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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sledovanim hodnot vybranych parametrd
(zejména statického modulu pruznosti) lehkého betonu vtlaku pred a po
vicendsobném cyklickém zatéZzovani. Pomoci odporovych tenzometrd byly méreny
deformace zkuSebnich téles pfi zatézovani. Cyklicky zatéZovana byla zkuSebni télesa
tvaru valce prGméru 150 mm a vysky 300 mm a bylo provedeno aZz 4 500
zatézovacich cykld, které vychazely ze zkousky statického modulu pruznosti v tlaku.
Z namérenych hodnot zatiZzeni a deformaci byl stanoven modul pruznosti v tlaku.
Cilem prace je posouzeni zmény hodnoty statického modulu pruznosti a dalSich

vlastnosti lehkého betonu vlivem vicenasobného zatézovani.

KLICOVA SLOVA

Lehky beton, modul pruznosti, vicenasobné cyklické zatéZzovani, pevnost

v tlaku, pevnost v pficném tahu, hmotnostni Ubytek

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the observation of the values of selected
parameters (especially the static modulus of elasticity) of light-weight concrete in
compression before and after multiple cyclic loading. The deformation of test
specimens during multiple cyclic loading were measured with resistive strain
gauges. Test specimens (cylinders with a diameter of 150 mm and height of a
300 mm) were cyclically loaded and up to 4 500 loading cycles were performed. The
aim of this thesis is assessment changes in the values of static modulus of elasticity

depending on the number of loading cycles.

KEYWORDS

Light-weight concrete, modulus of elasticity, multiple cyclic loading,

compressive strength, tensile splitting strength, mass loss
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1.  Uvod

Pouziti lehkého betonu ve stavebnictvi je stale castéjsi, at uz pro
rekonstrukce, nebo pro novostavby. AvSak prvni zminky o vystavbé z betonu, ve
let pr. n. I, kdy byla v éfe Harappskeé civilizace (doba bronzova) vybudovana slavna
mésta Mohenjo-Daro a Harappa. Rimané stavéli z betonu, ve kterém byla pouZita
pemza jako kamenivo. Nékteré stavby se dochovaly dodnes, jako napfiklad

Colosseum, Rimsky pantheon a aquadukt Pont du Gard [1; 2].

Zminénd pemza je pouzivana do lehkych betonl dodnes v Italii, Némecku,
Japonsku a na Islandu. Kvuli nedostupnosti lehkého kameniva ve zbytku svéta
narostla poptévka po umélém, pramyslové vyrabéném lehkém plinivu do betonu.
Stephen J. Hayde si nechal patentovat kamenivo ,Haydite” v roce 1918 a byl prvni,

kdo zaved| technologii expandaci bridlic [2].

Na Uzemi Evropy bylo prvni priimyslové vyrabéné lehké kamenivo pouzito
v Némecku v roce 1935, ale vyrobu i aplikace provazela rfada potizi, a proto Ize
obecné povaZzovat za zakladatele vyroby tohoto typu kameniva Dansko, kde byla
zaloZena tovarna v roce 1939. Dodnes se v Dansku vyrabi lehké kamenivo nesouci
nazev Leca. Na Uzemi Ceskoslovenska byly vybudovany dva zavody vyrabgjici lehké

kamenivo v roce 1955 a 1964 [2].

Vroce 1958 byla postavena ve Velké Britanii, konkrétné v Bentofrdu,
administrativni budova z lehkého vyztuzeného betonu. DalsSi krok ve vyvoji byla
vyroba lehkého vysokopevnostniho betonu, ktery probihal pfedevSim v Norsku.
Potfeba vystavby mostnich konstrukci a plovoucich ploSin, kde je nizka objemova
hmotnost nanejvys vhodna, avsak je nutna vysoka pevnost v tlaku, byla prvotnim

impulsem pro vyvoj tohoto stavebniho materialu [2].
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2. Cile prace

Kazda konstrukce je opakované a mnohonasobné zatéZzovana, at uz
dopravou, lidmi nebo povétrnostnimi vlivy. ProtoZe v posledni dobé je stale vice
pouzivan ve stavebnictvi lehky beton, je vhodné znat Ucinky od téchto typl zatizeni,

nejen na jeho pevnost, ale také na modul pruznosti.

Cilem teoretické casti této prace je reSerSe pramenl betonu, zejména
s lehkym porovitym kamenivem a jeho vlastnosti, jako je pevnost v tlaku, nebo
aspekty ovliviujici vyslednou hodnotu modulu pruznosti. Dale cilem bylo popsat

rdzné metody zkouSeni modulu pruznosti lehkého betonu.

Cilem praktické casti je zpracovani planu experimentu, vyroba zkuSebnich
téles a méreni. Pfedmétem sledovani je vliv mnohonasobného zatézovani lehkého
betonu na jeho pruznostni a pevnostni charakteristiky. Na zkuSebnich télesech se
stanovi dynamické moduly pruznosti nedestruktivnimi metodami, konkrétné
pomoci ultrazvukové impulzové a rezonancni metody. Dynamické moduly se stanovi
béhem zrani betonu, a také pred a po provedeni zatézovacich zkouSek. Nasledné
jsou zpracovany vysledky téchto zkousek, vyhodnoceni téchto vysledk( a formulace

vyplyvajicich zavéra.
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3. Teoreticka cast
3.1Lehky beton

Lehky beton (dale LC) je definovan svou objemovou hmotnosti. V normé CSN
EN 206 [3] je popisovan jako kompozitni material, ktery ma objemovou hmotnost ve
vysuseném stavu v su3arné vyssi nez 800 kg/m? a niZsi nez 2 000 kg/m?3. Snizeni
objemové hmotnosti Ize dosahnout primo, vnesenim vzduchu do cementového
tmele pomoci pénotvornych pfisad, nebo nepfimo vylehenim betonu lehkym
porovitym kamenivem. Dale Ize objemovou hmotnost betonu zmensit kombinaci

obou téchto postupl, vysledek je poté zobrazen na Obr. 1 [3; 4].

Obr. 1 VylehCeni betonu kombinaci pénotvornych pfisad a porovitym kamenivem [5]

Rozdéleni betond podle objemové hmotnosti p v kg/m? je nasleduijici [3]:

e lehky beton 800 = p > 2000,
e obycejny beton 2000 > p > 2600,
e téZky beton p > 2600.

12



Dale se lehky beton déli do tfid podle objemové hmotnosti p v kg/m?3

nasledovné [3]:

LC 1,0 - 800 = p > 1000,
e LC1,2-1000> p 21200,
e LC1,4-1200> p = 1400,
e LC1,6-1400> p = 1600,
e LC1,8-1600>p > 1800,
e LC2,1-1800 > p >2000.

Podle struktury délime LC na [2]:

e mezerovity,
e hutny,

e napénény, provzdusnény.

Mezerovity beton se vyrabi z kameniva, kde je pouzita hruba frakce kameniva
a jemné frakce jsou omezeny, nebo UpIné vynechany. Timto postupem se dosahne
toho, Ze struktura betonu obsahuje vétSi mnoZzstvi mezer a obalena zrna kameniva
jsou spojena v misté dotyku. Mezerovity beton, ktery je zobrazen na Obr. 2,
dosahuje v zavislosti na pouzitém kamenivu pevnosti v tlaku okolo 1-10 MPa a jeho
objemova hmotnost se pohybuje v rozmezi 500 - 1500 kg/m?. Diky mnoZstvi mezer
se daji tyto betony pouZzit jako lehké drendzni betony a vynikaji svou odolnosti vici
mrazu. Nékteré normy pFipoustéji pouziti nosné vyztuze v mezerovitém betonu

pouze za predpokladu jeji ochrany proti korozi [5; 4].
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Obr. 2 Mezerovity beton [5]

Hutné konstrukcni LC jsou vyrobeny pouzitim lehkého kameniva (bud'z casti,
nebo zcela) jako plniva. Timto pristupem se snizi objemova hmotnost betonu, kde
péry jsou pouze v kamenivu, nikoliv v cementové pasté (viz Obr. 3). Pfi vyrobé
tohoto typu betonu je vhodné sledovat objem vody pouzity pfivyrobég, protoze lehké
kamenivo je vétSinou silné nasakavé, a proto by mohl byt Cerstvy beton obtizné
zpracovatelny. Zvlasté u Cerpaného betonu tento problém mUze negativné ovlivnit
manipulaci, kdy po zvySeni hustoty Cerstvého betonu blokuje trubky. Tento problém
Ize odstranit pfidanim chemickych primési pro lepsi zpracovatelnost [1].

A T - LW iy —
* . e

Obr. 3 LC s hutnou strukturou a porovitym kamenivem [5]
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Lehké napénéné, nebo provzdusnéné betony jsou vylehcené pouze pomoci
porQ vjemnozrnné malté, viz Obr. 4. Casto jsou oznacovany jako pérobetony
a vylehceni po6rd je dosazeno pénotvornou prisadou, nebo plynem po pridani
plynotvorné latky. Nejcastéji je tento materidl pouZit pro vyrobu zdicich prvkd

(Calsilox, Hebel, Ytong).

Obr. 4 Plynobeton [2]

Z hlediska funkce se LC rozdéluje na [2]:

e konstrukent,
e konstrukcéné izolacni,

e tepelné izolacni.

Lehky beton byl v minulosti pouzivan predevsim jako izola¢ni, nebo vyplriovy
diky nizsi objemové hmotnosti a lepSim tepelné izolacnim vlastnostem. V dnesni
dobé, predevsim diky pokrocilé technologii vyroby lehkého kameniva, se da vyuzit
jako konstrukéni beton pro vyrobu monolitickych konstrukci a také pro vyrobu
prefabrikovanych dilcd. Lehké betony Ize pouzit jako prosté, vyztuzené i predpjaté
diky pevnostem obdobnym jako u obycejného betonu [lehky beton]. Rozdéleni LC

dle pevnostnich tfid je uvedeno v Tab. 1.
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Tab. 1 Pevnosti LC v tlaku [3]

Pevnostni tfida [Eﬁ;g] ‘[(Kl;”cau;c]

LC 8/9 8 5
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 o5 -8
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 55/60 55 50
LC 60/66 60 56
LC 70/77 70 -
LC 80/88 80 28

Nejvétsi vyhodou LC je jeho objemova hmotnost, z ¢ehoz plyne, Ze oproti
obycejnému betonu vyvozuje mnohem mensi zatiZzeni vlastni tthou. V dUsledku nizsi
hmotnosti se u prefabrikatl snizuji nadklady na dopravu a montaz. Dalsi velkou
vyhodou LC je jeho tepelna vodivost a neprlizvucnost, kterd je lepsi neZ u betonu
s klasickym kamenivem. Diky pérovité strukture kameniva ma LC oproti obycejnému

betonu také lepSi mrazuvzdornost [6].

Pérovitost lehkého kameniva ma za nasledek to, Ze cementovy tmel pronika
do povrchovych otevienych pérd kameniva, a tim je posilend vazba mezi obéma
materialy. Tato zesilena vazba snizi pocet mikrotrhlin, které vznikaji pfi zrani betonu,
a na zakladé toho se mUze tato skutecnost projevit jako zvySeni mrazuvzdornosti
a omezenim pruniku chlorid do betonu, coZ je zasadni pro ochranu vyztuZze.
U klasickych betond vznikaji mezi cementovym tmelem a kamenivem mikrotrhliny
a spojovanim téchto mikrotrhlin dochazi k porusovani vnitfni struktury betonu. U LC
ma kamenivo mensi pevnost neZz cementova pasta a dochazi k drceni kameniva.
Obecné lze fict, Ze pevnost lehkého kameniva omezuje maximalni pevnost LC. Tato
pevnost se nazyva ,stropova pevnost”. Vysledna pevnost LC je ovlivnéna také
pouZzitym pojivem, pfimésemi a pfisadami a v neposledni Fadé vodnim soucinitelem

(1.
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LC ma obecné oproti obycCejnému betonu nizsSi modul pruznosti, coz ma za
nasledek vyssi deformace, a v dsledku nizsi tuhosti lehkého kameniva vznika vétsi
dotvarovani a smrstovani na konstrukci. Diky nizsi teplotni roztaznosti (o 20 az
30 % ve srovnani s obyCejnym betonem) se snizuje napjatost v konstrukci, a to

snizuje riziko vzniku trhlin.

3.2 Kamenivo

Kamenivo, které je pouzivané do LC, je z pravidla pérovité kamenivo, které
je definovano normou CSN EN 13055 [7] jako kamenivo, jehoZ objemova hmotnost
ve vysudeném stavu je maximalné 2000 kg/m?3 nebo se sypnou hmotnosti

nepresahujici hodnotu 1200 kg/m?3[71].

Hlavni funkci kameniva v betonu je wvytvofit pevnou, nosnou kostru
a pouzitim vhodnych frakci dosahnout toho, aby mezerovitost byla minimalni
(pokud se nejedna o mezerovity beton). Obsah kameniva v objemu betonu je
priblizné 65-85% a pro vyrobu betonu se pouZivaji zrna o maximalni velikost
32 mm. OvSem u lehkého kameniva (LK) se stoupajici velikosti zrn klesa jeho pevnost
v tlaku, a proto se pouzivaji zrna maximalni velikosti 16 mm, ¢asté&ji 8 mm. Kamenivo

do betonu je popsano i v normé& CSN EN 12620 + A1 [8].

Pro vyrobu LK se pouzivaji suroviny pfirodniho ptvodu, napf. jily, bridlice,
lupky nebo suroviny na bazi vedlejSich prdmyslovych produktd, jako je vysokopecni
struska, polétavy a lozovy popilek, nebo odpadni material ziskany spalovanim
pevnych castic béhem procesu extrakce palmového oleje. Dale se pouziva

i syntetické organické kamenivo (napf. polystyrenové kulicky) [2] [9].

V minulosti bylo pouzivano pfirodni kamenivo vétSinou sopecného pivodu
(pemza, Skvara, tuf atd., viz Obr. 5). PouZivalo se jako hrubé i jemné kamenivo do
betonu a v pfipadé pouZiti jemné frakce (tzv. filler) je pfirodni kamenivo znamo jako
aktivni pucoldnovy materidl. Tato aktivita zpUsobuje, Ze jemné kamenivo reaguje
s hydroxidem vapenatym, ktery vznika pfi hydrataci cementu a produkuje CSH
produkty, které maji vliv na pevnost struktury a upravuji strukturu samotnych poéru.
Tento jev ma za nasledek to, Ze se zvySuje Zivotnost betonu [2].
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Obr. 5 Vpravo pemza, vlevo tuf [10], [11]

Uméla porovita LK se vyrabi nejcastéji tepelnym zpracovanim, a to takovymi
postupy, aby vysledny produkt mél co nejvétSi predpoklady splnit kladené
pozadavky na kvalitu kameniva. Na vyrobu z pfirodnich materidld se nejcastéji
pouzivaji jily, bfidlice, perlit a vermikulit. V Evropé jsou nejznaméjsi tyto typy LK
z pfirodnich materialQ: Liapor, Leca a Perlit. LK na bazi primyslovych produktd, jako
je napriklad sklo, jsou nejznaméjsi Liaver, Poraver, Technopor, Refaglass.
Z prumyslovych vedlejsSich produktl (popilku) je napf. kamenivo Lytag. LK lze
vyrabét i bez tepelného zpracovani a zastupcem téchto kameniv je napr. Aardelit,

ktery je za studena sbalkované popilkové kamenivo vyrabéné v Holandsku. Ukazky

vybranych lehkych kameniv je mozné vidét na Obr. 6 [2].

Obr. 6 Vpravo liapor, uprostred liaver, vpravo aardelit [12] [13] [14]

Vlastnosti a hlavné pérovitost povrchu LK je hlavni faktor, ktery ovlivhuje
volbu vstupnich surovin a technologického postupu vyroby. Jsou typy lehkych
kameniv, které maji zfetelné rozdily mezi strukturou povrchu a pérovitym vnitfkem

zrna, zejména expandované bridlice a jily. Jiné typy LK, jako jsou popilkova kameniva
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nebo kameniva na bazi expandovaného skla nemaji tyto odliSnosti ve strukture. Tyto
rozdily v pérovitosti povrchu maji za nasledek to, Ze ovliviiuji chovani lehkého

kameniva v betonu, zejména nasakavost v Cerstvém stavu [15].

vvvvvv

Mezi nejdllezitéjsi fyzikalné-mechanické vlastnosti LK patfi zejména
objemova hmotnost, pevnost a nasakavost, a mohou se u jednotlivych druh(
lehkych pérovitych kameniv lisit. Jak jiz bylo vySe zminéno, velikost maximalniho
zrna pfimo ovliviiuje vyslednou pevnost. Tato vétSi zrna LK maji sklon inklinovat
k segregaci, coZ zplUsobuje rozdilnd objemova hmotnost jednotlivych slozek. Mérny
povrch LK, stejné jako u pFirodniho kameniva, ovlivni zpracovatelnost v Case, a to

zejména v pripadeé u LK, ktera maji otevienou pérovitou strukturu povrchu [2].

Pro dosazeni vySSich pevnosti se ¢asto kombinuje LK s pFfirodnim hutnym
kamenivem. Faktory, které ovliviiuji optimalni miseni téchto dvou druhd kameniv,
jsou jejich vlastnosti, zejména objemova hmotnost, pevnost, kvalita a velikost zrn.
Jemna frakce (0-1 mm) u LK se nejcast€ji da dosahnout pouze drcenim, a to ma za
nasledek to, Ze zpracovatelnost CcCerstvého betonu je mnohem horsi.
Experimentalnimi pracemi [16] bylo prokazano, Ze je nejvhodnéjsi pouzivat prirodni
pisek frakce 0-4 mm s malym mnoZstvim jemnych podill, a dale je vhodné vynechat
velké frakce prirodniho kameniva. Ztéchto zavér( plyne, Ze je nejvhodnéjsi
kombinovat pfirodni kamenivo s frakci 0-4 mm a lehké kamenivo s max. zrnem

o velikosti 8 mm [2].

Vliv vody na hmotnostni vlhkost je u LK mnohem vétsi neZ u pfirodnich
hutnych kameniv. Rozptyl vyrobnich toleranci nékterych vlastnosti, i kdyz jsou mensi
nez normami povolené, zplsobuje nerovnomeérnost sypné a objemové hmotnosti
zrna. Z toho plyne, Ze je nutnd zvySena pozornost pfi davkovani LK, a je vhodné
Castéji kontrolovat vlhkosti kameniva pfi stanoveni sypné a objemové hmotnosti.
Diky poérovité struktufe mohou mit LK vyraznou vnitfni vihkost oproti hutnému
kamenivu. Tato vnitfni vihkost nema vliv na vodni soucinitel, ale m4 vliv na celkovou

vlhkost betonu, a to ovlivhuje pfedevsSim dobu vysychani.
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v

PFi navrhu davek vody pro michani LC je nutné zohlednit vyssi nasakavost LK.
Zameésova voda pro michani LC se sestava z vody pfidavné a vody ucinné. Voda
ucinna se zapocitava do vodniho soucinitele, zatimco voda pridavna se
bezprostfedné nepodili na tvorbé cementového tmele, a béhem michani Cerstvého
betonu se vsakne do lehkého kameniva. MnoZstvi pfidavné vody se odviji od
nasakavosti daného druhu LK a na jeho okamzité vlihkosti. Pokud pouzivame suché
lehké kamenivo, je nutné dodat pridavnou vodu potfebnou pro jeho nasaknuti. Jeji
mnozZstvi by se mélo stanovit na zakladé skutecné vihkosti a nasakavosti pouzitého
lehkého kameniva a ¢asu nezbytného pro michani, dopravu a uloZeni betonu. Jsou
vyzkumy [6], které pojednavaji o tom, Ze pokud chceme dosahnout plného nasyceni
LK, je k tomu zapotiebi doba, kterd muUZze trvat nékolik mésicl za normalniho tlaku.
VyplInéni vSech péru mize byt dosazeno tlakem vody min. 50 bar{. To poukazuje na
skutecnost, Ze porovy systém LK je sloZzen castecné z kapilar a castecné z uzavfenych
porQ. Kamenivo na bazi spékanych popilkll ma vyssi procento vzajemné spojenych
pérd nez napf. kamenivo na bazi expandovanych jil. Kamenivo na bazi skla ma

pouze povrchovou nasakavost, protoZze obsahuje zejména uzaviené poéry [2].

v v/

PFi Cerpani je Cerstvy beton vystaven vysSimu tlaku nez je atmosféricky, proto
ma velky vyznam hodnota nasakavosti za vysokého tlaku. Lehké kamenivo je
vystaveno vySSimu tlaku a pfi tomto dochazi ke vtlaceni ¢asti vody z cementového
tmele do zrn lehkého kameniva. MnoZstvi vody zavisi na pouzitém druhu kameniva,
jeho okamzité vlhkosti a na maximalnim dosazeném tlaku v potrubi. Tento fakt je
vhodné zahrnout do receptury Cerstvého betonu, aby se pfedchazelo potizim pfi

Cerpani [2].

Pfedvihenim kameniva Ize omezit nebo eliminovat nasakavost lehkého
kameniva za normalniho i vysokého tlaku. Toto oSetfeni lehkého kameniva Ize
provést postfikem na skladce, zkrdpé&nim na pase béhem dopravy do zasobnik
nebo primo v michacce na zacatku procesu michani. Tato voda neni zahrnuta pfi
vypoctu vodniho soucinitele, ale je nutné stanovit vnitfni vihkost a nasdkavost
kameniva po tomto pfedmaceni, a nasledné stémito hodnotami pracovat pfi

navrhu zamésové vody [2].
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Mezi nejpouzivangjsi lehké kamenivo v Ceské republice patfi urcité Liapor.
Nazev pro toto kamenivo vznikl sloZzenim dvou sloy, Lias je druhohorni obdobi staré
150 milionu let, a pravé ztohoto obdobi se usazovaly jily, které maji nejlepsi
vlastnosti pro vyrobu tohoto kameniva. Zbytek nazvu, jak si jisté kazdy domysli,
popisuje jeho poérovitou strukturu. Tovarna na vyrobu tohoto kameniva sidli ve
Vintifové u Karlovych Vard, spolecnost vyrabéjici toto kamenivo nese nazev Lias
Vintifov, lehky stavebni material k.s. V minulosti bylo toto kamenivo dodavano na

nas trh pod nazvem Keramzit [17] [2].

Vyrobni proces téchto kameniv z expandovanych jilGi a bridlic zavisi na
vstupnich surovinach, jejich vlihkosti a historii jejich vzniku. Obecné se pouzivaji dva
typy postupl - suchy a plasticky. Plasticky postup se pouZiva pro vihké plastické jily,
které se protlacuji rotacnim Snekem skrz tvarovaci sito. Suchy postup je skrze drceni

nebo mleti a nasledné granulovani, a pouziva se pro tvrdsi bridlice [18].

Zminéna firma Lias Vintifov pouziva plasticky postup vyroby, a jako vstupni
material jsou pouzivany tretihorni cypfisoveé jily z nadlozi hnédouhelnych sloji
Sokolovské panve. Pro vyrobu se nepouzivaji zadné umélé plynotvorné pfisady

a podminkou pro expanzi je pouze dobré zpracovani jilu a jeho vhodné slozeni [17].

Vytézeny jil je v nékolika stupnich drcen a plastifikovan. Takto se material
zpracuje do granuli (perel), které dale pokracuji do rotacnich pecich, kde pfi teploté
kolem 1 150°C expanduji. Nasledny expandovany granulat je zchlazen a pokracuje
do tridici linky, kde je pfesné tfidén na Siroké a Uzké frakce. Vytfidéné kamenivo je
uloZeno v uzavienych silech (aby se zachovala jeho minimalni vihkost), nebo na
otevienych skladkach. Pro dosaZeni jemnéjsich frakci mlze byt takto vyrobené

kamenivo nasledné jesté drceno [17].

3.3 Staticky modul pruznosti v tlaku

Staticky modul pruznosti v tlaku ztvrdlého betonu vyjadfuje zavislost mezi
napétim a pretvorenim, které dany prvek ¢i konstrukce vykazuje pfi namahani.
Deformace betonu od vnéjSich sil mohou byt trvalé nebo docasné. Na deformacnim
diagramu (Obr. 7) Ize vidét rozdéleni na pruznou a plastickou oblast, pficemz staticky
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modul pruznosti se urcCuje pouze voboru pruznych deformaci, které definuje

HookUv zdkon [19].

o0=Rb
[%] [MPa]

100 + 20

Bach-Schlletv zakon
o"=E.g

— e e —— —— — el —— — — — — — —

Hooklv zakon
o=E.¢t

| = | — ¢ [%]
0,05 0,10 0,15 0,20

Obr. 7 Deformacni diagram [20]

Postup pro stanoveni statického modulu pruznosti vtlaku pro beton je
definovan v normach CSN ISO 1920-10 [21] a CSN EN 12390-13 [19]. Tyto normy
popisuji princip, jak pomoci osového zatizeni zkuSebnich téles za soucasného
méreni deformaci stanovit staticky modul pruznosti. Samotny modul pruznosti
vtlaku se vyhodnoti pomoci rozdilu horniho a spodniho zatéZovaciho napéti
podéleny rozdilem odpovidajicich pomérnych pretvoreni:

g ol (1)

T Ag

kde Ao -rozdil horni a spodni zatéZovaci meze v MPa,
Ag - rozdil odpovidajicich pomérnych pretvoreni [-].
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Norma CSN ISO 1920-10 [21] poZaduje, aby zkouka byla provadéna na
zkusebnim lisu, ktery odpovida CSN EN 12390-4 [22]. Zku3ebni lis odpovidajici této
normeé umozni nastavit pozadované zatizeni, rychlost zmény zatizeni a udrzovani na
pozadované hodnoté napéti. Pro méreni deformaci musi mit pfistroje zakladnu
v rozmezi 2/3 d az d, kde d je prdmér zkuSebniho valce. Umistény musi byt takovym
zpUsobem, aby mérené body byly ve stejné vzdalenosti od koncli zkusebniho télesa,
nejméné vsak ve vzdalenosti L/4, kde L je délka zkuSebniho télesa.

Pevnost betonu vtlaku se stanovi na valcich, které maji pomér délky
k prdméru L/d = 2. Modul pruZznosti se nejcasté&ji stanovuje na zkusebnich valcich,
které maji prdmér d = 150 mm a vysku L = 300 mm. Pfi pouZiti zkuSebnich téles,
které maji jiné rozméry nebo tvar (télesa ctvercového prirezu), se musi dodrzet
podminky, které jsou uvedené v norme.

Pro stanoveni stfedni hodnoty pevnosti v tlaku je nutné postupovat dle
normy ISO 1920-4 [23], ktera uvadi, Ze pevnost v tlaku se stanovi na 3 zkuSebnich
télesech. Z vysledkl pevnosti, které jsou vyhodnoceny na zakladé zkousek, se
nasledné stanovi stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku f, ktera slouZi pro urceni
horni meze napéti. Toto napéti se vypocita ze vztahu o, = f/3, zakladni napéti je
oznaceno jako o, a je rovno 0,5 MPa. Napéti je plynule zvySovano a snizovano
konstantni rychlosti 0,20 MPa/s - 0,60 MPa/s. ZkuSebni téleso, které je dostfedné
umisténo (vycentrovano) ve zkusebnim lisu a je osové osazeno snimaci deformaci,
se zatizi zakladnim napétim og,. Toto napéti se udrzuje po dobu 60 s a béhem tohoto
intervalu se zaznamenavaji deformace. Nasledné se plynule zvySuje zatizeni az do
dosazeni horni meze g, kde se setrva po dobu 60 s. V nasledujicich 30 sse
zaznamenavaji pretvoreni, a pokud se tyto jednotliva pretvoreni liSi o vice nez 20 %
od své primérné hodnoty, znamend to, Ze zkuSebni téleso neni spravné
vycentrované, musi se |épe dostfedné umistit a nasledné se méreni musi zopakovat.
Pokud se jednotlivd pretvoreni nelisi od pramérné hodnoty o vice jak 20 %, je
centrace dostatecnd a napéti se mlze plynule snizit na zakladni hodnotu napéti op.
Takto se provedou alespon dva predbézné zatéZzovaci cykly, nasledné se udrzuje
zakladni napéti o, po dobu 60 s. Poté se zaznamenavaji jednotliva pretvoreni po

dobu 30 s, tyto deformace jsou oznaceny jako &,. Nasleduje plynule zvySovani napéti
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az do dosazeni horni meze napéti gs, na této hranici se setrva po dobu 60 s a poté
se zaznamenavaji jednotlivé deformace (&) vintervalu 30 s. Po dokonceni vSech
meéreni se plynule zvySuje zatizeni az do poruseni zkuSebniho télesa, ¢imz se stanovi
skutecna pevnost zkuSebniho télesa v tlaku. Pokud se tato pevnost liSi o vice jak 20 %
od stfedni hodnoty pevnosti v tlaku stanovené na 3 zkuSebnich télesech, nemusi byt
vysledek spolehlivy. Znazornéni priibéhu zatéZovacich cykl{ je na Obr. 8.

Na télesech, které jsou odebrany z konstrukce, neni v nékterych pripadech
moZné stanovit pevnost v tlaku. Proto norma uvadi alternativni zplsob stanoveni
modulu pruznosti, kdy pretvoreni jsou priibézné méreny béhem zatizeni, a protoze
neni stanovena horni mez napéti, pokracuje se v plynulém zatéZzovani az do
poruseni zkuSebniho télesa a tim se zjisti skutecna pevnost v tlaku. Nasledné je
stanovena horni mez napéti jako tfetina ze skutec¢né pevnosti v tlaku a pomérné
pretvoreni se urci jako hodnota odpovidajici pFislusné hladiné zatiZzeni na zakladé
nepretrzitého meéreni. Pokud se tato jednotlivda méreni |iSi o vice nez 20 % od
primérné hodnoty, uvede se tato skutecnost v zavérecné zprave.

zal&Zovani
| do porugeni
[ t&lesa-F
!

méfeni E.

E=

a, = W3k,
o, =05 MPa

@ kontrolnl
meéfeni Gdajl
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na prishrojich
prowypocet E .

o [MPa]

i)

Obr. 8 Pribéh zatéZovacich cykli [21]

CSN EN 12390-13 [19] popisuje metodu, kterd umoZfuje stanovit pocateeni
modul Eco méfeny v prvnim zatéZovacim cyklu. Dale norma popisuje jak stanovit
ustaleny modul pruznosti Ecs, ktery je méreny po tfech zatéZovacich cyklech. V této
normé jsou popsany dvé metody. Prvni je metoda A, pomoci které se stanovi oba

moduly pruznosti - pocatecni i ustaleny. Metoda B popisuje urceni pouze

ustaleného modulu pruznosti betonu v tlaku [19].
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Stanoveni samotného modulu pruznosti musi probihat ve zkuSebnim lisu,
ktery odpovida normé& CSN EN 12390-4 [22]. Lis odpovidajici této normé& musi
umoZzfiovat naprogramovani zatézovacich cykld, zvySeni a snizeni konstantni
rychlosti s danou presnosti a udrzovani zvolené hladiny zatizeni s maximalni
odchylkou +5 %. Je vhodné, aby snimace deformaci odpovidaly normé& CSN EN 1SO
9513 [24] a byly usazeny tak, Ze mérené body jsou ve stejné vzdalenosti od konce
zkuSebniho télesa. Pomérna deformace € je mérena primo, nebo vypoctena na
zakladé namérenych délkovych zmén [19]:

€= ‘L‘_j ) (2)

kde &-pomérna deformace

AL - zména délky zkuSebniho télesa,
Lo - pavodni délka zkuSebniho télesa.

Zakladna snimace deformaci musi byt v rozmezi mezi 2/3 da 1/2 L, ale nesmi
byt mensinez 3 Dmax, kde d je prlimér nebo délka strany zkusebniho télesa, L je délka
zkuSebniho télesa a Dmax je nejvétsSi rozmér max. zrna kameniva. Méfici zakladna
muUZe byt zvétSena az na dvé tretiny délky zkusebniho télesa u téles, kterd maiji
pomeér L/d mezi 3,4 a 4,0 [19].

Pro stanoveni statického modulu pruznosti se mohou jako zkuSebni télesa
pouzivat valce i hranoly. Télesa odebrana z konstrukce musi splfiovat podminku,
ktera klade narok na velikost priiméru, jenz musi byt vétSi nez 3,5 Dmax, dale pomér
mezi délkou L a primérem d musi byt v intervalu 4 > L/d > 2. Je doporuceno pouzivat
valce o prdméru 150 mm a vysce 300 mm. Norma CSN EN 12390-1 [25] uvadi
alternativni zkuSebni télesa, kterd vyhovuji vySe zminénym predpokladdm. Pro
stanoveni pevnosti vtlaku se musi vyrobit srovnavaci télesa ze stejné zamési,
v pfipadé jadrovych vyvrtl je vhodné odebirat ze stejné oblasti konstrukce [19].

Na srovnavacich zkuSebnich télesech je stanovena pevnost v tlaku dle normy
CSN EN 12390-3 [26]. Pevnost v tlaku f. je dale pouZita pro stanoveni napéti pfi
zatéZovacim cyklu. Nelze-li stanovit pevnost v tlaku destruktivnim zkousenim, mize
se urcit nedestruktivni metodou. Zakladni napéti g, je v intervalu o, = 0, = 0,5 MPg,

dolni napéti oy je v rozmezi 0,15 fc = 05 2 0,1 fc a horni napéti gu = f/3. Zmény napéti
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v pribéhu zatéZovaciho cyklu se plynule méni konstantni rychlosti (0,6 + 0,2) MPa/s.
Doba drZzeni napéti na dané urovni napéti je vzdy takova, aby nepresahla 20 s [19].

Metoda A uvadi postup, kde téleso osazené snimaci deformaci je uloZzeno
osové v lisu, a jsou na ném provedeny tfi pfedbézné cykly, aby se zkontrolovalo
spravneé vycentrovani télesa. Béhem prvniho predbézného cyklu se zkuSebni téleso
zatizi dolni hodnotou napéti o, po dobu kdy se tato hladina udrzuje, se
zaznamenava napéti 0,". Nasledné se zatiZeni snizi na hodnotu odpovidajici hladiné
zakladniho napéti g, a je podrzena po dobu, ktera nepresahne 20 s. Takovyto cyklus
se celkem tfikrat opakuje. B€hem druhého a trfetiho cyklu se zaznamenavaji
pomeérné deformace &, které odpovidaji zatizeni o,. Jakmile se dokondi tfeti cyklus,
jsou zkontrolovany hodnoty jednotlivych pomérnych deformaci &. Doba pro
kontrolu je 60 s, a téleso je zatizené hodnotou napéti g,. Provadi se dvé kontroly,
prvni ovéruje, jestli jednotlivé pomérné deformace ¢, se vzajemné neliSi o vice jak
10 %. Druha kontrola ovéruje, zda se jednotlivé pomérné deformace ¢, nelisi o vice
nez 20% od primérné hodnoty pomérné deformace &, Jestlize nejsou tyto
podminky splnény, musi se zkuSebni téleso Iépe vycentrovat a méreni probiha opét
od zacatku. Pokud neni mozné zkuSebni téleso |épe vycentrovat, zkouSka nelze
provést. Nasledné se konstantni rychlosti zvysi napéti na hodnotu odpovidajici
hladiné napéti o, kdy se bé&hem doby drzeni hladiny napéti zaznamenava
odpovidajici pomérné pretvoreni &0 Nasleduji tfi zatéZovaci cykly, ze kterych bude
vyhodnocen modul pruznosti v tlaku. ZkuSebni téleso se zatizi na horni hladinu
napéti g, a v této Urovni napéti drzi nejdéle 20 s, poté se napéti snizi na hodnotu o,
a opét se podrzi po dobu nepresahujici 20 s. Pro danou hladinu napéti se
zaznamenavaji nasledujici pomérna pretvoreni - v prvnim a tfetim cyklu &7 a €43,
vdruhém cyklu &,.. Po dokonceni tfetiho zatéZovaciho cyklu se zkuSebni téleso
zatéZuje do poruseni pro zjiSténi pevnosti v tlaku. Pokud se hodnota pevnosti v tlaku
stanovend po zkousce lisi o vice neZ 20 % od primérné hodnoty stanovené na
srovnavacich télesech, uvede se to do zavérecné zpravy o zkousce. Prlibéh zkousky

je schématicky znazornén na Obr. 9 [19].

26



' zaléZovani
I do porugeni
/ telesa -1

méfanl E

El

a,= 13f,
i o, 010f, £ o, 2 015F
3 pigﬁ?zné o,: 0.5 MPaso.so,
® kontrolnj
=25 205 205 |Taé B?gltr%ﬁ#

o [MPa]

a
T
|
|
|
|
|
|
I

W méafeni Gdajl
na |:)r|_$trt.‘.l|-:§l'||E
0.5 MPa Jf ———=#irs — — szbw — —ser A sthE. — —— - ————————_—_—_—_—_____ provypouel £ .

&

Obr. 1 Schéma zatéZovacich cykli dle CSN EN 12390-13 - metoda A [19]

Metoda B pozaduje stejné jako metoda A, aby zkuSebni téleso osazené
snimaci deformaci bylo centricky uloZzeno ve zkuSebnim lisu a bylo zatiZzeno
zakladnim napétim g, po dobu méné nez 20 s. Prvni cyklus probiha plynulym
zvySovanim zatizeni na horni Uroven napéti g, na této hladiné zatizeni se vycka
nezbytné dlouhou dobu a zaznamena se pomérné pretvoreni &,;. Nasledné se
snizuje konstantni, pfedem volenou rychlosti na zakladni napéti o,, po dosazeni
zakladniho napéti se zaznamena pomeérné pretvoreni &,7. Tento postup se opakuje
a zaznamenavaji se pomeérna pretvoreni &, a 2. Jednotliva pomérna pretvoreni &,
v druhém cyklu se nesmi liSit o vice nez 20 % od pramérné hodnoty &s. Pokud tato
podminka neni splnéna, téleso se musi znovu vycentrovat a méfeni musi byt
provedeno znovu od zacatku. Jestlize neni ani po nasledné centraci rozdil
pomérnych pretvoreni mensi nez 20 %, méreni musi byt ukonceno. Ve tfetim cyklu
se zatizeni zvySi na o, tato hladina zatizeni se drzi po dobu kratSi nez 20
S azaznamena se pomeérné pretvoreni &3 Poté se provadi kontrola, jestli se
pomeérna pretvoreni &; ve druhém a tfetim cyklu nelisi o vice jak 10 %. Pokud tato
podminka neni splnéna, je nutné, aby téleso bylo opét vycentrovano, a méreni se
uskuteCriuje od zacatku. Neni-li moZzna presnéjSi centrace, méfeni na tomto
zkuSebnim télese musi byt ukonceno. Po dokonceni tfetiho cyklu je téleso plynulou

rychlosti zatéZovano az do poruseni. Timto zplsobem stanovena pevnost v tlaku se

nesmi liSit o vice neZ 20 % od primérné hodnoty zjisténé na srovndavacich télesech,
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pokud je tato hodnota odliSna, je nutné tento fakt uvést do zavérecného protokolu.

Schématické znazornéni priibéhu zkousky je zndzornéno na Obr. 10.

 zatdzavani
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I,-' lélasa - f,
!

o,= 1731,
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Obr. 2 Schéma zatéZovacich cykli dle CSN EN 12390-13 - metoda B [19]

Staticky modul pruznosti betonu v tlaku Ecs se stanovi z nasledujiciho vztahu

[19]:

Ao af*-o}?

Metoda A: E 3 = — = —> (3)

Ae  €g3—€ps

fo - ZE (@)
A eg3—€p2’

Metoda B: E s =

kde 0a.- horni napétiv MPa,
op - dolni napéti v MPa,
op - zakladni napéti v MPa,
€23 - prameérné pretvoreni pri hornim napéti [-],
€b2 — primérné pretvoreni pfi dolnim napéti [-],

€p2 — primeérné pretvoreni pri zakladnim napéti [-].

Vysledna hodnota statického modulu pruznosti vtlaku se uvadi v GPa

zaokrouhlena na nejblizsi desetinné misto [19].
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Dale byly vexperimentalni casti méreny dynamické moduly pruznosti
ultrazvukovou impulzovou metodou a rezonancni metodou. Ultrazvukova
impulzovd metoda méfi dobu prlchodu ultrazvukového impulzu zkusebnim
t8lesem, z které se vypocita rychlost a nasledné pomoci vzorcti dle normy CSN 73
1371 [27] se vypocitd dynamicky modul pruZnosti. Rezonancni metoda pomoci
oscyloskopu méfi vlastni frekvence zkusebniho télesa a z nich se dle normy CSN 73
1372 [28] stanovi dynamické moduly. Obé metody jsou podrobnéji popsany

v experimentalni ¢asti.

29



4. Experimentalni ¢ast
4.1 Popis experimentu

V soucasné dobé se stava modernim trendem ve stavebnictvi stale vice
vyuzivat lehky beton i do konstruké&nich prvkd. Zaroven se dostava do popredi zajmu
odborné verejnosti i védeckych instituci problematika tykajici se modulu pruznosti
a vliva, které ovliviuji jeho hodnotu. Vicendsobnému cyklickému zatéZovani a jeho
vlivu na hodnotu modulu pruznosti lehkého betonu dosud nebylo vénovano mnoho

pozornosti, proto je hlavnim predmétem této prace.

vvvvvv

vvvvvv

tfidu, kterou lze vyrazné zvySit pfidanim cementu ¢i nejmodernéjSich pfisad
a primési. Variabilita vyslednych hodnot modulu pruznosti je ovlivnéna konkrétnim
slozenim betonu, predevsim pouzitym typem kameniva. Zejména lehké porézni
kamenivo, pokud neni predvihéeno, mlzZe absorbovat ¢ast vody pfi michani
Cerstvého betonu. Nedostatek vody, zejména v raném véku, ma kriticky vliv na
celkovy rozvoj hydratace. Tento vliv muize zpUsobit tvorbu mikrotrhlin uvnitf
struktury betonu, které maji nepfriznivy dopad na vyslednou hodnotu modulu

pruznosti [29].

Vramci experimentu byla stanovena na zkuSebnich télesech zlehkého
betonu celd Fada parametr(. Vybér mérenych vlastnosti odpovidal zadani
diplomové prace a také skutecnosti, Ze byl pro experimentalni ¢ast prace pouzit
lehky beton, u néhoZ jsou velmi dllezZité vihkostni parametry. V rdmci prace tedy
byly stanoveny statické a dynamické moduly pruznosti, dale pevnost v tlaku

a v pricném tahu, hmotnostni Ubytky a objemova hmotnost.

4.2 Vyroba zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla vyrobena v betonarné BETOTECH, s.r.o. vBrné -
Bosonohach. BEhem betonaze bylo vyrobeno vice zkuSebnich téles, nez bylo pouzito
v této praci. Pro popisovany experiment bylo vyrobeno 22 valcl a 9 krychli, pficemz
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valce mély jmenovity priimér 150 mm a vysku 300 mm, krychle mély jmenovity
rozmér 150 mm (viz Obr. 11). Beton pouzity pro vyrobu zkuSebnich téles mél

recepturu uvedenou v Tab. 2.

Tab. 2 Receptura Cerstvého betonu

L MnoZstvi na 1 m? Cerstvého betonu
Material

[kel

Cement CEM 1I/B-S32,5R 450
Pisek 0/4 Bratcice 776
Kamenivo 1/4 Liapor 52
Kamenivo 4/8 Liapor 198
PFisada VZ 10 - zpomalovac 0,68
Plastifikacni pFisada Sika stabilizer 4R 0,45
Voda 208
Vodni soucinitel 0,46

Obr. 9 Vyrobend zkusebni télesa
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Zku3ebni t&lesa byla vyrobena dle normy CSN EN 12390-1 [25] dne 26. 5. 2017
uklddanim do forem ve vySe zminéné betonarné. Michani Cerstvého betonu bylo
provadéno v laboratorni michacce a vSechny slozky betonu byly peclivé zvazeny (viz
Obr. 12). Lehké kamenivo Liapor, které bylo pouZzito v betonu, bylo pfedvlihéeno
24 hodin pfed michanim cerstvého betonu. Celkem bylo namichano 6 michacek,
které byly rovnomérné rozdéleny do dvou nadob. Cerstvy beton byl v t&chto dvou
nadobach prabézné promichavan (viz Obr. 13) a po smichani kompletniho mnozstvi
Cerstvého betonu byl beton z obou nadob rovnomérné vracen do michacky, kde byl
opét zamichan. Celkova doba vyroby Cerstvého betonu trvala 1 hodinu a 40 minut,
bylo vyrobeno celkem 413 | Cerstvého betonu. Nasledné se Cerstvy beton ukladal do

forem po dobu 35 minut, kdy se béhem této doby také hutnilo (Obr. 14).

Obr. 11 Priibézné michdni Cerstvého
Obr. 10 Vézeni cementu betonu
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Obr. 12 Hutnéni Cerstvého betonu

Bé&hem vyroby byly provedeny zkousky Cerstvého betonu, jmenovité zkouska
rozlitim (viz Obr. 15) dle CSN EN 12350-5 [30] a také byla stanovena objemova
hmotnost Cerstvého betonu dle normy CSN EN 12350-6 [31]:

e rozliti: 500 x 490 mm,

e objemova hmotnost erstvého betonu: 1620 kg/m?.
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Obr. 13 Vyhodnocovadni zkousSky rozlitim

Formy s Cerstvym betonem byly pFikryty PE folii a zkuSebni télesa ve formach
zrala 72 hodin ve standardnich laboratornich podminkach. Nasledné byla zkuSebni
télesa prevezena do laboratofe SZK Fakulty stavebni VUT dne 29. 5. 2017, kde byla
ve stafi 3 dny odformovana. VétSina z nich byla nasledné uloZzena do vodni 1dzné
s teplotou vody 20 °C (viz Obr. 16), pouze vybrana télesa byla pouZita pro méreni

hmotnostniho Ubytku. O samotném pribé&hu méreni pojednava nasledujici kapitola.
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Obr. 14 Skladovadni zkuSebnich téles

4.3 Méreni

Cyklické zatéZzovani je velmi Casové narocné, kazdé téleso je ve zkuSebnim
lisu nékolik desitek hodin, zkouSenivSech 12 vybranych zkusebnich téles trva nékolik
tydn(. ZkuSebni télesa pro cyklické zatéZovani museji byt vyrazné starsi nez 28 dni
kvlli zrani betonu a z téchto dlvodud je nutné, aby celé zkouseni bylo dikladné
naplanované. Béhem zrani byla zkuSebni télesa uloZena ve vodé, a v pribéhu této
doby (pfedevsim v prvnich 90 dnech) byl sledovan vyvoj modulu pruznosti. Ve stafi
28 dni byly provedeny kontrolni zkousky na trojicich téles. Byla ovéfena pevnost

v tlaku a pevnost v pficném tahu na trojicich zkuSebnich téles ve tvaru krychle.

Po 90 dnech zrani betonu byla ¢ast zkuSebnich téles pfemisténa do susicky,
kde byla suSena pfi 90 °C + 5 °C. Na dalsi ¢asti zkuSebnich téles byla provedena
zkouSka pevnosti v tlaku a pevnosti v pricném tahu. Béhem suSeni byl sledovan
pribéh hmotnostnich Ubytkd. Hmotnostni Ubytek byl také sledovan béhem

samovolného vysychani v laboratornich podminkach.
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Po ustaleni hmotnosti zkuSebnich téles (vice jak 180 dni od betonaze) byla
zkuSebni télesa vyjmuta ze susicky a probéhlo obrouseni tlacenych ploch. Poté byly
na zkuSebni télesa nalepeny snimace deformaci a opét byl stanoven dynamicky

modul pruznosti. Nasledné byla zkuSebni télesa prevezena do centra AdMaS v Brné.

Po prevezeni bylo kazdé jednotlivé téleso usazeno do zkuSebniho lisu
a snimace deformaci byly napojeny na datovou Ustfednu. Poté probéhlo cyklické
zatézovani a nasledné byly opét stanoveny dynamické moduly pruznosti. Po
stanoveni dynamickych modull pruzZnosti byla télesa opét umisténa do zkusebniho

lisu a probéhlo zatéZzovani tlakovou silou az do jejich poruseni.

4.3.1 Dynamicky modul pruznosti

Na 12 valcich, které byly peclivé zméfeny a zvazeny, se nasledné stanovily
hodnoty dynamického modulu pruznosti ultrazvukem a rezonancni metodou (viz

Obr. 17). Dynamické moduly pruznosti byly stanoveny podle postupu uvedeného

v normach €SN 73 1371 [27] a €SN 73 1372 [28].

Obr. 15 Vlevo méreni doby UZ impulzu zkusebnim télesem, vpravo stanoveni viastni
frekvence zkuSebniho télesa

Hodnoty dynamického modulu pruznosti byly stanoveny ve 3, 7, 14, 28 a 90
dnech od betonaze zkuSebnich téles. Po celou dobu zrani betonu byla zkuSebni

télesa uloZena ve vodni lazni.

Dynamicky modul pruznosti byl stanoven pomoci ultrazvukové (UZ)

impulzové metody. Principem této metody je vysilani UZ impulzl do zkuSebniho
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télesa a méreni doby prlchodu UZ impulzu zkuSebnim télesem. Ze zjiSténé doby
prichodu T se nasledné stanovi rychlost Sifeni UZ vinéni v, danym materialem.
Nasledné dle vztahu zvy3e zmin&né normy CSN 73 1371 [27] byl stanoven

dynamicky modul pruznosti:
E.,=D - v?- k7?2 (5)

kde  E. - dynamicky modul pruznosti v MPa,
D - objemova hmotnost zkouseného materialu v kg/m?,
v, - rychlost Sifeni ultrazvuku v km/s,

k - koeficient rozmérnosti prostredi.

Hodnota koeficientu rozmeérnosti prostredi k je pro jednorozmérné prostredi
rovna 1, pro dvojrozmérné a trojrozmérné prostiedi je zavisly na hodnoté
Poissonova poméru u, ktery byl stanoven pomoci rezonancni metody v ramci

praktické casti této prace.

Dynamicky modul pruznosti byl stanoven pfistrojem Pundit PL-200 od
Svycarské firmy Proceq se sondami o frekvenci 150 kHz. Dobra prichodu UZ
impulzu T byla méfFena na kazdém zkuSebnim télese tfikrat a pro kazdou
nameérenou dobu byla nasledné vypocitana rychlost Sifeni UZ impulzu v,. Do vypoctu

modulu pruznosti byla dosazena priimérna hodnota rychlosti v;.

Rezonancni metodou byl vramci praktické casti této prace stanoven
dynamicky modul pruznosti z podélného a pricného kmitani. Principem rezonan¢ni
metody je, Ze pomoci mechanického impulzu (4deru impakt kladivka) se zkuSebni
téleso na pruzné podlozce rozkmita. Vlastni frekvence podélného f,, pricného fr a
kroutivého kmitani f; byly stanoveny pomoci osciloskopu Handyscope HS4 se
snimacem akustické emise (AE), pficemz frekvence byly vyhodnoceny pomoci
softwaru (dodavka k osciloskopu), ktery pracuje na zakladé rychlé Fourierovy
transformace. Ze stanovenych vlastnich frekvenci lze nasledné dle normy
CSN 73 1372 [28] vypocitat dynamicky modul pruZnosti v tahu a tlaku (z podélného

kmitani) ze vztahu:
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E.,.=4.1%.f%.p, (6)

kde  Ec - dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu v MPa,
L - délka zkouSeného télesavm,
fi - prvnivlastni frekvence podélného kmitani zkouseného télesa v Hz,

p - objemova hmotnost betonu v kg/m?>.

Dale byl stanoven modul pruznosti E«f (z pficného kmitani), a to ze vztahu:
Ecry = 0,0789. L*. ff*.c1.p .=, (7)

kde  Eqr- dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku v MPa,
L - délka zkouSeného télesa v m,
¢1 - korekeni soucinitel, bezrozmérny,
fr - prvni vlastni frekvence pricného kmitani zkouseného télesa v Hz,
p - objemova hmotnost betonu v kg/m?
i - polomér setrvacnosti prifezu zkouseného télesa v m.
V ramci vyhodnoceni byl stanoven i dynamicky modul pruznosti ve smyku G

ze vztahu:
Gor =4.k.L2.f7.p, (8)

kde G - dynamicky modul pruznosti ve smyku v MPa,
k - soucinitel zavisly na tvaru prlrezu télesa, bezrozmérny,
L - délka zkouSeného télesa v m,
ft - prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani zkouseného télesa v Hz,

p - objemova hmotnost betonu v kg/m?3.

4.3.2 Pevnost v tlaku

Pevnost vtlaku je nejsledovanéjsi charakteristika betonu. Vyjadfuje
schopnost daného materialu odolavat tlakové sile do poruseni. V praktické casti této
prace byla pevnost lehkého betonu v tlaku stanovena na 3 krychlich ve 28 dnech

zrani betonu. Nasledné byla stanovena pevnost v tlaku na 3 zkuSebnich valcich ve
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stari betonu 90 dni. ZkuSebni télesa byla uloZzena po celou dobru zrani ve vodni lazni
a po 90 dnech byla pfemisténa do susicky, ktera byla vyhfatana 90 °C+ 5 °. Po 186
dnech od betonaze byla provedena zkouska pevnosti v tlaku na zkuSebnich téles,

kterd méla ustalenou vlastni hmotnost.

Stanoveni vysledné hodnoty pevnosti v tlaku bylo provadéno dle normy CSN

EN 12390-3 [26], a samotné vyhodnoceni pevnosti v tlaku fcvychazelo ze vztahu:

fe = F/A 9)

kde fc- pevnost betonu v tlaku v MPa,
Fc - naméFena maximalni tlakova sila v N,

A - tlaCena plocha zku3ebniho télesa v mm?.

ZkuSebni télesa byla zatéZzovana ve zkuSebnim hydraulickém lise ALPHA 3-

3000 S (firmy FORM + TEST Seidner&Co. GmbH) s rozsahem 3000 kN (viz Obr. 18).

Obr. 16 Stanoveni pevnosti v tlaku zatéZovaci zkouskou
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4.3.3 Pevnost v pficném tahu

Pfestoze pevnost betonu vtahu je ve srovnani stlakovou pevnosti
zanedbatelnd, je vhodné znat jeji hodnotu. Samotna podstata zkousky spociva
vtom, Ze téleso je zatézovano tlakovou silou v Uzké linii po jeho délce. Betonovy
material zpUsobi, Ze roznese tlakovou silu a kolmo na ni vznikne vyslednice tahové
sily, ktera porusi zkuSebni téleso tahem. V experimentalni casti byla pevnost
v pricném tahu stanovena ve 28 dnech zrani betonu na krychlich. Ve 186 dnech byla
stanovena na valcich, které byly po 90 dni uloZeny ve vodni lazni a nasledné
premistény do susicky, ktera byla vyhrata na 90 °C + 5 °C, kde doslo k ustaleni

hmotnosti zkuSebnich téles.

Pevnost v pFicném tahu byla stanovena dle normy CSN EN 12390-6 [32] ze

vztahu:

2'F
fer = p— (10)

kde f«- pevnostyv pricném tahu v MPa,
F - nameérena maximalni tlakova sila v N,
L - délka dotykové primky télesa v mm,

d - pricny rozmér télesa v mm.

ZkuSebni télesa byla zatéZzovana ve zkuSebnim hydraulickém lise ALPHA 3-

3000 S (firmy FORM + TEST Seidner&Co. GmbH) s rozsahem 3000 kN (viz Obr. 19).

Obr. 17 Stanoveni pevnosti v pficném tahu zatéZovaci zkouskou
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4.3.4 Hmotnostni ubytek

V ramci experimentalni casti této prace, jako doplnujici méreni, byl sledovan
hmotnostni Ubytek zkuSebnich téles, protoze lehky beton, ze kterého byla zkuSebni
télesa vyrobena, obsahuje lehké porovité kamenivo, které bylo predem navlhceno.
Proto toto kamenivo mélo podstatnou vnitfni vlhkost, kterd ma vliv na celkovou

vlhkost betonu a na dobu vysychani.

Hmotnostni Ubytek byl sledovan na tfech rdznych druzich vysychani.
Samovolné vysychani v laboratornich podminkach pfi teploté 20 °C + 2 °C a vzdusné
vlhkosti 55 % + 10 % bylo sledovano na tfech krychlich a jednom valci ihned po
odformovani. Dale byl méfen hmotnostni Ubytek v laboratornich podminkach na
valci, ktery byl po odformovani vlioZzen do vodni 1dzné a po 28 dnech vyjmut. Po
90 dnech od betonaze byly z vodni lazné premistény dalsi tfi zkuSebni valce (spolu
s ostatnimi zkuSebnimi télesy, viz Obr. 21) do suSicky, ktera byla vyhfata na 90 °C.

Na téchto valcich byl také sledovan hmotnostni ubytek.

VySe zminéné 3 krychle, které byly vazeny po odformovani na vaze s nosnosti
do 49 kg od firmy TONAVA a.s. (typ pouzitého nosice byl TF 30 S, pouzité kryti IP 54,
typ snimace TEDEA 1040/50). Vaha méfila s kontinualnim zaznamem, k c¢emuz byla
pouzita datova Ustfedna, na kterou byla vaha pfipojena. Jedna se o Ustfednu typu
Spider8 od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. Zbyly valec byl vazen
v pfedem naplanovanych casech rucné, na digitalni vaze (viz Obr. 20). Ustaleni
hmotnosti zkuSebnich téles, suSenych v susarné, bylo vyhodnoceno dle normy
CSN EN 12390-7 [33]. Tato norma rika, Ze téleso méa ustalenou hmotnost, pokud se

béhem 24 hodin hmotnost neméni o vice nez 0,2 %.
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Obr. 18 Méreni hmotnostniho tbytku vlevo vdha s kontinudlnim zéznamem, vpravo
rucné na digitdlni vaze

4.3.5 Staticky modul pruznosti

Jak jiz bylo vySe zminéno, mnohonasobné zatézovani je velmi casové
naroc¢né, a protoze zkouseni trvalo nékolik tydnd, bylo do terminu odevzdani této
diplomové prace (DP) odzkouSeno pouze 10 téles. Stanoveni statického modulu
pruznosti probihalo cyklickym zatéZzovanim zkuSebnich téles v lisu, které bylo
provadéno dle normy CSN EN 12390-13[19], konkrétné byla zvolena metoda B. Tato
metoda byla zvolena, protoZe umozZziuje vétsi rozpéti pfi volbé parametrl zkouseni.
Zvolené parametry byly stanoveny tak, aby bylo mozné stihnout co nejvice cykld
v daném case. Méreni statického modulu pruznosti probihalo na télesech, ktera

méla ustalenou hmotnost.
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Obr. 19 Suseni zkuSebnich téles

Po ustaleni hmotnosti zkuSebnich téles byla télesa vyjmuta ze susSicky,
a tlaCené plochy zkuSebnich téles byly obrouseny do pozadované rovinnosti (viz

Obr. 22).

Obr. 20 Zbrouseni tlacené plochy
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Nasledné po zabrouseni tlacenych ploch byly pomoci rychletuhnouciho
dvouslozkového epoxidového lepidla osazeny odporové tenzometry. Dva podélné

v

a dva pricné (viz Obr. 23). Pouzité podélné tenzometry jsou 1-LY41-100/120 a pFicné
1-LY41-50/120. PFicné tenzometry slouzily k méreni pricnych deformaci, z nichz je
mozné stanovit statickou hodnotu Poissonova soucinitele, coZz ovSem nebylo

predmétem této DP. Po osazeni tenzometrU byly opét na viech télesech stanoveny

dynamické moduly pruznosti UZ impulzovou a rezonanéni metodou.

Obr. 21 Osazeni odporovych tenzometru

Nasledné byla zkuSebni télesa odvezena do centra AdMaS v Brné, kde
probihalo samotné cyklické zkouSeni. Horni zatéZovaci hladina je pevné dana na
0q = f/3. Zakladni napéti g, se ma pohybovat v intervalu o, = 0, 2 0,5 MPa, pficemz
o» je dolni hladina napéti. Tato dolni hladina ma nabyvat hodnotu v intervalu 0,15 f.
> 0, 20,1 fe. Pro stanoveni pevnosti v tlaku byla odzkouSena 3 zkuSebni télesa Cisté
na tlak. Z vysledk( byla stanovena horni zatéZovaci mez aq, rovnajici se priblizné

6,8 MPa (napéti vyvozeno silou F, = 120 kN) a dolni mez g, rovnajici se pfriblizné
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1,1 MPa (napéti vyvozeno silou Fy = 20 kN). Rychlost zatéZzovani byla nastavena na
14,1 kN/s (priblizné 0,8 MPa/s) a pozadovany pocet cykll byl 4000, a na horni i dolIni
hladiné zatiZzeni se setrvalo po dobu 3 sekund. MéFeni probihalo na mechanickém
lisu LaborTech s rozsahem 1000 kN (viz Obr. 24), ktery odpovida poZadavk(im normy
CSN EN 12390-13 [19]. Pouzitd datovad Ustfedna QuatumX od firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH zaznamenavala a uchovavala namérena data.
Soucasné pri méreni deformaci na zatézovaném télese probihalo méfeni deformaci
na télese, které zatéZované nebylo. Toto nezatéZované téleso (tzv. kompenzacni dil)
slouzilo pro méreni deformaci, které vznikaly vlivem zmény teplot. Deformace
namérené od cyklického zatéZovani pak byly opraveny o deformace zplsobené
zménami teplot. Tento postup zajistil prfesné&jsi stanoveni deformaci, které jsou

podstatné pro tuto praci. Na Obr. 24 jsou zobrazena obé télesa, téleso cyklicky

zatéZzované, umisténé ve zkusebnim lisu, i kompenzacni dil (vlevo dole).

Obr. 22 Mechanicky lis LaborTech
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Vyhodnoceni statického modulu pruznosti se Fidilo dle normy CSN EN 12390-
13[19], kde je uveden vztah (4), pficemz vyhodnoceni probéhlo pro kazdy zatéZovaci

cyklus.

Po skonceni cyklovani byla télesa vyjmuta ze zkuSebniho lisu. Nasledné byla
na kazdém télesa stanovena hodnota dynamickych modull pruznosti (viz Obr. 25).
Po stanoveni dynamickych modull pruznosti byla télesa vioZena opét do
mechanického lisu, kde se stanovila pevnost vtlaku zatéZzovanim silou az do

poruseni jednotlivych zkuSebnich téles.

Obr. 23 Vlevo méreni doby prichodu UZ impulzu, vpravo stanoveni vlastni frekvence
zkusebniho télesa

Nameérené hodnoty z datové Ustfedny byly zpracovany programem, ktery byl
vytvofen v softwaru Mathematica. Vystupem programu byla zpracovana data
maximalnich a minimalnich hodnot pomérnych deformaci v jednotlivych cyklech
a tomu odpovidajici hodnoty sily, ktera deformaci vyvodila. Nasledné byly tyto

hodnoty zpracovany v tabulkovém programu MS Office Excel.

4.4 Vysledky méreni

Dynamické moduly pruznosti byly pribézné bé&hem prvnich 90 dni zrani
stanovovany na 12 valcich, které byly po tuto dobu uloZeny ve vodni lazni, a nasledné

byla tato télesa umisténa do susSicky. VSechna télesa byla peclivé zmérena a zvazena
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(viz Tab. 3). Doba prichodu ultrazvukového impulsu zkusebnimi valci a jejich viastni
frekvence podélného, pricného a kroutivého kmitani byly stanoveny dle jiz dfive
uvedeného postupu. Z namérenych hodnot byly vypocteny dynamické moduly
pruznosti. Dale byly v ramci vyhodnoceni stanoveny informativni pevnost betonu Re.
(zUZ zkouSky) a modul pruznosti ve smyku G. (pomoci rezonancni metody).

Vysledky zkouSeni nedestruktivnimi metodami jsou v tabulkach 4, 5, 6, 7 a 8.

Tab. 3 Rozméry zkusebnich vdlct

valec| difmm)] | d2[mm] | ds[mm] | da[mm] | Ly[mm] | L [mm] | Ls[mm] ] d[mm] | L[mm]
C-1 | 149,15 | 149,29 | 149,32 | 149,28 | 299,37 | 299,67 | 299,36 | 149,26 | 299,47

C-2 | 147,16 | 149,20 | 149,13 | 149,33 | 299,40 | 300,34 | 300,10 | 148,71 | 299,95

C-3 | 149,25 | 149,34 | 149,27 | 148,18 | 299,79 | 300,54 | 300,57 | 149,01 | 300,30

C-4 | 149,20 | 149,18 | 149,17 | 149,20 | 298,83 | 299,34 | 299,92 | 149,19 | 299,36

C-5 | 149,19 | 149,22 | 149,28 | 149,14 | 296,93 | 298,48 | 298,19 | 149,21 | 297,87

C-6 | 149,23 | 149,21 | 149,23 | 149,18 | 298,40 | 298,34 | 299,64 | 149,21 | 298,79

C-7 | 149,21 | 149,24 | 149,27 | 149,11 | 298,96 | 302,00 | 298,57 | 149,21 | 299,84

C-8 | 149,25 | 149,33 | 149,09 | 149,16 | 299,31 | 291,62 | 299,78 | 149,21 | 296,90

C-9 | 149,15 | 149,43 | 149,17 | 149,24 | 299,03 | 298,82 | 300,37 | 149,25 | 299,41

C-10] 149,15 | 149,14 | 149,20 | 149,25 | 299,19 | 298,05 | 298,63 | 149,19 | 298,62

C-11] 149,25 | 149,18 | 149,23 | 149,11 | 300,36 | 299,70 | 300,05 | 149,19 | 300,04

C-12] 149,33 | 149,27 | 149,28 | 149,11 | 300,94 | 299,98 | 301,92 | 149,25 | 300,95

V nasledujicich tabulkach Ize pozorovat, Ze hodnoty méfené na valci C-5 jsou

nadprimérné, pficem? tato skute¢nost nema zjevnou pfricinu.
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Tab. 4 Dynamicky modul pruznosti Ec,

Dynamicky modul pruznosti Ec. [MPa]

Oznaceni 3.den | 7.den | 14. den | 28. den | 90. den

C-1 15500 | 15100 | 18400 | 19900 | 20200

C-2 16200 | 17200 | 18600 | 19800 | 19900

C-3 15800 | 16800 | 18700 | 20100 | 19900

C-4 16100 | 17500 | 18800 | 19700 | 20100

C-5 17700 | 18900 | 19900 | 21400 | 22400

C-6 15400 | 17800 | 18400 | 20100 | 20000

C-7 15000 | 17400 | 18300 | 19400 | 20700

C-8 15500 | 16200 | 18600 | 18800 | 19900

C-9 15400 | 16600 | 17600 | 19500 | 19900

C-10 16200 | 17700 | 18700 | 19900 | 21000

C-11 16000 | 17900 | 18600 | 19700 | 20100

C-12 16100 | 17900 | 18200 | 19400 | 19400

Priimérna hodnota 15900 | 17300 | 18600 | 19800 | 20300

Smér. vybérova odchylka 684,2 | 977,5 | 528,0 617,1 779,8
Tab. 5 Dynamicky modul pruznosti Ec.
Dynamicky modul pruznosti EcL [MPa]

Oznaceni 3.den |7.den | 14. den | 28. den | 90. den

C-1 12800 |13900| 15000 | 16000 | 16900

C-2 12800 |14000| 15100 | 16100 | 17000

C-3 12500 |13600| 14700 | 15600 | 16500

C-4 12800 |13800| 14900 | 15800 | 16700

C-5 14100 |15300| 16500 | 17500 | 18500

C-6 12900 |14000| 15100 | 16100 | 17000

C-7 12500 |13600| 14700 | 15700 | 16500

C-8 12800 |13800| 14800 | 15700 | 16600

C-9 12500 |13600| 14700 | 15600 | 16400

C-10 12900 |14000| 15100 | 16100 | 17000

C-11 12800 |13900| 15000 | 16000 | 16800

C-12 12700 |13700| 14700 | 15700 | 16500

Primérna hodnota 12800 |13900| 15000 | 16000 | 16900

Smér. vybérova odchylka 423,1 | 457,9 | 493,8 | 514,3 | 559,8
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Tab. 6 Dynamicky modul pruznosti Ef

Dynamicky modul pruznosti Ecrt [MPa]

Oznacleni 3.den | 7.den | 14. den | 28. den | 90. den

C-1 13700 | 14500 | 16000 | 17000 | 18000

C-2 13300 | 14500 | 15700 | 17100 | 18000

C-3 13100 | 14300 | 15300 | 16300 | 17200

C-4 13500 | 14400 | 15700 | 16700 | 17400

C-5 14800 | 16100 | 17200 | 18300 | 19500

C-6 13800 | 15000 | 15900 | 17300 | 17600

C-7 13300 | 14400 | 15600 | 16600 | 17600

C-8 13300 | 14400 | 15300 | 16300 | 17200

C-9 13100 | 14200 | 15400 | 16400 | 17200

C-10 13700 | 14700 | 16100 | 16800 | 17900

C-11 13600 | 14700 | 15800 | 16800 | 17800

C-12 13400 | 14500 | 15800 | 16600 | 17600
Primérna hodnota 13600 | 14600 | 15800 | 16900 | 17800
Smér. vybérova odchylka 456,3 | 505,4 | 506,0 551,9 626,0

Tab. 7 Informativni pevnost betonu v tlaku Re. (pomoci UZ metody)

Informativni pevnost betonu Rce [MPa]

Oznacdeni 3.den | 7.den | 14.den | 28. den | 90. den

C-1 14,8 22,4 20,4 21,2 23,0

C-2 15,5 19,7 21,6 244 26,8

C-3 15,1 17,9 20,9 22,7 23,7

C-14 15,5 18,2 19,8 23,4 24,2

C-5 16,5 19,7 221 25,5 26,3

C-6 17,3 18,4 21 25,4 27,0

C-7 16,0 16,3 20,3 22,8 22,9

C-8 16,3 17,6 20,4 23,9 24,9

C-9 14,6 17,7 21,8 21,8 22,4

C-10 16,3 18,1 215 244 25,6

C-11 15,3 17,8 20,4 23,1 25,6

C-12 14,7 16,1 19,8 22,4 25,9
Primérna hodnota 16,0 | 18,0 21,0 23,0 25,0
Smér. vybérova odchylka 0,8 1,7 0,8 1,3 1,6
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Tab. 8 Dynamicky modul pruZnosti ve smyku G

Dynamicky modul pruznosti ve smyku Ger [MPa]

Oznaceni 3.den | 7.den | 14.den | 28. den | 90. den

C-1 5200 | 5400 6100 6600 6900

C-2 5200 | 5600 6100 6500 6800

C-3 5100 | 5500 6000 6400 6700

C-4 5200 | 5600 6100 6400 6800

C-5 5800 | 6200 6700 7100 7600

C-6 5100 | 5700 6100 6500 6800

C-7 5000 | 5600 6000 6400 6800

C-8 5100 | 5500 6000 6300 6700

C-9 5100 | 5500 5900 6400 6700

C-10 5200 | 5700 6100 6500 6900

C-11 5200 | 5700 6100 6500 6800

C-12 5200 | 5700 6000 6400 6600
Priimérna hodnota 5200 | 5600 6100 6500 6800
Smér. vybérova odchylka 200,0 | 202,12 | 200,0 204,5 253,9

V néasledujicim grafu 1 je zobrazen casovy vyvoj dynamickych modult
pruznosti. Zgrafu Ize vycist, Ze dynamicky modul pruznosti stanoveny
pomoci ultrazvukové impulsni metody je pfiblizné v prdméru o 3 GPa vyssi nez
modul pruznosti stanoveny rezonancni metodou, tato skutecnost je obvykla. Dale
lze na grafu pozorovat oCekdvany strmy narlst hodnoty dynamického modulu
pruznosti vraném stafi betonu. Pro chybové Usecky byla pouzita smeérodatna

vybérova odchylka.

20000 ®

H

15000 ¥ 5 —8 =

Ecu
10000

EcrL
5000

Ecrf

Dynamicky modul pruznosti [MPa]

Sta¥i [dny]

Graf 1 Wyvoj dynamickych modult pruznosti v ¢ase
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Pevnost v tlaku byla stanovena ve 28 dnech na krychlich. V 90 a 186 dnech od
betonaze byla pevnost vtlaku stanovena na valcich. Vysledné hodnoty pevnosti
v tlaku jsou v tabulkach 9, 10 a 11. Mirny pokles pevnosti v tlaku mezi 90 a 186 dny
je zpUsoben vysuseni zkuSebnich téles. Pevnostni tfida pouZitého betonu neni
definovana, nebot se nejednda o komercni recepturu. Zatfidéni lehkého betonu

nebylo provedeno, je vSak pravdépodobné, Ze by se zfejmé jednalo o LC16/18.

Tab. 9 Krychelna pevnost v tlaku f. po Tab. 10 Vdlcova pevnost v tlaku f. po
28 dnech zrani 90 dnech zrani
Pevnost v tlaku fc 28 dni Pevnost v tlaku fc 90 dni
Oznaceni krychle fc [MPa] Oznaceni valce fc [MPa]
c-1 22.4 C-13 21,2
C-2 23,8 C-14 22,7
c-3 24,2 C-15 21,1
Prlimérna hodnota 23,4 Primérna hodnota 21,6
Smeér. vybérova odchylka 1,0 Smér. vybérova odchylka 0,9

Tab. 11 Vdlcova pevnost v tlaku f. po
186 dnech zrani (pred zatéZovanim)

Pevnost v tlaku fc 186 dni
Oznaceni valce fc [MPa]
C-16 21,4
C-17 20,4
C-18 20,8
Primérna hodnota 20,8
Smér. vybérovéa odchylka 0,5

Pevnost v pficném tahu byla stanovena na krychlich ve 28 dnech zrani betonu
a na valcich ve 186 dnech. Vysledné hodnoty jsou v tabulkdch 12 a 13. Na Obr. 26 je
zobrazena plocha poruseni pricnym tahem na valci. Mirny pokles vysledné pevnosti

je zpUsoben ztratou volné vody materialu susenim.
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Tab. 12 Pevnost v pficném tahu f. po Tab. 13 Pevnost v pricném tahu f« po

28 dnech zrdni na krychlich 186 dnech zrani na vdlcich

Pevnost v pficném tahu fc 28 dni Pevnost v pficném tahu fct 186 dni
Oznaceni krychle fet [MPa] Oznaceni vélce fet [MPa]

C-4 2,5 C-19 2,2
C-5 2,3 C-20 2,0
C-6 2,4 C-21 2,3
Primérna hodnota 2.4 Primérna hodnota 2,2
Smér. vybérova odchylka 0,1 Smér. vybérova odchylka 0,2

Vv

Obr. 24 Plocha poruseni pficnym tahem na zkusebnim valci

Krychle i valce pouzité pro mérfeni hmotnostniho Ubytku byly peclivé

zméreny. Vysledné hodnoty jsou sepsany v Tab. 14.

Tab. 14 Rozmeéry valcu a krychli pro méreni hm. ubytku

Oznaceni a [mm] b [mm] ¢ [mm]
Krychle €. 1 150,13 150,30 151,66
Krychle €. 2 150,45 150,48 150,97
Krychle €. 3 150,29 150,39 151,31

d [mm] L [mm]
Valec C-19 149,19 296,68
Valec C-20 149,29 298,93
Valec C-21 149,09 298,87
Valec C-22 149,40 301,30
Valec C-23 149,21 299,87
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Méreni Ubytku hmotnosti na valci C-22 probihalo od 29. 5. 2017 a probiha
stale. Jedna se o volné vysychani mérené od chvile odformovani zkusebniho valce.
Pro potrfeby DP byla hmotnost naposledy zjiSténa 20. 12. 2017, tedy presné ve stari
208 dni. Hmotnostni Ubytek v kg je zobrazen vgrafu 2, procentualni Ubytek

hmotnosti je potom zobrazen v grafu 3.
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Graf 2 Hmotnostni ubytek valce C-22
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Graf 3 Procentudlni vyjadfeni hmotnostniho ubytku valce C-22
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Hmotnostni ubytek na valci C-23 byl méren od 11. 7. 2017 a probiha stale.
Pro potfeby DP byla hmotnost naposledy zjisténa taktéz dne 20. 12. 2017. ZkuSebni
téleso bylo po celou dobu po odformovani skladovano ve vodni lazni a po 28 dnech
od betondze bylo vyjmuto a pribézné vazeno pro méreni hmotnostniho Ubytku
(volné vysychani). Méreni probihalo ru¢né v predem naplanovanych intervalech.

Pribéh hmotnostniho Ubytku je zobrazen v grafech 4 a 5.
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Graf 4 Hmotnostni ubytek vdlce C-23
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Graf 5 Procentudlni vyjaddfeni hmotnostniho ubytku valce C-23

Vazeni krychli probihalo kontinualné na digitalni vaze TONAVA. Probihalo od
29. 5. 2017 po doby t¥i dnl a poté zacalo méreni ru¢né v pfedem naplanovanych
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intervalech. Méreni probiha stale, pro potfeby DP byla posledni data stanovena dne

20.12.2017. VSechny 3 krychle byly kontinualné vazeny na jedné vaze, a proto jsou

hmotnostni Ubytky zprimérovany a v grafech 6, 7 je uvedena primérna hodnota.
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Graf 6 Hmotnostni ubytek krychli
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Graf 7 Procentuadlni vyjadfeni hmotnostniho ubytku krychli

Valce C-19, C-20 a C-21 byly po odformovani uloZzeny do vodni 1dzné a po

90 dnech zrani byly umistény do susicky, ktera byla vyhrata na 90 °C. Béhem suseni

v suSi¢ce byla télesa ru¢né vaZena na digitalni vaze, v predem naplanovanych

intervalech. Hmotnostni Ubytek je zobrazen na grafu 8 a 9. ZkuSebni télesa po
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ustaleni hmotnosti byla pouZita pro stanoveni pevnosti v pficném tahu. Hmotnost
zkuSebnich valcl se ustdlila po 14 dnech v suSicce. Primérna vihkost zkuSebnich
valct byla 11,3 %. Volnym vysychanim zkusSebni krychle ztratily v prliméru 5,57 %
vlhkosti a valec, ktery vysychal ihned po odformovani 5,31 % po 208 dnech od

betonaze
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Graf 8 Ubytek hmotnosti zkusebnich vdlci C-16, C-17 a C-18
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Graf 9 Procentudlni vyjadreni hmotnostniho ubytku zkusebnich vdlcu

Jiny pristup k navrhu receptury lehkych beton( oproti betonim obycejnym

(vétSi podil mensi frakce kameniva) a jiné vlastnosti cementového kamene a
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predevSim porovitého kameniva vedou k delSi dobé vysychani. Doba vysychani
u lehkého betonu, ktery je pouzivan v konstrukcich (napf. podlahy), je pfi vystavbé
bedlivé sledovana kvili dalsim fazim. VySe prezentované vystupy hmotnostnich
Ubytkd jednoznacné ukazuji, Ze vysychani lehkého betonu opravdu probiha velmi
pozvolna, viz rozdily v procentudlni ztraté vihkosti betonu v suSi¢ce a betonu

vysychajiciho volné.

Jak jiz bylo vySe zminéno, cyklickym zatéZzovanim bylo z ¢asovych ddvod(
odzkou$eno 10 valcd, konkrétné C-1 az C-10. Z grafu 9 Ize pozorovat, Ze hodnota
statického modulu pruznosti je v podstaté stale stejna. Je tedy zfejmé, Ze se lehky
beton pfizatéZovaniv pruzné oblasti chova jinak nez beton obycejny. U néj zpravidla
dochazi k mirnému poklesu modulu pruznosti, jak je prezentovano napr. v [34]. Dale
je na grafickém zpracovani vidét velky rozdil hodnoty statického modulu pruznosti
zkuSebniho valce C-5 s porovnanim vyslednych hodnot ostatnich téles. Valec C-5 po
celou dobu méreni dosahoval nejvyssich vysledkll a mél nejvétsi objemovou
hmotnost, tudiz tento rozdil byl o¢ekavan. Po zpracovani transformovanych hodnot

bylo vyhodnoceno az 4500 cykld, nejmensi pocet cykld mél valec C-9 (3820).
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Graf 10 Spojnicovy graf zavislosti statického modulu pruZnosti v tlaku na poctu
zatéZovacich cyklt pro vsechna zkusebni télesa

VTab. 15 jsou vysledné hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku
sefazeny ve vybranych cyklech. Hodnoty jsou zaokrouhleny dle normy a jejich

zména je bud zadna (u 7 valcl) ¢i pouze nepatrna (pokles o 100 MPa u 3 valca).

Tab. 15 Hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku odpovidajici vybranym
zatéZovacim cyklim

Poéet Staticky modul pruznosti v tlaku Ec [MPa]
cyklu c1| c2 | c3]| ca] cs5 | ce | c7 | cs8 ]| co | c10
1 9800 | 9900 | 9300 | 9700 | 11600 | 9400 | 9500 | 9800 | 9900 | 9800

500 9800 | 9900 | 9300 | 9700 | 11600 | 9400 | 9500 | 9800 | 9900 | 9800

1000 9800 | 9900 | 9300 | 9700 | 11600 | 9400 | 9500 | 9800 | 9900 | 9800

2000 9800 | 9900 | 9300 | 9600 | 11600 | 9400 | 9500 | 9700 | 9800 | 9800

3000 9800 | 9900 | 9300 | 9600 | 11600 | 9400 | 9500 | 9700 | 9800 | 9800

posledni | 9800 | 9900 | 9300 | 9600 | 11600 | 9400 | 9500 | 9700 | 9800 | 9800
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V nasledujici tabulce 16 jsou pro lepsi prehlednost uvedeny vysledné
hodnoty statickych modulll pruznosti ve vybranych cyklech, se zaokrouhlenim na
jednotky MPa - zaokrouhleni tedy neni provedeno dle poZadavkd normy, aby byla

viditelIna zména statického modulu pruznosti v tlaku.

Tab. 16 Hodnoty statického modulu pruZnosti v tlaku odpovidajici vybranym
zatéZovacim cyklim

Pod&et Staticky modul pruznosti v tlaku Ec [MPa]
cykl ci1|] c2|c3|ca|] cs5 ]| c6 ]| c7 | cs8 | colci0
1 9815 | 9894 | 9347 | 9663 | 11640 | 9445 | 9521 | 9770 | 9866 | 9814

500 9824 | 9880 | 9336 | 9670 | 11623 | 9419 | 9510 | 9770 | 9857 | 9812

1000 9820 | 9880 | 9337 | 9652 | 11609 | 9413 | 9504 | 9758 | 9854 | 9814

2000 9806 | 9856 | 9331 | 9643 | 11590 | 9407 | 9493 | 9747 | 9833 | 9806

3000 9810 | 9857 | 9321 | 9633 | 11594 | 9391 | 9486 | 9742 | 9822 | 9791

posledni | 9808 | 9853 | 9322 | 9632 | 11601 | 9389 | 9486 | 9735 | 9843 | 9787

Vliv cyklovani sniZil hodnotu statického modulu pruznosti radové v desitkach

MPa (maximalni hodnota 56 MPa).

Dale byl vliv cyklického zatézovani sledovan na vyvoji dynamického modulu
pruznosti, ktery je v nasledujicich tabulkach 17 a 18. Dynamicky modul pruznosti byl
stanoven v 90 dnech stafi betonu, kdy zkuSebni télesa zrala ve vodég, a nasledné pred
zatézovanim (stafi 186 dni), kdy méla télesa ustalenou hmotnost, ¢ehoz bylo
docileno v suSicce, a po zatézovani (stafi 208 dni). Ztrata volné vody ve zkuSebnich
télesech ma za pricinu pokles hodnot dynamického modulu pruznosti. Snizeni
hodnoty modulu pruznosti po cyklickém zatizeni bylo pomoci dynamickych metod

prikaznéjsi.
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Tab. 17 Dynamicky modul pruZnosti stanoven UZ impulzovou metodou

Dynamicky modul pruznosti Ecu [MPa]
Oznaceni 90. den | 186. den | 208. den

C-1 20200 | 11900 11500
C-2 19900 | 11700 11100
C-3 19900 | 12000 11400
C-4 20100 | 11800 11200
C-5 22400 | 12900 12300
C-6 20000 | 11800 11200
C-7 20700 | 11500 10900
C-8 19900 | 11600 10900
C-9 19900 | 11300 10700
C-10 21000 | 12100 11200

C-11 20100 | 11400 -

C-12 19400 | 11300 -
Primérna hodnota 20300 | 11800 11200
Smér. vybérova odchylka 779,8 441,3 4427

Tab. 18 Dynamicky modul pruZnosti stanoven rezonancni metodou

Dynamicky modul pruznosti Ecr. [MPa]
Oznaceni 90. den | 186. den | 208. den

C-1 16900 | 10800 10300
C-2 17000 | 10700 10200
C-3 16500 | 10400 9900
C-4 16700 | 10500 10100
C-5 18500 [ 11600 11100
C-6 17000 | 10800 10300
C-7 16500 [ 10600 10000
C-8 16600 [ 10700 10000
C-9 16400 | 10500 9900
C-10 17000 [ 11000 10300

C-11 16800 | 10600 -

C-12 16500 | 10400 -
Primérna hodnota 16900 | 10700 10200
Smeér. vybérova odchylka 559,8 329,8 351,0

Po stanoveni dynamického modulu pruznosti byly zkuSebni valce zatéZzovany

v lisu tlakovou silou az do jejich poruseni. Vysledné hodnoty jsou v tabulce 19.
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Tab. 19 Pevnost v tlaku f. stanovend na vdlcich po zatéZovani (ve stari betonu 208 dni)

Pevnost v tlaku fc 208 dni
Oznaceni vélce fe [MPa]

C-1 21,6

C-2 21,7

C-3 21,0

C-4 20,9

C-5 23,6

C-6 21,1

C-7 20,4

C-8 21,3

C-9 211

C-10 21,9

Primérna hodnota 215

Smér. vybérova 09
odchylka '

Nasledujici graf 11 je tzv. deformacni diagram. Vyjadfuje zavislost zatizeni o
[MPa] na pomérné deformaci € [-]. Vykresleny deformacni diagram je z pribéhu

zkouseni valce C-1, ostatni jsou v priloze.

25
20
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10

napéti v tlaku o [MPa]
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pomérné pretvoreni € .1

Graf 11Deformacni diagram zkusebniho valce C-1

Z deformacniho diagramu je patrné, Ze zatéZovaci sila byla drZzena na
hodnoté priblizné 15 kN po urcitou dobu (pfiblizné 1 sekunda). Toto podrzeni
zatiZeni je v lisu nastaveno z vyroby a slouZi pro lepsi usazeni zkuSebniho télesa, pro

provedeni zkousky toto nastaveni nebylo nutné ménit.
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V nasledujicich krabicovych grafech (grafy 12 aZz 15) je zobrazen vliv
cyklického zatéZovani na dynamicky modul pruznosti. Vysvétleni krabicového grafu
je nasledujici. Horni ¢ast ohraniceni znazornuje 75% kvartil, dolni ¢ast ohraniceni je
25% kvartil. Stfedni Usecka v krabici oznacuje median. Konce svislych car jsou

maximalni a minimalni hodnoty souboru dat a hvézdicka znazornuje odlehlou

hodnotu.
Srovnani dynamického modulu Ecu pred a po zatéZovani
13000
3#
12500 -
#
'é‘ 12000 - '
g
11500 i
11000 -
Pred zatéZovanim Po zatéZovani

Graf 12 Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti E.,
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EcrL [MPa]

Srovnani dynamického modulu pruznosti EcrL pred a po zatéZovani
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Graf 13 Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti Ecq
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Srovnani dynamického modulu pruznosti Ecrf pred a po zatéZovani
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Graf 14 Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti Eqy
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Srovnani dynamického modulu pruznosti ve smyku Gcr pred a po zatézovani
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Graf 15 Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti ve smyku G
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Graf 16 Krabicovy graf pevnosti v tlaku f.

64




5. Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit vliv vicenasobného cyklického zatézovani na
hodnotu vybranych parametrl lehkého betonu, predeviim statického modulu
pruznosti v tlaku. Bylo zatézovano deset zkuSebnich téles ve tvaru valce a dosazeny
pocet zatéZzovacich cykll byl az 4500 na jednom télese, pricemz kazdé téleso bylo

zatézovano ve zkusebnim lisu priblizné 40 hodin.

Vlivemm mnohonasobného cyklického zatézovani mirné klesa hodnota
dynamického modulu pruznosti lehkého betonu v tlaku. Tento zavér byl ovéren i
statistickou analyzou ANOVA provedenou v programu Minitab, kterd prokazala
zménu dynamického modulu pruznosti na hladiné vyznamnosti 0,05. Dalsi
sledovany parametr lehkého betonu, pevnost vtlaku, po mnohonasobném
cyklickém zatézovani se témeér nezménil. Opét byl tento zavér potvrzen statistickou
metodou ANOVA, ktera na hladiné vyznamnosti 0,05 potvrdila, Ze nedoSlo ke
statisticky vyznamné zmeéné. Matematicka statistika dale neprokazala zménu na

hladiné vyznamnosti 0,05 u dynamického modulu pruznosti ve smyku.

Snizeni statického modulu pruznosti je tak nepatrné, Ze nelze vyloucit vliv
chyby méreni, zejména kvUli celkové narocnosti dané zkousky. Pouze u tii
zkuSebnich téles byl naméren pokles statického modulu pruznosti v tlaku, a to jen o
0,1 GPa, u zbylych sedmi zkuSebnich téles hodnota po mnohonasobném cyklickém
zatéZovani v pruzné oblasti se neménila, pokud byly vysledky zaokrouhleny dle
normy. Vysledné hodnoty vedou k zavéru, zZe zkouSeni statického modulu pruznosti
vtlaku (v pruzné oblasti) na jednom télese mUZe byt provadéno opakované bez

ovlivnéni vystup.

Vramci diplomové praci byly stanovovany dalSi vybrané parametry.
Sledovani hmotnostnich Ubytk( poukazalo na dlouhou dobu vysychani lehkého
betonu, cozZ je duleZitd informace pfi vystavbé. Dale vysledky prokazuiji vliv vody ve
vnitfni strukture lehkého betonu na jeho pevnost i na modul pruznosti, kdy po

vysuseni téles doslo k poklesu vyslednych hodnot téchto parametr(.
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Seznam pouzitych symbol( a zkratek
LC - lehky beton

p - objemova hmotnost

feor = cylindricka pevnost v tlaku

fecube = krychelna pevnost v tlaku

MPa - Megapascal

UZ- ultrazvuk

LK - lehké kamenivo

L - délka

d - primér

fc - pevnost betonu v tlaku

0 - napeéti

E. - staticky modul pruznosti

€ - pomérna deformace

AL - zména délky

Dmax - nejvétsi rozmér maximalniho zrna kameniva
PE - polyethylen

Ecy - dynamicky modul pruznosti - UZ metoda

D - objemova hmotnost zkouseného materialu

v, - rychlost Sifeni ultrazvuku

k - koeficient rozmérnosti prostredi

Ec - dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu - rezonancni

fi - prvni vlastni frekvence podélného kmitani zkouseného télesa

Eor - dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku v MPa,

¢ - korekéni soucinitel

fr - prvni vlastni frekvence pficného kmitani zkouseného télesa

i - polomér setrvacnosti prarezu zkouseného télesa
G - dynamicky modul pruznosti ve smyku

k - soucinitel zavisly na tvaru pruirezu télesa

fe - prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani zkouSeného télesa

F. - namérena maximalni tlakova sila
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A - tlacena plocha zkuSebniho télesa
fet - pevnost v pricném tahu

F - namérena maximalni tlakova sila
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10. Pfilohy

diagramy

cni

10.1. Deforma

diagram valce C-2

¢ni
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diagram valce C-3
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10.1.2 Deforma
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diagram valce C-4

cni

10.1.3 Deforma
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diagram vaice C-5
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diagram valce C-6

cni

10.1.5 Deforma
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diagram valce C-7
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diagram valce C-8

cni

10.1.7 Deforma
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diagram vaice C-9

éni

10.1.8 Deforma
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10.1.9 Deformaéni diagram valce C-10
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10.2. Vystup z Minitabu

10.2.1 ANOVA pro dynamicky modul pruznosti Ec,
Results for: Ecu
One-way ANOVA: Pred zatezovanim; Po zateéZovani
Source DF 35 NS F P
Factor 1 1922000 1922000 9,98 0,005
Error 18 3468000 152667
Total 19 5390000

S = 438,9 R-Sq = 35,66% R-Sq(edj) = 32,08%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled Sthev
level N Mean StDev —====-- pr——— Pe———— P ——— -
Pifed zacvéfovénim 10 11880 435 ( - )
Po zatéZovdni 10 11240 443 | ——aa -)
11200 11550 11900 12250

Pooled StDev = 439
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10.2.2 ANOVA pro dynamicky modul pruznosti Eci.

Results for: EcrL

One-way ANOVA: Pred zatézovanim; Po zatézovani
Source DF SS MS F P

Factor 1 1512500 1512500 12,53 0,002

Error 18 2173000 120722

Total 19 3685500

S = 347,5 R-Sg = 41,04% R-Sglad]) = 37,76%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Focled ScDev

level N Mean StDev «ececeee- poccccccan T P—— PO R T P
Pred zatézZovanim 10 10760 344 I W i )
Po z2atéZovdni 10 10210 351  (—- o )
- frm——— frmm————— prmm———— b
10200 10500 10800 11100

Pooled StDev = 347

10.2.3 ANOVA pro dynamicky modul pruznosti Ect
Results tor: Ecrt
One-way ANOVA: PFed zatéZfovanim; Po zatéfovani
Source DF 55 MS E
Factor 1 1682000 16B2000 14,15

Error 1B 2140000 ll3Eas
Total 1% 3gzz2000

E
0,001

§ = 344,82 B-5g = 44,01% B-Sqiadj) = 43, 30%

Indiwidual 95% CI=z For Hean Based on
Pocled Selesy

Level B MHean SDey —-—fe-ecmcccejemccccccejoecsmecnefon————
Pred zatfZovénim 10 11520 az9 {--———=- e i
Fo zaréiowvani 10 10940 3E0 [m————— R )
————————————— B et T TP LR S
10800 11100 11400 117400

Pooled S5thev = 345
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10.2.3 ANOVA pro dynamicky modul pruznosti ve smyku G,

Results for: Ger

One-way ANOVA: Pred zatéZzovanim; Po zatéZovani
Source DF 5§ MS F P

Factor 1 98000 98000 4,72 0,043

Error 18 374000 20778

Total 19 472000

S - 144,1 R-S5q - 20,76% R-Sq(ad]) = 16€,35%

Individual 55% CIs For Mean Based on

Pooled Stlev
level N Mean Stlev «eccececea- e $pommm e dommmmmae +
Pred zet€Zovanim 10 4750,0 135,4 | besmoropenre sy o oo )
Po zatdiovéni 10 4610,0 152,4 (---—-—-—- R )
--------- et S L L L e
4600 4700 42800 4200

Pooled StDev = 144,1

10.2.4 ANOVA pro pevnost v tlaku f¢

Results for: fc

One-way ANOVA: Pfed zatéiovanim; Po zatéfovani
Source DF a5 M5 E F

Factor 1 0,8%0 0,8%0 1,34 0,271

Error 11 7,285 0,663

Total 12 8,184

§ = 0,8143 E-3g = 10,87t E-Sgladl) = 2,

£ |
|
=

Level i) Mean S5tDev
Pfed zacfiovdnim 3 20,845 0,512
Bo zatéZowdni 16 21,488 0,847
Indivridnal 95% CIs For Mean Bazed on Foocled Schew
Lewel e ——— frmmmm———— o ———— pmmmmmm———
Pred zatfZowvanim | B |
Po zaté&Zowdni D |
e e H T
19,80 20, 40 21,00 21,60

Fooled 3tDev = 0,814
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