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ABSTRAKT

Nedestruktivni metody jsou ve stavebnictvi vyuzivany pro hodnoceni parametrl
stavebnich materialli, pfedevSim pro zjiStovani pevnostnich charakteristik a ur€ovani zmén
pfi zkouSkach trvanlivosti. Mezi nejpouzivanéjsi nedestruktivni metody patfi ultrazvukova
impulsova metoda. Méné vyuzivanou nedestruktivni metodou je metoda rezonanc¢ni. Cilem
této prace je zpracovani kalibracnich vztahG mezi parametry z nedestruktivniho zkouSeni a

pevnosti v tlaku, resp. pevnosti v tahu za ohybu a posouzeni jejich vyuzitelnosti.
KLICOVA SLOVA

Nedestruktivni metody, ultrazvukova impulsova metoda, rezonanc¢ni metoda,

kalibracni vztahy, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, cement.
ABSTRACT

Nondestructive testing methods are employed as a tool for evaluation of parameters
of building materials, especially to ascertain strength properties and to determine alteration
occured during durability tests. An ultrasonic pulse velocity method is one of the most used
nondestructive methods. A resonance method is employed among the nondestructive
methods less. The aim of this work is to establish the calibration relationships between
parameters of nondestructive testing and compressive strength value and flexural tensile
strength value, respectively. Moreover, applicability of the calibration relationships is also

discussed.
KEYWORDS

Nondestructive testing, ultrasonic pulse velocity method, resonance method,
calibration relationships, compressive strength, flexural tensile strength, cement.
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uvoD

Nedestruktivni metody zkous$eni umozniuji sledovat vlastnosti materiall bez jejich
poruSeni. Dynamické metody patfi mezi nedestruktivni metody zkouSeni, jedna se
predevsim o ultrazvukovou impulsovou a rezonan¢ni metodu. Tyto metody jsou vyuzivany pfi

sledovani parametra rlznych stavebnich materiald.

V oblasti stavebnich material( se ultrazvukova impulsova metoda vyuziva predevsim
pro zkouSeni betonu, a to ke zjiStovani pevnosti v tlaku, dynamického modulu pruznosti,
hodnoceni jeho stejnomérnosti, zjiStovani defektd &i hloubky trhlin. Také je vyuzivana jako
podplrna metoda pfi zkouSce mrazuvzdornosti betonu, zjiStovani jeho odolnosti proti
agresivnim médiim ¢i pusobeni jinych degradacnich procesll. Postupy zkou$eni jsou
kodifikovany v &eskych technickych normach CSN 73 1371, CSN EN 12504-4, CSN 73 1380
a CSN 731322. Je vyuzivana i pro jiné stavebni materialy napt. cihly, dfevo, spravkové
hmoty a cementy. U téchto stavebnich materialG slouzi ultrazvukova impulsova metoda pro
zjistovani vybranych mechanickych charakteristik (napf. pevnosti) a pro hodnoceni miry
degradace napf. v dusledku poSkozeni dfevokaznymi Skudci (dfevo) nebo v dusledku
pusobeni vysokych teplot (spravkové hmoty), v tomto pfipadé nejsou postupy méreni
a vyhodnoceni zkousek uvedeny v technickych normach. Vyhodou ultrazvukové impulsové
metody je jednoduchost méfeni a moznost méfeni nejen na vzorcich matrialu, ale i pfimo

v konstrukci.

Rezonaéni metoda ma pfi zkouseni materialll v technické praxi menSi uplatnéni;
mérfeni touto metodou se provadi na zkuSebnich vzorcich prfesné definovaného tvaru,
vyzaduje podstatné vysSi teoretickou pfipravu pro méfeni a vyhodnoceni vysledkd méfeni
nez ultrazvukova impulsova metoda. Je vyuzivana predevsim pro zjiStovani pruznostnich
charakteristik material( (dynamické moduly pruznosti, dynamické Poissonovo €islo), ale také
pfi zkouskach trvanlivosti stavebnich materiald. Pro zkouSeni betonu jsou postupy
a vyhodnoceni méfeni rezonanéni metodou kodifikovany v . CSN 73 1373. Rezonanéni
metoda je vyuzivana i pfi zkouSeni mrazuvzdornosti stavebnich materialt, konkrétné pro
betony (CSN 73 1380) a stavebni kamen (CSN EN 14146).

Pro zjistovani pevnostnich charakteristik stavebnich material( je nezbytna existence

kalibraéniho vztahu mezi pevnosti a parametrem z nedestruktivniho zkouseni.

Cilem diplomové prace je vytvofeni Kkalibraénich vztahl mezi parametrem
Z nedestruktivniho zkouSeni a pevnosti v tlaku resp. pevnosti v tahu za ohybu pro cementy
z cementarny Hranice. Zhodnoceni vyuZitelnosti ultrazvukové impulsové a rezonanéni
metody z hlediska zjiStovani pevnosti cementd a porovnani Kkalibracnich vztahu
zpracovanych pro cementy z cementarny Hranice s kalibraCnimi vztahy zpracovanymi pro

cementy z jinych tuzemskych cementaren.
11
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|. Teoreticka cast

1 CEMENT

Cementy jsou v soucasnosti nejpouzivangjSim pojivem ve stavebnictvi. Hlavni
sloZzkou jsou hydraulické mineraly takového druhu a mnoZstvi, jakych je tfeba k pfipravé

kvalitniho konstrukéniho nebo jiného zvlastniho betonu.

Podle CSN EN 197-1 je portlandsky cement hydraulické pojivo, tj. jemné mleta
anorganicka latka, ktera po smichani s vodou vytvari kasi, ktera tuhne a tvrdne v dusledku
hydratacnich reakci a procesu. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé.
Cementy se déli na cementy pro obecné pouziti, cementy s velmi nizkym hydrataénim
teplem a dal$i druhy cementl - siranovzdorné, struskosiranové, hlinitanové a cementy pro
zdéni. [13]

Silikatovy (kfemicitanovy) cement se vyrabi vysokoteplotnim vypalem v podstaté ze
stejnych surovin jako silné hydraulické vapno. Zakladni rozdil mezi vyrobou hydraulického
vapna a vyrobou cementu spociva v prekroéeni slinovaci teploty 1450 °C. P¥i pfekro€eni této
teploty dochazi k hlubSim chemickym zménam a v jejich disledku vznika trikalciumsilikat
(alit), ktery je vcementu nejvyznamnéjSim hydraulicky aktivnim minerdlem. Kromé
vapencovych slind Ize k vyrobé silikatového cementu vyuzit vapenec doplnény mineralni
surovinou obohacujici vapencovou slozku o hydraulické oxidy. Obsah uhliCitanu vapenatého
ma Cc&init cca 77% zhmotnosti celé mineralni nasady. Silikatovy cement je zdaleka
nejbéznéjSim typem cementu pro v8eobecné pouziti, a proto se bézné slovo ,silikatovy*

vynechava. [11]

K vyrobé cementu se v souCasné dobé pouZzivaji vyhradné kontinualni rotacni pece,
i kdyz plvodné probihala vyroba cementu i v pecich Sachtovych. Za pocatek moderniho
cementarstvi je povazovan patent Johna Aspdina zroku 1824. Aspdin chapal cement
pfedevsim jako pojivo pro vyrobu umélych kamennych prvkd nahrazujicich kvalitni stavebni
kamen z Portlandu. Odtud nazev portlandsky cement. Jedna se o cement, ktery je

jednoslozkovy, tedy mlety slinek bez dalSich hydraulickych pfimési. [2, 11]

1.1 Rozdéleni cementu

V praxi se Casto €ast slinku nahrazuje jinou hydraulicky aktivni latkou, aniz by cement
ztratil svoji pojivovou schopnost. Takové nahrazeni je zadouci jak z ekologického, tak

z ekonomického hlediska.
Cementy pro obecné pouZiti se podle CSN EN 197-1 se rozdéluji na pét zakladnich druh:

- CEM portlandsky cement,

12
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- CEMII portlandsky cement smésny,

- CEMII vysokopecni cement,

- CEMIV pucolanovy cement,

- CEMV smésny cement.

Za fimskou Cislici se uvadi hodnota normalizované pevnostni tfidy. Pevnostni tfida
cementu vyjadfuje pevnost v tlaku v MPa cementovych trameckd po 28 dnech pfipravenych
nasleduje tfida 42, 5 a 52, 5. Za oznacenim tfidy pevnosti miize nasledovat oznaceni R, coz

znamena, ze cement je rychlovazny, vykazuje tedy vysokou pocatecni pevnost.

Podle CSN EN 196-3 cementy tfidy pevnosti 32,5 a 42,5 maji nejdfive tuhnout za
hodinu po smichani s vodou, u cementu 52,5 je pfipustné tuhnuti uz po 45 minutach od

zamichani s vodou. Poc¢atek tvrdnuti je u vSech cementu do 12h.

Norma CSN EN 197-1 definuje 27 vyrobkii skupiny cementd pro obecné pouzit

a specifikuje slozky, které se pouzivaji k nahradé slinku, viz tab. 1.

Tabulka 1: 27 vyrobk( skupiny cementt pro obecné pouziti (Dle normy CSN EN 197-1 ed. 2)

Slozeni (pomér slozek podle % hmotnosti)
= Hlavni slozky
= °N
= 2 © - , >
2 8 g Pucolan Popilek 3 i
z 5 e a - = N
2 s 5 £ |2 2 G
'E N~ 8 x » '3 Q b 8 ‘8
= S8 © € = = = £ 2> > = e 2,
> s 9 £ 2 'S 5 53 i S s 3 2
= 5 7] o £ o o9 = > © <
T T < o o = = c € g o P [=3
S > =< = = ] L © £ a
8 5 3 x o i ¥ > S
= > x ©
S 3 N4
K S D P Q \Y W T L LL
>
4
Z |3E 95-
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>
3
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Tabulka 1: Pokracdovani

= CEM I/A-P | 80-94 - 6-20 - - - - - ; 0-5
(]
> E
- | %8 CEMII/B-P | 65-79 - 21-35 - - - ; ; ; 0-5
s |22
| 8o
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o
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Zakladni slozkou cementu pro obecné pouziti je portlandsky slinek. V zavislosti na
druhu smésného cementu se pfidavaji ke slinku dalSi latky. Jsou to latky s latentné

hydraulickymi nebo pucolanovymi vlastnostmi, a to:

1.1.1 Granulovana vysokopecni struska (S)

Granulovana vysokopecni struska je latentné hydraulicka latka, jejiz hydraulické
vlastnosti jsou vyvolany vhodnou aktivaci pfi hydrataci. Vznika rychlym ochlazenim vhodné
slozené struskové taveniny vznikajici pfi taveni zelezné rudy ve vysoké peci. Struska musi
byt nejméné ze dvou tfetin hmotnosti sklovitd a pfi vhodné aktivaci musi vykazovat
hydraulické vlastnosti. Musi se sestavat nejméné ze dvou tfetin z CaO, MgO a SiO,. Zbytek
obsahuje Al,O3; a malé mnozstvi jinych slou¢enin. Hmotnostni pomér (CaO + MgO)/( SiO,)
musi byt vétsi nez 1. Portlandsky struskovy cement ma zvysSenou odolnost viéi agresivnimu
prostiedi, hydratuje pomaleji, takze je pouzitelny pro masivni zakladové konstrukce
a betonaz vlété. Prvni dny po betonazi musi byt beton kvili zvySenému sklonu ke

smrStovani udrzovan ve vilhku. [13, 16]

1.1.2 Kfemigity dlet (D)

Kfemicity ulet je tvofen velmi jemnymi kulovitymi Casticemi s vysokym obsahem
amorfniho oxidu kfemicgitého. KrfemicCity ulet, ktery se pouzZiva na vyrobu portlandského
cementu s kfemicitym uletem, musi mit obsah amorfniho SiO, = 85 % hmotnostnich, ztratu
zihanim < 4 % hmotnostnich a mérnych povrch stanoveny metodou BET > 15 m?/g.
Kremicity ulet vznika jako odpadni produkt pfi redukci kiemene vysoké Cistoty v elektrickych
obloukovych pecich pfi vyrobé& kiemicitych a ferrokiemicitych slitin. Obsah elementarniho
kfemiku Si nesmi byt vySSi nez 0,4 % hmotnosti. Portlandsky cement s kfemicitym uletem
ma zvySenou pevnost v tahu a pouziva se pro konstrukce, které jsou kromé tlaku namahany
pravé tahem. [11, 13, 16]

1.1.3 Pucolan (P, Q)

Pucolany jsou latky kfemiCité nebo kfemicito-hlinité, pfipadné kombinace obou.
Pucolany po smichani s vodou samy o sobé& netuhnou, netvrdnou samy o sobé& ani
s pridavkem budi¢e. Kdyz jsou v8ak pomleté, pfi normalni teploté reaguji s vodou obsahuijici
rozpustény hydroxid vapenaty, pfiemz vznikaji slouceniny kfemicitani vapenatych
a hlinitant vapenatych, které zajistuji pevnost. Tyto slou€eniny jsou podobné tém, které
vznikaji pfi tvrdnuti cementu. Pucolany obsahuji pfevazné aktivni SiO, a AlLO; a malé
mnozstvi Fe,O3 a jinych oxidu. Reakce je velmi pomala oproti reakci portlandského cementu.

Portlandsky pucolanovy cement se vyrabi ve spodni pevnostni tfidé. Pfitomnost pucolanu
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zvySuje odolnost proti uhli€itanovym vodam, odpadnim vodam a usnadfiuje pfipravu

vodotésnych betonu.

Prirodni_pucolan (P) je obvykle latka vulkanického plvodu nebo sedimentarniho

puvodu vhodného chemického a mineralogického slozZeni.

Prirodni kalcinované pucolany (Q) jsou latky vulkanického pavodu, hliny, bfidlice nebo

sedimentarni horniny vhodného chemického mineralogického slozeni. [11, 13, 16]

1.1.4 Popilek (V, W)

Popilek se ziskava elektrostatickym nebo mechanickym odluc¢ovanim prachovych
Castic z koufovych plynl topenist otapénych prachovym uhlim. Pokud se popilek ziskava
jinym zpusobem, nesmi byt takovy popilek pouzit v cementafstvi. Portlandsky popilkovy
cement se vyznacuje dobrou zpracovatelnosti a vodotésnosti, je mozné ho pouzit napf. na

stavbu prehrad.

KremiCity popilek (V) je jemny prasek tvofeny kulovymi sklovitymi Casticemi

S pucolanovymi vlastnostmi, sestava zejména z aktivniho oxidu kfemicitého (minimalné

25 %) a oxidu hlinitého. Ve zbytku pak z oxidu Zelezitého a jinych oxidu.

Véapenaty popilek (W) je jemné mlety praSek s hydraulickymi nebo pucolanovymi

vlastnostmi nebo s obéma. Sestava zejména z aktivniho oxidu vapenatého, aktivniho oxidu
kfemiCitého a oxidu hlinitého. Ve zbytku je pak obsaZen oxid Zelezity a jiné slouceniny.
Obsah aktivniho oxidu vapenatého CaO musi byt minimalné 10 %. Vapenaty popilek
obsahuijici aktivni oxid vapenaty mezi 10,0 % a 15,0 % hmotnosti musi obsahovat nejméné
25,0 % hmotnosti aktového oxidu kifemicitého. Takovy jemné& mlety vapenaty popilek musi
mit po 28 dnech hydratace nejméné 10 MPa pevnosti v tlaku. Rozpinani vapenatého popilku

musi byt menSi nez 10 mm. [11, 13, 16]

1.1.5 Kalcinovana bridlice (D)

Kalcinovana bfidlice, zvlasté kalcinovana olejnata bfidlice, se vyrabi ve specialni peci
pfi teploté cca 800 °C. Podle slozeni pfirodniho materialu a vyrobniho postupu obsahuje
kalcinovana bridlice slinkové faze, zvlasté dikalciumsilikat a monokalciumaluminat. Vedle
toho obsahuje mala mnozZstvi volného oxidu vapenatého a siranu vapenatého a znacny podil
pucolanové reagujicich oxidu, zvlasté oxidu kfemicitého. Kalcinovana bfidlice ma v jemné
semletém stavu vyrazné hydraulické vlastnosti jako cement portlandsky a navic pucolanové
vlastnosti. Jemné mleta kalcinovana bfidlice musi mit po 28 dnech nejméné 25 MPa pevnosti
v tlaku, rozpinani mensi nez 10 mm. Portlandsky cement s kalcinovanou bfidlici se pouziva

na injektazni hmoty. [11, 13, 16]
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1.1.6 Vapenec (L, LL)

Vapenec musi splfiovat poZadavky na minimalni obsah uhli€itanu vapenatého
0 hodnoté 75 % hmotnostnich, dale maximalni obsah jilovitého podilu stanoveny metodou
adsorpce metylenové modfi musi byt mensi nez 1,2 g/100 g a celkovy obsah organického
uhliku musi splfiovat podminku (TOC) < 0,20 % hmotnostnich (druh LL) a < 0,50 %
hmotnostnich (druh L). Portlandsky cement s vapencem odolava plisnim a je vhodny do
mist, ktera nejsou mechanicky namahana, pouziva se v potravinarském primyslu a ve
zdravotnictvi. [11, 13, 16]

1.1.7 DalSi slozky

Doplrikové slozky, které se pfidavaji k slinku, jsou pfirodni anorganické latky. Tyto
latky pochazeji z procesu vyroby slinku nebo vy$e zminéné slozky, pokud nejsou v cementu
pouzity jako slozky hlavni. Doplfikové slozky mohou mit inertni, hydraulické, latentné
hydraulické nebo pucolanové vlastnosti. Pfidavek téchto slozek v cementu nesmi nijak

ovlivnit kvalitu cementu nebo zpracovatelnost cementu. [13, 16]
1.2 Zakladni pozadavky na fyzikalné-mechanické charakteristiky

1.2.1 Pozadavky na fyzikalni vlastnosti

e Podatek tuhnuti

Tuhnuti je chemicky a fyzikalni pochod, pfi némz kaSovitd smés cementu a vody
tuhne v pevnou hmotu. Po&atek tuhnuti je stanoven pro kazdy druh cementu normou viz
tab. 2. Zkouska tuhnuti se zjiStuje pomoci Vicatovy jehly. Tvrdnuti je chemicky a fyzikalni
pochod, pfi némz se tuha smés pfeménuje v tvrdou hmotu. Rychlost tvrdnuti je dana

chemickym sloZenim a jemnosti cementu. Nejvétsi pFirdstek pevnosti nastava do 28 dnu.
e Objemova stalost

Objemova stélost se stanovuje dle EN 196-3 pomoci Le Chatelierovy objimky a jeji

roztazeni musi byt mensi nez 10mm.
e Hydratacni teplo

Hydratace je exotermicky proces — mnozstvi tepla vyvinuté jednotkou hmotnosti se
nazyva hydrataéni teplo. Hydratac¢ni teplo cementl pro obecné pouziti s nizkym hydrataénim
teplem nesmi byt vét§i nez charakteristickd hodnota 270 J/g pfi stanoveni podle CSN EN
196-8 po 7 dnech nebo pfi stanoveni podle CSN EN 196-9 po 41 hodinach. Cementy pro

obecné pouziti s nizkym teplem se musi oznadit ,HL".
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Vyvin hydratacniho tepla zavisi na mineralogickém slozeni cementu, jemnosti mleti a
na mnozstvi volného vapna a alkalii. Z celkového hydratacniho tepla se vyvine za prvni
3 dny asi 50 %, za 7 dnl tvrdnuti 65 az 80 % a za 6 mésict 85 az 90 %. [14]

1.2.2 Pozadavky na mechanické vlastnosti

¢ Normalizovana pevnost

Normalizovana pevnost cementu je pevnost v tlaku stanovena podle CSN EN 196-1
po 28 dnech, ktera musi odpovidat tab. 2. Rozeznavaji se ftfi tfidy normalizované pevnosti:
tfida 32,5, tfida 42,5 a tfida 52,5.

Tabulka €. 2 - PoZadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti uvedené jako charakteristické
hodnoty [14]

Pevnost v tlaku MPa
Pocatek Objemova
Pevnostni tfida | Poéateéni pevnost | Normalizovana pevnost tuhnuti stalost
[MIN] [mm]
2 dny 7 dni 28 dnu
325L°% - =212,0
325N - >16,0 2325 <525 275
325R =10,0 -
42512 - =16,0
425N >10,0 - 2425 <625 260 <10
425R =20,0 -
525L°2 =10,0 -
525N =20,0 - =525 - 245
525R = 30,0 -

® Tfida pevnosti uréena pouze pro cement CEM I

e Pocatetni pevnost

Pogateéni pevnosti se rozumi pevnost v tlaku stanovena podle CSN EN 196-1, a to

bud po 2 dnech, nebo po 7 dnech, ktera musi vyhovét pozadavkim v tab. 2.
Norma uréuje tfi tfidy po€atecni pevnosti pro kazdou tfidu normalizované pevnosti:

o ftfida s normalni poCatecni pevnosti zna¢enou pismenem N,
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o tfida s vysokou pocateéni pevnosti znacena pismenem R,
o ftfida s nizkou poé&atecni pevnosti znacena pismenem L.

Tfida L se pouZiva pouze pro cementy CEM lll. Jsou to jmenovité vysokopecni

cementy s nizkou pocate€ni pevnosti.

ZkousSi se pevnost v ohybu lamanim trameckld o rozmérech 40x40x160 mm.
ZkousSeni pevnosti v tlaku se provadi na zlomcich trameckl(. Podle téchto vysledki se

cement zafazuje do jakostnich tfid. [14]

1.3 Suroviny na vyrobu slinku

Suroviny vhodné na vyrobu slinku musi mit optimalni mineralogické a chemické
rozpojitelnost a melitelnost. Nezanedbatelny je také vliv vihkosti a homogenity. Suroviny pro
vyrobu slinku Ize rozdélit do zakladnich skupin, jsou to suroviny zakladni, které tvofi

prevaznou ¢ast smési, a na suroviny korigujici a zuslechtujici. [2]

1.3.1 Zakladni suroviny

Vapenec je =zakladni surovinou pro pfipravu surovinové smeési pro vypal
portlandského slinku. Aby méla cementafska surovina pfedepsané chemické sloZzeni, musi
byt vapenec doplnén takzvanymi sialitickymi surovinami. Sialitické suroviny jsou zdrojem
oxidu kifemicitého, Zelezitého a hlinitého v takovém mnozstvi, aby slinuly a vytvofily s oxidem
vapenatym slouceniny, které jsou nositelkami hydraulickych vlastnosti slinku. Sialitickymi
slozkami jsou vétSinou jily, hliny, rGzné druhy bfidlic, pfipadné strusky nebo popilky.
Vzhledem k mineralogickému slozeni je davana prednost jilovym mineraldm. Proto
montmorilonitické, illitické a kaolinitické jily pfedstavuji velmi dobré materialy pro vyrobu
slinku. [2, 5]

Nejlepsi vapenec pro vyrobu cementu ma takové slozZeni, které nevyZaduje zadnou
dalSi upravu pfidavkem dal8i pfimési. Jsou to hlavné vapencové sliny obsahujici dobfe
promichané vapencové slozky s jemnymi hydraulickymi podily. Tato surovina je mékka,
snadno tézitelna a dobfe a nizko palitelna. Pro vyrobu slinku je také obecné davana
prednost jemné krystalickym vapencim obsahujicim jisté mnozstvi silikatovych mineralu,
protoZze jsou reaktivnéjSi nez vapenec s velkymi krystaly. VétSina vapencu v ¢eskych zemich
pouzivanych k vyrobé slinku neni nejvhodnéjsi a obsahuje urcitda mnozstvi jinych sedimentq,

jako je pisek a jily. [2, 5, 15]

Hof¢ik se ve vapenci obvykle vyskytuje ve formé dolomitu. Obsah MgO v surovinové
smeési je normami strikin€ omezovan. Vysoka koncentrace hoiciku ve formé periklasu maze
zpUsobit objemovou nestélost a roztaznost malt a betonl. U nas se dolomitizace vyraznéji
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projevila ve vapencich v oblasti Krkono$ a dale v jiznich Cechach — oblast Velkych Hydgic.
Vyznamnou roli pfi hodnoceni vapencu jako slozky surovinové smési z hlediska technologie
zpracovani a kvality cementu hraji sirany, sulfidy, draslik, sodik, chloridy a organické latky.
[2, 5]

Sira se v surovinach muaze vyskytovat ve formé sirani nebo sulfidd. Obvykle jsou to
sadrovce nebo anhydrit. Sulfid je obsaZen v sedimentarnich horninach jako FeS,,
mineralogicky ve formé pyritu, vzacnéji markasitu. Oxidace sulfidi zZeleza se urychluje pfi
teplotach 420° — 450°C a dochazi k uvolfovani SO,, ktery se tak objevuje v emisich. Z toho
divodu je dllezité znat obsah sulfidd ve vychozich surovinach. Z technologickych ddvodu

byva obvykle obsah sirand v surovinové smési limitovan v rozmezi max. 0,7 az 0,9 %. [2, 5]

Alkalie se do suroviny dostavaiji prostfednictvim vapence i sialitické slozky, mala ¢ast
pochazi z aditiv a popela z uhli. Nej¢astéjSim zdrojem alkalii jsou jilové mineraly, které ve
své krystalické struktufe obsahuji draslik a c&aste¢né i sodik. Obecné jsou vysoké
drasliku. Kromé toho, ze alkalie negativné plsobi na kvalitu cementu, mohou pfi vysokych
koncentracich vznikat také provozni problémy spojené ze zalepovanim vyméniku. Dochazi
k cirkulaci tékavych alkalii, sirand a chloridd mezi vyménikem a peci. To mlze vést
k iplnému zaneseni cyklond vyméniku a koufovodl. To ma vliv na tepelnou spotfebu a
vykon pece. Celkovy obsah alkalii v surovinové smési byva obvykle poZzadovan v rozmezi
1,0-1,2%. [2, 5]

Chloridy jsou v surovinach pfitomny jako NaCl, ktery je obsazen ve formé roztoku
v pérech mladych sedimentt, podobné jako halit. Chloridy jsou tékavé, coz vede k vaznym
problémim s vyménikem, dojde-li k jejich kondenzaci v teplotni oblasti okolo 800°C. Z toho

dlvodu ¢ini kriticka koncentrace chloridd v surovinové smési 0,01 az 0,015 %. [2, 5]

Organické latky byvaji v surovinach také Casto pfitomny. Vapenec jich obvykle
obsahuje 0,15 az 0,25 %. Jilové slozky jich mohou obsahovat 0,8 % i vice. Organické latky
jsou tvofeny zbytky rostlinnych nebo Zivoc€iSnych organismi. V surovinové smési lze
tolerovat jejich obsah do 0,5%. V pfipadé vysSich koncentraci je nutno znat povahu pfitomné
organickeé latky. [2, 5, 15]

1.3.2 Korigujici suroviny

Jde zpravidla o zvySeni obsahu oxidu vapenatého, Zelezitého, hlinitého a kfemicitého.
NedostateCné mnozstvi oxidu vapenatého se upravuje pfidavkem vysokoprocentniho
vapence. Casté je zvy$eni oxidu Zelezitého, které se fesi pridavkem Zelezitych rud nebo

kyzovych vyprazkl. ZvySeni obsah oxidu hlinitého se FeSi pomoci bauxitu. Nékdy se musi
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téZ zvySovat obsah oxidu kifemicitého. V takovém pfipadé se do surovinové smési pfidava

bud kiemelina, Si-latky nebo jemny kifemicity pisek. [15]

1.3.3 ZuSlecht'ujici suroviny

Nékdy se pro zlepSeni slinovatelnosti a zvySeni aktivity slinku pouzivaji jesté mala
mnozstvi latek, které plsobi bud' jako intenzifikatory nebo mineralizatory nebo jako leguijici
prisady. Uginnost nékterych latek se navzajem piekryva, takze je nékdy obtizné zafazeni do

konkrétni skupiny.

Intenzifikatory vypalu jsou latky, které jiz pfi malém pfidavku snizuji viskozitu kapalné
faze vznikajici ve slinku. PFi optimalnim pfidavku snizuji teplotu vypalu asi o 100 °C.

Pouzivaji se napft. fluoridy, pfedevsim kazivec.

Mineralizatory jsou latky, které jiz pfi malém pridavku upfednostiuji tvorbu jednoho
mineralu pfed druhym, napf. CsS proti C,S. Tuto schopnost maji predevsim fluorosilikaty,
konkrétné NaQSiFG, CaS”:G a M928|F5

Legujici pfisady zlepSuji hydraulické vlastnosti slinki a usnadfiuji melitelnost.

PouZzivaji se napf. fosfore€nany a CaF,. [2]

1.4 Technologie vyroby cementu

Vyroba slinku je mozna tfemi zpusoby, a to suchym, polosuchym nebo mokrym
zpusobem. ZpUsoby vyroby se od sebe liSi zplsobem miseni, mleti a homogenizace
surovinové smési a jeji podoby pfi vypalu na slinek. V souéasné dobé se v Ceské republice

vyrabi cement pouze suchym zplsobem. [2]

Suchy zplsob vyroby vyzaduje, aby byla smés pfed samotnym vypalem vysuSena.
NatéZzena a podrcena surovina putuje do homogeniza¢niho sila a poté do mlyna, kde je
pomleta a nasledné pfemisténa spoleéné s korek&nimi latkami do sila, kde probiha
homogenizace. Surovinova moucka je zde Cefena, aby se zabranilo sedani. Po odlezeni
putuje moucCka pfes vymeéniky tepla do rotaéni pece, kde dochazi k vliastnimu slinuti.
Vypaleny slinek prochazi pfes chladi€¢ do slinkového sila a poté jsou k nému pfimichany dalsi
slozky a sadrovec poté nasleduje mleti v kulovém mlyné. Hotovy cement se skladuje v silech

a je dale expedovan volné loZzeny nebo baleny.

Mezi bezesporu nejvétsi vyhody suchého zplsobu patfi vysoka vykonnost vyroby,
vysoka tepelna ucinnost vypalovaciho procesu a Uspora energie oproti mokrému zplsobu.

Nevyhodou je ovdem nizsi stupefi homogenizace nez u mokrého zpusobu.
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Obrazek 1: Schéma vyroby cementu [17]

Slinek se po Caste¢ném vychladnuti drti a poté se skladuje ve slinkovém silu.
Nasledné se odleZzeny slinek mele spole¢né s2 az 6 % sadrovce. Sadrovec slouZi
v cementu jako regulator tuhnuti. Kromé sadrovce se mohou pfidavat i dalSi pfisady, tzv.
vedlejSi pfisady, ato v mnozZstvi nepfesahujici 1%, jakymi jsou intenzifikator mleti nebo
hydrofobni pfisady. Vysledkem konecného mleti je prasek o mérném povrchu 225 az
400 m? kg™ ktery putuje do cementového sila a odtud je expedovan k zakaznikovi pomoci

pfepravnich aut ¢i vagonu nebo na balici a paletiza¢ni linku. [2, 15]
1.4.1 Priprava surovinové smési (vstupnich surovin)

1.4.1.1 Tézba

Vapenaté suroviny se tézi povrchovym zpusobem v lomech. Vapenec se oddéluje
clonovymi odstrely, nasledné je odebiran zpravidla kolovymi nakladaci a dopravovan auty

nebo pasovymi dopravniky na drtirnu.

KremicCité slozky surovinové smési jily a hliny se tézi povrchové napf. v hlinistich. Za
idealni cementarskou surovinou Ize povazovat slinovec, ktery obsahuje uhliCitan vapenaty

s pfimeési jilovych minerald. Pro zajisténi optimalni smési pro vyrobu surovinové moucky je
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nutné provadét pravidelné kontrolni analyzy chemického slozeni. Aby byly pfepravni naklady

1.4.1.2 Drceni

Drceni surovin pro vyrobu probiha dvoustupriové. Primarnim drtiCem byva témér
vyluéné drti¢ Celistovy. U Celistovych drtiCh je material drcen tlakem, z€asti téz lamanim
nebo roztiranim v prostoru mezi pevnou a pohyblivou &elisti drti¢e. Sitka vypustné $térbiny
se muze v urcitém rozsahu ménit, coz umoznuje ziskavat produkt poZzadované zrnitosti.
Jejich vyhodou je jednoduchost, dlouha Zivotnost a malé opotfebeni C&asti drtiCe.
drtiCe kladivoodrazové. V kuzelovych drti€ich je material zdrobrfiovan mezi otacejicim se
drticim kuzZelem a nepohyblivym drticim plastém. Kladivové a odrazoveé drtie drti material
prudkymi udery kladiv nebo drticich list a narazy rychle se pohybujicich zrn na nepohyblivé

pancéfoveé desky.

Podrcena surovina se pasovymi dopravniky dostava do zasobnikl nebo na
pfedhomogenizacni skladky, které slouzi pfedevsSim pro vyrovnani chemismu vapence. [2,
18]

1.4.1.3 Mleti

vvvvvv

patfi k technologicky i energeticky nejnaroCnéjSim procesum. V dneSni dobé jsou
nejCastéjSimi zafizenimi pro mleti kulové (trubnaté) mlyny. Kulové mlyny jsou v podstaté duté
bubny nebo valce, které se otaceji kolem své vodorovné osy a uvnitf jsou mleci télesa. PFi
otaceni mlyna jsou mleci koule plUsobenim odstfedivé sily vynaSeny vzharu, material je
padajicimi a prevalujicimi se koulemi rozemilan. Surovinova smés se v mlynu i susi,
pfiCemz se vyuzivaji hlavné vystupni plyny z pece a odpadni vzduch z chladiCe. Ze
mlyna je surovina pneumaticky dopravena do vzduchového tfidi¢e, odkud jsou hrubsi ¢astice
zpét vraceny do mlyna na domleti. Namletd surovina se uskladniuje v homogenizaénich

silech. Do sila se pfivadi tlakovy vzduch, ktery zajiStuje Cefeni a homogenizaci. [2]

1.4.2 Vypal slinku

NejdulezitéjSim procesem vyroby cementu je vypal slinku. Surovinova moucka
prochazi cyklonovym vymeénikem, kde dochazi k pfedehfati suroviny na teplotu cca 800°C,
s jakou vstupuje do rotacni pece. Cyklonové vymeéniky jsou pfedsazeny pfed rotacni pec

a zlepsuji tepelnou bilanci pece.
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Mezi nejpouzivanéjsi typy vymeénikia u suchého zplsobu vyroby patfi typ Humboldt,
Dopol, Prerovsky dvoustupriovy a Prerovsky pétistupfiovy vyménik, ktery se pouziva

v cementarné v Hranicich. [2,15, 18]

Dfive se pouzivaly pfedevsim pece Sachtove, které mély maly vykon, obtizné fizeni
vypalu, poskytovaly slinek horSi kvality a byly pouZitelné pouze pro vypal sbalk(. Dnes se
pouzivaji rotacni pece pro svlj vysoky vykon, kvalitni vypal slinku a pouzitelnost pro mokry

i suchy zpusob vyroby cementu. [2, 18]

Jako palivo v cementaiskych pecich se vyuziva praskové uhli, koksova krupice
a alternativni paliva, jako napf. pneumatiky nebo masokostni moucka. Vyjimecné se dnes
pouziva drahy zemni plyn & mazut, ktery ma vysokou viskozitu a je tudiz nutny jeho ohfev
na 140 °C pred vstupem do hofaku. [2, 8, 15]

Rota¢ni pece jsou ocelové valce vyloZzené Zaruvzdornou vyzdivkou, ktera musi
odolavat vysokym teplotdm, nahlym teplotnim zménam, mechanickému a chemickému
namahani a musi byt objemové stala. Délka peci je pfi suchém zplsobu vyroby 60 az 100 m,
primér peci je 3—6 m, sklon peci je 3-4° a otadi se kolem osy s frekvenci 0,9 az 1,1
otacky/min. Surovina se pohybuje rychlosti 35—-45 cm/h. Vykony rotaénich peci se pohybuji v
rozmezi asi 300—600 kt/rok. [2, 18]

PFi prichodu rotacni peci prochazi slinek témito stadii vypalu:

e Predehiev (do 750 °C) — nejprve dochazi k uvolnéni hydratové vody a nasledné
hydroxylové vody, pfi teploté 573 °C nastava pfeména [B-kfemene na a-kfemen
a okolo teploty 600 °C dochazi k pozvolnému rozkladu uhli€itanu vapenatého na oxid
vapenaty a oxid uhli€ity, ke konci stadia zaCinaji vznikat prvni podily nizkovapenatych

slinkovych minerall CA a C,F, které vznikaji substitu¢né,

¢ Kalcinaéni (750-1250 °C) — zakladnim procesem je rozklad uhli¢itanu vapenatého,
na zaCatku tohoto stadia probiha intenzivni tvorba CA a C,F, a to nejprve substitu¢né,
poté pfechazi do reakce adi¢ni, ke konci stadia vznikaji vySevapenaté slinkové
mineraly C;A, CAAF a C,S,

o Exotermické (1250-1350 °C) — dochazi k intenzivni tvorbé C3A, C,AF a C,S, jde
o reakce v pevné fazi, nikoli v tavening, ale jsou to krystaliza¢ni reakce, které jsou

doprovazeny vyvinem tepla,

e Taveninové slinovani (1350-1450 °C) — slinkové mineraly pfechazeji do taveniny
v poradi C;A, CAAF,Ca0, C,S zlstava v tuhém stavu, postupnym narustem teploty se
zacina Cast C,S rozpoustét, reaguje s volnym CaO za vzniku C3S, ktery je v taveniné

nerozpustny, a proto se z ni vylu¢uje ve formé krystald,
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e Chladici — intenzivni a rychlé zchlazeni je nezbytné pro ziskani kvalitniho slinku, pfi
rychlém chlazeni zistava zachovan C;S, je zabranéno jeho rozpadu na C,S a volné
CaO0, pfi pomalém chlazeni dochazi k nezadouci modifikacni pfeméné B-C,S na

y-C.S, ktery ma zanedbatelné hydraulické viastnosti. [2, 8, 14, 18]

RozliSujeme tfi typy chladicu, a to bubnové, planetové a rostové. Dnes se pouzivaji
vyluéné chladie rostové, které maji rizné technologické systémy, kupfikladu systémy

Recupol, Fuller ¢i Kawasaki Heawy Industries. [2]

1.4.3 Drceni a mleti slinku

U systému Fuller je drti€ pfimo soucasti chladice, u jinych typu chladi¢t vypadava
zchlazeny slinek do kladivového ¢i kladivoodrazového drtiCe. Slinek podrceny na Castice
velikosti 80 az 100 mm, je transportovan do zasobnich slinkovych sil a odtud se odebira

k mleti.

Jemnost mleti je zdsadni vyrobni operaci vzhledem k pouziti cementu. Jemné mleté
cementy rychle hydratuji, maji vét3i poCatecni a kone¢né pevnosti, vyvijeji vétsi hydratacni
surovinové smési v kulovych mlynech. Spole¢né se slinkem se mele i sadrovec, ktery slouzi
jako regulator tuhnuti. Pfi vyrob& smésnych cementl se dale pfidavaji latky latentné
hydraulické, pucolanové ¢i inertni. Pro zlepdeni mleciho procesu se do mlyna pfidava
intenzifikator mleti, napf. trietanolamin. Cement z mlynice putuje pneumatickymi dopravniky

do zasobnich sil a odtud je expedovan jako volné lozeny nebo pytlovany. [2, 8, 12, 15]

1.5 Slinkové mineraly a jejich reakce

O finalnich vlastnostech slinku, resp. cementu rozhoduje cela fada faktord.
zpracovani pred vypalem, vlastni rezim vypalu véetné zpusobu chlazeni, druh a davkovani
regulatoru tuhnuti, u smésnych cementd téz druh a mnozstvi pfimési. VSechny zminéné
faktory dale ovliviiuji fazové sloZeni cementu, jakoz i modifikaci a morfologii vzniklych

krystall a stabilitu jejich struktury.

Portlandsky slinek je tvofen vapenatymi kfemiCitany, hlinitany, Zelezitany
a hlinitozelezitany. Jedna se o slouc€eniny podobné pfirodnim horninotvornym mineraldm.
S ohledem na tuto skuteCnost se slouCeniny tvofici slinek nazyvaji slinkovymi mineraly.
Dosud bylo identifikovano v portlandském slinku vice nez 25 minerald, rozhodujici vliv na
vlastnosti cementu maji Ctyfi hlavni: C3S (alit), C,S (belit), C;A a C,AF (brownmillerit), které
tvofi pfes 90% zcelkové hmotnosti slinku. Kapalna faze (tavenina) umozZiuje v ni

difundujicimu CaO reakci s C,S za vzniku C3S. Pfi pozorovani nabrusu pod mikroskopem se
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daji jednotlivé mineraly rozliSit. C3;S je tvofen velkymi bilymi hexagonalné ohrani¢enymi
krystaly, C,S tvofi nazloutlé az hnédozelené menSi zaoblené krystaly. Mezery mezi krystaly
vypliuje svétld spojovaci hmota (pfi pozorovani pod mikroskopem) z C,AF a tmava
spojovaci hmota svétlé barvy z C;A. Vyroba cementu je charakteristicka vysokymi teplotami

a pfitomnosti kysliku, a proto se v8echny prvky vyskytuji v podobé oxidu. [2, 11]

Tabulka €. 3: Prehled hlavnich sloZzek v cementarském slinku [11]

. Hydrataéni
Nazev Vzorec ozsrllg‘c“lzzlni O?,Z?h teplo Hydratace
(kJ/kg’
3 Ca0. SiO; .
Trikalciumsilikat Alit 35-75 500 Rychla
(CsS)
2 Ca0. SiO; )
Dikalciumsilikat Belit 5-40 250 Stredni
(C2S)
4 Ca0 . AlL,O3. Fe,O ieri
Tetrakalciumaluminatferit e 2 Brownmlllent 9-14 420 Rychla
(C,AF) (celit)
3 Ca0 . AlL,O i
Trikalciumaluminat “7 | Amorfnifaze | 3-15 910 velmi
(C3A) rychla
Oxid vapenaty CaO Volné vapno <4 1160 Pomala
Oxid hofecnaty MgO Periklas <6 - Pomala

Kazda ztéchto slozek ovliviiuje vysledné vlastnosti cementu tim, Ze do né&j vnasi

svoje charakteristické vlastnosti.

1.5.1 Alit

Trikalciumsilikat (alit) je nejdulezitéjsi slinkovy mineral. VyznaCuje se vysokou
reaktivitou, diky které ma vysoké pevnosti jak pocCateCni tak konecné, vysokou hydratacni
rychlost a vyvin hydrataéniho tepla 500 kJ-kg™. Existenéni oblast alitu je 1250 aZ 1900 °C,
mimo tuto oblast se rozklada na dikalciumsilikat, C,S a volny oxid vapenaty, CaO. Ve slinku
se nachazi v nestabilnim podchlazeném stavu, to znamena, Ze chlazeni musi probihat
dostatecné rychle, aby zlstal zachovan. Obsah alitu ve slinku se udava okolo 65%. Je
znamo sedm polymorfnich modifikaci, ale ve slinku se nachazi pouze dvé (monoklinické).
MuUze se v ném nachazet i menSi mnozstvi C3A, MgO, FeO, MnO, Fe,O; a P,0s. Alit
podporuje tvorbu vykvétl a snizuje odolnost vac&i agresivnimu prostfedi. Ve srovnani
s druhym nejdulezitéjSim slinkovym mineralem belitem vykazuje alit menSi tvrdost, tudiz se

oba mineraly melou selektivné, z toho alit snadnéji. [2, 4, 12, 15]
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Hydratace je popisovana rovnici:

2(3Ca0-5i02) + 6H20 — 3Ca0-2Si02-3H:0 + 3Ca(0H):z

Zkracené:

2038 + 6H — C35:2H3 + 3CH

1.5.1 Belit

Dikalciumaluminat (belit) je druhym nejdulezitéjSim slinkovym mineralem. Obsah
belitu ve slinku se bézné pohybuje okolo 20 %. Dfive byl jeho obsah vy$si z ddvodu
Spatného chlazeni (az 60 %). Ve srovnani s alitem se belit vyznaduje podstatné nizsi
pocCatecni hydratacni rychlosti, a tim iniz§i pocCateCni pevnosti. Postupné se vsak jeho
hydratacni rychlost zvySuje, a tim se zrychluje i nabyvani pevnosti. Po 90-denni hydrataci se
pak pevnostné jiz téméF vyrovna alitu. Pfi hydrataci belitu dochazi ve srovnani s jinymi
slinkovymi mineraly k niz§imu vyvinu hydrataéniho tepla, ¢ehoz se vyuZiva pfi betonaZzi
masivnich konstrukci, kde by bylo uvolnéni velkého mnozstvi tepla nezadouci, protoze by
mohlo zpUsobit vznik trhlin. Belit je znam ve &tyfech modifikacich: a, a’, B a y. Modifikace a”
je metastabilni. Pro portlandsky slinek je dulezity 3-C,S. Pfi pomalém chlazeni za teploty
675°C dochazi k pfeméné B-C,S na y-C,S , které je doprovazeno zvétdenim objemu o 10 %,
coz zpusobi rozpad slinku. Modifikace y postrada hydraulické schopnosti. Nechténym

modifikac¢nim pfeménam C,S Ize zabranit rychlym zchlazenim slinku podobné jako u CsS. [2,
4,12, 15]

Rovnice hydratace:

2(2€a0-Si02) + 4H20 — 3Ca0-2Si02-3H:0 + Ca(OH):

Zkracené:

2058 + 4H - C3S2H3 + CH
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Obrazek 2: Grafy modifikaCnich pfemén belitu v zavislosti na teploté [4]

1.5.1 C3A — trikalciumaluminat

Obsah C;A v béZném portlandském slinku se pohybuje kolem 8 %, ve slincich bilého
cementu je zvySen nad hodnotu 15 %, kdy nahrazuje C,AF. Ze vSech slinkovych minerald
ma nejvySSi vyvin hydrataCniho tepla, a to 860 kJ/kg, coz zvySuje riziko vzniku trhlin
u masivnich konstrukci. Velmi rychle tuhne a ma vysoky narust pocateCnich pevnosti.
Z tohoto duvodu se jako regulator tuhnuti pfidava sadrovec v mnozstvi 5—6 %. Ten zapfFicini
tvorbu primarniho ettringitu (C3A-3CaS0O,4-32H,0) na povrchu zrn trikalciumaluminatu, ¢imz
omezi transport vody k povrchu zrna a zpomali tim hydrataci. Kone¢né pevnosti ovsem
nejsou nijak vysoké. C;A je spolu s alkaliemi CaO a MgO oznacovan jako tmava mezerni
hmota. Tento slinkovy mineral zhorSuje melitelnost slinku a byva oznaCovan za pfimou
pFi¢inu snizeni odolnosti vi¢&i agresivnimu prostfedi. V pfitomnosti vody a vapenatych
a siranovych iontd dochazi ke vzniku sekundarnich AFt fazi, coz vede k destrukci
cementového tmelu. Pokud je chlazen intenzivné, zUstava zachovan v amorfni podobé

a stava se soucasti tzv. skelné faze. [2, 4, 8, 12, 15]
Rovnice hydratace bez pfitomnosti sadrovce (CaSO,2H,0):

2(3Ca0-Al:03) + 6H20—4Ca0-Al,03-13H:0—-2(3Ca0-Al:03-6 H-0)+9H-0

Zkracené:

2C3A + 6H — C/AH13— 2C3AHs + 9H

Hydratace za pfitomnosti sadrovce:

3Ca0-Alz:03 + 3(CaS04-2H20) + 26 H20 — C34-3CaS04-32H,0
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1.5.1 C,AF — tetrakalciumaluminatferit, brownmillerit, celit

Tetrakauciumaluminatferit (celit neboli brown-millerit) ma nejvyssi chemickou odolnost

kone&nych pevnosti. Jedna se o tuhy roztok CaO spolu s C;,A; a CF, prumérného slozeni
C.,AF, dfive udavano jako CeAF,. Nachazi se ve slinku v mnozstvi zhruba 10 %. Celit
zbarvuje slinek do Sedozelené barvy, v bilém cementu se proto jeho obsah blizi nule. Celit

spolu s CsA vytvari svétlou mezerni hmotu mezi krystaly alitu a belitu. [2, 4, 8, 12, 15]
Rovnice hydratace bez pfitomnosti sadrovce (CaSO,42H,0):

4C&0'XA/203'yF6’203 + 6H:0 — 3CHOX14]2037F€203'5H20

Zkracené:

C1AcF, + 6H — Cs(A,F)Hs

Hydratace za pfitomnosti sadrovce:

CiAsF, + 3(CaS042H:0) + 26 Hz0 — Cs(A,F)-3CaS04+32Hz0

Reaktivita slinkovych minerald je ovlivnéna mnoha faktory, zejména strukturou
a jejich defekty, polymorfni modifikaci, mnozstvim a slozenim pevnych roztok( apod.

Mineraly Ize sefadit podle reaktivity sestupné takto: C;A, C3S, C,AF, B-C,S. [12]

—= pevnost v tlaku (MPa)

28 60 180 360
— Cas (dny)
Obrazek 3: Graf narastu pevnosti jednotlivych slinkovych minerald [4]

Ve slinku se mimo vySe uvedenych minerall vyskytuje maly podil skelné faze, coz je

nevykrystalizovany zbytek slinkové taveniny, a vedlejSi slozky uvadéné vétSinou ve formé
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alkalie, Na,O a K,0, oxid fosfore¢ny, P,Os, oxid titani€ity, TiO,, aj.

Malé mnozstvi oxidu vapenatého je v cementovém slinku pfitomno v nevazané formé
jako volné vapno. S ohledem na teplotu vypalu cementoveho slinku se jedna o mrtvé palené
vapno, které reaguje s vodou jen neochotné. K jeho dohaSeni proto dochazi az po dlouhé
dobé a objemovy narlst uvnitf vytvrzeného cementu vyvolany tvorbou Ca(OH), vede ke

tvorbé trhlin. PFipustné mnoZstvi volného vapna je tedy omezeno na 4 %.

Ze stejného davodu je nezadouci i pfitomnost hof¢iku, ktery se v cementovém slinku
nejCastéji vyskytuje ve formé oxidu hofeCnatého jako periklas. Oxid hofecnaty rovnéz
hydratuje s vodou jen neochotné a jeho hydratace mize vyvolat vznik trhlin. Mnozstvi MgO

je limitovano na hodnotu 6%. [2, 11]

Alkalie mohou byt ve slinku pfitomny jako alkalické sirany Ci alkalické chloridy.
Chloridovy anion se dostava do slinku pfevazné z alternativnich paliv, siranovy anion pak
obvykle ze surovinové smési, ke které se pfidava sadrovec. Nadmérné mnozstvi alkalii mze
negativné ovliviiovat jak kvalitu slinku, tak i samotny proces vypalu. Z hlediska kvality slinku
mohou alkalie spole¢né s amorfnim kamenivem zpUsobit alkaliové rozpinani, pfipadné
tvorbu vykvétl. PFi vypalu vyvolavaji zejména alkalické chloridy tvorbu pecnich nalepkd.
Z tohoto dlvodu byvaji v dneSni dobé& prakticky vSechny pecni systémy vybaveny tzv.
bypassem. Timto je €ast spalin odvadéna mimo pecni vyménik do filtrll, kde jsou odfiltrovany
alkalie na ¢asteCkach odprasku a vycistény vzduch se vraci zpét do vyméniku. [2, 12, 15]

Oxid fosfore€ny, P,0s, je-li v surovinové smési zastoupen v mnozstvi do cca 1 %,
pusobi pfi vypalu pozitivné jako intenzifikaCni a mineralizaéni pfisada. V pfipadé, ze jeho
mnozstvi prevySuje 1 %, muzZe negativné ovliviiovat kvalitu slinku snizenim rychlosti

hydrata¢niho procesu. [2]
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2 DYNAMICKE NEDESTRUKTIVNI METODY

2.1 Zakladni rozdéleni a podstata

Pfi testovani betonovych konstrukci je Zadouci provadét testovani takovym
zpusobem, aby nebyla konstrukce zbytecné poskozena samotnym testovanim a nebyla tak
ovlivnéna jeji funkénost. K tomuto uUCelu jsou k dispozici nedestruktivni metody zkouseni,
které nepoSkozuji samotny beton nebo jen v malé mife. Rozsah zkouSek, které se mohou
provadét jako nedestruktivni Ci Castecné destruktivni, je velky, napf. zjiStovani hustoty,
modulu pruznosti a pevnosti, ale také tvrdosti povrchu, pevnosti vyztuze a jeji velikosti
a vzdalenosti od povrchu. V nékterych pfipadech je mozné kontrolovat kvalitu zpracovani

a strukturni integritu a detekovat dutiny a popraskani.

Nedestruktivni metody mohou byt pouzity jak u novych, tak u stavajicich konstrukci.
U novych staveb se vyuzivaji pfedevSsim na vylouCeni pochybnosti o kvalité materialu
a konstrukce. U stavajicich konstrukci se ¢asto posuzuje strukturni integrita. V pfipadé, ze se
konstrukce posuzuje jen pomoci destruktivnich zkouSek, jakymi jsou jadrové vyvrty, byvaji
naklady na testovani vysoké a testovan muze byt jen pomérné maly pocet vzorkl, a tak
mohou byt vysledky zavadéjici. Nedestruktivni testovani muze byt v téchto situacich pouzito

jako pfedbézna studie, po které nasleduje testovani pomoci jadrovych vyvrta. [20]

Elektrodynamické metody jsou zaloZzeny na snimani a vyhodnocovani uc&inka
mechanického vinéni vyvolaného ve zkouSeném materidlu mechanickym podnétem.

K tomuto typu metod fadime:
e ultrazvukovou metodu — stanoveni kvality materialu a vnitfnich nehomogenit,
e rezonanc¢ni metodu — stanoveni dynamickych modull pruznosti,
e metodu fazovych rychlosti — dynamické charakteristiky vozovek a podlozi,
e metodu tlumeného razu — tuhost a unosnost vrstev vozovek a podloZi,

e metodu mechanické impedance — ur€eni modult pruznosti u vazkopruznych

materialu (asfaltobetonové vozovky),
e metodu akustickd emise — ur€eni rozvoje vnitfnich trhlin v materialu,
e impakt-echo metodu — stanoveni vnitfnich nehomogenit v materialu. [19]

Nedocenovanou oblasti pouziti nedestruktivnich metod zkouSeni je jejich vyuziti jako
nastroje pfi hodnoceni stavebnich materiald a vyrobk( v ramci mezioperacni kontroly
provadéné vyrobcem. Vzhledem k tomu, ze vyrobci obvykle nedisponuji svymi zkuSebnami,
mezioperacni kontrola se omezuje pouze na sledovani vzhledu, rozméru vyrobkd a event.

hmotnosti. Pevnostni charakteristiky jsou zjiStovany v omezeném rozsahu — pfi kontrolnich
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zkouskach v externich zkuSebnach. Jednou z moznosti zjiStovani pevnosti produktl jsou
nedestruktivni metody zkousSeni, které umoznuji rychlé zjiSténi parametru z nedestruktivniho
zkousSeni, pfiemz pofizovaci naklady téchto zafizeni jsou mnohonasobné nizSi nez
u zafizeni pro destruktivni zkousky. Zasadnim divodem nevyuzivani nedestruktivnich metod
zkouseni je absence potfebnych kalibracnich vztahl s dostate¢nou tésnosti mezi
sledovanou charakteristikou (zpravidla pevnosti) a parametrem z nedestruktivniho zkouseni.
[21]

2.2 Ultrazvukova impulsova metoda

Ultrazvukova impulsova metoda je jednou z metod pro zkouSeni vlastnosti stavebnich
materialll a rovnéz vlastnosti a poruch dilct nebo celych konstrukci. Jedna se o mechanické
vinéni s frekvenci vysSi nez 20 kHz, jehozZ rychlost pfi prdchodu stavebnim materidlem je
zavisla jednak na fyzikalné mechanickych vlastnostech materidlu a jednak na pfitomnosti
poruch v konstrukci. Jeji nejvétsi vyhodou je skute€nost, Ze se jedna o Cisté nedestruktivni
metodu se snadnym provadénim, dalSi velkou vyhodou je, Ze zkuSebni télesa nepotiebu;ji

specialni pfesny geometricky tvar. K nevyhodam patfi obtizna interpretace vysledkl ve

Postup mérfeni ultrazvukovou impulsovou metodou je stanoven v normé
CSN EN 12504-4. Tato norma uvadi pouze postupy na stanoveni rychlosti $ifeni
ultrazvukového impulsu. Postup stanoveni dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu je
uveden v norm& CSN 73 1371.

2.2.1 Princip

Principem ultrazvukové impulsové metody je vysilani svazku ultrazvukového vinéni a
meéfeni doby potfebné k prichodu vin v betonu z jednoho bodu do druhého. Kdyz se zméfi
vzdalenost téchto dvou bodl, kterou proSlo impulsové vinéni a na které se méfil Cas
potfebny k prlchodu rozruchu danou vzdalenosti, muzeme vypocCitat rychlost Sifeni

pruzného vinéni v ve zkuSebnim materidlu podle vztahu:

L
V==
(1)
kde: L je délka drahy,

T je doba prichodu ultrazvukového impulsu.

Viny napéti se Sifi podélng, pficné nebo povrchové. Pfevazné se méfi rychlost

podélného vinéni a jen ve vyjimeénych pfipadech rychlost pfi€ného vinéni. Pro hodnoceni

32



Bc. Lenka Prochazkova Diplomova prace 2017

vlastnosti betonu se pouziva bud rychlost Sifeni podélného vinéni v, nebo z toho vypocitany

dynamicky modul pruznosti E4,, nebo pevnost betonu stanovena na zakladé kalibrace. [22]

Rychlost Sifeni pruznych vin v tuhych télesech zavisi na pruznych charakteristikach
materialu télesa, tedy na modulu pruznosti, Poissonové Cisle, dale na objemové hmotnosti
materialu. Diky této skuteCnosti se impulsova dynamicka metoda vyuZiva v podobnych
pfipadech jako rezonanéni metoda na zkou$ky a kontrolu stavebnich materialt, zejména
betonu. [23]

PFi diagnostice stavebnich konstrukci a material(l jsou bézné pouzivany sondy, jejichz
pracovni kmitoCet je v rozsahu 20 kHz az 150 kHz. P¥i pouziti vy$Sich frekvenci se zvysuje
rozliSovaci schopnost a pfesnost ultrazvukového méfeni, ale ultrazvukové kmitoCty jsou

béhem prichodu konstrukci mnohem vyraznéji zeslabovany. [19]

V zasadé existuji dva hlavni zpUsoby vySetfovani vlastnosti konstrukce &i materialu
pomoci ultrazvuku. Prvnim z nich je stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu
zkoumanym prostfedim. Tento zpusob vypovida jak o fyzikalné-mechanickych vlastnostech
materialu, tak o pfipadnych defektech. Druhym zplusobem je metoda odrazova, kde se
snazime zachytit odraz ultrazvukového signalu od nehomogenity, defektu &i ciziho télesa
v konstrukci. [19]

2.2.2 Faktory ovliviujici vysledky méreni

Mezi faktory ovliviujici méfeni rychlosti Sifeni impulsu, které jsou uvedeny
v CSN EN 12504-4, pati:

- vlhkost,

- teplota betonu,

- méfici zakladna,

- tvar a velikost télesa,
- vliv vyztuznych oceli,

- trhliny a dutiny.

2.2.2.1 Vihkost

Vihkost ovliviiuje rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu hned dvéma zpUsoby, a to
chemicky a mechanicky. Rizné podminky oSetfovani materialu maji vliv na pribéh hydratace
slinkovych minerald. Vlivem jejich postupné hydratace dochazi ke zvySeni rychlosti

ultrazvukovych impulst v zavislosti na ase.
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Dalsi vliv pak muze mit voda obsazena v poérech materialu. Toto se musi brat
v potaz, kdyz se stanovuji kalibracni vztahy z téles ulozenych v laboratornich podminkach,
které se poté porovnavaji se vzorky odebranymi pfimo z konstrukce, i kdyz se jedna o stejny

material.

Voda obsaZena v porech a kapilarach v podstaté sniZuje porovitost betonu a zvySuje
tak hutnost betonu. Pusobi tedy pozitivné na Sifeni ultrazvukového impulsu a zvySuje tak

jeho rychlost.

Na zakladé vyzkumu byl prokazan vztah mezi vihkosti betonu a rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulsu betonem. Vztah je vyjadfen rovnici ve tvaru:
Av;, =120 - Awy
2
kde: Av, je rozdil rychlosti $ifeni podéiného ultrazvukového vinéni (m-s™)
Aw,  je hmotnostni vihkost betonu (%)

Znamena to tedy, ze 1 % hmotnostni vihkosti betonu zvy3uje (popf. sniZuje) rychlost
ultrazvukovych impulst o 120 m-s™. Tento fakt mQze vyznamné ovlivnit vysledky méfeni

pevnosti betond, kde tak muze dochéazet k velkym odchylkam.

Pro zajisténi reprodukovatelnosti vysledkl je nezbytné zaijistit pfi méfeni stejnou

vlhkost vSech zkouSenych téles. [22, 28, 29]

2.2.2.2 Teplota betonu

Bylo zjisténo, Ze pokud se teplota betonu pohybuje v rozmezi teplot od 10 °C do
30°C, nema teplota vliv na rychlost Sifeni ultrazvukovych impulsa. V pfipadé, ze se teplota

pohybuje mimo toto rozmezi, mély by se provést opravy méfeni. [28]

2.2.2.3 Mérici zakladna

Aby nestejnomérny beton neovlivnil pfilis vysledky mérfeni, je nutné pouzit dostatecné
dlouhou méfici zakladnu. Norma CSN EN 12504-4 doporuduje minimalni délku méfici
zakladny 100 mm pfi pouziti velikosti kameniva 20 mm. | pfesto, ze délka méfici zakladny
neovliviuje rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu, pfi uziti velkych méficich zakladen
dochazi k poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu. Pro kratké méfici zakladny (do
50 mm) je vhodné pouzivat sondy s vysokym kmito¢tem od 60 kHz az do 200 kHz. Pro
dlouhé méfici zakladny (fadové v metrech, az do 15 m) je vhodné pouzivat sondy s nizkym
pracovnim kmitoctem od 10 kHz do 40 kHz. [28]
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2.2.2.4 Tvar a velikost télesa

Rychlost Sifeni kratkych impulstu z vibrace je nezavisla na velikosti a tvaru téles,
kterymi se Sifi, pokud jejich boCni rozmér neni mensi nez uzitna minimalni hodnota. Pod
touto hodnotou mulze byt rychlost Sifeni impulst podstatné menS$i. Rozsah tohoto zmens$eni
zavisi hlavné na pomeéru délky viny impulst z vibrace k nejmensi bo¢ni vzdalenosti télesa.
ZmensSeni je nepatrné, jestlize je pomér mensi nez jedna. Tabulkové hodnoty pak uvadéji

nejmensi pfipustné boéni rozméry télesa.

Jestlize nejmensi bo¢ni rozmér je mensi nez je délka viny nebo jestlize se pouziva
nepfimé prozvucovani, zméni se zplsob Sifeni, a proto zjisténa rychlost Sifeni bude rizna.
To je zvlasté dulezité v pfipadech, kdy jsou porovnavany betonové prvky podstatné raznych
velikosti. [24]

Veli€ina vyjadfujici rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu je vztazena na obecny stav
prostfedi, tedy na trojrozmérné prostiedi. Rozmérnost urCuje zavislost mezi rozméry
zkuSebniho télesa nebo konstrukce a vinovou délkou ultrazvukovych impulst vyvolavanych
budiCem. [24, 29]

Prakticky se prostfedi hodnoti jako:

e Jednorozmérné - u prutd, valcl, tramcl a nosnikd, kde minimalni rozmér pfi¢ného

fezu je mensi nebo roven 0,2 A
e Dvojrozmérné - u desek, kde tloustka desky je mensi nebo rovna 0,2 A

e Trojrozmérné - u krychli, kvadru, valcu, nosnikl, kde rozméry pficného Fezu kolmého
na smér prozvucovani je vetSi nez 2 A nebo u desek, prozvu€ovanych z Celnich

ploch, kde je tloustka vetSi nez 0,9 A

kde: A je délka podélné viny v méfeném betonu, ktera se urci jako AL = v /f,
VL rychlost Sifeni ultrazvukovych impulst
f, vlastni frekvence ultrazvukového budice [22]

Rychlost Sifeni ultrazvukovych impulstd v jednorozmérném prostiedi Ize pfevést na

hodnotu v trojrozmérném prostfedi pomoci vztahu:

V3 =1t ks

3)

_ ) 1-— Vg
Vs TV T ) (1= 20y
4)
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Rychlost Sifeni ultrazvukovych impulsd v dvojrozmérném prostiedi Ize pfevést na

hodnotu v trojrozmérném prostfedi pomoci vztahu:

V3 = vtk

(5)

(6)

kde: v, dynamicky Poissonlv koeficient dle zkouSeného materialu

2.2.2.5 Vliv vyztuznych oceli

Je nutné se vyhnout méfeni v blizkosti ocelové vyztuze rovnobé&zné se smérem Sifeni

impulsu prozvuceni.

Ultrazvukové vinéni se Sifi v betonu rychlosti 2,5-5 km-s?, zatimco v oceli je to
5-6 km-s . Pfi méfeni podél vyztuze dojde tedy ke snizeni doby prichodu impulsu. Do urgité
miry se projevuje i vyztuz kolma na smér Sifeni vinéni, je-li pomér souctu primérd prutl

vyztuze k délce méfici zakladny vétsi nebo roven 0,1. [22, 24]

Z experimentl vyplyva, Ze vyztuz profilu < 10 mm nema prakticky vliv na rychlost
Sifeni ultrazvuku, vyztuz vétSich profild mize podstatnéji ovlivnit vysledky méfeni, jen pokud

se méreni provadi v bezprostfedni blizkosti a pfimo ve sméru vyztuze. [23]

2.2.2.6 Trhliny a dutiny

Pfi hodnoceni zmén ve struktufe betonu, ktery je narusen povétrnostnimi vlivy, ucinky
agresivniho prostfedi, mimofadnymi teplotami a vlivy, trhlinami vzniklymi dynamickym
a statickym namahanim, je vzdy nutno znat hodnotu ¢asu prichodu v neporuS§eném betonu,

aby bylo mozné srovnavat naméfené nebo vypoctené veli€iny.

Nachazi-li se v povrchové vrstvé betonu trhliny, je mozné urcit jejich hloubku pomoci
nepfimého prozvucovani. Pfedpokladem je, ze signal je odchylen nejkratsi cestou po obvodu
trhliny. Podobné je tomu i v pfipadé, Ze se ve struktufe betonu nachazi dutina, v takovém
pfipadé se prodlouzi doba prichodu ultrazvukové viny, protoze je jeji draha nasledkem
obchazeni dutiny podstatné deldi. Toto plati pro dutiny, které maji polohu kolmou na smér
prozvucovani a jejichz délka je vétSi nez vinova délka vysilaného vinéni. Dutiny menSich

rozméru se na prachodu viny neprojevuiji. [22, 24]
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Obrazek 4: Vliv prostfedi na rychlost Sifeni a tvar impulsu [33]

Kromé vySe uvedenych faktord mohou ovlivnit vysledky méfeni i jiné pri€iny, viz nasledujici

kapitoly.

2.2.2.7 Povrch betonu

Dllezita je uprava povrchu pfi zkouSeni betonu, povrchova vrstva musi byt
dostate¢né hladka a musi se zajistit dobré akustické spojeni pouzitim rGznych médii
pfitlaenim budi¢e a snimace k povrchu betonu. U nerovného a velmi hrubého povrchu se
musi nejprve povrch upravit hlazenim a obrousenim nebo pouzit vazebny prostfedek, napf.

tenkou vrstvu plasteliny, vazeliny nebo mazlavého mydla. [24]

2.2.2.8 Stari betonu

Rychlost Sifeni ultrazvuku je ovlivnéna i stafim betonu tj. stupném hydratace
cementu. Postupujici hydratace cementu nezvySuje pfirGstek rychlosti ultrazvuku linearné,
tedy umérné pfirlstku pevnosti. PfirGstek rychlosti ultrazvuku u mladého tvrdnouciho betonu
je rychlejSi nez u betonu starého, ktery sice svoji pevnost jeSté navySuje, ale jiz nikoli

rychlost ultrazvuku. [22]

2.2.2.9 Slozeni betonu

Vliv kameniva na rychlost Sifeni ultrazvuku betonem muze byt posuzovan z pohledu
mnozstvi kameniva, zrnitosti kameniva i druhu horniny. Napfiklad rychlost ultrazvuku u Zuly
je 4300 m-s™, zatimco u piskovce je rychlost 3300 m-s™. V&t§i zrna a vétsi mnozstvi
hrubého kameniva zvySuje rychlosti UZ. Mnozstvi cementu a vodni soucinitel se vyrazné
podili na rychlosti §ifeni ultrazvuku, a to svym vlivem na hutnost betonu. Vliv pfisady na
rychlost UZ Ize posuzovat zpravidla pouze v zavislosti na hutnosti betonu. Jestlize ma

pfisada za nasledek zvySeni hutnosti betonu, jako je tomu u plastifikacni pfisady, potom je
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rychlost UZ vétsi oproti betonu bez pfisady. Opacny vliv ma pouZiti provzdudiovaci pfisady,

ktera prokazatelné hutnost betonu snizuje. [22]

Tabulka €. 4: Rychlost Sifeni UZ v riznych materialech [22]

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu
Material
[km/s]
Kamenivo 2,8-7,0
Voda 15
Vzduch 0,33
Ztvrdly cement 3,045
Ocel 5,0-6,0

2.2.2.10 Zpusob prozvuceni konstrukce

PFfi zkoumani rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu je mozné pfilozit sondy na
protilehlé strané konstrukce, v tom pfipadé hovofime o pfimém prozvucovani, viz Obrazek
5(a). V pripadé pfilozeni na dvou pfilehlych stranach se jedna o polopfimé prozvucovani (b).
O polopiimé prozvu€ovani se jedna taktéz v pfipadé umisténi sond na protilehlych stranach,
av8ak ne pfimo proti sobé. PfiloZzeni na stejné strané& se nazyva prozvucovani nepfimé (c).
[19]

D] B

Obrazek 5: Zptsoby prozvucovani konstrukce [24]

Vzhledem k velké citlivosti nepfimého prozvucovani na fadu vnéjsich vlivll je vhodné
jej pouzivat pouze v pfipadech, kdy neni mozné provadét pfimé ani polopfimé méreni, nebo

v pfipadech, kdy je nutna dukladna kontrola kvality povrchu. [19]
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2.2.3 Vystupy z méreni

Vystupem z méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou je doba prachodu
ultrazvukoveého impulsu z jednoho bodu do druhého s pfesnosti na 0,1 us pro kratsi zakladny
a s pfesnosti na 1 us pro del§i zakladny. Ze vzdalenosti mezi budi€¢em a snimacem a z doby
prachodu ultrazvukového impulsu se dle CSN 73 1371 vypoditd rychlost Sifeni

ultrazvukového impulsu v materialem podle vztahu:

L
v, = T
()
kde: v, je rychlost ifeni impulsu [km-s™],
L je délka méfici zakladny [mm],
T €as prachodu v€etné ty,, tzn. T=T +tyo [WS],

tior je korekce, ktera se sklada z tzv. mrtvého Casu pfistroje a z rozdilu

Casu Sifeni impulst UZ vin, ktery se zjisti kalibraci pfistroje[us].

Pfesnost méfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku se ovéfuje pomoci etalonu, u kterého je
znama presna rychlost Sifeni ultrazvukové viny. Rozdil mezi naméfenym ¢asem prichodu
etalonem a deklarovanym Casem pruchodu etalonem je tzv. mrtvy Cas, ktery je nutné pfi
mérfeni odecitat od namérfeného Casu.

Pomoci rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu se vypocita dynamicky modul
pruznosti v tlaku a tahu E, ze vztahu:

(8)

kde: E., je dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],

p je objemova hmotnost betonu [kg-m™],
v, je rychlost $ifeni ultrazvukového impulsu [km-s™],
k je soucinitel rozmérnosti prostredi [-].

Pokud se stanovuji rychlosti impulsu v prostfedich rizné rozmérnosti, pouziji se
soucinitele k pro pfepocet stanovené rychlosti v dvojrozmérném a jednorozmérném
prostiedi. [27]
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trojrozmérné prostredi: ks = /ﬁ
d)'\L—=2Vq

(9)

dvojrozmérné prostfed: ky, = >

(10)
Jjednorozmérné prostredi: ki =1

kde: vy dynamicky Poissonuv koeficient [-].

2.3 Rezonanc¢ni metoda

Rezonanéni dynamicka metoda se zkousi podle normy CSN 73 1372. Mezi vyhody
této metody patfi nedestruktivnost, pfesnost metody, rychlost méfeni a pfesnost méficiho
zarizeni.

Tato metoda je vhodna pro zkousSeni prvku, které nejsou zabudované v konstrukci
a jsou stejnorodé. Pokud jsou zku3ebni télesa bez trhlin a vnitfnich vad, pak jsou vysledky

zkousky presné a odpovidaji teoretickym vztahim. [31]

2.3.1 Princip

Princip rezonan¢ni metody spocCiva ve vybuzeni vlastnich rezonanénich kmitoc¢tu ve
zkuSebnim vzorku — podélnych, pficnych nebo kroutivych. Vystupem jsou prvni vlastni
kmitoCty kmitani a z nich vypocitany dynamicky modul pruznosti event. Poissonlv soucinitel.
[21]

Rozliuji se dvé metody méfeni: spojita metoda (puvodni) a impulsova metoda
(nova). U plvodni metody se méfeni provadi pomoci rezonanéniho pfistroje opatfeného
budiCem a snimadem. Po pfilozeni sond se tedy téleso uvede do pozadovaného kmitani
plynulou zménou frekvence budiCe. Snimac pak snima amplitudu kmitani, ktera se sleduje
na indikaénim zafizeni. Sleduje se hodnota maximalni amplitudy vlastniho kmitoc¢tu
kmitajiciho vzorku. K maximalni amplitudé dojde, kdyz je frekvence budici rovna frekvenci
snimané. Frekvence budiCe je pak totoZna s frekvenci vzorku a dochazi k rezonanci. Tento
pristroj do materialu vysila mechanické kmitani, jehoz kmitoCet se pohybuje od 30 Hz do

30 kHz a lze ho plynule ménit.

Impulsova metoda vyuziva zafizeni, které se sklada z tzv. Fourierova analyzatoru,
coz je v podstaté software v libovolném pocitaci, impulsniho kladivka a snimace zrychleni.
Postup méfeni spociva v umisténi zkudebniho télesa na takovy podklad, ktery nebude
omezovat kmitani télesa a jeho prvni viastni kmitoCet bude mimo kmitoCet zkouSeného

télesa. Takovym podkladem muze byt mékka pruzna podlozka, napf. molitan. Poté se
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snimagé pfilepi na povrch télesa do jedné z poloh pro zjistovani prvniho vlastniho kmitoétu,
a to pomoci vazebného materialu zajistujiciho dobry akusticky kontakt. Na zavér se pomoci
kladivka klepne do uréitéeho bodu, diky ¢emuZ se téleso rozkmita na svych rezonanénich
frekvencich. Zkouska se opakuje nejméné tfikrat za uCelem ziskani primérné hodnoty. Jako
zkuSebni télesa se pouzivaji nej¢astéji hranoly nebo valce, které maji délku rovnajici se
nejméné dvojnasobku rozméru delSi strany zakladny u hranoll a priméru u valcu.
[23, 30, 32].

ZkuSebni télesa, ulozena jako prosty nosnik s pfevislymi konci, mizeme vhodnym
budicim zafizenim s plynule ménitelnou frekvenci rozkmitat tfemi zakladnimi druhy jejich

prvnich vlastnich (rezonanénich) kmito¢td a to kmitanim:
o Podélnym f,
Kmitani podélné neboli longitudinalni €i dilatacni nastava tehdy, je-li nosnik podepfen
(nebo vetknut) uprostied své délky a obé jeho Cela kmitaji v protifazi ve sméru délky vzorku,

e Kroutivym f,

Kroutivé kmitani neboli torzni ¢i smykové nastava s obdobnym uloZenim vzorku, ale s

torznim kmitanim €el vyvozenym kroutivym momentem, tj. kolmo na osu vzorku.

U obou pfipadu je pfi zakladni frekvenci uzlova rovina dana stfednim prifezem
vzorku v misté uloZeni, zatimco kmitny tvofi Cela vzorku. Vinova délka stojatého vinéni, které
takto vznika, je uréena dvojnasobnou délkou vzorku L, tedy A, = A, = 2L. Lze tedy urcit
rychlost Sifeni viny v jednorozmérném prostfedi (délka je vice nez 3krat vétsi nez pricny

rozmér) ze vztahu:

v = fi A4 = 2Lf; [m.s™]
(11)

resp. v, =f; A = 2Lf; [m.s™]
(12)
e Pficnym f;
PFricné kmitani neboli ohybové i flexibilni nastava, je-li prutovy prvek podepien

v misté uzll jako prosty nosnik s previslymi konci. [31]
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2.3.2 Faktory ovlivihujici vysledky méreni

2.3.2.1 ZvySena teplota

Jiz po jednodennim plsobeni teploty okolo 80 °C klesa hodnota dynamického modulu
pruznosti o cca 16 % a pfi dalSim zvySovani teploty tento proces pokracuje. Vlivem
nestejnomérného koeficientu tepelné roztaznosti slozek betonu vznika velké napéti a v jeho

dasledku trhliny, které zpUsobuji rapidni snizeni hodnoty dynamického modulu pruznosti. [23]

2.3.2.2 Druh kameniva

Druh kameniva podstatné ovliviiuje hodnotu dynamického modulu pruznosti, zatimco
hodnoty pevnosti jsou zavislé jen na kvalit¢ cementového kamene a na jeho pfilnavosti

k povrchu kameniva. [23]

2.3.2.3 Mnozstvi a druh cementu

Modul pruznosti cementového kamene je podstatné mensi nez modul pruzZnosti
bézného kameniva, proto stoupajici mnozstvi cementu v betonové smési zpusobuje
zmenseni modulu pruznosti, zatimco na pevnost ma opacéna vliv. Druh cementu muze také
ovliviiovat vSeobecnou zavislost pevnosti a dynamického modulu pruznosti betonu odliSnym

charakterem hydratacniho procesu pro rizné cementy. [23]

2.3.2.4 Stari betonu

Hodnota dynamického modulu pruznosti a pevnosti betonu se stafim betonu roste.
Hodnoty ovSem rostou kvantitativné odlidné. V prvnich dnech hydratace betonu prudce
stoupa hodnota dynamického modulu pruznosti, v nasledujicich dnech je narust

dynamického modulu pruznosti pozvolny. [23]

2.3.2.5 Vnitini struktura

Hodnota dynamického modulu pruznosti zavisi na vnitfni struktufe materialu.
V pfipadé, Ze je vnitfni struktura materialu narusena mrazem, pfipadné agresivnimi latkami,
hodnota dynamického modulu pruznosti klesa. Se snizujicim se dynamickym modulem
souvisi i pokles pevnosti. Z hodnot namérenych rezonancni metodou Ize usuzovat na zmény

struktury materiélu v disledku pusobeni mrazu, agresivnich latek ¢i jinych faktoru.

2.3.3 Vystupy z méreni

Rezonan¢ni metodou je mozné zjistovat dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku,
dynamicky modul pruznosti ve smyku, Poissonuv koeficient betonu a dalsi vlastnosti betonu,

jako je degradace betonu, zmény pevnosti s €asem, trhliny ve zkuSebnich télesech a jiné.
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Obrazek 6: Zptsob podepreni hranolt a umisténi budi¢e (B) a snimace (S) pfi méreni

prvniho viastniho kmito¢tu podélného f,, kroutivého f, a priéného kmitani f; [33]

Dynamicky modul pruznosti v tahu — tlaku E., se zjiStuje z podélné (E...) a pficné (E.x)
prvniho vlastniho kmitani. Z kroutivé prvniho vlastniho kmitani se pocita dynamicky modul
pruznosti ve smyku G. ZpUsob podepreni hranolll pfi méfeni prvniho vlastniho kmitoc¢tu

podélného, kroutivého a pfiéného kmitani je znazornén na Obr. 6. [33]

Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo v tahu E.; zjiStény z podélného

vlastniho kmitani je dan vztahem:
Eerp =4'L2'fL2'p
(13)
Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo vtahuk.., ZjiStény z pficného
vlastniho kmitani se vypocte ze vztahu:
Eoy = 0,0789-¢, L[4 f2p- s
crf — Y 1 f}‘ P iz
(14)

Dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku G zjiStény z kroutivého vlastniho

kmitani se vypocita ze vztahu:

Gcr:4'k'l‘2'ft2'p

(15)
kde: E,p Eop  jsou dynamické moduly pruznosti v tahu a tlaku [MPa],
G, je dynamické moduly pruznosti ve smyku [MPa],
fi [+ jsou naméfené prvni vlastni kmitoCty podélného a pficného
kmitani [kHZz],
L je délka vzorku [m],
p je objemova hmotnost betonu [kg-m™],
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k je soucinitel zavisly na tvaru prafezu vzorku [-],

c je korekéni soucinitel zahrnujici vliv smyku a setrvaénosti [-], (zavisi na
poméru poloméru setrvacnosti k délce télesa i/La a také na Poissonové

koeficientu),

i je polomér setrvacnosti pficného fezu vzorku k ose kolmé narovinu

kmitani [m] (pro hranoly i = a/N12, pro valce i = d/4).
Koeficient k, ktery se dosadi do vztahu (15), ma tyto hodnoty:
—provalec k =1,
— pro hranoly s ¢tvercovou zakladnou k = 1,183,

— pro hranoly s obdélnikovym prifezem vypocitame hodnotu k ze vztahu:

b h
k= ol ;2 6
b b b
4 (3)-252-(3) +o21-(3)
(16)
kde: b délka krat$i strany prufezu télesa,

h délka delSi strany prlrezu télesa.

Z téchto modull je mozné vypocitat dynamicky Poissonuv koeficient v, ze vztahu:

1 /E,,
=_. (= _>
Ver =73 (GW )

(17)

nebo lze Poissonuv koeficient vypocitat z namérenych hodnot vlastnich kmito&td

télesa dle vztahu:

(18)
Poisson(v koeficient v,,.nabyva hodnot v intervalu (0; 0,5)

Spravnost naméfenych hodnot prvnich viastnich kmito¢td kmitani zkuSebnich vzorkd

je nutné ovérit, a to témito zplsoby:
e kontrolou umisténi uzlovych bodu pfi kmitani,

e pomoci teoretickych pomérl prvnich vlastnich kmito¢td podélného, pFi¢ného

a kroutivého kmitani daného vzorku,
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e zjisténim vysSich vlastnich kmito¢td kmitani, které jsou pfi podélném a kroutivém
kmitani celym nasobkem jejich prvniho vlastniho kmitocCtu.

Pomér prvnich vlastnich frekvenci podélného, kroutivého a pfi€ného kmitani pro

nékteré tvary hranolovych vzorkl viz tab. 5. [23]

Tabulka €. 5: Pomér viastnich kmitoCtd podélného, pficného a kroutivého kmitani hranold
[23]

Hranoly [mm] Pomér frekvenci f : f; : f;
40x40x160 1:0,59:0,43
100x100x500 1:0,59:0,36
150x150x700 1:0,59:0,38
200x200x600 1:0,59:0,52

2.4 Zavislosti mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a

pevnostmi cementu uvedené v odbornych publikacich

Kalibraénim vztahim se kromé& odborné literatury vénuji i normy CSN 73 1371 a
CSN EN 13791. Pouziti kalibraéniho vztahu uvedeného v normé& CSN EN 1379 je omezeno
na rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu v rozpéti 4,0 az 4,8 km/s. Tento interval vSak
neodpovida realité, protoze u beton( nizSich pevnosti jsou hodnoty rychlosti mensi nez
4 km/s. Navic je nutno umocnit prvni ¢len na druhou, aby tak odpovidal grafickému

znazornéni zakladni kfivky. [36, 37]

Pro konkrétni typ betonu je vzdy nutné stanovit zavislost mezi pevnosti a rychlosti
Sifeni ultrazvukového impulsu. Existuje velké mnozstvi vztah( a rozdil mezi nimi je znacny.
Podle MartinCeka nelze stanovit obecny empiricky kalibracni vztah, ktery by byl dostatec¢né
pfesny a platny pro vSechny typy betonu. Pro betony znamého a kontrolovaného slozeni je
podle né&j mozné urcit vztah mezi pevnosti a rychlosti s pfesnosti + 5 az + 10 %. Pro betony
neznameého slozeni, kde je moznost ziskat koeficient s pomoci destruktivnich zkouSek, je
pfesnost + 10 az + 20 %. A kone¢né pro betony neznamého sloZeni je primérna
odchylka + 20 az £ 30 %. [23]

Na uréeni zavislosti mezi pevnosti betonu a rychlosti Sifeni UZ impulst se nahlizi
kriticky uz jen z toho dlavodu, Ze rychlost je dana predevSim elastickymi vlastnostmi
kameniva a pojiva, zatimco pevnost je dana nejslabsim mistem struktury betonu. Obecnym
problémem vztah( udavanych v literatufe je nizky koeficient korelace, coz je dano

nezohlednovanim faktord, které maji vliv na pevnost, jako jsou: kamenivo a jeho mnoZstvi,
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cement (druh, pomér tmele ke kamenivu), w, vihkost, stafi. Pfitom stafi je velmi dalezité,
nebot ve stafi jednoho dne je napf. rychlost Sifeni ultrazvukovych impulst v betonu 3,8 km/s
a po tfech letech 5,2 km/s. To odpovida narustu cca 40 %, zatimco narust pevnosti maze byt
az o0 500 %. [36, 38]

MPaiR
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Obrazek 7: Znazornéni pfiblizného vztahu mezi pevnosti v tlaku obycejného betonu a

rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu [24]

Stanoveni pevnosti betonu obecné, a tedy ani pevnosti betonu v tlaku, z naméfené
rychlosti UZ impulst neni jednoducha zalezitost. Rychlost Sifeni vin napéti v hmoté samo
0 sob& neni parametrem pevnostnich vlastnosti, nybrz ukazatelem hmotnosti, hutnosti,
homogenity a izotropnosti a pruznosti hmoty. JelikoZ je hutnost a pruznost pfi danych
konstantach v korelaCni zavislosti s jeji pevnosti, Ize z naméfené rychlosti UZ porovnavacim
zpusobem odvodit ukazatel pevnosti. Je dobré si uvédomit, Ze citlivost méfeni rychlosti Sifeni
ultrazvukovych impulst obecné& neni stejna jako citlivost méfeni pevnosti, takze rozptyly
stanovenych hodnot pevnosti na zakladé méfeni rychlosti Sifeni UZ impulsd jsou jiné nez

rozptyly hodnot pevnosti stanovené na zkuSebnich télesech destruktivné. [22]

Proto se také nedoporucuje, aby pevnostni charakteristiky betonové konstrukce byly
stanoveny pouze na zakladé méreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych impulsd (upfesnénym
zpusobem), nybrz se povazuje za spravné, aby alespon urcité mnozstvi zkuSebnich mist

bylo co do pevnosti kontrolovano jinou metodou, napf. tvrdomérnou. [22]
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V ¢lanku Brozovského a Zacha [39] jsou uvedeny kalibracni vztahy pro cementy
CEM152,5N a CEM II/B-S 32, 5 R z cementarny Mokra:

CEMI525N

- Pevnost v tahu za ohybu

R = 0,0881e>%*?%V  [MPa] r=0,934
- Pevnost v tlaku

R. = 0,0534e™>%V  [MPa] r=0,988
- Pevnost v tahu za ohybu

Ry = 0,0028E%!3%*  [MPa] r=0,942

- Pevnost v tlaku

R. = 0,0003E317°¢  [MPa] r=0,984

CEMII/B-S325R

- Pevnost v tahu za ohybu

i=0, e” a r=0,
R; = 0,0264e>*%  [MPa] 0,988
- Pevnost v tlaku
Cc = ’ e a r= ’
R. = 0,0367e'%%Y  [MPa] 0,980

- Pevnost v tahu za ohybu

Rf= 0,0005E%°%%%  [MPa] r=0,986

- Pevnost v tlaku

R. = 0,0003E3!  [MPa] r=0,985

CEMI525N+CEMII/B-S325R

- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,0045V>%"®  [MPa] r=0,934
- Pevnost v tlaku

R. = 0,0311e'%*"  [MPa] r=0,959
- Pevnost v tahu za ohybu

Rf = 0,0007EXY>  [MPa] r=0,963
- Pevnost v tlaku

R, = 0,0002E23%  [MPa] r=0,984
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Kalibraénim vztahim pro cementy z cementarny Radotin se ve své diplomové praci
vénoval Prasa [40], a to konkrétné cementem CEM | 42,5 R a CEM II/B-S 32,5 R. Kalibra¢ni
vztahy pro uréeni pevnosti cementd CEM | 42,5 R a CEM II/B-S 32,5 R z rychlosti Sifeni

ultrazvukoveého impulsu a z dynamického modulu pruznosti:

CEMI1425R

- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,078e"%"%V [MPa] r=0,976
- Pevnost v tlaku

R. = 0,0976e™***  [MPa] r=0,980
- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,6378e%%%%%E  [MPg] r=0,983
- Pevnost v tlaku

R. = 1,5436e’°*"E  [MPa] r=0,984

CEMIIB-S325R

- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,0286e>%°®  [MPa] r=0,984
- Pevnost v tlaku

R. = 0,0613e'%%Y  [MPa] r=0,981
- Pevnost v tahu za ohybu

R= 0,3589e%%F"  [MPa] r=0,987
- Pevnost v tlaku

R. = 1,0537e%°7%%  [MPa] r = 0,987

CEM1425R+CEMIIB-S325R

- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,0452e™%%%V  [MPa] r=0,977
- Pevnost v tlaku

R. = 0,0692e™*9"V  [MPa] r=0,973
- Pevnost v tahu za ohybu

Ri= 0,468e%%°° % [MPa] r=0,982
- Pevnost v tlaku

R. = 1,2004e*°7"9E" [MPa] r=0,979
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Dvorsky [41] ve své diplomové praci zabyval kalibracnimi vztahy pro cementy
z cementarny Cizkovice, a to konkrétné cementem CEM II/A-M 42,5 R a CEM | 52,5 R.
Kalibraéni vztahy pro ur€eni pevnosti cementd CEM II/A-M 42,5 a CEM | 52,5 R z rychlosti

Sifeni ultrazvukového impulsu a z dynamického modulu pruznosti:

CEMI525R

- Pevnost v tahu za ohybu

R = 0,019V*%3 [MPa] r=0,921  V€{4,212; 4,646}
- Pevnost vtlaku

R. = 0,049¢e"%3%V [MPa] r=0,966  VE{4,212; 4,646}
- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,006E.** [MPa] r=0,900 E. €{39,4; 49,1}
- Pevnost vtlaku

R. = 1,762e%072E! [MPa] r=0,950 E. €{39,4; 49,1}

CEMII/A-M425R

- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 15,56V2 — 126,1V + 261,3 [MPa] r=0,950 VE{4,048;4,635}
- Pevnost v tlaku

R. = 110,8V2 — 899,9V + 1849 [MPa] r=0,974  VE{4,048;4,635}
- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,034E.2 — 2,494E, + 50,54 [MPa] r=0936  E.€{36,8; 48,5}
- Pevnost v tlaku

R. = 0,263E,,2 -19,26E, + 375,0  [MPa] r=0992  E,€{36,8; 48,5}

CEMII/A-M425RaCEMIS525R

- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,064e%%Y [MPa] r=0,933  VE{4,048; 4,646}
- Pevnost vtlaku

R. = 0,021e™"V [MPa] r=0,959 V E{4,048; 4,646}
- Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,732e%0%4Ecu [MPa] r=0,915 E.. €{36,8; 49,1}
- Pevnost vtlaku

R. = 0,950 %>F! [MPa] r=0,946 E.. €{36,8; 49,1}
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3 CILE PRACE

Nedestruktivni metody zkousSeni jsou vyuzivany pro hodnoceni parametr(i stavebnich
materialll, predev§im pro zjiStovani pevnosti betonu nebo jako podpurné metody pfi
sledovani jejich zmén pfi zkouskach trvanlivosti. Jednou z moznych oblasti je vyuziti

ultrazvukové impulsové a rezonanéni metody pro hodnoceni pevnosti cementu.

Cilem prace je vytvoreni predpokladd pro hodnoceni pevnosti v tlaku a tahu cementd
z cementarny Hranice z parametr0 méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou. Na
omezeném poctu zkuSebnich vzorkl provést méfeni k ovéreni vyuzitelnosti rezonancni
metody pro hodnoceni pevnosti v tlaku a tahu cementd. ZkouSeny byly portlandské
a smésné portlandské cementy z cementarny Hranice. Pro napInéni zadani diplomové prace

bylo tfeba:

— Zpracovat popis vyroby, sloZzeni a zakladnich parametri cementd na bazi

portlandského slinku.
— Popsat ultrazvukovou impulsovou a rezonancni metodu.

— Provést reSerSi odborné literatury s cilem nalézt existujici kalibracni vztahy mezi

pevnostmi cementu a parametry z nedestruktivni metody zkouseni.
— Vybrat cementy z cementarny Hranice pro experimentalni prace.

— Vyrobit zkuSebni télesa a provést nedestruktivni méfeni ultrazvukovou impulsovou
a rezonan¢ni metodou a destruktivni zkouSky pevnosti v tlaku a tahu za ohybu; stafi

vzorkd v dobé zkouseni 1, 2, 3, 7 a 28 dni

— Vyhodnoceni vysledkd zkouSek a zpracovani kalibracnich vztah( mezi parametrem

z nedestruktivniho zkou$eni a pevnosti v tlaku, resp. pevnosti v tahu za ohybu.

— Zhodnoceni vyuzitelnosti zpracovanych kalibracnich vztaht a porovnani se vztahy

z literatury.
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Il EXPERIMENTALNIi CAST

4 METODIKA ZKOUSEK

ZkuSebni télesa tvaru trameckl o rozmérech 40x40x160 mm byla pfipravena
v souladu s normou CSN EN 196-1 ze zamési obsahujici jeden hmotnostni dil cementu, tfi
hmotnostni dily normalizovaného pisku CEN a pul dilu vody (vodni soucinitel, tj. hmotnostni
pomér voda/cement, byl 0,5). Malta byla pfipravena mechanickym michanim a zhutnéna ve
formé na stfasacim stolku. ZkuSebni télesa byla ulozena 24 hodin ve vlhkém prostfedi a poté

vyjmuta z forem a ulozena ve vodni lazni.

Na télesech byla provedena zkouska ultrazvukovou impulsovou metodou a na vybéru
vzorku zkouSka rezonanéni metodou, dale byla stanovena pevnost v tahu za ohybu
a pevnost v tlaku ve stafi 1, 2, 3, 7, 14, 21, 28 a 96 dn(.

Jak ukazuje tab. 6, zkouSky byly provadény na tfech druzich cementu — CEM |,
CEM Il A-LL, CEM IIl/A. VSechny tyto cementy pochazely z cementarny Hranice na Moravé
a byly odebrany v riznych dnech. Pro jednotlivé Sarze vzork( a jejich stafi byla zvlast

vyrobena jedna sada tfi zkuSebnich téles.

Tabulka €. 6: Pfehled pouzitych cementt

Vzorek Druh cementu Pevnostni tfida Datum odbéru Silo

CEMI 52,5R 02.06.2015 10

) CEMI 52,5R 05.06.2015 11
Sarze 1

CEM | 52,5R 09.06.2015 12

CEM | 525R 12.06.2015 11

CEM II/A-LL 425R 02.06.2015 62

Sarze 2 CEM II/A-LL 425R 05.06.2015 24

CEM II/A-LL 425R 08.06.2015 25

CEM III/A 425N 02.06.2015 52

Sarze 3 CEM III/A 425N 03.06.2015 53

CEM III/A 425N 09.06.2015 53
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41 Ultrazvukova impulsovda metoda (CSN EN 12504-4 a
CSN 731371)

Mé&rFeni ultrazvukovou impulsovou metodou bylo provedeno v souladu s normou
CSN 73 1371. Pro méfeni byl pouzit pFistroj TICO s frekvenci sond 82 kHz. Mé&Feni bylo
provadéno pfimym prozvuCovanim, viz obr. 8. Pfi méfeni bylo nutné zajistit dobrou
akustickou vazbu mezi povrchem zkuSebniho télesa a pfiloznymi plochami sond

indiferentnim gelem. Postup a vyhodnoceni méfeni je uvedeno v kapitole 2.2.

Obréazek 8: Méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou
Z vysledk( méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou byly vypocteny tyto veli€iny:
— rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu v, (viz kap. 2.2.3),

— dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E., (viz kap. 2.2.3).

4.2 Rezonanéni metoda (CSN 731372)

Pro méreni rezonancnich kmitoétd byla vyuzita rezonan¢ni kladivkova metoda. Na
meéfeni byl pouzit pfistroj RT-1 Resonant Frequency Test. Na zkuSebnich télesech byla
vyznacena mista pro uder kladivkem a mista pro osazeni akcelerometru, viz obr. 9. Po
osazeni snimace byl proveden uder kladivkem a na displeji pfistroje byla odectena hodnota
prvniho vlastniho kmito¢tu. Méfeni kazdého vlastniho kmito¢tu bylo provedeno dvakrat.

Postup a vyhodnoceni vysledku je uveden v kapitole 2.3.
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Obrazek 9: Méfeni rezonanéni kladivkovou metodou [39]

Z vysledkl méreni kladivkovou rezonanéni metodou byly vypocteny tyto veliiny:

— dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho kmito¢tu podélného
kmitani E¢, (viz kap. 2.3.3),

— dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho kmitoctu pfiéného
kmitani E¢ (viz kap. 2.3.3),

— dynamicky modul pruznosti ve smyku G, (viz kap. 2.3.3),

— dynamicky Poissonuv koeficient v, (viz kap. 2.3.3).

4.3 Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu a tlaku a objemové
hmotnosti (CSN EN 196-1; CSN EN 12190)

4.3.1 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu zku$ebnich téles byla stanovena podle CSN EN 196-1. P¥i
této zkousce je zkuSebni téleso, v tomto pfipadé tramecek 40x40x160 mm, podepieno ve
dvou mistech a zatéZzovano uprostied jednim bfemenem az do poruSeni. Pevnost v tahu za

ohybu R¢ [MPa] se vypocita dle vzorce:

Ry = T p3
kde: F; je zatézovaci sila pfi zZlomeni zkuSebniho télesa [N],

I je vzdalenost mezi podporami [mm],

b je strana ¢tvercového prafezu zkusebniho télesa [mm]
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4.3.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku zkuebnich t&les byla stanovena podle CSN EN 196-1. Zkouska se
provadi na polovinach tramecku, které vznikly pfi zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Pevnost
v tlaku R, [MPa] se vypodita dle vzorce:

R = E,
€7 1600

kde: F. je nejvyssi zatézovaci sila pfi poruSeni zkuSebniho télesa [N],

1600 je plocha desti¢ek (40x40 mm) [mm?].

4.3.3 Objemova hmotnost p

Objemova hmotnost zku$ebnich téles byla stanovena podle CSN EN 12190.
Objemova hmotnost byla stanovena primérem hodnot vzniklych méfenim a vazenim tfech
zkusebnich téles podle vztahu:

w
P=v

kde: W je hmotnost hranolu [kq],

\% je objem hranolu [m?].

4.4 Kalibracni vztahy — zpracovani a hodnoceni pouzitelnosti

Kalibraéni vztahy se stanovi z naméfenych bodu metodami matematické statistiky.
V daném pfipadé je vyuzivana metoda nejmenSich ¢tverct. Kalibraéni vztahy mohou byt
vyjadfeny regresni kfivkou nebo pfimkou. Pfi kategorizaci a definici kalibraCnich vztahl se

vychazelo z CSN 73 1370, ktera rozeznava tyto typy kalibraénich vztahi:

a) obecny kalibracni vztah — odvodi se ze zkouSek provedenych minimalné na 300
zkuSebnich vzorcich rdzného pldvodu a technologie zpracovani tak, aby sledované
vlastnosti byly stejnomérné rozlozeny v pravidelnych intervalech v celém oboru

sledované vlastnosti,

b)  smérny kalibracni vztah — odvodi se ze zkouSek provedenych minimalné na 100
zkuSebnich vzorcich, které byly provedeny na vybranych vzorcich a vybranymi

technologiemi,

c) urCujici kalibracni vztah — odvodi se ze zkou$ek provedenych minimalné na 12
zkuSebnich vzorcich pro sledovanou pevnostni tfidu, resp. znacku pfi dané technologii

vyroby a pouzitych surovinach.

Vyuzitelnost kalibraénich vztahu je hodnocena pro pfimkové zavislosti koeficientem
korelace, ktery z hlediska praktické vyuzitelnosti musi byt nejméné 0,85, lIépe vSak 0,90 a pro
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zavislosti vyjadfené regresni kfivkou rezidualni smérodatnou odchylkou, které nesmi byt

vétSi nez 0,12 a uvniti svého rozsahu nenabyva extrémni hodnoty. [21, 42]

Rezidualni smérodatna odchylka S pro n méfenym bodu kalibraéniho vztahu se
vypocte ze vztahu:

. Jz;;lwi —Dy)?

n—k
D, = Rpi — Rpa;
Rpai
n
"D,
Dm — & nl i
kde: n je pocet mérenych bodu kalibracniho vztahu,
k pocCet parametrd volené funkce kalibraéniho vztahu,

Ry pevnost betonu v tlaku pro i-ty méfeny bod kalibraéniho vztahu zjisténa

destruktivni zkouskou,

Reai pevnost betonu v tlaku vypoc¢tena z ukazatele nedestruktivniho méfeni

z kalibra¢niho vztahu pro i-ty méfeny bod. [42]
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5 VYSLEDKY ZKOUSEK

Graficky jsou vysledky zkouSek znazornény v grafu 7 az 16 pro méfeni ultrazvukovou

impulsovou metodou a v grafu 17 az 26 pro rezonancéni metodu.

Vysledky zkouSek jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Tabulka €. 7: Vysledky zkou$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM 1 52,5 R — Sarze 1
Tabulka &. 8: Vysledky zkousSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM | 52,5 R — Sarze 2
Tabulka &. 9: Vysledky zkousSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM | 52,5 R — Sarze 3
Tabulka €. 10: Vysledky zkous$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM | 52,5 R — Sarze 4
Tabulka €. 11: Vysledky zkous$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 1
Tabulka €. 12: Vysledky zkous$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 2
Tabulka €. 13: Vysledky zkous$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 3
Tabulka &. 14: Vysledky zkous$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM III/A 42,5 N — Sarze 1
Tabulka €. 15: Vysledky zkousek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM III/A 42,5 N — Sarze 2
Tabulka €. 16: Vysledky zkouSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM III/A 42,5 N — Sarze 3
Tabulka €. 17: Vysledky zkouSek rezonanéni metodou CEM | 52,5 R — SarzZe 1

Tabulka €. 18: Vysledky zkouSek rezonanéni metodou CEM | 52,5 R — SarzZe 2

Tabulka ¢. 19: Vysledky zkousek rezonan¢ni metodou CEM | 52,5 R — Sarze 3

Tabulka €. 20: Vysledky zkousek rezonan¢ni metodou CEM | 52,5 R — Sarze 4

Tabulka €. 21: Vysledky zkouSek rezonanéni metodou CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 1

Tabulka &. 22: Vysledky zkouSek rezonanéni metodou CEM II/A-LL 42,5 R — SarzZe 2

Tabulka &. 23: Vysledky zkouSek rezonanéni metodou CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 3

Tabulka €. 24: Vysledky zkousek rezonanéni metodou CEM I1I/ 42,5 N — Sarze 1

Tabulka &. 25: Vysledky zkouSek rezonanéni metodou CEM IIl/ 42,5 N — Sarze 2

Tabulka &. 26: Vysledky zkousek rezonan¢ni metodou CEM IIl/ 42,5 N — Sarze 3

5.1 Vysledky méreni ultrazvukovou impulsovou metodou

Legenda k tabulkam:

p — objemova hmotnost zkouseného télesa [kg/m?|
R¢— pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Rc1— pevnost v tlaku % tramecku [MPa]

Rc2— pevnost v tlaku druhé 7% tramecku [MPa]
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Rc— primérna pevnost v tlaku polovin trameckd [MPa]
v, — rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu [km/s]
Ecu— dynamicky modul pruznosti [MPa]

Tabulka €. 7: Vysledky zkouS$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM | 52,5 R — Sarze 1

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEMI525R —-Sarze 1

Stari vzorkltl — 1 den

1 2238 4,1 31,9 31,3 31,6 4,074 37132
2 2235 4,1 31,9 31,9 31,9 4,089 37367
3 2226 4,1 31,3 31,3 31,3 4,097 37357
primér 2233 4,1 31,7 31,5 31,6 4,087 37285

Stari vzorkti — 2 dny

1 2249 4,3 37,8 36,9 37,3 4,280 41190
2 2233 4,3 39,4 39,7 39,5 4,280 40900
3 2243 4,3 39,4 37,5 38,4 4,286 41197
primér 2242 4,3 38,9 38,0 38,4 4,282 41096

Stari vzorkli — 3 dny

1 2234 4,3 41,3 40,6 40,9 4,328 41845
2 2224 4,3 41,6 39,1 40,3 4,339 41872
3 2243 4,4 42,5 43,1 42,8 4,350 42442
pramér 2234 4,3 41,8 40,9 41,4 4,339 42053

Stari vzorka — 7 dni

1 2238 4,5 46,3 43,8 45,0 4,455 44404
2 2232 4,5 45,6 45,0 45,3 4,475 44680
3 2231 4,4 45,0 44.4 44,7 4,433 43845
pramér 2234 4,5 45,6 44,4 45,0 4,454 44310
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Tabulka ¢. 7: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]
CEM152,5R - sarze 1

Stafri vzorkl — 14 dni

1 2201 4,5 47,5 45,0 46,3 4,464 43862

2 2243 4,5 47,5 50,6 49,1 4,457 44550

3 2265 4,5 49,4 50,0 49,7 4,453 44916

primér 2236 4,5 48,1 48,5 48,4 4,458 44443
Stari vzorkl — 21 dni

1 2239 4,5 53,8 49,7 51,7 4,518 45701

2 2234 4,5 50,9 51,9 51,4 4,527 45766

3 2237 4,5 48,8 50,6 49,7 4,514 45571

primér 2237 4,5 51,2 50,7 50,9 4,520 45679
Stafri vzorkl — 28 dni

1 2252 4,5 55,0 56,9 55,9 4,539 46409

2 2250 4,6 56,9 53,6 55,3 4,550 46594

3 2205 4,5 58,8 57,4 58,1 4,537 45391

primér 2236 4,5 56,9 56,0 56,4 4,542 46131
Stafi vzorku — 90 dni

1 2258 4,6 61,9 64,4 63,1 4,595 47684

2 2257 4,6 63,8 58,8 61,3 4,602 47800

3 2251 4,6 53,8 60,6 57,2 4,614 47931

primér 2255 4,6 59,8 61,3 60,5 4,604 47805
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Tabulka €. 8: Vysledky zkou$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM | 52,5 R — SarzZe 2

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM 52,5 R — Sarze 2

Stari vzorktl — 1 den

1 2208 4,0 28,8 28,1 28,4 4,037 35990
2 2207 4,1 28,8 29,4 29,1 4,065 36458
3 2217 4,0 29,4 28,8 29,1 4,012 35672
promér 2211 4,0 29,0 28,8 28,9 4,038 36040

Stafri vzorkl — 2 dny

1 2263 4,2 38,1 37,5 37,8 4,230 40486
2 2281 4,2 37,2 37,2 37,2 4,220 40619
3 2234 4,2 36,6 37,2 36,9 4,216 39720
primér 2259 4,2 37,3 37,3 37,3 4,222 40275

Stafri vzorkti — 3 dny

1 2215 4,3 40,0 40,0 40,0 4,322 41386
2 2213 4,3 39,4 37,8 38,6 4,320 41308
3 2209 4,3 38,1 36,3 37,2 4,315 41137
pramér 2212 4,3 39,2 38,0 38,6 4,319 41277

Stari vzorka — 7 dni

1 2233 4,4 45,6 44,4 45,0 4,431 43843
2 2236 4,4 45,0 46,9 45,9 4,400 43292
3 2224 4,4 46,3 48,8 47,5 4,420 43457
pramér 2231 4,4 45,6 46,7 46,1 4,417 43531

Stari vzorka — 14 dni

1 2223 4,4 50,6 50,9 50,8 4,436 43732
2 2231 4,5 51,9 50,0 50,9 4,454 44249
3 2236 4,4 50,3 47,5 48,9 4,434 43959
promér 2230 4,4 50,9 49,5 50,2 4,441 43980
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Tabulka ¢. 8: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]
CEM152,5R — sarze 2

Stafri vzorkl — 21 dni

1 2217 4,5 50,9 48,1 49,5 4512 45122

2 2213 4,5 50,0 50,6 50,3 4,507 44940

3 2201 4,5 50,0 51,9 50,9 4,525 45059

primeér 2210 4,5 50,3 50,2 50,3 4,515 45040
Stari vzorkl — 28 dni

1 2275 4,5 58,1 57,5 57,8 4,546 47002

2 2226 4,5 57,8 57,2 57,5 4,538 45848

3 2239 4,5 57,5 56,9 57,2 4,488 45096

primér 2247 4,5 57,8 57,2 57,5 4,524 45982
Stafi vzorkt — 90 dni

1 2262 4,6 59,4 57,5 58,4 4,554 46913

2 2272 4,6 56,3 55,6 55,9 4,590 47871

3 2258 4,6 57,5 62,5 60,0 4,586 47498

pramér 2264 4.6 57,7 58,5 58,1 4,577 47427

Tabulka ¢. 9: Vysledky zkouSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM |1 52,5 R — Sarze 3

Oznaceni Jo) R R:1 R¢» R. VL Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]
CEMI1525R — Sarze 3
Stafri vzorku — 1 den

1 2225 4,0 31,9 32,5 32,2 4,043 36375
2 2244 4,0 32,5 32,5 32,5 4,021 36283
3 2238 4,0 33,1 32,5 32,8 4,031 36380
primér 2236 4,0 32,5 32,5 32,5 4,032 36346
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Tabulka ¢. 9: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]
CEM152,5R — sarze 3

Stari vzorkt — 2 dny

1 2255 4,3 36,9 37,8 37,3 4,257 40859

2 2251 4,3 39,1 40,0 39,5 4,294 41500

3 2239 4,3 38,1 39,4 38,8 4,261 40655

primér 2248 4,3 38,0 39,1 38,5 4,271 41005
Stari vzorkl — 3 dny

1 2231 4,3 40,0 41,9 40,9 4,339 42011

2 2204 4,3 40,6 40,6 40,6 4,329 41294

3 2203 4,3 42,8 41,3 42,0 4,345 41603

primér | 2213 4,3 41,1 41,3 41,2 4,338 | 41636
Stari vzorkl — 7 dni

1 2225 4,5 49,4 49,4 49,4 4,453 44106

2 2220 4,4 49,4 49,4 49,4 4,441 43787

3 2232 4,4 49,4 50,6 50,0 4,434 43884

primér 2226 4,4 49,4 49,8 49,6 4,443 43926
Stari vzorkt — 14 dni

1 2220 4,5 50,6 51,3 50,9 4,460 44153

2 2206 4,5 50,6 50,6 50,6 4,463 43946

3 2221 4,5 50,6 55,3 53,0 4,458 44151

primér 2216 4,5 50,6 52,4 51,5 4,460 44083
Stari vzorkl — 21 dni

1 2227 4,5 51,9 49,4 50,6 4,506 45205

2 2217 4,5 49,4 48,1 48,8 4,474 44376

3 2229 4,5 50,0 50,9 50,5 4,496 45054

primér 2224 4,5 50,4 49,5 50,0 4,492 44878
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Tabulka ¢. 9: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEMI525R —-Sarze 3

Stari vzorkl — 28 dni

1 2258 4,4 51,9 56,6 54,2 4,433 44377
2 2233 4,6 54,4 56,9 55,6 4,553 46292
3 2252 4,5 55,9 55,3 55,6 4,528 46186
promér 2248 4,5 54,1 56,3 55,1 4,505 45618

Stari vzorkd — 90 dni

1 2273 4,6 64,4 61,9 63,1 4,569 47454
2 2269 4,6 56,9 56,9 56,9 4,566 47298
3 2269 4,6 50,0 60,0 55,0 4,572 47444
primér 2270 4,6 57,1 59,6 58,3 4,569 47399

Tabulka €. 10: Vysledky zkouSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM 1 52,5 R — SarZe 4

Oznaceni p Rf RC 1 Rc 2 RC Vi Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM1525R —sSarze 4

Stari vzorkti — 1 den

1 2224 4,0 28,8 28,8 28,8 4,003 35633
2 2218 4,0 28,8 29,4 29,1 4,009 35655
3 2202 4,0 29,4 28,8 29,1 4,004 35288
pramér 2215 4,0 29,0 29,0 29,0 4,005 35525
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Tabulka ¢. 10: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM152,5R — Sarze 4

Stari vzorkt — 2 dny

1 2234 4,2 35,9 35,0 35,5 4,218 39748
2 2238 4,2 35,6 35,0 35,3 4,230 40044
3 2252 4,2 35,6 35,0 35,3 4,222 40145
promér 2241 4,2 35,7 35,0 35,4 4,224 39979

Stari vzorkl — 3 dny

1 2218 4,3 39,7 39,4 39,5 4,306 41124
2 2210 4,3 40,9 39,7 40,3 4,309 41040
3 2208 4,3 40,3 38,1 39,2 4,312 41049
pramér 2212 4,3 40,3 39,1 39,7 4,309 41071

Stari vzorkl — 7 dni

1 2238 4,4 47,5 48,8 48,1 4,428 43894
2 2252 4,4 45,0 47,5 46,3 4,431 44224
3 2246 4,4 46,3 47,5 46,9 4,423 43938
primér 2245 4,4 46,3 47,9 47,1 4,427 44019

Stari vzorka — 14 dni

1 2232 4,4 47,5 48,1 47,8 4,447 44142
2 2231 4,4 46,9 46,9 46,9 4,449 44154
3 2226 4,4 49,4 48,1 48,8 4,446 43993
pramér 2230 4,4 47,9 47,7 47,8 4,447 44096

Stari vzorka — 21 dni

1 2243 4,5 50,6 50,0 50,3 4,510 45616
2 2225 4,5 50,3 52,5 51,4 4,466 44368
3 2225 4,5 51,6 50,6 51,1 4,478 44605
promér 2231 4,5 50,8 51,0 50,9 4,484 44863
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Tabulka ¢. 10: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM152,5R — Sarze 4

Stari vzorkl — 28 dni

1 2225 4,5 53,4 51,9 52,7 4,511 45276
2 2232 4,5 55,0 53,2 54,1 4,528 45771
3 2235 4,5 53,1 53,3 53,2 4,515 45572
primér 2231 4,5 53,9 52,8 53,3 4,518 45540

Stari vzorkd — 90 dni

1 2265 4,6 55,0 62,5 58,8 4,601 47950
2 2284 4,6 63,8 48,8 56,3 4,602 48365
3 2269 4,6 61,3 56,9 59,1 4,605 48113
pramér 2273 4,6 60,0 56,1 58,1 4,603 48143

Tabulka ¢. 11: Vysledky zkou$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM II/A-LL 42,5 R —

Sarze 1

Oznaéeni Jo) Rs Rc1 Rco R VL Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 1

Stari vzorkti — 1 den

1 2224 3,9 21,9 21,3 21,6 3,864 | 33195
2 2228 3,8 21,3 21,3 21,3 3,810 | 32347
3 2240 3,9 21,3 21,3 21,3 3,863 | 33433
promér | 2231 3,9 21,5 21,3 21,4 3,846 | 32992
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Tabulka ¢. 11: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 1

Stari vzorkt — 2 dny

1 2276 4,2 27,5 30,3 28,9 4,152 39239
2 2275 4,1 29,7 28,4 29,1 4,150 39188
3 2275 4,2 29,7 30,6 30,2 4,150 39195
promér 2275 4,2 29,0 29,8 29,4 4,151 39207

Stari vzorkl — 3 dny

1 2238 4,2 31,9 31,3 31,6 4,240 40229
2 2238 4,3 35,0 32,5 33,8 4,287 41142
3 2214 4,2 32,2 32,5 32,3 4,244 39879
primér 2230 4,2 33,0 32,1 32,6 4,257 40417

Stari vzorkl — 7 dni

1 2264 4,4 41,9 43,8 42,8 4,404 43905
2 2271 4,4 43,1 42,5 42,8 4,377 43504
3 2270 4,4 43,8 41,9 42,8 4,385 43632
primér 2268 4,4 42,9 42,7 42,8 4,389 43680

Stari vzorka — 14 dni

1 2266 4,4 41,6 43,4 42,5 4,400 43858
2 2255 4,4 41,3 41,6 41,4 4,384 43322
3 2293 4,4 41,9 43,8 42,8 4,398 44337
pramér 2271 4,4 41,6 42,9 42,2 4,394 43839

Stari vzorka — 21 dni

1 2212 4,4 41,9 42,5 42,2 4,438 43554
2 2237 4,4 41,9 41,9 41,9 4,418 43667
3 2243 4,4 41,6 43,1 42,3 4,440 44223
promér 2231 4,4 41,8 42,5 42,1 4,432 43815
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Tabulka ¢. 11: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 1

Stari vzorkl — 28 dni

1 2244 4,5 45,6 43,8 44,7 4,464 | 44705
2 2215 4,5 47,8 44,4 46,1 4,480 | 44468
3 2252 4,5 45,3 45,6 455 | 4,472 | 45027
primér | 2237 4,5 46,2 44,6 454 | 4,472 | 44733

Stari vzorkd — 90 dni

1 2260 4,5 51,9 49,4 50,6 4,528 46346
2 2294 4,5 50,6 50,0 50,3 4,519 46837
3 2278 4,5 48,8 45,6 47,2 4,549 47146
pramér 2277 4,5 50,4 48,3 49,4 4,532 46776

Tabulka ¢. 12: Vysledky zkouSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM II/A-LL 42,5 R —

Sarze 2

Oznaéeni Jo) Rs Rc1 Rco R VL Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 2

Stari vzorkti — 1 den

1 2212 3,9 21,9 21,3 21,6 3,867 | 33076
2 2205 3,9 22,5 20,6 21,6 3,880 | 33197
3 2214 3,9 23,1 21,9 22,5 3,888 | 33464
promér | 2210 3,9 22,5 21,3 21,9 3,878 | 33246
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Tabulka ¢. 12: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]
CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 2

Stari vzorkt — 2 dny

1 2255 4,1 30,3 26,6 28,4 4,140 38642

2 2247 4,1 30,3 28,1 29,2 4,137 38446

3 2263 4,1 28,8 30,3 29,5 4,137 38736

primér 2255 4,1 29,8 28,3 29,0 4,138 38608
Stari vzorkl — 3 dny

1 2216 4,2 31,3 31,3 31,3 4,214 39358

2 2199 4,2 32,8 29,4 31,1 4,231 39365

3 2233 4,2 33,4 32,5 33,0 4,243 40204

primér 2216 4,2 32,5 311 31,8 4,229 39642
Stari vzorkl — 7 dni

1 2242 4,4 41,3 33,1 37,2 4,404 43483

2 2235 4,4 39,4 39,4 39,4 4,390 43077

3 2239 4,4 40,6 41,3 40,9 4,399 43319

primér 2239 4,4 40,4 37,9 39,2 4,398 43293
Stari vzorkt — 14 dni

1 2232 4,4 45,3 45,0 45,2 4,430 43812

2 2241 4.4 45,0 45,6 45,3 4,444 44266

3 2222 4,4 45,0 47,8 46,4 4,443 43854

primér 2232 4,4 45,1 46,1 45,6 4,439 43977
Stari vzorkl — 21 dni

1 2229 4,5 43,8 45,0 44,4 4,462 44374

2 2233 4,5 45,0 45,6 45,3 4,458 44390

3 2277 4,5 46,3 46,9 46,6 4,480 45708

primér 2246 4,5 45,0 45,8 45,4 4,467 44824
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Tabulka ¢. 12: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 2

Stari vzorkl — 28 dni

1 2254 4,5 50,0 48,8 49,4 4,523 46099
2 2206 4,5 51,9 49,4 50,6 4,527 45206
3 2229 4,5 48,1 47,5 47,8 4,492 44983
primér 2230 4,5 50,0 48,5 49,3 4,514 45429

Stari vzorkd — 90 dni

1 2270 4,5 46,3 51,9 49,1 4,528 46543
2 2273 4,5 48,1 53,1 50,6 4,537 46783
3 2289 4,5 53,1 49,4 51,3 4,547 47314
pramér 2277 4,5 49,2 51,5 50,3 4,537 46880

Tabulka ¢. 13: Vysledky zkouSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM II/A-LL 42,5 R —

Sarze 3

Oznaéeni Jo) Rs Rc1 Rco R VL Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 3

Stari vzorkti — 1 den

1 2244 3,8 20,6 20,0 20,3 3,850 33259
2 2247 3,8 20,6 20,6 20,6 3,835 33053
3 2257 3,8 20,0 21,3 20,6 3,847 33402
primér 2249 3,8 20,4 20,6 20,5 3,844 33238
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Tabulka ¢. 13: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 3

Stari vzorkt — 2 dny

1 2246 4,1 30,0 29,7 29,8 4,126 38229
2 2227 4,1 27,8 29,1 28,4 4,105 37537
3 2223 4,1 28,4 27,8 28,1 4,105 37469
promér 2232 4,1 28,7 28,9 28,8 4,112 37745

Stari vzorkl — 3 dny

1 2248 4,2 33,8 31,3 32,5 4,207 | 39798
2 2241 4,2 33,1 31,6 32,3 4,216 | 39838
3 2242 4,2 34,1 32,8 33,4 4,212 | 39768
promér | 2244 4,2 33,7 31,9 32,7 4,212 | 39801

Stari vzorkl — 7 dni

1 2254 4,4 40,0 40,6 40,3 4,381 43273
2 2254 4,4 38,8 40,6 39,7 4,370 43046
3 2248 4,4 36,3 40,0 38,1 4,381 43147
primér 2252 4,4 38,3 40,4 39,4 4,377 43155

Stari vzorka — 14 dni

1 2295 4,4 43,8 44,1 43,9 | 4,405 | 44545
2 2284 4,4 453 45,0 452 | 4,424 | 44707
3 2257 4,4 43,4 44,7 441 | 4,407 | 43827
pramér | 2279 4,4 44,2 44,6 444 | 4,412 | 44360

Stari vzorka — 21 dni

1 2220 4,4 45,3 43,8 44,5 4,442 43816
2 2238 4,4 44,4 42,5 43,4 4,416 43653
3 2242 4,4 43,8 43,8 43,8 4,435 44102
promér 2233 4,4 44,5 43,4 43,9 4,431 43857
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Tabulka ¢. 13: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 3

Stari vzorkl — 28 dni

1 2258 4,5 48,3 47,8 48,0 4,468 45072
2 2265 4,5 47,6 44,9 46,3 4,463 45108
3 2263 4,5 48,2 49,4 48,8 4,475 45313
promér 2262 4,5 48,0 47,4 47,7 4,469 45164

Stari vzorkd — 90 dni

1 2275 4,5 50,0 48,1 49,1 4,504 46151
2 2275 4,5 46,9 51,3 49,1 4,493 45916
3 2274 4,5 48,8 50,6 49,7 4,513 46321
pramér 2275 4,5 48,6 50,0 49,3 4,503 46129

Tabulka ¢. 14: Vysledky zkou$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM III/A 42,5 N —

Sarze 1

Oznaéeni Jo) Rs Rc1 Rco R VL Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM IlI/A 42,5 N — Sarze 1

Stari vzorkti — 1 den

1 2232 3,6 13,1 13,1 13,1 3,564 28356
2 2225 3,6 13,8 13,8 13,8 3,553 28085
3 2233 3,6 13,1 13,1 13,1 3,580 28611
primér 2230 3,6 13,3 13,3 13,3 3,566 28351
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Tabulka ¢. 14: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM III/A 42,5 N — Sarze 1

Stari vzorkt — 2 dny

1 2229 4,0 21,6 20,6 21,1 3,980 35303
2 2249 4,0 21,9 20,6 21,3 3,978 35592
3 2231 4,0 22,2 22,5 22,3 3,983 35382
promér 2236 4,0 21,9 21,2 21,6 3,980 35426

Stari vzorkl — 3 dny

1 2225 4,0 24,4 22,2 23,3 4,035 36209
2 2222 4,1 24,4 25,0 24,7 4,056 36568
3 2236 4,1 25,0 25,0 25,0 4,052 36725
pramér 2228 4,1 24,6 24,1 24,3 4,048 36501

Stari vzorkl — 7 dni

1 2265 4,3 34,4 33,1 33,8 4,272 | 41326
2 2262 4,3 34,4 34,4 34,4 4,258 | 41006
3 2246 4,2 33,8 31,9 32,8 4,249 | 40551
primér | 2258 4,3 34,2 33,1 33,7 4,260 40961

Stari vzorka — 14 dni

1 2214 4,4 46,9 45,0 459 | 4,387 | 42609
2 2215 4,4 45,6 45,9 458 | 4,385 | 42605
3 2279 4,4 44,4 46,9 456 | 4,414 | 44390
primér | 2236 4,4 45,6 45,9 458 | 4,395 | 43201

Stari vzorka — 21 dni

1 2247 4,5 44,7 43,1 43,9 4,458 44651
2 2253 4,5 49,4 48,4 48,9 4,486 45344
3 2220 4,5 47,2 49,4 48,3 4,491 44775
pramér 2240 4,5 47,1 47,0 47,0 4,478 44923
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Tabulka ¢. 14: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM III/A 42,5 N — Sarze 1

Stari vzorkl — 28 dni

1 2247 4,5 49,8 56,4 53,1 4,514 45780
2 2235 4,5 55,9 55,6 55,8 4,519 45653
3 2211 4,5 54,4 55,0 54,7 4,511 44976
promér 2240 4,5 47,1 47,0 47,0 4,478 45470

Stari vzorkd — 90 dni

1 2288 4,6 59,4 60,6 60,0 4,554 47449
2 2252 4,5 57,5 61,3 59,4 4,537 46356
3 2284 4,5 60,0 55,6 57,8 4,547 47219
pramér 2231 4,5 53,4 55,7 54,5 4,515 47008

Tabulka ¢. 15: Vysledky zkou$ek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM III/A 42,5 N —

Sarze 2

Oznaéeni Jo) Rs Rc1 Rco R VL Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM llI/A 42,5 N — Sarze 2

Stari vzorkti — 1 den

1 2219 3,6 13,1 13,1 13,1 3,582 | 28470
2 2210 3,6 13,1 12,5 12,8 3,562 | 28041
3 2214 3,6 12,5 12,5 12,5 3,578 | 28340
promeér | 2275 4,5 59,0 59,2 59,1 4,546 | 28284
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Tabulka ¢. 15: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]
CEM IlI/A 42,5 N — Sarze 2

Stari vzorkt — 2 dny

1 2241 4,0 20,0 20,3 20,2 3,965 35237

2 2262 4,0 20,6 21,6 21,1 3,978 35795

3 2239 4,0 21,3 22,8 22,0 3,986 35572

primér 2214 3,6 12,9 12,7 12,8 3,574 35535
Stari vzorkl — 3 dny

1 2219 4,0 25,6 24,7 25,2 4,017 35797

2 2242 4,0 24,4 25,0 24,7 3,989 35682

3 2218 4,0 24,4 24,4 24,4 4,005 35586

primér 2247 4,0 20,6 21,6 21,1 3,976 35688
Stari vzorkl — 7 dni

1 2261 4,3 33,1 33,1 33,1 4,258 40996

2 2255 4,3 33,1 33,8 334 4,257 40855

3 2243 4,3 32,5 33,8 33,1 4,257 40655

primér 2226 4,0 24,8 24,7 24,8 4,004 40835
Stari vzorkt — 14 dni

1 2227 4,4 46,9 44,7 45,8 4,406 43224

2 2233 4.4 45,6 46,3 45,9 4,400 43217

3 2235 4,4 47,8 49,4 48,6 4,394 43156

primér 2253 4,3 32,9 33,6 33,2 4,257 43199
Stari vzorkl — 21 dni

1 2218 4,4 48,4 46,9 47,7 4,442 43762

2 2220 4,4 46,3 44,4 45,3 4,438 43721

3 2209 4,4 46,3 45,3 45,8 4,430 43346

primér 2216 4,4 47,0 45,5 46,3 4,437 43610
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Tabulka ¢. 15: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM III/A 42,5 N — Sarze 2

Stari vzorkl — 28 dni

1 2328 4,5 55,6 55,0 55,3 4,472 46558
2 2246 4,5 54,7 56,3 55,5 4,497 45426
3 2244 4,5 55,6 57,2 56,4 4,495 45342
promér 2273 4,5 55,3 56,2 55,7 4,488 45775

Stari vzorkd — 90 dni

1 2261 4,6 59,4 46,9 53,1 4,560 47016
2 2272 4,6 51,3 63,8 57,5 4,557 47180
3 2256 4,6 61,9 56,3 59,1 4,563 46975
primér 2263 4,6 57,5 55,7 56,6 4,560 47057

Tabulka ¢. 16: Vysledky zkouSek ultrazvukovou impulsovou metodou CEM 11I/A 42,5 N —

Sarze 3

Oznaéeni Jo) Rs Rc1 Rco R VL Ecu
vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM IlII/A 42,5 N — Sarze 3

Stari vzorkti — 1 den

1 2226 3,6 14,4 15,0 14,7 3,611 29029
2 2221 3,7 13,8 14,4 14,1 3,660 29749
3 2211 3,6 13,8 14,4 14,1 3,617 28916
pramér 2219 3,6 14,0 14,6 14,3 3,629 29231

74




Bc. Lenka Prochazkova Diplomova prace 2017

Tabulka ¢. 16: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM III/A 42,5 N — Sarze 3

Stari vzorkt — 2 dny

1 2216 4,0 22,8 24,1 23,4 4,046 36279
2 2257 4,1 23,1 25,0 24,1 4,081 37594
3 2250 4,0 22,2 22,8 22,5 4,039 36697
promér 2241 4,0 22,7 24,0 23,3 4,055 36857

Stari vzorkl — 3 dny

1 2249 4,0 24,4 23,8 24,1 4,031 36550
2 2211 4,0 24,7 25,0 24,8 4,049 36253
3 2214 4,1 25,0 24,7 24,8 4,064 36560
pramér 2225 4,0 24,7 24,5 24,6 4,048 36454

Stari vzorkl — 7 dni

1 2241 4,2 33,1 32,5 32,8 4,246 40414
2 2242 4,2 31,9 32,5 32,2 4,241 40329
3 2252 4,2 33,8 32,5 33,1 4,239 40474
pramér 2245 4,2 32,9 32,5 32,7 4,242 40406

Stari vzorka — 14 dni

1 2217 4,4 46,6 43,1 44,8 4,400 42919
2 2200 4,4 45,3 47,2 46,3 4,381 42221
3 2215 4,4 44,7 45,0 44,8 4,376 42424
pramér 2211 4,4 45,5 45,1 45,3 4,386 42521

Stari vzorka — 21 dni

1 2202 4,4 45,3 45,6 45,5 4,423 43063
2 2223 4,4 46,9 46,3 46,6 4,443 43879
3 2200 4,4 45,9 46,9 46,4 4,397 42532
pramér 2208 4,4 46,0 46,3 46,2 4,421 43158
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Tabulka ¢. 16: Pokracovani

Oznaéeni p R: R: 1 R.» R Vi Ecu

vzorku [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [km/s] [MPa]

CEM III/A 42,5 N — Sarze 3

Stari vzorkl — 28 dni

1 2244 4,5 56,3 55,0 55,6 4,493 45301
2 2247 4,5 54,7 53,1 53,9 4,498 45473
3 2234 4,5 53,8 53,9 53,8 4,487 44989
promér 2242 4,5 54,9 54,0 54,4 4,493 45254

Stari vzorkd — 90 dni

1 2262 4.6 58,1 63,1 60,6 4,586 47570
2 2255 45 58,1 60,0 59,1 4,537 46422
3 2248 4.6 57,5 66,3 61,9 4 597 47508
primér 2255 4.6 57,9 63,1 60,5 4573 47167
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Graf 1: Viysledky zkouSek a zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a pevnosti
v tahu za ohybu - CEM 1525 R
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Graf 2: Vysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti a pevnosti v tahu
zaohybu- CEMI525R
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Graf 3: Viysledky zkouSek a zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a pevnosti
vtlaku - CEM1525R
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Graf 4: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti a pevnosti
vilaku- CEM1525R

12 o
y = 0,110,999 @
R2=0,933 Q)O
10
c 8 )
=
o
6
o)
4
a
2
34 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4 4,6

v, [km/s]

Graf 5: Viysledky zkouSek a zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a pevnosti
v tahu za ohybu - CEM II/A-LL 42,5 R + CEM III/A 42,5 N
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Graf 6: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti a pevnosti v tahu
za ohybu - CEM II/A-LL425R + CEM III/A 42,5 N
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Graf 7: Viysledky zkouSek a zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a pevnosti
v tlaku - CEM II/A-LL 42,5 R + CEM llI/A 42,5 N
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Graf 8: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti a pevnosti
v tlaku - CEM II/A-LL 42,5 R + CEM III/A 42,5 N
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Graf 9: Viysledky zkouSek a zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a pevnosti
v tahu za ohybu - CEM 1 52,5 R + CEM Il/A-LL 42,5 R + CEM IlI/A 42,5 N
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Graf 10: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti a pevnosti
v tahu za ohybu - CEM | 52,5 R + CEM II/A-LL 42,5 R + CEM 1lI/A 42,5 N
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Graf 11: Vysledky zkouSek a zavislost mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu a
pevnosti v tlaku - CEM 1 52,5 R + CEM II/A-LL 42,5 R + CEM IlI/A 42,5 N
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Graf 12: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti a pevnosti
vtlaku - CEMI1525R + CEM II/A-LL 42,5 R + CEM llI/A 42,5 N

5.2 Vysledky rezonan¢ni metodou

Legenda k tabulkam:

fL — prvni vlastni kmito€et podélného kmitani zkouSeného télesa [kHz]

fi — prvni vlastni kmitoCet pficného kmitani zkouseného télesa [kHz]

fi — prvni vlastni kmitoCet kroutivého kmitani zkouSeného télesa [kHz]

E.. — dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu pfi podélném kmitani vzorku [MPa]
E; — dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu pfi pfi€ném kmitani vzorku [MPa]
G, — dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa]

v, — Poisson(v koeficient [-]
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Tabulka €. 17: Vysledky zkouSek rezonancni metodou CEM |1 52,5 R — Sarze 1

Oznadéeni fL fs f, = E G, v

vzorku [kHZz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEMI525R —-Sarze 1

Stari vzorktl — 1 den

1 12,137 5,141 7,208 33677 32475 14041 0,20

Stari vzorkli — 2 dny

1 12,561 5,512 7,473 36426 37702 15293 0,19

Stafri vzorkt — 3 dny

1 12,985 5,724 7,738 38636 40119 16323 0,18

Stari vzorka — 7 dni

1 13,303 5,671 7,897 40661 39408 17003 0,20

Stari vzorkl — 14 dni

1 13,303 5,618 7,843 40688 38965 16747 0,21

Stari vzorku — 21 dni

1 13,409 5,671 7,897 42047 40911 17323 0,21

Stari vzorkl — 28 dni

1 13,674 5,724 8,003 43743 41814 17705 0,24

Tabulka €. 18: Vysledky zkouSek rezonan¢ni metodou CEM | 52,5 R — Sarze 2

Oznadeni fL f; f, = = G, v

vzorku [kHZ] [kHz] [kHZ] [MPa] [MPa] [MPa] []

CEMI525R —-Sarze 2

Stari vzorktli — 1 den

1 11,872 5,035 7,049 32033 31118 13396 0,20

Stari vzorkl — 2 dny

1 12,576 5,300 7,367 36596 35207 14842 0,23

Stari vzorkl — 3 dny

1 12,720 5,406 7,526 36933 36221 15362 0,20
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Tabulka ¢. 18: Pokracovani

Oznadéeni fL fs f, = E G, v

vzorku [kHZz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEMI525R —-Sarze 2

Stari vzorkl — 7 dni

1 13,303 5,671 7,791 40671 40105 16578 0,23

Stari vzorku — 14 dni

1 13,250 5,512 7,791 40171 37508 16466 0,22

Stari vzorkl - 21 dni

1 13,462 5,671 7,950 42156 40790 17442 0,21

Stari vzorku — 28 dni

1 13,621 5,671 8,056 44125 41771 18258 0,21

Tabulka ¢. 19: Vysledky zkouSek rezonanc¢ni metodou CEM | 52,5 R — Sarze 3

vzorku [kHZ] [kHZz] [kHZ] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEMI525R —-Sarze 3

Stari vzorkti — 1 den

1 11,978 5,035 7,102 32957 31643 13720 0,20

Stari vzorkt — 2 dny

1 12,402 5,194 7,261 36108 35030 14663 0,23

Stari vzorkt — 3 dny

1 12,905 5,671 7,685 38175 39604 16111 0,18

Stari vzorkl — 7 dni

1 13,197 5,777 7,897 39895 41048 16940 0,18

Stari vzorku — 14 dni

1 13,250 5,565 7,844 40632 38882 16904 0,20

Stari vzorku — 21 dni

1 13,515 5,936 7,897 42015 43970 17070 0,23
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Tabulka ¢. 19: Pokracovani

Oznadéeni fL fs f, = E G, v

vzorku [kHZz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEMI525R —-sSarze 3

Stari vzorku — 28 dni

1 13,727 5,724 8,003 43819 41317 17670 0,24

Tabulka ¢. 20: Vysledky zkouSek rezonanéni metodou CEM | 52,5 R — SarzZe 4

Oznaéeni fL ff ft Er|_ Erf Gr Vr

vzorku [kHZ] [kHZz] [kHZ] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEM152,5R — Sarze 4

Stari vzorka — 1 den

1 11,872 4,982 6,966 32250 30869 13176 0,22

Stari vzorkli — 2 dny

1 12,614 5,300 7,314 36466 35090 14539 0,25

Stari vzorkli — 3 dny

1 12,773 5,406 7,473 37205 36278 15084 0,23

Stari vzorkl — 7 dni

1 13,356 5,724 7,844 41043 40361 16794 0,22

Stari vzorka — 14 dni

1 13,409 5,459 7,844 41373 37175 16765 0,23

Stari vzorkl — 21 dni

1 13,621 5,724 7,950 43065 41643 17451 0,23

Stari vzorku — 28 dni

1 13,462 5,883 7,950 41829 43098 17357 0,20
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Tabulka €. 21: Vysledky zkouSek rezonancni metodou CEM II/A-LL 42,5 R — SarZe 1

Oznadéeni fL fs f, = E G, v

vzorku [kHZz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 1

Stari vzorktl — 1 den

1 11,342 4,929 6,731 29417 29908 12274 0,20

Stari vzorkli — 2 dny

1 12,296 5,194 7,155 35235 34231 14123 0,25

Stafri vzorkt — 3 dny

1 12,561 5,406 7,367 36340 36482 14869 0,22

Stari vzorka — 7 dni

1 13,038 5,565 7,685 39990 39819 16486 0,21

Stari vzorkl — 14 dni

1 13,197 5,565 7,791 40482 38889 16701 0,21

Stari vzorku — 21 dni

1 13,356 5,565 7,791 40650 37843 16408 0,24

Stari vzorkl — 28 dni

1 13,609 5,618 7,950 43399 39663 17471 0,24

Tabulka €. 22: Vysledky zkouSek rezonancni metodou CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 2

Oznadeni fL f; f, = = G, v

vzorku [kHZ] [kHz] [kHZ] [MPa] [MPa] [MPa] []

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 2

Stari vzorktli — 1 den

1 11,395 4,876 6,731 29539 29299 12218 0,21

Stari vzorkl — 2 dny

1 12,296 5,035 7,155 35060 32267 14031 0,25
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Tabulka ¢. 22: Pokracovani

Oznadéeni fL fs f, = E G, v

vzorku [kHZz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 2

Stari vzorklt — 3 dny

1 12,508 5,406 7,314 35566 36013 14418 0,23

Stari vzorka — 7 dni

1 13,197 5,777 7,844 39403 39922 16519 0,19

Stari vzorkl — 14 dni

1 13,303 5,612 7,791 40566 39038 16495 0,23

Stari vzorku — 21 dni

1 13,356 5,777 7,897 40959 41292 17001 0,20

Stari vzorkl — 28 dni

1 13,568 5,724 8,003 42780 41145 17700 0,21

Tabulka €. 23: Vysledky zkousek rezonancni metodou CEM II/A-LL 42,5 R — SarZe 3

Oznaéeni fL f; f; E.. E, ¢ G, W

vzorku [kHZ] [kHz] [kHZ] [MPa] [MPa] [MPa] []

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 3

Stari vzorka — 1 den

1 11,342 4,823 6,731 29759 29028 12416 0,20

Stari vzorkti — 2 dny

1 12,243 5,035 7,155 34747 31766 14053 0,24

Stari vzorkt — 3 dny

1 12,508 5,353 7,314 36153 36147 14701 0,23

Stari vzorka — 7 dni

1 13,038 5,618 7,685 39415 39318 16259 0,21
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Tabulka ¢. 23: Pokracovani

Oznadéeni fL fs f, = E G, v

vzorku [kHZz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEM II/A-LL 42,5 R — Sarze 3

Stari vzorkl — 14 dni

1 13,356 5,512 7,791 42113 38551 16948 0,24

Stari vzorku — 21 dni

1 13,462 5,671 7,844 41469 39603 16727 0,24

Stari vzorkl — 28 dni

1 13,515 5,724 7,950 42519 41480 17439 0,22

Tabulka ¢. 24: Vysledky zkouSek rezonancni metodou CEM Ill/ 42,5 N — Sarze 1

Oznacéeni fL fs f, E.L E G, W

vzorku [kHZ] [kHz] [kHZ] [MPa] [MPa] [MPa] []

CEM llI/A 42,5 N — Sarze 1

Stari vzorka — 1 den

1 10,282 4,346 6,042 24534 23911 10041 0,22

Stafri vzorkl — 2 dny

1 11,077 4,823 6,678 27862 28069 12023 0,16

Stari vzorkt — 3 dny

1 11,766 4,982 6,943 32081 31529 13307 0,21

Stari vzorkl — 7 dni

1 12,614 5,300 7,420 36987 35377 15168 0,22

Stari vzorkl — 14 dni

1 12,561 5,353 7,473 36483 36006 15334 0,19

Stari vzorku — 21 dni

1 13,462 5,883 7,897 41560 42464 16951 0,23

Stari vzorku — 28 dni

1 13,462 5,883 8,003 41744 43250 17506 0,19
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Tabulka €. 25: Vysledky zkouSek rezonancni metodou CEM Ill/ 42,5 N — Sarze 2

Oznadéeni fL fs f, = E G, v

vzorku [kHZz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEM /A 42,5 N — Sarze 2

Stari vzorktl — 1 den

1 10,388 4,452 6,201 24518 24123 10370 0,18

Stari vzorkli — 2 dny

1 11,607 4,982 6,890 31095 29285 12898 0,21

Stafri vzorkt — 3 dny

1 11,766 5,035 6,943 32247 32897 13373 0,21

Stari vzorka — 7 dni

1 12,773 5,459 7,526 37824 37154 15579 0,21

Stari vzorkl — 14 dni

1 13,250 5,671 7,844 40365 40008 16798 0,20

Stari vzorku — 21 dni

1 13,356 5,777 7,844 40769 41218 16673 0,22

Stari vzorkl — 28 dni

1 13,515 5,883 8,003 43840 44856 18179 0,21

Tabulka €. 26: Vysledky zkouSek rezonan¢ni metodou CEM IIl/ 42,5 N — Sarze 3

Oznacéeni fL f; f; E,. E, G, Vi

vzorku [kHz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

CEM IlII/A 42,5 N — Sarze 3

Stari vzorka — 1 den

1 10,600 4,505 6,307 26030 25610 10929 0,19

Stari vzorkl — 2 dny

1 11,713 4,876 6,890 31801 29935 13074 0,22
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Tabulka ¢. 26: Pokracovani

Oznadeni fL fs f, = E, G, v

vzorku [kHz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

Stari vzorkl — 3 dny

1 11,819 5,035 6,943 32512 32212 13359 0,22

Stari vzorkl — 7 dni

1 12,667 5,459 7,473 36931 36778 15274 0,21

Stari vzorku — 14 dni

1 12,773 5,512 7,632 37246 37247 15799 0,18

Stari vzorkl — 21 dni

1 13,197 5,565 7,738 39749 38062 16224 0,22

Stari vzorku — 28 dni

1 13,515 | 5,883 8.003 | 42262 | 43191 | 17544 0.20
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Graf 13: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim vlastnim kmitoctem podélného kmitani a
pevnosti v tahu za ohybu — CEM I 52,5 R
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Graf 14: Viysledky zkou$ek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho vlastniho kmitoctu podélného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu
-CEMI525R

R; [MPa]

4,9 5,1 5,3 5,5 5,7 5,9
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Graf 15: Viysledky zkou$ek a zavislost mezi prvnim vlastnim kmitoctem pri¢ného kmitani a
pevnosti v tahu za ohybu - CEM | 52,5 R
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Graf 16: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickém modulu pruzZnosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho vlastniho kmitoctu pfiéného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu -
CEMI1525R
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Graf 17: Vysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim viastnim kmito¢tem podélného kmitani

a pevnosti v tlaku - CEM 1 52,5 R
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Graf 18: Vysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku nebo

v tahu zjisténého z prvniho viastniho kmitoc¢tu podélného kmitani a pevnosti v tlaku —
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Graf 19: Vysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim viastnim kmitoétem pricného kmitani a
pevnosti v tlaku - CEM | 52,5 R
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Graf 20: Vysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti v tlaku nebo

v tahu zji§téného z prvniho vlastniho kmitoc¢tu pfiéného kmitani a pevnosti v tlaku -

CEM 1525 R
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Graf 21: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim viastnim kmitoétem podélného kmitani a
pevnosti v tahu za ohybu - CEM II/A-LL 42,5 R + CEM 1lII/A 42,5 N
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Graf 22: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho viastniho kmitoctu podélného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu
-CEM II/A-LL 42,5 R + CEM IlI/A 42,5 N
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Graf 23: Viysledky zkou$ek a zavislost mezi prvnim vlastnim kmito¢tem a pevnosti v tahu za
ohybu - CEM II/A-LL 42,5 R + CEM ll/A 42,5 N
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Graf 24: Vysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickém modulu pruznosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho vlastniho kmitocCtu pricného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu -
CEM II/A-LL 425R + CEM llII/A 42,5 N
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Graf 25: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim viastnim kmito¢tem podélného kmitani
a pevnosti v tlaku - CEM II/A-LL 42,5 R +CEM IIl/A 42,5 N
96



Bc. Lenka Prochazkova Diplomova prace 2017

y = 0,006x2:3%
R2 = 0,945

24 27 30 33 36 39 42 45
E, [GPa]

Graf 26: Viysledky zkou$ek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho vlastniho kmitoctu podélného kmitani a pevnosti v tlaku -
CEMII/ALL425R + CEM III/A42,5N
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Graf 27: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim viastnim kmitoétem priéného kmitani a
pevnosti v tlaku - CEM II/A-LL 42,5 R + CEM III/A 42,5 N
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Graf 28: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruZnosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho vlastniho kmitoc¢tu pfiéného kmitani a pevnosti v tlaku -
CEMII/ALL425R + CEM III/A 425N
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Graf 29: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim viastnim kmitoétem podélného kmitani a
pevnosti v tahu za ohybu - CEM 1525 R + CEM IlI/A-LL425R + CEM III/A42,5N
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Graf 30: Vysledky zkousSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho viastniho kmitoctu podélného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu
-CEM1525R + CEM II/A-LL42,5R + CEM IlI/A 42,5 N

11
y = 0,056x2:926
R2=0,833
9
©
[a
=3
= 7
o <
5 / o
L~
/>
20
3 .
4.2 45 4.8 51 5,4 57 6,0
f; [kHZ]

Graf 31: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim vilastnim kmito¢tem a pevnosti v tahu za
ohybu - CEM152,5R + CEM Il/A-LL 425 R + CEM IlI/A 42,5 N
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Graf 32: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickém modulu pruznosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho vlastniho kmitoctu pricného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu -
CEMI525R + CEMII/A-LL425R + CEM III/A42,5N
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Graf 33: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim viastnim kmito¢tem podélného kmitani
a pevnosti v tlaku - CEM 1525R + CEM II/A-LL425R + CEM III/A 42,5 N
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Graf 34: Viysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho viastniho kmito¢tu podélného kmitani a pevnosti v tlaku - CEM |
525R+ CEMII/A-LL425R + CEM III/A42,5N
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Graf 35: Viysledky zkouSek a zavislost mezi prvnim vlastnim kmitoctem pficného kmitani a
pevnosti v tlaku - CEM 1 52,5 R + CEM Il/A-LL 42,5 R + CEM IlI/A 42,5 N
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Graf 36: Vysledky zkouSek a zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku nebo
v tahu zjisténého z prvniho vlastniho kmitoctu pricného kmitani a pevnosti v tlaku -
CEMI1525R + CEMII/A-LL42,5R + CEM III/A425N
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6 KALIBRACNI VZTAHY

6.1 Kalibracni vztahy pro predikci pevnosti z cementu z cementarny

Hranice

Pfi tvorbé kalibraCnich vztahu se vyuzivaji vybrané metody matematické statistiky.
Matematicky tvar zavislosti mezi veliCinami byva nejCastéji ur€ovan regresni analyzou
pomoci metody nejmenSich C&tvercd. Zjisténé kfivky jsou vétSinou mocninného
a exponencialniho charakteru. Mira korelace zavislosti je hodnocena pomoci koeficientu
korelace, jez urCuje miru intenzity zavislosti mezi danymi veli€inami [47]. Vhodnost
stanoveného kalibracniho vztahu Ize také posuzovat pomoci rezidualni smérodatné odchylky
[CSN 73 1370 - neplatna].

V této kapitole jsou uvedeny Kkalibraéni vztahy cementld z cementarny Hranice,
konkrétné portlandského cementu CEM | 52,5 R, portlandského cementu s vapencem
CEM II/A-LL 42,5 R a vysokopecniho cementu CEM III/A 42,5 N.

CEMI525R

Kalibra¢ni vztahy pro urCeni pevnosti cementu z rychlosti Sifeni ultrazvukového

impulsu a z dynamického modulu pruznosti:

Pevnost v tahu za ohybu

¢ = 0,426e™ a r=0, =0,
R = 0,426e%°%%Y [MPa] 0,889 S =0,035 (19)
R = 0,040E,"**® [MPa] r=0,892 S =0,035 (20)

Pevnost v tlaku

c=0, e a r= y =y,
R. = 0,219e%#4 MP 0,973 S =0,031 21
R = 3,342e%%%  [MPa] r=0,975 S=0,033 (22)

Kalibraéni vztahy pro urleni pevnosti cementu z prvniho vlastniho kmitoctu
podélného a pfi€ného kmitani a z dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo tahu pfi

podélném a pfi€ném kmitani vzorku:

Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,012f ?°°® [MPa] r=0,860 S=0,035 (23)
R; = 0,097E,»**° [MPa] r=0,869 S=0,036 (24)
R; = 0,324f1%%° [MPa] r=0,701 S=0,051 (25)
R; = 0,227E,9% [MPa] r=0,749 S =0,047 (26)
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Pevnost v tlaku

R. = 0,495¢"343" [MPa] r=0,970 S =0,029 (27)
R. = 0,020E,, *°° [MPa] r=0,978 S =0,037 (28)
R.= 0,089f>%* [MPa] r=0,874 S =0,061 (29)
R. = 0,052E %% [MPa] r=0,912 S =0,057 (30)

CEMII/A-LL 425 R + CEMIII/A 425N

Kalibra¢ni vztahy pro ureni pevnosti cementi z rychlosti Sifeni ultrazvukového

impulsu a z dynamického modulu pruznosti:

Pevnost v tahu za ohybu

R = 0,11e%%%% [MPa] r=0,966 S=0,038 (31)
R; = 0,005E,%’ [MPa] r=0,965 S =0,040 (32)

Pevnost v tlaku

R. = 0,068e%*Y [MPa] r=0,987 S =0,039 (33)

R. = 1,533e%7%E  [MPa] r=0,984 S =0,051 (34)

Kalibraéni vztahy pro ureni pevnosti cementu z prvniho vlastniho kmitoctu
podélného a pficného kmitani a z dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo tahu pfi

podélném a pFicném kmitani vzorku:

Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,002f *2*° [MPa] r=0,956 S =0,048 (35)
R; = 0,024E, > [MPa] r=0,954 S=0,051 (36)
R; = 0,038f3"* [MPa] r=0,951 S=0,048 (37)
R; = 0,027E°% [MPa] r=0,959 S =0,042 (38)

Pevnost v tlaku

R. = 0,0002f *®" [MPa] r=0,974 S = 0,060 (39)
R. = 0,006E, *** [MPa] r=0,972 S =0,068 (40)
R.= 0,012f*"%® [MPa] r=0,965 S =0,063 (41)
R. = 0,007E,*’ [MPa] r=0,972 S =0,059 (42)
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CEM1525R+ CEMII/A-LL 425 R + CEM III/A 42,5 N

Kalibraéni vztahy pro ur€eni pevnosti cementd z rychlosti Sifeni ultrazvukového

impulsu a z dynamického modulu pruznosti:

Pevnost v tahu za ohybu

R = 0,028V*%" [MPa] r=0,953 S =0,044 (43)
R; = 0,007E"%° [MPa] r=0,952 S =0,045 (44)

Pevnost v tlaku

R. = 0,075e***Y [MPa] r=0,980 S = 0,050 (45)
R. = 0,0008E.,*°® [MPa] r=0,974 S =0,046 (46)

Kalibracni vztahy pro urCeni pevnosti cementu z prvniho vlastniho kmitocCtu
podélného a pfiéného kmitani a z dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo tahu pfi

podélném a pficném kmitani vzorku:

Pevnost v tahu za ohybu

R; = 0,003f *%’ [MPa] r=0,943 S =0,042 (47)
R = 0,032E, *** [MPa] r=0,942 S =0,045 (48)
R; = 0,056f*%% [MPa] r=0,913 S=0,053 (49)
R; = 0,040E{+%® [MPa] r=0,925 S =0,049 (50)

Pevnost v tlaku

R. = 0,0001f *%* [MPa] r=0,970 S=0,051 (51)
R. = 0,005E, %*?3 [MPa] r=0,968 S =0,055 (52)
R.= 0,013f*°8® [MPa] r=0,943 S =0,076 (53)
R.= 0,008E, *3*° [MPa] r = 0,954 S =0,066 (54)

6.2. Porovnani kalibraénich vztahi pro cementy z cementarny
Hranice se vztahy pro cementy z riznych cementaren prevzatych

z odbornych publikaci
Byly porovnany souhrnné kalibracni vztahy pro cementy z cementarny Hranice
(CEM152,5R + CEM II/A-LL 42,5 R + CEM llI/A 42,5 N), cementarny Mokra (CEM | 52,5 N

+ CEM II/B-S 32,5 R), cementarny Radotin (CEM | 42,5 a CEM II/B-S 32,5 R) a cementarny
Cizkovice (CEM 1 52,5 R a CEM II/A-M 42,5 N).
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Porovnani kalibraénich  vztahd vyjadfujicich  zavislost mezi parametrem

nedestruktivnino méfeni a pevnosti cementu je znazornéno v grafech 37 — 40.
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Graf 37: Porovnani kalibranich vztaht pro uréeni pevnosti v tahu za ohybu z rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulsu pro cementy z cementarny Hranice, Mokra, Radotin a Cizkovice
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Graf 38: Porovnani kalibracnich vztah( pro uréeni pevnosti v tlaku z rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulsu pro cementy z cementérny Hranice, Mokra, Radotin a Cizkovice
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Graf 39: Porovnani kalibracnich vztaht pro uréeni pevnosti v tahu za ohybu z dynamického

modulu pruznosti pro cementy z cementarny Hranice, Mokra, Radotin a Cizkovice
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Graf 40: Porovnani kalibracnich vztah( pro uréeni pevnosti v tlaku z dynamického modulu

pruZnosti pro cementy z cementérny Hranice, Mokra, Radotin a Cizkovice
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7 DISKUZE

V ramci diplomové prace byly provadény nedestruktivni zkouSky na cementech
z cementarny Hranice, konkrétné byl zkouSen portlandsky cement CEM | 52,5 R, portlandsky

cement smésny (s vapencem) CEM II/A-LL 42,5 R a vysokopecni cement CEM III/A 42,5 N.

Pfi méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou byly vyuzivany sondy s vlastni
frekvenci 82 kHz (i kdyZz neni splnéna podminka na rozmérnost prostfedi ve smyslu
ustanoveni CSN 73 1371) zdlvodu kompatibility s vysledky méFeni provadénych na

cementech z jinych vyrobnich zavodu.

Zhodnoceni a analyza dosazenych vysledkl:

— pro predikci pevnosti cementl byly zpracovany kalibracni vztahy z méfeni
ultrazvukovou impulsovou a rezonancéni metodou. Souhrnné jsou uvedeny tyto

kalibraéni vztahy v kapitole 6.1.,

— prakticka vyuzitelnost kalibracnich vztahG byla hodnocena jednak s vyuzitim
koeficientu korelace, jednak pomoci rezidualni smérodatné odchylky. Kalibraéni
vztahy jsou prakticky vyuZitelng, jestlize koeficient korelace r > 0,85, resp. reziduaini
smérodatna odchylka S < 0,12. Vyuzitelnost zpracovanych kalibraénich vztahd pro
pouzité cementy byla hodnocena dle obou kritérii, protoze zejména v pfipadé

pevnosti v tahu za ohybu cementu CEM | 52,5 R tyto hodnoty byly odliSné,

— pro ultrazvukovou impulsovou metodu byly zpracovany kalibracni vztahy mezi
rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu, resp. dynamickym modulem pruznosti

a pevnosti v tlaku, resp. pevnosti v tahu za ohybu.

Cement CEM | 52,5 R: kalibracni vztahy (19-22) mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulsu i dynamickym modulem pruznosti v tlaku a tahu a pevnosti v tahu za ohybu
maji koeficienty korelace niZSi hodnotu nez vztah pro pevnost v tlaku (0,89 vs. 0,97),
ale hodnoty rezidualni smeérodatné odchylky jsou velice blizké (0,035 vs. 0,033)
a jsou podstatné niz8i neZ je pozadované kriterium pro praktické vyuZiti kalibra¢nich

vztahu, které je 0,12.

CEM II/A-LL 42,5 R a CEM III/A 42,5 N: kalibra¢ni vztahy (31-34) pro stanoveni
pevnosti cementu z parametri méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou se
vyznacuji vysokou tésnosti korelace a hodnoty korelaéniho koeficientu i rezidualni
smérodatné odchylky a jsou ve vétSiné pfipadl ve vzajemné korelaci. Korelacni
koeficient pro pevnost v tahu za ohybu je 0,96 a pro pevnost v tlaku je r = 0,98.

Rezidualni smérodatna odchylka se pohybuje v rozmezi 0,38 az 0,51.
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Souhrnné kalibraéni vztahy pro CEM | 525 R, CEM II/A-LL 425 R
a CEM IlII/A 42,5 N: tyto kalibracni vztahy (43—46) se vyznacCuji vysokou tésnosti
korelace. Korela¢ni koeficient pro pevnost v tahu za ohybu je 0,95 a pro pevnost
v tlaku je r = 0,97-0,98. Rezidualni smérodatna odchylka se pohybuje v rozmezi 0,43
az 0,46.

— Pro rezonanéni metodu byly zpracovany kalibracni vztahy mezi parametrem z méfeni
rezonan¢ni metodou (prvni viastni kmitoCet podélného kmitani, prvni viastni kmitoCet
priéného kmitani, dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho vlastniho
kmito¢tu podélného kmitani, dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho
vlastniho kmito¢tu pfi€ného kmitani) a pevnosti v tlaku resp. pevnosti v tahu za

ohybu.

Cement CEM | 52,5 R: kalibra¢ni vztahy (23-30) mezi parametrem z méfeni
rezonan¢ni metodou (prvni vlastni kmitocet podélného kmitani, prvni vlastni kmitocet
pfiéného kmitani, dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho vlastniho
kmitoctu podélného kmitani, dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho
vlastniho kmito¢tu pfi€ného kmitani) maji koeficienty korelace niz8i nez vztahy pro
pevnost v tlaku (0,70-0,87 vs. 0,87-0,98), ale hodnoty rezidualni smérodatné
niz8i nez je pozadované kritérium pro praktické vyuziti kalibracnich vztahu, které je
0,12. VySSi tésnost vykazuji kalibracni vztahy mezi prvnim vlastnim kmitoctem
podélného kmitani a dynamickym modulem pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho
vlastniho kmitoCtu podélného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu, resp. pevnosti
v tlaku ve srovnani s kalibracnimi vztahy mezi prvnim vlastnim kmitotem pfi¢ného
kmitani a dynamickym modulem pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho vlastniho

kmitoCtu pfiéného kmitani a pevnosti v tahu za ohybu, resp. pevnosti v tlaku.

CEM II/A-LL 42,5 R a CEM III/A 42,5 N: kalibraCni vztahy (35-42) pro stanoveni
pevnosti cementu z parametri méfeni rezonanéni metodou se vyznacuji vysokou
tésnosti korelace a hodnoty korelacniho koeficientu i rezidualni smérodatné odchylky
jsou ve vzajemné korelaci. Korelani koeficienty se pohybuji v rozmezi (0,95-0,96)
pro pevnost v tahu za ohybu a pro pevnost v tlaku je r = 0,98. Rezidualni smérodatna

odchylka se pohybuje v rozmezi 0,38 az 0,51.

Souhrnné kalibraéni vztahy pro CEM | 525 R, CEM IlI/A-LL 425 R
a CEM IlII/A 42,5 N: tyto kalibracni vztahy (47-54) se vyznacuji vysokou tésnosti
korelace. Korelacni koeficient pro pevnost v tahu za ohybu je 0,91 az 0,94 a pro
pevnost v tlaku je r = 0,94 az 0,97. Rezidualni smérodatna odchylka se pohybuje v

rozmezi 0,42 az 0,76. | v tomto pfipadé je vySSi tésnost korelace pro kalibracni
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vztahy mezi prvnim vlastni kmito¢tem podélného kmitani a dynamického modul
pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho vlastniho kmitoétu podélného kmitani

a pfislusnou pevnosti.

— Celkové Ize zpracované kalibracni vztahy hodnotit jako prakticky vyuzitelné, protoze
rezidualni smérodatna odchylka S byla ve vSech pfipadech mensi nez jeji
pozadovana hodnota S < 0,12 a pohybovala se v rozmezi 0,030 az 0,076. Zpravidla
vySSi hodnota rezidualni smérodatné odchylky byla pro kalibraéni vztahy z méfeni
rezonan¢ni metodou. Jak je z uvedenych vysledk( zfejmé, hodnoceni praktické
vyuzitelnosti kalibraénich vztahl pouze na zakladé koeficientu korelace neni vzdy

vhodné.

Kalibracni vztahy pro predikci pevnosti v tlaku se vyznacuji vySsi tésnosti korelace
nez vztahy pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu. Toto Ize vysvétlit vySsi variabilitou

pevnosti v tahu za ohybu.

V pfipadé pouziti rezonanéni metody se doporucuje preferovat vztahy pro predikci

pevnosti zalozené na méfeni prvniho vlastniho kmito¢tu podélného kmitani.

— Z analyzy vysledkl a poznatkl méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou

a rezonan¢ni metodou vyplyva:

- Obé dvé metody jsou vyuZzitelné pro nedestruktivni zjistovani pevnosti

cementd.

- Z praktického hlediska je vhodné&jsi vyuziti ultrazvukové impulsové
metody, protoZe tato je méné naro¢na teoretickou pfipravu obsluhy, na

vlastni méfeni i vyhodnoceni vysledkl méreni.

- Pfi dodrzeni definovanych podminek mérfeni, stejné frekvence sond,
stejného vihkostniho stavu vzorkd (nasycené vodou), je bez problému

pro predikci pevnosti cementu vyuzitelna ultrazvukova metoda.

- Pfi méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou jsou pro predikci
pevnosti vyuZzitelné oba parametry z méfeni, tj. rychlost Sifeni
ultrazvukoveho impulsu i dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu.

Kalibracni vztahy se vyznacuji v podstaté stejnou tésnosti korelace.

— Porovnani kalibraénich vztahG pro cementy z cementarny Hranice se vztahy pro

cementy z cementarny Mokra, Radotin a Cizkovice:

- K dispozici byly kalibraéni vztahy zpracované z vysledki méreni
ultrazvukovou impulsovou metodou. Porovnavané byly souhrnné

kalibracni vztahy, které byly zpracovany pro portlandsky cement CEM |
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pevnostni tfidy 52,5 a 42,5 a smésné portlandské cementy pevnostni

tfidy 32,5 a 42,5; porovnani je znazornéno v grafech 37-40.

- Z porovnani je ziejmé, Ze kalibraCni vztahy pro cementy z jednotlivych
cementaren maji razny prubéh, tzn. stejné hodnoté parametru
z nedestruktivniho zkous$eni (rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu,
dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu) ve vétSiné pfipad odpovida

jina hodnota pevnosti.

- Z uvedeného vyplyva, Ze kalibraéni vztahy zpracované pro konkrétni
vyrobnu cementu nelze vyuZivat pro cementy jiného vyrobce.
V pfipadé, Ze by mély byt vyuzivany u jiného vyrobce, je nezbytné

provést upfesnéni postupem dle CSN 73 1370.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva vyuzitim dynamickych nedestruktivnich metod, konkrétné

ultrazvukové impulsové metody a rezonanéni metody pro zjiStovani pevnostnich

charakteristik cementu.

V teoretické ¢asti je jednak popsana vyroba a pozadavky na vlastnosti cementl pro
obecné pouZiti, jednak jsou podrobné popsany ultrazvukova impulsova a rezonanéni

metoda, v€etné faktord ovliviujici vysledky méreni a vyhodnoceni vysledk( méreni.

V experimentalni ¢asti byla provadéna méfeni ultrazvukovou impulsovou
arezonancni metodou na zku$ebnich télesech vyrobenych ze tfech druhG cement(,
konkrétné z portlandského cementu CEM | 52,5 R, portlandském cementu smésného
(s vapencem) CEMII/A-LL 42,5 R a z vysokopecniho cementu CEM IlII/A 42,5 N
z cementarny Hranice a destruktivné byly zjiStovany pevnost v tlaku a pevnost v tahu za
ohybu v rGzném stadiu hydratace malt vyrobenych ze zkouSenych cementl (podle

normového postupu).

Cilem prace bylo zhodnotit vyuzitelnost uvedenych dynamickych nedestruktivnich
metod pro predikci pevnosti cementd. Z duvodu jednodu$siho provadéni a vyhodnoceni
mérfeni byla za zakladni metodu zvolena ultrazvukova impulsova metoda; méfeni rezonancni

metodou bylo provadéno na omezeném poctu vzorkd, ale pro vSechna stafi vzorku.

Z méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou byla stanovena rychlost Sifeni
ultrazvukového impulsu a dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu. Vystupem méfeni
rezonancni metodou byly prvni vliastni kmitoCet podélného kmitani, prvni vliastni kmitocet
pFicného kmitani, dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho vlastniho kmitoctu
podélného kmitani a dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu z prvniho vlastniho
kmitoCtu pficného kmitani.

Z parametrd méfeni nedestruktivnimi dynamickymi metodami (rychlost Sifeni
ultrazvukového impulsu, prvni vlastni kmito€et kmitani, dynamicky modul pruznosti v tlaku
nebo tahu) a destruktivnich zkouek pevnosti v tlaku a tahu za ohybu byly zpracovany

kalibraéni vztahy pro predikci pevnosti cementa.

Zpracované kalibra¢ni vztahy se vyznaCuji vysokou t&€snosti korelace a jsou prakticky

vyuzitelné; vySsi korelace je dosazeno u pevnosti v tlaku.

Z analyzy a zhodnoceni poznatki z méfeni ultrazvukovou a rezonanéni metodou
vyplynulo, Ze ob& metody jsou vyuzitelné pro nedestruktivni zjiStovani pevnosti cementu,
avSak z praktického hlediska je vhodnéjsi vyuziti ultrazvukové impulsové metody, protoze je
méné naroCna na teoretickou pfipravu obsluhy, na vlastni provedeni méfeni i na
vyhodnoceni vysledkd méfeni.
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Z porovnani kalibragnich vztah( pro predikci pevnosti, které byly zpracovany pro
cementy z cementarny Hranice a cementy z jinych vyroben (Mokra, Radotin a Cizkovice)
vyplynulo, Ze tyto vztahy maji rdzny prabéh, tzn. stejné hodnoté parametru
z nedestruktivniho zkousSeni (rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu, dynamicky modul
pruznosti v tlaku a tahu) ve vétSiné pfipadl odpovida jina hodnota pevnosti. Proto kalibraéni
vztahy zpracované pro konkrétni vyrobnu cementu nelze vyuzZivat pro cementy jiného
vyrobce. Pokud by meély byt vztahy presto pouzity pro predikaci pevnosti cementl z jiné

cementarny, je tfeba provést uptesnéni pevnosti postupem dle CSN 73 1370.

Nezbytnou podminkou vyuziti dynamickych nedestruktivnich metod pro zkouseni
cementd je dodrzeni konstantnich podminek pfi méfeni, toto se tyka predevsim vihkostniho
stavu vzorkd a stejné vlastni frekvence sond pfi méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou

(je nutné pouzit sondy stejné frekvence jako pfi zpracovani kalibraénich vztahu).

PfedloZzena diplomova prace splnila v celém rozsahu stanovené cile a pozadavky
zadani. Uvedené Kkalibracni vztahy a poznatky o méfeni ultrazvukovou impulsovou
a rezonancni metodou jsou prakticky vyuzitelné pfi zjiStovani pevnosti cementd uvedenymi

metodami.
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SEZNAM ZNACEK A ZKRATEK

a

A

c

Ecr
Ecrf

EcrL

A

Ve
napr.
NDT
obr.

ozn.

soucinitel stanoveny pro upfesnéni obecného, popf. smérneého kalibratniho vztahu
v Uzkém rozsahu sledované vlastnosti ze zkousek (v CSN 73 1370, CSN 73 1373)

prufezova plocha
koreké&ni soucinitel rezonanéni metody

pevnostni tfida obyCejného a tézkého betonu v tlaku; prvni Cislice udava fe i, druhd pak
fck,cube

Ceské technické normy
modul pruznosti
staticky modul pruznosti v tlaku

oCekavana hodnota statického modulu pruznosti v tlaku stanovena na zakladé existence
pfislusného pfepocetniho vztahu

dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu ur€eny rezonanéni metodou

dynamicky modul pruznosti betonu vtlaku nebo tahu ur€eny rezonanéni metodou
Z podélného kmitani

dynamicky modul pruznosti betonu vtlaku nebo tahu ur€eny rezonanéni metodou
z pfiéného kmitani

dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu zjistény ultrazvukem (CSN 73 1371:2011)
Evropské normy

relativni vihkost vzduchu

frekvence, kmitoCet

pevnost betonu v tlaku

pevnost betonu v tahu ohybem

prvni vlastni kmito&et pfi¢ného kmitani zkouseného vzorku

prvni vlastni kmitoet podélného kmitani zkouseného vzorku

prvni vlastni kmito&et kroutivého kmitani zkouseného vzorku

dynamicky modul pruznosti ve smyku

dynamicky modul pruznosti ve smyku uréeny rezonanéni metodou
soucinitel zavisly na tvaru priifezu v rezonan¢ni metodé

soucinitel rozmérnosti prostfedi; soucinitel pro G,

koeficient

Stihlostni pomér; vinova délka

Utlum vinéni

delka télesa Ci méfici zakladny

délka viny impulsu podélného ultrazvukového vinéni

Poissonav soucinitel, Poissonovo &islo, Poissontv koeficient

Poissonuv souginitel uréeny z rezonanéni metody

napfiklad

non destructive testing (non-destructive testing) — nedestruktivni zkouseni
obrazek

oznadeni
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p. strana (z angl. ,page*, pfipadné ve $pan. a port. ,pagina®)

pp. pocet stran (z angl. ,pages®, pfipadné ve Span. a port. ,paginas®))

pril. priloha

pfip. pfipadné

o] objemova hmotnost

r korela¢ni koeficient, koeficient korelace

r. rok

resp. respektive

str. strana, stran (pocet)

t stafi betonu ve dnech; ¢as; teplota; tloustka

T Cas

tj. to je, to jest

tvor mrtvy nebo téz ztratovy Cas

tve je doba priichodu etalonem

tab. tabulka

uz ultrazvuk

Y vysledek zkousky rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu

\% rychlost §ifeni ultrazvukového impulsu dle CSN EN 12504-4

VL rychlost Sifeni Cela impulsu podélnych ultrazvukovych vin (CSN 73 2011); impulsova
rychlost (CSN 73 1371)

vyd. vydani
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