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1
UuvoD

Modul pruzZnosti patri k zakladnym charakteristikdm betdnu. Vyrazne ovplyvriuje
deformacéné vlastnosti beténu a teda aj deformacie betdnovych konstrukcii, ako su
priehyby, posuny, skratenia a pod. Vo v§eobecnosti plati, ¢im je vd¢si modul pruznosti
betdnu, tym mensie su jeho deformdcie a naopak. S narastanim modulu pruznosti
klesaju deformécie betonu a zmensuju sa priehyby Zelezobetdnovych konstrukcii.

Vyznam modulu pruznosti ako jednej zo zakladnych charakteristik betonu narasté so
statickou naroénostou konstrukcie, s narastanim rozponov a zataZenia konstrukcie.
Velky vyznam ma pri takych konstrukciach, ako su mosty, estakady, velkorozponové
stresné a stropné konstrukcie priemyselnych hal, Sportovych objektov a tiez pri
ré6znych naroénych inZinierskych konstrukciach. Pri takychto konstrukciach su velmi
délezité malé priehyby a d'alsie deformécie.

Napriek mimoriadnemu vyznamu modulu pruZnosti beténu pre deformaéné spravanie
sa Zelezobetdnovych konstrukcii je aZz na vynimky venovand minimalna, vac¢sinou
Ziadna pozornost tejto charakteristike betonu v realizac¢nej faze, teda v priebehu
vystavby.

Projektanti sice pracuju v statickom vypocte s touto charakteristikou, ale pracuju
s normovymi (tabufkovymi) hodnotami, ktoré su odvodené pre jednotlivé triedy
beténu. Tieto teoretické hodnoty modulu pruZnosti nemusia zodpovedat realnym
hodnotam, ktoré sa dosiahnu na stavbe. Navyse, ak modul pruZnosti nie je predpisany
v projekte, nedostane sa do $pecifikacie betdnu, a pri navrhu zloZenia beténu a tiez
pri preukazovani zhody sa s touto charakteristikou vobec neuvaZuje a skutoéna
hodnota modulu pruznosti beténu nie je znama.

Vedecky pokrok v oblasti technoldgie betdnu v poslednych rokoch umozZriuje velku
variabilnost v zloZeni beténu pre dosiahnutie vyZadovanej pevnostnej triedy. Pri
navrhu zloZenia beténu sa prihliada spravidla nie len na pevnost (triedu beténu), ale
aj na dalSie poziadavky, ako su konzistencia, maximalne zrno kameniva, agresivnost
prostredia, poZadovanu rychlost tuhnutia, roéné obdobie, spésob dopravy a pod.
Tieto technologické poZiadavky méZu vyrazne ovplyvnit zloZenie beténu z hfadiska
vyberu druhu, triedy a mnoZstva cementu, druhu kameniva a prisad. V ddsledku
toho mozno vyrobit betén vyZzadovanej pevnostne;j triedy s velmi rozdielnymi dal§imi
vlastnostami a teda aj rozdielnym modulom pruZnosti. Spoliehat sa na normové
hodnoty modulu pruZnosti pre jednotlivé triedy betdnu je preto dnes uz nedostatocné.
Pri konstrukcidch naroénych z hladiska deformécii je preto nutné predpisat aj modul
pruznosti beténu a zahrnut ho do Specifikacie betonu.
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2
DEFORMACIE BETONU

KaZdé teleso vystavené vonkajSiemu zataZeniu nadobudne urditi deformaciu.
Tvar, resp. charakter deformacie zavisi od charakteru pdsobiacej sily a teda od
charakteru napéti v priereze. Pri pdsobeni tlakovych sil vznikaju tlakové napétia,
ktoré spdsobuju zmensenie rozmeru telesa alebo konstrukcie v smere pdsobiace;j
sily (stladenie materidlu). V pripade fahovych napéti dochadza naopak k zvaé$eniu
rozmeru v smere posobiace; sily (k natiahnutiu materialu). Ak deformacia po skonéenf
pdsobenia sily (po odlahéeni telesa) vymizne a teleso nadobudne pévodny tvar
a rozmery, takdto deformacia sa nazyva pruznd. Schopnost materidlu nadobudnut
po odlahéeni pévodny tvar a rozmery sa nazyva pruZnost.

Ak teleso po odfahéeni zostane v deformovanej podobe, nevrati sa na pévodné
rozmery a tvar, ide o deforméaciu plasticku. Schopnost materidlu nadobudnut plasticku
deformdciu sa nazyva tvarlivost.

Velkost deformécie materidlu sa najéastejsie vyjadruje formou pomerného pretvorenia.
Pomerné pretvorenie predstavuje pomer zmeny rozmeru (prirastku alebo ubytku)
k pévodnému rozmeru. Podfa charakteru zataZenia to méze byt pomerné skratenie,
pomerné pred(Zenie, pomerné posunutie, alebo pomerné skritenie.

Vzhladom na skutoénost, Ze betdn je materidl, ktory prenasa v konstrukcii hlavne
tlakové napétia, najdélezitejSie je pruzné spravanie sa beténu pri tlakovom namahani.
Pri takomto namahani dochadza k zmens$eniu rozmeru v smere pdsobiace;j sily, ¢o
moZno vyjadrif pomernym skratenim € podla vztahu:

E=——- (1)

Kde € je pomerné pretvorenie (skratenie),
Al - zmena dlZky v mm,
l, - pévodna dlZka telesa v mm.
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3
VZTAH NAPATIA A DEFORMACIE

Velkost deformacie betdnu je limerna jeho zafaZeniu a teda napétiu v priereze. Cim
vacsie je zataZenie (napétie) tym vécsia je aj deformacia. Zavislost medzi deformaciou
a napdtim sa znazorrfiuje v o-e diagramoch (v starsej literature sa uvadza tiez nazov
pracovné diagramy).

O o o

A B C

Obr.1 Idealizované o-¢ diagramy pre r6zne materidly
A — dokonale (lineérne) pruzny material
B — pruzno-plasticky material
C — nelinedrne pruzny material

Na obr. 1 su zndzornené idealizované o-g& diagramy vybranych materidlov. Idedlne
(linearne) pruzny material (A) nema po odfahéeni Ziadnu deformaciu. Prirastok
deformacie je vZdy umerny prirastku napétia.

Pruzno-plasticky material (B) sa sprava do dosiahnutia uréitej hodnoty napétia ako
pruzny, po dosiahnuti tohto napétia ako plasticky material.

V pripade nelinearne pruznych materialov (C) sa prirastok deformacie s narastajticim
napétim zvacsuje. Prirastok deformacie sa teda pri rovnomernom naraste napétia
zrychluje. Po odlahéeni vsak deformacia vymizne aj v pripade nelinearne pruznych
materialov.

Redlne materidly maju o-e diagramy podstatne zlozZitejSie, hlavne pruZno-plastické
materidly (napr. ocel’). TaktieZ v pripade betdnu, ktory méZeme zaradit k nelinearne
pruZnym materidlom méZe byt priebeh uvedenej zavislosti zloZitejsi, ako sa uvadza
na obr. 1.

ZataZenie pdsobiace v pozdiZnom smere vyvoldva okrem pozdiZnej deformécie aj
prieénu deforméciu. Ak deforméciu vyvoldva tlakova sila, deformdcia v pozd(Znom
smere je skratenie telesa, v prie€nom smere rozsirenie telesa. Pomer prie¢nej
deformécie k pozdlZnej deformacii sa nazyva Poissonovo &islo.
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4
MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti mozno definovat ako pomer napétia a nim vyvolaného pomerného
pretvorenia, ¢o mozZno vyjadrit vztahom:

Kde E je modul pruznosti v MPa,
0 - napétie v MPa,
€ - pomerné pretvorenie.

Na zaklade uvedeného vztahu moZno modul pruZnosti charakterizovat ako teoretické
napétie, pri ktorom dosiahne pomerné pretvorenie &€ hodnotu 1. Ak ma dosiahnut
€ hodnotu 1, musi platit: Al = | , to znamend, zmena dizky sa rovna pévodnej
dlZke. V takom pripade by musel byt material stlaéeny na nulovi vysku. Je zrejmé,
Ze takéto napdtie nemozZno redlne dosiahnut, pevnost materialu sa vycerpa pri
podstatne niZsich hodnotach napétia.

Modul pruZnosti stanoveny zo zavislosti medzi napétim a pomernym pretvorenim sa
oznacuje ako staticky modul pruzZnosti.

Vys§sSiu hodnotu modulu pruZnosti maju materidly, ktoré potrebuju na dosiahnutie
uréitej deformaciu vyssie napétie, teda materidly so strmsou zavislostou o - € (obr. 2).
Materialy s vd¢8im modulom pruZnosti maju mensie deformacie. Ako vyplyva
z obrézka 2, pri rovnakom napéti ma material ,B“ podstatne va¢siu deforméciu, ako
material ,A“ a teda aj modul pruznosti materidlu ,A“ je podstatne vaési ako materialu ,B“.

o A

Obr. 2 Diagramy o-g dvoch pruZznych materidlov s rozdielnym modulom pruZnosti
A — material s vysokym modulom pruZnosti
B — material s nizkym modulom pruzZnosti
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KedZe zavislost medzi napétim a pomernym pretvorenim betdnu nie je linedrna,
modul pruzZnosti betdnu zavisi od napétia, pri ktorom sa stanovuje. Modul pruznosti
dany pomerom o, /e _je znamy ako secnicovy modul pruznosti (napr. modul pruznosti
charakterizovany smernicou OA na obr. 3). Modul pruznosti dany smernicou ku
krivke o-e pri danom napéti je dotyénicovy modul pruZnosti. Modul pruZnosti
charakterizovany smernicou v zadiatku zavislosti je zaciatoény doty¢nicovy modul
pruznosti. Najvacésiu hodnotu ma zaciato¢ny dotyénicovy modul pruzZnosti (sklon
dotycnice je najstrmsi), niZzsie hodnoty ma secnicovy modul pruznosti a najnizsie
doty&nicovy modul pruzZnosti (obr. 3).

o zaciato¢ny -
doty¢nicovy modul
pruznosti

doty¢&nicovy
modul
pruznosti

/
/ seénicovy modul

// _ Ppruznosti

(o] €

Obr. 3 ZAavislost medzi napétim a pomernym pretvorenim betdnu a zndzornenie
r6znych modulov pruznosti

Schematické znazornenie zavislosti medzi napatim a pomernym pretvorenim beténu
uvadzané eurdpskou normou pre navrhovanie beténovych konstrukcii STN EN 1992-
1-1 je na obr. 4. Modul pruznosti E_ je tu definovany ako tan q, teda uhla, ktory zviera
secnica o-€ zavislosti s osou x pri napéti na urovni 40 % pevnosti v tlaku (0,4f ).

Modul pruZnosti sa stanovuje ako se¢nicovy modul pri definovanej urovni napétia.
KedZe betdn je materidl nelinearne pruzny, s narastanim napétia sa vyraznejsie
zvécsuje jeho deformacia. S narastanim napétia sa teda zmensuje strmost secnice
(obr. 5) ¢o znamen4g, Ze ¢im vyssie je napétie pri stanoveni modulu pruznosti, tym
niZzdia je jeho hodnota.

Pri uréovani modulu pruznosti sa uvazuju len pruzné deformacie. Pri kratkodobom
zataZeni a pri napétiach neprevysujlcich 40 % pevnosti betonu je zavislost medzi
napétim a pretvorenim priblizne linearna. Predpoklada sa, Ze pri takychto napétiach
je se¢nicovy modul pruznosti konstantny.
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VZTAH PEVNOSTI BETONU
— A MODULU PRUZNOSTI
\

Vo vseobecnosti mozno kons$tatovat, Ze modul pruZnosti betdnu narasta s jeho
pevnostou. Tato zavislost vSak nie je linearna. Prirastku pevnosti teda nemusi

0,4 fom zodpovedat adekvatny prirastok modulu pruznosti.
tan & = Eem V odbornej literature je publikovanych niekolko vzfahov medzi pevnostou v tlaku
Q a modulom pruZnosti betdnu. Neville [1] uvadza pre normalne betdny vztah:

{7 Y 5

. = E, =4,73(f)>° (3)

cul ©

a
2

Obr. 4 Schematické znazornenie vztahu napétie - pomerné pretvorenie a pre betony s pevnostou do 83 MPa vztah:

(STN EN 1992-1-1)
E,=3,32(f)°+6,9

Kde E, je modul pruznosti beténu (GPa),
f_ - valcova pevnost v tlaku beténu (MPa).

o

40

dl
]
i
E
E tan op = Ea (ﬂf 35
! tan ag = Ep =
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H £ 30 —
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ﬂ s
: g 25
€p € =
Obr.5 Vplyv hodnoty napdtia pri stanoveni modulu pruzZnosti na jeho hodnotu 20
20 30 40 50 60 70 80

Pri stanoveni statického modulu pruzZnosti v tlaku sa postupuje podfa STN ISO 6784.

. , . Pevnost'vtlaku (MPa)
Postup stanovenia sa uvadza v kapitole 8.

Obr. 6 ZAavislost medzi modulom pruZnosti a pevnostou v tlaku podfa vzfahu (4)

Empiricky vztah medzi modulom pruZnosti a pevnostou v tlaku méZe platit pre betény
s podobnym zloZenim. V pripade vacsich rozdielov v zloZeni betdnu, v pouZitom
kamenive, druhu a davke cementu, v pouZitych prisaddch a primesiach méze byt
tato zavislost podstatne odlisna.
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Zavislost medzi modulom pruZnosti betdnu a jeho pevnostou v tlaku je reflektovana
aj v eurdpskej norme pre navrhovanie beténovych konstrukcii EN 1992-1-1. Priblizné
hodnoty modulu pruznosti E_ (secnicova hodnota medzi 6,=0 a 0,4f ) pre betony
s kremicitym kamenivom su uvedené v tabulke 1. Pri vdpencovom a pieskovcovom
kamenive odporti¢a norma redukovat uvedené hodnoty o 10 %, resp. 30 %, pri
bazaltovom kamenive zvysit 0 20 %.

Tabulka1 Zakladné pevnostné charakteristiky a modul pruZnosti betonu
podfa STN EN 1992-1-1

Trieda Charakteris- | Charakteris- | Stredna Modul
betonu ticka ticka hodnota pruznosti
valcova kockova pevnosti v Ecm
pevnost pevnost tlaku
fck fck,cube fcm
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)

C12/15 12 15 20 27
C16/20 16 20 24 29
C20/25 20 25 28 30
C25/30 25 30 33 31
C30/37 30 37 38 32
C35/45 35 45 43 34
C40/50 40 50 48 35
C45/55 45 55 53 36
C50/60 50 60 58 37
C55/67 55 67 63 38
C60/75 60 75 68 39
C70/85 70 85 78 41
C80/95 80 95 88 42
C90/105 90 105 98 44
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6
VPLYV ZLOZENIA BETONU
NA MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti betdnu je ovplyvriovany kvalitou jeho zloZiek a ich vzajomnym
pomerom. Kvalitné prirodné kamenivo ma vzdy vy$si modul pruznosti ako zatvrdnuta
cementova pasta. Modul pruznosti betdnu sa pohybuje medzi modulom pruznosti
kameniva a cementového kameria (obr. 7).

Je zaujimavé, Ze kym zavislost o-€ prirodného kameria a tieZ zatvrdnutého
cementového tmelu je v podstate linearna, v pripade kompozitného materidlu — betonu
je tato zavislost nelinearna. Pri¢inou zakrivenia tejto zavislosti je existencia
vzajomnych védzieb medzi povrchom kameniva a cementovym kameriom a rozvoj
mikrotrhlin v tejto spojovacej vrstvicke. To vedie k vzniku lokalnych napéti na rozhrani:
zrno kameniva - cementovy kameri. Tieto napatia méZu prevysit nominalne napétia
uréené pri zohladneni celkového prierezu vzorky. V désledku toho pretvorenie rastie
rychlejSie ako nomindlne napdtie vo vzorke a zavislost o-€ ziskava charakteristické
zakrivenie.

Obr. 7 ZAavislost napétia a pomerného pretvorenia
A - kamenivo, B — cementovy kamen, C - betdn

Modul pruznosti zatvrdnutej cementovej kase je ovplyvriovany rovnakymi Cinitefmi
ako pevnost v tlaku.

Vyrazny vplyv na modul pruZnosti cementového kameria ma jeho pérovitost. Cim
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modul pruZnosti priblizne umerny tretej mocnine pomeru gél/priestor. Pri zohladnenf(
kapildrnej pérovitosti cementového kameria plati vztah:

Ep = Eg (1-P), (5)
Kde je  modul pruZznosti zatvrdnutej cementovej kade,
- modul pruZnosti zatvrdnutej cementovej kaSe pri nulovej pdrovitosti,

E
E
P - kapilarna pérovitost.

P
g
Cc
Pdrovitost cementového kameria je podstatnym spésobom ovplyvriovana vodnym
sucinitefom. S narastanim vodného sucinitefa sa zvySuje obsah volnej vody
v Gerstvom cementovom kompozite, v désledku ¢oho narastd jeho porovitost. Pri

poZiadavke dosiahnut vysoky modul pruzZnosti beténu je preto ddlezité navrhnut
a vyrobit betdn s nizkym vodnym sucinitefom.

Pérovitost cementového kameria je ovplyvnena aj obsahom vzduchu, ktory sa dostane
do betdnu poc¢as miesania. S narastanim obsahu vzduchu narastd aj pérovitost a klesa
modul pruznosti. Dékladné zhutnenie ¢erstvého beténu a odstranenie prebyto¢ného
vzduchu je preto velmi déleZité aj z hfadiska modulu pruzZnosti betdnu.

Modul pruznosti kameniva v betdne je podstatne vyssi ako cementového kameria.
Kym v pripade cementového kameria sa modul pruznosti pohybuje v rozsahu 5 az
25 GPa, v pripade kvalitného prirodného kameniva (prirodnych hornin) byva modul
pruZnosti v rozsahu 30 az 100 GPa (tabulka 2).

KedZe kamenivo vyplria v betdne priblizne 70 aZ 80 % objemu, podstatny vplyv na
modul pruznosti beténu ma modul pruzZnosti pouZitého plniva (kameniva). Cim vyssi
je modul pruznosti kameniva, tym vysSi je aj modul pruznosti beténu.

Modul pruznosti ovplyvriuje nielen kvalita kameniva, ale aj jeho mnoZstvo. Kedze
modul pruZnosti kameniva je podstatne va¢si ako modul pruZnosti cementového
kameria da sa oc¢akavat, Ze modul pruZnosti beténu je tym vacsi, ¢im vacsi priestor
v betdne zabera kamenivo a ¢im mensi je podiel cementového kameria. Modul
pruznosti betonu teda narastd s narastanim pomeru: objem kameniva / objem
cementového kamenia.
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TabulPka 2 Mechanické vlastnosti skalnych hornin

Hornina Pevnost Pevnost’ Modul Poissonova
v tlaku v tahu pruznosti | konStanta
[MPa] [MPa] [GPa]
Vyvreté horniny
Granit 100-300 7-25 30-70 0,17
Diorit 100-350 7-30 30-100 0,10-0,20
Gabro 150-250 7-30 40-100 0,20-0,35
Ryolit 80-160 5-10 10-50 0,2-0,4
Andezit 100-300 5-15 10-70 0,2
Cadig 100-350 10-30 40-80 0,1-0,2
Usadené horniny
Zlepence 30-230 3-10 10-90 0,10-0,15
Pieskovce 20-170 4-25 15-50 0,14
Lupky 5-100 2-10 5-30 0,10
Dolomit 20-120 6-15 30-70 0,15
Véapenec 30-250 6-25 20-70 0,30
Premenené horniny
Rula 100-250 7-20 30-80 0,24
Filit 50-150 6-20 10-85 0,26
Bridlica 50-180 7-20 20-90 0,20-0,30
Mramor 50-200 7-20 30-70 0,15-0,30
Kremence 150-300 5-20 50-90 0,17

Vyznamny vplyv na modul pruZnosti ma pevnost spoja medzi zrnom kameniva
a cementovym kameriom. Pre dosiahnutie vysokych hodnét modulu pruZnosti
betdnu je preto délezité, aby zrna kameniva neboli znedistené prachovymi ¢asticami
ulipnutymi na povrchu.
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7
DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI

Okrem statického modulu pruznosti, ktory sa uréuje z realneho napétia a deformacie
vzorky vystavenej namahaniu, existuje aj iny typ modulu pruznosti, ktory sa nazyva
dynamicky modul pruznosti.

Dynamicky modul pruZnosti moZno stanovit viacerymi metédami, k najéastej§im
patria rezonan¢na a ultrazvukova, metdda.

Rezonanéna metdda sa zakladda na merani prvej vlastnej frekvencie kmitania
skusobnej vzorky. Uréenie modulu pruZnosti beténu vychdadza z korelaénych vztahov
medzi vlastnou frekvenciou kmitania a pruznostou beténu. Pri skiske sa skisobna
vzorka uloZi na podklad tak, aby sa neobmedzoval jej pohyb pri kmitani a kmitanie
podlozZky bolo mimo rozsahu vlastného kmitania vzorky. Spravidla sa pouZiva gumova
podloZka. Na vzorky sa nasledne priloZia sondy skuSobného pristroja a generuje
sa kmitanie s meniacim sa kmito¢tom. Sucasne sa sleduje amplitida kmitania.
Maximalna amplituda ukazuje vznik rezonancie, teda zhodu kmito¢tu budiaceho
osciladtora s vlastnym kmitoétom skusobnej vzorky. Hodnota dynamického modulu
pruznosti beténu v tlaku E_ ~sa vypocita zo vztahu:

E, =4.L2.f2.p @

Kde Lje dlzka skugobnej vzorky v m,
f - prvy vlastny kmitoCet pozdlZneho kmitania skusobnej vzorky v kHz,
p - objemova hmotnost beténu v kg/m®.

Obr.8 Schéma merania dynamického modulu pruZnosti rezonanénou metdédou:
B — budi¢ kmitania, S — snimac.
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Pri ultrazvukovej metdéde ide o meranie rychlosti pozd(Zneho ultrazvukového vinenia.
Hodnota dynamického modulu pruZnosti beténu v tlaku alebo tahu ultrazvukovou
impulzovou metddou sa stanovi zo vztahu:

1
E.=p. VL2. ? 108 @

Kde E. je dynamicky modul pruznosti v N/mm? (MPa),

p- objemova hmotnost betdnu v kg/m?,
v, - impulzova rychlost pozdlZneho UZ vinenia v m/s,
k - sucinitel rozmernosti prostredia.

KedZe pri nedestruktivnom stanoveni modulu pruzZnosti nie je betén vystaveny
redlnemu zataZeniu a teda vo vzorke nie su Ziadne napdtia, nedochadza ani k
vzniku mikrotrhlin na rozhrani kameniva a cementového kameria. V désledku toho
dynamicky modul pruZnosti zodpoveda priblizne zaciatoénému doty&nicovému modulu
pruznosti (obr. 3) pri statickom stanoveni, a je teda podstatne vyssi ako sec¢nicovy
modul pruZnosti (staticky modul pruzZnosti), ktory sa uréuje pri zataZzeni skugobnych
vzoriek tlakovym napétim. Vzhfadom na heterogénnost struktiry beténu a rozdielne
principy stanovenia dvoch typov modulu pruzZnosti, nie je mozné uréit jednoznacny
vztah medzi statickym a dynamickym modulom pruZnosti. Napriek tomu, v odbornej
literatire sa uvadzaju urcité empirické vztahy medzi tymito modulmi pruZnosti.
K najjednoduchsim patri vztah, ktory navrhli Lydon a Balendran [1]:

E.=0,83E, (®)

Kde E,je staticky modul pruZnosti v GPa,

E,- dynamicky modul pruznosti v GPa.

Neville [1] uvddza vztah:

E.=125E,-19 )

Prednostou dynamického modulu pruznosti je rychlost a jednoduchost stanovenia.
Nevyhodou je niZsia presnost a spolahlivost nameranych hodnét v porovnani so
statickym modulom pruZnosti.
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8
STANOVENIE STATI(}KEHO MODULU
PRUZNOSTI BETONU V TLAKU

Pre stanovenie statického modulu pruznosti betdnu v tlaku na skuSobnej vzorke
z vytvrdnutého beténu, ktord méZe byt vyrobena vo forme, alebo mézZe byt odobrata
zo stavebnej konstrukcie, plati v Slovenskej republike STN ISO 6784.

Ako skusobné vzorky sa v suCasnosti najastejSie pouZzivaju betdnové hranoly
rozmerov 100 x 100 x 400 mm. Vhodnou vzorkou pre odbery betdnu z hotovej
konstrukcie su valce s priemerom 150 mm a vyskou 300 mm. PouZif vS§ak mozZno
akékolvek vzorky, ak spifiaju podmienku, Ze pomer dizka/priemer (diZka strany) su
v intervale 2 < L/d < 4 a priemer (diZka strany) d je minimalne 4 - nasobok velkosti
maximalneho zrna kameniva v betdne. PoZiadavky na skusobné telesa su uvedené v
STN EN 12390-1. Vyroba a priprava skusobnych telies musi byt vykonana v sulade
s STN EN 12390-2.

V pripade, Ze vzorka je vyvftana alebo vyrezana z konstrukcie a tieto poZiadavky
nemoZu byt spinené, vysledok skusky sa povaZuje za informativny.

Obr.9 Osadenie vzorky
v skusobnom zariadeni

Skusobny lis musi spiriat poziadavky STN EN 12390-4. Zariadenie by malo byt
schopné aplikovat uréené zafaZenie so stanovenym ¢asovym ndrastom napdtia a
udrZiavat ho na poZadovanej vyske. Pri poZiadavke na ziskanie rezidudlnej vetvy
pracovného diagramu je potrebné, aby zariadenie bolo schopné regulovat zataZenie
v zavislosti na deformacii vzorky.
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Zariadenie na meranie dlZkovych zmien musi mat dizku meracej zékladne minimalne
2/3 priemeru (dZky strany) vzorky a musi byt pripojené takym spésobom, Ze meracie
body su rovnako vzdialene od koncov vzorky a taktieZ vo vzdialenosti nie mensej nez
1/4 diZky od koncov skuganej vzorky. Zmeny diZky musia byt merané na minimélne
dvoch opacnych stranach vzorky. Presnost merania musi byt minimalne £5 x 10°.

Staticky modul pruzZnosti v tlaku E, (N/mm?) sa stanovuje ako secnicovy modul,
pocitany z rovnice:

_ Ao
¢ Aeg
Kde Ao a Ae su odchylky v napéti a deformdcii medzi zataZovacou urovriou

0,5 N/mm? a hornou urovriou zataZenia rovnou 1/3 tlakovej pevnosti
vzorky.

E

(10)

Postup pri stanoveni statického modulu pruznosti:

Skusobné teleso s osovo pripojenymi meracimi pristrojmi sa centralne umiestni
v skisobnom zariadeni. Aplikuje sa zékladne napétie o,= 0,5 N/mm? Namerané
hodnoty sily a deformacii su kontinudlne spracovavané a zaznamenavané.

Rovnomerne sa zvysi napétie rychlostou 0,6+0,4 N/mm? za sekundu az po hodnotu
0,= 1/3 oc¢akavanej hodnoty pevnosti v tlaku (oéakavana pevnost v tlaku sa uréi na
pomocnych vzorkach rovnakej velkosti a tvaru a za rovnakych podmienok ako pri
vzorkach na stanovenie statického modulu pruznosti).

Toto napdtie sa udrZuje po dobu 60 s. V pripade, Ze sa jednotlivé pretvorenia lisia od
priemernej hodnoty viac nez 20%, je potrebné skusku prerusit, opdtovne vycentrovat
vzorku a skusku zopakovat. Ak nie je moZné zredukovat rozdiely na hodnoty mensie
nez 20% je potrebné upravit rovinnost koncov vzoriek, alebo vzorku vylugit.

V pripade ak je centrovanie vzorky dostato¢ne presné, zniZi sa zataZenie rovnakym
spésobom, ako pocas zataZovania, na hodnotu zékladného napétia. Nasledne sa
vykonaju miniméalne dva dalSie zafaZovacie cykly pouZijic rovnaké zataZovacie
a odlahcovacie lrovne na ktorych sa udrZuje konstantné napdtie (o, a 0,) po dobu
60 s. Po skompletizovani posledného zataZovacieho cyklu a ¢akacej doby 60 s pri
napéti o, sa vzorka opdtovne zataZi na napatie o, a zvySi sa zataZenie na skusobnej
vzorke Specifikovanym spdsobom az do porusSenia. Graficky priebeh cyklovania
zataZenia je uvedeny na obr.10.
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Body: [0,,¢,] ; [0,,€,] ; [f.€.] pouZité pri stanoveni statického modulu pruZnosti su
znazornené na obr. 11.

Skusanie statického modulu pruznosti beténu sa doneddvna vykonavalo len velmi
sporadicky a predpokladalo sa, Ze platia hodnoty uvedené v tabulkach noriem
navrhovania. Vysledky skusok za posledné obdobie v§ak poukazuju na skutoénost,
Ze modulom pruznosti je potrebné sa vazne zaoberat uz v $tadiu navrhu beténu.

:.
:
600 500 1

gl o

Cas [5]
Obr. 10 Graficky priebeh cyklovania — priebeh zataZovacej sily v ¢ase
Priemerné pomerné pretvorenia €a a eb sa vypocitaju zo vSetkych meranych miest

v meranom zataZovacom cykle nasledujliicom po centrovani a vykonani minimalne
dvoch predbezZnych zataZovacich cyklov)

0 002 004 006 008 01 032 014 016 016 02 022 04 026 028 03
o pretvol snde [*]

Obr. 11 Diagram o-¢ (pracovny diagram) pri stanoveni statického modulu pruZnosti.

Staticky modul pruznosti v tlaku, E, (N/mm?) je dany rovnicou:

E _AO' _Oa-cb (1)
¢ AS Sa - Sb

Kde o, je horné zataZovacie napéatie v N/mm?
(1/3 z maximalneho napétia f )
o, - zakladné napétie (0,5 N/mm? )
- priemerné pomerné pretvorenia pri hornom zataZzovacom napéti
- priemerné pomerné pretvorenia pri zakladnom napéti
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POZNAMKY



Modul pruznosti patri k zakladnym charakteristikdm betdnu. Vyrazne ovplyviuje
deformacné vlastnosti beténu a teda aj deformacie beténovych konstrukcii, ako su
priehyby, posuny, skratenia a pod. Vo vSeobecnosti plati, ¢im je vaési modul pruznosti
beténu, tym mensie su jeho deformacie a naopak. S narastanim modulu pruznosti
klesaju deformacie betonu a zmensujl sa priehyby Zelezobeténovych konstrukcii.
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