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ABSTRAKT

Stavebni materialy se od pocatku svého vzniku neustale vyviji a také se stale hledaji
nové moznosti pro poznavani a zdokonalovani jejich vlastnosti (zejména zlepSeni
mechanickych a deformacnich charakteristik). Tato diplomova prace je zamérena
zejména na zjisténi a vyhodnoceni hodnot moduld pruZnosti jemnozrnnych
kompozitd s ohledem na hodnotu vodniho soucinitele, stafi a pevnost v tlaku
zkoumanych materiald. Dale pak jsou hodnoty modulll pruznosti porovnany mezi
raznymi druhy zkouSenych materidld navzajem.

KLICOVA SLOVA

Beton, kamenivo, modul pruznosti, pevnost v tlaku, staticka zatéZzovaci zkouska,
rezonancni metoda, ultrazvukova metoda, cement, alkalicky aktivovany beton,
jemnozrnné kompozity, PCC malta, vodni soucinitel.

ABSTRACT

Since their inception, building materials are constantly improving. New ways to
explore and improve the material's properties are constantly investigated
(especially to improve the mechanical and deformation characteristics of the
materials). This thesis is focused on identifying and comparing values of the
modulus of elasticity of fine-grained composites. These features are compared
with respect to water cement ratio, ageing and compressive strength of the
investigated materials. Afterwards, the values of the modulus of elasticity are
studied in the relation to the tested materials.

KEYWORDS

Concrete, aggregate, modulus of elasticity, compressive strength, static load test,
resonance method, ultrasonic pulse velocity test, cement, alkali activated concrete,
fine-grained composites, polymer cement concrete (PCC) mortars, water cement
ratio.
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1 UvoD

Maltoviny se zacaly pouzivat jiz pfed mnoha lety. S palenou sadrou se setkali napfiklad
obyvatelé starovékého Egypta. Rekové a Rimané, ktefi pouzivali paleny vapenec, se
pozdéji naucili s timto materialem vytvaret i kompozity, které dnes mizeme povazovat
za vubec prvni betony v historii [1]. Dnes je pravdépodobné kazdy schopny vytvorit
smés napfiklad z cementu, kameniva a vody, ale udélat kompozitni material, ktery

splfiuje urcité dané pozadavky, stale vyZzaduje znacnou miru zkudenosti a znalosti.

Obecné se da fict, Ze stavebni materialy se od pocatku svého vzniku neustale
vyviji a stale se hledaji nové mozZnosti pro poznavani a zdokonalovani jejich vlastnosti
(zejména zlepSeni mechanickych a deformacnich charakteristik). V souc€asnosti je stale
vice v popredi zajmu stavebnich odbornikd jedna pretvarna vlastnost materialt, modul
pruznosti, ktery udava schopnost materialu pretvofit se pod plsobicim napétim. Tato
schopnost je ovlivnéna velkou fadou faktorl, mezi které mizeme (mimo jiné) fadit
napriklad druh pojiva ¢i plniva, velikost a zplsob oSetfovani téles, vodni soucinitel

nebo stafi materialu pfi zatizeni [2], [3].

Jelikoz kvalita zivotniho prostfedi vyznamné ovliviiuje zdravi Clovéka a celé
populace, zamysli se odbornici i nad moznostmi produkce a likvidace materiala ve
vztahu k Setrnosti k Zivotnimu prostfedi. Pokud bychom se tedy zamérili tfeba na
vyrobky z cementu, muzeme brzy zjistit, Ze s ohledem na unik CO, do ovzdusi se jako
vhodna ekologicka alternativa jevi vyroba tzv. alkalicky aktivovanych materialu, které
navic zuzitkuji odpadni materialy (jako je napfiklad vysokopecni struska, ktera vznika

pfi vyrobé oceli) [4].
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2  CILEPRACE

Hlavnim cilem diplomové prace bude rozsiteni znalosti v oboru stavebnich materiald.
Na zakladé zadani se provede experimentalni ovéfeni modulu pruznosti v tlaku
nékolika vyrobenych jemnozrnnych kompozitnich materialt na bazi silikatovych pojiv, a

to zejména zjisSténim a porovnanim hodnot modull pruznosti téles mezi sebou.

Prace bude rozdélena na &ast teoretickou a €ast praktickou. Teoreticka Cast
vymezi hlavni pojmy zminéné v zadani diplomové praci a podrobnéji je rozebere na
zakladé re8erde literatury. V praktické c¢asti bude prehledné popsan postup
provedeného experimentu, na zakladé kterého bylo vyrobeno a odzkou$eno nékolik
jemnozrnnych kompozitll. ZkuSebni télesa byla zhotovena z cementové malty (pfi¢emz
alespon v jedné varianté se od sebe liSila vodnim soucinitelem), z vysocepevnostni
cementové zalivkové hmoty pro helikalni vyztuz, ktera je bézné dostupna na trhu, a
z alkalicko aktivované smési. V této Casti prace bude dale provedeno zpracovani
vysledkd modult pruznosti ze zkousSek dynamickych a zkousky statické. Na zakladé
statické (destruktivni) zkousky bude stanoven staticky modul pruznosti v tlaku
zkuSebnich téles a na zakladé dvou dynamickych (nedestruktivnich) zkousek, které
statické zkouSce predchazeji, bude stanoven dynamicky modul pruznosti zkusebnich
téles. Zmény hodnot moduld pruznosti jednotlivych kompozitd budou nasledné

porovnany a bude provedena diskuze vysledku.

Po vyhodnoceni vysledku zkouSek bude ucinén zavér o chovani rdznych druhd

kompozit v zavislosti na jejich vodnim souciniteli, pevnosti v tlaku i na jejich stafi.
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3  TEORETICKA CAST

3.1 Modul pruznosti v tahu a tlaku

Schopnost latky vracet se po odstranéni zatizeni do puvodniho stavu je definovana
jako linearni pruznost, ve které plati ve vSech fazich plsobeni (odlehCovani i
zatéZovani) jednoznaéna zavislost mezi napétim a deformacemi. Pfiemz napéti Ize
chapat jako intenzitu vnitfnich sil v télese a deformaci jako mnozinu posunl vsech
bodu télesa. V této oblasti bude dale charakterizovan Younglv modul pruznosti (dale
v textu také jako MP) [5].

3.1.1 Cotoje

Modul pruznosti je pfetvarna vlastnost materialu, jenz popisuje schopnost materialu
chovat se pod ur€itym zatizenim do jisté miry pruzné a dava nam tzv. prehled o tuhosti
materialu. Pokud ma néktery material vy$§i MP nez jiny, znamena to, ze bude méné
nachylny na deformace a naopak. Tato materialova charakteristika se oznacuje velkym
pismenem E a udava se v MPa, pfipadné v GPa. Hodnoty modull pruznosti se
vyuzivaji u spousty statickych vypoctd. Je tedy mozné se s nimi setkat napfiklad pfi
pocitani deformaci (vypoCty pruhybu, pfi navrhu desek a pfi vypocétech predpjatych
konstrukci), ale jsou vyuZivany také pfi vypoctech vnitfnich sil u staticky neurcitych
konstrukci atd. ProtoZze hodnota modulu pruznosti zavisi do jisté miry na tom, jak je
definovan, je dllezité spravné vymezit pojem MP a zkuSebni postup pro jeho zkouSeni

[2], [6], [71, [8], [9].

V mezich Hookova zakona (ktery Fika, ze napéti je pfimo umérné pomérnému
pretvofeni) Ize MP v tahu a tlaku charakterizovat jako koeficient pfimé umérnosti mezi
normalovym napétim o, a pomérnym pfetvofenim ¢g,, které vznika pfi jednoosé
napjatosti pusobenim napéti na elementarni kvadr ve sméru osy x (viz Obr. 3-1).
Jinymi slovy je modul pruznosti fyzikalni konstantou, jez ma rozmér napéti a definuje

Uhel sklonu linearni zavislosti na deformaénim diagramu.
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Pro nazornost je mozné modul pruznosti vyjadfit vztahem:

E= ° 1
=~ €
kde E je modul pruznosti [MPa],

je napéti [MPa],

€ je pomérné pretvoreni [-] [5].

Gy Ox | S

v -
[
eteE . /1
X
> PR S

Obr. 3-1 Hooklv zakon v tahu a tlaku [5].

U skute€nych latek byvaji zaznamenané prubéhy deformaci vzhledem k napéti
rizné aproximuji a nahrazuji, aby bylo prakticky mozné spekulovat nad platnosti
Hookova zakona [9]. Na deformaénim diagramu houzevnaté oceli muzeme vidét jasné

definovany Younglv modul pruznosti jako smérnici usecky OU (tg a) [10].

d OJ/"”-_'OX’
—
-
e e N -
// .
/
Okt —— LS /
Oc —— E:' /
Ou — ]/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/
ay / -
O Ko Xo €

Obr. 3-2 Schéma deformacniho diagramu houZevnaté oceli [10].
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Oproti tomu na deformacnim (podle normy [11] téZz ,pracovnim®) diagramu
betonu v tlaku (viz Obr. 3-3), ktery je uveden v norm& CSN EN 1992-1-1 [11], bylo
prvné nutné prolozit pfimku poc¢ateéni fazi diagramu (o. = 0) a hodnotou napéti 0,4 fg,
(pramérné hodnoty pevnosti betonu v tlaku ve stafi 28 dni), aby bylo mozné definovat
modul pruznosti E., jako smérnici této pfimky [9], [11]. Takto definovany MP betonu
v tlaku se nazyva se€novym modulem pruznosti. Vzhledem k tomu, Ze jeho hodnota
zavisi na tom, pfi jakém napéti se stanovi (tedy jaka je pevnost betonu), je jeho

hodnota pouze pfiblizna [11].

Gc

/N
f cm |

0.4 fom

Obr. 3-3 Schéma deformacéniho diagramu betonu [11].

Kromé secnového MP existuji i dal$i dva typy modulu pruznosti betonu v tlaku,
které je mozné vyCist z grafu zavislosti napéti na pomérném pietvoreni v souvislosti se
skuteCnosti, v jaké fazi deformacniho diagramu se nachazime a zda jim prokladame
te€nu nebo secnu. DalSimi typy MP jsou teCnovy modul pruznosti a pocatecni
(te€novy) modul pruznosti (viz Obr. 3-4), jehoz hodnotu uvadi norma [11] jako 1,05
nasobek seCnového modulu pruznosti E., [9]. Kazdy modul pruznosti zjiStény ze
zatézovani zkusebnich téles, tedy ze zavislosti mezi napétim a pomérnym pretvorenim

se oznacuje jako staticky modul pruznosti [12].
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o|pocatecni teCnovy
modul pruznosti _

te¢novy modul
pruznosti

€

Obr. 3-4 Zavislost mezi napétim a pomérnym pretvorenim betonu a znazornéni
rtznych druhd MP [7].

3.1.2 Jak se zjistuje

Hodnoty MP rliznych materialt je mozné vycist z tabulek, které jsou bézné dostupné
na internetu (viz Tab. 3-1), v knihach, v odbornych €asopisech nebo v normach, kde

jsou uvedeny vétSinou i vypocetni vztahy.

Tab. 3-1 Prumérné hodnoty MP nékterych materiald [13].

Material Modul pruznosti [GPa]
hlinik a jeho slitiny 65-73
keramika 8-12
méd’ 125
diamant 1000
lehky beton 0,8-2
jednoduché slitiny oceli 200- 210
polystyrén 3,2-3,5
kfemicité sklo 60 - 90
drevo 11-16

Pokud bychom se ale vice zagetli napfiklad do normy CSN EN 1992-1-1 [11],
zjistili bychom, Ze hodnoty MP maiji vyznam pouze pfi obecném pouziti a ze u navrha
konstrukci citlivych na odchylky, coz jsou tfeba velkorozponové stropni nebo stresni
konstrukce primyslovych nebo sportovnich hal, mosty a estakady, jej bude nutné
stanovit pfesnéji. Norma [11] pro navrhovani betonovych konstrukci totiz uvadi pouze

smeérné prumeérné hodnoty E., (viz Tab. 3-2), které vS8ak mnohym realnym betonum

15



neodpovidaji. Vztah pro vypoc€et hodnoty E., v zavislosti na tfidach betonu vychazi

z pevnosti v tlaku a je definovan:
Ecm = 22(fcm/10)0’3 (2)

kde fun je hodnota charakteristické valcové pevnosti v tlaku ve stafi 28 dni

zvySena o 8 MPa [11].

Tato zavislost MP na pevnosti betonu v tlaku ale byva od minulého stoleti
celkem zavadéjici, protoZze dochazi kvyrazné rozmanitosti receptur betonu
pouzivanych vyrobci a to s sebou nese vysoké variability modulu pruznosti v ramci
jedné pevnostni tfidy. Norma [11] sice uvadi, Ze modul pruznosti néjakého
kompozitniho materialu zavisi ve velké mife na modulu pruznosti jeho slozek (pro ftfi
dalsi hojné pouzivané typy kameniva — vapencové, piskovcové a CediCove —
doporucuje drobné pocetni zmény). Bere také v Uvahu i zménu MP s ohledem na ¢&as,
kdy zminiuje dalSi vzorec, diky némuz je mozné normové hodnoty modulu pruznosti
pfiblizit skute€nosti, ale ani zdaleka nepostihuje vSechny Cinitele, které podle ¢lanku [2]

ovliviiuji MP a jsou vice ¢i méné znamé [7], [11], [14], [15].

Tab. 3-2 Priblizné hodnoty statického MP betonu v zavislosti na jeho tfidach [11].

fo [MPa] / fy, cuve [MPa] 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50
Ecm [GPa) 27 29 30 31 33 34 35
fo IMPa] / fo, cube [MPa] 45/55 | 50/60 | 55/67 | 60/75 | 70/85 | 80/95 | 90/105
Ecm [GPa) 36 37 38 39 a1 42 a4

Pro presnéjsi (prakticky fe€eno i nejdoporu¢ovanéjdi a nejuznavanéjsi) ureni

Vv

zkousky provadéné na zkuSebnich télesech nebo pfimo na konstrukci [15].

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole (3. 1. 1), existuje tzv. staticky modul
pruznosti, ktery ziskavame zatéZovanim zkuSebnich téles (jedna se o destruktivni
metodu meéfeni). Nejde vSak o jediny znamy MP, ktery je v praxi zjistovan. Kromé
tohoto modulu pruznosti je znamy i dynamicky modul pruznosti, jehoz méfeni probiha
zcela nedestruktivné (prostfednictvim pfistroja, které vyuzivaji kmitani ¢astic télesa pfi
aplikaci pouze zanedbatelného napéti). Tohoto méfeni se vyuziva tieba v pfipadég, ze
mame né&jaké prvky pfimo zabudované v konstrukci a je u nich obtizné stanovit

hodnotu statického modulu pruznosti [1], [16].
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Zde je nutné podotknout, Zze hodnoty statickych modull pruznosti se od téch
dynamickych velikostné liSi. Uvadi se, Zze hodnota statického MP u bé&zného betonu
byva vrozmezi 20 000 az 40 000 MPa a hodnota dynamického modulu pruznosti
(u stejného druhu betonu) byva vyssi, tedy v rozmezi 30 000 az 50 000 MPa. Je to
dané zejména tim, ze pfi méfeni nedestruktivni cestou nevnasime do zkouSenych
téles zadné vyznamné napéti, kvuli kterému by v télesech vznikaly mikrotrhliny nebo by
dochazelo k dotvarovani betonu [1], [9]. Odborna literatura kvuli rozdilim mezi t&mito
moduly uvadi rizné prevodni vztahy pro pfepocet dynamickych modull pruznosti na
statické, protoze ty se prevazné vyuzivaji pfi dalSich vypodtech. Je vSak nutné zminit,
ze jednoznacény fyzikalni vztah mezi témito 2 moduly prakticky neexistuje z davodu
rozdilného principu stanoveni modull pruznosti a také toho, ze beton je heterogenni
material rGzného sloZeni a napriklad norma CSN 73 2011 [17] z roku 2012 stanovuje
zmensovaci koeficienty pouze pro tradi¢ni betony. V praxi |ze ovSem ziskat velice
pfesné hodnoty prepoctu pro jakykoliv beton konkrétniho sloZzeni pomoci
zmens$ovacich soucinitell, pokud jsou k dispozici zkuSebni télesa, na nichz Ize provést
stanoveni jak dynamického, tak statického modulu pruznosti, a nasledné je urCen

vzajemny pomé&r mezi nimi [7], [16].

Vztahy pro pfepocet potom vypadaji nasledovné:

Ec =Ky Ecy 3
E. =k E. 4)

kde E. je staticky modul pruznosti [MPa],
Ec, Ecu jsou dynamické moduly pruznosti [MPa], kde E. je zjisténé

zrezonantni metody méfeni a E, zultrazvukové metody
mérfeni,
Kuy Kr jsou orientaéni zmensovaci soucinitelé pro pfepocet pfislusnych

dynamickych modult pruznosti [-] [7].

DalSimi mozZnostmi jak ziskat moduly pruznosti je vyuziti tvz. kalibragnich

vztahu nebo teoretickych vztahu (coz jsou vypodty vychazejici z rdznych modeld) [9].
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3.1.3 Dynamicky x staticky

Jak jiz bylo fe€eno vySe, zkuSebnich postupl, pomoci kterych je mozné stanovit modul
pruznosti, je hodné. Na zakladé zpUsobu jejich méfeni je mozné rozlisit 2 druhy moduld
pruznosti, modul staticky a modul dynamicky. Experiment, ktery byl vramci této
diplomoveé prace proveden, vyuZil obé tyto metody méfeni. Postupy pro zkouseni MP
v ramci tohoto specifického vyzkumy byly zvoleny na zakladé platnych ¢eskych norem
pro stanovani modulu pruznosti u prvkd z betonu (v sou¢asné dobé existuji 4 metodiky)

a budou dale podrobnéji popsany.

a) Staticky modul pruznosti

Nez se vSak tento text bude vénovat samotné problematice zjisténi statického MP,
bude nutné zacit u CasteCného vysvétleni pojmu ,pevnost v tlaku®, nebot hodnota
pevnosti v tlaku je dalezitym kritériem pro spravné nastaveni zatézovacich hladin, které

budou v diplomové praci o par fadkd niz zminény [18].
Pevnost v tlaku

Pevnost byva vSeobecné definovana jako schopnost materialu vzdorovat vzniklym
napétim, jinymi slovy jde o stav, kdy je napéti tak velké, ze dojde ke zlomu (globalnimu
poruSeni soudrznosti). Pokud je tedy pevnost v tlaku (f;) méfena na zakladé této teorie,
uréuje se jeji hodnota na zakladé zjisténi velikosti takové tlakové sily, ktera pusobi na
pFisluSnou plochu (viz Obr. 3-5) a zpUsobi poruseni zkusebniho télesa. Pro vypocet f,

se potom pouZzije vzorec:

F
fo = K %)
kde F je sila pfi poruSeni zkuSebniho télesa [N],
A je prafezova plocha vzorku [mm?] [7].

Takto zjiSténa pevnost muze byt ovlivnéna rlznymi Ciniteli. Jednim z pfikladl
muze byt napfiklad tvar zkuSebniho télesa, kdy je napfiklad nesporné, Ze krychelna
pevnost byva vySSi nez pevnost zjiSténa na hranolech nebo valcich. Tento jev je
pfisuzovan zejména trfeni, které vznika mezi tlaCnymi deskami stroje a tlaCnymi

plochami zkuSebniho vzorku a zabrarnuje pfi€nému roztahovani tlateného télesa,
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pfitemz dochazi k sevieni télesa na obou stranach vzorku a dochazi ke zvySovani
unosnosti [7], [19].

VALCOVA HRANOLOVA
KRYCHELNA NA ZLOMCICH

F TRAMCU

F

. AL”
e {A\ a F
2, FI IainI <~ By
m.d?
A= 4 A=a1-82 A=a1.az A=a-b

Obr. 3-5 Uréeni plochy A pro stanoveni pevnosti v tlaku [19].

Podle normy pro uréovani statického MP v tlaku (CSN EN 12390-13 [20]) je
k zjisténi predpokladané pevnosti betonu vtlaku (f.) nejlepsi pouzit srovnavaci
zkuSebni télesa (vyrobena ze stejného materialu), ktera maji stejny tvar a velikost (viz
Obr. 3-6), ale nevyluCuje se podle této normy ani mozZnost méfeni pevnosti
na zkusebnich télesech, ktera se tvarové &i rozmérové od zkousSenych odliSuji, pokud

se potom tento fakt zohledni.

DalSi moznosti, kterou norma toleruje, ale pro ucely experimentu nebyla
vyuzita, je zjiSténi pevnosti v tlaku pomoci nedestruktivnich metod méfeni, které
mohou byt zalozeny na mérfeni tvrdosti povrchu materialu a nasledného stanoveni
korelatniho vztahu mezi tvrdosti materidlu a jeho pevnosti (viz napf. norma
CSN 73 1373 [21]) [2], [22].
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Obr. 3-6 Zkusebni téleso pfipravené ve zkusebnim lisu ke zkousce pevnosti
v tlaku.

Staticky modul pruznosti v tlaku

Pro stanoveni statického MP betonu v tlaku je momentalné platna napfiklad norma
CSN ISO 1920-10 [18] nebo jiz zminéna CSN EN 12390-13 [20]. V praktické ¢asti byla
vyhradné pouzita norma CSN ISO 1920-10 [18]. Dal$i popis tedy fe$i metodiku
zkouSeni vychazejici z této normy [18], ktera je zaloZzena na zatéZovani zkuSebniho
télesa mezi zakladnim napétim (je vzdy 0,5 [N/mm?) a hornim napétim v tfetinové
hodnoté pevnosti betonu v tlaku v ur€itych cyklech, pficemz jsou na tomto télese

zaroven sledovany a zapisovany zmény pruzného pomérného pretvoreni [18].

Vlastni zkouska probiha tak, ze se na zkuSebni téleso osadi pfistroje pro
mérfeni deformaci, jak je zobrazeno na Obr. 3-7 vlevo. Cela tato soustava se potom
vlozi do zku$ebniho lisu (viz Obr. 3-8), kde je vystavena pocateCnimu napéti
0,5 [N/mm?] a jsou zaznamenané pocatedni udaje naméfené na vSech pfistrojich.
Nasleduje plynulé zvySovani zatizeni do hodnoty horniho napéti, které se udrzuje po
dobu 60 s, a potom se opét zapiSi Udaje z pfistroju. Poté je nutné zkontrolovat, zda se
jednotliva pomérna pretvofeni € neliSi o vice jak 20 % od své primérné hodnoty

a pokud ne, vzorek se opét odtizi na hodnotu zakladniho zatizeni a cely zminény
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postup zatéZovani se opakuje. Jsou provedeny daldi minimalné 2 pfedbé&zné cykly.
Nasledné se soustava odtizi a potom znovu zatizi za sou€asného méfeni udaja pro
vypocCet E. Cely tento postup je zobrazen na Obr. 3-7 vpravo. Nakonec se musi
porovnat zjisténa pevnost zkuSebniho télesa s pevnosti na srovnavacich télesech,

a pokud se liSi o vice jak 20 %, tak se tato okolnost uvede do protokolu.

zatéZovani do

d 1. pfedbézny 2. predbézny sen &1
—t cyklus oyklus poruseni télesg o
o meéreni E /9
. 60 s
min L/4 e
—-+— E
g! el =
L [H Z
Q
@©
o o
lTIIn L’I4 Ob """"""""""""""
4 6 8 gas
napéti: + méfeni idaju na
Podminka: ___ zakladni pristrojich - kontrolni
23d<H <12 e horni méfeni udajl na
—— vyvozené pfistrojich pro vypo&et
modulu

Obr. 3-7 (vlevo) Grafické znazornéni umisténi méficiho zarfizeni na zkusebnim télese,
(vpravo) grafické znazornéni prubéhu zatézovani zkusebniho télesa [23].

Staticky MP v tlaku E. se vypocita ze vztahu:

B _AG
€7 Ag

(6)
kde Ao je rozdil napéti pfi zatéZovani v N/mm?,

Ag je primérna zména pomérného pretvofeni mezi hornim a zakladnim
napétim [-] [23].
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Obr. 3-8 ZkuSebni téleso s osazenymi tenzometry pfipravené ve zkusebnim
lisu.
Tento postup uréeni statického MP neni jediny. DalSi moznosti, jak zjistit
staticky modul pruznosti je provést zkouSku statického MP ze zkouSky v tahu ohybem,

pfi niz je potfeba prvné zjistit pevnost v tahu ohybem [23].
Staticky modul pruznosti ze zkousky v tahu ohybem

Postup této zkousky definuje dal$i vydana a momentalné platna norma CSN 73 6174
[24]. Principem je zatéZovani zkuSebniho télesa dle ¢tyfbodového ohybu (viz Obr. 3-9).
MP betonu namahaného v tahu ohybem se potom stanovi vypoctem z naméfenych
prihybu tramce [23].
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Obr. 3-9 Grafické znazornéni osazeni priuhybomeéru a zkuSebniho télesa v pribéhu
zatéZovani [9], [24].

b) Dynamicky modul pruznosti

K méfeni dynamického modulu pruznosti se nejCastéji vyuziva metoda ultrazvuku nebo
rezonance [7]. Obé tyto metody patfi do nedestruktivnich metod mérfeni, protoze
nepoSkozuji zkuSebni téleso (pfipadné ani povrch konstrukce) na rozdil od vySe
zminéné statické (destruktivni) metody. Podle fyzikalniho ucinku, na kterém jsou
zaloZeny se spole¢né s metodou akustické emise, mechanické impedance, tlumeného
razu &i impakt — echo metody fadi do skupiny elektrodynamickych metod, které snimaji
a vyhodnocuji u€inky mechanického vinéni, které je vyvolané ve zkouseném materialu

na zakladé néjakého mechanického podnétu [22].

1. Ultrazvukova metoda
Ve stavebnictvi se vyuzivaji 2 typy ultrazvukovych metod. Jsou to:

¢ impulzova odrazova metoda,

e impulzova priichodova metoda.

Prvni z nich nese nazev impulzova odrazova metoda (Echolot). Obecné se

tato metoda vyuziva zejména tehdy, kdyZz jsou konstrukce pfistupné jen z jedné strany.

23



Dokaze na nich odhalit rGzné defekty, cizoroda télesa nebo mozné nehomogenity.
Pracuje nejCastéji pouze s jednou sondou, ktera plni funkci jak budice, tak i snimace
ultrazvukového signalu (viz Obr. 3-10 vpravo). Tento zpusob méfeni je jednodussi na
provadéni a manipulaci, ale je vhodny spiSe jen na masivni konstrukce (z davodu tzv.
,zaruseni“ sondy). Druhou metodou je impulzova priichodova metoda, ktera (oproti
odrazové metodé) pracuje vzdy se dvéma sondami, jak je zobrazeno na Obr. 3-10

vlevo. Jedna sonda je potom budi¢em a ta druha snimaéem. Tato metoda je v oboru

betonovych konstrukci velice oblibena a také slouzi pro stanoveni vliastnosti materialt
nebo k jejich defektoskopii [22] [25].

*—
Obr. 3-10 (vlevo) Ultrazvukovy pristroj Pundit PL — 200 firmy Proceq se sondami pro
prfimé prozvuéovani, (vpravo) Ultrazvukovy pristroj Pundit PL — 200PE firmy Proceq s
odrazovou sondou [26]

Pro zkouseni modulu pruznosti betonu na zakladé ultrazvukovych metod jsou
zavedené normy CSN 73 1371 [27] a CSN EN 12504-4 [28].

Impulzova prichodova metoda je zaloZzena na principu méfeni doby prachodu
pravidelné se opakujicich impulzd ultrazvukového vinéni materialem. MagnetostrikEnim
nebo piezoelektrickym budi¢em jsou vysilané mechanicky tlumené viny, které putuji
materidlem méfeného prvku po znamé draze L (viz Obr. 3-11) do piezoelektrického
snimace, ktery méni pfichazejici mechanické vinéni na jeho elektricky obraz. Doba
prichodu t je zachycena ¢asomérnym zafizenim a na zakladé znalosti drahy a doby
prichodu se vypocita rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu. Pracovni kmitoc¢et budice
je volen v zavislosti na nejmensim bo¢nim rozméru télesa, pevnosti materialu a délce
méfici zakladny. Ve stavebnictvi se frekvence budiCe bézné pohybuji od 20 kHz do
150 kHz (vyjime¢né mohou byt az 500 kHz) [7].
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Obr. 3-11 Ukézka mozZného usporfadani UZ sond pfi zkou$ce na tramci [8].

U priachodové metody mohou byt zkuSebni télesa prozvu€ovana 3 moznymi
zpusoby (viz Obr. 3-12), které zavisi na pFistupnosti povrchi zkouSeného objektu a na
umisténi sond na tomto objektu, pficemz uspofadani sond ma vliv na €as Sifeni Cela

impulzUd ultrazvukovych vin [25]. Prozvu€ovani se déli na:

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

¢ nepiimé (budi¢ a sonda jsou na stejné strané) — méfi se povrchove viny [7].

nepfimé

strukce [22].

Rychlost Sifeni impulzu ovliviuje i volba akustické vazby, ktera se da
charakterizovat jako prostfedi, ve kterém se pfevedou ultrazvukové viny z méni¢e do
zkouseného materialu. Spatnou volbou akustické vazby mohou byt vysledky méfeni
nepriznivé ovlivnény [29]. U pfimého a polopfimého prozvuovani se rychlost Sifeni

vypocita ze vztahu:

VL = T @
kde v je rychlost impulzu [km/s],
L je délka méfici zakladny [mm],
T je Cas vcetné ty, ktery uplyne pfi pribéhu impulzu méfici zakladnou

[bs], §.
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T =T, % tgor (8)

tior je korekce, ktera se sklada z tzv. mrtvého €asu pfistroje a z rozdilu ¢asu

Sifeni impulzt UZ vin, ktery se zjisti pfi kalibraci pfistroje [us] [27].

Po zjisténi rychlosti Sifeni impulzu a po vypocitani hodnoty koeficientu
rozmérnosti prostfedi (k), ktery je zavisly na hodnoté Poissonova poméru, je mozné
dosadit do vzorce pro vypocet dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo v tahu E,
(jednotky v [MPa]):

, 1
Ecuzp'VL'ﬁ €))
kde p je objemova hmotnost betonu [kg/m?],
VL je impulzova rychlost podélného UZ vinéni [km/s],
k je soucinitel rozmérnosti prostfedi [-] [27].

Mezi vyhody ultrazvukové metody se obecné fadi jeji snadna proveditelnost,
opakovatelnost méfeni, moznost pouZiti jak v laboratofi, tak vterénu a mozZnost
sledovani vyvoje vlastnosti betonu (v€etné pevnosti v tlaku) v €ase, napf. pfi jeho
zrani v riznych klimatickych podminkach. Do hlavnich nevyhod této metody patfi
zejména citlivost na spoustu vnéjSich vlivli a obtizna interpretace vysledkl, pokud se

jedna o slozitéjsi pfipady zkoumani [22], [25], [30].

2. Rezonancéni metoda

Rezonan&ni metoda je zaloZzena na poznatku, Ze se kazdy pfedmét z tuhého materialu
po mechanickém impulzu rozkmita. Pfi zkoumani vlastnosti téles na zakladé této
metody je nejdilezitéjSi jev zvany rezonance (vlastni kmitoCet). Tento jev nastava
v okamziku, kdy je kmitoCet vnéjSi budici sily roven vlastnimu (rezonan&nimu)
kmitoc¢tu télesa a amplituda vynucenych kmitli zkouSeného télesa tak vyrazné roste na
maximum. Pro ureni zakladni rezonanéni frekvence podle zplsobu kmitani je mozné

rozdélit rezonancni metody na metody zalozené na:

e neprerusovaném (spojitém) kmitani (jedna se o tzv. plvodni metodu),

e prerusovaném (impulznim) kmitani — nova metoda [7], [8].
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Principem méfeni prvni zminéné metody je plynulé ménéni frekvence buzeni a
hledani maximalni amplitudy. Budici frekvenci v tomto pfipadé zajistuje rezonanéniho
pristroj, ktery vysila do materialu zkuSebniho télesa spojité mechanické kmitani. Toto

kmitani je laditelné s frekvenénim rozsahem obvykle od 30 Hz do minimalné 20 kHz

[7]

Druhou zminénou metodou je novéjsi metoda, ktera je povazovana za vyrazné
jednodussi z hlediska potfebné techniky pro méfeni, a jsou u ni vyrazné snizena rizika
hrubych chyb. V této metodé se zkuSebni téleso umisti na pruznou podlozku (tfeba
z molitanu), nebo se podepre v pfesné danych mistech, aby nedoslo k ovlivnéni viastni
frekvence tohoto télesa. Poté se pomoci pfilnavého materialu, ktery zajisti spravny
akusticky kontakt, pfilepi snima¢ na povrch télesa do jedné z poloh pro zjistovani
vlastni frekvence a v jiném misté (viz Obr. 3-13) se do zkuSebniho télesa pomoci
impulzniho kladivka lehce udefi, natez se zkouSené téleso rozkmita na svych
rezonanc¢nich frekvencich. Pfes snimace zrychleni se vznikla informace pfenese do
Fourierova analyzatoru, coz je v podstaté software v libovolném poéitaci, kde probéhne
vyhodnoceni. Vystupem mérfeni je diagram (viz Obr. 3-14), na jehoz vodorovné ose je
zvolené frekvencni spektrum a na jeho svislé ose je vidét relativni amplituda kmitani.
Nasleduje spravné urleni a zaznamenani zjiStované frekvence, ktera se zapiSe
s pfresnosti 10 Hz. Zkouska je poté jesté nejméné dvakrat opakovana za ucelem
ziskani primérné hodnoty a smérodatné odchylky max. 100 Hz. Hodnota vlastni
frekvence svédci o kvalité materialu, kdy napf. u betonu plati, ze ¢im je lepSi z hlediska
modulu pruznosti, tim vychazi jeho vlastni frekvence kmitani vy38i. Poruchy ve
struktufe materialu tedy snizuji vlastni frekvenci kmitani télesa a ve
vystupnim diagramu je v tomto pfipadé mozné pozorovat zaobleni vrchold u méfenych
krivek [7], [8].

podélné

kroutivé pFicneé
- S
_EB s B P So
Y s B -] 2 2
0,2241 02241
L L2 L/2 I L L2 L/2 | P / L
4| 1 1 | 1 1
Legenda:
B budic
S snimaé

Obr. 3-13 Zpdsob priloZzeni budice a snimace a zplsob podepreni u méreni
podélného, kroutivého a pricného kmitani [23].
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Rezonan&ni metoda je vhodna pro laboratorni zkouseni (mensich) prvk, které
nejsou nikde zabudované. Na druhou stranu se tato metoda neda moc dobfe pouZzit v
pfipadé, pokud je zkousené téleso nespojité nebo je sloZzené z rozdilné hutnych oblasti
[8], [25].

Zjisténi modulu pruznosti betonu se za pomoci rezonan¢ni metody provadi
podle normy CSN 73 1372 [31], ktera uvadi vztahy pro vypoget dynamického modulu

pruznosti v tahu — tlaku E¢ a E+ a dynamického modulu pruznosti ve smyku G,.

Dynamicky modul pruznosti E., zjiStovany z podélné rezonancni frekvence se vypocita

ze vztahu:
EcrL:4"L2'f]_2.'p (10)

Dynamicky modul pruznosti E,+ urCovany z pficné rezonanéni frekvence je dan

vztahem:

0,0789-c, - fF-L*-p
Ecrf = 2 (11)

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

ze vztahu:
Ger=4-k-12-f2-p (12)
kde Equ, Eot jsou dynamické moduly pruznosti v tahu a v tlaku [MPa],
Ger je dynamicky modul pruznosti ve smyku [MPa],
fi, f; jsou naméfené vlastni frekvence podélného nebo pfi¢ného
kmitani [kHz],
L je délka vzorku [m],
p je objemova hmotnost [kg/m°],
k je soucinitel, zavisly na tvaru prufezu vzorku [-],
(7] je korekéni soucinitel, zahrnujici vliv smyku a setrvaénosti [-],
[ je polomér setrvacnosti pficného fezu vzorku k ose kolmé na
rovinu kmitani [m],
k je soucinitel zavisly na tvaru prufezu vzorku [-] [23].
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Pomér mezi t€mito moduly udava dynamicky Poisson(v soucinitel v,

EcrL
= -1 13
Ver 2. Gcr ( )

Obecné je Poissonlv koeficient v kladné a bezrozmérné dCislo, které nabyva
hodnot v intervalu (0; 0,5) a jedna se o pomér pruzné deformace kolmo k zatizeni a
pruzné deformace ve sméru zatiZzeni. Pokud by tedy jeho hodnota byla vys3i nez 0,5
znamenalo by to, ze by napf. vSestranné tlacené téleso zvétSovalo svlj objem [23],
[32].

podélné kroutive v pficné

Obr. 3-14 Vstup z méfeni (impulzni kmitéhi podéiné, kroutivé a pficné) [33].
3.1.4 Vlivy na modul pruznosti

Jak jiz bylo zminéno vySe, existuji Cinitelé, ktefi méni hodnotu modulu pruznosti,
pficemz néktefi jsou vice, jini méné znami. Momentalné stale dochazi ke snaze
vSechny mozné Cinitele co nejvice a nejpodrobnéji popsat, aby bylo mozné jejich
vlastnosti dale lépe vyuzivat, nebo se vliv jejich plsobeni mohl brat alespon v Gvahu,

protoze ne vSechny dosud znamé dginitele je mozné ovlivnit.

Pokud by se jednalo o beton ¢i kompozitni material sloZzenim podobny betonu,
zélezela by vysledna hodnota modulu pruznosti na rlznych faktorech, které by bylo
mozné rozdélit na vlivy technologické a na vlivy zkuSebni, pfiemz nékteré faktory by

Slo pfifadit do obou skupin zaroven [6].

Mezi technologické vlivy, které ovliviuji moduly pruznosti télesa a konstrukce
z betonu, se fadi zejména sloZeni, nebot hodnota modulu pruZnosti kompozitu je
determinovana moduly pruznosti slozek v ném obsazenych, coz je dobfe vidét
napfiklad na grafech na Obr. 3-15 a Obr. 3-16. Podle normy pro beton CSN EN 1992-
1-1 [11] ovliviiuje MP zejména kamenivo (jeho druh). Pfi pouziti vapencového Ci

piskovcového kameniva (s porovnanim s kamenivem silikatovym) doporu€uje norma
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smeérodatné hodnoty modult pruznosti snizit o 10 %, resp. az o 30 % a naopak pfi
pouziti ediCoveho kameniva by se mél modul pruznosti v porovnani se silikatovym
kamenivem zvysit 0 20 %, protoZe €edi¢ vykazuje vysoké hodnoty modulu pruznosti pfi
samostatném zkous$eni (viz Obr. 3-15) [7], [11], [34], [35]. Nelze opomenout také vliv
kameniva ve smyslu jeho mnoZstvi, plynulosti jeho granulometrie, lokality odkud je

ziskavano a velikosti nejvétsi pouzité frakce [6].
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Zula droba cedic
Druh horniny
Obr. 3-15 Srovnani hodnot modulu pruznosti hornin pouZivanych k vyrobé kameniva
[34].

—— CediC, r.h. = 95%
== Cedi¢, r.h. =60%
—i— Zula, r.h. =95%
—B— Zula, r.h. =60%
m—fi—= droba, r.n. = 95%
—A— droba, r.h. =60%

Modul pruznosti E_ [GPa]

St [d]

Obr. 3-16 Srovnani hodnot MP pro betony s kamenivem z riiznych hornin, kdy betony
sr.h. =95 % nebyly po 2 dnech zkouSeny, z toho plynou odlisné tvary krivek [34].

DalSimi slozkami betonu, které MP ovliviiuji, jsou typ a mnozstvi cementu

(pficemz vliv cementu nema na vysledny modul tak velky dopad, jako kamenivo) a
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volba pfisad (napfiklad plastifikaCnich nebo provzduSnovacich) a pfimési (napf.
elektrarensky popilek), kterych s nastupem samozhutnitelnych betonl vznikla cela
fada. Neodmyslitelnou sloZzkou betonu, ktera MP ovliviuje, je i mnoZstvi vody, které
uzce souvisi s vodnim soucinitelem a oSetfovanim betonu. Z Obr. 3-17 je patrné, ze
nizka hodnota vodniho soucinitele betonu se projevi zejména na hodnotach modulu
pruznosti v prvnich dnech zrani, kdy i vhodné oSetfovani ma s nizkym vodnim
soucinitelem na modul pruznosti markantni vliv, nebot pravé diky dobrému oSetfovani

je zabranéno vzniku mikrotrhlin, které modul pruznosti snizuji [9], [34].
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Obr. 3-17 Srovnani hodnot modulu pruznosti pro betony s riiznym vodnim soucinitelem
[34].

DalSimi technologickymi vlivy jsou zplsob a mira provzdusnéni, technologie
vyroby a zpracovani Cerstvé smési (pfedevSim mira zhutnéni), teplota, vlhkost a kvalita

tranzitni zony [6].

Do druhé skupiny, kterd nese nazev zkusebni vlivy, patfi zvolend metoda pro
uréeni MP (staticka nebo dynamicka), kdy je prokazané, ze dynamicky modul pruznosti
byva vyssi asi 0 15 az 30 % nez modul staticky (zdlvodnéni viz kapitola 3. 1. 2) [7]. Za
dalsi zkudebni vliv je povazovan pouzity vypocetni vztah, zvolena zatézovaci uroven,
tvar a velikost zkuSebniho télesa, jestli je zjistény modul pruznosti Ec na zkusebnim
télese nebo na vyvrtu z betonu zabudovaného v konstrukci (beton téles zraje jinym
zpUsobem nez beton v konstrukci, zjisténé moduly pruznosti pfimo z konstrukce narazi
na limity regresnich vztaht a pouzitych metod samotnych), samotny zplsob ziskani
zku8ebniho télesa (jak v laboratofi, tak z konstrukce), prostfedi béhem zkousky
(teplota, vihkost), typ pouzitého snimace, vliv zkuSebniho lisu, excentricita vzorku,

rychlost zatéZovani, cyklické zatézovani, zplUsob zakoncovani tlacnych ploch
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(zakoncovani brouSenim dava vySsi modul pruznosti nez zakoncovani sirnou maltou,
viz Obr. 3-17), stafi zkuSebniho télesa, vicenasobné zatéZovani, kvalita pouzitych

forem (material, tuhost, rovinnost i kolmost) a dalsi [2], [6], [9], [35].

Velikost modulu pruznosti podle typu télésa a koncovéni

Valec Trémec Viélec Tramec
koncovany sirou bez tpravy koncti zabrouseny zabroudeny

Obr. 3-18 Idealizované zobrazeni ukazujici relativni vztahy vysledk( méreni statického
MP betonu na riznych télesech s riznym zakoncovanim [35].

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze je tfeba vénovat zvySenou pozornost

parametrdm zkouSeni pfi zkouskach samotnych a pfi komunikaci mezi dodavatelem a

objednavatelem betonu modul pruznosti blize specifikovat, aby se zamezilo

nedostatkim realné konstrukce [6].

3.2 Kompozitni materialy

V ramci experimentu bylo pro zkouseni modull pruznosti zhotoveno nékolik kompozitt
(v primyslu vyroby stavebnich hmot jsou tak oznaCovany vétsi celky, které vznikaji
spoluplsobenim nejCastégji tfi skupin latek, které se nazyvaji pojiva, plniva a pfrisady
[36]), o kterych by se za jistych okolnosti (v zavislosti na jejich vzhledu a charakteru)
dalo tvrdit, Ze jsou to vSechno malty. V nasledujicich odstavcich bude teoreticky
pojednano zejména o jemnozrnnych silikatovych kompozitech, které tvofily podstatnou

Cast experimentalniho zkouSeni.
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3.2.1 Co to jsou malty

Existuje mnoho typu jemnozrnnych silikatovych kompozitd, které figuruji v riznych
knihach (napfiklad jemnozrnny beton). Experiment vychazel zejména z norem pro

cementové malty.
Jemnozrnny (drobnozrnny) beton

Je to beton, jehoz maximalni zrno kameniva je 4 mm. Tento typ betonu ma tedy velky
vnitfni povrch kameniva a pro vyrobu téchto betonu je tedy potfeba daleko vysSi obsah
cementového kamene nez u obvyklého betonu s vétsi frakci kameniva. Pro vlastnosti
téchto beton( plati stejné zakonitosti jako pro obvyklé betony. Udava se, Ze nejvysSich
pevnosti je dosazeno pfi poméru pisku a cementu vpoméru 1:1 svodnim
soucinitelem w = 0,3 (podminka hutnosti betonu H = 0,97). Jemnozrnné betony maiji

vySSi pevnost v tahu za ohybem, dobrou vodotésnost i mrazuvzdornost [3].
Cementova malta

Tato malta se od jemnozrnného betonu moc nelisi. Cerstvou smés cementové malty je
mozné popsat jako slozeni cementu, pisku a vody. Podle normy [37] je blize
specifikovana pro Ucely zkouSeni, jako jeden hmotnostni dil cementu na tfi hmotnostni

dily pisku a pul dilu vody, kdy vodni soucinitel dosahuje hodnoty 0,5.

3.2.2 Vlastnosti malt

Na cementovych smésich a maltach je mozné provadét rizné zkousky. Je to zejména
stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu, konzistence za pouziti Vicatova pfistroje,
doby tuhnuti, objemové stalosti s pomoci Le Chatelierovy objimky, jemnosti mleti,
hydratacniho tepla (rozpoustéci metoda a semiadiabaticka metoda), dale je mozné
provadét zkousku pucolanity pucolanovych cementll a celkovy chemicky rozbor

cementu [37].

3.2.3 Slozeni malt
Kamenivo

Kamenivo je nesoudrzny zrnity anorganicky material pfirodniho nebo umélého pavodu,

urCeny pro stavebni ucely, ktery je mozny rozdélit podle nékolika hledisek. Podle
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puvodu se rozdéluje na kamenivo prirodni, umélé nebo recyklované. Podle vzniku je
mozné tfidit kamenivo na drcené (ziskané predrcenim pfirodniho kamene), tézené
(ziskané tézenim pfirodni rozpadlé horniny) a tézené predrcené (ziskané drcenim zrn
téZeného kameniva nad 2 mm s podilem drcenych zrn nad 40 % hmotnosti). DalSim
typem tfidéni kameniva mize byt napfiklad rozdéleni podle objemové hmotnosti nebo
podle velikosti nejvétSich zrn, kdy dostavame kamenivo jemné (do 0,063 mm,
kamenna moucka), drobné (do 4 mm vcéetné) a hrubé (od 2 do 63 mm) [19]. Podle
velikosti zrn je potom je$té mozné kamenivo délit na tzv. frakce, které jsou dany
rozmezim minimalniho a maximalniho zrna. Bézné se v praxi vyrabi frakce kameniva:
0/4, 4/8, 8/16, 11/22 a 16/32 mm [40], [41].

Do malty, jak jiz bylo zminéno, se dava pisek. Toto kamenivo je striktné
definované normou pokud se jedna napfiklad o stanoveni pevnosti cementu, kdy musi

odpovidat pozadavkiim normy a zaroven se musi vyrabét v riznych zemich [37].
Cement

Cement (zkracené téz jako CEM) je podle normy CSN EN 197-1 [38] definovan jako
hydraulické pojivo (tzv. svoji stalost si po zatvrdnuti zachovava téz pod vodou) [38]. Je
to jemné mleta anorganicka latka, ktera vznika palenim vhodnych surovin na vysokou
teplotu, pficemz &asto dochazi az k mezi slinuti. Po paleni nasleduje rozemleti &i
vyhaseni [19]. Po smichani s vodou vytvafi kasi, ktera v disledku hydratacnich reakci
a procesl tuhne a tvrdne. Takto definovany cement CEM musi umoziovat vyrobu
betonu ¢i malty (pfi odpovidajicim davkovani a smichani s kamenivem a vodou), ktera
bude mit po dostate&né dlouhou dobu vhodnou zpracovatelnost a po pfedepsané dobé

musi dosahnout pfedepsané pevnosti a dlouhodobé objemové stalosti [38].

Cementy se daji rozdélovat podle rlznych kritérii. Jednim z nich je rozdéleni
podle normalizované pevnosti, coZ je pevnost v tlaku stanovena podle CSN EN 196-1
[37] po 28 dnech, na 3 tFidy:

e 325,
o 425,
e 525[38].

Dal$im moznym rozdélenim je rozdéleni podle tfid poCate€nich pevnosti, které

jsou charakterizovany jako pevnosti v tlaku stanovené podle CSN EN 196-1 [37] po 2
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nebo 7 dnech a které vyhovuji pozadavkim normy [38] pro kazdou tfidu normalizované
pevnosti. Cementy s vysokymi pocateCnimi pevnostmi se zde znaci pismenem R a
cementy s normalnim narGstem pevnosti se oznacuji pismenem N. Cementy pro
obecné pouziti s nizkym hydrataCnim teplem se musi navic oznacit pismeny LH.
V Tab. 3-3 jsou uvedeny nékteré stanovené poZadavky (uvedené v normé [38]) na
mechanické a fyzikalni vlastnosti cementu, pfiCemzZ cementy podle této normy musi

splfiovat dale i poZadavky na chemické vlastnosti, trvanlivost a objemovou stalost.

Tab. 3-3 PoZadavky na mechanické a fyzikalni viastnosti [38].
Pevnost v tlaku [MPa]

P ety %z Pocatek
Pevnostni tfida Pocatecni pevnost Normalizovanaj tuhnuti [min]
2dny 7 dndi pevnost 28 dnu

325N - >216,0

>32,5 <525 275
32,5R >10,0 -
42,5N >10,0 -

2425 <62,5 > 60
42,5R >20,0 -
52,5N >20,0 -

>52,5 - > 45
52,5R >30,0 -

Dulezitou €asti cementu jsou tzv. uginné slozky, diky jejichz hydrataci nastava
hydraulické tvrdnuti cementu. Za tyto slozky jsou povazovany zejména sloucCeniny
CaO, SiO,, AlLO; a Fe,03, popfipadé jiné slou¢eniny podobného typu. Chemické
vlastnosti cementl jsou zavislé na mineralogickém slozeni, které ma také vliv na
rychlost hydratace a vyslednou pevnost. Podle chemického hlediska je mozné rozdélit
cementy do 3 skupin. Jsou to kfemicitanové cementy (napf. cement portlandsky),
hlinitanové cementy (s pFevahou hlinitand vapenatych) a jiné cementy (napf.

Zelezitanovy nebo chromitanovy) [38], [39].

Norma [38] uvadi 27 ruznych druhd cementd (dle obsahu hlavnich a
doplfiujicich slozek, viz Tab. 3-4), které jsou zde rozdéleny do 5 hlavnich skupin podle

smésnosti na:

e CEM | Portlandsky cement,

e CEM Il Portlandsky cement smésny,
e CEM Ill Vysokopecni cement,

e CEM IV Pucolanovy cement,

e CEM YV Smésny cement [38].
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Tab. 3-4 Viyrobky skupiny cementt pro obecné pouZiti dle normy [38].

SloZeni (poméry slozek podle % hmotnosti)®
Hlavni | Oznaéeni 27 vyrobkt (druhy pro
druhy vSeobecné pouziti) Hlavni slozky Doplfiujici
Slinek slozky
cemi| FPortlandsky CEMI | 95-100 0-5
cement
Portlandsky CEMII/A-S | 80-94 | 6-20 Vysokopecni 0-5
struskovy cement | CEM II/B-S | 65-79 | 21-35 struska (S) 0-5
Portlandsky vl
cement s CEMII/A-D | 90-94 | 6-10 Krem(';')tk}’ dlet 0-5
kfemicitym udletem
CEM II/A-P | 80-94 | 6-20 | Pfirodni pucolan 0-5
Portlandsky CEMII/B-P | 65-79 | 21-35 (P) 0-5
ucolanovy i i
P Y | cemi/a-q | 8094 | 6-20 Prirodni 0-5
cement kalcinovany
CEM 1I/B-Q | 65-79 | 21-35 pucolédn (Q) 0-5
CEM II/A-V | 80-94 | 6-20 |Kiemitity popilek 0-5
CEM II Portlandsky CEMII/B-V | 65-79 | 21-35 (V) 0-5
popilkovy cement | CEM II/A-W | 80-94 | 6-20 |Vapenaty popilek 0-5
CEMI II/BW | 65-79 | 21-35 (W) 0-5
Portlandsky | cEmII/A-T | 8094 | 620 | alcinovana 0-5
cement s kalc. bridli
bidlici CEM II/B-T | 65-79 |21-35 fidlice (T) 0-5
CEM II/A-L | 80-94 6-20 Va4 L 0-5
v apenec
Portlandsky ey /81 | 6579 | 21-35 P 0-5
cements
. CEM II/A-LL | 80-94 6-20 i 0-5
vapencem Vapenec (LL)
CEM II/B-LL | 65-79 | 21-35 0-5
Portlandsky CEMII/A-M | 80-88 | 12-20 | S+D+P+Q+V+W 0-5
smésny cement® | CEM II/B-M | 65-79 | 21-35 +T+L+LL 0-5
e Wsok ) CEMIII/A | 35-64 | 36-65 Wso ) 0-5
ysokopecn! CEMII/B | 2034 | 6680 | ' Y>okopecn 0-5
11 cement struska (S)
CEM lII/C 5-19 81-95 0-5
3 Y CEM IV/A 65-89 | 11-35 0-5
CEM Pucolanolly / D+P+QHVAW
v cement CEM IV/B | 45-64 | 36-55 0-5
EM CEM V/A 40-64 | 18-30 0-5
¢ Smésny cement® S+(P+Q+V)°
\Y CEM/B 20-38 | 31-50 0-5
a Hodnoty v tabulce se vztahuji k souc¢tu hlavnich a dopliujicich slozek.
b Obsah kfemicitého uletu je omezeny do 10 %.
¢ Hlavni sloZky v portlandskych smésnych cementech CEM II/A-M a CEM II/B-M,

pucolanovych cementech CEM IV/A a CEM IV/B a ve smésnych cementech
CEM V/A a CEM V/B mimo slinku musi byt deklarované v oznaceni cementu.

d Smésny cement obsahuje 18 — 30 resp. 31 —50 % S a 18 — 30 resp. 31 — 50 %
P+Q+V.
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Voda

Podle normy CSN EN 196-1 [37] se pouziva voda destilovana nebo deionizovana,
pokud je nutné provadét zkousky vhodnosti u cementovych mailt, jinak je vhodna i voda

pitna.
3.2.4 Zvlastni typy kompozitu

Cementovy tmel

Cementovy tmel se sklada z tuhych ¢astic do 0,25 mm, vody a chemickych pfisad.

Voda hraje v tomto tmelu velkou roli a pIni funkci:

e chemickou (zpUsobuje hydrataci cementu, kdy na pocatku procesu je
spotfebovano 1-2 % vody, v dobé tuhnuti 4-5 % a na celkovou hydrataci
23 %, kde tato procenta jsou vztazena na hmotnost cementu),

o fyzikalné-chemickou (kdy na rozhrani dvou fazi (cementu a vody)
dochazi k adsorpci vodni obalky na povrch &astic),

e mechanickou (voda vypliuje kapilary a pory a vzniklymi kapilarnimi

silami se stava soudrznou) [3].
Cementova zalivka

Zalivkové hmoty na silikatové (cementové) bazi jsou vétSinou tekuté konzistence a
slouzi k podlévani zakladu strojd, jefabovych drah, k zalévani kotev, Sroubu ¢&i svorniku
[42]. Pokud jde o zkouSeni zalivkové hmoty urcené pro kotveni, musi malta po
vytvrdnuti spolehlivé prenést tahovou silu z vyztuze do okolniho materialu. Dale by
méla byt dobfe zpracovatelna, tedy méla by byt tixotropni a dobfe pfiléhat k podkladu v
jakékoliv poloze viO&i mistu aplikace. Zaroveri musi mit vhodnou konzistenci pro
aplikaci montazni pistoli. Dllezitou vlastnosti téchto malt je jejich nesmrstitelnost. Na
malté je mozné provadét zkouSky pevnosti v tlaku, tahu za ohybu a moduld pruznosti

stejné jako na kazdé jiné malté [43].
Alkalicky aktivované jemnozrnné betony

U alkalicky aktivovanych betont (AAB) nebo systéml (AAS) se namisto cementového
pojiva pouziva odpadni material vznikajici pfi vyrobé& materialu jiného, kdy typickym

pfikladem odpadniho materialu mize byt vysokopecni struska, ktera vznika pfi vyrobé
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oceli. PFi srovnani téchto materiall s betony na bazi portlandského ¢&i smésného
cementu jsou daleko Setrn&jsi k Zivotnimu prostfedi v ramci jejich vyroby, zaroveri jsou
odolné&jsi proti ohni, maji lep&i chemickou odolnost ¢i mrazuvzdornost a splfuji pfisné
pozadavky na co nejhospodarnéjsi produkci. Maji vSak i jisté nevyhody, do kterych se
fadi zejména vysoké smrstovani (coz je hlavni faktor, ktery je momentalné limituje
v praxi), jejich slozité zlepSeni zpracovatelnosti pomoci béznych plastifikatord uréenymi
pro portlandsky beton a rychlé tuhnuti [44], [45], [46].

Princip alkalické aktivace spocCiva v chemické reakci mezi tzv. aktivatory a
materialem k aktivaci, kdy za aktivatory jsou povazovany uhli¢itany, hydroxidy a
kfemicitany alkalickych kovl (nejCastéji sodik €i draslik) a aktivaénim materialem jsou

odpadni materialy (struska &i elektrarensky popilek) [44], [45].

3.3 DalSi zkuSebni postupy vyuzité pii zkouseni kompozita

V ramci celého experimentu, jehoz je obsah této diplomové prace pouze soucéasti, bylo
na zkuSebnich télesech méfeno i smrstovani a akusticka emise. Nasledujici odstavce

se tedy budou zabyvat Caste¢nym pfiblizenim této problematiky.

3.3.1 Akusticka emise

Akusticka emise (dale v textu téz AE) je fyzikalni jev, ktery se projevuje v materialech.
PFi tomto jevu dochazi k uvolfiovani ¢asti nahromadéné elastické energie v dusledku

dynamickych procesu (vyvolanych vnéjSimi nebo vnitfnimi silami) [47].

Nedestruktivni metoda, ktera je na tomto jevu zalozenda, se nazyva metoda AE.
Princip této metody je zaloZzen na snimani mechanickych impulz( dilataénich vin
(vyvolanych mikroporusenim vzniklym od zatizeni), které se Sifi prostfedim jako UZ
signaly. Velkou vyhodou této metody je napfiklad moznost ureni vznikajici trhliny
dfive, nez ji Ize lokalizovat okem nebo mikroskopem. Tato metoda je v praxi velice
oblibena zejména diky tzv. Kaisserovu efektu, ktery spociva v tom, ze zatéZuje-li se
uréity material, ktery se odtiZi a nasledné znovu zatizi, tak pfi tomto dal8im zatézovani
je detekce pomoci AE mozZna teprve az pfi zatéZovani nad maximalni Uroven
predchoziho zatizeni, protoze do té doby nedochazi k dalS§imu rozvoji vnitfnich
mikrodefektd. Na zakladé stanoveni této historie zatéZovani lze odhadnout rezervu

unosnosti prvku pfed jeho destrukci z pribéhu intenzity rozvoje vnitfnich trhlin [22].
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Vystupy méfreni zobrazuji pocCet prekmitll signald AE, které urCuji takovou
kvantitu pfekmita signalu akustické emise, jenz pfi daném ¢asovém intervalu prekroci
pfesné& nastavenou prahovou hodnotu (Obr. 3-19). Tento parametr je jednoduchym
méfitkem urCeni velikosti signalu, nebot’ silngjSi signaly davaji vétsi pocet prekmitu. Pfi
souCasném stupni poznani AE se predpoklada, ze pocet prekmitl odhaluje mnozstvi

vznikajicich mikrotrhlin (trhlin) v materialu, ale nefika nic o jejich velikosti ani orientaci

[47], [48], [49], [50].
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Obr. 3-19 Pocet prekmiti signalu akustické emise [48]

Amplituda signald AE je maximalni elektrické napéti dosazené udalostmi
akustické emise. Amplituda je uziteény parametr, protoZze ukazuje velikost
detekovatelné udalosti akustické emise (odhaleni zavisi na rozkmitu, které prekona
prahovou hodnotu). Stejné jako pocCet prekmitu, tak i amplituda jsou vhodnymi
parametry pro urCeni velikosti signalu, a je tedy vhodnou proménnou pro zpfesnéni
méfeni. Pfedpoklada se, Zze amplituda ukazuje na velikost vznikajicich mikrotrhlin

(trhlin) v materialu pfi zatézové zkousSce [48], [49], [50].

3.3.2 Smrstovani

PFfi smrstovani dochazi k objemovym zménam materiald. Z pohledu projevu tohoto
jevu je popis docela jednoduchy, pokud jde ale o pochopeni pfi€in tohoto jevu, je to jiz
s molekulami vody, které jsou mezi zrny hydratujiciho cementu, pfi¢emz dulezitou roli
hraje kapilarni kondenzace a povrchové napéti, nebo za né&j mohou molekuly vody,
které se nachazeji ve struktufe C-S-H gelu (mezi jeho vrstvami), odkud bé&hem

vysychani unikaji, se rizni autofi neshodli [52].
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Smrsténi se déli na tfi zakladni typy:

e plastické smrsténi (vyviji se, kdyz se z povrchu Cerstvého betonu
odpafuje nebo odvadi voda),

o smrdténi vysychanim (je vyvolano ubytkem vody v zatvrdlém betonu
bé&hem odparovani zamésové vody),

e autogenni smrsténi (téz smrsténi od samovysychani nebo chemické

smrsténi, které se projevuje v disledku hydratace cementu) [52].

Na tyto typy smrstovani celkové mize mit vliv mnoho faktort. Za nejvyraznéjsi
z nich se da pokladat doba a zplUsob oSetfovani, vihkost a teplota okolniho prostfedi a
smési, rozméry i tvar téles ¢i konstrukci, mnozstvi vyztuze a hutnost i slozeni
kompozitu, kdy kromé obsahu vody hraje dulezitou roli i pojivo a plnivo. Cementy
vy&Sich tfid (zejména jemné mleté) zvySuji smrstovani stejné jako vysSi davky
cementu. Pouzita frakce kameniva napfiklad zplsobuje, Ze jemnozrnné betony se

smrStuji vice nez hrubozrnné [53], [54].
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4  PRAKTICKA CAST

Jak jiz bylo zminéno vyse, obsah diplomové prace, ktery je zaméfen na cil zjistit a
porovnat moduly pruznosti v tlaku kompozitnich materialt, je pouze jednou z ¢asti
rozsahlejSiho experimentu, konkrétné standardniho specifickeého projektu VUT v Brné.
Tento projekt, ktery se zabyval zejména smrsténim materiall, akustickou emisi a
moduly pruznosti, nese nazev ,Objemové zmény jemnozrnnych kompozitl na bazi
silikatovych pojiv* a je oznaCen: FAST-S-16-3125. Probihal od 1. 1. 2016 do 31. 12.
2016 pod odbornym vedenim Ing. Barbary Kucharczykové, Ph.D.

Uvod této praktické &asti tedy bude vénovan struénym zavériim z méfeni AE a
smrstovani, protoZe je mozné mezi nimi a moduly pruznosti najit urcitou souvislost,
nebot vysledky téchto dalSich méfeni, stejné jako moduly pruznosti, vypovidaji o
vlastnostech materiald. Dale bude tato prakticka ¢ast prace zaméfena jiz na samotny

popis experimentu souvisejici s touto diplomovou praci.

4.1 Akusticka emise

Na nasledujicich dvou grafech (viz Graf 4-1 a Graf 4-2) jsou hodnoty ziskané
v pribéhu tfetiho zatéZzovaciho cyklu, coz je obdobi, kdy se urCuje staticky modul

pruznosti.
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Pocet prekmitt signald AE [—]

Graf 4-1 Graf zavislosti poctu prekmitt na statickém modulu pruznosti.

Tento graf vychazi z hodnot uvedenych v tabulce (viz Tab. 4-1).
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Tab. 4-1 Hodnoty poctu pfekmitli v zavislosti na statickém MP.

Staticky modul pruznosti [GPa]

Pocet prekmiti signalti AE [—]

28.34 10.50
29.69 14.67
33.95 4.17

Ze zavislosti poctu prekmitll na statickém modulu pruznosti je vidét, Ze rozdil

v poétu prekmitt, a tedy i v mnozstvi vznikajicich mikrotrhlin (trhlin), je u blizkych

hodnot statického modulu pruznosti podobny. U vzorkd s vétSi hodnotou modulu

pruznosti se ovéem pocet prekmitll snizi o témér tretinu.
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Graf 4-2 Graf zavislosti velikosti amplitudy signalti na statickém modulu pruznosti.

Z grafu (viz Graf 4-2) je patrné, ze se vzrustajicim statickym modulem pruznosti

klesa velikost amplitudy, a tedy i velikost vznikajicich mikrotrhlin v materialu.

Pfesné hodnoty velikosti amplitudy signali v zavislosti na statickém modulu

pruznosti jsou znazornény v tabulce (viz Tab. 4-2).

Tab. 4-2 Velikost amplitudy signalti v zavislosti na MP.

Staticky modul pruznosti [GPa]

Amplituda signalt AE [mV]

28.34 2645.33
29.69 2371.33
33.95 1865.80

Na nésledujicich dvou grafech (viz Graf 4-3 a Graf 4-4) jsou hodnoty ziskané

v pribéhu celé zkousky.
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Graf 4-3 Graf znazorriujici pocet prekmitt v prabéhu zkousky.

Tab. 4-3 Hodnoty poctu pfekmiti v prubéhu zkousky.

Pribéh zkousky Pocet prekmitti signalti AE [—]
1. predbéiny cyklus 46.2
2. predbéziny cyklus 13.8
méfici cyklus 10.5
zatiZzeni aZ do destrukce 64.8

Z hodnot v tabulce (Tab. 4-3) je ziejmé, Ze nejvice vznikajicich mikrotrhlin

(trhlin) je béhem posledniho zatéZovaciho cyklu (pfi nabéhu sily az do poruseni). Velké

mnozstvi vznikajicich mikrotrhlin (trhlin) se také objevuje i pfi prvnim pfedbéZzném

cyklu. Pfi druhém pfedbézném a tfetim méficim cyklu pak zfejmé nastupuje urcity

pamétovy efekt materialu, protoZze vznikajicich mikrotrhlin je cyklu méné a je jich

podobny pocet.
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Graf 4-4 Graf znazorriujici velikosti amplitudy signalt v prabéhu zkouSky.

Pfesné hodnoty velikosti amplitudy signalt jsou pro lepSi pfedstavu uvedeny i
v tabulce (viz Tab. 4-4).

Tab. 4-4 Velikost amplitudy signal(i v prabéhu zkouSky.

Prubéh zkousky Amplituda signalt AE [mV]
1. predbézny cyklus 1526.8
2. pfredbéiny cyklus 1373.0
méfici cyklus 2645.3
zatizeni az do destrukce 1866.0

Z hlediska velikosti vznikajicich mikrotrhlin (trhlin) se nejvétsi mikrotrhliny
objevuji v obdobi tfetiho méficiho =zatéZovaciho cyklu. Co se prvnich dvou
predbéznych cykll tyce, vznikaji zde mikrotrhliny mensi. PFi zatizeni az do destrukce je

to kombinace malych i velkych mikrotrhlin a pozdéji i trhlin.

4.2 Smrsténi

Experiment tykajici se smrsténi se zabyval kompozity na béazi silikatovych pojiv
s ohledem na jejich smrsténi v Case. Tato Cast je v diplomové praci popsana pouze

struéné.

Pro ucely méfeni smrstovani v po€atec€ni fazi tuhnuti a tvrdnuti cementového
kompozitu byly specialné upraveny formy (100 x 60 x 1000 mm), které se naplnily

vyrobenou smési. Charakteristiky vybranych kompozita 0, Il a IV jsou uvedeny v
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tabulce (viz Tab. 4-5). Tyto formy byly nasledné uloZzeny na vahovy stil (viz Obr. 4-1),
ktery umoznoval kontinualni zédznam hmotnostnich ztrat zpusobenych volnym
vysychanim vzorku v prostfedi (vrchni ¢ast forem nebyla ni€im kryta). Kromé jiz
zminénych hmotnostnich ztrat byly méfeny i délkové zmény cementového kompozitu,
teplota uvnitf kompozitu i v okolnim prostfedi a relativni vihkost prostfedi. Teplota
okolniho prostfedi se udrzovala na (21 £ 2) °C a relativni vlhkost prostfedi byla (60 *
10) %. Po 3 dnech byly vzorky vytazeny z forem a byly uloZeny na stil ve stejném
teplotnim i vlhkostnim prostieni. Méfeni smrsténi na nich pokraCovala v danych

¢asovych intervalech pomoci tenzometr( a vah.

Obr. 4-1 Usporadani méficiho zafizeni (1 — smrstovaci ryna, 2 — vahovy stul, 3 —
snimac akustické emise, 4 — Cidlo pro méreni teploty, 5 — mérici ter¢e pro deformetr)

[55].

Tab. 4-5 SloZeni a viastnosti Cerstvych kompoziti [56].

Oznaceni smési 0 [ v

Pisek [kgl 45,9 45,9 45,9
Cement142,5R [kel 15,3 15,3 15,3
Voda [kel 7,65 7,16 5,35
Vodni souéinitel w/c [-1 0,5 0,47 0,35
Plastifikator % z cementu - - 1%

Ze zkousSeni vyplynulo, Ze u méfenych kompozitd bez plastifikatoru doslo

k jevu, ktery se nazyva ,krvaceni“. Cerstvé po vyrobé a uskladnéni téles se relativné
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velka ¢ast vody dostala na svrchni povrch kompozitu. Postupem €asu se ¢ast vody

z povrchu odpafila (coz zplsobilo hmotnostni ztratu) a jina ¢ast vody byla nasavana
zpét do struktury télesa, coz pfispélo k nabyvani [56].

U kompozitu s plastifikatorem se tento jev moc neprojevil, protoze plastifikator
snizil obsah vody (nizky vodni soucinitel).

Na nasledujicich dvou obrazcich je zobrazena zavislost pomérné deformace na

Case (viz Obr. 4-2) a hmotnostni ubytek v zavislosti na Case (viz Obr. 4-3) v prvnich 3
dnech méfeni.
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Obr. 4-2 Graf zavislosti pomérné deformace kompoziti 0, Il a IV na ¢ase ve
stari prvnich 72 hodin [56].
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Obr. 4-3 Graf zavislosti hmotnostni ztraty kompozit( 0, Il a IV na ¢ase ve
stari prvnich 72 hodin [56].

Z prvniho uvedeného grafu vyplyva, ze kratce po zahajeni méfeni vykazovaly
obé smési bez plastifikatoru pomérné prodlouzeni oproti kompozitu IV (s
plastifikatorem), ktery se naopak zkracoval. Z druhého grafu je patrné, ze kompozit
s plastifikatorem se opét chova jinak, jelikoz u néj dochazi k vyrazné mensim

objemovym zménam, nez jaké jsou u kompoziti bez plastifikatoru.

Je znamo, Ze pfidani plastifikadtoru ma podstatny vliv na hydrataci cementu.
Pokud jde o velikost zpomaleni hydratace, byva ovlivnéna zejména mnoZstvim a

vlastnostmi cementu a plastifikatoru.
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Obr. 4-4 Graf zavislosti pomérné deformace a teploty u kompoziti 0, Ill a IV na ¢ase

[56].

Na grafu z Obr. 4-4 je hezky vidét, Zze pribéh smrsténi dobfe koresponduje s
pribéhem teploty naméfené uvnitf zkuSebniho télesa. V pfipadé kompozitu bez
plastifikatoru byla nejvysSi teplota zaznamenana pfiblizné v 11 hodin po zacatku
meéfeni a ve stejné dobé doSlo i k narGstu délky (toto prodlouzeni je pfipisovano
tepelné roztaznosti cementovych kompozitt). Podobny vyvoj byl zaznamenan i u
kompozitl s plastifikatorem. PFitomnost plastifikatoru (ve srovnani s kompozity bez

plastifikatoru) zplUsobila opozdéni hydratace a rust teploty cca o 5 hodin [56].

Pokud jde o vysledky dlouhodobého méfeni, je mozné konstatovat, Ze pfidavek

plastifikatoru ma podstatny vliv i na celkovy prabéh pomérnych deformaci a
hmotnostnich ztrat (viz Obr. 4-5 a Obr. 4-6).
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Obr. 4-5 Graf zavislosti pomérné deformace u kompozitt (0, Ill a IV) na delSim
casovém obdobi [56].
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Obr. 4-6 Graf zavislosti hmotnostnich ztrat u kompoziti (0, Ill a IV) na delS§im ¢asovém
obdobi [56].
Z grafu (viz Obr. 4-5) je vidét, Ze pocatecni rychly rust smrsténi (kompozitu V)
ovlivnil i jeho kone€nou hodnotu smrsténi, ktera je vice nez dvakrat vysSi nez hodnoty

zaznamenané u cementového kompozitu 0 (bez pfidaného plastifikatoru, s vodnim
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soucinitelem 0,5). Obdobi nabyvani kompozitd bez plastifikatoru sice neni moc
vyznamné, pokud jde o jeho velikosti, avSak pocateCni expanze zpozdily zaCatek
smrsténi o vice nez 20 hodin, coz muze byt velkym pfinosem pro pozdé&jsi vyvoj

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti téchto cementovych kompozitu.

Z grafu (viz Obr. 4-7) je patrné, ze celkovy prubéh objemovych ztrat dobre
koresponduje s obsahem vody pouzité ve smésich, kdy nejnizSi hmotnostni ztrata byla
zaznamenana pro kompozit s plastifikatorem [56].
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Obr. 4-7 Graf zavislosti pomérného pretvofeni na hmotnostnich tbytcich u kompozitd
0, Ill a IV v celém zkuSebnim obdobi [56].

4.3 Slozeni a €islovani kompozitt

Pro tuto diplomovou praci bylo v laboratofi SZK Fakulty stavebni VUT v Brné vytvofeno
10 rdznych druh kompozita s oznacenim O, I, 11, IIl, IV, V, VI, VII, VIII a IX. Pro ucely
uréeni hodnot modulu pruznosti (v ramci této diplomové prace) byly stanoveny
kompozity I, Ill, 1V, V, VII, VIII a IX, ze kterych se vyrobila télesa ve tvaru valecku a
trameckd. Kompozit 0 plnil funkci tzv. pilotniho kompozitu vyrobeného za ucelem
ovéfeni proveditelnosti a vylep3eni planu vyzkumu. Ze smési Il a VI se nakonec
zhotovila pouze télesa ve tvaru tramecku, ktera se vyuZzila vyhradné pro ovéfeni
lomovych parametri. Udaje o receptufe, vodnim souginiteli (byl volen podle potieby
experimentu pro kazdy kompozit zvlast) a rychlosti michani jednotlivych smési jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tab. 4-6).
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Tab. 4-6 Slozeni jednotlivych kompozitt véetné hodnot jejich vodnich soucinitelt a

informace o rychlosti michani smési.
oznaceni kompozitu 0 I Il 1 Y
receptura P:C:W 3:1:0,5 3:1:0,5 3:1:0,46 3:1:0,47 3:1:0,35
el wic 0,5 0,5 0,46 0,47 0,35
soucinitel
%
plastifikator |z hmotnosti - - - - 1%
cementu
rychlost - i cxkyimin | 20 25 30 30 40
michani
oznaceni kompozitu \ VI Vi Vil IX
(- PCC . PCC AAS AAS
receptura | PCW aita 1 | 31035 | naita2 | (3:1:0,42)7| (3:1:0,42)?
veeli wic i 0,35 i 0,42 0,42
soucinitel
%
plastifikator |z hmotnosti - 1% - - 2 %P
cementu
rychlost x . ruéni ruéni
michani | CBCKYMIN | ichadio | 4% | michadio | 29 30
Misto cementu (C) byla pouzita vysokopecni struska (S).

b Misto plastifikatoru byla pouzita protismrstovaci pfisada,
Pozn.: U kompozitu VIl a IX byla davka vodniho skla navrzena tak, aby slozka Na,O

odpovidala 10 % hmotnosti strusky.

4.3.1 Slozeni kompoziti
Kompozity O, I, II, lll, IV a VI byly vyrobeny jako cementové malty s riznym

pomérem pisku (P), cementu (C) a vody (W). Slozky kompozitu odpovidaly normé& CSN

EN 196-1 [37] pro zkou$eni cementu, kdy byly zvoleny tyto suroviny:

cement CEM | 42,5 R dovezeny z cementarny Mokra,
mm, dodan

pisek CEN, frakce 0-2

e normalizovany kfemenny
v polyethylenovych obalech (pro udrzeni svych kvalitativnich parametru),

e destilovana voda.

Pozn.: VSechny plniva, pojiva, voda i pfisady (figurujici navic v kompozitu IV a VI)

byly nadavkovany hmotnostné dle vypoctenych receptur.
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Kompozit V (PCC (polymercementova) malta 1) byl vyroben z primyslové
vyrabéné dvouslozkové smési, kde bila tekuta slozka byla vodna disperze kopolymeru

a Seda praskova slozka byla smés portlandskych cementd a mineralnich plniv.

Kompozit VII (PCC (polymercementova) malta 2) byl vyroben opét
z pramyslové vyrabéné dvouslozkové smési, kde slozkou A byla polymerova disperze
a suchou slozku B tvofil jemné kiemity pisek, portlandsky cement, antikorozni aditiva,

mikroarmovaci vlakna a dal3i specialni dodatky, které jiZ vyrobce neuvadi.

Kompozity VIII a IX (AAS (alkalicky aktivované betony)) byly vyrobeny jako
malty s riznym pomérem pisku (P), vysokopecni strusky (S) a vody (W) s pouzitim

téchto surovin:

e granulovana vysokopecni struska,

e vodni sklo (Na,O + SiO, + voda),

e normalizovany kfemenny pisek CEN, frakce 0-2 mm, dodan
v polyethylenovych obalech (pro udrzeni svych kvalitativnich parametr(),

e destilovana voda,

e protismrstovaci pfisada.

Pozn.: VSechny tyto plniva, pojiva, voda i pfisady byly nadavkovany hmotnostné dle

vypoctenych receptur.

VSechny vySe zminéné suroviny pro vyrobu kompozitd byly skladovany podle

doporuceni vyrobce a pouzity v dobé jejich deklarované doby pouzitelnosti.

4.3.2 Priprava vyrobnich zafizeni a zplisob michani

Pfed samotnou vyrobou smési O, |, II, llI, IV, VI, VIII a IX bylo potfeba pfipravit michaci
zafizeni s nucenym obé&hem, které se pred vyrobou navlhéilo tak, aby nedochazelo ke
shizovani mnozstvi zamésove vody vlivem smaceni stén michaciho zafizeni. Nasledné
michani probihalo v nékolika krocich tak, aby doSlo k dokonalé homogenizaci vSech
sloZzek vyrabénych kompoziti. Nejprve se do michaciho zafizeni dalo kamenivo,
nasledovalo vsypani cementu a potom se michalo po dobu 120 sekund tak, aby doslo
k dokonalému promiseni sypkych materiald. Po uplynuti tohoto ¢asu bylo pfilito do

michaciho zafizeni:
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o Vv pripadé kompozitli bez prisad celé mnozstvi zamésové vody. Posledni fazi
tohoto procesu bylo michani do doby, dokud se vSechny slozky fadné nespojily
(viz Obr. 4-8).

o Vv pripadé kompoziti s pfisadami pouze 2/3 zamésové vody (tak, aby na
povrchu zrna kameniva vznikla solvatacni obalka, ktera ma funkci zajistit
ddkladné propojeni vSech slozek smési) a do zbylé tfetiny zamésové vody byla
nadavkovana plastifikacni (protismrstovaci) pfisada, se kterou se tato voda
postupné vlila do michaciho zafizeni k ostatnim slozkam kompozitu. V pfipadé

pfidani plastifikacni pfisady se poté michalo do doby stanovené v jejim

technickém listé.

Obr. 4-8 (\’/Ié.{/o) Kor'ﬁpomiit la (vprv) kompozit VIII.

Rozdilny pribéh michani mély kompozity V a VII.

V pfipadé kompozitu V bylo michani provedeno pomalobé&znou michackou
s lopatkovym pfisluSenstvim tak, ze se dUkladné rozmichala praskova a kapalna
sloZka pfimo v originalnim kbeliku (viz Obr. 4-9) a nechala se chvili lezet. Po cca 5
minutach se smés znovu promichala, a tak vznikla malta na vyrobu téles. Pfi tomto

postupu bylo zpracovano celé dodané baleni.
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Obr. 4-9 Vyroba kompozitu V.

Popis zplsobu prace michani smési VIl vypadal tak, ze do 10l prazdného
kybliku se vsypalo celé baleni suché slozky B a potom se na ni vlilo celé baleni
disperze A. Michalo se michacim nastavcem na vrtacku s minimalnimi otackami az do
dosazeni homogenni plastické konzistence bez hrud. Konzistence malty nebyla dale

upravovana pomoci pfidani vody.

4.3.3 Zhotoveni a prehled zkusebnich téles

Prvni télesa (z kompozitniho materialu Q) byla vyrobena 4. 4. 2016, dalSi télesa byla
vyrobena 18. 4. 2016 (1), 25. 4. 2016 (ll), 2. 5. 2016 (lll), 9. 5. 2016 (IV), 16. 5. 2016
(V), 30. 5. 2016 (VI), 20. 6. 2016 (VII), 9. 8. 2016 (VIlI) a posledni télesa
(z kompozitniho materialu IX) byla vyrobena 22. 8. 2016.
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ZkuSebni télesa byla zhotovena ihned po pfipravé malt, na nichz byly soubézné
provedeny i zkoudky konzistence a objemové hmotnosti. Formy vymazané
odbedriovacim pfipravkem (nebo se separacni félii z mirelonu u valcovych téles) byly
(pomoci vhodné Izice) asi do poloviny rovhomérné naplnény Cerstvé vyrobenou smési.
Poté se tato prvni vrstva zhutnila na vibracnim stolku a nasledné se do formy pfidala
druha vrstva malty s mirnym pfebytkem smési (viz Obr. 4-10), ktera se rozprostiela a
opét stejnym zplsobem zhutnila. Nasledné se forma opatrné sejmula ze zhutfiovaciho
stolku a pomoci stérky se otfela prebytecna vrstva malty, povrch se uhladil a jednotlivé

vzorky se oznacily za u€elem nasledné identifikace.

Vyrobena zkudebni télesa (viz Obr. 4-11) byla jak ve tvaru trameckd (o
rozmérech 40 x 40 x 160 mm), tak ve tvaru vale¢kd (s primérem pfiblizné 42 mm a
vySkou pfiblizné 160 mm). Vyrobena zkusebni télesa byla uloZzena na dobu tfi dnd na
vhodné misto s 55% relativni vihkosti okolniho prostfedi (pouze u kompozitu | byla po

dobu prvnich tfi dnu relativni vihkost okolniho prostredi 75 %).
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Obr. 4-11 ZkuSebni télesa ve formach.

ZkuSebni télesa byla po zatvrdnuti odformovana, popsana, nafocena a
rovnomérné rozdélena do zkuSebnich sad. Zkusebni valecky byly kotou€¢ovym fezanim
upraveny na pozadovanou délku a korundovym praskem byl zarovnan jejich povrch

u horni i dolni podstavy (z ddvodu docileni korektnich vysledkd u zkousek).

ZkuSebni télesa tvaru tramecku byla zkousena vzdy ve stafi 3, 7, 14, 28, 90 a
180 dni po jejich vyrobé, a to pouze nedestruktivné. Naopak zkuSebni télesa tvaru
valeCku byla zkouSena nedestruktivné i destruktivné ve stafi 3 dny (jedna polovina
vSech zkuSebnich valeckl) a 28 dni (druha polovina zkuSebnich téles). Vysledky byly
pfehledné zapisovany do tabulky a na zakladé vyhodnoceni a nasledného porovnani
vysledktl fyzikalné mechanickych vlastnosti byla provedena diskuze. Grafické

zobrazeni celého postupu prace je znazornéno na obrazku (viz Obr. 4-12).
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Obr. 4-12 Grafické zobrazeni postupu experimentu.
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4.4 ZkouSeni

Laboratorni zkousky byly provadény nad ramec metodiky jedné CSN. Pro zvoleny

experiment byly provedeny zkousky popsané v nasledujicich podkapitolach.

4.4.1 Zkousky na cerstvé smési
« Stanoveni konzistence dle normy CSN EN 1015-3 [57]
« Stanoveni objemové hmotnosti dle normy CSN EN 1015-6 [58]

Ihned po vyrobé Cerstvych maltovych smési byly stanoveny jejich konzistence. Dle
normy CSN EN 1015-3 [57] byla zvolena metoda, ktera vyuziva sttasaci stolek, komoly
kovovy kuzel vysoky 60 mm s vnitinim prdmérem 100/70 mm s nastavcem a dusadlo

o priméru 40 mm.

Pfed kazdou zkouSkou se deska a vnitfni povrch (v€etné okraje kovového
kuzZele) odistili vihkou tkaninou. Potom se do stfedu desky stfasaciho stolku umistil
kovovy kuzel a naplnil se maltou ve dvou vrstvach, pfiCemz obé vrstvy se zhutnily 10
lehkymi udery dusadla tak, aby bylo naplnéni kuzele rovnomérné. PfebyteCna malta se
nasledné (po odstranéni nastavce) sefizla a potom se pomoci Spachtle setiela. Otiela
se i volna plocha desky do Cista a sucha. Asi po 15 s nasledovalo opatrné zvednuti
kuzele kolmo vzhuru a malta se ihned na desce stolku rozlila 15 narazy rovhomérnymi
zdvihy stolku s frekvenci jeden zdvih za sekundu (viz Obr. 4-13). Primér kolace malty
byl poté zméfen ve dvou na sebe kolmych smérech pomoci méfidla s pfesnosti na
1 mm a vysledné hodnoty byly zprimérované a zaznamenané do tabulky (Tab. 4-7).

Vysledky méfeni se neliSily o vice nez 10 %.
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Obr. 4-13 Zkou$ka stanoVéni konzistence (stfasaci stolek).

Tab. 4-7 Vlysledky ze zkousSeni konzistence Cerstvé malty.

oznaceni
Kompozitu 0 | Il 11l v
rozliti [mm] 140 150 115 127,5 135
oznaceni
Kompozitu \Y VI VII VIII IX
rozliti [mm] 150 (160) 120 - 180 160

Po této zkouSce se stanovila i objemova hmotnost Cerstvé malty podle normy
CSN EN 1015-6 [58]. Postup pro stanoveni objemové hmotnosti malt zavisel na jejich
konzistenci, kdy malty s hodnotou rozliti < 140 mm byly hutnény vibraéni metodou a
malty, jejichz rozliti bylo mezi 140 mm a 200 mm vcetné&, se hutnily r&zovou metodou.
Ridké malty nebylo tfeba hutnit. Objemova hmotnost byla uréena jako pomé&r hmotnosti
a objemu, ktery zaujima, je-li vnesena (Ci vnesena a zhutnéna danym zplsobem) do

méfici nadoby urcitého objemu. Vysledky byly zaznamenany do tabulky (Tab. 4-8).
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Tab. 4-8 Vysledky ze zkouSeni objemové hmotnosti Cerstvé malty.

oznaceni 0 | I Il Y
kompozitu
objemova hr3notnost 2200 2190 2240 2210 2280
[kg/m’]
oznaceni v VI VII Vil IX
kompozitu
objemova hmotnost
lka/m?] 1830 2250 1850 2310 2300

4.4.2 Zkousky na ztvrdlém kompozitu

e Stanoveni objemové hmotnosti, jejiz hodnota je dilezita pro vypocet
dynamického modulu pruznosti,

e ultrazvukova impulzova metoda - stanoveni dynamického modulu
pruznosti zkuSebnich téles bylo provedeno podle norem CSN 73 1371
[27] a CSN EN 12504-4 [28],

e rezonancni metoda - stanoveni dynamického modulu pruznosti
zkuSebnich téles bylo provedeno pred statickou zkouskou dle normy pro
beton CSN 73 1372 [31],

e pevnost v tlaku, jez je dulezita pro spravné stanoveni statického modulu
pruznosti,

o statickd zkousSka - stanoveni statického modulu pruznosti zatéZovaci
zkouskou bylo provedeno dle normy CSN ISO 1920-10 [18].

Stanoveni dynamického modulu pruznosti zkuSebnich téles probé&hlo pfed statickou

zkouskou.

Ultrazvukova impulzova metoda

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti kompoziti pomoci ultrazvukové
impulzové metody byl vyuzit ultrazvukovy pfistroj Pundit PL — 200 od firmy Proceq (viz
Obr. 4-14), dvé sondy s frekvenci 150 kHz a vazebny akusticky prostfedek ve formé
plasteliny, ktery se pfipevnil k sondam. Pfed testovanim kazdého zkuSebniho télesa se
pomoci etanolu (s charakteristikou 25,4 ps) provedla kalibrace pfistroje a mrtvy ¢as t,
byl nulovy. VSechna zkuSebni télesa byla prozvucena pfimo a vysledné hodnoty byly

zapsany do tabulky. Méfeni se provadélo tfikrat u kazdého kompozitu.
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Obr. 4-14 Stanoveni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou zkouskou.

Rezonanéni metoda

Pro mérfeni tohoto dynamického modulu pruznosti byl pouzit Fourierlv analyzator,

handyscope, impulzni kladivko, snima¢ zrychleni, akusticky vazebny prostiedek

(plastelina) a pruzna molitanova podlozka (viz. Obr. 4-15).

V této metodé se zkuSebni téleso umistilo na podlozku a byly postupné

zjiStovany jednotlivé vlastni frekvence télesa (podélného, pficného a kroutivého
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kmitani) tak, ze se na povrch zkusebniho vzorku do polohy pro zjiStovani dané vlastni
frekvence pfilepil snimac a v dalSim pfesné uréeném misté se do télesa vnesl pomoci
impulzniho kladivka mechanicky impulz. ZjiStovana frekvence se odecetla z monitoru

pocitae s presnosti 1 Hz.

Staticka zkouska

Nez se uskutec€nilo stanoveni modulu pruznosti zatéZovaci zkouskou, bylo provedeno
ureni pevnosti v tlaku na srovnavacich télesech. Na zakladé jejich pevnosti v tlaku
a z vysledku nedestruktivnich UZ zkous$ek (provedenych na vSech télesech) se urcily
zatézovaci meze pro zkousSku statického MP. ZkuSebni vzorky byly osazeny
Hollanovymi mustky délky 100 mm a vlozeny do lisu s nazvem FORM+TEST 200 kN.
Bylo nutné provést centraci kazdého télesa a po zkouSce MP se tyto kompozity

zatézovaly az do upIného rozdrceni. Lis nasledné vyhodnotil maximalni silu F ..

Na fotografiich je zobrazeno osazeni télesa v lisu (viz Obr. 4-16) a vzorek po

provedené zkousce (viz Obr. 4-17).

Obr. 4-16 Zkusebni téleso uloZené v lisu s Obr. 4-17 Zkusebni téleso po statické
osazenymi méricimi pristroji. zkousce.
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4.5 Vysledky

U vétSiny betonu obecné plati, ze ¢im vysSich pevnosti dosahuji, tim vy$Sich moduld
pruznosti u nich byva i naméfeno. Zavislost téchto charakteristik betonu je ovéem jen
relativni, o ¢emz je podrobné pojednano v nejedné odborné literatufe [6], [15]. Na
zakladé znalosti pevnosti v tlaku je tedy mozné modul pruznosti u betond (a jim
podobnych kompozitt) pouze odhadnout, o ¢emz svédc¢i nasledujici grafy (viz Graf 4-5,
Graf 4-6), ze kterych je patrné, ze vy$Si pevnosti v tlaku zakonité neznamenaji vyssi

dosazené hodnoty modulu pruznosti.

V nasleduijici tabulce (viz Tab. 4-9) jsou uvedeny primérné hodnoty statickych
modull pruznosti a pevnosti v tlaku zkusebnich téles cementovych mailt, které byly ve
zkuSebnim lisu zatéZovany az do poruSeni prvku. Graf (viz Graf 4-5) znazorfiuje
zavislost modulu pruznosti na pevnosti v tlaku téchto kompozitt ve stafi 3 dny, ktera je
pro nazornost proloZena linearni pfimkou. DalsSi graf (viz Graf 4-6) znazorfiuje stejnou

zavislost (stejnych druhtd kompozitu) po 28 dnech jejich zrani.

Tab. 4-9 Vysledky ze zkouSek statickych modult pruznosti a pevnosti v tlaku.

" ) Oznaceni kompozitu
Stari kompozitu Charakteristiky materialu I - v
34 Pevnost v tlaku f. ., [MPa] 35,9 31,6 48,6
n
U Modul pruznosti E. [GPa] 28,6 26,5 34,4
— Pevnost v tlaku f. ., [MPa] 50,2 46,8 61,5
ni
Modul pruznosti E. [GPa] 29,1 29,7 34,8
37
35 34471
©
©
= 33
- y=0,4578x + 11,931
d 31 RZ=1
>E
35
E‘ 29 28,6
5
g 265 _— i
=
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Pevnost v tlaku f_ . [MPa]

Graf 4-5 Graf ,zavislosti* statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku (kompozit I,
Il a IV ve stafi 3 dny), chybové usecky znazorriuji vybérové smérodatné
odchylky.
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Graf 4-6 Graf ,zavislosti“ statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku (kompozit I,
Il a IV ve stari 28 dni), chybové usecky znazorriuji vybérové smérodatné
odchylky.
V nasledujici tabulce (Tab. 4-10) jsou pro ukazku zobrazeny hodnoty ze
zkouSek statickych modull pruznosti a pevnosti v tlaku pouze u kompozitu |, kde jsou
podrobné zaznamenany hodnoty vSech zkousenych zkuSebnich téles této cementové

malty a pro pfehlednost jsou tyto hodnoty vyneseny i v grafech (Graf 4-7 a 4-8).

Tab. 4-10 Vysledky ze zkouSek statickych modulti pruznosti a pevnosti v tlaku.

Kompozit |
Stari 3 dny
Oznaceni kompozitu -V2 I-V3 I-V4 I-V5 |-V6 -V7
Pevnost v tlaku f. ., [MPa] 35,8 37,7 38,8 34,6 35,2 37,4
Modul pruznosti E. [GPa] 29,7 28,1 29,2 27,1 29,0 28,9
Stari 28 dni
Oznaceni kompozitu I-V9 I-V10 I-V11 I-V12 I-V13 | 1-V14
Pevnost v tlaku f. ., [MPa] 51,1 46,7 51,9 50,5 50,9 51,5
Modul pruznosti E. [GPa] 29,5 27,6 30,1 29,4 28,1 29,8
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Graf 4-7 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku (kompozit |,
stafi 3 dny).
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Graf 4-8 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku (kompozit |,
stari 28 dni).

V tabulce (viz Tab. 4-11) jsou opét uvedeny vysledky z méFeni statického
modulu pruznosti riznych druhd cementovych malt. Misto hodnot pevnosti v tlaku zde
figuruji hodnoty vodniho soucinitele. V grafu (viz Graf 4-9) je potom znazornéna
zavislost modulu pruznosti na vodnim souciniteli, kde je vidét, ze s vétSim vodnim

soucinitelem klesa hodnota modulu pruznosti.
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Tab. 4-11 Vysledky ze zkouSek statickych modulti pruznosti.

- . Oznaceni kompozitu
Stari kompozitu
| 1l \V)

Vodni soucinitel 0,5 0,47 0,35
Primérna hodnota modulu 3dny 28,6 26,5 34,4

pruznosti E. [GPa] 28 dni 29,1 29,7 34,8
‘w 37
a
2 34,8
w 35
- y = -39,247x + 48,479
o 33 R? = 0,9925
E
o
- 31
5 29,7
o 29,1
€ 29 +
=
o
B 27
&

25 T T T 1

0,33 0,38 0,43 0,48 0,53
Vodni soucinitel

Graf 4-9 Graf statického MP v tlaku v zavislosti na vodnim souciniteli u cementovych
malt po 28 dnech jejich zrani; chybové usecky znazorriuji vybérové smérodatné
odchylky.

DalSi uvedené vysledky se tykaji porovnani vSech zkouSenych kompozitll ve

tvaru valecku.

Tab. 4-12 Vysledky ze zkou$ek u téles ve tvaru valecku.
Kompozit
o owm v v v v | ix
3.den

E.. [MPa] 32300 | 31300 |39200 | 19500 | 20600 |25400 | 25000
E.. [MPa] 32300 | 31800 {40100|18100| 19400 |18500 (17600
E.s [MPa] 31700 | 31700 |40600 | 18500 | 20100 | 15700 | 14800
G [MPa] 14200 | 13800 |17400| 8010 | 8740 | 6310 | 6140
E. [MPa] 28 600 | 26500 |34400 | 13400 | 14500 |10900| 9100
Pevnost v tlaku fooy [MPa] 35,9 31,6 48,6 | 27,2 30,3 27,2 | 21,5
28. den
E.. [MPa] 31700 | 32500 |38500|18700| 21000 |22400 |20400
E.. [MPa] 32800 | 33400 | 39600 |17500| 20400 |22600|21200
E.s[MPa] 32500 | 34000 [40500|17900| 21100 |21800 |19300
G, [MPa] 14400 | 14700 | 14900 | 7950 | 9140 |10300| 9340
E. [MPa] 29100 | 29700 |34800|13700| 18100 |14600 | 13200
Pevnost v tlaku ooy [MPa] 50,2 46,8 61,5 | 33,9 46,3 27,9 | 29,1

Modul
pruznosti

Modul
pruznosti
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Tabulka (Tab. 4-12) uvadi primérné hodnoty dynamickych modull pruznosti,
statického modulu pruznosti (Ec) a pevnosti vtlaku na valeCcich (fcc,). Dynamicky
modul pruznosti je zde zaznamenany z ultrazvukové metody (E.) a z rezonanéni
metody. Zrezonanéni metody jsou hodnoty stanoveny zrezonancnich frekvenci

podélného (E¢ ), pficného (E.) a kroutivého (modul pruznosti ve smyku G¢) kmitani.

Na grafech (Graf 4-10 a Graf 4-11) vynesenych z téchto hodnot je mozné vidét,
ze vSechny kompozity dosahuji vysSich primérnych hodnot pevnosti v tlaku pfi
zkouSeni ve 28 dnech jejich stafi nez ve 3 dnech jejich zrani. Stejné tak vychazi i jejich

primérné hodnoty statickych modul( pruznosti.

NejvySSi pevnost v tlaku po 28 dnech (61,5 MPa) a nejvysSi hodnotu statického
MPa) ma kompozit VIII a nejmensi modul pruznosti (13,2 GPa) ma kompozit IX.
Z tohoto porovnani je ziejme, ze vySSich hodnot pevnosti v tlaku i modulu pruznosti
dosahuji cementové malty, zatimco cementové zalivky a alkalicko aktivované betony
dosahuji hodnot nizSich. Z cementovych malt dosahuje nejvy$Si primérné pevnosti
v tlaku i nejvy$Si primérné hodnoty statického modulu pruznosti kompozit IV, ktery mél

diky plastifikatoru nejnizsi vodni soucinitel.
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Graf 4-10 Graf zobrazujici pevnost v tlaku jednotlivych kompozitd tvaru valecku,
chybové usecky znazorriuji vybérové smérodatné odchylky.
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Graf 4-11 Graf zobrazujici staticky MP v tlaku jednotlivych kompozit( tvaru valecku,

chybové usecky znazorriuji vybérové smérodatné odchylky.

Nasledujici Graf 4-12 porovnava dynamické moduly pruznosti z UZ zkous$ky.

Zde (s porovnanim se statickymi MP) nejsou 28 denni moduly u vSech kompozitl

vyS8Si nez 3 denni.

Je patrné, Ze nejvy3si hodnoty modulu pruznosti po 28 dnech (38,5 GPa)

dosahuje kompozit IV a celkové (co se tyCe vySSich hodnost modulll pruznosti) jsou na

tom kompozity z cementovych malt opét vyrazné Iépe. Mensi dynamické moduly je

mozné zaznamenat u alkalicko aktivovanych systémi a nejmenSi u cementovych

zalivek.
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Graf 4-12 Porovnani dynamickych modul(i pruznosti (ultrazvukova metoda)
jednotlivych kompozitd tvaru valeCku, chybové tseCky znazorriuji vybérové

smérodatné odchylky.

68




Graf 4-13 a Graf 4-14 zobrazuje vysledky vychazejici z rezonancniho méfeni.
Nejvyssich pramérnych hodnot modull pruznosti znovu dosahuji cementové malty
(nejvyssi z nich ma kompozit 1V), nizSi hodnoty maji potom cementové zalivky a AAS,

které dosahuiji pfiblizné stejnych hodnot.
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Graf 4-13 Porovnani dynamickych modulti pruznosti (rezonanéni metoda) jednotlivych
kompozitd tvaru véaleCku ve stéari 3 dny, chybové usecky znazorriuji vybérové
smérodatné odchylky.
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Graf 4-14 Porovnani dynamickych modulti pruznosti (rezonanéni metoda) jednotlivych
kompozit( tvaru valeCku ve stari 28 dni, chybové usecCky znazorriuji vybérové
smérodatné odchylky.
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DalSi tabulka (Tab. 4-13) zobrazuje zaznamenané vysledky ze zkousek moduld
pruznosti pro télesa ve tvaru tramecku. Jsou v ni uvedeny pouze zkou$ky dynamicke,
nebot tato télesa byla podle planu experimentu ur€ena pro zkousky statické az ve stafi
2 roky a do té doby slouzila zejména pro uéely stanoveni zavislosti dynamického

modulu pruznosti na stafi materialu.

Tab. 4-13 Vysledky ze zkouSek u téles ve tvaru tramecku.

Kompozit
o om v [ v [ v [ v | X
3.den
Ew [MPa] | 28000 | 31000 | 37500 | 20000 | 18100 | 26900 | 24300
Modul | Eet[MPa] | 27300 | 29500 | 37000 | 17700 | 17100 | 21700 | 18800

pruznosti Ecf [MPa] 2700 | 29800 | 36600 | 17900 | 17200 | 19400 | 17800

G [MPa] | 11600 | 12600 | 16200 | 7370 7280 8340 7420

28. den
E., [MPa] 28300 | 31600 | 37200 | 20200 | 19000 | 23500 | 24400
Modul E.. [MPa] | 27700 | 30700 | 37500 | 18000 | 18800 | 24000 | 23000

pruznosti E«[MPa] [ 27900 | 31100 | 37900 | 18400 | 18500 | 22800 | 21300

G, [MPa] | 12000 | 13200 | 16700 | 7680 8230 | 11000 | 10300

Z pohledu na Graf 4-15 je zfetelné, Ze vysledky ziskané na trameccich potvrzuji
vysledky ziskané na valeCcich, tedy Ze cementové malty maji daleko vy$si hodnoty
modulu pruznosti (vychazejici zUZ metody stanoveni modulu pruznosti) nez

cementové zalivky a alkalicko aktivované systémy.
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Dynamicky modul pruznosti E., [MPa]
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Graf 4-15 Porovnani dynamickych modult pruznosti (ultrazvukova metoda)
jednotlivych kompozit( tvaru tramecku, chybové usecky znazorriuji vybérové

smérodatné odchylky.

Moduly pruznosti vychazejici z rezonanni metody méfeni (viz Graf 4-16 a Graf

4-17) se shoduji s celkovym velikostnim porovnanim kompozita, které bylo provedeno

u UZ metody v pfipadé téles tvaru tramecku.

Dynamicky modul pruznosti [MPa]
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Graf 4-16 Porovnani dynamickych modulti pruZnosti (rezonanéni metoda) jednotlivych
kompozitd tvaru tramecku ve stafi 3 dny, chybové tsecky znazorriuji vybérové

smérodatné odchylky.
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Graf 4-17 Porovnani dynamickych modulti pruznosti (rezonanéni metoda) jednotlivych
kompozit( tvaru tramecku ve stari 28 dni, chybové usecky znazorriuji vybérové
smérodatné odchylky.

Nasledujici grafy (Graf 4-18 az Graf 4-20) vychazi z Tab. 4-14 a zobrazuji
velikost dynamického modulu pruznosti ve stafi 3, 7, 14, 28, 90 a 180 dni. Kompozity
VIII a IX nebyly ve stafi 180 dnl zméreny, nebot stafi 180 dni dosahnou az v unoru
2017, tedy po odevzdani této diplomové prace, a proto jejich hodnoty chybi. Grafy jsou
rozdéleny zvlast pro cementové malty (kompozit I, Il a IV), cementové zalivky
(kompozit V a VII) a ASS (kompozit VIII a IX).

Tab. 4-14 Vysledné hodnoty modulu pruznosti z ultrazvukové zkou$ky (télesa ve tvaru
tramecku).

Charakte.rlistiky Stafi [dny] Kompozit
materialu | ] \Y Vv VII VIII IX
3 28000 | 31000 | 37500 | 20100 | 18100 | 26900 | 24300
29100 | 32800 | 38700 | 20100 | 19100 | 23800 | 25300
Modul pruznosti (UZ) 14 28900 | 32400 | 37400 | 20400 | 19800 | 23200 | 25000
E., [MPa] 28 28300 (31700 | 37200 | 20200 | 19000 | 23500 | 24400
90 28200 (31200 | 37700 | 20000 | 18700 | 18100 | 17200
180 28400 (31200 {37200 | 19600 | 18200 - -

Z Graf 4-18 je patrné, Ze vyvoj hodnot modulu pruznosti je u vSech 3 kompozitd

Tato hodnota je naméfena ve stafi 3 dnu. Asi do 7 dne stafi tohoto materidlu nastava
mirné zvySeni modulu pruznosti na hodnotu 29,1 GPa, ktery nasledné do 28 dne
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ulozeni pozvolna klesa na hodnotu 28,3 GPa. Dale je vyvoj modulu pruznosti vice

méné konstantni a velice blizky 3 denni hodnoté.

Dynamicky modul pruznosti E_, [MPa]
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29000
— —3
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Sta¥i (dny)

Graf 4-18 Graf zavislosti dynamickych modul( pruZnosti (ultrazvukova metoda)

kompozitd 1, Ill a IV na stari téles.

Trochu odliSny prabéh maji kompozity V a VII (viz Graf 4-19), kdy nejvyssi

hodnoty modulu pruznosti dosahuji ve stafi 14 dni a potom je jejich tendence klesajici.

Hodnoty moduld pruznosti nejsou ve stafi 180 dni o moc odlisné od 3 dennich hodnot.

Dynamicky modul pruznosti E, [MPa]
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Graf 4-19 Graf zavislosti dynamickych modul( pruznosti (ultrazvukova metoda)

kompozitd V a VIl na stafi téles.
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Alkalicko aktivované betony maji nejstrmé&jsi klesajici trend (viz Graf 4-20).

Hodnoty modull pruznosti se snizi do stafi 90 dni téméf o 10 GPa.

27000

=i— Kompozit IX
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\-\ =&==Kompozit VIII
o \
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Dynamicky modul pruznosti E., [MPa]

Graf 4-20 Graf zavislosti dynamickych modul(l pruznosti (ultrazvukova metoda)
kompouzitt VIII a IX na stari téles.

Posledni Tab. 4-15 zachycuje hodnoty moduld pruznosti zjisténé z podéiné
rezonancni frekvence) u vSech kompozitd tvaru tramecku. Na zakladé této tabulky byly
zhotoveny grafy (Graf 4-21, Graf 4-22 a Graf 4-23). Grafy vystihujici moduly pruznosti
zjisténé zrezonanéni frekvence podélného, pficného a kroutivého kmitani jsou

uvedeny v priloze této diplomové prace.

Tab. 4-15 Viysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti z rezonanéni zkouSky
(télesa ve tvaru tramecku).

Charakte.r,istiky Stafi (dny) Kompozit
materidlu | ] \% \Y VI VI IX
3 27300 | 29500 | 37000 | 17700 | 17100 | 21700 | 18800
Modul pruznosti 7 28500 | 30500 | 37300 | 17900 | 18200 | 23200 | 21900
(z rezonanéni frekvence 14 28300 | 30500 | 37100 | 18000 | 18800 | 23200 | 22000
podéIného kmitani) 28 27700 | 30700 | 37500 | 18000 | 18800 | 24000 | 23000
Ecn [MPa] 90 28800 | 31100 | 37900 | 18200 | 18500 | 18000 | 16300

180 29900 | 31100 | 38300 | 18400 | 18300 - -

Graf 4-21 zobrazuje kompozit I, Ill a IV. Stejné jako UZ metoda, i rezonan&ni
metoda ukazuje rdst hodnoty modulu pruznosti do stafi 7 dni. Potom maji hodnoty
klesajici charakter. Nékdy kolem 14 dne se vSak u kompozitu IV a Il projevuje mirné
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zvySeni modulu pruznosti (u kompozitu | k tomuto zvySeni dochazi kolem 28 dne stafi)

a dale jsou hodnoty mirné stoupajici. U kompozitu Il je hodnota téméF konstantni.
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Graf 4-21 Graf zavislosti dynamickych modult pruznosti (rezonan¢ni metoda -
rezonancni frekvence z podélného kmitani) kompozitd I, Il a IV na stafi téles.

Dalsi graf (viz Graf 4-22) zachycuje vyvoj modulu pruznosti u kompozitu V a VII,
kdy oba tyto materialy maiji zvétSujici se modul pruznosti asi od stafi 3 az 14 dni. Poté
se u kompozitu VIl jeho modul pruznosti snizuje, ale ve stafi 180 dni je jeho hodnota
prece jen o 1,5 GPa vy3Si nez ta, ktera byla naméfena ve 3 dnech. Kompozitu V se
shizuje hodnota modulu pruznosti od 14 do 28 dni po uloZeni jen minimalné. Od 28.
dne jeho stafi tato hodnota mirné stoupa a pfi posledni zkouSce u néj byla naméfena
hodnota 18,4 GPa (ve 3 dnech mél velikost 17,7 GPa).
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Graf 4-22 Graf zavislosti dynamickych modult pruznosti (rezonanéni metoda —
rezonancni frekvence z podélného kmitani) kompozitd V a VIl na stari téles.

Posledni zkouSené kompozity méli ve stafi 3 dny 21,7 GPa (VIll) a 18,8 GPa
(IX). Ve stari 90 dni byly jejich primérné hodnoty modult pruznosti 18,0 GPa (VIII) a
16,3 GPa (IX).
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Graf 4-23 Graf zavislosti dynamickych modul(i pruznosti (rezonan¢ni metoda —
rezonancni frekvence z podélného kmitani) kompozita VIl a IX na stari téles.

4.6 Diskuze vysledku

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, existuje spousta faktorl ovliviujicich vysledné

hodnoty modulu pruznosti betonu (i kompozitl na podobné bazi), kvuli kterym nemusi
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nami zjidténé hodnoty pfesné odpovidat hodnotdm realnym. V experimentu je tedy
mozné spekulovat zejména nad vlivy, jako je rychlost zatéZovani, nekvalitni centrace,

zastaveni a opétovné zatézovani z divodu pfesnéjSi centrace télesa atd.

Oproti hodnotam pevnosti v tlaku AAS zvefejnénych v odborné literature (napf.
prispévek [60]), jsou hodnoty zjisténé v ramci této diplomové prace niZsi. Tato
skuteCnost je pravdépodobné zplsobena tim, ze pevnost v tlaku byla stanovena na
zkuSebnich télesech tvaru valeCku se Stihlosti 4. Z odborné literatury dale vyplyva i to,
ze pevnostni charakteristiky AAS byvaji vyrazné lepsi ve stafi vétSim nez 28 dni. V této
diplomové praci jsou hodnoty pevnosti vtlaku AAS zméfeny pouze v pocate€ni fazi
zrani (3 a 28 dni).

Co se tyCe vysledkd hodnot dynamického modulu pruznosti v zavislosti na stafi
Na grafech na Obr. 4-18 a 4-19 je vidét, ze kfivky popisujici vyvoj MP betonu
oSetfovaného po celou dobu svého ulozeni mély stale rostouci tendenci. Naopak u
vzorkdl, které byly ponechany bez oSetfeni, doslo ve stafi kolem 1 mésice k mirnému

poklesu sledovanych charakteristik [59].
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Obr. 4-18 Zavislost modulu pruznosti na stari u osetfovaného betonu [59].
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Obr. 4-19 Zavislost modulu pruznosti na stari u neoSetfovaného betonu [59].

V ramci posouzeni by bylo dale mozné porovnavat i télesa riznych tvar(. Podle
rdznych teorii (zminéno napfiklad v [35]), vychazeji u téles ve tvaru tramcu vySSi
statické moduly pruznosti nez u téles z valc. V naSem pfipadé by ale tyto moduly
pruznosti byly jisté ovlivnény i tim, Ze télesa ve tvaru tramce byla vyrabéna ve formach
vymazanych odbedfiovacim pfipravkem a télesa ve tvaru valeCku byla vyrdbéna ve
formach, které obsahovaly separacéni folii. Jistou roli by mohla hrat i rozdilna volna
plocha zkuSebnich téles uloZzenych ve formé&. Tramecky mély totiz plochu umoziujici

volné vysychani vyrazné vétsi nez zkuSebni télesa tvaru valce.

Zavérem diskuze je nutné poznamenat, ze primérné hodnoty MP byly
stanoveny na pomérné malém statistickém souboru dat. Aby mohly byt provedené
zavéry statisticky prukaznéjsi, bylo by nutné provadét méfreni na vétsSim poctu

zkuSebnich téles.
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5 ZAVER

Na zakladé zadani diplomové prace byla pomoci dukladné reSerSe alespon ¢astecné
nastinéna problematika modulu pruznosti kompozitd na bazi silikatovych pojiv.
V teoretické Casti byl proveden soupis informaci ziskanych z odborné literatury tykajici
se této diplomové prace a navic zde byla stru¢né zminéna i daldi méfeni, ktera
probihala v ramci celého velkého projektu, jehoz soucasti je tato prace. V praktické
Casti byl podrobné popsan experiment, byly zjistény i porovnany moduly pruznosti

riiznych kompozitli, probéhlo vyhodnoceni a diskuze vysledku.

Z grafa znazornujicich zavislost dynamického modulu pruznosti na stafi
kompozitl jednoznacné vyplyva, Zze v pocateCnich fazich ulozeni zkuSebnich téles
moduly pruznosti rostou. Jedinou vyjimkou byl kompozit VIII (méfeny UZ metodou), u
kterého hodnota modulu pruznosti klesala. V dalsi fazi méfeni se modul pruznosti od
14 dne u kazdého typu kompozitu vyvijel jinak. U cementovych malt se MP do 28 dne
snizoval a s del§i ¢asovou dobou ulozeni byly hodnoty MP nepatrné vysSi nebo velice
podobné, cementové zalivky mély pouze klesajici trend a u alkalicko aktivovanych
systému dochazelo také ke snizovani hodnot modulu pruznosti. Pfi méfeni rezonanéni
metodou bylo zji§téno, ze v pfipadé kompozitu V modul roste, zatimco u kompozitu VIl

klesa.

Na zakladé vysledkd je mozné fict, Ze u cementovych malt vySel nejvysSi

soucinitele (0,5). Podle oc&ekavani vySla teoreticka ,zavislost® statického modulu
pruznosti na pevnosti v tlaku, kdy kompozity s vétSim statickym modulem pruznosti

maji i vySSi pevnosti v tlaku.

PFi porovnani cementovych malt, cementovych zalivek a alkalicko aktivovanych
kompozitl vychazi pokazdé vyrazné vysSi MP pravé u cementovych malt. Cementové
zalivky (PCC malty) a AAS dosahuji pfiblizné stejnych hodnot MP, a v porovnani s
hodnotami cementovych malt jsou tyto hodnoty podstatné nizsi. Tato problematika tedy
zustava nadale oteviena dalSim vyzkumdm a v budoucnu by bylo vhodné v tomto

experimentu pokracovat napf. rozSifenim zkoumané oblasti o dalSi typy kompozita.
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jednotlivych kompozith tvaru tramecku ve stafi 3 dny, chybové usecky
znazornuji vybérové smérodatné odchylky.

Porovnani dynamickych modulld pruznosti (rezonanéni metoda)
jednotlivych kompozitd tvaru tramecku ve stafi 28 dni, chybové usecky
znazorfiuji vybérové smérodatné odchylky.

Graf zavislosti dynamickych modult pruznosti (ultrazvukova metoda)
kompozita I, Il a IV na stari téles.

Graf zavislosti dynamickych moduld pruznosti (ultrazvukova metoda)
kompozitd V a VIl na stafi téles.

Graf zavislosti dynamickych modult pruznosti (ultrazvukova metoda)
kompozit( VIl a IX na stafi téles.

Graf zavislosti dynamickych modull pruznosti (rezonanéni metoda -
hodnota z podélné rezonanc¢ni frekvence) kompozitu |, Il a IV na stafi
téles.

Graf zavislosti dynamickych modull pruznosti (rezonan¢éni metoda —
hodnota z podélné rezonanéni frekvence) kompozitd V a VIl na stafi
téles.

Graf zavislosti dynamickych modull pruznosti (rezonanéni metoda —
hodnota z podélné rezonanéni frekvence) kompozitd VIII a IX na stafi
téles.

6.3.3 Seznam tabulek

Tab. 3-1
Tab. 3-2
Tab. 3-3

Tab. 3-4
Tab. 4-1
Tab. 4-2
Tab. 4-3
Tab. 4-4

Primérné hodnoty MP nékterych materiald [13].
PFiblizné hodnoty statického MP betonu v zavislosti na jeho tfidach [11].
Pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti [38].

Vyrobky skupiny cementl pro obecné pouziti dle normy [38].
Hodnoty poctu pfekmitd v zavislosti na statickém MP.
Velikost amplitudy signall v zavislosti na MP.

Hodnoty poctu prekmitt v pribéhu zkousky.

Velikost amplitudy signall v prabéhu zkou$ky.
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Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

4-6

4-7
4-8

4-9

4-10
4-11
4-12
4-13
4-14

4-15

Slozeni a vlastnosti ¢erstvych kompozitt [56].

Slozeni jednotlivych kompozita v&etné hodnot jejich vodnich soucinitell
a informace o rychlosti michani smési.

Vysledky ze zkou$eni konzistence Cerstvé malty.

Vysledky ze zkouSeni objemové hmotnosti Cerstvé malty.

Vysledky ze zkouSek statickych modull pruznosti a pevnosti v tlaku.
Vysledky ze zkousSek statickych modull pruznosti a pevnosti v tlaku.
Vysledky ze zkousSek statickych modull pruznosti.

Vysledky ze zkouSek u téles ve tvaru valecku.

Vysledky ze zkous$ek u téles ve tvaru tramecku.

Vysledné hodnoty modulu pruznosti z ultrazvukové zkousky (télesa ve
tvaru tramecku).

Vysledné hodnoty dynamického modulu pruznosti z rezonan¢ni zkousky
(télesa ve tvaru tramecku).
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7  PRILOHY

7.1 Priloha 1 — Fotograficka dokumentace

oL

Obr. 7-1 roces pfipravy jedné ze sloZek ro vyrobu céfnentové zalivky.
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Obr. 7-3 Vyroba zku$ebnich téles |I.
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».,.’Aft" .
Obr. 7-5 Lis FORM+TEST 200 kN, na kterém byly provedeny statické zkouSky.
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Obr. 7-6 Ukazka méreni statického MP a AE.

7.2 Priloha 2 — Grafy
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Graf 7-1 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit Ill, stafi 3 dny).
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Graf 7-2 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit Ill, stari 28 dni).
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Graf 7-3 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit IV, stari 3 dny).
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Graf 7-4 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit IV, stari 28 dni).
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Graf 7-5 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit V, stafi 3 dny).
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Graf 7-6 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit V, stafi 28 dni).
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Graf 7-7 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku

(kompozit VII, stafi 3 dny).
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Graf 7-8 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit VII, stafi 28 dni).
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Graf 7-9 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit VIII, stafi 3 dny).
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Graf 7-10 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit VIII, stafi 28 dni).
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Graf 7-11 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit IX, stari 3 dny).
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Graf 7-12 Graf zavislosti statického modulu pruznosti na pevnosti v tlaku
(kompozit IX, stafi 28 dni).
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Graf 7-13 Graf zavislosti dynamickych moduld pruznosti (rezonanéni metoda —

rezonancni frekvence z pricného kmitani) kompozitd I, lll a IV na stari téles.
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Graf 7-14 Graf zavislosti dynamickych modulli pruznosti (rezonanéni metoda —

rezonancni frekvence z pficného kmitani) kompoziti V a VIl na stari téles.
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Graf 7-15 Graf zavislosti dynamickych modult pruznosti (rezonan¢ni metoda —

Vs v

rezonancni frekvence z priéného kmitani) kompozita VIl a IX na stafi téles.
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Graf 7-16 Graf zavislosti dynamickych modulli pruznosti (rezonanéni metoda —
rezonancéni frekvence z kroutivého kmitani) kompozita I, Ill a IV na stari téles.
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Graf 7-17 Graf zavislosti dynamickych modult pruznosti (rezonan¢ni metoda —
rezonancni frekvence z kroutivého kmitani) kompozitt V a VIl na stafi téles.
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Graf 7-18 Graf zavislosti dynamickych modulti pruznosti (rezonan¢ni metoda —

7 vr

rezonancni frekvence z kroutivého kmitani) kompozit( IX a VIl na stari téles.

97




