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Abstrakt

Hodnota modulu pruznosti betonu zavisi na jeho sloZeni (zejména na pouzitém
kamenivu). Jelikoz v soucasném stavebnictvi neexistuje Zzadna ucelena literatura tykajici
se modulll pruznosti jednotlivych typi kameniva, je tato prace zamétena na zkousky a
porovnani modulti pruznosti vybranych druht hornin pouzivanych pro vyrobu drcené¢ho
hrubého kameniva do betonu. Moduly pruznosti se zjistuji statickou a dynamickou
metodou. Prace se také vénuje modulu pruznosti Zuly v rozdilném stadiu zvétrani.

Klicova slova
Beton, horniny, kamenivo, modul pruznosti, pevnost v tlaku, statickd zatéZovaci
zkouska, rezonan¢ni metoda, ultrazvukova metoda, zvétravani

Abstract

The value of the modulus of elasticity of concrete depends on the concrete composition
(particularly on the aggregate used). The contemporary construction industry literature
lacks comprehensive studies of the modulus of elasticity for each type of the rock stone.
Therefore, this study focuses on testing and comparing the modulus of elasticity of
selected types of rock stones used for the production of crushed coarse aggregates into
the concrete. The modulus of elasticity are determined by static and dynamic methods.
The work also deals with the modulus of elasticity of granite in different stages of
weathering.

Keywords
Concrete, rock stones, aggregates , modulus of elasticity, compressive strength, static
load test, resonance method, ultrasonic pulse method, weathering
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1 UvoD

Modul pruznosti je jednou ze zakladnich materialovych charakteristik betonu, ktera
vypovida o jeho tuhosti [1]. Modulem pruznosti jsou ovliviiovany nejen deformacni
vlastnosti betonu, ale i deformace konstrukci z tohoto betonu vyrobenych. Existuje
v8eobecné pravidlo, které fika, ze &im vys8i bude modul pruznosti betonu, tim nizsi

budou jeho deformace a opacné [2].

Tématika modulu pruznosti se v sou€asnosti stale vice dostava do popredi
zajmu stavebnich odbornikd. Jednim z duvodu je, Ze dfive postaovalo do statického
vypoltu (pfi navrhu novych konstrukci) pouzit modul pruznosti z normovych
(tabulkovych) hodnot, dnes vSak zmény v technologii vyroby betonu zpusobuiji relativné
vysokou variabilitu modulu pruznosti vramci jedné pevnostni tfidy betonu [3, 4].
Zavislost modulu pruznosti na pevnosti betonu vtlaku mize byt zavadéjici
a nepostacuje brat do uvahy pouze normové hodnoty modulu pruznosti odvozené pro
jednotlivé tfidy betonu, protoze betony jich ¢asto pfi praktickych aplikaci nedosahuiji
[3, 5].

Na zakladé zkousSeni betonu z hlediska jeho modulu pruznosti, neni pro
stavebni odborniky novinkou, ze modul pruznosti je ovlivnén celou fadou vliva a velkou
mérou zavisi na modulech pruznosti jeho slozek, zejména na modulu pruznosti
hrubého kameniva [5, 6]. Zapatra-li vSak Clovék v literatufe, aby se o modulech
pruznosti hornin (ur€enych k vyrobé& hrubého kameniva do betonu) dozvédél vice,
nezjisti, bohuzel, mnoho informaci. V ¢eské literatufe je jednim z mala zdroju, kde je
zminka o nékolika horninach, napt. jiz neplatna verze normy CSN 73 3251 [7] z roku
1986, v zahrani¢ni literatufe jsou spiSe jen charakteristiky kamend téZzenych mimo

oblast Ceské republiky [8].
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2 CILPRACE

Na zakladé zadani bakalarské prace bude hlavnim cilem Casteéné osvétleni
problematiky modulu pruznosti kamene, a to zejména zjis§ténim a porovnanim moduld
pruznosti vybranych druhl pfirodnich kamenl pouzivanych pro vyrobu drceného
hrubého kameniva do betonu a dale pak posouzenim modulu pruznosti Zuly na zakladé

rozdilného stadia zvétrani.

V teoretické c&asti se provede reSerSe literatury, kterd se bude zabyvat
horninami a jejich zvétranim, betonem, pevnosti vtlaku a problematikou modulu
pruznosti, kde budou mimo jiné popsany dva typy zkousek. Zkouska staticka, coz je
destruktivni metoda pro ziskani modulu pruznosti a zkouska dynamicka (metoda
nedestruktivni). V provedeném experimentu bude pro méfeni dynamického modulu
pruznosti vyuzita jak metoda ultrazvukova, tak i metoda rezonancni. Po téchto
nedestruktivnich zkouskach budou nasledovat zkousky staticke, na jejichz zakladé se
stanovi staticky modul pruznosti v tlaku. Porovnani naméfenych vysledk(i povede

k ziskani predstavy o modulech pruznosti vybranych kamen.
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3  TEORETICKA CAST

3.1 Vseobecné informace o horninach

Na Zemi existuje tisice rdznych druhl hornin, které vznikaji rozmanitymi geologickymi

procesy a v podobé rGznych horninovych téles vytvareji zemskou kuru. Hornina je

seskupeni mineralnich zrn nebo pevné latky nebo seskupeni mineralnich zrn a pevné

latky. Pevna latka muze vznikat pfirodné nebo uméle a je tvorena krystaly, sklem,

pfeménénou organickou hmotou, ¢i kombinaci t&chto komponent. Po chemické strance

se horniny (na rozdil od mineralt) nedaiji vyjadfit chemickym vzorcem [9].

Neustaly vznik a zanik hornin je ovlivhovan vzajemnym puUsobenim

endogennich a exogennich procest, které tvofi tzv. horninovy (geologicky) cyklus (viz

Obr. 3-1) [10].

Narustajici

teplota a tlak Zvétravani a eroze

Vyzdvih .Sediment

Vyvrelé Vyzdvih
horniny

Vyzdvih

Teplota a tlak
Teplota a tlak \/ ]
(p?T—t podminky) (p-T-t podminky)

Ochlazovani

&

Anatexe (taveni)

Magma

Obr. 3-1 Horninovy cyklus [11].

Usazovani v oceanech a na kontinentech

A/ Pohrbivani a litifikace

Sedimentamni horniny

Metamorfované horniny

Endogenni procesy jsou geologické déje, které probihaji v litosféfe pod

povrchem Zemé& a exogenni procesy probihaji naopak na povrchu litosféry, a to

obvykle za pfispéni vlivu atmosféry, hydrosféry a biosféry [10].
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Horniny se podle svého vzniku déli do 3 skupin:

e usazené (sedimentarni) horniny,
e vyvrielé (magmatické) horniny,

e pireménéné (metamorfované) horniny [12].

3.1.1 USAZENE HORNINY

Sedimentarni €i usazena hornina vznika pfevazné na zemském povrchu a na dné mofi
pusobenim povrchovych vod, vétru, ledu a gravitace, ale i €innosti zZivocichll. Tyto
horniny vznikaji za béznych teplot a mezi zakladni procesy vzniku sedimentarnich
hornin jsou tedy povazovany déje jako je zvétravani, transport materiald, usazovani
a diageneze, ktera mimo jiné zahrnuje zpevnovani sedimentu. Pro vznik tohoto typu
hornin je zapotfebi zdrojovy material, kterym mohou byt Ulomky hornin a minerald,

¢asti odumrelych tél organismu i mineraly vysrazené z vody [12].
Podle zpUsobu vzniku se usazené horniny déli na 2 skupiny:

o klastické (ij. ulomkovité), vzniklé hromadénim zrn minerald a jinych hornin,

e biochemické, vzniklé Cinnosti organismu nebo vysrazenim z roztokd [12].

3.1.2 VYVRELE HORNINY

Vyvielé €i magmatické horniny vznikaji krystalizaci z magmatu. Magma je horka
roztavena horninova hmota, ktera putuje z mista svého vzniku na misto, kde utuhne
a zkrystalizuje. Pochazeji-li horniny ze stejné matecné taveniny, ktera vSak utuhne

v jiné hloubce, budou se vyvielé horniny vyrazné liSit svym vzhledem [12].
Podle mista utuhnuti se magmatické horniny déli na 3 skupiny:

e hlubinné (plutonické, intruzivni), vzniklé utuhnutim magmatu hluboko pod
povrchem,

e Zilné, vzniklé utuhnutim magmatu béhem jeho vystupu puklinami,

e vylevné (vulkanické, extruzivni), vzniklé utuhnutim magmatu na zemském

povrchu [12].
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3.1.3 PREMENENE HORNINY

Pokud hornina nasledkem pulsobeni tektonickych procest zméni svoji pozici v zemské
kiFe nebo plasti, bude s nejvétsi pravdépodobnosti vystavena jiné teploté a tlaku nez
byla doposud a v disledku toho se za¢ne pfeménovat. Pfeména horniny mize nastat
i pisobenim horkych plyn nebo kapalin bohatych na rozpusténé mineraly. Pfeménéné
¢i metamorfované horniny vznikaji pfeménou hornin v pevném stavu. Pfeména hornin
se projevi zménou mineralniho slozZeni, vnitfni stavby, chemického slozeni nebo

kombinaci téchto zmén [12].
Podle oblasti rozsahu pfemény se metamorfované horniny déli do 2 skupin:

o kontaktné nebo Sokové metamorfované, kdy dochazi k lokalni pfeméné,
e regionalné metamorfované, kdy pfeména hornin postihuje oblasti velkého

rozsahu [12].

3.2 Prehled vybranych hornin

Horniny (zpevnéné i nezpevnéné) maji znaCny vyznam pro stavebnictvi. PouZivaji se
zejména jako stavebni Ci dekoraéni kadmen, stavebni material a také k vyrobé
nékterych stavebnich hmot. Zakladni znalosti petrologie (védni discipliny zabyvajici se
horninovym prostfedim) a z toho spravné vyvozené zavéry ovliviuji naklady na
zakladani staveb i vyrobu stavebnich materiald. Popisem slozZeni a vlastnosti hornin se

zabyva védni obor zvany petrografie [9].

Nasledujici odstavce jsou vénované stru¢nému popisu hornin, na kterych bude

zjiStovan (v experimentalni ¢asti této bakalarské prace) modul pruznosti.

3.2.1 Piskovec

Piskovec (Obr. 3-2) je zpevnény klasticky sediment, ktery obsahuje prevazné zrna
kfemene, maly podil jilového matrixu a pojivo. Na zakladné pojiva se piskovce liSi
barvou, ktera muze byt bélava, Sedozelena, hnédocervena, ZlutoSeda i rezava, a déli
se na piskovce kifemenné, hematitové, glaukonitové, vapnité a limonitové. Né&které
piskovce Ize pouzit jako kamenivo k dlazbé rigold a svahu horskych bystfin. Tato

hornina se u nas vyskytuje naptiklad v Beskydech nebo Ceské tabuli [9].
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3.2.2 Cedié (bazalt)

Cedi¢ (Obr. 3-3) pati mezi nejéastéji se vyskytujici vylevné horniny na Zemi. Sklada se
pfevazné z plagioklasti a pyroxenu, nékdy muze obsahovat i amfibol, biotit &i dalSi
mineraly. U nékterych ¢ediCl je typické, Ze obsahuji olivin. Barva CediCe je nejCastéji
SedoCerna. Pro nékteré CediCe je typicky tzv. bobovity rozpad. Protoze Cedice vynikaji
vysokou pevnosti a houzZevnatosti, jsou ve stavebnictvi povazovany za kvalitni Stérk.

Jejich nevyhodou je véak snadné ohladitelnost. U nas se vyskytuji napfiklad v Ceském

stfedohofi ¢i v Doupovskych horach [9].

€

Obr. 3-3 Cedicovy utvar Giant’s Causeway, Severni lré, Velka Britanie [13].
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3.2.3 Krystalicky vapenec (mramor)

Vapence (Obr. 3-3) jsou biochemické karbonatové sedimenty, které obsahuji
predevSim kalcit. Jejich barva maze byt bila, svétle az tmavé Seda. Nékteré vapence
jsou zabarveny do €ervena, Zluta nebo zelena. Vapence se mohou pouZivat k vyrobé

vapna Ci cementu, jako kamenivo pro stavebni ucely nebo jako stavebni kdmen. Vyskyt

téchto hornin je u nas napfiklad v okoli Berouna, Brna, Hranic na Moravé ¢&i v Nizkém
Jeseniku [9].

8

Obr. 3-4 LoZisko Krystalického vapence, Bohdikov, Ceska republika [14].

3.2.4 Zula (Granit)

Zula patfi do skupiny granitoidéi (magmatickych plutonickych hornin, které obsahuiji
kiemen). Kromé kifemene obsahuje tato hornina i K-zZivec a plagioklas (K-zivec
prevazuje nad plagioklasem). Z tmavych minerallli mohou byt v Zule pfitomny slidy,
amfibol, turmalin & granat a dal$i. Zula je vhodna pro kamenické zpracovani (viz Obr.
3-5). U nas je velmi rozsSifenou horninou v Krusnych horach, Jizerskych horach,

v Krkonosich nebo na Ceskomoravské vrchoviné [9].
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Obr. 3-5 Mount Rushmore National Memorial, Jizni Dakota, USA [15].
3.2.5 Moravska droba

Droba (Obr. 3-6) je zpevnéna psamiticka sedimentarni hornina. Tato hornina obsahuje
pfevazné kfemen a horninové ulomky, v men$i mife je zde (kromé jinych) zastoupen
i Zivec. Barva této horniny je tmavé Seda, nazelenale Seda nebo SedoCerna. U nas se
tyto horniny nachazeji napfiklad v Zeleznych horach, Jesenicich, Drahanské vyso&iné
a Oderskych vrSich. ProtoZze maji vysokou pevnost v tlaku, jsou pouzivany na vyrobu

drceného kameniva, dlazebnich kostek a na hrubé kamenické prace [16].

\
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O béznych deformacnich vlastnostech vySe zminénych hornin (podle lokality
v CR) pojednava tabulka (viz Tab. 3-1) vytvofena na zakladé telefonické konzultace
s Ing. Jifim Pavlikem, CSc., pracujiciho v GEOtestu a.s. v Brné. V této tabulce jsou
uvedeny udaje tykajici se zdravych (nezvétralych) hornin (kromé& mrakotinské Zuly,

ktera je zvétrala) [18].

Tab. 3-1 Informativni hodnoty deformacnich viastnosti hornin v CR podle [18].

) Poissonudv soucinitel Modul pruznosti (na télese)
Druh horniny:
[-] [GPa]
Cedi¢ (Bilgice) 0,15 >100
Moravska droba (Lulec) 0,22 50-80
K. vdpenec (Ondrejovice) 0,2 50
Piskovec (Ostromér) 0,25 5-20
Zula (Litice) 0,18 30-60
Zula (Mrakotin) 0,22 15-25

3.3 Zvétravani hornin

Zvétravani hornin je jednim z exogennich geologickych procesu, ktery je velice
vyznamny z hlediska stavebni ¢innosti. Mezi takto vyznamné procesy se fadi i suféze a

vyplavovani, eroze, krasové procesy, prosedavost a svahové pohyby [19].

Pojem zvétravani pfedstavuje zmény ve slozeni minerald a hornin plsobenim
povrchovych &initeld za vzniku produktu zvétravani. Cinitelem zvétravani mize byt
voda, led, teplota, atmosféra nebo organizmy. Pokud dojde vlivem zvétravani

k celkovému rozlozeni skalni horniny, nazyvame ji zeminou [19].
Zvétravani se da rozdélit do 3 skupin:

e mechanické,
e chemické,
e biologické [19].

Chemické zvétravani je z pohledu stavebni praxe dale déleno na zvétravani:

e destruktivni — dochazi k rozpadu hornin bez tvorby novych mineralu,
e konstruktivni — po rozpadu hornin vznikaji nové mineraly, zvlasté pak jilového
charakteru, které ovliviiuji fyzikalni, mechanické i hydraulické a deformaclni

vlastnosti hornin [19].
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PFfi hodnoceni kvality stavebniho kamene je jednim z hodnoticich kritérii i
stupefl zvétravani, nebot ma vliv na pevnost horniny. Kvalita hornin se mlze pfi
zvétravani meénit velice rychle (dny). Hodnoceni zvétrani se vétSinou FeSi
makroskopickou Kklasifikaci, kde se stupen zvétrani uréi podle obsahu cerstvych

mineralnich zrn a podle toho, zda se zrna vzajemné dotykaji [19].
Stupen zvétrani Ize vyjadfit indexem zvétrani (12):

Hz — Hy
Z=— 1
i, @Y

kde HZ je vlastnost zdravé horniny,

HV je vlastnost zvétralé horniny [19].

Stupen zvétrani se popisuje podle normy CSN EN ISO 14689-1 (721005) [20] z roku
2004 (viz Tab. 3-2).

Tab. 3-2 Popis zvétrani a alterace hornin (CSN EN SO 14689-1) [20].
NAZEV POPIS

ZDRAVA Horninovy material bez zjevnych stop zvétrani/alterace.
Barva plvodniho zdravého materialu je zménéna a je evidentni
zvétrani/alterace. Ma byt uvadén stupefi zmény z plvodni barvy.
Zaroven ma byt uvedeno, pokud je zména barvy vazana na
konkrétni mineralni slozku.
Horninovy material je porusen fyzikalnim zvétranim, spojeni mezi
zrny neexistuje a hornina je zvétrana/alterovana na zeminu, ve
ROZMELNENA | které je ptivodni uspoFradani materialu doposud neporuseno.
Horninovy material je drobivy, zrnka mineralu vdak nejsou
rozloZena.

Horninovy material je zvétran chemickou alteraci mineralnich zrn
ROZLOZENA |do stavu zeminy, u které je puvodni uspofadani mineralt doposud
intaktni. Néktera nebo vSechna zrna minerall jsou rozlozena.

ODBARVENA

3.4 Kamenivo

Horniny se pouzivaji jako stavebni suroviny ve formé& kamene ¢i kameniva. Kamenivo
je zrnity anorganicky material. Rozdéluje se na kamenivo pfirodni, umélé nebo
recyklované [21]. V betonaiské praxi se pro vyrobu hutnych betond pouzivaji

predevSim pfirodni kameniva, ktera se vzhledem ke svému puvodu déli na:

e drcena,

o téZena[22].
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Zrna téZeného kameniva, které vzniklo pfirozenym rozpadem hornin, jsou
zakulacena a hladka. Naopak drcené kamenivo ma zrna vétSinou protahlého tvaru,
s drsnéjSim povrchem, ktery umoznuje vétSi adhezi cementového tmele, na zakladé

¢ehoz se hodi pro vyrobu betonu o vysSich pevnostech [22].

Kamenivo zaujima ve struktufe hutného betonu asi 75 az 80 % objemu a jeho
hlavni funkci je vytvofeni pevné kostry v betonu s minimalni mezerovitosti, které se
dosahne vhodnym smichanim rdzné velikych zrn. Podle velikosti zrn je kamenivo
déleno na tzv. frakce, které jsou dany rozmezim minimalniho a maximalniho zrna.
Bézné se v praxi vyrabi frakce kameniva: 0/4, 4/8, 8/16, 16/22 a 22/32,5 mm [22].
Mnozstvi pouzitého kameniva ma vliv na hodnotu modul pruznosti betonu, ktera je tim

vétsi, ¢im vySsi objem kameniva se v betonu nachazi [23].

3.5 Beton

Beton je material sloZzeny ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s pfisadami nebo pfimésemi nebo bez nich, ktery ziska své vlastnosti hydrataci
cementu [24]. Kamenivo pouzivané do betonu se fidi normou CSN EN 12620 [25],
ktera stanovuje poZadavky na vlastnosti pfirodniho, umélého i recyklovaného

kameniva do betonu [26].

3.6 Pevnost

Pevnost je hlavnim kritériem pfi posuzovani vlastnosti betonu a definuje se jako
schopnost materidlu vzdorovat vzniklym napétim. Za pevnost betonu se povaZuje
mezni napéti v betonu, pfi kterém dojde ke zlomu (globalnimu porudeni soudrznosti)
[26].

Podle statického plsobeni zatizeni se pevnosti betonu déli:

e pevnost v tlaku (prostém, v sevieném stavu, v soustiedném),
e pevnost v tahu (prostém, ohybem, pfi€ném),

e pevnost ve smyku (stfihu, propichovani) a v krouceni [26].

Beton vSeobecné Iépe vzdoruje tlakovym zatizenim nez zatizenim v tahu Ci ve
smyku [26].
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Pevnost v tlaku

Pevnost betonu v tlaku (f.) je dana maximalni silou, ktera plsobi na danou
plochu (viz Obr. 3-7) a zpusobi tim zkuSebnimu télesu tlakové poruSeni [22]. Vzorec

pro zjisténi této pevnosti vypada nasledovné:

f. = d 2
=2 @
kde F je sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N],

A je prafezova plocha vzorku [mm?] [27].

PFi zkouSeni pevnosti betonu pfi tlakové zkouSce se (z davodu pfiénych napéti)
nezjisti skute€na pevnost v tlaku, ale stanovi se takto pevnost vtlaku, ktera je

povazovana za smluvni pevnost [24].

VALCOVA HRANOLOVA

- KRYCHELNA . NA ZLOMCICH TRAMCU
- |

A= A=a1-a2 ,D\=a1.a2 A=a-b
Obr. 3-7 Uréeni plochy pro stanoveni pevnosti v tlaku [24].

Pevnosti betonl v tlaku jsou vnorm& CSN EN 1992-1-1 [28] klasifikovany
pomoci pevnostnich tfid betonu v tlaku, které odpovidaji charakteristické (5%) valcové
pevnosti fy nebo krychelné pevnosti focune [28]. Valcové a krychelné pevnosti byly
stanoveny na standartnich zkuSebnich télesech (valce o rozméru 150 mm x 300 mm,
krychle o rozméru 150 mm x 150 mm) ve stafi 28 dnu [24]. Krychelna pevnost je vzdy
vy$8i nez pevnost zjisSténa na hranolech nebo valcich, protoze pfi zatéZzovani pusobi
mezi tlanymi deskami stroje a tlacnymi plochami zkuSebniho vzorku znacné tfeni,
které zabrariuje pficnému roztahovani tlaCeného télesa, a tim dochazi k sevfeni télesa

na obou stranach vzorku, které zvySuje jeho unosnost [24].
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Zkousky pro zjisténi pevnosti v prostém tlaku u kamenu se Fidi normou CSN EN
1926 [29]. Princip téchto zkousek a nasledného zjisténi pevnosti je vesmés stejny jako

u zkou$ek na betonovych télesech.

3.7 Modul pruznosti

Dal$i a jednou z hlavnich materialovych charakteristik kazdého betonu (a materialu) je
modul pruznosti (dale vtextu téz MP). Tato charakteristika popisuje schopnost
materialu chovat se pod urlitym zatizenim do jisté miry pruzné. Ovliviiuje také
deformacni vlastnosti betonu, a tedy i konstrukce z n&j vyrobené [1]. Obecné plati, ze
u materialll s vy8§im modulem pruznosti se projevuji mensi deformace. Modul
pruznosti se znaCi velkym pismenem E a udava se v MPa [30]. Hodnota modulu

pruznosti do jisté miry zavisi na tom, jak je definovan [31].

Obecné je modul pruznosti uréen jako pomér napéti o k pomérné deformaci ¢,
coz je mozné vyjadrit vztahem:
E= ° 3
=~ 3)
kde E je modul pruznosti [MPa],

(o] je napéti [MPa],

€ je pomérné pretvoreni [-] [30].

Tento vztah vychazi z Hookova zakona, ktery fika, Ze napéti je pfimo umérné

pomérnému pietvofeni. Tento zakon plati v oboru pruznych deformaci [24].

Modul pruznosti stanoveny ze zavislosti mezi napétim a pomeérnym pretvofenim
se oznacuje jako staticky modul pruznosti. Jelikoz zavislost mezi napétim a pomérnym
pretvofenim betonu neni linearni, modul pruznosti betonu zavisi na napéti, ze kterého
se stanovuje. Modul pruznosti se podle zjisténi z grafu zavislosti napéti na pomérném

pretvofeni déli na se€novy a te€novy (viz Obr. 3-8) [30].
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G
0 €
Obr. 3-8 Zavislost mezi napétim a pomérnym pretvorenim betonu a znazornéni
rtiznych druht modult pruznosti [30].

V normé& CSN EN 1992-1-1 (Eurokdd 2) [28] je modul pruznosti E,, definovan
se¢novou hodnotou mezi napétim o, = 0 a 0,4 f.,, , kde f., je tlakova pevnost betonu
(viz idealizovany pracovni diagram betonu na Obr. 3-9). E., a f., jsou hodnoty
definované ve stafi betonu 28 dni. Hodnoty uvedené v normé se maji pozadovat za
smérné pro obecné pouziti, ovSem u konstrukci citlivych na odchylky (mezi takove
konstrukce patfi napf. velkorozponové stropni €i stfeSni konstrukce primyslovych nebo
sportovnich hal, sloZité inZenyrské konstrukce, mosty Ci estakady) se maji moduly

pruznosti stanovit pfesnéji [28, 30]. Normové hodnoty E., vychazeji ze vztahu:
Ecm = 22(fcm/10)0’3 %)

kde f.mje hodnota charakteristické valcové pevnosti v tlaku zvySena o 8 MPa [31].

O, )
fom | =1
/ ]
.“ / | |
.«""/ | |
| |
0,4 fon ¥ | |
“ | |
;""“‘."""tg a=E o I I
:" a\\"" ! |
| I

Obr. 3-9 Schéma pracovniho diagramu betonu [28].
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Na hodnoty modull pruznosti betonu mize mit vliv fada faktord, které se

obecné déli do dvou skupin:

technologické vlivy,

zkusebni vlivy [32].

Za technologickeé vlivy se povazuije:

slozeni betonové smési (druh, velikost a mnozstvi kameniva; druh a mnozstvi
cementu, pfisad a pfimési; provzdusnéni, vodni soucinitel),

technologie vyroby a zpracovani betonové smési (mira zhutnéni, teplota,
vihkost a doba oSetfovani béhem tuhnuti a tvrdnuti),

kvalita tranzitni zény [33].

ZkuSebnimi vlivy muze byt:

pouzita zkuSebni metoda (staticky MP betonu, dynamicky MP betonu),
pouzity vypocetni vztah, zatéZovaci uroven,

tvar a velikost zkusebniho télesa (pomér h/d, smér zhutnéni a zatézovani),
zpUsob ziskani zkuSebniho télesa (realna konstrukce, zhotoveni v laboratofi),
stari zkuSebniho télesa,

prostredi v laboratofi béhem zkousky,

typ pouzitého snimace (pfesnost, konstrukce snimace),

vliv zku8ebniho lisu,

excentricita ulozeni zkuSebniho télesa,

excentricita zkusebni sily,

rychlost a typ zatézovani (cyklické),

zpUsob koncovani télesa,

kvalita pouzitych forem pro télesa vyrobena v laboratofi [33].

Podle CSN EN 1992-1-1 [28] pruzné deformace betonu zavisi pfevazné na jeho

slozeni a na modulech pruznosti téchto sloZzek. Norma se zmifiuje zejména

o0 kamenivu. Kfivka hodnot E., (znazornéna na Obr. 3-9) a pfiblizné hodnoty E.n

(uvedené v Tab. 3-3) plati pro bézné silikatové kamenivo. Pouzijeme-li vS8ak kamenivo

vapencové Ci piskovcové, maji se smérné hodnoty modull pruznosti snizit o 10 %,

resp. az o 30 % a naopak pfi pouziti CediCového kameniva se modul pruznosti zvySuje
0 20 % [28].
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Tab. 3-3 Pevnostni a deformacni charakteristiky betonu [28].

Pevnostni tridy betonu

fec [MPa] 12116 |20 25|30 (35|40 | 45|50 |55|60 |70 |80 | 90
fek cube [MPa] 15120| 2530|3745 |50 |55|60|67|75|85|95| 105
Ecm [GPa] 27 1291303133 (34|35|36(37|38|39|41 |42 | 44

UrCovani modull pruznosti se provadi bud jeho odectem z tabulek, popf.
vyuzitim  teoretickych  vypocletnich vztah(, ale vSeobecné& nejuznavanéjsi

a nejdoporucovanéjsi je fyzicka zkouska na konstrukci, nebo na zkusebnich télesech
[23].

Podle zpUisobu méfeni se modul pruznosti déli na staticky a dynamicky. Pro
zjisténi prvniho znich se vyuziva destruktivnich metod méfeni a ke zjisténi
dynamického modulu pruznosti slouzi tzv. nedestruktivni méfici metody. V odborné
literatufe jsou uvadény rlizné empirické vztahy mezi dynamickymi a statickymi moduly
pruznosti, avSak vSeobecné definovat jednoznaény vztah mezi nimi neni mozné
vzhledem k heterogenni struktufe betonu a rozdilnym principlim stanoveni téchto dvou
moduld [30].

3.7.1 Staticky modul pruznosti
Statické moduly pruznosti se zjistuji z deformaci, které nastavaji pfi znamém zatizeni.
Statické moduly pruznosti betonu

Statické moduly pruznosti betonu se daji ziskat napfiklad ze zkousky v tlaku
podle normy CSN ISO 1920-10 [34] a CSN EN 12390-13 [35], nebo ze zkousky v tahu
ohybem, ktery se fidi normou CSN 73 6174 [36].

Staticky modul pruznosti betonu v tlaku je, jak jiz bylo zminéno vySe, pomér
zmény napéti (mezi zakladnim napétim, které je vzdy 0,5 [N/mm?] a hornim napétim
v tfetinové hodnoté pevnosti betonu vtlaku) a odpovidajici zmény pruzného

pomérného pfetvofeni [27].

Pfi vlastni zkouSce se zkuSebni téleso s osazenymi pfistroji pro méfeni

deformaci (viz Obr. 3-10 vlevo) vlozi do zkuSebniho lisu a zatizi se pocateCnim
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napétim. Zaznamenaji se udaje naméfrené na pfistrojich. Nasleduje zvySovani zatizeni
do hodnoty horniho napéti, které se udrzuje po dobu 60 s, a potom se opét odectou
udaje na vSech pfistrojich. Pokud se jednotlivd pomérna pretvofeni € nelidi o vice jak
20 % od své primérné hodnoty, vzorek se odtizi na hodnotu zakladniho zatizeni. Vyse
zminény postup se opakuje a provedou se minimalné dva dalSi pfedbé&zné cykly, po
nichz nasleduje dalSi odtizeni a zatizeni za sou€asného méfeni udaju pro vypocet E
(viz Obr. 3-10 vpravo). Po dokon€eni méfeni se zjisténa pevnost zkuSebniho télesa
srovna s pevnosti na srovnavacich télesech, a pokud se lisi o vice jak 20 %, tato

okolnost se uvede do protokolu [27].

zatéZovani do

d 1. predbézny 2. pfedbé&zny seni ta|
— cyklus cyklus porusevr1| e’ 855} o
5 mé&feni E (g
60 s 60 s
min L/4
A g! el
L |H
e | O
4 6 8 ¢as
napéti: = méfeni Udajl na
Podminka: ——— Zakladni pfistrojich - kontrolni
23ds=H =12 e horni méfeni tdaji na
—— vyvozene piistrojich pro vyposet
modulu

Obr. 3-10 (vlevo) Umisténi méficiho zafizeni na zkuSebnim télese, (vpravo) grafické
znazornéni pribéhu zatéZovani zkusebniho télesa [27].

Pro vypodet statického modulu pruznosti v tlaku E. v N/mm? se pouZije vzorec:

g =20 5

kde Ao je rozdil napéti pfi zatéZovani v N/mm?,
Ag je primérna zména pomérného pretvofeni mezi hornim a zakladnim

napétim [27].

Pfi zjiStovani modulu pruznosti betonu ze zkousky v tahu ohybem plati jiny
zku8ebni postup, jehoz principem je, Ze se vzorek betonu zatéZuje dle tyfbodového
ohybu a modul pruznosti betonu namahaného v tahu ohybem se stanovi vypocétem

(podle odliSnych vzorcd) z naméfenych prahybu tramce [27].
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Statické moduly pruznosti kamene

Staticky modul pruznosti pfirodniho kamene se zkous$i podle nové normy CSN
EN 14580 [37].

ZkouSky se moc se nelisi od zkouSek modulll pruznosti na betonu. Podstatou
méreni je pfetvofeni zkuSebniho télesa pfi jednoosém tlakovém namahani, pficemz se
cykluje mezi zakladnim napétim a napétim odpovidajici pfiblizné 2 % a 33 % pramérné
pevnosti v tlaku [8]. Tato pevnost se stanovi podle CSN EN 1926 [29] pfed zatéZovaci

zkousSkou.

ZkuSebni télesa musi byt valce nebo hranoly s pudorysnym rozmérem
minimalné 50 mm. Stihlostni pomé&r t&chto t&les musi byt mezi 2 a 4. Plochy (na néz je
prenaseno zatizeni) musi byt ploché a nesméji se odchylit od kolmosti vici svislé ose
zkusebniho télesa. Na takovéto zkusebni téleso se potom pfipevni pfinejmensim dvé
délkova (nebo tensometricka) méfici zafizeni rovnobézné s jeho osou. Umisténi téchto
zafizeni musi byt symetricky kolem stfedu télesa a rovnomérné vzdalené, pficemz
nesméji byt blize jakémukoliv okraji zkusebniho télesa, nez je vzdalenost rovna
poloviné priméru pro valcova a poloviné delSiho pldorysného rozméru hranolovitych
zkuSebnich téles. Po vystfedéni télesa ve zkuSebnim zafizeni se zkuSebni téleso
podrobuje zatézovacim a odleh&ovacim cyklim pfi konstantni rychlosti zatézovani (0,5
+ 0,2) MPa/s. Méfeni zatiZzeni a odpovidajiciho pfetvofeni se provadi pfed tretim
zatéZovacim cyklem a béhem tfetiho zatéZovaciho cyklu. Na obrazku (viz Obr. 3-11)
znaci bod A &teni zakladniho zatizeni (oy) a odpovidajiciho pretvoreni (gy) pfed tfetim
zatéZovacim cyklem, bod B znali ¢teni horniho zatiZzeni (0o,) a odpovidajiciho
pFetvofeni (€o) b&hem tfetiho zatéZovaciho cyklu a pismeno t oznacuje €as vychazejici
pro zatézovaci a odleh&ovaci cyklus z dané rychlosti zatiZzeni. Po dokon&eni méfeni se
zkuSebni téleso zatéZzuje az do poruseni. Stejné jako u zkouSek statického modulu
pruznosti v tlaku u betonu i zde plati, Ze pokud se pevnost v tlaku zkuSebniho télesa
liSi od primérné hodnoty o vice nez 20 %, musi se to uvést do protokolu o zkousce
[37].
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Obr. 3-11 Zatézovaci — ¢asovy diagram pro stanoveni statického modulu pruznosti
(priklad horniny s pevnosti 60MPa) [37].

Pro vypocet statického modulu pruznosti se nasledné vyuzije vztah:

Ao o0y— oy

= —= 6
b7 Ae € — &y ©)
kde E; je staticky modul pruznosti [MPa],
oy je zakladni zatiZeni rovnajici se pfiblizné 2 % ze stfedni hodnoty zjisténé
pevnosti v tlaku pred tfetim zatézovacim cyklem [MPa],
0o je horni zatiZzeni rovnajici se pfiblizné 33 % ze stfedni hodnoty zjisténé

pevnosti v tlaku béhem tretiho zatéZzovaciho cyklu [MPa],
£y je stfedni jednotkové pretvofeni pfi zakladnim zatizeni v bodé A [-],

€ je stfedni jednotkové pretvoreni pfi hornim zatiZzeni v bodé B [-] [37].

Vysledky se musi vyjadfit v MPa a na to nejméné na tfi platna Cisla [37].

3.7.2 Dynamicky modul pruznosti

Ke zjisténi dynamickych modull pruznosti jsou vyuzivany metody ultrazvuku a

rezonance [6].

Dynamicky modul pruznosti byva znatelné vyssi (o 15 az 30 %) neZ modul
staticky (se€novy modul pruznosti), protoze dynamicky modul pruznosti se stanovuje

nedestruktivné (nedochazi k zatiZzeni zkouSeného vzorku) [38, 39]. Diky tomu ve
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vzorku nevznikaji zadné deformace ani napéti a dynamicky modul pruznosti betonu

odpovida pocateCnimu teCnovému modulu pruznosti ze statické zkousky [30].

3.7.2.1 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda (dale v textu téz UZ) slouzi pro stanoveni vlastnosti materiall
(napf. dynamické hodnoty modulu pruznosti) nebo k jejich defektoskopii [38]. Je to
dobra metoda pro zkouSeni materialt (napf. betonu) nejen v laboratofich, ale i pfimo
na konstrukci. Mezi hlavni vyhody této metody patfi Cist€ nedestruktivni charakter
zkouSeni, takze je mozné na stejném vzorku, dilci nebo konstrukci méfeni opakovat
[40].

Existuje nékolik druhl ultrazvukovych metod. Jednou z nich je impulzova
odrazova metoda (Echolot), ktera pracuje s jednou sondou plnici jak funkci budice,
tak i snimace impulzd. Tato metoda se vSak ve stavebnictvi (betonovém) moc
nepouziva, protoze se nehodi pro heterogenni materidly a pro materialy s velkym
Utlumem. Jinou metodou, ktera (oproti odrazové metodé) pracuje se dvéma sondami
(viz Obr. 3-12), budi€em a snimaem, je impulzova prichodova metoda, ktera se

v oboru betonovych konstrukci vyuziva ¢asto [38].

Legenda:

a,b umisténi ultrazvukovych sond

Obr. 3-12 Ukazka mozného usporadani UZ sond pri zkousce tramci [31].

Prlichodova metoda je zaloZzena na principu méfeni doby prichodu impulsu
ultrazvukového vinéni materialem [40]. Ultrazvukovy pfistroj se sklada z budice,
snimaée a vyhodnocovacich zafizeni [31]. Postup méfeni spociva v tom, Ze jsou do
zku8ebniho télesa vysilany pravidelné se opakujici mechanické tlumené viny (impulsy),
které vyvozuje magnetostrikéni nebo piezoelektricky budi¢ [38]. Pracovni kmitoCet
budiCe se voli v zavislosti na nejmensim bo&nim rozméru télesa, délce méfici zakladny

a pevnosti materialu [41]. Ve stavebnictvi se frekvence budiCe bézné pohybuji od 20
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kHz do 150 kHz (vyjimecné i 500 kHz). Budi¢em vysilané vinéni pak putuje materialem
méfeného prvku po draze L do piezoelektrického snimace, které méni pfichazejici
mechanické vIinéni na jeho elektricky obraz. Doba pruchodu t je zachycena
¢asomeérnym zafizenim. Na zakladé znalosti drahy a doby prichodu se pocita rychlost

Sifeni UZ impulzu [38].

Zpusob prozvucovani (viz Obr. 3-13) u této metody zavisi na pfistupnosti
povrchl zkouSeného objektu a na umisténi sond na tomto objektu [38]. Usporadani

sond ma vliv na ¢as Sifeni ¢ela impulzi UZ vin. Prozvu€ovani muze byt:

e pfFimé (budi¢ a snimac jsou umistény na protilehlych stranach proti sobé),
e polopiimé (budi¢ a snimac jsou umistény na protilehlych stranach ne pfimo
proti sobé&, anebo na sousednich stranach),

e nepiimé (budi¢ a sonda jsou na stejné strané) — méfi se povrchové viny [41].

polopfimé nepfimé

W e
e

%&*%ﬁ«fc S e
Obr 3-13 Zptisoby prozvucovani konstrukce [42]

Pro pfimé a polopfimé prozvucovani se rychlost Sifeni impulzu pocita ze vztahu:

VL = T @)
kde v, je rychlost impulzu [km.s™],
L je délka méfici zakladny [mm],
T je Cas vcetné ty, ktery uplyne pfi pribéhu impulzu méfici zakladnou
[bs], 4.
T =T, £ tkor (8)
tior je korekce, ktera se sklada z tzv. mrtvého €asu pristroje a z rozdilu ¢asu

Sifeni impulzd UZ vin, ktery se pfipadné zjisti pfi kalibraci pfistroje [us]
[41].
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Pro zjisténi rychlosti Sifeni impulzu a po vypocitani hodnoty koeficientu
rozmérnosti prostifedi (k), ktery je zavisly na hodnoté Poissonova poméru se hodnota

dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo v tahu E., v MPa vypocita z nasledujiciho

vztahu:
, 1
Ecuzp'VL'F €))
kde p je objemova hmotnost betonu [kg.m™],
VL je impulzova rychlost podélného UZ vinéni [km.s™],
k je soucinitel rozmérnosti prostfedi [-] [41].

Zkouseni betonu se provadi podle norem CSN 73 1371 [41] a CSN EN 12504-4

[43], pficemZ moduly pruznosti kamene se mohou podle této normy také zjisStovat.

3.7.2.2 Rezonanc¢ni metoda

Rezonan¢ni metoda je vhodna pro laboratorni zkouseni (mensich) prvki, které nejsou
nikde zabudované a jsou pokud mozno stejnorodé. Tato metoda slouzi ke stanoveni
dynamickych hodnot material(l jako je modul pruznosti v tahu, tlaku nebo ve smyku,
atim i dynamické hodnoty Poissonova koeficientu (pomér pruzné deformace kolmo
k zatizeni a pruzné deformace ve sméru zatizeni) [38]. Je schopna poskytnout
informace o zménach ve vnitini struktufe materiald. Rezonanéni metoda vychazi
z poznatku, ze kazdy predmét ztuhého materidlu se po mechanickém impulsu
rozkmita. Tohoto kmitani je mozné dosahnout mnoha zpusoby. U pravidelnych téles se
k vyhodnoceni dynamickych materialovych charakteristik pouziva vlastni frekvence
podélného, kroutivého a pficného kmitani. Jev zvany rezonance (vlastni kmitocet)
nastava v okamziku, kdy je kmitoCet vné&jsi budici sily roven vlastnimu (rezonan¢nimu)
kmitoCtu télesa a amplituda vynucenych kmitl zkouSeného télesa tak vyrazné roste na

maximum [31].

Podle kmitani zkudebniho télesa se rozliSuji dvé odlisné metody pro uréeni

zakladni rezonanéni frekvence. Tyto metody jsou zaloZzené na:

e neprerusované (spojité) kmitani — plivodni metoda,

e prerusované (impulsni) kmitani — nova metoda [31].
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Puavodni metoda se neobejde bez rezonancniho pfistroje, ktery vysila do
materialu zkuSebniho télesa spojité mechanické kmitani, které je laditelné (frekvenéni
rozsah je obvykle od 30 Hz do minimalné 20 kHz). Princip spo€iva v plynulém ménéni
frekvence buzeni a hledani maximalni amplitudy. Oproti tomuto novéjSi metoda
vyuziva mnohem jednodusSi zafizeni, které se sklada z Fourierova analyzatoru, coz je
v podstaté software v libovolném poéitaci, impulsniho kladivka a snimace zrychleni.
Postup méfeni impulsni metodou spodiva vtom, Ze se zkuSebni téleso umisti na
pruznou podlozku (tfeba z molitanu), aby nedoS$lo k ovlivnéni vlastni frekvence
materialu. Potom se pfilepi snima¢ na povrch télesa do jedné z poloh pro zjistovani
vlastni frekvence (k umisténi snimafe na téleso se pouziva pfilnavy material, jehoz
ukolem je také zajisténi dobrého akustického kontaktu). Nakonec je pomoci kladivka
vyvolan impakt, kdy se zkousené téleso rozkmita na svych rezonancnich frekvencich
a prisluSsna hodnota vlastni frekvence je zaznamenana s pfesnosti 10 Hz. Zkouska se
opakuje nejméneé tiikrat za ucelem ziskani primérné hodnoty a smérodatné odchylky
max. 100 Hz [31].

Prostfednictvim nové metody je mozné vyobrazit celé spektrum rezonanénich
frekvenci souCasné. Vystupem méfeni je diagram (viz Obr. 3-14), na jehoz vodorovné
ose je zvolené frekvenéni spektrum a na jeho svislé ose je vidét relativni amplituda

kmitani. Tato metoda je jednodusdsi s vyrazné snizenym rizikem hrubych chyb [31].

Hodnota vlastni frekvence svéd¢i o kvalité materialu (nap¥. betonu), u kterého
plati, Ze &im bude lepsi z hlediska modulu pruznosti, tim vy38i budou jeho vilastni
frekvence kmitani. Poruchy ve struktufe materialu snizi vlastni frekvence kmitani télesa
a v diagramu dojde k zaobleni vrcholl u méfenych kfivek [31]. MéFeni touto metodou je
vS8ak Casto i neuskuteCnitelné, pokud se ve zkuSebnim télese objevi napf. nespojitosti

¢i rozdilné hutnosti oblasti [38].

podélné kroutive

Obr. 3-14 Vysfup z méreni (pfi impulsnim kmiténi podélném, kroutivém a pfiéném) [39]
Dynamicky modul pruznosti vtahu — tlaku E. se zjiStuje z podélné (E..) a

pricné (E.r) rezonancni frekvence. Z kroutivé rezonancni frekvence se pocita
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dynamicky modul pruznosti ve smyku G. Zpusob podepfeni hranoll pfi méfeni
prvniho vlastniho kmito¢tu podélného, kroutivého a pficného kmitani je znazornén na
Obr. 3-15 [27].

podélné

kroutivé pricné
- S
B 9 BP >4
s /374 B g m—| / J,Q /,é‘.}
— — 0,234 02241
L L2 L/2 % L L2 L/2 L L
1 1 1 | 1 71
Legenda:
B budi¢
S snimaé

Obr. 3-15 Zpidsob podepreni hranold pfi méreni prvniho viastniho kmitoétu podéiného,
kroutivého a priéného kmitani [27].

Dynamicky modul pruznosti E. zjiStény z podélné rezonancni frekvence je dan

vztahem:
EcrL:4"L2'f]_2.'p (10)
Dynamicky modul pruznosti E. z pficné rezonan¢ni frekvence se vypocte ze vztahu:

0,0789 ¢, - fZ-L*-p
Ecrf = i2 (11)

Dynamicky modul pruznosti ve smyku G, z kroutivé rezonancni frekvence se vypocte

ze vztahu:
Ger=4"k-12-f2-p (12)

kde  Equ, Eot jsou dynamické moduly pruznosti v tahu a v tlaku [MPa],

Gq je dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa],

fi, f; jsou naméfené vlastni frekvence podélného nebo pfi¢ného

kmitani [kHZ],

L je délka vzorku [m],

p je objemovéa hmotnost [kg.m™],

k je soucinitel, zavisly na tvaru prafezu vzorku [-],

C1 je korekéni soucinitel, zahrnujici vliv smyku a setrvacnosti [-],
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[ je polomér setrvacnosti pficného fezu vzorku k ose kolmé na

rovinu kmitani [m],

k je soucinitel zavisly na tvaru prafezu vzorku [-] [27].

Z téchto modulll je mozné potom vypocitat dynamicky Poissonlv pomér v,

l:—':crL

= ~1
VCI‘ 2 . Gcr

Poissondv pomér v nabyva hodnot v intervalu (0; 0,5) [27].

(13)

Pfi znalosti dynamickych modull pruznosti a vzajemného poméru mezi

hodnotami dynamickych a statickych modull pruznosti mizeme provést pfepocet na

staticky modul pruznosti. ZmenSovaci koeficienty je mozné pfevzit napfiklad z normy
CSN 73 2011 [44] zroku 2012, ale vzhledem k tomu, Ze jsou v této normé jejich

hodnoty stanoveny pro tradiCni betony, je tedy lepSi tyto koeficienty pro konkrétni

material (beton) pfimo stanovit [6].

Vztahy pro pfepocet vypadaji nasledovné:

Ec =xy  Ecy (14)

Ec =%, " Eo (15)

kde Ky je orientaéni zmenSovaci soucinitel pro pfepocet dynamickych
modult ultrazvukovych [-],

K je orientaéni zmenSovaci soucinitel pro prfepoCet dynamickych

modult rezonanénich [-] [6].
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4  PRAKTICKA CAST

4.1 Obecny popis zkusebnich vzorkd hornin

Experiment navazuje na vySe stanovené cile, kterymi je zjisténi a porovnani modulu
pruznosti vybranych druhl pfirodnich kamenl pouzivanych pro vyrobu drceného
hrubého kameniva do betonu a dale pak posouzeni modulu pruznosti Zuly na zakladé

rozdilného stadia zvétrani.
Vzorky pro tuto praci byly dovezeny ze Sesti lokalit:

o BilCice (Moravskoslezsky kraj) — ¢edi¢

e Lule¢ (Drahanska vysocina) — moravska droba

¢ Ondrejovice (Nizky Jesenik) — krystalicky vapenec
e Ostromér (Bélohradska pahorkatina) — piskovec

o Litice (Podorlicka pahorkatina) — Zula

e Mrakotin (Ceskomoravska vrchovina) — Zula

VSechny vzorky kamenu z Mrakotina byly ziskany pfi prazkumu na Vysocging,
kde se délaly pravrty opérami mostu, které byly vyzdény z Zulového kamene. Tyto
télesa pro ucely bakalarské prace dodal Ing. Jan Krystof z firmy Mostni a silni¢ni vyvoj,
s.r.o. Na zakladé normy (CSN EN ISO 14689-1) [20] jsou tyto horniny zdravé, tzn. bez
zjevnych stop zvétrani/alterace, ale vzhledem ktomu, ze most, ze kterého byly
odebrany, je stary okolo 60 az 70 let, miZzeme usuzovat, Ze urCitym stupném zvétrani
tyto horniny prosly, a proto budou dale v této praci oznacovany jako zvétralé. Kameny
z ostatnich lokalit pochazi zjadrovych vyvrtl z vétSich blokd horniny, které byly
ziskany z kamenolom(. Na z&kladé informaci z kamenolomii a na zakladé normy CSN
EN ISO 14689-1 [20] jsou velmi pravdépodobné& nezvétralé (dale v textu budou

oznaceny za zdravé).

Celkovy pocet vzorkl je 42, z Eehoz nejvétsi pocet zaujima Zula z Mrakotina
(23), nasleduje piskovec (6), moravska droba (4), krystalicky vapenec (3), Zula z Litic
(3) a €edic (3). VétSina zkusebnich téles vybranych hornin ma tvar valce, vyjimkou jsou
v8echny piskovce a zuly zLitic, které jsou hranolovitého tvaru (kvadr). Vaha

zku8ebnich téles se pohybuje vrozmezi od 0,2 do 6,7 kg. Nejvétsim zkouSenym
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prvkem je jedna ze zul z Mrakotina, jejiz primérna vyska je 302 mm, a nejmensi

vzorek je z piskovce (51 mm).

Tato télesa (viz Obr. 4-1) byla ociSténa, popsana, nafocena a korundovym
praSkem byl zarovnan jejich povrch u horni a dolni podstavy (z duvodu docileni
korektnich vysledkld u zkouSek). Nasledovalo vazeni a méfeni téles, a poté se u nich
provedly statické a dynamické zkoudky. Na zakladé vyhodnoceni a nasledného
porovnani vysledku fyzikalné mechanickych vliastnosti kamene byla provedena diskuze
(viz Obr. 4-2).

Obr. 4-1 Zkusebni télesa pripravena pro experiment.
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Obr. 4-2 Grafické zobrazeni postupu prace.
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4.2 Zkousky a vysledky zkousek

4.2.1 Ultrazvukova impulsova metoda

Stanoveni dynamického modulu pruznosti zkuSebnich téles bylo provedeno podle
norem CSN 73 1371 [41] a CSN EN 12504-4 [43] s vyuzitim ultrazvukového pfistroje
TICO od firmy Proceq (viz Obr. 4-3). Frekvence sond f byla 150 kHz a tyto sondy byly
k vzorkiim hornin pfipevnény pomoci vrstvy plasteliny, jez slouzila jako vazebny
akusticky prostfedek. VSechna zku$ebni télesa byla prozvucena pfimo. K zjisténi
presnosti méfeni se provedla kontrolni zkouska na etanolu (56 us) pfed méfenim

kazdého zkusebniho télesa. Pokud doba prichodu UZ vinéni etanolem byla jina nez

56 us, provedla se kalibrace pfistroje a mrtvy €as t, byl nulovy.

K= 3 oo
ATl B g -

Obr. 4-3 Stanoveni dynamického modulu pruzZnosti ultrazvukovou zkous$kou.

V nasledujici tabulce (Tab. 4-1 ) jsou uvedeny prumérné hodnoty dynamického
modulu pruznosti a rychlosti §ifeni UZ vin jednotlivych typG hornin. Zula byla
hodnocena zvlast pro lokalitu Litice a Mrakotin z dlvodu rozdilnych lokalit a miry

zvétrani zkusSebnich vzorkd.

Tab. 4-1 Hodnoty modulu pruznosti stanovené UZ metodou a rychlost Sifeni UZ vin
télesem.

Zula Zula

Typ horniny droba | cedic | vapenec | piskovec | .o \akotin

Modul pruznosti [MPa] | E., |47 100 | 78 100 | 74 000 14300 | 65500 26 400

Rychlost Sifeni [m/s] ve | 4270 | 5190 5350 2960 5040 3 260
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V grafu (viz Graf. 4-1) jsou zobrazeny jednotlivé moduly pruznosti zdravych
hornin a rychlosti Sifeni UZ vin. Nejvy$Si modul pruznosti vychazi u zkusebnich vzorkd
nameéfena u zkusebnich vzork( z piskovce, jejichz hodnota je vice nez pétinasobné
mensi nez u CediCe a vychazi 14,3 GPa. V tomto grafu je vidét, Ze u prvkd s vy$Sim
modulem pruznosti je i Sifeni UZ vin rychlejSi, coz ostatné vyplyva jiz ze vzorce pro
stanoveni tohoto modulu pruznosti, kde jsou hodnoty rychlosti v druhé mocniné.
Vyjimkou jsou hodnoty v, u vapencu, které vychazi o néco vy3Si nez hodnoty u Cedice
i pfesto, Ze modul pruznosti vapence je niz§i nez modul pruznosti ¢edie. Hodnota

modulu pruznosti ¢ediCe je ve vypoltu ovlivnéna zejména objemovou hmotnosti této

horniny.
__ 100000 g9y 5354 coag [ 6000
S 90 000 _
S 80000 4.266 >|< X_ ... 5000 %
y Sl
.z 70000 | 000 =
60000 o P Gy e S - 2
8 50000 oo B B B - 3000 O
'S 40000 - . ----------- 78100 74000 @ Ecu
>
S 30000 |- - 65500 - 2000 3
3 47 100 = Xl
§ 20000 gt . - 1000 £
S 10000
0 0
droba ¢edi¢ vapenec piskovec Zula
Litice
ZkusSebni télesa

Graf. 4-1 Porovnani dynamickych modulti pruznosti a rychlosti Sifeni UZ vin u riznych
typt hornin dovezenych z kamenolomu.

4.2.2 Staticka zkouska

Stanoveni statického modulu pruznosti zatézovaci zkouskou bylo provedeno dle normy
CSN EN 14580 [37]. Na srovnavacich télesech bylo nutné nejprve stanovit pevnosti
v tlaku (pro tuto zkousku byla zvolena vétSinou nizSi télesa), a poté se na zakladé
pevnosti jiz rozdrcenych vzorkl a zvysledkd nedestruktivnich UZ zkouSek
(provedenych na vSech télesech) odhadly zatéZovaci meze pro statickou zkouSku
zkusSebnich téles (viz PFiloha 5). U nékterych vzorkl bylo poté provedeno zatéZzovani
s méfenim deformaci az do uplného rozdrceni kamene, u nékterych se pouze

zatézovalo. U zkuSebniho vzorku s ozna¢enim DR-1A doSlo pfi zkousce k podélnému
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prasknuti télesa a vzorek byl vyfazen z hodnoceni statického modulu pruznosti. Ke
zkouskam byl pouzit lis s nazvem FORM+TEST ALPHA 3-3000 a elektronicky
tenzometr LD-DD1-2, jez je pfisluSenstvim lisu FORM+TEST. ZatéZovaci lis
automaticky provedl centraci vzorku a cely proces zatéZzovani véetné vyhodnoceni
statického modulu pruznosti (ukadzka z vystupu zlisu je na Obr. 4-6 a 4-7). Po
provedené zkousSce byly srovnany pevnosti v tlaku zkuSebnich téles s priimérnou
hodnotou a zjistilo se, Ze se tyto pevnosti v tlaku liSi o vice nez 20 % u vzorkl
s oznacenim P1, P2 a 13. V prfipadé vzorkd P1 a P2 S$lo pfi stanoveni zatéZzovacich
mezi o nadhodnoceni pevnosti v tlaku zkusebniho télesa (vysledna hodnota modulu
pruznosti téchto téles mohla byt ztohoto divodu mirné ovlivnéna). Vzorek
s oznacenim 13 byl naopak vzhledem k pevnosti v tlaku podhodnocen a jeho modul
pruznosti mohl byt opét mirné ovlivnén. Rozdil mezi skuteCnou a predpokladanou
pevnosti nebyl vSak natolik vyrazny (také zjisténa hodnota MP u téchto téles se od

ostatnich vysledkl vyrazné neli§i), aby musel byt vysledek MP z vyhodnoceni vyfazen.

Na fotografiich pofizenych v ramci experimentalni Casti prace je zobrazeno
osazeni télesa v lisu (viz Obr. 4-4) a vzorek po provedené zkousce pevnosti v tlaku (viz

Obr. 4-5), ktery ma tvar pfesypacich hodin.

Obr. 4-4 ZkuSebni téleso ulozené v lisu  Obr. 4-5 ZkuSebni téleso P6 po pevnostni
S osazenymi méficimi pFistroji. ZkouSce.
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Obr. 4-6 Casovy priibéh zatéZovani sady vzorkt piskovce (s oznaéenim P1, P2 a P3)
s vyznacenim odecitani hodnot pfi zkousce modulu pruznosti kamene.

i I N

Wysha uly | 48,5 | 48,5 | 49,5
Sirka T I 50,7 I 50,7 I 51,2 Frurn. stand. odch.
delka m | 200,0 | 200,0 | 200,0
E-odul  Rlimm, I 14900 | 15100 | 16300 | 154481 | 754,3
napeti u rmim I 1,2 I 1,2 I 1,2
napetio  Rlimm, | 15,3 | 15,3 | 15,7
protazeniu % I 0,02 I 0,02 I 0,01
| 0,10 | 0,09

protazenio % I 010

Obr. 4-7 Vystup z lisu (sada vzorku piskovce s oznacenim P1, P2 a P3) — tabulka.

Vysledky zkou$ek vSech hornin jsou zprimérované a zpracované v tabulce
Tab. 4-2, grafické znazornéni velikosti modulll pruznosti je v grafu Graf. 4-2, kde je
vidét, Ze nejvy8Si hodnoty modulu pruznosti dosahly CediCova zkuSebni télesa
(81,6 GPa), druhou nejvyssi hodnotu mély vzorky ze zuly z Litic (60,7 GPa), o néco
malo niz§i hodnotu mély vapence (59,2 GPa), hodnota u zku3ebnich téles z droby

v v

(15,4 GPa).
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Tab. 4-2 Pramérné hodnoty statickych modulll pruznosti a pevnosti v tlaku
zkoumanych hornin.

Typ horniny droba | Cedi¢ |vapenec |piskovec | zula Litice | zula Mrakotin
M9dU| . E, 36 200|81600| 59200 | 15400 | 60 700 31200
pruznosti| [MPa]
pevnost i i )
v tlaku f. [MPa]| 175 40 134
90 000
E 80 000
2 70000
2 60000
§ 50 000
s 40000 81 600
>
s 30000 — 59 200 60 700 —
3 20000 -—
3 36 200 ——
S 10000 — 15 400
0 _ . I .
droba Cedic vapenec piskovec Zula Litice
ZkusSebni télesa

Graf. 4-2 Porovnani statickych modulti pruznosti kament (dovezenych z lomu).

V nasledujici tabulce (Tab. 4-3) jsou uvedeny moduly pruznosti a pevnosti
v tlaku zkuSebnich téles z mrakotinské Zuly, které byly ve zkuSebnim lisu zatéZovany
az do poruSeni prvku. Graf (Graf. 4-3) znazorfiuje ,zavislost® modulu pruznosti na

pevnosti v tlaku, ktera je pro nazornost proloZena linearni pfimkou.

U vétSiny beton( plati, ze ¢im vyS$Si je jeho pevnost v tlaku, tim vySsi je i modul
pruznosti. Obecné v8ak zavislost téchto charakteristik betonu neexistuje, o ¢emz
podrobné pojednava mnoho odborné literatury [3, 45]. U hornin je velmi
pravdépodobné, Zze stejné jako u betonu exaktni zavislost neexistuje. Na zakladé
znalosti pevnosti v tlaku je mozné MP pouze odhadnout, o ¢emz svédci graf (viz Graf.
4-3), z kterého je patrné, zZe vysSi pevnosti v tlaku zakonité neznamenaji vysSi

dosazené hodnoty modulu pruznosti.

Tab. 4-3 Vysledky zkouSek modulll pruznosti a pevnost v tlaku (Zula z Mrakotina).

zula Mrakotin

Oznaceni vzorku | 1A 1B 7B 148 12 11B 4A 13 5 4B
M?duI. Eo 22,7 | 23,7 | 23,4 | 30,2 | 289 | 29,5 | 30,8 |27,4| 30,1 | 32,0
pruznosti | [GPa]
Pevnost | fe | 1069|1114 | 1154 | 120,6 | 126,5 | 135,8 | 140,1 | 144 | 1549 | 1553
v tlaku | [MPa]
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Graf. 4-3 Zavislost statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku (Zula z Mrékotina).

4.2.3 Rezonanéni metoda

Stanoveni dynamického modulu pruznosti zkusebnich téles bylo provedeno pfed

statickou zkouskou dle normy pro beton CSN 73 1372 [46]. Pro méfeni byl pouzit

FourierQiv analyzator, impulsni kladivko, pruzna podlozka a snima¢ zrychleni (viz. Obr.

4-8). Méfeni bylo pouze orientacni. Touto metodou se nezkouSela vSechna télesa,

nebot u nékterych vzorkd (zejména u malych Stihlych vzorkd) by bylo méfeni

neprikazné.

V nasledujici tabulce (Tab. 4-4) jsou uvedeny primérné hodnoty dynamického

modulu pruznosti zjisténé z podélné (E..), pficné (Eyr) a kroutivé (modul pruznosti

ve smyku G¢) rezonanc¢ni frekvence u méfenych hornin, které jsou graficky porovnany

v Graf. 4-4.

Tab. 4-4 Prumérné hodnoty dynamickych modulti pruznosti (rezonanéni metoda) u
nékterych hornin.

Typ horniny droba | cedic¢ vépI;nec piskovec Lii‘:i:ae Mriéuullztin
E..  |48000| - - 14200 | 61700 25800
M°d‘E:V‘|’I;:]i”°S” E. |56000| - - 15000 | 62300 27800
G. |21500| - - 6800 | 26500 12300
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http://www.technicke-normy-csn.cz/731372-csn-73-1372_4_90402.html

70000

61700 62300
60000

50000

40000

26500 258002-7|-800 M EcrL [MPa]

30000

I M Ecrf [MPa]

20000

Modul pruznosti [MPa]

12300 Gcer [MPa]

10000

droba piskovec Zula Litice Zula Mrakotin

Typ horniny

Graf. 4-4 Porovnani dynamickych modult pruznosti (rezonanéni metoda) nékterych
hornin.

Obr. 4-8 Rezonanéni zkouska.

4.3 Porovnani statickych a dynamickych moduld pruznosti

(diskuze vysledki)

PFi porovnani vSech provedenych metod u vzorkd hornin dovezenych z kamenolomu
(viz Graf. 4-5) je zfejmé, Ze u téles z droby, vapence a litické Zuly vychazi dynamicky
modul pruznosti vys8i nez ten staticky. U CediCe a piskovce jsou dynamické moduly

nizsi.

Nejvyssi dynamicky (78,1 GPa) a staticky (81,6 GPa) modul pruznosti vychazi u

v v

44



GPa, dynamicky modul pruznosti z ultrazvukové zkousSky je 14,3 GPa a dynamicky

modul pruznosti z rezonan¢ni metody je 14,2 GPa.

100 000

© 81 600
78 100

S 80000 T 74.000 65500
= 61700
2 60000 L . 48000 59 200 60 700
S 47 100 T N
N 40000 15 400
S 14 300 - Ecu
S 20000 14200
3 = - M EcrL
: 1 B 1

droba Cedic vapenec piskovec sula Litice

Zkusebni télesa

Graf. 4-5 Srovnani statickych a dynamickych modulti pruznosti kament (dovezenych
Z lomu).

Koeficienty pro pFfepocet dynamického modulu pruznosti na staticky
u jednotlivych typl hornin jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (viz Tab. 4-5). Tyto
koeficienty jsou zmenSovaci (droba, vapenec, liticka zula) a zvétSovaci (Cedic,
piskovec, mrakotinska zula). Koeficienty byly vypoc¢teny na zakladé vztah( (14) a (15)

uvedenych v teoretické Casti prace.

Tab. 4-5 Hodnoty koeficientt pro pfepocet dynamickych modulti ultrazvukovych K, a
rezonancnich K, na moduly na statické.

. Y s . , y . Zula

Typ horniny droba cedic vapenec piskovec Zula Litice Mrakotin
Ky 0,77 1,04 0,80 1,08 0,93 1,18
K 0,75 - - 1,08 0,98 1,21

V pfipadé betonu plati, Ze dynamické moduly pruznosti jsou vy3Si nez statické
(pfepocetni koeficienty jsou jen zmenSovaci). Pro ukazku je zde uvedena nasledujici
tabulka (Tab. 4-6) z normy CSN 73 2011 [44].
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Tab. 4-6 Hodnoty zmen$ovacich koeficientt pro pfepocet dynamickych modult
ultrazvukovych K, a rezonancnich K. na moduly na statické [44].

Trida betonu Zmensovaci koeficient k, Zmensovaci koeficient k.
Cc8/10 0,62 0,81
C12/15 0,71 0,86
C16/20 0,76 0,88
C25/30 0,81 0,90
C30/37 0,83 0,91
C 35/45 0,86 0,93
C 40/50 0,88 0,94
C45/55 0,90 0,95

4.4 Zvétrani

Na zakladé dostateéného mnozstvi vysledkl z provedenych zkousek u riiznych zul je
mozné porovnat moduly pruznosti zuly vrozdilném stadiu zvétrani. V nasledujici
tabulce (Tab. 4-7) jsou uvedeny priimérné hodnoty modull pruznosti zul z Litic (zdravé
horniny dovezené z kamenolomu) a z Mrakotina (zvétralé horniny odebrané z mostnich

Opér).

Tab. 4-7 Vysledky zkousek modulli pruZnosti Zuly z rliznych lokallit.

Typ horniny Zula Litice Zula Mrakotin
= staticky staticka zkouska Ep 60 700 31200
c
S ultrazvukova metoda Ee 65 500 26 400
>5‘ E
3 rezonancéni metoda Ecrt 62300 27800
=
Ger 26500 12300

U zkuSebnich vzork( zul z Litic vychazi vSechny ziskané moduly pruznosti
zhruba dvakrat vy$8i nez moduly pruznosti u zul z Mrakotina (viz Graf. 4-6). NejvysSi

modul pruznosti (65,5 GPa) byl dosazen u Zuly z Litic pomoci UZ metody.
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Graf. 4-6 Porovnani modult pruznosti Zuly z Litic a Zuly z Mrakotina.

Mira zvétrani byla porovnana i u vzorkd Zul z Mrakotina (v rozdilném stadiu

zvétrani) na zakladé vysledku ze zkousek a vizualniho srovnani (viz Obr. 4-9).

Byla vybrana zkuSebni télesa s oznaCenim 4B a 1B, protoze jejich hodnoty
hmotnosti, priméru prvku a vysky byly podobné. Zkusebni téleso 4B (na Obr. 4-9
vpravo) je méné zvétralé. Staticky modul pruznosti tohoto télesa je vyssi (32 GPa) nez
u vzorku 1B (na Obr. 4-9 vlevo), u kterého byl modul pruznosti 23,7 GPa. Hornina
zkuSebniho vzorku 4B je kvalitngjsi, s vétSim zabarvenim do modra. Hornina
zkusebniho vzorku 1B je zabarvena do Zluta. Rychlost prichodu UZ vin u zkuSebniho
télesa 4B byla naméfena 3369 m/s, coz je vysSi hodnota nez u zkuSebniho vzorku 1B,
kde se rychlost rovnala 3147 m/s. DalSi charakteristiky materidlu jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (viz Tab. 4-8).

Tab. 4-8 Vysledné hodnoty zkusebnich vzorkt s oznacenim 1B a 4B.

‘ . Rychlost Sifeni | Pevnostv
Zkuebni Modul pruznosti [MPa] [m/s] tlaku [MPa]
téleso
Eb EcrL Ecrf Gcr Ecu Vi fc
1B 23700 18800 | 18700 | 8400 23700 3147 111,4
4B 32000 24500 | 26700 | 11800 27400 3369 155,3
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Obr. 4-9 Vice (vlevo) a méné (vpravo) zvétralé vzory Zuly z Mrakotina.

Zavérem je nutné podotknout, ze vysledky nemusi z nékolika divodli presné
odpovidat redlnym hodnotdm (odchylky by vSak nemély byt nijak vyrazné, Fadové
maximalné do nékolika procent, spiSe vSak desetin procenta). Primérné hodnoty MP
by mohly vychazet pfesnéji pfi vétSim poctu zkuSebnich téles. Dalsim divodem, proc
mohou byt hodnoty MP mirné ovlivnény, je skuteCnost, Ze u nékterych zkuSebnich
téles nebyla (z davodu dalSich experimentt na téchto kamenech) ovéfena spravnost
volby horniho zatéZovaciho napéti, ktera ma na hodnoty MP €astecny vliv. Jelikoz se
zkuSebni télesa kamene obtizné ziskavaji, nebyla vSechna télesa pro zkouSeni
stejného tvaru a méla rozdilné Stihlosti. Vliv tvaru zkuSebnich téles na hodnoty MP
neni u zkouseni kamene nikde popsan, ale protoze se u zkouSeni betonu jedna
0 prokazany vliv, mizeme se domnivat, Ze u hornin bude mit pravdépodobné také vliv.
PFfi posuzovani modulu pruznosti na zakladé zvétrani, je MP CasteCné ovlivnén
i lokalitou, odkud byly horniny dovezeny, protoZze zdrava Zula z Mrakotina bude mit

pravdépodobné jinou hodnotu MP nez zdrava Zula z Litic.
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5 VYPOCET

Vybrany pfiklad, na kterém je poukazano, ze modul pruznosti ovliviiuje pruhyb, je
prosty betonovy nosnik délky L= 10 m, ktery je zatizen 3 silami F velikosti 100 KN
pusobici na nosnik v mistech vyznacenych na Obr. 5-2. Beton je pevnostni tfidy
C16/20. Prifez nosniku (Obr. 5-1) ma obdélnikovy tvar, jehoz Sitka b je 300 mm
a vySka h je 500 mm. Tento prifez je vyztuzen 2 profily oceli BS00B prdméru 12 mm.

Tfida konstrukce byla zvolena S4 a stupen prostfedi XC1.

Beton: C16/20, Ocel: B500B

F =100 KN F =100 KN F =100 KN
=
e
2012 A é
o] (o}
25m L 25m L 25m L 25m
300 mm L=10m

Obr. 5-1 Priény fez nosné konstrukce. Obr. 5-2 Staticky model.
Charakteristiky materialt:
BETON C16/20
charakteristicka pevnost v tlaku fg 16 MPa
navrhova pevnost v tlaku f.q = 1 - % 10,67 MPa
stfedni hodnota pevnosti v tahu fy, 1,9 MPa
charakteristicka pevnost v tahu fe.0.05 1,3 MPa
modul pruznosti E¢, 29 GPa
mezni pretvoreni €3 3,5 %o
BETONARSKA VYZTUZ B500B
charakteristicka pevnost v tahu fy 500 MPa
navrhové pevnost v tahu fyq = 434,78 MPa
modul pruznosti Es 200 GPa

AS (2(])12) = 2,26 - 10_4 mmz
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Es

aq. =
¢ Ecm

200
A = E = 6,897

A=A, + ag - As
A;=03-05+6897-2,26-10"* = 0,1516 m?

Navrh kryci vrstvy vyztuze:

Cnom = Cmin + ACdey

Crmin = max{cmin’b; Cmin,dur; 10 mm} = max{12; 15; 10 mm} = 15 mm
Cminp = @ = 15 mm

Cmin,dur = 15 mm

Acgey = (5;10) mm

Cnom = Cmin T ACqey = 15+ 10 = 25 mm
Silova podminka:

f,

Ac'fcd=AS'fyd_)Ac=AS'fy_d
cd
_4 435 2
A.=2,26-10 -m= 0,0092 m
Ac
AC=7\-x-b—>x=}\_b
0,0092
X=0’8_0’3=O,0384m

Moment setrvacnosti:

1
Iy ==-h-b>+ A (b/2)?

1

Iy =75 0,5-03% +0,1516-0,15? = 4,54 107 m*
1 3 2

= 35D h®+ A (h/2)

1
I, = I 0,3:0,53 +0,1516- 0,252 = 12,60 - 10~3 m*
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Prihyb:

19 FeI?
WxT 384 E 1,
19 100-10%-10
T 384 29-10°-12,60 - 103

Wy

=13,54-1073m = 13,54 mm

Podminka pruhybu:

L

< ____
Wx =550

10
13,54 mm <

ﬁ=0,04m=40mm

po zabudovani prvku:

10
<L — = =
13,54 mm < 00 0,02m =20 mm

Prthyb nosniku (viz Obr. 5-3) bude 13,54 mm a vyhovi stanovenym podminkam.

F =100 KN F =100 KN F =100 KN
25m 25m 25m 25m
| [} L
A N A
L=10m

Obr. 5-3 Pruhyb od zatiZeni.

Na zakladé vzorce pro vypocet pruhybu konstrukce, mizeme konstatovat, ze
modul pruznosti ma vliv na velikost prihybu. Nepfima uméra mezi témito veli€inami
znamena, ze ¢im vétsi bude hodnota modulu pruznosti, tim mensi bude hodnota
prahybu a opacné. Tuto skuteCnost dokazuje nasledujici tabulka (viz Tab. 5-1), jejiz

hodnoty vychazi ze zcela totoZzného zadani prfikladu (viz vySe), u néhoz byla
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provedena (celkem pétkrat) zména u hodnoty modulu pruznosti. Vypocet probihal

stejnym zplisobem a za pouziti stejnych vzorcu.

Tab. 5-1 Vliv rozdilnych modult pruznosti na prihyb.

Modul pruznosti E. [GPa] Prihyb w [mm]
23 17,04
25 15,69
27 14,54
29 13,54
31 12,67
33 11,91
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6 ZAVER

Cile bakalarské prace byly spinény. Na zakladé zadani bakalaiské prace byla
CasteCné osvétlena problematika modulu pruznosti kamene. V teoretické Casti byla
provedena reSerSe literatury, v praktické cCasti byly zjistény a porovnany moduly
pruznosti vybranych druhl pfirodnich kamenl pouzivanych pro vyrobu drceného
hrubého kameniva do betonu na zakladé statickych a dynamickych zkousek. Déle pak

byl posouzen modul pruznosti Zuly na zakladé rozdilného stadia zvétrani.

Po porovnani vysledku s jiz existujicimi poznatky (viz Tab. 6-1) je mozné Fici, ze
vysledky priimérnych hodnot statickych modult pruznosti hornin zkoumanych v této
bakalafské praci priblizné odpovidaji informativnim hodnotam z normy CSN 73 3251
[7] (z roku 1986, ktera je jiz neplatna, pfi¢emz verze z roku 2012 [47] tyto informace jiZ
neobsahuje), vyslednym hodnotdm uvedenych v pfispévku z konference zkouSeni
a jakost ve stavebnictvi z roku 2010 [8] a telefonické konzultaci s Ing. Jifim Pavlikem,
CSc. [18].

Podle ocekavani vysly nejvy$Si primérné statické moduly pruznosti u ¢edice
pruznosti (60,7 GPa) jako u krystalickych vapencu (59,2 GPa). Moravska droba méla
pramérny staticky modul pruznosti 36,2 GPa, pficemz je zajimavé, ze norma CSN 73
3251 [7] uvadi niz8i hodnotu (23 GPa) a odbornici se v praxi setkavaji i s hodnotami
o vice jak polovinu vyssimi (50-80 GPa). Na zakladé porovnani vyslednych hodnot
uzul bylo vtéto bakalarské praci ovéfeno, Zze zdravé horniny maji vysSi modul

.....

hornin a naopak.

Tab. 6-1 Porovnani vyslednych moduli pruznosti s normou CSN 73 3251 [7], odbornou
konzultaci [18] a prispévkem z konference [8].

Modul pruznosti [GPa]
Druh horniny | prakticka | norma telefonicka prispévek
Cast prace | CSN 73 3251 [7] | konzultace [18] | z konference [8]
Cedic¢ 81,6 - >100 81,5
Moravska droba 36,2 23 50-80 36,5
K. vapenec 59,2 60 50 61
Piskovec 15,4 20 5-20 -
Zula 60,7 70 30-60 56
Zula - zvétrala 31,2 - 15-25 -
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Jelikoz existuje mnoho lokalit (odkud jsou odebirany rdzné druhy hornin
pouzivané pro vyrobu drceného hrubého kameniva do betonu), ve kterych se dosud

nezjiStovaly moduly pruznosti hornin, zdstava problematika MP kamene stale oteviena.
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7.2 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych symbold neni Uplny, nékteré veliCiny €i symboly jsou vysvétleny

pfimo v textu.

VUT Vysoké uéeni technické v Brné

FAST Fakulta stavebni

4 Index zvétrani

fe Pevnost betonu v tlaku

F Sila

A Prarezova plocha vzorku

MP, E Modul pruznosti

€ Pomérné pretvoreni

(o) Napéti

E., Ep Staticky modul pruznosti betonu a kamene

uz Ultrazvuk

VL Rychlost Sifeni impulzu

Ew Dynamicky modul pruznosti betonu stanoveny ultrazvukem

P Objemova hmotnost

EcL Dynamicky modul pruznosti betonu stanoveny vyhodnocenim kmitoct
z rezonancnich frekvenci podélného kmitani

Ecr Dynamicky modul pruznosti betonu stanoveny vyhodnocenim kmitocta
z rezonancnich frekvenci pficného kmitani

Gy Dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku

Ver Poissonuyv soucinitel

Ky Orienta¢ni zmensovaci soucinitel pro prepocet dynamickych modult
ultrazvukovych

K Orientaéni zmenSovaci soucinitel pro prepocet dynamickych modull
rezonancnich

w prihyb

7.3 SEZNAM OBRAZKU, GRAFU A TABULEK

7.3.1 Seznam obrazki

Obr. 3-1 Horninovy cyklus [11].

Obr. 3-2 Piskovcovy utvar The Wave, Arizéna, USA [13].

Obr. 3-3 Cediéovy utvar Giant’s Causeway, Severni Irsko, Velka Britanie [13].

Obr. 3-4 Lozisko krystalického vapence, Bohdikov, Ceska republika [14].

Obr. 3-5 Mount Rushmore National Memorial, Jizni Dakota, USA [15].

Obr. 3-6 Zaliv tvofeny drobou, Back Bay, Velka Britanie [17].

Obr. 3-7 UrCeni plochy pro stanoveni pevnosti v tlaku [24].

Obr. 3-8 Zavislost mezi napétim a pomérnym pretvofenim betonu a znazornéni
riznych druhd moduld pruznosti [30].

Obr. 3-9 Schéma pracovniho diagramu betonu [28].
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(vlevo) Umisténi méficiho zafizeni na zkuSebnim télese, (vpravo)
grafické znazornéni pribéhu zatézovani zkusSebniho télesa [27].
Zatézovaci — Casovy diagram pro stanoveni statického modulu pruznosti
(pFiklad horniny s pevnosti 60MPa) [37].

Ukazka mozného uspofadani UZ sond pfi zkousce tramci [31].

Zpusoby prozvucovani konstrukce [42].

Vystup z méfeni (pfi impulsnim kmitani podélném, kroutivém a pfi¢ném)
[39].

Zpusob podepfeni hranoll pfi méfeni prvniho vlastniho kmitoctu
podélného, kroutivého a pficného kmitani [27].

ZkusSebni télesa pfipravena pro experiment.

Grafické zobrazeni postupu prace.

Stanoveni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou zkouskou.
ZkuSebni téleso ulozené v lisu s osazenymi méficimi pFistroji.

Zkusebni téleso P6 po pevnostni zkousce.

Casovy prabéh zatéZovani sady vzork( piskovce (s oznagenim P1, P2 a
P3) s vyznaCenim odeditani hodnot pfi zkouSce modulu pruznosti
kamene.

Vystup zlisu (sada vzork(l piskovce s oznatenim P1, P2 a P3) -
tabulka.

Rezonan¢ni zkouska.

Vice (vlevo) a méné (vpravo) zvétralé vzorky Zuly z Mrakotina.

PFicny fez nosné konstrukce.

Staticky model.

Prihyb od zatizeni.

7.3.2 Seznam grafu

Graf. 4-1

Graf. 4-2
Graf. 4-3

Graf. 4-4

Graf. 4-5

Graf. 4-6

Porovnani dynamickych modult pruznosti a rychlosti Sifeni UZ vin u
riiznych typu hornin dovezenych z kamenolomu.

Porovnani statickych modull pruznosti kamenu (dovezenych z lomu).
Zavislost statického modulu pruznosti na pevnosti vtlaku (zula
z Mrakotina).

Porovnani dynamickych moduld pruznosti (rezonanéni metoda)
nékterych hornin.

Srovnani statickych a dynamickych modull pruznosti kamen(
(dovezenych z lomu).

Porovnani modul( pruznosti zuly z Litic a zuly z Mrakotina.

7.3.3 Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

3-1
3-2
3-3
4-1

4-2

Informativni hodnoty deformaénich vlastnosti hornin v CR podle [18].
Popis zvétrani a alterace hornin (CSN EN I1SO 14689-1) [20].

Pevnostni a deformacni charakteristiky betonu [28].

Hodnoty modulu pruznosti stanovené UZ metodou a rychlost Sifeni UZ
vin télesem.

Primérné hodnoty statickych moduld pruznosti a pevnosti v tlaku
zkoumanych hornin.
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Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

4-4
4-5
4-6
4-7
4-8

5-1
6-1

Vysledky zkou$ek modulll pruznosti a pevnost v tlaku (Zula z Mrakotina).
Priimérné hodnoty dynamickych modull pruznosti (rezonanéni metoda)
u nékterych hornin.

Hodnoty koeficientd pro prepocet dynamickych modull ultrazvukovych
Ky a rezonanénich K, na moduly na statické.

Hodnoty zmenSovacich koeficientl pro prepocet dynamickych moduld
ultrazvukovych K, a rezonan&nich K, na moduly na statické [44].

Vysledky zkou$ek modulll pruznosti zuly z riznych lokalit.

Vysledné hodnoty zku$§ebnich vzork( s oznaéenim 1B a 4B.

Vliv rozdilnych modull pruznosti na prihyb.

Porovnani vyslednych modulti pruznosti s normou CSN 73 3251 [7],
odbornou konzultaci [18] a pfispévkem z konference [8].

7.4 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2

Fotografické pfilohy.
Tabulkové pfilohy.
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8  PRILOHY

8.1 Priloha 1 — Fotografické prilohy

Obr. 8-1 Droba D1, zk. téleso uréené pro stanoveni MP

T

Obr. 8-3 (vlevo) Droba DR-1A, zk. téleso uréené pro stanoveni MP (pfi zkouSce
doSlo k podélnému prasknuti télesa)
Obr. 8-4 (vpravo) Droba DR-1B, zk. téleso uréené pro zkouSku pevnosti v tlaku
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Obr. 8-5 Cedi& C1, zk. téleso uréené pro stanoveni MP(zjevné vady télesa, které vsak
pravdépodobné nemély viiv na vysledek MP)

L
'203@14%“5 buultaz%& 4 lu u 12 \3 \4 5 16 1

Obr. 8-6 Cedi¢ C2, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-7 Cedi¢ C3, zk.téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-8 K. vapenec OE1, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-9 K. vépenec OE2, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-10 K. vapenec OES3, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-11 Piskovec P1, zk. téleso uréené pro stanoveni MP

Obr. 8-12 Piskovec P2, zk. téleso uréené pro stanoveni MP

Obr. 8-13 Piskovec P3, zk. téleso urcené pro stanoveni MP




Obr. 8-14 (vlevo) Piskovec P4, zk. téleso uréené pro zkouSku pevnosti v tlaku
Obr. 8-15 (uprostfed) Piskovec P5, zK. téleso uréené pro zkouSku pevnosti v tlaku
Obr. 8-16 (vpravo) Piskovec P6, zk.téleso uréené pro zkousku pevnosti v tlaku

I Y ,P

J

Obr. 8-18 Zula (Litice) Z-L12, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-20 Zula (Mrékotin) 1A, zk. téleso uréené pro stanoveni MP

Obr. 8-21 Zula (Mrékotin) 1B, zk. téleso uréené pro stanoveni MP

66



243

u

Obr. 8-22 (vlevo) Zula (Mrakotin) 2A, zk. téleso urcené pro zkousku pevnosti v tlaku

Obr. 8-23 (uprostfed) Zula (Mrakotin) 2A, zk. téleso uréené pro zkouSku pevnosti
v tlaku

Obr. 8-24 (vpravo) Zula (Mrékotin) 3A, zk. téleso uréené pro zkousku pevnosti v tlaku

Obr. 8-25 (vlevo) qula (Mrakotin) 3B, zk. téleso uréené pro zkousku pevnosti v tlaku
Obr. 8-26 (vpravo) Zula (Mrakotin) 4A, zk. téleso urc¢ené pro stanoveni MP

Obr. 8-27 Zula (Mrékotin) 4B, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-28 (vlevo) Zuvla (Mrékotin) 5A, zk. téleso uréené pro zkouSku pevnosti v tlaku
Obr. 8-29 (vpravo) Zula (Mrakotin) 5B, zk. téleso uréené pro stanoveni MP

Obr. 8-30 (vlevo) Z"qla (Mrékotin) 7A, zk. téleso uréené pro zkouSku pevnosti v tlaku
Obr. 8-31 (vpravo) Zula (Mrakotin) 7B, zk. téleso urcené pro stanoveni MP

Obr. 8-32 (vlevo) qua (Mrakotin) 11A, zKk. téleso uréené pro zkouSku pevnosti v tlaku
Obr. 8-33 (vpravo) Zula (Mrakotin) 11B, zk. téleso urc¢ené pro stanoveni MP
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Obr. 8-36 Zula (Mrékotin) 14B, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-37 (vlevo) Zula (Mrakotin) 14A, zk. téleso urcené pro zkousku pevnosti v tlaku

Obr. 8-38 (uprostred) Zula (Mrakotin) 15, zk. téleso urcené pro zkouSku pevnosti
v tlaku

Obr. 8-39 (vpravo) Zula (Mrékotin) 17, zk. téleso uréené pro zkousku pevnosti v tlaku
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Obr. 8-41 Zula (Mrékotin) 3.2, zk. téleso uréené pro stanoveni MP
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Obr. 8-43 llustrativni fotografie sady zkuSebnich téles ze Zuly (z Mrakotina)
pfipravenych ke statické zkousce
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8.2

Pfriloha 2 — Tabulkové prilohy

Tab. 8-1 Namérena a vypocitana data (hmotnost, rozméry, zat. plocha, objem, obj.

hmotnost)
. . pramérné vy , . .
druh [zkuSebni| hmotnost pru'merna hodnoty pfi¢nych zatézovadi objemV objemova
. . délka L Y o plocha hmotnost
horniny| téleso m [g] [mm] rozmérd(valce: d, 5 [m3] g

kvadry: a, b)[mm] Alm] p [ke/m’]

D1 989,45 201,98 48,89 0,001877 | 0,000379 2610

_rgo D2 749,21 152,61 48,76 0,001867 | 0,000285 2629

o DR-1A 3627,78 200,55 86,68 0,005900 | 0,001183 3066

DR-1B 1835,08 101,42 86,63 0,005894 | 0,000598 3070

o 1 1041,84 188,63 48,82 0,001872 | 0,000353 2951

5 C2 815,72 147,42 48,86 0,001875 | 0,000276 2952

© ¢3 753,97 135,94 48,77 0,001868 | 0,000254 2970

] OE1l 804,06 149,16 50,57 0,002008 | 0,000300 2684

i OE2 720,87 134,15 50,41 0,001995 | 0,000268 2693

S OE3 822,16 152,32 50,54 0,002006 | 0,000306 2691

P1 1002,95 200,62 50,25 0,002525 | 0,000507 1980

a5 P2 995,70 200,98 50,26 0,002526 | 0,000508 1961

% P3 1010,95 200,86 50,52 0,002552 | 0,000513 1972

» P4 250,80 50,80 50,20 0,002518 | 0,000128 1960

= P5 254,07 50,82 50,36 0,002535 | 0,000129 1972

P6 246,82 50,82 49,99 0,002499 | 0,000127 1944

Z-111 1117,28 173,36 49,93 0,002491 | 0,000432 2588

Z-112 956,98 174,61 46,21 0,002135 | 0,000373 2567

Z-113 1105,04 163,56 51,09 0,002610 | 0,000427 2589

1A 1560, 26 192,97 63,03 0,003120 | 0,000602 2592

1B 1556,08 191,64 63,12 0,003129 | 0,000600 2595

2A 518,30 64,89 63,53 0,003169 | 0,000206 2520

2B 516,24 64,06 63,13 0,003130 | 0,000200 2575

3A 524,46 64,21 63,06 0,003123 | 0,000201 2615

3B 523,78 64,42 63,06 0,003123 | 0,000201 2604

4A 1560,72 191,60 62,90 0,003107 | 0,000595 2622

4B 1554,91 191,02 62,88 0,003105 | 0,000593 2622

5A 521,31 64,39 63,04 0,003121 | 0,000201 2594

© 5B 1567,35 191,92 63,06 0,003123 | 0,000599 2615

N 7B 1557,51 192,70 63,00 0,003117 | 0,000601 2593

7A 514,11 63,94 63,01 0,003118 | 0,000199 2579

11B 996,76 163,54 54,45 0,002328 | 0,000381 2618

11A 322,38 52,90 54,42 0,002326 | 0,000123 2620

12 993,59 162,67 54,37 0,002321 | 0,000378 2631

13 920,68 150,93 54,43 0,002326 | 0,000351 2622

14B 991,40 163,16 54,27 0,002313 | 0,000377 2627

14A 324,07 53,51 54,36 0,002321 | 0,000124 2609

15 322,02 53,13 54,41 0,002325 | 0,000124 2607

17 313,08 53,48 54,36 0,002321 | 0,000124 2522

3.1B 5190,42 282,89 94,70 0,007044 | 0,001993 2605

3.2 6652,20 300,32 101,58 0,008103 | 0,002434 2733

3.3 6632,60 301,80 103,41 0,008398 | 0,002534 2617
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Tab. 8-2 Namérena a vypocCitana data (z ultrazukové zkousSky)

Doby priichodu UZ Ry:ihlolst Poisvs'otu‘]v M?dul .
Druh | Zkugebni [1ss] Sireni soucinitel pruznosti
horniny | téleso [m/s] (odhad) [-] zUZ [MPa]
L t, T3 \ A% Ecy
D1 46,2 | 45,7 | 46,3 4384 0,22 47700
_§ D2 33,9 | 33,8 33,7 4515 0,22 51000
S DR-1A 49,5 | 49,7 | 50,0 4032 0,22 43700
DR-1B 24,3 24,9 | 24,4 4134 0,22 46000
° €1 37,1372 37,3 5071 0,15 74200
5 Cc2 26,9 | 26,2 | 26,4 5563 0,15 89300
© c3 27,51 27,7 27,3 4943 0,15 70900
b OE1l 28,4 | 28,3 | 28,6 5246 0,20 70900
§_ OE2 24,3 | 24,2 | 24,4 5520 0,20 78800
< OE3 28,8 | 28,6 | 28,9 5295 0,20 72400
P1 69 | 692 69,1 2903 0,25 13900
o P2 71,1 71,5 71,2 2820 0,25 13000
S P3 67,5| 67,5| 67,4 2977 0,25 14600
> P4 17,1| 16,8 | 16,8 3006 0,25 14800
= P5 16,6 | 16,7 | 16,7 3049 0,25 15300
P6 17 17 17,1 2983 0,25 14400
Z-l11 34,3 34,3 | 33,9 5074 0,18 66600
Z-112 34,5 34,6 | 34,7 5046 0,18 65400
Z-113 32,91 32,8 32,7 4986 0,18 64400
1A 66,4 | 66,2 | 66,5 2908 0,18 20200
1B 60,8 | 60,8 | 61,1 3147 0,18 23700
2A 23,6 23,5| 23,4 2761 0,18 17700
2B 25,5 25,8 | 25,4 2505 0,18 14900
3A 17,7 | 17,7 | 17,6 3634 0,18 31800
3B 19 19 19 3390 0,18 27600
4A 58,1| 58,3 | 57,9 3298 0,18 26300
4B 56,7 | 56,8 | 56,6 3369 0,18 27400
5A 20,4 | 20,4 | 20,5 3151 0,18 23700
© 5B 57,7 57,8 | 57,5 3328 0,18 26700
R 7B 62,8 | 62,8 62,9 3067 0,18 22500
7A 21,21 21,2 | 21,4 3006 0,18 21500
11B 45,91 46,3 | 46 3550 0,18 30400
11A 14,8 | 14,5 | 14,7 3606 0,18 31400
12 44,9 | 45,1 | 45,2 3610 0,18 31600
13 49,7 | 49,8 | 49,6 3037 0,18 22300
14B 49,8 | 50,2 | 49,7 3270 0,18 25900
14A 15,2 | 15,3 | 15,2 3512 0,18 29600
15 14,4 | 14,1 | 14,2 3732 0,18 33400
17 36,2 | 36,2 | 36,1 1479 0,18 5100
3.1B 60,8 | 59,9 | 60,1 4694 0,18 52900
3.2 85,4 | 85,7 | 85,6 3510 0,18 31000
3.3 86,8 | 86,9 | 86,7 3477 0,18 29100
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Tab. 8-3 Namérena a vypocitana data (z rezonancéni zkousky)

Zkuéebni Nameérené kmitocty [Hz] Modul pruznosti [MPa]
téleso podélny f_ pricny f kroutivy f; Ecr Eert Ger
DR-1A 9908 5925 6603 48400 | 56000 | 21500

pl 6582 2949 4214 13800 15100 6700
p2 6661 2914 4239 14100 14600 6700
p3 6822 2984 4341 14800 15300 7100
z-i1 14 240 6 814 8 366 63100 63800 25800
Z-li2 13847 6188 8712 60000 | 59500 | 28100
z-1i3 14958 7593 8862 62000 63500 25700
1a 6568 3052 4362 16700 16200 7300
1b 7025 3319 4694 18800 18700 8400
4A 7993 3926 5527 24600 26600 11800
4b 8010 3956 5565 24500 26700 11800
5B 7949 3878 5521 24300 25900 11700
7B 7057 3433 4680 19200 20500 8400
11B 9491 X X 25200 X X
12 9673 X X 26100 X X
13 9081 X X 19700 X X
14B 9328 X X 24300 X X
3.1B 7869 3821 5199 51600 53200 22500
3.2 5582 2738 3828 30700 | 31800 | 14500
3.3 5612 2750 3878 30000 30500 14300
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Tab. 8-4 Namérena a vypocCitana data (ze statické zkouSky)

, , .v. .| zatéZovaci
sila | pevnost |délka méfici L
druh |zkuSebni meze [kN] staticky modul
. . Fax |V tlaku f | zdkladny I, . .
horniny | téleso pruznosti E, [GPa]
[kN] | [MPa] [mm] F dgoini | F homni
D1 X X 100 6 90 35,2
3 D2 X X 70 6 90 37,1
= DR-1A X X 100 20 | 330 *)
DR-1B | 1029,4| 174,7 X X X X
o C1 X e 10 | 170 82,0
! C2 X X 70 10 | 170 85,0
© &3 X X 60 10 | 170 77,9
2 OE1 X X 70 4 60 54,6
8 OE2 X X 60 4 | 60 62,5
2 OE3 X X 70 4 60 60,5
P1 72 28,5 100 3 35 14,9
o P2 67,3 26,6 100 3 35 15,1
% P3 93,2 36,5 100 3 35 16,3
> P4 119,5 | 47,4 x x
< P5 130,2 | 51,4 X X
P6 125,4 50,2 X X
Z-11 X X 80 9 150 62,1
Z-112 X X 80 8 130 58,7
Z-13 X X 80 9 150 61,4
1A 333,6 | 106,9 100 7 115 22,7
1B 348,6 | 111,4 100 7 115 23,7
2A 367,5 | 116,0 X X
2B 312,3 | 99,8 X X
3A 512,9 | 164,2 X X
3B 518,9 | 166,2 X X
4A 435,3 | 140,1 100 9 140 30,8
4B 482,2 | 155,3 100 9 140 32,0
5A 465,7 149,2 X X X X
© 5B 483,7 | 154,9 100 9 140 30,1
N 7B 359,6 | 115,4 100 7 115 23,4
7A 427,1 137,0 X X X X
11B | 316,1 | 135,8 70 7 105 29,5
11A 368,8 158,6 X X X X
12 293,7 | 126,5 70 7 105 28,9
13 335,1 | 144,0 70 6 90 27,4
14B 279 120,6 70 7 105 30,2
14A | 351,3 | 151,4 X X
15 296,6 | 127,6 X X
17 206,4 | 88,9 X X
3.1B X X 140 24 | 400 54,8
3.2 X X 150 23 | 375 36,7
3.3 X X 150 22 | 360 36,6

Poznamka: *) Pfi zkouSce doslo k podélnému prasknuti zkusebniho télesa
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