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Abstrakt
Tato prace se zabyva vlivem vnitiniho napéti a vlhkosti na méteni vapenopiskovych
cihel ultrazvukovou impulzovou metodu.
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1 Uvod

Ultrazvukova impulzova metoda se fadi mezi nedestruktivni metody
vyuzivané pro zjiStovani nékterych vlastnosti daného materialu. Pomoci této
metody lze ur€it, zda se ve struktufe materialu nachazeji necelistvosti, napfiklad
trhlinky nebo defekty, které vznikly jiz pfi vyrobé nebo vlivem vnéjSich
mechanickych ¢i jinych namahani. Lze také odhadnout napfiklad hodnotu
pevnosti v tlaku nebo modulu pruznosti, aniz by pfi méfeni byl vySetfovany
material porusen. V ramci bakalarské prace byl sledovan vliv vybranych faktort
na vysledky méfeni plnych vapenopiskovych cihel ultrazvukovou impulzovou
metodou.

Material vapenopiskovych cihel Ize charakterizovat jako necementovy
jemnozrnny beton. Vyrabi se autoklavovanim ze tfi zakladnich surovin: vody,
pisku a mékce paleného vapna. Vytvofena drolenka se lisuje pod tlakem
20 MPa do forem a vylisky poté putuji na 8 — 10 hodin do autoklavu, kde
probiha za zvySeného tlaku a teploty hydrotermalni reakce, pfi které vznika
reakci v8ech sloZek mineral tobermorit (CsSgHs). Tento mineral se vyskytuje
predevSim v betonu, proto také je na vapenopiskové cihly pohlizeno jako na
material podobny svou strukturou betonu.

Z tohoto dlvodu je mozné pfi hodnoceni vlivu sledovanych faktori na
vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou na vapenopiskovych
cihlach vychazet z poznatkd studii ziskanych ze zkou$eni betond. AvSak tyto
poznatky uvadéné v odborné literatufe a normach pro beton bez ovéreni nelze
aplikovat na vysledky méreni provadénych na vapenopiskovych cihlach,
ponévadz je kazdy material charakteristicky svym projevem vuéi okolnim
vlivim.

Tato bakalarfska prace se predevSim zabyva dvéma vlivy pfi méfeni
vapenopiskovych cihel ultrazvukovou impulzovou metodou, konkrétné vlivem

vlhkosti a vnitfniho napéti ve zkouSenych vzorcich.
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2 Cil prace

VétSina védeckych studii a odbornych praci se zabyva vlivem vnitfniho

napéti a vlhkosti pfi zkouSeni ultrazvukovou impulzovou metodou pouze na

betonovych zkuSebnich télesech. Poznatky o vlivech na vysledky méfeni

ultrazvukovou impulzovou metodou ziskané ze zkousSeni betonu nemusi mit

stejnou platnost pro jiné stavebni materialy v dusledku jejich riGzného slozeni,

vlastnosti slozek €i vnitini struktury.

Cilem bakalarské prace bylo zhodnoceni miry vlivu vnitiniho napéti a

vihkosti na vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou pfi zkou$eni

plnych vapenopiskovych cihel.

Pro splnéni cilu bakalarské prace bylo v teoretické Casti tieba:

uvést prehled norem pro ultrazvukovou impulzovou metodu a sepsat
jejich stru¢né anotace;

popsat podstatu ultrazvukové impulzové metody;

uvést prehled faktord ovliviujici vysledky méfeni ultrazvukovou
impulzovou metodou;

detailnéji popsat vliv vlhkosti a vnitfniho napéti na vysledky méreni
ultrazvukovou impulzovou metodou;

popsat metodiku méreni a vyhodnoceni vysledkl zkousek pfi méfeni

ultrazvukovou impulzovou metodou na vapenopiskovych cihlach.

V experimentalni ¢asti bylo pro spInéni cill bakalarské prace tfeba:

nejdrive stanovit celkovou pevnost v tlaku vapenopiskovych cihel pro
odvozeni pfislusného zatézovaciho stavu;

provést méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou na plnych
vapenopiskovych cihlach pfi 4 vihkostnich stavech a pfi 5 rGznych
zatiZzenich. PfiCemz mezni stavy pfi sledovani vlivu vihkosti byly
charakterizovany vysuSenymi a pIné nasycenymi vzorky a pfi
sledovani vlivu vnitiniho napéti byly vyjadieny zatizenim 0 % a 60 %
z celkoveé pevnosti v tlaku vapenopiskovych cihel.;

provést zhodnoceni a analyzu vysledku;

vvvvvv
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3 Normy pro zkouseni materiald ultrazvukovou

impulzovou metodou

CSN 73 1370

CSN 73 1371

CSN 73 2011

Nedestruktivni zkouSeni betonu — Spole¢na ustanoveni
Tato norma stanovuje vSeobecnha a spoleCnha ustanoveni

pro jednotlivé metody nedestruktivniho  zkouSeni
zkuSebnich  vzorku, stavebnich dilci  a konstrukci
z obyCejného hutného betonu, které jsou uvedeny
v navaznych zkuSebnich normach.

Nékteré z téchto metod lze pouzit pro zkouSeni lehkého
mezerovitého betonu nebo ijinych stavebnich materialu,
pokud to zkuSebni normy pro tyto metody dovoli a pokud
jsou stanoveny tésné korelacni vztahy mezi ukazatelem
nedestruktivniho zkouseni a sledovanou vlastnosti.
Definuje zkousené vlastnosti, zkuSebni pfistroje pouzivané
pro nedestruktivni zkouseni betonu a zkuSebni vzorky.

Déle urCuje podminky pro zkouSeni a vyhodnoceni

zkousek.

Nedestruktivni zkousSeni betonu - Ultrazvukova impulzova
metoda zkouSeni betonu

Tato norma uvadi postup pro zkouSeni a hodnoceni
vlastnosti obyCejného i lehkého hutného betonu na zakladé
stanoveni  rychlosti  Sifeni  impulzu  ultrazvukovych
podélnych vin.

Jiné druhy betonu a jiné materialy I1ze zkouSet podle zasad
této normy, k hodnoceni vysledk( zkou$eni je nutno
stanovit tésné korelacni vztahy mezi ukazatelem
nedestruktivniho zkouSeni a sledovanou vlastnosti. Tato
norma navazuje na CSN 73 1370 a zohledriuje CSN EN
12504-4.

Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci
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CSN EN 12504 - 4

CSNEN 1330-2

CSN EN 1330 - 4

Podle této normy lze stanovit vlastnosti betonu konstrukce
a vlastnosti betonové konstrukce a dilcd pomoci
nedestruktivniho zkouseni.

Norma stanovuje postup pfi stanoveni rovnomérnosti
betonu a modulu pruznosti betonu pomoci ultrazvukové
impulzové metody.

Déle obsahuje postup pfi stanoveni hloubky trhliny
ultrazvukovou impulzovou metodou.

V pfiloze norma uvadi zkouseni pevnosti betonu v tlaku za
pouziti kombinace ultrazvukové impulzové metody a
Schmidtova tvrdoméru N.

Zkouseni betonu - Cast 4: Stanoveni rychlosti $ifeni
ultrazvukového impulzu

Tato evropska norma uvadi metodu pro stanoveni rychlosti
Sifeni impulzu ultrazvukovych podélnych vin v betonu pro
rizné aplikace.

Je zde uvedena podstata zkouSky ultrazvukovou
impulzovou metodou, popis zkuSebniho zafizeni, zkusebni
postup, vyjadieni vysledkl zkous$ky.

V pfilohach jsou uvedeny informace o stanoveni rychlosti
Sifeni  ultrazvukového impulzu pomoci nepfimého
prozvucovani, dale faktory ovliviiujici méfeni rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulzu.

Nedestruktivni zkoueni — Terminologie — Cast 2: Spoleéné
terminy pro metody nedestruktivniho zkouseni
Definice terminu vztahujicich se k metodam

nedestruktivhiho zkouseni.

Nedestruktivni zkouseni — Terminologie — Cast 4: Terminy
pouZzivani pfi zkouseni ultrazvukem
Definice termin( vztahujicich se k popisu pfistroji a

zkouseni.

13



CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a
v prefabrikovanych betonovych dilcich
— Tato evropska norma uvadi zpusoby pro stanoveni
pevnosti betonu v tlaku v konstrukci a v prefabrikovanych
betonovych dilcich nepfimymi metodami.
— Norma uvadi vztah pro urCeni pevnosti betonu v tlaku

v konstrukci z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu

ASTM C 597 — 09 Standard test method for pulse velocity through concrete
(Norma pro zku$ebni metodu rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulzu v betonu)

— Tato americka norma se tyka zkou$eni betonu pomoci
ultrazvukové impulzové metody.

— Uvadi udaje o zkuSebni metodé a jejim a pouziti, popis
méficiho  zafizeni, zasady provedeni zkouSky a

vyhodnoceni vysledku zkousky.

ISO 1920 — 7: 2004 Testing of concrete — Part 7: Non-destructive tests on
hardened concrete
(Zkouseni betonu — Cast 7: Nedestruktivni zkouseni
zatvrdlého betonu)
— Tento mezinarodni predpis specifikuje nedestruktivni
zkou$ky pouzivané pro zatvrdly beton.
— Norma zahrnuje zasady pro stanoveni ultrazvukové

impulzové rychlosti v betonu.
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4 Ultrazvukova impulzova metoda

Impulzové dynamické metody tvofi skupinu metod pfimého méreni
rychlosti Sifeni pruzného vinéni v télese. Jejich vyhodou je, Ze nepotfebuji
zkuSebni téleso pfesného geometrického tvaru [2].

Ultrazvukova impulzova metoda patfi mezi nedestruktivni metody pro
zjiStovani nejruznéjSich vlastnosti daného materialu, dilce &i konstrukce. Jedna
se o tzv. elektroakustické metody, jindy nazyvané elektrodynamické nebo

dynamické [1].
4.1 Podstata ultrazvukové impulzové metody

Princip ultrazvukové impulzové metody spociva v tom, Ze se méfi Cas, za
ktery projde ultrazvukovy impulz ve zkouSeném materialu z jednoho bodu do
druhého. Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu V ve zkouseném materialu se
vypo&ita dle vztahu uvedeného v CSN 12504-4 [3]:

V= L
T
)
V  rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu [km/s];
L  délka méfici zakladny [mm];

T  C&as, ktery uplyne pfi pribéhu impulzu méfici zakladnou [us].

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu v tuhych télesech zavisi na
pruznych charakteristikach materialu télesa a na objemové hmotnosti [2].

Ze zmeény rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v materialu lze urcit,
zda se ve vnitfni struktufe zkouSeného materialu vyskytuji poruchy ¢i defekty
(napf. trhliny, kaverny). Takovéto misto poruSeni je mozné pomoci ultrazvuku
lokalizovat a u trhlin souvisejicich s povrchem urcit nejen umisténi ale i hloubku,

kam az trhlina saha do vnitini struktury [4].

4.2 Ultrazvukoveé pristroje

Ultrazvuky jsou elektronické pfistroje, které jsou schopné vyvodit impulz
pro vytvofeni mechanického vinéni. Toto vinéni je vysilano do materialu a po

projiti danym vzorkem a zesileni se zaznamenava. Ultrazvukové pfistroje se
15



skladaji ze =zakladnich ¢&asti a to: ze synchronizatoru, z generatoru, ze
zesilovaCe, ze zobrazovacich zafizeni a ze dvou sond — z budiCe a snimace.
Synchronizator zabezpecuje presny chod ostatnich obvodl a jako zdroj
spoustécich impulzu je nastaven v opakovaci frekvenci. Generator dava budici,
ktery je ke generatoru pfimo napojen, pokyn k vyslani impulzu do zkousené
konstrukce (materialu) [4].

Zobrazovaci zafizeni ultrazvukového pfistroje mohou byt vice druh(.
Vysledky méfeni jsou bud znazornény jako elektricky obraz na obrazovce
osciloskopu nebo jako Ciselné hodnoty na digitalnim nebo Cislicovém vystupu
[5].

Cela aparatura je zobrazena na schématu na obrazku 4.1:

budié ‘q—)\/ snimad¢
<\

——

A digitalni

vystup

T

elektronicky

. o pfijimac a
generator -’— mefic ‘ zesilovad
rychlosti

Obr. 4.1: Schématické zobrazeni aparatury pro méreni ultrazvukem [6]

421 Budi¢ a snimac¢

Pfi ultrazvukové impulzové metodé je prostfednictvim sond vysilano
mechanické vinéni o frekvenci, ktera se pro stavebni materidly pohybuje v
rozmezi 20 — 150 kHz. Neni vhodné mérfeni pfi vysSich frekvencich z divodu

vyrazného zeslabovani signalu pfi prichodu materialem.
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Obecné plati, Ze se zvySujicim se kmitoCtem se také zvySuje pFesnost
mérfeni a rozliSovaci schopnosti. Z tohoto divodu se doporucuje pouzivat nize

uvedené vlastni frekvence sond [1]:

— vlastni frekvence 60 — 200 kHz pro kratké do 50 mm meéfici
zakladny;
— vlastni frekvenci 10 — 40 kHz pro dlouhé az 15 m méfici zakladny;

— nejobvyklejsi jsou sondy s vlastni frekvenci 40 — 60 kHz.

V zavislosti na pristrojové konstrukci mohou sondy, budi€ a snimac,

pracovat na dvou odliSnych principech [5]:

— magnetostrikéni — jadro civky budiCe je pomoci kovu
elektromagneticky rozkmitano. Tento budi€ je vhodny pfi méreni
vzorkl s dlouhymi méficimi z&kladnami a materiald s velkym
utlumem.;

— piezoelektrické — pusobenim elektrického impulzu na vodivé
plosky dielektricky polarizovanych krystalll se desticky zacnou
zkracovat nebo prodluZovat. Toto stfidani vyvola kmitani destiCky
ve vlastni rezonanéni frekvenci. Pro snimac toto plati pravé

naopak — deformace destiCky vyvola elektrické napéti.

4.2.2 Akustické vazby

Pfi zkouSeni materialu ultrazvukem je dulezity vybér akustického
navazani sond se zkouSenym materialem. Mezera, ktera vznikne pod sondou,
se vypliiuje riznym druhem prostfedi. Toto prostfedi muze byt bud kapalné,
nebo tuhé. Na poméru tloustky vazebni vrstvy a vinové délce jsou zavislé
pfenosové vlastnosti sondy, tedy jeji citlivost a frekvencni pasmo. Dle relativni
tloustky vazebni vrstvy, ktera je dana pomérem tloustky vazebni vrstvy a délky
viny, mizeme rozdélit vazby do tfech kategorii: vazba kontaktni, vazba
mezerova a vazba imerzni. U nékterych specialnich sond je mozné méfit bez
pfimého kontaktu s materialem. Vtomto pfipadé hovofime o tzv.
bezkontaktnich sondach [4].

Pokud je povrch materidlu nerovny a drsny, je potfeba upravit tento

povrch tak, aby hodnoty nerovnosti byly mens$i nez 0,2 mm [7].
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Vazba kontaktni

U tohoto druhu vazby je typicka tloustka vazebné vrstvy, ktera je o hodné
mensi nez vinova délka. Pfi tomto méfeni je sonda vtésném kontaktu
s povrchem zkuSebniho télesa. Vazebné prostfedi vypliuje pouze nerovnosti
povrchu materialu. Akustickou vazbu muzeme v praxi povazovat za kontaktni,
pokud jeji relativni tloustka je mensSi nebo rovna 0,1. Kontaktni vazba se
pouziva vyhradné pfi ruCnim mérfeni, kde sonda neni upevnéna v drzaku a
nevymezuje mezeru s relativni tloustkou vétsi nez 0,1.

Jako vazebné prostfedi pro nenasakavé materialy se nejCastéji pouziva
urCity druh kapaliny, napfiklad olej, glycerin, petrolej, vazeliny nebo pasty. DalSi
moznosti, jak navazat sondu, je tzv. sucha sonda. Zde se jako prostredi
pouzivaji urcité druhy folii z pryze, plastu ¢i tvarného kovu. Pro pouziti suché
vazby je dllezité zajistit silngjsi pfitlak na dany zkouSeny material nez jak je
tomu u vazby kapalné. Sucha vazba se vyrazné osvédcCila pfi méfeni na
ultrazvukovych frekvencich nizSich nez 1MHz [4]. Tento typ vazby se pouziva

nejCastéji pfi zkouseni stavebnich matrialt a vyrobku.

Vazba mezerova

Vazba mezerova se vyznacCuje tim, Zze mezi sondou a povrchem
materialu je mezera, ktera je svoji tloustkou srovnatelna s délkou viny. Velikost
tloustky se pohybuje od desetin milimetru az po cca dva milimetry. Sonda byva
upevnéna v drzaku, ktery ma v sobé zabudované vtoky pro vazebnou kapalinu

a také odvzdusnovaci otvory [4].

Vazba s predsadkou — imerzni

Pro tuto akustickou vazbu je charakteristicka tlustd mezera mezi sondou
a zkouSenym materidlem. TlouStka mnohonasobné prevySuje délku viny.
Imerzni vazbu je vhodné pouzit pro méfeni materiall s tvarovanym, nerovnym
povrchem. Vazebni prostifedi je nejCastéji tvofeno kapalinou (nazyvanou
imerzni vazba) nebo tuhym materidlem (oznaCovanou jako vazba
s pfedsadkou) [4].
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Vazba na horké povrchy

Tato akusticka vazba je volena dle teplot a bézné se pfi zkouSeni

stavebnich materiald a vyrobkl nevyuziva [4].

4.3 Usporadani sond (budi¢e a snimace)
Podle zpusobu pfilozeni sond na povrch konstrukce vySetfovaného
materialu jsou mozné ftfi zplsoby prozvucCovani, které jsou znazornény na

obrazku 4.2 a) az c):

— pFimé prozvucCovani (obrazek 4.2 a)) — sondy jsou umistény
v protilehlé pozici;

— polopfimé prozvucovani (obrazek 4.2 b)) — sondy jsou pfiloZzeny na
dvou pfilehlych stranach vzorku nebo jsou naproti sobé, ale ne ve
stejné roving;

— nepfimé prozvuc€ovani (obrazek 4.2 c)) — sondy jsou umisténé na
stejné strané vzorku. Nepfimé prozvucovani se pouziva pouze
v pfipadech, kdy nelze aplikovat polopfimé nebo pfimé prozvucovani,
napfiklad pfi detailni kontrole kvality povrchu daného materialu.
Nepfimé prozvucovani se totiz vyznacuje velkou citlivosti na vnéjsi

vlivy [1].

a) pfimé prozvuéovani b) polopfimeé — §ikmé
prozvucovani

c) nepiimé — povrchové
prozvucovani

Obr. 4.2: Zpasoby prozvucovani dle pfiloZzeni sond na povrch materialu [8]

19



5 Faktory ovliviaujici vysledky méreni ultrazvukovou

impulzovou metodou

Vysledky a priubéh mérfeni ultrazvukovou impulzovou metodou zavisi
nejen na vlastnostech zkouSseného materidlu, ale také na riznych faktorech,
které je tfeba pfi vyhodnocovani vysledkl a fyzikalnich vlastnosti daného

materialu zohlednit.

5.1 Sifeni vinéni ve hmoté

Sifeni vin napéti ve hmoté se fidi podle obecné platnych zakonitosti,
které plati pro kazdé vinéni. Teoretické zakonitosti jsou odvozeny pro idealni
pfipad, tedy pro homogenni dokonale pruzné prostfedi. V takovémto prostredi
lze pozorovat, Zze vyslané opakujici se impulzy vytvofi Casticové kmitani o
malych amplitudach. Kmitajici ¢astice poté vytvofi prostorové vinéni, které se
Sifi dale idealni hmotou. Zde je mozné pozorovat hned nékolik druhl vinéni
v zavislosti na sméru vinéni a rozmérech materialu. Jsou to napfiklad: pficna,
podélna, povrchova (Rayleighovo), ohybova a kroutici torzni vinéni.

Ve skuteCnosti nejsou hmoty dokonale homogenni, ani pruzné, ale
v nékterych pfipadech jsou az heterogenni, coz zna¢né plsobi na rychlost, tvar
a vyvoj vinéni.

Kromé pruznych vlastnosti materialu se na zmeéné rychlosti Sifeni vinéni
a na deformaci vinéni podili tyto dalSi vlivy:

—  rozhrani dvou prostredi;

otvory;
—  tuhé prekazky;
—  zrnitost hmoty, tedy jeji struktura.

Rozmezi dvou prostfedi mize zpusobit lom vinéni, pokud vinéni dopada
Sikmo na rozhrani, nebo odraz vinéni, jestlize dopadne na rozmezi dvou
prostfedi s rGznym modulem pruznosti.

Vyvoj vinéni za otvorem zavisi pfedevsim na velikosti otvoru d v poméru
s vinovou délkou. Pokud je velikost otvoru mensi nez vinova délka, vinéni je za
otvorem Sifeno pomoci kulovych ploch. V pfipadé, kde je otvor znacné vétsi

nez vinova délka, se zména vinéni pouze nepatrné projevi.
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Pfitomnost prekazky se projevi akustickym stinem vzniklym za
pfekazkou a dle velikosti prekazky muzeme predpovidat dalSi vyvoj vinéni.
Odraz vinéni nastane, pokud vIinéni narazi na prekazku, jejiz velikost h je
v poméru k vinové délce A mnohonasobné vétsi nez 1. Cim se pomér priblizuje
k jedniCce, tim vice se zaCinaji viny ohybat. Kdyz se pomér zméni na h/A < 1,

pak nastane uplné ohnuti vin [9].

5.2 Faktory ovliviiujici méreni ultrazvukovou impulzovou
metodou

Vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou mohou byt
ovlivnény fadou faktord, konkrétné souvisejicich s:

— materialovymi charakteristikami — slozky a sloZzeni materialu, hutnost
materialu;

— vlhkostnim stavem — podrobnéji viz kapitola 6.1;

— mikrostrukturou — dutiny, pory, kaverny;

— defekty a degradaci materialu — mikrotrhliny a trhliny;

— tvarem a rozmérem vzorku;

— podminkami méfeni — zatizeni zkuSebnich vzorkd (velikost vnitfniho
napéti — podrobnéji viz kapitola 6.2), akusticka vazba, drsnost

povrchu, teplota materialu.

a) Slozeni materialu

Rychlost S§ifeni ultrazvukového impulzu neni dana procentualnim
zastoupenim slozek a jejich jednotlivych rychlosti, ale velice sloZité vytvorenym
findlnim vinénim. Rychlost v daném materidlu zavisi na vSech obsazenych
slozkach, napfiklad u betonu je to: typ horniny, ze které je tvofeno kamenivo,
mnozstvi kameniva, frakce kameniva, mnozstvi a druh pojiva, obsah vody a

obsah vzduchu [9]. Nékteré vybrané materialy uvadi nasledujici tabulka 5.1.
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Tab. 5.1: Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu ve vybranych materialech [9]
[10]

y Objemové Rychlost §i|'"’eni
Material hmotnost [kg/mg] u_Itrazvukoveho
impulzu [m/s]
vzduch 1,205 330
beton 2300 3000 — 4500
kifemenec 2620 5600 — 6100
zemina 1400 - 2150 200 — 2000
voda (20° C) 1000 1500
sadra 2260 4790

b) Druh mateéni horniny
Vétsi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu dosahuji hutn&jsi horniny
nejCastéji vyvrelé, magmatické, nebo prfeménéné. U usazenych hornin je
rychlost mensi, coz je zpusobeno nizsi hutnosti materialu [9]. V tabulce 5.2 jsou

uvedeny hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pro vybrané horniny.

Tab. 5.2: Rychlosti $ifeni ultrazvukového impulzu v raznych druzich hornin [9]

Nazev Rychlost impulzu
horniny [m/s]
diabas 4900
mramor 4500
Cedi¢ 4400
zula 4300
droba 3700
opuka 3500
vapenec 3400
piskovec 3300

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu je ovlivhovana jednak typem
matecni horniny a jedna druhem a podilem matec¢ni horniny v kompozitu. Pro
betony jsou v odborné literatufe uvedeny tyto poznatky - u betonl s vySSim
modulem pruznosti kameniva neZz ma pojivova slozka, je rychlost Sifeni

ultrazvukového impulzu ovlivnéna takto:

— Vetsi frakce kameniva rychlost zna¢né zvySuji;
— rychlost se zvySuje také pfi vétSim mnozstvi hrubého kameniva;
— zvySenim mnozstvi jemného kameniva se rychlost naopak snizuje.
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Obecné plati, Zze zvétSenim obsahu kameniva se dynamické moduly

pruznosti v tlaku — tahu E zvySuji a tim i pribéh impulzu se zrychluje [9].

c) Mnozstvi, druh a Cistota vapna

Je zfejmé, Ze za pouziti vétS§iho mnozstvi pojivové slozky a k nému
odpovidajiciho mnozstvi vody se hutnost materialu znacné zvysi a tim i rychlost
Sifeni ultrazvukového impulzu [9].

Pro vyrobu vapenopiskovy cihel se nejCastéji pouziva mékce palené
vapno, které se vyznacuje vyssi reaktivitou s vodou a vétSim mérnym povrchem
nez vapno tvrdé palené [18]. Coz znadi, ze pfi pouziti mékce paleného vapna a
k tomu odpovidajiciho mnozstvi vody dosahneme vétsi hutnosti materialu a tim
i vy$Si rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pfi zkouSeni materialu.

Cistota je dal$im velice dulezitym faktorem. Pokud vzdu$né vapno
obsahuje i malé mnozstvi pfepalu, pak pfi reakci s vodou nejdfive reaguje Cisté
vapno a potom zminény pfepal. Opozdéna reakce ma za nasledek vznik
nejruznéjsi destrukci, trhlin a tedy naruseni vnitfni struktury. Veskeré vnitini

nehomogenity posléze zpomaluji rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu.

d) Mnozstvi vody

Mnozstvi pfidané vody se vyrazné projevuje na hutnosti daného
materialu a tedy i na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu. Stejné jako u
betonu i zde plati ze, pokud vapenopiskova smés obsahuje vice pfidané vody
nez je potrfeba, pak se tato prebyteCna voda pfi tvrdnuti a vysychani snazi
dostat vlivem difuze ven z materialu. Pfitom voda vytvafi velké mnozstvi kapilar
a mikrotrhlinek, které maji posléze negativni dopad na rychlost prichodu
ultrazvukového impulzu.

Se zvétSenim mnozstvi vody v receptuie se také snizuje dynamicky
modul pruznosti v tlaku — tahu E a dynamicky modul pruznosti ve smyku G, coz
zpusobuje i snizené hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu [9].

Pfi nedostatku vody se nestaCi veSkeré vapno zhasit a pfi pozdéjSim
zhaSeni vytvari destrukce, které zpomaluji rychlost Sifeni ultrazvukového

impulzu.
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e) Hutnost materialu [9]

NejzasadnéjSim Cinitelem ovliviujici rychlost Sifeni ultrazvukového
impulzu je hutnost materialu. Hutnost, respektive porovitost nebo mezerovitost
materialu, ma v8ak také vliv na frekvenci a amplitudu vinéni a v neposledni fadé

na modul pruznosti materialu, coz ukazuje nasledujici vztah:

E
UL:k' ;

v, rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu [km/s];

)

p  objemova hmotnost [kg/m?;
E  dynamicky modul pruznosti v tlaku — tahu [GPa];

k  koeficient rozmérnosti prostredi [-].

Pfi zvySené porovitosti, tedy vétSim mnozstvi vzduchovych dutin ve
hmoté, se nejen snizuje modul pruznosti, ale také se tlumi a brzdi Sifeni
ultrazvukového impulzu, coz je zfejmé z grafu na obrazku 5.1, ktery je uveden

pro betony v literatufe [9].
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Obr. 5.1: Vlivu poérovitosti na rychlost S$ifeni ultrazvukového impulzu, na

dynamicky modul pruznosti a na pevnost v tlaku [9]

f) Trhliny, péry, dutiny a kaverny [3]

Ve struktufe materialu se mohou vyskytovat vzduchové prostory, ve
kterych je energie prozvucCeni prakticky zanedbatelna. Jakykoliv vzduchovy
prostor nebo vzduchova mezera v trhliné nachazejici se mezi budicem a
snimaCem vytvarfi akustickou prekazku. A v takovém pfipadé se impulz bude
snazit pfekazku obejit a tim se prodlouzi doba prachodu impulzu, coz ve svém
dusledku vede ke snizeni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu.

Lze vyuZit tohoto jevu, v zavislosti na délce mezi sondami, k identifikaci
mist s vyskytujicimi se trhlinami ¢i vzduchovymi dutinami, které jsou vétSi nez
100 mm v pruméru nebo hloubce. Malé poruchy, které nemaiji vliv na funkénost
konstrukce, ovliviiuji méfeni v malé mife nebo vibec.

Jestlize je dutina zapInéna napfiklad tekutinou nebo pevnymi ¢asticemi,
pak nelze tuto trhlinu lokalizovat prichodovou metodou. Pro toto méfeni se hodi

spiSe metoda utlumu viny.

g) Degradace

Pokud se provadi zkouSeni na vzorku posSkozeného materialu, ktery byl
napfiklad vystaven mrazu, Zzaru nebo chemickému pusobeni, pak v dusledku
poruseni vnitfni struktury mikrotrhlinkami ¢i trhlinkami dochazi k poklesu
rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu ve srovnani s hodnotami rychlosti
v neporuseném materialu [11]. Postupy pro hodnoceni degradace materialu
jsou kodifikovany v normach nejen pro beton, ale napfiklad i pro stavebni

kamen.

h) Tvar a rozmér zkusebnich téles [8]

Velikost vzorku a tvar ve veétSiné pfipadd nema vliv na rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu. Ackoliv pro nekonecny rozsah rozméru plati:

V=k E
N D

3)
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rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu materialem [km/s];
koeficient rozmérnosti prostredi [-];

dynamicky modul pruznosti [GPa];

O m & <

objemova hmotnost [kg/m?].

a pro konecny rozmér vzorku plati, Ze nejmensi pficny rozmeér vzorku by mél
byt vétsSi nez je vinova délka impulzu. Vinova délka impulzu je vyjadfena

nadchazejici rovnici:

= (4)

W vinova délka [mm];
V  rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu [m/s];

f  frekvence impulzu [kHz].

Vnorm& CSN EN 12504-4 se uvadi, Ze rychlost $ifeni kratkého
ultrazvukového impulzu je nezavisla na velikosti a tvaru téles v takovém
pripadé, pokud jejich bo€ni rozmér neni mensi nez urcitd minimalni hodnota —
viz tabulka 5.3.

Tab. 5.3: NejmenS$i pfipustné rozméry télesa dle kmitoCtu a rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulzu [3]

Rychlost Sifeni ultrazvukového
Kmitoéet impulzu [km/s]
budiée V=350 | V=400 | V=450
147 Nejmensi pfipustny boéni rozmér
télesa [mm]

24 146 167 188

54 65 74 83

82 43 49 55

150 23 27 30

Pokud je ovSem bocni rozmér mensi nez dana minimalni velikost, pak se

rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu muze snizit. Rozsah tohoto snizeni
rychlosti pfedevSim zavisi na poméru vinové délky impulzu a nejmensi bo¢ni
vzdalenosti télesa. Zpomaleni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu je
nepatrné pfi poméru mensim nez jedna [3].
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Co se tyCe méfici zakladny, na které je méfeni provadéno, musi byt
dostateCné dlouha, aby nestejnorody material neovliviioval vysledky méreni.
Doporucena nejmensSi zakladna, se jmenovitym maximalnim zrnem kameniva
20 mm, je rovna 100 mm a 150 mm pro material s maximalnim zrnem kameniva
mezi 20 — 40 mm. V praxi mensi méfici zakladny vykazuji mirné vysSi rychlost
Sifeni ultrazvukového impulzu nez zakladny delSi. V podstaté vSak meéfici
zakladna razantné mérfeni neovliviiuje. Na tento vliv je tfeba brat ohled pfi

prozvucovani na velké méfici zakladné [3].

i) Akusticka vazba [8]

Nevhodna akusticka vazba mlze zplsobit velké chyby mérfeni, proto je
velice dualezité zvolit spravné navazani kontaktu s materialem. PFi vybéru se
musime zaméfit na typ materialu a za jakych podminek probiha méfeni. Druhy

jednotlivych vazeb byly sepsany v kapitole 4.2.2.

j) Drsnost povrchu [11]

Jestlize ma povrch materialu jakékoliv hrubé nerovnosti, je tfeba je pred
meéfenim odstranit. Jakékoliv vystupky mohou zapfiCinit vy$Si davku vazebného
prostfedku, ktery snizi rychlost prichodu ultrazvukového impulzu.

Nerovny povrch je tfeba zbrousit a zajistit tak dokonalou pfilnavost sondy

k povrchu prostfednictvim vazby.

k) Teplota materialu

Vliv teploty materialu na vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou
metodou je popsan pro betony v [8]. Pfi teplotach zkudebniho télesa mezi 5 —
30 °C se podstatné neméni vlastnosti daného materialu, tedy pevnosti a pruzné
vlastnosti. Pokud je teplota materialu mimo tento rozsah, mohou se tyto
vlastnosti ménit a zaroven ovlivnit rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu pfi
méreni.

Na zakladé vyzkumu byly zpracovany korekce pro méfeni ultrazvukem
pfi teplotach mimo uvedeny rozsah (5 — 30 °C). Korekéni hodnoty pro obycejné

betony jsou uvedeny tabulce 5.4.
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Tab. 5.4: Procentualni korekce pro méreni ultrazvukovou impulzovou metodou

pfi riznych teplotach zkouseného materialu [13]

Korekce [%)]
Teplota [°C] . .| Vodou
Vysuseny nasyceny

60 +5,0 +4,0

40 +2,0 +1,7

20 0,0 0,0

0 -0,5 -1,0

-4 a méné -1,5 -7,5




6 Vliv vlhkosti a vnitfniho napéti na vysledky méreni

nedestruktivnimi zkouskami

6.1 Vliv vihkosti na vysledky méreni ultrazvukovou impulzovou

metodou

Velice vyznamnym faktorem, ktery ovliviuje vysledky méfeni
ultrazvukovou impulzovou metodou je vihkost materialu. VIhkost ma vliv na
rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu dvéma uCinky, chemickym a
mechanickym [3]. Mnozstvi vody pfi vyrobé vapenopiskovych cihel je velice
dllezité a musi byt upraveno tak, aby veSkeré vzdusné vapno bylo zhaseno.
Pokud je vody nedostatek, ve struktufe zistane urcité mnozstvi CaO. Toto
mnozstvi pozdéji ve styku s vodou (respektive vzdusnou vlhkosti) opozdéné
reaguje a dodate¢né se hasi, ¢imz muze zpUsobit vznik trhlin a dalSi destrukce
ve struktufe. Pfi méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu se tyto
nehomogenity vnitfni struktury projevi, zpomalenim rychlosti.

Mechanicka vlhkost, tj. voda v pérech, dutinach a kapilarach, zaplriuje
volna mista ve strukture materialu a ovliviiuje tak vysledky méreni, ponévadz
pory nezaplnéné vodou obsahuji vzduch a rychlost Sifeni ultrazvukového
impulzu ve vzduchu je cca 4,5 krat nizSi nez ve vodé [9].

VétSina odbornych praci zabyvajicich se pfedevsim vlivem vilhkosti na
rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu v betonu. Tyto poznatky se v obecné
poloze daji uplatnit i pro jiné materialy podobné svoji strukturou vyrobkim
betonovym, jako jsou v nasem pfipadé vapenopiskoveé cihly.

Napfiklad v literatufe [9] se uvadi, Ze na rychlost ultrazvukového impulzu
ma mechanicka vlhkost stejny vliv jako vétSi hmotnost materialu, tudiz hutnost.
Pavlik uvadi vztahy (5) a (6) vyjadfujici zménu rychlosti Sifeni ultrazvukového

impulzu v zavislosti na zméné hutnosti a vihkosti daného materialu:

Av, = 12000 - Ap,
(5)

Av;, zména rychlosti ultrazvukového impulzu [m/s];

Ap, zména hutnosti materialu [kg/m?];
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Av, =120 - Aw,
(6)

Aw, zména vihkosti materialu [%)].

To znamena, Ze pfi zméné hmotnostni vihkosti 0 1 % se zvySuje rychlost
Sifeni ultrazvukového impulzu o 120 m/s. Pro vlhkost v rozsahu 0 az 15 % je

zména rychlosti ultrazvukového impulzu na vihkosti znazornéna na obrazku 6.1.
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Obr. 6.1: Vliv vihkosti na rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu v materialu [9]

V literatufe [12] se uvadi, ze vlhkost ovliviiuje mérfeni ultrazvukovou

impulzovou metodou pfimo a nepfimo:

— pfimy vliv - Vlhkost je schopna zvySovat rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu zaplnénim vnitfnich pérd vodou a tedy
zaménou vzduchu s nizkou rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu
na vodu s vyS$Si rychlosti.;

— nepfimym vliv — Pomoci vlhkosti dochazi ke zlepSeni nékterych
elastickych vlastnosti materialu, jako je napfiklad modul pruznosti, a
tim nepfimo ke zrychleni Sifeni ultrazvukového impulzu.

Ov8em zélezi i na zplUsobu dosazeni maximalniho stupné nasyceni.

Jestlize je povrch péra postupné pokryt vrstvou kapaliny, kde tloustka filmu
odpovida stupni nasyceni pora, pak dle dfivéjSiho méfeni nebyly pozorovany

Zadné zmény pfi postupném syceni, nybrz az po absolutnim nasyceni. Oproti
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tomu, pokud dochazi ke zvySovani poctu poéru zcela zaplnénych vodou, potom

modul pruznosti vykazuje pravidelny rist, viz obrazek 6.2.

40000
35000
s

™ X
o 30000 : —— '
T 2500007
[=]
[=
i
Z 20000
ey Body ziskané experimentalné
3 15000
B — Pfimka vytvofena potitacem
E - - ea w - . - - -

10000 vyjadrfujici vyvoj zavislosti

5000

0
1] 05 1 15 2 25 3 3.5 4

Obsah vihkosti [%]

Obr. 6.2: Zavislost mezi modulem pruznosti a obsahem vihkosti [19]

V tomto pfipadé pfi naristu vihkosti 0 1 % se zvySi v priméru modul

pruznosti o témér 2 GPa [19].

6.1.1 Vliv vihkosti na pevnosti odvozené z ultrazvukového méreni

Z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v betonu Ize odvodit i pevnost
v tlaku za pomoci pfislusnych kalibraénich vztahd. VIhkost betonu tedy ve svém
disledku ovliviiuje nejen rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu, ale i
vypocitanou pevnost v tlaku. To napfiklad znamena, Ze dva vzorky vytvorené z
materialu stejného sloZeni v zavislosti na jejich vihkosti mohou pfi stejné
hodnoté rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu vykazovat r(izné pevnosti

v tlaku — viz obrazek 6.3 z literatury [14].
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Obr. 6.3: Vliv vihkosti pfi stanoveni pevnosti v tlaku ultrazvukovou impulzovou
metodou [14]

Z grafu na obrazku 6.3 je patrné, Ze pro ureni spravné pevnosti je tfeba
hodnotu korigovat. Tomsett [14] zpracoval postup pro korekci namérené
hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu s cilem ur€it co nejpresnégjsi
vysledné pevnosti. Tato metoda, tzv. metoda vysouseci pfimky (Desiccation
line method), je urCena pro méfeni v terénu, tedy in situ a je zaloZena na
stejném sklonu pfimek vyjadfujicich zavislost krychelné pevnosti na rychlosti
Sifeni ultrazvukového impulzu ve vzorku in situ a ve standardnim vzorku.
Metodu Ize vyuzit pro ziskani poméru pevnost vtlaku / rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulzu u jakychkoliv vzorkd s riznymi podminkami pro zrani.

Nasleduijici rovnice (7) ukazuje tento vztah:

h1§%:: k- fi-(Vi—=V;)

(7)
fi  standardni krychelna pevnost [MPa];
f>  skute€na krychelna pevnost v in situ [MPa];
V;  rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu naméfena na standardnim

vzorku [km/s];
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V, rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu naméfena na in situ vzorku
[km/s];

k  konstanta zhutnéni (pro dobfe zhutnéné betony 0,015; pro Spatné
zhutnéné betony 0,025) [-].

Graficky je metoda zpracovana na obrazku 6.4.

Korelace

— Korelace vzorku in standardniho vzorku
k7]
o
[
3 ) ) ]
2 o p.;\ﬁ\ Standardni krychlova
‘® [ Skuteéna \Hso“??_. pevnost
% pevnost in situ
4
=
s | ‘
3
=]
=
[=]
g‘ Ztrata vody Ztrata pevnosti

Rychlost impulsu _—

Obr. 6.4: Znazornéni metody vysouSeci primky (Desiccation line method) [14]

6.2 Vliv vnitrnich napéti na vysledky méreni nedestruktivnimi

metodami

Vliv zatizeni materialu tzn. vnitfniho napéti, zabudovaného v konstrukci
muUze ovliviiovat vysledky méfeni nedestruktivnimi metodami. Tato skuteCnost
je zohlednovana pfedevsim pro méfeni odrazovym tvrdomérem na betonu, kdy
pfi zpracovani kalibraénich vztahl nebo zkouseni betonovych zkuSebnich téles
pro jejich upfesnéni jsou zkuSebni vzorky zatéZovany urcitou silou. Mira
zatizeni je uvedena v fadé norem pro zkouSeni odrazovymi tvrdomeéry, napf.
CSN 73 1373, BS 1881-202, NBR NM 78, v pfedpisu RILEM NDT 3. Pro
mérfeni ultrazvukovou impulzovou metodou tento pozadavek neni kodifikovan
v technickych normach, ale poznatky o vlivu vnitfniho napéti na vysledky
mérfeni ultrazvukovou impulzovou metodou pfi zkouSeni betonu jsou uvedeny

v fadé odbornych publikaci.
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6.2.1 Vliv napéti na méreni ultrazvukovou impulzovou metodou

Pokud napéti v materialu nezplsobuje strukturalni zmény, ale jsou
v pfitomnosti pouze mikrotrhlinky, vytvofené jiz pfi vyrob& nebo zplsobené
jinymi faktory, pak takové zatiZzeni neovliviiuje rychlost Sifeni ultrazvukového
impulzu v méfitelném rozsahu. To znamena, Ze pfi pusobeni bézného
nedestruktivniho zatiZzeni, které zplsobuje jen nepatrné deformace, ale neméni
hutnost materialu, se rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu ve zkouSeném
vzorku prakticky neméni nebo ve velmi malé mife [9]. Zmé&na mulze byt tak
mala, Ze ji lze povazovat i za chybu méfeni.

Jakmile zatiZzeni dosahne takové velikosti, Ze zpGsobuje zmény ve vnitfni
struktufe a vznikaji strukturalni mikrotrhlinky, pak se rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu zacdina sniZzovat. Pokles rychlosti nastane pouze
v takovém pfipadé, jestlize je prichod ultrazvukového impulzu kolmy na smér
budouciho rozvoje mikrotrhliny [9].

V literatufe [2] jsou uvedeny poznatky ze sledovani vlivu zvétSovani
tlakového nebo tahového napéti na betonovych vzorcich rizného tvaru na
vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou. Bylo zde zjisténo, Ze ke
snizeni rychlosti dochazi se vznikem prvnich strukturalnich mikrotrhlin. Tyto
poméry jsou ale velice odliSné pro rizné druhy materialu. Dale jsou vysledky
méreni ovlivnény rychlosti zatézovani a také riznym usporfadanim zkousky, tim
se rozumi méfeni ultrazvukem ve sméru pusobiciho tlaku nebo kolmo na néj.

MartinCek [2] také uvadi Ze, nékdy se mulze pfi zvySovani tlakového
napéti rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu zpoCatku mirné zvétSovat. Tato
skuteCnost se vysveétluje existenci mikrotrhlin jiz pfed zkouskou, jejichZ vliv na
rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu se zvySovanim napéti eliminuje. Mirné
pocatecni zvySovani rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pfi pusobeni
tlakového napéti se zejména velice zfetelné projevuje u nékterych druhl
kameniva a tento jev se dfive vyuZzival pro kvalitativni stanoveni rozdéleni tlaku
okolo otvoru.

Na zakladé vysledk( méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou Pavlik
[9] zpracoval zavislost mezi velikosti pusobiciho napéti a rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulzu v betonovych vzorcich (hranolech), ktera je zobrazena

na obrazku 6.5.
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Obr. 6.5: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pfi postupném

osovém zatéZovani hranold [9]

Zavislost zpracovana Pavlikem (viz obr. 6.5) potvrzuje teorii Martinéeka, ze
pfi pocateCnim zatéZovani zkuSebnich vzorki se zména rychlosti témér
neprojevuje nebo jen nepatrné. AvSak pfi dalSim zvySovani zatizeni, které je
vy8Si nez 50 % pevnosti v tlaku zkuSebniho télesa, dochazi ke znaénému
snizeni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu.

Podle Yengovy teorie [15] v betonu jiz pfed zatéZovanim existuje urcité
mnozstvi mikrotrhlinek také v misté rozhrani hrubého kameniva a pojivové
slozky. Tyto trhlinky vznikaji bé&hem vyroby a vysuSovani v dusledku
diferencialnich objemovych zmén matrice a kameniva. Slozeni materialu, pomér
kameniva, mnozstvi vody a podminky uloZeni — to vSe ur€uje Cetnost trhlin na
rozhrani. Oslabeni spojeni pojivové slozky a kameniva bylo prokazano
zkouskou, kde pfi zatizeni tlakem cca 30 % z kone¢né pevnosti materialu se
zaCina zvySovat nejen Sifka a délka trhlinek ve spojeni, ale také jejich pocet.
Pfitom vyskyt mikrotrhlinek v pojivu je zanedbatelny. To znamena, Ze pfi
nadmérném zatizeni konstrukce dochazi k selhani pravé v tomto misté spojeni,
a proto je dullezité tuto skuteCnost zohlednit pfi méfeni ultrazvukovou

impulzovou metodou.
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Podle Popovicse [15] pfi vy8Sim zatiZzeni nez 25 % z celkové pevnosti
betonu se v dasledku rozvoje meznich trhlin mirné zpomaluje prachod
ultrazvukového impulzu. A pfi zatizeni kolem 70 — 90 % z kone¢né pevnost
v tlaku zacinaji destrukce vnitfni struktury betonu, coz se projevuje prudkym
snizenim rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu. Pribéh zmény rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulzu v zavislosti na hodnoté vnitfniho napéti je znazornén

v obrazku 6.6.

5080

4826 A
4512 4

4310

4064

Rychlost impulzu [m/s]

3810

3556

L] B T v . T v d 1
0 13,8 27,6 M4 55,2
MNapéti [MPa]
Obr. 6.6: Typicka tlakova napéti ovlivriujici rychlost Sifeni ultrazvukového
impulzu: preruSovana cara znaCi spojeni mezi experimentalné zjisténymi
hodnotami; plna ¢ara — teoreticka kfivka na zakladé vypoctu pro pfiblizeni se

skute¢nému procesu [15]

Jinou teorii nalézame taktéz v [15], kde Carnot a Kaspar uvadi poznatky o
pruznostnich charakteristikach betonu. Podle této teorie dochazi ke ztraté
pruznostnich vlastnosti pfi 75% zatizeni z kone¢né pevnosti. Pfiemz napéti pfi
tomto zatiZzeni dosahuje takové hodnoty, kdy material pfechazi z linearni Casti
kfivky napéti — deformace do nelinearni ¢asti. Na vrcholu této kfivky se rychlost
Sifeni ultrazvukového impulzu obtizné méfi z divodu velkého snizeni amplitudy

signalu.
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Obr. 6.7: SniZeni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na hodnoté

vnitfniho napéti pro jednotlivé druhy betonu [15]

Z grafu na obrazku 6.7 z literatury [15] (Carnot a Kaspar) je zfejmé, ze jiz
pfi 30% zatizeni dochazi k mirnému poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulzu. Vyrazny pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu vSak nastava,
az vnitfni napéti dosahuje hodnoty 75 — 90 % z konecné pevnosti v tlaku; pfi
tomto vnitinim napéti dochazi ke ztraté pruznostnich vlastnosti. Tato teorie
potvrzuje uvedené poznatky Popovicse [15].

Podle vysledkl vyzkumu thajského védeckého tymu [16] pfi pUsobeni
vnitfniho napéti do 40 % z konecné pevnosti v tlaku jeho vliv na rychlost Sifeni

ultrazvukového impulzu je malo vyznamny.

6.2.2 Vliv napéti na méreni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt

Nedestruktivni metoda odrazového tvrdoméru se vyuziva pro odhad
pevnosti v tlaku vySetfovaného materialu, pfedevsim v3ak betonu [17]. Stejné
jako rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu, tak i hodnota odrazu tvrdoméru
muze byt ovlivnéna vnitfnim napétim materialu.

Pfi zkouSeni betonu v konstrukcich je uvaZovan stav, ktery odpovida
stavu pfi jejim uzivani, tedy jsou uvazovany podstatné nizsi hodnoty vnitfniho

napéti, zpravidla 30 - 50% z mezniho zatizeni [9].
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Dle poznatkll uvedenych v literatufe [16] vyplyva, Ze hodnota odrazu se
zvy8uje s narustem vnitiniho napéti v betonu a pfi 15% zatiZzeni z kone¢né
pevnosti v tlaku neni vliv zvySujiciho se napéti ve vzorcich na hodnoty odrazu
vyznamny. Pro ilustraci je v obrazku 6.8 uveden vliv vnitfniho napéti na hodnotu

odrazu betonu o ruznych pevnostech.
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Obr. 6.8: Vliv hodnoty vnitiniho napéti na hodnoty odrazu u jednotlivych betont

S riznou pevnosti v tlaku [16]

Proto pro zkou$eni betonu v konstrukci i pro zpracovani kalibraénich
vztaha slouzicich k ureni pevnosti v tlaku ze zkouseni odrazovymi tvrdoméry
jsou v normativnich dokumentech pro obycCejny beton uvedeny pozadavky na
zkouSenou konstrukci respektive na zatézovani vzorka.

V normé& CSN EN 12504-2 [25] se uvadi, Ze betonové prvky musi mit
tloustku nejméné 100 mm a musi byt spojeny s konstrukci, zkusebni télesa
mensich rozmérd musi byt pfi zkouSeni pevné podepiena.

Podle CSN 73 1373 [26] se zku$ebni krychle zatizi ve zku$ebnim lise
silou, ktera odpovida napéti cca 10 % z predpokladané pevnosti v tlaku.

Dle BS 1881-202 [21] se pfi zkouSeni Schmidtovym tvrdomérem typu N
ve zkuSebnim lisu vyvozuje zatizeni od 7 do 10 MPa.

V predpisu RILEM NDT 3 [24] se uvadi, Ze zkuSebni vzorky se zatézuji

napétim 1 MPa nebo musi byt zapfeny velmi tuhou zakladnou.
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Podle dokumentu ACI 228.1R [22] se zkuSebni valcova télesa zatézuji
silou, ktera vyvodi napéti 3 MPa. V brazilské normé NBR NM 78 [23] se valcova
zkuSebni télesa zatézujici silou, ktera odpovida 15 % z oCekavané sily pfi
poruseni.

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze neexistuje jednotny pozadavek na
hodnotu zatizeni (vnitiniho napéti) pfi zpracovani kalibracnich vztahl resp.
upfesnujicich souciniteld z nedestruktivnich zkouSek odrazovymi tvrdoméry a
destruktivnich zkouSek zkuSebnich téles. Rozdilné hodnoty vnitfniho napéti v
betonu konstrukce nebo ve zkuSebnim vzorku se mohou projevit na hodnoté

odrazu.
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7 Metodika méreni a vyhodnoceni vysledkii méreni
ultrazvukovou impulzovou metodou na
vapenopiskovych cihlach

7.1 Metodika zkouseni
Protoze pro nedestruktivni zkouSeni ultrazvukovou impulzovou metodu

neexistuji vlastni technické normy, tak se pfi jejich méfeni a vyhodnoceni
vysledkd zkousek se vychazelo z ustanoveni CSN EN 12504-4 a CSN 73 1371.
7.1.1 ZkusSebni vzorky

— Druh cihel: vapenopiskové cihly pIné o rozméru 290 x 140 x 65 mm.

— Vlhkostni stav vzorku: vysus$ené, kondicionované na vihkost 2 a 6 %,
nasycené vodou.

7.1.2 Postup méreni ultrazvukovou impulzovou metodou

— ZkuSebni_zafizeni: ultrazvukovy pfistroj TICO PROCEQ s presnosti

0,1 us, se sondami o vlastnim pracovnim kmitoCtu 54 kHz.

Obr. 7.1: Ultrazvukovy pfistroj TICO PROCEQ [20]

Vazebni prostfedek: trvale plasticky tmel LUBRIPLATE.

Zpusob prozvudovani: pfimé prozvu€ovani po délce cihly.

Méfici_body: Doba pruchodu ultrazvukového impulzu byla méfena na

kazdé cihle ve tfech méficich bodech.

Mérici zakladna: Doba prichodu ultrazvukového impulzu byla méfena po

délce cihly. Délka méfici zakladny byla méfena na desetinu milimetru.
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— Meéfeni__doby pruchodu ultrazvukového impulzu: Doba prachodu
ultrazvukového impulzu byla méfena ve 3 méficich bodech na
nezatizenych vzorcich a na vzorcich zatizenych silou, ktera odpovidala
10 %, 20 %, 50 % a 60 % z predpokladané celkové pevnosti v tlaku.
Méfeni bylo provadéno na vysuSenych cihlach a na cihlach s rGznym
obsahem vody. (Pro stanoveni sily odpovidajici uvedenému zatizeni
bylo provedeno pfed méfenim ultrazvukovou impulzovou metodou
stanoveni pevnosti v tlaku na souboru 5 cihel — vysledky viz tabulka 8.1.)

Doba prachodu ultrazvukového impulzu byla méfena na 0,1 ps.

7.1.3 Ostatni zkousky

— Vlhkost a nasakavost: Byly zjiStovany pfed méfenim ultrazvukovou

impulzovou metodou postupy dle CSN EN 772-10 — Zku$ebni metody
pro zdici prvky — Cast 10: Stanoveni vihkosti vapenopiskovych zdicich
prvki a pérobetonovych tvarnic a CSN EN 772-21 — Zku$ebni metody
pro zdici prvky — Cast 21: Stanoveni nasakavosti palenych a

vapenopiskovych zdicich prvkl ve studené vodé.

— Objemova hmotnost: Byla zjistovana pfed méfenim ultrazvukovou

impulzovou metodou; pfi zjiStovani objemové hmotnosti se vychazelo
z ustanoveni CSN EN 772-13 — Zku$ebni metody pro zdici prvky — Cast
13: Stanoveni objemové hmotnosti materialu zdicich prvkd za sucha a
objemové hmotnosti zdicich prvkd za sucha (kromé zdicich prvku

z pfirodniho kamene).

— Pevnost v tlaku: Byla zjistovana po meéfeni ultrazvukovou impulzovou

metodou postupem dle CSN EN 772-1+A1 - ZkuSebni metody pro zdici

prvky — Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku.

7.2 Vyhodnoceni vysledku méreni a zkousSek

7.2.1 Vyhodnoceni vysledkti méreni ultrazvukovou impulzovou metodou

— Rychlost $ifeni ultrazvukového impulzu (CSN _EN 12504-4): byla

vypocitana dle vztahu (1)
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1)
V - rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu [km/s];
L - délka méfici zakladny [mm];
T - Cas, ktery uplyne pfi prubéhu impulzu méfici zakladnou [us].

Vysledky méfeni jsou uvadény na nejblizSich 0,001 km/s.

— Dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu (CSN 73 1371): byl vypogitan
dle vztahu (8)

1
Eey = p'Vz'ﬁ

E. - Dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [GPa]; ©
V - rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu [km/s];

p - objemova hmotnost vapenopiskovych cihel [kg/m?;

k - soucinitel rozmérnosti prostredi [-].

(Soucinitel rozmérnosti prostfedi nebyl uvaZovan, protoZze nebyla

k dispozici konkrétni hodnota Poissonova dynamického Cisla.)

v v,

7.2.2 Vyhodnoceni zkousek vlhkosti, nasakavosti, objemové hmotnosti

a pevnosti v tlaku

— Vlhkost (CSN EN 772-10): byla vypoé&itana dle vztahu (9)

_ Moys — Mgry s .

W, = 100

Mary,s
)
w, - vlhkost vzorku [%];
mg s - hmotnost vzorku pfed vysusenim [g];
Mgry,s - hMotnost vzorku po vysuseni [g].

Vysledky méfeni jsou zaokrouhleny s pfesnosti na 1 %.

— Nasakavost (CSN EN 772-21):byla vypoéitana dle vztahu (10)

(10)
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W, — nasakavost vzorku [%];
M, — hmotnost vzorku po vysuseni [g];
M, — hmotnost vzorku po ukon€eni nasycovani [g].

Vysledky méfeni jsou uvadény s pfesnosti na 0,1 %.

Objemova hmotnost (CSN EN 772-13): byla vypog&itana dle vztahu (11)

mu

P Ly hy
(11)

Py — Objemova hmotnost materialu zdiciho prvku ve vysuseném stavu
[kg/m®];
Ppwu - Objemova hmotnost materialu zdiciho prvku pfi dané vihkosti
[kg/m3];
m,- hmotnost zdiciho prvku [kg];
1,- délka zdiciho prvku [m];
w,- Sifka zdiciho prvku [m];

h,- vyska zdiciho prvku [m].

v v

(12)
f — pevnost v tlaku [MPa];
F,.qx — Mmaximalni zatéZzovaci sila [N];

A — tlaena plocha [mm].

Hodnota pevnosti v tlaku se zaokrouhli na nejblizsi 0,1MPa.
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8 Experimentalni ¢ast
V kapitole 8.1

vapenopiskovych cihel ultrazvukovou impulzovou metodou pfi rizném zatizeni

jsou vtabulkach uvedeny vysledky méfeni
a pfi rzném vlhkostnim stavu. Dale jsou zde uvedeny hodnoty objemové
hmotnosti a pevnosti v tlaku.

V kapitole 8.2 jsou uvedeny rozdily rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulzu a dynamickych modull pruznosti vtlaku a tahu pro rizné zatizeni
vzorku (vnitfni napéti ve vzorcich) a pro rizny vlhkostni stav vapenopiskovych
cihel. Postup pro vypocet rozdill je uveden v kapitole 8.2.1. Jako srovnavaci
hodnoty byly uvazovany hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu a
dynamického modulu pruznosti vtlaku a tahu zjiSténé na nezatizenych

vzorcich.

8.1 Vysledky méreni

Tab. 8.1: Stanoveni pevnosti vtlaku u souboru cihel pro uréeni sily

odpovidajiciho stupné zatizeni

Cislo m ly Wy hy Fmax P f
vzorku | [g] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] |[kg/m°]| [MPa]
1 4639 | 289,6 | 139,1 64,2 1365 1790 33,9
2 4618 | 289,2 | 1394 64,2 1425 1780 35,3
3 4688 | 288,7 | 139,6 64,3 1465 1810 36,4
4 4711 | 288,9 | 139,5 64,3 1359 1820 33,7
5 4675 | 289,2 | 138,44 63,4 1465 1840 36,6
7/} 1416 1810 35,2

Tab. 8.2: Hodnoty zatéZovaci sily pro jednotlivé stupné zatizeni

f [%]

10

20

50

60

100

F [KN]

142

283

708

849

1416
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Tab. 8.3: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti a vihkosti -

vysusené vapenopiskove cihly (w =0 %)

Cislo P f w
vzorku | [kg/m® | [MPa] | [%]
1 1800 34,4 0

2 1810 37,4 0

3 1790 37,3 0

4 1800 37,4 0

5 1810 37,1 0

6 1800 35,6 0

7 1800 35,6 0

7] 1800 36,4 0

Tab. 8.4: Vysledky méreni ultrazvukovou impulzovou metodou pfi riznych

zatéZovacich stupnich - vysuSené vapenopiskoveé cihly (w =0 %)

éiSlO Fmax Fskut Fskut V1 Vo V3 V4 \ E
vzorku | [kN] | [kN] [%] |[km/s]|[km/s]|[km/s] |[km/s] |[km/s] | [GPa]
0%

1 1377 0 0 2,670 | 2,722 | 2,700 | 2,728 | 2,705 | 13,17
2 1496 0 0 2,777 | 2,694 | 2,712 2,728 | 13,47
3 1500 0 0 2,578 | 2,673 | 2,773 2,675 | 12,81
4 1498 0 0 2,784 | 2,728 | 2,721 | 2,721 | 2,738 | 13,50
5 1488 0 0 2,720 | 2,700 | 2,718 2,713 | 13,32
6 1430 0 0 2,707 | 2,695 | 2,712 2,705 | 13,17
7 1431 0 0 2,882 | 2,911 | 2,853 | 2,879 | 2,881 | 14,94
%) 2,735 | 13,48
10%

1 1377 | 150 | 10,9 | 2,694 | 2,662 | 2,697 2,685 | 12,97
2 1496 | 140 9,4 | 2,642 | 2,740 | 2,642 2,675 | 12,95
3 1500 | 140 9,3 | 2,747 | 2,776 | 2,681 2,735 | 13,39
4 1498 | 150 | 10,0 | 2,718 | 2,721 | 2,721 2,720 | 13,31
5 1488 | 150 | 10,1 | 2,700 | 2,695 | 2,715 2,703 | 13,23
6 1430 | 150 | 10,5 | 2,707 | 2,690 | 2,733 2,710 | 13,22
7 1431 | 150 | 10,5 | 2,908 | 2,831 | 2,941 | 2,823 | 2,875 | 14,88
%] 2,729 | 13,42
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Tab. 8.4: Pokradovani

éiSlO |:max I:skut I:skut Vl V2 V3 V4 \ E
vzorku | [kN] | [kN] [%] |[km/s]|[km/s]|[km/s] |[km/s] |[km/s] | [GPa]
20%

1 1377 | 300 | 21,8 | 2,670 | 2,631 | 2,647 2,649 | 12,63
2 1496 | 280 | 18,7 | 2,618 | 2,697 | 2,604 2,640 | 12,61
3 1500 | 280 | 18,7 | 2,668 | 2,721 | 2,646 2,679 | 12,84
4 1498 | 300 | 20,0 | 2,668 | 2,685 | 2,680 2,678 | 12,91
5 1488 | 300 | 20,2 | 2,665 | 2,680 | 2,655 2,667 | 12,87
6 1430 | 300 | 21,0 | 2,653 | 2,641 | 2,682 2,659 | 12,72
7 1431 | 300 | 21,0 | 2,876 | 2,809 | 2,896 2,860 | 14,73
9 2,690 | 13,04
50%
1 1377 | 760 | 55,2 | 2,230 | 2,242 | 2,259 2,244 | 9,06
2 1496 | 700 | 46,8 | 2,222 | 2,239 | 2,180 2,214 | 8,87
3 1500 | 700 | 46,7 | 2,265 | 2,244 | 2,268 2,259 | 9,13
4 1498 | 760 | 50,7 | 2,265 | 2,255 | 2,236 2,252 | 9,13
5 1488 | 760 | 51,1 | 2,235 | 2,251 | 2,253 2,246 | 9,13
6 1430 | 760 | 53,1 | 2,230 | 2,203 | 2,197 2,210 | 8,79
7 1431 | 760 | 53,1 | 2,339 | 2,347 | 2,390 2,358 | 10,01
9 2,255 | 9,16
60%
1 1377 | 840 | 61,0 | 2,197 | 2,208 | 2,178 2,194 | 8,67
2 1496 | 840 | 56,1 | 2,175 | 2,130 | 2,226 2,177 | 8,58
3 1500 | 840 | 56,0 | 2,301 | 2,281 | 2,251 2,277 | 9,28
4 1498 | 900 | 60,1 | 2,150 | 2,150 | 2,149 | 2,135 | 2,146 | 8,29
5 1488 | 900 | 60,5 | 2,230 | 2,242 | 2,253 2,242 | 9,10
6 1430 | 910 | 63,6 | 2,195 | 2,149 | 2,164 | 2,180 | 2,172 | 8,49
7 1431 | 910 | 63,6 | 2,300 | 2,285 | 2,320 2,302 | 9,54
%) 2,216 | 8,85

Tab. 8.5: Vysledky zkousek pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti a vihkosti -

vapenopiskové cihly s vihkosti w =2 %

8 1790 34,7 2,2
9 1830 34,7 1,9
10 1800 33,7 2,1
11 1790 34,6 1,7
12 1760 35,0 1,9
13 1800 36,9 1,9
14 1810 36,5 1,6
%) 1800 35,2 2
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Tab. 8.6: Vysledky méreni ultrazvukovou impulzovou metodou pfi riaznych

zatéZovacich stupnich - vapenopiskové cihly s vihkosti w = 2 %

8 1395 0 0 2,538 | 2,533 | 2,518 | 2,522 | 2,528 | 11,44
9 1395 0 0 2,709 | 2,689 | 2,691 2,696 | 13,30
10 1372 0 0 2,564 | 2,522 | 2,542 2,543 | 11,64
11 1389 0 0 2,601 | 2,580 | 2,601 | 2,573 | 2,589 | 12,00
12 1412 0 0 2,455 | 2,453 | 2,432 2,447 | 10,54
13 1483 0 0 2,545 | 2,534 | 2,543 2,541 | 11,62
14 1481 0 0 2,731 2,683 | 2,691 | 2,711 | 2,704 | 13,23
%) 2,578 | 11,97
A . —
8 1395 | 160 | 11,5 | 2,558 | 2,516 | 2,567 2,547 | 11,61
9 1395 | 150 | 10,8 | 2,712 | 2,689 | 2,632 2,678 | 13,12
10 1372 | 140 | 10,2 | 2,615 | 2,630 | 2,611 2,619 | 12,34
11 1389 | 140 | 10,1 | 2,719 | 2,649 | 2,642 2,670 | 12,76
12 1412 | 150 | 10,6 | 2,336 | 2,355 | 2,373 2,355 | 9,76
13 1483 | 150 | 10,1 | 2,584 | 2,579 | 2,622 2,595 | 12,12
14 1481 | 150 | 10,1 | 2,696 | 2,678 | 2,706 2,693 | 13,13
%) 2,594 | 12,12
I
8 1395 | 280 | 20,1 | 2,531 | 2,490 | 2,542 2,521 | 11,38
9 1395 | 280 | 20,1 | 2,659 | 2,666 | 2,601 2,642 | 12,78
10 1372 | 280 | 20,4 | 2,601 | 2,608 | 2,587 2,599 | 12,16
11 1389 | 280 | 20,2 | 2,691 | 2,620 | 2,608 2,640 | 12,47
12 1412 | 280 | 19,8 | 2,307 | 2,333 | 2,351 2,330 | 9,56
13 1483 | 280 | 18,9 | 2,572 | 2,532 | 2,570 2,558 | 11,78
14 1481 | 280 | 18,9 | 2,678 | 2,647 | 2,683 2,669 | 12,90
%) 2,566 | 11,86
s
8 1395 | 750 | 53,8 | 2,220 | 2,198 | 2,182 2,200 | 8,66
9 1395 | 750 | 53,8 | 2,210 | 2,223 | 2,203 2,212 | 8,95
10 1372 | 700 | 51,0 | 2,205 | 2,204 | 2,185 2,198 | 8,70
11 1389 | 700 | 50,4 | 2,108 | 2,142 | 2,148 2,133 | 8,14
12 1412 | 700 | 49,6 | 2,152 | 2,135 | 2,152 2,146 | 8,11
13 1483 | 700 | 47,2 | 2,140 | 2,123 | 2,124 2,129 | 8,16
14 1481 | 700 | 47,3 | 2,070 | 1,981 | 1,984 2,012 | 7,33
%) 2,147 | 8,29




Tab. 8.6: Pokradovani

8 1395 | 900 | 64,5 | 1,981 | 1,961 | 1,961 1,968 | 6,93
9 1395 | 900 | 64,5 | 1,981 | 2,012 | 1,998 1,997 | 7,30
10 1372 | 840 | 61,2 | 2,067 | 2,095 | 2,106 2,089 | 7,86
11 1389 | 880 | 63,4 | 2,005 | 2,002 | 1,961 1,990 | 7,09
12 1412 | 800 | 56,7 | 2,012 | 2,015 | 2,008 2,011 | 7,12
13 1483 | 850 | 57,3 | 2,156 | 2,072 | 2,064 2,097 | 7,92
14 1481 | 850 | 57,4 | 2,019 | 2,056 | 2,041 2,038 | 7,52
o 2,027 | 7,39

Tab. 8.7: Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti a vihkosti -

vapenopiskove cihly s vihkosti w = 6 %

Cislo p f w
vzorku | [kg/m® | [MPa] | [%]
15 1870 33,6 6,3
16 1870 34,4 6,2
17 1880 36,3 5,3
18 1860 35,3 6,0
19 1860 36,8 6,3
20 1850 36,0 6,1
21 1880 35,6 572

(7] 1870 35,4 6

Tab. 8.8: Vysledky méreni ultrazvukovou impulzovou metodou pfi riznych

zatéZovacich stupnich - vapenopiskové cihly s vihkosti w = 6 %

Cislo | Fmax | Fskut | Fskut Vi Vo V3 V4 \ E
vzorku | [kN] | [kN] [%] |[km/s]|[km/s] |[[km/s]|[km/s] |[km/s] | [GPa]
0%

15 1348 0 0 2,708 | 2,698 | 2,698 2,702 | 13,65
16 1382 0 0 2,679 | 2,679 | 2,694 2,684 | 13,47
17 1475 0 0 2,602 | 2,585 | 2,585 2,591 | 12,62
18 1427 0 0 2,541 | 2,476 | 2,501 2,506 | 11,68
19 1484 0 0 2,519 | 2,521 | 2,543 2,527 | 11,88
20 1456 0 0 2,510 | 2,474 | 2,519 2,501 | 11,57
21 1442 0 0 2,676 | 2,676 | 2,630 2,661 | 13,31
%) 2,596 | 12,60
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Tab. 8.8: Pokradovani

éiS'O Fmax Fskut Fskut Vi Vo V3 V4 \ E
vzorku | [kN] | [kN] [%] |[km/s]|[km/s]|[km/s] |[km/s] |[km/s] | [GPa]
10%

15 1348 | 150 | 11,1 | 2,716 | 2,671 | 2,691 2,692 | 13,56
16 1382 | 150 | 10,9 | 2,704 | 2,727 | 2,780 2,737 | 14,01
17 1475 | 150 | 10,2 | 2,542 | 2,571 | 2,538 2,550 | 12,23
18 1427 | 150 | 10,5 | 2,484 | 2,517 | 2,495 2,499 | 11,61
19 1484 | 150 | 10,1 | 2,480 | 2,471 | 2,465 2,472 | 11,37
20 1456 | 150 | 10,3 | 2,461 | 2,469 | 2,478 2,469 | 11,28
21 1442 | 150 | 10,4 | 2,679 | 2,727 | 2,657 2,687 | 13,58
%] 2,587 | 12,52
20%
15 1348 | 280 | 20,8 | 2,658 | 2,641 | 2,620 2,640 | 13,03
16 1382 | 280 | 20,3 | 2,635 | 2,689 | 2,748 2,691 | 13,54
17 1475 | 280 | 19,0 | 2,526 | 2,526 | 2,553 2,535 | 12,08
18 1427 | 280 | 19,6 | 2,454 | 2,463 | 2,497 2,471 | 11,36
19 1484 | 280 | 18,9 | 2,430 | 2,471 | 2,482 2,461 | 11,27
20 1456 | 280 | 19,2 | 2,442 | 2,414 | 2,398 2,418 | 10,81
21 1442 | 280 | 19,4 | 2,628 | 2,602 | 2,623 2,617 | 12,88
%] 2,548 | 12,14
50%
15 1348 | 700 | 51,9 | 2,216 | 2,245 | 2,236 2,232 | 9,32
16 1382 | 700 | 50,7 | 2,156 | 2,128 | 2,176 2,153 | 8,67
17 1475 | 700 | 47,5 | 2,025 | 2,032 | 2,029 2,029 | 7,74
18 1427 | 700 | 49,1 | 2,002 | 2,005 | 2,002 2,003 | 7,46
19 1484 | 700 | 47,2 | 2,040 | 2,066 | 2,034 2,047 | 7,79
20 1456 | 700 | 48,1 | 1,988 | 1,991 | 2,000 1,993 | 7,35
21 1442 | 700 | 48,5 | 2,224 | 2,204 | 2,150 2,193 | 9,04
%) 2,093 | 8,20
60%
15 1348 | 840 | 62,3 | 2,151 | 2,129 | 2,132 2,138 | 8,54
16 1382 | 840 | 60,8 | 2,109 | 2,124 | 2,094 2,109 | 8,32
17 1475 | 840 | 56,9 | 2,003 | 1,974 | 1,981 1,986 | 7,41
18 1427 | 840 | 58,9 | 1,966 | 1,954 | 1,946 1,956 | 7,11
19 1484 | 840 | 56,6 | 2,003 | 1,996 | 2,009 2,003 | 7,46
20 1456 | 840 | 57,7 | 1,961 | 1,947 | 1,932 1,947 | 7,01
21 1442 | 840 | 58,3 | 2,025 | 2,028 | 2,008 2,020 | 7,67
7%} 2,023 | 7,65
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Tab. 8.9: Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti a vihkosti -

vapenopiskoveé cihly nasycené vodou (w = 15 %)

22 2070 33,4 15,5
23 2060 36,4 15,8
24 2020 29,2 15,1
25 2070 33,9 13,7
26 2080 32,3 14,4
27 2070 33,9 14,0
28 2060 34,8 14,1
17 2060 33,4 15

Tab. 8.10: Vysledky méreni ultrazvukovou impulzovou metodou pfi riznych

zatéZovacich stupnich - vapenopiskoveé cihly nasycené vodou (w = 15 %)

22 1344 0 0 2,804 | 2,780 | 2,804 | 2,837 | 2,806 | 16,30
23 1458 0 0 2,829 | 2,832 | 2,846 | 2,846 | 2,838 | 16,59
24 1181 0 0 2,731 | 2,701 | 2,781 | 2,781 | 2,748 | 15,26
25 1367 0 0 2,804 | 2,672 | 2,777 | 2,775 | 2,757 | 15,73
26 1306 0 0 2,924 | 2951 | 2,954 | 2,954 | 2,946 | 18,05
27 1357 0 0 3,003 | 3,006 | 3,003 | 3,000 | 3,003 | 18,67
28 1405 0 0 3,138 | 3,134 | 3,084 | 3,168 | 3,131 | 20,19
17 2,890 | 17,26
S 7
22 1344 | 140 | 10,4 | 2,891 | 2,832 | 2,834 2,852 | 16,84
23 1458 | 150 | 10,3 | 2,793 | 2,799 | 2,769 2,787 | 16,00
24 1181 | 150 | 12,7 | 2,781 | 2,781 | 2,752 2,771 | 15,51
25 1367 | 140 | 10,2 | 2,829 | 2,832 | 2,823 2,828 | 16,55
26 1306 | 150 | 11,5 | 2,936 | 2,889 | 2,892 2,906 | 17,56
27 1357 | 150 | 11,1 | 2,975 | 2,963 | 2,972 2,970 | 18,26
28 1405 | 140 | 10,0 | 3,172 | 3,175 | 3,134 3,161 | 20,58
%) 2,896 | 17,33
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Tab. 8.10: Pokracdovani

22 1344 | 280 | 20,8 | 2,829 | 2,843 | 2,802 2,824 | 16,51
23 1458 | 300 | 20,6 | 2,756 | 2,782 | 2,772 2,770 | 15,81
24 1181 | 300 | 254 | 2,726 | 2,755 | 2,747 2,742 | 15,19
25 1367 | 280 | 20,5 | 2,799 | 2,775 | 2,788 2,787 | 16,08
26 1306 | 300 | 23,0 | 2,901 | 2,844 | 2,838 2,861 | 17,03
27 1357 | 300 | 22,1 | 2,921 | 2,941 | 2,900 2,921 | 17,66
28 1405 | 280 | 19,9 | 3,097 | 3,110 | 3,064 3,091 | 19,68
%) 2,857 | 16,85
A
22 1344 | 700 | 52,1 | 2,238 | 2,250 | 2,268 2,252 | 10,50
23 1458 | 700 | 48,0 | 2,229 | 2,246 | 2,186 2,220 | 10,15
24 1181 | 700 | 59,3 | 2,269 | 2,248 | 2,272 2,263 | 10,34
25 1367 | 680 | 49,7 | 2,269 | 2,258 | 2,239 2,255 | 10,53
26 1306 | 700 | 53,6 | 2,244 | 2,260 | 2,262 2,255 | 10,58
27 1357 | 700 | 51,6 | 2,215 | 2,188 | 2,182 2,195 | 9,97
28 1405 | 700 | 49,8 | 2,343 | 2,351 | 2,393 2,362 | 11,50
%) 2,258 | 10,51
- e
22 1344 | 840 | 62,5 | 2,206 | 2,216 | 2,186 2,203 | 10,04
23 1458 | 840 | 57,6 | 2,181 | 2,136 | 2,232 2,183 | 9,82
24 1181 | 850 | 72,0 | 2,305 | 2,285 | 2,255 2,282 | 10,51
25 1367 | 840 | 61,4 | 2,154 | 2,154 | 2,152 2,153 | 9,60
26 1306 | 850 | 65,1 | 2,239 | 2,251 | 2,262 2,251 | 10,54
27 1357 | 840 | 61,9 | 2,180 | 2,135 | 2,149 2,155 | 9,61
28 1405 | 830 | 59,1 | 2,304 | 2,289 | 2,324 2,306 | 10,95
%) 2,219 | 10,15

8.2 Diskuze k vysledkim experimentalnich praci

V této Casti jsou shrnuty poznatky o vlivu vnitiniho napéti a vihkosti na
vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou (rychlost Sifeni

ultrazvukového impulzu a dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu).

8.2.1 Zmeény rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu a dynamickych

moduld pruznosti v zavislosti na vnitinim napéti a vihkosti

Pro posouzeni vlivu vnitfniho napéti pfi riznych vihkostech cihel na
vysledky meéfeni ultrazvukovou impulzovou metodou byly vypocitany rozdily

mezi hodnotou sledovaného parametru srovnavaciho télesa (nevystaveného
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pusobeni silového zatizeni) a hodnotou parametru pfi daném silovém zatizeni.
Zmény sledovanych parametrld jsou uvadény jako rozdil v km/s (pro rychlost
sifeni ultrazvukového impulzu) a GPa (pro dynamicky modul pruznosti) a také
byly vyjadfeny v procentech (srovnavaci hodnotou je hodnota sledovaného

parametru pfi nulovém zatizeni).

— Zmény rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu a dynamického modulu

pruznosti v tlaku a tahu: byly vypocitany ze vztaht (13) a (14)

Ay =y, — o
(13)
Yi — Yo

oy = - 100
Yo

(14)

Ay (AV; AE) — zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu [km/s];
zména dynamického modulu pruznosti [GPa];

v; (Vi; E;) — rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu pfi daném zatizeni
[km/s]; dynamicky modul pruznosti pfi daném zatizeni (i = 10 — 60 %)
[GPa];

vo (Vo; Eo) — rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu v nezatizeném stavu
[km/s]; dynamicky modul pruznosti v nezatizeném stavu [GPa];

&y (6V; 6E) — procentualni zména rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulzu [%]; procentualni zména dynamického modulu pruznosti [%].
Hodnoty rozdilG Ay jsou zaokrouhleny s pfesnosti na 0,001 km/s (0,01
GPa).

Vysledky &y jsou uvadény s presnosti na 0,1 %.

V tabulce 8.11 az 8.14 jsou uvedeny rozdily v rychlostech Sifeni
ultrazvukového impulzu a dynamickych modulech pruznosti pro jednotlivé

vlhkostni stavy vapenopiskovych cihel.
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Tab. 8.11: Rozdily v rychlostech Sifeni ultrazvukového impulzu a dynamickych

modulech pruznosti pfi ruznych zatéZovacich stavech - vysuSené
vapenopiskoveé cihly (w =0 %)
Cislo | Vio-Vo | V1o-Vo | V20-Vo | V20-Vo | Vs0-Vo | Vso-Vo | Veo-Vo | Veo-Vo

vzorku | [km/s] | [%] | [km/s] | [%] | [km/s] | [%] | [km/s] | [%]
1 -0,020 -0,7 -0,056 -2,1 -0,461 | -17,0 | -0,511 | -18,9
2 -0,053 -1,9 -0,088 -3,2 -0,514 | -18,8 | -0,551 | -20,2
3 0,060 2,2 0,004 0,1 -0,416 | -15,6 | -0,397 | -14,9
4 -0,019 -0,7 -0,061 -2,2 -0,486 | -17,8 | -0,592 | -21,6
5 -0,009 -0,3 -0,046 -1,7 -0,466 | -17,2 | -0,471 | -17,4
6 0,005 0,2 -0,046 -1,7 -0,495 | -18,3 | -0,533 | -19,7
7 -0,006 -0,2 -0,021 -0,7 -0,523 | -18,1 | -0,579 | -20,1
(7] -0,006 -0,2 -0,045 -1,6 -0,480 | -175 | -0,519 | -19,0

Cislo | E10-Eo | E10-Eo | E20-Eo | E20-Eo | Eso-Eo | Es0-Eo | Eso-Eo | Eso-Eo

vzorku | [km/s] | [%] | [km/s] | [%] | [kmis] | [%] | [km/s] | [%]
1 -0,20 -1,5 -0,54 -4,1 -4,11 -31,2 -4,50 -34,2
2 -0,52 -3,8 -0,86 -6,4 -4,60 -34,1 -4,89 -36,3
3 0,58 45 0,04 0,3 -3,67 -28,7 -3,52 -27,5
4 -0,18 -1,3 -0,59 -4.,4 -4,37 -32,4 -5,21 -38,6
5 -0,09 -0,7 -0,45 -3,4 -4,19 -31,4 -4,22 -31,7
6 0,05 0,4 -0,45 -3,4 -4,38 -33,2 -4,68 -35,5
7 -0,06 -0,4 -0,22 -1,4 -4,93 -33,0 -5,41 -36,2
(7] -0,06 -0,4 -0,44 -3,2 -4,32 -32,0 -4,63 -34,3

Tab. 8.12: Rozdily v rychlostech Sifeni ultrazvukového impulzu a dynamickych

modulech pruznosti pfi raznych zatéZovacich stavech - vapenopiskové cihly
s vihkostiw =2 %

\ \ \

8 0,019 0,8 -0,007 | -0,3 | -0,328 | -13,0 | -0,560 | -22,1
9 -0,019 | -0,7 |-0,054| -20 | -0,484 | -18,0 | -0,699 | -25,9
10 0,076 3,0 0,056 2,2 -0,345 | -13,6 | -0,453 | -17,8
11 0,081 3,1 0,051 2,0 -0,456 | -17,6 | -0,599 | -23,2
12 -0,092 | -38 |-0,117| -48 | -0,300 | -12,3 | -0,435 | -17,8
13 0,054 2,1 0,017 0,7 -0,412 | -16,2 | -0,444 | -17,5
14 -0,011| -04 |-0035| -1,3 | -0,692 | -25,6 | -0,666 | -24,6
%) 0,015 0,6 -0,013| -05 |-0,431| -16,6 | -0,551 | -21,3
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Tab. 8.12:Pokracovani

8 0,17 15 -0,06 -0,5 2,77 | 24,2 | -450 | -39,4
9 -0,19 -1,4 -0,53 -4,0 -4,35 | -32,7 | -6,01 | -45,1
10 0,70 6,0 0,52 4,5 -294 | -25,3 | -3,78 | -32,5
11 0,76 6,3 0,47 4,0 -3,86 | -32,2 | -491 | -40,9
12 -0,78 -7,4 -0,98 -9,3 -243 | -23,0 | -3,42 | -32,4
13 0,50 4,3 0,16 1,4 -3,46 | -29,8 | -3,70 | -31,9
14 -0,11 -0,8 -0,34 -2,5 -591 | 44,6 | -5,71 | -43,2
o 0,15 1,2 -0,11 -0,9 -3,67 | -30,3 | -458 | -37,9

Tab. 8.13: Rozdily v rychlostech Sifeni ultrazvukového impulzu a dynamickych

modulech pruZnosti pri riznych zatéZovacich stavech - vapenopiskové cihly s
vihkosti w = 6 %

Cislo | Vio-Vo | V1o-Vo | V20-Vo | V20-Vo | Vs0-Vo | Vso-Vo | Veo-Vo | Veo-Vo
vzorku | [km/s] | [%] | [km/s] | [%] | [km/s] | [%] | [kmis]| [%]
15 -0,009 -0,3 -0,062 -2,3 -0,469 | -17,4 | -0,564 | -20,9
16 0,053 2,0 0,007 0,2 -0,531 | -19,8 | -0,575 | -21,4
17 -0,040 -1,6 -0,055 -2,1 -0,562 | -21,7 | -0,605 | -23,4
18 -0,007 -0,3 -0,035 -1,4 -0,503 | -20,1 | -0,550 | -22,0
19 -0,055 -2,2 -0,066 -2,6 -0,481 | -19,0 | -0,524 | -20,8
20 -0,032 -1,3 -0,083 -3,3 -0,508 | -20,3 | -0,554 | -22,2
21 0,026 1,0 -0,043 -1,6 -0,468 | -17,6 | -0,641 | -24,1
[7/] -0,009 -0,4 -0,048 -1,9 -0,503 | -194 | -0,573 | -22,1
Cislo | E10-Eo | E10-Eo | E20-Eo | E20-Eo | Eso-Eo | Es0-Eo | Eso0-Eo | Eeo-Eo
vzorku [ [km/s] | [%] | [km/s] | [%] | [kmis]| [%] |[km/s]| [%]
15 -0,09 -0,7 -0,62 -4.5 -4,33 -31,7 -5,10 -37,4
16 0,54 4,0 0,07 0,5 -4,80 -35,7 -5,15 -38,3
17 -0,39 -3,1 -0,53 -4,2 -4,88 -38,7 -5,21 -41,3
18 -0,07 -0,6 -0,32 2,7 -4,22 -36,1 -4,57 -39,1
19 -0,51 -4,3 -0,62 -5,2 -4,09 -34,4 -4,42 -37,2
20 -0,29 -2,5 -0,76 -6,5 -4,22 -36,5 -4,56 -39,4
21 0,27 2,0 -0,43 -3,2 -4,27 -32,1 -5,64 -42 .4
(7] -0,08 -0,7 -0,46 -3,7 -4,40 -35,0 -4,95 -39,3
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Tab. 8.14: Rozdily v rychlostech Sifeni ultrazvukového impulzu a dynamickych

modulech pruznosti pfi riznych zatéZovacich stavech - vapenopiskové cihly

nasycené vodou (w = 15 %)

22 0,046 1,6 0,018 0,6 -0,554 | -19,7 | -0,604 | -21,5
23 -0,051| -18 |-0068| -24 | -0,618 | -21,8 | -0,655 | -23,1
24 0,023 0,8 -0,006 | -0,2 | -0,485| -17,7 | -0,467 | -17,0
25 0,071 2,6 0,030 1,1 -0,502 | -18,2 | -0,604 | -21,9
26 -0,040| -14 |-008| -29 |-0,691 | -234 | -0,695 | -23,6
27 -0,033 | -11 |-0,082| -2,7 | -0,808 | -26,9 | -0,848 | -28,2
28 0,030 0,9 -0,040 | -1,3 | -0,769 | -24,6 | -0,825 | -26,4
17 0,006 0,2 -0,033 | -11 |-0,632 | -21,8 | -0,671 | -23,1

22 0,54 3,3 0,21 1,3 -5,80 | -35,6 | -6,26 | -38,4
23 -0,59 -3,6 -0,78 -4,7 -6,44 | -38,8 | -6,77 | -40,8
24 0,26 1,7 -0,07 -0,4 -491 | -32,2 | -4,74 | -31,1
25 0,82 5,2 0,35 2,2 -5,20 | -33,1 | -6,14 | -39,0
26 -0,49 -2,7 -1,03 -5,7 -1 47 | 41,4 | -7,52 | -41,6
27 -0,41 -2,2 -1,01 -5,4 -8,69 | -46,6 | -9,06 | -48,5
28 0,38 1,9 -0,52 -2,6 -8,70 | -43,1 | -9,24 | -45,8
17 0,07 0,5 -0,41 -2,2 -6,75 | -38,7 | -7,10 | -40,7

8.2.2 Vyhodnoceni vysledki méreni ultrazvukovou impulzovou metodou

V grafech 8.1 az 8.8 jsou znazornény zavislosti mezi rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulzu a vnitfnim napétim ve vzorku pfi daném vlhkostnim
stavu. Vnitini napéti je vyjadfeno hodnotou zatizeni v kilonewtonech kN nebo
skute¢nou hodnotou zatizeni v procentech. Skute¢na hodnota zatizeni
vyjadifena v % odpovida procentualnimu vyjadieni zatéZovaci sily vztazené k

pevnosti v tlaku zkouSené vapenopiskové cihly.
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Graf 8.1: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti

zatiZzeni — vysusené vapenopiskové cihly (w =0 %)
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Graf 8.2: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti
zatizeni (vnitini napéti vyjadiené v procentech) — vysuSené vapenopiskové
cihly (w = 0 %)
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Graf 8.3: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti

zatizeni — vapenopiskoveé cihly s vihkosti w = 2 %
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Graf 8.4: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti
zatiZzeni (vnitini napéti vyjadfené v procentech) — vapenopiskové cihly s vihkosti

w=20%
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Graf 8.5: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti

zatizeni — vapenopiskoveé cihly s vihkosti w = 6 %
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Graf 8.6: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti
zatiZzeni (vnitini napéti vyjadfené v procentech) — vapenopiskové cihly s vihkosti

w=6%
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Graf 8.7: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti

zatizeni — vapenopiskové cihly nasycené vodou (w = 15 %)
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Graf 8.8: Zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na velikosti
zatizeni (vnitini napéti vyjadfené v procentech) — vapenopiskové cihly

nasycené vodou (w = 15 %)

V grafech 8.9 a 8.10 jsou znazornény rozdily mezi rychlostmi Sifeni

ultrazvukového impulzu respektive dynamického modulu pruznosti pfi nulovém
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zatizeni a pfi zatizeni 10 %, 20 %, 50 % a 60 % z konecné pevnosti v tlaku

vapenopiskovych cihel.
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Graf 8.9: Prumérné rozdily rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti
na puasobicim zatizeni (vnitfnim napéti) pfi rdzném vihkostnim stavu

vapenopiskovych cihel
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Graf 8.10: Prumérné rozdily dynamického modulu pruznosti v zavislosti na
pusobicim  zatizeni  (vnitfnim napéti) pfi razném vihkostnim stavu

vapenopiskovych cihel
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8.2.3 Zhodnoceni vysledku experimentalnich praci

Mé&rfeni byla provadéna na vapenopiskovych cihlach formatu 290 x 140 x

65 mm pfi ¢tyfech vlhkostnich stavech — vysusené vzorky, w =2 %, w =6 % a

vzorky nasycené vodou (w = 15 %).

Pro zjisténi vlivu vnitfniho napéti byly cihly zatézovany silou odpovidajici

0 % (nezatizené vzorky), 10 %, 20 %, 50 %, 60 % z konecné pevnosti v tlaku.

Na zakladé experimentalnich praci zaméfenych na sledovani vlivu

vnitfrniho napéti a vihkosti na vysledky méfeni ultrazvukovou impulzovou

metodou pfi zkouSeni plnych vapenopiskovych cihel byly ziskany nasledujici

poznatky:

a) Vliv miry zatizeni na rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu:

Bylo prokazano, Ze se zvysSujicim se vnitinim napétim se rychlost
Sifeni ultrazvukového impulzu méni, vétSinou nastava jeji pokles.

Pfi zatizeni vnitinim napéti 10 % z konecné pevnosti jsou rozdily
v rychlostech Sifeni ultrazvukového impulzu zanedbatelné, na urovni
chyby mérfeni; praimérné hodnoty se pohybuji v rozmezi -0,4 az 0,6 %
v zavislosti na vlhkostnim stavu. V nékterych pfipadech doslo
k nevyznamnému zvyseni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu ve
srovnani s nezatizenymi vzorky. Narlst mize byt povazovan za
chybu méfeni nebo mohl vzniknout pravé pomoci zatizeni. Pokud ve
struktufe existovaly trhliny nebo dutiny jiz pfed zatézovanim, pak
vlivem sily bylo jejich pasobeni na rychlost Sifeni ultrazvukového
impulzu eliminovano.

Pfi vnitfnim napéti 20 % z kone¢né pevnosti vtlaku dochazi jiz
k poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu, ale rozdily
v rychlostech mezi nezatizenymi a zatizenymi vzorky jsou nizké a
pohybuji se v rozmezi -1,9 az -0,5 % v zavislosti na vihkostnim stavu
vzorka. | v tomto pfipadé lze povazovat poklesy v rychlostech
predevsim jako dusledek chyby v méfeni.

Pfi zatizeni vzork( silou, ktera odpovida 50 % napéti z konecné
pevnosti v tlaku vapenopiskovych cihel, jiz dochazi k vyraznému

poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu; primérné hodnoty
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b)

se pohybuji v rozmezi -21,8 az -16,6 % v zavislosti na vihkostnim
stavu.

Zatizeni vzorku silou, ktera odpovida 60% napéti z kone€né pevnosti
v tlaku vapenopiskovych cihel — pfi tomto zatizeni dochazi jesté
k vétSimu poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu; primérné
hodnoty se pohybuji vrozmezi -23,1 az -19,0 % v zavislosti na
vlhkostnim stavu.

Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu pfi zatizeni silou 50 %
a 60 % z pevnosti cihel je zpUsoben jiz vznikajicimi defekty ve vnitfni
struktufe vapenopiskové hmoty.

Analyza vysledkd experimentalnich praci potvrdila poznatky o vlivu
vnitiniho napéti na méreni ultrazvukovou impulzovou metodou (na
rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu) uvadéné v pracich [2] a [9],
které se zabyvaiji aplikaci ultrazvukové impulzové metody na beton. |
v pfipadé vapenopiskovych cihel plati Zze, napéti presahujici 50 %
z kone€né pevnosti vtlaku vyrazné snizuje rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu; odliSnosti jsou v8ak v konkrétnich hodnotach

poklesu této rychlosti.

Vliv miry zatizeni na dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu:

Bylo prokazano, Ze se zvySujicim se vnitfnim napétim dochazi ke
zméné dynamického modulu pruznosti, pfevazné k jeho poklesu.

Pfi vnitfnim napéti 10 % a 20 % je pokles dynamického modulu
pruznosti v rozmezi -3,7 az -0,4% v zavislosti na vihkostnim stavu.

Pfi zatizeni vzorku silou, ktera odpovida 50 % a 60 % napéti
z kone¢né pevnosti vtlaku vapenopiskovych cihel jiz dochazi
k vyraznému poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu;
prumérné hodnoty se pohybuji v rozmezi -40,8 az -30,3 % v zavislosti
na vihkostnim stavu.

Pokles rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu se samoziejmé projevi
i na poklesu dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu, protoze do

jeho vypoctu vstupuje druha mocnina tohoto parametru.
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— Dynamicky modul pruznosti vtlaku a tahu je ve svém dusledku
ovliviiovan parametry, které pusobi na rychlost Sifeni ultrazvukového

impulzu.

c) Vliv vihkosti na rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu
— Vliv vihkosti na vysledky mérfeni ultrazvukovou impulzovou metodou
neni tak vyrazny ve srovnani s vlivem vnitiniho napéti, které je vyssi
nez 50 % z kone¢né pevnosti v tlaku.
— PFfi zméné vlhkosti vapenopiskové hmoty o 1 % se rychlost Sifeni
ultrazvukového impulzu zméni v praiméru o 0,330 km/s.
— Synergické pusobeni zatizeni a vlhkosti se projevuje na vysledcich
meéfeni ultrazvukové impulzové metody, konkrétné se zvySujici se
vlhkosti vapenopiskové hmoty a se vzrlstajici hodnotou vnitfniho

napéti (viz bod a)) se rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu sniZuje.

Ze ziskanych poznatk( vyplyva, Ze v pfipadé méfeni ultrazvukovou
metodou na zdicich vapenopiskovych prvcich, zejména pfi méfeni na
konstrukci nebo pfi zpracovani kalibracnich vztahl, je nezbytné pfi
vyhodnocovani vysledkli méfeni zohlednit jak pUsobici zatizeni, tak i jejich

vlhkostni stav.
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9 Zaveér

V ramci bakalarské prace byl sledovan vliv vnitfniho napéti a vihkosti na
vysledky méfeni vapenopiskovych cihel ultrazvukovou impulzovou metodou.

Mé&rfeni byla provadéna na vapenopiskovych cihlach formatu 290 x 140 x
65 mm pfi Ctyfech vlhkostnich stavech — vysuSené vzorky, w =2 %, w=6 % a
vzorky nasycené vodou (w = 15 %).

Pro zjisténi vlivu vnitfniho napéti byly cihly zatéZzovany silou odpovidajici
0 % (nezatizené vzorky), 10 %, 20 %, 50 %, 60 % z konecné pevnosti v tlaku.

Pro naplnéni cill prace byla provedena v ramci teoretické Casti reSerse
odborné literatury a norem se zaméfenim na faktory, které ovliviuji méfeni
ultrazvukovou impulzovou metodou. Vliv téchto faktord je v odborné literatufe i
normach sledovan pfedevsim pro betony. Podrobné byly analyzovany poznatky
vztahuijici se k vlivu vliv vnitfniho napéti a vihkosti.

V ramci experimentalni ¢asti byly provedeny méfeni ultrazvukovou
impulzovou metodou a zkousky pro stanoveni pevnosti v tlaku, objemoveé
hmotnosti a vlhkosti vapenopiskovych cihel. Z méfeni ultrazvukovou
impulzovou metodou byla zjistovana rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu a
vypocitan dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu.

Z analyzy vysledkd experimentalnich praci bylo stanoveno, Ze se
zvySujici se vlhkosti se rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu zvySuje, a
naopak se zvysujicim se vnitinim napétim dochazi k poklesu rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulzu. Dale bylo zjisténo, Ze pfi 10% a 20% zatiZeni
z celkové pevnosti cihel rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu neni vyrazné
ovlivnéna. P¥i zatiZzeni 50 % a 60 % z kone¢né pevnosti v tlaku dochazi jiz
k vyznamnému poklesu rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu. Vysledky
experimentalnich praci potvrdily vétSinu teoretickych predpokladd z odborné
literatury uvadéné pro betony, které byly zminény v této praci. AvSak konkrétni
hodnoty se liSi z divodu odliSnosti betonu a vapenopiskové hmoty.

Vzhledem ktomu, ze experimentalni prace byly provadény na
omezeném souboru vzorkUl, ktery odpovidal pozadavkim rozsahu bakalarské
prace, se doporuCuje v dalSi vyzkumu zaméfeném na vyuZiti ultrazvukoveé
impulzové metody zvysit jednak Cetnost vzork(l a jednat provést méreni i pfi

dalSich zatézovacich stavech a vihkostech.
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PfedloZzena bakalafska prace splnila stanovené cile. V praci jsou
uvedeny poznatky o vlivu vliv vnitiniho napéti a vlhkosti na vysledky méfeni

ultrazvukovou impulzovou metodou pfi zkouseni vapenopiskovych cihel.
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14 Pouzité symboly a zkratky

= rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu [km/s]
délka méfici zakladny [mm]
¢as, ktery uplyne pfi prabéhu impulzu méfici zakladnou [us]
velikost pfekazky [m]
vinova délka [m]

objemova hmotnost [kg/m?]

Mo > 5 4 <

I
=

dynamicky modul pruznosti v tlaku — tahu [GPa]
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pw,u

koeficient rozmérnosti prostredi [-]

objemova hmotnost [kg/m?]

vinova délka [mm]

frekvence impulza [kHz]

zména rychlosti ultrazvukového impulzu [m/s]

zména hutnosti betonu [kg/m?]

zména vlhkosti betonu [%]

standardni krychelna pevnost [MPa]

skute¢na krychelna pevnost v in situ [MPa]

rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu naméfena na
standardnim vzorku [km/s]

rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu naméfena na in situ
vzorku [km/s]

konstanta zhutnéni (pro dobfe zhutnéné betony 0,015; pro
Spatné zhutnéné betony 0,025) [-]

osové pusobici napéti [MPa]

vihkost vzorku [%]

hmotnost vzorku pfed vysuSenim [g]

hmotnost vzorku po vysuseni [g]

nasakavost vzorku [%]

hmotnost vzorku po vysuseni [g]

hmotnost vzorku po ukon€eni nasycovani [g]

objemova hmotnost materialu zdiciho prvku ve vysuSeném stavu
[kg/m?’]

objemova hmotnost materialu zdiciho prvku pfi dané vlhkosti
[kg/m?|

hmotnost zdiciho prvku [kg]

délka zdiciho prvku [m]

Sifka zdiciho prvku [m]

vySka zdiciho prvku [m]

pevnost v tlaku [MPa]

maximalni zatézovaci sila [N]

tlacena plocha [mm]
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Ay (AV; AE)

yi Vi; Ep)

Yo Vo; Eop)

8y (8V; 8E)

zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu [km/s]; zména
dynamického modulu pruznosti [GPa]

rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu pfi daném zatizeni [km/s];
dynamicky modul pruznosti pfi daném zatizeni (i = 10 — 60 %)
[GPa]

rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu v nezatizeném stavu
[km/s]; dynamicky modul pruznosti v nezatizeném stavu [GPa]
procentualni zména rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu [%];

procentualni zména dynamického modulu pruznosti [%]
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