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ABSTRAKT

Prace se zabyva sledovanim vlivu vihkosti lehkého kameniva na vlastnosti ztvrdiého
betonu. V rdmci experimentu byla odzkousena zkusebni télesa ze dvou rlznych
lehkych betond, a dvou rlznych vstupnich vihkostnich stavd lehkého kameniva.
Zkousky byly provedeny za ucelem stanoveni zakladnich charakteristik lehkého
betonu po 7, 28 a 90 dnech zrani. Na zkuSebnich télesech tvaru krychle se provadély
zkousky pevnosti v tlaku, pevnosti v pficném tahu a hloubky prlsaku tlakovou
vodou. Na zkuSebnich télesech tvaru hranolu se provadély zkousky dynamického
modulu pruznosti a pevnosti vtahu ohybem. Vysledky zkouSek jsou zpracovany
a vyhodnoceny do tabelarni a grafické podoby pro stanoveni statistickych Udaju

a zformulovani zavéru.
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ohybem, pevnost v pficném tahu, nedestruktivni zkousSeni, dynamicky modul

pruznosti, samozhutnitelny beton

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the influence of moisture of lightweight aggregate
on the concrete properties. In the experiment, test specimens from two different
lightweight aggregate, and two different input moisture states of lightweight
aggregate were tested. The tests were performed to determine the basic properties
of lightweight concrete after 7, 28 and 90 days of maturing. Compressive strength,
tensile splitting strength and depth of penetration of water under pressure were
determined on cubic specimens. On the test prisms were performed tests
to determine the flexural strength and dynamic modulus of elasticity. The results
were processed and evaluated in tabular and graphical form to determine statistical

data and formulate a conclusion.
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Lehky beton se ve stavebnictvi zacina pouzivat ¢im dal casté&ji, a to nejen
zdlvodld nizké objemové hmotnosti, vyhodnéjSich nékterych fyzikalné-
mechanickych vlastnosti oproti obycejnému betonu a dobrych tepelné izolacnich
vlastnosti, ale i kvili pouZiti kameniva z recyklovanych materiald namisto pfirodniho
kameniva, kterého se ve stavebnictvi vyuziva neustale velmi vysoké mnozstvi.
lehkych betonU. Lehka kameniva maji na rozdil od hutnych kameniv vyssi pérovitost
a nasakavost. Nejsou-li ale ve stavu plného nasyceni, maji tendenci odebirat vodu
z Cerstvého betonu. To mUlZe podstatné zhorsit konzistenci a zpracovatelnost
Cerstvého betonu, ba dokonce i snizit pevnost ztvrdlého cementového tmeluy,
z dlivodu jeho zvysujici se porozity. Nasdkavost lehkého kameniva lze redukovat
jeho pfedvihenim. PIné nasytit vysoce nasakavé kamenivo za normalniho tlaku
vSak mlze trvat i nékolik mésicd, proto méa velky vyznam vyvoj technologie
urychleného predmaceni lehkého kameniva pod tlakem.

Tato prace se zabyva zkouSenim lehkého betonu, k jehoz vyrobé bylo pouzito
v prvnim pfipadé podtlakové nasycené a ve druhém pfipadé suché lehké kamenivo

(agloporit), a sledovanim vybranych parametr( betonu.

11



CiL PRACE

Cilem teoretické Casti prace je reSerSe pramend o betonu, zejména lehkém
betonu, lehkém kamenivu a jejich problematice. Dale bylo cilem popsat vlastnosti
betonu a zpUsoby jejich stanoveni's dlirazem na metody v bakalarské praci pouZité.

Cilem praktické casti je sledovani vlivu vihkosti lehkého kameniva na vybrané
parametry betonu z ného vyrobeného. V ramci prace byl proveden experiment,
ktery sledoval vyvoj dynamickych, trvanlivostnich a pevnostnich vlastnosti dvou
beton( (transportbeton a samozhutnitelny beton), pfi jejichz vyrobé byly pouZzity dva
vstupni vlhkostni stavy lehkého kameniva. Sledované parametry betonu byly
stanoveny po 7, 28 a 90 dnech jeho zrani. Prvni Cast experimentu probéhla
na krychlich o hrané 150 mm, na kterych byly stanoveny hloubky prisaku tlakovou
vodou, objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a pevnosti v pficném tahu. Ve druhé
Casti experimentu se provadélo zkouseni na hranolech 100x100x400 mm
ultrazvukovou a rezonancni metodou za ucelem stanoveni dynamického modulu
pruznosti, a stanoveni pevnosti v tahu ohybem. Vysledky zkouSek byly zpracovany
a vyhodnoceny do tabelarni a grafické podoby pro stanoveni statistickych udajl

a zformulovani zavéru.
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A. TEORETICKA CAST
A1 BETON

Mg vev s

Beton je dnes jednim z nejdllezitéjSich stavebnich materidld. Prosadil
se v nejraznéjsSich oborech stavebnictvi a do znacné miry je dnes vyuzivan
vice nez materialy jako napfr. kdmen, cihlu a v urcitych ohledech i dfevo a ocel [1].

Beton je uméle vytvofeny kompozitni materidl vznikajici tuhnutim
a tvrdnutim smeési pojiva (pfevazné cementu), plniva (pisky, Stérky, drté), vody,
pripadné pfisad a pfimési pro zlepSeni jeho vlastnosti.

Spojenim cementu a vody vznika cementova matrice, ktera obaluje a spojuje
jednotlivd zrna kameniva, a zaroven aktivuje hydrataci. Hydratace cementu
je souhrn chemickych reakci cementu a vody, diky nimz beton pfechazi z plastické
hmoty (tuhnuti), ktera je snadno zpracovatelna, do materialu podobnému horniné

a nasledné nabyva na pevnosti a odolnosti (tvrdnuti) [2].

A11 Rozdélenibetont

e Podle druhu pouZitého pojiva: Betony se vyrdbi scementy rlznych
druhd a vlastnosti. Pfi vysloveni pojmu beton bez presnéjsiho urceni pojiva
se pfedpoklada beton cementovy. DalSimi pojivy mohou byt: sadra, vapno,
Zivice, polymery, hlinitanovy cement, pfipadné jemné mletd vysokopevnostni

struska a elektrarensky popilek jsou-li alkalicky aktivovany [3].

e Podle zplisobu vyztuZeni:
» Prosty beton - bez vyztuze,
» Vldknobeton - obsahuje rozptylena vlidkna (omezeni vzniku trhlin),
» Drdtkobeton - obsahuje rozptylené dratky (omezeni vzniku trhlin,
v urcitych pripadech nahrazuje klasickou betonarskou vyztuz),
Zelezobeton - vyztuzeny betonaFskou oceli,

Predpjaty beton - obsahuje pfedepjatou vyztuz [4].
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e Podle zplisobu vyroby:
» Monoliticky - vyrobeny a oSetfovany na stavenisti pfimo do bednéni,
» Prefabrikovany - vyrobeny a oSetfovany na jiném misté, nez je

jeho konecné pouziti [3].

¢ Podle zpracovani cerstvého betonu:
» Betony vibrované,
Betony dusané,
Betony lité,

Betony strikané,

>

>

>

» Betony vdlcovité,
» Betony vibrolisované,

» Betony odsdvané (vakuované),
>

Betony cerpané [3].

¢ Podle funkce v konstrukci:
» Konstrukcni - nosny beton,
» VWplrnovy - nenosny beton,

» Tepelné izolacni - nizky soucinitel tepelné vodivosti (lehké betony) [4].

¢ Podle specialnich vlastnosti:

> Vodostavebni beton - maximalni prdsak mensi nez 50 mm,

> Mrazuvzdorny beton - odolava ucink(m stfidavého zmrazovani
a rozmrazovani,

» Samozhutnitelny beton (SCC) - odolny proti segregaci, takze je ukladan
bez zhutrfiovani (zhutnuje se vlastni tihou),

» Vysokopevnostni beton (HSC) - pevnostni tfida vysSi nez C50/60
pro obycejny a tézky beton a LC 50/55 pro lehky beton,
Vysokohodnotny beton (HPC) - vysSi pevnostni tfida nez C 105/115,
Ultravysokohodnotny beton (UHPC) - valcova pevnost vyssi nez 150 MPa

S uvazovanou zivotnosti pfes 200 let,
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» Reaktivni praskovy beton (RPC) - velmi jemnozrnny beton s vysokym
obsahem ocelovych nebo organickych vldken s pevnosti v tlaku
pohybuijici se okolo az 200 MPa,

» Ohnivzdorny beton - odolava teplotam do 600 °C diky pfidani vodniho
skla nebo fluorokifemicitanu sodného,

> Zdruvzdorny beton - odolava teplotdm i vy33im neZ 1500 °C. K vyrobé

se pouziva hrubé&ji mlety vysokopecni cement [3].

Podle objemové hmotnosti po vysuSeni (ESN EN 206+A1 [5]):
> Lehké betony - 800 < D < 2000 kg/m?,
> Obycejné betony - 2000 < D < 2600 kg/m?,
> TéZky beton - D > 2600 kg/m?3[5].

Podle stupné vlivu prostredi (ESN EN 206+A1 [5], tab.1):
» X0 - bez nebezpeci koroze nebo naruseni,
» XC1-XC4 - Koroze vlivem karbonatace,
> XD1-XD3 - Koroze vlivem chlorid(, ne viak z morské vody,
> XS1-XS3 - Koroze vlivem chloridd z morské vody,
> XF1-XF4 - Stridavé plsobeni mrazu a rozmrazovani,

> XAT1-XA3 - Chemické plsobeni [5].

Podle konzistence ¢erstvého betonu (CSN EN 206+A1 [5], tab. 3-6):
» S1-S5 - Klasifikace konzistence podle sednuti kuzele - tab. 3,
» (0-C4 - Klasifikace konzistence podle zhutnitelnosti - tab. 4,
» F1-F6 - Klasifikace konzistence podle rozliti - tab. 5,
» SF1-SF3 - Klasifikace konzistence podle sednuti-rozlitim (klasifikace

je urcena pro SCC) - tab. 6 [5].
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e Podle tridy ztvrdlého betonu (ESN EN 206+A [5], tab. 12 a 13): Pokud
se beton klasifikuje podle pevnosti v tlaku, plati pro obycejny a tézky beton
tabulka 12, viz Tab. 1, pro lehky beton tabulka 13, viz Tab. 2. Pro klasifikaci
se pouZije charakteristickd pevnost v tlaku zjisténa na valcich o prdméru
150 mm avysSce 300 mm ve stafi 28 dnl nebo charakteristickd pevnost
v tlaku zjisténa na krychlich o hrané 150 mm ve stafi 28 dnu a zkousena podle

CSN EN 12390 3 [5].

Tab. 1: Tridy pevnosti v tlaku obycejného a téZzkého betonu [5]

Trida Minimalni Minimalni
pevnosti v charakteristicka charakteristicka
tlaku valcova pevnost krychelna pevnost
fekcyt [IN/MmM?] fek cube [IN/MmM?]
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115
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Tab. 2: Tridy pevnosti v tlaku lehkého betonu [5]

Trida Minimalni Minimalni
pevnosti v charakteristicka charakteristicka
tlaku valcova pevnost krychelna pevnost
ferey [IN/Mm?] fek cube [IN/MmM?]
LC 8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

A12 Hlavni slozky betonu

CEMENT - plni v betonu funkci pojiva. Smichanim s vodou vznika cementovy tmel,
ktery postupné tuhne, tvrdne a méni se v cementovy kdmen. Tento proces muze
probihat na vzduchu i pod vodou. Po zatvrdnuti si cement zachovava svoji pevnost
a stalost, a to nejen ve vyschlém stavu, ale i pfi dlouhodobé expozici ve vodé (cement
je vyrazné hydraulickym pojivem) [4].

Kvalita cementové matrice zavisi zejména na poméru vody a cementu,
které jsou pouzity pro pfipravu pasty: pouziti mensiho mnozstvi vody vzhledem
k cementu, tedy nizkého vodniho soucinitele, je nezbytnym predpokladem
pro ziskani matrice s vysokymi hodnotami fyzikalné mechanickych vlastnosti [2].

Protoze cementy nejsou stejné, je tfeba je klasifikovat na zakladé
jejich vlastnosti a jejich slozeni [2]. Proto byla pfijata nova norma pro cementy

CSN EN 197-1 [6] pro jednotnou klasifikaci pro viechny zemé EU.
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e Druhy cement:
» CEM I - Portlandsky (1)
» CEM Il - Portlandsky smésny (I1)
o Portlandsky struskovy (lI/A-S, 11/B-S)
o Portlandsky s kfemicitym uletem (lI-A/D)
o Portlandsky pucolanovy (II-A/P, II-B/P, 1I-A/Q, 1I-B/Q)
o Portlandsky popilkovy (II-A/V, 11-B/V, 1I-A/W, 11-B/W)
o Portlandsky s kalcinovanou bfidlici (II-A/T, 1I-B/T)
o Portlandsky s vapencem (lI-A/L, 11-B/L)
CEM IIl - Vysokopecni (IlI-A, 111-B, 11I-C)
CEM IV - Pucolanovy (IV-A, IV-B)
CEM V - Smésny (V-A, V-B) [5].

Tridy pevnosti cementl: Jsou dany nejnizsi pevnosti vtlaku zjisténé
na zlomcich trameck{ 40x40x160 mm po zkousce tahu ohybem po 28 dnech [3].
Pevnostni tfidy tedy mame: 32,5N; 32,5R; 42,5N; 42,5R; 52,5N; 52,5R, kde Cisla urcuji
minimalni tlakovou pevnost malty vyjadfenou v MPa a pismeno R (Rapid = rychly)
oznacuje pouze vyssi predepsané pevnosti ve stafi 2 dnll. Naproti tomu pozadavky

na 28denni pevnost jsou pro obé tfidy (R i N) stejné [2].

KAMENIVO - pini funkci pevné kostry v betonu, na kterou je obecné kladen
pozadavek minimalni mezerovitosti (zaujima 75 az 80 % objemu betonu), tedy
pozadavek na idealni kfivku zrnitosti. Vlastnosti kameniva maji také velky vliv
na trvanlivost betonu a ostatni mechanicko-fyzikalni vlastnosti betonu [4].

Kamenivo, které pouzijeme k vyrobé Cerstvého betonu, musi byt pevné, musi
vzdorovat Gcinkdm povétrnosti, zménam teplot, vihkosti, a nesmi obsahovat zadné
latky (chloridy, sirany, jily, organické latky), které by narusovaly tvrdnuti, omezovaly
jeho pevnost nebo narusovaly vloZzenou vyztuz. Jinak musi byt kamenivo tvorfeno
zrnem vhodného tvaru a velikosti, aby bylo mozno ze smési pfipravit snadno

zpracovatelny Cerstvy beton [1].
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Vhodnost kameniva pro vyrobu betonu podle CSN EN 206+A1 [5] se obecné
prokazuje pro hutné a t&zké kamenivo podle CSN EN 12620+A1 [7] a pro pérovité
kamenivo podle CSN EN 13055-1 [4].

VODA - pro vlastni hydratacni proces je tfeba cca 20-25 % vody z hmotnosti
cementu, kdy je tato voda spotfebovana na uplnou hydrataci cementu, dalSich
zhruba 15 % je fyzikalné vazana ve ztvrdlém betonu [3].

Bez vody by nebylo betonu, protoze cement by nehydratoval,
a tedy ani netvrdnul, ovsem prebytek by zpUsobil snizeni kvality betonu,
jak co se tyka pevnosti, tak trvanlivosti. Ve skuteCnosti nesnizuje pevnost
a trvanlivost betonu pfidavek vody sam o sobé, ale nar(stajici vodni soucinitel,
viz Obr. 1 [2]. Vodni soucinitel je pomér ucinného obsahu vody k hmotnosti cementu
v Cerstvém betonu [5].

Voda musi odpovidat pozadavkdm CSN 73 2028 [8], musi byt &ista a musi mit
vlastnosti, které nenarusi hydratacni proces [1]. Nesmi obsahovat organické latky,

jako huminové kyseliny, raselinu, tuky, oleje a fenolické latky [3].
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Obr. 1: Zavislost pevnosti betonu na vodnim souciniteli w/c [3]

19



A13 Lehky beton

Jednou z nevyhod betonu je velkd objemova hmotnost, s niz souvisi Spatna
tepelna a zvukova izolacni schopnost. Tyto nepfiznivé vlastnosti jsou u lehkych
betonll podstatné lepsi; jejich nevyhodou je vSak podstatné mensi pevnost
v tlaku [1].

Lehké betony maji své kofeny jiz v antickém obdobi cca v obdobi 3000 let
pf. n. |, kdy v éfe Harappskeé civilizace byla vybudovana slavha mésta Mohenjo-Daro
a Harappa, pfi jejichz vystavbé pouZzivali kamenivo sopecného plvodu (pemza).
Prvni zminky v Evropé sahaiji dva tisice let zpatky do Rima pfi stavbé Pantheonu.
Kamenivo zde bylo rucné tfidéno pro dosazeni nizsi objemové hmotnosti betonu
[9]1. AZ vroce 1918 Stephen J. Hayde zavedl technologii expandace Dbfidlic
a patentoval si kamenivo ,,Haydite”. Obecné Ize ale povaZzovat za prikopniky vyroby
tohoto typu kameniva Dansko, kde byla vroce 1939 zaloZzena tovarna pobliz
Kalundborgu [9]. Rozvoj této vyroby se do Ceskoslovenska dostal aZ v 60. letech
20. stoleti kvlli omezené dostupnosti lehkého pfirodniho kameniva.

Lehky beton je zvlastni beton, jehoZz objemova hmotnost po vysuSeni
vsusarné se pohybuje podle normy CSN EN 206+A1 [5] vrozmezi
800 az 2000 kg/m? [5].

Vylehceni je mozné dosahnout:
» Vyuzitim mezerovitosti plniva - betony mezerovité
» ZvySenim porovitosti plniva - nepfimo lehcené betony
> Vytvorenim poér0 pfimo ve vyrdbéné hmoté - prfimo lehcené betony

(pérobetony), viz Obr. 2 [1].

Jednotlivé zplsoby Ize vzajemné kombinovat, takZe vlastnosti vyrabénych material(

se mohou v Sirokém rozmezi ménit [1].
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Obr. 2: Druhy lehkych betonu (zleva: hutny, mezerovity, pénobeton, pérobeton) [10]

Z hlediska funkce Ize lehké betony rozdélit na:
» Konstrukcni - hlavni je nosnost pfi nizké objemové hmotnosti, tlakova
pevnost 18-70 MPa, objemova hmotnost 1400-2000 kg/m?
» Konstrukéné izolacni - vyuziva se nosné i izola¢ni funkce, tlakova
pevnost 7-18 MPa, objemova hmotnost 800-1400 kg/m?
» Tepelné izola¢ni - hlavni jsou tepelné izola¢ni vlastnosti, tlakova

pevnost 0,5-7 MPa, objemova hmotnost 300-800 kg/m? [2].

Lehky beton dale norma CSN EN 206+A1 [5] klasifikuje podle objemové hmotnosti
zkousSené podle CSN EN 12390-7 [11]:
> D1,0: 800 < D <1000 kg/m?
D 1,2: 1000 < D < 1200 kg/m?
D 1,4: 1200 < D < 1400 kg/m?
D 1,6: 1400 < D < 1600 kg/m?
D 1,8: 1600 < D < 1800 kg/m?

YV ¥V V¥V V V¥V

D 2,0: 1800 < D < 2000 kg/m? [5].
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BETONY MEZEROVITE - vyleh&eni mezerovitych betond docilime pouZitim
kameniva pouze Uzkych hrubSich frakci. Vynechanim drobnych frakci se dosahne
toho, Ze jednotlivda zrna kameniva jsou obalena pouze tenkou vrstvou malty,
ktera je vzajemné spojuje jen v jednotlivych mistech dotyku. Vznikne tak kavernovita
struktura betonu a jeho objemova hmotnost se tim snizi. MnoZzstvi spojujici malty
musi byt proto takové, aby pravé stacilo k obaleni zrn kameniva, aniz by doslo k zaliti
dutin mezi zrny. Pouzité kamenivo mUZze byt pfirodni hutné i pérovité [1].

Jiz zanikla norma CSN 73 2402 [12] (Provadéni a kontrola konstrukci z lehkého
betonu z umeélého pérovitého kameniva) klasifikovala lehké mezerovité betony.
Tatonorma od roku 2004 neplati avsoucasné dobé neexistuje norma,
ktera by zahrnovala lehké mezerovité betony. Pro tento uUcel lze pouzit normu
CSNEN 1520 [13] (Prefabrikované vyztuzené dilce zmezerovitého betonu
z pérovitého kameniva), kterd velmi dobre klasifikuje lehky mezerovity beton
a jeho zakladni vlastnosti, bohuzel ale plati pouze pro prefabrikované konstrukce

[9].

POROBETONY - vyrabéji se tak, Ze se do smési pfidava péna (pénovy beton), riizné
plyny (pérobeton) nebo vlozenim hlinikového prasku (plynovy beton),
ktery v ni vytvori plynové dutinky (kaverny), vylehcujici zakladni smés.

Tyto betony maji malou objemovou hmotnost, jsou pretvarné a nékteré
druhy maji i dostatecnou krychelnou pevnost, takze je Ize pouzit i pro konstrukeni
ucely [1]. Pénobeton Ize dodavat i ve formé transportbetonu a vyuziva
se jako vyrovnavaci vrstva podlah nebo tepelné izolacni vrstvy stfeSniho plasté [4].

PouZiti pfimo lehcenych betonU pro svislé nebo vodorovné nosné konstrukce
je omezeno hlavné kvili objemovym a deformacnim zménam materialu pfi zatizeni
v zavislosti na Case a prostredi, Spatné odolnosti vyztuze proti korozi a vyrazné nizsi
unosnosti pfi namahani tlakem nebo tahem a smykem [1]. Pevnost v tlaku
pénobetonl zpravidla dosahuje 0,3 MPa az 1,0 MPa pfi objemové hmotnosti

v suchém stavu 250 aZ 800 kg/m?>[4].
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HUTNE KONSTRUKCNI BETONY - jde o beton nepfimo lehéeny pomoci plniva.
Plnivem jsou r(izné druhy pérovitého kameniva, které mohou byt podle plvodu:
Prirodni vulkanické (lava, pfirodni pemza)

PFirodni sedimentované (tufy, tufity, spongility)

Umeélé z priimyslovych odpadi (Skvara, struska, cihelny stfep, agloporit)

Y V VYV V

Umeélé zamérné vyrabéné (expandované bridlice, jily, perlit) [4].

Norma CSN EN 206+A1 [5] zahrnuje rovnocenné vedle obyéejnych betond i betony
lehké (LC), které maji podobné pevnostni tfidy [5]. Navrhuji se tedy podle stejnych
pravidel, liSi se pouze rozdilnou objemovou hmotnosti a zohledfuji se rozdilné
deformacnimi vlastnostmi [9].

Za nejvétsi odliSnost od obycejného betonu lze povazovat vysokou
nasakavost pérovitého kameniva. U lehkych kameniv obecné je vliv vody
na hmotnostni vlihkost podstatné vétsi nez u hutnych kameniv. Lehka kameniva
mohou mit na rozdil odhutnych kameniv podstatnou vnitfni vlhkost
kvUli jejich pérovitosti. Tato vihkost se pfi michani nepodili na vytvareni cementové
malty a nema vliv na vodni soucinitel. Ma vsak vliv na celkovou vlihkost betonu, dobu
vysychani, dalsi nasakavost kameniva pfi michani a dopravé betonu, Cerpatelnost
lehkého betonu [9].

Lehké betony jsou diky své nizsi objemové hmotnosti, dobrym tepelné
izola¢nim a akumula¢nim vlastnostem vyuzitelné i jako prefabrikované dilce.
V této oblasti je dobfe znamé vyuziti ve sportovnich halach, pasivnich rodinnych
domech, prefabrikovanych panelech a tvarovkach, a to jako prostych, vyztuzenych

i pfedpjatych [14].

Al1.4 Lehké kamenivo

Vlastnosti poérovitého kameniva, ziskaného Upravou pfirodnich, umélych,
nebo recyklovanych materidld pro poufZiti v betonu v pozemnich, inZenyrskych
stavbéach a silnicich jsou udavany v normé CSN EN 13055-1 [15]: Pérovité kamenivo.
Norma pouziva oznaceni lehké kamenivo pro kamenivo s poérovitou strukturou,

sypnou hmotnosti do 1200 kg/m? a objemovou hmotnosti zrna do 2000 kg/m? [4].

23



Porovité kamenivo tak nachazi uplatnéni hlavné pfi vyrobé lehkych beton(
a malt s tepelné izolac¢nimi ucinky . Pouzivaji se pérovita kameniva jak pfirodni,

tak uméle vyrobena a recyklovana [4].

PRIRODNI POROVITA KAMENIVA - se ziskavaji téZenim, podrcenim a roztfidénim
lehkych hornin s vhodnymi vlastnostmi. Pfevazné se jedna o horniny vulkanického
puvodu nebo poérovité sedimenty: Vulkanické tufy a tufity jsou horniny,
které vznikly smiSenim hornin slozenych z dlomkovitého sopecného materidlu
vyvrhovaného ze sopecnych jicnl (pyroklastické horniny) pomoci sedimentace
do vodniho prostredi. Pouzivaji se v pfirozeném stavu jako mistni stavebni
material na stavbu rodinnych dom( a hospodéarskych budov nebo jako drté
na vyrobu tufového betonu [16]. Lehké lavy vznikly pfi vulkanickych erupcich, kdy
se navrsSovala kopcovitych utvarech kuZzelovitého tvaru pobliz mista erupce. Jeji
pérovitost vznikla prudkym uvolnénim plynd v ddsledku poklesu tlaku pfi opusténi
sopecného jicnu. Betony zlehkych lav jsou obdobné tufovym betonlm, jejich
vlastnosti jsou vSak pfiznivéjsi proto se da pouzit i jako dilce celosténovych
panelt [16]. PFirodni pemza vznikla vyvrzenim pfi vulkanickych erupcich, kdy plyny
uvolfované z pfirodniho magmatu zpulsobily napénéni vyvrhovanych castic.
Na rozdil od tufi pemza vykazuje jen zcela nepatrné objemové zmény pfi vysychani,
je tedy jednim z nejlepSich pFfirodnich pérovitych kameniv [16]. Diatomity jako napfr.
kfemelina a trypl jsou rozsivkové horniny, které vznikly z kfemicitych schranek
rozsivek (jednobunélnych fas). Kremelina je nepatrné zpevnéna zemina,
ktera vznikla volnou sedimentaci kiemicitych skorapek a odumrelymi rozsivkami.
Jestlize loZiska byla dodatecné vystavena horotvornym tlaklim, vznika zretelné
vrstevnata hornina zvana trypl. Ve stavebnictvi se pouziva jako pucoldnova prisada

do maltovin, izola¢nich cihel a tvarovek [16].

UMELE VYROBENA POROVITA KAMENIVA - pro jejich vyrobu se pouZivaji
primyslové odpady (Skvara, zpevnéna struska, popilek, recyklované cihelné zdivo)
nebo se vyrabéji zihanim granuli jilovych nebo piscito-hlinitych hornin, hornin

obsahuijicich Sungit, tripolity, popelostruskové smési nebo popilky a ulety tepelnych
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elektraren, které pfi Zihani soucasné expanduji [4]. Skvara je mineralni zbytek
vznikajici pfi spalovani rdznych druhd kamenného a hnédého uhli, hoflavych bridlic
a jinych pevnych paliv v rostovych topenistich [16]. Pouziva se na vyrobu Skvarového
betonu nebo tvarnic [4]. Elektrarensky popilek je kifemicitou surovinou, ktera ma
pucoladnové vlastnosti, vznikajici spalovanim tuhych paliv spalovanych pfevazné
vjemné mletém stavu, usazujici se ve velkém mnozstvi hlavné na filtrech
a zachytnych zafizenich v modernich tepelnych elektrarnach [16]. Popilek
se ve stavebnictvi pouzivd pro vytvareni nasypl silnic, k pripravé popilkovych
portlandskych cementl, pro vyrobu specidlnich lehkych betondl, hrubozrnného
pérovitého kameniva, mikro i makro pérovitych betont [16]. Cihelna drt je vznika
jako odpad z pfi vyrobé cihel a drcenim cihelné suti. Nevyhodou vsak je nakladné
tfidéni sutin a nerovnomérna jakost [4]. Cihelnd drt se pouziva na vyrobu
mezerovitého, tepelné izolacniho a hutného konstrukéniho betonu [16]. Struska
je pevny nekovovy doprovodni vyrobek hutni vyroby, které vznikly roztavenim
hlusiny rudy, struskotvornych latek a minerélnich podilG z pevnych paliv [16].
Prudkym ochlazenim Zhavé tekuté strusky vodou vznika zpevnéna struska. Jakost
zpevnéneé strusky casto kolisa, proto se od jejiho pouziti upousti a pouziva se struska
nezpevnéna (chlazend vzduchem ) jako hutné kamenivo [4]. Agloporit se vyrabi
z létavych popilkl sbalkovanim (seskupovanim jednotlivych ¢astic do vétsich celkd)
za pridavku vody, popf. i plastifikatoru na aglomeracnim rostu. Po zapaleni se syrové
sbalky vypaluji obsahem vlastni hoflaviny na slinuta, pérovitd a pevna zrna,
ktera se bud' tfidi, nebo drti a tfidi. Objemova hmotnost v setfeseném stavu
sepohybuje okolo 700 az 940 kg/m? [1]. Jako suroviny se pouZivaji pfedevsim riizné
odpadni materidly z energetického, hutniho ¢i jiného primyslu, které mohou byt
fyzikalnim a chemickym slozenim dosti rozdilné a jejich odstranovani byva velmi
nakladné. Aglomeraci na slinovacich rostech muzeme provadét s nejriznéjsimi
surovinami, jako jsou Skvary, popilky, strusky, uhelnaté a hoflavé bridlice, hlusiny
z uhelnych dold [16]. Vyhodou agloporitu je nizka objemova hmotnost, objemova
a teplotni stalost, rychld nasakavost a pomérné vysoka pevnost. Agloporit
tak nachazi vhodné pouZziti pfi rekonstrukcich historickych budov, vyrobé lehkého

betonu nebo jako volné sypany material pro vyplioveé a izolacni zasypy a podkladni
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vrstvy (podlahy, stropy, klenby, stfechy) [4]. Je vhodny jak pro vyrobu izolacnich
i konstrukénich betond, dokonce z obzvlast pevného agloporitu mizeme vyrobit
Zelezobetonové i predpjaté konstrukéni prvky [17]. V Ceské republice vyrabi
firma LIAS Vintifov, LSM k.s. prefabrikované betonové dilce skeramzitem
s obchodnim oznacenim LIAPOR [16]. Popilkové sbalky zpeviiované za studena
jsou poérovité kamenivo pripravené semletim odpovidajiciho mensiho mnozstvi
cementu s celkovym mnozstvim popilku (cca 1:8) bez potfeby pouziti aglomeracnich
rostd [16]. Kavitit je lehké betonarské kamenivo vyrobené vypalenim z cihlarskych
hlin. Kavititovy beton se vsak jevil horsi z pohledu tepelné izolacnich vlastnosti
nez beton z keramzitu o stejné objemové hmotnosti. Mél vSak celkem dobré
pevnosti v tlaku (3-12 MPa), pouzival se proto i jako nosny beton [16]. Expandit
(Expandovana bridlice) je granulovana drt z nékterych druhl bridlic, které v Zaru
expanduji [1]. Vyroba a vlastnosti jsou obdobné jako u keramzitu. Pouziva
se ke zlepSeni izolacnich vlastnosti mezerovitych betonl ajako kamenivo
pro konstrukcni lehké betony [4]. Expandovany perlit se vyrabi ze surového perlitu
(@amorfni kifemicitan hlinity sopecného plvodu) tepelnym zpracovanim pfi teploté
900 az 1200 °C[1]. Expandovany perlit je zdravotné nezavadny, biologicky i chemicky
inertni (netecny), nehoflavy a odolny mrazu, objemové staly a ma velmi nizky
koeficient tepelné vodivosti, a proto je jeho pouZiti rozSifeno zejména
ve stavebnictvi jako tepelna a zvukova izolace, k vyrobé lehcenych izolacnich omitek,
zdicich malt, betonu a izolacnich nasypu [4]. Expandovany vermikulit se ziskava
expandaci surového vermikulitu, ktery se vzhledem podoba slidé. Mezi jeho predni
vlastnosti také patfi nizkd tepelna vodivost a zaruvzdornost [4]. Ve stavebnictvi
se pouziva jako tepelné izolacni malty, protipozarni ochrana konstrukci, tepelna
izolace a betony [16]. Siopor je tepelné a zvukové izola¢ni, napénény keramicky
material, vylu¢né prirodniho plvodu na bazi kfemicitand. Ve stavebnictvi se pouziva
jako zasypovy prvek vsendvicovych  konstrukcich, dutinovych tvarovek

a jako zatepleni stropl nebo podlah, a to i s podlahovym vytapénim [4].
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A15 Problematika lehkych betonli a kameniv

Problematika lehkych betont se odviji od jejich nevyhod oproti obycejnému betonu,
ze kterych jsou nejvyznamnéjsi nasleduijici:

> Krehkost v pfipadé hutnych konstrukénich beton( s vySsimi pevnostmi

» VysSiteplota béhem zrani betonu diky hydrataci cementu

> Nizsi odolnost vici lokalnimu koncentrovanému bremenu

> Nasdakavost lehkého kameniva zplsobuje komplikace pfi michani a ukladani

betonu Cerpanim [14].

Dulezité jsou i fyzikalné-mechanické vlastnosti lehkého kameniva, zejména
objemova hmotnost, pevnost, nasakavost, které se u jednotlivych druhd lehkych
porovitych kameniv mohou liSit. Distribuce zrn a maximalni zrno lehkého kameniva
jsou pfivyrobé lehkého betonu rozhodujici. Doporucena maximalni velikost zrna
je limitovana pozadavky na pevnost betonu, vétsi zrna lehkého kameniva maji sklon
snizovat pevnost a inklinuji k segregaci zplsobené rozdilnou objemovou hmotnosti
jednotlivych slozek. Stejné jako u pfirodniho kameniva, mérny povrch lehkého
kameniva ovlivni zpracovatelnost v Case, a to zejména v pripadé, kdy tvar povrchu
predstavuje otevifenou poérovou strukturu. Mérny povrch kameniv ovlivni nejen
zpracovatelnost betonu ale také spojeni s cementovym tmelem. Pevnost lehkého
kameniva je spiSe nizka a je potvrzeno, ze jako primarni faktor omezuje moznosti
dosazeni horni meze pevnosti lehkého betonu [9].

a to nejen pro ukladani a Cerpatelnost Cerstvého betonu, ale i pro vodni soucinitel
Cerstvého betonu, aproto je potfeba zohlednit mnozstvi zamésové vody
o pevnosti a trvanlivosti betonu. [5]. Za predpokladu Uuplného zhutnéni
cementového tmelu, je obecné platné, Ze se zvySujici se hodnotou vodniho
soucinitele klesd pevnost ztvrdlého cementového tmelu, z dlvodd jeho zvysujici
se porozity (celkového obsahu pér() [5]. Ug&innym obsahem vody tedy rozumime

mnozstvi vody, které je potfeba k hydrataci cementu. Pfi pouZziti suchého kameniva
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se musi dodat pfidavna voda potfebna pro jeho nasaknuti. Zameésova voda se tedy
sklada z ucinné vody a vody pridavné. Je nutné si tedy uvédomit, ze diky nasakavosti
lehkého kameniva lehky beton vyzaduje vétSi mnozstvi vody. Tendenci
ke vstfebavani vody zcerstvého betonu kvdli nasakavosti lehkého kameniva,
a hlavné u lehkého kameniva pod tlakem je mozné omezit nebo eliminovat
predvihcenim kameniva. Pfedvlhdeni je mozné provést postfikem na skladce,
zkrapénim na dopravnim pase nebo v michacce pred zacatkem michani cerstvého

betonu [9].

A2  VLASTNOSTIA ZKOUSENI BETONU

Nehledé na to, jak byl beton vyroben, je ztvrdly beton konstrukénim materialem,
z néhoz jsou tvoreny konstrukcni prvky, které jsou béhem své Zivotnosti vystaveny
mechanickému napéti, statickému nebo dynamickému a rlznym vlivim okolniho
a pretvarnostni vlastnosti a jeho trvanlivost v daném prostredi [3]. Obecné se jedna
zejména o objemovou hmotnost, jakost, zpracovatelnost, pevnost, pretvoreni,
pruznost, tepelna vodivost, nasakavost, vzlinavost, objemové zmény (dotvarovani,
roztaznost a smrstovani), trvanlivost, vliv na Zivotni prostfedi a odolnost (proti
korozi, vodé, chemickym latkam, mrazu, zaru). Tato prace se vsak zabyva hlavné

nasledujicimi vlastnostmi betonu (témi, které byly vyuzity v praktické casti prace):

A21 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je definovana jako hmotnost objemové jednotky urcité latky
v€etné dutin a pérd [1]. Objemova hmotnost se da stanovit podle normy
CSN EN 12390-7 [18]: Zkou3eni ztvrdlého betonu - Cast 2: Objemova hmotnost
ztvrdlého betonu. Stanovuje se zpravidla vypoctem ze zmérenych skutecny rozmérd
(pravidelné geometrické téleso) nebo ponofenim do vody a vazenim
na hydrostatickych vahach (nepravidelné téleso) [4]. Pripousti se tolerance
+ 100 kg/m>3. Podle objemové hmotnosti ve vysuseném stavu nam norma
CSN EN 206+A1 [5] definuje beton jako obyc&ejny, lehky a t&Zky [3].
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A.2.2 Konzistence ¢erstvého betonu

Konzistence charakterizuje zpracovatelnost cerstvého betonu, ovliviiuje zpUsob
prepravy betonu i hutnéni. Pro zkouSeni konzistence je kdispozici nékolik
zakladnich zkugebnich metod dle CSN EN 12350-2 [19], tabulka 1-6, ?adna
z nich vSak neni zcela univerzalni a vhodna pro vsechny druhy betonl. Vysledky
zkousky konzistence se Kklasifikuji vzdy nazvem pouzité metody a namérenou
hodnotou, viz kap. A.1.1 [4].

Nejvice se pouzivd zkouska sednutim, pfri které se pouziva Abramsova forma
ve tvaru komolého kuzele, viz Obr. 5. Pfi stanoveni konzistence se forma plini
ve tfech vrstvach (pfiblizné na tretiny) a kazda se zhutnuje 25 vpichy propichovaci
tyci. Forma se nasledné opatrné zveda svislym pohybem nahoru a ihned po zvednuti
formy se zméfi azaznamend sednuti(h), viz Obr. 4 [19]. Vysledek je platny,
je-lisednuti télesa symetrické, dojde-li k usmyknuti télesa, musi se zkouska
opakovat na jiném vzorku, viz Obr. 3. Zkouska je obecné vhodna pro ridsi a tekutéjsi

betony (kontroly dodavek transportbetonu) [4].

C 1

100

300

Obr. 5: Abramsova forma [27] Obr. 3: Tvary usmyknuti: a) Spravné,
b) Usmyknuté [27]
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A.2.3 Stanoveni hloubky priisaku tlakovou vodou

Odolnost betonu vU¢ prUsaku tlakovou vodou ma velky vyznam nejen
pro vodohospodarské stavby, ale ma vliv i na trvanlivost betonovych
a zelezobetonovych konstrukci, vystavenych vlivim povétrnosti a agresivnimu
prostfedi [3]. ZkouSka se provadi dle CSN EN 12390-8 [20]: Zkouseni ztvrdlého
betonu - Cast 8: Hloubka prusaku tlakovou vodou, na zkusebnich télesech ve tvaru
krychle, valce nebo hranolu s minimalni délkou hrany nebo prmérem 150 mm
ve stari betonu minimalné 28 dnu [4]. ZkuSebnivzorek je vystaven plsobeni tlakové
vody (500+50) kPa po dobu (72+2) hodin [20]. Vysledek je hloubka prusaku

po stanovené dobé, kterd se zméri po rozdrceni krychle pricnym tahem [3].

Dale se u cerstvého betonu stanovuje objemova hmotnost, metodou zhutnéni
v nadobé se zndmym objemem a hmotnosti. Zkouska se provadi dle normy CSN EN
12350-6 [21] a pouzivd se kovova, vodotésnd a dostatecné tuhd nadoba,
jejiz nejmensi rozmér musi byt nejméné ctyfnasobkem nejvétsi jmenovité velikosti
zrna hrubého kameniva a jeji objem nesmi byt mensi nez 5 litrd [4]. Forma se plni
minimalné ve dvou vrstvach postupné zhutnénych. Pfesahujici beton se odstrani,
horni hrana uhladi a nadoba se zvazi. Objemovou hmotnost Cerstvého betonu

pak ziskame podilem hmotnosti vzorku bez nadoby a objemem nadoby [21].

A.2.4 Pevnost

Pevnosti materialu se rozumi mezni schopnost materialu vzdorovat silovym
Ucinkdm zatizeni [4]. Udavd ndm maximalni napéti, které je material schopen
prenést do okamziku poruseni. V zavislosti druhu napéti tedy oznacujeme pevnost

jako tlakovou, tahovou nebo ohybovou [2].

» PEVNOST V TLAKU je pro beton nejzavaznéjsi. Zkousi se podle normy
CSNEN 12390-3 [22] a dé&li se podle zkouenych téles na krychelnou,
valcovou a hranolovou, viz Obr. 6 [4]. Pomér vysky k Sifce zakladny u hranold

byva 3:1 nebo 4:1, valcl 1:1 nebo 2:1. Pevnost krychlena vsak neni shodna
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s pevnosti hranolovou nebo valcovou. U vyssich Stihlostnich pomérd
u hranold a valct byva tnosnost ¢astecné vycerpana ztratou stability prvku,
a nikoliv dosazenim pevnosti materialu. PFi zatéZovani plsobi mezi tlacnymi
deskami stroje atlacenymi plochami zkuSebniho télesa znacné tfeni,
které zabranuje pricnému roztahovani tlaCeného télesa [3]. Vztah mezi
pevnosti krychelnou, hranolovou a valcovou je 1:0,75-0,8:0,7-0,83. Pokud
je charakteristicka pevnost v tlaku zjiSténa na krychlich o hrané 150 mm
nebo na valcich o prdméru 150 mm a vySce 300 mm, da se podle pevnosti
vtlaku beton klasifikovat do pevnostnich tfid podle CSN EN 206+A1 [5],
viz Tab. 1 [5].

VALCOVA KRYCHELNA HRANOLOVA NA ZLOMCICH TRAMCU

A=a -a, A=a-b

Obr. 6: Druhy pevnosti v tlaku [3]

> PEVNOST VPRICNEM TAHU se zjistuje tlakovym namahanim valcl
nebo krychli pripadné hranoll nejcastéji pres roznaseci prouzky, zhotovené
z dievovlaknité desky od Sifce 15+1 mm, tloustky 4+1 mm a délky vétsi
neZ dotykova pfimka se zkuebnim té&lesem podle normy CSN EN 12390-6
[11]. Jde v podstaté o vyvozeni soustfedéného namahani, které uvnitr télesa
vyvodi pri€né napéti vtahu, které nasledné rozstipne zkuSebni vzorek
ve svislé ploSe spojujici obé tlacené prilozky, viz Obr. 7.
Pevnosti v pFicném tahu jsou podstatné nizsi nez pevnosti tlakové a dosahuji

hodnot od 1,5 do 4,0 MPa v zavislosti na kvalité betonu [3].
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Obr. 7: zpusoby vyvozeni pricného tahu [3]

» PEVNOST VTAHU OHYBEM se zjistuje ohybem na tramcich zatizenim
ohybovym momentem podle normy CSN EN 12390-5 [23]. Ohybovy moment
se vyvozuje zatizenim tramce, uloZzeného na dvou podporach, jednou
(tfibodovy) nebo dvéma silami (ctyfbodovy), viz Obr. 8. Ohybem tramce
vzniknou nejvétsi napéti na spodnim a na hornim lici. Pfi plsobeni shora
kolmo k podélné ose tramce je dolni povrch tazeny a horni tlaceny. Jakmile
toto napéti dosahne meze pevnosti materialu, dojde k vyCerpani unosnosti
a k poruseni vldken. Poruseni trdmcU nastane v pripadé korektni zkousky
vzdy v misté nejvétsiho ohybového momentu [3].

F
|

F/2 F/2

Fi2 Fi2 F F

w F/2 Ff2

F/2 w F/2

F
lo Iy lo
J i [ :
w
w
\1/ \J
Obr. 8: Vlevo tfibodovy ohyb, vpravo ctyFbodovy ohyb [23]
A.2.5 Dynamicky modul pruznosti
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Modul pruznosti betonu E je zakladni prfetvarnostni charakteristikou betonu.
Je definovany jako pomér napéti o k pomérné deformaci €. Pro pfipad smykového
namahani je modul pruznosti ve smyku G definovan jako pomér tecného napéti
Tazkosu y. Modul pruznosti zavisi na sklonu kfivky deformacniho diagramu,
viz Obr. 9. Zatimco v pruzné oblasti plati Hooklv zakon, v oblasti nepruzné plati
mocninovy zadkon Bach-Schiillellv, pro ktery se stanovuje modul pretvarnosti.
Soucinitel nv mocniné napéti je cislo vétsi nez 1, do 20-30 % pevnosti betonu
jejuvazujeme hodnotou n=1 [3]. Modul pruznosti rozdélujeme na staticky
a dynamicky. Staticky modul se da& stanovit destruktivnimi metodami
se zatéZovanim v cyklech a mérenim deformaci pomoci tenzometr(. Pro stanoveni
dynamickych moduld pruznosti jsou vyuzivany metody ultrazvukova a rezonancni,
popsané v CSN 73 1371 [24], CSN 12504-4 [25] a CSN 73 1372 [26]. Modul pruznosti
betonu je dale ovlivnén fadou ciniteld, napr slozenim, zejména druhem hrubého

kameniva [27].

T 60- Plati zakon Bach-Schulle
a% 50 o"=E.g
f o \
O A=K
20 - Plati zakon Hookeliv
10 4 c=E.zs
0 T T T .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
& [%]

Obr. 9: Pracovni diagram betonu [3]

> Ultrazvukova impulzova metoda je zaloZzena na méreni doby prichodu

impuls ultrazvukového vinéni materidlem. Pfi zndmé délce zakladny
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lze velmi jednoduSe vypocitat rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni,
ktera je zavisla na kvalité zkoumaného materialu. Ve stavebnictvi se pouziva
ultrazvukové vinéni s frekvenci vrozmezi od 20 do 500 kHz. Vyhodou
ultrazvukového vinéni je, ze se Sifi relativné silnymi vrstvami materialu [28].
Dovoluje ndm tam nedestruktivné stanovit rovnhomérnost betonu, modul
pruznosti, vady materialu i pevnost v tlaku. Pfi ultrazvukovém zkousSeni
stavebnich prvk{, dilcd i konstrukci se pouziva jedné sondy (odrazova
metoda) nebo dvou elektroakustickych sond: budice a snimace. ZpUlsob
prozvucovani zavisi na pfistupnosti povrchl zkouseného objektu
a na umisténi sond na zkouSené objektu [29]. Proto rozeznavame tyto typy
prozvucovani:

a) PFimé, sondy jsou orientovany kolmo naproti sobé,

b) PolopFimé, sondy se prikladaji na protéjSi nebo bocni strany, ne vsak

primo proti sobg,
¢) NeprFimé, kdy se obé sondy prikladaji na tutéz plochu objektu, viz Obr.

10 [24].

pfimé prozvucovani polopfimé prozvucovani | nepifimé prozvucovani
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Obr. 10: Typy prozvucovani ultrazvukovou metodou [30]
Pro nedestruktivni zkouseni betonu se vyuzivaji dvé normy: CSN 73 1371 [24]:

Ultrazvukova Impulzova metoda zkousSeni betonu, a CSN EN 12504-4 [25]:

Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového Impulsu [28].
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» Rezonancni metoda je zméfeni hodnot urcitého vynuceného rezonancniho
kmitani mensich zkuSebnich vzork( pravidelného geometrického tvaru,
pro nez dovedeme teoreticky odvodit vztahy mezi vlastnimi frekvencemi
a odpovidajicimi pruznymi charakteristikami materialu [29].
Pro nedestruktivni zkouSeni betonu se vyuziva norma CSN 73 1372 [26]:
Nedestruktivni zkouSeni betonu - Rezonancni metoda zkousSeni betonu.
Nejbéznéji se pouzivaji zkusSebni vzorky ve tvaru dlouhych hranold
nebo valcl. Zkusebni télesa, uloZzend jako prosty nosnik s previslymi konci
muzeme mechanickym Uderem pomoci razového kladivka rozkmitat tremi
zakladnimi druhy jejich rezonancnich frekvenci, a to kmitanim:

- podélnym fi je-li nosnik podepren (vetknut) uprostfed své délky
a obé jeho Cela kmitaji v protifazi sméru délky vzorku, viz Obr. 11,

- pFicnym f; je-li nosnik podepren vmisté uzll jako prosty nosnik
s previslymi konci, viz Obr. 11,

- Kroutivym f; je-li nosnik podepren (vetknut) uprostfed své délky
s torznim kmitanim cel vyvozenym kroutivym momentem, viz Obr. 11.

Dalsi mozZznou charakteristikou k posouzeni kvality materialu prvku

je logaritmicky dekrement Utlumu, pomoci néhoz mlzeme sledovat ¢asové

zmény kvality, napr degradaci materialu pisobenim okoli [29].

e i o— ; i s
B TR o (TR v B /‘P ‘--—-—,-,n\-------------f\?;-s /L““"““’[j::j """"" §
il ava yiva ?
L2 L2 0224 L 0224 L L2 L2

Obr. 11: Rezonancni frekvence zleva podélnd, pricnd, kroutivad [26]
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B. PRAKTICKA CAST
B1  POPIS EXPERIMENTU

Hlavnim ukolem tohoto experimentu je sledovani vlivu vihkosti lehkého kameniva
pfi vyrobé betonu na jeho vybrané trvanlivostni, dynamické a pevnostni vlastnosti.
Sledované parametry betonu byly stanoveny na zkusSebnich télesech tvaru krychle
a hranolu po 7, 28 a 90 dnech jeho zrani. Na zkuSebnich télesech tvaru krychle
o hrané 150 mm se provadélo zkouSeni pro ziskani objemové hmotnosti, hloubky
prusaku tlakovou vodou, pevnosti v tlaku a pricném tahu. Na zkusebnich télesech
tvaru hranolu 100x100x400 mm, viz Obr. 12, se provadélo zkouSeni pro ziskani
objemové hmotnosti, pevnosti vtahu ohybem a dynamického modulu pruznosti
stanovené ultrazvukovou a rezonancni metodou. V ramci prace bylo do dvou druh
betonu pouzito lehké kamenivo Agloporit se dvéma vstupnimi vihkostnimi stavy:

S-suché kamenivo a N - nasycené kamenivo urychlenym predmacenim pod tlakem.

Experiment byl napldnovan a castecné proveden ve spolupraci s firmou Svoboda

asyn, s.r.o.

Obr. 12: Vyrobené zkusebni hranoly a krychle [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D.]

B2 ZKUSEBNITELESA

B.2.1 Vyroba zkusebnich téles

Pro Ucel této prace byly pouZity dvé riazné receptury lehkého betonu
(transportbeton, ktery je v praci oznacen pismenem A, a samozhutnitelny beton,

ktery je oznacen pismenem B), které byly navrzené firmou Svoboda a syn, s.r.o.

36



Z dlivodu planovaného komercniho vyuziti zkousenych lehkych betond nelze v této
praci uverejnit jejich pfesné slozeni. V Tab. 3 jsou uvedeny pouze jednotlivé slozky

receptur betonu. VesSkera zkuSebni télesa byla vyrobena v aredlu firmy Svoboda

asyn, s.r.o.
Tab. 3: SloZky receptur Cerstvého betonu
Receptura A Receptura B
CEM 1 42,5 R (Mokra) CEM 142,5 R (Mokrad)
Vapenec ¢. 8 Carmeuse Popilek TOT (39 % z hmotnosti cementu)
DTK 0/4 Zajeci DTK 0/2 Zajeci
Aglopotit 4/8 Agloporit 1/4 (drceny)
Agloporit 8/16 Agloporit 4/8
Plastifikator (polykarboxylat) | Plastifikator (polykarboxylat)
Provzdushovaci prisada VMA.(VISCOSIty Mg@f}c g
Admixture) - stabilizacni prisada

Dne 19. 8. 2019 bylo vyrobeno 60 zkusSebnich krychli z betonu A a dne 26. 8. 2019
bylo vyrobeno 60 zkuSebnich krychli z betonu B. Vyroba probihala vzhledem
k planovanym zkouskam v tydennim odstupu, dalSi informace jsou vsak pro oba
betony shodné. Dne 5. 2. 2020 bylo vyrobeno 60 zkusebnich hranolt (30 ks z betonu
A a 30 ks z betonu B). Polovina betonovych téles z obou receptur byla vyrobena
z pfedem nasyceného kameniva (télesa oznacena pismenem N) a druha polovina
z kameniva suchého (télesa oznacena pismenem S). Jednotlivé slozky betonu byly
navazeny a nasledné smichany v laboratorni michacce, viz Obr. 13. Cerstvy beton se
dale ulozil do forem, které byly predem peclivé vyciStény a vymazany olejem. Beton
A se ve formach zhutnil pomoci vibracni desky a beton B nebylo potfeba hutnit
(jedna se o samozhutnitelny beton). Cerstvy beton byl nasledné ve formach oznacen
Stitky podle jeho slozeni (A/B) a vlhkostniho stavu kameniva (N/S). V PE folii
prikrytych formach byla zkuSebni télesa ponechana 48 hodin, poté byla z forem

vyjmuta a pfevezena do laboratore Fakulty stavebni VUT.
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Obr. 13: Michdni Cerstvého betonu a vdzZzeni sloZek betonu

B.2.2 Vlastnosti cerstvého betonu

Pfed ulozenim cerstvého betonu do forem byly provedeny zkousky cerstvého
betonu, viz Obr. 14. U betonu A byla provedena zkouska sednutim podle CSN EN
12350-2 [19], viz Tab. 4, a u betonu B (samozhutnitelny) byla provedena zkouska
sednuti-rozlitim podle CSN EN 12350-8 [31], viz Tab. 5. Déle byla pro oba Cerstvé
betony provedena zkouska pro stanoveni objemové hmotnosti v souladu s CSN EN
12350-6 [21]. Vodni soucinitel, ur¢eny podle vztahu z normy CSN EN 206-1+A1 [5],

je uveden v Tab. 6.

Tab. 4: Vlastnosti Cerstvého betonu A

Beton A

19. 8.2019 | 5. 2.2020

A-S | A-N | A-S | A-N

Sednuti [mm] 220 | 240 | 70 | 150
D [kg:m?] 1940|1950 1930|1950

Vlastnosti cerstvého betonu

Tab. 5: Vlastnosti Cerstvého betonu B

Beton B
26. 8.2019 | 5.2.2020
B-S | B-N | B-S | B-N
Rozliti-sednutim [mm] 720 | 720 | 730 | 700
Tsoo [S] 6,2 | 57 | 11,4131
D [kg:m?] 1850|1890 (1860|1890

Vlastnosti cerstvého betonu
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Tab. 6: Vodni soucinitel

Vodni soucinitel
Beton A Beton B
w/c pro S =045 w/cproS=0,32
w/c pro N = 0,45 w/c pro N =0,30

n*&»@z\_ Jé‘- ‘w

Obr. 14: Zleva zkouska sednutim, zkouska sednuti-rozlitim

B.2.3 0Osetiovani a skladovani zkusebnich téles

Po vyjmuti z forem byla zkuSebni télesa ulozena do vodni lazné s teplotou (20+2) °C.
Ve vodni lazni byla ponechana do stari betonu 7 dni. Po vyjmuti z vodni 1dzné byla
télesa ulozena do klimatizované mistnosti s teplotou okolniho vzduchu (20+2) °C
a vihkosti vzduchu (55£10) %, viz Obr. 15. Télesa byla uloZzena na police z rostd,

tak aby bylo umoznéno jejich pfirozené vysychani vSemi povrchy.
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Obr. 15: PFirozené vysychdni vsemi povrchy v klimatizované mistnosti

B.3  MERENI A ZKOUSENI TELES

VSechny povrchy téles byly ociStény, nasledné zvazeny digitalni vahou a zméreny
digitadlnim posuvnym méridlem Mitutoyo (300 mm) vSechny rozmeéry. V kazdém
terminu (po 7, 28 a 90 dnech zrani betonu) byla v rémci kazdé zkousky otestovana

trojice od kazdého ji pFislusného zkusebniho télesa (A-S, A-N, B-S, B-N).

Obr. 16: VaZeni a méreni rozmérd zkusebnich téles [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D.]
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B.3.1 0Objemova hmotnost

Byla spocitdna ze skutecnych zmérenych rozmérd a zjisténych hmotnosti

zku3ebnich téles podle CSN EN 12390-7 [18] nasledujicim vztahem:
p==2
14

kde D je objemova hmotnost zkusebniho télesa v kg/m?,
m hmotnost zkusebniho télesa v podminkach v dobé zkouseni v kg,

\Y objem stanoveny pfislusnym zptsobem v m?.

B.3.2 Hloubka prisaku tlakovou vodou

Plocha zkuSebnich téles byla zdrsnéna ocelovym kartaCem. ZkuSebni télesa byla
upnuta do zkuSebni stolice na zkousky vodotésnosti betonu Brio Hranice AVB-PLC
6, viz Obr. 17. Na zkusebni télesa pusobil vodni tlak 500 kPa po dobu 72 hodin.
Po uplynuti této doby byla zkuSebni télesa vyjmuta ze zafizeni a utfena, aby
se odstranila prebytecnd voda. Zkousky hloubky prisaku tlakovou vodou byly
ukonéeny zkouskou v pFicném tahu dle CSN EN 12390-6 [11]. StaFi zkuSebnich téles
pfi urceni pevnostiv pficném tahu tedy je vzdy o 3 dny vétsi nez pri zkousce pevnosti
v tlaku. ZkuSebni télesa byla umisténa do zkusebniho lisu tak, aby plocha, na kterou
pUsobil vodni tlak, byla dole. Po prelomeni zkusebniho télesa se nechaly lomové
plochy oschnout a zméfila se nejvétsi zietelna hloubka prisaku od zkousené plochy

na nejblizsi milimetr.
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Obr. 17: Zkusebni stolice Brio Hranice AVB-PLC 6, stanoveni hloubky prisaku tlakovou

vodou [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdaba, Ph.D.]

Na zkuSebnich krychlich z betonu B, pfi zkouSeni po 90 dnech, nebylo mozné
stanovit hloubku prisaku tlakovou vodou, nebot krychle byly poskozeny trhlinami,
viz Obr. 18, zkouska tak musela byt kvdli protékani vody boc¢nimi stranami po jedné
hodiné ukoncena. Zkouska pevnosti v pficném tahu vsak byla provedena ve stari 93

dni aby byl zachovan dosavadni postup zkousSeni.

Obr. 18: ZkuSebni krychle poskozené trhlinami [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D.]

B.3.3 Pevnost v pfichém tahu

ZkuSebni télesa tvaru krychli byla umisténa do stfedu zkusebniho hydraulického lisu
ALPHA 3-3000 S (firmy Form+Test Prifsysteme), viz Obr. 19. V zatézovaci stfedové

roviné byly na télesa pomoci pfipravku osazeny, nahore i dole, roznaseci prouzky.
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Télesa pak byla zatéZovana tlakovou silou v uzké linii po jeho délce. Betonova
zkuSebni télesa se vlivem puUsobeni tlakové liniové sily porusi tahem. Vysledkem
je potom maximalni nameérena silav N, ktera dané zkusebni téleso porusila. Pevnost
v pFiéném tahu byla nasledné& stanovena podle normy CSN EN 12390-6 [11] pomoci

vztahu:

2 XF
T XL Xd

fer =

kde f« je pevnostv pficném tahuv MPa,

F maximalni zatizeni v N,
L délka dotykové pFfimky télesa v mm,
D zjiStény pricny rozmér télesa v mm.

Obr. 19: Hydraulicky lis ALPHA 3-3000 S

B.3.4 Pevnostyv tlaku

Dotykové plochy tlacenych desek hydraulického lisu ALPHA 3-3000 S, viz Obr. 19,
byly otfeny a plochy zkuSebnich téles tvaru krychle, které prisly do kontaktu
s tlacnymi deskami, byly zbaveny zbytkl pisku a jiného uvolnéného materialu.
Krychle se osadily do hydraulického lisu tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér
hutnéni betonu. ZkuSebni télesa byla dale zatéZovana konstantni rychlosti
zatézovani az do poruseni télesa. Byly zaznamenany maximalni dosazené zatizeni

a pevnost v tlaku je dana podle normy CSN EN 12390-3 [22] nasledujicim vztahem:

f;:

F
Ac

kde f. je pevnostyv tlakuv MPa,
F maximalni zatizeni pfi poruseni v N,

Ac prlfezova plocha zkusebniho télesa zatizena tlakem v mm?2,
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B.3.5 Pevnostvtahu chybem

Ke stanoveni pevnosti v tahu ohybem byla pouzita zkuSebni télesa tvaru hranolu.
ZkouSeni probihalo na hydraulickém lisu DELTA 6-300 (firmy Form+Test
Prufsysteme), viz Obr. 20, snastavnou hlavici pro zatézovani dvéma brfemeny
ve tfetinach rozpéti (Ctyfbodovy ohyb). Télesa byla umisténa do lisu oboustranné
centricky a podélnou osou kolmo k podélnym osadm hornich a dolnich valeckd.
Zaroven bylo zajiSténo, aby smér zatézovani byl kolmy na smér hutnéni betonu
zkuSebniho télesa. Zatézovani probihalo konstantni rychlosti zatézovani
az do poruseni zkuSebnich téles. Byla zaznamenana maximalni dosazena zatizeni
a pevnost v tahu ohybem je dana podle normy CSN EN 12390-5 [23] nasledujicim

vztahem:

fo= 3XF x1
7 2xdyxd?

kde fs je pevnostvtahu ohybem v MPa,
F maximalni zatizeni v N,
I vzdalenost mezi podpérnymi valecky v mm (300 mm),

d;ad; rozméry pricného Fezu v mm.

' \

Obr. 20: Vlevo lis DELTA 6-300, vpravo zkouseny hranol poruSeny v tahu ohybem
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B.3.6 Dynamicky modul pruznosti

Hodnoty modulu pruznosti byly stanoveny ultrazvukovou impulzovou metodou (UZ)
a rezonancni metodou, viz Obr. 21, na zkuSebnich télesech tvaru hranolu, a to pred

zkouskou pevnosti v tahu ohybem.

Obr. 21: Vlevo méreni doby prichodu UZ impulzu, vpravo stanoveni viastni frekvence

zkuSebniho télesa [fotoarchiv Ing. Dalibora Kocdba, Ph.D.]

Méreni UZ metodou se provadélo pfistrojem Pundit PL-200 (firmy Proceq) podle
norem CSN 73 1371 [24] a CSN EN 12504-4 [25]. Nejprve byl pfistroj zkalibrovan
pomoci pfilozeného plastového valecku (etanolu), u kterého je znama pfesna doba
prichodu UZ impulzu. Zkousena télesa byla podeprena v poloviné své délky.
Pristrojem byly dale zméreny doby prlichodu UZ vinénim skrze zkusebni hranol
v podélném sméru ve tifech mistech kazdého télesa. Z doby prlichodu vinéni a délky
zkousSeného hranolu byla stanovena rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni. Hodnota
dynamického modulu pruznosti se urcila z nasledujiciho vztahu:
1

— 2
Ecu_DXUL Xﬁ

kde Ew je dynamicky modul pruznostiv tlaku nebo tahu v GPa,

D objemova hmotnost betonu v kg/m?,
VL impulzova rychlost podélného UZ vinéni v km/s,
k soucinitel rozmérnosti prostfedi zavisly na Poissonoveé cisle.

45



Modul pruznosti byl téz stanoven pomoci rezonancni metody na zkuSebnich
télesech tvaru hranolu. Mechanickym impulzem razového kladivka byla rozkmitana
zkuSebni télesa uloZena na pruzné podlozce. Vlastni frekvence zkuSebnich téles se
stanovila pomoci softwaru, ktery pracuje na principu rychlé Fourierovy
transformace a ktery je soucasti dodavky osciloskopu Handyscope HS4. Umisténi
snimace akustické emise (pfipojeného k osciloskopu) a umisténi tder( razového
kladivka, bylo voleno na zakladé méreni vlastni frekvence podélného, pFicného
a kroutivého kmitani kazdého zkuSebniho télesa, viz Obr. 11. Hodnota dynamického
modulu pruznosti betonu pfi podélném kmitani byla stanovena podle normy

CSN 73 1372 [26] nasledujicim vztahem:

Eo =4XL2Xf2%xD

kde EqL je dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu v MPa,

L délka zkouseného télesa v m,
fL prvni vlastni kmitocet podélného kmitani zkouseného télesa v kHz,
D objemova hmotnost betonu v kg/m?,

Dale byla stanovena hodnota modulu pruznosti Eqr pfi pFicném kmitani,

a to ze vztahu:
Ecrp = 0,0789 X ¢ X L* X f2 x D X

kde Eur je dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo tahu v MPa,

Q1 korekéni soucinitel podle tabulky 2 v normé& CSN 73 1372 [26],

L délka zkuSebni télesa v m,
fr prvni vlastni kmitocet pficného kmitani zkusebniho télesa v kHz,
D objemova hmotnost betonu v kg/m?,

i polomeér setrvacnosti fezu k ose kolmé na rovinu kmitani v m.
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Jako posledni byl stanoven modul pruznosti betonu ve smyku G v MPa ze vztahu:

Gy =4XkXL2Xf2XD

kde L je délkazkuSebniho télesav m,

fe prvni vlastni kmitocet kroutivého kmitani zkusebniho télesa v kHz,
D objemova hmotnost betonu v kg/m?,
k soucinitel charakterizujici tvar pricného fezu zkuSebniho télesa.

B4  VADY ZKUSEBNICH TELES

Na zkuSebnich téles byly pozorovany primarné dvé vady:
e Kaverny pfispodnim lici téles (zejména v rozich téles) u betonu B, kvdli kratké
dobé zpracovatelnosti Cerstvého betonu, viz Obr. 22.

e Mikrotrhliny ve struktufe betonu (pravdépodobné vznikajici zejména

objemovymi zménami betonu), viz Obr. 23.

Obr. 22: ZkuSebni télesa ze samozhutnitelného betonu

Obr. 23: Vlevo mikrotrhlina betonu B, vpravo mikrotrhlina betonu A
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B.5  VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUZE

Celkem bylo odzkouSeno 36 krychli pro zjisténi objemové hmotnosti a pevnosti
v tlaku, 36 krychli pro zjisténi pevnosti v pricném tahu a hloubky prisaku tlakovou
vodou a 36 hranoll pro zjisténi objemové hmotnosti, dynamickych moduld
pruznosti stanovenych ultrazvukovou i rezonancni metodou a pevnosti v tahu
ohybem. Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach s priimérnymi hodnotami
a vybérovymi smérodatnymi odchylkami.

V Tab. 7 je uveden vyvoj pevnosti v tlaku jednotlivych betond. Pro lepsi predstavu

jsou vysledky uvedeny také graficky, a to na Obr. 24.

Tab. 7: Priimérné pevnosti v tlaku stanovené na krychlich vcetné vybérovych

smérodatnych odchylek (v.s.0.)

Primérna pevnost v tlaku
7 dni 28 dni 90 dni
Beton
fc [MPa] V.S.0. fc [MPa] V.S.0. fc [MPa] V.S.0.
A-S 44,8 0,71 51,2 1,88 59,0 1,35
A-N 41,1 0,65 49,7 0,42 56,3 2,19
B-S 38,5 2,19 55,7 0,40 61,8 1,10
B-N 43,9 1,24 58,8 1,33 65,3 3,31
80,00
_ 70,00
&
= 60,00
::_:
m
=
1)
Q
S
&

. l
. I
50,00
B 7 dni
40,00 .
W 28 dni
30,00 90 dni
20,00
10,00
0,00
A-S A-N B-S B-N

Obr. 24: Porovnadni pevnosti v tlaku
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Z vysledkU je vidét, Ze vstupnivihkost kameniva nema na hodnoty pevnosti do 90 dni
zrani betonU v podstaté zadny vliv. Rozdily mezi betony N a Sjsou velmi malé
a neprevysuiji variabilitu vysledkd. U samozhutnitelného betonu je patrny pomalejsi
narlst pevnosti v tlaku v prvnich 7 dnech oproti transportbetonu.

V Tab. 8 je uveden vyvoj objemové hmotnosti jednotlivych betond. Pro lepsi

predstavu jsou vysledky uvedeny také graficky, a to na Obr. 25.

Tab. 8: Priimérné objemové hmotnosti stanovené na krychlich vcetné v.s.o.

Primérna objemova hmotnost
7 dni 28 dni 90 dni
Beton
D [kg/m3] V.S.0. D [kg/m?3] V.S.0. D [kg/m3] V.S.0.
A-S 1960 12 1930 10 1880 32
A-N 1970 10 1920 10 1890 10
B-S 1880 29 1830 10 1780 21
B-N 1880 20 1830 6 1810 21
2000

1950

1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
A-5 A-N

BM7dni m28dni m90dni

Objemova hmotnost D [kg/m?]

B-N

Obr. 25: Porovndni objemovych hmotnosti

B-5

Z vysledkl Ize vidét oCekdvany prubéh objemové hmotnosti v case. Vzhledem
k ulozeni zkuSebnich téles tak, aby beton volné vysychal vSemi plochami téles,
neni postupné snizovani objemové hmotnosti nijak prekvapivé. U vSech betonu

klesla objemova hmotnost mezi 7. a 90 dnech jejich stafi o pfiblizné 80 kg/m3.
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V Tab. 9 je uveden vyvoj pevnosti v ficném tahu jednotlivych betonl. Pro lepsi

predstavu jsou vysledky uvedeny také graficky, a to na Obr. 26.

v

Tab. 9: Priimérné pevnosti v pricném tahu stanovené na krychlich

Primérna pevnost v pricném tahu
10 dni 31dni 94 dni
Beton
fee [MPa] V.S.0. fee [MPa] V.S.0. fee [MPa] V.S.0.
A-S 3,15 0,24 2,80 0,29 3,15 0,30
A-N 2,85 0,17 2,50 0,10 2,45 0,13
B-S 2,40 0,18 2,20 0,26 2,30 0,19
B-N 2,25 0,05 2,75 0,40 3,05 0,59

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

Pevnost v pficném tahu f, [MPa]

1,50
1,00
0,50

0,00

A-5 A-N B-5 B-N

m10dni m31dni m94dni

Obr. 26: Porovndni pevnosti v pricném tahu
Z vysledkl Ize vidét Ze pevnost v pficném tahu se pohybuje rizné mezi 2,25-3,15
MPa v prliibéhu vSech méreni. Lze uvazovat, ze vstupni vihkosti lehkého kameniva
nema na pevnost v pricném tahu skoro zadny vliv. Variabilita vysledkd je vyssi

nez zmeény v case.

V Tab. 10 je uveden vyvoj hloubek prlsaku tlakovou vodou jednotlivych betond.

Pro lepSi pfedstavu jsou vysledky uvedeny také graficky, a to graficky na Obr. 27.
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Tab. 10: Priumeérné hloubky prusaku tlakovou vodou stanovené na krychlich

Pramérna hloubka prisaku tlakovou vodou
10 dni 31 dni 94 dni
Beton h [mm] V.S.0. h [mm] V.S.0. h [mm] V.S.0.
A-S 16 2 17 3 28 6
A-N 21 2 17 2 39 5
B-S 27 4 32 6 - -
B-N 20 3 31 4 - -
50

45
40
35

30
25
2
1
1
A-5 A-N B-5 B-N

m10dni m31dni 94 dni

Hloubka priisaku tlakovou vodou [mm]
(951 (=] (951 (=]

o

Obr. 27: Porovndni hloubek priisaku tlakovou vodou

Z vysledkl prlsaku tlakovou vodou neni u betonu A zatim mozné vyvodit zadné
definitivni zavéry. Je vidét, Ze transportbeton dosahuje nejhorsich vysledk( ve stari
90 dni, ovSem u lehkého betonu a zejména pfi urcovani vlivu vstupni vihkosti
lehkého kameniva je nutné pockat na dlouhodobé vysledky (po 1, 2 nebo
i vice letech). To v3ak jiz neni pfedmétem této bakalarské prace.

U samozhutnitelného betonu naopak zvysledkd prdsaku tlakovou vodou
jednoznacny zavér ucinit Ize. Tento beton je navrzeny nedokonale a bude nutné
recepturu upravit tak, aby beton fungoval. Trhliny (viz Obr. 23 vlevo a Priloha 1),
které se v betonu B po pfiblizné 90 dnech zrani objevily, znaci, Ze beton vykazuje

vysokou miru objemovych zmén. Navrhnout recepturu lehkého betonu, a zejména
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lehkého samozhutnitelného betonu, je pomérné obtizné, protoze kazdé lehké
kamenivo ma jiné vlastnosti (nejen odolnost zrn proti drceni, ale zejména
nasakavost ¢i rychlost absorpce vody). Vzhledem k vyraznému poskozeni vnitfni
struktury samozhutnitelného betonu nemohla byt zkouska prisaku tlakovou vodou
v 90 dnech provedena. Je tedy témér jisté, ze se navrh receptury betonu B nezdafil.
VysSe uvedené vlastnosti byly urceny na krychlich, které byly vyrobeny v srpnu 2019.
Nasleduijici vlastnosti byly urceny na hranolech, které byly vyrobeny v inoru 2020.
Ackoliv byly pouzity stejné receptury, byly pro vyrobu pouzity slozky jinych Sarzi
(napf. cement Ci agloporit). Tim padem se pravdépodobné nepodarilo pfipravit
stejné betony, coz je vidét na vysledcich konzistence (sednuti kuzele u betonu A a cas
Ts00 U betonu B). Vlastnosti stanovené na krychlich proto nelze bezvyhradné spojovat
s vlastnostmi stanovenymi na hranolech.

V Tab. 11 je uveden vyvoj pevnosti v tahu ohybem jednotlivych betond. Pro lepsi
predstavu jsou vysledky uvedeny také graficky, a to na Obr. 28.

Tab. 11: Primérné pevnosti v tahu ohybem stanovené na hranolech

Primérna pevnost v tahu ohybem [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
Beton
fer [MPa] V.S.0 fee [MPa] V.5.0 fee [MPa] V.5.0
A-S 4,50 0,06 2,30 0,10 4,60 0,20
A-N 4,40 0,35 2,70 0,31 2,50 0,36
B-S 4,50 0,45 4,00 0,45 4,10 0,64
B-N 4,00 0,12 1,90 0,12 3,20 0,36
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Obr. 28: Porovndni pevnosti v tahu ohybem

Vysledky pevnostiv tahu ohybem neni mozné jednoznacné interpretovat. Jak jiz bylo
uvedeno, je to i zdlvodu, Ze u tohoto typu experimentu se mUze vliv vihkosti
kameniva projevit az po nékolika letech. Na zakladé vSech provedenych zkouSek
nelze urcit, proc u betonu A-S a B-N doslo k poklesu pevnosti v tahu ohybem ve stari
28 dni. Aby mohl byt tento fenomén objasnén, bylo by nutné znat vice informaci,
jako je napf. rychlost pfirozeného vysychani a nasakavani pouzitého agloporitu,
vyvoj smrsténi betonl apod. Doporuceni (priibézné stanovovat vlastnosti lehkého
kameniva, kdyby se experiment mél opakovat, prabézny mikroskop, v pfipadé
finan¢nich moznosti CT, nanointendace v rdznych ¢asech).

V Tab. 12 jsou uvedeny objemové hmotnosti stanovené na hranolech je jednotlivych

beton(. Pro lepsi pfedstavu jsou vysledky uvedeny také graficky, a to na Obr. 29.

Tab. 12: Priumeérné objemové hmotnosti stanovené na hranolech

Primérna objemova hmotnost [kg/m3]
7 dni 28 dni 90 dni
Beton
D [kg/m3? | s.w.o. | D[kg/m3 | swv.o.| D[kg/m? | s.v.o.
A-S 1960 10 1910 15 1900 6
A-N 1970 15 1910 12 1910 15
B-S 1850 10 1880 10 1780 15
B-N 1880 6 1790 10 1770 6

53



2050

2000

1950

1900

1850

1800

1750

Objemova hmotnost D [kg/m?3]

1700

1650

Z vysledkUl je znatelny pokles objemovych hmotnosti hranold. Neni ale plynule
linedrni jako u zkuSebnich téles tvaru krychle. Hranol ma totiz vetsi plochu

které mUzZe odparovat. U vSech beton( klesla objemova hmotnost mezi 7. a 90
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H7dni m28dni m90dni

Obr. 29: Porovndni objemovych hmotnosti

dnech jejich stafi o priblizné 75 kg/m3.

V Tab. 13 az 16 jsou uvedeny hodnoty dynamickych modull pruznosti jednotlivych

betonl. Pro lepsi predstavu jsou vysledky uvedeny také graficky, a to na Obr. 30

az 33.

Tab. 13: Priumeérné dynamické moduly pruZnosti stanovené ultrazvukovou metodou

Primérny dynamicky modul pruznosti E, [MPa]
7 dni 28 dni 90 dni
Beton
Ew[GPa] | s.w.0. | Ew[GPa] | s.wv.0. | E[GPa] | s.v.o.
A-S 31,5 0,2 31,0 0,2 30,6 0,4
A-N 30,3 0,1 30,0 0,2 30,9 0,6
B-S 25,6 0,2 25,1 0,2 25,5 0,4
B-N 25,1 0,3 25,5 0,5 25,1 0,2
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Obr. 30: Porovndni dynamickych modult stanovenych ultrazvukovou metodou

Tab. 14: Prameérny dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonancni metodou

Z podélného kmitani

Primérny dynamicky modul pruznosti E.. [GPa]
7 dni 28 dni 90 dni
Beton
E.. [GPa] S.v.0. Eci [GPa] S.V.0. E.. [GPa] S.v.0.
A-S 27,4 0,2 26,4 0,2 26,2 0,1
A-N 26,2 0,2 25,8 0,2 24,9 0,5
B-S 22,5 0,6 21,9 0,6 22,6 0,2
B-N 21,9 0,4 21,6 0,5 19,9 0,9
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Obr. 31: Porovndni dynamickych modult stanovenych z podélného kmitdani



Tab. 15: Primeérny dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonancni metodou

Z pricného kmitani

Primérny dynamicky modul pruznosti E.+ [GPa]

7 dni 28 dni 90 dni
Beton
Ecrs [GPa] S.V.0. E.rs [GPa] S.V.0. Ecrs [GPa] S.V.0.
A-S 8,9 0,0 8,1 0,0 8,0 0,0
A-N 8,5 0,1 7,9 0,1 7,3 0,2
B-S 7,3 0,4 7,0 0,4 6,9 0,0
B-N 7,0 0,1 6,4 0,1 5,7 0,4

Dynamicky modul pruznosti E ¢ [GPa]

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
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Obr. 32: Porovndni dynamickych moduld pruzZnosti stanovenych z pricného kmitdni

Tab. 16 Priimérny dynamicky modulu pruZnosti stanoveny rezonancni metodou

z kroutivého kmitani

Prdmérny dynamicky modul pruznosti G [GPa]

7 dni 28 dni 90 dni
Beton
Ger [GPa] S.V.0. Ger [GPa] S.V.0. Gcr [GPa] S.V.0.
A-S 6,3 0,1 6,1 0,0 6,0 0,0
A-N 6,0 0,0 5,9 0,0 5,8 0,1
B-S 51 0,1 5,0 0,1 51 0,1
B-N 5,0 0,1 4,9 0,2 4,6 0,1
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Obr. 33: Porovndni dynamickych modulti pruZnosti stanovenych z primého kmitdni

U hranoll se do 90 dnu trhliny neobjevily. Pokud by k poruseni vnitini struktury
doslo, dynamicky modul pruznosti by vykazoval pokles hodnot.

Z modull dva dil¢i zavéry - 1. modul u betonu B je nizsi nez u betonu A. 2. dochazi
ke stagnaci ¢i dokonce mirnému poklesu hodnot, teoreticky by vSak mély hodnoty

rdst v Case - rozhodujici opét budou dlouhodobé zkousky.
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B.6  ZAVER

Cilem této prace bylo sledovani vlivu vihkosti lehkého kameniva pfi vyrobé betonu
na jeho vybrané parametry. Jako vstupni slozka bylo pouzito lehké kamenivo
Agloporit, které bylo v jednom pripadé davkovano ve stavu suchém a ve druhém
pripadé ve stavu plného nasyceni. V rdmci experimentu byly testovany dvé rizné
receptury lehkého betonu - transportbeton a samozhutnitelny beton. Celkové bylo
otestovano 108 zkuSebnich téles pomoci destruktivnich i nedestruktivnich zkousek.
Byl zjistovan vyvoj objemovych hmotnosti, dynamickych modull pruznosti, tfi druhd
pevnosti a hloubky prisaku tlakovou vodou v case. Experiment byl rozdélen
na dvé etapy, pfiCemz v prvni z nich byly vyrobeny zkusebni krychle a ve druhé,
s odstupem 6 meésicd, byly vyrobeny zkuSebni hranoly. Zvysledk(l zkousek
Cerstvého betonu je vidét, Ze se nepodafilo namichat v obou etapach zcela stejné
betony, ackoliv byly pouzity identické receptury.

Z vysledkll zkouSek je patrné, Ze samozhutnitelny beton ma oproti
transportbetonu pomalejsi narulst pevnosti v tlaku v prvnich 7 dnech. Z ostatnich
zkousSek transportbetonu zatim neni mozné vyvodit zadné definitivni zavéry.
Vliv vstupni vlhkosti lehkého kameniva se u tohoto betonu béhem prvnich 90 dni
projevil zatim velmi malo. Obecné je mozné konstatovat, ze transportbeton
s nasycenym kamenivem dosahuje béhem prvnich 90 dni horSich hodnot
sledovanych vlastnosti nez beton s kamenivem suchym. Pozitivni vliv nasyceného
kameniva se vsak mUZe projevit pozdéji, s odstupem az nékolika let.

U samozhutnitelného betonu je mozné ucinit zavér jiz po 90 dnech zrani,
nebot se vjeho strukture objevily trhliny, pravdépodobné kvili vysoké mire
smrstovani. To se projevilo na vlastnostech, které jsou na kvalitu vnitfni struktury
citlivé, jako je dynamicky modul pruznosti nebo hloubka prlsaku tlakovou vodou,
kterou u samozhutnitelného betonu ve stafi 90 dni nebylo mozné viibec stanovit.
Ukazalo se, Ze navrhnout recepturu lehkého betonu je pomérné obtizné,
coz u samozhutnitelného betonu plati dvojnasob. Celkové tedy Ize konstatovat,
ze navrh receptury lehkého samozhutnitelného betonu se nepoved| a pro budouci

vyrobu je urcité nutné recepturu jesté upravit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

LC - lehky beton

A - transportbeton

B - samozhutnitelny beton

S - suché lehké kamenivo

N - nasycené lehké kamenivo

D - objemova hmotnost

m - hmotnost télesa

V - objem télesa

fek,cyt - cylindricka pevnost v tlaku

fck,cube - krychelnd pevnost v tlaku

E - modul pruznosti

o - napéti

€ - pomérnd deformace

T - teCné napéti

y - zkoseni

A - Stihlostni pomér

DTK - drobné téZené kamenivo

VMA - stabilizacni pFisada

w/c - vodni soucinitel

F - naméFena maximalni tlakova sila

L - délka télesa

fct - pevnost v pricném tahu

fer — pevnost v tahu ohybem

fc- pevnost betonu v tlaku

A - tlacena plocha zkuSebniho télesa

d4, d2- rozméry pri¢ného prirezu

UZ - ultrazvuk

Ecu - dynamicky modul pruznosti - UZ metoda
V- rychlost impulzu

EcrL - dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu - rezonancni
fL - prvni vlastni frekvence podélného kmitani zkouseného télesa
fr - prvni vlastni frekvence pfi¢ného kmitani zkouseného télesa

f. - prvni vlastni kmitocet kroutivého kmitdni zkusebniho télesa
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EcrL - dynamicky modul pruznosti stanoveny podélnym kmitanim
Ecrs - dynamicky modul pruznosti stanoveny pficnym kmitanim
Gcr - dynamicky modul pruznosti ve smyku

c1- korekeni soucinitel

k - koeficient rozmérnosti prostredi

i - polomér setrvacnosti prarezu zkouseného télesa

s.v.0. - smérodatna vybérova odchylka
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PRILOHA 2: TABULKY ZMERENYCH HODNOT

Tab. 17: Tabulky zmérenych hodnot a vypoctd na zkusebnich krychlich (str.71-72)

Pevnost v tlaku

Stari [dny] Krychle almm] | b[mm] | c[mm] | m[kg] [D[kg/m?]| A. [mm?] | F,..[kN] | f.[MPa]
T-A-S1 150,07 150,98 150,06 6,640 1950 22656,06 1027,6 45,4
T-A-S2 149,87 | 14856 | 149,88 | 6,561 1970 | 2226469 | 999,4 44,9
7 T-A-S3 149,89 149,78 149,95 6,575 1950 22450,52 987,4 44
T-A-N1 149,91 | 151,59 | 150,10 | 6,741 1980 | 22724,11 934 41,1
T-A-N2 149,92 | 151,81 | 150,09 | 6,730 1970 | 2275861 | 922,6 40,5
T-A-N3 149,90 | 148,86 | 150,14 | 6,560 1960 | 22314,11 | 933,4 41,8
T-A-S4 149,97 | 151,06 | 150,15 | 6,541 1920 | 22653,71 | 11696 51,6
T-A-S5 150,14 150,32 150,15 6,560 1940 22568,29 1194,1 52,9
-8 T-A-S6 150,10 | 150,26 | 150,07 | 6,516 1930 | 2255327 | 1110 49,2
T-A-N4 | 149,88 | 150,86 | 150,06 | 6,516 1920 | 2261090 | 11261 49,8
T-A-N5 150,05 | 151,51 | 149,99 | 6,571 1930 | 22734,08 | 11366 50
T-A-N6 | 149,99 | 149,15 | 150,03 | 6,399 1910 | 22369,51 | 11009 49,2
T-A-S7 150,04 | 151,79 | 150,05 6,284 1840 22773,06 1308,5 57,5
T-A-S8 150,27 | 148,53 | 150,31 6,326 1890 22318,85 1340,9 60,1
91 T-A-S9 150,69 151,16 150,63 6,505 1900 22776,79 1352,3 59,4
T-A-N7 149,81 148,24 149,95 6,249 1880 22207,83 12394 55,8
T-A-N8 149,97 150,59 149,91 6,395 1890 22583,98 12283 54,4
T-A-N9 | 1498 | 149,50 | 149,84 | 6,395 1900 | 22403,32 | 13153 58,7
Pevnost v tlaku
Stari [dny] Krychle almm] [ b[mm] | c[mm] | m[kg] |D [kg/ma] A [mm?] | Froay [kN] | f. [MPa]
T-B-S1 150,09 | 149,97 | 150,07 6,413 1900 22509,00 904,3 40,2
T-B-S2 150,74 149,66 150,96 6,285 1850 22558,25 812 36
T-B-S3 150,14 | 149,78 | 150,08 6,408 1900 22487,22 881,3 39,2
/ T-B-N1 149,90 | 150,19 | 150,14 | 6,29 1860 | 22513,48 | 9723 43,2
T-B-N2 150,02 | 150,40 | 150,06 | 6,420 1900 | 22562,26 | 10226 45,3
T-B-N3 149,86 151,45 150,15 6,402 1880 22695,55 977,8 43,1
T-B-S4 150,14 | 151,60 | 150,10 | 6,201 1820 | 22759,72 | 1277 56,1
T-B-S5 150,11 150,81 149,93 6,212 1830 22637,34 1251,5 55,3
28 T-B-S6 150,03 148,73 150,08 6,153 1840 22313,21 1240,9 55,6
T-B-N4 | 150,08 | 152,80 | 149,94 | 6,302 1830 | 2293146 | 13321 58,1
T-B-N5 150,05 | 150,58 | 149,97 | 6,239 1840 | 22593,78 | 13633 60,3
T-B-N6 149,97 | 149,72 | 149,94 | 6,160 1830 | 22452,76 | 1299,5 57,9
T-B-S7 149,97 150,27 149,77 6,078 1800 22535,24 1381,7 61,3
T-B-S8 150,06 | 150,17 | 149,95 | 5,961 1760 | 22533,76 | 13761 61,1
o1 T-B-S9 150,06 | 149,46 | 149,98 | 6,027 1790 | 22427,22 | 14156 63,1
T-B-N7 149,89 | 152,65 | 149,97 | 6,156 1790 | 22879,95 | 14165 61,9
T-B-N8 | 150,00 | 150,96 | 149,86 | 6,179 1820 | 22643,25 | 14849 65,6
T-B-N9 | 149,83 | 149,98 | 150,00 | 6,162 1830 | 22470,75 | 1540 68,5
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Pevnost v pficném tahu a prusak tlakovou vodou

Stari [dny] Krychle d [mm] L [mm] Fi [kN] | fee [MPa] | h[mm]

P-A-S1 150,58 1504 | 148,92 | 151,52 121 3,4 18

P-A-S2 149,974 149,97 | 149,58 | 150,87 | 107,7 3,05 16

10 P-A-S3 149,98 149,97 | 151,75 | 149,81 | 1056 2,95 14

P-A-N1 150,58 149,59 | 150,88 | 150,99 98 2,75 23

P-A-N2 149,79 149,82 | 149,51 | 150,94 97,4 2,75 19

P-A-N3 150,03 149,72 | 150,11 | 149,83 | 1073 3,05 20

< P-A-S4 149,76 150,1 150,65 | 151,48 94,4 2,65 15
=z P-A-S5 149,81 149,79 | 151,47 | 150,38 | 1125 3,15 20
E - P-A-S6 149,95 150,09 | 149,82 | 148,01 93,1 2,65 17
o P-A-N4 149,68 150,06 | 150,89 | 152,25 86,1 2,4 16
P-A-N5 149,75 149,98 | 149,96 | 149,93 92,6 2,6 17

P-A-N6 149,62 150,11 | 150,16 | 152,52 88,2 2,5 19

P-A-S7 149,84 149,87 | 149,85 | 149,56 | 1005 2,85 25

P-A-S8 150,13 150,11 | 151,38 | 150,1 109,4 3,1 34

9 P-A-S9 149,94 150,05 | 150,85 | 150,33 | 122,8 3,45 24

P-A-N7 150,29 149,64 | 148,57 | 149,63 85,2 2,45 45

P-A-N8 149,6 150,29 | 150,88 | 150,48 90,5 2,55 37

P-A-N9 149,59 150,54 | 151,71 | 152,02 82,4 2,3 35

Pevnost v pficném tahu a prisak tlakovou vodou
Stari [dny] Krychle d [mm] L [mm] F.[kN] | f.[MPa] | h[mm]

P-B-S1 150,6 150,72 | 147,48 | 147,58 90,1 2,6 30

P-B-S2 150,08 150,15 | 147,97 | 148,37 84,2 2,4 27

10 P-B-S3 150,25 150,3 14859 | 148,12 78,7 2,25 23

P-B-N1 150,14 149,64 | 149,63 | 151,46 77,8 2,2 19

P-B-N2 149,66 150,23 | 149,98 | 150,51 79,9 2,25 18

P-B-N3 149,87 149,85 | 149,22 | 150,28 81,9 2,3 23

(2] P-B-S4 150,04 149,92 | 1494 | 149,43 80,1 2,3 31
= P-B-S5 150,32 150,32 | 149,72 | 149,72 85,1 2,4 27
g - P-B-S6 149,9 150 147,94 | 147,72 66,6 1,9 38
fa) P-B-N4 149,7 150,09 | 151,81 | 151,65 97,1 2,7 28
P-B-N5 150,32 149,62 | 152,42 | 151,28 85,8 2,4 35

P-B-N6 149,8 150 150,64 | 150,65 | 113,6 3,2 31

P-B-S7 150,44 150,71 | 149,07 | 149,42 76,3 2,15 =

P-B-S8 149,44 149,9 149,3 149,84 88,1 2,5 =

9 P-B-S9 149,74 150,19 | 150,42 | 150,69 78,6 2,2 -

P-B-N7 149,68 150,51 | 150,61 | 150,68 | 1135 3,2 -

P-B-N8 149,78 150,44 | 151,79 | 151,67 86,6 2,4 -

P-B-N9 149,74 150,01 | 148,27 | 147,78 | 1235 3,55 -
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Tab. 18: Tabulky zmérenych hodnot a vypocti na zkusebnich hranolech (str. 73-76)

Pevnost v tahu ohybem

Stari[dny] | Hranol | by [mm] | b, [mm] | hy [mm] [ hy, [mm] | L[mm] [Fs[MPa]| fs[MPa]
A-S1 100,91 | 101,04 99,85 99,71 399,78 14,89 4,4
A-S2 100,07 98,32 99,98 100,04 | 399,79 14,97 4,5
7 A-S3 102,65 | 102,94 | 100,17 | 100,24 | 399,71 15,33 4,5
A-N1 99,74 98,97 99,48 99,43 399,79 14,43 4,4
A-N2 100,57 99,54 100,52 100,67 | 399,79 13,82 4,1
A-N3 100,25 101,45 100 99,92 399,75 16,19 4,8
< A-S4 100,89 | 100,67 | 100,05 | 100,12 | 399,94 7,66 2,3
% A-S5 103,04 | 103,04 99,9 99,86 399,59 7,62 2,2
E 28 A-S6 101,17 | 102,47 | 100,13 | 100,53 | 399,59 8,03 2,4
o0 A-N4 100,4 100,03 99,94 100,03 | 399,73 9,32 2,8
A-N5 100,75 102,14 99,94 100,12 | 399,67 10,22 3,0
A-N6 102,46 101,57 100,17 100,17 399,74 8,24 2,4
A-S7 99,1 99,48 100,25 | 100,23 | 399,65 15,29 4,6
A-S8 101,92 | 101,43 | 100,05 | 100,09 | 399,58 14,77 4,4
% A-S9 98,98 98,96 99,92 99,79 398,94 15,85 4,8
A-N7 100,21 98,8 100,25 100,31 | 398,92 7,48 2,2
A-N8 99,82 101 100,42 100,38 | 399,55 8,03 2,4
A-N9 99,4 97,01 100,15 100,23 | 399,47 9,68 2,9
Pevnost v tahu ohybem
Stari[dny] | Hranol | by [mm] | by [mm] [ hy [mm] | hy, [mm] | L[mm] | Fs[MPa]| fs[MPa]
B-S1 100,8 100,67 | 100,04 | 100,02 | 399,96 15,53 4,6
B-S2 100,38 100,71 100,27 100,67 399,22 14,67 43
. B-S3 101,31 | 100,86 99,65 99,72 399,31 15,59 4,7
B-N1 101,12 102,39 99,75 99,68 399,66 13,87 4,1
B-N2 100,33 100,74 99,96 100,11 | 399,92 13,61 4,1
B-N3 99,23 100,08 99,94 99,85 399,88 13,09 3,9
o0 B-S4 101,26 | 100,67 | 100,44 100,5 399,09 8,87 2,6
% B-S5 99,82 101,15 100,45 100,29 399 7,18 2,1
E 28 B-S6 99,87 100,36 99,71 99,63, 399,02 10,01 3,0
[aa) B-N4 100,57 | 100,68 99,73 99,75 399,14 6,00 1,8
B-N5 102,1 103,3 100,09 100,1 399,71 6,23 1,8
B-N6 101,13 101,46 99,93 99,96 399,87 6,88 2,0
B-S7 102,08 | 102,38 99,55 99,43 398,92 16,09 4,8
B-S8 98,97 98,99 100,05 99,8 399,52 12,43 3,8
B-S9 102,7 101,13 100,16 100,12 399,14 12,11 3,6
90 B-N7 102,39 | 103,89 | 100,57 | 100,39 398,9 10,02 2,9
B-N8 102,45 101,84 | 100,32 100,43 | 398,88 10,80 3,1
B-N9 100,67 | 101,12 100,25 100,04 | 398,86 12,30 3,6
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Objemova hmotnost

Stari[dny] | Hranol | b[mm] | h[mm] | L[mm] m [kg] D[kg/m3]
A-S1 100,98 99,78 399,78 7,921 1970
A-S2 99,20 100,01 399,79 7,724 1950
7 A-S3 102,80 100,21 399,71 8,061 1960
A-N1 99,36 99,46 399,79 7,852 1990
A-N2 100,06 100,60 399,79 7,905 1960
A-N3 100,85 99,96 399,75 7,928 1970
A-S4 100,78 100,09 399,94 7,729 1920
A-S5 103,04 99,88 399,59 7,769 1890
A-S6 101,82 100,33 399,59 7,779 1910
28 A-N4 100,22 99,99 399,73 7,596 1900
A-N5 101,45 100,03 399,67 7,797 1920
A-N6 102,02 100,17 399,74 7,757 1900
A-S7 99,29 100,24 399,65 7,512 1890
A-S8 101,68 100,07 399,58 7,717 1900
A-S9 98,97 99,86 398,94 7,494 1900
0 A-N7 99,51 100,28 398,92 7,681 1930
A-N8 100,41 100,40 399,55 7,66 1900
A-N9 98,21 100,19 399,47 7,506 1910
Objemova hmotnost
Stéfi[dny] | Hranol | b[mm] | h[mm] | L[mm] | m[kg] |D[kg/m’]
B-S1 100,74 100,03 399,96 7,47 1850
B-S2 100,55 100,47 399,22 7,515 1860
7 B-S3 101,09 99,69 399,31 7,429 1850
B-N1 101,76 99,72 399,66 7,638 1880
B-N2 100,54 100,04 399,92 7,566 1880
B-N3 99,66 99,90 399,88 7,536 1890
B-S4 100,97 100,47 399,09 7,25 1790
B-S5 100,49 100,37 399,00 7,294 1810
)8 B-S6 100,12 99,71 399,02 7,151 1800
B-N4 100,63 99,74 399,14 7,183 1790
B-N5 102,70 100,10 399,71 7,294 1780
B-N6 101,30 99,95 399,87 7,274 1800
B-S7 102,23 99,49 398,92 7,174 1770
B-S8 98,98 99,93 399,52 7,109 1800
90 B-S9 101,92 100,14 399,14 7,235 1780
B-N7 103,14 100,48 398,90 7,329 1770
B-N8 102,15 100,38 398,88 7,215 1760
B-N9 100,90 100,15 398,86 7,127 1770
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Dynamicky modul pruznosti - ultrazvukova metoda

Stafi[dny] | Hranol | t;[us] | tplps] | tslus] | to[ws] |vi[km/s]| Ey [GPa]

A-S1 94,4 94,3 95 94,6 4,23 31,72

A-S2 94,2 94,8 95,5 94,8 4,22 31,25

7 A-S3 94,6 94,5 94,3 94,5 4,23 31,56

A-N1 95,8 97,4 97,6 9,9 4,12 30,40

A-N2 95,7 96,6 97,6 9,6 4,14 30,23

A-N3 95,6 97 97,2 9,6 4,14 30,39

A-54 94,9 93,6 94,5 94,3 4,24 31,07

A-S5 94,1 93 94,2 93,8 4,26 30,87

A-S6 94,8 92,9 93,7 93,8 4,26 31,20

28 A-N4 95,9 95,2 95,8 95,6 4,18 29,88

A-N5 95,2 95 96,4 95,5 4,18 30,19

A-N6 95,6 95,6 95,8 95,7 4,18 29,88

A-S7 94,5 92,6 94,7 93,9 4,25 30,72

A-S8 93,9 92,9 94,7 93,8 4,26 31,03

A-S9 9% 93,7 95,1 94,9 4,20 30,16

30 A-N7 94,3 92 94,6 93,6 4,26 31,52

A-N8 95,7 93,2 95,4 94,8 4,22 30,45

A-N9 95,4 92,9 95,3 94,5 4,23 30,76
Dynamicky modul pruznosti - ultrazvukova metoda

Stafi[dny] | Hranol | ty[ps] | tolps] | talws] | tlwsl [vi[km/s]| E.[GPa]

B-S1 102,8 101,9 101,6 102,1 3,92 25,59

B-S2 101,2 101,4 102,1 101,6 3,93 25,85

. B-S3 101,9 102,1 102 102,0 3,91 25,45

B-N1 104,1 103,9 104 104,0 3,84 24,95

B-N2 104,3 103,8 104,5 104,2 3,84 24,95

B-N3 104 103,2 102,7 103,3 3,87 25,48

B-S4 100,9 98,8 100,1 99,9 3,99 25,65

B-S5 100 99,3 99,8 99,7 4,00 26,06

-8 B-S6 100,5 98,9 100,3 99,9 3,99 25,79

B-N4 101,1 99,5 100,9 100,5 3,97 25,39

B-N5 101,8 100,1 101,1 101,0 3,96 25,12

B-N6 100,6 98,9 99,9 99,8 4,01 26,05

B-S7 102,3 98,5 101 100,6 3,97 25,11

B-S8 100,2 98,7 101 100,0 4,00 25,92

% B-S9 101,5 98,1 100,5 100,0 3,99 25,50

B-N7 100,8 97,9 101 99,9 3,99 25,36

B-N8 101,5 98,5 100,7 100,2 3,98 25,09

B-N9 102,1 98,5 101,3 100,6 3,96 24,98
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Dynamicky modul pruznosti - rezonancni metoda

Stéfi[dny] | Hranol f, [Hz] f: [Hz] f, [Hz] E. [GPa] | E,s[GPa] | G [GPa]

A-S1 4676 2029 2757 27,54 8,93 6,38

A-S2 4676 2035 2751 27,26 8,87 6,28

7 A-S3 4688 2040 2763 27,53 8,93 6,37
A-N1 4555 1977 2676 26,40 8,61 6,07

A-N2 4561 1994 2688 26,07 8,48 6,03

A-N3 4561 1988 2685 26,20 8,55 6,05

A-S4 4644 1962 2727 26,49 8,11 6,08

A-S5 4659 1970 2758 26,20 8,05 6,12

28 A-S6 4659 1962 2750 26,48 8,03 6,15
A-N4 4598 1932 2705 25,67 7,79 5,92

A-N5 4598 1939 2705 25,94 7,93 5,98

A-N6 4598 1947 2705 25,67 7,89 5,92

A-S7 4663 1963 2730 26,26 7,99 6,00

A-S8 4650 1951 2736 26,24 7,94 6,06

A-S9 4638 1951 2724 26,02 7,98 6,00

50 A-N7 4552 1877 2675 25,46 7,45 5,88
A-N8 4497 1847 2638 24,54 7,09 5,63

A-N9 4515 1859 2669 24,85 7,22 5,79

Dynamicky modul pruznosti - rezonan¢ni metoda
Stéfi[dny] | Hranol f, [Hz] f: [Hz] f. [Hz] E. [GPa] | E,s[GPa] | G, [GPa]

B-S1 4364 1879 2555 22,54 7,18 5,14

B-S2 4387 1908 2555 22,82 7,43 5,17

7 B-S3 4341 1867 2538 22,23 7,14 5,08
B-N1 4249 1832 2474 21,69 6,99 4,90

B-N2 4249 1838 2474 21,71 7,00 490

B-N3 4295 1844 2520 22,30 7,08 511

B-S4 4447 1902 2621 22,55 7,07 5,24

B-S5 4530 1932 2644 23,65 7,42 5,39

)8 B-S6 4462 1817 2606 22,82 6,58 5,21
B-N4 4326 1795 2515 21,35 6,40 4,82

B-N5 4326 1803 2530 21,29 6,36 4,85

B-N6 4386 1811 2583 22,15 6,49 511

B-S7 4503 1908 2620 22,85 6,86 5,17

B-S8 4417 1859 2583 22,42 6,86 511

%0 B-S9 4454 1877 2589 22,50 6,92 5,08
B-N7 4141 1669 2466 19,32 5,36 4,58

B-N8 4178 1706 2448 19,55 5,61 4,49

B-N9 4313 1779 2491 20,95 6,20 4,68
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PRILOHA 3: GRAFY REZONANCNICH KRIVEK
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Obr. 49: Rezonancni krivka A-N
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Obr. 50: Detailni rezonancni krivka A-N
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Obr. 51: Rezonancni krivka A-S
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Obr. 52: Detailni rezonanéni kfivka A-S
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Obr. 53: Rezonancni krivka B-N
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Obr. 54: Detailni rezonancni krivka B-N
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Obr. 55: Rezonanéni krivka B-S
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Obr. 56: Detailni rezonancni krivka B-S
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