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Abstrakt

Diplomova prace se sklada z teoretické a praktické Casti. V teoretické casti jsou
uvedeny poznatky tykajici se zmény struktury betonu, ktery je vystaven teplotnimu zatizeni.
Dale jsou v praci popsany modely, které se vyuzivaji k simulaci pisobeni teplot na beton.
Hodnoceni naruseni vnitini struktury je vhodné pomoci nedestruktivnich dynamickych metod,
kterymi se zjisti dynamicky modulu pruznosti v tlaku a v tahu. Mezi tyto metody patii
ultrazvukova impulzova a rezonancni metoda, a proto byla provedena reSerSe cClanka

zabyvajicich se témito metodami.

V experimentalni ¢asti diplomové prace byla vyrobena zkuSebni télesa ze spravkovych
hmot vypracovanych na UTHD a komeréné vyrabénych spravkovych hmot. Zkusebni télesa
byla vystavena teplotnimu zatizeni: 200, 400, 600, 800 °C. NaruSeni vnitini struktury bylo

sledovano pomoci ultrazvukové impulzové a rezonancni metody.
Kli¢ova slova

Spravkova hmota, beton, teplotni zatizeni, ultrazvukova impulzova metoda, rezonancni

metoda.

Abstract

Diploma thesis is composed of theoretical and practical part. In theoretical part there
are findings related to structure changes of concrete exposed to high temperatures. Models
used to simulate high temperature exposure of concrete are described in this thesis. Evaluation
of internal structure damage is appropriate by using non-destructive methods, which
determine dynamic modulus of elasticity in compression and tension. These methods includes
ultrasonic impulse method and resonation method and therefore research was made of articles

contains these methods.

In experimental part of diploma thesis the test specimens was made from repair
materials from UTHD and commercially produced repair materials. The test specimens were
subjected to thermal load: 200, 400, 600, 800 °C. Damage of internal structure was examined

by ultrasonic impulse method and resonation method.

Keywords

Repair materials, concrete, thermal load, ultrasonic impulse method, resonation method
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1 UVOD

Betonové a Zzelezobetonové konstrukce jsou béhem svého uzivani vystaveny
klimatickym ucinkim a puasobeni riznych provoznich médii v dasledku ceho dochazi
k poruSeni povrchovych vrstev betonu, ale 1 k obnazeni a korozi vyztuzné oceli.
Pro prodlouZzeni zivotnosti a zachovani jejich provozni zpusobilosti je nutné provadét sanace.

K tomuto ucelu jsou vyuzivany ruzné typy spravkovych materialti a natérovych systémda.

Pro sanaci jsou pouzivany spravkové malty a betony, které mohou byt na bazi

cementu, cementu a modifikované polymerni ptisady a na bazi polymernich pryskyfic.

Betonové a zelezobetonové konstrukce mohou byt béhem svého uzivani vystaveny
pusobeni vysokych teplot napt. v dusledku pozaru vcetné spravkovych hmot, byla-li
konstrukce sanovana. Pfi vzniku poZzaru jsou spravkové hmoty vystaveny ucinkim zvySené

teploty stejné jako betonova konstrukce.

V priabéhu vystaveni betonu teplotnimu zatizeni se jeho vlastnosti z hlediska
transportu tepla a vlhkosti vyrazné meéni v dasledku teplotni roztaznosti a zmény struktury
betonu spojené s chemickym rozkladem cementové pasty a dalSich slozek spole¢né s fazovou
pfeménou kfemene. Tyto probihajici procesy v betonu vedou ke snizeni objemové hmotnosti,
zvySeni porovitosti a zvySeni propustnosti z hlediska migrace vodni pary, ale 1 k snizeni

pevnosti a moduld pruznosti.

Jednim z dulezitych parametra betonu a spravkovych hmot je modul pruznosti v tlaku
a v tahu. Modul pruznosti se zjistuje jednak z méfeni deformaci pfi zatézovani v lise, ale pro
jeho zjistovani lze vyuzit 1 dynamickych nedestruktivnich metod zkouSeni, konkrétné
ultrazvukové impulzové a rezonancni metody. Témito metodami se zji§tuje tzv. dynamicky
modul pruznosti. Do jeho vypoctu vstupuje parametr z nedestruktivniho zkouseni a objemova
hmotnost vySetfovaného materialu. Pro hodnoceni zmén ve struktufe betonu pii zkousce
mrazuvzdornosti je vyuzivan relativni dynamicky modul pruznosti z méfeni ultrazvukovou

impulzovou a rezonan¢ni metodou.

Cilem diplomové prace je zhodnoceni vlivu teplotniho zatizeni na dynamicky modul
pruznosti v tlaku nebo v tahu, relativni dynamicky modul pruznosti a na pevnost v tlaku

a tahu za ohybu spravkovych hmot.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Pozadavky na pozarni odolnost stavebnich hmot a konstrukci

2.1.1 Pozarni odolnost

Pozami bezpecnost stavebnich objektl je schopnost objekt co nejvice omezit riziko
vzniku pozéaru, nasledné §ifeni pozaru a zabranéni ztratdm na zivotech a poskozeni zdravi
osob, zvifat a ztratdam na majetku v pfipadé pozaru. Pozarni odolnosti 1ze dosdhnout vhodnym
urbanistickym zaclenénim stavby, vhodnym dispozi¢nim, konstrukénim a materidlovym
feSenim. Lze také vyuzit pozarné-bezpecnostni opatieni a zafizeni pozarni ochrany. Mezi tato

zafizeni patii napfiklad stabilni hasici zafizeni.

Pozarni odolnost je doba, kterd je vyjadiena v minutach. Béhem této doby je
konstrukce schopna odolavat teplotam vzniklym od pozéru, aniz by doslo ke ztraté funkce
konstrukce. Pozarni odolnost se udéava trfidou pozarni odolnosti dle CSN 73 0810 [25]

v platném znéni.

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci lze uréit zkousSkou, normovou hodnotou,
vypoctem nebo kombinaci moznosti (zkouska a vypocet). Pfi prokazovani vlastnosti

stavebnich hmot na u¢inky pozaru musi byt splnéna podminka:

— pozadovana pozarni odolnost < zjisténa pozarni odolnost [1].

2.1.2 Zakladni pozadavky pozarni odolnosti staveb

Dne 9.11. 2011 byl pfimo pfejat prekladem vSemi staty Evropské unie dokument
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011. Dokument pojednava o sblizovani
zakonu a dalSich pravnich a spravnich predpist Clenskych statd tykajicich se vyrobka.
V dokumentu jsou déale uvedeny zakladni pozadavky na stavby a vyrobky, které jsou
roztfidény do sedmi skupin. Pozarni ochrana se tyka druhé skupiny tohoto dokumentu. Mezi

zakladni pozadavky patfi:

mechanicka odolnost a stabilita,

pozarni bezpecnost,

hygiena, ochrana zdravi a zivotniho prostiedi,

bezpecnost a pristupnost pii uzivani,

12



— ochrana proti hluku,
— uspora energie a tepla,
— udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdrojt.
Opatteni proti vzniku a Sifeni pozaru jsou navrhovana v projektové dokumentaci. Mezi tato

opatreni patfi:

unosnost a stabilita objektu po urcitou dobu,

— zajisténi bezpecného uUniku osob, evakuace zvifat a majetku; tomuto pozadavku je

zapotiebi prizpisobit dispozi¢ni feSeni, a to zejména navrh komunikaci v objektu,

— zamezeni §ifeni pozaru uvniti objektu; toho lze dosahnout délenim objektu na mensi
celky (pozarni useky) nebo vybavovanim objekt aktivnim zafizenim pozarni ochrany

(samocinné hasici zafizent),

— zamezeni pienosu pozaru z hoticiho objektu na objekt nehotici, ktery je ptilehly nebo

protilehly; tento pozadavek lze zohlednit pfi urbanistickém navrhu,

— umoznéni zasahujicim zachrannym jednotkam ucCinny protipozarni zéasah; toto lze
zohlednit v projektové dokumentaci vhodnym navrhem pfistupovych komunikaci

a nastupnich ploch [1].

2.1.3 Zpusoby zajisténi pozarni odolnosti staveb

Mezi dilezité pozarné-bezpeCnostni feSeni objektt patii zhodnoceni pozarni odolnosti
navrzené konstrukce. Pfi tomto feSeni je tfeba vyuzit spoluprace projektanta stavebni ¢innosti,
projektanta pozarni bezpecnosti a statika. Mezi zakladni pozadavky, které se kladou

na stavby, patfi pozarni odolnost spolecné s mechanickou odolnosti a stabilitou [2].

Zajisténi pozadavkl na pozarni bezpeCnost stavebnich objektd Ize provést pomoci
pasivni pozarni ochrany, aktivnimi prostfedky pozarni ochrany nebo kombinaci téchto dvou
metod. Je nutné zabyvat se pasivni ochranou, protoze do této skupiny patii odolnost
konstrukce pfi pozaru. Vhodné€ navrzend nosna konstrukce z hlediska pasivni ochrany pfi

pozaru neztraci stabilitu ani nosnou funkci.

Pasivni pozarni ochrana je zaji§téna dispozicnim feSenim objektu, vhodnym névrhem

stavebnich konstrukci a rozumi se tim:
— déleni objektu na pozarni useky,
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— pozarni odolnost nosné konstrukce,

— pozarni odolnost pozarné délicich konstrukeci,

— Dbezpecné tinikové cesty uvnitt objektu,

— omezeni §ifeni pozaru na prilehlé a protilehlé objekty.

Aktivni pozarni ochrana je zajiS§téna pomoci technickych pozarné-bezpecnostnich
zafizeni a lze do této skupiny zaradit blizkost profesionalni zasahové jednotky. Pozarné-

bezpecnostni zafizeni a opatfeni maji tyto funkce:

samocinna stabilni hasici zafizeni,
— zafizeni dalkového pfenosu,

— zafizeni pro odvod koure a tepla,
— elektricka pozarni signalizace,

— Ucinny zasah bezpecnostnich jednotek,

vhodné podminky pro evakuaci osob, zvirat, majetku [4].

2.1.4 Tridéni stavebnich vyrobku a konstrukci dle pozarni odolnosti

Pti hodnoceni pozarné-technickych vlastnosti a a¢inka hasicich latek musime rozlisit,
jestli se jedna o vyrobek, ktery bude teprve zabudovan do stavby, nebo o vyrobek, ktery je jiz
soucasti konstruk¢ni ¢asti stavby. Stavebni vyrobky a hmoty se dle pozarni odolnosti hodnoti
tfidou reakce na ohen. Stavebni konstrukce se hodnoti tfidou pozarni odolnosti. Stavebni
vyrobek neni mozné posoudit z hlediska pozarni odolnosti, protoZe ta souvisi se zpusobem

zabudovani vyrobku, jeho upevnéni, Gpravy spar a s dalSimi faktory.

Stavebni hmoty a vyrobky se klasifikuji dle tfidy reakce na oheri podle normy
CSN EN 13501-1 [26]:

Al: nehotlavé (beton),

A2: téméf nehoilavé (mineralni vina s vysokou objemovou hmotnosti),

B: velmi omezen¢ piispiva k vyvinu pozaru (nékteré fenolové pény),

— C: omezeng, ale postfehnutelné pfispiva k vyvinu pozaru (ne€které pény PU),

D: podstatné ptispiva k vyvinu pozaru (vétsina pén PU),
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— E: znacné piispiva k vyvinu pozaru (EPS, PUR),
— F:jako E nebo chybgjici informace (EPS bez pridavku retardér).

Ttida reakce vyrobkd na ohen urCuje, jestli a jakym zpusobem pfispiva vyrobek
k vyvinu pozaru (rychlost hofeni, mnozstvi vyvinuté energie). Pro zafazeni do jednotlivych
tfid jsou urCeny zkousky a hodnoceni parametr(i: mnozstvi a rychlost uvolnéného tepla, doba
od vzplanuti, rychlost Sifeni plamene. V normé& CSN EN 13501-1 [26] jsou uvedeny
i dopliikové klasifikace stavebnich vyrobku:

- s1, 2, 83 — dle tvorby koufe; od stavu témér bez koufe po intenzivni kouf,

— do, dj, d2 — dle plamenné hoficich kapek; od zadnych plamenné hoficich kapek

po mnoho plamenné hoficich kapek.

Stavebni konstrukce mohou byt vytvoreny z jednovrstvych nebo vicevrstvych vyrobku
(sendvicové zdivo) stejnych nebo rozdilnych tfid reakce na ohen. Tyto vyrobky nelze
zahrnout do tfidy reakce na ohefi, a proto se dle pozarni bezpecnosti zatiid'uji do skupin (DP1,
DP2, DP3) dle konstruk¢nich Casti a dilct. Tyto konstrukéni ¢asti se vymezuji podle toho, zda
konstrukéni ¢ast béhem hoteni piispiva k pozaru a zda je, nebo neni nosna ¢ast z hotlavého

materialu.

Konstrukéni ¢asti skupiny DP1 nezvySuji intenzitu pozaru a do této skupiny patii
vyrobky s tfidou reakce na oheri A1 a A2. Spadaji sem také vyrobky s tfidou reakce na oheni B
az F (tepelna a zvukova izolace), ale tyto vyrobky musi byt uvniti konstruk¢ni casti a béhem
hoteni nesmi teplota vyrobku dosahnout hodnoty jejich vzplanuti. Na vyrobcich skupiny B
az F neni zavisla stabilita a unosnost. Do skupiny DP1 patii prevazné konstrukce zdéné,

kovové a zelezobetonove.

Konstruk¢ni ¢asti skupiny DP2 nezvySuji intenzitu pozaru a do této skupiny patii
vyrobky s tfidou reakce na oheil Al nebo A2, které tvoii povrchové vrstvy konstrukénich
Casti a jejichz tloustka je alespori 12 mm. Do této skupiny také patii vyrobky s tfidou reakce
na ohen Al az D (dfevéné sloupky). Tyto vyrobky musi byt uvniti konstrukéni Cast a je
na nich zavisla stabilita vyrobku. Do skupiny DP2 lze zaradit i vyrobky kterékoliv tiidy
reakce na ohefi, ale musi byt umistény uvniti konstruk¢éni €asti a nezavisi na nich stabilita
vyrobku. Do této skupiny patii napt. dfevéné tramové stropy se zaklopem a s podhledem

s omitkou na pletivu ¢i obvodové stény s vnéjsi tepelnou izolaci.
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Konstruk¢ni ¢asti skupiny DP3 zvysuji intenzitu pozaru v pozadované dobé, vzniti se
a nasledné hoti. Do této skupiny lez zafadit dievéné konstrukce, které jsou oplastény vyrobky

s tiidou reakce na ohen B az F nebo drevéné nechranéné konstrukce [1].

2.1.5 Modely pozaru

Pozar 1ze charakterizovat Casovym prubéhem teplot, tlaku a slozenim plynu hoficich
produkti v prostoru. Prostor, kde se vyviji pozar, je obvykle tvofen pozarnimi useky
stavebniho objektu a je ohraniCen pozarné odolnymi konstrukcemi nebo konstrukcemi, které
pozaru odolné nejsou. Pozar se rozdéluje do tfi Casovych usekt (obrazek 1), které jsou
rozhofivani, pln€ rozvinuty pozar a dohofivani. Ve fazi rozhofivani pozar roste a Sifi se
od mista vzniku dal. Faze plné€ rozvinutého pozaru zacina pii tepelném vykonu okolo 1 MW
aje charakterizovana intenzivnim hofenim v celém pozarnim useku. Posledni faze je
dohofivani a chladnuti pozarniho Gseku. Pti dohofivani teplota klesa rychlosti 200 az 600 °C
za hodinu. Pro posouzeni pozarni odolnosti stavebnich konstrukci, které jsou namahany
pozarem, byly vytvofeny modely, jez stanovuji Casovy prubéh teplot v hoficim useku.
Rozhodujici je modelovani plné rozvinutého pozaru v celém pozarnim useku.

Modelovani parametrckou teplm_m' kivicon
Modelovani dynamickou analyzou plynt

.M

'\ Modelovéni nominalni teplotni Idivicon

s Skutetny pribéh teploty
"é phymi v pozarnim useku
o

[SH

[

5

£l Y’ Piné rozvinuty pozar Dohoitvani

[_|

Obr. 1: Modelovani teploty plynii béhem pozdru [3]

Cas [min]

Modely pozaru se rozdéluji na zjednodusené a zdokonalené. ZjednoduSené modely
simuluji pozar v celém pozarnim useku s rovnomérnym rozdélenim teploty v Case a pii
lokalnim pozaru je rozdéleni teplot nerovnomeérné. Teplotu plynd pfi pozaru v pozarnim
useku mizeme stanovit na zakladé fyzikalnich parametrd, které zohledni hustotu pozarniho
zatizeni a podminky vétrani. Pro urCeni teplotnich podminek konstrukénich prvka v pozarnim

useku lze vychazet zteploty plynu podle nominalni teplotni kfivky, parametrické teplotni
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kiivky a dynamické analyzy plynu (obrazek 1). Nominalni teplotni kfivky jsou vhodné pro
klasifikaci nebo ovéfeni pozarni odolnosti (kfivky nemaji klesajici vétev). Parametrické
teplotni kiivky jsou odvozeny od pozarnich modelt a danych fyzikalnich parametrd, které
popisuji podminky pozarniho useku. Lokalni pozary, které se vyskytuji na malé plose

pozarniho useku, se modeluji samostatné podle CSN EN 1991-1-2 [27].

Zdokonalené modely pozaru zohlediuji vlastnosti plynu, vyménu hustoty a energii.
Mezi zdokonalené modely patii jednozonovy, dvouzonovy model a dynamické modely
kapalin a plynt. Jednozonovy model odpovida rovnomémému, Casové zavislému rozdéleni
teplot v celém pozarnim useku a je modelovan pro celkové prostorové vzplanuti. Dvouzonovy
model uvazuje rozdeleni pozarniho tiseku na horni vrstvu (misto pod stropni konstrukei), kde
se hromadi zplodiny, a na dolni vrstvu (misto nad podlahou) s nizsi teplotou plynd. Mezi
témito vrstvami se nachazi neutralni plocha, ktera vznika v dasledku rozdilnych hustot
teplych a chladnych plynt. Tloustka horni a spodni vrstvy se méni v Case. Dynamické
modely kapalin a plynd stanovuji vyvoj teplot v Case i prostoru. Vypocet téchto modeli je
naro¢ny a pouzivaji se rovnice zachovani a pfenosu energie, hybnosti a hmoty mezi velkym

mnozstvim objemd, které tvori pozarni prostor [3].

2.1.6 Nominalni teplotni krivky

Pro popis vyvoje teploty plynii béhem pozaru se pouzivaji teplotni kiivky podle druhu
pozaru, které jsou popsany vnormé CSN EN 1991-1-2 [27]. Nominalni teplotni kiivky
udavaji zavislost teploty v pozarnim useku na ¢ase pozaru. Kiivky popisuji plné rozvinuty

pozar a kazda kiivka je definovana rovnici. Nominalni teplotni kfivky se rozdély;i:

normovad kifivka (celulozového typu): uplatiiuje se pro dany Cas a podle ni jsou
konstrukce navrhovany pti dodrzeni predepsanych pravidel; nezahrnuje vliv pozarniho

zatizeni ani okrajové podminky pfi hofeni (vlastnosti povrchi),

— uhlovodikovd krivka: charakter pozaru je ovlivnén povrchem hofticiho paliva (hofeni
kapaliny v nadrzich); prudky pozar s rychlym nartstem intenzity,

—  k7ivka vnéjstho poZdru: pro posuzovani objektu nebo jeho €asti; nachazi-li se v pozarné
nebezpecném prostoru jiného objektu; pro naméahani obvodovych stén,

— kiivka pomalého zahrivani: pro posuzovani napt. pozaru v dutindch zdvojenych

podlah,

—  RWS kiivka: pro posuzovani pozaru v tunelu, kde pozar dosahuje vyssi teploty [1][3].
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Pribéh nominalnich teplotnich kiivek je znazornén na obrazku 2.

1400 1 .
12001 .
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g ¢ —— Uhlovodikova kiivka
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,;8: 1] Kiivlca vnéjstho pozar
600 | / - Kiivka pomalého zahtivan]
1 « RWS kiivka
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||
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0
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Cas [min]
Obr. 2: Teplotni kiivky podle CSN EN 1363-1[28] a CSN EN 1363-2[29] [1]

2.2 Zakladni pozadavky na betony vystavené pusobeni vysokych teplot

Stavebni hmoty a konstrukce z betonu se fadi mezi nehotlavé stavebni materialy
s tfidou reakce na ohefi Al. Tyto hmoty nesnizuji stupefi hotlavosti, ale zajistuji pozarni
odolnost. Beton je nehoflavy material, ale pfi vysokych teplotach dochazi ke zménam

ve struktufe betonu, klesani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti [1].

Pozary ve stavebnim objektu zplsobuji ztraty na majetku a ohrozuji zdravi a zivoty
lidi. Proto stavebni konstrukce, které mohou byt vystaveny teplotnimu zatizeni, musi byt
navrzeny na G&inky zatizeni od b&zné teploty dle CSN EN 1992-1-1 [30] a na uéinky zatiZeni
od vysokych teplot dle CSN EN 1992-1-2 [31]. V objektu vznika pozar, ktery se rozviji
a dohotiva podle uvolnéné energie béhem hoteni a charakteru pozarniho tuseku [4]. Pozarni
odolnost betonovych konstrukci je ovlivnéna zatizenim, rozmeéry (sténa, tram), vyztuzenim
konstrukce, polohou nosné vyztuze vzhledem k ohfivanému povrchu betonu. ZvétSenim kryci

vrstvy betonu zvySime pozarni odolnost betonové konstrukce [1].

2.2.1 Hodnotici kritéria

Pozami odolnost se vyzaduje u konstrukci, které mohou byt vystaveny ucéinkim
pozaru. Pozarni odolnost je schopnost konstrukce, prvku odolavat pozaru po urcitou dobu
pii zachovani pozadovanych vlastnosti (nosnost, délici funkce). Z hlediska pozarni odolnosti
se vyzaduji kritéria:

— R: mechanicka odolnost (inosnost),
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— E: délici funkce (celistvost),
— I tepelné-izolacni funkce.

Je-li vyzadovana mechanicka odolnost (kritérium R), musi betonova konstrukce
po dobu vystaveni pozaru zachovat svoji nosnou funkci. Pokud je vyzadovana pozarné délici
funkce, musi betonovy prvek tvofici hranici pozarniho useku zajistit oddélovaci funkci
po dobu vystaveni pozaru. Nesmi nastat poruseni délici funkce, protoze musi byt dodrzena
celistvost (kritérium E) a omezena tepelnd radiace na povrchu, jenz neni pfimo vystaven
pozaru, a tim dojde k zachovani tepeln€ izola¢ni funkce (kritérium I). Kritéria R, E, I se

pouzivaji spolecné s Cislem vyjadiujicim normovou pozarni odolnost v minutach [4].

2.2.2 Vysetirovani konstrukce

Pfi navrhu konstrukce na zatizeni pozarem se musi vychazet z navrhovych modelt
pozaru a musi byt zohlednény modely vyvoje teplot v konstrukci a chovani konstrukce béhem

pozaru. Navrh konstrukce zohlednujici u€inky pozaru je uveden v tabulce 1.

Tab. 1: Ndavrh konstrukce zohlednujici ucinky poZdru

Postup navrhu Vstupy Normy

- zatiZeni poZarem
Teplotni analyza )
- geometricky tvar useku .
pozarniho useku CSN EN 1991-1-2 [27]
- charakter hoteni

- geometricky tvar prvku
Prestup a vedeni tepla o
- soucinitel prestupu tepla
konstrukci _
- termalni vlastnosti .
CSN EN 199x-1-2

- geometricky tvar prvku
Navrh konstrukce na
- ulozeni prvku
teplotni zatizeni
- mechanické vlastnosti

Vypocetni model ma vystihovat chovani betonové konstrukce pii ptsobeni teplotniho
zatizeni. S ohledem na Ucinky teplotniho zatizeni lze navrhovat jednotlivé pozarni useky nebo
jednotlivé betonové prvky. Betonové konstrukce se v souvislosti s u€inky pozaru navrhuji
pomoci vypoctu nebo na zakladé zkouSky pozarni odolnosti. Tyto dvé metody je mozné

kombinovat. Pfi zatizeni konstrukce pozarem se uvazuje mimotradna navrhova situace [4].
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2.2.3 Navrhové hodnoty

a) Mechanické materialové vlastnosti X,z se stanovi dle vztahu:

ko - Xi

Xafi = (1)

Ym fi
kde  k, ... reduk¢ni soucinitel zavisly na teploté materialu,
Xk ... charakteristicka hodnota za normalni teploty,
Ymyi -..soucinitel spolehlivosti pfi poZarni situaci.

b) Teplotni vlastnosti s pfihlédnutim k jejich vlivu z hlediska bezpecnosti se stanovi dle

vztahu:

Xafi = ()

kde  Xj, ... charakteristicka hodnota zavisla na teploté,

ymfi ... soucinitel spolehlivosti pfi pozarni situaci.
¢) Spolehlivost konstrukce po dobu vystaveni pozaru ¢ se stanovi dle vztahu:

Epfi <Ry.f 3)
kde  Epy ... navrhovy ucinek zatiZeni vlivem teplotni roztaZnosti a deformace,

Ra.s ... pozadovana navrhova tinosnost pii pozaru.
Navrhovy ulinek zatizeni pozarem Ep j se stanovi dle vztahu pii bézné teplote:

Epsi=ns - Eq “4)
kde E, ... navrhova hodnota sily (momentu) pii bézné teploté (20 °C),

#ji ... redukéni soucinitel pro uroven zatiZeni.
d) Spolehlivost konstrukce podle Casu se stanovi dle vztahu:

tafi = tireq 5

kde  t45 ... normova pozarni odolnost; tj. doba, po kterou je konstrukce schopna plnit

nosnou funkci,

tireq .. pozadovana pozarni odolnost (napf. R30) [4].
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2.2.4 Vliv Kkryti na odolnost betonu proti u¢inkum teplotniho zatizeni

Vysoka teplota vyrazné ovlivni vlastnosti betonu i vyztuze. Vyztuz pfi teplotach okolo
450-500 °C ztraci své mechanické vlastnosti a hrozi jeji kolaps. Prosty beton vydrzi vyssi
teploty, az do 650 °C.

Beton musi pfi pozaru chranit vyztuz, kterd by neméla mit teplotu vyssi nez 450°C.
Proto mé zde zcela zasadni vyznam tloustka kryci betonové vrstvy. Beton musi byt v kryci
vrstvé dostatecné zhutnén, protoze i malé defekty ve formé trhlin mohou ovlivnit chovani
zelezobetonové konstrukce béhem pozéaru. V pifipadé vyskytu pozaru mohou horké plyny
trhlinami v kryci vrstvé pronikat az k vyztuzi a ohfivat ji. Ocelova vyztuz ma vysokou
hodnotu tepelné vodivosti (125-195 kJ/m*h°C) a pii teplotach do 600 °C je tepelny tok rychle
prenasen do prutd vyztuze. Vyztuz se vlivem nahlého zvyseni teploty rozpina a odlupuje kryci
vrstvu betonu, protoZze beton ma niZz§i hodnotu tepelné vodivost (6-8 kJ/m*h°C) a zahiiva

se pomaleji nez ocelové vyztuz.

Vlivem vysoké hodnoty tepelné vodivost vyztuze muze jeji teplota snadno dosahnout
kritické teploty 500 °C a piivodit kolaps. Tento typ poruseni mize byt vyrazné€ ovlivnén
tloustkou kryci vrstvy. Je-li kryci vrstva siln€jsi, snizuje se riziko toho, ze lokalni trhliny
dosahnou az k vyztuzi a nastane kolaps. V dobfe zhutnéném betonu je dosazeno teploty
500 °C ve vyztuzi za 50—70 min, jestlize je tloustka kryci vrstvy 20 mm, po 80-110 min
pro tloustku kryci vrstvy 30 mm. Kvalitu kryci vrstvy ovliviiuji dva faktory, a to: dostatecné

vlhké oSetfeni a kvalitni zhutnéni betonu [19].

2.3 Diusledky pusobeni vysokych teplot na beton
Beton se fadi do skupiny nehoflavych materialti a v porovnani s ostatnimi stavebnimi
materialy ma vynikajici vlastnosti pii pusobeni teplotniho zatizeni. Ale presto pusobi zvySena
teplota na betonové konstrukce nepiiznivé [2]. Uginek ptisobeni teplotniho zatiZeni na beton
zavisi na:
— slozeni betonu (w/c, typu a druhu kameniva, typu cementu),
— hutnosti a homogenité betonu v konstrukei,

— zatizeni betonové konstrukce béhem pasobeni pozaru [19].

V betonu vystavenému teplotnimu zatizeni probihaji fyzikalni a chemické zmény.
Pti pozaru muze teplota vzrist az na 1200 °C, coz vede k celkové destrukci betonové

konstrukce. Beton je kompozit, ktery se sklada ze dvou rtznych slozek: cementového tmele
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a kameniva. Probihajici zmény v betonu budou rizné podle slozeni cementu a druhu
kameniva. Navic, rizné druhy kameniva maji rdzné mineralogické slozeni a kazdy druh
kameniva m4 jiné chovani pfi vysoké teploté. Dale zmény v betonu ovlivni teplota pozaru
a délka jeho trvani. Vysledny efekt pisobeni vysokych teplot na betonovou konstrukci je

zména fyzikalnich, tepelnych a mechanickych vlastnosti betonu [13].

2.3.1 Zmény ve strukture betonu

V betonu vystaveném teplotdim nad 150 °C zacnou probihat zmény, které jsou
zpusobeny rozdilnou teplotni roztaznosti cementového tmele, kameniva a oceli. Celistvost
betonové konstrukce je také naruSena probihajicimi chemickymi zménami. K uvoliiovani
chemicky vazané vody v hydratovanych mineralech dochazi pii teplotach nad 300 °C a tim
dochazi k smrstovani cementového tmele. Toto smrsténi je z ¢asti vykompenzovano teplotni
roztaznosti. Pfi teploté 573 °C dochazi k modifikacni pfeméné kiemene, ktera je doprovazena
narustem objemu kiemene. Vlivem vzrustajici teploty neustale klesa pevnost betonu. Betonu
vystavenému teploté 500 °C po dobu 8 hodin klesne pevnost na 80 % puavodni pevnosti.
Pti ptsobeni teploty 800 °C klesne pevnost betonu az na 10 az 20 % plivodni pevnosti.
V zelezobetonové konstrukci vystavené teplotnimu zatizeni se projevi pokles pevnosti
ocelové vyztuze, dochazi tedy k deformacim a od zatizené konstrukce odpryskavaji vrstvy
betonu, které kryji ocelovou vyztuz [13]. V tabulce 2 jsou popsany zmeény v betonu,

ke kterym dochazi v dusledku ptisobeni teplot.

Tab. 2: Probihajici zmény v betonu béhem vysokych teplot [14]

Teplota Probihajici zmény v betonu
20-80°C - pomalé odparovani kapilarni vody
- 80— 150 °C dehydratace ettringitu
. - 150-170 °C rozklad sadry CaSQO4 - 2H,0O
1007¢ - 171 °C roztaveni polypropylenovych vlaken
- zacatek dehydratace hydrosilikatu vapenatého (CSH)
200 °C - uvoliovani vazané vody
- dochazi k vyvinu tlaku uvnitf struktury betonu
. - poruSeni kiemicitého kameniva (350 °C)
300°C - 374 °C nevyskytuje se v betonu zadna voln€ vazana voda
400 °C - rozklad portlanditu Ca(OH), — CaO + H,0 1
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Teplota Probihajici zmény v betonu

- 573°C fazova preména kiemene v pisku a v kamenivu

500 °C B-kfemen — o-kfemen (z triklinické soustavy na soustavu
hexagonalni)
600 °C - druha faze rozkladu hydrosilikatu vapenatého, tvorba -C,S

- rozklad uhlicitanu vapenatého:
700 °C CaCO; — CaO + CO; 1, silné endotermicka reakce, ktera je

doprovazena uvolnénim oxidu uhli¢itého

- zacatek tvorby keramické vazby, ktera nahradi hydraulické vazby

800 °C
v cementovém tmelu
1100 — 1200 °C - tvorba wollastonitu § (Ca0O-Si0,)
1300 °C - rozklad betonu, taveni slozek betonu

2.3.1.1 Chovani cementového tmele pri pusobeni vysokych teplot

Pii vystaveni cementového tmele teplotnimu zatizeni dochazi k odpafeni ruznych
druht vod z materialu. Voda se z materialu odpafi postupné s narustajici teplotou. Poradi
odpafovani vody z betonu zavisi na energii, ktera se vdze na pevnou hmotu. Nejprve se
z betonu odpafi voda volna, nasledné voda kapilarni a poté se odpaii voda absorbovana
na povrchu mineralt. Nakonec se pii dal§im zvySeni teploty odpaii voda, ktera je chemicky
vazana na cementové hydraty (proces dehydratace). CSH gely, které tvoii tzv. listy. Chemické
vazby a kohezni sily mezi t€émito listy ovlivni mechanické vlastnosti cementového tmele.
Asi 50 % pevnosti cementového tmele vychazi z koheznich sil. Pfi odpafeni vody obsazené
mezi listy CSH gelu dochazi k ovlivnéni mechanickych vlastnosti cementového tmele.
Pti dehydratacnim procesu CSH gelu zmensuji hydraty sviij objem a to vede k zvySujici se

porovitosti cementového tmele. Celkovy objem a prameér pora narasta [14].

Na obrazku 3 jsou znazomény zmeény v zastoupeni jednotlivych mineralt
v cementovém tmelu z portlandského cementu pii zahfivani na teplotu 700 °C s nartstem
teploty 1 °C/min. Bylo pozorovano Sest minerali cementového tmele, konkrétné: ettringit,
CSH gel, portlandit, larnit, kalcit a oxid vapenaty. Nejprve se rozlozi ettringit pii teploté
do 100 °C. CSH gel dehydratuje postupné uz od pocatku samotného zahtivani betonu. Uz pfi
teploté¢ 105 °C dochazi k CasteCnému naruseni cementového tmele (tato teplota se bézné
vyuziva pifi suSeni materialu). Pfi zahrati cementového tmele na teploty 500-550 °C zacne

vyrazné klesat obsah portlanditu, protoze se rozklada podle reakce:
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Ca(OH)2 — CaO + Hzo T

Rozkladem portlanditu se vysvétluje nartst obsahu oxidu vapenatého v cementovém tmelu
pfi teploté okolo 550 °C [14]. Pfi haseni pozaru je na betonovou konstrukei stiikana voda.

Vlivem této vody probiha rozpinava reakce (haseni vapna), ktera narusuje beton:
CaO + H,O — Ca(OH),

Dochazi tedy k nartstu objemu betonu a k jeho poruSeni béhem haSeni pozaru. Betony
s pucolanovymi latkami nebo se struskou vykazuji vys§i odolnost proti pozaru nez betony

pouze s portlandskym cementem, protoze v nich vznika méné Ca(OH), [19].
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Obr. 3: Vyvoj normalizované intenzity minerdlii portlandského cementového tmele [15]

2.3.1.2 Chovani kameniva pri pusobeni vysokych teplot

Stejné jako vétsina pevnych latek, tak i kamenivo s narUstajici teplotou zvétSuje sviij
objem. Proto je dulezitou charakteristikou koeficient tepelné roztaznosti kameniva z hlediska
jeho reakce na vysokou teplotu. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty koeficientd linearni

tepelné roztaznosti pro rizné druhy kameniva.

Tab. 3: Koeficienty linedarni tepelné roztaznosti pro riizné druhy kameniva [14]

Typ kameniva Koeficient linearni tepelné roztaznosti [10°°/°C)
Zula 1,8 -11,9
Cedi¢ 3,6-9,7
Piskovec 43 -13,9
Vapenec 0,9-12,2
Dolomit 6,7-8,6
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Mineralogické slozeni kameniva rozhoduje o jeho chovani pii teplotnim zatizeni,
protoze obsazené mineraly maji rozliSné hodnoty tepelné roztaznosti. V kiemicitém kamenivu
probihaji metamorfni premény pfi teploté 573 °C, které jsou doprovazeny nariistem objemu
00,84 % a poklesem pevnosti v tlaku kfemicitého kameniva. Vapenec je teplotné nestabilni
pfi zahtati na teplotu 600 °C. A navic se uhli¢itanové kamenivo rozklada na CaO a CO;
pii teploté okolo 700 °C. Pii ochlazeni vapence mize vytvoreny CaO hydratovat s vyslednou
expanzi 40 %. Kamenivo, které vykazuje tepelnou stabilitu, nema zadné vrcholy podél DTA

a TGA kiivky (obrazek 4) [14].
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Obr. 4: K¥ivky DTA jednotlivych kameniv pri nariistu teploty 10 °C/min v dusiku [16]

2.3.1.3 Interakce cementového tmele a kameniva pri pusobeni vysokych teplot

V betonu, ktery je vystaven teplotnimu zatizeni, dochazi k nartistu objemu kameniva.
Cementovy tmel, jenz kamenivo obklopuje, se smrstuje. Destrukce betonu je zpusobena
praskanim, ke kterému dochazi v dusledku rozdilného tepelného pretvoreni mezi smrstujicim

se cementovym tmelem a expandujicim kamenivem [14].

2.3.1.4 Odpryskavani betonu

Odpryskavani betonu je uvolfiovani velkych nebo malych kust betonu z jeho povrchu
pii pasobeni vysoké teploty. V piipadé pozaru muze dojit na povrchu betonu k explozivnimu
odpryskavani a tim muze nastat nezadouci odkryti nosné vyztuze v betonové konstrukci
anasledné zahrati vyztuze. Toto mlze mit za nasledek snizeni ¢i ztratu unosnosti betonové

konstrukce.
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Zahfivani betonu zpusobuje migraci vody smérem do chladnéjsi zony. Tento transport
je obtizny v betonu s vysokou hutnosti cementové matrice. S rostouci teplotou se preméni
voda obsazena v betonu na vodni paru, ktera nemize unikat, a v betonu nastava zvySovani
tlaku vodni pary. Pokud ma beton porovitéjsi strukturu, vodni para muze 1épe unikat a jeji tlak
se snizi. Ma-li beton hutngjsi strukturu, vodni para z betonu hife unika a tim v betonu vznika
vysoky tlak. Navic dochazi k omezeni tepelné roztaznosti zahfivaného betonu. Tyto dva
faktory zpusobi nepfiznivy stav v betonové konstrukei. Je-li tlak vodni pary vyssi nez pevnost
betonu, nastane explozivni odpryskavani [14]. Naobrazku 5 je znazornéno explozivni
odpryskani betonu v zavislosti na hutnosti betonu a pfitomnosti polypropylenovych vlaken.

# odpatuiici se voda malo propustna vrstva
ST % | e

\_ teplota teplota
tlak tlak
A A ; tlak
vzdalenost vzdalenost ST A

Obr. 5: Schéma vyskytu explozivniho odpryskavani v diisledku zvySeni ndrustu vnitiniho tlaku

v ohrtvaném prvku [17]
2.3.2 Vliv na mechanické charakteristiky betonu

2.3.2.1 Pevnost betonu v tlaku

Zmény pevnosti v tlaku jsou zpusobeny probihajicimi zménami v betonu b&hem
zahtivani. Metoda, kterd se nejCastéji pouziva pro vyhodnoceni vlivu teploty na beton,
zahrnuje urCeni hodnoty pevnosti v tlaku po zahfati betonu na teplotu 7 a porovnani
s pevnosti v tlaku stanovenou pfi teploté 20 °C. Vysledkem metody je zména pevnosti betonu
v tlaku vyjadrena v procentech v zéavislosti na dané teploté. Na obrazku 6 jsou znazornény
procentualni zmény pevnosti v tlaku pii danych teplotach podle EUROKODU 2 (Tiida 1-3)

a pro beton na bazi vapencového kameniva s odliSnym vodnim soucinitelem betonu. [14].
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Obr. 6: Zmény pevnosti betonu v tlaku pri zahiivani, dle EUROKODU 2 (Trida 1-3) a

vysledky betomi na bazi vapencového kameniva [17]

Analyza kiivek na obrazku 6 ukazuje, ze pevnost v tlaku klesa pro vétsSinu druhd
betonu pfi zahtati na teplotu 120 °C. Okolo teploty 250 °C lze pozorovat Castecné navraceni
pevnosti, coZ je zpusobeno odpafovanim volné vody z betonu. Pfi dalSim zvySovani teploty
dochazi k poklesu pevnosti v tlaku, coz je zpusobeno: dehydrataci CSH gelu, rozkladem
portlanditu a naruSenim tranzitni zény mezi cementovym tmelem a kamenivem v dusledku

rozdilného tepelného pietvoreni.

2.3.2.2 Modul pruznosti betonu

Na obrazku 7 je znazornén deformacni diagram betonu zahfivaného na rizné teploty.
S narustajici teplotou zahtivani betonu vyrazné€ klesa napéti a zvySuje se hodnota pomérného
pretvoreni. Analyza kifivek na obrazku 8 ukazuje, ze hodnota modul pruznosti pro vét§inu

druht betonu s narustajici teplotou klesa [14].
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Obr. 7: Deformacni diagram pro beton R. = 100 MPa [18]
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Obr. 8: Zmény modulu pruznosti betonu na bdzi vdpencového kameniva pri zahitvani [17]

2.4 Dynamicky modulu pruznosti z méreni ultrazvukovou impulzovou a

rezonancni metodou

2.4.1 Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu

Modul pruznosti betonu se dle typu zkouSeni rozdéluje na dynamicky modul

pruznosti, ktery se zjistuje nedestruktivnimi metodami a staticky modul pruznosti, ktery

se zji§tuje zatézovanim zkusebnich téles ve zkusebnim lisu. Zjistované pruzné charakteristiky
betonu (modul pruznosti v tlaku nebo v tahu E, modul pruznosti ve smyku G a Poissoniv
koeficient v) pomoci dynamickych nedestruktivnich metod se oznacuji jako dynamické

hodnoty.

Pfi stanoveni dynamického modulu pruznosti nedestruktivnimi metodami neni beton
vystaven realnému zatizeni. Ve zkuSebnim télese tedy nevznika zadné napéti a netvori
se mikrotrhliny na rozhrani kameniva a cementového tmele, a proto dynamicky modulu
pruznosti v tlaku a v tahu odpovida pfiblizné pocatecnimu te¢novému modulu pruznosti
ze zkouSeni zatézovanim ve zkusebnim lisu. Z tohoto diivodu je dynamicky modul pruznosti
vyS$si nez secny modul pruznosti (staticky modul pruznosti), ktery se urci ze zatizeni tlakovym
napétim, jez pusobi na zkuSebni téleso. Vzhledem k tomu, Ze beton je nehomogenni material
amoduly pruznosti se stanovuji riznymi metodami, nelze urcit jednoznaény vztah mezi

dynamickym modulem pruznosti a statickym modulem pruznosti.
Dynamické vlastnosti nehomogenniho materialu (betonu) jsou zavislé na téchto faktorech:

— vlastnosti cementu,
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— mnozstvi zamésové vody,
— frakce kameniva,

— stafi betonu,

— mikrotrhliny.

Dynamické zkousky jsou zaloZeny na principu §ifeni vinéni v tuhém télese v zavislosti
na pruznych vlastnostech betonu. Nej€astéjsi metody vyuzivané k zji§tovani dynamickych

charakteristik betonu jsou ultrazvukova impulzova a rezonanc¢ni metoda.

Mezi vyhody nedestruktivniho stanoveni dynamického modulu pruznosti patii rychlost
a v pripadé ultrazvukové impulzové metody 1 jednoduchost jeho stanoveni; rezonancni
metoda je narocnéjsi na teoretickou pfipravu méfeni a jeho vyhodnoceni. Mezi nevyhody 1ze
zafadit nizsi presnost a spolehlivost naméfenych hodnot v porovnani se statickym modulem

pruznosti [12].

Spravkové hmoty pro sanace betonovych a zelezobetonovych konstrukei jsou svou
strukturou a slozenim podobné betonu, a proto se pro zji§tovani jejich dynamickych modult
vychazelo z norem urCenych pro betony. Pro spravkové hmoty nejsou v systému cCeskych

technickych norem zadné normy, které by se samostatné zabyvaly touto problematikou.

2.4.2 Ultrazvukova impulzova metoda

Ultrazvukova impulzova metoda se vyuziva pro urCeni mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti materiall nebo pro lokalizaci vad ¢i poruseni vnitini struktury. Pro meéfeni
ultrazvukovou impulzovou metodou je postup uveden v CSN EN 12504-4 [36]; postupy
uvedené v této norme se omezuji pouze na stanoveni rychlosti §ifeni ultrazvukového impulzu.
Pfi stanoveni dynamického modulu pruznosti vtlaku a v tahu se postupuje podle

CSN 73 1371 [32].

2.4.2.1 Princip metody

Podstata metody spociva ve vysilani kratkych svazkti mechanického tlumeného
kmitani, jez vznika v budi¢i ucinkem pravidelné se opakujicich elektrickych impulzi. Tyto
impulzy maji svoji vlnovou délku A. Ultrazvukovy pfistroj se sklada z ultrazvukového
impulzniho generatoru, na ktery je napojen budi¢ ultrazvukovych vin. Generator je pfipojen
na vlastni meéfici zafizeni, které je sestaveno z ¢asomérného obvodu a osciloskopu nebo
digitalniho scitace. Celd soustava je propojena se snimaci sondou. Budi¢, ktery je zdrojem
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ultrazvukovych impulzl, je magnetostrikéni nebo piezoelektricky. Pfi zkouseni betonu
a podobnych materialti se vyuziva frekvence 20 az 150 kHz. Snimac impulzu je vybaven

piezoelektrickou vlozkou, kterd méni mechanické kmity na elektrické [5].

Z méteni ultrazvukovou impulzovou metodou je mozné stanovit:

rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu vy,

dynamicky modul pruZnosti betonu v tlaku a v tahu Ey,,

— pevnost betonu (v piipad€, ze jsou k dispozici potiebné kalibracni vztahy mezi pevnosti

a parametrem nedestruktivniho zkouSeni),
— miru naru$eni materialu,
— dalsi vlastnosti (napf. staticky modul pruznosti, objemovou hmotnost).

Pfi méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou se méfi doba prichodu
ultrazvukového impulzu z jednoho bodu do druhého s pfesnosti na 0,1 ps pro kratsi zakladny
a s presnosti na 1 us pro delsi zakladny. Ze vzdalenosti méfici zakladny (vzdalenost mezi
budidem a snimacem) a z doby priichodu ultrazvukového impulzu se dle CSN 73 1371 [32]

vypocita rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu v, materialem dle vztahu:

b o L
L=r

(0)
kde vz ... rychlost §ifeni podélného ultrazvukového impulzu [km-s™],
L ... délka méfici zakladny [mm)],
T ... Cas, ktery uplyne pfi prab&hu impulzu zakladnou 7 = T + ftxor [us],
twor ... korekce, ktera se skladd ztzv. mrtvého Casu pfistroje a z rozdilu Casu Sireni
ultrazvukovych impulzi, ktery se zjisti pfipadné pii kalibraci pristroje [us].
2.4.2.2 Faktory ovliviiujici vysledky méreni

Mezi zakladni faktory, které ovliviiuji vysledky méfent, patii:

vlhkost,

slozeni a slozky materialu,

rozméry a tvar zkusebnich téles a prvki,

frekvence sond,
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— defekty ve vySetfovaném materialu,
—  vnitini napéti,
— akusticka vazba mezi sondami a povrchem méficiho mista.

a) Vlhkost

Ruzna vlhkost zkouseného materialu pii méfeni ovliviiuje vysledky méfeni. Kapalna
vlhkost v porech, kapilarach a dutinach zvysuje hutnost betonu a tim 1 zvysSuje rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu (rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu ve vzduchu je cca 3,5x nizsi
nez ve vodé). U betoni pii zméneé vlhkosti o 1 % hmotnostni se rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu zméni o 120 ms™ [5]. Pro zajisténi reprodukovatelnosti vysledkd je

nezbytné zajistit pii méfeni stejny vlhkostni stav téles.

b) Slozeni a slozky materidlu

V piipad€ spravkovych hmot jsou vysledky méfeni ovliviiovany druhem kameniva,
velikost maximalniho zrna, mnozstvim a zrnitosti kameniva, druhem a mnoZstvim cementu,

vodnim soucinitelem, pfisadami a pfimésemi.

Kamenivo tvoii majoritni podil ve spravkové hmoté. Druh horniny ovlivni vyslednou
rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu v kompozitu. Pro ilustraci jsou v tabulce 4 uvedeny

hodnoty rychlosti §ifeni ultrazvukového impulzu pro vybrané horniny.

Mnozstvi cementu v betonu muze ovlivnit rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu,
protoze toto mnozstvi urCuje miru hutnosti (pérovitosti) betonu; hutnost je vyznamny faktor,
ktery tuto rychlost ovlivni. Se zvySujici se poérovitosti betonu se snizuje rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu. Druh cementu ovlivni méfeni jen nepatrné€. Je-li vyuzit cement

na bazi portlandského slinku, jeho vliv je mozno zanedbat.

Tab. 4: Rychlost stieni UZ impulzii v horniné a v betonu z dané horniny [5]

Druh Rychlost Sifeni UZ impulzi v dané Rychlost Sifeni UZ impulzia
horniny horniné [m-s'l] v betonu s danou horninou [m-s'l]
Zula 4300 4200
Droba 3700 3700
Cedi¢ 4400 4200
Vapenec 3400 3500
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Druh Rychlost Sifeni UZ impulzi v dané Rychlost Sifeni UZ impulzia
horniny horniné [m-s”] v betonu s danou horninou [m-s™”]
Diabas 4900 4300
Piskovec 3300 3500

¢) Tvar a rozméry zkuSebnich téles

Betonové konstrukce, dilce a télesa maji rizné geometrické tvary a pii méfeni jsou
proto rozdilné velikosti zakladen. Pficné rozméry t€lesa ve smeéru kolmém na smér
prozvucovani jsou rozdilné, proto je nutné pii zjiStovani rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulzu pfihlizet k rozmérosti prostiedi. Jedna se o zavislost poméru rozméru télesa
(rozmérnost prostiedi) a délky ultrazvukové viny A,. CSN 73 1371 [32] zavadi pro
ultrazvukovou impulzovou metodu zkouseni betonu tyto podminky pro stanoveni rozmérnosti

prostiedi:
— trojrozmérné prostiedi:

a) kostky, kvadry, valce, nosniky - kde jejich rozméry pfi¢ného fezu a, b kolmého

na smér prozvucovani jsou vétsi nez dvojnasobek velikosti viny 4,
a>2-AL,b>2-2
b) desky s tloustkou & vétsi nez 0,9 A,
h>09-AL

— dvojrozmémé prostiedi: desky a dalsi plosné konstrukce - kde jejich tloustka £ je

mensi nez 0,2 1,
]’l S 0,2 * /IL

— jednorozmérné prostiedi: pruty, hranoly, valce, nosniky - kde jejich rozmér pti¢ného

fezu a je mensSi nez 0,2 A,
a<02-4,
kde a,b ... rozméry pficného fezu kolmého na smér prozvucovani,
h ... tloustka desky,
AL ... délka podélné viny v méfeném betonu, ktera se urCi A, = ;—L ve kterém je v
u

rychlost §ifeni ultrazvukovych impulzi a f, vlastni frekvence ultrazvukového budice.
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Rychlost Sifeni ultrazvukovych impulzi v jednorozmérném prostiedi 1ze prevést na hodnotu

v trojrozmérném prostiedi pomoci vztahu:

Vi3 = Vi1 \/ - Vd (7)

(1+vg) (1-2vy)

a rychlost §ifeni ultrazvukovych impulzl v dvojrozmémém prostiedi 1ze prevést na hodnotu

v trojrozmérném prostiedi pomoci vztahu:

1-vg

Vi3 = Vi2 T, (8

kde v, ... dynamicky Poissontuv koeficient dle zkouseného materialu [6].

d) Frekvence sond

Beton je heterogenni poérovitda hmota. Kazda surovina betonu (kamenivo, ztvrdly
cement, voda) ma jinou pruznost. Frakce kameniva v betonu je pomémne¢ velka a tato velikost
ma vliv na Sifeni vinéni vzhledem k velikosti ultrazvukové viny A;. Pti velkém zrnu kameniva
a malé 4, jsou odli§né hodnoty modulu pruznosti kameniva a ztvrdlého betonu. Vétsi zrno
tvoti pro vinu 4, pfekazku, a proto vinéni nepostupuje spontanné a ma znacény utlum. Proto by
velikost viny méla byt dostate¢né velka, a to alespon jako nejvétsi zrno kameniva. Vhodnéjsi
je, kdyz je /. velka jako dvojnasobek nejvetsi velikosti zrna [5]. Splnéni pozadavka na délku

viny se dosdhne vhodnou volbou frekvence sond.

e) Defekty ve vySetFrovaném materialu

Defekty ve struktuie betonu ovlivni vysledky méfeni pomoci ultrazvukové impulzové
metody. Pfi prozvucovani pres nedokonalé zhutnéni, dutiny a S§térkova hnizda, mista
poskozena plamenem nebo chemicky agresivnim prostfedim dojde ke snizeni rychlosti §ifeni
ultrazvukového impulzu. Existence vétSich dutin v betonu se projevi tim, ze dojde
k prodlouzeni doby priichodu ultrazvukového impulzu materialem. Toto prodlouzeni ¢asu je

zpusobeno tim, ze impulzy obchazi dutinu a draha impulzd se timto prodlouzi (obrazek 9) [6].

O o o SO “‘\_./j

Obr. 9: Priichod ultrazvukovych impulzu pri defektu v betonu [6]
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Ocelova vyztuz v betonu také ovliviiyje vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou
metodou. Pii méfeni rychlosti §ifeni ultrazvukového impulzu ve vzdalenosti 5 cm od vyztuze
se rychlost zvys§i asi 03,2% a ve vzdalenosti 3 cm od vyztuze je rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu vyssi o 6,3 %. Vyztuz s primérem mensim nez 10 mm vyrazné
neovlivni rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu. K ovlivnéni rychlosti dojde pfi méfeni

v blizkosti vyztuze profilu vét§iho nez 10 mm nebo pii méfeni pfimo ve sméru vyztuze [6].

f) Vnitini napéti

Betonové prvky a konstrukce, které jsou zatizené, se nachazi v rizném stavu napéti.
Proto je dulezité znat vliv napéti na rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu. Zietelny pokles
rychlosti S§ifeni ultrazvukového impulzu nastane pii tahovém nebo tlakovém napéti
na betonovych télesech rizného tvaru [9], kde napéti dosahuji pramérné 50 % pevnosti.
Pokles rychlosti nastane v dusledku vzniku mikrotrhlin v betonu. Tento pokles je odliSny
v zavislosti na druhu betonu, zplisobu oSetfovani, rychlosti zat€Zovani a také usporadanim
meéfeni (prozvucovani ve sméru nebo kolmo na smér tlakového zatizeni). Nenastanou-li
v betonové konstrukci vyrazné€jsi poruchy, nemeéni se rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu

a neni potfeba uvazovat s uCinkem napéti [6].

g) Akusticka vazba mezi sondami a povrchem mériciho mista

Pii méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou je dulezité docilit akustické vazby
mezi plochou sondy a povrchem méfeného vzorku. Mezery mezi sondami a povrchem betonu
se eliminuji akustickym vazebnym prostiedkem. Tento prostfedek snizuje miru odrazu vin
a difrakci ultrazvukovych vin v kontaktni zoné betonu a sondy. Pokud je povrch nerovny, tyto
nerovnosti se obrusuji. Jako akusticky vazebny prostfedek 1ze vyuzit tenkou vrstvu plasteliny,

vazeliny nebo mazlavého mydla [7].

2.4.2.3 Zpusoby méreni

Zpusob prozvucovani téles, prvka ¢i konstrukce zaleZi na jeji pristupnosti. Podle

polohy sond pfi méfeni rozliSujeme tfi zptsoby prozvucovani:

— pifimé prozvuCovani (budi¢ a snimal pfilozeny na protilehlé strané télesa),

obrazek 10 a),

— polopfimé - §ikmé prozvuCovani (budi¢ a snima¢ umistény na pfilehlych stranach

télesa), obrazek 10 b),
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— nepiimé — povrchové prozvucovani (budi¢ a snima¢ umistény na stejné strané télesa),

obrazek 10 c).

a) b) a
ARG
__13__..‘:_#';'-:1-5— CERTEE TR |
- . . (UG ef :
. o : - 'o-'. °. * Y S
Rk HETRTR
c) B S
. . ° o - © - ° - SRR ] 5.0 .
° & ° ° & ° Ao o o

Obr. 10: Poloha sond pri méreni: a) primd, b) Sikmd, c) na povrchu [7]
Nejvhodnéj§im zptisobem prozvocovani je pfimé, protoze je mozné nejpiesnéji zjistit
délku mefici zakladny. Poloha sond by se méla volit takova, aby nedochéazelo k ovlivnéni
doby prachodu ultrazvukovych impulzii okrajem zkuSebniho télesa, nehomogenitou betonu
nebo pfitomnosti trhlin. Toto vSak neplati, pokud je ucelem méfeni zjistit naruseni betonu.
Meéfeni na povrchu prvku se provadi jen v pfipadech, jde-li o zji§tovani vlastnosti betonu
v povrchovych vrstvach nebo neni-li pfistup ke konstrukei ze vSech stran [8].

2.4.2.4 Stanoveni dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu

Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a v tahu E., [N'mm™] se stanovi dle vztahu:

1
Ecu:p'VLZ k_z (9)
kde p ... objemova hmotnost betonu [kg'm™],

v ... rychlost §ifeni podélného ultrazvukového impulzu [km-s™],

k ... souCinitel rozmérnosti prostredi [-].

Soucinitel rozmérnosti prostiedi k je urCen vztahy pro jednotliva prostredi:

—  trojrozmérné prostiedi: ks = /#{fw) (10)
a)'\L=4Vqg

(11)

— dvojrozméré prostiedi: ky =



— jednorozmérné prostredi: k; =1 (12)

kde v, ... dynamicky Poissontv koeficient [-] [6].

2.4.3 Rezonan¢ni metoda

Rezonanéni dynamicka metoda se zkousi podle normy CSN 73 1372 [33]. Mezi
vyhody této metody lze zafadit prfedevsim nedestruktivnost zkousky, velmi dobra presnost

metody, rychlost zkousky a pfesnost méficiho zafizeni [6].

Rezonan¢ni metoda zkouSeni materiali je nedestruktivni zkuSebni metoda a je
zalozend na méfeni nekterych z vlastnich frekvenci kmitani zkuSebniho télesa. Zpravidla
se zjiStuje prvni vlastni frekvence z podélného, pficného a kroutivého kmitani télesa.
Ze zjisténych vlastnich frekvenci lze vypocitat dynamické moduly pruznosti a dynamické

Poissonovy koeficienty.
Pro méfeni rezonan¢ni metodou lze vyuzit dva postupy:

— postup méfeni CSN 73 1372 [33] — vlastni rezonanéni kmitoet se vyvozuje pomoci

budice postupnou zménou kmitoctu budiciho oscilatoru,

— postup méteni ASTM C215-08 [37] — vlastni rezonan¢ni kmitocet se vyvozuje uderem

kladivka na zkouseni téleso v misté odpovidajici pfislusSnému typu kmitani.

2.4.3.1 Princip metody

Pomoci rezonancni metody se urcuji hodnoty vlastniho rezonan¢niho kmitani télesa,
které ma uréity geometricky tvar. Nejvice jsou vyuZivany zkusebni hranoly podle CSN ISO
1920-10 [34] nebo valce podle CSN EN 12390-1 [35] s délkou odpovidajici nejméné
dvojnasobku rozméru delsi strany zakladny, pro které dovedeme odvodit vztah mezi vlastni
frekvenci a odpovidajicimi pruznymi charakteristikami betonu. Z namétenych hodnot pomoci

rezonan¢ni metody je mozné stanovit tyto pruzné dynamické hodnoty betonu:
— dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a v tahu E,,,
— dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku G,
— dynamicky Poissoniv koeficient betonu v,, [8].

Princip rezonancni metody spociva v tom, Ze se méii vlastni frekvence kmitani
zkuSebniho télesa. ZkuSebni téleso se umisti na podklad (gumova podlozka), ktery nebude

omezovat pohyb kmitani télesa a jeho vlastni kmitocet bude mimo kmitocet zkouseného
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télesa. Budic a snimac se na téleso umisti dle toho, jaky druh kmitani chceme méfit. Plynulou
zmeénou frekvence oscilatoru (rozsah 100 az 20000 Hz) se téleso pomoci budice privede
do stavu kmitani. Na indikanim zafizeni pozorujeme amplitudu kmitani, a pokud je
amplituda maximalni, kmitani télesa se shoduje s frekvenci budiciho oscilatoru. Nasledné se
odecte hodnota frekvence vlastniho kmitani télesa [6]. V piipadé kladivkové rezonancni
metody se na télese vyznaci body, ve kterych se provede uder kladivkem a na definovana

mista pro dany typ kmitani se osadi akcelerometr.
2.4.3.2 Faktory ovliviiujici vysledky méreni

a) Stupen hydratace cementu

Stuperi hydratace cementu ovlivni hodnotu dynamického modulu pruznosti betonu
vypocitaného z naméfenych hodnot pomoci rezonancni metody. V prvnich dnech hydratace
cementu hodnota dynamického modulu pruznosti prudce stoupa. V nasledujicich dnech

hydratace cementu je nartist hodnoty dale pozvolny.
b) Stav vnitfni struktury

Hodnota dynamického modulu pruznosti zavisi na stavu vnitfni struktury materialu.
Pfi naruSeni vnitini struktury mrazem ¢i agresivnimi latkami, kdy dojde k tvorbé trhlin, se
hodnota dynamického modulu pruznosti snizuje. Se snizujicim se dynamickym modulem
klesa pevnost. Z naméfenych hodnot 1ze tedy posoudit zmény kvality materialu v dusledku
pusobeni mrazu, agresivnich latek ¢i jinych faktort. Pro nékteré materialy napt. kamen je
rezonan¢ni metoda vyuzivana pro hodnoceni mrazuvzdornosti — viz CSN EN 14146 [48],

CSN EN 12371 [49].
¢) Vliv zvySené teploty

Ovlivnéni hodnoty dynamického modulu pruznosti nastane, pusobi-li na beton
zvySena teplota. UZ pii pusobeni teploty 80 °C na beton dochazi k jejimu snizeni. Se zvysujici
se teplotou tento proces snizovani hodnoty pokracuje. Vlivem ruzného koeficientu tepelné

roztaznosti slozek betonu v ném vznika velké napéti, a dochazi tedy k tvorbé trhliny. Trhliny

v betonu zpusobuji rapidni snizeni hodnoty dynamického modulu pruznosti [6].
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2.4.3.3 Metodika méreni

ZkusSebni télesa, ktera jsou jako prosty nosnik s previslymi konci ulozena na gumové
podlozce, mizeme pomoci budiciho zafizeni s plynulou frekvenci rozkmitat tfemi zakladnimi

druhy jejich vlastnich rezonancnich kmitocta (frekvenci):
— podélné kmitani f;,
— pficné kmitani f,
— kroutivé kmitani f; [8].

Pii méfeni podélného kmitani se hranolova nebo valcova télesa ulozi na mekkou
pruznou podlozku umisténou uprostied jejich rozpéti nebo jinym zpusobem tak, aby nebyla
vlastni frekvence podélného kmitani té€lesa ovlivnéna. Obé Cela zkuSebniho télesa kmitaji
v protifazi ve sméru délky télesa (tento jev je zobrazen na obrazku 12 Sipkami). Umisténi
budici (B) a snimaci (S) sondy je také znazorné€no na obrazku 12. Zméfi se prvni (nejnizsi)
vlastni kmitoCet podélného kmitani zkuSebniho t€lesa [6]. V pifipadé kladivkové rezonancni

metody se provadi uder kladivkem v misté oznaenim pro osazeni budice.
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Obr. 12: Umisténi sond pri mérenti viastniho podélného kmitdani télesa [10]

Pfi meéfeni pficného kmitani se hranolova nebo valcova télesa ulozi na podlozky
v misté uzlt, které lezi ve vzdalenosti 0,224 L od volnych konctu téles. Ulozeni télesa
na podlozku a umisténi budici (B) a snimaci (S) sondy je znazornéno na obrazku 13. Opét se

zméfi prvni (nejnizsi) vlastni kmitocet pricného (ohybového) kmitani zkuSebniho télesa.
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Obr. 13: Umisténi sond pri mérenti viastniho pricného kmitani télesa [10]
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Pfi méfeni kroutivého kmitani se hranolova nebo valcova télesa ulozi na mekkou
pruznou podlozku uprostied jejich rozpéti. UloZeni télesa na podlozku a umisténi budici (B)
a snimaci (S) sondy je znazornéno na obrazku 14. Zméfi se, stejné jako v ptipadé podélného

a ptiéného kmitani, prvni (nejnizsi) vlastni kmitocet kroutivého kmitani zkusebniho télesa [6].
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Obr. 14: Umisténi sond pri mérenti viastniho kroutivého kmitani télesa [10]

24.34 Stanoveni dynamického modulu pruznosti vtlaku a v tahu, ve smyku a

dynamického Poissonova koeficientu

Z namétenych hodnot prvnich vlastnich kmitoctd lze urcit pruzné dynamické
charakteristiky betonu. Mezi tyto charakteristiky patfi dynamicky modul pruznosti betonu
v tlaku a v tahu E,,, dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku G, a dynamicky Poissontv

koeficient betonu v,,.

a) Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a v tahu E,, [N'mm™] z prvniho vlastniho

kmitoc¢tu podélného kmitani zkuSebniho télesa se vypocita ze vztahu:
Egp=4-L f7p (13)
kde L ... délka telesa [m],
Sz ... prvni vlastni kmitoCet podélného kmitani télesa [Hz],
p ... objemova hmotnost betonu [kg'm™].

b) Dynamicky modul pruZznosti betonu v tlaku a v tahu E.s [N-mm'z] z vlastniho kmitoctu

pfi¢ného kmitani zkusebniho télesa se stanovi dle vztahu:
4 2 1
Eqp=0,0789 ¢ L ff " p- (14)

kde ¢; ... korekéni soucinitel, ktery zahrnuje vliv smyku a setrvatnych momentl pfi
kmitani télesa, zavisi na pomeéru poloméru setrvacnosti k délce télesa i/L, hodnoty

koeficientu jsou také zavislé na Poissonové koeficientu,

L ... délka télesa [m],
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ff ... prvni vlastni kmitocet pficného kmitani télesa [Hz],

p ... objemova hmotnost betonu [kgm™],

2 v ~ c Nrw g ¥ v I - o
... polomér setrvacnosti pricného fezu télesa k ose kolmé na rovinu kmitani [m] (pro

i
hranolv i = —— dlee i =2
ranoyz—m,provacez—4).

c) Dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku G [N-mm'z] z kroutivého kmitani

zkuSebniho télesa se stanovi dle vztahu:
Gor=4 kL2 f2p (15)
kde L ... délka telesa [m],
f+ ... prvni vlastni kmitocCet kroutivého kmitani télesa [Hz],
p ... objemova hmotnost betonu [kgm™],

k ... koeficient zavisly na tvaru pficného fezu télesa vyjadiujici pomér polarniho

momentu setrvacnosti prafezu k modulu tuhosti v krouceni.
Koeficient k, ktery se dosadi do vztahu (15), méa tyto hodnoty:
— provalce k=1,
— pro hranoly s ¢tvercovou zakladnou k = 1,183,

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

k= i (16)
+()-252 (3) o1 (7)°
kde b ...délka kratsi strany prufezu télesa,
h ... délka delsi strany prufezu t€lesa.
d) Dynamicky Poissontv koeficient v, pro beton se stanovi dle vztahu:
ver=g (e2-2) (17)

nebo lze Poissontiv koeficient vypocitat z nameéfenych hodnot vlastnich kmitocCtu télesa dle

vztahu:

vcr:%.(l.i,z) (18)
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kde E., G. ... dynamické moduly pruznosti betonu zjisténé z hodnot vlastniho kmitoctu

podélného a kroutivého kmitani télesa [N'-mm™],

k ... koeficient, ktery je zavisly na tvaru prufezu a vyjadfuje pomér polarniho

momentu setrvacnosti prafezu k modulu tuhosti v krouceni, je dan vztahem (16),
/i fi ... hodnota prvniho vlastniho kmitoctu podélného a pricného kmitani télesa [Hz].

e) Spravnost zjist€nych hodnot prvnich vlastnich kmito¢tu kmitani téles se kontroluje

zpusoby:
— kontrola polohy uzlovych mist pfi kmitani télesa,
— pomér kmitoctd podélného, piicného a kroutivého kmitani télesa,

— zjiSténi vysSich vlastnich kmitocta télesa, které jsou pii podélném a kroutivém kmitani

celym nasobkem jejich prvniho vlastniho kmitoctu [6].

Poméry prvnich vlastnich kmitocti podélného, pficného a kroutivého kmitani hranold se

¢tvercovou zakladnou jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5: Pomér viastnich kmitoctit podélného, pricného a kroutivého kmitani hranolii[6]

Hranoly [mm] Pomér kmitoctu fy, : f; : f¢
40x40%x160 1:0,59:0,43
100x100x500 1:0,59:0,36
150x150%x700 1:0,59:0,38
200x200x600 1:0,59:0,52

2.5 Zjistovani poruseni vnitini struktury

Pro zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani jsou v CSN 73 1380
[38] uvedeny postupy pro zjistovani porusSeni vnitini struktury. Pfi cyklickém zmrazovani
arozmrazovani betonu dochazi ke vzniku trhlinek uvnitt betonu, které nejsou viditelné
na povrchu, ale které vedou ke zméné jeho vlastnosti napf. snizeni dynamického modulu

pruznosti.

Vzhledem k tomu, ze pusobeni vysokych teplot na beton ma obdobny efekt, byly
metody uvedené v této norme aplikovany na zkousSené spravkové hmoty vystavené acinkim

teplotniho zatizeni.
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PoruSeni wvnitfni struktury je charakterizovano relativnim dynamickym modulem
pruznosti, ktery lze zjiStovat na zkuSebnich télesech rizného tvaru, mj. i na tramcich.
Relativni dynamicky modul pruznosti se vypocita zvysledki méfeni ultrazvukovou

impulzovou metodou nebo kladivkovou rezonanéni metodou.

Ultrazvukova _impulzovda _metoda: zkuSebni téleso — tramec je zkouSeno pifimym

prozvucovanim; relativni modul pruznosti se vypocCita zhodnot doby prichodu
ultrazvukovych impulzi zjisténych na t€lese pred a po vystaveni pusobeni v daném piipade

vysokych teplot; vyjadiuje se v %.

Kladivkova rezonancni metoda: na zkuSebnim télese — tramci se mé&fi prvni vlastni pricna

frekvence; relativni modul pruznosti se vypocita z hodnot prvni vlastni pficné frekvence
zjisténé na télese pred a po vystaveni pusobeni v daném pfipad€ vysokych teplot; vyjadiuje

se v %.
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3 CILE PRACE

Ve spravkovych hmotach, které jsou vystaveny teplotnimu zatizeni, dochazi ke zméné
mikrostruktury a fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Tyto zmény jsou zavislé na teploté a

dobé ptsobeni.

Cilem diplomové prace bylo sledovat zmény dynamickych moduld pruznosti
spravkovych hmot v zavislosti na teplotnim zatizeni. Pro naplnéni cilt diplomové prace bylo

provedeno:

— ReserSe odborné literatury a norem se zaméfenim na zmeény mikrostruktury
a fyzikéalné-mechanické vlastnosti betonu vystaveného teplotnimu zatizeni, popis
modelt k simulaci pusobeni teplot na beton, principi a zasad méfeni dynamickymi

nedestruktivnimi metodami.

— Priprava vzorkil zjednotlivych spravkovych hmot — wvyroba zkusebnich téles

40x40x160 mm a jejich vypal pii riznych teplotach (200 az 800 °C).

— Meéfeni parametri nedestruktivniho zkouseni (doba prichodu ultrazvukového impulzu,
prvni vlastni kmitocet podélného kmitani), stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti

na télesech pred a po teplotnim zatizeni.

— Stanoveni dynamickych modult pruznost v tlaku a v tahu a relativnich dynamickych

modult pruznosti spravkovych hmot pied a po vystaveni ptisobeni vysokych teplot.

— Zhodnoceni zmén dynamickych modulG pruznosti a dalSich sledovanych parametra

spravkovych hmot v zavislosti na teplotnim zatizeni.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Metodika zkouSek

Mgeteni dynamickych modulli pruznosti, stanoveni objemovém hmotnosti, pevnosti
v tahu za ohybu a v tlaku spravkovych hmot bylo provadéno na zkusebnich télesech —

trameccich 40x40x160 mm.

Srovnavaci télesa (t€lesa nevystavena teplotnimu zatizeni) byla zkouSena ve stari 7
a28 dni. Na teélesech urenych pro zjistovani vlivu teplotniho namahani na fyzikalné-
mechanické charakteristiky spravkovych hmot byly meéfeny dynamické moduly pted
a po teplotnim zatizeni a u téles po teplotnim zatizeni byla zji§tovana pevnost v tahu za ohybu

a v tlaku.

ZkuSebni telesa pro teplotni namahani byla ulozena 7 dni ve vlhkém ulozeni
a nasledné v laboratornim prostiedi pfi relativni vlhkosti 40 % a teploté 20-22 °C. Télesa byla
vystavena pusobeni teplotniho zatiZeni pfi teplotach 200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C ve stari
35 dnd.

4.1.1 Zkous$Kky vstupnich surovin

4.1.1.1 Cement pro obecné pouziti

ZkuSebni télesa tvaru hranolu o rozmérech 40x40x160 mm byla pfipravena podle
normy CSN EN 196-1 [39]. ZkuSebni t&lesa byla zhotovena ze zamési obsahujici tii
hmotnostni dily normalizovaného pisku CEN, jeden hmotnostni dil cementu a ptl dilu vody
(vodni soucinitel voda/cement 0,50). Malta se pfipravila mechanickym michanim a zhutnila
ve formé na setfasacim stolku. ZkuSebni télesa byla ve formé ulozena 24 hodin ve vlhkém
prostiedi a poté vyjmuta a uloZzena ve vodni lazni. Pevnosti zkuSebnich téles v tahu za ohybu a

v tlaku byly stanoveny po 2, 7 a 28 dnech.

a) Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu zkusebnich téles byla stanovena podle CSN EN 196-1 [39].
Pti této zkousce je zkuSebni téleso — tramecek 40x40x160 mm zatézovano uprostied jednim

bfemenem az do poruSeni. Pevnost v tahu za ohybu Ry [MPa] se vypocita dle vzorce:

1,5Ffl

Rf b3

(19)
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kde  Fy... zatézovaci sila pii zlomeni zkuSebniho t€lesa [N],
[ ... vzdéalenost mezi podporami [mm],

b ... strana Ctvercového prafezu zkusebniho télesa [mm].

b) Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku zkusebnich téles byla stanovena podle CSN EN 196-1 [39]. Zkouska
se provadi na dvou zlomenych zkuSebnich télesech po zkousce pevnosti v tahu za ohybu.
Zkusebni téleso se umisti do zkuSebniho pfipravku a zatézuje se ve zkuSebnim lisu

do poruseni. Pevnost v tlaku R. [MPa] se vypocita dle vzorce:

T 1600

(20)

c
Kde F.... nejvySsi zatézovact sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N],

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

4.1.1.2 Hlinitanovy cement

ZkuSebni télesa tvaru hranolu o rozmérech 40x40x60 mm byla pfipravena podle
normy CSN EN 14647 [40]. ZkuSebni t&lesa byla zhotovena ze zamési obsahujici 1350 g
normalizovaného pisku CEN, 500 g hlinitanového cementu a 200 g vody (vodni soucinitel
voda/cement 0,40). Malta se pfipravila mechanickym michanim a zhutnila ve formé
na setfasacim stolku. ZkuSebni télesa byla vyjmuta po 6 hodinach z forem a ulozena do vodni
lazné. Pevnosti zkuSebnich téles v tahu za ohybu a v tlaku byly stanoveny po 6 a 24 hodinach
(pozadavek CSN EN 14647 [40]), 7 a 28 dnech (pro srovnani s ostatnimi spravkovymi

hmotami).

a) Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu zkusebnich téles byla stanovena podle CSN EN 196-1 [39].
Postup méfeni a vyhodnoceni vysledku je uveden v kapitole 4.1.1.1.
b) Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku zkugebnich téles byla stanovena podle CSN EN 196-1 [39]. Postup

meéfeni a vyhodnoceni vysledka je uveden v kapitole 4.1.1.1.
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4.1.1.3 Kamenivo

a) Sitovy rozbor

Sitovy rozbor kameniva se provadél podle CSN EN 933-1 [41]. Zkouska spociva
v prosévani vzorku sadou kontrolnich sit, vazenim zbytkG na sitech a urCenim jejich
hmotnostnich podild v procentech. Nasledné se vypocita procento jemnych ¢astic f [%] pro

suché tfidéni dle vzorce:

_ 100P
=

f 3y

kde  M; ... suchd hmotnost zkuSebni navazky [kg],

P ... hmotnost vytfidéného materialu zbylého na dné [kg].

b) Sypna hmotnost volné sypaného kameniva

Sypna hmotnost volné sypaného kameniva se stanovila podle CSN EN 1097-3 [42].
Podstata zkousky spociva ve zji§téni hmotnosti kameniva, které je nasypano predepsanym
zpusobem do nadoby o znamém objemu. Pfi zkousSce se zvazi prazdna nadoba o znamém
objemu (m;). Do ni se lopatkou z vysky max. 50 mm nad hornim okrajem nadoby sype
vzorek vysuseného kameniva rovnomémeé po pudorysné plose tak, aby nad hornim okrajem
nadoby vznikl komoly kuzel. Pfebytecné kamenivo se odstrani otaivym pohybem ocelové
tyCe podle okraje nadoby. Po urovnani povrchu nadobu s kamenivem zvazime (m;). Sypna
hmotnost voln& sypaného kameniva p;, [kg'm™] se vypo&ita dle vzorce:

my —my

kde  m; ... hmotnost prazdné nadoby [g],
m; ... hmotnost nadoby s navazkou [g],

V ... objem nadoby [1].

¢) Sypna hmotnost setieseného kameniva

Sypna hmotnost setfeseného kameniva byla stanovena podle jiz neplatné normy
CSN 72 1171 [43] (zkouseni dle jiz neplatné normy bylo zvoleno z divodu, ze CSN EN
1097-3 [42] nezahrnuje stanoveni sypné hmotnosti v setfeseném stavu). Kamenivo se vsypalo
na nadoby, kterd byla pfichycena k vibraénimu stolu. Vibrace trvala 3 minuty a béhem této

doby se kamenivo dopliiovalo do nadoby pomoci nastavce. Po setfeseni se nastavec sejmul
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a povrch se zarovnal. Zvazila se prazdna nadoba a nadoba naplnéna kamenivem. Vysledkem
zkousky je pramérna hodnota ze tii méfeni, ktera se nelisi o vice nez 30 kg'm™. Sypna
hmotnost setfeseného kameniva p, [kg'm™] se vypotita dle vzorce:

_ M= My

pr= T 23)

kde  m; ... hmotnost prazdné odmémé nadoby [g],
my; ... hmotnost nddoby naplnéna setfesenym kamenivem [g],

V ... objem nadoby [1].

d) Objemova hmotnost zrn kameniva

Stanoveni objemové hmotnosti zrn kameniva bylo provadéno postupem dle CSN EN
1097-6: Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 6: Stanoveni
objemové hmotnosti zrn a nasakavosti [44]. Objemova hmotnost zrn vysusenych v susarné
pra [kg'm™] byla vypocitana ze vztahu:

gy Ms
Prd = Pw M;—(My—M3)

(24)
kde  p, ... hustota vody pfi zkusebni teploté [kg'm™],
M; ... hmotnost vodou nasaklého a povrchové osuseného kameniva na vzduchu [g],
M, ... hmotnost pyknometru obsahujiciho vzorek nasaklého kameniva a vodu [g],

M; ... hmotnost pyknometru naplnéného vodou [g],

M, ... hmotnost v susarné vysuSené zkuSebni navazky na vzduchu[g].

4.1.2 Zkousky spravkovych hmot

ZkusSebni télesa tvaru hranolu o rozmeérech 40x40x160 mm byla pfipravena podle
normy CSE EN 12190 [45]. Osetiovani zkusebnich t&les vychazelo z postupli uvedenych
v této norme. Pevnost srovnavacich zkusebnich téles v tahu za ohybu a v tlaku byly stanoveny
po 7 a 28 dnech. Na télesech uréenych pro zjistovani vlivu teplotniho namahani na fyzikalné-
mechanické charakteristiky spravkovych hmot byly méfeny dynamické moduly pied a po

teplotnim zatizeni a po teplotnim zatizeni byly zjistovany pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku.
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4.1.2.1 Teplotni zatéZovani zkuSebnich téles

Teplotni zatéZzovani bylo provedeno v peci s elektrickym vytapénim. Teplota v peci
byla kontrolovana a zaznamenavana pomoci soustavy termoclankt. Teplotni zatéZovani téles

vychazelo z doporuceni uvedeného v [20] a postup byl nasledujici:

Télesa byla zatéZovana s nartstem teploty 10 °C/min. Teplotni zatiZzeni probihalo
do dosazeni pozadované teploty (200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C). Po dosazeni pozadované
teploty nasledovala izotermicka vydrz po dobu 90 min a poté pozvolné chlazeni na laboratorni
teplotu.

Byly sledovany parametry spravkovych hmot pted teplotnim zatizenim (20 — 22 °C)
a po teplotnim zatizeni na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C.

4.1.2.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost spravkové malty se stanovila meéfenim a vazenim trech
zkuSebnich téles podle normy CSE EN 12190 [45]. Objemova hmotnost p [kg-m'3]

se stanovila dle vztahu:

<I=

p= (25)
kde: W ... hmotnost hranolu [kg],

V ... objem hranolu [m?].

4.1.2.3 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost vtahu za ohybu zkuSebnich téles vyrobenych ze spravkové malty byla
stanovena podle EN 196-1 [39]. Postup méfeni a vyhodnoceni vysledkd je uveden v kapitole
4.1.1.1.

4.1.2.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku spravkové malty se stanovila na Sesti zkuSebnich télesech ve tvaru
hranolu pro pozadované stafi vzorku 7 dni a 28 dni podle normy CSE EN 12190 [45]. Pevnost

v tlaku R, [N-mm'z] se stanovila dle vztahu:
(26)

kde F. ... maximalni zatézovaci sila v okamziku poruseni [N],

A ... zkou§ena plocha 1600 mm®.
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4.1.2.5 Méreni ultrazvukovou impulzovou metodou

Meéfeni ultrazvukovou impulzovou metodou bylo provadéno v souladu s ustanovenim

CSN 73 1371 [32] pomoci piistroje TICO (frekvence sond byla 150 KHz). M&feni doby

pruchodu ultrazvukového impulzu bylo provadéno pfimym prozvucCovanim — obrazek 15.

Postup méfeni a vyhodnoceni vysledku je uveden v kapitole 2.4.2.

Obr. 15: Méreni ultrazvukovou impulzovou metodou

Z vysledkt méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou byly vypocitany:
— rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu v, (vztah 6 — kap. 2.4.2.1)
— dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E,, (vztah 9 —kap. 2.4.2.4)

— relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr i

Relativni dynamicky modul pruznosti RDM yppr,; [%] se vypocita dle vztahu:

T 2
RDMUPPT,ti = (TS'O) . ]00

S,ti

(27)

kde Tsyp ... pocateéni doba prichodu ultrazvukovych impulzt ve zkusebnim télese [us],

Ts; ... doba prichodu ultrazvukovych impulzi po teplotnim zatizeni pii teploté #;

(i = 200, 400, 600 a 800 °C) [us].

4.1.2.6 Méreni kladivkovou rezonan¢ni metodou

Meéfeni vlastni frekvence kmitani zkuSebniho télesa vyrobeného ze spravkové hmoty

bylo provadéno kladivkovou rezonancni metodou dle ASTM C215-14 [37]. Méfeni bylo

provadéno pfistrojem RT-1 Resonant Frequency Test. Na zkuSebnich télesech byla pro

jednotlivé typy kmitani vyznacena mista pro provedeni uderu kladivkem a mista pro osazeni
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akcelerometru — obrazek 16. Na zkuSebnim télese byl na pfislusné misto osazen snimac dle
typu daného kmitani a nasledné byl v ptislusném bodé proveden uder kladivkem. Na displeji
pristroje byla odeCtena hodnota prvniho vlastniho kmito¢tu. Méfeni kazdé vlastni frekvence

bylo opakovano dvakrat. Postup méfeni a vyhodnoceni vysledku je uveden v kapitole 2.4.3.

Uder kladivka

Akceleromatr a uder kladivka v 0,5 L

Torzni

Uder kladivka

Akcelerometr v 0,22 L, ader kladivka v 0,9 L

Obr. 16: Oznaceni mist pro osazeni snimace zrychleni a uder kladivka

Pomoci pristroje RT-1 byla zjistovana i vlastni pficna frekvence postupem uvedenym
v CSN 73 1380 [38]. Na obrazku 17 je znazornéno schéma méfeni. Na vyznaGeném misté
zkuSebniho telesa byl umistén snimac zrychleni pro snimani vlastni frekvence (bod 1) a na

druhém vyznaceném misté (bod 2) byl proveden lehky uder impulznim kladivkem.

_
12 202 12

Obr. 17: Umisténi sondy a kladivka pri zjistovani viastni pricné frekvence postupem dle

CSN 73 1380 [38]
Z vysledki méfeni kladivkovou rezonanéni metodou byly vypocitany:

— dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho kmitoc¢tu podélného

kmitani E.,,, (vztah 13 —kap. 2.4.3.4),
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— dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho kmito¢tu piicného

kmitani E.(vztah 14 —kap. 2.4.3.4),
— dynamicky modul pruznosti ve smyku G, (vztah 15 —kap. 2.4.3.4),

— dynamicky Poissoniv koeficient v., (vztah 17 — kap. 2.4.3.4),

relativni dynamicky modul pruznosti RDMgr,r (vztah 28 — kap. 4.1.2.6).

Relativni dynamicky modul pruznostt RDMpri [%] se vvpocitd dle vztahu:

RDMiz ;i = (’; “‘)2~ 100 (28)

0
kde f, ... vlastni frekvence méfena po teplotnim zatizeni pii teploté #; (i = 200, 400, 600 a
800 °C) [Hz],

fo ... pocatecni vlastni frekvence [Hz].
4.2 Zakladni parametry slozek spravkovych hmot
4.2.1 Slozky spravkovych hmot

a) Cement

— cement pro obecné pouziti - CEM 142,5 R a CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R — cementarna

Mokra (Ceskomoravsky cement, a.s.),

— hlinitanovy cement — CIMENT FONDU od firmy Kerneos.

b) Kamenivo

Pro vyrobu spravkovych hmot bylo pouzito nésledujici kamenivo:

normalizovany pisek CEN 0/2mm (kiemicity pisek),

DDK frakce 0/2 mm a 0/4 mm z lomu Zelesice (mate¢ni hornina amfibolit),

DDK frakce 0/4 mm z lomu Bil¢ice (mate¢ni hornina ¢edic),

DTK frakce 0/4 mm z lokality Zab&ice (vysoky podil Zivci).

¢) Prisady a vlakna

— Polymerni pfisada Vinnapas — jedna se o disperzni prasek kopolymeru vinylacetatu a

etylenu s dobrou odolnosti vzhledem k zmydleni [21].
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- Polypropylenova vlakna FIBRIN 3/15 — vlakna od spolecnosti KrampeHarex, primér

vlaken je 15 pm, pevnost v tahu vlaken 300 N/m?, bod tani 160 °C [22].

d) Zamésova voda

Voda z vodovodniho fadu splitujici pozadavky CSN EN 1008 [46].

4.2.2 Vysledky zkousek slozek spravkovych hmot

4.2.2.1

Vysledky zkousek pevnosti cementt jsou uvedeny v tabulce 6.

Cementy

Tab. 6: Vysledky zkouSek pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku cementii

CEMI1425R CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R | HLINITANOVY CEMENT
Stari Ry R, Stari Ry R, Stari Ry R,
[dny] [MPa] | [MPa] [dny] [MPa] | [MPa] | [hodiny] | [MPa] | [MPa]
2 6,3 23,8 2 3,9 12,0 6 35 18,6
28 9.3 50,3 28 8,2 39,5 24 7.3 56,9
4.2.2.2 Kamenivo

Vysledky zkouSek kameniva jsou uvedeny v tabulce 7.1 a 7.2. Kiivky zrnitosti jsou

znazornény na obrazku 18.

Tab. 7.1: Vysledky stanoveni sypné hmotnosti volné sypaného a setreseného

kameniva a objemové hmotnosti zrn kameniva

0/2 mm 0/4 mm 0/4 mm 0/4 mm
Parametr S S .. . .
ZeleSice ZeleSice Bilcice Zabcice
Sypna hmotnost volné
‘ 3 1570 1510 1650 1190
sypaného kameniva [kg:m™]
Sypna hmotnost setfesen¢ho
‘ 3 1850 1820 1920 1630
kameniva [kg'm™]
Objemova hmotnost zrn
‘ 3 2840 2780 2870 2500
kameniva [kg'm™]
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Tab. 7.2: Vysledky sitového rozboru kameniva

Velikost Frakce 0/2 mm | Frakce 0/4 mm | Frakce 0/4 mm | Frakce 0/4 mm
otvoru sit ZeleSice Zelesice Bilcice Zabtice
[mm] Souhrnné procento propadu [% hm]
8 100 100 100 100
4 100 96,54 91,96 97,71
2 81,96 55,37 46,76 80,04
1 54,33 32,01 29,94 66,00
0,5 32,11 15,78 17,96 36,97
0,25 21,77 8,93 11,69 12,75
0,125 13,11 8,29 6,71 6,01
0,063 2,81 1,53 2,24 0,34
f [%] 2,73 1,47 2,10 0,30
100
90
80
o 7] |
// ﬂ —&—Zelesice 0/2 mm

—B-7Zelesice 0/4 mm
Bil¢ice 0/4 mm
—>¢Zabéice 0/4 mm

50

40 V/a/

30 '

20 7

10 ;%—

0 . | . | . . |
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Velikost otvori sit [mm]

Souhrnny propad [%)]

Obr. 18: KFivky zrnitosti kameniva

4.3 Slozeni spravkovych hmot

Slozeni spravkovych hmot vychéazelo jednak, z navrzenych receptur v ramci feSeni
vyzkumného ukolu (projekt MPO FR-TI4/369 nové spravkové hmoty pro sanace

zelezobetonovych konstrukci s vyssi odolnosti proti pozarim), které byly doplnény
53




o spravkové hmoty s hlinitanovym cementem, jednak byly pouZzity dvé pumyslové vyrabéné
spravkové hmoty od spole¢nosti Sika CZ, konkrétné SikaTop - 122SP a Sika MonoTop — 612.
SikaTop - 122SP je 1-komponentni reprofilacni malta s cementovym pojivem, kterd je

zu$lechténd umélymi hmotami a umélymi vlakny a spliiuje pozadavky tfidy R4 dle normy

CSN EN 1504-3 [47] (podrobné viz technicky list v pfiloze ¢. 1)[23].

Sika MonoTop — 612 je reprofilacni malta s cementovym pojivem, ktera je zuSlechténa
umélymi hmotami a pfisadou Silicafume. Spravkova hmota je urena pro sanace betonovych
konstrukci, zejména dynamicky zatézovanych s nebezpecim tvorby trhlin. Spliiuje pozadavky

tiidy R4 dle normy CSN EN 1504-3 [47] (podrobné viz technicky list v piiloze &. 2)[24].
Slozeni spravkovych hmot pro experimentalni prace je uvedeno v tabulce 8.

Tab. 8: Slozeni spravkovych hmot na 1m’

SH1 | SH2 | SH3 | SH4 | SHS | SH6 | SH7 | SHS8
Slozka spravkové hmoty 3
MnoZstvi v kg na Im
CEM1425R 492 - - - - — _ _
CEM II/B-M(S-LL) 32,5R — 492 — — 669 586 586 586
Hlinitanovy cement - - 517 586 - - - -
Normalizovany pisek EN 196-1 | 1476 | 1476 | 1551 — — — — —
DDK 0/2 Zelesice ~ ~ ~ - | 1674 | - ~ ~
DDK 0/4 Zelesice ~ ~ - | 1758 | - | 1758 | - —
DDK 0/4 Bilcice — — — — — — — 1758
DTK 0/4 Zabgice ~ ~ ~ ~ ~ - 1758 | -
Voda 246 246 207 257 341 257 252 252
wl/c 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,44 | 051 | 044 | 043 | 043
Polymerni pfisada Vinnapas -
- - - - 20 17,6 | 17,6 | 17,6
3% z m,
Polypropylenova vlakna Fibrin
YPIOPY - - - 1 1 1 1 1
315
SHO9 SikaTop — 122 SP 3,7 kg vody na 25 kg spravkové hmoty
SH10 Sika MonoTop - 612 3,5 kg vody na 25 kg spravkové hmoty
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4.4 Vysledky zkousSek spravkovych hmot

Vysledky zkouSek spravkovych hmot jsou uvedeny v kapitole 4.4.1 (srovnavaci

vzorky) a kapitole 4.4.2 (vzorky po vystaveni pusobeni teplotniho zatizeni).

V kapitole 4.4.1 jsou uvedeny vysledky zkousSek srovnavacich téles spravkovych hmot
(objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a tlaku, parametry z méfeni dynamickymi

nedestruktivnimi metodami).

V kapitole 4.4.2 jsou uvedeny vysledky meéfeni dynamickymi nedestruktivnimi
metodami, stanoveni objemové hmotnosti na télesech pred a po teplotnim zatizeni, popis
stavu spravkovych hmot pro expozici pii jednotlivych teplotich v¢. fotodokumentace
a pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku zjistované na zkuSebnich télesech po teplotnim zatizeni.

Vyjadiovani vysledkii méreni — hodnoty objemové hmotnosti, rychlosti S§ifeni
ultrazvukového impulzu a dynamickych moduli pruznosti nebyly vyjadfovany v souladu
s pozadavky pfislusnych technickych norem z divodu snizit vlivu zaokrouhlovani hodnot

jednotlivych parametri na provadéné analyzy a porovnani.

4.4.1 Vysledky zkousek spravkovych hmot — srovnavaci vzorky

Vysledky méfeni provedenych na srovnavacich vzorcich spravkovych hmot jsou uvedeny

v tabulce 9.1 a 9.2.

Tab. 9.1: Vysledky zkouSky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku srovadvacich vzorkii

spravkovych hmot
Ozn. Re . e Repr Ozn. Re . e Repr
[MPa] [MPa]
SPRAVKOVA HMOTA SH 1 SPRAVKOVA HMOTA SH 2
7-1 9,1 37,5 38,1 37,8 7-1 8,1 26,9 28,8 27,8
7-2 8,2 38,8 38,1 38,4 7-2 7.2 28,8 28,1 28,4
7-3 7,7 38,8 38,8 38,8 7-3 6,4 25,0 25,6 25,3
%] 8,3 38,3 %] 7,2 27,2
281 8,5 62,5 57,5 60,0 28-1 8,8 46,9 46,3 46,6
28-2 8,0 58,1 61,9 60,0 28-2 9,6 51,3 51,3 51,3
28-3 8,8 59,4 55,6 57,5 28-3 8,8 47,5 50,0 48,8
%] 8,4 59,2 %) 9,1 48,9
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Ozn. - e L2 Repr Ozn. - e L2 Repe
[MPa] [MPa]
SPRAVKOVA HMOTA SH 3 SPRAVKOVA HMOTA SH 4
7-1 9,7 66,3 78,1 72,2 7-1 10,3 59,4 60,0 59,7
7-2 9,6 70,0 73,8 71,9 7-2 9,5 58,1 62,5 60,3
7-3 9,8 67,5 75,6 71,6 7-3 9,5 61,9 60,6 61,3
%) 9,7 71,9 %) 9,8 60,4
28-1 9,7 72,2 75,0 73,6 28-1 94 58,8 63,1 60,9
28-2 9,2 76,9 834 80,2 28-2 9,5 61,3 61,3 61,3
28-3 9,1 79,7 78,1 78,9 28-3 9,9 60,6 63,1 61,9
%) 9,3 71,6 %) 9,6 61,4
SPRAVKOVA HMOTA SH 5 SPRAVKOVA HMOTA SH 6
741 7.9 33,8 34,4 34,1 7-1 7.9 40,6 40,6 40,6
7-2 7,2 31,3 32,5 31,9 7-2 8,1 38,8 40,6 39,7
7-3 7,6 33,8 344 34,1 7-3 7,8 39,4 40,6 40,0
%) 7,6 33,3 %) 7.9 40,1
28-1 11,6 50,0 47,5 48,8 28-1 11,8 56,9 56,9 56,9
28-2 9,7 48,8 47,5 48,1 28-2 11,9 54,4 57,5 55,9
28-3 9,4 46,9 494 48,1 28-3 13,2 58,8 51,3 55,0
%) 10,2 48,3 %] 12,3 55,9
SPRAVKOVA HMOTA SH 7 SPRAVKOVA HMOTA SH 8
71 58 27,5 26,3 26,9 7-1 7.7 44,4 46,9 45,6
7-2 58 27,5 27,5 27,5 7-2 8,5 43,8 44,4 44,1
7-3 53 26,9 25,6 26,3 7-3 8,8 45,0 45,0 45,0
%) 5,6 26,9 %) 8,3 44,9
28-1 6,7 40,6 41,9 41,3 28-1 9,0 53,8 56,3 55,0
28-2 7,4 39,4 40,6 40,0 28-2 10,7 59,4 58,8 59,1
28-3 8,4 41,3 37,5 394 28-3 10,5 60,0 59,4 59,7
%) 1,5 40,2 %) 10,1 57,9
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Ozn. K Ret K Rear Ozn. K Ret Kz Rear
[MPa] [MPa]
SPRAVKOVA HMOTA SH 9 SPRAVKOVA HMOTA SH 10
71 7,2 45,0 43,8 444 7-1 8,5 444 46,9 45,6
7-2 7,6 43,1 41,3 42,2 7-2 8,0 444 43,8 44,1
7-3 6,8 444 35,6 40,0 7-3 7,6 46,3 43,8 45,0
%) 1,2 42,2 %) 8,0 44,9
2841 6,0 59,4 63,1 61,3 2841 9,7 63,1 64,4 63,8
28-2 9,0 61,3 60,6 60,9 28-2 10,7 63,1 58,8 60,9
28-3 7,5 61,3 60,0 60,6 28-3 9,6 64,4 65,6 65,0
%) 1,5 60,9 %) 10,0 63,2
Tab. 9.2: Vysledky méreni srovndavacich vzorku spravkovych hmot
ultrazvukovou impulzovou a rezonancni metodou
P | Tw| v Ec fu f fe fik | EaL | Eaf | G | Ve
Ozn.
kg/m] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] H
SPRAVKOVA HMOTA SH 1
7-1 | 2250 | 36,2 | 4,429 | 44132 | 13,144 | 5,565 | 7,685 | 5,671 | 39965 | 39002 | 16163 | 0,24
7-2 | 2245 | 36,4 | 4,411 | 43681 | 13,144 | 5512 | 7,632 | 5,618 | 39922 | 38347 | 15926 | 0,25
7-3 | 2241 | 36,6 | 4,384 | 43067 | 13,091 | 5512 | 7,632 | 5,618 | 39547 | 38214 | 15911 | 0,24
& | 2245 | 36,4 | 4,408 | 43627 | 13,126 | 5,530 | 7,650 | 5,636 | 39811 | 38521 | 16000 | 0,24
281 | 2222 | 36,3 | 4,438 | 43761 | 13,238 | 5512 | 7,844 | 5512 | 40495 | 38355 | 16841 | 0,20
28-2 | 2229 | 36,3 | 4,443 | 43992 | 13,356 | 5512 | 7,791 | 5,618 | 41438 | 39020 | 16730 | 0,24
28-3 | 2220 | 36,4 | 4,428 | 43545 | 13,197 | 5512 | 7,738 | 5,512 | 40267 | 38626 | 16413 | 0,23
& | 2224 | 36,3 | 4,436 | 43766 | 13,264 | 5,512 | 7,791 | 5,547 | 40733 | 38667 | 16661 | 0,22
SPRAVKOVA HMOTA SH 2
71 | 2217 | 38,2 | 4,207 | 39244 | 12,296 | 5,141 | 7,208 | 5,247 | 34693 | 33090 | 14137 | 0,23
7-2 | 2205 | 38,1 | 4,226 | 39384 | 12,349 | 5,247 | 7,208 | 5,247 | 34812 | 33585 | 14040 | 0,24
7-3 | 2209 | 38,1 | 4215 | 39250 | 12,402 | 5,300 | 7,261 | 5,247 | 35115 | 35075 | 14263 | 0,23
< | 2210 | 38,1 | 4,216 | 39293 | 12,349 | 5,229 | 7,226 | 5,247 | 34873 | 33917 | 14147 | 0,23
28-1 | 2191 | 38,0 | 4,225 | 39106 | 12,826 | 5406 | 7,526 | 5,406 | 37093 | 35807 | 15157 | 0,22
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p | T | w Ecu fL fy f, fkR | Ear | Eat | Ger | Ve
o kg/m] | [ps] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] [l
SPRAVKOVA HMOTA SH 2
28-2 | 2194 | 379 | 4231 | 39269 | 12,803 | 5406 | 7,526 | 5,459 | 36984 | 36000 | 15175 | 0,22
28-3 | 2190 | 38,0 | 4218 | 38965 | 12,773 | 5406 | 7,526 | 5,406 | 36783 | 35677 | 15145 ] 0,21
@ | 2192 | 38,0 | 4,224 | 39113 | 12,801 | 5406 | 7,526 | 5424 | 36953 | 35828 | 15159 | 0,22
SPRAVKOVA HMOTA SH 3
7-1 | 2306 | 35,0 | 4,604 | 48883 | 13,939 | 5830 | 8,321 | 5,936 | 46628 | 44488 | 19689 | 0,18
7-2 | 2310 | 349 | 4,625 | 49416 | 13,939 | 5,830 | 8,215 | 5,936 | 46868 | 45150 | 19285 | 0,22
7-3 | 2299 | 35,1 | 4,601 | 48673 | 13,833 | 5,989 | 8,268 | 5,883 | 45898 | 47044 | 19442 | 0,18
@ | 2305 | 35,0 | 4,610 | 48991 | 13,904 | 5,883 | 8,268 | 5918 | 46465 | 45561 | 19472 | 0,19
281 | 2275 | 34,0 | 4711 | 50738 | 14,098 | 5989 | 8,321 | 5989 | 46623 | 45730 | 19241 | 0,21
28-2 | 2274 | 341 | 4703 | 50948 | 14,098 | 5989 | 8,303 | 5989 | 46531 | 45582 | 19111 | 0,22
28-3 | 2263 | 34,1 | 4703 | 51186 | 14,102 | 5989 | 8,321 | 5989 | 46330 | 45358 | 19137 | 0,21
@ | 2271 | 34,1 | 4,706 | 50957 | 14,099 | 5989 | 8,315 | 5989 | 46495 | 45557 | 19163 | 0,21
SPRAVKOVA HMOTA SH 4
7-1 | 2451 | 355 | 4,511 | 49884 | 12,879 | 5,363 | 7,367 | 5512 | 41788 | 39651 | 16225 | 0,29
7-2 | 2432 | 35,6 | 4,515 | 49591 | 12,349 | 5,459 | 7,367 | 5,459 | 38266 | 40325 | 16161 | 0,18
7-3 | 2455 | 35,5 | 4,515 | 50046 | 12,349 | 5,300 | 7,314 | 5,406 | 38545 | 38413 | 16035 | 0,20
& | 2446 | 35,5 | 4,514 | 49840 | 12,526 | 5,374 | 7,349 | 5459 | 39533 | 39463 | 16140 | 0,22
28-1 | 2401 | 358 | 4,439 | 47310 | 12,643 | 5406 | 7,420 | 5,406 | 38768 | 38073 | 15864 | 0,22
28-2 | 2400 | 354 | 4,493 | 48455 | 12,659 | 5427 | 7,420 | 5,427 | 38848 | 38252 | 15818 | 0,23
28-3 | 2408 | 35,6 | 4,465 | 48008 | 12,643 | 5406 | 7,386 | 5406 | 38828 | 38072 | 15726 | 0,24
@ | 2403 | 35,6 | 4,466 | 47924 | 12,648 | 5413 | 7,409 | 5413 | 38815 | 38132 | 15803 | 0,23
SPRAVKOVA HMOTA SH 5
7-1 | 2290 | 40,8 | 3,905 | 34921 | 10,971 | 4,717 | 6,360 | 4,770 | 27987 | 28030 | 11168 | 0,25
7-2 | 2285 | 40,7 | 3,915 | 35022 | 11,024 | 4,770 | 6,466 | 4,876 | 28155 | 28504 | 11509 | 0,22
7-3 | 2274 | 40,6 | 3,910 | 34762 | 10,971 | 4,823 | 6,360 | 4,876 | 27633 | 28767 | 11037 | 0,25
& | 2283 | 40,7 | 3,910 | 34902 | 10,989 | 4,770 | 6,395 | 4,841 | 27925 | 28434 | 11238 | 0,24
28-1 | 2240 | 40,1 | 4,008 | 35995 | 11,607 | 4,876 | 6,678 | 4,929 | 31191 | 30176 | 12254 | 0,27
28-2 | 2271 | 39,7 | 4,046 | 37182 | 11,819 | 4,876 | 6,678 | 4,876 | 32774 | 30872 | 12415 | 0,32
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Ozn.

VL

Ecu

fi,

fr

fi

fir

EcrL

Ecrf

Gor

[kg/m?]

[us]

fkm/s]

[MPa]

[kHz]

[MPa]

SPRAVKOVA HMOTA SH 5

28-3

2274

39,7

4,052

37334

11,554

4,929

6,731

4,929

31298

31036

12614

0,24

2262

39,8

4,035

36837

11,660

4,894

6,696

4,911

31754

30695

12428

0,28

SPRAVKOVA HMOTA SH 6

7-1

2380

38,1

4,198

41957

11,925

5,035

6,890

5194

34705

33820

13764

0,26

7-2

2378

38,1

4,204

42029

11,978

5,088

6,943

5,035

35074

34710

13996

0,25

7-3

2352

38,6

4,162

40736

11,819

4,982

6,890

5,035

33855

32963

13647

0,24

2370

38,3

4,188

41574

11,907

5,035

6,908

5,088

34545

33831

13802

0,25

281

2349

37,2

4,327

43975

12,296

5,247

7,208

5,353

36802

36560

15039

0,22

28-2

2348

37,2

4,328

43988

12,084

5194

7,115

5,300

35555

35943

14664

0,21

28-3

2322

37,4

4,300

42933

12,402

5,141

7,049

5,247

37012

35010

14190

0,30

2340

37,3

4,318

43632

12,261

5,194

7,124

5,300

36456

35838

14631

0,24

SPRAVKOVA HMOTA SH 7

7-1

2184

41,9

3,825

31959

11,130

4,664

6,466

4,823

27846

26737

11142

0,25

7-2

2194

42,1

3,810

31843

11,130

4,664

6,519

4,770

27894

26707

11353

0,23

7-3

2150

42,4

3,780

30713

11,024

4,611

6,413

4,717

26887

25627

10788

0,25

2176

42,1

3,805

31505

11,095

4,646

6,466

4,770

27542

26357

11094

0,24

281

2160

40,2

4,003

34613

11,766

4,982

6,890

5,035

30975

30282

12604

0,23

28-2

2143

40,2

3,990

34109

11,819

4,982

6,890

4,982

30850

29849

12435

0,24

28-3

2146

41,0

3,916

32903

11,554

4,876

6,784

4,876

29582

28657

12097

0,22

2150

40,5

3,970

33875

11,713

4,947

6,855

4,964

30469

29596

12379

0,23

SPRAVKOVA HMOTA SH 8

7-1

2432

37,8

4,264

44208

11,819

4,982

6,890

5,088

35294

34519

14223

0,24

7-2

2449

38,0

4,239

43999

11,872

4,982

6,890

5141

35882

34999

14362

0,25

7-3

2455

38,0

4,250

44338

11,872

4,982

6,943

5,088

36031

34832

14613

0,23

2445

37,9

4,251

44182

11,854

4,982

6,908

5,106

35736

34783

14399

0,24

281

2411

37,5

4,302

44634

12,137

5,088

7,049

5194

36918

35870

14770

0,25

28-2

2401

37,0

4,357

45576

12,402

5,247

7,208

5,247

38386

37986

15408

0,25

28-3

2434

37,1

4,350

46060

12,190

5194

7,155

5,247

37614

37611

15376

0,22
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p Tw. | vL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve
o kg/m] | [ps] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] [l
SPRAVKOVA HMOTA SH 8
@ | 2415 | 37,2 | 4,336 | 45423 | 12,243 | 5176 | 7,137 | 5,229 | 37639 | 37156 | 15185 | 0,24
SPRAVKOVA HMOTA SH 9
7-1 | 2144 | 38,5 | 4,169 | 37272 | 12,296 | 5141 | 7,208 | 5,247 | 33469 | 31983 | 13648 | 0,23
7-2 | 2142 | 38,8 | 4141 | 36735 | 12,243 | 5141 | 7,155 | 5141 | 33157 | 31768 | 13407 | 0,24
7-3 | 2156 | 38,7 | 4,157 | 37249 | 12,455 | 5247 | 7,261 | 5,247 | 34557 | 33494 | 13923 | 0,24
& | 2147 | 38,7 | 4,156 | 37085 | 12,331 | 5176 | 7,208 | 5212 | 33728 | 32415 | 13659 | 0,24
281 | 2117 | 37,5 | 4,270 | 38595 | 12,667 | 5353 | 7,473 | 5,406 | 34895 | 33833 | 14425 | 0,21
28-2 | 2119 | 37,5 | 4,278 | 38770 | 12,561 | 5,353 | 7,420 | 5,353 | 34469 | 33899 | 14260 | 0,21
28-3 | 2139 | 37,5 | 4,279 | 39170 | 12,561 | 5,353 | 7,420 | 5,406 | 34702 | 34056 | 14366 | 0,21
@ | 2125 | 37,5 | 4,276 | 38845 | 12,596 | 5,353 | 7,438 | 5388 | 34689 | 33929 | 14350 | 0,21
SPRAVKOVA HMOTA SH 10
7-1 | 2166 | 39,0 | 4,120 | 36779 | 12,031 | 4,929 | 6,943 | 5141 | 32333 | 29749 | 12757 | 0,27
7-2 | 2142 | 39,1 | 4,109 | 36167 | 11,554 | 4,982 | 6,837 | 5,035 | 29475 | 29564 | 12230 | 0,21
7-3 | 2156 | 39,4 | 4,081 | 35916 | 11,925 | 4,982 | 6,996 | 5,035 | 31660 | 30080 | 12914 | 0,23
@ | 2155 | 39,2 | 4,103 | 36287 | 11,837 | 4,964 | 6,925 | 5,070 | 31156 | 29798 | 12634 | 0,24
281 | 2123 | 37,8 | 4,247 | 38294 | 12,031 | 5141 | 7,155 | 5141 | 31679 | 31275 | 13285 | 0,19
28-2 | 2154 | 37,7 | 4,254 | 38980 | 12,349 | 5,300 | 7,261 | 5,300 | 33854 | 34013 | 13866 | 0,22
28-3 | 2130 | 37,7 | 4,255 | 38552 | 12,190 | 5194 | 7,155 | 5194 | 32569 | 32266 | 13317 | 0,22
@ | 2136 | 37,7 | 4,252 | 38609 | 12,190 | 5,212 | 7,190 | 5212 | 32701 | 32518 | 13489 | 0,21

4.4.2 Vysledky zkousek spravkovych hmot po expozici pri ruznych teplotach

Vysledky méfeni provedenych na vzorcich spravkovych hmot vystavenych ptsobeni

teplotniho zatizeni jsou uvedeny v tabulce 10.1 a 10.2. Popis stavu spravkovych hmot

po expozici pii rizném teplotnim zatiZeni je uveden v tabulce 11.




Tab. 10.1: Vysledky zkouSky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku spravkovych hmot po

teplomim zatizeni

Ozn. - — - Rc’pr Ozn. - — - Rc’pr
[MPa] [MPa]

SPRAVKOVA HMOTA SH 1
2001 | 12,0 52,5 54,4 534 | 6007 | 26 24,1 275 | 258
200-2 11,4 51,9 47,5 49,7 600-8 3,0 28,1 30,3 29,2
200-3 11,4 51,3 57,5 54,4 600-9 2,5 28,8 28,1 28,4
%) 11,6 52,5 %] 2,7 27,8
400-4 7,3 431 45,9 445 1 800-10 0,3 7,8 7,1 7,5
400-5 6,8 42,8 438 43,3 | 800-11 0,6 8,1 8,6 8,4
400-6 7,2 41,9 42,8 42,3 | 800-12 0,5 5,9 8,6 7,3
%) 7,1 43,4 %) 0,5 7,7

SPRAVKOVA HMOTA SH 2
200-1 97 39,4 38,8 39,1 | 600-7 2,2 20,9 213 | 21,1
200-2 | 10,1 40,0 40,6 40,3 | 600-8 1,7 22,1 229 | 225
200-3 | 10,1 41,9 38,8 40,3 | 600-9 1,9 22,4 21,1 21,8
%) 10,0 39,9 %) 1,9 21,8
400-4 6,2 32,8 334 33,1 800-10 0,3 57 53 55
400-5 6,3 32,5 344 33,4 | 800-11 0,5 6,5 5,9 6,2
400-6 6,8 32,8 33,8 33,3 | 800-12 0,6 5,6 6,3 6,0
%) 6,4 33,0 %] 0,5 59

SPRAVKOVA HMOTA SH 3
200-1 6,6 38,8 40,6 39,7 | 600-7 14 24,4 234 | 239
200-2 | 6,6 38,1 375 378 | 600-8 1,5 23,4 253 | 244
200-3 | 7,6 42,5 39,4 40,9 | 6009 1,7 22,5 259 | 24,2
%) 6,9 39,5 %] 1,5 24,2
400-4 | 27 22,9 24,3 236 | 800-10 | 12 21,7 223 | 22,0
400-5 | 29 21,9 22,2 220 | 80011 | 15 20,0 210 | 205
4006 | 25 20,6 23,1 21,9 | 80012 | 12 22,3 185 | 204
%) 2,7 22,5 %) 1,3 21,0
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Ozn. - e L2 Repe Ozn. - e L2 Repe
[MPa] [MPa]

SPRAVKOVA HMOTA SH 4
200-1 6,6 338 34,4 341 | 600-7 4.7 23,5 244 | 240
200-2 6,3 338 33,1 334 | 600-8 45 24,1 24,1 24,1
200-3 5,9 33,8 35,0 344 600-9 49 244 23,1 23,8
%) 6,3 34,0 %] 4,7 24,0
400-4 47 25,9 244 25,2 | 800-10 29 18,5 191 18,8
400-5 4,5 24,4 25,3 248 | 80011 | 3,1 18,7 17,8 18,3
400-6 43 25,6 25,0 253 | 80012 | 28 18,9 17,9 18,4
%) 4,5 25,1 %) 2,9 18,5

SPRAVKOVA HMOTA SH 5
200-1 12,0 50,6 51,9 51,3 600-7 10,0 47,5 46,3 46,9
200-2 11,2 53,8 56,3 55,0 600-8 10,0 494 50,0 49,7
200-3 11 56,3 55,6 55,9 600-9 10,2 48,1 46,3 47,2
%) 11,4 54,1 %] 10,1 47,9
400-4 11,3 50,0 494 49,7 | 800-10 42 19,8 19,4 19,6
400-5 11,2 50,0 51,9 50,9 | 800-11 42 20,5 19,6 20,1
400-6 | 10,5 53,1 51,3 52,2 | 800-12 | 4,8 21,1 20,0 20,6
%) 11,0 50,9 %) 4,4 20,1

SPRAVKOVA HMOTA SH 6
200-1 10,9 55,6 55,0 55,3 600-7 8,2 46,9 46,3 46,6
200-2 10,6 55,0 56,3 55,6 600-8 7,8 47,5 50,6 49,1
200-3 11 48,1 52,5 50,3 600-9 8,0 444 38,8 41,6
%] 10,9 53,8 %) 8,0 45,7
400-4 9,1 53,1 53,1 53,1 800-10 3,3 20,6 19,0 19,8
400-5 | 8,6 51,3 52,5 51,9 | 80011 | 27 18,7 19,1 18,9
400-6 | 9,2 50,0 51,3 50,6 | 800-12 | 3,7 18,4 19,1 18,7
%) 9,0 51,9 %) 3,2 19,1
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Ozn. - e L2 Repe Ozn. - e L2 Repe
[MPa] [MPa]

SPRAVKOVA HMOTA SH 7
200-1 8,2 51,9 52,5 52,2 | 600-7 2,2 25,0 23,8 24,4
200-2 8,5 48,8 48,1 484 600-8 2,2 25,0 26,6 25,8
200-3 6,6 43,1 44,4 43,8 | 6009 1,8 23,1 24,1 23,6
%) 7.8 48,1 %] 2,1 24,6
400-4 43 35,9 37,5 36,7 | 800-10 0,7 9,5 10,4 9,9
400-5 42 35,6 36,3 359 | 800-11 0,8 10,9 10,4 10,7
400-6 45 31,9 35,0 334 | 800-12 1,0 9,9 9,8 9,8
%) 4,3 35,4 %) 0,8 10,1

SPRAVKOVA HMOTA SH 8
2001 | 10,6 56,3 58,8 575 | 600-7 9,6 44,4 45,0 44,7
200-2 11,2 61,9 63,1 62,5 600-8 8,5 46,3 494 478
200-3 11,2 67,5 65,0 66,3 600-9 9,2 51,9 53,8 52,8
%) 11,0 62,1 %) 9,1 48,4
400-4 9,3 56,9 53,8 55,3 | 800-10 3,8 18,9 18,8 18,8
400-5 8,7 57,5 61,3 59,4 | 800-11 3,2 18,3 20,4 19,3
400-6 9,5 63,1 62,5 62,8 | 80012 | 2,8 20,4 20,4 20,4
%) 9,2 59,2 %) 3,3 19,5

SPRAVKOVA HMOTA SH 9
200-1 11,2 63,8 65,6 64,7 600-7 3,7 31,3 294 30,3
200-2 10,7 64,4 63,1 63,8 600-8 3,6 29,4 31,3 30,3
200-3 10,2 62,5 62,5 62,5 600-9 3,8 30,6 30,0 30,3
%) 10,7 63,7 %] 3,7 30,3
400-4 6,7 53,1 55,0 54,1 800-10 1,5 15,8 15,6 15,7
400-5 74 52,5 51,9 52,2 | 800-11 1,0 15,6 14,9 15,3
400-6 6,2 53,8 49,4 516 | 800-12 | 1,1 14,0 147 14,3
%) 6,8 52,6 %] 1,2 15,1
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Ozn. - e L2 Repe Ozn. - e L2 Repe
[MPa] [MPa]
SPRAVKOVA HMOTA SH 10
200-1 12,7 60,0 60,6 60,3 600-7 29 344 31,9 33,1
200-2 11,7 56,3 63,1 59,7 600-8 3,0 35,0 34,4 34,7
200-3 11,5 61,3 57,5 59,4 600-9 3,1 33,1 36,3 34,7
%) 12,0 59,8 %) 3,0 34,2
400-4 7,0 55,0 55,6 55,3 | 800-10 1,0 10,9 11,0 11,0
400-5 | 6,7 50,0 56,3 531 | 80011 | 1,0 12,4 12,3 12,3
400-6 6,7 60,0 59,4 59,7 | 800-12 0,8 10,4 10,6 10,5
%) 6,8 56,0 %] 1,0 11,3

Tab. 10.2: Vysledky méreni téles ultrazvukovou impulzovou a rezonancni metodou na

spravkovych hmotdach pred a po teplotnim zatizeni

p Tw. | VL Ecu fL fe f; fir EoL | Eat | Ger | Ver
o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 1

P-1 | 2222 | 35,7 | 4,488 | 44762 | 13,409 | 5512 | 7,950 | 5,618 | 40953 | 37440 | 17010 | 0,20
P-2 | 2222 | 359 | 4465 | 44295 | 13,462 | 5565 | 7,844 | 5671 | 41306 | 38483 | 16568 | 0,25
P-3 | 2242 | 35,7 | 4,491 | 45219 | 13,621 | 5,671 | 7,897 | 5,724 | 42689 | 40888 | 16986 | 0,26
@ | 2229 | 35,8 | 4,481 | 44759 | 13,497 | 5,583 | 7,897 | 5,671 | 41649 | 38937 | 16855 | 0,24
200-1 | 2099 | 39,3 | 4,070 | 34758 | 12,243 | 4,982 | 7,208 | 4,982 | 32241 | 28955 | 13202 | 0,22
200-2 | 2098 | 39,8 | 4,024 | 33972 | 12,243 | 4,876 | 7,208 | 4,876 | 32264 | 27785 | 13210 | 0,22
200-3 | 2122 | 39,6 | 4,048 | 34771 | 12,508 | 5,035 | 7,261 | 5,088 | 34065 | 30480 | 13590 | 0,25
& | 2106 | 39,6 | 4,047 | 34500 | 12,331 | 4,964 | 7,226 | 4,982 | 32857 | 29073 | 13334 | 0,23
P-4 | 2238 | 36,2 | 4,399 | 43296 | 13,586 | 5,618 | 7,897 | 5,777 | 41966 | 38599 | 16763 | 0,25
P-5 | 2221 | 36,5 | 4,382 | 42656 | 13,197 | 5,565 | 7,844 | 5,565 | 39517 | 37571 | 16511 | 0,20
P-6 | 2235|359 | 4455 | 44372 | 13,409 | 5,671 | 7,950 | 5,724 | 41053 | 39606 | 17076 | 0,20
& | 2231 | 36,2 | 4,412 | 43441 | 13,397 | 5618 | 7,897 | 5,689 | 40845 | 38592 | 16783 | 0,22
400-4 | 2079 | 50,1 | 3,179 | 21008 | 9,752 | 4134 | 6,042 | 4134 | 20085 | 18878 | 9115 | 0,10
400-5 | 2057 | 50,9 | 3,142 | 20305 | 9,752 | 4134 | 6,042 | 4134 | 19985 | 18863 | 9073 | 0,10
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 1
400-6 | 2074 | 49,0 | 3,261 | 22059 | 9,752 | 4,081 | 6,095 | 4,081 | 20147 | 18610 | 9313 | 0,08
@ | 2070 | 50,0 | 3,194 | 21124 | 9,752 | 4,116 | 6,060 | 4,116 | 20072 | 18784 | 9167 | 0,10
P-7 | 2222 | 36,4 | 4356 | 42160 | 13,674 | 5836 | 7,950 | 5830 | 41778 | 40821 | 16686 | 0,25
P-8 | 2233 | 357 | 4,452 | 44242 | 13,780 | 5,671 | 8,003 | 5830 | 42748 | 39158 | 17051 | 0,25
P-9 | 2241 | 35,7 | 4,450 | 44371 | 13,421 | 5565 | 7,723 | 5,565 | 40667 | 37497 | 15893 | 0,28
& | 2232 | 35,9 | 4,419 | 43591 | 13,625 | 5691 | 7,892 | 5,742 | 41731 | 39159 | 16543 | 0,26
600-7 | 2031 | 86,1 | 1,841 | 6888 | 5459 | 2,385 | 3,457 | 2,385 | 6087 | 6006 | 2884 | 0,06
600-8 | 2046 | 84,6 | 1,877 | 7213 | 5459 | 2,332 | 3,457 | 2,385 | 6149 | 5848 | 2916 | 0,05
600-9 | 2050 | 82,9 | 1,914 | 7508 | 5512 | 2,332 | 3,457 | 2,385 | 6276 | 5799 | 2913 | 0,08
& | 2042 | 84,5 | 1,877 | 7203 | 5477 | 2,350 | 3,457 | 2,385 | 6171 | 5884 | 2904 | 0,06
P-10 | 2223 | 36,5 | 4,385 | 42749 | 13,515 | 5,724 | 7,950 | 5,671 | 41686 | 40348 | 17068 | 0,22
P-11 | 2234 | 36,6 | 4,377 | 42805 | 13,586 | 5,512 | 7,897 | 5,671 | 42335 | 38051 | 16909 | 0,25
P-12 | 2220 | 36,3 | 4,420 | 43375 | 13,515 | 5,574 | 7,844 | 5,618 | 41757 | 38819 | 16652 | 0,25
@ | 2226 | 36,5 | 4,394 | 42976 | 13,539 | 5,603 | 7,897 | 5,653 | 41926 | 39073 | 16876 | 0,24
800-10 | 2019 | 105 | 1,526 | 4699 | 4,081 | 1,643 | 2,601 | 1,643 | 3451 | 2926 | 1659 | 0,04
80011 | 2020 | 109 | 1,470 | 4367 | 4,028 | 1,537 | 2,544 | 1,537 | 3363 | 2577 | 1586 | 0,06
80012 | 2009 | 111 | 1,443 | 4184 | 3,857 | 1,537 | 2,438 | 1,431 | 3071 | 2567 | 1453 | 0,06
o | 2016 | 108 | 1,480 | 4417 | 3,989 | 1,572 | 2,528 | 1,537 | 3295 | 2690 | 1566 | 0,05
SPRAVKOVA HMOTA SH 2

P1 | 2182 | 37,5 | 4,240 | 39234 | 12,879 | 5406 | 7,526 | 5,459 | 36671 | 34804 | 14850 | 0,24
P-2 | 2176 | 37,4 | 4,249 | 39292 | 12,879 | 5406 | 7,526 | 5,512 | 36400 | 34420 | 14740 | 0,24
P-3 | 2196 | 37,6 | 4,222 | 39145 | 13,091 | 5459 | 7,632 | 5565 | 37869 | 35384 | 15256 | 0,24
@ | 2185 | 37,5 | 4,237 | 39224 | 12,950 | 5424 | 7,561 | 5,512 | 36980 | 34869 | 14948 | 0,24
200-1 | 2059 | 42,0 | 3,787 | 29528 | 11,448 | 4,876 | 6,837 | 4,929 | 27306 | 26388 | 11548 | 0,18
200-2 | 2042 | 42,0 | 3,780 | 29179 | 11,607 | 4,876 | 6,837 | 4,982 | 27782 | 26250 | 11430 | 0,22
200-3 | 2067 | 41,9 | 3,785 | 29605 | 11,713 | 4,929 | 6,943 | 5,035 | 28568 | 27001 | 11897 ] 0,20
@ | 2056 | 42,0 | 3,784 | 29437 | 11,589 | 4,894 | 6,872 | 4,982 | 27885 | 26546 | 11625 | 0,20
P-4 | 2197 [ 37,8 | 4,230 | 39312 | 12,720 | 5,300 | 7,420 | 5406 | 36417 | 34518 | 14694 | 0,24
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve
o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 2

P-5 | 2197 | 37,9 | 4,229 | 39287 | 12,932 | 5,300 | 7,406 | 5,300 | 37749 | 34853 | 14672 ] 0,29
P-6 | 2182 | 37,9 | 4,232 | 39080 | 12,879 | 5,353 | 7,473 | 5,353 | 37309 | 35302 | 14894 ] 0,25
@ | 2192 | 37,9 | 4,230 | 39226 | 12,844 | 5318 | 7,433 | 5353 | 37159 | 34891 | 14753 | 0,26

400-4 | 2049 | 50,2 | 3,188 | 20827 | 9,275 | 3,975 | 5724 | 4,081 | 18060 | 17676 | 8156 | 0,11
400-5 | 2044 | 50,1 | 3,201 | 20944 | 9,275 | 3,975 | 5724 | 4,081 | 18066 | 17652 | 8154 ] 0,11
400-6 | 2031 | 49,7 | 3,228 | 21160 | 9,434 | 4,028 | 5830 | 4,081 | 18632 | 18105 | 8437 ] 0,10
@ | 2041 | 50,0 | 3,206 | 20977 | 9,328 | 3,993 | 5,759 | 4,081 | 18253 | 17811 | 8249 | 0,11

P-7 | 2200 | 37,4 | 4278 | 40254 | 13,091 | 5512 | 7,632 | 5,512 | 38528 | 37066 | 15523 | 0,24
P-8 | 2183 | 37,5 | 4,263 | 39673 | 12,932 | 5406 | 7,579 | 5406 | 37386 | 35337 | 15216 ] 0,23
P-9 | 2192 | 37,7 | 4,240 | 39400 | 12,773 | 5,300 | 7,473 | 5,300 | 36609 | 34263 | 14841 ] 0,23
@ | 2191 | 37,5 | 4,260 | 39776 | 12,932 | 5406 | 7,561 | 5406 | 37508 | 35556 | 15193 | 0,23

600-7 | 2035 | 96,1 | 1,663 | 5625 | 4,452 | 1,961 | 2,825 | 2,067 | 4121 | 4186 | 1967 | 0,05
600-8 | 2020 | 96,4 | 1,660 | 5570 | 4,452 | 1,961 | 2,825 | 1,961 | 4101 | 4162 | 1957 | 0,05
600-9 | 2028 | 95,0 | 1,684 | 5748 | 4,475 | 1,934 | 2,825 | 1,961 | 4158 | 4088 | 1963 | 0,06
& | 2028 | 958 | 1,669 | 5648 | 4,460 | 1,952 | 2,825 | 1,996 | 4127 | 4145 | 1962 | 0,05

P-10 | 2189 | 37,8 | 4,239 | 39330 | 12,826 | 5512 | 7,526 | 5,565 | 37044 | 37231 | 15103 ] 0,23
P11 | 2192 | 37,6 | 4,269 | 39947 | 12,932 | 5,353 | 7,526 | 5,353 | 37779 | 35385 | 15171 ] 0,25
P12 | 2184 | 37,5 | 4,282 | 40046 | 12,826 | 5,300 | 7,473 | 5,353 | 37056 | 34496 | 14911 1 0,24
& | 2188 | 37,6 | 4,263 | 39775 | 12,861 | 5,388 | 7,508 | 5,424 | 37293 | 35704 | 15062 | 0,24

800-10 | 1973 | 115 | 1,394 | 3835 | 3,816 | 1,590 | 2,438 | 1,643 | 2956 | 2693 | 1429 | 0,04
80011 | 1976 | 114 | 1,404 | 3893 | 3,869 | 1,590 | 2,438 | 1,590 | 3045 | 2717 | 1434 | 0,06
80012 | 1975 | 114 | 1,410 | 3925 | 3,816 | 1,537 | 2,438 | 1,590 | 2967 | 2530 | 1436 | 0,03
@ | 1974 | 114 | 1,403 | 3885 | 3,834 | 1,572 | 2,438 | 1,608 | 2990 | 2647 | 1433 | 0,04

SPRAVKOVA HMOTA SH 3

P-1 | 2265 | 35,1 | 4,582 | 47549 | 13,621 | 5,830 | 8,215 | 5,830 | 43392 | 42465 | 18664 | 0,16
P-2 | 2275 | 351 | 4,572 | 47541 | 13,727 | 5,830 | 8,215 | 5,830 | 44146 | 42151 | 18676 | 0,18
P-3 | 2275 | 351 | 4,570 | 47515 | 14,098 | 5,883 | 8,321 | 5,883 | 46540 | 43171 | 19160 | 0,22
@ | 2272 | 351 | 4,574 | 47535 | 13,815 | 5,848 | 8,250 | 5848 | 44692 | 42595 | 18833 | 0,19
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Ozn.

P

VL

Ecu

fi,

fr

fi

fir

EcrL

Ecrf

Gor

Ver

[kg/m3]

[us]

[km/s]

[MPa]

[kHz]

[MPa]

SPRAVKOVA HMOTA SH 3

2001

2166

40,7

3,943

33680

11,766

4,876

7,049

4,982

30945

28455

13134

0,19

200-2

2183

41,1

3,902

33235

11,872

4,876

6,996

4,876

31702

28698

13012

0,22

200-3

2185

40,8

3,935

33838

11,713

4,876

6,996

5,035

30861

28397

13013

0,17

2178

40,9

3,927

33584

11,784

4,876

7,014

4,964

31169

28516

13053

0,19

P-4

2253

35,5

4,515

45940

13,992

5,883

8,268

5,936

45423

42480

18719

0,21

P-5

2245

35,1

4,572

46944

13,674

5,830

8,056

5,883

43256

42181

17753

0,22

P-6

2249

35,4

4,538

46317

13,409

5777

8,056

5777

41665

41232

17782

0,17

2249

35,3

4,542

46400

13,692

5,830

8,127

5,865

43448

41965

18085

0,20

400-4

2075

72,0

2,227

10294

6,784

2,968

4,293

3,074

9833

9668

4647

0,06

400-5

2064

73,5

2,183

9830

6,784

2,915

4,293

3,021

9784

9401

4633

0,06

400-6

2070

73,9

2,171

9754

6,784

2,915

4,293

2,915

9815

9454

4647

0,06

2070

73,2

2,194

9959

6,784

2,933

4,293

3,003

9811

9508

4643

0,06

P-7

2267

35,3

4,574

47439

13,553

5,830

8,162

5,883

43432

42756

18609

0,17

P-8

2264

35,3

4,570

47284

13,568

5,724

8,109

5,724

43387

41532

18318

0,18

P-9

2266

35,3

4,564

47201

13,350

5,724

8,056

5777

42009

41319

18085

0,16

2266

35,3

4,569

47308

13,490

5,759

8,109

5,795

42943

41869

18337

0,17

600-7

2068

94,1

1,716

6088

4,976

2,226

3,162

2,226

5339

5566

2531

0,06

600-8

2067

95,2

1,695

5941

4,951

2,226

3,139

2,226

5275

5596

2507

0,05

600-9

2071

96,6

1,669

5766

4,951

2,120

3,139

2,226

5279

5074

2509

0,05

2069

95,3

1,693

5931

4,959

2,191

3,143

2,226

5298

5412

2515

0,05

P-10

2266

35,1

4,573

47386

13,727

5,883

8,162

5,883

44086

43437

18430

0,20

P-11

2256

35,4

4,533

46364

13,409

5,724

8,003

5777

41865

40201

17601

0,19

P-12

2261

35,4

4,544

46669

13,409

5777

8,056

5777

41982

41448

17907

0,17

2261

35,3

4,550

46806

13,515

5,795

8,074

5,812

42644

41696

17979

0,19

800-10

2065

119

1,355

3789

3,704

1,643

2,357

1,643

2929

3050

1405

0,04

800-11

2051

119

1,353

3757

3,704

1,649

2,357

1,696

2904

3042

1396

0,04

800-12

2051

125

1,286

3391

3,869

1,643

2,432

1,643

3174

3036

1486

0,07

2056

121

1,331

3645

3,759

1,645

2,382

1,661

3002

3043

1429

0,05
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p Tw. | VL Ecu fL fe f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 4

P-1 | 2397 | 359 | 4,470 | 47887 | 12,349 | 5,353 | 7,314 | 5406 | 37577 | 37988 | 15650 | 0,20
P-2 | 2412 | 359 | 4,465 | 48093 | 12,296 | 5,300 | 7,261 | 5,406 | 37485 | 37734 | 15507 | 0,21
P-3 | 2404 | 359 | 4,472 | 48086 | 12,402 | 5,300 | 7,261 | 5,300 | 38058 | 37841 | 15497 ] 0,23
@ | 2405 | 35,9 | 4,469 | 48022 | 12,349 | 5,318 | 7,279 | 5,371 | 37707 | 37854 | 15552 | 0,21
200-1 | 2288 | 41,3 | 3,881 | 34475 | 9,858 | 4,240 | 5,883 | 4,346 | 22857 | 22704 | 9666 | 0,18
200-2 | 2300 | 41,3 | 3,881 | 34631 | 9,858 | 4,240 | 5,830 | 4,293 | 22961 | 22987 | 9526 | 0,21
200-3 | 2291 | 41,2 | 3,890 | 34657 | 9,953 | 4,293 | 5936 | 4,293 | 23348 | 23445 | 9865 | 0,18
& | 2293 | 41,3 | 3,884 | 34587 | 9,890 | 4,258 | 5,883 | 4,311 | 23055 | 23045 | 9686 | 0,19
P-4 | 2415 | 36,0 | 4,448 | 47792 | 12,349 | 5,300 | 7,314 | 5,353 | 37852 | 37778 | 15752 | 0,20
P-5 | 2401 | 36,1 | 4,435 | 47228 | 12,349 | 5247 | 7,261 | 5,353 | 37613 | 36912 | 15430 | 0,22
P-6 | 2406 | 36,0 | 4,454 | 47723 | 12,402 | 5,300 | 7,314 | 5,353 | 37981 | 37553 | 15679 | 0,21
& | 2407 | 36,0 | 4,446 | 47581 | 12,367 | 5,282 | 7,296 | 5,353 | 37815 | 37414 | 15620 | 0,21
400-4 | 2209 | 65,0 | 2,467 | 13447 | 7,367 | 3,127 | 4,399 | 3,127 | 12321 | 11985 | 5212 | 0,18
400-5 | 2197 | 65,0 | 2,465 | 13356 | 7,261 | 3,074 | 4,293 | 3,074 | 11900 | 11566 | 4936 | 0,21
400-6 | 2202 | 65,4 | 2,449 | 13213 | 7,261 | 3,074 | 4,293 | 3,127 | 11918 | 11552 | 4945 | 0,21
& | 2203 | 651 | 2,461 | 13339 | 7,296 | 3,092 | 4,328 | 3,109 | 12047 | 11701 | 5031 | 0,20
P-7 | 2415 | 35,7 | 4,480 | 48471 | 12,614 | 5459 | 7,473 | 5,565 | 39390 | 39221 | 16410 | 0,20
P-8 | 2407 | 35,8 | 4,474 | 48175 | 12,614 | 5406 | 7,420 | 5120 | 39223 | 37653 | 16075 | 0,22
P-9 | 2412 | 359 | 4,457 | 47914 | 12,561 | 5,353 | 7,367 | 5,512 | 38900 | 37608 | 15869 | 0,23
@ | 2411 | 358 | 4,470 | 48187 | 12,596 | 5406 | 7,420 | 5399 | 39171 | 38161 | 16118 | 0,22
600-7 | 2195 | 71,9 | 2,226 | 10871 | 6,519 | 2,756 | 3,869 | 2,862 | 9562 | 9078 | 3998 | 0,20
600-8 | 2179 | 73,5 | 2178 | 10337 | 6,460 | 2,756 | 3,869 | 2,809 | 9313 | 8787 | 3957 | 0,18
600-9 | 2184 | 73,5 | 2175 | 10333 | 6,438 | 2,756 | 3,816 | 2,809 | 9255 | 8985 | 3856 | 0,20
@ | 2186 | 73,0 | 2,193 | 10514 | 6,472 | 2,756 | 3,851 | 2,827 | 9377 | 8950 | 3937 | 0,19
P-10 | 2401 | 35,7 | 4,457 | 47699 | 12,402 | 5,300 | 7,261 | 5,353 | 37331 | 36635 | 15179 | 0,23
P-11 | 2401 | 35,8 | 4,433 | 47196 | 12,349 | 5,353 | 7,314 | 5,459 | 36966 | 37137 | 15400 | 0,20
P12 | 2415 | 35,7 | 4,446 | 47727 | 12,561 | 5,406 | 7,420 | 5512 | 38389 | 37935 | 15880 | 0,21
& | 2406 | 35,7 | 4,445 | 47541 | 12,437 | 5,353 | 7,332 | 5441 | 37562 | 37236 | 15486 | 0,21
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 4
80010 | 2150 | 92,0 | 1,727 | 6414 | 4,829 | 2,120 | 2,968 | 2,120 | 5068 | 5143 | 2271 | 0,12
800-11 ] 2138 | 94,7 | 1,677 | 6017 | 4,770 | 2120 | 2,968 | 2,120 | 4907 | 5066 | 2256 | 0,09
800-12 | 2155 1 92,8 | 1,710 | 6301 | 4,770 | 2173 | 2,968 | 2173 | 4939 | 5348 | 2267 | 0,09
@ | 2148 | 93,2 | 1,705 | 6244 | 4,790 | 2,138 | 2,968 | 2,138 | 4971 | 5186 | 2265 | 0,10
SPRAVKOVA HMOTA SH 5

P-1 | 2247 | 41,0 | 3,913 | 34406 | 11,130 | 4,823 | 6,572 | 4,823 | 28705 | 29199 | 11879 | 0,21
P-2 | 2240 | 41,0 | 3,914 | 34306 | 11,183 | 4,929 | 6,678 | 4,929 | 28895 | 30226 | 12244 | 0,18
P-3 | 2249 | 41,0 | 3,916 | 34477 | 11,342 | 4,823 | 6,625 | 4,823 | 29870 | 29194 | 12092 | 0,24
D | 2245 | 41,0 | 3,914 | 34396 | 11,218 | 4,858 | 6,625 | 4,858 | 29157 | 29540 | 12072 | 0,21
200-1 | 2086 | 45,0 | 3,571 | 26596 | 10,388 | 4,399 | 6,148 | 4,452 | 23212 | 22526 | 9651 | 0,20
200-2 | 2061 | 44,7 | 3,590 | 26559 | 10,456 | 4,505 | 6,307 | 4,558 | 23242 | 23134 | 10049 ] 0,16
200-3 | 2060 | 44,9 | 3,581 | 26416 | 10,229 | 4,399 | 6,095 | 4,452 | 22256 | 22056 | 9379 ] 0,19
@ | 2069 | 44,9 | 3,581 | 26524 | 10,358 | 4,434 | 6,183 | 4,487 | 22903 | 22572 | 9693 | 0,18
P-4 | 2248 [ 40,0 | 4,017 | 36267 | 11,024 | 4,717 | 6,572 | 4,770 | 28161 | 27838 | 11853 | 0,19
P-5 | 2271 | 39,9 | 4,015 | 36610 | 11,130 | 4,876 | 6,678 | 4,929 | 28928 | 29768 | 12335 ] 0,17
P-6 | 2277 | 40,0 | 4013 | 36672 | 11,501 | 4,929 | 6,731 | 4,929 | 30924 | 30823 | 12572 | 0,23
@ | 2265 | 40,0 | 4,015 | 36516 | 11,218 | 4,841 | 6,660 | 4,876 | 29338 | 29477 | 12254 | 0,20
400-4 | 2030 | 47,2 | 3,403 | 23516 | 9,858 | 4,187 | 5,830 | 4,293 | 20336 | 19878 | 8424 ] 0,21
400-5 | 2027 | 47,8 | 3,357 | 22843 | 9,752 | 4,187 | 5830 | 4,187 | 19826 | 19626 | 8393 | 0,18
400-6 | 2029 | 47,1 | 3,403 | 23495 | 10,017 | 4,240 | 5936 | 4,293 | 20949 | 20277 | 8731 ] 0,20
@ | 2029 | 47,4 | 3,388 | 23285 | 9,876 | 4,205 | 5,865 | 4,258 | 20371 | 19927 | 8516 | 0,20
P-7 | 2255 | 39,9 | 4,022 | 36469 | 11,607 | 4,876 | 6,678 | 4,982 | 31339 | 30420 | 12297 | 0,27
P-8 | 2272 | 39,8 | 4,029 | 36879 | 11,395 | 4,929 | 6,784 | 4,982 | 30341 | 30748 | 12768 | 0,19
P-9 | 2274 | 39,4 | 4,075 | 37752 | 11,660 | 4,876 | 6,678 | 4,929 | 31870 | 30768 | 12416 | 0,28
@ | 2267 | 39,7 | 4,042 | 37033 | 11,554 | 4,894 | 6,713 | 4,964 | 31184 | 30645 | 12493 | 0,25
600-7 | 2000 | 52,0 | 3,090 | 19098 | 9,268 | 3,922 | 5512 | 3,922 | 17720 | 17197 | 7429 | 0,19
600-8 | 1989 | 52,1 | 3,076 | 18817 | 9,287 | 3,922 | 5512 | 4,028 | 17644 | 17066 | 7379 | 0,20
600-9 | 1986 | 51,7 | 3,107 | 19174 | 9,268 | 3,922 | 5512 | 4,081 | 17586 | 17094 | 7388 | 0,19
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 5
@ | 1991 | 51,9 | 3,091 | 19030 | 9,274 | 3,922 | 5512 | 4,010 | 17650 | 17119 | 7399 | 0,19
P-10 | 2238 | 40,0 | 3,979 | 35429 | 11,501 | 4,929 | 6,678 | 4,929 | 29942 | 29579 | 11968 | 0,25
P-11 | 2260 | 39,0 | 4,078 | 37596 | 11,448 | 4,929 | 6,731 | 4,982 | 30028 | 29970 | 12327 | 0,22
P-12 | 2266 | 39,1 | 4,078 | 37682 | 11,713 | 4,982 | 6,784 | 5,035 | 31561 | 30913 | 12563 | 0,26
@ | 2255 | 39,4 | 4,045 | 36903 | 11,554 | 4,947 | 6,731 | 4,982 | 30510 | 30154 | 12286 | 0,24
800-10 | 1945 |1 68,2 | 2,333 | 10584 | 7,102 | 3,021 | 4,240 | 3,127 | 9922 | 9535 | 4193 ] 0,18
80011 | 1928 | 66,7 | 2,387 | 10984 | 7,102 | 3,021 | 4,240 | 3,021 | 9859 | 9540 | 4173 | 0,18
800-12 | 1932 | 67,6 | 2,358 | 10739 | 7,102 | 3,021 | 4,240 | 3,021 | 9892 | 9559 | 4184 ] 0,18
@ | 1935 | 67,5 | 2,359 | 10769 | 7,102 | 3,021 | 4,240 | 3,056 | 9891 | 9545 | 4183 | 0,18
SPRAVKOVA HMOTA SH 6

P-1 | 2337 [ 37,2 4310 | 43410 | 12,234 | 5141 | 7,102 | 5,247 | 35900 | 34402 | 14362 | 0,25
P-2 | 2325 [ 37,6 | 4,252 | 42042 | 12,031 | 5,088 | 6,996 | 5,247 | 34474 | 33518 | 13841 ] 0,25
P-3 | 2321 | 37,6 | 4,257 | 42060 | 11,713 | 5,088 | 6,996 | 5141 | 32689 | 33185 | 13847 ] 0,18
& | 2328 | 37,5 | 4,273 | 42504 | 11,993 | 5,106 | 7,031 | 5212 | 34354 | 33702 | 14017 | 0,23
200-1 | 2187 | 41,3 | 3,875 | 32841 | 11,024 | 4,770 | 6,572 | 4,823 | 27274 | 27380 | 11508 | 0,19
200-2 | 2180 | 42,0 | 3,811 | 31652 | 11,024 | 4,717 | 6,466 | 4,770 | 27141 | 26923 | 11087 | 0,22
200-3 | 2185 | 42,0 | 3,817 | 31835 | 11,024 | 4,664 | 6,466 | 4,664 | 27255 | 26365 | 11130 | 0,22
& | 2184 | 41,8 | 3,834 | 32109 | 11,024 | 4,717 | 6,501 | 4,752 | 27224 | 26889 | 11242 | 0,21
P-4 | 2331 | 36,9 | 4,322 | 43541 | 12,561 | 5,300 | 7,261 | 5406 | 37484 | 35941 | 14875 ] 0,26
P-5 | 2333 | 36,9 | 4,311 | 43358 | 12,349 | 5,300 | 7,261 | 5459 | 36077 | 35394 | 14808 | 0,22
P-6 | 2328 | 37,1 ] 4,294 | 42917 | 12,190 | 5,141 | 7,155 | 5,300 | 35174 | 33702 | 14370 | 0,22
@ | 2331 | 37,0 | 4,309 | 43272 | 12,367 | 5,247 | 7,226 | 5,388 | 36245 | 35012 | 14684 | 0,23
400-4 | 2134 | 46,8 | 3,408 | 24787 | 9,987 | 4,240 | 5936 | 4,346 | 21690 | 20791 | 9100 ] 0,19
400-5 | 2132 | 47,2 | 3,373 | 24257 | 9,987 | 4,240 | 5,883 | 4,346 | 21560 | 20680 | 8882 | 0,21
400-6 | 2145 | 47,1 | 3,385 | 24586 | 9,959 | 4,240 | 5,883 | 4,364 | 21638 | 21068 | 8954 ] 0,21
@ | 2137 | 47,0 | 3,389 | 24543 | 9,978 | 4,240 | 5901 | 4,352 | 21629 | 20846 | 8979 | 0,21
P-7 | 2356 | 37,2 | 4,309 | 43742 | 12,243 | 5194 | 7,155 | 5,247 | 36358 | 35813 | 14762 | 0,23
P-8 | 2353 | 37,3 | 4,300 | 43517 | 12,349 | 5247 | 7,208 | 5,247 | 36955 | 36466 | 14966 | 0,24
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 6
P-9 | 2328 | 37,6 | 4,264 | 42316 | 12,243 | 5141 | 7,155 | 5,247 | 35869 | 34358 | 14541 | 0,23
D | 2346 | 37,4 | 4,291 | 43192 | 12,278 | 5,194 | 7,73 | 5,247 | 36394 | 35546 | 14757 | 0,23
600-7 | 2121 | 53,5 | 2,997 | 19052 | 8,854 | 3,816 | 5247 | 3,816 | 17120 | 17298 | 7148 | 0,20
600-8 | 2121 | 55,0 | 2914 | 18009 | 8,894 | 3,816 | 5353 | 3,816 | 17237 | 17111 | 7425 | 0,16
600-9 | 2120 | 55,2 | 2,906 | 17902 | 8,876 | 3,816 | 5353 | 3,869 | 17169 | 17003 | 7412 | 0,16
@ | 2121 | 54,6 | 2,939 | 18321 | 8,875 | 3,816 | 5318 | 3,834 | 17176 | 17137 | 7328 | 0,17
P-10 | 2338 | 37,0 | 4,316 | 43559 | 12,614 | 5,300 | 7,261 | 5,353 | 38021 | 36079 | 14955 | 0,27
P11 | 2347 | 371 | 4,311 | 43624 | 12,402 | 5,300 | 7,261 | 5,300 | 36941 | 35502 | 15001 | 0,23
P-12 | 2344 | 37,6 | 4,252 | 42364 | 12,084 | 5194 | 7,102 | 5,353 | 34921 | 34286 | 14316 | 0,22
@ | 2343 | 37,2 | 4,293 | 43182 | 12,367 | 5,265 | 7,208 | 5,335 | 36628 | 35289 | 14757 | 0,24
800-10 | 2048 | 69,8 | 2,291 | 10750 | 6,698 | 2,915 | 4187 | 2,915 | 9390 | 9219 | 4355 ] 0,08
800-11 | 2062 | 70,0 | 2,285 | 10761 | 6,678 | 2,862 | 4,134 | 2,915 | 9406 | 8870 | 4271 ] 0,10
800-12 | 2081 | 71,0 | 2,249 | 10522 | 6,625 | 2,862 | 4,081 | 2,915 | 9321 | 9056 | 4198 | 0,11
@ | 2064 | 70,3 | 2,275 | 10678 | 6,667 | 2,880 | 4,134 | 2,915 | 9372 | 9048 | 4275 | 0,10
SPRAVKOVA HMOTA SH 7

P1 | 2181 | 39,7 | 4,031 | 35445 | 11,925 | 5,088 | 6,996 | 5,088 | 31777 | 30748 | 12961 | 0,23
P-2 | 2176 | 39,8 | 4,024 | 35233 | 11,660 | 4,982 | 6,890 | 5,088 | 30299 | 29220 | 12534 | 0,21
P-3 | 2143 [ 40,2 | 3,981 | 33975 | 11,501 | 4,770 | 6,731 | 4,770 | 29050 | 26432 | 11763 | 0,24
@ | 2167 | 39,9 | 4,012 | 34885 | 11,695 | 4,947 | 6,872 | 4,982 | 30375 | 28800 | 12419 | 0,22
200-1 | 2041 | 441 | 3,632 | 26913 | 10,918 | 4,558 | 6,360 | 4,664 | 24919 | 23150 | 10019 | 0,24
200-2 | 2048 | 44,4 | 3,601 | 26564 | 10,600 | 4,558 | 6,307 | 4,664 | 23572 | 22952 | 9886 | 0,19
200-3 | 2029 | 45,0 | 3,556 | 25655 | 10,388 | 4,293 | 6,095 | 4,293 | 22425 | 20231 | 9127 ] 0,23
@ | 2039 | 44,5 | 3,596 | 26377 | 10,635 | 4,470 | 6,254 | 4,540 | 23638 | 22111 | 9677 | 0,22
P-4 | 2177 | 39,9 | 3,986 | 34582 | 11,925 | 5,088 | 6,943 | 5,088 | 31264 | 30513 | 12583 | 0,24
P-5 | 2178 | 39,9 | 3,982 | 34528 | 11,872 | 4,929 | 6,837 | 5,088 | 30990 | 29081 | 12211 ] 0,27
P-6 | 2152 | 40,4 | 3,938 | 33373 | 11,554 | 4,876 | 6,784 | 4,876 | 29038 | 27786 | 11878 | 0,22
@ | 2169 | 40,0 | 3,968 | 34161 | 11,784 | 4,964 | 6,855 | 5,017 | 30430 | 29127 | 12224 | 0,25
400-4 | 1995 | 58,0 | 2,740 | 14970 | 8,215 | 3,392 | 4,876 | 3,498 | 13594 | 12317 | 5686 | 0,20
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve
o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 7

400-5 | 1991 | 58,2 | 2,728 | 14816 | 8,003 | 3,286 | 4,717 | 3,286 | 12871 | 11690 | 5312 | 0,21
400-6 | 1994 | 59,5 | 2,670 | 14216 | 7,897 | 3,233 | 4,717 | 3,233 | 12568 | 11232 | 5321 | 0,18
@ | 1993 | 58,6 | 2,713 | 14667 | 8,038 | 3,304 | 4,770 | 3,339 | 13011 | 11746 | 5440 | 0,20

P-7 | 2178 | 39,8 | 4,029 | 35348 | 11,925 | 4,982 | 6,943 | 4,982 | 31903 | 30343 | 12824 | 0,24

P-8 | 2180 | 39,8 | 4,034 | 35477 | 11,872 | 4,982 | 6,890 | 5,088 | 31683 | 30455 | 12675 ] 0,25

P-9 | 2144 [ 39,9 | 4,025 | 34742 | 11,554 | 4,876 | 6,784 | 4,823 | 29534 | 28605 | 12073 | 0,22

& | 2167 | 39,8 | 4,030 | 35189 | 11,784 | 4,947 | 6,872 | 4,964 | 31040 | 29801 | 12524 | 0,24

600-7 | 1969 | 114 | 1,408 | 3902 | 3,922 | 1,696 | 2,450 | 1,696 | 3120 | 3085 | 1444 | 0,08
600-8 | 1971 | 110 | 1,461 | 4204 | 3,975 | 1,749 | 2,463 | 1,749 | 3211 | 3299 | 1464 | 0,10
600-9 | 1967 | 112 | 1,436 | 4056 | 3,922 | 1,696 | 2,450 | 1,696 | 3122 | 3092 | 1444 | 0,08
& | 1969 | 112 | 1,435 | 4054 | 3,940 | 1,714 | 2,454 | 1,714 | 3151 | 3158 | 1451 | 0,09

P-10 | 2139 | 40,2 | 3,989 | 34026 | 11,660 | 4,929 | 6,784 | 5,035 | 29953 | 29183 | 12044 | 0,24
P11 | 2153 | 40,1 | 3,998 | 34424 | 11,607 | 4,876 | 6,837 | 4,876 | 29879 | 28695 | 12285 | 0,22
P-12 | 2144 | 40,7 | 3,945 | 33369 | 11,554 | 4,823 | 6,731 | 4,929 | 29457 | 27981 | 11861 | 0,24
@ | 2145 | 40,3 | 3,978 | 33940 | 11,607 | 4,876 | 6,784 | 4,947 | 29763 | 28620 | 12063 | 0,23

800-10 | 1889 | 166 | 0,967 | 1767 | 2,703 | 1,166 | 1,698 | 1,166 | 1425 | 1401 | 668 | 0,08
800-11 | 1903 | 167 | 0,962 | 1763 | 2,703 | 1,113 | 1,698 | 1,166 | 1436 | 1285 | 671 | 0,07
800-12 | 1916 | 166 | 0,971 | 1806 | 2,869 | 1,219 | 1,795 | 1,219 | 1631 | 1562 | 757 | 0,08
@ | 1903 | 166 | 0,967 | 1779 | 2,758 | 1,166 | 1,730 | 1,184 | 1497 | 1416 | 699 | 0,07

SPRAVKOVA HMOTA SH 8

P-1 | 2415 [ 37,3 | 4,311 | 44879 | 11,925 | 5141 | 7,049 | 5,247 | 35453 | 35811 | 14717 | 0,20

P-2 | 2414 | 36,8 | 4,367 | 46030 | 12,137 | 5,247 | 7,261 | 5,300 | 36730 | 37000 | 15611 ] 0,18

P-3 | 2440 | 36,8 | 4,371 | 46617 | 12,402 | 5,300 | 7,261 | 5,300 | 38770 | 38667 | 15772 ] 0,23

@ | 2423 | 36,9 | 4,350 | 45842 | 12,155 | 5,229 | 7,190 | 5282 | 36984 | 37160 | 15367 | 0,20

200-1 | 2268 | 40,9 | 3,931 | 35034 | 10,706 | 4,664 | 6,466 | 4,717 | 26825 | 27401 | 11624 | 0,15
200-2 | 2252 | 40,2 | 4,001 | 36035 | 11,183 | 4,823 | 6,731 | 4,823 | 29083 | 29091 | 12512 ] 0,16
200-3 | 2268 | 40,1 | 4,004 | 36369 | 11,313 | 4,823 | 6,784 | 4,823 | 29989 | 29439 | 12799 | 0,17
@ | 2263 | 40,4 | 3,978 | 35813 | 11,067 | 4,770 | 6,660 | 4,788 | 28632 | 28644 | 12312 | 0,16
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 8
P-4 | 2395 | 37,5 | 4,286 | 43991 | 11,819 | 5,088 | 7,049 | 5194 | 34566 | 34585 | 14579 | 0,19
P-5 | 2421 | 37,4 | 4,297 | 44697 | 11,766 | 5,088 | 7,049 | 5141 | 34683 | 35001 | 14755 ] 0,18
P-6 | 2431 | 37,1 | 4,326 | 45489 | 12,349 | 5247 | 7,208 | 5,353 | 38192 | 37492 | 15431 | 0,24
D | 2415 | 37,3 | 4,303 | 44726 | 11,978 | 5141 | 7,102 | 5,229 | 35814 | 35693 | 14922 | 0,20
400-4 | 2225 | 46,6 | 3,447 | 26433 | 9,858 | 4,187 | 5989 | 4,399 | 22345 | 21591 | 9779 | 0,14
400-5 | 2227 | 459 | 3,502 | 27314 | 9,805 | 4,187 | 5883 | 4,293 | 22162 | 21795 | 9456 | 0,17
400-6 | 2223 | 45,7 | 3,515 | 27465 | 9,858 | 4,240 | 5936 | 4,240 | 22265 | 22091 | 9574 ] 0,16
& | 2225 | 46,1 | 3,488 | 27071 | 9,840 | 4,205 | 5,936 | 4,311 | 22257 | 21826 | 9603 | 0,16
P-7 | 2406 | 37,6 | 4,272 | 43911 | 12,190 | 5141 | 7,102 | 5,194 | 36833 | 35747 | 14834 | 0,24
P-8 | 2431 | 37,3 | 4,305 | 45053 | 12,137 | 5194 | 7,155 | 5,247 | 36929 | 36673 | 15226 | 0,21
P-9 | 2440 | 36,8 | 4,358 | 46338 | 12,296 | 5,300 | 7,261 | 5,353 | 37950 | 38296 | 15709 | 0,21
& | 2425 | 37,2 | 4,312 | 45100 | 12,208 | 5,212 | 7,73 | 5,265 | 37237 | 36906 | 15257 | 0,22
600-7 | 2215 | 50,1 | 3,206 | 22756 | 9,116 | 3,975 | 5,618 | 3,975 | 18961 | 19200 | 8544 | 0,11
600-8 | 2216 | 50,8 | 3,163 | 22172 | 9,116 | 3,922 | 5,618 | 3,975 | 18995 | 18707 | 8559 | 0,11
600-9 | 2216 | 50,6 | 3,167 | 22237 | 9,275 | 3,975 | 5671 | 4,034 | 19617 | 19280 | 8705 | 0,13
@ | 2216 | 50,5 | 3,179 | 22388 | 9,169 | 3,957 | 5,636 | 3,995 | 19191 | 19062 | 8603 | 0,12
P-10 | 2418 | 37,5 | 4,278 | 44265 | 12,137 | 5194 | 7,155 | 5,300 | 36678 | 36656 | 15118 | 0,21
P-11 | 2437 | 36,9 | 4,351 | 46142 | 12,243 | 5,247 | 7,261 | 5,353 | 37669 | 37590 | 15718 | 0,20
P-12 | 2439 | 37,0 | 4,342 | 45983 | 12,243 | 5,247 | 7,208 | 5,247 | 37675 | 37780 | 15483 | 0,22
@ | 2431 | 37,1 | 4,324 | 45464 | 12,208 | 5,229 | 7,208 | 5,300 | 37341 | 37342 | 15439 | 0,21
80010 | 2187 | 64,0 | 2,507 | 13742 | 7,102 | 3,021 | 4,346 | 3,021 | 11356 | 11035 | 5043 | 0,13
800-11 | 2173 | 64,0 | 2,510 | 13693 | 7,102 | 3,021 | 4,346 | 3,074 | 11304 | 10965 | 5022 ] 0,13
800-12 | 2184 | 64,2 | 2,500 | 13649 | 7,161 | 3,074 | 4,358 | 3,074 | 11539 | 11444 | 5067 | 0,14
@ | 2181 | 64,1 | 2,506 | 13695 | 7,122 | 3,039 | 4,350 | 3,056 | 11400 | 11148 | 5044 | 0,13
SPRAVKOVA HMOTA SH 9

P-1 | 2142 | 37,3 | 4,311 | 39806 | 12,667 | 5,353 | 7,473 | 5459 | 35481 | 34371 | 14647 | 0,21
P-2 | 2125 | 37,3 | 4,305 | 39386 | 12,667 | 5353 | 7,420 | 5406 | 35106 | 34051 | 14302 ] 0,23
P-3 | 2123 | 37,4 | 4,296 | 39180 | 12,402 | 5,300 | 7,367 | 5,300 | 33657 | 33340 | 14087 ] 0,20
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p Tw. | VL Ecu fL fe f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] []
SPRAVKOVA HMOTA SH 9

@ | 2130 | 37,3 | 4,304 | 39457 | 12,579 | 5,335 | 7,420 | 5,388 | 34748 | 33921 | 14345 | 0,21
200-1 | 1966 | 41,4 | 3,877 | 29552 | 11,342 | 4,770 | 6,678 | 4,770 | 26105 | 25066 | 10734 | 0,22
200-2 | 1946 | 41,3 | 3,880 | 29293 | 11,036 | 4,717 | 6,519 | 4,717 | 24380 | 24093 | 10099 | 0,21
200-3 | 1947 | 41,4 | 3,881 | 29323 | 11,130 | 4,664 | 6,572 | 4,717 | 24863 | 23735 | 10283 | 0,21
@ | 1953 | 41,4 | 3,879 | 29389 | 11,169 | 4,717 | 6,590 | 4,735 | 25116 | 24298 | 10372 | 0,21
P-4 | 2127 | 37,6 | 4,274 | 38857 | 12,296 | 5,353 | 7,367 | 5,353 | 33164 | 34186 | 14141 ] 0,17
P-5 | 2114 | 37,6 | 4,271 | 38577 | 12,508 | 5,353 | 7,367 | 5,300 | 34070 | 33803 | 14021 ] 0,22
P-6 | 2123 | 37,5 | 4,284 | 38946 | 12,508 | 5,300 | 7,420 | 5,300 | 34213 | 33249 | 14287 ] 0,20
@ | 2121 | 37,5 | 4,276 | 38794 | 12,437 | 5,335 | 7,385 | 5318 | 33816 | 33746 | 14150 | 0,20
400-4 | 1916 | 49,5 | 3,242 | 20132 | 8,692 | 3,710 | 5,247 | 3,816 | 14928 | 14745 | 6462 | 0,16
400-5 | 1897 | 49,1 | 3,268 | 20259 | 8,480 | 3,640 | 5141 | 3,710 | 14048 | 13846 | 6125 ] 0,15
400-6 | 1907 | 48,5 | 3,307 | 20857 | 8,643 | 3,710 | 5,247 | 3,710 | 14680 | 14495 | 6420 | 0,14
@ | 1907 | 49,1 | 3,272 | 20416 | 8,605 | 3,687 | 5212 | 3,745 | 14552 | 14362 | 6336 | 0,15
P-7 | 2123 | 37,6 | 4,293 | 39131 | 12,402 | 5,247 | 7,367 | 5,300 | 34096 | 33537 | 14276 ] 0,19
P-8 | 2138 | 37,4 | 4,320 | 39909 | 12,508 | 5406 | 7,420 | 5459 | 34872 | 35507 | 14533 ] 0,20
P9 | 2139 | 37,4 | 4,319 | 39899 | 12,296 | 5,300 | 7,367 | 5,300 | 33692 | 34225 | 14362 | 0,17
@ | 2133 | 37,5 | 4,311 | 39646 | 12,402 | 5318 | 7,385 | 5353 | 34220 | 34423 | 14390 | 0,19
600-7 | 1883 | 77,1 | 2,095 | 8268 | 5,641 | 2,385 | 3,351 | 2,385 | 6256 | 6145 | 2619 | 0,19
600-8 | 1886 | 77,2 | 2,090 | 8238 | 5,623 | 2,385 | 3,339 | 2,385 | 6215 | 6092 | 2595 | 0,20
600-9 | 1885 | 77,0 | 2,096 | 8280 | 5,623 | 2,385 | 3,351 | 2,385 | 6209 | 6122 | 2619 | 0,19
@ | 1884 | 77,1 | 2,094 | 8262 | 5,629 | 2,385 | 3,347 | 2,385 | 6227 | 6119 | 2611 | 0,19
P-10 | 2143 | 37,4 | 4,316 | 39915 | 12,561 | 5,353 | 7,420 | 5459 | 35173 | 34762 | 14547 | 0,21
P-11 | 2135 | 37,5 | 4,310 | 39668 | 12,667 | 5353 | 7,473 | 5,353 | 35802 | 35226 | 14785 | 0,21
P-12 | 2130 | 37,4 | 4,318 | 39716 | 12,508 | 5,353 | 7,420 | 5,406 | 34765 | 34703 | 14510 | 0,20
@ | 2136 | 37,4 | 4,315 | 39766 | 12,579 | 5,353 | 7,438 | 5406 | 35247 | 34897 | 14614 | 0,21
800-10 | 1856 | 90,5 | 1,783 | 5896 | 4,339 | 1,855 | 2,597 | 1,855 | 3634 | 3594 | 1543 ] 0,18
80011 | 1851 | 92,7 | 1,744 | 5627 | 4,134 | 1,749 | 2,438 | 1,749 | 3305 | 3260 | 1364 | 0,21
800-12 | 1857 | 91,5 | 1,765 | 5783 | 4,436 | 1,855 | 2,650 | 1,855 | 3811 | 3621 | 1613 ] 0,18
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p Tw. | VL Ecu fi. fr f; fir EoL | Eat | Ger | Ve

o kg/m?] | [us] | [km/s] | [MPa] [kHz] [MPa] [
SPRAVKOVA HMOTA SH 9
@ | 1854 | 91,6 | 1,764 | 5769 | 4,303 | 1,820 | 2,562 | 1,820 | 3583 | 3492 | 1507 | 0,19
SPRAVKOVA HMOTA SH 10

P-1 | 2136 | 37,6 | 4,231 | 38246 | 12,296 | 5,247 | 7,208 | 5,353 | 32642 | 31795 | 13284 | 0,23
P-2 | 2140 | 37,6 | 4,220 | 38120 | 12,243 | 5,300 | 7,314 | 5,300 | 32369 | 32159 | 13682 | 0,18
P-3 | 2146 | 37,4 | 4,247 | 38702 | 12,190 | 5,247 | 7,261 | 5,300 | 32177 | 31619 | 13524 | 0,19
@ | 2141 | 37,5| 4,233 | 38356 | 12,243 | 5265 | 7,261 | 5,318 | 32396 | 31858 | 13496 | 0,20
200-1 | 1962 | 41,8 | 3,806 | 28424 | 11,079 | 4,770 | 6,678 | 4,929 | 24345 | 23844 | 10475 | 0,16
200-2 | 1962 | 41,9 | 3,791 | 28205 | 11,079 | 4,770 | 6,678 | 4,876 | 24312 | 23813 | 10462 | 0,16
200-3 | 1972 | 41,7 | 3,806 | 28564 | 10,965 | 4,717 | 6,678 | 4,717 | 23925 | 23257 | 10513 | 0,14
& | 1965 | 41,8 | 3,801 | 28398 | 11,041 | 4,752 | 6,678 | 4,841 | 24194 | 23638 | 10483 | 0,15
P-4 | 2137 | 37,6 | 4,256 | 38718 | 12,243 | 5247 | 7,261 | 5,247 | 32818 | 31770 | 13661 | 0,20
P-5 | 2138 | 37,7 | 4,245 | 38529 | 12,243 | 5194 | 7,208 | 5194 | 32833 | 30928 | 13465 | 0,22
P-6 | 2157 | 37,6 | 4,255 | 39064 | 12,296 | 5,194 | 7,208 | 5,300 | 33399 | 31827 | 13590 | 0,23
@ | 2144 | 37,6 | 4,252 | 38770 | 12,261 | 5,212 | 7,226 | 5,247 | 33017 | 31508 | 13572 | 0,22
400-4 | 1927 | 46,7 | 3,425 | 22598 | 9,063 | 3,810 | 5353 | 3,810 | 16215 | 15131 | 6694 | 0,21
400-5 | 1929 | 46,7 | 3,429 | 22690 | 8,957 | 3,763 | 5300 | 3,763 | 15857 | 14614 | 6569 | 0,21
400-6 | 1943 | 46,8 | 3,416 | 22682 | 8,957 | 3,810 | 5353 | 3,810 | 15965 | 15294 | 6752 ] 0,18
@ | 1933 | 46,7 | 3,423 | 22657 | 8,992 | 3,794 | 5335 | 3,794 | 16012 | 15013 | 6672 | 0,20
P-7 | 2136 | 37,6 | 4,261 | 38792 | 12,243 | 5194 | 7,208 | 5,247 | 32940 | 32167 | 13540 | 0,22
P-8 | 2154 | 37,7 | 4,257 | 39034 | 12,243 | 5194 | 7,208 | 5,247 | 33263 | 32612 | 13688 | 0,22
P-9 | 2122 | 37,8 | 4238 | 38102 | 12,406 | 5194 | 7,261 | 5194 | 33575 | 32010 | 13650 | 0,23
@ | 2137 | 37,7 | 4,252 | 38643 | 12,297 | 5194 | 7,226 | 5,229 | 33260 | 32263 | 13626 | 0,22
600-7 | 1898 | 852 [ 1,882 | 6725 | 5135 | 2,161 | 3,121 | 2,161 | 5149 | 4880 | 2256 | 0,14
600-8 | 1904 | 81,1 | 1,979 | 7454 | 5194 | 2,204 | 3,168 | 2,279 | 5291 | 5111 | 2337 | 0,13
600-9 | 1888 | 83,4 | 1,922 | 6971 5194 | 2,204 | 3186 | 2,224 | 5236 | 5026 | 2338 | 0,12
@ | 1897 | 83,2 | 1,928 | 7050 | 5174 | 2,190 | 3,158 | 2,221 | 5225 | 5005 | 2310 | 0,13
P10 | 2154 | 37,7 | 4,238 | 38699 | 12,349 | 5,247 | 7,236 | 5,353 | 33551 | 32767 | 13673 | 0,23
P11 | 2143 | 37,7 | 4,239 | 38508 | 12,349 | 5,300 | 7,314 | 5,300 | 33385 | 32803 | 13891 | 0,20
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p Tuz VL Ecu fi, fr fi fir Ec, Ecrt Ger Ver
Ozn.
kgm] | [us] | [kmis] | [MPa] [kHz] [MPa] [
SPRAVKOVA HMOTA SH 10
P12 | 2141 | 37,7 | 4,241 | 38504 | 12,455 | 5,300 | 7,261 | 5,300 | 34017 | 33390 | 13702 | 0,24
< | 2146 | 37,7 | 4,239 | 38570 | 12,384 | 5,282 | 7,270 | 5,318 | 33651 | 32986 | 13755 | 0,22
800-10 | 1864 | 104 | 1,536 | 4397 | 3,975 | 1,749 | 2,491 | 1,749 | 3007 | 3061 | 1402 | 0,07
800-11 | 1862 | 109 | 1,467 | 4009 | 4,081 | 1,749 | 2,544 | 1,802 | 3167 | 3036 | 1460 | 0,08
800-12 | 1864 | 105 | 1,523 | 4325 | 4,081 | 1,749 | 2,544 | 1,749 | 3180 | 3076 | 1465 | 0,09
%) 1863 | 106 | 1,509 | 4243 | 4,046 | 1,749 | 2,526 | 1,767 | 3118 | 3058 | 1442 | 0,08
Tab. 11: Popis zkuSebnich téles pred a po teplotnim zatizeni
Ozn. Popis zkuSebnich téles Foto
SH1 -
pred teplotnim zatizenim
20 °C
SH1-
bez zjevného poskozeni
200 °C
SHI - bez viditelnych trhlin, droleni
400 °C spodniho okraje
SH1 - bez viditelnych trhlin, droleni
600 °C spodniho okraje
SH1 - pti¢né trhliny, droleni spodniho
800 °C okraje, zména barevného odstinu
SH2 -
pred teplotnim zatizenim
20 °C
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SH2 -

bez zjevného poskozeni

200 °C
SH2 - bez viditelnych trhlin, droleni
400 °C spodniho okraje
SH2 - jemné pii¢né trhliny, droleni
600 °C spodniho okraje
SH2 - pfi¢né trhliny, droleni spodniho
800 °C okraje, zména barevného odstinu
SH3 -

pred teplotnim zatizenim
20°C
SH3 - ‘

bez zjevného poskozeni
200 °C
SH3 - bez zjevného poskozeni, zména
400 °C barevného odstinu
SH3 - droleni spodniho okraje, zména
600 °C barevného odstinu
SH3 - pfi¢né trhliny, droleni spodniho
800 °C okraje, zména barevného odstinu
SH4 -

pred teplotnim zatizenim
20°C
SH4 - ‘

bez zjevného poskozeni
200 °C
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SH4 - bez zjevného poskozeni, zména
400 °C barevného odstinu
SH4 - drobné ptficné trhliny, zména
600 °C barevného odstinu
SH4 - drobné ptficné trhliny, zména
800 °C barevného odstinu
SHS -

pred teplotnim zatizenim
20°C
SHS - ‘

bez zjevného poskozeni
200 °C
SHS - bez zjevného poskozeni, zména
400 °C barevného odstinu
SHS - bez zjevného poskozeni, zména
600 °C barevného odstinu
SHS - bez zjevného poskozeni, zména
800 °C barevného odstinu
SH6 -

pred teplotnim zatizenim
20°C
SH6 - ‘

bez zjevného poskozeni
200 °C
SH6 - ‘

bez zjevného poskozeni
400 °C
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SH6 - bez zjevného poskozeni, zména
600 °C barevného odstinu
SH6 - bez zjevného poskozeni, zména
800 °C barevného odstinu
SH7 -

pred teplotnim zatizenim
20°C
SH7 - ‘

bez zjevného poskozeni
200 °C
SH7 - ‘

bez zjevného poskozeni
400 °C
SH7 - ‘

bez zjevného poskozeni
600 °C
SH7 - bez viditelnych trhlin, droleni
800 °C spodniho okraje
SHS -

pred teplotnim zatizenim
20°C
SHS - ‘

bez zjevného poskozeni
200 °C
SHS - ‘

bez zjevného poskozeni
400 °C
SHS - drobné ptficné trhliny, zména
600 °C barevného odstinu
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SHS - pfi¢né trhliny, ulomeny roh, zména
800 °C barevného odstinu
SH9 -
pred teplotnim zatizenim
20°C
SH9 - ‘
bez zjevného poskozeni
200 °C
SH9 - ‘
bez zjevného poskozeni
400 °C
SH9 - ‘
bez zjevného poskozeni
600 °C
SH9 - .
ficné trhlin
800 °C P Y
SH10 -
pred teplotnim zatizenim
20°C
SH 10 - ‘
bez zjevného poskozeni
200 °C
SH10 - bez zjevného poskozeni, zména
400 °C barevného odstinu
SH10 -
drobné pficné trhliny
600 °C
SH10 - .
ficné trhlin
800 °C P Y
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4.5 Diskuze k vysledkim experimentalnich praci

V této Casti jsou shrnuty poznatky o vlivu teplotniho zatizeni na dynamické moduly
pruznosti z méfeni ultrazvukovou impulzovou a rezonancéni metodou, na rychlost Sifeni

ultrazvukového impulzu a na pevnosti spravkovych hmot.

4.5.1 Zmény sledovanych parametri spravkovych hmot v zavislosti na teplotnim
zatizeni

Pro posouzeni vlivu teplotniho zatizeni na parametry meéfeni nedestruktivnimi
metodami a pevnosti byly vypocitany rozdily mezi hodnotou parametru srovnavaciho télesa
(nevystaveného teplotnimu zatizeni) a hodnotou parametru po daném teplotnim zatizeni.
Zmény sledovanych parametri jsou uvadény jako rozdil v pfislusnych jednotkach
sledovaného parametru a dale jsou vyjadfeny v procentech (srovnavaci hodnotou je hodnota

sledovaného parametru spravkové hmoty pted teplotnim zatizenim).
Zmeéna sledovaného parametru v zavislosti na teploté se vypocita ze vztahu:

AP,; = % -100 (29)

kde 4P, ... zména sledovaného parametru (dynamicky modul pruznosti, rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu, pevnosti, objemova hmotnost) pti teploté zatézovani T; [%]

T;= 200, 400, 600, 8300°C,

B

pii ... hodnota sledovaného parametru pfi teploté zatézovani T,
po ... hodnota sledovaného parametru pied teplotnim zatézovanim.

Pro hodnoceni zmén ve struktufe v disledku teplotniho zatizeni byly vypocitany
relativni dynamické moduly pruznosti postupem dle CSN 73 1380 (vyuzivané k hodnoceni

poruseni vnitfni struktury betonu pfi zkouseni mrazuvzdornosti).

V tabulce 12 jsou uvedeny rozdily pro sledované parametry spravkovych hmot

v zavislosti na pasobici teplote.
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Tab. 12: Rozdily sledovanych parametru v zavislosti na piisobici teploté

. —~ a I
| = PElSE]l Bl =S [E % | =
\ —|2-12-(22|28|E[LE|S |5 | & |8
RN CHFHEEEHEEEESACARIE
<@ < . _ =1 1= = B EBE ) ! S
>E - 3 |I=J = SEIREIRE]- e g“ E(Tf
o o |=S|=S|&2|&3|22|C2|=8|=E8] € |52
Qé = - HM =~ I=k=] P S=] I Y=) S EEE < e
= < = |CG|ICE|I=EC|EEIzBlEElC°|C | Z |2
7 A =E Il el - TE|“& VJE ~ |= < E
%%%’E%<<<%%%%
ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA
200 | 97 [-107 [ -142]-131] 85 [-103]-104 | 85 | 99 |-102
N 400 | -276 | -242 | -51,7 | 447 | 156 | -21,3 | -31,6 | -189 | -235 | -19,5
Lti
[%] 600 | -57,5 | 60,8 | 62,9 | -50,9 | -23,5 | -31,5 | 64,4 | -26,3 | -51,4 | -54,7
800 | -66,3 | 67,1 | -70,7 | 61,7 | -41,7 | -47,0 | -75,7 | -42,0 | -59,1 | -64,4
200 [-229]-249]-2931]-2801]-229 |-245 | -244[-219 | -255 | -26,0
AR 400 | -514 | -465 | -785 | -720 | -36,2 | -43,3 | -57,1 | -39,5 | -47,4 | -41,6
cu,ti
[%] 600 | -835 | -858 | 87,5 | -78,2 | 48,6 | -57,6 | 88,5 | -50,3 | -79,2 | -81,8
800 |-89,7 |-90,2 | 922 |-869 | -70,8 | -753 | 94,8 | -69,9 | -85,5 | -89,0
200 | 816 | 797 | 737 | 755 | 83,7 | 80,5 | 80,4 | 83,7 | 81,3 | 80,6
RDMuyppr | 400 | 524 | 574 | 233 | 306 | 71,2 | 61,9 | 46,7 | 657 | 58,6 | 64,8
[;;(‘)] 600 | 181 | 153 | 137 | 241 | 585 | 46,9 | 12,7 | 544 | 236 | 20,6
800 | 114 | 108 | 86 | 147 | 340 | 281 | 59 | 336 | 16,7 | 127
REZONANCNI METODA
200 [ -21,11]-246[-30,2]-389 | -21,4 | -20,6 | -22,2 | -22,6 | -27,7 | -25,3
AR 400 | -50,8 | -50,9 | -77,4 | -68,1 | -30,5 | -40,3 | -57,2 | -37,7 | -56,9 | -51,5
crL,ti
[%] 600 | -852 | -89,0 | 87,7 | -76,1 | 43,4 | -52,8 | 89,8 | -48,5 | -81,8 | -84,3
800 | -96,3 | -920 | 930 | -86,8 | 67,6 | -74,4 | 950 | -69,5 | -89,8 | -90,7
200 | -2531]-239[-330]-39,1]-236|-202]-232[-229 | -284 | -258
AR 400 | -51,3 | -49,0 | -77,3 | -68,7 | -32,3 | -40,4 | -59,7 | -38,8 | -57,4 | -52,4
crf,ti
[%] 600 | -850 | -88,3 | 87,1 | -76,5 | 44,1 | -51,8 | 89,4 | -48,3 | -82,2 | -84,5
800 | -931|-926 | 928 |-861|-683 |-744 | 951 | -70,1 | -90,0 | -90,7
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. o :\g N P ~1 = )E a |
- (2-|5-|122|2E[ 6 8|S |2 | 4|8
N & O > £ )E £ = FTlIoxlEalEsl= = N =)
A= & el e|CsS TS| IPN_IC_| T |Z
<o « . slExlES|ZSIZ2S =2l L ]S
o S EM EM EE B EEL EEL EE ENE R EE
2 2 o |2X|E25| 22|22l ad]c|=S=2T]| &5 |&°
=k N EE A EE EE FE EEI M M R
n ™ =N It B~ - B 2 R % el =
z |z [=2|lz==| =| =lz |=z > |z
75) 7 m§ wn < < < | »n 7 % =
REZONANCNI METODA
200 | 77,2 | 81,7 | 721 | 644 | 853 | 831 | 830 | 821 | 77.2 | 829
RDMung | 00 | 524 | 881 | %52 | 387 | 763 | 653 | 443 | 681 | 496 | 523
[%] | 600 | 17,3 | 136 | 148 | 27,5 | 653 | 534 | 11,0 | 57,6 | 190 | 181
800 | 7.4 | 88 | 82 | 154 | 37,7 | 299 | 57 | 333 | 11,3 | 11,0
PEVNOSTI, OBJEMOVA HMOTNOST
200 1 381 ] 96 | 254 | 347 ] 18 | 115 35 | 99 | 429 | 196
100 | 153 | 294 | 700 | 50,9 | 1.8 | 260 | 426 | 83 | 92 | -320
AR L] I 1681 | 788 | 836 | -530 | 0.8 | 351 | 726 | 93 | -5056 | -700
500 | 040 | 952 | -86.3 | 69,7 | 60,4 | 73,7 | -88.8 | -67,2 | 83,6 | -90,5
200 | 11,3 | 184 | 491 | 447 | 120 | 38 | 197 | 72 | 44 | 54
100 | 267 | 310 | 688 | 591 | 54 | 7.2 | 120 | 22 | 137 | 114
AR %) I 0 530 | 65,5 | 71,0 | 60,0 | 2.3 | -18,3 | 38,9 | 16,9 | -50.3 | -459
500 | 87,0 | 880 | 730 | -69,9 | 58,5 | 65,8 | -74.8 | -66,3 | 75,2 | -82,2
200 | 55 ] 59 | 41 | 46 | 70 ] 62 | 59 | 66 | 83 | 82
200 | 72 | 69 | 80 | 85 | 104 | 83 | 81 | 7,0 | 101 | 9.8
AP TRl o T85 [ 75 | 87 | 93 | 121 | 97 | 02 | 86 | 41,7 | 11,3
500 | 94 | 98 | 01 [ 07 | 142|110 | 113 | 103 | 13,2 | -132

4.5.2 Vyhodnoceni vysledku méieni nedestruktivnimi metodami a pevnosti jednotlivych

spravkovych hmot

Na obrazku 19 az 27 jsou znazornény zmény sledovanych parametri spravkovych

hmot v zavislosti na teploté, konkrétné:
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— Obr. 19 — zména rychlosti §ifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na pusobici

teplote,

— Obr. 20 — zména dynamického modulu pruznosti vtlaku a v tahu v zavislosti na

pusobici teploté z méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou,

— Obr. 21 — zmeéna relativniho dynamického modulu pruznosti v zavislosti na pusobici

teploté z méteni ultrazvukovou impulzovou metodou,

— Obr. 22 — zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho

kmitoctu podélného kmitani v zavislosti na pusobici teploteé,

— Obr. 23 - zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho

kmitocCtu piicného kmitani v zavislosti na ptsobici teploté,

— Obr. 24 — zmeéna relativniho dynamického modulu pruznosti v zavislosti na pusobici

teploté z méfeni rezonancni metodou,
— Obr. 25 — zména pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na pusobici teplote,
— Obr. 26 — zména pevnosti v tlaku v zavislosti na pusobici teploté,

— Obr. 27 — zména objemové hmotnosti v zavislosti na pasobici teplote.
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Obr. 19: Zména rychlosti Sirent ultrazvukového impulzu v zavislosti na piisobici teploté
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Obr. 20: Zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu v zavislosti na pusobici

teploté z méreni ultrazvukovou impulsovou metodou
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Obr. 21: Zména relativhiho dynamického modulu pruznosti v zdavislosti na piisobici teploté

z mérent ultrazvukovou impulzovou metodou
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Obr. 22: Zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho viastniho kmitoctu

podélného kmitdni v zavislosti na piisobici teploté
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Obr. 23: Zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho viastniho kmitoctu

pricného kmitdni v zavislosti na pusobici teploté
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Obr. 24: Zména relativhiho dynamického modulu pruznosti v zdavislosti na piisobici teploté

z méreni rezonancni metodou
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Obr. 25: Zména pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na pusobici teploté
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Obr. 26: Zména pevnosti v tlaku v zavislosti na piisobici teploté
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Obr. 27: Zména objemové hmotnosti v zavislosti na pusobici teploté

Zhodnoceni vlivu teplotniho zatizeni na fyzikalné-mechanické charakteristiky

spravkovych hmot jsou uvedeny v kap. 4.5.2.1 az 4.5.2.10.
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4.5.2.1 Spravkova hmota SH 1 (CEM I 42,5 R, kfemicity-normalizovany pisek)

a) Parametry z nedestruktivniho zkousSeni

Rychlost Siteni ultrazvukového impulzu v;: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,43 km's' a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici se
teplotou; primé&rné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 4,05 (200 °C) do 1,48 km-s™
(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pifi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl 0 66,3 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E,: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 43,7 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 34,5 (200 °C) do 4,4 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

0 89,7 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 81,6 (200 °C) do 11,4 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.q: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 41,5 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 32,3 (200 °C) do 3,3 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 92,1 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E+: pramérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 38,9 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
pticného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
vrozmezi od 29,1 (200 °C) do 2,7 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 93,1 %.
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Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 77,2 (200 °C) do 7,4 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemovda hmotnost a stav vzorki

Pevnost v tahu za ohybu Ry primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla 8,4 MPa

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C byly hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu vyssi nez u srovnavacich vzorkl o 38 %. Pfi teploté 400 °C az 800 °C pevnost
klesala se zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty byly v rozmezi od 7,1 (400 °C)
do 0,5 MPa (800 °C). Pokles pevnosti vtahu za ohybu pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl 0 94,0 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 59,2 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti v tlaku
klesaly se zvysujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 52,5
(200 °C) do7,7MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl o 87,0 %.

Objemova hmotnost p: primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2229 kg'm™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvySujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2106 (200 °C) do 2016 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pii maximalni
hodnot€ teplotniho zatizeni byl 0 9,4 %.

Stav_vzorka po teplotnim zatizeni: vzorky vystaveny pusobeni teplot 400 a 600 °C

vykazovaly mirné odroleni na spodni hran€ a pfi ptuisobeni teploty 800 °C doslo jesté ke

zmeéng barevného odstinu a vyskytovaly se pii¢né trhliny.

4.5.1.2 Spravkova hmota SH 2 (CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, kiemi€ity-normalizovany

pisek)

a) Parametry z nedestruktivniho zkouSeni

Rychlost Siteni ultrazvukového impulzu v;: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,25 km's™ a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvysujici se

teplotou; primé&mé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,78 (200 °C) do 1,40 km-s™
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(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pifi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl o 67,1 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.,: primérma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 39,5 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 29,4 (200 °C) do 3,9 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pfi maximalni hodnoté€ teplotniho zatizeni byl

090,2 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 79,9 (200 °C) do 10,8 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E . : priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 37,2 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 27,9 (200 °C) do 3,0 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnot¢ teplotniho zatizeni byl 0 92,0 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E: primérma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 35,3 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmito&tu
pficného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 26,5 (200 °C) do 2,6 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 92,6 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 81,7 (200 °C) do 8,8 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemovda hmotnost a stav vzorki

Pevnost v tahu za ohybu Ry: primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla 9,1 MPa

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C byly hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu vyss§i nez u srovnavacich vzork 0 9,6 %. Pfi teploté 400 °C az 800 °C

pevnost klesala se zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty byly v rozmezi od 6,4
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(400 °C) do 0,4 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tahu za ohybu pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl 0 95,2 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 48,9 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti
v tlaku klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 39,9 (200 °C) do 5,9 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl o 88,0 %.

Objemova hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2189 kg:m™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2056 (200 °C) do 1974 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté€ teplotniho zatizeni byl 0 9,8 %.

Stav_vzorka po teplotnim zatizeni: vzorky vystaveny pusobeni teplot 400 a 600 °C

vykazovaly mirné odroleni na spodni hrané a po pusobeni teploty 800 °C doslo jesté

ke zméné barevného odstinu a vyskytovaly se pticné trhliny.

4.5.2.3 Spravkova hmota SH 3 (hlinitanovy cement, ki‘emicity-normalizovany pisek)

a) Parametry z nedestruktivniho zkousSeni

Rychlost Siteni ultrazvukového impulzu vi: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,56 km's™ a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici se
teplotou; primé&mé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,93 (200 °C) do 1,33 km-s™
(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pifi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl o 70,7 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E,: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 47,0 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 33,6 (200 °C) do 3,6 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

092,2 %.
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Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 73,7 (200 °C) do 8,6 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E . : priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 43,4 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 31,2 (200 °C) do 3,0 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 93,0 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.s: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 42,0 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
pficného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
vrozmezi od 28,5 (200 °C) do 3,0 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 92,8 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 72,1 (200 °C) do 8,2 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemovda hmotnost a stav vzorki

Pevnost v tahu za ohybu Ry primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla 9,3 MPa

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 6,9 (200 °C) do 1,3 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tahu za ohybu pfi

maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o0 86,3 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 77,6 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti
v tlaku klesaly se zvySujici se teplotou; primérmé hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 39,5 (200 °C) do 21,0 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl o 73,0 %.

Objemova hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2262 kg:m™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
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hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2178 (200 °C) do 2056 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté€ teplotniho zatizeni byl 0 9,1 %.

Stav vzorku po teplotnim zatizeni: pfi vystaveni vzorku teploté 400 °C doslo ke zméné
barevného odstinu, pii teplot¢ 600 °C nastalo 1 droleni na spodni hran€ a pii teploteé

800 °C se vyskytovaly pticné trhliny.

4.5.2.4 Spravkova hmota SH 4 (hlinitanovy cement, DDK 0/4 mm ZeleSice)

a) Parametry z nedestruktivniho zkouseni

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu vi: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,46 km's™ a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici se
teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,88 (200 °C) do 1,70 km-s™
(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pfi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl 0 61,7 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.: primérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 47,8 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
pramérmé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 34,6 (200 °C) do 6,2 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

0 86,9 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 75,5 (200 °C) do 14,7 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.q: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 38,1 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoctu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémné hodnoty se pohybovaly
vrozmezi od 23,1 (200 °C) do 5,0 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 86,8 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.: pramérna hodnota na srovnavacich
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vzorcich byla 37,7 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoctu
pfi¢ného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 23,0 (200 °C) do 5,2 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 86,1 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 64,4 (200 °C) do 15,4 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemovda hmotnost a stav vzorki

Pevnost v tahu za ohybu Ry: primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla 9,6 MPa

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu klesaly se zvySujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 6,3 (200 °C) do 2,9 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tahu za ohybu pfi

maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 69,7 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 61,4 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti
v tlaku klesaly se zvySujici se teplotou; prumérmé hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 34,0 (200 °C) do 18,5 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl 0 69,9 %.

Objemova hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2407 kg'm™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2293 (200 °C) do 2148 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté teplotniho zatizeni byl o 10,7 %.

Stav vzorkd po teplotnim zatiZeni: pii vystaveni vzorkl teploté 400 °C nastala zména

barevného odstinu, pfi teploté 600 a 800 °C doslo jeste ke vzniku ptic¢nych trhlin.

4.5.2.5 Spravkova hmota SH 5 (CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, DDK 0/2 mm Zeleice)

a) Parametry z nedestruktivniho zkousSeni

Rychlost S$ifeni ultrazvukového impulzu vi: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,00 km's" a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
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do 800 °C hodnoty rychlosti $ifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici
se teplotou; prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,58 (200 °C) do 2,36
km-s™ (800 °C). Pokles rychlosti §ifeni ultrazvukového impulzu pii maximalni hodnotd

teplotniho zatizeni byl 0 41,7 %.

e Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.: primérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 36,2 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 26,5 (200 °C) do 10,8 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

070,8 %.

e Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 83,7 (200 °C) do 34,0 % (800 °C).

e Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.q: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 30,0 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 22,9 (200 °C) do 9,9 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 67,6 %.

e Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E ¢ primérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 29,9 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
pficného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
vrozmezi od 22,6 (200 °C) do 9,5 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 68,3 %.

e Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 85,3 (200 °C) do 33,7 % (800 °C).
b) Pevnosti, objemova hmotnost a stav vzorkii

e Pevnost vtahu za ohybu Ry primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla

11,2 MPa anavzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C hodnoty pevnosti
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v tahu za ohybu byly vys$§i nez u srovnavacich vzorkd o 1,8 %. Pii teploté 400 °C
az 800 °C pevnost klesala se zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty
se pohybovaly v rozmezi od 11,0 (400 °C) do 4,4 MPa (800 °C). Pokles pevnosti

v tahu za ohybu pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 60,4 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 48,3 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C a 400 °C byly hodnoty pevnosti
v tlaku vys$§i nez u srovnavacich vzorkt o 12,0 % (teplota 200 °C) a 0 5,4 % (teplota
400 °C). Ivtomto pfipadé dochazelo k poklesu pevnosti v tlaku se zvySujici
se teplotou, ale hodnoty pevnosti v tlaku teplotné namahanych vzorka byly vyssi nez
u srovnavacich vzorkd. Pfi teploté 600 °C a 800 °C pevnost klesala se zvySujicim
se teplotnim zatizenim a hodnoty se pohybovaly vrozmezi od 47,2 (600 °C) do
20,1 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni
byl 0 58,5 %.

Objemova hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2258 kg:m™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2069 (200 °C) do 1935 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté€ teplotniho zatizeni byl o 14,2 %.

Stav vzorku po teplotnim zatizeni: pii vystaveni vzorka teploté 400 az 800 °C doslo ke

zméneé barevného odstinu.

4.5.2.6 Spravkova hmota SH 6 (CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, DDK 0/4 mm ZeleSice)

a) Parametry z nedestruktivniho zkousSeni

Rychlost Siteni ultrazvukového impulzu v;: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,29 km's™" a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici se
teplotou; primé&mé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,83 (200 °C) do 2,28 km-s™
(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pifi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl 0 47,0 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.,: primérma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 43,0 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
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prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 32,1 (200 °C) do 10,7 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

075,3 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 80,5 (200 °C) do 28,1 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu Eq: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 35,9 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 27,2 (200 °C) do 9.4 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 74,4 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E+: pramérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 34,9 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
pficného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
0d 26,9 (200 °C) do 9,0 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu pruznosti pfi

maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 74,4 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 83,1 (200 °C) do 29,9 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemovda hmotnost a stav vzorki

Pevnost vtahu za ohybu Rg primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla
12,3 MPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatiZeni od 200 °C do 800 °C hodnoty
pevnosti vtahu za ohybu klesaly se zvySujici se teplotou; prumérné hodnoty
se pohybovaly v rozmezi od 10,9 (200 °C) do 3,2 MPa (800 °C). Pokles pevnosti

v tahu za ohybu pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 73,7 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 55,9 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti

v tlaku klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi
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od 53,8 (200 °C) do 19,1 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl o 65,8 %.

Objemova hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2337 kg'm™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2184 (200 °C) do 2064 kg-m'3 (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pii maximalni
hodnoté€ teplotniho zatizeni byl 0 11,9 %.

Stav vzorkl po teplotnim zatizeni: pii vystaveni vzorkl teploté 600 a 800 °C doslo ke

zmeéneé barevného odstinu.

4.5.2.7 Spravkova hmota SH 7 (CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R, DTK 0/4 mm iabéice)

a) Parametry z nedestruktivniho zkousSeni

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu v;: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 3,99 km's" a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici se
teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,60 (200 °C) do 0,97 km-s™
(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pfi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl o 75,7 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.,: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 34,5 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 26,4 (200 °C) do 1,8 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

094,8 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 81,2 (200 °C) do 5,8 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E . : priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 30,4 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu

podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
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v rozmezi od 23,6 (200 °C) do 1,5 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 95,0 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E. s priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 29,1 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
pficného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
vrozmezi od 22,1 (200 °C) do 1,4 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 95,1 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 83,0 (200 °C) do 5,7 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemovda hmotnost a stav vzorki

Pevnost v tahu za ohybu Ry: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 7,5 MPa

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C hodnoty pevnosti v tahu
za ohybu byly vys§i nez u srovnavacich vzorkl o 3,5 %. Pfi teploté 400 °C az 800 °C
pevnost klesala se zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 4,3 (400 °C) do 0,8 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tahu za ohybu

pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 88,8 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 40,2 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C hodnoty pevnosti v tlaku byly vyssi
nez u srovnavacich vzork o 19,7 %. Pfi teploté 400 °C az 800 °C pevnost klesala
se zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 35,4
(400 °C) do 10,1 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pii maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl o 74,8 %.

Objemova hmotnost p: primé&ra hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2162 kgrm™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2039 (200 °C) do 1903 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté teplotniho zatizeni byl o 11,3 %.

Stav vzorkt po teplotnim zatizeni: pfi vystaveni vzorku teploté 800 °C nastalo droleni

na spodni hrané télesa.
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4.5.2.8 Spravkova hmota SH 8 (CEM 11I/B-M (S-LL) 32,5 R, DDK 0/4 mm Bil¢ice)

a) Parametry z nedestruktivniho zkousSeni

Rychlost Siteni ultrazvukového impulzu v;: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,32 km's™ a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici se
teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,98 (200 °C) do 2,51 km-s™
(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pifi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl 0 42,0 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E,: primérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 45,3 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 35,8 (200 °C) do 13,7 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pifi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

069,9 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 83,7 (200 °C) do 33,6 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu Eq: priméma hodnota na srovnavacich
vzorcich byla 36,8 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 28,6 (200 °C) do 11,4 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 69,5 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.s pramérna hodnota na srovnavacich
vzorcich byla 36,7 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoctu
pficného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 28,6 (200 °C) do 11,1 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 70,1 %.
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Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 82,1 (200 °C) do 33,3 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemova hmotnost a stav vzorkii

Pevnost vtahu za ohybu Ry primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla

10,0 MPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu byly vyssi nez u srovnavaciho télesa o 9,9 %. Pii teplote 400 °C
az 800 °C pevnost klesala se zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 9,2 (400 °C) do 3,3 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tahu za

ohybu pfi maximalni hodnot€ teplotniho zatizeni byl 0 67,2 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 57,9 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C a 400 °C byly hodnoty pevnosti
v tlaku vys$Si nez u srovnavacich vzorki o 7,2 % (200 °C) a 0 2,2 % (400 °C). I v tomto
ptipadé dochézelo k poklesu pevnosti v tlaku se zvySujici se teplotou, ale hodnoty
pevnosti v tlaku teplotné namahanych vzorkt byly vyssi nez u vzorka srovnavacich.
Pii teploté 600 °C a 800 °C pevnost klesala se zvySujicim se teplotnim zatiZenim
a hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 48,1 (600 °C) do 19,5 MPa (800 °C). Pokles

pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 66,3 %.

Objemovéa hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2424 kg'm™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 2263 (200 °C) do 2181 kg'm™ (900 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté teplotniho zatizeni byl o 10,3 %.

Stav vzorku po teplotnim zatizeni: pfi vystaveni vzorku teploté 600 °C doslo ke zméné

barevného odstinu a droleni na spodni hrané a pfi teplote 800 °C se vyskytovaly 1 pficné

trhliny a u jednoho zkusebniho vzorku doslo k odlomeni rohu.

4.5.2.9 Spravkova hmota SH 9 (SikaTop — 122 SP)

a) Parametry z nedestruktivniho zkouseni

Rychlost S$ifeni ultrazvukového impulzu vi: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,30 km's™" a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
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do 800 °C hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvySujici se
teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,88 (200 °C) do 1,76 km-s™
(800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pifi maximalni hodnoté

teplotniho zatizeni byl o 59,1 %.

e Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.,: primérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 39,4 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 29,4 (200 °C) do 5,8 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pifi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl

0 85,5 %.

e Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 83,1 (200 °C) do 16,7 % (800 °C).

e Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.q: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 34,5 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 25,1 (200 °C) do 3,6 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 89,8 %.

e Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E ¢ primérna hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 34,2 GPa ana vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
pticného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi 24,3 (200 °C) do 3,5 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu pruznosti

pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 90,0 %.

e Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 77,2 (200 °C) do 11,3 % (800 °C).
b) Pevnosti, objemovda hmotnost a stav vzorki

e Pevnost v tahu za ohybu R¢: primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla 7,5 MPa

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C hodnoty pevnosti v tahu
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za ohybu byly vyS$§i nez u srovnavacich vzorkl o0 42,9 %. Pii teploté 400 °C az 800 °C
pevnost klesala se zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 6,8 (400 °C) do 1,2 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tahu za ohybu pfi

maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl o 83,6 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 60,9 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C hodnoty pevnosti v tlaku byly vyssi
nez u srovnavacich vzorkd o 4,4 %. Pii teploté 400 °C az 800 °C pevnost klesala se
zvySujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 52,6
(400 °C) do 15,1 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pii maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl o 75,2 %.

Objemova hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2130 kg'm™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 1953 (200 °C) do 1854 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté€ teplotniho zatizeni byl o 13,2 %.

Stav vzorkl po teplotnim zatizeni: pii vystaveni vzorkd teploté 800 °C se vyskytovaly

pficné trhliny.

4.5.2.10 Spravkova hmota SH 10 (Sika MonoTop — 612)

a) Parametry z nedestruktivniho zkousSeni

Rychlost Siteni ultrazvukového impulzu v;: priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 4,24 km's™ a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty rychlosti $ifeni ultrazvukového impulzu klesaly se zvysujici
se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 3,80 (200 °C) do
1,51 km-s™ (800 °C). Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pfi maximalni

hodnoté€ teplotniho zatizeni byl o 64,4 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.,: primérma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 38,6 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti klesaly se zvysujici se teplotou;
prumérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 28,4 (200 °C) do 4,2 GPa (800 °C).
Pokles dynamického modulu pruznosti pfi maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl
0 89,0 %.
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Relativni dynamicky modul pruznosti RDMyppr: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 80,6 (200 °C) do 12,7 % (800 °C).

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E . : priméma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 33,1 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
podélného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; primémé hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 24,2 (200 °C) do 3,1 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 90,7 %.

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu E.s: primérma hodnota na srovnavacich

vzorcich byla 32,2 GPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C
do 800 °C hodnoty dynamického modulu pruznosti z prvniho vlastniho kmitoétu
pficného kmitani klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly
vrozmezi od 23,6 (200 °C) do 3,1 GPa (800 °C). Pokles dynamického modulu

pruznosti pii maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 90,7 %.

Relativni dynamicky modul pruznosti RDMgg: hodnoty relativniho modulu pruznosti

klesaly se zvySujici se teplotou a v zavislosti na teplotnim zatizeni se pohybovaly

v rozmezi od 82,9 (200 °C) do 11,0 % (800 °C).

b) Pevnosti, objemova hmotnost a stav vzorkii

Pevnost vtahu za ohybu Rg primérna hodnota na srovnavacich vzorcich byla

10,0 MPa a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni 200 °C hodnoty pevnosti
v tahu za ohybu byly vyssi nez u srovnavacich vzorka o 19,6 %. Pii teploté 400 °C az
800 °C pevnost klesala se zvysujicim se teplotnim zatizenim a hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 6,8 (400 °C) do 1,0 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tahu za ohybu pfi

maximalni hodnoté teplotniho zatizeni byl 0 90,5 %.

Pevnost v tlaku R.: primémé hodnota na srovnavacich vzorcich byla 63,2 MPa a na

vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty pevnosti
v tlaku klesaly se zvySujici se teplotou; prumémé hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 59,8 (200 °C) do 11,3 MPa (800 °C). Pokles pevnosti v tlaku pfi maximalni hodnoté
teplotniho zatizeni byl o 82,2 %.
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Objemova hmotnost p: priméma hodnota na srovnavacich vzorcich byla 2142 kg'm™

a na vzorcich vystavenych teplotnimu zatizeni od 200 °C do 800 °C hodnoty objemové
hmotnosti klesaly se zvysujici se teplotou; primérné hodnoty se pohybovaly v rozmezi
od 1965 (200 °C) do 1863 kg'm™ (800 °C). Pokles objemové hmotnosti pfi maximalni
hodnoté teplotniho zatizeni byl o 13,2 %.

Stav vzorku po teplotnim zatizeni: pfi vystaveni vzorku teploté 400 °C doslo ke zméné

barevného odstinu, pii teploté 600 a 800°C se vyskytovaly pfi¢né trhliny.

4.5.2.11 Zhodnoceni vysledkiic méreni nedestruktivnimi metodami a pevnosti

jednotlivych spravkovych hmot

Ze zhodnoceni vysledki méfeni vyplynulo:

Pusobeni vysokych teplot na spravkové hmoty zpusobuje nevratné zmény
v mikrostruktufe; mira zmén zavisi na vysi teploty a doby jejiho pusobeni a na

slozkach spravkovych hmot.

Parametry z méfeni ultrazvukovou impulzovou a rezonan¢ni metodou se snizujici
uméme se zmeénami v mikrostruktufe betonu (mikrotrhliny, pory a dutiny vzniklé

po vyhoteni vlaken ve spravkové hmoté, modifikacni pfeména kiemene).

Dynamické moduly pruznosti v tlaku a v tahu i relativni dynamické moduly pruznosti
se méni v zavislosti na zménach v mikrostruktufe spravkovych hmot zpusobenych

pusobenim teplotniho zatizeni, tj. se zvySujici se teplotou dochazi k jejich poklesu.

Obdobnou tendenci vykazuji i pevnosti pii pusobeni teploty vyssi nez 400 °C.
Pti teploté 200 °C jsou u nékterych spravkovych hmot pevnosti v tahu za ohybu
i v tlaku vyssi nez u spravkovych hmot nevystavenych pusobeni teplotniho zatizeni,

toto lze vysvétlit tim, ze nastava dalsi hydratace pfi mirn€ zvySené teploté.

Mira poklesu dynamickych modull pruznosti v tlaku a v tahu, ale i ostatnich parametrt
je ovlivnéna slozenim spravkovych hmot (druh cementu, kameniva, pouziti
polypropylenovych vlaken a polymerni pfisady). Nejvyssi pokles sledovanych
parametrd byl u spravkové hmoty SH 7 na bazi CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R
akameniva svysokym obsahem Zzived DTK 0/4 mm ZabSice a nejnizsi pokles
sledovanych parametri byl zjistén u spravkové hmoty SH 5 na bazi CEM II/B-M (S-
LL) 32,5 R a DDK 0/2 mm Zele§ice z mate¢ni horniny amfibolit.
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4.5.3 Porovnani rozdilu dynamickych a relativnich dynamickych modulu pruznosti

z méreni ultrazvukovou impulzovou a rezonancni metodou

Bylo provedeno porovnani rozdilli dynamickych modulli pruznosti v tlaku a v tahu a
relativnich moduld pruznosti v zavislosti na pusobici teploté z méfeni ultrazvukovou
impulzovou a rezonancni metodou. Relativni dynamicky modul pruznosti se vyjadiuje v %,
proto pro ucel porovnani byly dynamické moduly pruznosti v tlaku a v tahu vyjadieny

v procentech 4Z [%] dle vztahu:

E¢

A7 = - 100 (30)

20 °C
Kde E; ... dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu pii teploté # (i = 200, 400, 600,
800 °C) [GPa],

E3poc ... dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu pfi teploté 20 °C [GPa].
Pro porovnani byly vypocitany rozdily mezi:

e dynamickym modulem pruznosti vtlaku a vtahu E. a relativnim dynamickym

modulem pruznosti RDMyppr (z méteni ultrazvukovou impulzovou metodou),

o dynamickym modulem pruznosti vtlaku a vtahu zprvniho vlastniho kmitoctu
podélného kmitani E,,; a relativnim dynamickym modulem pruznosti RDMgr (z méfeni

rezonan¢ni metodou),

e relativnim dynamickym modulem pruznosti RDMyppr (z méfeni ultrazvukovou
impulzovou metodou) a relativnim dynamickym modulem pruznostt RDMgr (z méfeni

rezonan¢ni metodou),

o dynamickym modulem pruznosti vtlaku a vtahu E. (z meéfeni ultrazvukovou
impulzovou metodou) a dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho

vlastniho kmitoctu podélného kmitani E.,; (z méfeni rezonancni metodou),

které jsou graficky znazornény na obrazku 28.
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Obr. 28:Rozdily dynamickych modulit pruznosti a relativhich dynamickych modulit pruznosti

Pri riizném teplotmim zatizeni

Z porovnani rozdilt dynamickych moduld pruznosti vyplynulo:

Relativni dynamicky modul pruznosti je o 2 az 5 % vyss§i nez dynamicky modul

pruznosti v tlaku a v tahu.

Rozdily mezi dynamickym a relativnim dynamickym modulem pruznosti z méfeni
ultrazvukovou impulzovou a rezonan¢ni metodou vykazuji klesajici tendenci

se vzrustajici teplotou.

Rozdil mezi relativnimi dynamickymi moduly pruznosti i dynamickymi moduly
pruznosti z méfeni ultrazvukovou impulzovou a rezonan¢ni metodou je v rozmezi -1,2
az 1,2 %. Vysledky méfeni obéma nedestruktivnimi metodami i vyhodnocované
parametry (relativni dynamicky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti) jsou

srovnatelné; hodnotu rozdilu modula cca 1% lze povazovat za chybu méfeni.

Pro hodnoceni poruSeni struktury spravkovych hmot od teplotniho zatizeni jsou
vyuzitelné obé dynamické nedestruktivni metody spolecné s vystupy z méfeni

(relativni dynamicky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti).

4.5.4 Zavislost mezi dynamickym modulem pruzZnosti a pevnostmi pri teplotnim

namahani spravkovych hmot

Na zakladé vysledk(i méfeni pfi rizném teplotnim zatizeni byly zpracovany zavislosti

mezi relativnim dynamickym resp. dynamickym modulem pruznosti vtlaku a v tahu
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apevnosti vtahu za ohybu resp. v tlaku, které jsou znazornény pro jednotlivé typy

dynamickych modull pruznosti na obrazku 29-32.
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Obr. 29: Zavislost mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti a pevnostmi

v tahu za ohybu a v tlaku (ultrazvukovd impulzova metoda)
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Obr. 30: Zavislost mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti a pevhostmi

v tahu za ohybu a v tlaku (rezonancni metoda)

109



y = 6,7376x05%
|

i B
/I L oRf

ERc

y = 0,3584x0.979%

g

*e

20 25 30 35 40
Ecu [GPa]

Obr. 31: Zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu a pevnostmi v tahu

za ohybu a v tlaku (ultrazvukovd impulzova metoda)
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Obr. 32: Zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu a pevnostmi v tahu

za ohybu a v tlaku (rezonancni metoda)

a) Vztah mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti z méfeni ultrazvukovou

impulzovou metodou a pevnosti v tahu za ohybu resp. pevnosti v tlaku:
R = —0,0032RDMZppr + 0,8366RDMjppr + 6,518; 1= 0,890
Ry = —0,0003RDM?ppr + 0,1584RDM;ppr — 0,414; r=0,939

b) Vztah mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti z méfeni rezonancni metodou

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

R¢ = 3,3234RDMpS%*%%; 1=0,875
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Ry = 0,1016RDM;°*%; r=0,955

¢) Vztah mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu z méfeni ultrazvukovou

impulzovou metodou a pevnosti v tahu za ohybu resp. pevnosti v tlaku:
Rc = 6,7376E2°%°; 1= 0,907
Ry = 0,3584E27°%; r=0,962

d) Vztah mezi dynamickym modulem pruznosti vtlaku a v tahu z méfeni rezonancni

metodou a pevnosti v tahu za ohybu resp. pevnosti v tlaku:

Rc = 7,2363E%5%%%; 1+ =0,850

crL

Ry = 0,3741E;,9"*%; r=0,929

crL

Ze zhodnoceni zavislosti mezi dynamickymi moduly pruznosti a pevnostmi vyplynulo:

e Vztahy vyjadiujici zéavislost mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti,
dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu a pevnosti v tlaku vykazuji dobrou

tésnost mezi promeénnymi a koeficient korelace je od 0,850 do 0,907.

e Vztahy vyjadiujici zavislost mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti,
dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu a pevnosti v tahu za ohybu vykazuji

vysokou vazanost mezi proménnymi a koeficient korelace je 0,929 az 0,962.

e Tésnost korelace vztahti mezi dynamickymi moduly pruznosti a pevnostmi v tahu
za ohybu je vyssi nez u vztahd pro pevnost v tlaku. Toto 1ze vysvétlit tim, Ze méfeni
dynamickymi nedestruktivnimi metodami i pevnosti v tahu za ohybu vice korelyji
se zménami v mikrostruktufe spravkovych hmot, které jsou zplsobeny teplotnim

zatizenim.

4.5.5 Porovnani zmén dynamickych modulu pruznosti s normovou kfivkou pro betony

uvedenou v CSN EN 1992-1-2 [31]

Porovnani poklest dynamickych modul pruznosti vtlaku a vtahu z méfeni
ultrazvukovou impulzovou a rezonancni metodou v disledku pusobeni teplotniho zatizeni
s teoretickou kiivkou pro beton dle CSN EN 1992-1-2 [31] (pro betony s kiemigitym
kamenivem) je znazornéno na obrazku 33 (ultrazvukova impulzova metoda) a 34 (rezonancni
metoda). Byly porovnavany spravkové hmoty, ve kterych bylo pojivem kfemicité kamenivo
a cement na bazi portlandského slinku.
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Obr. 33: Porovnani dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu (ultrazvukova impulzova

metoda) pii daném zatizeni s kiivkou dle EUROKODU 2
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Obr. 34: Porovnani dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu (rezonancni metoda) pri

daném zatizeni s kiivkou dle EUROKODU 2

Z porovnani pribéhu poklesu dynamickych modulli pruznosti vtlaku a v tahu
spravkovych hmot s teoretickymi hodnotami uvedenymi v EUROKODU 2 pro betony

s kfemicCitym kamenivem v zavislosti na teplotnim zatizeni vyplynulo:
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Pribéh poklesu dynamickych moduld pruznosti vtlaku a vtahu z méfeni
ultrazvukovou impulzovou a rezonan¢ni metodou v zavislosti na pasobici teploté ma

podobnou tendenci jako pribéh poklest pro beton s kiemicitym kamenivem.

Realné hodnoty poklesu dynamickych modulti pruznosti v tlaku a v tahu spravkovych
hmot pfi teplotach 200 az 600 °C jsou ve srovnani s betony v priméru o 30 % vyssi

a pfi teploté 800 °C jsou vyssi v praiméru o 10 %.
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S ZAVER
Diplomova prace je zaméfena na sledovani zmén dynamickych moduld pruznosti

spravkovych hmot, které jsou vystaveny teplotnimu zatizeni od 200 do 800 °C a sklada se

z teoretické a experimentalni ¢asti.

Na zakladé reSerSe odborné literatury jsou v praci uvedeny poznatky tykajici se
pozadavki na pozarni odolnost stavebnich hmot a konstrukci, modely pozaru, zakladni
pozadavky na betony vystavené pusobeni teplotniho zatizeni. Dale jsou uvedeny poznatky
ovlivu puasobeni vysokych teplot na fyzikalné-mechanické charakteristiky betonu

a 0 zménach, které probihaji ve struktufe betonu v dusledku ptisobeni teplotniho zatiZeni.

Z oblasti nedestruktivnich metod zkouSeni jsou vpraci uvedeny udaje
o nedestruktivnich metodach vyuzivanych pro stanoveni dynamického modulu pruznosti
betonu, které jsou kodifikovany v technickych norméach a odborné literatufe. Mezi tyto
dynamické nedestruktivni metody patii ultrazvukovd impulzovd a rezonancni metoda.
U kazdé této metody je popsan jeji princip, zpusob meéfeni, faktory ovliviiujici méfeni a je

uveden vztah pro stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu.

V experimentalni casti diplomové prace byl zkouman vliv teplotniho zatizeni
na dynamické moduly pruznosti jednotlivych spravkovych hmot a na pevnosti v tahu

za ohybu a pevnosti v tlaku.

Nedestruktivnimi dynamickymi metodami byly zji§fovany jednak dynamické moduly
pruznosti spravkovych hmot v tlaku a v tahu, jednak relativni dynamické moduly pruznosti -
tento parametr je vyuzivan pifi hodnoceni zmén ve vnitini struktufe betonu pii zkousce

mrazuvzdornosti.

Pasobeni vysokych teplot na spravkové hmoty zpusobuje nevratné zmeény

v mikrostrukture, které zavisi na teploté, dob¢€ pusobeni a na slozkach spravkovych hmot.

Dynamické moduly pruznosti v tlaku a v tahu 1 relativni dynamické moduly pruznosti
se meéni v zavislosti na zménach v mikrostrukture spravkovych hmot zptsobenych pisobenim
teplotniho zatizeni, tj. se zvySujici se teplotou dochazi k jejich poklesu. Mira poklesu je

ovlivnéna slozkami a slozenim spravkovych hmot.

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku spravkovych hmot pii teplotach nad 400°C klesaji
se zvySuyjici se teplotou. Pii teploté 200 °C byly u nékterych spravkovych hmot pevnosti
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v tahu za ohybu i v tlaku vyssi nez u spravkovych hmot nevystavenych pusobeni teplotniho

zatizeni, coz lze vysvétlit tim, ze nastava dalsi hydratace pfi mirn€ zvySené teploté.

Bylo prokazano, ze pro hodnoceni poruseni struktury spravkovych hmot v disledku
pusobeni teplotniho zatiZzeni jsou vyuzitelné obé dynamické nedestruktivni metody spolecné

s vystupy z méfeni (relativni dynamicky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti).

Predlozena diplomova prace splnila stanovené cile. V praci jsou uvedeny poznatky
ovlivu teplotniho zatizeni na dynamické moduly pruznosti a pevnosti spravkovych hmot
a poznatky o vyuzitelnosti dynamickych nedestruktivnich metod, ultrazvukové impulzové

a rezonanc¢ni, pro hodnoceni spravkovych hmot vystavenych ptisobeni vysokych teplot.
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[41] CSN EN 933-1. Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva - Cast 1: Stanoveni

zrnitosti - Sitovy rozbor.

[42] CSN EN 1097-3. Zkouseni mechanickych a fyzikalnich viastnosti kameniva - Cdst 3:

Stanoventi sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva.
[43] CSN 72 1171. Stanoveni hmotnosti, porovitosti a mezerovitosti kameniva.

[44] CSN EN 1097-6. Zkouseni mechanickych a fyzikalnich viastnosti kameniva - Cdst 6:

Stanovent objemové hmotnosti zrn a nasakavosti.

[45] CSN EN 12190. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci -

ZkuSebni metody - Stanoveni pevnosti v tlaku spravkovych malt.

[46] CSN EN 1008. Zdmésova voda do betonu - Specifikace pro odbér vzorkii, zkouseni a
posouzeni vhodnosti vody, véemné vody ziskané pri recyklaci v betondrné, jako zamésové vody

do betonu.

[47] CSN EN 1504-3. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci -
Definice, pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody - Cast 3: Opravy se statickou funkci

a bez statické funkce.

[48] CSN EN 14146. Zkusebni metody prirodniho kamene - Stanoveni dynamického modulu

pruznosti (pomoci zdakladni resonancni frekvence).

[49] CSN EN 12371. Zkusebni metody prirodniho kamene - Stanoveni mrazuvzdornosti.

119



7 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Modelovani teploty plyn béhem pozZaru [3].....cccccceeierieriiereeie e 16
Obr. 2: Teplotni kiivky podle CSN EN 1363-1[28] a CSN EN 1363-2[29] [1]..c.vvevververrenn. 18
Obr. 3: Vyvoj normalizované intenzity mineralt portlandského cementového tmele [15].....24
Obr. 4: Kiivky DTA jednotlivych kameniv pfi naristu teploty 10 °C/min v dusiku [16]........ 25

Obr. 5: Schéma vyskytu explozivniho odpryskavani v disledku zvySeni narastu vnitiniho

tlaku v ohfivaném pryku [17] ..ottt st 26

Obr. 6: Zmény pevnosti betonu v tlaku pii zahiivani, dle EUROKODU 2 (Tiida 1-3) a

vysledky betont na bazi vapencového kameniva [17]......cceeeeveecienieniienieneee e 27
Obr. 7: Deformacni diagram pro beton Re = 100 MPa [18]....ccceeviieiiiiiiiiieeie e 27

Obr. 8: Zmény modulu pruznosti betonu na bazi vapencového kameniva pti zahtivani [17] .28

Obr. 9: Pruchod ultrazvukovych impulzt pii defektu v betonu [6] .......cccevvveriieveneeieeieenne, 33
Obr. 10: Poloha sond pfi méfeni: a) pfima, b) Sikma, ¢) na povrchu [7] c..ooeeveerveneniiniennenne. 35
Obr. 12: Umisténi sond pfi méfeni vlastniho podélného kmitani télesa [10] ........ccceevveennenene 38
Obr. 13: Umisténi sond pfi méfeni vlastniho pfi¢ného kmitani télesa [10] ........ccceevvevieennenns 38
Obr. 14: Umisténi sond pfi méfeni vlastniho kroutivého kmitani t€lesa [10]........cccceevveeeneenns 39
Obr. 15: Méfeni ultrazvukovou impulzovou Metodou.........cceeerveeeieeiiieniieriie e 49
Obr. 16: Oznaceni mist pro osazeni snimace zrychleni a uder kladivka..........ccoceveeininnenne. 50

Obr. 17: Umisténi sondy a kladivka pfi zjistovani vlastni pricné frekvence postupem dle

CSN 73 1380 [38] vvvvveeermresnreessenessessseessssess sttt ssss s ssss s ss s 50
Obr. 18: Kiivky zrnitosti KAMENIVA........c.covieriiiiieiie ettt 53
Obr. 19: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na pusobici teploté ..... 84

Obr. 20: Zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu v zavislosti na pusobici

teploté z méfeni ultrazvukovou impulsovou MmetodoU........cccevveeriieeieiiiinniieeiie e 85

Obr. 21: Zména relativniho dynamického modulu pruznosti v zavislosti na pusobici teploté

z méfeni ultrazvukovou impulzovou MetodOU .........ceevierriieiieeiieieeiie e 85

120



Obr. 22: Zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho kmitoctu

podélného kmitani v zavislosti na plisobici teplote ...........cccouvvieviiviiiiiiiiiiiiiiiiceee, 86

Obr. 23: Zména dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho vlastniho kmitoctu

pti¢ného kmitani v zavislosti na pusobici teplote ..........ccevveieviiiniiiiiniiiiiiece e, 86

Obr. 24: Zména relativniho dynamického modulu pruznosti v zavislosti na pusobici teplote

z méfeni rezonancni MEtOAOU ... ..eeuiiriiiriieeeiet ettt et sa e s s ns 87
Obr. 25: Zména pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na plisobici teplote ............cceceevennene. 87
Obr. 26: Zména pevnosti v tlaku v zavislosti na ptisobici teploté...........cccoceviviviniiiiiiiiinenne. 88
Obr. 27: Zména objemové hmotnosti v zavislosti na plisobici teplote ............cccceeieiiciiiinnnnne. 88

Obr. 28:Rozdily dynamickych modult pruznosti a relativnich dynamickych moduld pruznosti

pii razném teplotnim ZAtIZENT .....c.eovveeeirieeieiiiiiiciiie e 108
Obr. 29: Zavislost mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti a pevnostmi .............. 109
v tahu za ohybu a v tlaku (ultrazvukova impulzova metoda)...........ccceceeeviviiiiiiiiiiiicnnnne. 109
Obr. 30: Zavislost mezi relativnim dynamickym modulem pruznosti a pevnostmi .............. 109
v tahu za ohybu a v tlaku (rezonancni metoda).........ccceeeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 109

Obr. 31: Zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu a pevnostmi v tahu

za ohybu a v tlaku (ultrazvukova impulzova metoda) ..........cccceeeviviiiiiiiiiiiiiiieins 110

Obr. 32: Zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti v tlaku a v tahu a pevnostmi v tahu

za ohybu a v tlaku (rezonancni metoda) ..........cceeeveviiiiiiiiiiiiiiiiii 110

Obr. 33: Porovnani dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu (ultrazvukova impulzova

metoda) pii daném zatizeni s kivkou dle EUROKODU 2..........coooovvemrmmrenrinrinieeniennens 112

Obr. 34: Porovnani dynamického modulu pruznosti v tlaku a v tahu (rezonan¢ni metoda) pfi

daném zatizeni s kiivkou dle EUROKODU 2 .....ouvvoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesseeeseas 112

121



8 SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Navrh konstrukce zohledfiujici GEINKY POZATU ........cccoovviiiiiiiiiiiiiii 19
Tab. 2: Probihajici zmény v betonu béhem vysokych teplot [14].......cccccoeiviiiiinininnn 22
Tab. 3: Koeficienty linearni tepelné roztaznosti pro rizné druhy kameniva [14].................... 24
Tab. 4: Rychlost $ifeni UZ impulzi v horniné a v betonu z dané horniny [5].......cccccceeveniianes 31
Tab. 5: Pomér vlastnich kmito&ti podélného, pfi¢ného a kroutivého kmitani hranola[6]....... 41
Tab. 6: Vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku cementti............ccccoceeeevnnnnnen. 52

Tab. 7.1: Vysledky stanoveni sypné hmotnosti volné sypaného a setfeseného kameniva a

objemové hmotnosti Zrn Kameniva ..........ccccuiiiiiiiiiiiniic e 52
Tab. 7.2: Vysledky sitového rozboru kameniva...........cccoviiiiiiiniiniiiinii e 53
Tab. 8: Slozeni spravkovych NMot Na 1M ...........coorvveeeieierieesee e 54

Tab. 9.1: Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku srovnavacich vzorki

SPTAVKOVYCH MIMOT ...t 55
Tab. 9.2: Vysledky méfeni srovnavacich vzorkt spravkovych hmot ..o, 57
ultrazvukovou impulzovou a rezonancni MetOdOU ..........ccuevveiiviiiiiiiiiiiiiiiiii e 57

Tab. 10.1: Vysledky zkou$ky pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku spravkovych hmot po

tEPlOtNIM ZAZENT ..c..eevvieviiiieiiiei it 61

Tab. 10.2: Vysledky méfeni téles ultrazvukovou impulzovou a rezonanéni metodou na

spravkovych hmotach pied a po teplotnim zatiZeni...........ccooveveeieniiiiiniiiiiie s 64
Tab. 11: Popis zkusebnich téles pied a po teplotnim zatizeni..........ccoceeveeiiiiiiiiiiiinienenn, 76
Tab. 12: Rozdily sledovanych parametri v zavislosti na pisobici teplote .............cceevevennene. 82

122



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Xus  mechanické materialové vlastnosti

ko reduk¢éni soucinitel zavisly na teploté materialu

Xy charakteristickd hodnota za normalni teploty

ympi  souCinitel spolehlivosti pfi pozarni situaci

Xiro  charakteristickd hodnota zavisla na teploté

Eps  navrhovy ucinek zatizeni vlivem teplotni roztaznosti a deformace
Ry pozadovana navrhova tinosnost pii pozaru

Eq navrhova hodnota sily (momentu) pti bézné teploté (20 °C)

Ny redukéni soucinitel pro uroven zatiZeni

tagi normova pozarni odolnost

tireq Ppozadovana pozarni odolnost
AL délka podélné viny ultrazvukového vinéni
E4y,  dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku nebo v tahu, zjistény ultrazvukovou

impulzovou metodou
VL rychlost Sifeni podélného ultrazvukového impulzu
L délka méfici zakladny
T Cas, ktery uplyne pfi prabéhu impulzu zakladnou

tror  korekce, kterd se sklada ztzv. mrtvého Casu pfistroje a zrozdilu Casu Sifeni

ultrazvukovych impulzi, ktery se zjisti pfipadné pii kalibraci pfistroje
fu vlastni frekvence ultrazvukového budice
a, b rozméry piicného fezu télesa kolmého na smér prozvucovani
h tloustka desky
Va dynamicky Poissonuv koeficient dle zkouseného materialu
B, S budici a snimaci sonda

E., dynamicky modul pruznosti betonu vtlaku a vtahu, zji§tény ultrazvukovou

impulzovou metodou
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objemova hmotnost betonu

soucinitel rozmérnosti prostredi pii ultrazvukové impulzové a rezonan¢ni metodé
dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a v tahu, zji§tény rezonan¢ni metodou
prvni vlastni kmitocet podélného kmitani télesa, zjistény rezonancni metodou
dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a v tahu, zji§tény rezonan¢ni metodou

korek¢ni soucinitel, ktery zahrnuje vliv smyku a setrvatnych momentl pfi

kmitani télesa

prvni vlastni kmitocet pficného kmitani télesa, zjistény rezonancni metodou
polomér setrvacnosti pticného fezu télesa k ose kolmé na rovinu kmitani

dynamicky modul pruznosti betonu ve smyku, zjistény rezonan¢ni metodou

prvni vlastni kmitocet kroutivého kmitani télesa, zjistény rezonan¢ni metodou
dynamicky Poissontiv koeficient, zjistény rezonancni metodou

pevnost v tahu za ohybu zkuSebnich téles

zatézovaci sila pii zlomeni zkuSebniho télesa pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
vzdalenost mezi podporami zku§ebniho télesa pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
strana ¢tvercového prafezu zkusebniho télesa pii stanoveni pevnosti v tahu za ohybu
pevnost tlaku zkuSebnich téles

nejvyssi zatézovaci sila pii poruseni zkuSebniho télesa pfi stanoveni pevnosti v tlaku
zkougena plocha 1600 mm? pfi stanoveni pevnosti v tlaku zkugebnich t&les

procento jemnych castic pfi sitovym rozboru

sucha hmotnost zkuSebni navazky pfi sitovém rozboru

hmotnost vytfidéného materialu zbylého na dné pfi sitovém rozboru

sypna hmotnost volné sypaného kameniva

hmotnost prazdné nadoby pfi stanoveni sypné hmotnosti kameniva

hmotnost nadoby s navazkou pfi stanoveni sypné hmotnosti kameniva

objem nadoby pfi stanoveni sypné hmotnosti kameniva
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mpy;

Prd

sypna hmotnost setfeseného kameniva

hmotnost nadoby naplnéna setfesenym kamenivem

objemova hmotnost zrn vysusenych v susarné

hustota vody pfi zkuSebni teploté

hmotnost vodou nasaklého a povrchové osuseného kameniva na vzduchu
hmotnost pyknometru obsahujiciho vzorek nasédklého kameniva a vodu
hmotnost pyknometru naplnéného vodou

hmotnost v su§arné€ vysusené zkuSebni navazky na vzduchu

hmotnost zkuSebniho télesa pti stanoveni objemové hmotnosti

objem zkuSebniho télesa pfi stanoveni objemové hmotnosti

RDMyppry;;  relativni dynamicky modul pruznosti, zji§tény ultrazvukovou impulzovou

metodou

Tsp  pocatecni doba pruchodu ultrazvukovych impulzi ve zkuSebnim télese

Ts,;  doba prichodu ultrazvukovych impulzi po teplotnim zatizeni pfi teploté #;

RDMEr i relativni dynamicky modul pruznosti, zjistény rezonan¢ni metodou

fii vlastni frekvence meéfena po teplotnim zatizeni pfi teploté # (i=200, 400, 600 a
800 °C), zjisténa rezonancéni metodou

fo pocatecni vlastni frekvence, zji§téna rezonan¢ni metodou

A7 dynamické moduly pruznosti v tlaku a v tahu vyjadieny v procentech

E;; dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu pfi teploté ti (200, 400, 600, 800°C)

E>poc dynamicky modul pruznosti v tlaku a v tahu pii teploté 20 °C

AP;  zména sledovaného parametru (dynamicky modul pruznosti, rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu, pevnosti, objemova hmotnost) pfi teploté zatézovani T;

Dii hodnota sledovaného parametru pfi teploté zatézovani T;,

Do hodnota sledovaného parametru pred teplotnim zatézovanim.
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