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ABSTRAKT

Prace se zabyva sledovanim vlivu velikosti zkusebniho télesa na hodnoty materialovych
charakteristik stanovenych rezonanéni metodou. V rdmci experimentu byla odzkousena fada
téles raznych rozmeérii a tvari z betoni dvou rGznych receptur. Na télesech se provadély
zkousky pro stanoveni dynamickych materialovych vlastnosti, pfedev§im modulii pruznosti.
Vysledky byly nasledné¢ shrnuty do tabelarni a grafické podoby a byly podrobeny jednoduchym

statistickym analyzam pro zjisSténi vyplyvajicich zavéra.

KLICOVA SLOVA

Beton, lehky beton, nedestruktivni zkousSeni, dynamicky modul pruznosti, rezonan¢ni

metoda, pevnost, tvar télesa, rozmér télesa.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with influence of specimen size on the values of material
characteristics determined using the resonance testing. Different sizes and shapes of specimen
made from two different concretes were tested in the experiment. The specimens were tested to
determine the dynamic material characteristics (especially dynamic modulus of elasticity). The
results were summarized in tabular and graphical form and were examined by simple statistical

analysis to determine resulting conclusions.

KEY WORDS

Concrete, light-weight concrete, non-destructive testing, dynamic modulus of elasticity,

resonance method, strength, shape of specimen, size of specimen.
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1 UVOD

V posledni dobé je v souvislosti s navrhovanim betonovych konstrukei kladen velky
vliv na trvanlivost (tzn. schopnost konstrukce spliovat pozadavky, které jsou na ni kladené
po dobu jeji zivotnosti) [1]. K posouzeni stavu konstrukce v dobé€ jeji zivotnosti jsou pouzivany
rizné diagnostické metody, pomoci kterych je mozné zjistit aktualni vlastnosti betonu, jako

je naptiklad jeho pevnost, Poissonovo ¢islo a modul pruznosti.

Z betonu zabudovaného v konstrukci je vSak obtizné stanovit staticky modul pruznosti,
proto se stanovuje tzv. dynamicky modul pruznosti, ktery se nasledné pomoci zmensovacich
koeficientli prepocitava na modul staticky, ktery je dale vyuzivan ke statickému posouzeni
konstrukci. Ke stanoveni dynamického modulu pruznosti se v souc¢asné dobé nejvice vyuzivaji
dvé metody — metoda ultrazvukova, ktera spo¢iva v méfeni Casu, za ktery projde ultrazvukovy
impulz danym materidlem, a metoda rezonancni, kterd spoc¢iva v nalezeni prvnich vlastnich

kmitoctu télesa [2, 3, 4].

Tato prace se podrobné zabyvd metodou rezonan¢ni. Rezonanéni metoda s vyhodou
vyuziva zméfeni urcitého druhu (podélného, ptiéného nebo kroutivého) kmitani zkuSebnich
téles pravidelnych geometrickych tvart (znamych délek, pricnych rozméru téles a jejich
vzajemnych poméri), pro které je mozné teoreticky odvodit vztahy mezi vlastnimi frekvencemi
a odpovidajicimi dynamickymi vlastnostmi materialu. Jako jedna z mala diagnostickych metod
dokdze rezonan¢ni metoda stanovit také dynamicky modul pruznosti ve smyku, a tim

i dynamickou hodnotu Poissonova ¢isla [5].
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2 CILE PRACE

Podle normy CSN 73 1372 [3], ktera se zabyva nedestruktivnim zkouSenim betonu
pomoci rezonan¢ni metody, je doporuceno jako zkuSebni télesa pouzit hranoly nebo valce
s délkou rovnajici se nejméné¢ dvojnasobku del$i strany prifezu (ptipadné dvojnasobku
praméru zakladny). Také je ale vnormé [3] uvedeno, Ze lze zkouSet i télesa jinych
geometrickych rozméri, napi. kratké hranoly se ¢tvercovou zakladnou, krychle nebo kratké
valce. Pfedmétem této préace je tedy porovnat vysledné moduly pruznosti zjisténé na riznych

télesech (s dirazem na tvar a velikost téles, ale i na zptsob jejich ziskani).

Cilem teoretické casti prace je reSerSe prameni o betonu, lehkém betonu
a nedestruktivnich metodach pouzivanych ke stanoveni dynamického modulu pruznosti,

se zam&fenim na metodu rezonancni, ktera byla vyuzita v rdmci experimentalni ¢asti.

Cilem praktické casti prace je provedeni dvou experimenti. Prvni z nich je zaméteny
na vliv velikosti, tvaru a pivodu téles z lehkého betonu na vysledné hodnoty dynamickych
charakteristik stanovenych pomoci rezonanéni metody. Druhy experiment zkouma vliv
pti¢nych rozméru télesa (hranol s obdélnikovym prifezem) na vysledné dynamické moduly

pruznosti stanovené rezonan¢ni metodou na zkusebnich télesech z obycejného betonu.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 OBYCEJNY BETON

Beton je kompozitni latka, kterda vznika ztvrdnutim jeho zakladnich slozek, kterymi je
pojivo (nejéastéji cement), plnivo (pisky, Stérky, drt¢) a voda. Kamenivo zaujima v betonu
priblizn¢ dvé tfetiny az tii ¢tvrtiny jeho objemu, proptjcuje mu lepsi objemovou stabilitu
i trvanlivost a hraje dilezitou roli z hlediska pevnosti betonu. Smés vody a cementu se nazyva
cementovou matrici, ta obaluje a spojuje jednotlivda zrna kameniva. Chemickou reakci
se z cementové matrice stdva hmota, ktera za n€kolik hodin ztraci svoji plasticitu (tuhne)
a béhem nékolika hodin ziskava vlastnosti, diky kterym je schopna odolavat mechanickému

zatizeni (tvrdne) [1, 7].

Vzhledem Kk tomu, ze kamenivo zaujima zhruba 75 % objemu betonu, ma jeho kvalita
znacény vyznam. Kamenivo bylo pivodné povazovano za levny material dispergovany
Vv cementové matrici, slouzici k dosazeni velkého objemu materialu [8]. Ve skute¢nosti vSak
neni kamenivo podiadnou slozkou, protoze jeho fyzikalni, mechanické a n€kdy i chemické
vlastnosti ovliviiuji vysledné vlastnosti betonu. Nejnapadnéj$im rysem kameniva je jeho zrnity
charakter. Kamenivo se podle velikosti zrn déli na pisky (zrna do 4 mm) a na hrubé kamenivo
(4. Stérky a drt€). Ekonomicky navrh slozeni ¢erstvého betonu spoc¢iva v navrzeni co nejmensi

mezerovitosti kameniva, coz zajisti pevnou kostru z kameniva a mensi spotfebu cementu

[1, 9, 10].

I ptes velky vyznam pouzitého kameniva by nebylo mozné vyrobit beton bez stéZejni
slozky — cementu. Cement je v soucasné dob¢€ nejvice rozsifenym a pouzivanym druhem pojiva
ve stavebnictvi. Podle normy [11] je cement hydraulické pojivo palené nad mez slinuti,
tj. jemn¢ mleta anorganicka latka, kterd po smichani s vodou v dusledku hydratac¢nich reakci
a procest tuhne a tvrdne a po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost jak na vzduchu, tak
ve vod¢ [11]. Cement musi pii odpovidajicim davkovani a smichani s kamenivem a vodou
ve vhodném pomeéru umoznit vyrobu malt a betoni zachovévajicich po dostate¢nou dobu
vhodnou zpracovatelnost. Po piedepsané dobé musi mit pozadovanou pevnost a objemovou
stalost. Hydraulické tvrdnuti cementi probiha hlavné v disledku hydratace vapenatych silikati
a aluminatt. Mnozstvi vody potiebné k tiplné hydrataci cementu je cca 20-25 % z hmotnosti
cementu. Pomér obsahu vody a obsahu cementu v ¢erstvém betonu se nazyva vodni soucinitel.

Bézné se vodni soulinitel pohybuje v rozmezi od 0,3 do 0,6, pficemz beton s niz§im vodnim
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souCinitelem vykazuje lepSi mechanické vlastnosti a vyS$i trvanlivost, ale horsi
zpracovatelnost. Hlavni slozkou vSech soucasnych cementovych pojiv je portlandsky cement,
zékladem jeho vyroby je paleni smési pfirodnich nebo priimyslovych surovin (vapenec, jil atd.).
Timto procesem vzniké slinek, ktery se dale mele v kulovém mlyné€. Do slinku se pfi mleti
pridava dané mnozstvi siranu vapenatého, aby bylo dosazeno prodlouzeni doby tuhnuti betonu.
Vsechny ostatni cementy, které jsou k dispozici, obsahuji urcité mnozstvi portlandského
cementu a dale se do nich pfidavaji razné piimési. Tyto pfimési jsou mineralni podstaty
a zahrnuji pfirodni vulkanické pucolany, umeélé pucoldny, granulovanou vysokopecni strusku,
popilky, kfemicité ulety, vapenec a kalcinovanou bfidlici. Kromé zékladnich slozek je mozné
do betonu pridat také chemické ptisady, které se ptidavaji t€sné pied nebo v pribéhu michani
betonu. Ve vétsing pripadi se jedna o kapalné latky, které se pouzivaji pro zlepSeni vlastnosti

Cerstvého i ztvrdlého betonu [1, 12].
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3.2 LEHKY BETON

Za lehké betony jsou obecné povazovany betony s objemovou hmotnosti mensi nez
2000 kg/m3. Lehké betony je mozné rozdélit na zakladé pouzité technologie vyleh&eni do tii
zékladnich skupin. Prvni z nich je pouziti expandovanych anorganickych jili jako kameniva,
v praxi se k tomuto ucelu ¢asto pouziva keramzit, agloporit nebo perlit. Dal§imi moznostmi jak
vylehéit beton, je pouziti pénového polystyrenu nebo vyleh¢eni pomoci pord vznikajicich
pfimo v cementové pasté (tzv. porobeton). Ve vSech piipadech je dosazeno vylehceni pomoci
port, které jsou dispergovany v keramické matrici v ptipadé¢ expandovaného jilu
nebo v polymerni fazi u polystyrenu nebo piimo v cementové pasté. Betony vyrobené pouzitim
lehkych expandovanych anorganickych jili mohou byt ddle rozdéleny na betony hutné
a mezerovité. Zda je beton hutny nebo mezerovity se posuzuje z obsahu vzduchu v betonu
ve zhutnéném stavu. Lehké hutné betony (n€kdy nazyvany téz lehké konstrukéni betony)
se pouzivaji v podstaté pro stejné ucely jako beton obycejny, zatimco betony mezerovité jsou
vyhradné€ pouzivany na konstrukce nenosné a nevyztuzené a to hlavné z diivodu $patné ochrany

vyztuze V prostiedi mezerovitého betonu [1, 13, 14].

Konstrukéni lehky beton ma mnoho riznych aplikaci, véetné ramt vicepodlaznich
budov, obvodovych plasti budov, stfech, stropi, mostil 1 piedpjatého betonu ¢i
prefabrikovanych prvkii vSeho druhu. V mnoha ptipadech je vyhodné jeho pouZiti zejména
S piihlédnutim na architektonické pozadavky a moznost efektivné snizit zatizeni celé
konstrukce, coz v kombinaci s moznou nizsi cenou a v nékterych prikladech i s moznosti
ekologického vyuziti recyklovaného odpadu jako kameniva déla z lehkého betonu velice

vyznamny a moderni material [15, 16].

Jednim z nejrozsitenéjSich materiala, ktery se pouziva pro vyrobu téchto konstrukénich
betonii, je kamenivo nazyvané keramzit, které se v CR prodava pod obchodnim nazvem Liapor.
Keramzit je keramické kamenivo vyrdbéné vypalem a expanzi tietihornich jili v rotacnich
pecich, obsahuje materidly jako je illit, kaolinit nebo kfemik, ulomky slid a také fosilni zbytky.
Tyto zbytky spolu s nékterymi mineraly plsobi pfi expanzi béhem vyroby. Diky porézni
struktufe maji zrna keramzitu velmi nizkou objemovou hmotnost, ktera se u jednotlivych zrn
pohybuje mezi 500 a 1500 kg/m3. Zrna jsou téméF kulovitd, s pevnou skofapkou a rovnomérné
poréznim jadrem, coz jim dodava pomérné vysokou pevnost v tlaku, ta se pohybuje mezi
0,7 a 10 MPa. Dalsimi dobrymi vlastnostmi keramzitu jsou objemova stalost, trvanlivost,

odolnost proti kyselindm 1 louhlim, mrazuvzdornost, Zaruvzdornost a v neposledni fadé¢
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ekologi¢nost. Protoze je keramzit Cisty pfirodni jil, mohou byt vyrobky po skonceni Zivotnosti
recyklovany a znovu pouzity jako lehké kamenivo. Chemicky je keramzit (Liapor) ideélni pro
pouziti do vyztuzenych a ptedpjatych betont, celkovy obsah siry je 0,2-0,5 %, sirnika
0,02-0,05 % a chloridt 0,005-0,01 % hmotnosti [14, 17].

Tab. 1 Kamenivo keramzit vhodné k vyrobé konstrukcnich lehkych betonu [14].
, ., | Frakce Sypna hmotnost | Objemovad hmotnost zrna
Obchodni oznaceni finien) L] [kg/m?]
1-4/500 1-4 500 + 15 % 925
4-8/350 4-8 350+ 10 % 700
4-8/650 4-8 650 £ 10 % 1200
8-16/275 8-16 275+15% 575

Dalsim vyznamnym materidlem pouzivanym pii vyrob¢ lehkych konstrukénich betont
je kamenivo, které se vyrabi z ¢ernouhelnych, ptipadné antracitickych popilkl. Takto vyrobené
kamenivo je u nas znamé pod nazvem agloporit nebo napiiklad v Anglii pod nazvem Lytag.
Pomoci vyrobnich technologii jsou popilky transformovany na malé kulaté pelety, které jsou
nasledné zahiaty na 1100 °C, tim vznika velmi tvrda peleta s porovou vnitini strukturou.
Anglicky vyrobce Lytag uvadi, ze pfi pouziti tohoto druhu kameniva lze snizit hmotnost
konstrukce ve srovnani s béznym kamenivem az o 32 %. Kamenivo méa dobrou odolnost proti
ohni a velmi dobré tepelnéizolaéni vlastnosti. Hlavni ptednosti je v§ak vyborny pomér mezi
hmotnosti a pevnosti. Agloporit dosahuje pevnosti mezi 5 a 9 MPa a to pfi objemové hmotnosti

1200 kg/m3[18, 19].

Tab. 2 Kamenivo agloporit vhiodné k vyrobé konstrukcnich lehkych betonu [18, 19].
i L Frakce Sypna hmotnost Objemova hmotnost zrna
Obchodni oznaceni : 5
Uil [kg/m’] [kg/m’]
Agloporit 4/8 4-8 590-680 1200-1250
Agloporit 8/16 8-16 590-680 1150-1250

Pti porovnani agloporitu a keramzitu Ize konstatovat, Ze oba materialy maji v podstaté
stejnou strukturu, ktera je tvofena venkovni tuhou skofepinou a vnitini porovitou strukturou.
Keramzit ma nizsi pevnost a ¢asto 1 niz§i objemovou hmotnost. Vyhodou agloporitu miize byt
krat$i doba potfebnd k Giplnému nasaknuti. Keramzit je pro pouziti mozné vyrabét ve frakcich

od cca 1 mm, zatimco agloporit az cca od 4 mm [19].
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3.3 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY

e PEVNOST

Za nejdulezitéjsi vlastnost betonu se vSeobecné povazuje pevnost, je to prave
ta vlastnost, podle které se ve vétsin€ ptipadii posuzuje kvalita betonu. V pevnych latkach plati
zavislost mezi pevnosti a porovitosti. V kompozitnich materialech, jako je beton, muze byt
rozhodujici pérovitost kazdé ze zakladnich slozek. Piirodni kamenivo je material hutny, malo
porovity a pevny, proto je pevnost obycejného betonu z velké Casti urCovana porovitosti
faktory jsou vodni soucinitel Cerstvého betonu, mineralogické slozeni a zrnitost kameniva,

kvalita cementu, piisady a ptimési, zhutnéni Cerstvého betonu a osettovani [20].

Pevnost je charakterizovana jako maximalni napéti, které je dany material (ve formé
zkuSebniho télesa) schopen pienést do okamziku poruseni. V zavislosti na druhu napéti — oc
(tlakové napéti), ot (tahové napéti), nebo or (ohybové napéti) uréujeme odpovidajici pevnost
jako tlakovou fc, tahovou f;, tahovou v pficném tahu fei a tahovou ohybem fer. V praxi jsou
nejcastéji provadény zkousky na pevnost betonu v tlaku a v tahu ohybem. Prosty beton ma
velmi dobrou pevnost v tlaku, pevnost v tahu je vSak asi desetkrat mensi, proto se do betonu

piidava ocelova vyztuz, ktera ma velmi dobrou schopnost tahova namahani prenést [1].

Pevnost betonu v tlaku se stanovuje podle CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu
¢ast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles [21]. Zkouska se provadi na dvou riznych télesech —
na valcich o priméru 150 mm a délce 300 mm (tzv. valcova pevnost feyi) a na krychlich o hrané
150 mm (tzv. krychelna pevnost foy) — viz CSN EN 12390 — 1 [6]. Kviili rozdilnému poméru
vyska/plocha podstavy jsou pevnosti zjisténé na valcich cca o 20 % nizsi [1]. Tlakova pevnost

se vypocte ze vztahu [21]:
F,
f‘c — max (1)

Kde f¢ je pevnost v tlaku [MPa]
Fmax maximalni zatizeni pfi poruseni [N]

A zatézovana plocha télesa [mm?].

Pevnost betonu v tahu ohybem se stanovuje podle CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého

betonu ¢ast 5: Pevnost v tahu za ohybu zkusebnich téles [22]. ZkuSebnimi télesy jsou hranoly
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o hran¢ 150 mm a délce 700 mm nebo o hran¢ 100 mm a délce 400 mm [6]. Zkouska se provadi
v lisu za pouziti dvou podpérnych valecki a dvou hornich zatéZzovacich valecki (tzv.
ctytbodovy ohyb, viz obrazek 1). Zatézuje se rovnhomérné az do poruseni. Vysledna pevnost
v tahu ohybem se potom vypocita ze vztahu [22]:

Fl
fer = a2 @)

Kde  fef je pevnost v tahu ohybem [MPa]
Fmax maximalni zatizeni [N]
diad2s  rozméry pticného fezu télesa [mm]

I vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm].

J/F/Z iF/Z

O @

F—a—f

O O
, d ) d , d

J |=3d ,

Obr. 1 Schéma provedeni zkousky pevnosti v tahu ohybem [22].

Norma povoluje provadét zkouSku pevnosti v tahu za ohybu také jako zkousku
ttibodovym ohybem (tzn. zatéZovanim jednim bfemenem uprostted), upozoriiuje vSak, Ze
vysledky ziskané z takto provedené zkouSky vychazi o 13 % vyssi neZ pii zatéZovani dvéma

bfemeny [22].

Posledni zkouskou pevnosti je zkouSka pevnosti v pfi€ném tahu, ta se provadi podle
CSN EN 12390 — 6 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 6: Pevnost V pfi¢ném tahu zkusebnich

téles [23]. Zkouska se provadi pomoci zkuSebniho lisu a roznasecich prouzk.
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Vysledna pevnost v pficném tahu se vypocita ze vztahu [23]:

2F
fee =3 €)

Kde fau je pevnost v pficném tahu [MPa]
maximalni zatizeni [N]
L délka dotykové piimky télesa [mm]

d pti¢ny rozmér télesa [mm].

U lehkého betonu z diivodu pouziti pérovitého kameniva zavisi pevnost v tlaku ve velké
mife na pevnosti pouZzitého kameniva, ale samoziejmé také na druhu a mnoZzstvi pouZzitého
cementu. Vztah mezi krychelnou a valcovou pevnosti betonu v tlaku udava, Ze pevnost
na valcich je u obycejného betonu rovna zhruba 0,8 nasobku pevnosti krychelné. U betonu
s pouziti lehkého kameniva se tento pomér zméni zhruba na 0,85 nésobek. Vyzkum ukazuje, ze
zatimco u pouZiti béZného hutného kameniva vede zvyseni obsahu cementu o 10 % ke zvySeni
krychelné pevnosti zhruba o 15 %, u lehkého betonu dojde ke zvySeni krychelné pevnosti
maximalné¢ o 10 %, zpravidla vS§ak mén¢. Pro dosazeni co mozna nejvyssi pevnosti lehkého
betonu v tlaku je doporuceno pouzit jako jemnou slozku pisek o frakci 0-4 mm kombinovany

s lehkym kamenivem o0 maximalni velikosti zrna 8 mm [13, 15, 24].

e MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti se definuje jako pomér mezi napétim a jemu odpovidajici deformaci.
Je zavisly na dil¢ich modulech pruznosti pouzitého kameniva a cementové pasty. Obycejny
beton ma vyssi modul pruznosti nez beton lehky, protoZze modul pruZznosti pfirodniho hutného
kameniva pouzitého pfi jejich vyrobé je vyssi nez modul pruznosti lehkého poérovitého
kameniva pouzitého pii vyrobé¢ lehkého betonu. Modul pruznosti se u lehkého betonu pohybuje
zhruba v rozmezi % az % modulu pruznosti obyéejného betonu pii stejné pevnosti [15]. Cim
vyssi je vodni soucinitel betonu (w/c), tim nizsi je hodnota modulu pruznosti. Modul pruznosti
je zavisly na sklonu kfivky napéti - deformace (tzv. deformacni diagram), jeho podoba
v piipadech obyc¢ejného a lehkého betonu je patrna z obr. 2. V betonu z lehkého kameniva se
modul pruznosti ptiblizuje modulu pruznosti cementové pasty, a proto modul pruznosti lehkého

betonu neni tolik zavisly na objemovém podilu kameniva a cementové pasty [1].
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Obr. 2 Deformacni diagramy obycejného a lehkého betonu [1].

Je nutné rozliSovat modul pruznosti staticky (zjistuje se destruktivnimi zkouskami
Z deformaci, které nastavaji pfi zndmém zatizeni) a dynamicky (zjistuje se nedestruktivnimi
zkouSkami, napt. ultrazvukem nebo rezonan¢ni metodou). Dynamické moduly vychazeji vzdy
vétsi, nez moduly statické [4, 25]. Na obr. 3 je zobrazeno porovnani moduli pruznosti

oby¢ejného a lehkého betonu.

25 "7
'E' e —"
o N —
(2. 20 — I — -
e 15 —
N
o
= 10 -
g ——— Obydejny beton
=z 5 L — " — Beton se smési lehkého a
obycejného kameniva
— Lehky beton
20 30 40
Tlakova pevnost [MPa]
Obr. 3 Porovndni modulii pruZnosti obycejného a lehkého betonu [15].
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e POISSONOVO CiSLO

Podélna deformace ve sméru pusobiciho zatizeni vyvolava v témze Case také deformaci
pti¢nou (viz obr. 4). Pomér pficné a podélné deformace se nazyva Poissonovo ¢islo nebo
v nékteré literatufe soucinitel pii¢ného pietvoreni [20]. Experimenty bylo zjisténo, Ze
Poissonovo ¢islo zatvrdnuté cementové kase neni ovlivnéno vodnim souéinitelem a ma hodnotu
okolo 0,25 [26]. Piidanim kameniva se hodnoty pti¢nych deformaci zmenSuji a tim se snizuje
I Poissonovo c¢islo. Hodnoty Poissonova ¢isla zjistény jak dynamickymi, tak statickymi
metodami se pohybuji mezi 0,15 a 0,25, coz dava primérnou hodnotu Poissonova ¢isla 0,20

[15].
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tahova <—+——> tlakova Deformace (x10°%)
Obr. 4 Krivky zdvislosti podélné a pricné deformace pri tlakovém zatiZeni [20].
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3.4 STANOVENI MODULYU PRUZNOSTI POMOCI NEDESTRUKTIVNICH
METOD

Mezi nejcastéji pouzivané nedestruktivni metody, pomoci kterych je mozné urcit
dynamické charakteristiky materialu, patii ultrazvukova impulzova metoda a rezonanc¢ni

metoda.

e ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA

Spociva ve stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v materidlu. Ze stanovené
rychlosti Siteni UZ viInéni se urcuji fyzikalné mechanické vlastnosti s vyuzitim vztahli mezi
rychlosti UZ vInéni a sledovanymi dynamickymi charakteristikami betonu. Touto metodou Ize
stanovit predev$im rychlost $iteni UZ vinéni, dynamicky modul pruznosti a rovnomérnost
betonu. Pfi méfeni rozezndvame tfi zdkladni polohy snimace a budice a to polohu pfimou —
snimac¢ a budi¢ jsou umistény na protilehlych stranach proti sob¢, polopfimou — snima¢ a budic¢
jsou umistény na protilehlych stranach, ale ne pfimo proti sobé a nepiimou — snimac¢ a budic¢
jsou na stejné stran¢ [2]. Polohy snimace a budi¢e pfi ultrazvukové impulzové zkousce jsou

zobrazeny na obr. 5.

a) c)

i i
7 7

] ﬂ?ﬂ W%Tﬂ

Eg

Obr. 5 Polohy snimace a budice, a) primd, b) neprimd, c) poloprimd (sikma), d) poloprimd (bocni).
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Rychlost sifeni ultrazvukovych vin materialem se uréi ze vztahu [2]:

v == @)

Kde wL je rychlost UZ impulzu [km/s]
L délka zkusebniho télesa [mm]

T Cas, vCetn¢ ¢asu tkor, ktery uplyne pti prabéhu impulzu méfici

zakladnou [ps].

Dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku se potom vypocita ze vztahu [2]:

1
Eow=1p VE X2 (5)

Kde Ec je modul pruznosti v tahu/tlaku [MPa]

p objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]
VL rychlost UZ impulzu [us]
k soucinitel zavisly na rozmérnosti prostiedi.
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e REZONANCNIi METODA
Podstatou této metody je stanoveni hodnot uréitého druhu vynuceného rezonanc¢niho
kmitani zkuSebnich téles pravidelného geometrického tvaru, pro néz Ize teoreticky urcit vztahy

mezi vlastnimi frekvencemi a odpovidajicimi dynamickymi charakteristikami materialu [5].

Zkusebni t€lesa maji nejCastéji tvar hranolli nebo valctl, jejichz délka je nejméné
dvojnasobkem rozméru delsi strany zakladny (pfipadné priméru zakladny). Pfi zkousce jsou
télesa ulozena na podklad, ktery nesmi omezovat jejich kmitani. V praxi se k tomuto pouziva
nejcastéji gumova podlozka (nebo jiny pruzny material, ktery netlumi kmitani), kterou je téleso
podepieno v predpokladanych uzlech kmitani (tj. body, které se pii kmitani nepohybuji).
K takto podlozenému zkusebnimu télesu se ptipevni sondy zkusSebniho pfistroje v mistech
vhodnych pro vznik pozadovaného druhu kmitani [3].
RozliSujeme tfi zdkladni druhy kmitéani:

e Podélné (longitudinalni) kmitani fi

e Pficné (ohybové) kmitani ff

e Kroutivé (torzni) kmitani f;

ZkuSebni téleso se rozkmita budicem (nejCastéji pfimym stykem se zkuSebnim
vzorkem). Jeho kmitani se snimé snimacim zafizenim — snimacem, které zaznamenava velikost

amplitudy. Sleduje se maximalni amplituda, ktera definuje vlastni kmitocet télesa [3].

Kontrola namétenych hodnot je mozna podle tabulky 3, kterd ukazuje ocekavany

vzajemny pomér mezi podélnym, pficnym a torznim kmitanim.

Tab. 3 Ocekavané pomery podélného, pricného a torzniho kmitani hranolu [3].

Pomeéry velikosti hran Poméry kmitoctd
fu:fe:fe

1:1:3 1:0,59:0,52

1:1:4 1:0,59:0,43

1:1:5 1:0,59:0,36

Prvnim z modulll pruznosti, ktery je mozné stanovit rezonanéni metodou, je modul
pruznosti zjistény z podélného kmitani télesa Ecr. Na zkuSebni téleso se pfilozi sondy
zkuSebniho pfistroje B (budi¢) a S (snimac) v mistech znadzornénych na obr. 6 a zjisti se prvni

vlastni kmitocet podélného kmitani zkuSebniho télesa.
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Dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku zjistény z podélného kmitani se vypocita ze

vztahu [3]:
— 22
EcrL_4LfL p (6)
Kde EcL  je dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku [MPa]
fL prvni vlastni kmitocet podélného kmitani [kHz]
L délka zkusebniho télesa [m]
p objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?3].
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Obr. 6 Uspordddni snimace a budice pri zkousce podélného kmitdni [3].

Dal$im z moduldi pruznosti, které je mozné stanovit rezonan¢ni metodou, je modul

pruznosti v tahu/tlaku stanoveny z pti¢ného kmitani Ecrf, ten se vypocita ze vztahu [3]:

Kde Ecrf

fr
L
p
i

C1

Ecrp = 0,0789 ¢y L*f?p — )

je dynamicky modul pruznsoti v tahu/tlaku [MPa]
prvni vlastni kmitocet pficného kmitani [kHz]
délka zkusebniho télesa [m]
objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]
polomér setrvacnosti pti¢ného fezu télesa [m]

korekéni soudinitel zahrnujici vliv smyku a momenti setrvacnosti.
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Obr. 7 Uspordddni snimace a budice pri zkou$ce pricného kmitdni [3].

Soucinitel C1 je korekéni soucinitel, ktery do vypoctu zahrnuje vliv smyku a momentd
setrvac¢nosti pii kmitani zkusebniho télesa a zavisi na poméru polomé&ru setrvaénosti i a délky
télesa L. Podle aktualné platné normy CSN 73 1372 [3] se uréi z tab. 4 (mezilehlé hodnoty

se stanovi interpolaci). Podle pivodni, jiz neplatné normy lze uréit i ze vztahu:

1 a? i2 2
C1 = E—I_ ?L_z <1+; (1+Ucr)>+

2
1a? i2 2 a% i4 2
+ Z?L_z <1+; (1+Ucr)>+:§<1+; (1+Ucr)> (8)
Kde ¢ je korekéni soucinitel zahrnujici vliv smyku a momentt setrvacnosti
L délka zkusebniho télesa [M]

i polomér setrvacnosti pii¢ného fezu télesa [m]
a parametr pro vlastni kmitocet, pro prvni vlastni kmitocet a = 4,73

X soucinitel zavisly na tvaru prufezu télesa (pro obdélnik y = 5/6, pro

kruhovy prifez y = 27/32)

Uer Poissonovo ¢islo urcené podle vztahu 11.
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Tab. 4 Stanoveni korekcniho soucinitele c1 [3].
Korekéni soucinitel c;
i/L Poissonovo €islo vcr

0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
0,01 1,008 1,008 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009
0,02 1,033 1,034 1,034 1,035 1,035 1,035 1,036 1,036 1,037
0,03 1,074 1,075 1,076 1,077 1,078 1,079 1,080 1,081 1,082
0,04 1,131 1,133 1,134 1,136 1,137 1,139 1,141 1,142 1,144
0,05 1,202 1,204 1,207 1,210 1,212 1,215 1,217 1,220 1,222
0,06 1,287 1,291 1,294 1,298 1,302 1,305 1,309 1,313 1,316
0,07 1,386 1,391 1,396 1,401 1,406 1,410 1,416 1,420 1,425
0,08 1,498 1,504 1,510 1,517 0,523 1,529 1,536 1,542 1,549
0,09 1,662 1,630 1,638 1,646 1,654 1,662 1,690 1,678 1,686
0,10 1,758 1,768 1,778 1,787 1,797 1,807 1,817 1,827 1,837
0,11 1,906 1,918 1,930 1,942 1,954 1,965 1,977 1,989 2,001
0,12 2,066 2,080 2,094 2,103 2,122 2,136 2,150 2,164 2,179
0,13 2,238 2,254 2,270 2,287 2,303 2,320 2,336 2,353 2,369
0,14 2,421 2,440 2,459 2,478 2,497 2,510 2,535 2,554 2,574
0,15 2,616 2,637 2,659 2,681 2,703 2,725 2,747 2,769 2,791
0,16 2,822 2,846 2,871 2,896 2,921 2,946 2,971 2,996 3,021
0,17 3,039 3,067 3,095 3,123 3,151 3,179 3,208 3,236 3,264
0,18 3,268 3,300 3,331 3,362 3,394 3,926 3,457 3,489 3,521
0,19 3,509 3,544 3,579 3,614 3,649 3,684 3,720 3,755 3,791
0,20 3,761 3,800 3,839 3,877 3,916 3,956 3,995 4,034 4,074
0,25 5,194 5,255 5,137 5,378 5,440 5,502 5,564 5,626 5,689
0,289 6,496 6,578 6,661 6,744 6,828 6,910 6,993 7,077 7,161
0,30 6,920 7,009 7,098 7,188 7,278 7,368 7,459 7,549 7,640

Poslednim modulem pruznosti je modul pruznosti ve smyku Ger stanoveny z vlastniho

kmitoc¢tu kroutivého kmitani (poloha budice a snimace viz obr. 8). Dynamicky modul pruZnosti

ve smyku lze stanovit ze vztahu [3]:

Kde

Ger
ft

L

Gor =4k sztz Y

je modul pruznosti ve smyku [MPa]

prvni vlastni kmitocet torzniho kmitani [KHz]

délka zkusebniho télesa [m]

objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]

korek¢ni soucinitel charakterizujici tvar pricného fezu.

©)
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Korekéni soucinitel k je pro valce roven 1 a pro hranoly se étvercovym prifezem 1,183.

Pro télesa s jinym nez kruhovym nebo ¢tvercovym prifezem lze stanovit ze vztahu [3]:

b h
K = P

(5)-252(5) +021(3)

6

Kde k je korekéni soucinitel charakterizujici tvar pficného fezu
b délka kratsi strany pri¢ného fezu télesa [m]
h délka delsi strany pti¢ného fezu télesa [m].
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Obr. 8 Uspordddni snimace a budice pri zkousSce torzniho kmitdni [3].

(10)

Z vysledkli naméfenych rezonan¢ni metodou je dale moZzné stanovit dynamické

Poissonovo ¢islo, a to pfimo z hodnot namétenych vlastnich kmitoctd ze vztahu [3]:

1 (1 fF
ver =5 (3 %= 2)

Kde ocr je Poissonovo ¢islo
fy prvni vlastni kmitocet podélného kmitani [kHz]
ft prvni vlastni kmitocet torzniho kmitani [kHz]
k korekéni soucinitel charakterizujici tvar pficného fezu.

(11)

27



4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 EXPERIMENT ¢. 1

4.1.1 Popisa metodika prace

Cilem tohoto experimentu je zkoumat vliv velikosti, tvaru a ptivodu zkusebnich téles
Z lehkého betonu na vysledné dynamické charakteristiky zjisténé rezonan¢ni metodou. Pro
tento ucel byly pouzity dva druhy lehkych betoni, které budou déale oznacovany jako LB1
a LB2. Oba tyto betony byly vyleh¢eny lehkym kamenivem Liapor, které bylo pted betonazi
24 hodin pfedvlh¢ovano. U LB1 byl pouzit cement CEM I11/B-S 32,5 R (Mokra) a u LB2 cement
CEM 1 42,5 R (Mokra). U betonli bylo zvoleno rizné mnozstvi a frakce lehkého kameniva

vysledkii méfeni: pLe1=1620 kg/m?, pLe2=1830 kg/m?).

Z obou betoni bylo vyrobeno nékolik zdkladnich téles vybetonovanych do forem,
Z téles vétSich rozmeri (u LB1 predevsim z tramce o piicném rozméru 300 mm a délce 900 mm
au LB2 z t¢lesa, které bylo vybetonovano do plastové nadoby na maltu) bylo jadrovym vrtanim
a fezadnim ziskano velké mnozstvi dalSich zkuSebnich téles mensich rozmért. Zkusebni télesa
byla podrobena nedestruktivnimu méfeni modulu pruznosti v tahu/tlaku a ve smyku rezonanéni
metodou. Celkem bylo odzkouseno 164 téles. Vsechny vysledky byly zpracovany podle normy
CSN 73 1372 [3] a bylo provedeno vyhodnoceni a porovnani.

4.1.2 ZKkuSebni télesa

Zakladnimi télesy vybetonovanymi do forem z LB1 bylo 7 ks valct o priméru 150 mm
a délce 300 mm, 8 ks tramch o prifezu 100 mm a délce 400 mm, 3 ks tramct o priiezu
150 mm a délce 600 mm, jeden trdmec o prifezu 300 mm a délce 900 mm a dvé dlazdice
o rozméru 300/300/150 (ty byly vyrobeny pouze pro ziskani jadrovych vyvrtl). Z trdmce
T300/900 a z obou dlazdic byly jadrovym vrtanim ziskany vyvrty o priméru 50 mm (7 Kks),
75 mm (6 ks), 100 mm (6 ks) a 150 mm (6 ks). Vyvrty o priméru 50 mm byly dale nafezany
na délky 150, 120 a 80 mm. Receptura Cerstvého betonu LB1 je uvedena v tabulce 5.
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Tab. 5 Receptura cerstvého betonu LB1 [28].

MnoZstvi na 1 m3 &erstvého betonu

Material [ke]

Cement CEM II/B-S32,5R 450
Pisek 0/4 Bratcice 776
Kamenivo 1/4 Liapor 52
Kamenivo 4/8 Liapor 198

Pfisada VZ 10 - zpomalovac 0,68

Plastifikacni pfisada Sika stabilizer 4R 0,45
Voda 208

Zakladni t¢lesa ze sady LB1 byla vyrobena 26. 5. 2017. Odformovéana byla po tfech

dnech, poté byla pro optimalni zrani ulozena na 90 dni do vodni 1azné. Po vyjmuti z vodni 14zné

byla télesa ulozena ve standardnich laboratornich podminkéch, aby mohla vysychat.

Dne 19. 6. 2018 (tedy ve stati 389 dni) bylo provedeno méteni vSech téles rezonan¢ni metodou.

Dne 3. 7. 2018 (tedy ve stafi 403 dni) bylo provedeno jadrové vrtani z télesa T300/900

a z dlazdic. Vyvrty byly zkouSeny dne 12. 7. 2018 (stafi 412 dni). Nakonec bylo provedeno

fezani vyvrti o priméru 50 mm, tato télesa byla métena 19. 7. 2018 (stari 419 dni).

Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze pii stati betonu 403 dni, kdy byly provadény vyvrty, bylo

téleso T300/900 vyschnuté pouze ptiblizné¢ do 2 cm pod povrchem.
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Obr. 9 Detail ¢dastecného vyschnuti vyvrtu z T300/900 (LB1).

e

Celkem tedy bylo odzkouseno 62 téles z LBI, jejich ptehled a oznaceni jsou uvedeny

Vv tab. 6. Obrazky 10 a 11 zobrazuji sadu zakladnich zkuSebnich téles a odebrané jadrové vyvrty.
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Tab. 6

Zkusebni télesa z LB1.

Prdrez

Délka

OZN. Druh [mm] [mm] Typ Plvod Pocet

V 150/300 vélec 150 300 forma - 7
T 100/400 hranol 100 400 forma - 8
T 150/600 hranol 150 600 forma - 3
T 300/900 hranol 300 900 forma - 1
JV 50/300 valec 50 300 vyvrt T300/900 7
JV 75/300 valec 75 300 vyvrt T300/900 6
JV 100/300 valec 100 300 vyvrt T300/900 6
JV 150/300 valec 150 300 vyvrt T300/900 6
JV 50/150 vélec 50 150 fezz vyvrtu | JV50/300 6
JV 50/120 valec 50 120 fez zvyvrtu | JV50/300 6

JV 50/80 vélec 50 80 fezz vyvrtu | JV50/300 6

Obr. 10

Obr. 11

Zdkladni télesa z LB1.

ZkuSebni télesa - jadrové vyvrty primérii 50, 75, 100 a 150 mm (LB1).
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Z LB2 bylo vyrobeno 5 druhli zékladnich téles — valce o priméru 150 mm a délce
300 mm, tramce o prifezu 100 mm a délce 400 mm, trdmce o prufezu 150 mm a délce 600 mm,
tramce o prufezu 40 mm a délce 160 mm a jedno téleso, pro které byla jako forma pouzita
plastova nddoba na maltu (lidoveé zvana ,,kalfas*). Z télesa vybetonované¢ho do nadoby na maltu
a z tramce o prufezu 150 mm a délce 600 mm bylo jadrovym vrtanim (viz obr. 12) a fezanim
ziskdno mnoho dalSich vzork mensich rozmért. Receptura Cerstvého betonu LB2 je uvedena

v tabulce 7.

Tab. 7 Receptura Cerstvého betonu LB2 [27].

MnoZstvi na 1 m3 ¢erstvého betonu
Material kel
Cement CEM 1/42,5 R 450
Pisek 0/4 Bratcice 662
Kamenivo 2/10 Liapor 408
Popel Détmarovice 100
Pfisada VZ 10 - zpomalovac 0,68
Plastifikacni pfisada Sika stabilizer 4R 0,45
Sikaplast 501 3,6
Voda 230

Zakladni télesa ze sady LB2 byla vyrobena 17. 4. 2018. Odformovéana byla po tfech
dnech, poté byla pro optimalni zrani uloZena na 90 dni do vodni 14zné. Po vyjmuti Z vodni l4zné
byla télesa ulozena ve standardnich laboratornich podminkach, aby mohla vysychat.
Dne 29. 10. 2018 (tedy ve stafi 195 dni) bylo provedeno méteni vSech téles rezonan¢ni
metodou. Dne 30. 10. 2018 (tedy ve stafi 196 dni) bylo provedeno jadrové vrtani z télesa
vybetonovaného do plastové nadoby na maltu. O n¢kolik dni pozdéji bylo také provedeno

fezani tramcti T150/600 na mensi tramecky. Vyvrty a fezy byly zkouSeny ve staii 203 dni.
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Celkem bylo odzkouseno 102 téles z LB2, jejich oznaceni, rozméry, typy a pocty jsou

patrny z tabulky 8.

Tab. 8

Obr. 12

ZkuSebni télesa z LB2.

_ Prifez Délka . .
Oznaceni Druh Typ Plvod Pocet
[mm] [mm]
V 150/300 vélec 150 300 forma - 7
T 100/400 hranol 100 400 forma - 7
T 150/600 hranol 150 600 forma - 6
T40/160 hranol 40 160 forma - 9
Nadoba - - 650 forma - 1
JV 50/270 valec 50 270 vyvrt nadoba 6
JV 75/270 valec 75 270 vyvrt nadoba 6
JV 100/270 valec 100 270 vyvrt nadoba 6
T 150/300 hranol 150 300 rez T150/600 6
JV 50/175 valec 50 175 fez zvyvrtu | JV50/270 6
JV 50/95 valec 50 95 fez zvyvrtu | JV50/270 6
T 75/100 hranol 75 100 rez T150/600 6
T 75/200 hranol 75 200 rez T150/600 6
T75/300 hranol 75 300 rez T150/600 6
T 50/100 hranol 50 100 rez T150/600 6
T 50/200 hranol 50 200 rez T150/600 6
T 50/300 hranol 50 300 rez T150/600 6

Al
K

Ziskdvdni zkuSebnich téles jadrovym vrtdnim (LB2).
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4.1.3 Priabéh zkouSeni

VSechna zkusSebni télesa byla fadné identifikovdna a nesmazatelnym zptisobem
oznacena (viz obr. 13). Nasledné byly posuvnym méfidlem zméfeny vSechny rozméry

(viz obr. 14) a télesa byla zvazena.

Obr.13  Identifikace zkuSebnich téles.

Obr. 14 Méreni rozmérii zkusebnich téles.

Vsechny vlastni frekvence byly méteny trikrat, pticemz do dalSich vypocti vstupovala
primérnd hodnota. Rozkmitani zkusSebniho télesa bylo provedeno vnesenim mechanického
impulzu tderem kovovym kladivkem. Vlastni frekvence byly zjiSt€ény pomoci snimace
osciloskopu Handyscope HS4 umisténého na zkuSebnich télesech a softwaru v pocitaci (ten

pracuje na principu rychlé Fourierovi transformace).
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Prvni byla méfend vlastni frekvence podélného kmitani zkusebnich téles (usporadani
snimace a budie rovnobézné s podélnou osou zkusebniho te€lesa - viz obrazek 6 a 15).

Na grafu 1 je zachycen zdznam frekvenéniho spektra pfi podélném kmitani.

Obr.15  Meéreni vlastni frekvence podélného kmitdni na télese T100/400.
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Graf1 Zdznam frekvencniho spektra podélného kmitdni na télese T100/400.

Jako dalsi byla méfena vlastni frekvence pti¢ného kmitani zkuSebnich téles, ze které se
stanovuje stejné jako z vlastni frekvence podélného kmitani dynamicky modul pruznosti

v tahu/tlaku. Uspofadani budi¢e a snimace bylo pii této zkouSce kolmo k podélné ose
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zkuSebniho télesa v jeji Grovni, usporadani je patrné z obrazku 7. Na grafu 2 je zachycen

zaznam frekvencniho spektra pii zkouSce pfi¢ného kmiténi.
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Graf 2 Zdznam frekvencniho spektra pricného kmitdni na télese T100/400.

(24 W

Tfetim a poslednim druhem kmiténi, které se méti rezonancni metodou, je kmitani
torzni, neboli kroutivé. Z tohoto kmitani se urcuje dynamicky modul pruznosti ve smyku.
Uspotadani budice a snimace je stejné jako u zkouSky pificného kmitani kolmo na podélnou
osu, tentokrat v§ak ne v jeji irovni. Protoze je cilem téleso ,rozkroutit® umisti se budic a snimac
napi. do protilehlych rohti télesa (pfiklad umisténi budi¢e a snimace pro torzni kmitani je

znazornén na obrazku 8 a 16).

Obr.16  Meéreni viastni frekvence torzniho kmitdni na télese T100/400.
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Graf 3 Zdznam frekvencniho spektra torzniho kmitdni na télese ve tvaru hranolu (T100/400).
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Graf4 Zdznam frekvencniho spektra pricného a torznitho kmitdni na télese ve tvaru vdlce (JV100/300).

Jak je patrné z grafu 4, pficné a kroutivé kmitani u zkusebnich téles ve tvaru valce je
spolu tizce spjato (toto plati i u téles ve tvaru hranolu, kde to ale z divodu vétsich Stihlosti neni
ze zaznamu frekvencniho spektra tolik patrné — peaky jsou déale od sebe). Divodem je
geometrie téchto téles a fakt, ze téleso jde jen tézko samostatné ,rozkroutit’ aniz by u toho

nebylo zptsobeno také kmitani pficné, proto se u zkouSeni pficného kmitani téleso vétSinou

rozkmita i kroutivé a naopak.
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Naméfené hodnoty prvnich vlastnich kmitoctd na vsech télesech z LB1 i z LB2 byly
zaznamenany do tabulek. Nize uvadim pro ukédzku tabulky jen s n¢kterymi télesy (vSechna
meéieni jak rozmérh, tak vlastnich frekvenci byla provadéna trikrat, v tabulkdch niZe jsou
zaznamenany jiz pramérné hodnoty). Tabulky vSech namétenych vysledkii se nachazi

Vv ptilohové Casti této bakalaiské prace.

Tab. 9 Nameérené hodnoty - vybrané jadrové vyvrty z T300/900 - LB1.

OZN. @d[m] | @LIm] [ m(kg] | VIm®] |p[kg/m?]| @f. [kHz] | @f [kHz] [ Bf: [kHZ]
JV100/300-1| 0,103 0,302 3,921 | 0,00253 | 1550 5,411 2,595 3,441
JV100/300-2 | 0,103 0,301 3,850 | 0,00253 | 1520 5,366 2,566 3,411
JV100/300-3 | 0,103 0,300 3,987 | 0,00252 | 1581 5,425 2,656 3,509
JV100/300-4 | 0,104 0,299 4,078 | 0,00252 | 1618 5,490 2,676 3,499
JV100/300-5 | 0,103 0,299 3,962 | 0,00251 | 1578 5,460 2,645 3,481
JV100/300-6 | 0,103 0,298 4,071 | 0,00251 | 1625 5,452 2,637 3,481
JV150/300-1 | 0,144 0,299 7,823 | 0,00485 | 1614 5,536 3,280 3,528
JV150/300-2 | 0,143 0,299 7,680 | 0,00483 | 1592 5,469 3,253 3,500
JV150/300-3 | 0,144 0,299 7,945 | 0,00484 | 1641 5,628 3,322 3,577
JV150/300-4 | 0,143 0,299 7,711 | 0,00481 | 1602 5,492 3,252 3,512
JV150/300-5 | 0,143 0,299 7,965 | 0,00481 | 1656 5,618 3,300 3,576
JV150/300-6 | 0,143 0,300 7,752 | 0,00484 | 1602 5,499 3,251 3,485

Tab. 10 = Nameéiené hodnoty - vybrané jadrové vyvrty - LB2.

OZN. @d[m] [ @L[m] | m[kg]l | VIm®] [p [kg/m’]| @fi [kHz] | @f; [kHz] | Pf: [kHZ]
JV50/270-1 | 0,050 0,272 0,985 | 0,00054 | 1811 6,555 1,958 3,934
JV50/270-2 | 0,051 0,269 1,001 | 0,00055 | 1829 6,431 1,967 4,181
JV50/270-3 | 0,051 0,271 0,999 | 0,00055 [ 1809 6,460 1,945 4,150
JV50/270-4 | 0,051 0,272 1,004 | 0,00056 | 1802 6,591 1,952 4,037
JV50/270-5 | 0,051 0,268 1,006 | 0,00055 | 1822 6,750 2,062 4,111
JV50/270-6 | 0,051 0,273 1,024 | 0,00055 | 1860 6,487 1,951 4,066
JV75/270-1 | 0,074 0,268 2,108 | 0,00115 | 1830 6,714 2,780 4,260
JV75/270-2 | 0,074 0,271 2,104 | 0,00116 | 1806 6,630 2,618 4,124
JV75/270-3 | 0,074 0,272 2,128 | 0,00117 | 1820 6,674 2,743 4,211
IV75/270-4 | 0,074 0,267 2,094 | 0,00115 | 1820 6,796 2,805 4,256
JV75/270-5 | 0,074 0,272 2,127 | 0,00117 | 1820 6,646 2,714 4,148
IV75/270-6 | 0,074 0,272 2,134 | 0,00117 | 1824 6,681 2,715 4,139
JV100/270-1 | 0,103 0,272 4,143 | 0,00229 | 1813 6,715 3,481 4,223
JV100/270-2 | 0,103 0,269 4,164 | 0,00226 | 1840 6,719 3,501 4,243
JV100/270-3 | 0,103 0,272 4,144 | 0,00228 | 1820 6,718 3,481 4,262
JV100/270-4 | 0,103 0,265 4,024 | 0,00222 | 1812 6,805 3,625 4,304
JV100/270-5 | 0,103 0,267 4,041 | 0,00223 | 1813 6,783 3,545 4,281
JV100/270-6 | 0,103 0,274 4,174 | 0,00229 | 1819 6,618 3,414 4,213
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4.1.4 Zpracovani, vysledky zkousek a jejich diskuse

Celkem bylo méfeni podrobeno 164 téles rliznych rozmért, Stihlosti a typti ze dvou
ruznych lehkych betonii. Méteny byly tii vlastni frekvence kmitani (podélna, pticna a kroutiva)
a z nich byly podle normy CSN 73 1372 [3] ze vztaht 6, 7 a 9 vypo&itany ptislusné dynamické
moduly pruznosti (Ecr. — dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku stanoveny z podélného
kmitani, Ecf — dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku stanoveny z pficného kmitani

a Ger — dynamicky modul pruznosti ve smyku stanoveny z torzniho kmitani).

V normé CSN 73 1372 [3] je uveden4 tabulka s pfedpokladanymi poméry jednotlivych
vlastnich kmito¢t hranolt pfi dané Stihlosti. Tyto ptedpoklddané poméry jsou uvedeny
v tabulce 3. Pfi méfeni na zkuSebnich télesech se ukazalo, Ze vlastni kmitocty opravdu
vychazely, az na nepatrné rozdily (max. 2 % u tramcti z LB1), podle ptedpoklddaného poméru
uvadéného normou. V tabulce 11 jsou ukazany poméry vlastnich kmito¢tl pro télesa se

Stihlosti 1:4.

Tab.11  Namérené pomeéry vlastnich kmitoctii hranolii se Stihlosti 1:4.

OZN. i cdlle HETE] [T ERy
fL:fi:f;
T100/400 - LB1 1:4 1:0,58:0,41
T150/600 - LB1 1:4 1:0,59:0,41
T100/400 - LB2 1:4 1:0,59:0,42
T150/600 - LB2 1:4 1:0,59:0,43
T40/160 - LB2 1:4 1:0,59:0,42
T75/300 - LB2 1:4 1:0,58 : 0,43
T50/200 - LB2 1:4 1:0,59:0,43

Podle aktudlné platné normy [3] by mél byt modul pruZnosti v tahu/tlaku vypocitany
Z podéln¢ho kmitani (ze vztahu 6) stejny (maximalni rozdil 10 %) S modulem pruznosti
v tahu/tlaku vypoctenym z pticného kmitani (ze vztahu 7). Také je v normé [3] uvedeno, Ze
pokud tyto moduly nebudou shodné ma piednost modul pruznosti stanoveny z podélného
kmitani - EcrL. Z tohoto diivodu je ve vétSing€ nasledujicich vyhodnoceni a grafli pouzit pro

srovnani pravé modul pruznosti stanoveny z podélného kmitani.

Obecné¢ vSechny moduly pruznosti vychéazely z diivodu rozdilného slozeni lehkych
betoni, a tim i rozdilné objemové hmotnosti, asi 0 25 % vétsi u LB2. V nasledujicich tabulkach
jsou uvedeny vysledné hodnoty vSech dynamickych modult pruznosti. Uvedené hodnoty jsou
praméry z celé sady, pro kazdy z nich je uvedena ptislusnd smérodatnéd odchylka. VSechny

vysledky byly podrobeny Grubbsovu testu odlehlych hodnot, ktery nevytadil zadny z vysledkd.

38



Pivodnim zamérem bylo vyvrty z télesa T300/900 a z obou dlazdic sloucit do jedné
sady (s cilem mit v kazdé sadé nejmén¢ 6 téles). Provedeny oboustranny statisticky t-test na
rovnost sttednich hodnot vSak ukazal, Ze stiedni hodnoty téles ziskanych z T300/900 a z dlazdic
se ve Ctyfech ze Sesti piipadi statisticky vyznamné 1isi. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, ze
se télesa ziskand z dlazdic a ztramce T300/900 rozdéli na samostatné sady (ve vSech
ptipadech — tedy u sad: JV50/300, JV75/300, JV100/300, JVv50/150, JV50/120 a JV50/80).
Dalsim divodem, ktery vedl k rozdéleni vyvrtii na samostatné sady, byla moznost pifimého
porovnani télesa T300/900 a vyvrti z néj ziskanych. Sady téles ziskané z T300/900 jsou tedy
V nasledujici tabulce oznaceny pismenem T a sady z dlazdic pismenem D. Tabulka 12 ukazuje
vysledky na vsSech sadéach téles z LB1. Tabulka 13 ukazuje vysledky na vSech sadach téles
zLB2.

Tab. 12 Vysledné hodnoty modulti pruznosti Ecr1, Ecrf, Ger v GPa pro télesa z LB1.

OZN. Ecr SEcrl Ger SGer Ecrf SEcrf

V 150/300 13,590 0,306 5,315 0,140 12,913 0,388
T 100/400 16,454 0,402 6,589 0,195 15,047 0,674

T 150/600 15,001 0,550 6,161 0,234 13,275 0,422

T 300/900 14,945 0,000 6,080 0,000 13,287 0,000
JV 50/300 (T) | 15,942 1,830 7,978 1,038 14,570 1,526
JV 50/300 (D) | 16,246 0,574 8,108 0,567 15,235 1,436
JV 75/300 (T) | 18,419 0,297 7,433 0,092 17,582 0,700
JV 75/300 (D) | 16,271 0,773 6,639 0,214 15,607 0,839
JV 100/300 (T)| 17,062 0,279 6,988 0,084 17,038 0,281
JV 100/300 (D)| 16,195 0,311 6,547 0,130 15,909 0,379
JV 150/300(T) | 17,782 0,611 7,217 0,230 18,085 0,498
JV 50/150 (T) | 14,901 0,096 5,502 0,006 14,063 0,341
JV 50/150 (D) | 14,077 0,607 5,543 0,288 13,205 1,233
JV 50/120 (T) | 14,995 0,991 5,378 1,097 14,906 0,760
JV 50/120 (D) | 12,402 2,328 3,777 0,608 12,118 2,723
JV 50/80 (T) 13,402 0,103 5,876 0,418 11,092 0,527
JV 50/80 (D) 15,340 0,678 6,937 0,289 12,959 0,336
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Tab. 13  Vysledné hodnoty modulti pruznosti Ecr1, Ecf;, Ger v GPa pro télesa z LB2.

OZN. Ecr SEcrL Ger SGer Ecrf SEcrf
V 150/300 21,057 0,434 8,292 0,180 21,151 0,777
T 100/400 21,523 0,622 8,852 0,273 19,679 1,145
T 150/600 22,569 0,625 9,161 0,223 22,027 0,840
T 40/160 20,680 0,386 8,599 0,110 19,065 0,897
JV 50/270 22,922 0,680 8,906 0,328 22,242 0,791
WV 75/270 23,821 0,268 9,343 0,192 23,352 0,836
JV 100/270 23,938 0,237 9,577 0,112 24,363 0,168
T 150/300 21,798 0,404 8,946 0,165 22,105 0,662
JV 50/175 22,932 0,677 9,219 0,600 21,024 2,133
JV 50/95 21,232 0,507 8,725 0,436 23,836 0,361
T 75/100 21,666 0,443 9,240 0,210 22,402 0,357
T 75/200 22,418 0,422 8,970 0,223 22,214 0,378
T75/300 22,102 0,706 8,887 0,418 21,895 0,857
T 50/100 23,623 0,836 9,564 0,383 24,219 0,743
T50/200 23,606 0,487 9,749 0,233 23,456 0,654
T 50/300 23,055 0,671 9,250 0,279 22,112 1,306

V grafech 5 a 6 je zobrazen piehled modull pruznosti v tahu/tlaku na vSech télesech
Z jednotlivych betond. V grafech jsou znazornény pramérné hodnoty z celé sady a smérodatna
odchylka. U télesa JV50/300 (T) je velkd smérodatna odchylka z toho ditvodu, Ze byla odebrana
tfi zkuSebni télesa, z toho dvé z krajni ¢asti a jedno ze stfedu (to vykazovalo vyssi modul
pruznosti). U télesa JV50/120 (D) je velka smérodatna odchylka, protoze vyvrty byly odebrany
ze dvou ruznych dlazdic. Velky rozptyl mize byt tedy zptisoben rozdilnym umisténim vyvrti
v ramci dlazdic (dva u spodniho povrchu a dva u horniho povrchu). Na grafech jsou rovnéz
uvedeny a graficky znazornény prumérné hodnoty ze vSech téles z jednotlivych betonil.
Primérnéd hodnota EcrL u zkuSebnich téles z LB1 vysla 15,5 GPa se smérodatnou odchylkou

1,58 GPa. U LB2 vysla primérna hodnota Ecri. 22,4 GPa se smérodatnou odchylkou 1,01 GPa.

Grafy 5 a 6 jsou zde uvedeny pouze pro piehlednost o tom, jak vychazely vysledky
V porovndni se viemi télesy. V dalsi ¢asti budou srovnavany pouze zkuSebni télesa, kterd maji

stejny nebo podobny rozmér, tvar, pivod, ¢i Stihlost.
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V grafu 7 jsou zndzornény vysledky tramct z LB1, které byly vybetonovéany do forem.
Vysledky z tramct T150/600 a T100/400 byly podrobeny oboustrannému t-testu za ucelem
rozhodnuti o rovnosti sttednich hodnot, test potvrdil, Ze stfedni hodnoty téchto dvou téles se
1isi. Téleso T300/900 nebylo do statistického testu zahrnuto, protoze je pouze jedno. Z grafu je
patrné ze vysledky z télesa T150/600 se blizi vysledku na télese T300/900. Vysledky na télese
T100/400 vychazeji asi o 10 % vetsi.

17.0 7 Rozsah namérenych vysledk

Stfedni hodnoty
16.5 1 p — hodnota = 0.002 []
Stredni hodnoty T150 a T100 se lisi

16.0 -

Ec [GPa]

15.5 A

15.0 1 [11] []

14.5 A

T300/900 T150/600 T100/400
Zkusebni téleso

Graf 7 Porovndni vysledkii tramcil z LB1 betonovanych do formy.

V grafu 8 jsou zobrazeny vysledky vSech méfenych moduld pruznosti na télese
T300/900 a jadrovych vyvrtech z néj ziskanych. Z grafu je patrné ze vysledné moduly pruznosti
jak v tahu/tlaku, tak ve smyku zjisténé na jadrovych vyvrtech jsou vys§i nez hodnoty
na puvodnim télese. Ze statistického testu ANOVA bylo zjiSté€no, Ze stiedni hodnoty modulu
pruznosti v tahu/tlaku zjisténé na vyvrtech (p-hodnota = 0,231) se od sebe statisticky vyznamné
nelisi a hodnoty modulu pruznosti ve smyku zjisténé na vyvrtech (p-hodnota = 0,164) se

od sebe také statisticky vyznamné nelisi.
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Graf 8 Porovndni vysledkii télesa T300/900 a vSech jadrovych vyvrtii z néj (LB1)

Graf 9 ukazuje rozdilné vysledky na geometricky shodnych télesech, prvnim z nich je
valec V150/300, ktery byl vybetonovan do formy, a druhym je JV150/300, tedy téleso ziskané
oproti vysledkiim ostatnich téles z forem byly nizsi asi o 10-17 %. Oproti télesu JV150/300
byly vysledky niz8i dokonce o 23 %. Nizké vysledky na télese V150/300 oproti télesim
JV150/300 mohou byt zpusobeny rozdilnym smérem hutnéni nebo skute¢nosti, ze téleso
z formy ma oproti télesu T300/900, ze kterého byly ziskany vyvrty JV150/300, podstatné mensi
objem, coz vede k rychlejSimu vysychani. Rychlejsi vysychani vede k nizs§i objemové
hmotnosti, ale také k utlumeni procesu hydratace — oba tyto aspekty ovliviiuji vysledny
dynamicky modul pruznosti. Objemova hmotnost vstupuje piimo do vypoctu a délka zrani
ptimo ovliviluje dynamické charakteristiky. Néktera télesa ze sady LB1 i LB2 byla v ramci jiné
zaveérecné prace [27] zmétena ultrazvukovou metodou a byly stanoveny také statické moduly
pruznosti, proto se nabizi moznost tyto hodnoty porovnat (z prace [27] byly pouzity pouze
primérné hodnoty pro celou sadu). Je patrné, Ze i dynamicky modul pruznosti stanoveny
ultrazvukovou metodou - Ecy a staticky modul pruznosti - Ec¢ jsou u télesa JV150/300 vétsi nez

u télesa vybetonovaného do formy.
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Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, vysledky na télese V150/300 byly

nejmensi ze vSech téles, které byly vybetonovany do formy. Tato skute¢nost je zobrazena na

grafu 10. T¢lesa V150/300, T150/600 a T100/400 byly také testovany statistickym testem na

rovnost stfednich hodnot. Vysledkem testu je zamitnuti rovnosti sttednich hodnot s p-hodnotou

rovnajici se 1,705E-9, tedy velmi vyrazn€ niz8i nez je rozhodujici hladina vyznamnosti 0,05.

Je vSak nutné si uvédomit, Ze naptiklad u sady T150/600 byly pouzity pouze 3 télesa, takZe pro

vetsi prikaznost provedenych zkousek a testd by bylo nutné podstatné zvysit pocet téles v sadé.
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Poslednim grafem zabyvajicim se srovndnim téles z LB1 je graf 11, na kterém jsou

zobrazeny vysledné hodnoty z valce JV50/300 a téles, které znéj byly nafezany (tedy

JV50/150, JV50/120 a JV50/80). Podle testu ANOVA se stiedni hodnoty vsech tfech

nafezanych téles statisticky vyznamné nelisi (p-hodnota = 0,445).
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Graf11  Porovndnivysledkii JV50/300 a téles narezanych z néj (LB1)
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Nasledujici skupina grafti se bude zabyvat porovnavanim vysledkii z LB2. Prvni z graft
zobrazuje zakladni télesa vybetonovana do forem. Podle statistického testu ANOVA je rovnost
sttednich hodnot zamitnuta (ovSem pfi porovnani pouze téles V150/300 a T100/400 rovnost
sttednich hodnot zamitnuta nebyla). V porovnani lze vidét zvétSujici se modul pruznosti
s velikosti télesa, to mize byt zplisobeno riiznym vysychanim zkusebnich téles (vétsi téleso
vysycha déle — beton déle zraje, naopak u malého tramecku T40/160 dochazi k vysychani
rychleji — zrani se rychleji utlumi). V grafu jsou také znazornény hodnoty statickych moduld
pruznosti [27], které stejné jako dynamické moduly pruznosti stanovené rezonan¢ni metodou

lehce vzristaji s délkou télesa.
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Graf12  Porovndnivysledkil téles z forem (LB2).

Graf 13 ukazuje vysledky zkuSebniho télesa, které bylo vybetonované do plastové
nadoby a vsech jadrovych vyvrti, které z n&j byly odebrany. Z grafu i z tabulky 13 je patrné,
ze smérodatnd odchylka pro vSechny priméry vyvrti je mald. Méfeni na téchto vyvrtech tedy
vykazovalo malou variabilitu a rozptyl naméfenych vysledkt. Statisticky test na rovnost
sttednich hodnot ukézal, Ze stiedni hodnoty vyvrti o priméru 75 a 100 mm se statisticky
vyznamn¢ neli$i. Vysledky na vyvrtu o priméru 50 mm vychazely asi o 5 % nizsi. Z grafu je
také patrné, ze moduly pruznosti vypoctené z vyvrtl jsou vyznamné vyssi nez modul pruznosti
ze zakladniho télesa. Podobné chovani je ziejmé i z grafu 8, tedy u vyvrta z télesa T300/900
z LB1.
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Na grafu 14 mizeme vidét vysledky modulu pruznosti na télese T150/600 a vsech

télesech, které z n¢j byly nafezany. Statisticky test rovnosti stfednich hodnot ukazal, ze télesa

o prufezu 50 mm se mezi sebou statisticky vyznamné neliSi (p-hodnota = 0,349) a télesa

o priafezu 75 mm se mezi sebou taktéz statisticky vyznamné nelisi (p-hodnota = 0,120).

Vysledky na télese T150/600 jsou asi 0 4 % vySsi nez na télese T150/300 (zamitnuti rovnosti

stfednich hodnot — p-hodnota = 0,042). Na grafu jsou znazornény taktéz hodnoty modult

pruznosti Stanovenych ultrazvukovou metodou [27], které shodné kopiruji trendy hodnot

namétenych rezonan¢ni metodou. Hodnoty namétené ultrazvukem vychazely primémé o 17 %

vysSi.
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Na grafu 15 jsou porovnana télesa rznych pivoda (forma, jadrovy vyvrt a fez), které
maji velmi podobné rozméry. Ze statistického hlediska se stfedni hodnoty téles ziskanych
vyvrtem a fezem vyznamné nelisi. Na télesech vybetonovanych do formy vychazel modul
pruznosti v tahu/tlaku zjistény rezonanéni metodou zhruba o 10 % mensi. V grafu jsou pro
porovnani pfidany hodnoty dynamického modulu pruznosti zméteného ultrazvukem a modulu
pruznosti statického [27]. Z grafu je také patrné lehké zvétSovani modulu pruznosti s délkou

zkuSebniho télesa.
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Graf15  Porovndni vysledkii teles T40/160, JV50/175 a T50/200 (LB2).

Na grafech 16-18 je ukdzano porovnani modulti pruznosti v tahu/tlaku a také moduld
pruznosti ve smyku stanovenych z tezt (T50/100, T50/200, T50/300) s jadrovymi vyvrty
stejného pricného rozméru a podobnych délek (JV50/95, JV50/175, JV50/270). Ve vSech
ptipadech vychazely hodnoty ziskané z fezli vyssi nez z jadrovych vyvrtl. Nejvetsi rozdil mezi
o délce 300 mm (necelé 1 %). V ptipadé téles s délkou 100 mm byla rovnost sttednich hodnot
modulu pruznosti v tahu/tlaku 1 modulu pruznosti ve smyku zamitnuta. Naopak u téles o délce
300 mm rovnost stfednich hodnot jak u modulu pruznosti v tahu/tlaku tak i modulu pruznosti
ve smyku zamitnuta nebyla. U téles s délkou 200 mm vyslo ze statického testu, Ze rovnost
sttednich hodnot u modulu pruznosti v tahu/tlaku nezamitame a u modulu pruznosti ve smyku

naopak zamitame.
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Posledni ukazku porovnavani namétenych hodnot ukazuji grafy 19 a 20 - télesa z LB2

ktera byla vybetonovana do formy (T40/160, T100/400 a T150/600) a kterd maji shodny

Stihlostni pomér 1:4. Z grafi je patrné, ze modul pruznosti v ptipadé téchto téles vzrlsta

s velikosti zkuSebniho télesa, coz miiZze byt opét ovlivnéno rychlosti vysychani betonu a tim

padem dobou jeho zrani.
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Graf19  Hranoly z forem se stihlosti 1:4 (LB2)
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Graf20  Zavislost hranolti z forem se stihlosti 1:4 na délce télesa (LB2)
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4.2 EXPERIMENT ¢. 2

4.2.1 Popis a metodika prace

Cilem tohoto experimentu je ovéfit vliv tvaru pficného fezu zkuSebniho télesa na
dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku stanoveny rezonan¢ni metodou z vlastniho kmitoctu
pii¢ného kmitani. Vysledny dynamicky modul byl vyhodnocen podle normy CSN 73 1372 [3],
konkrétn¢ podle vztahu 7, ve kterém vystupuje polomér setrvacnosti pii¢ného fezu - i. Jak je
Vv nasledujici ¢asti prace popsano, je to pravé polomér setrvacnosti, ktery hraje ve vyhodnoceni
kli¢ovou roli. Pti experimentu bylo pouzito 12 tramcii, ze kterych bylo ve dvou fazich odfiznuto
15 mm za Géelem ziskani nepravidelného prifezu téles. Celkem bylo tedy v tomto experimentu

odzkous$eno 36 zkuSebnich téles.

4.2.2 ZKkuSebni télesa

Zakladnimi zkuSebnimi télesy pro tento experiment bylo 12 kust trdmct z obycejného
betonu (objemova hmotnost 2280 kg/m®) o pfi¢ném rozméru 100 mm a délce 400 mm. Tyto
tramce byly rozdéleny na dvé sady po Sesti kusech a oznaceny jako sada A a sada B. Ze vSech
téles bylo nasledné ve dvou fazich odfiznuto 15 mm, a to tak, ze ze sady A bylo odfezavano
kolmo na smér hutnéni a z téles B rovnobézné se smérem hutnéni. Princip odfezavani ze
zékladnich téles je znazornén na nésledujicim obrazku (t€lesa jsou na obrazku znazornéna tak,

jak by byla ukladana na zkousku pevnosti v ohybu).

Télesa ‘A’ Télesa 'B'

smér / smér /
hutnéni I | hutnéni lr

L L

J b} J b |

A\

Obr.17  Schémata odrezdvdni ze zdkladnich téles.

Rezani téles bylo provedeno na kotoudové pile opatfené diamantovym feznym
kotoucem pro fezani betonu. Pfi fezani byl kotou¢ chlazen vodou, takze zkuSebni télesa byla

po dokonceni fezani mokra, proto se musela pfed méfenim umistit asi na 15 minut do susarny.
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Obr. 18

Obr. 19

Rezdni ptivodniho télesa.

ZkuSebni télesa po prvnim seriznuti.
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Tab. 14  Zkusebni télesa - experiment ¢. 2.

Sitka Vyska Délka Y

OZN. Druh o il h [ymm] 1 M Pocet
A zakladni 100 100 400 6
A-R1 rez 1 85 100 400 6
A-R2 fez 2 70 100 400 6
B zakladni 100 100 400 6
B-R1 fez 1 100 85 400 6
B-R2 fez 2 100 70 400 6

4.2.3 Prubéh zkouSeni

Cilem experimentu bylo ovéfit vliv nepravidelného prifezu na dynamicky modul
pruznosti zjistény z vlastni frekvence pricného kmitani, ptesto vSak byly méteny vSechny tfi
vlastni frekvence. Pfedevsim vlastni frekvence podélného kmitani byla uréena pro porovnani
vysledku z pfi¢ného kmitani (ty by mély podle normy [3] vychazet velmi podobné). ZkousSeni
bylo provadéno shodné jako v experimentu €. 1, tedy vnesenim mechanického impulzu

a zjisténi vlastni frekvence pomoci osciloskopu Handyscope HS4 a softwaru v pocitaci.

Zkusebni télesa byla ulozena na podlozku tak, jak by byla ulozena na zkousku pevnosti
v ohybu. Vlastni frekvence ziskana z pficného kmitani byla stanovena v obou smérech pii¢nych
fez1l, tedy kolmo na vysku prifezu a rovnobézné s vyskou prifezu. Uder kovovym kladivkem
byl tedy proveden pii prvnim méteni shora a pti druhém zboku. Vlastni frekvence pii¢ného
kmitani zkusebniho télesa vyvolana tiderem shora byla oznacéena fr1 a vlastni frekvence, ktera
byla vyvolana uderem zboku fr. Uspotfadani snimace a budice pii zkouseni podélného
a torzniho kmitani je shodné s uspotddanim popsanym v kapitole 4.1.3 této prace. Uspotadani
pii zkouseni pti¢ného kmitani v obou smérech, tedy pro ziskani fr a frz je patrné z nasledujiciho

schématu a z obrazkua 21 a 22.

S

a) b)

——

T

A
b} b
Obr.20  Uspordddni snimace a budice pro ziskdni a) fr1, b) fr
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Obr. 21

Obr. 22

Meéreni vliastniho kmitoctu z pricného kmitdni (tider zboku).

VSechny vlastni frekvence byly stejné jako u experimentu ¢. 1 méteny tfikrat, pficemz

do dalsiho vypoctu vstupovala primérna hodnota. V tabulce 15 jsou pro ukazku zobrazeny

nameétené hodnoty na sadé téles B-R2. Ostatni namétené hodnoty jsou uvedeny v ptilohové

Casti této prace.

Tab. 15  ZkuSebni télesa - experiment . 2.

OZN. @b[m] | @him] | @LIm] | plkg/m’] | Bfi(kHz] | Bfu [kHz] | Bfe [kHz] | Bf: [kHz]
B-R2-1 0,099 0,071 0,400 2293 4,930 1,601 2,090 2,736
B-R2-2 0,101 0,071 0,400 2301 4,832 1,587 2,084 2,684
B-R2-3 0,100 0,071 0,400 2304 4,962 1,633 2,142 2,769
B-R2-4 0,099 0,071 0,400 2277 4,812 1,568 2,038 2,691
B-R2-5 0,099 0,071 0,400 2297 5,008 1,633 2,084 2,769
B-R2-6 0,100 0,071 0,400 2306 4,949 1,620 2,110 2,756
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4.2.4 Zpracovani, vysledky zkousek a jejich diskuse

Jelikoz je cilem zjistit, zda mé vliv nepravidelnost priiezu télesa na vyhodnoceni
zkousky z pficného kmitani, byly vyhodnoceny moduly pruznosti z vlastni frekvence vyvolané
uderem shora a moduly pruznosti z vlastni frekvence vyvolané tderem zboku. Byly také
vyhodnoceny moduly pruznosti z podélného kmitani, které budou v tomto pripad¢ slouzit jako

referen¢ni hodnoty, ke kterym by se mél modul zjiStény z pti¢ného kmitani ptiblizovat.

Modul pruznosti vyhodnoceny z podélného kmitani Ecr byl vypocitan ze vztahu 6
stejné jako v experimentu ¢. 1. Pro vypocet modulu pruznosti z pfi¢ného kmitani zde jesté

jednou pfipomenu vztah 7, ze kterého se modul pruznosti Ecrt pocita [3]:
E..r =0,0789 c; L*f? 1
crf — 1 P i2

Vyznam vSech vstupnich veli¢in je vysvétlen v kapitole 3.4 ¢asti o rezonanéni metode¢.
V této Casti se vSak zam&fim na dualezitost poloméru setrva¢nosti - i vstupujiciho do vypoctu
(ovlivni i soucinitel ¢1). V normé [3] je uvedeno, Ze se jedna o polomér setrvacnosti piicného
fezu zkuebniho télesa k ose kolmé na rovinu kmiténi, ktery se vypodte jako aA12. Cast
o vypoctu modulu Ec je také v normé€ doplnéna nésledujicim obrazkem, na kterém je

vyobrazen rozmér a pii daném usporadani budice a snimace.

7
e
= B

[

Obr.23  Uspordddni budice a snimace pri zkousce pricného kmitdni [22].

ProtoZe podle vypocth respektujicich rozmér a tak jak je zobrazen na pfedchozim
obrazku (tedy pti uderu zboku a = vyska télesa, pii ideru shora a = Sirka télesa) nevychazely
dobré vysledky, byly vypocty zopakovany a za rozmér a byla do vztahu dosazena pii tderu
zboku sitka télesa a pii uderu shora vyska télesa. Vysledky a jejich porovnani je zobrazeno

Vv tabulkéch a grafech v nasledujici ¢asti prace.
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V tabulce 16 jsou zobrazeny vysledky Poissonova ¢isla, modulu pruznosti ve smyku,
modulu pruznosti v tahu/tlaku zjisténého z podélného kmitani a modulu pruznosti v tahu/tlaku
zjisténého z pticného kmitani pfi dosazeni rozmérti kolmych na smér tideru za rozmér a pfti
vypoctu poloméru setrvacnosti. Za povSimnuti stoji zvétSujici se rozdilnost modultl Ecri1 @ Ecri2

pfi zmenSovani jednoho z pficnych rozmért.

Tab. 16  Vysledky z experimentu 2 - 1.
OZN. Ver Ec [GPa] | Ger [GPa] | Eari [GPa] | Ecr [GPa]
A 0,22 35,7 14,6 35,8 34,7
A-R1 0,21 35,1 14,5 43,5 27,6
A-R2 0,21 34,9 14,4 58,5 20,3
B 0,23 36,7 14,9 35,9 36,2
B-R1 0,21 35,7 14,7 28,2 43,5
B-R2 0,22 35,4 14,5 20,5 58,8

Tabulka 17 naopak zobrazuje vysledky pii dosazeni rozméri rovnobéznych za rozmér
a pti vypoctu poloméru setrvacnosti. Oproti predchozi tabulce je pfi této varianté jasné vidét,
ze moduly pruznosti Ecri1 @ Ecri2 vychazi v podstaté totozné. V tabulkach 16 a 17 jsou zobrazeny
pramérné vysledky z celé sady, podrobné vysledky na jednotlivych télesech jsou uvedeny

Vv ptilohové casti.

Tab. 17  Vysledky z experimentu 2 -2.
OZN. Ver Ecr. [GPa] | Ger [GPA] | Ecria [GPa] | Ecriz [GPa]
A 0,22 35,7 14,6 35,3 35,2
A-R1 0,21 35,1 14,5 34,7 34,6
A-R2 0,21 34,9 14,4 34,6 344
B 0,23 36,7 14,9 36,1 36,0
B-R1 0,21 35,7 14,7 35,2 34,9
B-R2 0,22 354 14,5 34,7 34,8

Vysledky byly také v obou piipadech podrobeny statistickému testu na rovnost
stftednich hodnot. V pfipad¢, kdy byl za rozmér a dosazen rozmér kolmy na smér tderu vyslo,
ze se stiedni hodnoty modull Ecri1 @ Ecri2 vyznamné 1isi (s p-hodnotou daleko pod hladinou
vyznamnosti) a navic se rozdil mezi t€émito hodnotami po druhém odfiznuti jeSté podstatné
zvetsil (asi o dalSich 25 %). V ptipadé dosazeni rozméru rovnobézného se smérem uderu za
rozmér a ukazal statisticky test, Ze stfedni hodnoty se ani po prvnim (p-hodnota = 0, 639) ani

po druhém sefiznuti (p-hodnota = 0,871) statisticky vyznamné nelisi.
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Na grafech 21 a 22 jsou graficky zobrazeny vysledky modulti Ecr1 @ Ecr2, je z nich
patrné stejné jako z tabulek 16 a 17, ze vysledky v piipad€ dosazeni rozméru kolmého na smér
uderu vedou k hodnotam velice rozdilnym. Také je z grafu patrné, Ze se hodnoty po druhém
odfiznuti jesté¢ vyraznéji oddalily. V obou grafech je ¢arkovanou ¢arou zaznacena primérna
hodnota modulu Ecri, ktera byla brana jako hodnota referen¢ni, protoze podle normy [3] by
m¢ély byt hodnoty dynamickych modulti pruznosti zjisténych z podélného a pti¢ného kmitani
shodné (maximalni rozdil 10 %). To se v pfipadé dosazeni rovnob&zného rozméru pii vypoctu

poloméru setrvacnosti potvrdilo, hodnoty Ecri, Ecri1 @ Ecf2 S€ Vtomto piipadé statisticky

vyznamn¢ neli$i.
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Graf21  Vysledky po prvnim a druhém seriznuti pri dosazeni rozméru kolmého na smér uderu.
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Graf22  Vysledky po prvnim a druhém seriznuti pri dosazeni rozméru rovnobézného na smér tderu.
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5 ZAVER

V ramci prvni ¢asti experimentd bylo rezonan¢ni metodou zkouseno 164 téles ze dvou
druhti lehkych betont. Uéelem bylo stanovit vliv velikosti zku$ebnich téles na vysledné
dynamické charakteristiky (pfedevsim na modul pruznosti v tahu/tlaku) vyhodnocené podle

CSN 73 1372 [3].

Na zédklad¢ namétenych a vyhodnocenych vysledkti neni bohuzel mozné prokazatelné
stanovit obecny vliv velikosti zkuSebniho télesa na dynamicky modul pruznosti, ktery by platil
na vSech télesech. Z vysledki je vSak mozné vyvodit n¢kolik vyplyvajicich zavért. Prvnim
Z nich je fakt, ze télesa ziskand jadrovym vrtdnim z téles podstatné vétSich objemd, vykazuji
vy$§i modul pruznosti nez puvodni télesa. To bylo potvrzeno u obou zkousenych betont (u LB1
0 8-16 % a u LB2 0 19-23 %). Druhym jevem, ktery bylo mozné pii méfeni pozorovat, byla
skutecnost, ze zde hraje velkou roli mira vyschnuti betonu. Protoze télesa vétSich rozméra
vysychaji déle, objemova hmotnost valci ziskanych jadrovym vrtanim z téles velkych rozméri
je o néco vyssi, neZ objemova hmotnost téles vybetonovanych do formy. Objemova hmotnost
ptimo ovliviiuje vypocet modull pruznosti — ¢im vétsi objemova hmotnost, tim veétsi modul
pruznosti. Tuto skutecnost potvrzuji vysledky na télese V150/300 (které bylo betonovano
do formy) a na télese JV150/300 (které bylo ziskano jadrovym vrtanim) - u V150/300 modul
pruznosti o 23 % niz$i nez u JV150/300. S dobou vysychani zarovenl souvisi skutec¢nost, ze
u malych téles, které vyschnou podstatné rychleji, dojde diive k utlumeni zrani betonu.
U menSich téles z toho diivodu vychazi niz§i modul pruznosti, nez u téles vétsich (toto potvrzuji

vysledky na télesech z forem u LB2).

Ve druhé casti experimenti bylo rezonanéni metodou zkousSeno nékolik téles
Z obyc¢ejného betonu. Cilem bylo zjistit, zda nepravidelnost pii¢ného rozméru télesa ovliviiuje
vysledny modul pruznosti v tahu/tlaku stanoveny z pfi¢ného kmitani. Jako hlavni parametr se
pti vypoctu ukazal rozmér a (ten neni s pfihlédnutim na popis a obrazek v normé [3] Gplné jasné
definovan), ktery vstupuje do vypoctu poloméru setrvacnosti. Bylo zjisténo, Ze dosazeni
rozméru kolmého (ke sméru uderu kladivka pii zkouseni) za rozmér a vede K naprosto
rozdilnym vysledkim modulu pruznosti v obou zkousenych smérech. Naopak pii dosazeni
rozméru rovnobézného (se smérem uderu kladivka pfi zkouSeni) za rozmér a se ukazalo, Ze
vysledky v obou smérech vychazi téméi shodné 1 pii zvétSujicim se rozdilu pticnych rozméra.
Tyto vysledky vychdzi také velmi podobné modulu pruznosti zjisténému z podélného kmitani,

coz znaci jejich spravnost.
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Ecr — modul pruznosti v tahu/tlaku z podélného kmitani
Ecrf — modul pruznosti v tahu/tlaku z pti¢ného kmitani

1 — korek¢ni soucinitel zahrnujici vliv smyku a setrvacnych momenti
I — polomér setrvaénosti piiéného fezu

x — soucinitel zavisly na prufezu télesa
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v — Poissonovo ¢&islo
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D — télesa ziskané z dlazdic

frr — vlastni frekvence pfiéného kmitani pfi tideru shora
fr, — vlastni frekvence pfiéného kmitani pfi uderu zboku
Ecrft — modul pruznosti vypocteny z ffl

Ecrf2 — modul pruznosti vypoéteny z ff2
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11 PRILOHY
V prilohach se nachazeji obrazky podrobnéji mapujici proces méteni, tabulky se vSemi

naméfenymi hodnotami a grafy, které nebyly pouzity v kapitole 4.

Obr. P1 Vyroba téles LB1 dne 26. 5. 2017.

U betondze jsem nebyl pritomen, foto poskytl vedouci prdce

Obr. P2 Vyroba téles LB1 dne 26. 5. 2017.

U betondze jsem nebyl pritomen, foto poskytl vedouci prdce
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Obr, P3

Obr, P4

Priibéh jadrového vrtdni na LB1 - vyvrt z dlaZdice.

Priibéh jadrového vrtdni na LB1 - vyvrt z T300/900.
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Obr. P5

Obr. P6

Téleso T300/900 a vyvrty z néj (LB1).

Vyvrty z dlaZdic (LB1)
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Obr, P7

Obr. P8

VdZeni téles (LB1)

Méreni podélného kmitdni na télese T300/900 (LB1).
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Tab. P1 Namérené hodnoty na vSech vdlcich z LB1 - ¢dst 1.

TELESO @d [m] @L[m] m [kg] V[m3] | plkg/m3] | @f. [kHz] | @f; [kHz] | @f: [kHz]
V150/300-1 0,149 0,300 8,121 0,00523 1552 4,902 2,798 3,022
V150/300-2 0,149 0,299 8,174 0,00523 1563 4,859 2,834 3,051
V150/300-3 0,149 0,300 8,164 0,00526 1553 4,971 2,909 3,117
V150/300-4 0,149 0,299 8,109 0,00524 1549 4,911 2,827 3,085
V150/300-5 0,149 0,299 8,171 0,00523 1561 4,888 2,811 3,061
V150/300-6 0,149 0,299 8,168 0,00524 1559 5,008 2,893 3,133
V150/300-7 0,149 0,300 8,109 0,00525 1546 5,005 2,899 3,133
JV50/300-1 0,050 0,292 0,930 0,00058 1607 5,568 1,599 3,995
JV50/300-2 0,051 0,290 0,927 0,00060 1545 5,637 1,612 4,013
JV50/300-3 0,051 0,291 0,924 0,00060 1535 5,564 1,610 3,955
JV50/300-4 0,051 0,291 0,928 0,00060 1552 5,424 1,454 3,707
JV50/300-5 - - - - - - - -
JV50/300-6 0,051 0,276 0,882 0,00057 1552 5,787 1,619 3,716
JV50/300-7 0,051 0,287 0,963 0,00059 1624 5,832 1,656 4,077
JV50/300-8 0,051 0,287 0,945 0,00059 1588 5,132 1,531 4,032
JV75/300-1 0,074 0,303 2,034 0,00131 1554 5,394 2,003 3,423
JV75/300-2 0,074 0,302 2,044 0,00130 1568 5,449 2,043 3,465
JV75/300-3 0,074 0,303 2,001 0,00130 1536 5,197 1,932 3,360
JV75/300-4 0,074 0,298 2,102 0,00128 1638 5,676 2,161 3,582
JV75/300-5 0,074 0,298 2,108 0,00129 1639 5,610 2,076 3,586
JV75/300-6 0,074 0,299 2,047 0,00129 1591 5,636 2,106 3,581
JV100/300-1 | 0,103 0,302 3,921 0,00253 1550 5,411 2,595 3,441
JV100/300-2 | 0,103 0,301 3,850 0,00253 1520 5,366 2,566 3,411
Jv100/300-3 | 0,103 0,300 3,987 0,00252 1581 5,425 2,656 3,509
JV100/300-4 | 0,104 0,299 4,078 0,00252 1618 5,490 2,676 3,499
Jv100/300-5 | 0,103 0,299 3,962 0,00251 1578 5,460 2,645 3,481
JV100/300-6 | 0,103 0,298 4,071 0,00251 1625 5,452 2,637 3,481
Jv150/300-1 | 0,144 0,299 7,823 0,00485 1614 5,536 3,280 3,528
Jv150/300-2 | 0,143 0,299 7,680 0,00483 1592 5,469 3,253 3,500
Jv150/300-3 | 0,144 0,299 7,945 0,00484 1641 5,628 3,322 3,577
JV150/300-4 | 0,143 0,299 7,711 0,00481 1602 5,492 3,252 3,512
JV150/300-5 | 0,143 0,299 7,965 0,00481 1656 5,618 3,300 3,576
JV150/300-6 | 0,143 0,300 7,752 0,00484 1602 5,499 3,251 3,485
JV50/150-1 0,051 0,150 0,479 0,00031 1545 10,149 4,955 6,281
JV50/150-2 0,051 0,150 0,473 0,00031 1530 9,941 4,423 6,138
JV50/150-3 0,051 0,150 0,483 0,00031 1565 10,148 4,692 6,505
JV50/150-4 0,051 0,150 0,473 0,00031 1530 9,735 4,573 6,283
JV50/150-7 0,051 0,151 0,495 0,00031 1594 10,066 4,631 6,170
JV50/150-8 0,051 0,150 0,493 0,00031 1592 10,160 4,754 6,181
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Tab. P2 Namérené hodnoty na vsech vdlcich z LB1 - ¢dst 2.

TELESO @d[m] | @L[m] m[kg] | VIm3] | plke/m3] | @f. [kHz] | Bf: [kHz] | Bf:[kHz]
JV50/150-8 0,051 0,150 0,493 | 0,00031 1592 10,160 4,754 6,181
JV50/120-1 0,051 0,121 0,380 | 0,00025 1523 12,675 6,541 6,969
JV50/120-2 0,051 0,121 0,389 | 0,00025 1562 12,631 6,654 6,916
JV50/120-3 0,051 0,121 0,384 | 0,00025 1548 10,446 5,300 6,100
JV50/120-4 0,051 0,121 0,388 | 0,00025 1556 10,471 5,370 5,733
JV50/120-7 0,051 0,122 0,403 | 0,00025 1614 12,852 7,020 8,237
JV50/120-8 0,051 0,121 0,392 | 0,00025 1576 12,241 6,451 6,815
JV50/80-1 0,051 0,081 0,256 | 0,00016 1554 18,583 12,033 12,639
JV50/80-2 0,051 0,080 0,260 | 0,00017 1574 19,115 12,315 13,254
JV50/80-3 0,051 0,082 0,271 | 0,00017 1612 19,141 12,046 | 12,909
JV50/80-4 0,051 0,081 0,251 | 0,00017 1498 18,053 11,030 | 11,729

Tab. P3 Namérené hodnoty na vsech hranolech z LB1.

TELESO @b[m] @h[m] @L[m] m [kg] [pl[kg/m3] | @f. [kHz] | @f; [kHz] | @f: [kHz]
T100/400-1| 0,104 0,100 0,399 6,392 1542 4,010 1,616 2,308
T100/400-2| 0,102 0,100 0,400 6,386 1553 4,040 1,672 2,360
T100/400-3| 0,103 0,100 0,400 6,409 1553 4,029 1,667 2,333
T100/400-4| 0,103 0,100 0,399 6,400 1552 4,061 1,683 2,365
T100/400-5| 0,102 0,100 0,400 6,422 1578 4,103 1,717 2,395
T100/400-6 | 0,101 0,100 0,400 6,314 1557 4,043 1,677 2,347
T100/400-7| 0,102 0,100 0,400 6,438 1576 4,103 1,707 2,376
T100/400-8| 0,102 0,100 0,400 6,422 1574 4,088 1,691 2,381
T150/600-1| 0,152 0,151 0,603 21,446 1553 2,536 1,027 1,487
T150/600-2 | 0,152 0,151 0,604 21,363 1550 2,549 1,037 1,507
T150/600-3| 0,152 0,151 0,603 21,824 1578 2,621 1,059 1,543

T300/900 0,304 0,300 0,902 130,632 1586 1,701 0,834 0,997
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Tab. P4 Vypocitané hodnoty na LB1 - cdst 1.

TELESO TYP Z CEHO | STIHLOST | Ec [Gpa] | G [Gpa] | Eof[Gpal

V 150/300-1 | forma - 2,01 13,38 5,09 12,55
V 150/300-2 | forma - 2,00 13,20 5,20 12,70
V 150/300-3 | forma - 2,01 13,85 5,44 13,48
V 150/300-4 | forma - 2,01 13,38 5,28 12,54
V 150/300-5 | forma - 2,01 13,37 5,24 12,54
V 150/300-6 | forma - 2,01 14,03 5,49 13,30
V 150/300-7 | forma - 2,01 13,92 5,46 13,27
T100/400-1 | forma - 3,99 15,83 6,23 13,67
T 100/400-2 | forma - 3,98 16,23 6,57 14,81
T100/400-3 | forma - 3,99 16,14 6,43 14,72
T 100/400-4 | forma - 3,99 16,35 6,59 14,89
T 100/400-5 | forma - 4,00 17,00 6,87 15,97
T 100/400-6 | forma - 3,99 16,28 6,50 15,11
T100/400-7 | forma - 4,00 16,98 6,76 15,78
T 100/400-8 | forma - 4,00 16,83 6,78 15,43
T150/600-1 | forma - 4,00 14,54 5,93 12,87
T150/600-2 | forma - 4,01 14,69 6,08 13,10
T150/600-3 | forma - 4,00 15,78 6,48 13,86

T 300/900 forma - 3,01 14,94 6,08 13,29
JV 50/300 - 1 Y dlazdice 5,82 17,00 8,75 16,97
JV 50/300 - 2 v dlazdice 5,64 16,47 8,35 15,45
JV 50/300 - 3 Y dlazdice 5,66 16,07 8,12 15,54
JV 50/300 - 4 Y dlazdice 5,68 15,43 7,21 12,98
JV 50/300 -6 Y T300/900| 5,39 15,83 6,53 13,41
JV 50/300 - 7 Y T300/900| 5,60 18,24 8,91 16,73
JV 50/300 - 8 Y T300/900| 5,58 13,76 8,49 13,57
JV 75/300 - 1 Y dlazdice 4,09 16,63 6,70 15,92
JV 75/300 - 2 Y dlaZdice 4,07 16,98 6,87 16,44
JV 75/300 - 3 v dlazdice 4,09 15,20 6,35 14,46
JV 75/300 - 4 Y T300/900| 4,03 18,81 7,49 18,56
JV 75/300 -5 v T300/900| 4,03 18,37 7,51 16,98
JV75/300-6 v T300/900| 4,04 18,09 7,30 17,20
JV 100/300 - 1 v dlazdice 2,92 16,51 6,68 16,29
JV 100/300 - 2 Y dlazdice 2,91 15,88 6,42 15,53
JV 100/300 - 3 Y T300/900| 2,90 16,73 7,00 16,87
JV 100/300 - 4 v T300/900| 2,89 17,45 7,09 17,51
JV 100/300 - 5 Y T300/900| 2,90 16,87 6,86 16,80
JV 100/300 - 6 Y T300/900| 2,89 17,19 7,01 16,96
JV 150/300 - 1 v T300/900| 2,08 17,70 7,19 18,04
JV 150/300 - 2 Y T300/900| 2,09 17,05 6,98 17,50
JV 150/300 - 3 Y T300/900| 2,08 18,57 7,50 18,80
JV 150/300 - 4 Y T300/900| 2,09 17,33 7,09 17,68
JV 150/300 - 5 Y T300/900| 2,08 18,64 7,55 18,70
JV 150/300 - 6 Y T300/900| 2,09 17,40 6,99 17,78
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Tab. P5 Vypocitané hodnoty na LB1 - cdst 2.

TELESO TYP ZCEHO | STIHLOST | Ecn [Gpa] | Ger [Gpa] | Eort [Gpal
JV 50/150 - 1 Fez JV50/300-1| 2,94 14,56 5,52 15,09
JV 50/150 - 2 Fez JV50/300-2| 2,93 13,77 5,20 11,85
JV 50/150 - 3 Fez JV50/300-3| 2,94 14,74 6,00 13,48
JV 50/150 - 4 Fez JV50/300-4| 2,94 13,24 5,46 12,40
JV 50/150 - 7 Fez JV50/300-7| 2,94 14,80 5,51 13,72
JV 50/150 - 8 Fez JV50/300-8| 2,93 15,00 5,50 14,40
JV50/120-1 Fez JV50/300-1| 2,37 14,59 4,35 14,33
JV 50/120 -2 Fez JV50/300-2| 2,37 14,86 4,39 15,27
JV50/120-3 Fez JV50/300-3| 2,36 9,97 3,35 8,96
JV50/120- 4 Fez JV50/300-4| 2,37 10,18 3,01 9,91
JV50/120-7 Fez JV50/300-7| 2,38 15,99 6,48 15,67
JV50/120 -8 Fez JV50/300-8| 2,36 14,00 4,28 14,15
JV 50/80 - 5A Fez JV50/300-5| 1,59 14,54 6,53 12,67
JV 50/80 - 5B Fez JV50/300-5| 1,57 15,28 7,13 12,78
JV 50/80 - 5C Fez JV50/300-5| 1,59 16,20 7,15 13,43
JV 50/80 - 6A Fez JV50/300-6| 1,58 13,26 5,43 10,70
JV 50/80 - 6B Fez JV50/300-6| 1,59 13,45 5,76 10,74
JV 50/80 - 6C Fez JV50/300-6| 1,57 13,50 6,44 11,84
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Obr. P9

Obr. P10

Vyroba téles LB2 dne 17. 4. 2018.

U betondZe jsem nebyl pritomen, foto poskytl vedouci prdce

Zkusebni télesa z LB2.
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Obr. P12

Jddrové vyvrty a ptivodni téleso (LB2).
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Tab. P6 Hodnoty namérené na vsech vdlcich z LB2.

TELESO @d [m] @L[m] m [kg] VIm3] |plkg/m3]| @f.[kHz] | @f¢ [kHz] | @f: [kHZ]
V150/300-1| 0,149 0,301 9,313 0,00526 1769 5,616 3,320 3,526
V150/300-2 | 0,149 0,302 9,502 0,00525 1810 5,705 3,472 3,572
V150/300-3| 0,149 0,300 9,395 0,00526 1785 5,654 3,343 3,538
V150/300-4| 0,149 0,303 9,390 0,00528 1778 5,702 3,354 3,570
V150/300-5| 0,149 0,302 9,521 0,00527 1808 5,735 3,386 3,588
V150/300-6 | 0,149 0,298 9,354 0,00523 1789 5,765 3,418 3,652
V150/300-7| 0,149 0,300 9,293 0,00524 1774 5,751 3,415 3,608
JV50/270-1 0,050 0,272 0,985 0,00054 1811 6,555 1,958 3,934
JV50/270-2 0,051 0,269 1,001 0,00055 1829 6,431 1,967 4,181
JV50/270-3 0,051 0,271 0,999 0,00055 1809 6,460 1,945 4,150
JV50/270-4 | 0,051 0,272 1,004 0,00056 1802 6,591 1,952 4,037
JV50/270-5 0,051 0,268 1,006 0,00055 1822 6,750 2,062 4,111
JV50/270-6 0,051 0,273 1,024 0,00055 1860 6,487 1,951 4,066
WV75/270-1 0,074 0,268 2,108 0,00115 1830 6,714 2,780 4,260
WV75/270-2 0,074 0,271 2,104 0,00116 1806 6,630 2,618 4,124
WV75/270-3 0,074 0,272 2,128 0,00117 1820 6,674 2,743 4,211
WV75/270-4 | 0,074 0,267 2,094 0,00115 1820 6,796 2,805 4,256
IV75/270-5 0,074 0,272 2,127 0,00117 1820 6,646 2,714 4,148
75/270-6 | 0,074 | 0272 | 2,134 |[o0,00117 | 1824 6,681 2,715 | 4,139
JV100/270-1| 0,103 0,272 4,143 0,00229 1813 6,715 3,481 4,223
JV100/270-2| 0,103 0,269 4,164 0,00226 1840 6,719 3,501 4,243
JV100/270-3| 0,103 0,272 4,144 0,00228 1820 6,718 3,481 4,262
JV100/270-4| 0,103 0,265 4,024 0,00222 1812 6,805 3,625 4,304
JV100/270-5| 0,103 0,267 4,041 0,00223 1813 6,783 3,545 4,281
JV100/270-6| 0,103 0,274 4,174 0,00229 1819 6,618 3,414 4,213
JV50/175-1 0,051 0,175 0,653 0,00036 1821 10,146 4,270 6,522
JV50/175-2 0,051 0,172 0,642 0,00035 1820 10,345 4,520 6,690
JV50/175-3 0,051 0,173 0,635 0,00036 1782 10,014 3,770 6,094
JV50/175-4 | 0,051 0,174 0,644 0,00036 1803 10,050 4,282 6,431
JV50/175-5 0,051 0,171 0,643 0,00035 1831 10,412 4,487 6,636
JV50/175-6 0,051 0,175 0,666 0,00036 1853 10,156 4,300 6,554

JV50/95-1 0,051 0,094 0,348 0,00019 1803 18,014 11,812 11,060
JV50/95-2 0,051 0,094 0,345 0,00019 1790 17,762 12,106 11,738
JV50/95-3 0,051 0,094 0,348 0,00019 1807 17,993 12,277 11,983
JV50/95-4 0,051 0,094 0,346 0,00019 1792 18,259 12,204 11,885
JV50/95-5 0,051 0,094 0,349 0,00019 1802 18,397 12,106 11,812
JV50/95-6 0,051 0,094 0,343 0,00019 1779 18,137 12,334 11,794
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Tab. P7 Hodnoty namérené na hranolech z LB2 - ¢dst 1.

TELESO @b[m] @h[m] @L[m] m [kg] | p[kg/m3] | @f.[kHz] | @f; [kHz] | Bf: [kHz]
T100/400-1| 0,104 0,100 0,399 7,293 1760 4,396 1,872 2,587
T100/400-2| 0,104 0,101 0,399 7,296 1754 4,352 1,828 2,553
T100/400-3| 0,106 0,101 0,399 7,383 1733 4,415 1,838 2,596
T100/400-4| 0,102 0,100 0,400 7,079 1727 4,330 1,759 2,574
T100/400-5| 0,106 0,101 0,400 7,336 1725 4,342 1,780 2,527
T100/400-6| 0,101 0,100 0,399 7,134 1764 4,477 1,877 2,634
T100/400-7| 0,105 0,101 0,400 7,493 1768 4,421 1,876 2,606
T150/600-1| 0,152 0,151 0,603 24,610 1783 2,870 1,219 1,689
T150/600-2| 0,150 0,151 0,603 24,598 1793 2,966 1,258 1,726
T150/600-3| 0,153 0,151 0,603 24,720 1779 2,954 1,259 1,718
T150/600-4| 0,153 0,151 0,603 24,683 1776 2,940 1,239 1,731
T150/600-5| 0,151 0,151 0,604 24,625 1788 2,991 1,286 1,753
T150/600-6| 0,151 0,151 0,604 24,735 1799 2,957 1,253 1,733

T40/160-1 0,043 0,040 0,160 0,464 1682 10,926 4,643 6,423
T40/160-2 0,042 0,040 0,160 0,454 1683 10,978 4,681 6,502
T40/160-3 0,042 0,040 0,160 0,447 1672 11,048 4,694 6,502
T40/160-4 0,043 0,040 0,160 0,453 1664 10,846 4,604 6,447
T40/160-5 0,043 0,040 0,160 0,474 1718 10,916 4,546 6,388
T40/160-6 0,042 0,040 0,161 0,468 1726 10,833 4,475 6,427
T40/160-7 0,042 0,040 0,160 0,458 1697 10,905 4,539 6,448
T40/160-8 0,044 0,040 0,161 0,469 1649 10,827 4,507 6,427
T40/160-9 0,040 0,040 0,161 0,443 1702 10,920 4,663 6,399
T150/300-1| 0,153 0,151 0,301 12,293 1773 5,729 3,695 3,375
T150/300-2| 0,151 0,151 0,299 12,221 1791 5,832 3,761 3,415
T150/300-3| 0,152 0,151 0,299 12,205 1776 5,877 3,796 3,443
T150/300-4| 0,154 0,151 0,300 12,226 1761 5,850 3,762 3,466
T150/300-5| 0,151 0,151 0,296 12,008 1782 5,980 3,928 3,524
T150/300-6| 0,150 0,151 0,298 12,068 1786 5,874 3,807 3,465
T75/100-1 0,074 0,077 0,099 0,978 1736 17,279 13,640 10,537
T75/100-2 0,073 0,077 0,099 0,977 1750 17,319 13,575 10,527
T75/100-3 0,076 0,076 0,099 0,999 1733 17,283 13,839 10,684
T75/100-4 0,073 0,076 0,099 0,988 1798 17,255 13,730 10,612
T75/100-5 0,076 0,073 0,099 0,993 1813 17,280 13,490 10,610
T75/100-6 0,074 0,076 0,099 1,002 1800 17,482 13,709 10,724
T75/200-1 0,072 0,077 0,198 1,938 1766 8,961 5,021 5,217
T75/200-2 0,074 0,077 0,202 2,010 1757 8,806 4,898 5,094
T75/200-3 0,076 0,076 0,198 1,992 1731 8,870 5,021 5,192
T75/200-4 0,073 0,076 0,197 1,982 1810 8,896 4,898 5,168
T75/200-5 0,074 0,076 0,199 2,028 1815 8,893 4,891 5,240
T75/200-6 0,073 0,076 0,198 1,973 1794 8,891 4,924 5,168
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Tab. P8 Hodnoty namérené na hranolech z LB2 - &dst 2.

TELESO @b[m] @h[m] @L[m] m [kg] | p[kg/m3] | @f.[kHz] | @f; [kHz] | Bf: [kHz]
T75/300-1 0,076 0,077 0,301 3,046 1740 5,928 2,545 3,403
T75/300-2 0,077 0,077 0,301 3,075 1735 5,777 2,520 3,354
T75/300-3 0,074 0,077 0,300 2,960 1735 5,830 2,476 3,381
T75/300-4 0,073 0,076 0,300 3,031 1822 5,824 2,543 3,451
T75/300-5 0,073 0,076 0,300 3,040 1825 5,853 2,470 3,405
T75/300-6 0,072 0,076 0,303 3,062 1833 5,821 2,449 3,430
T50/100-1 0,050 0,050 0,099 0,431 1732 17,867 11,861 10,512
T50/100-2 0,051 0,051 0,099 0,458 1802 18,144 11,953 10,831
T50/100-3 0,050 0,050 0,099 0,446 1805 17,990 11,812 10,610
T50/100-4 0,050 0,050 0,098 0,435 1777 18,283 12,081 10,809
T50/100-5 0,049 0,050 0,099 0,450 1839 18,429 12,130 10,937
T50/100-6 0,050 0,050 0,099 0,451 1831 18,200 11,876 10,634
T50/200-1 0,050 0,050 0,198 0,910 1841 9,047 3,917 5,364
T50/200-2 0,050 0,050 0,199 0,901 1812 8,992 3,868 5,339
T50/200-3 0,049 0,049 0,199 0,901 1862 9,003 3,844 5,388
T50/200-4 0,050 0,049 0,198 0,873 1790 8,968 3,843 5,315
T50/200-5 0,050 0,050 0,197 0,891 1823 9,145 3,965 5,388
T50/200-6 0,050 0,050 0,198 0,919 1844 9,075 3,960 5,319
T50/300-1 0,050 0,050 0,300 1,345 1809 5,952 1,834 3,452
T50/300-2 0,050 0,050 0,296 1,355 1828 5,922 1,785 3,452
T50/300-3 0,050 0,050 0,299 1,357 1834 5,769 1,728 3,361
T50/300-4 0,050 0,050 0,301 1,377 1845 5,969 1,829 3,488
T50/300-5 0,050 0,050 0,300 1,369 1822 5,991 1,869 3,467
T50/300-6 0,050 0,050 0,304 1,363 1813 5,911 1,791 3,456
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Tab. P9 Hodnoty vypocitané na télesech LB2 - cdst 1.

TELESO TYP ZCEHO | STIHLOST [ Ecn [Gpa] | Ger [Gpa] | Ec [Gpa]
V 150/300-1 | forma - 2,0 20,28 8,00 20,22
V 150/300-2 | forma - 2,0 21,45 8,41 22,78
V 150/300-3 | forma - 2,0 20,60 8,07 20,50
V 150/300-4 | forma - 2,0 21,16 8,30 21,01
V 150/300-5 | forma - 2,0 21,62 8,47 21,57
V 150/300-6 | forma - 2,0 21,18 8,50 20,84
V 150/300-7 | forma - 2,0 21,11 8,31 21,14
T 100/400-1 | forma - 4,0 21,70 8,93 20,68
T100/400-2 | forma - 4,0 21,19 8,67 19,63
T100/400-3 | forma - 4,0 21,55 8,87 19,25
T100/400-4 | forma - 4,0 20,72 8,68 18,11
T100/400-5 | forma - 4,0 20,82 8,40 18,20
T 100/400-6 | forma - 4,0 22,55 9,25 21,22
T100/400-7 | forma - 4,0 22,13 9,16 20,66
T150/600-1 | forma - 4,0 21,35 8,76 20,71
T150/600-2 | forma - 4,0 22,96 9,19 22,49
T150/600-3 | forma - 4,0 22,57 9,05 22,08
T150/600-4 | forma - 4,0 22,34 9,17 21,27
T150/600-5 | forma - 4,0 23,29 9,47 23,31
T 150/600-6 | forma - 4,0 22,92 9,32 22,30
T40/160-1 | forma - 4,0 20,64 8,54 19,17
T40/160-2 | forma - 4,0 20,86 8,72 19,80
T40/160-3 | forma - 4,0 21,01 8,66 20,00
T40/160-4 | forma - 4,0 20,03 8,46 18,56
T40/160-5 | forma - 4,0 21,08 8,65 18,85
T40/160-6 | forma - 4,0 20,90 8,78 18,56
T40/160-7 | forma . 4,0 20,70 8,64 18,64
T40/160-8 | forma - 4,0 19,97 8,45 17,41
T40/160-9 | forma . 4,0 20,92 8,50 20,60
JV 50/270 -2 1\ kalfas 5,3 23,08 8,32 22,75
JV50/270 -1 1\, kalfas 5,4 21,94 9,27 21,48
JV50/270-3 1\, kalfas 5,3 22,15 9,14 21,23
JV50/270 - 4 1\ kalfas 5,3 23,15 8,69 21,76
JV50/270-5 1\, kalfas 5,2 23,92 8,87 23,37
JV50/270-6 1\ kalfas 5,4 23,29 9,15 22,87
JV 75/270 -2 1\, kalfas 3,7 23,78 9,57 23,67
IV 75/270 -1 1\ kalfas 3,6 23,29 9,02 21,50
JV 75/270 -3 1\, kalfas 3,7 23,94 9,53 23,91
JV 75/270 -4 1\ kalfas 3,6 24,05 9,43 23,73
JV 75/270 -5 1\, kalfas 3,7 23,75 9,25 23,54
JV 75/270 -6 1\, kalfas 3,7 24,11 9,25 23,77
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Tab. P10

Hodnoty vypocitané na télesech LB2 - Cdst 2.

TELESO TYP ZCEHO | STIHLOST [ Ecn [Gpa] | Ger [Gpa] | Ec [Gpa]
JV 100/270 -1 1\ kalfas 2,6 24,16 9,55 24,59
JV 100/270 - 2 1\, kalfas 2,6 24,05 9,59 24,36
JV 100/270 - 3 1\, kalfas 2,6 24,22 9,75 24,50
JV 100/270 - 4 1\, kalfas 2,6 23,52 9,40 24,42
JV 100/270-5 1\, kalfas 2,6 23,83 9,50 24,23
JV 100/270 - 6 1\ kalfas 2,6 23,85 9,67 24,08
T150/300-1 fez | T150/600 -1 2,0 21,03 8,65 21,17
T 150/300 - 2 fez | T150/600 -2 2,0 21,85 8,86 22,19
T150/300-3 fez | T150/600 -3 2,0 21,96 8,93 22,26
T 150/300 - 4 fez | T150/600 -4 2,0 21,64 9,01 21,44
T150/300-5 fez | T150/600 -5 2,0 22,35 9,19 23,21
T 150/300- 6 fez | T150/600 -6 2,0 21,95 9,03 22,37
JV50/175-1 1\, JV50/270-1 3,4 23,13 9,46 21,46
JV50/175 -2 1\, JV50/270-2 3,4 23,19 9,60 22,53
JV50/175 -3 1\, JV50/270-3 3,4 21,73 7,97 16,36
JV50/175 - 4 1\ JV'50/270 - 4 3,4 22,38 9,07 21,30
JV50/175-5 1\, JV50/270-5 3,3 23,41 9,42 22,13
JV50/175-6 1\, JV50/270-6 3,4 23,74 9,79 22,37
JV50/95 -1 1\, JV50/270-1 1,8 21,15 7,82 23,83
JV 50/95 - 2 1\, JV50/270-2 1,8 20,35 8,71 23,10
JV 50/95 -3 1\ JV50/270 -3 1,8 21,16 9,20 23,99
JV 50/95 - 4 1\, JV50/270 - 4 1,8 21,59 8,97 23,94
JV50/95-5 1\, JV50/270-5 1,8 22,01 8,89 23,88
JV 50/95 -6 1\, JV50/270-6 1,8 21,13 8,76 24,28
T75/100-1 Fez T 150/600 1,3 21,13 8,94 21,93
T 75/100 - 2 rez T 150/600 1,3 21,49 9,05 22,13
T75/100 -3 Fez T 150/600 1,3 21,16 9,16 22,16
T 75/100 - 4 rez T 150/600 1,3 21,83 9,40 22,94
T 75/100 -5 Fez T 150/600 1,4 22,06 9,36 22,51
T 75/100 - 6 Fez T 150/600 1,3 22,32 9,54 22,73
T75/200-1 Fez T 150/600 2,6 22,51 9,03 22,74
T 75/200 - 2 Fez T 150/600 2,6 22,43 8,83 22,64
T 75/200 -3 Fez T 150/600 2,6 21,59 8,68 21,66
T 75/200 - 4 Fez T 150/600 2,6 22,54 8,96 21,92
T75/200 -5 Fez T 150/600 2,6 23,02 9,40 22,22
T 75/200 - 6 Fez T 150/600 2,6 22,43 8,92 22,10
T75/300-1 Fez T 150/600 3,9 22,29 8,67 21,98
T 75/300 -2 Fez T 150/600 3,9 21,04 8,35 21,06
T 75/300 - 3 Fez T 150/600 3,9 21,27 8,46 20,57
T 75/300 - 4 Fez T 150/600 3,9 22,37 9,31 23,12
T75/300-5 Fez T 150/600 4,0 22,67 9,08 22,11
T 75/300 -6 Fez T 150/600 4,0 22,96 9,45 22,53
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Tab. P11

Hodnoty vypocitané na télesech LB2 - Cdst 3.

TELESO TYP ZCEHO | STIHLOST [ Ecn [Gpa] | Ger [Gpa] | Ec [Gpa]
T50/100 - 1 Fez T 150/600 2,0 22,22 8,93 23,30
T50/100 - 2 Fez T 150/600 2,0 23,65 9,77 23,77
T50/100 - 3 Fez T 150/600 2,0 23,32 9,41 23,85
T50/100 - 4 Fez T 150/600 2,0 23,40 9,48 24,10
T50/100 -5 Fez T 150/600 2,0 24,94 10,21 25,58
T50/100 - 6 Fez T 150/600 2,0 24,21 9,58 24,72
T50/200-1 Fez T 150/600 4,0 23,84 9,87 23,78
T50/200 - 2 Fez T 150/600 4,0 23,35 9,71 23,06
T50/200-3 Fez T 150/600 4,1 24,05 10,13 23,79
T50/200 - 4 Fez T 150/600 4,0 22,63 9,35 22,18
T50/200-5 Fez T 150/600 4,0 23,84 9,75 23,81
T50/200 - 6 Fez T 150/600 3,9 23,92 9,68 24,12
T50/300-1 Fez T 150/600 6,0 23,11 9,20 22,67
T50/300 -2 Fez T 150/600 5,9 22,50 9,06 20,44
T50/300 -3 Fez T 150/600 6,0 21,88 8,79 20,20
T50/300 - 4 Fez T 150/600 6,0 23,85 9,64 23,21
T50/300-5 Fez T 150/600 6,0 23,58 9,34 23,52
T50/300-6 Fez T 150/600 6,1 23,40 9,47 22,63
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Graf P3 Hodnoty modulu Ecyna vSech télesech LB2.
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Graf P4 Hodnoty modulu pruznosti ve smyku G- na vsech télesech LB1.
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Obr. P13

Obr. P14

Zdkladni télesa pro experiment C. 2.

Rezdni zdkladnich téles - experiment ¢. 2.
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Obr, P15

Obr. P16

Télesa ze sady A - experiment C. 2.

Télesa ze sady A - experiment ¢. 2.
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Tab. P12

Hodnoty namérené pri experimentu ¢. 2.

TELESO | @b[m] | @h[m] @LIm] | plkg/m3] | Bf. [kHz] | Bfex [kHZ] | Bfr2 [kHZ] | Bf: [kHz]
A-1 0,099 0,100 0,400 2285 4,995 2,144 2,077 2,937
A-2 0,099 0,100 0,400 2297 5,047 2,181 2,135 2,969
A-3 0,100 0,101 0,400 2240 4,904 2,116 2,077 2,880
A4 0,099 0,099 0,400 2277 4,950 2,103 2,103 2,904
A-5 0,099 0,100 0,400 2262 4,962 2,123 2,097 2,917
A-6 0,099 0,100 0,400 2296 4,892 2,044 2,110 2,893

A-R1-1 | 0,086 0,100 0,400 2309 4,930 2,116 1,868 2,873

A-R1-2 | 0,086 0,100 0,400 2315 4,969 2,149 1,907 2,893

A-R1-3 | 0,086 0,101 0,400 2261 4,845 2,085 1,849 2,827

A-R1-4 | 0,086 0,099 0,400 2282 4,877 2,077 1,855 2,834

A-R1-5 | 0,086 0,100 0,400 2288 4,903 2,103 1,881 2,854

A-R1-6 | 0,087 0,100 0,400 2304 4,838 2,051 1,862 2,841

A-R2-1 | 0,070 0,100 0,400 2316 4,923 2,110 1,594 2,736

A-R2-2 | 0,071 0,100 0,400 2313 4,943 2,135 1,614 2,762

A-R2-3 | 0,072 0,101 0,400 2268 4,832 2,077 1,601 2,704

A-R2-4 | 0,071 0,099 0,400 2291 4,884 2,077 1,594 2,710

A-R2-5 [ 0,071 0,100 0,400 2293 4,884 2,097 1,614 2,730

A-R2-6 | 0,072 0,100 0,400 2307 4,812 2,051 1,601 2,710
B-1 0,099 0,098 0,400 2277 4,910 2,057 2,090 2,886
B-2 0,101 0,100 0,400 2295 4,975 2,103 2,136 2,919
B-3 0,100 0,100 0,400 2305 5,073 2,177 2,181 2,995
B-4 0,099 0,100 0,400 2281 4,969 2,123 2,095 2,913
B-5 0,099 0,099 0,400 2294 5,067 2,150 2,116 2,965
B-6 0,100 0,100 0,400 2305 5,027 2,129 2,142 2,945

B-R1-1 | 0,099 0,086 0,400 2287 4,884 1,855 2,070 2,841

B-R1-2 | 0,101 0,086 0,400 2299 4,877 1,862 2,090 2,834

B-R1-3 | 0,100 0,086 0,400 2305 4,988 1,914 2,142 2,913

B-R1-4 | 0,099 0,086 0,400 2279 4,858 1,842 2,051 2,828

B-R1-5 | 0,099 0,086 0,400 2303 5,021 1,927 2,097 2,913

B-R1-6 | 0,100 0,086 0,400 2309 4,962 1,901 2,116 2,893

B-R2-1 | 0,099 0,071 0,400 2293 4,930 1,601 2,090 2,736

B-R2-2 | 0,101 0,071 0,400 2301 4,832 1,587 2,084 2,684

B-R2-3 | 0,100 0,071 0,400 2304 4,962 1,633 2,142 2,769

B-R2-4 | 0,099 0,071 0,400 2277 4,812 1,568 2,038 2,691

B-R2-5 | 0,099 0,071 0,400 2297 5,008 1,633 2,084 2,769

B-R2-6 | 0,100 0,071 0,400 2306 4,949 1,620 2,110 2,756
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Tab. P13

Vypocitané hodnoty pri dosazeni rozméru kolmého na smeér tideru pri vypoctu

poloméru setrvacnosti.

TELESO Uy Ec [GPa] | Ger [GPa] | Ecri [GPa] | Ecrr2 [GPa]
A-1 0,22 36,495 14,923 37,153 34,103
A-2 0,22 37,398 15,310 38,272 36,027
A-3 0,23 34,442 14,051 34,833 33,102
A-4 0,23 35,656 14,520 35,311 35,235
A-5 0,22 35,619 14,562 36,002 34,568
A-6 0,21 35,136 14,539 33,637 35,274

A-R1-1 0,21 35,917 14,869 44,850 27,792

A-R1-2 0,21 36,546 15,099 46,182 28,923

A-R1-3 0,20 33,914 14,091 42,377 26,359

A-R1-4 0,22 34,704 14,253 42,756 27,432

A-R1-5 0,21 35,170 14,511 43,882 28,070

A-R1-6 0,19 34,480 14,444 41,180 27,483

A-R2-1 0,21 35,925 14,826 61,490 20,313

A-R2-2 0,21 36,129 14,964 61,355 20,689

A-R2-3 0,21 33,850 13,991 55,816 19,855

A-R2-4 0,23 34,933 14,211 58,046 20,374

A-R2-5 0,21 34,978 14,460 58,895 20,706

A-R2-6 0,20 34,166 14,292 55,833 20,357
B-1 0,22 35,069 14,333 33,939 35,146
B-2 0,23 36,349 14,803 34,901 36,548
B-3 0,21 37,955 15,650 37,561 38,119
B-4 0,23 35,965 14,622 35,915 34,654
B-5 0,23 37,607 15,234 37,155 36,165
B-6 0,23 37,254 15,126 36,079 36,900

B-R1-1 0,22 34,846 14,322 27,684 42,562

B-R1-2 0,21 34,988 14,403 27,339 43,295

B-R1-3 0,20 36,684 15,265 28,967 45,834

B-R1-4 0,21 34,338 14,142 26,929 41,332

B-R1-5 0,22 37,070 15,177 29,900 44,043

B-R1-6 0,21 36,356 15,038 28,692 44,279

B-R2-1 0,23 35,597 14,453 20,730 58,977

B-R2-2 0,22 34,387 14,075 19,909 58,107

B-R2-3 0,21 36,284 15,010 21,102 61,760

B-R2-4 0,21 33,670 13,906 19,489 55,240

B-R2-5 0,24 36,785 14,876 21,477 58,860

B-R2-6 0,22 36,110 14,855 20,830 59,860
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Tab. P14

Vypocitané hodnoty pri dosazeni rozméru rovnobézného na smer tderu pri vypoctu
poloméru setrvacnosti.

TELESO Uy Ec [GPa] | Ger [GPa] | Ecri [GPa] | Ecrr2 [GPa]
A-1 0,22 36,495 14,923 36,350 34,856
A-2 0,22 37,398 15,310 37,608 36,663
A-3 0,23 34,442 14,051 34,357 33,561
A-4 0,23 35,656 14,520 35,235 35,311
A-5 0,22 35,619 14,562 35,430 35,126
A-6 0,21 35,136 14,539 33,102 35,844

A-R1-1 0,21 35,917 14,869 35,662 34,953

A-R1-2 0,21 36,546 15,099 36,729 36,367

A-R1-3 0,20 33,914 14,091 33,518 33,327

A-R1-4 0,22 34,704 14,253 34,391 34,105

A-R1-5 0,21 35,170 14,511 35,087 35,106

A-R1-6 0,19 34,480 14,444 33,345 33,941

A-R2-1 0,21 35,925 14,826 35,593 35,092

A-R2-2 0,21 36,129 14,964 36,202 35,064

A-R2-3 0,21 33,850 13,991 33,416 33,164

A-R2-4 0,23 34,933 14,211 34,592 34,188

A-R2-5 0,21 34,978 14,460 34,953 34,889

A-R2-6 0,20 34,166 14,292 33,410 34,020
B-1 0,22 35,069 14,333 34,045 35,037
B-2 0,23 36,349 14,803 35,428 36,005
B-3 0,21 37,955 15,650 37,980 37,699
B-4 0,23 35,965 14,622 35,597 34,963
B-5 0,23 37,607 15,234 37,325 36,000
B-6 0,23 37,254 15,126 36,453 36,521

B-R1-1 0,22 34,846 14,322 34,180 34,473

B-R1-2 0,21 34,988 14,403 34,364 34,444

B-R1-3 0,20 36,684 15,265 36,596 36,279

B-R1-4 0,21 34,338 14,142 33,337 33,387

B-R1-5 0,22 37,070 15,177 37,191 35,408

B-R1-6 0,21 36,356 15,038 35,738 35,549

B-R2-1 0,23 35,597 14,453 34,608 35,328

B-R2-2 0,22 34,387 14,075 33,697 34,331

B-R2-3 0,21 36,284 15,010 35,896 36,307

B-R2-4 0,21 33,670 13,906 32,699 32,924

B-R2-5 0,24 36,785 14,876 36,141 34,979

B-R2-6 0,22 36,110 14,855 35,286 35,337
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