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Modul pruznosti — dblezitd charakteristika beténu vypovedajica o pretvarnych vlastnostiach betédnu a ovplyv-
nujuca deformaéné spravanie beténovych konstrukcii. Metédy stanovenia (dynamicky a staticky modul pruznosti v tlaku),
kompardcia normovych hodnét statického modulu pruznosti beténu v tlaku s redlnymi hodnotami ziskanymi skuskou.
Vyznam zohladnenia charakteristiky aj v procese navrhu zloZenia betdnu (Specifikacia).

Pésobenim vonkajsieho zatazenia na teleso dochadza k jeho
deformécii, ktorej charakter zavisi od druhu po6sobiacej sily,
teda od charakteru napéti v priereze. Pri posobeni tlakovych
sil vznikaju tlakové napétia spdsobujlice zmensenie rozmerov
telesa/konstrukcie v smere p6sobiacej sily (stlacenie materiélu),
pbsobenim tahovych sil vznikajice tahové napéatia maju za
nasledok zvacsenie rozmeru telesa/konstrukcie v smere poso-
biacej sily (natiahnutie materidlu). V zévislosti od schopnosti
materidlu po skonceni posobenia sily (po odlahceni telesa)
nadobudnut svoj povodny tvar a rozmery, resp. zostat v de-
formovanej podobe ide o deforméciu pruznd, resp. plasticku.
Velkost deformécie materidlu sa vyjadruje formou pomerného
pretvorenia & — predstavuje pomer zmeny rozmeru (prirastok
— pomerné pred(Zenie, Ubytok — pomerné skratenie) k pévod-
nému rozmeru

e (1)

/O
kde & je pomerné pretvorenie,
Al — zmena dfiky (mm),
Iy — pbvodna dlzka telesa (mm).

Vzhladom na skutocnost, Ze betdn je materidl, ktory pre-
nasa v konstrukcii hlavne tlakové napétia, délezité je predo-
vsetkym jeho pruzné spravanie pri tlakovom namahani. Pri
takomto namdhani dochddza k zmen3eniu rozmeru v smere
posobiacej sily.
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Obr. | Schéma merania pri protilahlej polohe sond (protilahlé prezvuéo-
vanie)
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Obr. 2 Schéma merania

Modul pruznosti £ je dblezitou vlastnostou beténu pri navr-
hovani beténovych konstrukcii — s jeho rasticou hodnotou sa
zmensuju deformécie betdnu a betdnovych konstrukcii (prie-
hyby, skratenia a pod.), ¢o je dblezité pri ndro¢nych inzinier-
skych konstrukcidch (estakady, mosty, velkorozponové stropné
a stresné konstrukcie priemyselnych hél atd"). Vo vseobecnosti
plati, Ze jeho hodnota narasta s rasticou hodnotou pevnosti
betdnu, tato zavislost vsak nie je linedrna.

Hodnotu modulu pruznosti beténu ako kompozitného
materidlu ovplyviuje predovsetkym kvalita jeho zloziek (druh,
pbvod, Cistota), ich vzdjomny pomer a pevnost spoja medzi
zrnom kameniva a cementovym kamenom. Vyslednd hodno-
ta modulu pruznosti beténu sa nachddza medzi modulom
pruznosti kameniva (v zavislosti od jeho pévodu sa modul
pruznosti prirodného kameniva pohybuje v tychto rozpa-
tiach: od 30 do 100 GPa (vyvreté horniny), od 10 do 70 GPa
(usadené horniny), od 30 do 85 GPa (premenené horniny))
a modulom pruznosti cementového kamena (od 5 do 25
GPa). Jeho hodnotu vyraznejsie ovplyviiuje kamenivo (vyplia
od 70 do 80 % objemu betdnu), s rastiicou hodnotou modulu
pruznosti kameniva rastie aj modul pruznosti beténu. Vplyv
druhu kameniva na pruzné pretvorenia beténu sa zohladnuje
aj v STN EN 1992-1-1 [1], ¢l. 3.1.3, ods. 2 — v tabulke ¢. 3.1
Pevnostné a pretvarne charakteristiky beténu su uvedené hod-
noty modulu pruznosti £ pre betény s kremicitym kameni-
vom. V pripade pouzitia iného kameniva sa hodnota upravuje:
pre kamenivo z usadenych hornin sa redukuje, napriklad pre
vapencové kamenivo o 10 %, v pripade pieskovcového kame-
niva az o 30 %, pri pouziti ¢adica (vyvreté horniny) sa zvysuje
0 30 %.



Idedlny pracovny diagram beténu
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Obr. 3 Porovnanie hodnét modulov pruznosti beténu

Pri sicasnom stave vyvoja navrhovania a technoldgie vy-
stavby betdnovych konstrukcii sa dominantnou stdva pozia-
davka na trvanlivost, nie je v3ak bezné, aby v sudlade s tym boli
projektantom Specifikované, do $pecifikdcie beténu zahrnuté
a v realizatnej faze vystavby sledované aj prislusné poziadavky
na pretvarne vlastnosti beténu. V sucasnosti platné technické
Specifikdcie/, resp. normy pre betén STN 73 1210 [2], STN
73 6123 [3] uvedenu vlastnost nezohladnuju a poziadavky
na hodnoty modulu pruznosti beténu nepredpisuju. Vynimku
predstavuje STN EN 206-1 [4], ktorej ndrodnd priloha (platnost
od juna 2009) STN EN 206-1/NA, ¢l. 5.5.8, ¢l. 6.2.3 umoziuje
Specifikdtorovi zadefinovat hodnotu statického modulu pruz-
nosti ako dopliiajlicu poZiadavku na betén v ramci $pecifikcie
navrhovaného betdnu. Tato poZiadavka sa premietne aj do
oznacenia navrhovaného betdnu (napriklad Beton C 30/37
— XC3, XA3, XD1(SK) - C1 0,4 - D, 16 — S4 — staticky modul
pruznosti 34 GPa) a nasledne do planu vyrobno-kontrolnych
skusok (overovanie charakteristiky) — minimalna frekvencia
podla tabulky 17 citovanej ndrodnej prilohy.

Projektanti pri statickom vypocte pracuju aj s touto charakte-
ristikou £_,, (STN EN 1992-1-1 [1], tabulka ¢ 3.1, napr. pre
C 12/15 je hodnota 27 GPa, pre C 55/67 je to 38 GPa), ale uve-
dené hodnoty si normové hodnoty odvodené pre jednotlivé
pevnostné triedy beténu v tlaku, ktoré nemusia predstavovat re-
alne hodnoty dosiahnuté na stavbe (nezohladnenie zloZenia be-
ténu — betdny s rovnakou pevnostou v tlaku nemusia mat rovna-
ky modul pruznosti). Tento pristup navyse predpokladd, Ze pro-
jektant pozna druh kameniva, ktoré bude pouzité. Pri konstrukciach
naro¢nych z hladiska deformacif je preto nutné predpisat aj mo-
dul pruZnosti a premietnut ho do Specifikacie beténu.

Modul pruznosti beténu v tlaku — metédy stanovenia

Modul pruznosti sa stanovuje statickymi (nedestruktivnymi)
skuskami [5], [6] ako dynamicky modul pruznosti (£, | — stano-
venie rezonan¢nou metdédou, £, — stanovenie ultrazvukovou
impulznou metddou) a dynamickou (destruktivnou) skuskou
ako staticky modul pruZnosti beténu v tlaku (E,).

Tieto dva skisobné postupy neddvaju rovnaké hodnoty mo-
dulu pruznosti beténu v tlaku (plati, ze £, | > E; £, > E_; kedZe
pri nedestruktivnom stanoveni modulu pfuinosti nie je betdn
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vystaveny redlnemu zatazeniu, a teda v skiSobnom telese nie
sU Ziadne napétia, nedochadza ani k vzniku mikrotrhlin na
rozhrani kameniva a cementového kamena). Vyhodou je, ak sa
obe skusky vykondvaju sucasne.

Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku

Ultrazvukova impulznd metdda

Je zaloZené na meranf rychlosti $irenia impulzov pozd(Zne-
ho ultrazvukového vinenia v betdne (na zéklade zistenia ¢asu
prechodu cela zvazku ultrazvukového vinenia na drdhe medzi
snimacom a budi¢om). Jej prednostou je mozZnost vykondvania
skusok v laboratérnom prostredi (na skisobnych telesach), ako
aj v prostredi stavby (dielce, konstrukcie).

PoZiadavky na podmienky skusania (teplota beténu, para-
metre ultrazvukového impulzového budica a jeho kalibracia,
df?ka meracej zakladne, kvalita povrchu beténu v meranej
zakladni, umiestnenie sond — poloha sond /protilahla, Sikma3,
na povrchu) ...) a postup skdsania a vyhodnotenie nameranych
hodnét sa stanovuju v STN 73 1371 [7]. Schéma merania pri
protilahlej polohe sond sa uvaddza na obr. 1.

Hodnota dynamického modulu pruznosti sa urci zo vztahu:

1 -
Ebu:p.vf-FﬂOG )

kde E,, je dynamicky modul pruznosti (N/mm?2) (MPa),
p — objemova hmotnost beténu (kg/m3),
v, — impulzova rychlost pozdfineho UZ vinenia (m/s),
k — sucinitel rozmernosti prostredia.

Hodnoty sucinitela k, (dvojrozmerné prostredie — tenké
dosky) a k; (trojrozmerné prostredie — kocky, kvédre, valce,
nosniky) st uvedené v tabulke 1 citovanej normy. Pre jednoroz-
merné prostredie (pruty) je k,; = 1.

Rezonancnd metdda

Podstata metddy spociva v stanoveni prvej vlastnej frek-
vencie (frekvencia kmitania skusobného telesa, pri ktorej su
amplitudy maximalne) skisobného telesa. PouZitie rezonancnej
metédy na urcenie fyzikdlno-mechanickych vlastnosti betdnu
je zalozené na vztahoch medzi vlastnymi kmito¢tami kmitania
(frekvenciou) a pruznostou beténu.

Zasady a metodika skusania su uvedené v STN 73 1372 [8].
Pri skuske sa skusobné teleso (hranol s pomerom velkosti hran
alt.1:1:3,1:1:4,1:1:4,67 alebo 1 :1 :5) uloZi na pod-
klad tak, aby sa neobmedzoval jeho pohyb pri kmitani a kmitanie
podlozky bolo mimo rozsahu vlastného kmitania telesa. Spravidla
sa pouziva gumova podlozka. Na teleso sa nasledne prilozZia
sondy skusobného pristroja a generuje sa kmitanie s meniacim sa
kmitoctom. Na indikacnom zariadenf sa stcasne sleduje amplitu-
da kmitania telesa. Maximdlna amplitida ukazuje vznik rezonan-
cie, teda zhody kmitoctu budiaceho oscilatora s vlastnym kmitoc-
tom skusobnej vzorky. Schéma merania sa uvadza na obr. 2.

Hodnota dynamického modulu pruznosti beténu v tlaku
E,, . sa vypocita zo vztahu

Ep=4.12.f%.p 3)

kde L je dlzka skusobnej vzorky (m),
f. — prvy vlastny kmitocet pozd(#neho kmitania sku-
sobnej vzorky (kHz),
p — objemova hmotnost beténu (kg/m3).
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Obr. 4 Graficky priebeh cyklovania — priebeh zatazovace;j sily v ¢ase

Pre potreby vypoctu pretvorenia konstrukcie sa zo zistenych
dynamickych modulov pruznosti beténu v tlaku stanovuje
hodnota statického modulu pruZnosti beténu v tlaku £ .,
— vzhladom na heterogénnost struktiry beténu a rozdielne
principy stanovenia dvoch typov modulu pruznosti nie je moz-
né urcit jednoznacny vztah medzi statickym a dynamickym
modulom pruznosti. Napriek tomu sa v odbornej literature
uvadzaju urcité empirické vztahy medzi tymito modulmi pruz-
nosti:

Ec,stat = Ebu '%u (4)

kde E,, je dynamicky modul pruznosti (UZ) (N/mm?2),
%, — zmen3ovaci sucinitel (podla STN 73 2011).

Ec,stat = Ebr 'Xr (5)

kde £, je dynamicky modul pruZnosti (RZ) (N/mm?),
%, — zmen3ovaci sucinitel (podla STN 73 2011).

Porovnanie hodnét modulov pruznosti beténu sa uvddza
na obr. 3.

Staticky modul pruznosti betdnu v tlaku

Modul pruznosti mozno definovat ako pomer napatia
a nim vyvolaného pretvorenia — urluje sa z redlneho napatia
a deformécie telesa vystaveného namahaniu. Na stanovenie
statického modulu pruznosti beténu v tlaku na skisobnom te-
lese z vytvrdnutého betdnu (vyrobené vo forme alebo odobraté
zo stavebnej konstrukcie) plati v Slovenskej republike STN 1SO
6784 [10].

Ako skusobné telesa sa v zmysle normy prednostne pouZziva-
ju valce s priemerom 150 mm a vyskou 300 mm (vhodné najma
pri odbere beténu z hotovej konstrukcie), pouZit vsak mozno
akékolvek vzorky, ak spliaji podmienku, Ze pomer dfZka/prie-
mer (df?ka strany) su v intervale 2 < L/d < 4 a priemer (dfzka
strany) d je minimdlne 4-nasobok velkosti maximalneho zrna
kameniva v betdne. Najcastejsie sa pouzivaju beténové hranoly
rozmerov 100 x 100 x 400 mm. Poziadavky na skusobné te-
lesd (vyroba, rozmery, osetrovanie) su uvedené v STN EN 12390-1
[11]av STN EN 12390-2 [12]. V pripade, Ze vzorka je vyvitana
alebo vyrezand z konstrukcie a tieto poziadavky nemézu byt
splnené, vysledok skusky sa povaZuje za informativny.

Skugobny lis musi spliat poziadavky STN EN 12390-4 [13].
Zariadenie by malo byt schopné vyvodit pozadované zataze-
nie so stanovenym casovym ndrastom napétia a udrziavat ho
na pozadovanej hodnote. Pri poziadavke na ziskanie rezidudl-
nej vetvy pracovného diagramu je potrebné, aby zariadenie
bolo schopné regulovat zataZenie v zévislosti na deformacii
vzorky.
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Zariadenie na meranie df#kovych zmien musi mat dfZku
meracej zakladne minimélne 2/3 priemeru (d[Zky strany) vzorky
a musi byt pripojené takym spdsobom, Ze meracie body su rov-
nako vzdialené od koncov vzorky a taktiez vo vzdialenosti nie
mensej ne? 1/4 dlzky od koncov skuganej vzorky. Zmeny dfzky
musia byt merané na minimalne dvoch opacnych strandch
vzorky. Presnost merania musi byt minimélne £5 x 1076,

Staticky modul pruznosti v tlaku £_ sa stanovuje ako secni-
covy modul, pocitany z rovnice

£=49 (®)
Ae

Stanovenie statického modulu pruznosti

Skusobné teleso s osovo pripojenymi meracimi pristrojmi sa
centrdlne umiestni v skiSobnom zariadeni. Aplikuje sa zaklad-
né napétie o,= 0,5 N/mm?. Namerané hodnoty sily a defor-
mdcii sa kontinudlne spracivaju a zaznamendvaju. Nasledne
sa rovnomerne zvysi napétie rychlostou 0,6+£0,4 N/mm? za
sekundu aZ po hodnotu o,= 1/3 ocakédvanej hodnoty pevnosti
v tlaku (o¢akdvana pevnost v tlaku sa uréf na telesdch rovnakej
velkosti a tvaru, ktoré boli vyrobené a osetrované za rovnakych
podmienok ako telesd uréené na stanovenie statického modulu
pruznosti).

Toto napatie sa udrzuje 60 sekund. V pripade, Ze sa jednot-
livé pretvorenia liSia od priemernej hodnoty o viac nez 20 %, je
potrebné skusku prerusit, teleso opatovne vycentrovat a skusku
zopakovat. Ak nie je mozné zredukovat rozdiely na hodnoty
mensie ako 20 % je potrebné upravit rovinnost koncov telies
alebo teleso vylucit.

V pripade, ak je centrovanie vzorky dostatocne presné, za-
tazenie sa znizi rovnakym sp&sobom ako pocas zatazovania na
hodnotu zdkladného napétia. Nasledne sa vykonaju minimélne
dva dalSie zatazovacie cykly s pouzitim rovnakych zatazovacich
a odlahcovacich urovni, na ktorych sa udrzuje konstantné
napétie (o, a 6,) pocas 60 sekind. Po skompletizovani posled-
ného zatazovacieho cyklu a pocas 60-sekundového cakania pri
napati o, sa vzorka opatovne zataZi na napatie o, a na skisob-
nej vzorke sa zvysi zataZenie az do porusenia. Graficky priebeh
cyklovania sa uvadza na obr. 4.

Priemerné pomerné pretvorenia &, a g, sa vypocitaju zo
vsetkych meranych miest v meranom zatazovacom cykle
nasledujiucom po centrovani a vykonani minimdlne dvoch
predbeznych zatazovacich cyklov.

Staticky modul pruznosti v tlaku E_ sa urci zo vztahu

E = AG: o, — O,

v (7)

sa _Eb

kde o, je horné zataZovacie napatie (N/mm?2) (1/3 z maxi-
mélneho napétia f),
o, — zékladné napétie (0,5 N/mm?),
g, — priemerné pomerné pretvorenia pri
zatazovacom napati,
g, — priemerné pomerné pretvorenia pri zdkladnom
napati.

hornom

Body: [o,, &,]. [0y, €] . [f. &] pouZité pri stanovenf static-

kého modulu pruznosti s zndzornené na obr. 5.
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Obr. 5 Stanovenie statického modulu pruznosti
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Obr. 6 Analyza zavislosti modulu pruZnosti na pevnosti beténu v tlaku
zo suboru skusok vykonanych TSUS za obdobie april 2008 az september
2009

Praktické skusenosti

Skusky stanovenia statického modulu pruznosti beténu
v tlaku vykonané uvedenym skdsobnym postupom v ob-
dobf april 2008 aZz september 2009 su graficky spracované
a zndzornené na obr. 6.

Zaver

Uvedené vysledky dokumentuju, ze hodnota modulu pruz-
nosti mdze prekvapit. Teoretické predpoklady su dobrym
podkladom k nadvrhu zlozZenia beténu, ani ich splnenie nemusf
vsak zabezpecit bezproblémové dosiahnutie pozadovaného
modulu pruznosti. Velkd variabilita v pouzivanych vstupnych
materidloch a tieZ typoch betdnov (napriklad podla poZadova-
nej konzistencie) naznacuje rozdielnost aj v dosahovanych vy-
sledkoch modulu pruznosti. Pre vyrobcu beténu z toho vyplyva
potreba overenia modulu pruznosti individudlne pre kazdy
vyrdbany betdn, ked'sa to pozaduje, bez ohladu na podobnost
s inym beténom v zloZeni alebo inych fyzikdlno-mechanickych
vlastnostiach.

Zaujimavé porovnanie vzide z vysledkov ziskanych zo sku-
sobnych telies vyrobenych a osetrovanych v laboratdriu, vo
vyrobni a na stavbe. V stcasnosti st kazdému zndme rozdiely
vyskytujuce sa medzi pevnostou v tlaku zistenou na skusob-
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nych telesdch z vyrobne a pevnostou zistenou na vyrobenych
telesach.

Vysledky skdsok su porovnané s ,pribliznymi” hodnota-
mi modulu pruznosti £, uvedenymi vSTN EN 1992-1-1.
Vzhladom na skutocnost, Ze normové hodnoty platia pre
betdny s kremicitym kamenivom a skusky sa tykali beténov vy-
robenych z réznych kameniv, vzdjomné porovnanie sa prezen-
tuje ako informacné.

Skudsanie statického modulu pruznosti betdnu sa donedédvna
vykondvalo len velmi sporadicky a predpokladalo sa, ze platia
hodnoty uvedené v tabulkdch noriem navrhovania. Vysledky
skusok za posledné obdobie vsak poukazuji na skutocnost,
7ze modulom pruznosti sa treba vdzne zaoberat uz v Stadiu
ndvrhu betdnu.

Rozdiely v spdsobe zhotovenia a osetrovania skdsobnych
telies, casto nekontrolovatelné zdsahy do zloZenia betdnu
(najmé priddvanie vody) su len niektoré z faktorov, ktoré
pravdepodobne ovplyvnia ziskané vysledky modulu pruznosti.
Daldou nemenej déleZitou strankou popisovanej problematiky
je nevyhnutnost existencie déveryhodnych skdsobni so skuse-
nostami a primeranym pristrojovym vybavenim.
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Strukcii
STN 73 2011/a: 1988

[6] STN 73 1370: 1981 Nedestruktivne skdsanie beténu. Spolo¢né
ustanovenia
STN 73 1370/a: 1989

[7] STN 73 1371: 1981 Ultrazvukovd impulzovd metdda skusania
beténu

[8] STN 73 1372: 1981 Rezonan¢na metdda skusania beténu

[9] Nedestruktivne skusanie v stavebnictve (Zbornik, Kurz Domu
techniky CSVTS, september 1986)

[10] STNISO 6784: 1993 Betdn. Stanovenie statického modulu pruz-
nosti v tlaku

[11] STN EN 12390-1: 2001 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 1:
Tvar, rozmery a iné poziadavky na skusobné telesa
STN EN 12390-1/AC: 2005

[12] STN EN 12390-2: 2009 Skusanie zatvrdnutého beténu. Cast 2:
Vyroba a priprava skisobnych telies na skisky pevnosti

[13] STN EN 12390-4: 2001 Skdanie zatvrdnutého beténu. Cast 4:
Pevnost v tlaku — PoZiadavky na skusobné stroje
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