu, prisadach ¢&i pfimésich mlze byt tato

zavislost podstatné odlisna. To se tyka ze-

jména lehce zhutnitelnych beton( s kon-
zistenci nad S3 a dale betond, pfi jejichz
vyrobé bylo pouzito smésnych cementd,

zejména vapencovych, s nardstajicim ob-

jemem aktivnich pfimési (elektrarenské

popilky, mikromleté vapence, jemné mle-

ta granulovana vysokopecni struska) Ci
nékterych typl superplastifikator(.
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Zavérecna doporuceni

Pro dosazeni relativné vyssich hodnot
statickych modulli pruznosti doporu-
Cujeme [2]:

pouzivat pouze portlandské cementy
CEM |, v pfipadé pouziti smésnych
cementd stejné pevnostni tridy lze
ocekavat snizeni hodnot modulli
pruznosti o cca 10 az 15 %. Totéz pla-
ti v pripadé pouziti kombinace ce-
ment( CEM | s aktivnimi pfimésmi,
napf. elektrarenskymi popilky ¢i jem-
né mletou vysokopecni struskou.
Aplikovat zazité zkuSenosti s odha-
dem k-hodnoty a dopady na pevnos-
ti v tlaku pro odhady statickych mo-
dulll pruznosti je nebezpecné. Vy-
sledné hodnoty modull pruznosti
budou nizsi nez pro stejnou pevnost-
ni tfidu vyrobenou pouze z cementu
CEM I, omezit mnozstvi frakce

0-4 mm a jemnych podilli pod

0,125 mm. Pokud to umozni reolo-
gické vlastnosti Cerstvych beton(
(Cerpatelnost, zhutnitelnost), je lepsi
pouzivat pro vypocet pomérd miseni
smési kameniva z vice frakci rovnice
EMPA I, Il nez Fullerovu rovnici,
vyuzivat kameniva do maximalni
frakce 22 mm, pricemz lepsi jsou dr-
cenanez tézena[12],

vyuzivat hrubad kameniva, ktera maji
vysoky modul pruznosti, napf. zula,
Cedic, diabas, amfibolit. Naopak usa-
zeniny a nékteré preménéné horniny
maji modul pruznosti podstatné nizsi.
Mezi pevnosti v tlaku a modulem
pruznosti neplati vzdy jednoznacna
zavislost. Napf. diorit a gabro maji pfi-
blizné shodny modul pruznosti od 70
do 85 GPa, avsak jejich pevnosti jsou
znacné odlisné, ato 170 az 300 MPa,
ovérit dopad typu a davky super-
plastifikacni pfisady. Praxe ukazu-
je, Ze nékteré typy moduly pruznos-
ti snizuji. OvSem je tfeba mit na pa-
méti, Ze ¢im je vodni soucinitel niz-
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3 Faktory ovliviujici E-modul
pruznosti betonu 4 Pracovni
diagram betonu a jeho slozek
(zdroj: [10])

3 Factors influencing the modulus
of elasticity (E) of concrete

4 Stress-strain diagram of
concrete and its components
(source: [10])

$i, tim je cementovy kdmen hutnéj-
$i a tranzitni zona (ITZ) kvalitnéjsi,
coz moduly pruznosti ovliviiuje po-
zitivné,

necekat vysoké moduly u provzdus-
nénych beton(,

vyuzivat moznosti dosazeni pozado-
vanych hodnot ve stafi 60 ¢i 90 dn(i.
Daji se oCekavat cca 6-10% nardsty
hodnot oproti hodnotdam dosazenym
ve stari 28 dn(,

v pfipadé pozadavku projektanta na
konkrétni hodnoty statickych mo-
dulli je tfeba si ujasnit, zda se jedna
o hodnotu minimalni, prdmérnou ¢i
maximalni. Vzhledem k tomu, Ze
nejsou stanovena hodnotici kritéria
pro soubory zkousek, je nutné si
pred zacatkem betondzi vyjasnit spe-
cifikaci betonu véetné postupu pfi
neshodé vysledkd, pfip. jakym zpd-
sobem budou provadény zkousky na
hotovych konstrukcich,

pfi pozadavku na konkrétni hodnoty
statickych moduld pruznosti nad hod-
noty 28 GPa provést priikazni zkousky,
nevychazet ze vztah( pro prevod EC2
pouze z pevnostni tfidy betonu. Je
nutné reflektovat v soucasnosti stale
vice vyuzivané vstupni suroviny jako
smésné cementy, mineralni pfimési
a vysoce ucinné plastifikacni prisady
pro vyrobu betonu.
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