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1 UVOD DO CVICENI A OPAKOVANI

1.1 Uvodni informace o laboratornim cviéeni

Laboratorni cvieni z pfedmétu BIA002 Zkusebnictvi a technologie jsou povinna a jsou
ukon&ena zapoctem. Naplr celého pfedmétu je ¢lenéna do dvou oblasti:

= zkuSebnictvi ve stavebnictvi,

= technologie vyroby betonu a keramiky.

Cast zkusebnictvi ve stavebnictvi (Glohy U, B2, ZB1, ZB2, T, R, E, ZD a P) zabezpeduje U§tav
stavebniho zkuSebnictvi (SZK) a tato Cast je zaméfena predevsim na zkouseni betonu. Cast
technologie (tlohy K, B1, A1 a A2) zabezpecuje Ustav technologie stavebnich hmot a dilcu
(THD).

V8echny laboratorni tlohy mimo A1 zadinaji vzdy v u¢ebné E107 nebo E108. Pfed vyucovaci
hodinou se proto studenti vzdy sejdou pred touto u¢ebnou (ve shromazdovacich prostorach,
ne na chodbé pred u¢ebnou!) a do u€ebny vstoupi az po pokynu vyucujiciho. Uloha A1 probiha
v centru AdMaS, presné informace podaji vyucujici z THD.

Do cvi€eni je doporuceno pfinést cvicebnici, psaci potfeby a kalkulacku. Laboratorni cvi¢eni
nenavazuji na odpfednasenou latku, a proto je nezbytné se na cvi¢eni pfipravovat. Pfipravou
se rozumi zakladni nastudovani planovanych méfeni. Student, ktery na zacatku cviceni
neprokaze pfimérené znalosti o zadané uloze, nesmi Ulohu provadét. Nahradni termin mu urci
vyucujici.

Zapocty udéluje vedouci laboratorniho cvi¢eni. PoZzadavkem k zapoctu je aktivni absolvovani
vSech cviCeni a spravné zpracované protokoly (= podpis na titulnim listu cvi€ebnice). Pokud
student bude pfedem védét, Ze cvi¢eni nemuze navstivit, nahradi si je s jinou studijni skupinou
(pokud je to mozné). Pokud jiz neni ndhrada mozné (dana uloha jiz neprobiha), uréi mu zpisob
nahrady vyucuijici (vedouci cvi€eni).

Studenti jsou povinni se zaregistrovat k rozvrhové jednotce laboratorniho cvieni, které
navstévuji. Pfesuny ve cvi€enich jsou mozné pouze se souhlasem obou vedoucich cviceni,
tzn. vedouciho cvi€eni, ze kterého student odchéazi, a vedouciho cvi¢eni, do kterého se chce
student prehlasit. Maximalni po€et studentl v laboratornich cvi€enich je 24, pficemz tento
pocet je z bezpecnostnich divodl neprekrocitelny.

1.2 Bezpecnostni predpisy a laboratorni rad

* Tyto bezpecnostni pfedpisy a laboratorni fad plati pro vyuku laboratornich cviceni
v laboratofich Ustavu stavebniho zku$ebnictvi v budové E1 a v laboratofich Ustavu
technologie stavebnich hmot a dilct v centru AdMaS.

= Laboratore jsou uréeny nejen pro prakticka cvi€eni posluchacl, ale také pro provadéni
vyzkumné ¢innosti pracovnikd Ustavu. V laboratofich je proto nutné zachovavat klid
a poradek. Prestupky proti bezpec€nosti prace by mohly zplsobit i vazné urazy.

» Pfed zahgjenim vyuky v laboratofich musi byt poslucha¢ seznamen s bezpecnostnimi
predpisy a laboratornim fadem. Musi o tom byt proveden zaznam, ktery poslucha¢ potvrdi
vlastnoruénim podpisem.

» Vstup do laboratofi je povolen pouze ve vhodné obuvi a vhodném obleceni a jen s védomim
vyucujiciho.

» Na zacatku cviceni prokaze poslucha¢ pfimérenou znalost o metode, postupu prace pfi
meéfeni a vyhodnoceni dané ulohy. Zcela nepfipraveny poslucha¢ nesmi cvi€eni provadét.



V prabéhu cviceni je posluchaclim dovoleno pouzivat jen to zafizeni, které je pfimo uréeno
k provadéni jejich ulohy. Manipulace s ostatnim zafizenim laboratofi je zakazana.
Posluchadi jsou odpovédni za vSechny pomUcky a zafizeni, které béhem cviceni pouzivaji,
a po jeho skonceni je v poradku a Cistoté predaji zpét vyucujicimu. Poskozeni nebo rozbiti
pomucky nebo zafizeni hradi plvodce v plném rozsahu.

Posluchadi provadéji méfeni a obsluhu mechanickych pfistroji az po vyslovném povoleni
ucitele a pod jeho pfimym dohledem. ZkouSené vzorky (zkuSebni télesa) a méfici pomucky
(nebo pfistroje) mohou byt ukladany pouze na stolech s ochrannym povrchem a na mistech
k tomuto Uc¢elu vymezenych, aby nedochazelo k poSkozeni vybaveni laboratore.

Obsluha elektrickych pfistroju neni posluchac¢im dovolena a provadi ji pouze vyucujici.
Pro pfipad nebezpedi Urazu elektrickym proudem je kazda laboratof vybavena ochrannymi
STOP vypinacdi (Cervena tlaCitka na zdech), jejichZ stisknutim se v celém prostoru vypina
zasuvkovy obvod 220 V i 380 V. Svételny obvod pfitom zUstava stale pod napétim.

Pfi vzniku pozaru je nutné dbat pokynt vyucujicich, nepanikafrit a rychle opustit prostory
laboratofi.

Jakykoliv (i sebemensi) uraz je nutné nahlasit vyucujicimu.

V prostorach laboratofi je zakazano koufeni a vstup pod vlivem alkoholu ¢i jinych
omamnych latek.

Po skonceni cvi€eni uvedou posluchaci pracovisté do pavodniho stavu a pfed odchodem
je predaji vyucujicimu.

Poruseni téchto ustanoveni mize byt v zavazném pfipadé davodem k vylou€eni ze cviceni.

1.3 Harmonogram laboratornich cvi¢eni podle ué¢eben

Tyden E107 E108
Podskupina| A B C D
1 U Ucebny:
2 K :
3 B1
4 A A E 108
5 A2 : %%%
: 2
- R AdMaS
8 R T :
9 zB2 | T .
10 T ZB2 R
11 B E
12 E
13 P 3




Protokol

UVOD DO CVICENIi A OPAKOVANI U

Vyucujici:

CAST A

1. Jak se vypocita objemova hmotnost pravidelného cihlafského vyrobku (napf. cihly piné
palené)? Uvedte vzorec, popis jednotlivych veli€in a jejich jednotky.

2. Jak se vypocita objemova hmotnost cihelného stfepu (stanovena pomoci hydrostatického
vazeni)? Uvedte vzorec, popis jednotlivych veli€in a jejich jednotky.

3. Jak se vypocita vihkost cihelného stfepu? Uvedte vzorec, popis jednotlivych veli€in
a jejich jednotky.

4. Jak se vypocitd nasdkavost cihelného stfepu? Uvedte vzorec, popis jednotlivych velicin
a jejich jednotky.




CASTB

1. Jaky material se skryva pod oznacenim C 30/37 XC2 XF3 Dmax 16 mm S4 Cl 0,27
Vysvétlete jednotlivé ¢asti oznaceni.

2. Jaka jsou zakladni normova télesa pro zkousky betonu (v€etné rozméra)?

3. Jak se vypocita pevnost betonu v tlaku? Uvedte vzorec, popis jednotlivych veli€in a jejich
jednotky.

4. Jak se spocita pevnost betonu v tahu ohybem (referenéni zkouska je ¢tyfbodovy ohyb)?
Uvedte vzorec, popis jednotlivych veli€in a jejich jednotky.




5. Jaky materidl se skryva pod oznaenim CEM | 42,5 R? Vysvétlete jednotlivé casti
oznaceni.

6. Jaka jsou zakladni normova télesa pro zkousky cementu (v€etné rozmeérua)?

7. Jak se vypocita pevnost cementu v tlaku? Uvedte vzorec, popis jednotlivych veli€in
a jejich jednotky.

8. Jak se spocita pevnost cementu v tahu za ohybu (zkou$ka je tfibodovy ohyb)? Uvedte
vzorec, popis jednotlivych veli€in a jejich jednotky.




9. Nakreslete deformacni diagram betonu v tlaku. Vyznacte a popiste vSechny jeho meze,
pruznou oblast a napiSte zakony, které v diagramu plati.

CASTC

1. Jaky material se skryva pod oznacenim B500B? Vysvétlete jednotlivé ¢asti oznaceni.

2. Jakou hodnotu objemové hmotnosti ma stavebni ocel?

3. Jakou hodnotu modulu pruznosti ma stavebni ocel?

4. Jakou pfibliznou hodnotu jmenovité meze kluzu ma stavebni ocel s oznacenim E 10 2167




5. Jak se vypocita pevnost oceli v tahu? Uvedte vzorec, popis jednotlivych veli€in a jejich
jednotky.

5. Jak se vypocita napéti na mezi kluzu oceli v tahu? Uvedte vzorec, popis jednotlivych
veli€in a jejich jednotky.

8. Nakreslete deformacni diagram oceli v tahu. Vyznacte a popiste vSechny jeho meze,
pruznou a plastickou oblast a napiSte zakon, ktery plati v pruzné oblasti.
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CASTD

V nésledujici tabulce jsou uvedeny namérfené hodnoty krychelné pevnosti v tlaku ztvrdlého
betonu. Vypoctéte zakladni statistické charakteristiky a sestavte histogram Cetnosti.

Krychle 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

fei [N/mm?] | 30,2

28,1

28,7

29,4

34,2

23,0 | 32,2

28,1

35,0

27,6

Aritmeticky pramer:

Median:

Smérodatna odchylka:

Variaéni koeficient:

Histogram:
Pocet tfid: 3
Minimum:

Rozpéti (maximum — minimum):

Maximum:
Délka tridy:

TFidy (hranice tfid):

Cetnost

Protokol zpracoval/a:
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2 STAVEBNI KERAMIKA

Do kategorie stavebni keramiky patfi vyrobky pevné spojené se stavebni konstrukci. Jedna se
o tfi zakladni skupiny keramickych vyrobku:

= krytina, zdici materialy, pfeklady, stropni dilce

» obklady a dlazby

= gsanitarni keramika

Technologie vyroby keramiky sestava z nasledujicich technologickych kroku:
[ Tézba surovin ] [ Priprava pracovni hmoty ] [ Vytvareni ] [ Suseni ] [ Vypal ]

Suroviny pouzivané na vyrobu keramiky délime na

= pojiva - jily, hliny

= ostfiva - kfemenny pisek, odpadni materialy (popilek, brusné kaly, atd.)

= taviva - rizné druhy, pomoci nichz je korigovana teplota vypalu keramickych vyrobku.

Priprava pracovni hmoty

V8echny technologické Ukony, provadéné v této ¢asti technologie vyroby, vedou k maximalni

homogenizaci pfirodni, velmi nehomogenni suroviny. Jedna se o odlezeni, mleti, miseni,

haldovani a homogenizaci smési za pfidavku rizného mnozstvi vody a pfisad.

Tim, jaké mnozstvi vody je do suroviny pfidano, je dana vysledna konzistenci pracovni hmoty.

Pfi vyrobé stavebni keramiky pouzivame pracovni hmoty definované pravé svoji konzistenci.

» Drolenka — nizk& vihkost 5 - 8 %, zavlhla smés, zpracovava se lisovanim do forem na
hydraulickych lisech tlakem 20 - 40 MPa. Tato technologie je pouzivana predevsim pro
vyrobu obkladovych prvka a dlazby.

» Plastické tésto — vihkost 18 — 26 %, zpracovava se na vakuovém Snekovém lisu, tlak na
usti Snekoveho lisu se pohybuje okolo 1 - 2 MPa. Tazenim na vakuovém Snekovém lisu
jsou vyrabény predevsim zdici materialy a stropni dilce.

» Lici bfeCka — vysoka vihkost 60 - 90 % jednd se o hustou, tekutou suspenzi. Vyrobky jsou
odlévany do sadrovych forem na stfep nebo na jadro. Touto technologii je vyrabéna
sanitarni keramika — umyvadla, zachodové misy a dalsi.

Vytvareni

PFi tomto technologickém kroku je hmoté davan tvar kone¢ného vyrobku. Ke tvarovani slouzi
hydraulické lisy, Snekové lisy nebo sadrové formy, podle toho, jaka pracovni hmota je
zpracovavana.

Suseni

Probiha v tunelovych nebo komorovych susarnach vihkym vzduchem, vyjimec¢né spalinami.
Suseni je technologicky i energeticky narocné a nesmi pfi ném dojit k porucham vyrobku.
Vypal

Probiha v tunelovych, ¢i valeCkovych nebo komorovych pecich, teplota vypalu je zavisla na
druhu péaleného zbozi, pohybuje se od 900 °C az do 1300 °C. Vypalem ziskava keramicky
vyrobek svoje vyjimecné vlastnosti. Jedna se o nejvice energeticky naro€ny krok v technologii
vyroby keramicky.

2.1 Zkousky na surovinach

Na keramickych surovinach provadime fadu fyzikdln€ mechanickych i technologickych
zkouSek, mezi které patfi chemicky rozbor, mineralogicky rozbor a stanoveni granulometrie.
Stanoveni granulometrického sloZeni je jedna z nejrozSifenéjSich zkousek, provadénych na
plastickych i neplastickych keramickych surovinach.

» neplastické suroviny: sitovy rozbor
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= plastické suroviny:
- sitovy rozbor plavenim, nej¢astéji na sité 0,063 mm,
- Andreasenova sedimentacni analyza (stanoveni distribuce velikosti ¢astic mensich
nez 0,063 mm)

2.2 Zkousky na pracovnich hmotach

Nejvétsi objem keramickych vyrobku je vyrdbén z plastického tésta. Proto je obsahem
nasledujici kapitoly popis zékladnich zkouSek, provadénych na plastickém tésté. Jedna se o
tyto tfi zakladni zkousky:

= Stanoveni vlihkosti

= Stanoveni optimalni vihkosti podle Pfefferkorna

= Stanoveni kritické vihkosti a citlivosti k suSeni podle Bigota

2.2.1 Stanoveni vlhkosti

Princip stanoveni vihkosti plastického tésta je nasledujici: Vzorek plastického tésta zvazime
My, vysuSime v sus$arné pfi 105°C do konstantni hmotnosti, tedy vihkost je nulova a po
vysuSeni opét zvazime ms, z naméfenych hodnot vypocitdme vihkost plastického tésta podle
vzorce:

-m,
w="2""s 100 %] 2.1
mS

m; hmotnost vihkého vzorku v gramech s pfesnosti na 0,01 [g]
ms hmotnost suchého vzorku v gramech s presnosti na setiny 0,01 [g]
w vlhkost tésta s pfesnosti na 0,1 [%)]

Pomdcky: hodinove skli¢ko, vahy, susarna

2.2.2 Stanoveni optimalni vihkosti keramickych tést (Pfefferkorn) CSN 72107

Jedna se o stanoveni optimalni vihkosti pro tvafeni pracovni hmoty (plastického tésta) na
Snekovém vakuovém lisu. Tuto vihkost - optimdlni vihkost té&sta wqp, uréime ze zavislosti
plastické deformace na vihkosti.

Pomucky:

= Pfefferkorndv deformacni pristroj

» Forma na pfipravu vzorku

= Posuvné méfitko

= Zafizeni na stanoveni vihkosti viz stanoveni vihkosti

Postup zkousky:

Vytvofim dva zku$ebni vzorky praméru 33 mm, vySky ho = 40 mm, jeden vzorek bude tuzsi,
vlozim do pfistroje a zdeformuji, po deformaci zméfim vysku vzorku hy. Vzorek €. 2 vlozim do
pfistroje a zdeformuji, po deformaci zméfim vySku vzorku h.. Z kazdého vzorku odeberu
kousek hmoty na stanoveni vihkosti wy, wo.
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et | ‘
Obrazek 2.1.: Pfefferkorn(v deformacni pri-  Obrazek 2.2.: Pfefferkorn(v deformacni pfi-
stroj, vzorek pfed deformaci. stroj, vzorek po deformaci.

Stanovim vihkosti w1, w2 s pfesnosti na 0,01 [%]. Viz kapitola 1.3.1.
Vypocitam deformaéni poméry ds a dz podle vztahu:

h oyt
o= d,=t : .
hh . “2

hiy, ho vySka vzorku (valecku) po deformaci s pfesnosti na 0,1 [mm]
ho vy8ka vzorku (valecku) pfed deformaci s pfesnosti na 0,1 [mm]
di, d> deformacni pomér tésta s pfesnosti na 0,01 [mm]

Stanoveni optimalni vihkosti wop se z téchto hodnot provadi bud graficky (méné ¢asté), nebo
vypoc¢tem podle vzorce:

w, —w,
w_=w+—=2—".(d-d % 2.3
Wopr  Optimalni vinkost tésta s pfesnosti na 0,1 [%]

d optimalni deformacni pomeér, pro keramicka tésta d = 0,4, pro cihlarska tésta d = 0,6
1,0 ; : ‘
T I T e B
m 08 fTemeeees e demmmmmonone Jommmmmmenneeees
R SR E NG R — S
d=0,6 ' ' :

‘3. 0,6 oo e e e e et My o oo - - o o e

c | : | |

£ P R S 2 T

2 ! ' ' '
I 1t S A IR R
LR B e e ST I B N
T SR S . bodeeone oo
T B
0,0 £ : o L
10 15 W 20 Wort W2 o5 30
Vihkost [%]

Obrazek 2.3.: Grafické stanoveni optimalni vihkosti podle Pfefferkorna.
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2.2.3 Stanoveni kritické vlhkosti a citlivosti k suseni (Bigot) CSN 721565

Pfi suSeni keramickych vyrobkl se snizuje jejich vlhkost a sou¢asné se vyrobek smrstuje,
dochdzi u néj k délkovée zméné, zdporne, kterou oznacujeme jako smrsténi. Zejména
v pocatecni fazi suSeni je potfeba vyrobky susit opatrné, aby nedochazelo ke vzniku
technologickych trhlinek a prasklin. Vihkost, do které je nutné suSeni provadét opatrné a se
zietelem na délkové smrsténi materialu, oznacujeme jako vihkost kritického bodu a znadime
ji wks. KdyZ vihkost pfi suSeni vyrobku klesne pod hodnotu wkg, nehrozi jizZ nebezpeci vzniku
poruch, protoze ke smrsténi vyrobku jiz nedochazi nebo pouze ve zcela minimalni mire.
Vihkost wkg rozdéluje celé suseni na dvé casti, na oblast nebezpecného sudeni a na oblast
bezpecného suseni. Z tohoto pohledu je proces suseni nejlépe popsan Bigotovou kfivkou.

30,0

25,0

- s e o

20,0

i Kriticky bod

R

-

YT J A S S . S

Vihkost [%]

100 fmcetadne e et

’

‘._._._..;._._.‘.

so [ L L

A 4

0,0

00 1.0 2.0 3.0 40 5.0
Délkoveé smrsténi susSenim [%]

Obrazek 2.4.: Bigotova krivka.

Stanoveni kritické vihkosti a citlivosti k suSeni je zkouSka ¢asové znacné narocna. Nejdfive je
potfeba stanovit vihkost kritického bodu wks a nasledné vypoditat citlivost k suSeni CSB
(citlivost k suSeni podle Bigota)

Pomucky:

Forma na vyrobu keramickych cihelek

Posuvné méfitko

Zafizeni na stanoveni vlhkosti viz stanoveni vihkosti kapitola 2.3.1.

Postup zkousky:

Vytvofim zkuSebni télisko ve tvaru cihelky, po jeho vytvofeni (odformovéani) do vzorku otisknu
posuvné méfitko nastavené na vzdalenost 1,=80 mm a cihelku zvazim.

Vytvoreny zku8ebni vzorek - cihelku necham schnout v laboratofi za normalni teploty
a atmosférického tlaku (volnoprostorové suseni) a kazdou hodinu télisko vazim a méfim
vzdalenost otiski posuvného méfitka na vzorku. Kdyz tfi za sebou jdouci méreni otisku
vykazuji stejnou hodnotu, dosuSim zkuSebni téleso v laboratorni susarné do konstantni
hmotnosti. Pfi nulové vihkosti zkuSebniho télesa opét zméfim vzdalenost otisku posuvného
meéfidla. VeSkeré namérené hodnoty zaznamenavam do tabulky.
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Tabulka 2.1: Namérené a vypocitané hodnoty pfi stanoveni citlivosti k suseni podle Bigota.

Hmotnost Vzdalenost rysek Vihkost Smrsténi

[a] [mm] [%] suSenim [%]
Vylisek 197,25 l,= 80,00 Wa = 24,7 0,0
193,68 79,35 22,4 0,8
190,25 78,72 20,2 1,6
186,54 78,09 17,9 2.4
182,25 77,51 15,2 3,1
177,12 77,22 11,9 3,5
173,25 77,00 9,5 3,8
168,15 76,99 6,3 3,8
163,33 76,93 3,2 3,8

VysuSek | mg = 158,24 76,93 0,0 DSmax = 3,8

Z naméfenych hodnot vypocitdm vihkost télesa pfi jednotlivych mérenich s prfesnosti na 0,1 %
a délkové smrsténi DS pfi jednotlivych méfenich.
Vypocet vihkosti je jiZ znam, vypocet délkového smrsténi provedu podle vztahu:

[ —1
DS = ’/ 100 [%] 24
I, vzdalenost rysek po odlisovani s pfesnosti na 0,01 [mm]
l; vzdalenost rysek pfi jednotlivych mérenich s presnosti na 0,01 [mm]

DS;  smrsténi suSenim pfi daném méreni s presnosti na 0,1 [%]

Pokud zname hodnoty vihkosti a délkoveho smrsténi v jednotlivych bodech méfeni, pfikro¢ime
z vyneseni grafické zavislosti - Bigotovy kfivky. Nejdfive graficky stanovime kriticky bod KB a
z grafu odecteme wgsg - vihkost kritického bodu.

Postup grafického feSeni je nasledujici: Vyneseme usporadané dvojice (vlhkost, DS)
jednotlivych méfeni, jednotlivé body na obr. 2.5. Z maximalniho smr§téni DSmax vyneseme
kolmici k ose x. Zbodu wa na ose y se snazime prolozit pfimku nameéfenymi body tak, aby
odchylka od jednotlivych bodu byla minimalni. V praseciku téchto dvou pfimek se nachazi
kriticky bod KB, na ose ,y“ mizeme pak odecist vihkost kritického bodu.

30,0 : : : :
w247 | o S S S S
! Y J) — S W S (S 5 ——
2 : | : o
[ JNCT: 1 [ S S S S (KB -
$ A X .
s We=12,9 : : L
10,0 [----------- e e . obmmmmmmee
) ) S— RR— R— IR— S —
0.0 : : : | B
0,0 1,0 20 3.0 DS,=38 50

Délkové smrsténi susenim [%]

Obrazek 2.5: Bigotova krivka, konstrukce kritického bodu (Tab. 1.1.).
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Citlivost k suseni stanovim podle vztahu:

csB = Wa" Wk [] 25
WKB

Wa vlhkost vzorku na pocatku méfeni [%]
wke  Vlhkost kritického bodu [%]
CSB citlivost k suSeni podle Bigota [-

Podle hodnoty CSB nésleduje zatfidéni zeminy do urcité kategorie:
CSB < 1—zeminy malo citlivé k suseni

CSB 1 - 1,5 - zeminy stfedné citlivé k suseni

CSB 1,5 - 2- zeminy citlivé k suseni

CSB > 2 - zeminy silné citlivé k suSeni

Citlivost k suSeni je technologicka vlastnost keramickych surovin, kterou mazeme ovlivnit
zejména pridavkem ostfiva.

2.3 Zkousky na vypaleném keramickém strepu

vvvvvv

Vypalem, jeho délkou, pribéhem a maximalni teplotou mizeme vyznamnym zplsobem
ovlivnit vysledné fyzikdlné mechanické a uzitné vlastnosti materidlu. Vypal probiha
v kontinualnich nebo v periodickych pecich. Jedna se o pece tunelové, ¢i valeCkové a o pece
komorové, ¢i vozokomorové. Kazdé z téchto tepelnych zafizeni ma své vyhody i nevyhody,
kazdé je vhodné pro vypal jiného druhu keramického zbozi. Teplota vypalu je rdznd, podle
vypalovaného zbozi, 860 °C az 1000 °C (1200°C). Prubéh vypalu popisuje palici kfivka.

Obrazek 2.6: Vozokomorova pec. Obrazek 2.7: Tunelova pec.

2.3.1 Zkousky provadéné na vypaleném keramickém stiepu

Nasakavost NV [%]

Objemova hmotnost OH [kg.m]
Zdanliva porovitost PZ [%)]

Zdanliva hustota ZH [%]

Skutec¢na porovitost PS [%]
Slinavost

Hustota (mérna hmotnost) p [kg.m™]
Pérovitost uzaviena PU [%]
Celkova délkova zména DC [%]
Pevnost v tahu za ohybu [Pa]
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» Pevnost v tlaku [Pa]
» Vzlinavost a dalsi

2.3.2 Nasakavost

Definice: Nasékavost je schopnost vypaleného keramického materiélu pfijimat kapalinu.
keramického stfepu. Vysoka nasakavost odpovida pérovité struktufe, zatimco hutny a slinuty
vyrobek ma nasakavost nizkou. Nasakavost se stanovuje v %, jako pomér hmotnosti vody
pohlcené zkuSebnim vzorkem ke hmotnosti vysuseného vzorku.

Vypocet nasakavosti:

NV = m"n_? Ms 100 [%] 26

s

my hmotnost vzorku po zkouSce nasakavosti, nasaklého [g]
ms hmotnost vysu$eného vzorku [g]

Postup zkousky:

e Stanoveni nasakavosti varem
Vzorky vysusSené pfi 110°C do ustalené hmotnosti se zvazi a ulozi na rost do varné nadoby
s vodou tak, aby se nedotykaly stén nadoby, ani vzajemné mezi sebou a byly zcela ponoreny.
Voda se béhem pul hodiny az jedné hodiny pfivede k varu, ktery se dale udrzuje 2 hodiny.
Odparena voda se béhem varu dopliuje tak, aby vzorky byly stale minimalné 20 mm pod
hladinou. Po ukon&eni varu se nddoba nechd vychladnout na teplotu mistnosti. Po vychladnuti
jsou vzorky postupné vyjimany z nadoby, na povrchu otirany vyzdimanou vihkou tkaninou
a ihned vazeny.

e Stanoveni nasakavosti vakuovou metodou
Zvéazene, vysusene vzorky se umisti do exikatoru, ze kterého je nasledné odcerpan vzduch.
Po dosazeni 80% vakua jsou vzorky zaplaveny vodou. Po 10 minutach vakuum zrusime,
vzorky jsou postupné vyjimany z exikatoru, na povrchu otirany vyzdimanou vihkou tkaninou
a vazeny.

2.3.3 Objemova hmotnost

Definice: Objemova hmotnost (OH) udava hmotnost objemové jednotky vysuseného vzorku
v€etné uzavienych a otevienych péra.

Vyjadfuje se v kg.m? a je vzdy nizsi nez mérna hmotnost vzorku. U keramickych stfepu se
nejCastéji stanovuje hydrostatickym vazenim. Vzorky nasycené pfi zkouSce nasékavosti se
potom hydrostaticky vazi na vytarovaném zavésu (dba se na to, aby se vzorky pfi vazeni
nedotykaly stén, ani dna nadoby). Objemova hmotnost stfepu se vypocita ze vztahu:

OH=—" . p, [kg.m?] 2.7
m, —m

ms hmotnost suchého vzorku [g],

mp hmotnost nasaklého vzorku vazeného na vzduchu [g],

my,  hmotnost naséklého vazeného hydrostaticky (pod vodou) [g],

Pv hustota kapaliny v niZ je provadéno hydrostatické vazeni [kg.m=], pro vodu dosazuiji
1000 kg.m3
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2.3.4 Zdanliva porovitost

Definice: Zdanliva porovitost udava, jaky je pomér objemu otevienych péra vzorku k jeho
celkovému objemu véetné péra

Ne vzdy musi byt stfep s vét§i mérnou hmotnosti pfi stejné nasakavosti poérovitéjsi. Zdanliva
porovitost (PZ) je presnéjSim ukazatelem pérovitosti mikrostruktury nez nasékavost (stfep

vvvvvvvvvv

nasakavosti). Stanovuje se spole¢né se zjiStovanim nasakavosti a objemové hmotnosti.

m —-m OH o
pz=""7""% 100 = NV - 2L % 28
m,—m,, 00 1000 1%l

mp hmotnost vzorku nasaklého [g],
ms hmotnost suchého vzorku [g],
my,  hmotnost nasaklého vzorku pod vodou [g]

2.3.5 Zdanliva hustota

Definice: Zdanliva hustota (ZH) udava hmotnost vysuSeného vzorku na jednotku jeho objemu
vEetné uzavienych péra.

Pokud vzorek nema uzaviené pory, pak se zdanliva hustota rovna mérné hmotnosti (hustoté).
Stanovuje se soucasné se stanovenim nasakavosti, objemové hmotnosti a zdanlivé pérovitosti
podle vzorce:

ZH - Ms | 0, [kg.m™] 2.9

m,—-m,
ms hmotnost suchého vzorku [g],
mp,  hmotnost nasaklého vzorku pod vodou [g],
mp hmotnost nasaklého vzorku na vzduchu [g].
Ov hustota kapaliny, v niz je provadéno hydrostatické vazeni [kg.m=], pro vodu dosazuji

1000 kg.m
- ~ : : : 2500
N o | ' '
7. ;3 I — b L — R R — K R S ——
iS i i i
N PRSP L - SR R <Y -+ 2000
40 i o i i
F 35 - : dooeooos e boooeeeonea g
'..;-"‘ ' i i g
6 30 f----------- i g . N L IEE— frommomeees -+ 1500 3
g H 1 \\ ' ' :
I e S R remcenranes e con s
0 ' ' 3
g 20 f----------- pommmmmmmme- AN - A e -+ 1000 ©
br : : : : 5
@ 15 f----mmmmem- e A NG a----- M pommesenanas a
~ e nasakavost : N =
£ 10 7= mporovitost zdanliva """ TN PN T 500 '-;
@ 5 1-- aobjemova hmotnost ---------- N <&
0 ; E ; E 0
700 800 900 1000 1100 1200

Teplota vypalu [°C]

Obrazek 2.1.: Obrazek 2.8: Nasakavost a porovitost s teplotou vypalu klesd, objemova
hmotnost keramického stfepu s teplotou roste.
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2.3.6 Skutecna porovitost

Definice: Skute¢na porovitost (PS) udava pomér otevienych i uzavienych péra zkusebniho
vzorku k jeho objemu véetné vSech poru.

VyjadFfuje se v procentech objemu zkugebniho vzorku. Postup uréuje CSN 72 5010. Skute¢na
porovitost je vzdy vétsi, nez zdanliva poérovitost, ponévadz zahrnuje také objem uzavienych
poru. K posouzeni mikrostruktury cihlafského stfepu z hlediska podilu péri vystadime ¢asto
pouze s hodnotou zdanlivé porovitosti, protoze u téchto pérovitych vyrobkd je relativné mensi
objem uzavienych pord. Pouze u vyrobkd hutnych a slinutych se vyskytuji uzaviené poéry
Castéji, takze je stanoveni skute¢né porovitosti tcelné.

PS:[1—%}- 100 [%] 2.10
Jo,

OH  objemova hmotnost [kg.m?],
o) hustota [kg.m]

2.3.7 Slinavost

Kazda zemina je charakterizovana svou slinavosti, kterd se vyjadfuje teplotou slinuti,
intervalem slinuti, resp. slinani.

e Teplota slinuti (ts) — teplota ve °C, pfi niz ma vypaleny vzorek po vychladnuti na teplotu
mistnosti nasakavost NV = 2%.
. Interval slinuti (Is) — rozdil mezi teplotou slinuti a teplotou deformace: Is=ty- ts
. Interval slinani (In) — rozdil mezi teplotou slinuti a zhutnéni, Iy = ts - ts

e Teplota zhutnéni (tn) — teplota, pfi niz ma vzorek po vypalu a vychladnuti nasakavost
NV=6% (8 %)

o Teplota deformace (tq) — teplota, pfi niz nastane deformace zaromérky pfipravené
ze vzorku.

¢ Teplota maximalniho zhutnéni (thmax) — teplota t, pfi niz ma vzorek nejmensi nasékavost,
v kazdém pfipadé mensi nez 2%.

Interval slinani 1, Interval slinuti Ig

- < i i 2000

15 ol el -+ 1900
A— — ﬂ —
i e ~ + 1800
7 ~ :
14 > 3 {1700 2
S — g
=12 ] A + 1600 3
P =
% = N —e— nasakavost 1 1500 -g
2 8 NV=8% — a— Objemova 1 1400 <
0 2
® hmotnost >
Z 6| -+ 1300 g
N | 1200

5 NV=2% + 1100

3 ‘ ‘ ‘ L ‘ ‘ 1000

800 900 1000 th 1100 1200 %1300 a)(1400 1500 1600
teplota wpalu [°C]

Obrazek 2.9: Slinavost keramického materialu.
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Pfi stanoveni slinavosti se postupuje podle CSN 72 1072 — zjisti se nejprve teplota slinuti
ts takovym zplasobem, Ze se na vzorcich, vypalenych na razné teploty, uréi nasdkavost NV.
Dale se stanovi teplota deformace (zaromérné shody) a z jejich rozdilu interval slinuti Is. Pokud
je tfeba stanovit ostatni intervaly, postupuje se obdobné. To znamend, Ze se fada zkuSebnich
cihelek vypaluje na razné teploty. Vypalovaci teploty se voli podle typu materidlu a jsou
odstupriovany po 100 °C. V blizkosti o€ekavané teploty slinuti se jejich intervaly zmensuji. Na
kazdou teplotu se vypaluji tfi zkuSebni cihelky. Po vychladnuti cihelek na teplotu mistnosti se
stanovi jejich nasakavost.

Z vysledku zkouSky se sestavi kfivka zavislosti nasakavosti na vypalovaci teploté tak, ze
jednotlivé body kfivky jsou aritmetickym prumérem tfi stanoveni. Z kfivky se Ctou pfislusné
teploty zaokrouhlené na nejblizSich 5°C. Z odeétenych teplot je mozno urcit intervaly
zhuthovani l,, slinani Iy a slinuti Is.

2.3.8 Hustota (mérna hmotnost)

Definice: Hustota (p) je pomér hmotnosti latky a jejiho objemu bez péru.

Ke stanoveni hustoty musime znat hmotnost vzorku a jeho objem. Hmotnost vzorku uréime
vazenim, objem nepfimo vazenim v pyknometru za pouziti vhodné kapaliny.

Ke stanoveni hustoty vypélenych stiepu se pouziva metoda kapalinového pyknometru za
pouZziti vody (podle CSN 72 5011).

Vzorek se ke zkou$ce pfipravi pomletim tak, aby prosel sitem 0,063 mm, a necha se vysusit
pfi 110 °C. Pomlety vzorek se poté presype do zvazeného pyknometru (na analytickych
vahach s presnosti 0,0001 g) tak, aby zaplnil asi 1/5 jeho objemu a opét zvazi. Poté se vzorek
v pyknometru zaleje vodou tak, aby hladina dosahovala pfiblizné 1 cm nad vzorek. Aby
kapalina dokonale vyplnila mezery mezi zrny vzorku, musi se vzorek odvzdu$nit za pouZiti
vyvévy a to tak, Ze se pyknometr bez uzavéru umisti do exsikatoru, ktery je pfipojen na
odvzdusnovaci vodni vyvévu. Odvzdusnovani poté probiha asi 10 minut. Po zruSeni podtlaku
se pyknometr doplni vodou asi 5 mm pod okraj Usti hrdla a necha se sedimentovat. Poté se
pyknometr uzavie zatkou, aby doslo k vytoku pfebytku vody kapildrou v zatce. OsuSeny
pyknometr se zvazi. Posledni hmotnost se uréi pfi naplnéni pyknometru vodou.

2.3.9 Porovitost uzaviena

Definice: Porovitost uzaviena udava pomér uzavienych pérd vzorku k jeho objemu véetné
poéra.
Uzaviena poérovitost se vypocita podle vzorce: PU=PS-PZ [%] 2.11

PS  skute¢na poérovitost [%]
PZ  zdanliva pérovitost [%]

2.3.10 Celkova délkova zména

V pribéhu vypalu a predevSim suseni dochazi k délkovym zménam stfepu (pfi suseni vzdy
smrsténi), Celkovou délkovou zménu oznacujeme jako (DC). Kladna hodnota DC znamena
prodlouzeni vzorku (méné Casté), zapornd DC naopak smrsténi stfepu. Pokud puvodni velikost
vylisku byla dana velikosti formy (Iz = 100 mm), Ize hodnotu DC vypocitat nasledovné:

l,—1
DC:%JOO [%] 212

z
I délka tramecku po vypalu [mm]

Poznamka: Pokud zname délkovou zménu susenim DS, potom je mozno vypocitat délkovou
zménu palenim DP = DC — DS
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Protokol

STAVEBNIi KERAMIKA K

Vyucujici:

Stanoveni maximalni porovnavaci rychlosti nezavadného suseni.
Stanoveni kritické vihkosti [CSN 72 1565 — 11]

Stanovte vihkost kritického bodu a zeminu zatfidte podle koeficientu CSB.

Zadani:

Vihkost [%]

Smrsténi suSenim [%]

Vylisek

VysuSek

Konstrukce Bigotovy kfivky:

30,0

25,0

20,0

15,0

Vihkost [%]

10,0

5,0

0,0

Kriticka vihkost wkg=.......

Vypocet koeficientu citlivosti k suSeni dle Bigota: CSB=............ccooiiiiiiiii,




Oznacte spravnou odpovéd:

Vyroba palené keramiky ma v Ceské Republice mnohaletou tradici. Hojné je vyrabéna keramika
uzitkova i keramika stavebni.
Nejvétsi objem keramické vyroby predstavuiji:

a) zdici prvky a stfesni krytina,

b) obklady a dlazba,

c) sanitarni keramika.
Tyto vyrobky se vyrabéji z plastického tésta, které ma vihkost:

a) 5-15 %,

b) 15-30%

c) 60-80%.
V souCasné dobé jsou v provozu cihelny firmy Heluz (Hevlin, Libochovice) a Wienerberger
(Slapanice, Kostelec nad Orlici, Ceské Budgjovice, Novosedly a Jezernice). Vyrobou cihlafskych
vyrobku se zabyva jesté nékolik malych cihelen (Vysoké Myto, Zlin, Polom,...)
Velkou tradici ma v Ceské Republice také vyroba obkladovych prvka a dlazby, napf. RAKO
Rakovnik.
Obklady a dlazba se vyrabi z pracovni hmoty, které fikame:

a) lici bfecka,

b) plastické tésto,

c¢) zavihla smés (lisovaci granulat).
Posledni skupinou vyrobkl stavebni keramiky je sanitarni keramika, ktera se vyrabi odlévanim
keramické suspenze do forem. Pouzivaji se formy:

a) sadrove,

b) ocelové,

c) keramicke.
Technologie vyroby stavebni keramiky se sklada z nasledujicich kroku:

1. TéZba suroviny

2. Homogenizaci suroviny a vytvofeni pracovni hmoty

3. Vytvoreni tvaru vyrobku - vylisek

4. VysuSeni vylisku

5. Vypéleni vysusku
Pfed vlastnim vypalem je nutné vyrobek vysusit. Vlhkost vysuskl se pohybuje mezi:

a) 0-3 %,

b) 3-5 %,

c) 3-10 %.
Suseni probihd v periodickych su$arnach (komorovych), nebo v su$arnach kontinudlnich
(tunelovych, kanalovych). Chovani plastického tésta pfi suSeni popisuje:

a) Pfefferkornova kfivka,

b) susici kfivka,

c) Bigotova kfivka.
Poslednim technologickym krokem je vypal, pfi kterém probihaji rizné chemické reakce
a dochézi ke slinovani keramického stfepu. Keramika ziskava své vynikajici uzitné vlastnosti.
Vypal probiha podle palici kfivky v komorovych, tunelovych nebo vale¢kovych pecich. Chovani
pracovni hmoty pfi vypalu popisuje viastnost, které fikame:

a) plasticita,

b) Zaruvzdornost,

c) slinavost.

Pfi vyrobé keramiky je potfeba znat zakladni charakteristiky pouzitych surovin jako je
granulometrie, chemické a mineralogické sloZzeni. U vypélenych keramickych vyrobkl je
garantovana rozmérova presnost vyrobkd, nasakavost, pérovitost, mrazuvzdornost, tepelné
izolacni vlastnosti, obrusnost, otéruvzdornost a dal8i vlastnosti specifické pro dany druh
keramického vyrobku.
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3 NAVRH SLOZENI BETONU

3.1 Beton

3.1.1 Uvod

Beton je materidlem ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, s pfisadami
nebo pfimésemi nebo bez nich, ktery ziska své fyzikalné-mechanické vlastnosti hydrataci
cementu.

3.1.2 Legislativni predpisy

Zakladnim legislativnim pfedpisem pro navrh, vyrobu a mezni hodnoty slozeni betonu
jenorma CSN EN 206+A2. Tato norma je zaméfena vyhradné na beton a jeho vstupni
suroviny. Plati zejména pro beton pouzity pro konstrukce betonované na stavenisti, montované
konstrukce a pro prefabrikované konstrukéni dilce pozemnich a inzenyrskych staveb. Beton
muze byt vyrabén na stavenisti, dodavan jako transportbeton nebo vyrabén ve vyrobné
betonovych vyrobkd. Na pocatku roku 2016 byla vydana tzv. zbytkova norma
CSN P 73 2404 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Dopliuijici informace,
ktera prispéla ke sjednoceni pozadavki na vlastnosti betonu s tzv. Technickymi
kvalitativnimi podminkami vydanymi Ministerstvem dopravy, odborem pozemnich
komunikaci. Tyka se to zejména pozadavk( na sloZeni a vlastnosti betonu pro vyznamné
dopravni stavby.

3.1.3 Zakladni definice

Cerstvy beton
Beton, ktery je zcela zamichan a je jeSté v takovém stavu, ktery umoznuje jeho zhutnéni
zvolenym zplasobem.

Ztvrdly beton
Beton, ktery je v pevném stavu a ma jiz urcitou pevnost (moznost manipulace).

Zakladni slozky betonu

= Cement - Jemné rozemlety anorganicky material, ktery po smichani s vodou vytvari kasi,
ktera tuhne a tvrdne hydraulickou reakci, a ktera si po ztvrdnuti zachovava pevnost a stalost
i pod vodou.

= Kamenivo - Zrnity anorganicky material, vhodny do betonu. Kamenivo muze byt pfirodni,
umeélé nebo recyklované z materiald, ktery byl dfive pouzit v konstrukci. Kamenivo zaujima
75 — 80 % objemu betonu a jeho hlavni funkci je vytvofeni pevné kostry v betonu
s minimalni mezerovitosti. Pokud je v betonu pouzito recyklované kamenivo, je tfeba
zohlednit jeho vysokou nasdkavost a nepouzitelnost pro nékteré druhy betont uvedené
v CSN EN 206+A2.

* Voda - Technologicky vodu rozdélujeme na zamésovou (davkovanou pfi miseni Cerstvého
betonu a na oSetfovaci (voda dodavana po zatuhnuti betonu po nékolik dnd pro udrzeni
betonu ve vlhkém stavu.

» Prisady - Materidl, ktery upravuje vlastnosti cerstvého nebo ztvrdliého betonu, pfidavany
bé&hem michani betonu v malém mnozstvi vzhledem k poméru ke hmotnosti cementu.

* Primési - Praskovy material, ktery se pfidava do betonu za ucelem zlepSeni ur€itych
vlastnosti nebo k docileni specialnich vlastnosti betonu. Norma pojednava o dvou druzich
anorganickych pfimeési:

a) téméf inertni pfimés (druh 1)
b) pucolany nebo latentni hydraulické pfimési (druh )
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Vodni soucinitel
(w - water / cement ratio)
Pomér uc¢inného obsahu vody k hmotnosti cementu v erstvém betonu.

wW=my/ Mme 3.1

Pasobeni prostiedi (CSN EN 206+A2)
Takové chemické a fyzikalni pusobeni, kterému je vystaven beton, jehoz tc¢inky na beton nebo
na vyztuz nebo na zabudované kovové vlozky nejsou uvazovany jako zatizeni konstrukce.

3.1.4 Stupné vlivu prostiedi (CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404)

PuUsobeni prostredi je klasifikovano dle tzv. stupfiti vlivi prostredi (expozi¢nich tfid). Stupné
vlivu prostfedi se stanovi v zavislosti na predpisech v misté pouziti betonu. Charakterizuji
prostfedi vyuzivani betonové konstrukce, oznacuji se vzdy pismenem X, dalSim pismenem
uréujici pusobeni, kterému je beton vystaven a &islem udavajici intenzitu tohoto plsobeni.

X0 - Bez nebezpeci koroze nebo naruseni

Pro beton bez vyztuze nebo zabudovanych kovovych viozek:

= v8echny vlivy s vyjimkou stfidavého plsobeni mrazu a rozmrazovani, obrusu nebo
chemicky agresivniho prostfedi (napf. beton uvnitf budov s velmi nizkou vlhkosti vzduchu)

Pro beton s vyztuZzi nebo se zabudovanymi kovovymi vioZzkami:

= velmi suché

XC - Koroze vlivem karbonatace

Pokud beton obsahujici vyztuz nebo jiné zabudované kovové vlozky je vystaven ovzduSi
a vlhkosti, pak se stupen vlivu prostfedi ur€uje nasledovné:

XC1 - Suché nebo stale mokré

XC2 - Mokré, obcas suché

XC3 - Stredné mokré, vihké

XC4 - Stfidavé mokré a suché

XD - Koroze vlivem chloridt, ne v§ak z morské vody

Pokud beton s vyztuzi nebo s jinymi zabudovanymi kovovymi vloZzkami, pfichazi do styku
s vodou obsahuijici chloridy, véetné rozmrazovacich soli, ze zdroja jinych nez z moFské vody,
musi byt vliv prostfedi odstuprfiovan nasledovné:

= XD1 - Stredné mokré, vihké

= XD2 - Mokré, ob¢as suché

= XD3 - Stfidavé mokré a suché

XS - Koroze vlivem chloridi z morské vody

Pokud beton s vyztuzi nebo s jinymi zabudovanymi kovovymi vlozkami, pfichdzi do styku
s chloridy z mofské vody nebo slanym vzduchem z mofské vody, musi byt vliv prostfedi
odstupriovan nasledovné:

= XS1 - Vystaven slanému vzduchu, ale ne v pfimém styku s mofskou vodou

= X82 - Trvale ponoren ve vodé

= XS83 - Smaceny a ostfikovany pfilivem

XF - Pusobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly) s rozmrazovacimi prostredky
nebo bez nich

Pokud je mokry beton vystaven vyznamnému pasobeni stfidavého mrazu a rozmrazovani
(mrazovym cyklam), musi byt vliv prostfedi odstupfiovan nasledovné:

XF1 - Mirné nasycen vodou bez rozmrazovacich prostifedkl

XF2 - Mirné nasycen vodou s rozmrazovacimi prostiedky

XF3 - Znaéné nasycen vodou bez rozmrazovacich

XF4 - Znaéné nasycen vodou s rozmrazovacimi prostfedky nebo mofskou vodou
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9e

Stupné vlivu prostredi

Bez Koroze zplisobena chloridy

nebez- — - . .
= jiné chloridy nez z more i A
peci . . " " " - Chemicky agresivni
K Koroze zpusobena karbonataci Pusobeni mrazu a rozmrazovani prostredi
nebo
naruseni

X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Maximalni vodni soucinitel w/c - 065 |0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 045 0,559 0,50 0,50 045 (055 |0,50 045
Doplfikova specifikace min. C12/15 | C20//25|C25/30 |C25/30 |C30/37 |C25/30 |C25/30 |C30/37" |C26/30 |C25/30 |C25/30 |C30/37 |C25/30 |C25/309 |C30/379
pevnostni tfidy betonu
Minimalni obsah cementu pri - 260 280 280 300 300 300 320 300 3009 3209 3409 |300 320 360
navrhu slozeni betonu [kg/m?) "
Minimalni obsah |8 mm - - - -— - - - - -— 450 509 553 |- 559 550
vzduchu v CB pfi a7 - = . — = — - == — 350 400 450 |- 455 |45
zkousce podle
ESNEN 123507 |22-32 mm - - - - - - - - -— 307 3,59 4,00 |- 4,09 4,0
pro beton se
zmitosti do (%) ©
Minimalni obsah mikropord Azo |- - - - - - - - - 1,00 1,00 1,80m |- - --
ve ztvrdiém betonu pfi zkousce
podie CSN EN 480-11 [%] ™
Maximalni souéinitel rozlozeni - - - - - - - - - 024" (024" 0200 |- - --
vzduchovych port (L) pfi zkousce
podle CSN EN 480-11 [mm)]
Maximalni priisak vody pfi zkousce |— - - 50 50 50 50 20 50 35 20 20 50 35 20
podle €SN EN 12390-8 [mm]
Odolnost betonu vi¢i zmrazovani |- - - - - - - - -— A100/ |- AM00/ |--- - -
a rozmrazovani, pfi zkousce podle 1250 1000
CSN 73 1326 — metoda/pocet C/75/ Cr78/
cyklWodpad [g/m?] 1250 1000
Stupen mrazuvzdornosti - -— - - - - - - T100 -— T150 -— - - -
(ESN 73 1322)
Potet cykll pfi PZ/KZ 100/75 125/100
(ESN 73 1322)

Tabulka 3.1: Mezni hodnoty pro sloZeni a vlastnosti betonu platné v CR pro dopravni a jiné vyznamné stavby (pfedpoklddana Zivotnost 100 let).




XA - Chemické pusobeni

Pokud je beton vystaven chemickému plsobeni rostlé zeminy a podzemni vody, musi byt vliv
prostfedi odstupfiovan, jak je uvedeno déle. Klasifikace mofské vody zavisi na geografické
poloze a predpisech platnych v misté pouziti betonu.

= XAT1 - Slabé agresivni chemické prostredi

= XA2 - Stfedné agresivni chemické prostredi

= XA3 - Vysoce agresivni chemické prostredi

XM - Koroze vlivem mechanického pusobeni (obrus)

Pokud je beton vystaven pohyblivému mechanickému zatizeni musi byt vliv prostfedi
odstupriovan nasledovné:

= XM1 - Mirné nebo stfedni naméahani obrusem

= XM2 - Silné namahani obrusem

= XMS3 - Velmi silné namahani obrusem

3.2 Pozadavky na kamenivo do betonu

3.2.1 Zrnitost kameniva

Zrnitost kameniva vyjadfuje skladbu rtzné velikych zrn o rizném tvaru. Cilem je dosazeni
nejhutnéjSi skladby s minimalnim objemem dutin - mezer. Velikost zrn a jejich podilové
zastoupeni se stanovuje sitovym rozborem. Sitovym rozborem se rozumi prosévani kameniva
sadou normalizovanych sit. MnozZina zrn zachycena na sité se nazyva frakci. Normova,
zakladni sada sit se ¢tvercovymi otvory je nasledujici:
0,063-0,125-0,25-05-1-2-4-8-16-32-63 - 125 [mm]

Zrnitost se vyjadfuje pomoci ¢ary zrnitosti. Pro vybér plynulé ¢ary zrnitosti jsou uvadény tzv.
idedlni ¢ary zrnitosti, pomoci kterych jsme schopni ur€it podily kameniva na sitech tak, aby
cementu, dobrou zpracovatelnost a vysokou pevnost betonu. Je uvadéno nékolik “idealnich
kiivek® zrnitosti, které vychazi ze skladby kouli a jsou upraveny empirickymi koeficienty.
Vypocet Cary zrnitosti vyzaduje znalost maximalniho zrna kameniva (Dmax). Bud jsou
zastoupena v8echna zrna od dmin @Z po Dmax — plynula zrnitost kameniva nebo mohou byt
zastoupeny pouze jemna a hruba frakce kameniva bez stfedni sloZky - pretrzitd zrnitost
kameniva.

Zrnitost se vyjadfuje €arou zrnitosti, ktera ma tyto tvary:

d n
I - % 3.2
v (D j 100 (%]

y - propad sitem o velikosti otvoru d [mm]
n - exponent (dle Fullera n = 0,5; dle Hummela pro tézené kamenivo n = 0,4 a pro drcené n = 0,3).

Cara zrnitosti EMPA |

d d
y = 50 - D + 5 [%] 3.3

max max

Cara zrnitosti EMPA |

d d
y= 20( +4 J [o/o] 34

max D max
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3.2.2 Moduly kameniva

Kfivky zrnitosti popisujeme pomoci moduld, které vyjadfuji jemnost kameniva. Smés kameniva
se stejnym modulem vytvari pfedpoklady pro dosazeni stejné pevnosti betonu, ale pfedevsim
takové kamenivo potiebuje stejné mnozstvi vody na ovlhéeni svého povrchu. Tyto moduly
rovnéz slouzi k vypo&tu pomért miseni dvou i vice kameniv rozdilné zrnitosti. Pro stanoveni
modulu zrnitosti je nutné provést sitovy rozbor na normové sadeé sit.

k modul - ¢islo zrnitosti (Abrams) - k Cislo zrnitosti je soucet procentnich zlstatkli smési
kameniva stanovenych na z&kladni sadé sit déleny 100.

_ 2. (100 —y,)

100

k

[-] 3.5

yi = propad sitem o velikosti i [% hm.], zUstatek na sité v % je = 100 - y;

3.2.3 Pasma zrnitosti

Dodrzovani ideédlnich kfivek zrnitosti kameniva v praxi vSak neni realné. Normou jsou proto
stanoveny hodnoty podsitné (propad pod nejmensim sitem frakce) a nadsitné (zlistatek na
nejvétsim situ frakce). Tyto hodnoty jsou stanoveny pomoci takzvanych pasem zrnitosti.
Pfiklady jednotlivych pasem zrnitosti jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

r4 03 zn
Smirné zrnitosti kameniva s Dmax = 16 mm| Smirné kivky zrnitosti kameniva s Dmax = 32 mmy

8

4 8 8

Propady [% hm )

Propady [% hm)

B 8 8 8 8

&

2 4 e n » z -3 -
$23 [mm) Sita [mm)

,.(.
8
o
&
&
e

Smémé kiivky jsou oznateny pismeny Ai, Bi, Ci, Di a Ui, kde index i je hodnota [mm] maximaini jmenovité hormni meze zmi-
tosti kameniva (Dny,). Uvedené kiivky vymezuiji nasledujici oblasti:

Ai aZz Bi: nejvhodnéjSi oblast pro velkou &ast betond;
u cerpatelnych, vodonepropustnych a pohledovych betonl je vhodna zmitost v blizkosti kivky Bi;

Bi az Ci: vyhowujici zmitost;

Di pii pouziti iinnych plastifikalnich pfisad a/nebo pfi malém obsahu cementu a pfimési 1ze mezni kiivku Ci nahradit
mezni kiivkou Di;
Ui: v pfipadé pouziti pfetrZité zmitosti se kiivka Ai nahrazuje mezni kfivkou Ui,

Obrazek 3.1: Priklady pasem zrnitosti kameniva.

3.3 Navrh slozeni betonu

Vlastnosti sloZek a jejich podily v betonu rozhoduji o jeho vlastnostech. Pozadované vlastnosti
vyplyvaji z druhu pozemni nebo inzenyrské stavby (vliv stupné vlivu prostfedi a namahani),
z typu konstrukce (charakterizuje usporadani konstrukénich prvku), ze stavebniho postupu
(jak bude konstrukce provadéna) a ze zpusobu vyztuzeni. Ekonomickym kritériem kvality

slozeni betonu je minimalni spotieba cementu, ktery je nejdraz§i a energeticky
nejnarocneé;jsi slozkou betonu.
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3.3.1 Definice pozadavka na beton

Technologické pozadavky
Stupen vlivu prostredi
TFida pevnosti betonu
Zvlastni pozadavky

Uvedené udaje jsou nezbytna vstupni data navrhu slozeni betonu a predstavuji prvni fazi.
V druhé fazi navrhu slozeni se provadi volba slozek betonu. Cilem je kvalitni beton
odpovidajici pozadavkim nejen projektanta stavby, ale pfislusnym technickym normam (CSN
EN 206+A2, CSN P 73 2404).

3.3.2 Volba slozek betonu

Kamenivo
Cement

Prisady

Primési
Rozptylena vyztuz

3.3.3 Navrh slozeni betonu

Pevnostni tfida

Vodni soucinitel w

Mnozstvi cementu

Mnozstvi vody

Mnozstvi kameniva

Mnozstvi pfimési a prisad

Stanoveni celkového slozeni na 1 m® betonu

3.3.4 Experimentalni ovéreni navrhu

Vypocet davky na zkuSebni zamés

Stanoveni konzistence CB

Zhotoveni zkuSebnich téles

Oveéfeni vlastnosti ztvrdlého betonu po 28-mi dnech normového zrani
Pfipadna uprava sloZeni betonu na pozadované vlastnosti

Urc€eni definitivniho sloZeni betonu

3.3.5 Rovnice absolutnich objemu

Zakladnim vztahem pro vypocet sloZeni betonu je rovnice absolutnich objemu. Rovnice ma
nasledujici znéni:

m m m m V.
C+ V+ K+ P_1 Z

Pc Pv Pk Pr 100

3.6

V rovnici lze substituovat my =W . M 3.7

Pro technické pfedbézné vypolty pouzivdme objemové hmotnosti slozek pi: cementu,
pc = 3100 kg.m, vody pv = 1000 kg.m™ a kameniva px = 2650 kg-m. Hmotnosti sloZzek betonu
jsou oznacgeny pismenem m s indexy: C - cement, V - voda, K - kamenivo, P - pfimési v kg-m?3
betonu.
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Protokol

NAVRH SLOZENi BETONU B1

Vyucujici:

ZADANI ULOHY A POZADAVKY NA SLOZENIi BETONU

Navrhnéte sloZeni betonu dle pozadavkd normy CSN EN 206+A2, CSN P 73 2404 a dle
souvisejicich pfedpisu.

Pevnostni tfida betonu a stupeii vlivu prostiedi: C .................ccc.......

Pozadavky vyplyvaijici z normy CSN P 73 2404, tabulka F.1.2:

Minimalni pevnostni tfida: O

Minimalni mnozstvi cementu: M= e kg
Maximalni vodni soucinitel: W=,

Maximalni hloubka prusaku tlakovou vodou: max ................. mm
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani: max. ................. g/m?

Ostatni pozadavky a parametry:

PoZadovana konzistence: Stupen sednuti kuzele S3 dle CSN EN 12350-2
Pfedpokladana mira provzdusnéni v ¢erstvém betonu: 2%
Modul kameniva k: 3,98

Pozadovana vysledna kfivka kameniva dle Fullera

Pouzity cement: CEM ..o

Pouzité kamenivo: DTKO-4mm ..o
HDK4-8 mm ...
HDK 8-16 mm ......ovniiieiiiieen.

Plastifikadni pfisada: ..o

Voda: pitna, pitna z vodovodniho fadu

VYPOCET SMESI KAMENIVA

Spoctéte zlstatky na sitech ze sitového rozboru kameniva uvedeného v tabulce Eislo 3.2
Vysledky dosadte do tabulky &islo 3.3.
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Tabulka 3.2: Sitovy rozbor kameniva - diléi zbytky na sitech v %.

Kontrolni sita Zbytky na sité [%)]
[mm] DTK 0-4 mm HDK 4-8 mm HDK 8-16 mm
[%] [%] [%]
16 0,0 0,0 0,0
8 0,0 7,5 85,3
4 5,3 62,9 9,0
2 18,2 22,2 3,7
1 14,2 4,4 0,0
0,5 29,4 1,5 0,0
0,25 23,5 0,5 0,0
0,125 8,6 0,4 0,5
0,063 0,6 0,4 0,5
0 0,2 0,2 1,0
Kontrola / Suma 100,0 100,0 100,0

Vysledna kfivka kameniva navrzena dle FULLERa

d 0,5
=|—— | -100 %
y [ Dmax] [%]
Parametry vysledné smési kameniva:
DTKO-4mm ..o %
HDK4-8 mm ..., %
HDK 8-16 MM ... %

VYPOCET MNOZSTVi VODY

Mnozstvi vody odvodte z tabulky smérnych hodnot pramérného mnozstvi vody v zavislosti na
¢are zrnitosti a konzistenci.

Modul zrnitosti kameniva k = ..o

Navrzené mnozstvi vody my = .........ccooiiiiiiiiiin kg

VYPOCET MNOZSTVi CEMENTU

Mnozstvi cementu vypoctéte ze stanoveného maximalniho vodniho soucinitele uvedeného
v CSN EN 206+A2, ze vzorce pro stanoveni vodniho soucinitele w a z navrzeného mnozstvi
zamésoveé vody.

Vodni soucinitel w= my/ mc
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VYPOCET MNOZSTVi KAMENIVA
Rovnice absolutnich objem:

Déleni vypocteného mnozstvi kameniva dle Fullera

DTKO-4 mm ....oooiiiiiiieiieee Vo = e kg

HDK4-8 mm ... Yo = e kg

HDK 8-16 MM ......covvviiiiiiiiieinnnes Yo = e kg

SLOZENi BETONU

BetonC ......ooviiiiiniann,

MnozZstvi kameniva my : DTKO-4mm ..o, kg
HDK4-8 mm ..o kg
HDK 8-16 MM ..o kg

MnozZstvi cementume: kg

Mnozstvi pfisady Mprisagy: e kg

Mnozstvivody my: kg

Navrhovéa objemova hmotnost erstvého betonu: D = ................... kg:m3

Zaver:

Zkou$ky proved|/a a protokol zpracoval/a:
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4 ZKOUSENI A ANALYZA MIKROSTRUKTURY

4.1 Mikrostruktura stavebnich hmot

4.1.1 Uvod

Vlastnosti pevnych latek, tak jak se jevi pfi makroskopickém zkoumani, jsou obrazem vnitfni
struktury materidlu. Vnitini strukturu lze popsat jako prostorové uspofadani stavebnich
kamend, ze kterych je latka tvofena a povahy sil, které mezi nimi pisobi.

Stavebni latky jsou prevazné heterogenni, obvykle polykrystalické povahy, takze jejich
vlastnosti a makroskopicky pozorovatelné projevy a chovani souvisi s jejich vnitfnim
usporadanim, tedy mikrostrukturou.

Tuto mikrostrukturu je zapotfebi poznat a prozkoumat a poznat tak faktory, které ve svém
dasledku ovliviu;ji jejich chovani.

4.1.2 Zakladni definice

Mikrostruktura je skladebné usporadani heterogennich latek ze zrn stejného nebo rlizného
sloZeni za nebo bez pfitomnosti périd. Toto usporadani je charakterizovano velikosti, tvarem,
mnozstvim, orientaci a vzajemnym rozloZzenim zrn a péra.

Obrazek 4.1: Priklady idealizovanych mikrostruktur:

A — polykrystalicka mikrostruktura o rizné velkych zrnech;

B — polykrystalicka mikrostruktura se stejné velkymi zrny;

C - polykrystalicka mikrostruktura s orientovanymi zrny;

D — mikrostruktura s malymi pory;

E — mikrostruktura s pory velikosti zrna;

F - mikrostruktura s pory vétsimi neZ je velikosti zrna;

G — mikrostruktura o dvou fazich, krystalicka a skelné (Carkovana);

H - mikrostruktura o dvou fazich, krystalicka a skelné, ale krystalicka faze neni pfimo
provazana.
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4.2 Metody pro zkouseni a analyzu mikrostruktury

4.2.1 Rentgenova difrakcni analyza (XRD)

Metoda rentgenové difrakéni analyzy se pouziva ke stanoveni mineralogického (fazového)
slozeni latek, a to kvalitativné a v omezené mife i kvantitativné. Vychazi z principu
krystalografického uspofadani latek a interakce rentgenového zareni s Casticemi, které tvori
krystalickou mfizku latek.

Rentgenové zareni

Rentgenové zareni (RTG) predstavuje ¢ast elektromagnetického spektra. Vznika pfi prudkém

zbrzdéni rychlého toku elektron na hmotné prekazce. NejbéznéjSim zdrojem RTG zareni jsou

rentgenové lampy. Rentgenova lampa je sklenéna trubce se zatavenymi elektrodami, mezi

kterymi je vysoké napéti. Z katody jsou emitovany elektrony, které jsou urychlované vysokym

napétim (30 — 60 kV) a dopadaji na anodu z rliznych kova (Cu, Co, Ag) a pfitom produkuji dva

typy zareni:

» spojité zareni - vznika zbrzdénim dopadajicich elektronli v elektrickém poli jader neboli
ionizaci atomu

» charakteristické zareni - vznika vyrazenim elektronu z nékteré z vnitfnich energetickych
hladin elektronového obalu atomu na hladinu vy$si a jeho naslednym pfechodem zpét na
uvolnénou hladinu.

Metoda XRD vyuziva charakteristické zareni.

Vakuum
Vysoké napéti
Sklo
0003
Keramika
Ocel
Y
1
Prvek pro zaostteni
proudu elektront

Filament - .
katoda (W) [ ]
Anoda (Cu) ‘ I Proud elektrond

Okénko (Be) * ——+ RTG zareni

L ot | o

= vodou

Obrazek 4.2: Schéma RTG lampy. Obrazek 4.3: RTG lampa
(www.panalytical.com).

Difrakce RTG zareni na krystalech

Pfi dopadu RTG zafeni na krystalickou latku dochazi k rozptylu zafeni na jednotlivych
atomech, kterée tvofi krystalickou mfizku. Atomy se sami stavaji zdrojem RTG zéfeni se stejnou
vinovou délkou. Paprsky, které takto vznikaji navzajem interferuji a produkuji difraktované
zafeni, které ma odliSny smér nez paprsky dopadajici. Difrakci je pak mozné chapat jako odraz
RTG zareni na rovinach krystalové mrizky.

Na trojrozmeérné periodické struktufe muze k difrakci RTG zareni dojit pfi splnéni geometrické
podminky mezi svazkem dopadajiciho RTG zafeni a orientaci struktury krystalu. Spinéni této
podminky jde vyjadfit napfiklad Braggovou rovnici. Pomoci Braggovy rovnice lze vypocitat
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takzvanou mezimfizkovou vzdalenost dukL, jde o kolmou vzdalenost dvou rovin v krystalech.
Kazdy mineral Ize pak pomoci kombinace téchto rovin pomérné pfesné urcit.

Metoda je vhodna pro studium procesu, které probihaji v materidlech, a to jak procesu
spojenych s tuhnutim a tvrdnutim tak procest spojenych s degradaci materialu.

/ N 2 dyyg Sin® = n A

A . | h * Ao
__e_&_e_e_er‘_‘ — = ’%_e_ e o o —
20

v dsin®

Obrazek 4.4: Princip RTG difrakce Obrazek 4.5: Braggtv zakon.
(www.chempoint.cz).

4.2.2 Rentgenova vypocetni tomografie (CT)

Vysoké naroky na soucasné metody nedestruktivniho testovani (NDT — non-destructive
testing) zahrnuji mnohdy pozadavky na provedeni analyzy vnitfni struktury materialt a ovéreni
vlastnosti daného materialu (pérovitost, obsah materidlu ve vzorku, defekty atd.). Rentgenova
vypocetni tomografie (Computed Tomography, CT, nékdy také nespravné pocitaCova
tomografie) je progresivni metodou, ktera se dnes vyuziva pravé k témto ucelim.

Vypocetni tomografie je zobrazovaci metoda, ktera umozriuje za pouziti rentgenového zareni
zobrazit objekt v sérii fezd. Vysledny obraz vznikd matematickou rekonstrukci z fady (az
nékolik stovek) rentgenovych projekci, které jsou postupné ziskany z riznych ahld. Zasadni
pro odlieni jednotlivych fazi je rdzna hustota fazi.

Prvni oblasti, kde se vypocetni tomografie (CT — computed tomography) v prvni poloviné 70.
let minulého stoleti uplatnila, bylo Iékafstvi. Zde se osvédCila jako jedine¢ny diagnosticky
nastroj, a teprve o dvacet let pozdeéji dosSlo s rozvojem technologii k rozSifeni této metody
i do oblasti primyslu. Zde od té doby slouzi zejména k inspekci prumyslovych obrobkd,
k analyze dutin, vad material(. Zakladnim rozdilem mezi [ékafskymi a primyslovymi tomografy
je koncepce skenovani. V [ékafskych CT je pacient (vzorek) pevné fixovan a skeny z riznych
uhlu jsou pofizovany tak, ze se X-ray trubice otaci kolem pacienta, tento postup je jisté pro
pacienta komfortni ovSem za cenu mirného snizeni pfesnosti. V pramyslovych CT jsou trubice
i detektor pevné fixovany a otaci se vzorek.

Princip pramyslové CT

Trojrozmérny obraz vznika numerickou rekonstrukci (vypoctem) z rentgenovych snimkda,
nasnimanych béhem otaCenim objektu kolem jedné osy. Metoda CT vyuziva rovnéz
charakteristické RTG zareni.
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Zdroj RTG zafeni Vzorek Plosny detektor

Rotace vzorku :

"Krok pokroku" € ; »

Kuzel

RTG zafeni

. : i |
I

e 3

lOvla'da’niIampy | ICNC dria'kvzorkul | Shér dat J

]
I CT / 3D Rekonstrukce objektu |

Obrazek 4.6: Princip CT. Obrazek 4.7: Rentgenova trubice a umisténi
vzorku v zafizeni V TOMEX 300.

Obraz muze byt interpretovan jako série fezl nebo trojrozmérny objekt. Stavebni jednotkou
obrazu je voxel, 3D ekvivalent 2D pixelu. Detekci kontrastnich hran nasledné ziskame
vektorova data pro vytvoreni 3D modelu, kontrolu rozmért a vzajemnych poloch jednotlivych
¢asti vzorku. Jednotlivé objemy mdzZeme zobrazovat samostatné, obarvovat je apod.

Obrazek 4.8: Priklad rezu alternatorem Obrazek 4.9: Priklad 3D rekonstrukce
(CEITEC). (CEITEC).

4.2.3 Elektronova mikroskopie (SEM)

Pro pochopeni prace elektronového mikroskopu se nabizi srovnani s klasickym svételnym
mikroskopem. Elektronové mikroskopy jsou také optické pfistroje, které vSak misto svételného
svazku pouzivaji elektrickym polem urychlené elektrony a misto sklenénych €ocek jsou pouzity
C¢oCky elektromagnetické. Aby nebyla draha leticich elektronl ovlivnéna interakci
s atmosférou, je uvnitf elektronoveho mikroskopu udrzovano vakuum. Oproti svételnému ma
elektronovy mikroskop celou fadu vyhod, pfi€emz tou zakladni je jeho mnohem vétsi mezni
rozliSovaci schopnost, ktera je umérna vinové délce pouzitého zareni. Elektronové zareni
s podstatné kratSi vinovou délkou (0,01-0,001nm), nez ma viditelné svétlo (400-700nm),
umoznuje dosahnout mnohem vétsiho rozliseni.
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Obrazek 4.10: Porovnani moznosti svételného a dvou zakladnich typt elektronového
mikroskopu.

Elektronové mikroskopy délime na dva zakladni typy. Rastrovaci, nebo téz Fradkovaci
elektronovy mikroskop (scanning electron microscope, SEM) a transmisni elektronovy
mikroskop (transmission electron microscope, TEM). TEM m4ji vyhodu ve vétsi rozliSovaci
schopnosti, a vyuzZivaji se prfevazné pro studium vnitini struktury vzorku a zobrazeni
(nékolik desitek az stovek nanometrd) na to, aby jim svazek elektronu proSel skrz. Vyhodou
SEM je jeho vétsi variabilita. UmozZniuje pozorovat sloZité povrchy a analyzovat jejich slozeni.
Pfi dopadu elektronli na povrch vzorku dochazi k vzajemné interakci a vznika mnozstvi
rznych signdld, charakteristickych pro kazdy materiél. K jejich zachyceni maze byt mikroskop
vybaven Sirokym spektrem specializovanych detektort. Obraz je skladan postupné, bod po
bodu, fadek po fadku. Kazdému bodu je pfi tom pfifazena hodnota ve stupnich Sedi,
odpovidajici intenzité ziskaného signalu. Vysledkem je tedy Cernobily obraz.

TEM SEM
zdroj elektrond

>

primdrni elektronovy

” svazek elektrona > svazek
aneda zpétné odraZené elektrony
- —" - ——x charakteristické
RTG ziFeni sekunddrni elektrony
‘clrklmmngnclicl\'(‘. .
Coeky katodoluminiscence L Augerovy elektrony
« Skenovaci civki \\\L‘j /
-»
v vzorek
e — d >
4 -asi: vzorek
. |
e e V’ detektor
S s N { r
T eamEE> ) ‘ nepruzné rozptylené
= pruZné rozptylené  prodlé elektrony
proslé elektrony
P— v
% Nuorescenéni stinitko ' > zobrazeni vzorku

Obrazek 4.11: Princip TEM a SEM. Obrazek 4.12: Schéma interakci uvnitr
SEM.

Detektory bézné pouzivané v rastrovacich elektronovych mikroskopech

= SE detektor — detektor sekundarnich elektrond.

= BSE detektor — detektor zpétné odrazenych elektrond.

= TE detektor — detektor proslych elektrona.

= EDS/WDS - detekce charakteristického RTG zarfeni, pouziva se pro analyzu chemického
sloZeni vzork(. Metoda dokaze zjistit jaké prvky a v jakém mnozstvi se nachazeji ve vzorku.

= EBSD - difrakce zpétné odrazenych elektronu, pouziva se pro krystalografickou analyzu
vzorkl. Metoda dokaze presné zjistit orientaci krystalové mfizky ve studovaném vzorku.
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K zobrazeni povrchu preparatu se v SEM vyuZivaji nej¢astéji sekundarni elektrony. Vzhledem
k nizké energii sekundarnich elektront se z vyvySenin na povrchu preparatu dostane do
detektoru vice elektront a vysledkem je vyssi intenzita signalu z detektoru a tedy svétlé misto
na obrazovce, z prohlubenin je tomu naopak, tim je ziskan topograficky kontrast, ktery
umoznuje zobrazit v mnohonasobném zvétSeni povrch vzorku. Produkce zpétné odrazenych
elektrond, zavisi na stfednim atomovém Ccisle vzorku. Jako svétlé oblasti se budou na
obrazovce jevit mista s vyS§§im stfednim atomovym d&islem, tedy tvorena tézSimi prvky,
naopak, oblasti tvofené lehkymi prvky se budou jevit jako tmava.

SEMMAG: 500K

st SE
SEMMV 100K | SO0
| AdMa$-FAST VU Brmo.

AdaS - FAST W rna

E/ektrérenky C - Nanotrubi¢ky Krystaly tobermoritu  Keramicky poviak na
Popilek Al substratu

Obrazek 4.13: Priklady materialti pozorovanych pomoci SEM.
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Protokol

ZKOUSENI A ANALYZA A1
MIKROSTRUKTURY

Vyucujici:

VYPOCETNI TOMOGRAFIE (CT)

Jaky typ pfistroje jsme pouzivali ve cviceni? s

Jaké nejvy8si urychlovaci napéti na nasem CT Ize pouzit? s

Urc€ete vnitini sloZeni / obsah demonstracniho vzorku pomoci CT:

Popis vzorku:
Uvnitf demonstra¢niho vzorku se nachazi: Mdjodhad: .

SkuteCnost:

PRASKOVA DIFRAKCNIi ANALYZA (XRD)

Jaky typ pfistroje jsme pouzivali ve cvi¢eni? s

Cilem experimentu je urcit mineralogické slozeni neznamého vzorku.

Nastaveni pfistroje pro experiment (KV/mA)?
Makroskopicky popis vzorku:
Vysledek mineralogické analyzy:

ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE (SEM)

Jaky typ pfistroje jsme pouzivali ve cvi€eni? s
Jaké teoretické zvétSeni Ize na pouzitém SEM dosahnout? L

Cilem experimentu je demonstrovat moznosti SEM.

Makroskopicky popis vzorka:

Lze na pouzitém SEM provést prvkovou analyzu? e
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5 ZKOUSENI IZOLACNICH MATERIALU

5.1 Uvod

Tepelné izolani materialy predstavuji skupinu materiald vyznacujicich se velmi nizkou
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti a zpravidla také velmi nizkou objemovou hmotnosti,
ktera je vétSinou nizsi nez 200 kg/m?® (s vyjimkou specialnich izolantt, kde miZe byt objemova
hmotnost vy$Si). Terminologie v oblasti tepelné izolaénich materiald a vyrobk( je uvedena
v CSN EN ISO 9229 (CSN 72 7000) a jednotlivé zku$ebni metody jsou dale uvedeny
v souvisejicich norméach tfidy CSN 72 70 xx (ve vSech pripadech se jedna o harmonizované
evropské normy). ZkouSeni vlastnosti tepelné izolaénich materialtd je v nékterych pfipadech
velmi odli$né od zkousSeni konvenénich materidll, jako je napfiklad beton nebo keramika.
PfiCinou je pfedevsim velmi nizk& objemova hmotnost izolanich materiél, vysoké nasakavost
a Casto velmi nizké mechanické vlastnosti, kdy u vétSiny izolantd pfi zatézovani nedojde
k meznimu stavu unosnosti a k poruseni zkusebniho vzorku.

U tepelné izola¢nich materialt na bazi pfirodnich vlaken jsou dalezité z pohledu jejich vyuziti
ve stavebnich konstrukcich predev§im nasledujici vlastnosti:

= Soucinitel tepelné vodivosti, ktery je mozné stanovit bud ve vysuseném stavu pfi stfedni
teploté +10°C, jako 1o, ay [W.m'.K'] nebo za laboratorni vihkosti pfi 23°C a 50% RH, kde
se jednd o Az3s0 [W.m'.K"], a nebo za laboratornich podminek pfi teploté +23°C a relativni
vlhkosti 80%, kde se jednd o hodnotu Azss [W.m7.K']. Hodnota soucinitele tepelné
vodivosti se stanovi v souladu s CSN EN 12667 (odpovida jednotlivé zkugebni metody jsou
dle ISO 8301 nebo ISO 8302).

= V daném pfipadé je mozné hodnoty prepoéitat dle CSN EN ISO 10 456, za predpokladu,
Ze jsou znamé hodnoty rovnovaznych sorpénich vihkosti pfi vy$e uvedenych laboratornich
podminkach, které se stanovi dle CSN EN ISO 12571.

= Tloustka, stanovi se dle CSN EN 823. V pfipadé tepelnych izolantd uréenych do tlakové
nezatizenych konstrukci se tloustka stanovuje pfi normovém zatizeni/dotlaku 50 Pa.

= Objemova hmotnost, stanovi se dle CSN EN 1602. V pfipadé tepelnych izolantti uréenych
do do tlakové nezatizenych konstrukci se tloustka stanovuje pfi normovém zatizeni/dotlaku
50 Pa (viz. vySe).

* Nasakavost pri (Easte€ném) ponoreni, stanovi se dle:

= CSN EN ISO 29767 — stanoveni kratkodobé nasakavosti pii &aste¢ném ponofeni.
U zateplovacich systém( dle ETAG 004 je maximalni povolena hodnota nasakavosti
izolantu pfi ¢asteéném ponoreni rovna 1,0 kg.m* za 24 hodin.

= CSN EN 12087 - stanoveni dlouhodobé naséakavosti pfi ponofeni. U zateplovacich systému
je dle CSN EN 13500 je pozadovana mezni hodnota 3 kg.m2, dle CSN EN 13499 (materialy
na bazi EPS) potom hodnota 0,5 kg.m™.

= Pevnost v tahu kolmo k roviné desky, stanovi se dlie CSN EN 1607. Tato vlastnost je
dulezitd z pohledu mechanické stability soudrznosti zateplovaciho systému. Jako kli¢ova
se jevi predevSim v pfipadé vétsiho zatizeni vlastni tihou napfiklad u fasadnich izolaci
vramci ETICS — napf. pfi aplikaci obkladovych prvkd na povrch fasady. Minimalni
poZadovana hodnota je deklarovana dle CSN EN 13500 nebo CSN EN 13499 (dle druhu
izolantu a zpUsobu kotveni).

= Napéti pfi 10% deformaci (pevnost v tlaku), stanovi se dle CSN EN 826. Z pohledu
vyuziti izolantu v konstrukcich ETICS ma tato vlastnost vyznam pFedevSim z pohledu
aplikace ETICS a jeho mechanické stability. | pfes skutecnost, Ze se jedna vétSinou o méné
sledovanou vlastnost (dle ETAG 004 je tato vlastnost povazovana za nepodstatnou), je
nutné, aby napéti pfi 10% deformaci (pfipadné pevnost v tlaku) dosahovalo jisté minimalni
hodnoty. Minimalni pozadovana hodnota je deklarovana dle CSN EN 13500 nebo CSN EN
13499 (dle druhu izolantu a zpasobu kotveni).

» Pevnost ve smyku a modul pruznosti ve smyku, je poZzadovano dle ETAG 004 a stanovi
se dle CSN EN 12090 (pozadované hodnoty udava ETAG 004).
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= Délka a $ifka, stanovi se dle CSN EN 822. Z pohledu pouZiti izolantu v ETICS je
rozhodujici odchylka od deklarovanych vlastnosti vyrobcem, pfi€emz mezni tolerance délky
a $irky udavaji CSN EN 13500 a CSN EN 13499.

= Rovinnost, stanovi se dle CSN EN 825, pfitemZ mezni tolerance rovinnosti udavaji CSN
EN 13500 a CSN EN 13499.

= Pravouhlost, stanovi se dle CSN EN 824, pfi¢emZ mezni tolerance pravouhlosti udavaji
CSN EN 13500 a CSN EN 13499.

= Faktor difuzniho odporu, stanovi se dle CSN EN 12086. Jedna se o sledovany parametr,
na ktery nejsou kladeny z pohledu CSN EN 13500, CSN EN 13499 a ETAG 004 obecné
zadné pozadavky.

= Dotvarovani tlakem, stanovi se dle CSN EN 1606. Charakterizuje schopnost materialu
odolavat dlouhodobému ucinku zatizeni.

= Rozmérova stabilita za uréenych teplotnich a vlhkostnich podminek, stanovi se dle
CSN EN 1604.

5.2 Stanoveni pevnosti vtahu kolmo kroviné desky u tepelné
izolaénich vyrobkl pouzivanych ve stavebnictvi

Postup stanoveni pevnosti vtahu kolmo kroviné desky u tepelné izolacnich vyrobkd je
definovan v normé& CSN EN 1607. Tato norma definuje pevnost v tahu kolmo k povrchu Om
jako nejvétsi tahovou silu zaznamenanou v pribéhu tahového namahani kolmo k povrchu
vyrobku, délenou plochou prafezu zkusebniho vzorku. ZkuSebni zafizeni :

= zkuSebni zafizeni pro tahovou zkousku — lis,

= tuhé desky nebo bloky pro samocinné vyrovnani,

= pryskyfi¢né lepidlo pro upevnéni vzorku mezi tuhé desky ¢&i bloky,

= zkuSebni stroj pro vyvozeni tahové sily.

ZkuSebni vzorek je upevnén mezi dvé tuhé desky nebo bloky, které jsou upevnény do
zkuSebniho zafizeni pro zkouSku tahem a jsou tazeny od sebe stanovenou rychlosti.
Zaznamena se nejvétsi tahova sila a z ni se pak vypocte pevnost v tahu zkuSebniho vzorku.

ZkusSebni vzorky jsou hranoly ¢tvercového prufezu, jejichz strana ma normové doporucené
rozmeéry:

= 50 x 50 mm nebo

= 100 x 100 mm nebo

= 150 x 150 mm nebo

= 200 x 200 mm nebo

= 300 x 300 mm.

Linearni rozméry se musi stanovit dle normy CSN EN 12085 s pfesnosti + 0,5 %. Pokud neni
stanoveno vyrobkovou normou jinak, provede se zkouska na 5 zku$ebnich vzorcich pfi teploté
vzduchu 23 + 5 °C.

Nejprve se stanovi prufezova plocha zkusSebniho vzorku jesté pred pfipevnénim k dvéma
tuhym deskam ¢i blokim. Takto pfipraveny zkuSebni vzorek se upevni do zkusebniho zafizeni
pro zkouSku tahem upevnénim desek &i blok(. BE€hem zkouSky se zvySuje tahova sila se
stalou rychlosti posuvu az do poruseni, stanovi se maximalni sila v kN a zpisob poruseni
materialu nebo povrchové vrstvy. Pokud doslo k poruseni zcela nebo ¢astecné v pfilepeni
zkuSebniho vzorku k tuhym deskam, blokim, tyto vzorky jsou vylouceny.
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Obrazek 5.1: Vzorek upevnény v lisu pfed zkouskou pevnosti v tahu kolmo k roviné desky.
Pevnost v tahu kolmo k povrchu, om: v kPa se ur¢i dle vztahu:

F, F

o, 2 & 5.1
A I-b
kde: Fmje nejvétsitahova sila [kN],

A prirezova plocha zkusebniho vzorku [m?],

I, b délka, Sitka zkuSebniho vzorku [m].

Vysledkem je stfedni hodnota jednotlivych méfeni zaokrouhlena na dvé platné Cislice.

5.3 Zkouska tlakem u tepelné izolacnich vyrobkl pouzivanych
ve stavebnictvi

Zkousku tlakem u tepelné izolagnich vyrobkd pouzivanych ve stavebnictvi popisuje norma
CSN EN 826. Podstata zkousky tkvi v tom, Ze tlakova sila plsobi danou rychlosti kolmo na
vétsi rovnobézné povrchy kvadrového zkuSebniho vzorku. Stanovi se maximalni tlakova sila
prenesena zkuSebnim vzorkem.

Pokud hodnota maximalni sily odpovidd deformaci mensi jak 10 %, je oznaCovéna jako
pevnost vtlaku a udava se prislusna deformace. Neni-li zjisténo zadné poruseni pred
dosazenim 10 % deformace, vypocita se napéti v tlaku pfi 10 % deformaci a jeho hodnota se
uvede jako napéti v tlaku pfi 10 % deformaci. ZkuSebni zafizeni:

= zatézovaci stroj,

= zafizeni pro méfeni pfetvoreni a snimac¢ k méfeni sily.

Zku$ebni vzorky musi mit tvar kvadru s témito rozmeéry, jejich vybér zavisi na vyrobkové
norme:

= 50 x 50 mm nebo

100 x 100 mm nebo

150 x 150 mm nebo

200 x 200 mm nebo

300 x 300 mm.

Linearni rozméry se musi stanovit dle normy CSN EN 12085 s piesnosti + 0,5 %, pokud nejsou
vyrobky rovinné, je nutné je zbrousit ¢i opatfit vhodnou povrchovou Upravou. Pokud neni
stanoveno vyrobkovou normou jinak, provede se zkouska na 5 zkusebnich vzorcich pfi teploté
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vzduchu 23 £ 5 °C. Tlacené plochy zkuSebniho vzorku se umisti centricky mezi rovnobéznymi
deskami zatéZovaciho stroje. ZkuSebni vzorek se zatizi pocatecnim tlakem 250 + 10 Pa, pokud
vSak nastane u vzorku pfi tomto pocate¢nim tlaku vyrazna deformace, mize byt pouzit
pocatecni tlak 50 Pa. Tloustka do by méla byt stanovena pfi tomto po¢atecnim tlaku.

ZkuSebni vzorek je stlacovan pohyblivou deskou zatézovaciho stroje konstantni rychlosti 0,1 d
za minutu s mezni odchylkou 25 %, kde d predstavuje tloustku zkuSebniho vzorku
v milimetrech. Ve zkouSce se pokracuje az k dosazeni meze teCeni — tim se stanovi pevnost
v tlaku, nebo az se docili pomérné stlaceni 10 % a tim maze byt uréeno napéti v tlaku pfi 10%
deformaci. PFi této zkouSce se provadi zaznam pracovniho diagramu. Pevnost v tlaku,
Om [kPa] se urci dle vztahu:

10° - F,
O-ﬂ’l =
A,
5.2
kde: Fnm je nejvétsi sila [N],
Ao pocatecni prafez zkusebniho vzorku [mm?2].

Napéti pfi 10% deformaci, o1o, v kPa se uréi ze vztahu:

— 103 'F10
Ao

O 5.3

kde: Fio je sila odpovidajici 10% pomérnému stlaceni [N],
Ao pocateéni prafez zkusebniho vzorku [mm?].

Vysledkem je aritmeticky primér z namérenych vysledkd vyjadfeny s presnosti na tfi platné
Cislice.

5.4 Stanoveni kratkodobé nasakavosti pri c¢asteéném ponoieni

Pri zkouSce stanoveni kratkodobé nasakavosti pfi ¢aste€ném ponofeni u tepelné izola¢nich
vyrobk( pouzivanych ve stavebnictvi se postupuje dle normy CSN EN ISO 29767. Zku$ebni
zarizeni:

= vahy s presnosti 0,1 g,

= velk4 plastova nadoba, kovova mfizka pro zajisténi polohy vzorku, odkapavaci zafizeni.

Podstatou zkousky je stanovit zménu hmotnosti zkuSebniho vzorku umisténého po dobu
24 hodin spodni stranou ve vodé.

Prebyte€na neabsorbovana voda, ktera ulpéla na povrchu vzorku se odstrani dle metody:

a) odkapanim,

b) odectenim pocatecniho navihceni.

Zku8ebni vzorky jsou hranoly s ¢tvercovym pficnym fezem o strané 200 + 1 mm, jejich pocet
je zavisly na vyrobkové normé. Pokud neni uréeno jinak, min. pocet jsou 4 vzorky. Zkudebni
vzorky musi byt kondicionovany pfi teploté vzduchu 23 + 2 °C a relativni vihkosti vzduchu
50 + 5 %. DalSi provedeni zkousky vyplyva z pfislusné vyrobkové normy. DalSi provedeni
zkousky vyplyva z pfislusné vyrobkové normy, existuji 2 metody zkouseni:

a) Metoda A — Odkapani prebytec¢né vody. Nejprve se urci zvazenim pocatecni hmotnost
vzorku s presnosti 0,1 g. Polovina zkuSebnich vzorkd se umisti nejvétsi povrchovou plochou
smeérem nahoru, druhd polovina stejnou plochou smérem dolu. ZkuSebni vzorek se vlozi
do prazdné nadoby a zatizi se tak, aby po dopInéni vodou zUstal ¢aste¢né ponofen. Spodni
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¢ast vzorku by méla byt po celou dobu zkousky ponofena 10 £ 2 mm pod hladinou vody.
Po 24 h se zku$ebni vzorek vyjme, umisti se vertikalné na sit’ se sklonem 45° a necha se po
dobu 10 + 0,5 min okapat. Poté se vzorek zvazi a stanovi se jeho hmotnost mza.

b) Metoda B — Odpocet pocatecniho navlhéeni. Nejprve se urci zvazenim pocate¢ni
hmotnost vzorku s pfesnosti 0,1 g. Polovina zkuSebnich vzorkd se umisti nejvétsi povrchovou
plochou smérem nahoru, druha polovina stejnou plochou smérem dolu. ZkuSebni vzorek se
vlozi do prazdné nadoby a zatizi se tak, aby po dopInéni vodou zlstal ¢astecné ponoren.
Spodni ¢ast vzorku by méla byt po celou dobu zkousky ponofena 10 £ 2 mm pod hladinou
vody. Po 10 s se vzorek vyjme, ve vodorovné poloze se umisti na misku o znamé hmotnosti
a zvazi se, stanovi se hmotnost vzorku s po¢ate¢nim navihéenim m;+. Poté se zkuSebni vzorek
premisti zpét do nddoby, zatiZi se tak, aby po dopInéni vodou zUstal ¢aste¢né ponofen. Spodni
¢ast vzorku by méla byt po celou dobu zkousky ponofena 10 £ 2 mm pod hladinou vody. Po
24 h se zkuSebni vzorek vyjme , umisti se ve vodorovné poloze na misku o znamé hmotnosti.
Poté se vzorek zvazi a stanovi se jeho hmotnost maa.

Vysledkem zkousky je stfedni hodnota z jednotlivych naméfenych hodnot.

Kratkodoba nasakavost vody pii ¢astecném ponoreni W, [kg,m2]

metoda A: W, = Mo~y 5.4
AP
metoda B: W, = Mo =y 5.5
AP
kde: mg je pocate¢ni hmotnost zkuSebniho vzorku uréena dle metody A [kg],
my hmotnost zkuSebniho vzorku véetné pocatecniho navihéeni vodou dle metody

B [kal,
mz4  hmotnost zkuSebniho vzorku po ¢asteném ponoreni po dobu 24 h [kg],
Ao plocha spodniho povrchu zkusebniho vzorku [m?].

W, se zaokrouhli na nejblizsi 0,01 kg.m=2.

5.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Souginitel tepelné vodivosti se v souladu s CSN EN 12667 stanovi v ustaleném stavu dle ISO
8301 nebo ISO 8302, ¢emuz odpovida ekvivalentni deska technicka norma CSN 727012.
Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se nej¢astéji provadi pfi stfedni teploté +10°C
a teplotnim spadu 10 K jako 410, ary [W.m™'. K] (pokud je vzorek vysuseny).

Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se nej¢astéji vyuzivaji metody desky, a to jednak
metoda chranéné teplé desky (dle ISO 8302) nebo metoda méfidla tepelného toku (dle
ISO 8301). V textu nize je popsana jednodussi a rozsifenéjsi metoda méfidla tepelného toku.

Stacionarni metoda méfidla tepelného toku (CSN 72 7012-3; ISO 8301) je modifikaci metody
chranéné teplé desky. Metoda tedy predpoklada navozeni ustaleného teplotniho stavu pred
pocatkem meéfeni. Ustaleny teplotni stav je pro potfeby této normy definovan obdobné jako
definice ustaleného teplotniho stavu pro metodu chranéné teplé desky. Rovnéz délka a pocet
meéficich intervall je definovan shodné jako u metody chranéné teplé desky.

Méreni soucinitele tepelné vodivosti probiha na zafizeni schematicky znazornéném na
obrazku nize.
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Tepla deska

i Zkusebni vzorek

Méridla hustoty tepelného toku

Bocni izolace
Bocni izolace

Chladna deska

Obrazek 5.2: Konstrukéni schéma mériciho zafizeni pro stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti dle CSN 72 7012-3; ISO 8301.

Principem stanoveni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti je na rozdil do metody chranéné
teplé desky sledovani hustoty tepelného toku pomoci méfidel hustoty tepelného toku (série
diferenénich termoclankd), které jsou umistény v roviné rozhrani zkuSebniho vzorku
a méficich desek. Méfici desky jsou temperovany na konstantni teplotu a po dosazeni

ustaleného teplotniho stavu se provadi odecet napéti na méfi¢ich hustoty tepelného toku,
které je umérné hodnoté soucinitele tepelné vodivosti zkusebniho vzorku. Plati:

Qo=U. kn 5.6
kde: U prumérnd hodnota napéti na obou méfidlech hustoty tepelného toku [V],
Km kalibraéni konstanta [W.m].

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o metodu sekundarni, je nutné méfici aparaturu pfedem
kalibrovat referenénim vzorkem a urCit konstantu km pro pfepoCet namérfeného napéti
na hodnotu hustoty tepelného toku qd.[W.m-2]. Z namérenych hodnot se vypocte hodnota
soucinitele tepelné vodivosti Asam [W.m-1.K-1] dle vztahu:

-k -d
ﬂmm = m
elul - 9«1 57
kde: dm primérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku [m],

6ha vypoctova hodnota povrchové teploty teplé strany zkusebniho vzorku [°C],
Ocd vypoctova hodnota povrchové teploty chladné strany zkusebniho vzorku [°C].

5.6 Stanoveni rozmérové stability za uréenych teplotnich
a vlhkostnich podminek

Podstatou zkousSky je stanovit zmény linearnich rozmérd zku$ebnich vzork, které byly nejprve
kondicionovany a poté vystaveny po stanovenou dobu specifikovanému prostredi a poté opét
kondicionovany.

Zku8ebni vzorky musi byt nejprve kondicionovany pfi teploté vzduchu 23 + 2 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 50 £ 5 % pro dosazeni rovnovazného stavu.

U kazdého kondicionovaného vzorku se na 3 mistech, dle CSN EN 1604, uréi po¢ateéni délka
lo1, lo2, los @ pocatecni Sifka bo1, boz, bos, pocatecni tloustka se ur€i na 5 mistech dos, doz, dos,
doa, dos. Pro uréeni linearnich rozméra zkusebnich vzorkii se postupuje podle CSN EN 12085,
dale pak dle CSN EN 822 Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi - Stanoveni
délky a &itky, CSN EN 823 Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve stavebnictvi -Stanoveni
tloustky, s pfesnosti 0,1 mm.
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Soubor vzorku je pak vystaven po dobu 24 + 1 h zkuSebnim podminkam.

Mozné zku$ebni podminky definované normou:
a) Pro stanovenou teplotu bez ur€eni relativni vihkosti
-40+2°C
-30+2°C
+40+2°C
+60+2°C
) Pro stanovenou teplotu a relativni vihkost uréenou v rozmezi 30 % az 90 % s pfesnosti
5 % relativni vihkosti
+20+2°C
+23+2°C
+60+2°C
+70£2°C

IIII|+O-IIII

Lze vSak pouzit i jiné podminky. Z divodu ¢asového omezeni laboratorniho cvi€eni budou
vzorky podrobeny podminkam, které ur&i vedouci cviceni.

Po vystaveni zkuSebnich vzorkl ve specifikovanych podminkéach se vzorky vyjmou a vystavi
po danou dobu teploté 23 £ 2 °C a relativni vihkosti vzduchu 50 + 5 %.

Poté je u vzorkd ur€ena konecna délka I, le, ls, Sitka b, bre, bz a tloustka di, die, dis, dis, dis
na stejnych mistech pocatec¢niho méfeni vzorkl. Vzorky se posoudi i vizualné.

Pro tuto zkousku budou sledovany 2 sady vzorkd po 3 kusech. Kazda sada bude mit odlisné
zkuSebni podminky. Vzhledem k ¢asovéemu omezeni budou studentim Kk dispozici jiz
namérené pocatecni hodnoty méfeni lo, bo, do. ZkuSebni vzorky z jednotlivych sad budou jiz
24 hodin pred laboratornim cvi¢enim umistény do téchto zkuSebnich podminek:

= teplota 50 + 2 °C a relativni vihkost vzduchu 80 + 5 %,

= teplota 80 + 2 °C.

Vzorky budou vyjmuty ze zkuSebnich podminek a po dobu 30 minut vystaveny laboratornim
podminkam. Poté budou u zkuSebnich vzorkl stanoveny kone¢né hodnoty I, by, d:.

Zmeény rozméru A€, Agp, A&y [%]:

[ -1
Ag, =+ 5.8
lO
Ag, = b, =b, 5.9
bO
Ag, = d, ~d,
dO
5.10
kde: o, bo, do jsou pocatecni rozmeéry po kondicionovani v mm,
lt, by, di kone¢né rozméry po vystaveni v mm.

Z jednotlivych vysledkd zkou$ek se vypocita stfedni hodnota kazdé rozmérové zmény Ag, Agy,
Agq. Zmény rozmérl A€, A&y, Aeq zaokrouhlujeme na 0,1 %.

46



Protokol

STANOVENI VLASTNOSTI A2
IZOLACNICH MATERIALU

Vyucujici:

ZADANI ULOHY A ZAKLADNI VLASTNOSTI ZKUSEBNICH VZORKU
IZOLANTU

Stanovte klicove vlastnosti izolantu:
«  Objemovou hmotnost py [kg/m?],
* Soucinitel tepelné vodivosti Asam [W/(M.K)] ,
« Nasakavost pri ¢asteéném ponoreni W [kg/m?],
» Napéti pfi 10% deformaci o+, [kPa].

Popis a zakladni vlastnosti zkusebnich vzorku:

Popis a oznaceni materidlu (zkuSebnino vzorku): ..o
Primérna hodnota tloustky zkusebniho vzorku dm = .......... m,

Délka zkuSebniho vzorku: I = .......... m,

Sitka zkugebniho vzorku: Iz = .......... m,

Hmotnost zkuSebniho vzorku/ po¢atecni hmotnost vzorku uréena pro zkousku nasakavosti pfi
¢astec¢ném ponofeni dle metody A:m/mg=.......... kg.

Objemovéa hmotnost materidlu: pv = .......... kg/m3.

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti v ustaleném stavu metodou desky dle
CSN 12667 (metoda méfidla tepelného toku dle ISO 8301):

Kratky popis provadéni zkousky:

Primérna hodnota tloustky zkuSebniho vzorku: dm = .......... m,
Povrchova teplota teplé strany zkuSebniho vzorku: k= .......... °C,
Povrchova teplota chladné strany zkuSebniho vzorku: @eq = .......... °C,
Napéti na méfidlech hustoty tepelného toku: U= .......... Vv,

Kalibra¢ni konstanta: km=.......... W./(V.m?),

Soucinitel tepelné vodivosti: Asm =.......... W/(m.K).

Stanoveni nasakavosti pfi ¢éasteéném ponoreni dle CSN EN I1SO 29767:

Kratky popis provadéni zkousky:
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Pocatecni hmotnost zkuSebniho vzorku uréend dle metody A: mo = .......... kg,

Hmotnost zkuSebniho vzorku po ¢aste€ném ponofeni po dobu 24 h: mzs=.......... kg,
Plocha spodniho povrchu zkuSebniho vzorku: Ap = .......... m2,
Nasakavost pri c¢astecném ponoreni: Wy = .......... kg/m?

Stanoveni napéti pfi 10% deformaci (pevnost v tlaku) dle CSN EN 826

Kratky popis provadéni zkousky:

Pretvoreni zkuSebniho vzorku X [mm]
Pocate¢ni deformace: Xo = .......... mm,
10% deformace X1 = -veevunnns mm,
Deformace pro odpocet sily pfi smluvni 10% deformaci: X=.......... mm,
Sila pfi smluvni 10% deformaci: Fio = ..cveveuans N,

Napéti pri 10% deformaci: o = .......... kPa

Zaveér:

Zkou$ky proved|/a a protokol zpracoval/a:

48



6 CERSTVY BETON

Cerstvy beton je dle platnych norem definovan jako beton, ktery je zcela zamichan a je
v takovém stavu, ktery umoznuje jeho zhutnéni zvolenym zpasobem. Pfed uloZzenim Cerstvého
betonu do konstrukce nebo formy se vzdy provadi prukazni zkouSky, kterymi se oveéfuji
vlastnosti vyrdbéného betonu a posuzuje se shoda s pozadavky specifikovanymi pro dany
beton. Mezi z&kladni prakazni zkousky Cerstvého betonu patfi stanoveni konzistence, pficemz
nejcastéji se provadi zkouska sednutim nebo rozlitim. Mezi dalSi ovéfované vlastnosti pak
patfi stanoveni objemové hmotnosti a obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu. Hodnoty zjisténé
prikaznimi zkouSkami se pak porovnavaji se specifikaci vyrabéného betonu.

6.1 Vyroba a zkouseni ¢erstvého betonu

Zasady pro vyrobu a zkou$eni &erstvého betonu se Fidi normami CSN EN 12350-1 a
CSN EN 206+A2. Cerstvy beton se pro Uéely cviéeni vyrobi z pfipravené smési suchych
sloZzek betonu a pfidavku vody dle doporuceni vyrobce, nebo dle pozadované konzistence
betonu. Pro pfipravu Cerstvého betonu se pouzije ru¢ni michadlo a nadoba s objemem
minimalné 50 I. Vzhledem k postupu davkovani slozek betonu se nadoba nepfedvihcuje. Do
nadoby se nejdfive nasype smés suchych slozek a za sou¢asného michani se plynule pfidava
predepsana davka vody. Michani sloZzek betonu se provadi tak dlouho, dokud neni beton
rovnomeérné promichan v celém svém objemu. Bezprostfedné po umichani ¢erstvého betonu
se stanovi zpracovatelnost zkouSkou sednutim a rozlitim a objemova hmotnost Cerstvého
betonu.

6.1.1 Zkouska sednutim

Zkouska sednutim dle normy CSN EN 12350-2 patfi mezi zékladni a nejb&znéjsi zplsoby
kontroly zpracovatelnosti béznych typl Cerstvého betonu s maximalnim zrnem kameniva
40 mm. Podstata zkousky spociva ve zhutnéni Cerstvého betonu ve formé tvaru komolého
kuzele, pfiCemz konzistence betonu je dana zméfenou vzdalenosti, o kterou beton poklesl po
zvednuti kuzele smérem nahoru.

Zkusebni zarizeni a pomucky

= Zednickd Izice, lopatka, vihky hadfik.

= Duty kuzel dle CSN EN 12350-1 s primé&rem dolni a horni zékladny Dy = (200 +2) mm
a D2 = (100 + 2) mm, s vySkou h = (300 + 2) mm, opatfeny drzaky a nadlapnymi pfilozkami.

= Propichovaci ty¢ kruhového prufezu s pramérem cca 16 mm a délkou cca 600 mm s oblymi
konci.

= Pravitko odstupfiované od 0 mm do 300 mm s délenim po 1 mm.

= Tuha podkladni deska s nenasakavym rovnym povrchem.

= Nasypka.

D,

’«—91——’

Obrazek 6.1: Kuzel, propichovaci ty¢ a podkladni deska pro zkousku sednutim.
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Zkusebni postup

Kuzel, nasypka, podkladni deska a hutnici ty¢ se bezprostiedné pred provadénim zkousky
navlh¢i. Kuzel opatfeny nasypkou se postavi na vodorovnou podkladni desku a pevné se
prislapne k podkladni desce. Kuzel se plni ve trech vrstvach (kazda pfiblizné 1/3 vysky
kuzele), pficemz kazda vrstva se zhutiuje 25 vpichy propichovaci ty¢i rovnomérné
rozlozenymi po prufezu kazdeé vrstvy. Prvni vrstva se zhutfiuje pfes celou svou vysku, aniz by
ty¢ narazela na podkladni desku. Druha a tfeti vrstva se hutni pfes celou svou vysku tak, aby
vpichy mirné zasahovaly do predes$lé vrstvy. Pfi plnéni vrchni vrstvy se pfed zhutfiovanim
preplni beton nad horni okraj kuzele. Po zhutnéni vrchni vrstvy se sejme nasypka, prebytecny
beton se odstrani zednickou lzici a z podkladni desky se odstrani spadly beton. Béhem
nasledujicich 5 sekund se kuzel opatrné odstrani svislym plynulym pohybem nahoru. Cela
zkouska od pocatku plnéni az po zvednuti formy musi probihat plynule bez pferudeni a nesmi
trvat déle nez 150 sekund.

Ihned po zvednuti formy se zméfi a zaznamend sednuti h s pfesnosti na 10 mm, . rozdil mezi
vySkou formy a nejvy8Sim bodem sednutého zkudebniho vzorku (viz Obr. 6.2 vlevo).
Vysledek zkou$ky je platny pouze tehdy, pokud dojde k symetrickému poklesu betonu bez
usmyknuti (viz Obr. 6.2 vpravo).

Na zakladé zméfené hodnoty sednuti h se pak urCi stuper konzistence dle Tab. 6.1.
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Obrazek 6.2: Stanoveni hodnoty sednuti (vlevo); tvary sednuti — korektni a usmyknuté sednuti.

Tabulka 6.1: Klasifikace konzistence podle sednuti kuZele.

Stupen Sednuti podle CSN EN 12350-2 [mm]
S1 10 aZ 40
S2 50 az 90
S3 100 az 150
S4 160 az 210
S5 > 220

6.1.2 Zkouska rozlitim

Zkouska rozlitim dle normy CSN EN 12350-5 se pouziv4 pro stanoveni zpracovatelnosti
Cerpatelnych betonl zejména tam, kde zkousSka sednutim jiz neni dostate¢né citliva. Podstata
zkousky spociva v naplnéni Cerstvého betonu do formy tvaru komolého kuzele, pfiCemz
konzistence betonu je dana zméfenim priméru rozlitého betonu podrobeného stfasani na
rovné desce po odstranéni kuzele smérem nahoru.

ZKkusebni zarizeni a pomucky

» Zednicka Izice, lopatka, vihky hadfik.

= Duty kuzel dle CSN EN 12350-2 s pramérem dolni a horni zékladny Dy = (200 + 2) mm
a D2 = (130 = 2) mm, s vySkou h = (200 + 2) mm, opatfeny drzéky a naslapnymi pfilozkami.

» Dusadlo ¢tvercového prafezu s rozméry 40 x 40 mm a délkou cca 200 mm s rukojeti délky
120 — 150 mm.

» Stfasaci stolek, ktery se sklada =z horni rovné pohyblivé desky o plose
(700 £ 2) mm x (700 £ 2) mm, na kterou se uklada beton, a ktera je odklapéci od pevného
podkladu, na ktery mize dopadat z nastavené vysky. Uprostfed desky musi byt vyznacen
kfiz a kruznice o pruméru (210 = 1) mm.
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= Meéfici pasmo.
= Nasypka.

40x40 mm

Obrazek 6.3: Kuzel, hutnici ty¢ a podkladni deska pro zkousku roZzlitim.

Zkusebni postup
Kuzel, nasypka, stfasaci stolek a dusadlo se bezprostfedné pred provadénim zkousky navlhéi.
Kuzel opatfeny nasypkou se postavi na stfasaci stolek umistény na rovném, vodorovném
povrchu, ktery neni ovliviiovan vibraci a otfesy. Kuzel se umisti na stfed horni desky a pevné
se priSlapne. Napini se rovhomérné betonem ve dvou stejnych vrstvach, pficemz kazda
vrstva se zarovna lehkym dusanim 10krat dusadlem. Pfi plnéni vrchni vrstvy se pred
dusanim preplni beton nad horni okraj kuzele. Po zarovnani vrchni vrstvy se sejme nasypka,
prebytecny beton se odstrani zednickou IzZici a horni plocha desky se ocisti od betonu. Po
cca 10 az 30 sekundach od urovnani horniho povrchu se kuzel zvedne svisle nahoru. Poté se
stfasaci stolek stabilizuje pfislapnutim v pfedni ¢asti, horni deska se plynule nadzvedne
k hornim zarazkdm a necha se volné dopadnout na
spodni podlozku. Tento cyklus se opakuje celkem
15krat s frekvenci 1krat za cca 1 sekundu. Pravitkem
se pak zméfi nejvétsi rozmér rozlitého betonu ve dvou
navzajem kolmych smérech d; a d> vedenych
rovnobézné s hranami stolku (viz Obr. 6.4). Déle se
zkontroluje rozliti betonu s ohledem na segregaci —
zpravidla se kolem rozlitého betonu vytvofi prstenec
cementoveé kase v Sifce nékolika milimetrd. Pokud se
segregace objevi, zaznamena se do protokolu.

Obrazek 6.4: Stanoveni hodnoty roZliti.
Vypocet hodnoty rozliti fje dan vzorcem:

d, +d
f — 1 2 , 61
2
di maximalni rozmér rozlitého betonu, rovnobézné s jednou stranou stolu v mm;
do maximalni rozmér rozlitého betonu, rovhobézné s druhou stranou stolu v mm.

Vysledek se uvadi zaokrouhleny na nejblizSich 10 mm. Na zakladé vypoc¢tené hodnoty rozliti
se pak urci stupen konzistence dle Tab. 6.2.

Tabulka 6.2: Klasifikace konzistence podle roZzliti.

Stuperi Rozliti podle CSN EN 12350-5 [mm]
F1 < 340
F2 350 az 410
F3 420 az 480
F4 490 az 550
F5 560 az 620
F6 =630
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6.1.2 Objemova hmotnost

Ovéfeni hodnoty objemové hmotnosti &erstvého betonu dle normy CSN EN 12350-6 je jednim
z dalSich kroku, které se provadéji v souvislosti s posouzenim shody s pozadavky
specifikovanymi pro dany beton. Metoda pfedepsana normou nemusi byt vhodna pro velmi
tuhy (zavlhly) beton, ktery se neda hutnit béznou vibraci. Podstata zkousky spociva ve
zhutnéni Cerstvého betonu v tuhé vodotésné nadobé znamého objemu a hmotnosti, ve které
je nasledné zvazen.

Zkusebni zarizeni a pomucky

= Zednicka Izice, lopatka, vihky hadfik.

= Nadoba vodotésna, dostate¢né tuha, z nenasakavého materialu s hladkym povrchem, jejiz
nejmensi rozmér je minimalné ¢tyfnasobek maximalni nominalni velikosti ¢astic v betonu
(zpravidla kameniva, pfipadné vlaken).

» Vybaveni na zhutnéni betonu shodné s vybavenim pro hutnéni zkuSebnich téles (zpravidla
vibracni stul nebo propichovaci ty¢€, bez zhutfiovani u samozhutnitelnych betona).

= Vahy.

= Srovnavaci pravitko.

Zkusebni postup

Vzorek betonu se musi pfed provadénim zkousky rovnomérné promichat. Nadoba pro méreni
se ocCisti a navih¢i hadfikem bezprostiedné pied provadénim zkousky. Nejprve se vazenim
zjisti hmotnost nadoby m; a zaznamena se do protokolu. Nadoba se pak plni betonem
v zavislosti na konzistenci a metodé hutnéni v tolika vrstvach, aby se dosahlo Uplného
zhutnéni. Ve cvicenich se nadoba bude plnit ve dvou vrstvach, pficemz kazda vrstva se
zhutni stejnym zpusobem jako budouci zkuSebni télesa. Pfi pouZiti vibracniho stolu musi byt
nadoba pevné pritlaena ke stolu. Hutnéni nesmi byt doprovazeno nadmeérnou segregaci
a odlu¢ovanim vody. Po zhutnéni horni vrstvy se zarovna povrch betonu do roviny s hornim
okrajem nadoby zednickou IZici, pfebyte¢ny beton se odstrani srovnavacim pravitkem a vnéjsi
povrch nadoby se odisti od zbytk( betonu. Naplnéna nadoba se zvazi a zjisti se hmotnost m..
Objemova hmotnost D se vypocita dle vzorce:

D= m, —m 6.2
\%4

D objemova hmotnost Gerstvého betonu v kg/m?;

my hmotnost prazdné nadoby v kg;

mo hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem v kg;

4 objem nadoby v m?.

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m?.

6.2 Vyroba zkusSebnich téles

Zku$ebni télesa se vyrabi za ucelem kontroly kvality ztvrdlého betonu a shody se specifikaci
danou pro ztvrdly beton. Vyroba zkuSebnich téles musi byt v souladu s poZzadavky norem
CSN EN 12350-1, CSN EN 12390-1 a CSN EN 12390-2, které uréuji postupy pro odbér vzorkd
Cerstvého betonu, pozadavky na tvar a rozmeér zkuSebnich téles a forem a vyrobu zkuSebnich
téles. Mezi zakladni ovéfované charakteristiky ztvrdlého betonu obsazené ve specifikaci
betonu patfi pevnost betonu v tlaku, kdy se posuzuje shoda s pevnostni tfidou vyrabéného
betonu. U lehkych &i téZkych betonu se také vyzaduje shoda s pozadavky specifikovanymi pro
objemovou hmotnost ztvrdiého betonu. Mezi doplfiujici pozadavky obsazené ve specifikaci
betonu pak patfi pozadavky na hodnotu pevnosti v pficném tahu, odolnosti proti prisaku
tlakovou vodou, obrusu, modulu pruznosti, smrstovani atp. Pro ilustraci budou v ramci cviceni
vyrobena zkuSebni télesa pro zkousky pevnosti v tlaku a pro stanoveni smrsténi betonu vlivem
vysychani.
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6.2.1 Télesa pro zkousky pevnosti

Vzorek betonu se musi pfed vyrobou zkuSebnich téles rovnomérné promichat. Pro stanoveni
pevnosti v tlaku se vyrobi celkem 3 zku$ebni télesa ve tvaru krychle o hrané 150 mm. Pro
vyrobu se pouZiji polyuretanové formy doplnéné vikem (viz Obr. 6.5) nebo polyethylenovou
folii. Pfed plnénim se na vnitfni povrch forem nanese tenka vrstva separacniho prostfedku,
aby se zabranilo pfilnuti betonu k formé. Beton se do forem uklada vzdy ve dvou vrstvach,
pricemz kazda vrstva musi byt fadné zhutnéna tak, aby byl z betonu vypuzen prebytecny
vzduch a zaroven aby nedochazelo k segregaci jednotlivych slozek betonu a nadmérnému
odludovani vody. Postup vyroby zkugebnich téles popisuje norma CSN EN 12390-2.

K hutnéni se pouZije vibraéni stul, povrch se urovna zednickou IZici. Po naplnéni forem
a zarovnani povrchu se formy pfikryji vikem nebo
polyetylenovou félii, aby nedochazelo k nadmérnému
odparovani vody z povrchu betonu. ZkuSebni télesa se
odformuji nejdfive po 16 hodinach zrani (zpravidla po
24 hodinach) a nejpozdéji ve stafi 3 dny. Po
odformovani se krychle ulozi do vodni lazné s teplotou
(20 £2) °C nebo v mistnosti s teplotou (20 +2) °C
a relativni vlhkosti 295 % az do doby planovaného
zkouseni.

Obrazek 6.5: Zkusebni forma.

6.2.2 Télesa a zarizeni pro méreni smrsténi betonu

Smréténi betonu je objemova zména betonu, zplsobena chemickymi a fyzikalnimi procesy,
doprovazejici zrani betonu bez pusobeni mechanického zatizeni. Projevuje se zménou
absolutniho objemu pevné faze a zménou vnéjSich rozmérd zkuSebniho télesa Ci prvku
konstrukce. V praxi rozliSujeme nékolik typt smrsténi, které se liSi podstatou jejich vzniku
a jejich vyznamnost se méni v zavislosti na fazi zrani betonu. V sougasné dobé jsou v CR
v platnosti dv& normy pro stanoveni smréténi betonu, a to norma CSN 73 1320 z roku 1987
anorma CSN EN 12390-16 z tnora roku 2020. Obé tyto normy se zabyvaji stanovenim
volného smrsténi betonu pfedevsim vlivem vysychani. Princip zkousky spociva ve stanoveni
pomérnych délkovych pretvofeni hranoll, kieré se vynaseji do grafl v zavislosti na Case.
Soucasné se zakresluje prubéh teplot a zmén vilhkosti vnéjSiho prostfedi. Jako doprovodna
veli¢ina je sledovan také vyvoj hmotnostnich Ubytkl v ¢ase zpusobeny vysychanim betonu.
Zjisténé hodnoty pak slouzi jako podklad ke stanoveni skute¢nych hodnot objemovych zmén
betonu pro ucely navrhovani a posuzovani betonovych konstrukci. V ramci cvieni se pro
stanoveni vyvoje smrsténi betonu vlivem vysychani vyrobi celkem 3 zkuSebni télesa ve tvaru
hranolu s nominalnimi rozméry 40 x 40 x 160 mm. Tyto rozméry splfuji pozadavky na
minimalni rozmér zkuSebnich téles s ohledem na velikost maximalniho zrna kameniva
pouzitého betonu. ZkuSebni télesa se vyrobi do ocelovych trojforem, odpovidajicich
pozadavkam CSN EN 196-1, které maji v protilehlych &elech pFipravené stfedové otvory pro
upevnéni méficich kontaktl, uréenych pro zapusténi do zkusebnich téles (viz Obr. 6.6 vievo).

Zkusebni zarizeni a pomucky

= Zednicka Izice, lopatka, vihky hadfik.

= Forma ocelova dle CSN EN 196-1 s otvory pro méfici kontakty.

= MéfFici kontakty uréené k zabetonovani do zkusebnich téles.

= PFistroj k méfeni délky zkuSebnich téles s rozsahem méfeni nejméné +5 mm a s presnosti
méfeni £0,001 mm, vybaveny vhodnymi nastavci pro osazeni zkuSebnich téles.

= Kalibra¢ni ty¢ (etalon) s méfici zakladnou délky (160 = 1) mm, vyrobena z invaru nebo
materidlu s podobnou délkovou roztaznosti v celém rozsahu zkuSebnich teplot.

= Vibraéni stal, dusadlo, srovnavaci pravitko.
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Zkusebni postup

Do protokolu se zaznamena datum a ¢as okamziku smichani suchych slozek betonu s vodou.
Vzorek betonu se musi pfed vyrobou zkusebnich téles rovnomérné promichat. Pfed pInénim
se vnitfni povrch forem nejdfive opartfi tenkou vrstvou separacniho prostfedku a poté se do
pfipravenych otvoru vlozi méfici kontakty, tak aby se s nimi b&éhem bé&hem plnéni formy
nepohnulo. Pro bezpeéné zajisténi polohy kontaktd je mozné otvory zaplnit formovaci hmotou,
do niz se kontakty zatlac¢i a prebyte¢na hmota se peclivé odstrani. Formy se plni ve dvou
vrstvach, pficemz kazda vrstva se opatrné zhutni na vibraénim stole nebo pomoci dusadla,
které se také pouzije pro zapracovani betonu okolo pre€nivajicich ¢asti kontaktd. Horni vrstva
betonu se pred zhuthovanim mirné preplni, pfebyteény beton se odstrani zednickou Izici
a povrch se zarovna srovnavacim pravitkem. Po uhlazeni betonu se forma prekryje
polyetylenovou folii, aby nedochézelo k nadmérnému odpafovani vody z betonu.

mérici kontakty

2
r [N J ﬂ
0 [ H ,
— 1 T

-

Obrazek 6.6: Stanoveni smrsténi: forma pro vyrobu, zkusebni téleso, mérici pfistroj.

Télesa se vyjmou z formy ve stafi (24 = 1) hodin od smichani suchych slozek s vodou. Pred
provedenim prvniho méfeni se zkotroluje osazeni méficich kontaktl a kontakty se ocisti
od zbytkd formovaci hmoty. Télesa s nevhodné osazenymi kontakty se vyfadi ze zkuSebni
sady. Télesa se oznaci jednoznacnym identifikatorem, opatfi se ustavovaci znackou v hornim
rohu télesa, a zaznamenaji se po¢ate¢ni hodnoty hmotnosti my a délky L zkuSebnich téles (pro
Ucely cvi€eni se bude uvazovat nominalni délka téles L = 160 mm). Odecet na méficim pristroji
(viz Obr. 6.6 vpravo) se nejprve zkontroluje pomoci kalibraéni tyCe les(fo). Poté se provede
pocatecni odecet I(ty) pro kazdé zkuSebni téleso na méficim pristroji (viz Obr. 6.6 vpravo).
Po dokonceni série méfeni se provede opakovany odecet s kalibracni ty€i lex(fo). Obé méreni
provedena s kalibraéni tyci se pro kazdou sérii méfeni zprumeruji a slouzi ke korekci délkovych
zmén zaznamenanych na zkuSebnich télesech pfisluéné série. Poloha zkuSebnich téles
a kalibraéni ty€e v méficim pristroji musi byt po celé obdobi méfeni stejna — ustavovaci
znacka bude vzdy vepredu nahoire. Analogicky se bude méfeni délek provadét ve stari
betonu 1 a 7 dni, a dale v inervalu 7 dni. Sou€¢asné s méfenim délky se bude zaznamenavat
také hmotnost jednotlivych zkuSebnich téles pro vyhodnoceni vyvoje hmotnostnich Ubytku
vlivem vysychani.

ZkuSebni télesa budou po celé sledované obdobi uloZzena na perforovanych rostech
a vystavena volnému vysychani v laboratofi s nestalou teplotou a relativni vihkosti okolniho
vzduchu, proto je u kazdého méfeni nutné zaznamenavat aktualni hodnotu teploty a relativni
vlhkosti vzduchu.

Délkové zmény zaznamenané na kalibracni ty¢i se vypocitaji dle vztahu:

Aly(t) = lel(ti)+le2(ti)_zlei(to)_lez(to) 6.3

Alg(f) pramérna délkova zména kalibracni tyCe v ¢ase ti=1, 7, 14, ... dni v mm;
le1(t)) pocCatecni odecCet v meéficim pristroji v Case t, pfed zahajenim méfeni série v mm;
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le2(t)) poCatecni odecet v méficim pfistroji v Case t po dokonéeni méreni série v mm,;
le1(t) odecet v méFicim pfistroji v ¢ase ti=1,7, 17, .... dni pfed zahajenim méfeni série v mm;
le2(t) odecet v méFicim pfistroji v ¢ase ti=1, 7, 17, .... dni po dokon&eni méfeni série v mm.

Vyvoj smrsténi jednotlivych zkuSebnich téles se stanovi dle vztahu:

et)) = Al(ti) _ Wt)—U(te)—Ale(t:) 6.4

z z

g(t)  smrsténi zkuSebniho télesa v €ase ti=1, 7, 14, ... dni v mm/m;

Al(t) délkova zména zkuSebniho télesa v ¢ase fi= 1, 7, 14, ... dni dni v mm;

I(ty)  pocCatecni odecet v méficim pristroji v ¢ase tp v mm;

I(t) odecCet v méficim pfistroji v €ase ti=1, 7, 14, ... dni v mm;

Alg(t) pramérna délkova zména kalibracni tyCe v ¢ase ti=1, 7, 14, ... dni v mm;

z délka méfici zakladny — v tomto pfipadé se rovna délce zkuSebniho télesa L v m.

Vyvoj hmotnostnich ubytkud jednotlivych zkuSebnich téles se stanovi dle vztahu:

m(ti) - m(to)
m,

Am(t) = 100 6.5

Am(t) hmotnostni Ubytek v ¢ase ti=1,7, 14, ... dniv %;

m(ty) hmotnost zkuSebniho télesa v ¢ase tyv g;

m(t) hmotnost zkuSebniho télesav €ase ti=1,7, 14, ... dniv g;

mo pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa po vyjmuti z formy v g; pro potfeby cvieni plati:
m(ty) = mg (reélné tomu tak byt nemusi).

Vyvoj smréténi a hmotnostnich Ubytku v ¢ase se vypocita pro kazdé zkuSebni téleso zvlast.
Vysledné smrsténi a hmotnostni Ubytky betonu v ¢ase se pak vypocitaji jako aritmeticky
primér méfeni provedenych pro jednotliva zkuSebni télesa. Vysledkem méfeni je graficky
vystup zavislosti vyvoje smrsténi a hmotnostnich Ubytkl v ¢ase a vyvoj teplot a relatvini
vlhkosti vzduchu (RH) okolniho prostiedi v ase.
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Protokol
SERSTVY BETON B2

Vyucujici:

Datum a ¢as okamziku smichani suchych slozek s vodou:
Identifikace betonu:

Maximalni zrno kameniva:

Udaj o spotiebé vody:

Teplota a vihkost okolniho prostredi v den vyroby:

ZPRACOVATELNOST A OBJEMOVA HMOTNOST

Zaznam o provedeni méreni.

Klasifikace konzistence

Typ zkousk Namétena hodnot -
yp zkousky amerena hodnota dle CSN EN 206+A2

Zkouska sednutim h
[CSN EN 12350-2]

Zkouska rozlitim di d> f
[CSN EN 12350-5]

Zaznam o provedeni méreni.

Hmotnost Objem Hmotnost Objemova
Typ zkousky prazdné nadoby naplnéné hmotnost erstvého
nadoby nadoby betonu
Objemova
hmotnost [CSN
EN 12350-6]

VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Zaznam o vyrobé.

Tvar télesa Nomindlni rozméry Pocet téles Typ zkou$ky
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STANOVENI VYVOJE SMRSTENI BETONU

Zaznam meéreni.

Cislo Datum T RH | hi(t) | la(t) | la(t) | etalon[mm] | mi(t) | mz(t) | ma(t)

méfeni acas [°Cl | [%] | [mm] | [mm] | [mm] | le(t) lez(t) | [9] (0] (0]
Vyhodnoceni mérent.

Stari T RH €1 €2 €3 € Amj Am2 Ams Am

[dny] [°C] [%] |[mm/m]|[mm/m]|[mm/m]|[mm/m]| [%] [%] [%] [%]

Grafické znazornéni vysledkd méfeni Ize vynést ruéné do predpripravenych obrazkl na dalsi
strané, nebo Ize grafy pfipravené ve vhodném programu (napf. MS Excel) do protokolu vlepit.
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Graf 1: Vyvoj smréténi v Case

v

Graf 3: Vyvoj okolni teploty v Case

v

Zkou$ky proved|/a a protokol zpracoval/a:
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Graf 2: Vyvoj hmotnostnich ubytka v Case

v

Graf 4: Vyvoj rel. vihkosti vzduchu v ¢ase

v




7 ZTVRDLY BETON 1

Beton jako jeden ze zakladnich stavebnich materidld (mnoho pramend uvadi, Ze se
celosvétové jedna o nejpouzivanéjdi material ve stavebnictvi vibec) je pochopitelné nutné
kontrolovat. Kvalitu betonu, pfesnéji skutecnost, zda jeho vlastnosti odpovidaji deklarovanym
hodnotam, je mozné kontrolovat ve stavu ¢erstvém nebo ve stavu ztvrdlém.

Norma CSN EN 206+A2 a s ni spjata norma CSN P 73 2404 uvadéji pozadavky na beton
v kapitole 6.2 ,Specifikace typového betonu“. Typovy beton se musi specifikovat:

= zakladnimi pozadavky, které se musi uvadeét vzdy,

= doplfujicimi pozadavky, které se uvadéji podle potfeby (tedy vzdy, kdyZ jsou pozadovany).

Zakladni pozadavky jsou:

pozadavek, aby beton vyhovoval normé& CSN EN 206+A2,

tfida pevnosti betonu,

stupné vlivu prostiedi,

Dupper @ Diower (Maximalni jmenovita mez frakce kameniva),

stuper obsahu chloridd,

pro lehky beton navic tfidu objemové hmotnosti nebo uréenou objemovou hmotnost,

pro téZky beton navic uréenou objemovou hmotnost,

pro transportbeton a beton vyrabény na stavenisti navic stupen konzistence nebo uréenou
hodnotu konzistence.

Doplriujici poZadavky definuji sloZzeni betonu (napf. zvlastni druhy nebo tfidy cementu, zvlastni
druhy nebo tfidy kameniva apod.), urCité vlastnosti Cerstvého betonu (obsah vzduchu
u Cerstvého provzdusnéného betonu, obsah vidken u Cerstvého stfikaného betonu nebo
objemova hmotnost), ovéem co se tyka zkouseni ztvrdlého betonu, jedna se o:

= odolnost proti priisaku vody [CSN EN 12390-8] (viz nésledujici tloha ZB2),

= odolnost proti obrusu [CSN 73 1324],

= pevnost v pfiéném tahu [CSN EN 12390-6],

= odolnost proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek [CSN 73 1326] vzdy pro
stupen vlivu prostfedi XF2 a XF4 (viz nasledujici uloha ZB2),

mrazuvzdornost [CSN 73 1322] vzdy pro stuperi vlivu prostfedi XF1 a XF3 (viz kap. 10.3),
smrétovani [CSN 73 1320 nebo CSN EN 12390-16],

tuhnuti [CSN 73 1332],

staticky modul pruznosti [CSN I1SO 1920-10 nebo CSN EN 12390-13] (viz kap. 11.2),
obsah vzduchovych pért [CSN EN 480-11] vzdy pro Zivotnost 100 let a stupef vlivu
prostredi XF1, XF2 a XF3.

Z vy$e uvedeného vyctu vyplyva, ze pokud je pozadovano, provadéji se nejrliznéjsi kontrolni
zkousky Cerstvého i ztvrdlého betonu. Jedina vlastnost ztvrdlého betonu, ktera se zkousi vzdy,
Do této chvile byla fe€¢ pouze o zkouskach bud na vzorcich Cerstvého betonu, anebo na
zkuSebnich télesech ztvrdlého betonu — tedy o vlastnostech, které fesSi a predepisuje norma
CSN EN 206+A2. Pokud nastane situace, Ze je potieba zjistit vlastnosti ztvrdiého betonu pfimo
v konstrukci, maze to byt problematické. Vlastnosti betonu se mohou od betonu vyzralého ve
forméach z rdznych divodu lisit, navic mnohdy nejsou zkuSebni télesa pro nékteré zkousky
vUubec k dispozici. Pfi posuzovani betonu v konstrukcich se postupy jiz nefidi normou
CSN EN 206+A2. Pro tento Ucel je mozné vyuzit bud normu CSN 73 2011, anebo normu
CSN EN 13791.

CSN 73 2011 pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku preferuje nedestruktivni — prevazné
tvrdomérné — zkouSeni betonu a jadrové vyvrty v ni hraji dopliikovou a upresiujici roli.
CSN EN 13791 naopak preferuje pfi vyhodnocovani pevnosti v tlaku zkousky jadrovych vyvrta,
ov8em i nedestruktivni zkousky maji dilezitou roli. Jadrové vyvrty jsou nutnym zakladem, ale
zejména u vétSich konstrukci jsou nedestruktivni zkouSky efektivnim a levnéjSim nastrojem
pro ziskani statisticky vyznamného mnozstvi vysledku.
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7.1 Kontrola rozmeéru zkusebniho télesa

Kazdé zkusSebni téleso musi vyhovét svymi rozmeéry (Obr. 7.1) a tvarem pozadavkim normy

CSN EN 12390-1. Kazdé zkuSebni téleso by tedy mélo byt Horni povrch pfi vyrobé
pred zahajenim zkousSeni zkontrolovano, pficemz musi byt |
dodrZeny nasledujici mezni odchylky od zvoleného rozméru ¢
zkugebniho télesa d: a2

= tolerance rozmérd ploch, které byly ve formé (tedy di

rozmeéra dy, dz) od zvoleného rozméru dje £ 1,0 %;
» tolerance rozméru definovaného vzdalenosti horni plochy,
urovnané hladitkem, adolni plochy zku$ebniho télesa

(tedy rozméru ds) od zvoleného rozméru dje £ 1,5 %; ds
» tolerance rovinnosti pfedpokladanych zatéZzovanych ploch

je £0,0006-d [mm]; Bogni sténa pfi vyrobé
= tolerance kolmosti bo¢nich stén krychle, vzhledem k dolni (= zatéZovana plocha)

zakladné pfi vyrobé, je 0,5 mm.

Obrazek 7.1: System znaceni
rozméru zkusebni krychle.

7.2 Odhad pevnosti v tlaku pomoci tvrdomérného zkouseni

Tvrdomérné (sklerometrické) zkouseni betonu je zkouseni povrchoveé a, jak jiz sam nazev Fika,
rozhodujicim parametrem je tvrdost povrchu betonu. Pfi zkouSce se méfi a vyhodnocuje
predepsany pocet reakci povrchu betonu od do néj vyvozeného uderu. Reakci povrchu mize
byt napf. pramér vtisku po kuli€ce, €i hloubka krateru po zarazeni Spi¢éku, ale to jsou spise
historické zalezitosti. V sou¢asné dobé se témér vyhradné méfi parametr odrazu od povrchu
betonu.

Metoda odrazovych tvrdoméra je nejpouzivanéjsi nedestruktivni metodou pro ovéreni kvality
betonu a stanoveni jeho pevnosti v tlaku. Je nutné si vSak uvédomit, Ze pevnost v tlaku se
ur€uje na zakladé tvrdosti povrchu betonu — a mezi témito veli€Cinami neexistuje fyzikalni
zavislost. Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu, vyjadfujici odpor proti vnikani jiného
télesa do jeho povrchu, a v pfipadé betonu se nejedna o fyzikalni veli€¢inu. Pravé proto neni
mozné, aby mezi tvrdosti betonu a jeho pevnosti v tlaku byla jasna fyzikalni zavislost. Ke
zjisténému parametru tvrdomérného méreni Ize pfifadit pevnost v tlaku pouze na zakladé
urcitych vztahd (vytvofenych na zékladé zku$enosti a mnoha provedenych zkou$ek), které ale
nemusi vzdy poskytovat relevantni vysledky. Jedna se v podstaté o odhad pevnosti betou
v tlaku. Existuje fada faktor(, které mohou vysledky tvrdomérnych zkousek ovlivnit — u starSich
konstrukci je obvykle odliSna tvrdost betonu na povrchu a v hloubce, u novych konstrukci pfi
pouziti plastifikatorli zase muze pevnost betonu rast jinak nez jeho tvrdost. Pokud se vSak
tvrdomérné méfeni provadi spravné, jednd se o pomeérné spolehlivou metodu. Zakladem
uspésného pouziti tvrdomérné metody je upfesnéni vysledkl pomoci normovych zkouSek
pevnosti v tlaku na zkugebnich télesech. Vyjimkou je pFiloha B normy CSN EN 13791, jak bude
ukézano déle.

7.2.1 Tvrdomér Original Schmidt

Prikopnikem této metody je Svycarsky inzenyr Ernst Schmidt, ktery s prvnim typem
odrazového tvrdoméru pfisel jiz v roce 1950. Original Schmidt v dodnes nezménéné podobé
byl poprvé vyroben jiz pfed vice nez 50 lety, v roce 1965 (!), a doposud v podstaté nebyl
prekonan zadnym jinym typem tvrdoméru.

Sklerometrické méreni lze provadét pomoci nékolika typG tvrdomérd v zavislosti na
zkouseném betonu (zejména jeho pevnosti) a na zkousené konstrukci (zejména na velikosti
zkouSenych prvkl). Jednotlivé tvrdoméry se liSi energii Uderu, velikosti i mechanickou
konstrukci. Nejvétsi sortiment tvrdomeér( Ize nalézt u firmy Proceq, vyrobce originalniho
tvrdoméru Schmidt (po vypr$eni platnosti patentové ochrany v8ak princip a systém tvrdoméru
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okopirovala fada vyrobcld z Evropy a zejména z Asie — na Cesky trh jsou tak dodavany
tvrdoméry i v nizSich cenovych relacich, a to zpravidla diky pouzitym materidlim, ze kterych
jsou funkéni ¢asti tvrdoméra vyrobeny: kvalita téchto tvrdomérd je znacné rozdilna a ¢asto je
podstatné nizsi, nez je tomu u plvodnich vyrobk(). Podle velikosti energie vyvinuté pfi
zkuSebnim rdzu délime odrazové tvrdomeéry na:

= typ N s energii pfiblizné 2,25 J,

= typ L s energii pfiblizné 0,75 J,

= typ M s energii pfiblizné 30,0 J (jiz se nevyrabi).

Odrazovy tvrdomér se sklada z beranu s pruzinou, ktera po uvolnéni vymrstuje beran na
ocelovy raznik. Na Obr. 7.2 je zjednoduSené znazornéna funkce odrazového tvrdoméru.
Velikost odrazu (délka vratné drahy beranu) zavisi na tvrdosti zkouseného betonu. PFi zpétném
pohybu beran posune znacku na stupnici, coz je vysledek méfeni — velikost odrazu se znaci
anebo R (v zavislosti na normé). Ve cvi¢eni bude hodnota odrazu znaena pismenem R a pro
méfeni se bude pouzivat tvrdomér Original Schmidt N.
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Obrazek 7.2: Schéma odrazového tvrdoméru: 1 — beran, 2 — raznik, 3 — tazna pruZina,
4 — pouzdro, 5 - stupnice.

Drobnou nevyhodou tvrdoméru Schmidt je skute€nost, Ze hodnota odrazu je ovlivnéna
smérem zkous$eni. Existuji proto vztahy mezi hodnotou odrazu a pevnosti v tlaku pro smér
zkou$eni kolmo dold, Sikmo dold pod uhlem 45°, vodorovné, Sikmo nahoru pod Uhlem 45°
a kolmo nahoru.

7.2.2 Tvrdomeér SilverSchmidt

Tvrdomér SilverSchmidt, ktery je zobrazen na Obr. 7.3, je modernéjsi variantou tvrdomeéru
Original Schmidt N. Jedna se o digitalni pfistroj, zméFené hodnoty se zobrazuji na displeji
a mohou byt automaticky pfevedeny na pevnost v tlaku (pomoci navoleného vztahu).
SilverSchmidt jiz neméFi hodnotu odrazu R jako Original Schmidt, ale hodnotu Q, ktera
predstavuje koeficient odrazu dany vztahem:

Q - 100 - energie obnovena 71

energie vstupni

Moderni tvrdomér SilverSchmidt pomoci optickych &idel méfi rychlost razniku tésné pred
dopadem na povrch betonu a poté okamzité po odrazu. Ze zjisténych rychlosti vypocita
mnozstvi energie, ktera se vraci. Hodnota Q je tedy pomérné vyjadieni vracené energie a plati,
Ze ¢im je jeji hodnota vys$i, tim je povrch betonu tvrdSi. Hodnota Q je proti odrazu R méné
zavisla na tfeni vodici tyCe €i na gravitaci — tim padem nevyzaduje zadnou korekci v zavislosti
na sméru zkouseni. Rozsah pevnosti betonu v tlaku, kterou SilverSchmidt dokaze urcit, je dle
vyrobce 10 az 100 MPa.

Obrazek 7.3: Tvrdomér SilverSchmidt N.
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7.2.3 Postup méreni

Pro stanoveni tvrdosti betonu, odhadu pevnosti betonu v tlaku a také pro ur€eni pevnostni
tfidy betonu budou pouzity dva typy odrazovych tvrdomérd — Original Schmidt N (originalni
pristroj dle plvodniho patentu od firmy Proceq), ktery je nejcastéji pouzivanym typem
tvrdoméru, a také modernéjsi SilverSchmidt N (také od firmy Proceq).

Tvrdomér se pfilozi na zkuSebni plochu tak, aby se raznik opfel kolmo na zkouseny povrch
betonu. Poté se plynule bez pfiraz zvySuje tlak na raznik, dokud ocelovy beran nevyvodi raz.
Zaznamena se velikost odrazu R, pfipadné hodnota Q.

V zavislosti na zvoleném postupu (v zavislosti na normé, viz nasledujici podkapitola) je nutné
provést minimalné 7, respektive minimalné 8 platnych méfeni. Vzdy je vyhodnéjSi provést
méfeni vice. Na kazdém misté (na bocni ploSe zkuSebni krychle, kterd je upnuta do
zkuSebniho lisu a zatizena na 1/10 prfedpokladané pevnosti v tlaku) se proto provede 10 ¢teni
jednim tvrdomérem. Méfeni pomoci druhého tvrdoméru se aplikuje na protilehlou stranu
krychle. Mista uderu musi byt vzdalena nejméné 25 mm od kraje krychle i od sebe (poZzadavek
normy CSN EN 12504-2, pokyny normy CSN 73 1373 jsou v tomto ohledu nejednozna&né).
Nejlépe je vyznacit na vzorku pravidelnou sit). Tvrdomér bude béhem zkou$eni ve vodorovné
poloze. Pfi vyhodnocovani se berou v ivahu pouze vysledky, pfi jejichz méfeni byla zkouska
provedena do cementové malty betonu. Kazdé misto je nutné po uderu vizualné zkontrolovat,
zda se tésné pod povrchem nenachazelo vétsi zrno kameniva, anebo dutina — vétSinou by
v takovém pfipadé doSlo v misté zkousky k patrné destrukci povrchu.

7.2.4 Vyhodnoceni zkousky

V souc€asné dobé Ize tvrdomérné méreni, provedené pomoci sklerometru Original Schmidt N,
vyhodnotit dvéma zpusoby:

= pomoci normy CSN 73 1373,

= pomoci normy CSN EN 12504-2 a s ni spojenou CSN EN 13791.

Vyhodnoceni podle CSN 73 1373

Vyhodnoceni se provadi tak, ze je ke kazdé hodnoté odrazu R nutné nejdfive pfifadit dle
vztahu, uvedeném v normé, hodnotu pevnosti v tlaku. Pro zkouSeni ve vodorovném sméru je
vztah uveden v Tab. 7.1. Hodnotam odrazu R > 52 se doporuduje pfifadit f,e = 63 MPa.
Hodnota jednotlivych pevnosti v tlaku se nesmi liSit od aritmetického praméru véech méreni
na témze zkuSebnim misté o vice nez £ 20 %. Pevnosti, které nevyhovuji mezim, jsou
neplatnym méfenim a z dalSiho vyhodnoceni se vylouci. Pokud platnych méfeni zlGstane
alespon 7, je cela sada platna a ze vSech platnych méreni se vypocte znovu aritmeticky pramér
pevnosti v tlaku, ktery se zaokrouhli s pfesnosti 1 MPa. Pokud platnych méfeni zistane méné
nez 7, je nutné celou sadu méfeni na daném zkudebnim misté zamitnout.

Ukazka vyhodnoceni tvrdomérného méfeni na jednom zkuSebnim misté pomoci normy
CSN 73 1373 je uvedena v Tab. 7.2.

Tabulka 7.1: Vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku fwe z hodnoty odrazu R tvrdoméru Original
Schmidt N (vodorovny smér zkouseni).

Odraz foe Odraz foe Odraz foe Odraz foe
R [MPa] R [MPa] R [MPa] R [MPa]
25 16 32 27 39 39 46 52
26 18 33 28 40 41 47 53
27 19 34 30 41 42 48 55
28 21 35 32 42 44 49 57
29 22 36 33 43 46 50 59
30 24 37 35 44 48 51 61
31 25 38 37 45 50 52 63
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Tabulka 7.2: Priklad vyhodnoceni tvrdomérného méfeni dle CSN 73 1373.

Cislo tderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Hodnota odrazu R; 40 | 41 38 | 36 | 40 | 39 | 52 | 30 | 40 | 42
Hodnota pevnosti foe,i 41 42 | 37 | 33 | 41 39 | 63 | 24 | 41 | 44
Primérna pevnost fee* 40,5

Meze intervalu 0,8 x foe'= 32,4 1,2 x fre' = 48,6
Platna méfeni (vyfazena

isou preskrnuta): 41 42 | 37 | 33 | 41 39 | 63 | 24 | 41 | 44
Vyhodnoceni zk. mista: platnych méreni: 8 Sada prijata / zamitruta
Novy aritmeticky pramér 39,75 => 40

pevnosti fre [MPa]

Vysledkem je pevnost betonu v tlaku s nezaruéenou presnosti.

Vyhodnoceni podle CSN EN 12504-2

Oproti pfedchozimu postupu je vypodéet dle CSN EN 12504-2 jednodussi. Ze zjisténych hodnot
odrazu se uri median a poté se zhodnoti cela sada 10 méfeni (= jedno zkuSebni misto) —
pokud se vice nez 20 % vSech ¢teni lisi od medianu o vice nez 25 %, musi byt cela sada ¢teni
zamitnuta. Pokud je platnych ¢teni 80 % a vice, vSechny hodnoty se ponechaji (novy median
se tedy neurcuje).

Vysledkem zkou$ky je median ze v§ech ¢teni, ktery vyjadfuje tvrdost betonu a ktery se uvadi
zaokrouhleny na celé Cislo. Ukazka vyhodnoceni tvrdomérného méfeni na jednom zkusebnim
mist& pomoci normy CSN EN 12504-2 je uvedena v Tab. 7.3.

Tabulka 7.3: Priklad vyhodnoceni tvrdomérného méfeni dle CSN EN 12504-2.

Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota odrazu R; 40 | 41 38 | 36 | 40 | 39 | 52 | 30 | 40 | 42
Median R 40,0
Meze intervalu 0,75 x R=30,0 1,25 x R=50,0

Y , . 110 % < 20% (z poctu - ,
Pocet odlehlych méfeni viech 10 méfeni) Sada pfijata / zamitruta

Hodnota tvrdosti R 40,0 => 40

Dal$i postup jiz norma CSN EN 12504-2 neobsahuje a pfipadna pevnost v tlaku se uréi dle
normy CSN EN 13791 — pomoci pfepoctovych vztahu.

Vyhodnoceni podle CSN EN 13791
Aktualizované vydani normy CSN EN 13791 strikiné oddéluje uréeni pevnosti v tlaku betonu
v neznamé (ve smyslu stavajici, staré) konstrukci a ur€eni pevnosti v tlaku betonu konstrukce
nové, pokud se béhem vystavby vyskytly pochybnosti o kvalité betonu. V pfipadé pochybnosti
u nové konstrukce jsou pfi ovéfeni pevnosti v tlaku betonu preferovany nedestruktivni metody.
Norma obsahuje pomérné zajimavou pfilohu B, ve které se uvadi:
= zkousky musi provadét osoba, ktera byla nalezité vyskolena v pouzivani tvrdomeérq,
= hodnoty odrazu pro vSechna zku$ebni mista ve zkouSené oblasti se pouZziji ke stanoveni
medianu hodnot odrazu pro zkouSenou oblast,
= pokud jsou spinény vSechny nasledujici podminky:
- jedna se o obyCejny hutny beton (ne lehky nebo tézky),
- nebylo pouzito specialni bednéni, které ovliviiuje propustnost nebo tvrdost povrchu
betonu,
- k mérFeni hodnot odrazu (bud odraz R nebo hodnota Q, popisujici vracenou energii)
byl pouzit tvrdomér typu N, majici razovou energii dopadu 2,25 J,
- hloubka karbonace nepresahuje 5 mm,
- hodnoty odrazu splfiuji jak kritéria ve sloupci 1, tak ve sloupci 2 tabulky B.1 (odraz R),
anebo obé kritéria ve sloupci 1 a sloupci 2 tabulky B.2 (hodnota Q),
Ize pfedpokladat pevnostni tfidu betonu, uvedenou ve sloupci 3 predmétnych tabulek.
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Tabulky B.1 a B.2 z normy CSN EN 13791 jsou pFepséany do Tab. 7.4 a Tab. 7.5.
Tabulka 7.4: Hodnota odrazu R a prifazena pevnostni tfida obyc¢ejneho hutného betonu dle
normy CSN EN 206+A2 (tabulka B.1 z normy CSN EN 13791).

Minimalni hodnota ze vSech Median hodnot ze v8ech Pevnostni tfida betonu dle
mist zkouSené oblasti mist zkouSené oblasti CSN EN 206+A2
226 > 30 C 8/10
> 30 >33 C12/15
=32 =25 C 16/20
> 35 > 38 C 20/25
> 37 =40 C 25/30
> 40 >43 C 30/37
> 44 =47 C 35/45
> 46 =49 C 40/50
> 48 > 51 C 45/55
=50 > 53 C 50/60
> 53 257 C 55/67
> 57 > 60 C 60/75
> 62 > 65 C 70/85
> 66 > 69 C 80/95

Tabulka 7.5: Hodnota Q a prifazena pevnostni tfida obycéejného hutného betonu dle normy

CSN EN 206+A2 (tabulka B.2 z normy GSN EN 13791).

Minimalni hodnota ze vSech Median hodnot ze v8ech Pevnostni tfida betonu dle
mist zkouSené oblasti mist zkouSené oblasti CSN EN 206+A2
225 234 C 8/10
229 =40 C12/15
> 36 > 45 C 16/20
242 =49 C 20/25
> 46 > 52 C 25/30
> 51 > 56 C 30/37
= 56 =60 C 35/45
> 58 > 62 C 40/50
= 60 > 64 C 45/55
> 62 > 66 C 50/60
=64 > 68 C 55/67
> 66 271 C 60/75
> 69 >73 C 70/85
271 275 C 80/95

7.3 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Na krychli bude po tvrdomérném méfeni pomoci Original Schmidtu N a SilverSchmidtu N

stanovena pevnost betonu v tlaku . v N/mm? (MPa), ktera je dana vztahem:
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=t 7.2
AC

kde F je maximalni zatizeni pfi poruseni v N a A: je prafezova plocha zkuSebniho télesa, na

kterou pusobi zatiZzeni, v mm?2. Plocha se vypocte ze zmérenych rozmér( ds a ds (viz kap. 7.1).

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizs§ich 0,1 N/mm?. Ze ziskané pevnosti f; a z pevnosti

s nezaruéenou presnosti fye Ize urgit tzv. soudinitel upfesnéni (dle normy CSN 73 1373):

05=£ 7.3
fbe

7.4 Rovhomeérnost betonu

Jednim z dulezitych bod normy CSN EN 13791 je statistické posouzeni zjist&nych vysledkd,
zda beton konstrukce vykazuje ve svém objemu podobné vlastnosti (je rovnomérny), ¢i zda se
jednd o vice statisticky odliSnych souboru dat (tedy Ze rGzné &asti konstrukce jsou zhotoveny
zrazné kvalitnich betond). NejvhodnéjSi metodou pro stanoveni rovnomérnosti betonu
v konstrukci €i jejim urcitém prvku je ultrazvukova impulzova metoda.

7.4.1 Ultrazvukova impulzova metoda — zakladni popis

Jednou ze zakladnich nedestruktivnich metod vyuzZivanych ve stavebnim zkuSebnictvi je pravé
ultrazvukova impulzovd (déle UZ) metoda. Ta je zaloZzena na opakovaném vysilani
ultrazvukovych impulzd do zkouSeného materidlu a nasledném stanoveni rychlosti Sifeni
impulzu ultrazvukového vinéni. Tato rychlost je odliSna pro rizné materialy a méni se s jejich
vlastnostmi — klesa napf. s hor$i kvalitou zkouseného materialu nebo v mistech vyskytu poruch
(v€etné mikroporuch). Zjisténi rychlosti UZ impulzd se mize vyuzit pro stanoveni:
rovnomeérnosti (homogenity) betonu,

pritomnosti trhlin nebo dutin (omezeng),

materialovych charakteristik — modulu pruznosti, ovSem i pevnosti v tlaku ¢&i tahu,

zmén vysSe uvedenych vlastnosti v ¢ase (napf. v pfipadé degradace betonu).

Mezi hlavni vyhody UZ metody patfi jeji Cisté nedestruktivni charakter zkouSeni, moznost
opakovat méfeni na stejném misté v ¢ase &i jednoducha a rychla aplikace v laboratofi i pfimo
v terénu. Mé&feni UZ metodou Ize provadét podle normy CSN 73 1371, anebo podle normy
CSN EN 12504-4. Druha zmifovana norma méla pfi svém &eském vydani nahradit pavodni
geskoslovenskou normu CSN 73 1371, k E¢emuz ale nikdy nedoslo. Divodem je predevsim
skute¢nost, Ze noveéjSi evropskd norma neobsahuje ustanoveni o vypoc¢tu dynamického
modulu pruznosti betonu Ec,. Pvodni norma CSN 73 1371 (text byl ve slovensting) byla proto
prepracovana a nové vydana pod stejnym ¢iselnym oznacenim (nyni jiz v ¢estiné). Aktualizaci
doSlo k tzv. harmonizaci s evropskou normou, coz znamena, Ze obé& normy nyni nejsou
v rozporu (CSN 73 1371 se na evropskou normu CSN EN 12504-4 dokonce v nékterych
bodech odkazuje), a tim padem mohou obé& existovat soub&zné. Piinosem normy CSN EN
12504-4 je rozbor aspektd, které mohou ovlivnit méFeni rychlosti Sifeni impulzu. Je proto
vyhodné znét text obou norem a pfi méfeni se Fidit obéma pFedpisy.

7.4.2 Ultrazvukova impulzova metoda — podstata méreni

Méfeni funguje na principu vysilani opakovanych UZ impulzd do materiélu a jejich nasledné
detekci. V pfipadé méfeni betonu a podobnych materiéla je ¢astéjsSim zplsobem aplikace UZ
metody zpusob pruchodovy, ktery vyuzivd dvou sond — budi€e a snimafe — umisténych
nejlépe na protilehlych strandch télesa ¢&i konstrukce. Pro aplikaci jsou tedy idealni prvky
pravidelnych prifezu s rovnobéznymi st&énami.

Sleduje se ¢as T, za jaky dorazi impulz UZ vinéni od jedné sondy ke druhé. Ultrazvukové
vinéni ma nejvyssi energii ve sméru kolmém na plochu budice, ale v pfipadé Spatného ci
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nemozného pfistupu k ob&ma stranam télesa ¢i konstrukce Ize méfit impulzy i v jinych

smérech. Podle umisténi sond se rozliSuji nasledujici zplsoby prozvuceni (méfeni), viz téz

Obr. 7.4:

» (a) pfimé prozvuceni — sondy jsou kolmo proti sobé& na protilehlych stranach prvku, jde
o nejvyhodnéjsi variantu,

» (b) polopfimé prozvuceni — pouziva se v pripadé, kdy je konstrukce pfistupna z obou stran,
ale sondy nelze umistit pfesné naproti sobé,

* (c) Sikmé prozvuc€eni — sondy vuci sobé a) b)
nejsou orientované pfimo, ale kolmo,

» (d) nepfimé prozvuceni — rovnéz nazyvané
povrchovym. Snima¢ je umistovan P47
rovnob&zné s budiéem na stejné strané =
konstrukce. Méreni se nékolikrat opakuje s udie)f ~
posouvanim snimace po pravidelnych :
intervalech a je sledovan rozdil
naméfenych hodnot mezi jednotlivymi
vzdalenostmi sond. Pfi tomto zpUsobu je
méfeni znacné citlivé na vnéjsi vlivy, proto
se pouziva, jen pokud je pfistupna pouze
jedna strana konstrukce nebo pfi dukladné
kontrole povrchu.
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Obrazek 7.4: Zpasoby prozvuc¢ovani materialu UZ
vinénim pri méreni prichodovym zptsobem.

Norma CSN 73 1371 nerozliSuje mezi polopfimym a Sikmym prozvucenim a uvadi oboji
v jedné kategorii, norma CSN EN 12504-4 zmiriuje rozdil mezi témito zpusoby prozvuceni, ale
rovnéz je sdruzuje do jedné polozky.

7.4.3 Méreni rychlosti ultrazvukového vinéni betonem

Méfeni pomoci pfimého prozvu€ovani bude probihat na méficich zdkladnach o zndmé délce.
Sondy s akustickym vazebnim prostfedkem budou umistény na protilehlych znackach pro
méfeni. Znacky budou tvofit rastr se stejnymi rozteCemi. Sondy je nutné lehce pfitlacit
k povrchu betonového prvku. Mirnym pooto€enim |ze opravit akusticky kontakt.

Urcitou dobu prochazi ultrazvuk i vrstvickou akustického vazebného prostfedku (napf.
gelu, plasteliny) a konstrukci sondy. Tato doba je oznaovana jako ,mrtvy ¢as To* a pfi
meéfeni musi byt vzdy stanovena. VSechny naméfené udaje je nutné o tuto dobu pfi
vyhodnoceni opravit. Mrtvy €as se zjiStuje pomoci etalonu — jedna se o téleso (vétSinou
plastové), jehoz Casova charakteristika E je pfesné znama. Nejdfive se zméfi doba Te
prichodu ultrazvuku etalonem a nasledné se vypocte mrivy €as:

To =T, —E, 7.4

kde T, je mrtvy ¢as v ps, Te je doba prichodu ultrazvuku etalonem v ps a E je ¢asova
charakteristika etalonu, také v ps.
Pro kazdou méfrenou zakladnu se vypocte rychlost UZ vinéni podle vztahu:

_ L
TT-Ty

7.5

vy

kde v je rychlost Sifeni ultrazvuku v m/s, L; je délka méfFici zakladny v m, T; je naméfena
doba priichodu betonem v s a Tpje mrtvy ¢as v s.

Ve cviCeni bude provadéno méreni pomoci ultrazvukového pfistroje Pundit PL-200, ktery
umoznuije kalibraci pomoci etalonu. Pokud bude provedena kalibrace pfistroje, mrtvy ¢as
nebude nutné pocitat, nebot bude roven nule.
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7.4.4 Stanoveni rovhomérnosti betonu

Norma CSN EN 13791 fedi rovnomérnost betonu konstrukce nebo jeji &asti vzhledem
k vyhodnocovani vlastnosti betonu. Pro korektni zhodnoceni kvality betonu nebo jeho
vlastnosti je nezbytné veédét, zda je posuzovana &ast konstrukce zhotovena ze stejného
betonu v celém svém objemu. Pokud je totiz zjiSténo, Ze urcita ¢ast posuzované konstrukce
nebo dilce je z betonu jiné kvality (coz mize byt zplsobeno jiz pfi vyrobé, anebo také pfi
rozdilném pusobeni okolniho prostiedi b&€hem zivotnosti), musi se pfi vyhodnoceni postupovat
odlisné, nez kdyz je cela posuzované oblast z betonu stejné kvality.

Pro posouzeni rovnomérnosti betonu (rovhomeérnosti kvality betonu) v konstrukci je velmi
vyhodna ultrazvukova impulzova metoda. Idedlni je, pokud je posuzovana oblast (Cast
konstrukce) pristupné z obou protilehlych stran (napf. sloupy, stény apod.). V tomto pfipadé
se na konstrukci znazorni vhodny rastr méficich bodl, v nichz je stanovena rychlost
ultrazvukového vinéni v.. Ziskana data jsou nasledné statisticky posouzena — pokud varia¢ni
soucinitel souboru Vi a rozdil sousednich hodnot A nepfesahuje mezni hodnoty dle normy
CSN 73 2011, viz Tab. 7.6, je mozné beton prohlasit za rovnomérny.

Tab. 7.6: Meze vyhodnoceni ultrazvukoveho méfeni rovnomérného betonu konstrukce dle
normy CSN 73 2011.

T¥ida betonu Statistické vyhodnoceni
Variaéni soucinitel Vy [%] Rozdil sousednich mist A [%]
C12/15 4,0 7,5
C 16/20 4,0 7,5
C 25/30 3,5 7,5
C 30/37 az C 50/60 3,0 7,5

Ke znazornéni udaju o poctu vyskytu jednotlivych hodnot rychlosti v. (v m/s nebo v km/s)

Ize vytvofit histogram Cetnosti. Pro 9

vytvoreni vypovidajiciho 8 ,

histogramu je nutné spravné zvolit 7//

hranice tfid. Velikost tfidy zavisi na

namérenych hodnotéach rychlosti v, | 6 7/ /

a vétsinou se jedna o ,kulata“ ¢isla, 8 ° / /

tedy déleni napf. po 100 & 200 m/s | § 4 / %

(nebo po 0,1 & 0,2 km/s) v rozsahu © 3 7 ,// ---------------------

méfeni.  Priiad méfeni a5 | / / / i

vyhodnoceni rovnomeérnosti 1 // / / 7

betonove stény postavené z betonu 5 % % % % / %

pevnostni tfidy C 25/30 je uveden A % & & X q

v Tab. 7.7 a na Obr. 7.5. KA G I N
Tridy v, [km/s]

Obrazek 7.5: Histogram c¢etnosti vysledkd rychlosti
ultrazvukového vinéni betonovou sténou v kmy/s.

Tab. 7.7: Priklad méfeni rovnomérnosti betonové stény pomoci rastru 5 x 5 zkusebnich mist,
zjisténé rychlosti ultrazvukového vinéni v my/s.

zkusebni misto A B C D E
1 3695 3765 3612 3753 3856
2 3858 3879 3756 3871 3889
3 3902 3971 3805 3978 3971
4 3948 4026 3987 4112 4003
5 3943 3906 4058 4087 4111
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Z vysledkl mérfeni plyne, Ze aritmeticky pramér rychlosti ultrazvukového vinéni pro
vSechny méfené body je 3910 m/s (prumér se zaokrouhluje na 3 platné Cislice). Variacni
koeficient souboru dat je Vi = 3,31 %. Maximalni rozdil mezi sousednimi méficimi body
(C3 a C4) je 182 m/s, coz vzhledem k niz§i hodnoté (C3) — jedna se o vyhodnoceni na
stranu bezpecnou — vykazuje rozdil A = 4,78 %. Jak bylo uvedeno, zkouseny beton je
C 25/30 a mezni hodnoty dle normy CSN 73 2011 (Tab. 7.6) jsou 3,5 % pro Vxa 7,5 % pro A.
Vysledkem tedy je, Ze se jedna o rovhomérny beton.

Podle histogramu Cetnosti Ize usuzovat, zda je rozdéleni vysledkud ultrazvukovych méfeni
normalni (lepsi je vSak vzdy provést statisticky test normality dat), ovSem rozdéleni hodnot
v. pfimo v konstrukci (tedy rozlozZeni kvality betonu) Ize vhodnym zpusobem graficky
znazornit pomoci €ar o stejné rychlosti Sifeni UZ vinéni — pomoci tzv. izovel.
Odstupriovanim odstint barvy ploch mezi izovelami Ize dosdhnout zna¢né nazornosti
vzhledem ke kvalité betonu v konstrukci — napf. tmavé plochy vyjadfuji oblasti konstrukce
s nejlepsim betonem, svétlé naopak
s betonem nejhor§im. Zakladni grafické
editory (v€etné Microsoft Excel) umoziuji

v 1:1

B < 4100 m/s
W 4100 - 4200 m/s

provést toto znazornéni velmi efektivné.
Ultrazvukovy pfistroj Pundit PL-200, ktery
bude ve cvi€eni pouzit, umi toto zndzornéni
provest také, viz Obr. 7.6. Diky
povrchovému grafu s vyznacenim oblasti
se stejnou rychlosti Sifeni UZ vinéni Ize

W 4200 - 4300 m/s
M 4300 - 4400 m/s
M 4400 - 4500 m/s
M 4500 - 4600 m/s
[T 4600 - 4700 m/s

okamzité ziskat prehled o kvalité betonu > 4700 m/s

prvku nebo i celé konstrukce. 0.0m

0.2m 0.4m

Obrazek 7.6: povrchovy graf sifeni UZ vinéni
zkousenou oblasti.

7.5 Kontrola shody

V planu odbéru vzorkll a zkouSek a v kritériich shody jednotlivych slozeni betont nebo souboru
betonud se rozliSuje pocate¢ni vyroba a prubézna vyroba. Pocate¢ni vyroba trva do doby ziskani
nejméné 35 vysledkd zkousek. Pribézna vyroba nastava po ziskani nejméné 35 vysledkd zkousek
béhem obdobi, které neni delSi nez 12 mésica.

Pfi kontrole shody pevnosti betonu v tlaku se pouzivaji dvé kritéria. Do hodnoceni vstupuje pramérna
pevnost v tlaku fon a také kazdy jednotlivy vysledek zkousky £, viz Tab. 7.8. Hodnota f« znamena
charakteristickou krychelnou pevnost betonu v tlaku.

Tabulka 7.8: Kritéria shody pro pevnost v tlaku.

Y « . Kritérium 1 Kritérium 2
Pocet ,,n* vysledku C —
Vyroba | zkousek pevnosti | Primér ,n“ vysledkt zkousek Kazdy Jegzgﬂgﬁl vysledek
v tlaku ve skupiné fom [N/mm?] £ IN /mn}ll2]
Pocatecni 3 2 fu+4 2 fox - 4
Prabézna 15 2 fok+ 1,48-0 2 fox - 4
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Protokol
ZTVRDLY BETON 1 ZB1

Vyucujici:

TVRDOMERNE MERENI

Na zku$ebni krychli provedte nedestruktivni méfeni pomoci tvrdomeéru Original Schmidt N: na
jedné strané krychle, zatizené ve zkuSebnim lisu, provedte 10 méreni, které néasledné
vyhodnotite tfemi zpusoby:

1. pomoci normy CSN 73 1373 stanovte pevnost s nezaruéenou presnosti fre,

Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota odrazu R;

Hodnota pevnosti fye i

2. pomoci normy CSN EN 12504-2 stanovte tvrdost povrchu betonové krychle,

Zde doporucujeme sefadit namérené hodnoty odrazu sestupné &i vzestupné, aby bylo snazsi
vypocitat median:

Cislo Gderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota odrazu R;

Serazeno sestupné
Ci vzestupné:

69



3. pomoci normy CSN EN 13791 stanovte pevnostni tfidu betonu (u nové konstrukce v pfipadé
pochybnosti).

PouZijte hodnoty z pfechoziho bodu.
Median =

Minimum =

Na zku$ebni krychli provedte nedestruktivni méfeni pomoci tvrdoméru SilverSchmidt N: na
protilehlé strané stejné zkuSebni krychle, zatizené ve zkusebnim lisu, provedte 10 méfeni
a pomoci normy CSN EN 13791 stanovte pevnostni tfidu betonu.

Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota Q;

Serazeno sestupné
Ci vzestupné:

Dil¢i zavér:

STANOVENIi PEVNOSTI V TLAKU f.

Po tvrdomérném méfeni stanovte na zkuSebni krychli jeji pevnost v tlaku. Pfed zkousSkou
urCete pfesné rozméry krychle a ovéfte, zda rozméry vyhovuji pozadavkim normy
CSN EN 12390-1. Porovnejte skuteénou pevnost v tlaku a vysledky tvrdomérného méfent,
urcete soucinitel upfesnéni a.

Dil¢i zavér:

70



STANOVENI ROVNOMERNOSTI BETONU

Na zku$ebnim bloku z betonu, jehoZ pevnostni tfida je uvedena na bloku, vyznacte rastr
meéficich bodd a pomoci ultrazvukové impulzové metody (pomoci pfistroje Pundit PL-200)
stanovte rychlosti UZ vinéni v, v téchto bodech a:

1. vypoctéte statistické hodnoty souboru naméfenych dat a urCete, zda se podle normy
CSN 73 2011 jedn& o rovhomérny beton,

2. zhotovte histogram €etnosti,
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3. zhotovte grafické znazornéni rozdéleni hodnot v, v betonovém bloku pomoci izovel pomoci
povrchového grafu (staci vlepit vytisknuty graf vytvofeny vhodnym softwarem nebo fotografii
displeje UZ pristroje Pundit PL-200, anebo stac¢i displej pfistroje Pundit PL-200 ruéné
prekresilit).

Dil¢i zavér:

Zkou$ky proved|/a a protokol zpracoval/a:
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8 ZTVRDLY BETON 2

Trvanlivost betonu a konstrukci z néj vybudovanych zavisi na mnoha faktorech. Jednim
kontaktu s vnéjSim (Casto agresivnim) prostfedim, ze kterého mohou do betonovych prvki
pronikat nezadouci latky. Tato kapitola se tedy bude zabyvat povrchovou vrstvou betonu.
Povrchova vrstva neni jen samotny povrch betonu nebo konstrukce — timto terminem se
obvykle rozumi vrstva betonu tloustky 20 — 50 mm. Jedna se v podstaté o kryci vrstvu vyztuze.

8.1 Hloubka prusaku tlakovou vodou

8.1.1 Vyuziti metody

Pokud mohou voda &i vzduch povrchovou vrstvou betonu snadno pronikat do jeho vnitini
struktury, velmi pravdépodobné zpulsobi postupnou degradaci materialu a zasadnim
zpUsobem snizi trvanlivost a Zivotnost betonu, a tim padem i konstrukce. Napfiklad v pfipadé
zelezobetonu mohou do jeho vnitfni struktury vnikat z okolniho prostfedi latky, které
Proto je v urcitych pfipadech nutné stanovit propustnostni vlastnosti betonu. Existuje mnoho
zkousSek, pomoci nichz Ize stanovit propustnost jak pro vzduch (napf. pomoci metody TPT,
tedy pomoci pristroje TORRENT Permeability Tester), tak pro kapaliny (napf. pomoci metody
ISAT — Initial Surface Absorption Test nebo metody GWT — Germann Water permeation Test),
ovéem zakladni norma, popisujici beton, CSN EN 206+A2, definuje propustnost betonu
pomoci stanoveni hloubky prasaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8.

Metoda se vyuziva pro kontrolu betonu, ktery je navrzen tak, aby odolaval u¢inkim agresivniho
prostfedi. Norma CSN EN 206+A2 v tabulce F.1.2 udava mimo jiné i mezni hodnoty hloubky
prasaku tlakovou vodou pro sloZeni a vlastnosti betonu v Ceské republice (a s pfedpokladanou
zivotnosti 100 let) — predmétna ¢ast tabulky F.1.2 je zde uvedena v Tab. 8.1.

Tabulka 8.1: Mezni hodnoty hloubky prisaku tlakovou vodou pro sloZeni a vlastnosti betonu
v Ceské republice predepsané normou CSN EN 206+A2.

Koroze
Koroze zplUsobena . ] Chemicky
. . e Pusobeni mrazu .
zplsobena chloridy (jiné A roZMrazovAn agresivni
karbonataci chloridy nez prostiedi
Z more
Stupen
vlivu XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3
prostredi
Maximalni
prisak 50 50 50 50 20 [ 50 | 35 | 20 | 20 | 50 | 35 | 20
vody [mm]

8.1.1 Princip metody

Podstatou zkousky dle normy CSN EN 12390-8 je pusobeni tlakové vody na povrch ztvrdiého
betonu a nasledné ur€eni, do jaké hloubky (kolmo od povrchu betonu) voda pronikla.
Zakladnim zkuSebnim télesem je krychle, valec nebo hranol o délce hrany nebo praméru
nejméné 150 mm, pfi¢emz zadny rozmér nesmi byt mensi nez 100 mm. ZkuSebni téleso se
pro zkousku musi pfedem pfipravit. Plocha zkusebniho télesa, ktera bude vystavena plsobeni
vodniho tlaku, se ihned po odformovani télesa zdrsni ocelovym kartaem. ZkuSebni téleso je
poté uloZzeno do vodni lazné a samotna zkouska je zahdjena ve stafi betonu 28 dni.
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Zku$ebni téleso se upne do specialniho zafizeni a na upraveny povrch télesa se necha pusobit
vodni tlak (500 + 50) kPa po dobu (72 + 2) hodin, viz Obr. 8.1. ZkouSeny povrch télesa musi
byt kolmy ke sméru hutnéni betonu. Povrchy, které nejsou vystaveny tlakové vodé, se
prabézné béhem zkousky kontroluji. Objevi-li se na nich voda, je nutné zvazit platnost vysledku
zkous$ky.

Po skon&eni zkousky se téleso ze zafizeni vyjme, povrch télesa se osusi a zkuSebni téleso se
rozlomi (podobné jako pfi zkouSce pevnosti v pficném tahu). Lom je veden kolmo k povrchu,
na ktery pasobila tlakova voda, a ve stiedu zatézované plochy. Po oschnuti se obvykle oznaci
viditelna hranice dosazené hloubky prusaku tlakové vody (viz Obr. 8.2) a poté se zméfi nejvétsi
hloubka prisaku kolmo od zatézované plochy. Vysledek se zaokrouhli na nejblizsi milimetr.
Norma dale stanovuje udaje, které musi obsahovat protokol o zkouSce. Norma jiz nefeSi tvar
vizudlni hranice priniku tlakové vody do zkuSebniho télesa, ani pfipadné mozné anomalie
betonu (kaverny, shluk kameniva apod.), pfipadné by toto mohlo byt zahrnuto do bodu 8 f)
normy CSN EN 12390-8 jako jakékoliv prosakovani vody ze zku$ebniho télesa mimo
zatéZovanou plochu €i ivaha o platnosti vysledku (pokud se vyskytne problem).

\

150

150

Obrazek 8.1: Priklad usporadani zkousky prisaku tlakovou vodou; 1 — opérny krouZek,
2 — tésnici krouZek, 3 — upevriovaci deska, 4 — stahovaci Sroub, 5 — tlakova voda,
6 — upevriovaci deska.
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Obrazek 8.2: Rozlomena zkusebni krychlé po zkousce prsaku tlakovbu vodou
S vyznacenou hranici prasaku tlakové vody.

8.2 Stanoveni odolnosti cementového betonu proti pisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek

8.2.1 Vyuziti metody
Hodnoceni povrchové vrstvy betonu je pomérné komplikované. Ve svété jsou za timto ucelem

vyuzivany ruzné standardizované i nestandardizované zkuSebni metody, na jejichz zakladeé je
mozné charakterizovat povrchovou vrstvu betonu €i jeji vnitini strukturu. V pfedchozi kapitole
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byly uvedeny nékteré metody, pomoci kterych lze stanovit propustnost povrchové vrstvy
betonu, pficemz duraz byl kladen na prisak tlakovou vodou. Ackoliv je propustnost betonu
ddlezita pro hodnoceni jeho trvanlivosti, nejedna se zdaleka o jedinou vlastnost, kterou lze
u povrchové vrstvy betonu vyzadovat i kontrolovat. Dalsi je napf. stanoveni odolnosti povrchu
cementoveho betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkdm (dale jen CHRL).
V pfipadé, Ze je betonova konstrukce nebo jeji ¢ast vystavena vodé, stfidavému pusobeni
kladnych a zapornych teplot a sou¢asné na povrch betonu pusobi také libovolné rozmrazovaci
¢inidlo (nejcastéji posypova sll a nasledné vznikly roztok NaCl), vysledny degradacni proces
je oznacovan jako odlupovani. Je to jeden z hlavnich problému, kterym beton ve smyslu jeho
trvanlivosti v klimatickych podminkach stfedni a severni Evropy &eli. Odlupovani, jakozto
povrchové poskozeni, sice neohrozuje kvalitu betonu uvnitf konstrukce, Cini jej vSak
nachylnym k pronikani vody a dalSich agresivnich latek do jeho struktury. Tim je pochopitelné
snizena celkova odolnost betonu a nasledné zivotnost konstrukce. O fenoménu odlupovani
betonu se mimo jiné vi, ze:
= poskozeni povrchové vrstvy je nejhorSi, kdyZ voda obsahuje urc€ité mnozstvi rozpusténé
latky,
= existuje urcitd nezavislost miry poruSeni na povaze rozpusténé latky (napf. soli, alkohol,
mocovina — u v8ech téchto latek bylo zjisténo podobné plsobeni),
= poskozeni povrchové vrstvy se projevuje vznikem malych vioek nebo platki materiélu
odpadavajicich z povrchu,
= k samotnému odlupovani nedojde bez volné kapaliny na povrchu betonu,
= poskozeni povrchu betonu je tim vétsi, ¢im niZsi je teplota zatéZovaciho cyklu,
v kapaliné v pérech vnitfni struktury betonu,
= provzdu$novaci pfisada obvykle zvySuje odolnost betonu proti odlupovani.

8.2.2 Popis metody

Problém se stanovenim odolnosti betonu proti pusobeni vody a CHRL je ten, Ze existuje
mnoho postupd, podle nichZz Ize beton zkouSet. S nadsazkou lze fici, Zze kazdy stat
s podobnymi klimatickymi podminkami, jako mé& Ceskéa republika, ma vlastni normalizovany
postup. Mezinarodni porovnani beton( je v tomto ohledu tedy skoro nemozné.

V Ceské republice patfi mezi b&zné uzivané zkuSebni metody stanoveni odolnosti
cementového betonu proti vodé a chemickym rozmrazovacim latkam dle normy CSN 73 1326.
Existuje v8ak i predb&zna technickd norma CSN P CEN/TS 12390-9, pojednavajici
o stanoveni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani — odlupovani. Jeji metodika je
podobnéjsi evropskym standardizovanym postupum pro stanoveni odolnosti betonu proti
zmrazovani a tani, ovdem v CR se zatim pfili§ nevyuziva.

Norma CSN 73 1326 byla vydana v roce 1984, kdy zkusebni postupy byly uréené predevsim
pro cementové betony krytd vozovek, ale i pro betony obecné vystavené pusobeni soli
a chemickych rozmrazovacich latek. V dobé vydani norma obsahovala pouze dvé metody
zkouSeni: metodu A — Metoda automatického cyklovani a metodu B — Metoda rucni
manipulace se vzorky. Od roku 2003 plati zména normy Z1, ktera ¢astecné upravuje néktera
znéni puvodniho vydani, ale zejména doplfiuje dokument o metodu C — Metoda automatického
cyklovani Il. Na konec oznaceni metody A poté pfibyla fimska Cislovka “I. V dnesni dobé se
metoda B v podstaté nepouziva.

8.2.3 Metoda A

Tato zkuSebni metoda je zaloZena na principu automaticky fizeného cyklického stfidani
kladnych a zapornych teplot pusobicich rovnomérné na celé zkuSebni téleso ze zkouseného
betonu. ZkuSebni zafizeni (vétSinou zmrazovaci box KD 20) udrzuje kladné i zaporné teploty
po predepsany ¢as. Povrch téles musi byt ochlazen z +20 °C na -15 °C za dobu 45 az 50
minut. Za stejnou dobu musi dojit ke zpétnému ohfati a nejvyssi i nejnizsi teplota musi byt
udrzovana po dobu 15 minut.
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Jednotliva zkusebni télesa (z&kladni télesem je krychle o hrané 150 mm) jsou b&hem zkousky
umisténa do misek z nekorodujiciho materialu, jez umoznuji jednak ponofeni zkuSebnich téles
do roztoku chemické rozmrazovaci latky a soucasné zachyceni
odpadu z povrchu betonu. Jako zakladni rozmrazovaci latka se
vétSinou pouziva 3% roztok chloridu sodného (NaCl), ktery je nalit
do misky v takovém mnozstvi, aby byla zkuSebni krychle po celém
svém obvodu ponofena na vySku (5 1) mm. ZkuSebni télesa,
kterych musi byt pro jeden zkouSeny beton alespon 3 ks, jsou b&éhem
zmrazovani a rozmrazovani rovnomérné rozloZzena po dné
zkuSebniho automatizovaného cyklovaciho zafizeni KD 20.
Obrazek 8.2: Zplisob uloZeni télesa
do 3% roztoku NaCl dle metody A.

150

Po kazdém 25. cyklu jsou zkuSebni télesa s miskou vyjmuta z mraziciho boxu a proudem vody
ze stficky jsou splaveny uvolnéné Céstice do misky. Piebytecna kapalina je slita a odpad|é
¢astice jsou vysuseny do konstantni hmotnosti. Jednotlivé odpady jsou zapsany do protokolu
pro kazdé zkusebni téleso po 25 cyklech v gramech. Odolnost povrchu betonu proti pasobeni
CHRL je dana hmotnosti odpadu na jednotku plochy pa v g/m? podle vztahu:

Zkouska je ukoncena bud dosazenim pfedepsaného poctu cykld, nebo dosazenim maximalni
povolené velikosti pa.

8.2.4 Metoda C

Metoda automatického cyklovani Il (metoda C) pouziva také automaticky fizené cyklické
stfidani kladnych a zapornych teplot pdsobicich rovnomérné na celé zkuSebni téleso.
Tentokrat je zkuSebnim télesem valec praméru 150 mm a vySky minimalné 50 mm, jehoz
povrch je zalit 3% roztokem NaCl. MizZe se jednat o vybetonované téleso tvaru vélce nebo
0 jadrovy vyvrt z konstrukce.

ZkusSebni téleso se opatfi objimkou tak, aby prevySovala jeho povrch nejméné o 10 mm. Pro
vétSi vodotésnost jsou spary mezi télesem a objimkou utésnény pomoci silikonu &i
pryskyficového lepidla. Pfed zahajenim zkousky se na zku$ebni téleso nalije voda, ktera se
na ném ponecha minimalné dva dny. Poté se voda slije a na povrch se nalije pfiblizné 5 mm
vysokd vrstva 3% roztoku NaCl. Téleso ulozené do

automatizovaného cyklovaciho zafizeni KD 20 je ochlazovano na . Ty

‘/ /
AN

-18 °C. Tato teplota je udrzovana po dobu 3 hodin, pak se musi
zvysit béhem 30 minut na hodnotu +5 °C, kde je opét udrzovana —

3 hodiny. Jeden zmrazovaci cyklus tedy trva pfes 6 hodin,
z &ehoz vyplyva, Ze tato zkouska je ¢asové mnohem naro&né;jsi 150

nez metoda A.

20

Obrazek 8.3: Zplsob umisténi 3% roztoku
NaCl na zkusebni téleso dle metody C.

Po ukonc&eni 25 cyklu je odpad pomoci stficky slit a ocelovym kartacem je ocistén povrch
télesa. V klimatiza¢ni skfini poté dojde k vysuSeni odpadu do konstantni hmotnosti. Na
zku8ebni vzorek se opét nalije voda, ktera zGstane na zkouseném povrchu po dobu minimalné
jednoho dne, a teprve poté je mozné pokracovat ve zkouseni povrchu pomoci roztoku NaCl.
Vypocet odpadu Céastic z plochy betonu je shodny jako u metody A, postupuje se tedy dle
vztahu 8.1.

Odolnost povrchu betonu proti psobeni CHRL (metoda C) se hodnoti pomoci souciniteld D1
az D5. Soucinitelé D1 az D5 se ziskaji z grafu stanovenim pruseciku ¢ary odpadud betonu na
jednotku plochy s pfisluSsnou soufadnici odpadu betonu, viz Obr. 8.4. Do grafu jsou vynaseny
kumulativni odpady. K uréeni odpadu po 50 cyklech je tedy nutné secist dil¢i odpad po
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25 cyklech s dil¢im odpadem po 50 cyklech atd. Jednotlivé soucinitele odolnosti betonu proti
pusobeni CHRL norma CSN 73 1326 definuje takto:

= D1 = pocet cyklu, po kterych je odpad betonu 1 000 g/m?,

= D2 = pocet cyklu, po kterych je odpad betonu 2 000 g/m?,

* D3 = pocet cyklu, po kterych je odpad betonu 3 000 g/m?,

* D4 = pocet cyklu, po kterych je odpad betonu 4 000 g/m?,

= D5 = pocet cykll, po kterych je odpad betonu 5 000 g/m?2.

7000—'—‘— —‘——‘—_’__’_

6000} — —
so00 |— — —— .. Do=o o _‘
woo| || oasrr T |
3000 |- — — — DB=

odpad betonu [g/m2]
)
&
o))
i

1000 b— —"' S VPR VN VY S

0 I I R N

0 25 50 75 100 125 150
pocet cykll
Obréazek 8.4: Viyneseni zavislosti odpadu betonu s povrchu télesa v g/m? na poctu cykli.

Dulezité pfi provadéni zkousky je skuteCnost, ze zatéZzovana je vzdy ,hlazena“ plocha
zkuSebniho télesa — tedy ta, kterd byla pfi vyrob& nahofe. Postup zkouSeni dle normy
CSN 73 1326 je vyuzivan pro kontrolu betonu, ktery je navrzen tak, aby odolaval G&inkim
urgitého agresivniho prostfedi. Norma CSN EN 206+A2 v jiz zminéné tabulce F.1.2 udava
mimo jiné i mezni hodnoty odpadu pro sloZeni a vlastnosti betonu v Ceské republice
(a predpokladanou zivotnosti 100 let) — pfedmétna Cast tabulky F.1.2 je zde uvedena
v Tab. 8.2.

Tabulka 8.2: Mezni hodnoty vysledkil zkousky odolnosti betonu proti pasobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek pro slozeni a viastnosti betonu v Ceské republice
predepsané normou CSN EN 206+A2.

Pusobeni mrazu
a rozmrazovani
Stupen vlivu prostredi XF2 XF4
Odolnost betonu vadi zmrazovani a rozmrazovani, pfi A/100/1250 A/100/1000
zkousce podle CSN 73 1326: C/75/1250 C/75/1000
metoda/pocet cykli/odpad [g/m?]

8.3 Stanoveni soudrznosti betonu

8.3.1 Vyuziti metody

Stanoveni soudrznosti betonu probihd dle normy CSN EN 1542 ,Vyrobky a systémy pro
ochranu a opravy betonovych konstrukci — ZkuSebni metody — Stanoveni soudrznosti
odtrhovou zkouSkou“. Samotna zkouska spociva v pfimém odtrzeni kruhového terce
prilepeného k povrchu betonu (nebo systému &i vyrobku pro opravy betonu), pfi¢emz zkusebni
misto je definovano jadrovym vyvrtem provedenym skrz povrch. Naprosto shodny postup je
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popséan v normé& CSN 73 1318 ,Pevnost betonu v tahu* — pokud je odtrzen kruhovy teré

prilepeny k navrtu jadrovym vrtakem, jedna se o pevnost betonu povrchovych vrstev.

Samotnou zkou$ku Ize tedy vyuZzit napf. pro:

= Zji8téni pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu,

= stanoveni soudrznosti s podkladem u zdlivek, malt, betonu a prostfedkd pro povrchovou
ochranu, které se pouZzivaji pro ochranu a opravy betonu,

= stanoveni soudrznosti povrchové vrstvy dlazeb k podkladnimu betonu.

Metoda se tedy vyuziva pfi kontrole kvality dlazeb, vyrobkl a systému pro ochranu betonovych
konstrukci, &i uréeni pevnosti v tahu povrchové vrstvy betonu konstrukce, kterou je nutné
sanovat. Pokud otryskana povrchova vrstva nema dostate¢nou pevnost v tahu, neni mozné
na ni aplikovat systém ¢i vyrobek pro jeji ochranu (napf. sanacni omitku).

8.3.2 Popis metody

Jadrovym vrtakem o pruméru 50 mm se odvrtd zkuSebni misto. Hloubka navrtu se vypocte ze
vztahu:
d; = dg + (15 + 5), 8.2

kde d} je celkova hloubka navrtu v mm a dy je tloustka povrchové upravy (malty) v mm.

Cisty odtrhovy teré se pfilepi soustfedné s osou jadra na pipraveny zku$ebni vzorek tak, aby
mezi zkuSebnim terem a zkouSenym povrchem vznikla souvisla vrstva lepidla. Kruhovy teré
se pak pritlaci tak, aby se odstranil vzduch, a vSechno pfipadné vyteklé lepidlo se z navrtu
ihned odstrani. Do mezery vytvofené jadrovym vrtakem nesmi zadné lepidlo vniknout. Lepidlo
se nasledné necha vytvrdnout dle pokynu vyrobce.

Zafizeni pro odtrhovou zkousSku se umisti soustfedné nad kruhovy ter€ tak, aby uhel svirany
s jeho povrchem byl (90 + 1)°. Ter¢ se zajisti, aby se jeho poloha béhem zkousky nemohla
ménit. ZatéZovaci sila se zvysujte plynule a rovnomeérné rychlosti (0,05 + 0,01) N/mm?/s az do
poruSeni. Sila na mezi poruSeni se zaznamena a stanovi se plocha poruseni zkuSebniho
télesa D jako primérny vysledek méfeni rozmérd provedenych posuvnym meéfitkem vzajemné
kolmo napfi¢ jadra. Soudrznost f, v N/mm? je dana nasledujicim vztahem:

F 4F
fo=-'=—3 8.3
kde f» je soudrznost v N/mm?, F; je sila na ‘ | |
mezi poruseni v N, A je zatéZovana plocha I |
definovana jadrovym vyvrtem v mm? (tedy ‘ | 2
plocha poruSeni zkuSebniho télesa) a D je | N
prumér jadrového vyvrtu v mm. N BB L
Vysledek soudrznosti se zaokrouhli na i | "
nejblizsich 0,1 N/mm?2. S — T T7T -8
Pokud se zkouSi vyrobek ¢&i systém pro 1 o
ochranu betonu, je dle Obr. 8.5 pro zkousku : ~
pozadovano jedno zkuSebni téleso, nanémz | @ e B N
se provede 5 zkouSek soudrznosti. Po |
provedeni odtrhové zkouSky je nutné | R
posoudit zplsob poruseni zkuSebniho mista. ! | !

[

Misto s nevhodnym  porusenim  (napf.
poruSeni v lepidle) se vyradi. Vysledek je . 4 N
primér  zminimalné  tfi  normalnich * a0 '
zkuSebnich vysledka.

Obrazek 8.5: Zkusebni téleso s vyznacenou
polohou kruhovych tercd.

78



8.4 Kontrola vyztuzeni metodou indukce virivych proudu

Pfedchozi tfi Ulohy popisovaly stanoveni vlastnosti povrchové vrstvy betonu. Nedilnou
soucasti zelezobetonovych konstrukci je vyztuz. A trvanlivost Zelezobetonové konstrukce je
ovlivnéna nejen kvalitou povrchové vrstvy betonu, ale i jeji spravnou tloustkou, tedy dodrzenim
predepsané hloubky kryti vyztuze. Soucasti ovéreni kvality novych konstrukci proto byva
kromé stanoveni vlastnosti betonu i zjiténi, zda vyztuz konstrukce (prvku) odpovida
projektové dokumentaci.

8.4.1 Vyuziti metody

Ocelova vyztuz se ve vzajemném spolupltisobeni s betonem podili na Unosnosti a mechanické
stabilité zelezobetonovych konstrukci. Pro kontrolu a zjisténi mnozstvi vyztuze mame
k dispozici nékolik metod, z nichz nejrozSifenéjSi je nedestruktivni metoda pulzni indukce
vifivych proudu, v zahrani¢i uvadéna zkracené jako ,eddy current®.

Metoda je zejména vhodna pro stanoveni:

= vzdalenosti vyztuze od povrchu (kryti),

= mnozstvi a polohy vyztuze (v prvni vrstvé od povrchu, v obou smérech),

= priméru vyztuze (pfi dostatecné vzdalenosti sousednich prutu),

= sméru vyztuze, zjisténi jinych kovovych prvkd v méficim poli.

Metoda ma vSak i sva omezeni a limity:

dosah pfristroji je max. 150-200 mm, ovSem pro efektivni lokalizaci max. 60-80 mm,
nerozlisi od sebe sousedni pruty s malou distanci (v zavislosti na kryti),

zkresleni (nadhodnoceni) praméru vlivem sousedni vyztuze (Ize ¢aste¢né korigovat),
zkresleni sméru vyztuze, zjisténi jinych kovovych prvkd v méficim poli,

blizkost silnych elektromagnetickych poli (napf. elektrické trakce) mize méfeni znemoznit,
pomoci elektromagnetickych indikatord nelze zjistit vyztuz v druhé rovnobézné vrstvé,
nelze zjistit druh vyztuze ani miru koroze vyztuze.

Ve cvi€eni se zaméfime na kontrolu poctu, polohy a kryti vyztuze v nové betonované
konstrukci (ovéfeni shody s projektovou dokumentaci). Metoda se dale vyuziva pfi
prizkumech starSich konstrukci a rovnéz pro lokalizaci mist pro bezpecné vrtani otvoru.

8.4.2 Vyuziti metody

V8echny typy vyhledavaci kovl jsou zalozeny na elektromagnetickém principu. Skladaji se
z vyhledavaci hlavy (sondy) a elektronickych obvodu. Civky v sondé& generuji Casové
proménné primarni magnetické pole, které pronika ke kovovému (hledanému) cili. Primarni
elektromagnetické pole je hledanym cilem deformovano (modifikovano) a vytvari tak
sekundéarni elektromagnetické pole, které pusobi na pfijimaci civku vyhledavaci hlavy

a indukuje v ni elektrické napéti, které je dale —
zpracovano a vyhodnoceno elektronickymi magnetlc e pole
obvody.

Moderni pfistroje jsou zaloZzeny na pulzné —
indukéni technologii, ktera ma civky vyhledavaci
hlavy bez magnetického jadra. Princip méfeni
vifivych proudd ve vyztuzi je znazornén na
Obr. 8.6. beton
Vpraxi je mozné se setkat s mnoha typy

pristroju od mnoha ero!ocO. Pro potl"'eby cviceni O A )v\mui
byl vybran jeden z nejmoderné&jSich pfistroja, vifivy proud

ato Profometer PM-630 od Svycarské firmy
Proceq.

civky

L}
L]
)
[}
)
[l

Obrazek 8.6: Princip méfeni vifivych proudd
pomoci pulzné — indukéni technologie.
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8.4.3 Pristroj Profometer PM-630

Sesta generace pfistrojti Profometer firmy Proceq, s oznaéenim Profometer PM-6 (typ 600,
630, 650) se od prfedchozich typu vyrazné odliSuje. PFistroj Profometer PM-630 (Obr. 8.7)
vyuzivda moderni dotykovy displej umoznujici okamzité zobrazeni prabéhu méfeni, coz
prispiva ke kontrole postupu méfeni v realném case.

Sonda je integrovana (bodova, smérova, hloubkova i primérova), Ize ji snadno vlozit do
ramecku (méfiCe drahy) se Ctyfmi koleCky. Kromé zvukové signalizace je pfimo na sondé
i svételnd signalizace — dvé Sipky a kruh, ktera usnadiuje lokalizaci vyztuze i v naro¢nych
podminkach stavby.

Keyti 07/03/201710:52 AM | Jednoédkovy 1 1 218m [0 Metricky
Néhled: Jednofadkovy  Krivka: Kryti B000000 ®1x
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“\
: o
20mmt o g
I 400 R IR —— =]
ommt Y =
R R A A N P ik
D T T s s R SO DAY R B R
80 mm : : : : : : : : : i . : B i
100 mrm- iy 4 S 4ol } P S o PR
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’ ) ) Statistiky Kryti [Normaini] Statistiky rozestupd vyztuzi
(s""""' ) {V"""‘“"“""’ Krytitmm) ] Podet. dkazh 14 Pocet. Gkazi 13
mm mm mm) Ll Stied (mm) 439 Stied (mm) 148
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(0269 143) 1468 517] Standardni odchylks (mm) 15.0  Standardni odchylka (mm) 13
{g:gi i;g} 11627 835] Nejniéi (mm) 5 Nejnitdi (mm) 124
’ 531 27, 627 53. et Vs 165
| e 0776 28 Nejvétii (mm) 54 Nejvési(mm)
. 1036 30.3] (1902 512)

Obréazek 8. 7: Profometer PM-630 s dotykovym displejem a integrovanou sondou; svitici
Sipky pomahayji lokalizovat vyztuZz, na displeji Ize ihned kontrolovat spravnost méfeni pomoci
krivek intenzity signalu. Vpravo zaznam méfeni kryti vyztuZe.

Pristroj vyuzivd nékolik reziml: bodovy, liniovy, plosny. Pro UCely kontroly kryti a polohy
vyztuze je nejvyhodnéjsi liniovy sken. Navod pro liniové skenovani bude k dispozici pfimo ve
cviceni.

8.4.4 Priprava méreni a zasady méreni

Priprava méreni

Mé&feni probiha dle normy CSN 73 2011. Pfed méFenim se uzivatel musi dokonale seznamit
s pouzitym typem pristroje a navodem od vyrobce, ktery zpravidla udava i postupy méreni pro
jednotlivé pfipady uloZeni vyztuze.

pfipadech, kdy jsou pruty vyztuze blizko vedle sebe, nad sebou, anebo se navzajem kfizi.
MéFenim na maketé prvku se ovéfi vSechny Udaje udavané vyrobcem, napf.:

= presnost stanoveni velikosti kryci vrstvy (v€etné ovlivnéni sousedni blizkou vyztuzi),

= rozliSitelnost prutd probihajicich blizko sebe, v zavislosti na velikosti kryti,

= stanoveni prdméru vyztuze, apod.

Ve cviceni bude k dispozici otevieny model pro ovéreni v8ech vySe uvedenych pfikladd.

Zjisténi polohy vyztuze

Zjistovanim polohy vyztuZze se rozumi rozpoznani jeji pfitomnosti v betonové konstrukci a jeji
prubéh (pfipadné tvar) bez ohledu na druh oceli, primér vyztuze a kryti.

PFi hledani polohy vyztuze je dllezité postupovat systematicky. Ve vétsSiné pfipadl jsme
schopni odhadnout predpokladany smér hlavni vyztuze, rozdélovaci vyztuze nebo tfmink,
které vzajemné tvofi soufadnicovy systém. Zvolime zkuSebni plochu a umistime sondu na
povrch tak, ze:

= 0sa sondy je rovnobézna s o¢ekavanym smérem vyztuze,

= pohyb sondy je kolmy k oéekdvanému sméru vyztuze.
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Obvykle za¢iname s tim druhem vyztuze, ktery se nachazi blize k povrchu — nap¥. u sloupt
nebo tramu se jedna o tfminky. Hodnota ukazatele méfeni je totiz ovlivnéna vzdélenosti od
vyztuze podstatné vice nez primérem vyztuze. Teprve az presné ur¢ime polohu blizsi vyztuze
(napf. tfminkd), pohybujeme sondou mezi ni (aby neovliviiovala méfeni) kolmo
k pfedpokladanému sméru hlavni vyztuze.

Odhad praméru vyztuze

Odhad priméru vyztuze se u starSich typa pfistroji provadél dvojim méfenim za pomoci
vloZzené desticky. Moderni pfistroje méfi pramér pfimo, podminkou uUspésného odhadu
priméru vyztuze je dostatec¢na vzdalenost sousednich prutd v obou smérech.

Zjisténi tloustky kryci vrstvy

blizkosti jiné pruty (rovnobézné nebo kolmé), dale poméaha znalost praméru vyztuze.

Méfeni na osamoceném prutu 0 znamém pruméru dava pfi bézném kryti (10-50 mm) vysledky
s presnosti + 1 mm. U novéjSich pristroju staci spravné nastavit pramér vyztuze a vystupem
je pfimo hodnota kryti.

Prut je povaZzovan za osamoceny, pokud ukazatel pfistroje neni ovlivnén sousedni vyztuzi
(rovnobéznou, kolmou) o vice nez 5 %. Nutna minimalni vzdalenost sousedni vyztuze se urci
méfenim na modelu. Pokud tato vzdalenost neni dodrzena, ukazuje pristroj mensi kryti, nez
ve skutec€nosti je (vice prutl ve vétsi hloubce se chova jako jeden prut v mensi hloubce). Pokud
potfebujeme velmi pfesné zméfit velikost kryti vyztuze v husté vyztuzeném prvku, u kterého
vSak zname rozmisténi vyztuze podle vykresové dokumentace, musime prfedem provést
kalibrani méfeni na maketé prvku vyztuzené naprosto stejnym zplsobem a nasledné provést
korekci.

Ne vzdy je znam pramér vyztuze, ktery je dllezitym parametrem pfi stanoveni velikosti kryti.
Pokud by napf. skute¢ny pramér vyztuze byl @ 20 mm a kryti by se vyhodnotilo podle vztahu
pro @ 16 mm, vySlo by kryti o néco mensi, nez ve skute€nosti je. Pokud se vSak alespon
pFiblizné podafi pramér vyztuze odhadnout nebo nedestruktivné zméfit, je chyba méreni kryci
vrstvy relativné mala.

8.4.5 Priklady méreni

Méreni na otevienéem modelu

Cilem méfeni na otevieném modelu konstrukce bude seznamit se s rdznym nastavenim

pFistroje a provést zakladni méfeni pfi rizném usporadani vyztuze:

= méfeni osamocenych prutd o rGdzném priméru — odezva pfistroje, presnost odhadu
primeéru a stanoveni velikosti kryci vrstvy,

= méfeni sousednich prutl bez korekci a s nastavenymi korekcemi,

= porovnani vlivu rozdélovaci vyztuze.

Méreni na uzavieném modelu — ovéreni kryti

Cilem méfeni na uzavieném modelu konstrukce bude ovéfeni skutecného kryti vyztuze
a porovnani s projektovou dokumentaci. Vykres vyztuze bude k dispozici ve cviceni, podle
znamych pramérl a roztedi vyztuze bude provedeno spravné nastaveni korekci a nasledné
méreni ve 3 liniich. Vysledkem méfeni bude porovnani skute¢né polohy vyztuze a skute¢ného
kryti vyztuze s projektovou dokumentaci. Vysledky budou zpracovany do tabulky, pfiklad
zpracovani je uveden v Tab. 8.3.
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Tabulka 8.3: Priklad zpracovani vysledkia méfeni kryci vrstvy v konstrukci.

Linie | Vzdalenost Cislo prutu / kryti [mm]
C. od hrany 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,10 8,0 14,0 20,1 24,5 27,6 29,6 32,4 35,6 38,4
2 0,30 10,4 16,2 21,4 26,3 28,1 30,2 33,1 36,5 40,1
3 0,50 12,8 18,4 22,7 28,1 28,6 30,8 33,8 37,4 41,8
Podminéné formatovani: Kryti [mm]
<20 mm
20-30 mm
230 mm
Zavér

V zavéru méfeni pomoci metody indukce vifivych proudd uvedte zhodnoceni méfeni na

uzavieném modelu — zda byla dodrZzena projektova dokumentace, zda bylo dodrZzeno
predepsané kryti a pfipadné o kolik se rozchazelo s projektovou dokumentaci.
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Protokol

ZTVRDLY BETON 2 B2

Vyucujici:

HLOUBKA PRUSAKU TLAKOVOU VODOU

Vyhodnotte zkousku stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou na zkuSebni krychli o hrané
150 mm, viz obrazek.

Posudte, zda beton vyhovuje oznaceni C 35/45 XA2 podle kritérii uvedenych v tabulce F.1.2.
v normé& CSN EN 206+A2.

|, 150 |,

A A

Stanovend hloubka prasaku h =

Maximalni dovoleny prisak vody hmax =

Diléi zavér:

S'[ANOVENi ODOLNOSTI QEMENTOVEHO BETONU PROTI
PUSOBENI VODY A CHEMICKYCH ROZMRAZOVACICH LATEK

Provedte vypocet z hodnot zadanych v tabulce — jedna se o dil¢i hodnoty hmotnosti odpadu.
Na vélci o priméru 150 mm byla provedena zkouska dle metody C.

Vyhodnotte zkousku pomoci souéinitele odolnosti D1, vykreslete zavislost odpadu v g/m?
na poctu cykll a posudte, zda beton vyhovuje oznaceni C 35/45 XF4 podle kritérii uvedenych
v tabulce F.1.2. v normé& CSN EN 206+A2.

v v

cykll, kdy je odpad 1000 g/m?) se uréi pomoci linearni interpolace a zaokrouhli na celé &islo.
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Pocet cykll 25 50 75 100 125 150
Diléi odpad [g] 3,2 3,5 3,9 4,8 6,0 7,3

Kumulativni odpad [g]

Vysledny odpad v g/m?

Vypocet D1:

Dil&i zavér:

STANOVENI SOUDRZNOSTI BETONU

UrCete soudrznost povrchové Upravy betonu s podkladem. Byla provedena tfi méreni
s normalnim zkusSebnim vysledem — dil¢i hodnoty jsou:

D1 = 49,8 mm; Fn1 = 4,75 kN,

D2 = 50,4 mm; Fn2 = 4,60 kN,

D3 = 50,1 mm; Fn1 = 5,05 kN.

Dil¢i zavér:
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KONTROLA VYZTUZENI METODOU INDUKCE VIRIVYCH PROUDU

A. Proved'te méreni na otevieném modelu a odpovézte na tyto otazky:
1. Jak ovlivni prumér prutu hodnotu zméfeného kryti vyztuze?

2. Jaky je vliv rozdélovaci vyztuze (v druhém sméru) na zmérené kryti?

3. Projevi se vliv sousedni vyztuze?

B. Provedte méreni kryti vyztuze na uzavieném modelu.
1. Zakreslete zjisténou vyztuz a porovnejte jeji polohu s projektovou dokumentaci.
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2. Zméfte kryti vyztuze (pfi spravném nastaveni) a porovnejte s vykresovou dokumentaci.
Méreni provadéjte v podélné ose uprostied modelu.

Tabulka Kryti vyztuze:

Cislo prutu / kryti prutu [mm]
Linie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uprostied
modelu
Dil&i zavéry:

Zkousky provedl/a a protokol zpracoval/a:
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9 TENZOMETRICKE MERENI NAPJATOSTI
MATERIALU CASTI KONSTRUKCE

Pfimé méfeni napjatosti materialu tenzometrickymi metodami neni mozné. Vyuziva se proto
platnosti Hookova zakona, ktery definuje napéti jako soucin hodnot modulu pruznosti
a pomeérné deformace ve sméru pusobeni napéti pfi jednoosé napjatosti. Pomérné deformace
se zjistuji mnoha méficimi metodami, které se v souhrnu oznacuji jako tenzometrické metody.

9.1 Popis pouzitych pristroji a méridel

9.1.1 Mechanicky tenzometr

Deformuje-li se material pod tenzometrem pusobenim zatizeni, zméni se i celkova vzdalenost
dotykovych bfitd tenzometru. Tato zména se pfenese pohybem nosnikd k uchylkoméru, kde
se projevi jako zména ¢teni. Pomérnou deformaci u tohoto pfistroje pocitame ze vzorce:

E,= AL 9.1
L

kde: &n je pomeérna deformace v méfeném misté [um/m],
AL je zména délky méfici zakladny [um],
L délka méfici zakladny [L = 0,2 m].

Obrazek 9.1: Schéma
mechanického tenzometru
(Hollaniv muastek).

1 — oddélené profilované
plechové nosniky,

2 — brity,

3 — uchylkomer,

4 — drZak uchylkoméru.

9.1.2 Ciselnikovy uchylkomér 0,001 mm

\\\\\\\m‘wx////////
N ///////
150 0 %,
180 10 eo//////

Abychom ziskali hodnoty napéti s dostate¢nou presnosti,
musi byt mechanicky tenzometr osazen uchylkomérem
srozsahem 1 mm a délenim 0,001 mm. PFi ¢&teni
0,5675 mm = 567,5 um bude mala rué¢icka mezi 0,4 a 0,6
(éteni 0,4) a velka ruéic¢ka ukazuje 167,5 dilku. Cteni je
tedy 0,4+0,1675 = 0,5675 mm.

a
=
//Mnn\\\\\ \

IS

=

(o]
e
////// I

120 80
//// 110 10090
///////////Mm\\\\\

Obrézek 9.2: Ciselnikovy tchylkomér.
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9.1.3 Strunové tenzometry

Strunovy tenzometr typu TSR/5,5 Gage Technique je tvofen ocelovou strunou, napnutou mezi
dvéma koncovymi upevnovacimi bloky. Struna je chranéna ocelovou trubi¢kou, pohyblivou
v koncovych blocich. Vlivem deformace objektu dochazi ke zménam napéti struny a tim i ke
zménam vlastniho kmitoctu struny.

Zakladni vztah pro vypocet pomérného pretvoreni je:

e =K ( fi- foz) [um/m] 9.2

V pfipadé odecitani periody kmitani struny T (misto frekvence f) Ize pro vypocet pomérné
deformace uzit vztah:

1 1

£, I{Tz Toz} [um/m] 9.3
kde:
K  je konstanta strunového tenzometru, pficemz

K =2,14.10° um/m-Hz2 (pro TSR/5,5),
fo  je vychozi ¢teni na pfistroji — nezatizena

konstrukce [Hz],
f je ¢teni v zatizeném stavu konstrukce [Hz],
T, je vychozi Cteni na pfistroji — nezatizena

konstrukce [s],
T  je Cteni v zatizeném stavu konstrukce [s].
Obrazek 9.3: Strunovy tenzometr TSR/5,5.

9.1.4 Odporové tenzometry
HEM |
Tenzometr pfedstavuje v podstaté rezistor, jehoz odpor se méni
v zavislosti na deformaci povrchu konstrukce, na které je fixovan
pomoci specialnich lepidel. Zavislost mezi zménou odporu
a deformaci je dana vztahem:

AR =K-& 9.4
R
kde: e
K  je konstanta tenzometru (pro bézné tenzometry je tato T 11
hodnota cca 2).
s g 4 ‘
_ug_';;_.q_ —
= =1 | |
A ST Y. R
5'!;"| b 0 |“ iﬂﬁ “J
0B 15 3 G i} 20 50 (2]

Obrazek 9.4: Odporové tenzometry firmy HBM: 1-LY41-0,6/120 aZ 1-LY41-100/120.
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9.1.5 Méreni odporovymi tenzometry na ohybané konzole

Zapojeni tenzometru je uvedeno na Obr. 9.5. Aktivni tenzometry A1 a A2 jsou doplnény do
poloviéniho mostu stejnym tenzometrem K na volné ¢&asti profilu pro kompenzaci teplotni
chyby. Méfena deformace je pro jednotlivé tenzometry dana vztahem:

2

&= (€, _80/)'? [um/m] 9.5
kde: & je ¢teni na displeji po zatiZzeni konstrukce pro i-ty tenzometr,
Eoi je tzv. nulové &teni = hodnota na displeji v nezatizeném stavu,
K konstanta tenzometrd, pficemz K = 2,09.
2 V1
—? ve
A2
[j M ONNO)
2 Ki
K
Obrazek 9.5: Schéma zapojeni odporovych
@ Ke tenzometrii na ohybané konzole.

9.1.6 Méreni odporovymi tenzometry na tazené trubce

V této uloze je pro vysvétleni zékladnich principt méfeni odporovymi tenzometry pouzito dvou
rznych zpusobl zapojeni:

= dva samostatné tenzometry doplnéné pevnym odporem do polomostu, viz Obr. 9.6,

= Ctyfi tenzometry zapojené do plného mostu, viz Obr. 9.7.

TR1 R2
R4 R3
il
W\ }“M
Obrazek 9.6: Schéma zapojeni jednoho Obrazek 9.7: Schéma zapojeni Ctyr
aktivniho tenzometru TR1 doplnéného aktivnich tenzometrd TR1 aZ TR4 do plného
pevnym odporem R2 do polomostu. mostu.

Méfena deformace je pro jednotlivé tenzometry zapojené do polomostu dana vztahem:

2
Eic12 = (gicz1,2 - gico)'F [um/m] 9.6
kde:
&cz1,2  je Cteni na displeji po zatizeni konstrukce zavazim ms a mz pro i-ty tenzometr,
&  jetzv. nulové ¢teni = hodnota na displeji v nezatizeném stavu pro tentyz tenzometr,
K je konstanta tenzometrd, pficemz K = 2,06.
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Méfena deformace je pro plny most dana vztahem:

(gpz1,2 - gpo) 2
Epro = W K [um/m] 9.7
kde:
&z12  je Cteni na displeji po zatiZzeni konstrukce zavazim ms a m; pro i-ty tenzometr,
&0 je tzv. nulové &teni = hodnota na displeji v nezatizeném stavu pro tentyz tenzometr,
K konstanta tenzometrq, pficemz K = 2,06,
Y7, Poissonovo ¢islo (pro plastovou trubku budeme uvazovat u = 0,30).

9.2 Uloha I: Ohybové napéti - konzola

PFi FeSeni této ulohy vychazime ze vztahu pro vypocet napéti v krajnich vlaknech ohybaného
prufezu. Méfeni totiz budeme provadét na konzole upevnéné ve svislé poloze. ZatéZovana
bude zavazim zavéSenym na rameni a— viz Obr. 9.8. Vznikly moment sily vyvola po celé délce
konzoly pfi urcitém zavazi konstantni pribéh ohybového momentu a tim i stejnou pomérnou
deformaci a napéti v krajnich vlaknech prifezu konzoly. Pro vypoc¢et hodnoty napéti v krajnich
vldknech ohybaného profilu plati vztah:

9.8 a

M
w
kde W je prafezovy modul [mm?3],
M
o

o
je moment sily [N-mm],
je napéti [N/mm?]. M1 ﬁ[ﬁ M2 \L E

Zatizime-li konzolu zavazim o znamé hmotnosti a na
vSech typech snimacu provedeme odecty, mizeme
ur€it pomérné deformace v méfenych mistech. Pak

muzeme vypocitat hodnoty napéti v krajnich vliaknech S1 I E S2
o [N/mm?] a nasledné je ovéfit vypottem teoretického

napéti. Seznamime se tak se tfemi typy tenzometrd
a s principy pouziti tenzometrie (méfeni pomérnych

deformaci) v praxi. @) 02
M mechanické tenzometry E— —
S strunové tenzometry R -
O odporové tenzometry

Obrazek 9.8: Schéma experimentu.

9.2.1 Postup méreni

» Pfi nezatizené konzole zapiSeme ¢teni obou uchylkomérl mechanickych tenzometrl d,
Udaje pro oba strunove tenzometry fy (To) @ nulové teni na odporovych tenzometrech &o.

» QOpatrné zavésime zavazi o hmotnosti m [kg] na rameni a [mm] (viz Obr. 9.8) a po uklidnéni
vzniklého kmitani znovu zaznamename c&teni na sledovanych tenzometrech — @, f (7), ..

= Zavazi odstranime, opét pockame na uklidnéni kmitani konzoly a provedeme ¢teni pfi
odtizené konzole — do’, fo’ (To), €0’

9.2.2 Vypocet pomérnych deformaci € [um/m]
Nejdfive vypocteme pruzné deformace (rozdil ¢teni pfi zatizeni a po odtizeni). Pro celkovou

kontrolu méfeni uréime také pripadné zbytkové deformace (rozdil ,nulového” ¢&teni pred
zatéZovanim a Cteni po zatéZovani).
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Z pomérnych deformaci na hornim a dolnim lici prafezu (viz Obr. 9.9) vypocteme hledanou
deformaci odpovidajici ohybovému namahani dle vztahu:

& =& _ [&1] + ||

e = B (vzhledem k tomu, Ze €; a €2 maji rozdilna znaménka) 9.9
kde:

&1 je pruzna pomérna deformace méfena tenzometry v tazené &asti prarezu [um/m],

&2 je pruzna pomérna deformace méfena tenzometry v tlatené €asti prufezu [um/m],

€ je hodnota pruzné pomérné deformace odpovidajici ohybovému namahani [um/m].

9.2.3 Vypocéet napéti v krajnich vlaknech prafezu o [N/mm?]

Odpovidajici napéti v tahu (tlaku) krajnich viaken prarfezu vypocitame dle vztahu:

Omsoon=E€E 9.10
kde:
£ je hodnota pruzné deformace uréena odporovymi tenzometry — viz (rov. 9.5) a (9.9),

strunovymi tenzometry —viz (9.3) a (9.9) a mechanickymi tenzometry —viz (9.1) a (9.9),
E modul pruznosti oceli [E = 210 000 N/mm?],

c napéti [N/mm?2].
-~ A
e Sl_}r _ _
ety ety ]
= A
]
i € €2
i A4
!
taZena -/ i \ tladena Obrazek 9.9: Schéma prabéhu pomérnych
vlakna b/2 b/2 viakna deformaci profezu pii namahani tlakem (g;)
b a ohybem (g1, €2 — mérené veliciny,
a g € — hledana velicina).

9.2.4 Vypocéet ohybového momentu M [N-mm] teoretického napéti 6: [N/mm?]

Ohybovy moment, kterym plsobi zavaZzi na konzolu, vypocteme ze vztahu:

M=F-a=m-g-a 9.11
kde: m je hmotnost zavazi [kg],

a je rameno, na kterém pusobi sila [mm],

g je tihové zrychleni [g = 9,81 m/s?],

M je ohybovy moment [N-mm].

Vypocéteme teoretickou hodnotu napéti o; [N/mm?] v krajnich vlaknech prafezu konzoly, ktera
je zplsobena plusobenim ohybového momentu M. Pro vypocCet predpokladejte normovou
hodnotu prifezového modulu W = 1300 mm?3. Hodnoty teoretického o [N/mm?] a méreného
napéti o [N/mm?] vzajemné porovneijte!

91



9.2.5 Vypocéet prurezového modulu Wy [mm?]

Pro vypocet prufezového modulu pouzitého profilu Jackl pouzijeme Upravy vztahu (9.8) pro
napéti v krajnich viaknech ohybaného prafezu:

W, = M 9.12
o}
kde: o je experimentalné uréené napéti v krajnich viaknech [N/mm?],

M je ohybovy moment [N-mm] —dle (9.11),
Wy je prifezovy modul [mm?],

Vyslednou hodnotu zaokrouhlete na ftfi platné Cislice a porovnejte s normovou hodnotou
v zadani ulohy.

9.2.6 Vypocet hmotnosti zavazi m [kg]
Ze vztaha (9.11) a (9.12) Ize odvodit vztah pro vypocet hmotnosti zavazi:

W

m, = 9.13
a-g
kde: o je experimentalné uréené napéti v krajnich viaknech [N/mm?],
g je tihové zrychleni [g = 9,81 m/s?],
a je rameno sily [mm],
my  je hmotnost zavazi [kg],
w je prafezovy modul [mm?3].

Vyslednou hodnotu zaokrouhlete na dvé platné Cislice a porovnejte s realnym zavazim.

9.3 Uloha II: Normalové napéti — tahové zkousky

Pfi feSeni této ulohy vychazime ze vztahu pro

vypocet normalového napéti v tazeném (tlaceném) o
prifezu. Méfeni budeme provadét na plastové m——
trubce zavéSené vramu. ZatéZzovana bude
zavazimi, které budeme zavéSovat na jeji spodni
konec — viz Obr. 9.10. Pro vypocet hodnoty napéti = Op
profilu plati vztah: Oci|® | Oc2
o= N 9.14
A H

kde: N je normalova sila [N],

A je prufezové plocha trubky [mm?2], m1-

o je normalové napéti [N/mm?2]. 5

Obrazek 9.10: Schéma experimentu.

Zatizime-li trubku zavazim o zndmé hmotnosti a na odporovych tenzometrech provedeme
odecty, mizeme urcit pomérné deformace v méfenych mistech. Pak miZeme vypocitat
hodnoty normalového napéti v tazeném prifezu o [N/mm?] a nasledné je ovéfit vypoctem
teoretického napéti. Dale je mozno ze zméfeného pomérného pretvofeni a znamého zatizeni
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(hmotnosti zavazi) urc€it staticky modul pruznosti materialu trubky. Naopak pfi znamém modulu
pruznosti jsme schopni z naméfenych deformaci urcit zatizeni (hmotnost zavazi), které pusobi
na trubku (tazeny, tlaceny prvek).

Trubka je osazena odporovymi tenzometry ve dvou fezech. Prvni fez je osazen Ctyfmi
tenzometry zapojenymi do plného mostu. Toto zapojeni kompenzuje vliv pfipadného ohybu
a teplotni vlivy. Druhy fez je osazen dvéma samostatnymi tenzometry doplnénymi pevnym
odporem do polomostu. Zde neni kompenzovan vliv teploty, v pfipadé kratkodobého méfeni

vv v

v laboratofi to vSak nema témeér zadny vliv.

9.3.1 Postup méreni

= Pfi nezatizené trubce zapiSeme nulové ¢teni odporovych tenzometrd plného mostu epo
a samostatnych tenzometru €1co @ €2c0.

= Opatrné zavésime zavazi my a provedeme cteni plného mostu ep,1 a samostatnych
tenzometrd e1c1 a €2c21. Potom pfivésime zavazi m a opét provedeme c&teni ep2 a €1cz2
a e2c2. PFi kazdém Cteni pockame na ustaleni hodnot.

9.3.2 Vypocet pomérnych deformaci € [um/m]

Vypocteme pruzné deformace zpusobené zavazim my a zavazimi my + mo.

V pfipadé piného mostu vypo&teme pruzné deformace pfimo dle vztahu (9.7).

U jednotlivych tenzometrl pouzijeme vztah (9.6) a ziskané hodnoty z obou tenzometr(
nasledné zpriimérnujeme dle vztahu:

g, , =|S1cr2t Ezo12 9.15
’ 2

9.3.3 Vypocéet normalového napéti tazeného prufezu o[N/mm?]

Odpovidajici napéti v tahu (tlaku) prafezu vypocitdme dle vztahu:

o=¢E 9.16

kde: € je hodnota pruzné deformace uréena odporovymi tenzometry, viz (rov. 9.7) a (9.15),
E je modul pruznosti plastové trubky [E = 1050 N/mm?],
o je napéti [N/mm?2].

9.3.4 Vypocet teoretického normalového napéti tazeného priiezu o[N/mm?]

Teoretické normalové napéti vypocteme dle vztahu:

F m-g
A A

kde: je teoretické normalové napéti [N/mm?],

je hmotnost zavazi [kg],

je tihové zrychleni [g=9,81 m/s?],

je prafezova plocha trubky [mm?].

>@ 3 q
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9.3.5 Vypocéet statického modulu pruznost E [N/mm?]

Staticky modul pruznosti materidlu vypo¢teme dvakrat — z deformaci naméfenych pfi zatizeni
zavazim my a zavazimi my + mo. V pfipadé, Ze se budeme pohybovat v pruzné oblasti, mél by
staticky modul pruznosti vyjit shodny. Pro vypocet pouzijeme vztah:

g-%_m9 9.18
e A€
kde: o je teoretické normalové napéti [N/mm?],
m je hmotnost zavazi [kg],
g je tihové zrychleni [g=9,81 m/s?],
£ je naméfené pomeérné pretvoreni odpovidajici danému zatizeni (plny most).

9.3.6 Vypocet hmotnosti zavazi m [kg]

Ze vztahu (9.18) Ize odvodit vztah pro vypo€et hmotnosti zavazi:

m, =2 €E 9.19
g
kde: m je hmotnost zavazi [kg],
g je tihové zrychleni [g=9,81 m/s?],
A je prufezova plocha trubky [mm?],
£ je naméfené pomeérné pretvoreni odpovidajici danému zatizeni [um/m] (plny
most),
E je modul pruznosti plastové trubky [N/mm?].

9.4 Uloha llI: Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost (nékdy také tepelna roztaznost) je jev, pfi kterém se po dodani/odebrani
tepla télesu (po zahfati/ochlazeni télesa o urcitou teplotu), zméni délka (objem) télesa. Vétsina
latek se pfi zahfivani rozpind, to znamena, ze jejich molekuly se pohybuiji rychleji a dale od
sebe.

Obvykle je uvazovana pfima umeérnost mezi zménou veliCiny AX a zménou teploty Ar.
Matematicky vyjadfeno, zména délky (objemu) je linearni funkci zmény teploty t:

AX = X,-0- At 9.20
kde: Xo je vychozi hodnota veli€iny X pfed zménou teploty,
a je soucinitel teplotni roztaznosti [K™! nebo °C],

At je zména teploty [K nebo °C].

V této uloze si ovéfime vliv zmeény teploty na stavebni materiél (ocel). Zménu teploty budeme
simulovat zahfivanim ocelového valecku teplovzdudnou pistoli.

9.4.1 Postup méreni

» PFi nezahfatém ocelovém véle¢ku odecteme hodnotu nulového &teni dyp na Ciselnikovém
uchylkomeéru.

= Opatrné budeme zahfivat ocelovy véle¢ek horkovzdusnou pistoli po dobu asi 1 min.

» Po zahféati odecteme hodnotu d na &iselnikovém uchylkoméru.
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9.4.2 Vypocet zmény teploty ocelového valecku

Ze vztahu (9.1 2 9.20) Ize odvodit nasledujici vztahy:

e,:ﬂ:d_doza-m 9.21
lO lO

Ar=5r 9.22
(04

kde: & je pomérné pretvoreni od teploty [-],

Al je délkova zména vyvolana oteplenim [mm],

lo  pocate¢ni délka [mm] (lo = 90 mm),

dp Cteni na Ciselnikovem uchylkoméru pred
zahfatim [mm],

d ¢teni na Ciselnikovém dchylkoméru po
zahfati [mm],

o  soudinitel teplotni roztaznosti [K™' nebo °C 1],

At zména teploty [K nebo °C].

|

Obrazek 9.11: Schéma experimentu.
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Protokol

TENZOMETRIE

Vyucujici:

OHYBOVE NAPETI — KONZOLA

ZatéZovaci parametry konzoly :

délka ramene a =

mm

hmotnost zavazi m =

normowy prifezow modul W = 1300 mm?
modul pruznosti materalu E = 2,1.10° N/mm?

Mérené a vypoctené hodnoty :

1. Mechanické tenzometry

kg

wyhodnoceni
Cteni pfi zatézovani konzoly [um] pomérmé deformace [um/m] napéti [N/mm?]
d d d ’ EMi &€ O-M,Oh
° 0 dle (9.1) dle (9.9) dle (9.10)
tazena viakna - M1
tlacena viakna - M2
2. Strunové tenzometry
wyhodnoceni
¢teni pfi zatézovani konzoly pomérmé deformace [um/m] napéti [N/mm2]
f T (T ' (TH' ESi &€ O0S,0h
o (To) i o' (To) | o 92 (9.3) |  dle ©9) dle (9.10)
tazena vidkna - S1
tlacena viakna - S2
3. Odporové tenzometry
whodnoceni
Cteni pfi zatézovani konzoly [um/m] pomérné deformace [um/m] napéti [N/mm2]
co . ' E0i £ 00,0h
i dle (9.5) dle (9.9) dle (9.10)
tazena vidkna - O1
tlac¢ena viakna - 02
4. Experimentalné urcené napéti v krajnich vlaknech prifezu ¢ = 6o on
o= N/mm?
5. Teoretické napéti o on - dle vztahti (9.8) a (9.11) Gtoh = N/mm?

6. Rozdil A teoretického a experimentalniho uréeni napéti v krajnich viaknech

A = ((o-6t.0n)/ct,0n)- 100 [%]

7. Prafezovy modul W, - dle vztahu (9.12)

8. Hmotnost zavazi m, - dle vztahu (9.13)

Dil¢i zavér:

%

mm

kg
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NORMALOVE NAPETI - TAHOVE ZKOUSKY

ZatéZovaci parametry taZzené trubky :

wn&j&i pramer trubky : d=| 252 |mm
tloustka stény : t=| 45 |mm
modul pruznosti trubky : E=| 1050 [N/mm?
hmotnost zavazi : my =| 1,0285 |kg

my + m, =[ 1,5350 |kg

Mérené a vypoctené hodnoty :

9. Odporové tenzometry - étvrtmosty - viz odstavec 1.1.6. v navodech

whodnoceni
Cteni pfi zatéZovani [um/m] pomeémé deformace [um/m] napéti [N/mm?]
Eict Ec1 Eic2 Ec2 oct oc2
E€ico Eiczt Eicz2 dle dle dle dle dle dle

©.6) | 9.15 | ©.6) | ©.15 | ©.16) | (9.16)

tazena vidkna - Oc1

tazena vidkna - Oc2

10. Odporové tenzometry -plny most - viz odstavec 1.1.6. v ndvodech

wyhodnoceni
Cteni pfi zatézovani [um/m] pomémé deformace [um/m] napéti [N/mm?]
Op1 Op2
Ept Ep2
Epo Epzt Epz2 dle dle
I 7 I 7
die (9.7) die 9.7) ©.16) | (9.16)
taZen& vidkna Op
11. Teoretické napéti o, - dle vztahu (9.17) on = N/mm?
O = N/mm?
12. Modul pruznosti E - dle vztahu (9.18) E= N/mm?
E, = N/mm?
13. Hmotnost zavazi m, - dle vztahu (9.19) m,q = kg
myo = kg

Diléi zavér:
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TEPLOTNI ROZTAZNOST
parametry ocelového valecku :

Qlocel=
Mérené a vypoctené hodnoty :

14. Ohrati ocelového valecku o At °C

1,2.10° °C" lo = 90 mm

vyhodnoceni
¢teni deformaci [um] deformace [um/m] teplota [°C]
Et At
do d Al die (9.21) die (9.22)

ocelow valecek

Dil&i zavér:

Zkou$ky proved|/a a protokol zpracoval/a:
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10 REZONANCNI METODA

Rezonanéni metoda, jejimz principem je stanoveni vlastnich frekvenci zkuSebnich téles,
umoziuje ziskat dulezité informace o vlastnostech stavebnich material(, o jejich vnitini
struktufe a také o pfipadnych zménach v této struktufe v ase. Pokud je do pfedmétu z tuhého
materialu vnesen mechanicky impulz, dojde k jeho rozkmitani. Kmitani (které Ize nazvat téz
oscilaci nebo kmitavym déjem) je zména urcité veli€iny, ktera zpravidla nastava v ¢ase a ktera
vykazuje opakovani nebo tendenci k nému.

Kmitani zkuSebniho télesa se muze uskute¢nit mnoha zplsoby, pficemz k vyhodnoceni
dynamickych materialovych charakteristik téles pravidelnych geometrickych tvart se pouzivaji
vlastni frekvence podélného kmitani f., pfi€ného kmitani f; a kroutivého kmitani f. Frekvence
(neboli kmitocet) je fyzikalni veli€ina, ktera udava pocet opakovani periodického déje za dany
¢asovy Usek. Jednotkou je Hz (= s™).

Vlastni frekvence zkuSebniho télesa nastava ve chvili, kdy zpohledu fyziky dochazi
k rezonanci. Rezonance je snaha urcitého systému pfi nékterych frekvencich kmitat s vétsi
amplitudou nez pfi ostatnich frekvencich, tedy pfi téchto konkrétnich frekvencich kmitat vice.

10.1 Obecny princip

V pfipadé zkouSeni betonu se jako rezonancéni frekvence (neboli vliastni kmito€et) oznacuje
jev, kdy dochazi k vzrastu amplitudy vynucenych kmitli zkouSeného télesa na maximum.
K tomuto jevu dochazi v pfipadé, kdyz je frekvence vnéjsi budici sily shodna s viastni frekvenci
télesa.

Z&kladni rezonancni frekvence zku$ebnich téles Ize stanovit pomoci dvou moznosti aplikace
rezonancni metody, které jsou zalozeny na:

= neprerudovaném (spojitém) kmitani,

= pferuSovaném (impulznim) kmitani.

V prvnim pfipadé vysila rezonanéni pfistroj do materialu zkuSebniho télesa spojité mechanické

kmitani. Frekvence tohoto kmitani musi byt plynule ménitelna, obvykle v rozmezi od 30 Hz do

alespon 20 kHz. PFistroj musi umét urcit odezvu télesa na vysilanou frekvenci, coz znamena,

Zze musi umeét méfit (a pfipadné na obrazovce osciloskopu zobrazovat) amplitudu kmitani

zkuSebniho télesa. Ve chvili, kdy je zaznamenana nejvy$Si amplituda kmitani télesa, je

vysilana frekvence rovna vlastni frekvenci télesa.

Druhy zpusob stanoveni vlastnich frekvenci je vyrazné jednodussi. Misto pomérné slozité

aparatury s osciloskopem s obrazovkou je pouzito mnohem jednodu$Si zafizeni, které se

sklada z:

= impulzniho kladivka (tzv. impact hammer),

= snimace zrychleni (napf. snimac¢ akustické emise),

= osciloskopu (spojeného napt. pfres USB s pocitacem),

= vyhodnocovaciho softwaru, ktery pracuje na principu FFT — rychlé Fourierovy transformace
(fast Fourier transform).

10.2 Stanoveni dynamickych charakteristik betonu

10.2.1 Postup méreni

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomoci rezonanéni metody se provadi podle
normy CSN 73 1372. Princip metody je vypoet modulu pruznosti v tahu a tlaku, modulu
pruznosti ve smyku a Poissonova ¢isla z vlastnich frekvenci betonového zkusebniho télesa.
Jednotlivée dil¢i ¢&asti méFeni mohou pfimo navazovat na prabézné vyhodnoceni
predchazejicich ¢asti méfeni. Je proto pfi méfeni vhodné postupovat podle bodu, které jsou
dale podrobnéji popsany, a to v asové posloupnosti.
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Stanoveni rozméri a hmotnosti zkusebniho télesa

Je vhodné si prfed zaatkem méreni zhotovit nakres zkuSebniho télesa véetné oznaceni
rozmérud. PFicné rozméry zkuSebniho télesa (Ize je oznacit a a b nebo b a h) se zméfi pomoci
posuvného meéfitka s presnosti alespon na 0,1 mm. Délku zkuSebniho télesa L Ize stanovit
pomoci ocelového pravitka s presnosti alespori na 0,5 mm. Nasledné se ur¢i hmotnost
zkusebniho télesa.

Stanoveni rezonanc¢ni frekvence podélného kmitani f,

Pfed samotnym méfenim rezonanéni metodou je nutné vypocitat hodnotu oéekavané vlastni
frekvence podélného kmitani f,° Dlvodem je velmi obtizné stanoveni hodnot vlastnich
frekvenci neznamého vzorku materidlu. VZdy je proto dobré znat o€ekavanou vlastni frekvenci,
tedy pfibliznou hodnotu skute¢né vlastni frekvence zkusebniho télesa. Vypocitat o¢ekavanou
vlastni frekvenci je mozné napf. z doby prachodu ultrazvukového vinéni télesem:

500
'=— 10.1
I -
kde f° je priblizna hodnota vlastni frekvence podélného kmitani v kHz,
T je doba pruchodu ultrazvukového vinéni zkusebnim télesem ve sméru L v us.

PFi méfeni rezonanénich frekvenci je zkuSebni téleso rozkmitano, pfi€emz jsou znama mista,
v nichz vznikaji uzly a kmitny kmitani. Podle sledovaného (vybuzeného) kmitani — mize byt
podélné, pFicné nebo kroutivé — musi byt téleso ulozeno na vhodné podlozky (napf. gumoveé)
v misté uzll kmitani a sondy musi byt umistény v mistech nejvétsich amplitud — tedy v mistech
kmiten. Preferuje se tim sledované kmitani a ostatni druhy kmitani jsou potlacovana. Zpisob
podepreni hranolu pro zjisténi viastni frekvence podélného kmitani je uveden na obrazku 10.1.
Sondou je v pfipadé pouziti impulzniho zpisobu méfeni mysleno impulzni kladivko a snimac
akustické emise. Dal§i moznosti je ulozit téleso na pruznou podlozku (napf. molitan), ktera
kmitani télesa neomezuje.

£ | |
B /L ---------- T e S

‘ L2 ‘ L/2 ‘
A

| |
Obrazek 10.1: Zpusob podepieni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,B“ a snimace ,S*
pri méfeni prvni viastni frekvence podélného kmitani — vlevo; tvar prvni viastni frekvence
podélného kmitani — vpravo.

Pokud je kur€eni vlastni frekvence zku$ebniho télesa vyuZzito spojité kmitani, je pfistroj
nastaven na frekvenci, ktera je niz8i nez vypoctend hodnota rezonanéni frekvence f.". Poté se
pomalu plynule zvySuje vysilana frekvence, az se v blizkosti hledané rezonanéni frekvence
za¢ne amplituda kmitani, zobrazena na obrazovce pfistroje, zvySovat. Skute¢na rezonanéni
frekvence podélného kmitani f je charakterizovana nejvétsi vychylkou obrazu na obrazovce
(maximalni amplitudou).

Pokud je k ur€eni vlastni frekvence zkuSebniho télesa vyuzito impulzni kmitani, po Gderu
impulznim kladivkem se v softwaru pocitace v podobé kfivky vykresli odezva télesa na
jednotlivé frekvence celého frekvenéniho spektra. Skute¢na rezonanéni frekvence podélného
kmitani f. je charakterizovana jednoznaénym vrcholem (tzv. ,peak®) znazornéné kfivky
v blizkosti o¢ekavané frekvence f. "
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Kontrola naméfené frekvence se provadi ur€enim druhé viastni frekvence kmitani télesa, jejiz
hodnota ma byt dvojnasobkem f;.

Stanoveni kroutivé a pri¢né frekvence

Pro urcité podminky, které jsou definovany tvarem zkuSebniho télesa a pomérem jeho
rozmérd, byl odvozen vztah mezi vlastni frekvenci podélného, kroutivého a pficného kmitani.
PrestoZze u zkuSebniho télesa, které nema zcela ,pfesné” rozméry (shodné s jmenovitymi),
nemusi byt tyto podminky stoprocentné spinény, koeficienty vyjadfujici pomér vlastnich
frekvenci Ize pro stanoveni pribliznych hodnot kroutivé a pfi¢né frekvence pouZzit.

Ze skute¢né vlastni frekvence podélného kmitani f. se vypocte ocekavana frekvence
kroutivého kmitani:

fi'=a-f, 10.2
kde £’ je priblizna (o¢ekavana) frekvence kroutiveého kmitani,
fr je mérenim zjisténa vlastni frekvence podélného kmitani.

Koeficient o ma pro hranol hodnotu o = 0,59.

Ze skutecné vlastni frekvence podélného kmitani f, se vypocte ocekavana frekvence pricného
kmitani:

fy=B-1f 10.3

kde ff je priblizna (o€ekavana) frekvence pricného kmitani,
fr je méfenim zjisténa vlastni frekvence podélného kmitani.
Koeficient § zavisi na poméru mezi pficnym rozmérem a délkou hranolu, hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 10.1.

Tabulka 10.1: Hodnoty koeficientu S pro rizné dlouhé hranoly.
a:L 1:3 1:4 1:5
o] 0,52 0,43 0,36

Umisténi podlozek a sond (nebo uderu impulzniho kladivka a snimace akustické emise) se
provede pro kroutivé kmitani podle Obr. 10.2 a pro pficné kmitani podle Obr. 10.3. Postup
méreni je déle shodny s postupem méfeni vlastni frekvence podélného kmitani.

—————

N " 5

L2

Obr. 10.2: Zpusob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,B* a snimace ,S* pfi
méreni prvni viastni frekvence kroutivého kmitani — vlevo, tvar prvni viastni frekvence
kroutivého kmitani — vpravo.
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Obr. 10.3: Zpusob podepreni zkusebniho hranolu a umisténi budice ,B* a snimace ,S* pfi
méreni prvni viastni frekvence pfic¢ného kmitani — vlevo; tvar prvni viastni frekvence pfic¢ného
kmitani — vpravo.

10.2.2 Vypocet dynamickych vlastnosti z namérenych hodnot

Hodnota dynamického modulu pruznosti betonu vtlaku a tahu E. lze vypocitat dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je ur€eni modulu pruznosti pomoci podélného kmitani ze vztahu:

E,o=4-L>-f%p 10.4
kde E:; je dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa (N/mm?),

L je délka zkuSebniho télesa v m,

fr je namérena vlastni frekvence podélného kmitani v kHz,

P je objemova hmotnost materialu v kg/mq.

Hodnotu dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku Ize ur€it také pomoci pfiéného kmitani,
a to dle vztahu:

1

Ecrp =0,0789 ¢y - L*- f7 - p S 10.5
kde E.+  je dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa (N/mm?2),

L je délka zkuSebniho télesa v m,

C1 je korekéni soucinitel,

fr je namérend vlastni frekvence pficného kmitani v kHz,

o} je objemova hmotnost materialu v kg/m3,

i je polomér setrvacnosti prafezu zkuSebniho télesa v m.

Korekéni soucinitel ¢; zahrnuje vliv smyku a setrvacnosti. Jeho hodnoty jsou pro odhad
Poissonova ¢isla betonu u = 0,20 (coz je tabulkova, standardné uvadéna hodnota) vypsany
v Tab. 10.2. Pro vypocCet ¢s se musi pomér i/ L uvadét zaokrouhleny na 3 platné dislice.
Vyslednou hodnotu cy je nutné linearné interpolovat!
Tabulka 10.2: Hodnoty korekéniho soucinitele c.

i/L 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

C1 1,21 1,29 1,40 1,51 1,64 1,78

Polomér setrvaénosti prdfezu zkuSebniho télesa je dan vztahem:

j=_—4 10.6

kde a je pficny rozmér hranolu, ktery je rovnobézny se smérem uderu impulzniho kladivka pfi
zkouseni.
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Po vypoétu E.. a Eqr je vyhodné uréit, jak moc se vypoétené hodnoty dynamickych moduld
pruznosti v tahu a tlaku vzgjemné liSi. Odchylka AE. je dana vztahem:

E . —E.
L =—2——"2.100 10.7
E

crL

Hodnota 4E.- je dana v % a muze byt jak kladna, tak i zaporna. Pfesahuje-li vSak jeji absolutni
hodnota pfi spravné provedeném vypoctu hodnotu 10 %, znamena to, ze bud bylo méfeni
provedeno chybné (byla ur€ena minimalné jedna z vlastnich frekvenci Spatné), anebo
zkuSebni téleso nema v celém svém objemu rovnomérny beton (nebo je posSkozene, napf.
mikrotrhlinami).

Kromé modulu pruznosti v tahu a tlaku Ize na zakladé méfeni rezonanéni metodou stanovit
také hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu ve smyku, a to ze vztahu:

Ger =4 kL2 f2-p 10.8
kde Ge  je dynamicky modul pruznosti ve smyku v MPa (N/mm?2),
k je soucinitel zavisly na tvaru prufezu zkusebniho télesa, pro ¢tverec k = 1,183,
L je délka zkuSebniho télesa v m,
f; je namérena vlastni frekvence kroutivého kmitani v kHz,
o) je objemova hmotnost materialu v kg/m?.

Vyhodou rezonanéni metody je také moznost urcit Poissonovo €islo zkouSeného materialu.
Hodnoty dynamického Poissonova &isla betonu Ize urcit ze vztahu:

ey = fTL -1 10.9

Poissonovo Cislo e mize pro bézné materidly nabyvat pouze hodnot v intervalu (0; 0,5).
Vypoctené Poissonovo Cislo se zaokrouhli na 0,02 a protoZze se jedna o jeho dynamickou
hodnotu, bude pravdépodobné dosahovat mirné vysSich hodnot nez je 0,20.

10.3 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

V pfipadé, Ze je betonova konstrukce nebo jeji ¢ast vystavena vodé a soucasné stfidavému
pusobeni kladnych a zapornych teplot, je nezbytné zhodnotit, zda na povrch betonu plsobi
také libovolné rozmrazovaci Cinidlo (nejcastéji posypova sul a nasledné vznikly roztok NaCl).
Pokud totiz rozmrazovaci ¢inidlo na beton plsobi, degradacni procesy jsou naprosto jiné nez
v pfipadé, kdy je beton vystaven jen vodé a mrazu.

V pfipadé, Zze rozmrazovaci Cinidlo na beton plsobi, je vysledkem poskozeni betonu tzv.
odlupovéani. Odlupovani vlivem plsobeni soli (pfesnéji jejich roztokd) je definovano jako
povrchové poskozeni vzniklé pdsobenim mrazu a solného roztoku na povrch betonu a je
feSeno v kapitole 8.2.

Konvenéni plsobeni mrazu na beton (bez chemickych rozmrazovacich latek) je vzhledem
k jeho poruseni jiné. Kdyz je beton v kontaktu s vodou, pak se vlivem jeho nasakavosti dostane
voda do jeho poérové struktury. V pfipadé, ze dojde k jejimu zmrznuti, objevuje se riziko vzniku
nejdrive mikrotrhlin a poté i trhlin v betonu.

Pficinou je expanze vody pfi zméné z kapalného na pevné skupenstvi. Voda, ktera se nachazi
v kapilarnich pérech betonu, se zacind ménit na ledovou tfist pfiblizné pfi teploté -0,5 °C
(pocatek mrznuti vody zavisi na velikosti porQ, pfi -12 °C by v8ak méla zmrznout veskera
kapilarni voda). Vznikly led ma oproti vodé v kapalném stavu vétsi objem pfiblizné o0 9 %. Toto
rozpinani vody ve formé ledu vede ke vzniku vnitfniho napéti v betonu, a to o velikosti fadové
desitek MPa. Vysledkem je poru$eni vnitini struktury betonu a nasledné nevratné snizeni jeho
zakladnich materidlovych vlastnosti.
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A praveé rezonanc¢ni metodu Ize pouzit, kromé uréeni dynamické hodnoty modulu pruznosti, ke
sledovani miry poruseni vnitfni struktury betonu, tedy ke stanoveni jeho odolnosti proti
zmrazovani a rozmrazovani.

10.3.1 Princip zkousky

Podstata zkousky stanoveni mrazuvzdornosti betonu spoc&iva v uréeni relativnich zmén
sledovanych vlastnosti betonu po jeho zmrazovani a rozmrazovani. V soucasné dobé je
mozné ke stanoveni mrazuvzdornosti betonu pouzit dvou ridznych norem — CSN 73 1322
a CSN 73 1380. Jako hlavni hodnotici kritérium uvaZuje norma CSN 73 1322, ktera beze zmén
plati jiz od roku 1968, pokles pevnosti betonu v tahu ohybem. Norma CSN 73 1380, ktera
vstoupila v platnost v roce 2007, stanovuje mrazuvzdornost pomoci relativniho dynamického
modulu pruznosti.

Proces zmrazovani a rozmrazovani je u novejsi normy pomérné slozity, a proto se v praxi
pouziva sporadicky. Obvykle se beton zkousi podle normy CSN 73 1322, ktera jako mozné
hodnotici  kritérium zmifiuje kromé& referenéni pevnosti vtahu ohybem i vysledky
nedestruktivnich elektroakustickych metod. Jeden zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus dle
CSN 73 1322 sestavéa ze 4 hodin zmrazovani na vzduchu, kdy se teplota vzduchu pohybuje
v rozmezi -15 °C az -20 °C, a ze 2 hodin rozmrazovani ve vodé o teploté +20 °C. Jeden
zmrazovaci a rozmrazovaci (anglicky freeze-thaw, zkracené F-T) cyklus tedy trva 6 hodin.
Ochlazovani na pozadovanou teplotu probiha plynule po dobu 1,5 hodiny. ZkuSebni télesa se
podrobuji pozadovanému poctu cykll po etapach, nej¢astéji po 25 cyklech, tzn. po 1 tydnu.

10.3.2 Relativni zména dynamického modulu pruznosti

Aby bylo mozné vyhodnotit zménu dynamického modulu pruznosti betonu v tahu a tlaku, tedy
stanovit relativni dynamicky modul pruznosti (RDM) pomoci rezonanéni metody, je nutné
provést méfeni vlastni frekvence podélného kmitéani f. a vlastni frekvence kroutivého kmitani
fi zkuSebniho télesa pred zaCatkem =zkoudky a poté i po samotném zmrazovani
a rozmrazovani. Miru poru$eni vnitini struktury Ize ur€it na zakladé vypoctu dle vztahu:

2
RDM,, = (32)" - 100 % 10.10
0
kde  RDM, je relativni dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku v %,
X je méfena vlastni frekvence v Hz,
n je méfeni po poc¢tu n zmrazovacich a rozmrazovacich cyklu,
0 je pocatecni meéreni.

10.3.3 Postup méreni

V8echna zkuSebni télesa tvaru hranolu s jmenovitymi rozméry 100 x 100 x 400 mm ze
zkousSeného betonu (min. pocet je 3 ks) musi byt pfed zacatkem méfeni nesmazatelné
oznacena. ZkuSebni hranoly se ve stafi 28 dni vyjmou z vodni l4zné. Po stanoveni jejich
hmotnosti a rozméru se urci mista, kde bude umistén snimac akustické emise a kam bude
veden uder impulznim kladivkem. Tato mista musi byt po celou dobu méfeni neménna, stejné
jako orientace télesa pfi jeho umisténi na podlozku. Zpravidla se hranol poklada tak, ze
pavodni horni povrch pfi vyrobé (hrubéa sténa) je pfi zkouskach sténou boéni - zadni.

Méreni vlastnich frekvenci podélného a kroutivého kmitani probiha dle postupu uvedeného
v bodé 10.2.1. Toto prvotni méfeni je tzv. ,nulté* a k nému jsou nasledné vztazeny vysledky
dalSich méreni.

Nasledné jsou v8echny hranoly umistény do zkuSebniho automatizovaného cyklovaciho
zafizeni KD-20 a je zahajeno zmrazovani a rozmrazovani. Po pfislusném poctu F-T cykll
(vétSinou 25) jsou télesa vyjmuta ze zmrazovaciho boxu. Poté je nutné provést vSechna
popsana nedestruktivni méfeni stejné jako pfi nultém méfeni, s vyjimkou méfeni rozmérl
téles. Jestlize se jednd o méfeni po tolika cyklech, Ze zmrazovani bude jesté pokracovat,
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télesa musi byt ihned po nedestruktivnim zkouSeni umisténa zpét do zkuSebniho
automatizovaného zafizeni KD-20, aby se mohlo ve zmrazovani pokracovat.

10.3.4. Zpracovani vysledkt méreni

Ze zjisténych hodnot vlastnich frekvenci f. a f; se vypocte relativni zména modulu pruznosti
betonu v tahu a tlaku RDM,, dle (10.10). Vypoc&tené hodnoty se vynesou do grafu jako zavislost
relativni zmény modulu pruznosti na poctu zmrazovacich a rozmrazovacich cykld. Ukazka
takového grafu je na Obr. 10.4. Vysledky na zvoleném grafu jednoznaéné ukazuiji, Ze beton
,A“ neni mrazuvzdorny, nebot jeho dynamicky modul pruznosti poklesl po 100 F-T cyklech pod
70 % plGvodni hodnoty. Naopak zkouSeny beton B nevykazuje témér zadné poruseni vnitfni
struktury, a je proto mrazuvzdorny.
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Obr. 10.4: Ukazka grafického znazornéni relativnich dynamickych modulti zkousenych

betonu.

Norma CSN 73 1380 neuvadi zadné kritérium, o kolik mize RDM poklesnout, aby mohl byt
beton je$té prohladen za mrazuvzdorny. Norma CSN 73 1322 uvadi, Ze pokud je pokles
pevnosti v tahu ohybem vy8Si nez 25 %, nejedna se o mrazuvzdorny beton. Pro potieby
cvieni je stejna podminka aplikovana i na RDM — beton Ize tedy prohlasit za mrazuvzdorny,
pokud RDM neklesne pod 75 % po pozadovaném poctu F-T cyklu.

Hlavni vyhodou nedestruktivniho méfeni hranold pfi zkouSce mrazuvzdornosti je ziskani
komplexniho obrazu o chovani kazdého jednotlivého tramce v celém prabéhu zkousky. Casto
se ukazuje, Ze jednotlivé tramce se od ostatnich liSi napf. nedostatenym zhutnénim Ci
pritomnosti lokalni dutiny, ktera se stava zdrojem Sifeni poruch dfive nez zbyvajici ¢ast télesa.
Nedestruktivni metody maji vyznam zejména pfi vyvoji novych receptur betonu, nebot snizuji
pocet téles nutnych pro zkousku.
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Prgtokol
REZONANCNI METODA R

Vyucujici:

STANOVENi DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK BETONU

Na zkuSebnim hranolu stanovte dynamické parametry: modul pruznosti v tahu a tlaku, modul
pruznosti ve smyku a Poissonovo ¢islo.

Rozméry, hmotnost, vypocet objemové hmotnosti, nakres meéreni:

Stanoveni vlastnich frekvenci zkusebniho hranolu:

Vyhodnoceni:

EcrL =

Ecrf =

Gcr =
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Her =

AEcr =

Dil¢i zavér:

STANOVENI MRAZUVZDORNOSTI BETONU

Na betonech ,A“ a ,B“ urCete miru porusSeni jejich vnitini struktury vlivem zmrazovani
arozmrazovani. Pro zhodnoceni mrazuvzdornosti posuzovanych betond pouzijte RDM,
posouzeni provedte pro 100 zmrazovacich a rozmrazovacich (F-T) cykld.

Stanoveni vlastnich frekvenci po 0, 25, 50, 75 a 100 F-T cyklech:

beton A beton B
fi [Hz] fi [Hz] fi [Hz] f; [Hz]

pocet cykll

0

25

50

75

100

Vypocet RDM:

beton A beton B
RDM(FL) RDM(FT) RDM(FL) RDM(FT)

pocet cykll

0

25

50

75

100
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Grafické zhodnoceni:
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Dil&i zavér:

Zkousky provedl/a a protokol zpracoval/a:
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11 MODULY PRUZNOSTI BETONU

V mezich Hookova z&kona je modul pruznosti konstantou umeérnosti norméalového napéti
a pomérného podélného pretvoreni, u betonu tedy smérnici pfimky proloZzené pocatec¢ni casti
deformacniho diagramu betonu v tlaku. Obecné Ize Fici, Ze modul pruznosti je mérna veli¢ina
tuhosti pevné latky v tlaku (tahu).

Jedna se o tedy o pomérné dulezitou charakteristiku betonu, ktera ovliviiuje chovani
konstrukci, predevsim Stihlych &i pfedpjatych (z hlediska priihybU, dotvarovani apod.).

11.1 Stanoveni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou
impulzovou metodou

Dynamicky modul pruznosti mize byt vniman jako tzv. te€novy modul pruznosti, coz znamena,
Ze se jednd o smérnici te€ny deformacéniho diagramu v po¢atecnim bodé. Dynamicky modul
pruznosti proto nabyva vyssich hodnot nez modul pruznosti staticky.

11.1.1 Postup méreni

Ultrazvukova impulzovd metoda je podrobné popsana v kapitole 7.4. Modul pruznosti se
obvykle stanovuje pomoci pfimého méreni na zkuSebnich télesech tvaru valce ¢i hranolu
a vypocte se dle normy CSN 73 1371. Pro potfeby cviéeni budou pouzity hranoly s jmenovitymi
rozméry 100 x 100 x 400 mm. P¥fi€né rozméry zkuSebnich hranold budou zjiStovany
posuvnym méfitkem s presnosti alespon 0,1 mm, délku je mozné zméfit ocelovym pravitkem
s presnosti alespofi 0,5 mm. Kvypoltu dynamického modulu pruznosti je nutné znat
objemovou hmotnost betonu, proto bude uréena i hmotnost zkuSebnich hranold.
Na konstrukci, prvku anebo zkusebnim télese se méfeni provadi tak, Zze se na protilehlé strany
prvku pfilozi sondy ultrazvukového pfistroje (budi€ a pfijimac) osové proti sobé. Nasledné se
zméfi doba pruchodu ultrazvukového vinéni materidlem. Pfi vyhodnoceni se nejdfive vypocte
rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni a poté hledana fyzikalné-mechanické vlastnost materialu,
v tomto pfipadé dynamicky modul pruznosti.
Pokud ultrazvukovy pfistroj neni nakalibrovan pomoci etalonu, je nutné urcit mrtvy ¢as — dle
vztahu (7.4) — o ktery je nutné
vS8echny nameérfené hodnoty opravit.
Samotné méfeni na zkuSebnich .
hranolech probiha v jeho podélné Vs
ose ve tfech méficich zakladnach T-1 ——:¢ / R-1
s oznacenim 1,2 a 3, viz Obr. 11.1. ‘

Obr. 11.1: Schématické zobrazeni méreni doby

prachodu UZ vinéni s vyznac¢enymi méricimi liniemi;

T je budi¢ (transmitter) a R je prijimac (receiver).

T-3 — - 1—— R-3

i

- R-2

Pro kazdou méfenou zakladnu se dle vztahu (7.5) vypocte rychlost UZ vinéni. Ze ftfi
vypoctenych rychlosti se poté uréi prumérna hodnota rychlosti Sifeni ultrazvuku v, v m/s se
zaokrouhlenim na jednotky m/s.

11.1.2 Vyhodnoceni

U meéfeni rychlosti ultrazvukového vinéni betonem hraje dilezitou roli tzv. rozmérnost
prostiedi. Bude-li méfeni ultrazvukovou metodou provadéno na velkém bloku anebo na tenké
tyCce ze stejného materialu, zjisténé hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvuku se budou liit. Projevi
se prave vliv rozmeérnosti prostiedi, neboli charakteristiky zavislé na vztahu rozméri méfeného
objektu a délky viny ultrazvukového vinéni. V pfipadé méfeni na hranolu muze byt prostiedi
trojrozmérné, jednorozmérné anebo neurcité (pfechodova oblast mezi obéma uvedenymi
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typy). Aby bylo mozné rozmérnost prostiedi stanovit, musi se nejdfive vypocitat délka viny
ultrazvukového vinéni v méfeném zkuSebnim télese dle vztahu:

A, =" 11.1

kde A. je délka viny vm, v, je prdmérna rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni vm/s a f je
jmenovita frekvence pouzitych UZ sond v Hz.

Prostfedi je jednorozmérné, jestlize pro rozméry télesa, kolmé ke sméru Sifeni
ultrazvukového vinéni, plati:

a, b, nebod=<02- A 11.2
Prostfedi je trojrozmérné, jestlize plati:

a, b, nebod=>2- 1 11.3
Na rozmérnosti zavisi koeficient k. Pro jednorozmérné prostfedi je k = 1, pro trojrozmérné je
k zavisly na hodnoté Poissonova ¢isla u. Pro vybrané stavebni materidly je hodnota
Poissonova ¢isla uvedena v Tab. 11.1 a hodnoty koeficientu k jsou pro beton uvedeny

v Tab. 11.2.

Tabulka 11.1: Poissonovo ¢&islo u vybranych stavebnich materiald.

material T} material U
ocel 0,27-0,30 beton 0,20
dievo 0,14 porobeton 0,20
keramika (cihla) 0,18 agloporitbeton 0,16
sklo 0,24 barytovy beton 0,20

Tabulka 11.2: Koeficient k v zavislosti na Poissonové ¢isle betonu.

V] k U k i k U k U k

0,00 1,0000 0,12]1,0168 0,22 1,0685 0,32(1,1963 0,42(1,5978
0,04 (1,0017 0,14 11,0236 0,24 (1,0857 0,34 | 1,2406 0,44|1,8002
0,06 |1,0039 0,16(1,0319 0,26 {1,1061 0,36 | 1,2964 0,46|2,1502
0,08|1,0070 0,18|1,0420 0,28|1,1307 0,38|1,3682 0,48|2,9637
0,10(1,0113 0,20 1,0541 0,30(1,1602 0,40(1,4639 0,50 |-

Pokud bude ve cvi¢eni pouzit ultrazvukovy pristroj se sondami o frekvenci 150 kHz,
bude se vzdy jednat o trojrozmérné prostredi.

Hodnota dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu se vypoc¢te pomoci vztahu:
2 1
Ecw=p-w ar 11.4

kde E., je dynamicky modul pruznosti v N/mm?2, p je objemova hmotnost betonu v kg/m?3, v, je
rychlost S§ifeni ultrazvukového vinéni vkm/s a k je koeficient rozmérnosti prostredi
(bezrozmérny). Vypoctena hodnota dynamického modulu pruznosti se zaokrouhli na tfi platné
Cislice.
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11.2 Stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku

Statické moduly pruznosti betonu jsou vyznamné charakteristiky vyjadfujici deformacni
vlastnosti materialu. Zjistuji se z deformaci, které nastévaji pfi znamém zatizeni. Jsou také
nazyvany ,se¢nové“ moduly pruznosti, a proto nabyvaji mensich hodnot nez moduly pruznosti
dynamickeé.

11.2.1 Princip méfeni

ZkusSebni téleso uréené pro stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku dle normy
CSN ISO 1920-10 maze mit tvar hranolu nebo valce. Jeho $tihlost, tedy pomér mezi délkou
a priénym rozmérem, vSak musi byt rovna minimalné 2.

Principem zkous$eni je zatézovani zkuSebniho télesa ve zkuSebnim lisu tlakem za sou€asného
méfeni vznikajicich deformaci. Zkouska probiha cyklicky — jsou provedeny minimalné 3 cykly,
pfiCemz zkusebni téleso je béhem nich vystaveno ménicimu se zatizeni. Urovné zatiZzeni, mezi
kterymi se cykluje, se voli tak, aby nedoslo k Uplnému odtizeni télesa a soucasné aby
zatéZovani probihalo v pruzné oblasti (v oblasti platnosti Hookova zékona). Zakladni (nizsi)
hladina napéti je dle normy CSN ISO 1920-10 vzdy o» = 0,5 MPa (N/mm?) a horni hladina
napéti by méla odpovidat hodnoté jedné tretiny pevnosti zkouseného betonu v tlaku
0. = /3 MPa (N/mm?). Jedna tfetina pevnosti v tlaku je zvolena pravé z divodu teoretického
predpokladu, Ze beton se chova do této meze pruzné.

11.2.2 Stanoveni pevnosti v tlaku srovnavacich téles a zatézovacich hladin

Z pfedchoziho odstavce je jasné, Ze pred zkouskou je nutné znat pevnost zkouseného betonu
v tlaku, aby mohla byt korekiné zvolena horni zatézovaci hladina napéti o.. Dle normy
CSN ISO 1920-10 se pevnost betonu v tlaku stanovi na tfech srovnavacich zku$ebnich
télesech, ktera jsou shodna velikosti a tvarem a ktera byla vyrobena a oSetfovana stejnym
zpusobem jako télesa, ktera budou pouzita pro stanoveni statického modulu pruznosti.

Z primérné hodnoty zjisténé pevnosti v tlaku srovnavacich téles f. se urCuje napéti pouzité ke
stanoveni statického modulu pruznosti (f/3).

Béhem zkousky, kdy je ve zkouSseném betonu cyklicky ménéna Uroven napéti v tlaku ze
zakladniho napéti o, na hodnotu horniho napéti o., se sleduje deformacéni odezva télesa.
Z Urovni napéti, ktera jsou jiz znama (o, je vzdy 0,5 MPa a o, je 1/3 zjisténé pevnosti
srovnavacich téles v tlaku), a ze zatézované plochy zkusebniho télesa se vypocte zakladni
a horni sila:

F,=05A 11.5
f

F=X.A 11.6
3

kde Fy je zakladni sila v N, 0,5 je zakladni napéti v MPa, A je zatéZovana plocha zkusebniho
télesa (vypoctena ze stanovenych rozmérl télesa) v mm?2, Fje horni silav N a f; je primérna
pevnost v tlaku srovnavacich téles v MPa.

Hodnoty sily je nutné upravit zaokrouhlenim podle stupnice pouzitého zkuSebniho lisu (dle
pokynu vyucujiciho). Skute¢né hodnoty zakladniho napéti o, a horniho napéti o, je nutné
znovu vypocitat dle upravenych hodnot sily.

11.2.3 Priprava zkusebnich téles a centrace
ZkuSebni téleso se musi pfed samotnou zkouskou pfipravit. Velmi dllezita je rovinnost

zatéZovanych ploch. Pokud téleso na zatéZovaci desce lisu nestoji stabilné, musi se jeho
plochy upravit — nejvhodné&jSim zpasobem je zabrouseni (napf. pomoci korundového prasku).
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Pfistroje pro méfeni zmén délky (v pfipadé cviceni
se bude jednat o mechanické tenzometry — tzv.
Hollanovy muastky — s cCiselnikovymi nebo min. L/4
digitalnimi achylkoméry) musi byt na bocnich
stranach télesa pfipevnény tak, aby méfené body 1 X X —
byly stejné vzdalené od obou koncu zku$ebniho €
télesa a aby byly v podélné ose télesa. Méfené
body musi byt sou€asné umistény tak, aby jejich
vzdélenost od koncu télesa byla rovna alespon
jedné ctvrtiné délky zkusebniho télesa (1/4 L — viz
Obr. 11.2). Dlvodem je skutecCnost, Ze v oblasti
tlacnych desek lisu dochazi ve zkuSebnim télese
pfi stejném zatizeni k rozdilnym deformacim nez
ve stfedni ¢4sti t&lesa. Dle normy CSN I1SO 1290- min. L/4
10 je idealni, pokud L = d.

Pretvofeni se musi méfit nejméné na dvou
protilehlych stranach zkuSebniho télesa, pficemz Ideding: H=d
u téles zhotovenych ve vodorovné poloze se méfici d '
zakladny umistuji na svislych vyrobnich plochach.

Obrazek 11.2: Umisténi mériciho
zarizeni na zkusebnim hranolu.

PFi zatézovani zkuSebniho télesa je nesmirné dllezité, aby zatizeni pusobilo pokud mozno
rovnomérné na celou jeho zatéZzovanou plochu — tedy aby zatizeni bylo centrické. Pfi
zatéZovani je tedy centraci télesa nutné ovéfit. Casovy prib&h centrovani je znazornén
graficky na Obr. 11.3. ZkuSebni téleso s osazenymi tenzometry se vlozi dostfedné do
zkusebniho lisu (bod 1A). Nasledné se vyvodi zakladni napéti o, a po 60 s se odectou udaje
na vSech pfistrojich (bod 1B). Ve chvili, kdy se maji odecist hodnoty na méficich pfistrojich,
provadi se odecet bezodkladné — ureni hodnot musi byt dokon&eno nejpozdéji do 30 s. To
plati pro vSechny nasledujici zatéZovaci stavy celé zkousky.

Nasledné se plynule zvySuje napéti do hodnoty horniho napéti o, a po dobé 60 s se opét
odectou Udaje na vSech pristrojich (bod 1C). Jestlize se jednotliva pomérna pretvoreni &
(nebo pretvoreni Al) liSi o vice nez 20 % od své pramérné hodnoty, zkusebni téleso neni
vycentrovano, a proto se musi zcela odtizit.

Na zakladé odectenych hodnot na jednotlivych tenzometrech se upravi poloha zku$ebniho
télesa v lisu a cely postup se opakuje (body 2A az 2C). Pokud je zjisténo, zZe téleso opét neni
vycentrovano, cela procedura se znovu opakuje. Pokud probéhlo centrovani Uspésné, odtizi se
zkuSebni téleso na Uroven zakladniho napéti o, a dokoncCi se cela zkouska, viz dale.

60 s 60 s
Oa B 1C 2C
(= 1/3fe) nelispésné Gspésné
_ centrovani centrovani
T napéti:
% zakladni
- horni
D vyvozené
Q
(Zu @ meéfeni udaju
uplné odtizeni na bistroii éh
odtizeni na 0,5 MPa pristroj
Ob
(= 0,5 MPa)
1A T BCTA T T T T
Cas [s]

Obrazek 11.3: Grafické znazornéni centrovani zkusebniho télesa.
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11.2.4 Zatézovani zkusebniho télesa

Casovy pribéh zkousky statického modulu pruznosti je znazornén graficky na Obr. 11.4. Po
Uspésném vycentrovani télesa se udrzuje po dobu 60 s zatizeni na zakladnim napéti o», po
prec¢teni dajd na tenzometrech se zatizeni zvySuje plynule do hodnoty horniho napéti g,, kde
se po 60 s opét odectou Udaje na vSech pristrojich.

Zatizeni spodnim napétim po dobu 60 s, odecteni hodnot, zatizeni hornim napétim po dobu
60 s a odecteni hodnot je jeden cyklus. Cela zkouska se sklada z minimalné 2 predbéznych
zatéZovacich cykla, po nichZ nasleduje méfici zatéZovaci cyklus. Hodnoty odectené z tohoto
posledni cyklu slouzi pro vypocet statického modulu pruznosti E.. Cyklus, pfi némz byla
Uspésné ovérena centrace, lze povazovat za 1. predbézny cyklus.

Po dokon&eni méfeni a odstranéni méficich pfistroju se zvétSuje zatizeni zkuSebniho télesa
predepsanou rychlosti az do poruseni. Jestlize se pevnost zkuSebniho télesa o. liSi od
pevnosti srovnavacich téles f. o vice nez 20 %, je nutné tuto okolnost uvést v protokolu.

zatézovani télesa
1. predbézny 2. predbézny méreni do poruseni
cyklus cyklus modulu
(centrace) pruznosti

60 s 60 s 60 s

A

T
-—
~
>
a"
e

napéti:
zakladni
horni

- vyvozené

- ® mérfeni udajl
na pristrojich
(kontrolni)

Napéti [MPa]

m mérfeni udajl
na pfistrojich
(pro vypocet)

Ob - 60s 60s 60s

(= 0,5 MPa)

! I I I T

2A
Cas [s]
Obrazek 11.4: Grafické znazornéni prabéhu zatéZovani zkusebniho télesa.

11.2.5 Zpracovani namérenych hodnot, vypocet napéti a pomérnych deformaci

Délkové zmény jednotlivych zakladen (tenzometry 1 a 2) Al' a AF jsou dany zménami &teni
uchylkoméru:

Al=h,—h, 11.7
kde A4/ je délkova zména zakladny v mm (nebo pm), h, je ¢teni achylkoméru na hornim
zatézovacim napéti v mm (nebo pm) a hy je ¢teni uchylkoméru na zakladnim zatéZovacim
napéti v mm (nebo ym).

Pramérna délkova zména zkusebniho télesa A/ je uréena nasledujicim vztahem:

1 2
Al :% 11.8

Je nutné si pfi dal$im vypoétu dat pozor, zda je délkova zména zkudebniho télesa A/ na
meérené zakladné ur€ena v mm nebo v um!
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Primérné pomérné pretvoreni Ae se vypocte z nasledujiciho vztahu:

Al
H

Ae

11.9

kde 4/ je primérna délkova zména zakladen v mm nebo v um, viz vztah (11.8) a H je délka
meéfici zakladny mechanického tenzometru (ve cvi€eni budou pouzity tenzometry délky
H =100 mm nebo H =200 mm).

11.2.6 Vypocet modulu pruznosti

Modul pruznosti je definovan jako pomér zmény napéti a odpovidajici zmény pruzného
pomérného pretvofeni, presné v souladu s Hookovym zakonem. Primérné pomérné
pretvoreni bylo vypocéteno z obou méfenych mist v méreném zatézovacim cyklu, viz vztahy
(11.8) a (11.9). Zména napéti se urci jako rozdil zakladniho a horniho vyvozeného napéti:

Ao=0,-0, 11.10
Staticky modul pruznosti v tlaku E; se poté vypocte ze vztahu:

_Ao

E. =
¢ Ae

11.11

kde Ao je rozdil napéti pfi zatéZzovani v MPa a Ac¢ je pramérna zména pomérného pretvoreni
mezi hornim a zakladnim napétim v m/m (!).

Vysledny modul pruznosti E; se poté uvadi v GPa (!) se zaokrouhlenim na nejblizsich
0,1 GPa.

11.3 Vyhodnoceni

Jak jiz bylo uvedeno, dynamicky modul pruznosti se od statického li§i. Pomér mezi statickou
a dynamickou hodnotou (tzv. zmenSovaci soucinitel) zavisi pfedevSim na kvalité a stafi
betonu. Obecné plati, ze ¢im je beton méné kvalitni (nebo velmi mlady), tim je pomér mezi
statickym a dynamickym modulem pruznosti niz§i (mGze dosahovat hodnot nizSich nez 0,6),
zatimco velmi kvalitni (a dostate¢né vyzralé) betony mohou mit tento pomér relativné vysoky
(Cislo presahujici hodnotu 0,9).

Navic plati, Zze ani obé& dynamické metody (ultrazvukova impulzova vs. rezonanéni — viz
kapitola 10.2) neposkytuji shodné vysledky. Rozdily ve vysledcich dynamickych modull
z obou standardizovanych postupt pripousti i norma CSN 73 2011, ve které jsou uvedeny
odlisné zmensovaci soucinitele k, a k; pro stejné pevnostni tfidy betonu, viz Tab. 11.3.

Tab. 11.3: Zmensovaci koeficienty k. a K: pro pfepocet dynamické hodnoty modulu pruznosti
betonu na hodnotu statickou pro zjisténé tfidy betonu dle normy CSN 73 2011.

Trida betonu | ZmenSovaci koeficient k, | Zmensovaci koeficient k.
C 8/10 0,62 0,81
C 12/15 0,71 0,86
C 16/20 0,76 0,88
C 25/30 0,81 0,90
C 30/37 0,83 0,91
C 35/45 0,86 0,93
C 40/50 0,88 0,94
C 45/55 0,90 0,95
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Ve cvi€eni bude uren pro zkouSené betony zmensovaci soucinitel k, dle vztahu:

K, =—¢ 11.12

Vysledek zkousky statického modulu pruznosti Ize porovnat se smérnou (tzn. prdmérnou)
hodnotou modulu pruznosti, kterou ke kazdé pevnostni tfidé uvadi CSN EN 1992-1-1 ed. 2
(Eurokod 2), viz Tab. 11.4.

Tabulka 11.4: Smérné hodnoty modulti pruZnosti podle Eurokédu 2.

Pevnostni

trida C12/15|C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
betonu

E:[GPa] 26,0 27,5 29,0 30,5 32,0 33,5 35,0 36,0 37,0
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Protokol

MODULY PRUZNOSTI BETONU E

Vyucujici:

DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI BETONU V TLAKU (TAHU)

Stanovte dynamicky modul pruznosti Ec, zkouSenych beton pomoci ultrazvukové impulzové
metody. Uvazujte, Ze se bude jednat o trojrozmérné prostiedi.

Rozméry, hmotnost, vypocet objemové hmotnosti, nakres meéreni:

hranol b h L m

Stanoveni mrtvého ¢asu a doby prichodu UZ vinéni zkuSebnimi télesy (nezapomenite doplnit
jednotky):

hranol te etanol To

hranol t1 ta ts opr. t4 opr. t2 opr. 13

Vyhodnoceni Ec:
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Dilei zavér k Ecu:

STATICKY MODUL PRUZNOSTI BETONU V TLAKU

Stanovte staticky modul pruznosti E; zkouSenych beton(. Nutné informace sdéli vyucuijici.

Ur€eni zatéZovacich hladin napéti o, a 04 a odpovidajicich sil F» a Fa:

Méreni deformaci:

A4 Y
1.p.c (Fs)
(cen.) (Fa)
(Fe)
2.p.c
(Fa)
(Fs)
m. ¢
(Fa)

Vypocet statického modulu pruznosti Ec:

A4 Ao

1. p. c. (Fe)
(cen.) (Fa)
(Fs)

2.p.c
(Fa)
(Fs)

m. ¢
(Fa)
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Vypocet pevnosti v tlaku hranolt po zkouSce E.:
(UrCete, zda zkouska vyhovéla normé, tedy zda se skutecna pevnost v tlaku nelidila od
oCekavané pevnosti v tlaku o vice nez 20 %.)

Dil¢i zaveér k E.:

CELKOVE VYHODNOCENiI STANOVENYCH MODULU PRUZNOSTI

Vypoditejte pro zkousSené betony zmenSovaci soucinitele k, a porovnejte je s normovymi
hodnotami (viz Tab. 11.3).

Porovnejte vypocitané statické moduly pruznosti s normovymi hodnotami (viz Tab. 11.4).

Dil¢i zavér:

Zkousky provedl/a a protokol zpracoval/a:
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12 ZATEZOVACI ZKOUSKA DILCE

ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci a dilct jsou u€innym néastrojem pro prokazani
unosnosti a spolehlivosti danych prvka zejména tam, kde nemusi byt zcela pfesné vystupy
z analytického posouzeni, popf. u slozitych konstrukci.

V pfipadé jednoduchych zatéZovacich zkousek, jako jsou napf. zatézovaci zkousky paneld,
pFekladl apod., se pak jedna zejména o kontrolni a prikazni zkousky ve vyrobé.

K méfeni sledovanych charakteristik jako je sila, prihyb, protazeni aj. se vyuzivaji
specializované méfici Ustfedny s pfipojenymi patfi€nymi snimaci (siloméry, pratahoméry,
snimace deformaci atd.).

12.1 Cile zatézovacich zkousek

Cile zatéZovaci zkousky je nutné pfed vlastnim provedenim zkouSek jednoznacné stanovit,

mohou to byt napf.:

= oveéfeni spolehlivosti daného prvku,

= oveéfeni vypocetnich modeld,

= ziskani vstupnich dat pro ovéreni vypocetnich modeld,

= ovéFeni spolehlivosti a/nebo chovani prvku za predpokladu, Ze neni mozné bezpecné zjistit
vSechny potfebné parametry pro vypocet.

12.2 Druhy zatézovacich zkousek

Z hlediska zptsobu hodnoceni vysledki se déli na:
= zatézovaci zkouSky provadéné do dosazeni Unosnosti prvku,
= zatézovaci zkouSky provadéné bez dosazeni unosnosti prvku.

Z hlediska ucelu se déli na:

= prikazni, slouzici k ovéfeni spolehlivosti pfed zahajenim vyroby,
= kontrolni, slouzici k ovéfovani spolehlivosti v pribéhu vyroby,

= zkousky existujicich stavebnich konstrukci,

= ostatni, napf. studijni, vyzkumné apod.

12.3 Priprava zatézovaci zkousky

Pfed zahajenim zatéZovacich zkouSek se vlastni plan realizace zhotovi v souladu
s prislusnymi normovymi pfedpisy, pficemz se obvykle pfihlédne k:

= cilim a vlastnimu Gcelu zatéZovaci zkousky,

= pozadavkum na vlastni provedeni zatézovaci zkousky,

= tvaru a rozmérim zkouSené konstrukce nebo dilce apod.

Pfiprava obvykle probihd v nékolika stupnich, vzhledem ke komplexnosti problému €asto
zahrnujicich €innosti od diagnostiky konstrukce, zkou$eni materidld, numerické analyzy
a vlastniho provedeni zatéZovaci zkousky.

V ramci pfipravy zatézovaci zkousky jsou stupné pfipravy a planovani nasledujici:
= shromazdéni udaju o konstrukci popf. zkusebnim prvku,

= podklady pro statickou zatézovaci zkousku,

= program statické zatézovaci zkousky.
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12.4 Pozadavky na zatézovaci zkousky

= ZatéZovaci zkouSka ma byt provedena tak, aby byly minimalizovany vlivy, které by mohly
nepfiznivé ovlivnit nebo zkreslit vysledky zatéZovaci zkousky.

» Pfi zkouSkach ve zkuSebné zabezpedit takové podminky, kieré se co nejvice pfiblizuji
realnym podminkam pusobeni skute¢né konstrukce za provozu.

» Pfi zkouSkach na stavbé je nutné stanovit miru spolupisobeni ostatnich ¢asti konstrukce
a, pokud to podminky umoznuji, zamezit spoluptsobeni nenosnych soucasti stavby.

» PFi provadéni zkouSky postupné zvySovat intenzitu zatizeni s méfenim odezvy konstrukce,
tj. deformace, protazeni apod.

= MéfFici pFistroje, metody a postupy zkouseni pfi zatéZovaci zkousSce volit tak, aby splfiovaly
podminku nezkresleného zobrazeni a odpovidaly poZzadované pfesnosti méreni.

» QOdchylka skute€¢ného zatizeni od pozadované hodnoty nesmi presahnout 3 % pfi zkouSce
v laboratornich podminkéach a 5 % pfi zkouskach terénnich na stavbé.

12.5 Postup zkouseni

Jsou definovany 3 zakladni zatéZovaci stupné silovych ucinkd zatizeni:
a) ucCinek zatizeni E1 — charakteristicka hodnota stalého zatizeni,
b) ucinek zatizeni E> — kombinace charakteristickych hodnot stalého a proménného zatizent,
c) ucinek zatizeni Es — kombinace navrhovych hodnot stélého a proménného zatizeni.

12.5.1 Zakladni zatézovaci postup

1) Konstrukce je pfed zahajenim zkousky zatizena vychozim zatizenim Eo.

2) Konstrukce se pifitizi na hodnotu zatizeni E4 (bod 1 v grafu na Obr. 12.1).

3) Po ustéleni deformacniho Gc€inku (bod 2 v grafu na Obr. 12.1) se hodnota zatizeni zvySi
na hodnotu E> (bod 3 v grafu na Obr. 12.1).

4) Po ustéleni deformaéniho Uc€inku (bod 4 v grafu na Obr. 12.1) se hodnota zatizeni zvySi
na hodnotu Es (bod 5 v grafu na Obr. 12.1).

5) Po ustaleni deformaéniho ucinku (bod 6 v grafu na Obr. 12.1) se konstrukce (prvek)
odleh¢i na hodnotu E+ (bod 7 v grafu na Obr. 12.1).

6) Po ustaleni deformacniho Gc€inku (bod 8 v grafu na Obr. 12.1) se hodnota zatizeni zvySi
na hodnotu Es + 10 az 20 % navic (bod 9 v grafu na Obr. 12.1).

7) Po ustéaleni deformaéniho G¢inku (bod 10 v grafu na Obr. 12.1) se konstrukce (prvek)
odleh&i na hodnotu E¢ (bod 11 v grafu na Obr. 12.1) a opét se po ustaleni deformaci
odecte jeji hodnota (bod 12 v grafu na Obr. 12.1), viz vétev ,a“.

8) V dalSich zatézovacich cyklech se opakuje postup mezi body 8 az 12 vzdy s pfitizenim
o cca dalSich 10 — 20 % z hodnoty Es.

V oduvodnénych pfipadech je mozné zkousku provést tak, Zze v bodé 10 se jiz konstrukce
neodlehCuje a zatizeni se postupné v kazdém kroku zvysi o 10 — 20 % z hodnoty odpovidajici
zatizeni Es, viz vétev ,b“ na Obr. 12.1.

Zatézovaci zkouska do dosazeni unosnosti konstrukce je provedena dle zakladniho
zatézovaciho postupu. Dosazenim mezni sily je zkousSka ukoncena. Podminky dosazeni
unosnosti konstrukce budou zadany v ramci tlohy.

Zatézovaci zkouska bez dosazeni unosnosti konstrukce je provedena dle zakladniho
zatézovaciho postupu az do prfedepsaného bodu 8 na Obr. 12.1.

12.6 Hodnoceni vysledkui zatézovaci zkousky

Vysledky zatéZovaci zkouSky se u zkouSené konstrukce hodnoti z hlediska meznich stav
unosnosti a meznich stavd pouzitelnosti v zavislosti na cilech, druhu a Uc€elu zkousky.
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Obrazek 12.1: Zakladni zatéZovaci postup.

12.6.1 Hodnoceni vysledkd z hlediska mezniho stavu unosnosti

Pfi zatéZovaci zkousce do dosazeni unosnosti konstrukce se zkousena konstrukce povazuje
za spolehlivou z hlediska mezniho stavu Unosnosti, splfiuje-li zaroven tato kritéria:

a) navrhova hodnota odolnosti v rozhodujicim prafezu Req 0dvozena z vysledkl zkousek je
vétsSi nebo rovna UcCinku zatizeni v rozhodujicim prafezu stanovenému podle norem pro
navrhovani konstrukci,

b) pfi zatizeni na hodnotu Es a nasledném odleh&eni na hodnotu Es dle zatéZovaciho
postupu uvedenému na Obr. 12.1 se uréi celkovy deformacéni G¢inek Siotus (rozdil méfeni
deformace v bodech 6 a 2) a trvaly deformacni Uc€inek S, u.s (rozdil méfeni deformace
v bodech 8 a 2).

Pro pomér mezi trvalym a celkovym deformaénim uc¢inkem musi platit vztah:
SruLs / Swoturs < A, 12.1

kde A1 = 0,25 pro Zelezobetonové konstrukce.

12.6.2 Experimentalné stanovena odolnost konstrukce

Pfi zatéZovaci zkouSce do dosazeni Unosnosti konstrukce/dilce se na zakladé vysledku
zkousSek vyhodnoti charakteristickd hodnota Rex veli€iny Re, ktera popisuje experimentélné
zjiSténou odolnost konstrukce.

V pfipadé vétsiho poc¢tu zkousek je mozné stanovit bodovy odhad variacniho koeficientu Vge
pfimo z jednotlivych vysledkd zkou$ek. V pfipadé malého poctu zkousek se pfi vyhodnoceni
Rex doporucuje vychazet z predpokladu, Ze je znam variacni koeficient Vge, a uvazovat jeho
konzervativni horni odhad hodnotou 0,166.
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Navrhova hodnota Req se vypocte dle nasledujiciho postupu:

Mae = 5Re,/ N 12.2
Sre = [X(Re,i - mre)® / (n = 1)]" 12.3
VRe = Sre / MRe 12.4
Rek = Mpe (1 — Kn VRe) 12.5
Red = Rex / 1 126

kde: mge je prumérnd hodnota souboru vysledka,

Re;  je jednotlivé vysledky,

n je pocet vysledkd,

SRe je vybérova smérodatna odchylka,

Kn je soucinitel odhadu 5% kvantilu, pro 6 vzorku je roven 1,77

Vre je variacni koeficient,

Rek  je charakteristicka hodnota normalniho rozdéleni odolnosti,
TR je soucinitel odolnosti pro beton = 1,5,

Reds  je navrhova hodnota normalniho rozdéleni odolnosti.

12.7 Zatézovaci zkouska stavebniho dilce

Provedte a vyhodnotte kontrolni zatézovaci zkousku Zelezobetonového dilce z lehkého
betonu o jmenovitych rozmérech 990 x 115 x 115 mm. V ramci ulohy budeme provadét
nasledujici ukoly:

1) geometrické usporadani zkousky

2) stanoveni teoretické unosnosti Zelezobetonového prvku
3) zatézovaci rozvaha

4) pfiprava a provedeni zatéZovaci zkousky

5) vyhodnoceni zatéZzovaci zkousky

12.7.1 Geometrické usporadani zkousky, méreni deformaci

L a ‘ b L a ‘

| W@FW |

g JLr Y g

P2

< w
L L L

990

Obrazek 12.2: Geometrické usporadani zkousky.

Na Obr. 12.2 je znazornéno geometrické usporadani zatézovaci zkousky a zpusob zatézovani
daného prvku. Rozmisténi snimaci deformace je zndzornéno obrysovymi Sipkami. Mé&feny
pruhyb W je v prabéhu vyhodnoceni upraven o pfislusny pramérny pokles v podporach.
Soucasti méreni je sledovani deformaci betonu v hornich tla¢enych viaknech uprostred rozpéti
prvku.
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12.7.2 Zakladni charakteristiky zkouseného prvku

Tabulka 12.1: Tabulkové charakteristiky zkouseného prvku.

rozmery délka moment rr;?;(i??/lg i prahyb od F!':Skllt% unosnost
prekladu uloZzeni Unosnosti rozpéti zatizeni L/250 ve smyku
[mm] [mm] [kNm] [KN] [mm)] [mm)] [kNm]
115x 115 x990 120 1.31 6.99 0.7 3.5 5.1

12.7.3 Zatézovaci rozvaha

Na z&kladé provedené teoretické momentové unosnosti prvku a jeho zndmé geometrie pfi
planované zatéZovaci zkouSce Ize provést teoreticky vypocet velikosti jednotlivych
zatézovacich krokd s ohledem na statické usporfadani zkousky.

Realné zatiZzeni na prvek je uvazované jako spojité. Pro studijni uCel zatéZovaci zkousky je
nezbytné silovy UCinek zatizeni uprostfed rozpéti pfepocitat na zatizeni dvou silovych U¢inkad,
tj. usporadani ve formé ¢&tyfbodového ohybu, tak aby zUstalo zachovano totozné ohybové
namahani na prarezu uprostied rozpéti.

Ohybovy moment od maximalni sily v %2 rozpéti prvku:

M=1/4-F- L 12.7

Ohybovy moment ze zatéZovaci zkousky:

M=1/2 F-a 12.8

12.7.4 Napéti v betonu pfi maximalni dosazené sile F

AL
£, = T 12.9
kde: ém je pomérna deformace v méfeném misté [um/m],

AL je zména délky méfici zakladny [um],
L je délka méfici zakladny [L=0,12m].

Odpovidajici napéti v tahu (tlaku) prafezu vypocitame dle vztahu:

o=¢E 12.10
kde: € je hodnota pruzné deformace uréena odporovymi tenzometry — viz vztah (12.9),
E je modul pruznosti betonu 20000 [N/mm?],
c je napéti [N/mm?].
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Protokol

ZATEZOVACI ZKOUSKA DILCE

ZD

Vyucujici:

Geometrie prvku, usporadani zatézovaci zkousky:

Prepocet max. sily v Y2 rozpéti z tabulkovych charakteristik na realné usporadani

zatézovaci zkousky:

Zatézovaci rozvaha:

1) zatizeni vychozim zatizenim Eo=...co... kN
2) charakteristickou hodnotou stalého zatizeni Ei=......... kN
3) kombinace charakteristickych hodnot stélého a proménného zatizeni | Ez= .......... kN
4) kombinace navrhovych hodnot stalého a proménného zatizeni Es=.......... kN
5) odtizeni charakteristickou hodnotou stalého zatizeni Ei=.......... kN
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Vystupy ze zatézovaci zkousky:

Y Odpovidajici deformace [mm] tenzometr
Zatizeni

(kN podpora P1 stred W podpora P2 | pruhyb prvku Y [mm]

Eo

Eq

E>

Es

Eq

max F

Sruis

Stot,uLs

Prabéh zatézovaci zkousky, graf (zavislost zatizeni/prahyb):
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Vyhodnoceni zatézovaci zkousky z hlediska mezniho stavu unosnosti:

Experimentalné stanovena odolnost konstrukce:

Maximalni zatéZovaci sila prvku €. 1 Req = kN
Maximalni zatéZovaci sila prvku €. 2 Re2 = kN
Maximalni zatéZovaci sila prvku €. 3 Res = kN
Maximalni zatéZovaci sila prvku ¢. 4 Res = kN
Maximalni zatéZovaci sila prvku €. 5 Res = kN
Maximalni zatéZovaci sila prvku €. 6 Res = kN

Napéti v tlaceném betonu pfi maximalni zatézovaci sile F:

Zkou$ky proved|/a a protokol zpracoval/a:
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13 VZOROVE PRIKLADY A ZAPOCET

Zapocet muze byt udélen, pokud ma student vypracovany vSechny protokoly spravné (a ziskal
prislusné podpisy na titulni strané cviCebnice) a vypocteny nize uvedené priklady.

Soucasti zkousky z pfedmétu BIA002 jsou kromé teoretickych otazek take priklady. Tematické
okruhy pfikladd jsou shodné s jednotlivymi tlohami v této cvi€ebnici (pozor, nejen s protokoly).
Uvedené priklady jsou vzorové — takové a jim podobné jsou soucasti zkousky.

Priklad 1

Vypoététe zménu hladiny statického napéti Ac v N/mm?2, pokud byly v méfeném misté
odecteny nasledujici hodnoty ¢teni na strunovém tenzometru typu TSR/5,5:

nulové &teni pred zatizenim fo = 931 Hz,

¢teni po zatizeni f = 965 Hz.

Modul pruznosti materialu v méreném misté je E = 210000 N/mm?2.

Konstanta pouzitého typu strunového tenzometru K = 2,14-10° um/m-Hz2.

Vysledek uvedte v N/mm? zaokrouhleny na 3 platné Cislice.

Priklad 2

Vypoctéte nenakalibrovanym pfistrojem naméfenou dobu prachodu impulzu ultrazvukového
vinéni betonovou sténou v us, kdyz vite, ze zjisténa rychlost Sifeni impulzu ultrazvukového
vinéni touto sténou tloustky 250 mm byla 4220 m/s. Doba prichodu impulzu ultrazvukového
vinéni etalonem je 111,2 ys a ¢asova charakteristika etalonu je 109,8 us.

Vysledek uvedte v pus zaokrouhleny na 3 platné Cislice.
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Priklad 3

UrCete, jakou silou byl odtrzen kruhovy teré praméru 50,0 mm pfi zkouSce soudrznosti
povrchové Upravy betonu s podkladem, kdyz stanovena soudrznost byla 2,9 MPa.

Vysledek uvedte v kN zaokrouhleny na 3 platné Cislice.

Priklad 4

Stanovte dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu betonu, ze kterého je vyrobeny hranol,
jehoz prvni viastni frekvence pficného kmitani je 2,06 kHz. Hranol ma rozméry a = 100 mm,
b =100 mm, L =400 mm a hmotnost m = 9,25 kg.

Vysledek uvedte v N/mm? zaokrouhleny na 3 platné ¢islice.

Priklad 5

Jaky je soucinitel odolnosti betonu proti pasobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
D1 (tzn. kolik cyklu je potfeba k odpadu 1000 g/m?), jestlize vite, Ze u zkouseného betonového
télesa byl zjistén odpad 174 g/m? po 25 zmrazovacich a rozmrazovacich cyklech, 402 g/m? po
50 cyklech, 789 g/m? po 75 cyklech a 1553 g/m? po 100 cyklech? Jedna se jiz o souctové
hodnoty odpadu. Vysledek uvadéjte na celé cykly (cela Cisla).
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Priklad 6

Jaka pevnost v tlaku srovnavacich téles fc byla zjiSténa pfed zkouskou statického modulu
pruznosti betonu v tlaku E, jestlize pfi samotné zkousce statického modulu pruznosti E. bylo
naméfeno pramérné pomeérné zkraceni zakladen Ae = 0,326 mm/m a nésledné byl vypocten
staticky modul pruznosti E; = 21200 N/mm?2?

Vysledek uvedte v N/mm? zaokrouhleny na 3 platné ¢islice.

Priklad 7

Betonovy sloup kruhového prifezu praméru 200 mm ma v nezatizeném stavu vySku 2,5 m.
PFi centrickém zatiZzeni silou 420 kN se zkrati o 1,25 mm. Jaka je hodnota statického modulu
pruznosti v tlaku betonu, ze kterého je sloup vyroben? UvaZzujte, Ze zatizeni se nachazi
v oblasti pruznych deformaci. Pfi vypoctu zanedbejte betonarskou vyztuz.

Vysledek uvedte v GPa zaokrouhleny na 3 platné Cislice.
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