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L ai noteiktu betona elastības mo-
duli, parasti veic testus, izmantojot 
standarta betona cilindrus (augs-
tums 300 mm un diametrs 

150 mm). Cilindrus slogo zem spiedes un 
vertikālo deformāciju attīstību mēra uz to 
sāniem. Tomēr jāievēro, ka starp mašīnas 
tērauda slogojošām platēm un betona ci-
lindru virsmām ir berze. Berze traucē ci-
lindra augšējām un apakšējām daļām iz-
plesties, kad cilindrs tiek slogots ar spiedi. 
Šie traucējumi rada cilindra sānu virsmu 
izlieci. Cilindra vidus augstumā uz sānu 
virsmām vertikālās spiedes deformācijas 
mērījumam izmanto elektriskās pretestības 
tenzometrus. Te jāievēro, ka nomērītā 
spiedes deformācija tiek samazināta par iz-
lieces stiepes deformācijas lielumu, līdz ar 
to totālā uzmērītā deformācija kļūst ma-
zāka, nekā tai jābūt, ja nav berzes un virsmu 
izlieces. Šo izlieces deformāciju līdz šim, 
nosakot elastības moduli, neņem vērā, jo 
tā, domājams, ir bez ietekmes. Deformā-
ciju samazinājuma efekts kļūst ievēroja-
māks vājākas stiprības betoniem, jo tiem ir 
lielāka stiepes stiprības attiecība pret 
spiedes stiprību. Elastības modulis šādiem 
mērījumiem kļūst lielāks salīdzinājumā ar 
to, kad dubultas teflona plātnes izmanto 
starp betona un slogojošām tērauda platēm, 
lai likvidētu berzi. Līdz ar to elastības mo-
dulis normatīvos ir mazliet par lielu, un tas 
īpaši varētu apdraudēt stabilitātes noteik-
šanu kolonnām.

Betona elastības modulis
Normatīvos elastības modulis betonam 

ir pamatots ar testiem, ko apkopojis 
M. Rošs, strādājot «Eidgenössische Mate-
rialprüfungs- und Forschungsanstalt», 
EMPA, Cīrihē, jau 1937. gadā [1]. 1. att. re-
dzama Roša noteiktā elastības moduļa atka-
rība no betona spiedes stiprības. Par parau-
giem tika izmantoti betona cilindri vai 
prizmas. Attēlā iezīmēta Zviedrijas BBK be-
tona normatīvu līkne, bet mērīšanas rezul-
tātu izkliede saistīta ar dažādu tipu grants 
un šķembu, kā arī pārbaudītā betona sablī-
vēšanas tehnoloģiju variācijām.

Berzes ietekmi uz cilindru sānu virsmu 
izlieci ievēroja zinātnieks Rousakis [3], 
veicot testus ar CFRP aptīta betona cilin-

driem. Tika secināts, ka berze starp betona 
cilindru galiem un tērauda slogojamām 
platēm deformēs cilindrus, kā parādīts 2. at-
tēlā kreisajam cilindram, kas ietekmē apska-
tīto CFRP ieslēguma efektu. Iespējams no-
vērot, ka CFRP šķiedru lūzums noticis ci-
lindra vidū, tur, kur cilindru sānu virsmu 
izliece ir lielākā. Testa laikā sabrukums rodas 
ātrāk, nekā tas notiek kolonnā, kur tādas 
virsmas izlieces nav.

Veikti testi arī ar betona noguruma pē-
tījumiem [4]. Tie bija nepieciešami, lai pē-
tītu betona nogurdināšanu mainīgu slodžu 
apstākļos, kādas rada viļņi, slogojot betona 
naftas platformas Ziemeļu jūrā (3. attēls). 
Ir grūti atrast veidu, kā mainīgās slodzes 
ietekmi varētu ietvert formulā. Viens veids, 
kā to veikt, ir noteikt nepieciešamo slodzes 
enerğiju sabrukuma izraisīšanai. Lietojot 
standarta betona cilindrus šiem testiem, 
bija nepieciešams novērst berzi starp be-
tona cilindru galiem un slogojošām tē-
rauda platēm. Ja to varēja izdarīt, tad ci-
lindram bija vienkāršotas deformācijas, 
spiedes deformācija un vienmērīga izple-
šanās deformācija. Tika veikti dažādu 
starpliku materiālu pētījumi, kas varētu 
novērst berzi starp cilindra galu un tērauda 
slogojošo plati. Labākos rezultātus uzrādīja 
dubultas teflona plātnes kā starpliku mate-
riāls, kuras gandrīz pilnīgi likvidēja berzi. 
Tāpēc, izmantojot pieredzi no pētīju-
miem [4], starp betona virsmām un tē-
rauda platēm tika izmantotas dubultas 
teflona plātnes, kas mainīja spiedes sabru-
kuma izskatu cilindram no konusu izveides 
galos ar bīdes ietekmi uz vertikālām stiepes 
plaisām visā cilindra garumā. Vertikālās 
plaisas visā cilindra garumā nozīmē, ka 
berze nav cilindra slogotajās virsmās. 
Spiedes sabrukums īstenībā ir stiepes sa-
brukums šķērsvirzienā pret spiedes slodzes 
virzienu, sk. 3. un 4. att. Saspiesta betona 
cilindra paplašināšanās sadalījums, spiežot 
ar dubultām teflona plātnēm, tika mērīts 
ar elektriskās pretestības tenzometriem [4]. 
Tika konstatēts, ka cilindra izplešanās zem 
spiediena ir vienmērīgi sadalīta cilindra 
augstumā (5. attēls), tāpēc varēja secināt, 
ka dubultas teflona plātnes noņem berzi 
starp betona cilindru galiem un slogo-
jošām tērauda platēm.
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1. attēls. Testus apkopojis m. rošs, 
emPa, Cīrihē, 1937. g. [1] un [2].

2. attēls. Berze rada saspiestu cilindru vertikālo 
virsmu izlocīšanos. izliekšanās rada stiepes 
deformāciju, kas samazina nomērīto spiedes 
deformāciju (cilindrs pa kreisi). Bez berzes 
sabrukuma plaisas kļūst vertikālas (cilindrs pa 
labi) un nav izlieces līdz pat sabrukumam.

3. attēls. Cilindri pēc spiedes sabrukuma. 
kreisais attēls ar berzi (slogotā cilindra 
virsma bez plaisām, jo ir berzes saturēta), 
labais – ar dubultām teflona plātnēm, 
kuras novērš berzi (slogotā virsma izjukusi, 
jo nav berzes saturēta) [3].
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Teflona plātņu ietekme 
uz betona cilindra stiprību

Berzes novēršanas efekts, lietojot 
teflona plātnes, bija pētīts piecām betona 
stiprībām. Tika secināts, ka ir neliels be-
tona stiprības samazināšanas efekts, kas 
mazliet pieaug, betona stiprībai kļūstot lie-
lākai, 6. attēls.

Teflona starpslāņu ietekme uz 
betona cilindru elastības moduli

Elastības modulis piecām betona stip-
rībām tika noteikts, betona cilindriem lie-
tojot dubultas teflona berzes noņemošas 
teflona plātnes uz slogotām virsmām. Testos 
iegūtais elastības modulis E1 test ir salīdzi-
nāts ar to, kas uzdots CEB-FIP Model Code 
1990 [5], E1c un skaitās pēc 28 dienu 
cietināšanas.

E1c = Eco [fcm/fcmo]1/3; (1)
kur
Eco = 2,15 x 104 MPa;
fcm – 28 dienu vecumā spiedes stiprība 

uzdota MPa;
fcmo = 10 MPa.
Elastības E1c modulis aprēķināts saskaņā 

ar CEB-FIP Model Code 1990 [5], E1c for-
mulā noteikts ar mērījumiem uz betona ci-
lindriem bez teflona plātnēm, sekojot stan-
darta procedūrai. Tā kā deformāciju mēra 
ar elektriskās pretestības mērinstrumentiem 
uz cilindriem bez teflona plātnēm, ci-
lindram ir traucēta paplašināšanās tā ga-
liem, un vidusdaļa izlokās nedaudz uz āru. 
Šī izliece izraisa stiepes deformāciju, kas ie-
tekmē mērīto spiedes deformāciju, spiedes 
deformācijas elastības moduļa aprēķināšana 
tiek samazināta, un modulis kļūst pārāk 
liels. Tā kā betona stiepes izturība betonam 
C12 ir aptuveni 13% spiedes stiprības un 
betonam C80 tā ir aptuveni 7%, berzes ci-
lindra sānu virsmas izlocīšanās ir ietekmī-
gāka betonam ar zemāku betona stiprību. 

Stiepes lieces deformācijas samazinošais ie-
spaids būs lielāks vājākam betonam, un 
mērījumu elastības modulis kļūs lielāks.

Zemāks betona elastības modulis E1 test, 
nekā ir sniegts normatīvos, lietojot norma-
tīvu metodes aplēsē, var izraisīt pārāk lielu 
konstrukcijas deformāciju un var apdraudēt 
arī kolonnu stabilitāti.

Secinājumi
Betona elastības modulis iegūts ar stan-

darta cilindriem, izmantojot dubultas 
teflona plātnes, novēršot berzi, atspoguļo 
reālo situāciju kolonnās. Tā kā ir ļoti mazs 
berzes traucējums ar slogotiem cilindru 
galiem, cilindru paplašināšanās spiedē no-
tiek vienādi visā to garumā un nav cilindru 
sānu virsmu izlieces dēļ ietekmētās izmē-
rītās spiedes deformācijas samazināšanās. 

Izlieces efekts ir izteiktāks vājākam be-
tonam. Elastības modulis normatīvos, īpaši 
attiecībā uz vājāku betonu, ir pārāk liels, jo 
moduļa izvērtēšana tiek veikta ar spiedes 
deformācijām, kas samazinātas sakarā ar 
stiepes cilindru sānu virsmu izlieces defor-
mācijām, nomērītām cilindru testos atbil-
stoši standarta procedūrām.

Praksē betona stiprība parasti pārsniedz 
izvēlētās konstrukcijas betona spiedes stip-
rību, lai izvairītos no tā, ka piegādātajam 
betonam var gadīties mazāka spiedes stip-
rība, nekā pieprasīta. Turklāt normatīvos 
elastības moduli piesaista pie betona 
28 dienu stiprības, bet betons, kļūstot vēl 
vecāks, palielina savu stiprību un arī elas-
tības moduli. Piegādātais betons ar nedaudz 
lielāku stiprību, kā arī betona pieaugošais 
vecums var nozīmēt, ka normatīvu elastības 
modulis, kurš izmantots aplēsē, uzrāda pa-
reizās strukturālās deformācijas. Tāpēc, vis-
ticamāk, nav bijis sūdzību par deformā-
cijām, kas pārsniedz aprēķinātās.

Tomēr normatīvu autoriem vajadzētu 
ņemt vērā novērotās izlieces stiepes defor-
māciju ietekmējošo nozīmi uz nomērīto 
elastības moduli un izstrādāt atbilstošu for-
mulu betona elastības modulim atšķirīgām 
betona stiprībām 28 dienu vecumā. Arī, be-
tonam kļūstot vecākam, šajā formulā jā-
uzdod moduļa pieaugums ar laiku. Nepie-
ciešamie norādījumi drošībai jāsniedz nor-
matīvu autoriem. 
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4. attēls. Betona cilindru izskats pēc spiedes 
sabrukuma, lietojot starp cilindru galiem un 
tērauda slogojamām platēm dubultas teflona 
plātnes, kas noņem berzi. Sabrukuma stiepes 
plaisas ir vertikālas. Skaitļi zem cilindriem iezīmē 
nominālo spiedes stiprību MPa [3].

5. attēls. Cilindram ar spiedes slodzi šķērsvirzienā ar elektriskās pretestības tenzometriem noteiktās 
vertikālās deformācijas, lietojot divas teflona plātnes starp cilindru un tērauda slogojamām platēm, 
lai noņemtu berzi [4]. Mērītā šķērsdeformācijas sadale ir vienmērīga, un tas nozīmē, ka berzes nav.

6. attēls. Betona cilindra spiedes stiprības ar 
un bez dubultajām teflona plātnēm, lai 
novērstu berzi [3]. Tumši stabiņi iezīmē 
rezultātus ar berzi, gaiši – bez tās.
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