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0 Uvod

Tématem této bakalaiské prace je problematika nedestruktivniho a destruktivniho zkouSeni

prostych vibrovanych betont a vlaknobetontl, véetné tzv. dratkobetont.

Vldknobetony lze charakterizovat jako vSesmérné vyztuzeny kratkovldknovy kompozit. Jejich
vlastnosti zavisi na rozlozeni vldken a na jejich vzdjemné fyzikdlni interakci s cementovou
matrici. Diky ndhodnému rozmisténi vldken ve vldknobetonech a zna¢né nepravidelnosti
vysledné struktury je obtizné stanovit vypoctovymi teoretickymi postupy modely chovani téchto
latek. Proto je nutné se spoléhat na vysledky experimentalnich zkous$ek, at’ uz destruktivnich
nebo nedestruktivnich. Pravé nedestruktivni zkousky mohou byt napomocné pii odhadovani
pevnosti betonu a casto piedstavuji jedinou moznost identifikace poruch wvnitini struktury

betonovych konstrukei.

Tato prace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast, teoretickd, shrnuje soucasné poznatky
o vlaknobetonech a soustfedi se zejména na dratkobetony a betony s pfidanymi
polypropylénovymi vldkny. Prostor je veénovan 1 teoretickym poznatklim z oblasti

nedestruktivniho zkouseni betonovych konstrukci.

Druha cést, experimentdlni, se zaméiuje na praktické provedeni a nésledné vyhodnoceni
nedestruktivnich i destruktivnich zkousek na zhotovenych télesech. Pro nedestruktivni zkouSeni
byla zvolena metoda odrazového tvrdomeéru, coz je v souCasnosti stale jedna z nejpouzivangjsich
nedestruktivnich metod zkouseni betonu v konstrukcich. DalSim zplsobem zkouSeni je
ultrazvukova impulzova metoda, kterd vyuziva znalosti o Sifeni mechanickych vin v télesech.
Provedené experimenty si kladou za cil ovéfit moznosti nedestruktivniho zkouSeni vldknobetonti
a po porovnani vysledkt s destruktivnimi zkouSkami ucinit zaveéry shrnujici vérohodnost

naméfenych hodnot a zplisobu jejich zpracovani pomoci kalibra¢nich vztahti.

Moznosti stavebni aplikace vldknobetonli se neustdle rozsifuji a s ohledem na soucasny vyzkum
avyvoj novych vlaken lze i v nejbliz§i dob& ocfekéavat dal§i rozmach tohoto druhu betonu.
Z tohoto divodu je nutné vénovat pozornost zdokonalovani méné presnych nedestruktivnich
metod zkouseni a v soucinnosti s metodami destruktivnimi zajistit jejich dostate¢nou

vypovidajici schopnost o redlném stavu betonu v konstrukei.
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Cile této bakalaiské prace jsou nésledujici:

zachytit soucasny stav poznani v oblasti dratkobetonil a vlaknobetoni,

shrnout a popsat dnesni normové i diive pouzivané metody nedestruktivniho zkouseni

betonovych konstrukei,
zkouskami overit vlastnosti ¢erstvého prostého betonu, vlaknobetonu a dratkobetonu,

porovnat vysledky zkousek Schmidtovym tvrdomérem na riiznych povrsich a v riiznych

smeérech,

stanovit dynamicky modul pruznosti a pevnost v tlaku pomoci ultrazvukové impulzové
metody jak pfimym, tak nepfimym prozvucovanim,

ovefit vypovidajici schopnost vztaht, na jejichz zaklad¢ 1ze urcit pevnost v tlaku kombinaci

tvrdomérné a ultrazvukové metody,

porovnat pevnosti v tlaku ur¢ené nedestruktivnimi zkouskami z kalibra¢nich vztaht

s hodnotami stanovenymi destruktivnég,

provéfit vyssi pevnosti v tahu ohybem na hranolech a v pfi¢éném tahu na krychlich

z dratkobetonu a vlaknobetonu.
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1 Teorie vilaknobetonu

Vladknobeton, obecné FRC — Fibre-Reinforced Concrete, je oznaceni pro beton s rliznymi druhy
vSesmérné rozptylené vyztuze. Rozptylend vyztuz mé vétSinou tvar vladken a vyznamnym
zpuisobem ovliviiuje n€které nedostatky bézného betonu. Vyhoda vldken je dobfe patrnad zejména
pii prostorovém mechanickém namahdni, kdy zachycuje tahové sily v oblastech cementového
tmele a zmirmuje obvykle kiehky charakter poruSeni betonu. Vldknobeton lépe odolava
objemovym zméndm vlivem smr$tovani pii tuhnuti a tvrdnuti a vlivem okolni teploty. Mezi
zakladni vlastnosti vldknobetonu patii také vysoka odolnost vici rdzovému a dynamickému
namahani, vyssi vodoté€snost a s tim souvisejici zvySena mrazuvzdornost, odolnost proti tvofeni

mikrotrhlin a prudkym zménam teplot (napft. pti pozaru).

Myslenka betonu vyztuzeného vlakny neni zalezitosti poslednich desetileti, jiz ze starovéku jsou
znamy piiklady pouziti malt vyztuZenych rostlinnymi stonky, zvifecimi chlupy nebo jinym
organickym materidlem. Dalsi ptiklad historického pouziti zastupuji cihly veptovice, tedy cihly
z nepélené jilovité hliny s pfidanou slamou nebo §tétinami. V Ceskoslovensku byly podnikany
prvni experimenty s rozptylenou vyztuzi od 60. let skupinou odbornikt kolem prof. Ing. Jindficha
Ciganka, CSc. z VSB TU Ostrava a Ing. Karola Komlose, DrSc. z VUIZ Bratislava [1]. Po
otevieni trhu v 90. letech doslo ke vstupu mnoha zahrani¢nich firem na ¢esky trh a v dnesni dob¢

je k dispozici velké mnozstvi materialQi nejriiznéjSich vlastnosti.

Vyuziti vlaknobetonu lze ptedpokladat v konstrukcich, jejichz provadéni by bylo narocné
z technologickych, ¢asovych a financ¢nich divodi, pokud by byl pouzit bézny Zzelezobeton
s klasickou ocelovou vyztuzi. Pfi pouziti rozptylené vyztuze dochazi tedy k tuspofe klasické
podélné i pficné vyztuze.

Existuje i tlakova rozptylena vyztuz ve tvaru kratkych tuhych prvki, kterd plni polohovaci funkei
pro jednotlivd zrna kameniva a jejimz UCelem je eliminovani objemovych zmén pii tuhnuti

betonu, pfi zménach teploty a pfi tlakovém namahani [1].
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1.1 Druhy pouzivanych vlaken

Tahovou rozptylenou vyztuz je mozné rozdélit do nasledujicich skupin [2]:

e organickd vldkna
o vlakna ptirodniho ptivodu (napi. piliny, slama, rakosi, stonky rostlin, bambusova
vlakna, zviteci chlupy, koniské zin¢)

o vlakna syntetického ptivodu (polypropylénova, celulézova, PVA, PE vldkna)

e anorganicka vldkna
o vlakna ptirodniho piivodu (azbest)

o vlakna syntetického ptivodu sklen¢éna vldkna, ocelova vlakna (dratky)

Beton s rozptylenou vyztuzi tvofenou ocelovymi vlakny je téz oznacovan jako dratkobeton.

Diive pouzivany azbestocement, tedy cementovd matrice vyplnénd azbestovymi vldkny, mél
velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti, vzhledem k negativnim G¢inkiim na lidské zdravi je jeho

pouzivani v Ceskeé republice zakazano.

Sklenénéd vladkna se pouzivaji nejméné, v budoucnosti by vSak mohlo dojit k jejich rozsiteni,
protoze se vyznacuji odolnosti vii¢i pisobeni alkalického prostiedi cementového kamene. Rovnéz
moznost pouzivani hlinikovych, nylonovych nebo vysokopevnostnich uhlikovych vlédken je
pfedmétem soucasného vyzkumu. Materidlové charakteristiky vybranych vlaken jsou uvedeny
v tabulce 1. Plati, ze vlakna s niz§im modulem pruznosti maji vyznam spice pii tuhnuti betonu
a zamezuji vzniku objemovych zmén. Vldkna s vy$$im modulem pruznosti zvysSuji pevnost

betonu pii dynamickém nebo ohybovém naméhéni, ¢imz zabraniuji tvorbé trhlin.

. Pevnost Modul pruznosti | Priimér vldkna Hustota
Material v tahu [GPa] [um] [ke/m’]
[MPa] 2 &
Polypropylénova vldkna | 200 — 700 35-18 10 -300 910
Ocelova vldkna 1500 — 3800 170 —300 100 — 600 7850
Sklenéna vlakna 1500 — 3600 60— 90 10-15 2700
Uhlikova vlékna 1700 —3500 200 — 700 15-200 2000

Tabulka 1: Materialové charakteristiky vybranych druhu vlaken [2], [3]

Nejvetsi podil ve vyrobé vlaknobetonu maji dratkobetony, nasleduji betony s polypropylénovymi

vlakny. Cena vlaknobetontl, zejména dratkobetond, je vyssi nez cena nevyztuzenych betonti [1].
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1.2 Vlastnosti vlaknobetont

Vlastnosti vlaknobetonli zavisi mimo jiné na [1]:

¢ druhu materidlu pouzitych vlaken,

e hmotnostnim obsahu vldken v betonu

e tvaru a geometrii vlaken (napf. na Stihlostnim poméru délky a priméru ocelovych vlaken),

e soudrznosti vlaken s betonem,

e orientaci a rovhomémeém rozptyleni vldken v betonu,

¢ technologii vyroby vldknobetonu.

Pozornost je nutné vénovat i sloZeni vlastni betonové smési a jiz pii jejim navrhu je potieba
pocitat s u¢inky vlaken na vysledné vlastnosti betonu. Pfi samotné vyrobé vlaknobetonu se musi
zabezpecit rovnomérné rozprostieni vldken v celé zamési a jejich dokonalé obaleni cementovou
kasi. Proto jsou napi. polypropylénova vlakna lubrikovana, aby se zvysila jejich smacivost
cementovou kasi. U ocelovych vlaken byva problém s tvorbou shluki, tzv. jezk. Z tohoto
diivodu se pouzivé rozdruzovaci a davkovaci zatizeni, které oddé€luje slepend vlakna od sebe
apostupné¢ je davkuje do jiz hotové betonové smési. Vldkna v Cerstvém betonu je mozné
usmériovat elektromagneticky, tento postup je vSak nerealizovatelny pro konstrukce vétSich
rozméri a finanéné nédkladny. Nékdy miize dojit k nechténému usmérméni vladken, zejména
v tenkych konstrukeich. Sviij vliv na smér vlaken ma také tekutost dratkobetonové smési, postup
ukladani, zptsob zpracovani a pfitomnost klasické Zelezové vyztuze. Pfitom smér vldken je
rozhodujici pfi naméhani a vzniku trhlin. Plati-li, Ze vldkna jsou rozmisténa po objemu télesa
zcela rovnomérné, pak v prostoru piisobi ve sméru namahani jen jedna tietina vlaken a zbylé dve

tfetiny jsou nevyuzity [2].

1.3 Dratkobeton

1.3.1  Slozky dratkobetonové smési

Jelikoz nelze ocekavat ziskani vhodné dratkobetonové smési prostym ptidanim dratkl k receptute
obycejné betonové smési, je potieba ji navrhnout. Pii ndvrhu se vychazi z pozadavku hutné
betonové smési a pii zpracovani je nutné eliminovat nakypieni kameniva dratky. Vychozim

pozadavkem pfi navrhu je pevnost dratkobetonu v tlaku, ktery je rozsiien o pevnost dratkobetonu
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v tahu pfi vzniku trhlin. Dale se zohledniuje vodni soucinitel a sypnd hmotnost kameniva a dratkt

(vliv nakypfteni) [1].

Dratkobeton, téZ oznacovan jako SFRC — Steel Fibre-Reinforced Concrete — beton vyztuzeny

ocelovymi vlakny, je tvofen z nasledujicich slozek [1]:

e Kamenivo

Kvalita kameniva do dratkobetonovych smési by méla byt obdobna jako u béznych osvédcenych
konstrukénich betonii. Béhem zpracovavani pisobi dratky na hrubd zma kameniva oddalujicim
uc¢inkem a brani jejich zaklinéni pfi hutnéni. Dochdzi tedy k nakypfeni objemové jednotky
betonu, a proto je nutné pfi navrhu dratkobetonové smési brat ohled na tfidéni kameniva podle

frakci.

e Cement a voda

Pro davkovéani cementu plati stejnd pravidla jako u béznych betond. Vodni soucinitel by se mél

pohybovat v rozmezi 0,4 — 0,5, aby byla sniZzena pravdépodobnost tvorby shluka dratk.

o Pfisady

Jelikoz byvéa konzistence Cerstvého dratkobetonu zpravidla velmi tuha, doporucuje se pro

snadnéjsi zpracovani a hutnéni ptidani ztekucujicich ptisad a superplastifikatora.

e QOcelova vladkna

Existuji rizné druhy ocelovych vldken pro dratkobetony. OdliSuji se nejen tvarem, ale i pevnosti
a druhem pouzitého materialu. Rada typt se dnes vyrabi uz i v Ceské republice. Ocelova vlakna
do betonu je mozné rozdélit do n€kolika skupin podle tvaru a prifezu a podle druhu materialu
pouzitého na jejich vyrobu. Plati, Ze dratky se zahnutymi konci nebo se zdrsnénym ¢i jinak
upravenym povrchem maji vét§i soudrznost s cementovym kamenem nez hladké dratky.
Viceméné lze podle tvaru odliSit dva typy vldken: vldkna se zahnutymi kotvicimi konci a vlakna

s kotvenim po celé délce.

Délka pouzitych vlaken zavisi na velikosti konstrukéniho prvku a na velikosti a mnozstvi hrubé
frakce kameniva. Pfedpoklada se, Ze by se vlakna méla pii zatizeni opirat o zra kameniva a tedy
zasahovat za né. Ohybova tuhost dratkti by méla byt dostatecnd s ohledem na zptisob zpracovani
(michani, ukladani, hutnéni) — dratky by si mély zachovavat piimost a hrubé kamenivo nesmi

zpusobovat jejich deformovani.
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Ocelova vldkna se vyznacuji vysokou pevnosti, vysokym modulem pruznosti a znacnou
ohybovou tuhosti. Pevnost ztvrdlého betonu v tahu zlepsuji az o 100 %, pevnost v tlaku je
ovlivnéna méné — cca o 10 %. Vlakna také vyrazné eliminuji nebezpeci vzniku kiehkého lomu

betonu.

Davkovani ocelovych vlaken do betonu se pohybuje v rozmezi od 20 kg do 100 kg na 1 m’
betonu, nebo 0,5 — 2 % objemu betonu [4].

Podle zptsobu vyroby lze dratky délit na [4]:

e QOcelova vlakna

Tato vldkna maji pevnost v tahu od 900 do 2400 N/mm? a pramér od 0,15 do 1,2 mm. Délka je
vrozmezi od 12 do 70 mm podle konkrétniho pouziti. Povrch mize byt hladky nebo
vroubkovany (rilovany). Pouzivaji se zvInéna i segmentovand vldkna s moznosti protikorozni

ochrany pozinkovanim.

e Vlikna z valcovaného materialu

Material téchto vlaken musi vyhovovat tahovému nap&ti od 300 do 1000 N/mm’ délka je
obdobna jako u ocelovych vldken. Hlavni rozdil spocivd v obdélnikovém profilu vlaken
z valcovaného materidlu, jehoz Sitka je pro rizné typy vldken variabilni. Tato vlakna je mozné

vyrabét jako rovna, zvinéna, profilovana, eventudIng i se zahnutymi kotvicimi konci.

e Vlakna frézovana z bram

Frézovana vlakna jsou dlouhd 30 mm a pevnost dosahuje 900 N/mm?. Odlisnost od pfedchozich
typt je ve vlastnostech povrchu — na jedné stran¢ vlaken je hruby povrch, ktery dobie pfilina

k cementovému tmelu.
Pozadavky na ocelové vldkna do betonu upravuje norma CSN EN 14889-1.

V experimentalni ¢asti prace byly pouzity dratky Dramix 3D (obrazek 1) délky 35 mm, priméru
0,75 mm, pevnosti v tahu 1 225 MPa a modulu pruznosti 210 GPa [5]. Dratky vyrabi firma
BEKAERT, jejiz sidlo je v Belgii. Tato firma zacala s vyrobou ocelovych dratkli se zahnutym
koncem (kotvou) v 70. letech 20. stoleti. V poloviné 70. let byla vyvinuta technologie lepeni
dratkd do svazkl. Dratky jsou slepeny lepidlem, které je ve vodé rozpustné, a béhem michéani
betonu se touto Upravou eliminuje nabalovani dratkii na sebe a tvofeni jejich shlukl, coz je
predpoklad pro rovnomémé rozptyleni dratkd v celé zamési. V 90. letech byla vyvinuta nova

18



metoda davkovani dratk pfi vyrobé betonu. Metoda je plné¢ automatickd, fizend pocitacem
a spo€iva ve vsypavani baliki dratki o hmotnosti 250 g pfimo do mixdzniho sila. Obaly
jednotlivych balikli jsou rozpustné ve vode. V roce 2012 zacala vyroba odolnych dratk pro
namahané konstrukce — typt 4D a 5D. Tyto vyrobky vznikly zdokonalenim dratk typu 3D

a svym tvarem zajiSt'uji lepsi ukotveni v betonu, vyssi tahovou tnosnost a vyssi taznost.

H{HH!HHIJHIJHHJHH[HHJIHiliHHIHH||Hl|l|H|HH‘|H|‘=‘“‘. ."-'iH\l\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
14 15 16 17 1'8 19 20 21 22 23 '?A\
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Obr. 1: Ocelova vlakna Dramix 3D

Dratky Dramix jsou charakteristické zahnutymi konci pro lepsi soudrznost s betonem. Zahnuté
konce funguji jako zakotveni rozptylené vyztuze v betonu a zplsobuji plné vyuziti inosnosti
dratkd pfi namahani tahem. Po vzniku trhliny je namahani pfendSeno dratky a pti dale se
zvétsujici sile prestanou dratky plnit svou funkci, protoze je dosazeno tahové tnosnosti dratki
a kotev a dochazi k jejich vytrzeni (typy 3D a 4D) nebo ptetrzeni (typ 5D). Povrch vlaken je

mozné upravit galvanizaci zinkem.

Dratky Dramix 5D zabezpecuji svym tvarem tnosnost v tahu az 1 kN a jsou ze vSech tif
uvedenych druhti nejodoInéjsi. Pfi tahovém namahani se nedeformuje kotva samotna, ale ptima
¢ast dratku. Nedochazi tedy k pohybu kotvy dratku, ale k prodlouzeni té ¢asti, kterou je v trhling
prenaSena tahova sila, ¢imz je docileno zvySeni pevnosti betonu. Po dosazeni mezni sily selze
dratek pfetrzenim, nikoliv vytrzenim. Toto je zajiSténo specidlnim tvarem kotvy dratku
(obrazek 2). Dratky tohoto typu vykazuji nejvyssi unosnost pii daném poméru délky a priméru
a jejich vyuziti je mozné pro naméhané ¢asti konstrukci pozemniho stavitelstvi nebo pro mostni

stavitelstvi.
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dratek typu 5D

Obr. 2: Schéma piisobeni dratki typu 5D [5]

Tvar dratkli Dramix 4D (obrazek 3) umoziuje eliminaci trhlin od 0,1 do 0,3 mm, coz je vhodné
napft. pro vodotésné betonové konstrukce. Pfi tahovém namahani se dratek tohoto typu postupné
vytahuje z betonu za soucasného prodluzovani. Oproti dratkiim typu 5D maji tyto komponenty
méné dokonalé kotveni, coz vysvétluje zplsob selhani dratki pii mezni sile. Pouziti je vyhodné
iunamdhanych litych podlah v primyslovych provozech nebo v konstrukcich desek
cementobetonovych krytl pozemnich komunikaci. Tato technologie je vhodna i pro konstrukce,

které jsou vyztuzeny jak rozptylenou, tak klasickou vyztuzi.

dratky typu 4D tahova napéti

Obr. 3: Pisobeni dratki v trhliné [5]

Dratky typu 3D, které byly pouzity pro tuto bakalafskou praci, jsou ze vSech tii typl dratk
geometricky nejjednodussi a nejméné tinosné. Charakteristiky a princip kotev je shodny s typem
4D. Tyto dratky se pouzivaji zejména pro tunelova osténi a pro podlahy a povrchy betonovych

chodnikt, kde mohou do jisté miry nahradit tradi¢ni vyztuz [5].

Oproti tradicnimu zpisobu vyztuzovani spoc¢iva vyhoda dratkli v uspofe Casu pii betonovani

a s tim souvisejicim snizenim finan¢nich nékladi a v jednoduché technologii provadéni.
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Obr. 4: Selhani dratki typu 3D vytaZenim pri zatéZovani v tahu ohybem (hranol Z411 3)

Mezi eské vyrobee dratkii do betonu patid napt. firma Zeleny — START. Siroky sortiment dratk
nabizi firma Arcelor Mittal (obrazek 5).

Obr. 5: Sortiment dratki firmy Arcelor Mittal, typ HE, TABIX a TWINCONE [6]

1.3.2  Technologie provadéni dratkobetonovych konstrukei
e Klasicka technologie

Pti provadéni dratkobetonovych konstrukei je mozné pouzit klasickou technologii, tj. postupné
ukladéani dratkobetonové smési do bednéni a jeji nasledné hutnéni vibrovanim napt. vnéjsi vibraci
(ptilozné vibratory, vibracni stoly). Je tieba vSak zohlednit konzistenci smési, ktera je klicova pro

jeji zpracovani [1].
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e Technologie néstiikem [7]
Stiikané betony jsou znamé jiz od pocatku 20. stoleti, vldkna se zacala pfidavat az v 70. letech.

Na nasem tuzemi byl stfikany beton poprvé pouzit ve 30. letech 20. stoleti pfi sanaci klenby

Krasikovského tunelu. Dnes je nastiik zdkladni technologii pfi stavbé tunelovych osténi.

Existuji dva zpisoby néastfiku — suchy a mokry. Suchy zplisob nastiiku spociva v piidani
potfebného mnozstvi vody do suché betonové sméesi az v prostoru komory pfed tryskou
sttikaciho stroje. Takto pfidavana voda casto obsahuje urychlujici pfisadu. Nevyhodou tohoto
postupu je pomérné¢ nepiijemné pracovni prostiedi z dlivodu prasnosti. Pii nastiiku mokré smési
se nastiikava betonova smés s ptedem ptidanou vodou. Tento zpiisob nastiiku dnes celosvétove
pfevlada a jeho vyhodou je, ze vede vétSinou k stejnoméméjSim fyzikdlné mechanickym

vlastnostem dratkobetonu.

Ocelova vlakna pro stfikané betony mohou byt pfima, nebo tvarovand z dratu tazeného za
studena. Pouziti ocelovych vlaken stfihanych z ocelovych plechil je mozné, avSak mén¢ Casté.
Délka vlaken byva zpravidla 25 — 35 mm a dratky, které maji nadchylnost k tvofeni jezkt, by se
u stiikanych betont kvili spadiim nemély pouzivat. Pfi pouziti dratkti je vhodnd mokra metoda
nastiiku, pfi suché cesté¢ hrozi nerovnomérné rozptyleni dratkli a vysoky spad. Ze syntetickych
vldken se aplikuji vétSinou polypropylénova vldkna, kterd jsou dostatecné jemnd a vyraznym

zpusobem zvysuji pozarni odolnost stiikaného betonu.

Pii navrhu dratkobetonové smési je potfeba mit na paméti, ze primér stiikaciho potrubi by mél
byt veétsi nez délka dratku, aby nedochazelo k usmérovani dratki béhem proudéni potrubim
a k jeho ucpavani. Problémem muze byt pruzné chovani dratka pti nasttiku, kdy se vlakna odrazi
od podkladu, na ktery jsou nandSena, a je tedy nutné pocitat s jejich vy$§im spadem. Bylo
zjisténo, ze tento spad ma jiné sloZeni nez beton, ktery se udrzi na podkladu, obsahuje totiz vetsi
mnozstvi ocelovych vlaken. Je tedy nutné zajistit vZdy co nejrovnoméméjsi rozptyleni vlaken

v betonu.

1.3.3  Vlastnosti ¢erstvého dratkobetonu
Pii vybéru forem zkuSebnich téles se musi brat ohled na minimalni rozmér télesa, ktery by mél
podle [8] byt alespon dvojnasobek délky dratku. Prili§ malé rozméry zkusebniho télesa mohou

ovlivnit uspotadani dratkl v betonu a tim zptsobit anizotropni chovani télesa pii naméhani.
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Pohybuje-li se obsah dratki v betonové smési od 100 do 150 kg.m™, Ize smés jen velmi obtiznd
zpracovat. Volba vhodné zkousky zpracovatelnosti Cerstvého dratkobetonu zdvisi na mnozstvi
pfidanych dratki, na hodnoté vodniho soucinitele a na obsahu kameniva hrubé frakce. Obecné lze
doporucit zkousku stupen zhutnitelnosti dle ,,CSN EN 12350 — 6 Zkouseni &erstvého betonu —
Stupen zhutnitelnosti* s meéfenim casu potiebného k iplnému zhutnéni. Je-li obsah dratki nizky,
1ze pouzit i zkousku rozlitim podle ,,CSN EN 12350 — 7 Zkouseni &erstvého betonu — Zkouska
rozlitim®“. Metody, které jsou zalozeny na mechanickém zpracovani betonové smesi (zkouska
sednutim podle Abramse, zkouska VeBe), se nemaji pouzivat. Pfi téchto zkouSkadch dochazi
vlivem uziti ocelové propichovaci tyce k deformaci a vzajemnému propleteni dratkli, coz ma
vyznamny vliv na vysledek zkousky. Dratkobetony také vykazuji kvlli pfitomnosti dratkd vyssi

obsah vzduchu [1].

Pfi michani a nasledném zpracovavani betonu by mél byt kladen diiraz na co nejrovnomémé;jsi
rozptyleni dratkii v betonové smési. Prilis jednosmémé uspotadani dratkti vede k anizotropii
dratkobetont a podle zplsobu a sméru namahani mize plsobit pozitivne 1 negativné. Plati, ze pfi
ukladéani dratkobetonu do bednéni zaujimaji dratky ndhodnou polohu, s vyjimkou oblasti styku
betonu s elementy bednéni. Pfi plnéni bednéni mlize mit pohyb betonu vliv na uspotadani dratkda,
stejn¢ tak pfili§ intenzivni hutnéni zpisobuje sedimentaci dratkli a jejich pohyb ve sméru

gravitace. VSechny tyto okolnosti do jisté¢ miry ovliviiuji vyslednou nosnost konstrukce [8].

1.3.4  Vlastnosti ztvrdlého dratkobetonu

e Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je zavisla na podobnych okolnostech jako u b&éznych betont a je zhruba o 10 az
30 % vyssi nez u prostého betonu. Zkousi se na obdobnych télesech jako u betonil bez rozptylené
vyztuze. Pro dratkobetony je charakteristické duktilni chovani a rezidualni pevnost i po vzniku
trhliny, které se vyznacuje tim, Ze dany konstrukéni prvek je schopen pfendSet zatiZzeni vyssi nez
vrcholové, a to pii poklesu nebo stejné urovni zatizeni (obrazek 6) [1]. Z obrazku je patré velka
schopnost plastického pietvaieni po dosazeni maximalniho napéti, kdy se v trhlindch aktivuji
dratky a zacnou pusobit duktilné. Klesne-li napéti na 50 %, ma pracovni diagram dratkobetonu
vodorovny smér a pietvaieni se podoba teceni. Mezni pomémé pietvofeni je az trojnadsobné
v porovnani s prostym betonem. U prostého betonu dochézi k poruseni kiehkymi trhlinami

z diivodu hlavnich tahovych napéti [8].
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Obr. 6: Pracovni diagram p¥i namahani tlakem dratkobetonu a prostého betonu [1]

e Pevnost v tahu

Pevnost v tahu u dratkobetontl je o 50 az 100 % vyssi nez u prostého betonu a zavisi na mnozstvi
pridanych dratkl, jejich typu (tvar kotev) a na geometrii zkuSebniho télesa. Prave ptidani
rozptylené ocelové vyztuze miize do jisté miry eliminovat typicky problém prostého betonu —

velmi nizkou pevnost v tahu.

Pevnost v pficném tahu se provadi pro svou jednoduchost na télesech tvaru krychle o délce hrany
150 mm. Pro hrubé zjisténi rovnomeérnosti rozprostieni a orientace dratkli v betonu je mozné
provést druhou stejnou zkousku na poruseném télese v roviné kolmé na rovinu, ve které¢ prob¢hla

prvni zkouska [8].

Pevnost v tahu ohybem se provadi standardné na tradmcich. Pracovni diagram pfi zatizeni v tahu
ohybem vykazuje zpocCatku bézny prube¢h (obrazek 7). Dratky pusobi ptiznivé proti vzniku
pocate¢nich mikrotrhlin. Po dosazeni maximalni hodnoty zatizeni je vSak u dratkobetonl na
rozdil od béznych betonli zachovéana schopnost pfenaset zatizeni, kterd zavisi na odporu dratki
pfeklenujicich vzniklou trhlinu proti vytrzeni nebo pfetrzeni, dale na jejich typu, ukotveni
aorientaci. Po vzniku trhliny dochazi k aktivaci dratkGi a dratkobeton je schopen, jako
houzevnaty material, pfenaSet rezidudlni tahova napéti. Mezni protazeni dratkobetonu je az

desetkrat vétsi nez u prostého betonu, ktery se porusi kiehkym lomem uz pti malé deformaci [1].
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Dle [1] se pfitomnost dratkil vice projevuje na tahové pevnosti u betont nizsich pevnostnich trid
(do C 16/20). U téchto betont nedojde k uplné aktivaci dratki, které se diky malé tahové
pevnosti betonu vytrhavaji pii zatizeni z matrice. U betonti vyssich pevnostnich tiid je dratek
v trhlin€ pln€ vyuzit a v kombinaci s kvalitnim ukotvenim se porusi pfetrzenim pfi ristu trhliny.

Vliv dratkt na pevnost kvalitnéjsich betont se projevuje méng.

5
4 N\
—_ / \ dratkobeton
b propty beton
& 2
Z /
1

0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2

1

Pomérné pfetvofent [%o]

Obr. 7: Pracovni diagram p¥i namahani tahem dratkobetonu a prostého betonu [1]

e Modul pruznosti
Modul pruzZnosti je ovlivnén pfidanim dratkli do betonu jen malo. Poissonovo ¢islo nabyva

u dratkobetont stejnych hodnot jako u prostych betonti [8].

e Soudrznost s betonafskou vyztuzi
Soudrznost dratkobetonu s klasickou betonaiskou vyztuZzi je vyssi nez u prostych betonti. Tento

fakt je dileZity zejména u nosnych prvkl z Zelezového dratkobetonu [1].

e SmrStovani a dotvarovani

Vliv dratké na smritovani a dotvarovéni je pozitivni. Pii koncentraci dratkt 80 kg.m™ se podle
dosud provedenych pozorovani zmensi hodnoty smr$tovani az o 40 % oproti hodnotam, které
vykazuje prosty beton. Vyssi obsah cementového pojiva miize také u dratkobetont zpisobit

ur€ité zmény tvaru pii zrani betonu [1].
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¢ Viceosé¢ namahani
Pritomnost dratki pozitivné ovliviiuje chovani prvkll pii viceosém namahani, napf. v oblasti
podpor u spojitych nosnikil, nebo pod bodovym zatizenim, tedy na mistech konstrukei, kde 1ze

ocekavat vyssi hodnoty posouvajicich sil [8].

e Razové zatizeni

Odolnost povrchu betonu vii¢i rdzovému zatizeni je u betonu s pfidanymi dratky obecné vyssi.
Dratky pozitivné ovliviiuji houZevnatost konstrukce, uvadi se, Ze energie potfebnd k pieraZzeni
tramku rizem je u dratkobetond s 80 kg dratkdi na 1 m® zamési aZ desetkrat vy3$i neZ energie
potiebnd k prerazeni trdmku z prostého betonu [1]. Tyto vlastnosti dratkobetonu se vyuZzivaji
u dynamicky namadhanych konstrukci (vozovky pozemnich komunikaci, Zelezni¢ni praZce,
piloty).

Orientacni zkousky razové pevnosti lze provadét Charpyho kladivem na télesech tvaru desek
s rozméry 40x100x400 mm. Udery nutné na porueni télesa je nutné opakovat az do vzniku

trhliny. R4zova pevnost se urci na zakladé sumy energie jednotlivych udert.

e Dynamické namahani
Pridani dratka pozitivn€ ovliviiuje chovani pti dynamickém naméhani. Po vzniku trhlin vykazuje
dratkobeton vys$i hodnoty tlumeni kmitl nez prosty beton, dochézi tedy ke sniZzeni amplitudy

kmitani konstrukce pifi dosazeni vlastni frekvence [8].

e Koroze povrchu

Obavy z nebezpeci zvysené nachylnosti dratkobetonovych konstrukci ke korozi povrchovych
ploch, které jsou vystaveny piimému puasobeni negativnich vlivi (klimatické podminky,
chemické ptsobeni), se prokazaly jako neopodstatnéné a k odpryskavani betonu v takovych
mistech podle dosavadnich zkuSenosti zpravidla nedochazi. Z estetickych divodi je mozné
pouzit specialni povrchové upravy, napt. u pramyslovych podlah se jednd o polozeni tenké
svrchni povrchové cementové vrstvy. Pfi této Upravé dojde nejen k piekryti vycnivajicich dratkd,
ale také ke zvySeni povrchové odolnosti podlahy. Dale je mozné pouzit dratky z oceli se specialni

upravou proti korozi [8].

e Tepelna a elektricka vodivost

Tepelna a elektrickd vodivost dratkobetontl je shodna s betony bez dratka [8].
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1.3.5  Urceni obsahu dratki v betonu
Pokud se pfidavaji dratky do betonu aZ na stavenisti, je vhodné ovéfit, zda jsou dratky v celé

zamési rovnomérné rozdeleny. Pro tyto ucely se pouzivaji tyto zptsoby [8]:

o Cerstvy beton
o manualni zkouska rozplavenim
Drétky se z odbérti o zndmém objemu vyplavuji vodou nebo za pouziti magneti,
nakonec je urCena hmotnost oddélenych dratkli v jednotlivych odbérech

provedenych v riznych mistech zdmési.

o metoda magnetické indukce

Nédoba tvaru valce se naplni Cerstvym betonem a zméfi se indukéni napéti
vyvolané v dratkobetonové smési. Ze zjiSt€ného napéti se vyjadii obsah dratka

pomoci empiricky stanovenych kiivek.

e Ztvrdly beton

o manualni metody

Vyvrt tvaru véalce odebrany z konstrukce se rozrusi pomoci vhodného

mechanismu. Dratky se od betonu mohou oddé€lovat magneticky nebo manualné.

o metoda magnetické indukce

Princip je obdobny jako v piipad¢é zkouseni Cerstvého dratkobetonu. Zkouska je
zalozena na principu elektromagnetické indukce a probiha na télesech tvaru valce
(obrazek 8). Jelikoz ocelové dratky v télese maji ferromagnetické vlastnosti,
funguji jako jadro civky. Pokud ale beton obsahuje kamenivo s vy$§im mnozstvim
zeleza, muze dojit ke zkresleni vysledkl. Po pfivedeni stfidavého napéti G na
valec je zméteno napéti U, které se indukuje na civce — valci. Pomoci kalibra¢nich

ktivek se pak vyjadii pfiblizny obsah dratkd ve zkouSeném télese [9].
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Obr. 8: Schéma metody magnetické indukce [9]

o CT analyza (Computer Tomography)

Metoda trojrozmémé pocitacové tomografie je vhodnéd pro urceni presné polohy
jednotlivych dratki. Spociva ve vyhotoveni velkého mnozstvi rentgenovych
snimkli zkuSebniho t€lesa. Riizné slozky dratkobetonu maji odliSné absorpéni
aodrazové vlastnosti, coz je podstata analyzy vnitini struktury pomoci
rentgenového zafeni. Té€leso je snimano z riznych wGhli a ziskand data jsou
zpracovana vykonnym softwarem. Vysledkem je trojrozmémy model télesa

s dobfe patrnym vnitinim uspofadanim dratku [8].

1.4 Vlaknobeton

Polypropylénova vldkna se pouzivaji jako piisada do betonu z divodu omezeni vzniku trhlin pfi
plastickém smrstovani a sedani. Takovy beton je oznaCovan zkratkou PFRC — Polypropylen
Fibre-Reinforced Concrete — beton vyztuzeny polypropylenovymi vldkny. Beton s témito vlakny
je celkové houzevnat&j$i a spolehlivéjsi materidl. Polypropylénova vldkna maji nizky modul
pruznosti, zlepSuji tedy modul pruznosti betonu, ovliviiuji jeho reologické vlastnosti a zvysuji
adhezi Cerstvého betonu. Vliv na vlastnosti vldknobetonu mé objem piidanych vlédken a jejich
rovnomémé rozptyleni. Pro dobrou smacitelnost a dokonalé rozmiseni vlaken v celém objemu
betonu jsou vlakna lubrikovéna. Tato lubrikace je vodou rozplavitelna. Pfi michani Cerstvého
betonu maji vldkna tu vyhodu, Ze jsou pruznéd a tazna, a nedochazi tedy k jejich poruseni pii
mechanickém zpracovani. Obecné je mechanickd pevnost asoudrznost polypropylénovych
vldken niz8i nez u ocelovych vldken ak vycerpani jejich unosnosti dochdzi vytrzenim vladken

z matrice nebo jejich pfetrzenim [4]. S tim souvisi jejich nevhodnost do konstrukei namahanych

28



ohybem nebo do stihlych konstrukci, naopak vhodna jsou do primyslovych podlah, kde se miize

uplatnit i velkéd produktivita strojniho hlazeni.

Polypropylen, z kterého se tato vlakna vyrabi, je latka odolna proti kyselindm i zdsaddm nebo
proti biologickému ptlisobeni. V1dkna jsou nenasdkava, maji tedy stejné vlastnosti ve vlhkém

i vysuSeném stavu [4].

1.4.1 Druhy polypropylénovych vliken
Polypropylénovéa vldkna lze podle nabidky na soucasném trhu rozd¢lit do téchto zakladnich

skupin:

e Vlakna monofilamentni (vlasova, tazend)

Hlavnim efektem monofilamentnich vldken je redukce vzniku a rozvoje trhlin v tuhnoucim
plastickém betonu. Jsou vyrdbéna vytlaCovanim taveniny tryskou do vzduchu a naslednym
tazenim. AZ po vyrobé jsou rozdelena na pozadovanou délku s hladkym kruhovym prifezem.
Primér monofilamentnich mikrovlaken byva od 15 do 40 pum, délka 3 az 12 mm a tloustka
0,02 mm. Vyrabi se také makrovldkna s priméry az do 1 mm. Za optimalni vlakna se povazuji
zvinéna vlakna, kdy ptipada 10 az 12 oblouckd na 10 mm délky vlakna. Davkovani je vétSinou

2 az3 g na 1 kg cementu, zpravidla tedy 1 az 2 kg na 1 m’ betonu [4].

¢ Vlakna fibrilovana (rozvlaknéna, sitovana)

Fibrilovana vlakna se vyrabi z ptedepnuté polypropylénové folie rozfezanim na urcitou délku.
Jejich povrch je drsnéjsi a prifez hranaty s béznymi rozméry 0,03 x 0,1 mm. Drsnost povrchu ma
za nasledek zvySeni Uc¢innosti kotveni vldkna v cementové matrici a z toho vyplyva vyznam
tohoto typu vlaken pfi tahovém namahani ztvrdlého betonu. Prifez vldken je nékolikandsobné
veétsi nez monofilamentnich mikrovlaken, coz sice znamena, ze dosahuji vétSich pevnosti, pii
stejné davce je ovsem pocet vldken a s tim souvisejici jejich vyztuzny Gc¢inek nizsi [4].

e Vlakna sdruzena

Novée jsou pouzivana i vlakna vyrobena kombinaci obou vyse uvedenych postupti, tzv. sdruzena
vldkna. Vldkna maji podobu zkroucenych svazkli monofilamentnich a fibrilovanych vlaken,
jejichz pevnost dosahuje az 700 MPa. Vlastnosti obou typt vlaken se tedy pfiznivé dopliuji

a jejich kombinace vyrazné zvySuje houZevnatost betonu. Primér sdruzenych vlaken byva vétsi

nez 0,3 mm [2].
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Pozadavky na polymerové vlakna do betonu upravuje norma CSN EN 14889-2.

1.4.2  Pouziti polypropylénovych vldken

Z dtavodu vyssi odolnosti betonli s polypropylénovymi vladkny vic¢i G€inkiim pozaru se tyto
kompozity €asto pouzivaji pii vystavbé tunelovych osténi. Beton vyztuZeny polypropylénovymi
vlakny byl poprvé na tzemi Ceské republiky pouzit pfi stavbé osténi tunelu na dalnici D 47
v Klimkovicich u Ostravy. Béhem vysokych teplot pfi pozdru dochazi k vysoké kontrakci
anaslednému vypareni polypropylénovych vldken ave struktufe betonu tedy vznikaji jemné
pory, do kterych se vlhkost obsazena v betonu v disledku silnych zari miize rozpinat. Nedochazi
tedy k takové destrukci a opryskavani jako v pfipad€ betonu bez vlaken. Pro vlaknobetony se
zvySenou odolnosti proti vysokym teplotdm se osvédcila polypropylénova vldkna o priméru

mengim nez 20 pm a délky zhruba 6 mm déavkovana v mnozstvi 2 kg na 1 m’ betonu [10].

V této bakalarské praci byla pouzita vlakna Texzem (Obrazek 10) slovenské firmy Bonar
geosynthetics délky 35 mm, ktera jsou vyrobena z fibrilovanych polypropylénovych paskt. Tato
vlakna se pouzivaji nejen do betonu, ale i jako vyztuz zemniho télesa. Vlakna umoznuji efektivni
hydrataci a dosahnuti vys$i pevnosti po 24 hodinach od zpracovani a redukuji nebezpeci
odpryskavani a napéti pti plastickém vysychani. Plsobi rovnéz pfiznivé pii tnavovém namahani,
pii zatizeni mrazem a omezuji smrStovani a dotvarovani télesa pod vlivem stadlého zatizeni
(teCeni). VIdkna jsou odolnd proti plisobeni chemikalii, prostiedi s vysokym pH, UV zéfeni
a ptisobeni mikroorganismil. Pii davkovani vlaken 1 kg na 1 m’ uvadi vyrobce zvyseni pevnosti
v tahu za ohybu z 2,2 MPa na 3,4 MPa a pii davkovani 3 kg na 1 m’ stoupne pevnost aZ na

42 MPa[l1].

Obr. 9: Makrovlikna, mikrovldkna a sdruZena vlakna firmy Rindler [12]
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Mezi dalsi firmy patii napt. Ceska firma Fibribet, kterd nabizi kromé polypropylénovych vlaken
také polymerova vldkna, kterd mohou svymi vlastnostmi do jist¢ miry nahradit i ocelova vlakna.
Dal$im vyrobcem vlaken je firma Sika CZ, nebo rakouské firma Rindler. Vybér ze sortimentu

vlaken této firmy je na obrazku 9.

fTenRetuae
|

Obr. 10: Fibrilovana polypropylénova vlidkna

1.5 Pouziti viaknobetonii a dratkobetonii ve stavebni praxi

e Primyslové podlahy z dratkobetonu [13]

Jedno z nejtypictéjsich pouziti dratkobetonu predstavuji primyslové podlahy. Jedna se o relativné
tenké betonové deskové konstrukce, které jsou po celé své ploSe neseny podkladem. Podlahy
byvaji vystaveny mimoiadné¢ vysokym =zatizenim (skladové haly), pilisobeni agresivnich
chemickych latek (chemické provozy), teplotnim zméndm a dynamickym jeviim — napt. brzdnym
ucinkiim a teni. VSechny tyto vlivy je nutno zohlednit jiz pfi navrhu podlahy, aby bylo mozné
predejit nadmérnym pietvofenim, trhlindm a poskozeni pfi uzivani podlahy. Dalsi pozadavek
souvisi s postihnutim objemovych zmén v dob¢€ zrani betonu (smrStovani). Vysoké naroky jsou
dnes kladeny i na rovinnost podlahy, coz souvisi s pouzivanim vysokozdviznych vozikl
s malymi tvrdymi koly. Povrchy podlah mohou byt upraveny dvéma zplsoby: Bud'to se kone¢na
uprava povrchu provadi souCasné¢ s betondzi, nebo je mezi betondzi desky a provadénim
povrchové upravy nutna technologicka ptestdvka. V prvnim piipadé hovofime o takzvanych
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vsypech a potérech, ve druhém ptipad¢ jde o natéry, stérky nebo dlazby. Pro konstrukci podlah se
pouzivaji bézné betony do C 50/60, perspektivni oblast zastupuji vysokohodnotné betony

a samozhutnitelné betony.

Z hlediska typu vyztuze existuji podlahy vyztuZzené klasickou prutovou vyztuzi, rozptylenou

vyztuzi a predepnuté podlahy. Jednotlivé druhy lze i vzajemné kombinovat.

Betony podlah s rozptylenou vyztuzi tvofenou ocelovymi vldkny maji odlisSné mechanické
vlastnosti od prostych betonti jak v prvnich hodinach tuhnuti smési, tak i po ztvrdnuti. Maji
schopnost prenédset vétsi ohybové momenty a jejich statickd GCinnost se projevuje v celém

pricném profilu na rozdil od betonovych podlah vyztuzenych klasicky.

o Prefabrikaty — trouby, $térbinové Zlaby, skruze, schodnice, nadokenni pteklady, betonova
svodidla, ptedepnuté prazce, vazniky a TT panely [4]

¢ Cementobetonové kryty vozovek pozemnich komunikaci a letistnich ploch

e Tunelova osténi ze stiikaného vlaknobetonu

e Mostovky, prefabrikované mostni fimsy

e Zakladové desky (hlavné ptfi dynamickém namahani)

e Tenkosténné konstrukce (obtizné umistovani klasické vyztuze)

e Nadrze (pozadavek na nepropustnost)

e Stabilizace svahti [4]
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2 Nedestruktivni zkouSeni betonovych konstrukei

2.1 Historie nedestruktivniho zkouSeni

Vyvoj nedestruktivnich metod zkouSeni betonovych konstrukci zacal ve 40. letech 20. stoleti.
Teorie téchto postupil byla zaloZena na dobfe znamych fyzikalnich zakonitostech, které byly jiz
diive pouzivané pro zkousSeni oceli ve strojirenstvi. Potfeba obnovy po druhé svétové valce,
nedostatek oceli a dostupnost betonu vytvofily zivnou ptidu pro rozmach tohoto oboru a s tim
souvisejici nutnost vyvinout piesny a spolehlivy systém zkouseni vlastnosti betonu. Podminky,
ve kterych se nachazi beton v konstrukci, se v mnoha ohledech lisi od laboratorich podminek,
kde se pfipravuji, oSetiuji a zkousi zkuSebni télesa a na tomto mist¢ nachazi nedestruktivni

zkousky své nejvétsi uplatnéni.

Prvni pokusy s nedestruktivnimi zkouSkami spocivaly v rozezvuceni télesa mechanickymi kmity
[14]. Tato metoda byla bézné napftiklad v tovarnach na porcelan, kdy se po poklepani na hotovy
vyrobek dalo podle zvuku empiricky urcit, zda vyrobek neobsahuje okem neviditelné trhliny.
Dnes se tyto znalosti vyuzivaji v Zeleznicnim stavitelstvi — pii poklepéani kladivem na kolejnice je
mozné rozpoznat jejich lomy, nebo pii provadéni betonovych konstrukci do bednéni — pfi uderu
na bednéni je zkuSeny ¢loveék schopen ur€it miru ztuhnuti uloZené betonové smési. Z principu
Sifeni mechanickych kmiti ve hmot€ vychézi v soucasné dobé pouzivané a normované metody
Schmidtovych tvrdomért, ultrazvukova impulzovd metoda nebo rezonanéni metoda. Jsou
zalozeny na faktu, Ze kazdé téleso je pii odpovidajicim buzeni schopno kmitat. Tato vlastnost
téles je ovlivnéna jejich materidlem (elastické vlastnosti) a tvarem. Nachazi-li se v télese trhlina,
dojde ke zméné a k Gtlumu kmiti télesa, coz je zméfeno vhodnym piistrojem a méfeni nasledné
vyhodnoceno. Spravna interpretace naméfenych hodnot nedestruktivnich méfeni je podminéna

znalosti teoretickych zékladi konkrétni metody.

Vyhody nedestruktivniho zkouSeni:

jednoduché a rychlé provedeni zkousek,

- zkouska se provadi pfimo na konstrukei,

- nedochézi k poruseni konstrukce,

- moznost opakovani méfeni na stejnych mistech i po nékolika letech,

- nizka finanéni naro¢nost.
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Nevyhody nedestruktivniho zkouSeni:

je nepiesné,

zkouseni zasahuje vétSinou jen povrchové vrstvy betonu,

nutnost vytvofeni kalibra¢nich vztahd,

nutnost doplnit nedestruktivni zkousky destruktivnimi zkouSkami (pro upfesnéni

kalibra¢nich vztaht).

Kromé& destruktivnich zkouSek existuji i tzv. semidestruktivni metody zkouSeni. Jedna se
o jadrové vyvrty, pfi nichz je z konstrukce odejmut vzorek betonu, ktery je nésledné upraven pro
béZnou destruktivni zkouSku. Patfi sem i zkouSka sily na vytrzeni, kdy se z konstrukce vytrhava
téleso tvaru valce. Cilem je ziskat pfedstavu o pevnosti podpovrchovych vrstev betonu. Zkusebni
misto by mélo byt vhodné€ zvoleno tak, aby nedoSlo k ovlivnéni stability a Gnosnosti zkousené

konstrukce [15].

V praktické¢ casti této bakaldiské prace byly na télesech vSech zdmési provedeny dvé
nedestruktivni zkousky betonu: ultrazvukova impulzovd metoda a metoda méfeni odrazovym
tvrdomérem (Schmidtovym kladivkem typu N). Tyto zptisoby zkousSeni jsou v nasledujicim textu
detailn¢ popsany. Pro tuplnost pfehledu nedestruktivnich zkousek je uveden strucny popis
principu nékterych vybranych normovych a nenormovych, zejména diive pouzivanych metod

(Spicakova metoda, metoda brusnych kotouci, Waitzmannovo kladivko atd.).

2.2 Metody nedestruktivniho zkouSeni betonu
Nedestruktivni zkouSeni betonovych konstrukci je zkouSeni betonu na zkuSebnich télesech,
konstrukcich nebo dilcich, pfi kterém se beton viibec neporusi, nebo pouze do té¢ miry, Ze neni

ohrozena jeho staticka funkce [16].

Samotna nedestruktivni zkouska zahrnuje pfipravu méfeni, vybér zkusebnich mist, nedestruktivni
meéfeni a vyhodnoceni vysledkli. Vysledky z jedné nedestruktivni zkousky je vhodné doplnit
méfenim destruktivnim na vyrobenych télesech nebo na télesech odebranych z konstrukce,
pfipadné druhou nedestruktivni zkouskou na stejném zkusebnim misté. Cilem tohoto postupu je

eliminace chyb a zpfesnéni konec¢nych vysledka.
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Proto lze nedestruktivni méfeni povazovat za orientacni a pouze pfi stanoveni piiléhajicich
kalibracnich vztahti, které se ur¢i podle provedenych destruktivnich zkousek, nebo doplnénim

druhou nezévislou nedestruktivni zkouskou, je mozné tyto hodnoty povazovat za upiesnéné [16].

VétSina destruktivnich zkouSek stanovuje vlastnosti nepiimo, tj. sledovana vlastnost betonu je
uréena z jiné jeho naméfené vlastnosti (napiiklad dynamicky modul je stanoven z méfeni Casu

priichodu ultrazvukovych vin télesem).
Nedestruktivnimi zkouskami je mozno urcit [16]:

e Rovnomérnost betonu
Usuzuje se na ni z vysledkid zkouSek pevnosti v tlaku, tahu, rychlosti Sifeni

ultrazvukovych vin nebo objemové hmotnosti.

e Pevnost betonu v tlaku a tahu
o Tvrdomérné metody
o Ultrazvukova impulzova metoda

o Kombinace ultrazvukové impulzové metody a tvrdomémé metody

¢ Dynamicky modul pruznosti betonu
o Ultrazvukova impulzova metoda

o Rezonan¢ni metoda

¢ Objemova hmotnost betonu
o Radiometrickd metoda

o Ultrazvukova impulzova metoda

¢ Vlhkost betonu

o Radiometrickd metoda

e Hutnost betonu
o Ultrazvukova impulzova metoda

o Radiometrickd metoda

e Mnozstvi a poloha vyztuze
o Radiografickd metoda

o Elektromagneticky indikator vyztuze
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o Unosnost a tuhost konstrukce pii statickém zatizeni
Stanovi se na zdkladé namétené pevnosti v tlaku, modulu pruznosti a polohy

a mnozstvi vyztuze v pozadovanych mistech.

e Mrazuvzdorost a vodotésnost betonu
Stanovi se z naméfené pevnosti betonu v tlaku, objemové hmotnosti nebo hutnosti

pomoci kalibra¢nich vztaht.

e Vady a poruchy betonu
o Vady povrchovych vrstev betonu

Na tyto vady se usuzuje znerovnomérnosti betonu, na téchto plochéach se

zpravidla navySuje pocet zkuSebnich mist.

o Vady ve vnitini ¢asti betonu

Jedna se o trhliny a pukliny, cizi télesa v betonu, nezhutnéna mista nebo hnizda
kameniva nebo cementu. Tyto vady Ize zjistit ultrazvukovou impulzovou metodou

nebo radiograficky.

Pocet zkuSebnich mist, jejich velikost a rozmisténi zavisi na zvolené zkuSebni metodg, stavu
betonu konstrukce a na objemu zkouSené konstrukce. Plati, Ze zkuSebni mista by méla byt
rozloZzena rovnomérné po plose konstrukce a je vhodné je volit s ohledem na stav povrchové

vrstvy betonu.

Pro upfesnéni nedestruktivnich zkousek je vyhodné odebrat zkusebni vzorky pfimo z konstrukce,
a to z mist, kde byly provedeny nedestruktivni zkousky. Beton se vyieze z konstrukce pilami na
kamen ve formé nepravidelného bloku a nasledné se upravi do tvaru normovych zkusebnich
téles. Valce se ziskavaji jadrovymi vrty. Pocty takto odebranych téles zavisi na velikosti

konstrukce a na ucelu zkouseni. Odbér vzorka nesmi ohrozit stabilitu konstrukce [16].

Pro nedestruktivni vySetfovani konstrukci je mozné pouzit nize uvedené metody. Metodé

Schmidtovych tvrdoméri a ultrazvukové impulzové metodé¢ jsou vé€novany zvlastni podkapitoly.

36



2.2.1 Radiograficka metoda

Me¢feni radiografickou metodou se provadi na konstrukcich na staticky vyznamnych mistech
ajeho cilem je zjisténi mnozstvi, polohy, piipadné i priméru vyztuze v betonu. Zelezobeton se
zkousi prozafovanim rentgenovymi nebo gama paprsky. Na jedné strané¢ konstrukce je zdroj
zafeni, na opacné strané je umistén citlivy fotograficky material, nejcastéji radiograficky film
o rozmérech 0,3 x 0,4 m. Hmota betonu nachazejici se mezi zafiCem a filmem pohlcuje ¢ast
vysilaného zafeni tmérme své hmotnosti. Doba nutna pro pofizeni snimku je zavisla na tloust’ce
konstrukce, pficemz plati, ze pro gama paprsky je potieba delsi doba expozice nez pro
rentgenové paprsky. Pii méfeni je nutno dbat na to, ze ionizujici zafeni je Skodlivé lidskému

zdravi [14].

Polohu vyztuze je mozné urcit také magnetickym indikdtorem vyztuze (pachometrem), ktery
funguje na principu elektromagnetickych zmén, které jsou zaznamenany, pokud je v blizkosti
meétice ocelovy prvek — prut vyztuze. Dosah pfistroje do hloubky a jeho schopnost indikace

vyztuze je cca 160 mm a zavisi na konkrétnim typu pouZitého piistroje [15].

2.2.2 Radiometricka metoda

Radiometrickou metodou je mozné stanovit objemovou hmotnost a vlhkost materialu. Zdrojem
zafeni gama pro uréeni objemové hmotnosti jsou radioizotopy kobaltu ®°Co, cesia "*’Cs a iridia
21r. Pro stanoveni vlhkosti se pouZivaji rychlé neutrony atomu vodiku. Po prichodu ionizujiciho
zafeni betonem dochdzi k jeho zeslabeni, coZ je zméfeno pfijimacem umisténym na opaéné strané

konstrukce a nasledné vyhodnoceno [14].

2.2.3 Tvrdomérné metody

Tvrdomémé metody umoziuji nepiimo stanovit nékteré vlastnosti betonu, zpravidla pevnost
v tlaku [17]. Podle druhu pouzitého zptisobu zkousSeni se ziskda hodnota ukazatele nedestruktivni
zkousky (velikost odrazu, pocet razli, rozméry vtisku atd.), ktera se pomoci kalibra¢nich vztaht
pfevede na hledanou fyzikdlné¢ mechanickou vlastnost. Tvrdomérné zkousSeni piedpoklada
homogenitu betonu, takZe rozdily v pevnostech vedle sebe lezicich zkuSebnich mist jsou
statisticky zanedbatelné. Dulezity ptedpoklad pro tvrdomérné zkouSeni je ihomogenita do

hloubky, beton v jadru konstrukce by mél mit stejné vlastnosti jako beton na povrchu [15].
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Na nedestruktivni zkouSeni tvrdoméry se uplatituje fada vlivii. Jedna se zejména o vlhkost
betonu, hutnost betonu, zrnitost kameniva, staii betonu nebo napéti v betonu. Vlhkost a stafi

betonu lze pii vyhodnocovani vysledki zohlednit sou¢initeli uvedenymi napt. v CSN 73 1373.

V nésledujicim textu je uveden piehled zakladnich i méné pouzivanych tvrdomérnych metod.

Schmidtovym tvrdomériim je vénovana zvlastni podkapitola.

e Spicikové tvrdomérné metody

Do této kategorie nedestruktivnich metod patii dnes jiz malo nepouzivany a nenormovy Maskuv
a Cigankiv $pi¢ak, oba vyvinuté v CSSR. Obé& metody jsou subjektivni a byvaly pouzivany spise
jako informativni a dopliikové k ostatnim druhiim méfeni. Hlavni vyuZiti spo€ivalo v moznosti
zkouseni ne pln¢ vyzralych betonti, napt. pii kontrole po odbediiovani. Zkouseni Maskovym
Spi¢dkem je zaloZeno na zaraZeni ocelového dlata s jehlanovym zakoncenim predepsanych
rozmért 20 udery do betonu pomoci kladiva o hmotnosti 2 kg z vysky 70 cm. Podle hloubky
zarazeni Spice Spicaku do betonu se z obecného kalibracniho vztahu uréi pevnost betonu v tlaku.
Ciganktv Spi¢ak funguje obdobnym zplsobem, vySka dopadu je na rozdil od pfedchoziho
piistroje 20 cm [15].

e Brusna tvrdoméma metoda podle VySinky

Obrusnost betonu se d4 nenormové zkouSet brusnou metodou podle Ing. VySinky. Brusnym
diamantovym kotou¢em danych rozmért se pii 200 impulsech a stanoveném mnozstvi
spotiebované energie vybrousi do betonu stopa, podle jejiz délky se uréi na zakladé
informativniho kalibracniho vztahu pevnost betonu v tlaku. Tato metoda je vhodna pro zkousSeni

tenkosténnych konstrukci a jemnozrmnych betoni [15].

e Waitzmannovo kladivko

Waitzmannovo kladivko patfi mezi vtiskové tvrdomérné metody. Spociva v méteni velikosti
vtisku polokulového ocelového hrotu do cementového tmelu povrchu betonu. Zaroven se meéfi
vtisk hrotu do ocelové srovnéavaci tycky, kde se po uderu vytvoii stopa zatlacenim kulicky.
ZatiZeni je razové a realizuje se derem pali¢kou o hmotnosti 1 az 2 kg z vysky asi 20 cm. Pro
vyhodnoceni méteni se pouzije kalibracni vztah mezi pevnosti a velikosti priméru vtisku. Tato

metoda nachazi své uplatnéni u betonti do pevnosti 60 MPa [15].
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e Kulickove kladivko

Kulickové kladivko je pruzinové kladivko, které funguje na principu podobném Schmidtovym
tvrdomériim. Po dopadu hmoty beranu na raznik kladivka opatfeny kulickou o priméru 10 mm se
zméti pomoci lupy primér zanechané stopy ve dvou na sebe kolmych smérech. Pevnost betonu
se vyhodnoti podle obecnych kalibra¢nich vztahii z velikosti stopy. MoZnosti pouziti jsou

podobné jako u Waitzmannova kladivka [15].

e Metoda Spickového tvrdoméru

Tato metoda je upravena normou CSN 73 1373 a zji§tuje se pfi ni pocet razil, ktery je nutny na
zarazeni ocelové kuzelové Spice piistroje do betonu do pfedepsané hloubky 5, 10 nebo 15 mm.
Z poctu razl se stanovi s nezarucenou presnosti hodnota pevnosti betonu v tlaku podle obecného
kalibracniho vztahu [17]. Tvrdoméry byvaji pruzinové nebo elektromagnetické s dopadovou
energii 5 J. Metoda je vhodna na zkousSeni mladych betoni a ne zcela zatvrdlého betonu (cca od

3 MPado 30 MPa [15]).

2.24 Rezonan¢ni metoda zkouSeni betonu

Tato metoda spociva v buzeni zkuSebniho télesa urcitymi frekvencemi, dokud v ném nevznikne
stojaté mechanické vinéni a frekvence buzeni je rovna vlastni frekvenci télesa. Elektricky signal
tvofeny generatorem je pomoci budi¢e pfeveden na mechanické kmitani, které pfechdzi do télesa
a 8ifi se jim jako podélné, piicné nebo ohybové mechanické vinéni v zavislosti na usporadani
sond [18]. Snima¢ umistény na té€lese snimd okamzité vychylky kmitajiciho télesa a opét je
pfevadi zpét na elektricky signal, ktery je vyhodnocen pomoci osciloskopu. Buzeni télesa probiha
postupnym narustem frekvence od 50 Hz do zhruba 20 000 Hz, dokud téleso nezacne kmitat
s nejvySsimi amplitudami. V tomto okamziku je dosazeno vlastni frekvence. Jeji hodnota je
ovlivnéna predevsim elastickymi vlastnostmi télesa, dale pak rozdélenim hmotnosti po délce
télesa a jeho rozméry. Zjisténé vlastni frekvence pro jednotlivé druhy vinéni se déle pouziji pro
vypocet dynamického modulu pruznosti v tahu nebo tlaku, smykového dynamického modulu,

nebo pro urceni dynamického Poissonova koeficientu.

Jako budi¢ se diive pouzivaly elektrodynamické reproduktory vysilajici akustické signaly, které
se prevadély na povrch télesa pomoci ocelové jehly umisténé ve sttedu reproduktoru [14]. Dnes

se zkousi sondami obsahujicimi piezoelektricky material, napt. kiemen. Dokonalé spojeni budice
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a zkuSebniho télesa mad pro spravny prubeh zkousky rozhodujici vyznam. Jako snimace

mechanickych kmiti se pouzivaji piezoelektrické snimace zrychleni.

Ohled je potieba brat zejména na ulozeni télesa béhem zkousky. Je mozné téleso podepfit
v mistech oc¢ekavanych uzll stojatého vInéni, nebo ho umistit na silnou a dostate¢né¢ pruznou

pryZovou podlozku, aby mohlo voIn€ kmitat [14].

Rezonan¢éni metoda je urcena pro zkouSky provadéné v laboratofi. Jako zkuSebni télesa se
vétSinou pouzivaji hranoly nebo valce standardnich rozmért. Norma [18] dovoluje provadét

méfeni 1 na krychlich nebo na kratkych vélcich a kratkych hranolech.

Vyhoda rezonan¢ni metody je jako u ostatnich nedestruktivnich zkouSek v moznosti opakovani
pro rizné staii betonu, nebo pro beton podrobeny u¢inkiim mrazu nebo jinému agresivnimu
pusobeni. Na zakladé méfeni touto metodou je mozné usuzovat na degradaci betonu, nebo na

pritomnost trhlin nebo nehomogenit ve zkusebnim télese [18].

2.3 Tvrdomérné metody zkouSeni betonu

Tvrdomérné (sklerometrické) zkouSeni betonu Schmidtovym kladivkem je metoda
nedestruktivniho zkouseni, ktera je zalozena na méteni pruznych reakci povrchu betonu (odrazi)
vzniklych po vyvozeni tideru a na vyhodnoceni takto ziskanych idaji [17]. Pti zkouSce miize byt
stanovena homogenita povrchu betonu, a pokud se méfi zaroven na zkusSebnich télesech, tak je

mozné orientacné urcit pevnost betonu v tlaku.

2.3.1 Princip zkouSeni tvrdoméry

Pii zkouSeni pevnosti v tlaku odrazovym tvrdomérem, Schmidtovym kladivkem, se zjistuje
velikost odrazu uderného beranu pfistroje od zkouseného povrchu. Bézny odrazovy tvrdomér se
sklada z ocelového zavazi (beranu) a pruziny, kterd po uvolnéni vymrsti beran na ocelovy raznik,
ktery je pfi zkouSce opfeny svym kulovym zakoncenim o povrch betonu. Pfi odrazu beranu od
razniku je vleénym ukazatelem zaznamendna vySka odrazu beranu na stupnici, ktera je pomoci

tabulky pfevedena na pevnost v tlaku [17].
Tvrdoméry se dé€li podle velikosti dopadoveé energie na tfi typy:
e Typ L senergii 0,75

Typ L je ur€en pro zkousSeni velmi subtilnich konstrukci s pevnosti do 50 MPa [15].
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e Typ Nsenergii 2,25]
Schmidtova kladivka typu N jsou urena pro méfeni pevnosti betonu v rozsahu 13 — 60 MPa.

V soucasné dob¢ se pouzivaji nejvice.

e Typ M s energii 30,0 J
Toto kladivko se hodi pro zkouseni masivnich konstrukci o vétSich pevnostech. Pouziva se pii

zkouskach vozovkovych betond, mostnich konstrukci nebo opémych zdi. Pro svou zna¢nou

hmotnost se tento typ tvrdoméru pouziva spise vyjimecné.

Nejlépe pracuje Schmidtovo kladivko v horizontdlni poloze (pod thlem 0°.), pro kterou byly
vypracovany obecné kalibracni vztahy, je proto vhodné pro zkouSeni vertikalnich ploch
konstrukci [14]. Pro zkousSeni v jiné poloze je potfeba hodnoty odrazu pfevést na horizontalni

pomoci prislusnych tabulek.

Uvadi se, ze pii zkousice je zasazena povrchova vrstva betonu o hloubce 3 cm, CSN z tohoto
diivodu stanovuje pozadavek na minimalni tloustku konstrukce 20 cm. Zkousi-li se vodorovna
plocha konstrukce, jsou zpravidla namétené hodnoty nepiesné, protoze se béhem betonovani na
vodorovnych plochéach konstrukce tvoii mista bez kameniva se zatvrdlym cementovym mlékem.

Takovym mistim je nutné se pii zkouseni vyhnout [14].

Kalibrace piistroje by méla probihat pravidelné s ohledem na ¢etnost pouzivani tvrdoméru nebo
po kazdych asi 2000 odrazech. Pro kalibraci se pouziva kalibra¢ni ocelova kovadlina o urcité
tvrdosti. Hodnota odrazu od této kovadliny se nesmi liSit od hodnoty stanovené vyrobcem
piistroje.

ZkuSebni mista by méla byt zvolena tam, kde je beton stejnomémy, nepoSkozeny, piirozené
vlhky nebo suchy a bez stérkovych nebo vysoce poréznich mist. Zkouska by méla byt provedena
na cementovém tmelu, ktery rozhoduje o pevnosti betonu. Je-li povrchova vrstva betonu
zkarbonatovana nebo jinak poSkozend, odstrani se brouSenim. Beton s pevnosti stanovenou na
krychlich vy$$i nez 40 MPa se mtize zkouSet i na neobrouSeném povrchu nebo na povrchu
uhlazeném hladitkem, pokud bylo porovnavacimi zkouSkami na hladkém povrchu dokazano, ze
velikosti odrazu jsou téméf stejné [17]. Na zbrouSeni zkuSebnich mist je vhodny brusny kdmen
vyrobeny ze stfedné zrnit¢ho karborundu nebo obdobného materidlu. Pfi zkouSeni konstrukei se

musi zkuSebni mista volit tak, aby svym rozloZzenim a mnozstvim dostatecné reprezentovala
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2 veliké

zkouSenou plochu. ZkuSeni misto by mélo byt pro tvrdoméry typu N min. 0,02 m
a vzdalené min. 30 mm od hran konstrukce nebo hran zkusebniho télesa [17], min. 25 mm od

sebe [19].

2.3.2  ZkuSebni postup

Tvrdomér s uvolnénym raznikem se piilozi hrotem razniku kolmo nebo pod uhlem k povrchu
zkousené konstrukce. Plynulym pohybem se zatlaCuje raznik do téla tvrdoméru, az ocelovy beran
vyvodi rdz a je vymr$tén ocelovou pruzinou proti razniku. Velikost odrazu idemého beranu od
razniku zavisi na elastickych vlastnostech betonu a odecte se na ukazateli tvrdoméru
a zaznamena. Tuto velikost je mozné také ziskat z energetické bilance probéhnutého jevu, nebo
z rozdilu rychlosti pfed ndrazem beranu a po ném. Ke kazdé hodnoté odrazu se ur¢i hodnota
pevnosti v tlaku s nezarucenou piesnosti fp,, podle kalibracni tabulky, grafu nebo rovnice, které
jsou uvedeny nap¥. v CSN 73 1373. Jednotlivé pevnosti se nesmi ligit o vice nez £20 % od svého
aritmetického priméru. Pokud pevnosti nevyhovuji této podmince, vylouci se ze statistického
souboru a ze zbyvajicich platnych méfeni se vypocte novy aritmeticky primér pevnosti, ktery se

zaokrouhli na cely MPa [19].

Tato hodnota pevnosti s nezaru¢enou presnosti stanovena z obecného kalibra¢niho vztahu se dale

muze upfesnit soucinitelem « [17].

_ izt foi (1)

lnzl f bei’
kde f;,; je hodnota krychelné pevnosti v tlaku stanovené destruktivné a f},; je hodnota pevnosti
s nezarucenou presnosti stanovend z obecného kalibraéniho vztahu pro i-t¢ zkusebni téleso. Poté

je mozné vypocitat upiesnénou hodnotu pevnosti betonu v tlaku f;,.

fo =" fe )
Samotny obecny kalibracni vztah plati pro oby€ejné hutné betony, vyrobené z bézného hutného
kameniva a z portlandského cementu. Dale plati pro betony vlhké, nebo pfirozené vlhké a pro
betony stari 14 az 56 dnd. Je-li beton stars$i nez 56 dni, je potieba upravit odvozenou hodnotu
pevnosti z obecného kalibracniho vztahu pfislusnym soucinitelem. Podobny postup plati pro

beton, ktery je nasyceny vodou, nebo suchy [17].
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Zkusebni krychle se zkousi v lise zatizené na 10 % své pevnosti v tlaku na dvou protilehlych
strandch rovnobéznych se smérem hutnéni. Takto se na kazdé ploSe provede minimalné

9 platnych méteni.

Vyhotovena télesa tvaru vélce se zkousi na spodni plose, pevné pfichycené k ocelové desce

a provede se minimaln¢ 5 platnych méfeni [17].

2.4 Ultrazvukova impulsova metoda zkouSeni betonu

Ultrazvukova impulsovd metoda je jedna z pouzivanych metod nedestruktivniho zkouseni
betonovych konstrukci. Jeji princip je zalozen na méteni doby prichodu svazku ultrazvukovych
vln, tzv. ultrazvukového impulzu na méftici zdkladné znamé délky. Z vypoctené rychlosti impulzu
je mozné stanovit dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a tahu, pfipadné urcit pevnost
betonu v tlaku a tahu, nebo ucinit zavéry o kvalité povrchu betonu véetné identifikace ptipadnych

nehomogenit nebo trhlin.

U betonovych konstrukei se pouziva metoda priichodova, tzn. vinéni prochazi t€lesem a je nutno
méfit vzdy dvéma sondami — budi¢em a snimacem. Metoda odrazové se pouZziva u ocelovych
konstrukci a jeji princip spociva ve vyslani impulzu do konstrukce, jeho odrazu od nehomogenit
nebo od rozhrani dvou prostiedi (napt. ocel — vzduch) a nasledném pfijeti odrazeného signdlu tou

samou sondou.

2.4.1 Siifeni mechanického vinéni v télesech

Beton je latka znané porovitd a nehomogenni — skladd se z kameniva, cementového tmele
avody a kazda z téchto latek mé jiny modul pruznosti a tedy i odliSné vlastnosti pfi pienosu
vInéni. Pro zjednoduseni je proto v teoretickych tvahach uvazovano dokonale pruzné homogenni
prostiedi. Pokud je hmota trvale buzena impulzy o urcité frekvenci, dojde u jejich céstic
k mechanickému kmitani kolem rovnovaznych poloh. Sousedni ¢éstice si pfedavaji tuto energii
a spolecné vytvateji prostorové mechanické vinéni v télese. Podle sméru kmitani jednotlivych
castic hmoty rozliSujeme v zasadé vInéni podélné (longitudalni), piicné (transverzalni)
apovrchové (Rayleighovy viny). Pii podélném vinéni kmitaji ¢astice ve sméru Sifeni viny,
u pfi€ného vInéni kmitaji kolmo na smér Sifeni vinéni a Rayleighovy viny jsou charakteristické
tim, ze se §ifi po povrchu konstrukce (obrazek 11). Pro zkouSeni ultrazvukem jsou rozhodujici

viny podélné [15].
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Obr. 11: PFi¢né, podélné a povrchové vinéni

Na rozhrani dvou odlisSnych prostfedi nastava zpravidla lom nebo odraz mechanického vinéni.
Lom nastava, jestlize sméfuje vina Sikmo na rozhrani prostiedi, odraz nastane pifi Sikmém
i ptimém dopadu na rozhrani prostiedi, a to tehdy, ma-li druhé prostredi veétsi modul pruznosti

nez puvodni prostiedi, ze které¢ho vina smétuje [15].

Rychlost vinéni v je zavisla na frekvenci a vinové délce se a vypocte podle vztahu (3).

v=c==A-f A3)

Pievracend hodnota frekvence je perioda mechanického vinéni T. Skutecnost, Ze vinova délka A
zavisi na frekvenci vinéni f, se musi brat v uvahu pii zkouseni konstrukci a pii vybéru pouzitych
sond. Na délce viny 4 zavisi pfesnost méfeni, rozméry konstrukce a rozmémost prostiedi je vzdy
nutné porovnat s vinovou délkou pouzité¢ho ultrazvukového vinéni. Vinéni se §ifi hmotou vzdy
prostoroveé, proto je potfeba zohlednit ohrani¢enost prostiedi, respektive rozméry zkusebnich
téles. Doporucuje se, aby vinova délka byla minimaln¢ dvojnasobkem nejvétsiho zrna kameniva

pouzitého v betonu [15].
Dle [20] rozeznavame tato prostiedi:

Jednorozmérmé prostiedi je reprezentovano napi. zkusebnimi télesy tvaru hranolti o rozmérech
pficného fezu 100 mm x 100 mm a délce 400 mm. Pro jednorozmérmé prostiedi plati, ze

minimalni rozmér pficného fezu je mensi nebo roven 0,24.
Dvojrozmérné prostfedi mohou byt napt. tenké desky, jejichz tloust’ka je mensi nebo rovna 0,24.

Vétsina prostiedi je trojrozméma (zkuSebni télesa krychle, vélce, kvadry, nosniky, realné

konstrukce), to znamena, ze rozméry pticného fezu kolmého na smér prozvucovani jsou vétsi nez
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2A. Trojrozmémé prostiedi uvazujeme také pii zkouseni desek prozvucovanych z celnich ploch,
jejichz tloustka je vétsinez 0,94.

Aby bylo mozné porovnat veli¢iny naméfené v prostfedich rtizné rozmérmosti, musi se rychlost
ur¢enda na télesech jednorozmémych nebo dvojrozmérnych pifepocitat na rychlost
v trojrozmémém prostiedi pomoci soucinitele pro prepocet rychlosti v trojrozmérném, resp.
dvojrozmérném prostiedi. Soucinitele jsou zavislé na dynamickém Poissonové koeficientu pro

beton v,,,. Pro beton stati 28 dni je v, = 0,2 [20].

Soucinitel pro trojrozmémé prostiedi:

1—v
_ cu “4)
ks = (14+vy) - 1-2-vy)

Soucinitel pro dvojrozmérné prostiedi:

)

k,=1 (6)

2.4.2  Princip méfeni ultrazvukem

Princip ultrazvukovych pfistrojii na zkouSeni betonu je zobrazen na obradzku 12. Pro zkouSeni
betonu se zasadn¢ pouziva metoda prichodova, k realizaci métfeni jsou tedy potieba dveé sondy —
budi¢ (Emitor E, vysila¢, generator, vysila ultrazvukové vinéni) a snimac (Reciever R, piijimac,
pfijima ultrazvukové vinéni). Generator G je zafizeni schopné vytvaret elektrické impulzy
ourcit¢ frekvenci a amplitudé, které jsou v elektroakustickémbudici E preménény na
mechanické kmitani za vyuziti piezoelektrického jevu. Napft. pro frekvenci generovaného signalu
50 kHz je vyslano béhem 1 s 50 000 kratkych elektrickych impulzl, jeden impulz trvéa cca 20 ps.
Tyto impulzy jsou pfenaSeny betonem B, ve kterém vznika podélné mechanické vinéni. Dojde-li
vInéni k snimaci R, jsou mechanické impulzy opét ptevedeny zpét na elektricky signal, ktery je
zesilen zesilova¢em Z a jeho ¢asovy pribéh zobrazen na obrazovce osciloskopu O, kde je mozné
zjistit dobu priichodu prvniho nédbéhu (prvniho nabéhového cela svazku podélnych vin) a tvar

pfijimaného signalu.
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Obr. 12: Princip méFeni ultrazvukem [14]

&

Pracovni kmitoc¢et sond pouzitych na meéfeni impulzovou metodou by se mél pohybovat
v rozmezi od 20 kHz do 150 kHz [15]. Frekvence vyssi se v betonu znacné utlumuji, proto se
doporucuje pouzivat toto rozmezi frekvenci. Konkrétni pouzitd frekvence budie zdvisi na

nejmensim bo¢nim rozméru t€lesa, délce méfici zakladny a pevnosti betonu.
Pracovni kmitocty budice podle [21]:
e 60 kHz - 200 kHz pro méfici zakladny do 50 mm

e 10 kHz - 40 kHz pro méfici zékladny do 15 m

v

meéteni uvazovat. Pro vétSinu pfipadi zkouseni betonovych konstrukei jsou vhodné sondy
s pracovnim kmitoctem 40 kHz — 60 kHz. Ocelové konstrukce se zkousi pti frekvencich od
1 MHz do 10 MHz. Pii téchto frekvencich lze zjistit v oceli i malé nehomogenity. Tento fakt je
dan tim, Ze pii vysSich frekvencich od 500 kHz je svazek vIn schopen zachovat svilij smér, aniz
by se rozsifoval do stran (obrazek 13) [14]. Pii nizsich frekvencich se svazek vysilanych vin §ifi
i 0od sméru daného budicem pod uhlem a. Jelikoz neni mozné pfi nizSich frekvencich zachovat
smér vinéni v betonu, nelze pfipadné poruchy o velikosti mensi neZ vlnova délka s jistotou
identifikovat. Uhel o Ize urgit ze vztahu (7), kde R je polomér plochy budiée a A je vinova délka
vInéni v betonu. Napf. pro télesa tvaru krychle o délce hrany 150 mm, frekvenci budice 50 kHz,
rychlost Sifeni vin betonem 4 km/s a polomér plochy budice 1,5 cm dostdvame thel a = 20°, coz

ma za nasledek rozsiteni svazku vin o cca 5 cm na vSechny strany po ub&hnuti drahy 150 mm.

na=061-2=061 - 7
sina = U, R—, f'R ()
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Obr. 13: Rozsifeni ultrazvuku do stran [14]

2.43 Druhy prozvucovani
Z hlediska uspotadani sond na zkusebnim télese nebo na konstrukei rozliSujeme prozvucovani

pfimé, poloptimé a nepiimé [21].

Piimé prozvuCovani spocCiva v umisténi budi¢e a snimace proti sobé na dvou protilehlych

rovnobéznych sténach zkusebniho télesa.

Obr. 14: PFimé prozvucovani

V ptipad¢ poloptimého (Sikmého) prozvucovani se sondy umisti na sousedni bocni stény telesa,

nebo na protilehlé stény télesa, ne vSak piimo proti sobé (obrazek 15).

Pii nepfimém (povrchovém) prozvucovani jsou obé sondy na stejné strané. Tato metoda slouzi
k méfeni priachodu povrchovych vin a pouziva se pro zjisténi kvality povrchovych vrstev betonu
a jejich degradaci, nebo pro identifikaci trhlin. Nepiimé prozvucovani nachazi své uplatnéni
zejména u konstrukci, které¢ jsou pfistupné pouze z jedné strany (cementobetonové vozovky
pozemnich komunikaci, primyslové betonové podlahy). Toto méfeni je pro svou nizkou piesnost

pouze informativni.
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e 4

Obr. 15: Polopiimé a nepiimé prozvucovani

Osazeni sond na povrch betonu musi umoziovat dokonalé akustické propojeni s betonem.
K tomuto ucelu se na hladky povrch betonu nana$i mazaci tuk, vazelina nebo mazlavé mydlo
s naslednym pfitlacenim sond k povrchu betonu. Hrubé povrchy je mozné upravit brousenim. Pro

povrchy nepravidelnych tvart jsou vhodné zvlastni sondy specifickych tvarta [21].

Délku méfici zakladny pro piimé a polopiimé prozvucovani se doporucuje volit v rozmezi 20 az
60 cm, zavisi vSak na pouzitém budici a jeho frekvenci. UrCeni této délky se provadi méfenim
vzdalenosti vhodnym zatfizenim od stfedu budice ke stfedu snimace. Pro neptimé prozvucovani

plati zvlastni pravidla uvedend v [21].

2.44  Vlivy na méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou

e SloZeni betonu

Beton se sklada zjednodusen¢ z kameniva, cementu, vody, vzduchu a piipadné ocelové vyztuze
a vSechny tyto slozky se podili na vysledném modulu pruznosti a rychlosti ultrazvukovych vin.

Rychlosti §ifeni ultrazvuku v jednotlivych materidlech jsou v tabulce 2.

Plati, Ze vét§i zrma kameniva zvySuji rychlost priichodu vInéni, obdobné vét§i mnozstvi pisku
rychlost vin snizuje. Mnozstvi pfidaného cementu, vody a superplastifikitoru ovliviiuje pozitivné
hutnost betonu a s hutnosti roste i rychlost Siteni impulzl. Je-li do betonu piidana naopak

provzdusiujici ptisada, rychlost vinéni klesne z divodu vzniku vzduchovych pora [15].
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-/ Rychlost UZ
Materidl vinéni v km/s
Kamenivo 2,8-7,0
Voda (20 °C) 1,5
Cement 3,0-45
Vzduch 0,330
Ocel 5,0-6,0

Tabulka 2: Rychlost §ifeni ultrazvuku v materialech [15]

e Porovitost betonu

Vzduchové dutiny obsazené v betonu vytvaii piekazku pro ptimy prachod ultrazvukového
impulzu. Vlna je tedy ohnuta a odchylena po obvodu mezery a ¢as potfebny na priichod je vyssi
nez v prostfedi bez dutin. Amplituda viny zachycené snimacem je také nizsi. Tato skutecnost
plati pro dutiny, které maji polohu kolmou na smér prozvucovani a jejichz délka je vetsi nez
vlnova délka vysilaného vIinéni. Dutiny mens$ich rozméra se na priichodu viny neprojevuji [21].

e Mc¢feni v blizkosti vyztuze

Kvili moznému zkresleni vysledkli se nedoporucuje mefit podél ocelové vyztuze betonu.
Ultrazvukové vInéni se $ifi v betonu rychlosti 2,5 — 5 km/s, zatimco v oceli je to 5 — 6 km/s. Pti
meéteni podél vyztuze dojde tedy ke snizeni doby prichodu impulzu. Do urcité miry se projevuje
i vyztuz kolma na smér Sifeni vinéni, je-li pomér souctu priméera prutd vyztuze k délce méfici
zakladny vétsi nebo roven 0,1 [21].

e Me¢éieni na naruSeném betonu

Pii hodnoceni zmén ve struktufe betonu, ktery je narusen povétrnostnimi vlivy, Ucinky
agresivniho prostfedi, mimofddnymi teplotami a vlivy, trhlinami vzniklymi dynamickym
a statickym namahanim, je vZdy nutno znat hodnotu ¢asu prichodu v neporuSeném betonu, aby

bylo mozné srovnavat namétené nebo vypoctené veliciny [21].

e Trhliny v betonu

Nachazi-li se v povrchové vrstvé betonu trhliny, je mozné urcit jejich hloubku pomoci neptimého
prozvucovani. Pfedpokladem je, ze signal je odchylen nejkratsi cestou po obvodu trhliny, jak je
vidét na obrazku 16. Hloubka trhliny se urci podle riznych vztahti, napt. vztah (8) uvadi norma

[16], vztah (9) je obsazen k manudlu k pouzitému pfistroji [22].
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1
h=5-v- /tﬁl—tﬁz (8)

2
P T ©)
tiz

V uvedenych vzorcich je v, rychlost prichodu impulzu na mist¢ povrchu bez trhliny, t,; je Cas

prachodu kolmo v misté trhliny a ¢,,, je ¢as priichodu v neporuseném betonu mimo trhlinu. Budi¢
a snimac jsou od sebe ve vzdalenosti 2x a pii méfeni kolmo pfes trhlinu je tato vzdalenost

trhlinou ptilena.

L X L X L
7 7 g
| |
R | E
S h 4

L 2X L
g 7

| |
R E

Obr. 16: Zjist'ovani hloubky trhliny v betonu ultrazvukem [22]

Dalsi vliv na zménu rychlosti priichodu vinéni mé napiiklad vlhkost obsazena v poérech betonu,
ktera snizuje porovitost a tedy zvySuje rychlost, teplota betonu, staii betonu (s hydrataci cementu
se rychlost zvySuje), nehomogenni zpracovani cerstvého betonu (nezhutnénd mista) nebo
pfitomnost cizich hmot v betonu [21]. Pro sprdvnou a piesnou identifikaci poruch je potfeba
zhustit sit’ zkusebnich mist na konstrukci. Pro méfeni musi byt rovnéz ptistupné dva protilehlé

povrchy konstrukce.
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2.4.5 Urceni fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu na zakladé stanovené

Y rw

rychlosti SiFeni ultrazvukového vinéni v betonu

Rychlost $ifeni impulzu pfi pfimém prozvucovanim se vypocte podle vzorce (10) [21].

v [km-s™1] = LT[L[MZL]] (10)
Pfi nepfimém prozvucovani je nutné urcit rychlost Siteni impulzu zptisobem danym v piiloze A
normy [21]. Na povrchu télesa se vyznaci zkuSebni mista, kterd maji od sebe konstantni
vzdalenost. Poloha budi¢e je neménnd, pouze snimac se piesouva do jednotlivych poloh L;, aby
zaznamenal dobu T; potfebnou na prichod impulzu povrchem betonu. Vzdalenosti budice
asnimace L; v mm a jim pfislusné naméfené casy T; v us vyneseme do grafu, kde na
vodorovnou osu naneseme ¢as a na svislou osu vzdalenost. Izolovanymi body prolozime ptfimku
a jeji smérnice je podle vztahu (11) rychlost §ifeni ultrazvukového vInéni povrchovou vrstvou

betonu v km-s~! (obrazek 17). Pokud tyto body vykazuji nespojitost, neni povrch betonu

homogenni, naméfena rychlost neni relevantni a té€leso je nutné ze zkouSeni touto metodou

vyloucit.
L=tgd T=wv,-T (11)
350 /
300 Ve
B K
E 20 AR
= tg<D=v/
8 200 >
5 150 3¢
1<
S
2 100 >
L

50 //
0 20 40 60 80 100
¢as pruchodu T [us]

Obr. 17: Stanoveni rychlosti Sifeni UZ impulzu p¥i nepfimém prozvucovani [21]

Pro odvozeni zdvislosti dynamického modulu pruznosti E., na rychlosti §ifeni impulzu v,
vyjdeme z ptredstavy zobrazené na obrazku 18. Dokonale pruzné téleso o objemové hmotnosti p,
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modulu pruznosti E a ploSe pii¢ného fezu S se znazorni jako pruzina, ktera je zatizena razovym
silou F po ¢as dt. Tento vzruch se postupné S§ifi po délce télesa a v case dt dosdhne do

vzdalenosti Al [14].

p, S, E

/
— N/ \/ \ \

IAVAVAN

dl

Al

Obr. 18: Deformace dokonale pruzného télesa pri zatiZeni silovym impulzem

Pro linearni vztah deformace a napéti plati:

_di_ o (12)
Al E.,’

kde Al je ta Cast télesa, kde Castice vykondvaji kmitavy pohyb v okamziku dt ptsobeni rdzového

&

zatizeni F. Déale vime, Ze

—a,O’— E

(47

Po dosazeni téchto dvou vztaht do rovnice (12) vyjadiime podil j—tl:

dt E. S

Pokud dale uvazujeme, Ze impulz sily F je roven zméné€ hybnosti

dl (23 F (14)

F dt = v, dm, (15)

miZzeme element hmotnosti vyjadfit jako
dm = pSdl (16)
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Po dosazeni do rovnice hybnosti

pSdlv, =Fdt (17)
g ., dl
1ze opét vyjadfit podil e
a__f (18)
dt pSy,

Ly e dl o, ..
Porovnanim obou podilt = ziskavame rovnici

v E__£ (19)
z které se vyjadii dynamicky modul pruznosti E,,:

Eqy=p-v,? (20)

Vzorec uvedeny v CSN 73 1371 je navic upraven koeficientem zohlediujicim rozmérnost

prostredi:

1
E_,[MPa] =p-v£-k—2, (21

3 v, je rychlost §ifeni impulzu vkm- s~ tak je
LJe ry p J

kde p je objemova hmotnost betonu v kg - m~
bezrozméry soucinitel rozmémosti prostredi. ZjisStovani statického modulu pruznosti E.
statickymi zkouskami je zatizeno chybami, protoze uz pii malé deformaci prestava platit linearni
zavislost mezi deformaci a napétim (Hooketv zakon), a deformace, které vznikaji, jsou trvalé
[14]. Zkousi-li se vSak t€leso pomoci mechanického kmitani, pii némz jsou deformace télesa
zanedbatelné, ziskdme dynamicky modul pruznosti E,. Ten odpovidd smérnici te¢ny jdouci
pocatkem ke grafu pracovniho diagramu zkouSeného betonu (obrazek 19). Dynamicky modul
pruznosti v tlaku E,, zjistény ultrazvukovou impulzovou metodou je tedy znacné vétsi (az

040 % [15]) nez modul staticky E.. Pfepocet dynamického modulu na staticky uvadi napt. [23],
viz vzorce (22) a (23).

E, =083 -E, (22)
E, =125 E, —19 (23)
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Obr. 19: Pracovni diagram betonu pro nizka napéti [14]

V publikaci [14] je uvedeno, Ze ptiblizné¢ do hodnoty napéti cca 0 = 4 MPa je mozné nahradit
staticky modul modulem dynamickym, protoZe dosahuji téméf stejnych hodnot (obrazek 19). Pro
napéti vétsi nez 4 MPa se staticky modul vypocita ze znamého dynamického modulu dle vztahu
Le Camuse [14]:

E.[MPa] = E., - (1 - 0,15 -JlT_OLL) (24)
Piepocet na staticky modul pomoci tzv. zmensovacich soucinitell k,, zavislych na tfidé betonu je

uveden v CSN 73 2011. Pro beton C 8/10 je souéinitel x,, = 0,62, pro tiidu C 45/55 je i, = 0,90.

Upftesnénou pevnost betonu v tlaku je mozné stanovit bud’ upfesnénim obecného nebo smémého

kalibracniho vztahu soucinitelem a, nebo podle izkého nebo Sirokého kalibra¢niho vztahu.

Pevnost betonu v tlaku s nezarucenou ptesnosti f,, v MPa vypocteme dle [20] pomoci smérmého

kalibracniho vztahu (25). Pavlik uvadi jako vhodny smérny kalibra¢ni vztah vzorec (26) [15].

fbe = 9,9 ’ U%:)) —56- Vi3 + 87,8 (25)
fre =23 vis (26)
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V téchto vztazich je v, 5 rychlost impulzu v trojrozmérném prostiedi v km - s~1 .

Takto ziskanou pevnost je mozné dale upfesnit koeficientem a, kde Y7L, f; je suma vSech
destruktivné uréenych krychelnych, resp. valcovych pevnosti v tlaku a )1, fie; je suma vSech
pevnosti vtlaku na stejnych krychlich, resp. valcich, vypocCtenych pomoci rychlosti
ultrazvukového impulzu ze smémého kalibraéniho vztahu. Pro upfesnéni je potfeba minimalné
9 kalibracnich vzorkii vyrobenych ze stejnych slozek betonu nebo 3 vzorky odebrané

z konstrukce na objem betonu do 10 m3.

— Zln=1 fci (27)

?:1 fcei

Uptesnénou pevnost betonu v tlaku ziskdme vynésobenim pevnosti uréené ze smémého

kalibra¢niho vztahu soucinitelem a [24].

fo=a" fre (28)
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3 Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast obsahuje popis provedenych zkousek Cerstvého a ztvrdlého betonu. Zkousky ztvrdlého
betonu jsou rozdéleny do dvou podkapitol. Nejprve je prostor vénovan popisu a vyhodnoceni
provedenych nedestruktivnich zkouSek, poté nésleduje Cast popisujici destruktivni zkousSeni.
K vysledkiim jednotlivych zkousSek je vypracovano struéné zhodnoceni, které je uvedeno na

konci kazdé podkapitoly.

3.1 Definice zamési betonu a vyroba zkuSebnich téles

Pro zkouSky cerstvého a ztvrdlého betonu byly vyrobeny tyto Ctyfi zamési:
a) Zamés Z1R

Tato zdmés je tvofena prostym betonem C 25/30 odebranym z autodomichdvace v mnozstvi cca

0,240 m’ z betonarny Cemex v Pardubicich v Semting. Byla uvaZovéna jako referenéni.
Specifikace betonu této zamési je podle dodaciho listu nasledujici (dle [25]):

Beton C 25/30 X0, XC3, XD1, XAl, XF1

Konzistence: S3 — Velmi mekka
Nejvetsi frakce kameniva: Dmax =16 mm
Obsah chloridi: C10,2

Slozeni betonu:

e cement CEM II/A-LL 42,5 R (Holcim Cesko, a. s.)

Jedna se o portlandsky cement s vapencem, ktery je vyrabén a zkouSen podle normy EN 197-1.
Pfidany jemné¢ mlety vapenec zlepSuje zpracovatelnost a Cerpatelnost betonové smési a stabilizuje
barevnost betonu. Vyssi vyvin hydratacniho tepla pfi tuhnuti a tvrdnuti umoziuje betondz
ivniz8ich teplotich. Po 28 dnech je garantovdna minimalni pevnost vtlaku 42,5 MPa

a minimalni poc¢atecni pevnost je 20 MPa po 2 dnech (viz Dokladova ¢ast).

e kamenivo 0/4 (Ceperka)

e kamenivo 4/8 (Ceperka)
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e kamenivo 8/16 K (Ceperka)

Kamenivo je tézené, prané, pochéazi ze §térkovny v Ceperce a vyhovuje jako kamenivo do betonu
podle CSN EN 12620+A1.

e piisada Stachement ML (Stachema Kolin)

Stachement ML je superplastifika¢ni a ztekucujici ptisada do betonovych smési. Pii jejim pouziti
je mozné snizit mnozstvi zamésové vody az o 30 %, pfi¢emz neklesa zpracovatelnost a pocate¢ni
pevnost roste az na dvojnasobek piivodni hodnoty, coz se pozitivné projevuje pii efektivné€jSim
pouziti bednéni a forem. Zvysuje se také vodotésnost a trvanlivost betonu. Tato piisada nema vliv
na obsah vzduchu ve smési a neovliviiuje provzdusnéni dosazené provzdusiovaci piisadou napf.
pro zvySeni mrazuvzdornosti a odolnosti betonu proti chemickym rozmrazovacim latkam.
Davkovani Stachementu se pohybuje od 1 % do 2 % z hmotnosti cementu. Pfisada se davkuje
bud’to do zamésové vody, nebo pro zvyseni Ucinku jiz do vlhké smési ke konci michani (viz

Dokladova ¢ast).

e voda kalova

e voda Cista

e voda proplachova

Technické listy a dal$si dokumenty k jednotlivym slozkdm cerstvého betonu jsou uvedeny

v dokladové ¢asti.
b) Zameés Z2PP

Zames s oznaCenim Z2PP byla zhotovena z referencniho betonu pfidanim polypropylénovych

fibrilovanych vldken (PP) Texzem od firmy Bonar geosyntetics s davkovanim 2 kg PP/m’.
c) Zames Z31

Pro tuto zdmés byla zvolena kombinace polypropylénovych vlaken a ocelovych vlaken.

Davkovani do referenéniho betonu bylo stanoveno na 2kg PP/m’ a 75 kg dratkéi Dramix 3D/m™
d) Zames Z411

Aby bylo mozné podrobit zkouseni dva podobné typy betont a sledovat tak odliSnosti v chovani,

byla ¢tvrtd zamées namichana také s polypropylénovymi vldkny a s dratky, ovSem davkovani PP
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vldken bylo snizeno na 1 kg/m’. Objem dratkii byl shodny se zamési Z31, tj. 75 kg dratkéi Dramix
3D/,

Zpracovani zdmési Z1R a Z2PP probéhlo 17. unora 2015, zdmési Z31 a Z41I byly zpracovany
24.Unora 2015 ze stejné¢ho referencniho betonu. Beton byl po ptfivezeni ddvkovan do bézné
stavebni michaky s maximalni kapacitou 140 dm’. Z praktickych davodéi se viak objem
jednotlivych michanych zamési pohyboval kolem 80 dm”. Cerstvy beton byl nejprve po dobu cca
60 s michan bez vldken, nasledn¢ byla bez pferuSeni michani pfidana vlakna a michani
pokracovalo zhruba 120s, dokud nebylo pohledem patmé rovnomémé rozmisténi vlaken.
V ptipad¢ zamési Z31 a Z4II byla nejprve do betonu pfidana ocelova vldkna a po urcité¢ dobé

polypropylénova vldkna. Doba michani nepfesahla v zadném z piipadii 4 min.

Pro jednotlivé zkousky byla vyrobena télesa, kterd odpovidaji jmenovitym rozmérim ,,CSN EN
12390-1 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 1: Tvar, rozméry a jiné pozadavky na zkusebni télesa
a formy* [26]. Jedna se tedy o krychle s délkou hrany 150 mm, valce s primérem podstavy
150 mm a vySkou 300 mm a hranoly s pficnymi rozméry 100 mm x 100 mm a délkou 400 mm
nebo 350 mm. VSechny formy byly pfed pouzitim o€iStény a vymazany formovacim olejem.
Hutnéni Cerstvého betonu ve formach probihalo maximaln€ po tfech vrstvach na vibra¢nim stole
s pracovni frekvenci 40 Hz. Forma s betonem byla béhem hutnéni pevné pfitlacovana
k vibra¢nimu stolu. Po naplnéni forem a urovnani povrchu téles zednickou Izici nebo ocelovym
hladitkem byla télesa ndsledné€ ulozena v laboratofi za teploty 22 °C, ktera odpovida normé [27].
Odformovani téles bylo provedeno vzdy druhy den po betondzi, tedy cca po 18 hodinach od
ulozeni do forem a zhutnéni. Po popsani a oznaCeni téles byly vzorky osetiovany ve vodé

o teploté cca 22 °C po dobu 28 dni.

Jelikoz nektera télesa nebyla vyrobena v kalibrovanych formach, byla po vyjmuti z vody po
28 dnech zméiena a do vypocti vzdy dosazovany skutecné rozmeéry téles. Po zméteni téles bylo
mozné pristoupit k jednotlivym zkouskam. Pocty vyrobenych téles z jednotlivych zamési a vycet
provedenych destruktivnich zkousek jsou uvedeny v tabulce 3. Na nékterych télesech byly také
provedeny nedestruktivni zkouSky — zkouSka odrazovym tvrdomérem a zkouska ultrazvukovou

impulzovou metodou. Tyto zkousky a pocty vyzkousenych téles shrnuje tabulka 4.
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V textu nize jsou uvedeny jednotlivé provedené nedestruktivni a destruktivni zkousky spolu
s vysledky. Zkousky probihaly od 16. biezna do 19. bfezna pro zamési Z1R a Z2PP a od
23. btezna do 25. bfezna pro zameési Z31 a Z411.

Krychle Vilce Hranoly
Zdmés Tlak Pficny tah Tlak Staticky 1ok ohybem
modul
Z1R 3 3 3 2 3
Z2PP 3 3 3 2 3
Z31 3 3 3 2 3
74l 3 3 2 X 3
Tabulka 3: Poéty vyrobenych téles a provedené destruktivni zkousky
Krychle Vilce Hranoly
ZAamés ASChmld]; Uz " Sch];mdt - vz | uz1 | uza
Z1R 3 3 6 X 5 X 5 3 3
Z2PP 3 3 6 X 5 X 5 3 3
Z31 3 3 6 3 5 3 3
74l 3 3 6 2 2 2 2 3 3

Tabulka 4: Pocty téles, na nichZ byly provedeny nedestruktivni zkousky

Ur€eni statického modulu pruznosti v tlaku je uvazovano v dal§i ¢asti této prace. T¢lesa
uréena pro tuto zkousku byla zatim vyuZzita k méfeni objemové hmotnosti a rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin. Hodnoty naméfené na té€chto valcich jsou zahrnuty v celkovém vyhodnoceni

jednotlivych zkousek.

3.2 ZKkouSeni ¢erstvého betonu

3.2.1 Zkouska sednutim

Pro zkousku sednutim kuZzele byl pouzit komoly kuzel bez nasadky, ktery odpovida pozadavkim
,CSN EN 12350-2 Zkouseni Gerstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim* [28]. Vyska
ocelového kuzele je 300 mm, primér spodni zakladny 200 mm, pramér horni zakladny 100 mm.
Jako hutnici na€ini byla pouzita ocelova propichovaci ty¢ délky 600 mm a praméru 15 mm.
PInéni kuzele probihalo v souladu s normovym ptedpisem — beton byl ukladan do navlhcené
formy ve tfech vrstvach, jejichz vyska odpovidala tfetiné vysky formy, a hutnén vzdy 25 vpichy
propichovaci tyCe tak, ze vpichy téméf nezasahovaly do nizs$i vrstvy a byly rovnomérné
rozlozeny po povrchu vrstvy. Po dohutnéni posledni vrstvy, uhlazeni povrchu zednickou 1zici
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a ociSténi podkladni desky od betonu byl kuzel sejmut béhem 2 az 5 sekund rovnomémym
svislym pohybem vzhiru. Po sednuti byla zméfena vzdalenost mezi hornim okrajem kuzelové
formy a horni vrstvou betonu. Pti zkousce byl vzdy dodrzen maximalni ¢as provadéni zkousky,

tj. 150 s. Sednuti bylo vzdy spravné a nedoslo tedy k usmyknuti.

Projevilo se, ze zkouSka sednutim neni vhodna pro vlaknobetony. Vldkna pfitomnd v betonu maji
za nasledek ztratu viskéznich vlastnosti betonu pfi ru¢nim zpracovani a hutnéni. Proto byla
v piipadé zdmeési Z31 a Z4II provedena zkouska Stupen zhutnitelnosti. Tabulka 5 obsahuje

vysledky zkousky sednutim pro vSechny ¢tyii zamési.

Zamées Z1R Z2PP 731 741l

Sednuti / [mm] 50 (S2) 15 (S1) 0 0

Tabulka 5: Zkou$ka sednutim

Obr. 20: Zkouska sednutim pro zamés Z2PP

3.2.2  Stupen zhutnitelnosti

Zkousku Stupeti zhutnitelnosti upravuje norma ,,CSN EN 12350-4 Zkouseni erstvého betonu —
Cast 4: Stupeii zhutnitelnosti* [29]. Tato zkouska je obecn& doporuéitelna pro vlaknobetony,
proto byla provedena u zdmeési Z31 a Z411. Pro tuto zkousku byla pouzita ocelova nadoba vysky
400 mm, jejiz piicny fez je Ctverec o stran¢ 200 mm. Princip zkousky spociva v naplnéni

navlh¢ené nadoby betonem bez hutnéni az po okraj. K tomuto tcelu byla pouzita zednicka 1zice,
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kterd odpovidd normovému ptedpisu. Pfi zarovnavani povrchu betonu je nutno postupovat
opatrné, protoze pohybem ocelové tyce nesmi dochédzet k jakémukoliv hutnéni. Po urovnani
povrchu byla naddoba umisténa na vibracni stil s pracovni frekvenci 40 Hz (2400 cykla za
minutu). V okamziku, kdy jiz nedochéazelo k dalSimu hutnéni, byla zméfena vzdalenost mezi
hornim okrajem formy a betonem vzdy uprostfed kazdé strany nadoby. Vysledny bezrozmérny
stupen zhutnitelnosti ¢ byl poté vypocten ze vztahu:

h (29)

h—s'
kde h je vyska nadoby a s je priméma hodnota Ctyf vzdalenosti mezi horni hranou formy

Cc =

a povrchem zhutnéného betonu. Rozméry se do vzorce dosazuji v milimetrech.
Vysledky obou zdmési odpovidaji stupni zhutnitelnosti C1 dle [25].

Shmuti zkousek stupné zhutnitelnosti pro vsechny zamési udava tabulka 6.

Zamées Z1R Z2PP 731 741l

Stupeii zhutnitelnosti ¢ [] - - 1,33 (C1) 1,37 (C1)

Tabulka 6: Stupeii zhutnitelnosti

Obr. 21: Zkouska stupné zhutnitelnosti pro zamés Z31

3.23 Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
Pro stanoveni objemové hmotnosti podle ,CSN EN 12350-6 Zkouseni ¢erstvého betonu — Cést 6:

Objemova hmotnost™ [30] bylo zapotfebi nejprve urcit objem nadoby pouzité ke zkousce.
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K ur¢eni objemové hmotnosti byl vyuzit tlakovy hrnec ze zkousky obsahu vzduchu. Objem této

nadoby byl stanoven v souladu s Pfilohou A ptedpisu [30], pouze sklenéné deska nebyla pouzita.

Nejprve byla zvézena prazdna nadoba a poté byla nadoba zcela naplnéna vodou o teploté

(20+5) °C a opét zvazena s presnostina 0,01 g.
Hmotnost prazdné nadoby: Mprazans = My = 4,00 kg
Hmotnost nadoby napInéné vodou: m,;,5 = 12,00 kg

Celkova hmotnost vody:

Myoda = Mpins — Mprazans = 12,00 — 4,00 = 8,00 kg (30)
Objemova hmotnost vody podle [30]: p = 998 kg - m3
Objem nadoby s piesnosti na 0,01 dm’:

[ Mwoda _ 8,00
~ p 998

= 0,008 016 = 8,02 dm® (31)

Pro zjisténi objemové hmotnosti Cerstvého betonu byla tato nadoba ve tfech vrstvach naplnéna
betonovou smési a pokazdé zhutnéna 25 rovnomérné rozlozenymi vpichy ocelové propichovaci
ty€e se zaoblenymi konci. Po naplnéni byl povrch urovnén ocelovym hladitkem a nddoba byla na
vnéjsim povrchu ocisténa. Nasledné¢ doSlo k uréeni hmotnosti nddoby naplnéné betonem
m, v kilogramech a objemova hmotnost Cerstvého betonu byla uréena pomoci vztahu (32).
Vysledek byl zaokrouhlen na nejblizsich 10 kg/m’.

m, —m
p=—"2_"1]

%4
Vysledky zkousek vsech zamési uvadi tabulka 7.

kg - m3] (32)

Zames Z1R Z2PP 731 V21

Objemova hmotnost D [kg/m’] 2320 2340 2350 2390

Tabulka 7: Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
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Obr. 22: Zkouska objemové hmotnosti ¢erstvého betonu, zamés Z1R

3.24 Obsah vzduchu

Zkouska obsahu vzduchu probihala podle L,CSN EN 12350-7 Zkouseni &erstvého betonu — Cést
7: Obsah vzduchu — Tlakové metody* [31]. Jako metoda zkouSeni byla zvolena tlakomérna
metoda. Beton byl ukldddn do valcové nadoby ve tfech vrstvach a hutnén vzdy 25 vpichy
propichovaci tyCe s naslednym poklepanim na stény nadoby pali¢kou k vypuzeni vzduchovych
bublin. Norma umoziuje i hutnéni na vibraénim stole s frekvenci 40 Hz, praktickym ovéfenim
vSak bylo zjisténo, ze zplsob hutnéni nemél v ptipad¢ zkousSeni danych betoni na vysledek
zkousky podstatny vliv. Po naplnéni celé nadoby, urovnéni povrchu hladitkem a otfeni sty¢nych
ploch s vikem bylo na nadobu nasazeno viko s tlakomérem. Po dokonalém pfipevnéni ¢tyfmi
svorkami byly otevieny ventily, kterymi byl prostor nad povrchem betonu zcela vyplnén vodou
z pryzové stficky. V okamziku naplnéni mohly byt ventily uzavieny a nadoba natlakovana
vzduchovou hustilkou na hodnotu, které ptislusi nulové ¢teni na stupnici tlakoméru. Po otevieni

hlavniho ventilu vzduchu byla na stupnici odectena hodnota v procentech udéavajici obsah
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vzduchu v €erstvém betonu. Pred sejmutim vika bylo nutné otevfit plnici ventily, aby doslo

k uvolnéni tlaku. Opravny soucinitel pro kamenivo byl uvazovan roven nule.

Zamées Z1R Z2PP 731 741l

Obsah vzduchu A, [%] 3.1 24 6,6 7,0

Tabulka 8: Obsah vzduchu

Z tabulky 8 je vidét, ze vldknobetony s pfidanymi ocelovymi dratky vykazovaly vétsi obsah

vzduchu — u zamési Z31 je to 6,6 % a u zdmesi Z411 je obsah vzduchu 7,0 %.

Obr. 23: Zkouska obsahu vzduchu

3.2.5 Zhodnoceni zkouSek ¢erstvého betonu

e Sednuti kuzele a zhutnitelnost

Zkouska sednutim se projevila jako nerealizovatelna pro vlaknobetony a dratkobetony. U zdmési
Z31 a ZA4Il byla provedena zkouska stupné zhutnitelnosti. Hodnota stupné zhutnitelnosti je pro

tyto zdmési pomémé vysokd — 1,33 a 1,37, coz odpovida stupni Cl1.
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e Objemova hmotnost Cerstvého betonu

Obrazek shmuje zkousku objemové hmotnosti vSech zdmési. Podle ocekavani dosahovaly zamési

s dratky vyssich hodnot objemové hmotnosti nez zdmés referencni a zamés s polypropylénovymi
vlakny.

Objemova hmotnost Cerstvého

_ betonu
T 2400
E;
X, 2380
S 2360
8
€ 2340
e
‘©
o . I
IS
.2 2300
S

2280

Z1R Z2PP Z3l Z411

Obr. 24: Objemova hmotnost cerstvého betonu
e Obsah vzduchu

U zamesi s pfidanymi ocelovymi vldkny byl zjistén vice nez dvojndsobny obsah vzduchu
v porovnani s referencni zamési a se zadmesi s polypropylénovymi vlakny (Obrazek 25). Doba
michéni vSech zamési byla vSak pfiblizn€¢ shodna. Dlvod toto vysledku je pravdépodobné dan
tim, Ze se dratky pfi michani neobali dokonale cementovou kasi, betonova smés neni tolik hutna
a obsahuje vice vzduchovych pértu. Dratky také mohou zptisobit oddéleni hrubych zrm kameniva
a pifi hutnéni propichovaci ty¢i vznik mist s wuzavienym vzduchem. Zamés Z2PP

s polypropylénovymi vldkny méla naopak nepatmé¢ mensi obsah vzduchu nez zdmes referencni
Z1R.

Obsah vzduchu

8,0%
<
S 60%
<
S
T 40%
>
<
g 2,0%
(@)

0,0%

Z1R Z2PP 73| 7411

Obr. 25: Obsah vzduchu
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Vsechny zkousky Cerstvého betonu shmuje pro prehlednost tabulka 9.

Z4més Objemova Obsah Konzistence .
hmotnost vzduchu Zkouska sednutim Zhutnitelnost
Z1R 2320 kg/m’ 3,1 % 50 mm S2 - -
Z2PP 2340 kg/m’ 24 % 15 mm S1 - -
731 2350 kg/m’ 6,6 % 0 mm - 1,33 Cl
Z41l 2390 kg/m’ 7,0 % 0 mm - 1,37 Cl

Tabulka 9: Shrnuti zkousek éerstvého betonu

3.3 Nedestruktivni zkouseni ztvrdlého betonu

3.3.1 Ultrazvukova impulzova metoda zkousSeni betonu
Me¢éfieni bylo provadéno piistrojem PULSONIC Ultrasonic Pulse Analyzer 58-E4900 od italské

firmy Controls. Pfistroj odpovida pozadavkiim normy [21].

Ptistroj se sklada z nésledujicich ¢asti (obrazek 26) [22]:

e generator signalu a vyhodnocovaci zatizeni s digitdlnim osciloskopem

e piezoelektrické sondy: snimac a budi¢ o jmenovitém pracovnim kmitoctu 50 kHz
e propojovaci koaxialni kabely délky 3 m s konektory BNC

e rucni spoustec

e gelova vazelina

e kalibracni téleso

e sériovy port RS232 pro piipojeni pocitace nebo Schmidtova tvrdoméru

Frekvenci vysilani impulzii je mozno ménit mezi 1, 2 nebo 5 Hz. Zesileni vstupniho signalu je
mozné na 0, 6, 14, 20, 26, 34, 40 dB. Na krat$i méfici zdkladny se pouziva méfeni bez zesileni

(0 dB), na delsi zakladny je nutné pouzit zesileny signal.

Piistroj umoziuje ur€it ¢as prichodu impulzu télesem dvéma metodami: metodou Threshold
a metodou Akaike Information Criterion. Metoda Threshold je metodou tradi¢ni a méfi prvni
nab¢h signalu tim, Ze porovnava velikost jeho amplitudy a frekvence s danou hrani¢ni hodnotou,
ktera je vzdy vyS$i nez Sum signalu. Jako alternativu lze pouzit tzv. metodu AIC, kterd povazuje

signal za slouceni dvou nezavislych signdlu — nosné viny a Sumu. Jejich analyzou je docileno
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presného stanoveni nabéhu impulzu. Vyhodou AIC je skutecnost, Ze naméteny ¢as neni ovlivnén

amplitudou signdlu. Méteni probihala vzdy metodou Threshold [22].

Obr. 26: Priprava méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou

Piistroj také umoziluje zpracovat naméfend data rychlou Fourierovou transformaci (FFT), ukladat
naméfend data na SD kartu a propojeni se Schmidtovym tvrdomérem pomoci sériového portu,
kdy je na zadkladé¢ nahranych nebo uzivatelem definovanych korelacnich kiivek vypocitana
pevnost télesa v tlaku v zavislosti na dobé prichodu impulzu télesem a na odrazu beranu

Schmidtova kladivka.

Pred zacatkem méfeni bylo nutno pfistroj kalibrovat pomoci kalibra¢niho télesa. Jeho zakladny
byly pro tento ucel natfeny vazelinou a na analyzatoru spusténa kalibrace. Po pfiloZeni budice
a snimace mohl byt pfecten Cas priichodu ultrazvukového impulzu na obrazovce pfistroje.
Odchylky od stanoveného Casu 56,4 us byly upraveny v kalibra¢nim rezimu a ulozeny, ¢imz byla
kalibrace dokoncena.

Pro méfeni byla zvolena frekvence vysilani impulzi 2 Hz a zesileni vstupniho signalu bylo vzdy
upraveno podle délky méfici zékladny — 0 dB u krychli, 34 dB u hranolt a valch a pii nepiimém
prozvucovani povrchi hranolti bylo zesileni nastaveno na 20 dB.

Pfed méfenim byly urceny méfické zakladny vSech zkouSenych téles s pfesnosti na 1 %
posuvnym meéfitkem s noniem s pfesnosti 0,02 mm. Méfeni probihalo v laboratofi za teploty

22 °C.
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Me¢éfeni ultrazvukem odpovidalo vzdy navodu vyrobce. Na budi¢, snimac i zkuSebni mista téles
byla pfed samotnym zkouSenim nanesena tenka vrstva gelové vazeliny, aby byl zabezpecen
dokonaly kontakt sondy s povrchem télesa. Nasledné¢ byly sondy slabé pfitisknuty ke sténam
télesa a spusténo meéteni. Na obrazovce pfistroje byl po prichodu n€kolika impulzl piecten Cas
nab¢hového c¢ela prvniho impulzu v mikrosekundach a ihned zaznamenén. Takto byla provedena
vzdy tfi méfeni na jednom zkuSebnim misté, aby bylo mozZné eliminovat chyby vzniklé
pfipadnym nedostatecnym akustickym spojem mezi obéma sondami a betonem. Tato méfeni byla
nasledné zprimérovana. Po ukonceni méteni na jednom zkuSebnim misté byla provedena dalsi
meéfeni na ostatnich zkusSebnich mistech télesa. Nasledné mohly byt provedeny vyse uvedené
vypodty. Ze znamé méfici zikladny L a primémého ¢asu prichodu T nab&hového ¢ela impulzu
byla vypocitdna rychlost Sifeni ultrazvuku v; v télese. Poté byl spocitdn dynamicky modul
pruznosti v tlaku E, a nezarucend pevnost v tlaku fp,, podle smérného kalibra¢niho vztahu. Po
ziskani vysledkt destruktivnich zkousek pevnosti v tlaku a po urceni hodnoty koeficientu a
mohla byt stanovena upfesnéna pevnost betonu v tlaku. Vysledky méteni uvadi nasledujici

tabulky.

e ZkouSeni krychli

Krychle byly zkouSeny podle normy [21] na dvou protilehlych sténach rovnobéznych se smérem
hutnéni Cerstvého betonu ve tfech riznych vyskovych trovnich (obrazek 27). Vysledky zkousek

jsou uvedeny v tabulce 10.

-~

Obr. 27: Méreni na krychlich, snima¢ signalu
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ZIR a=195 Z2PP a=161
Krychle 1 2 3 Krychle 1 2 3
PHme 40,7 38,1 36 PHme 35,0 384 37,2
prozvucovani 39,5 38 357 prozvucovani 35,6 37,8 37,1
T [us] 36,5 38,7 348 T [us] 36,0 37,2 35,1
T [us] 38,9 383 35,5 T [us] 355 37.8 36,5
L [mm] 149,14 | 14891 | 14899 L [mm] 14925 | 149,17 | 149,15
v, [km/s] 3,83 3,89 420 v, [kms] 420 3,95 4,09
E,, [MPa] 34500 | 35500 | 41300 E,, [MPa] 41100 | 36400 | 39000
fre [MPa] 18,6 19,8 27,1 fre [MPa] 272 21,0 243
£, [MPa] 425 41,8 43.6 £. [MPa] 39,2 38,7 39,0
£, [MPa] 36,3 38,6 52,9 £, [MPa] 43,8 33,8 392
731 a=172 74Tl a=161
Krychle 1 2 3 Krychle 1 2 3
PHme 37,2 352 353 PHme 36,4 36,1 35,6
prozvucovani 37,6 34,8 35,0 prozvucovani 35,7 36,2 353
T [us] 37,9 35,6 345 T [ps] 352 358 358
T [us] 37.6 352 34,9 T [us] 35,8 36,0 35,6
L [mm] 149,19 | 14931 | 149,10 L [mm] 149,63 | 149,09 | 149,71
v, [km/s] 3,97 424 427 v, [km/s] 4,18 4,14 421
E,, [MPa] 38500 | 43900 | 44400 E,, [MPa] 42800 | 41800 | 43400
fre [MPa] 21,5 28.4 29,1 fre [MPa] 26,8 25.6 275
£, [MPa] 45,0 44.9 46,1 £. [MPa] 412 448 4277
£, [MPa] 37,1 488 50,1 £, [MPa] 432 412 443

Tabulka 10: ZkouSeni pfimym prozvucovanim ultrazvukem na krychlich

e ZkouSeni valcu

Me¢feni na telesech tvaru valce bylo provedeno na podstavach na Ctyfech méticich zakladnach
rovnobéznych s osou valce. Z téchto ¢ty méfeni bylo vylou¢eno méteni nejvice se lisici od
aritmetického priméru a v dalSich vypoctech bylo pracovano se zbylymi tfemi hodnotami. Tento
postup byl zvolen s ohledem na zplisob méteni, snimac byl totiz ptikladan na plochu uhlazenou
hladitkem, kterd nebyla obzvlast u dratkobetonti dostatecné hladkd, a méfenim na jednom

pfidaném zkuSebnim misté se mélo docilit eliminace chyb. Tabulka 11 uvadi vysledky méteni.
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ZIR a=1,05 Z2PP a=1,58
Valec 1 2 3 Valec 3 4 5
Piimé 66,7 66 67,5 P#imé 78,4 74,5 70,1

prozvucovani 66,5 64,3 68,6 prozvucovani 77,5 75 71,7
T [ps] 65,3 64,8 68 T [ps] 79,2 74,7 70,5
T [us] 66,2 65,0 68,0 T [us] 78,4 74,7 70,8
L [mm] 300,97 | 303,31 | 300,19 L [mm] 301,40 | 301,27 | 299,90

v, [km/s] 455 4,66 441 v, [km/s] 3,85 4,03 424
E o, [MPa] 48300 | 51000 | 45300 E o, [MPa] 34500 | 38000 | 41800
fve [MPa] 37,9 42,0 33,5 fve [MPa] 18,9 23,0 283
fc [MPa] 40,4 38,3 40,2 fc [MPa] 36,8 36,6 374
f» [MPa] 39,788 | 44,047 | 35,109 fv» [MPa] 29,8 24,1 29,7
Z31 a=154 ZAIl a=130
Valec 1 2 5 Valec 1 2 -
Piimé 73,6 72,5 732 Piimé 69,7 718 -
prozvucovani 74,2 72,9 74.8 prozvucovani 69,8 714 -
T [us] 73,5 71,6 734 T [us] 69,8 71,8 _
T [us] 73.8 723 738 T [us] 69.8 71,7 -
L [mm] 301,60 | 301,34 | 301,50 L [mm] 301,08 | 301,86 _
v, [km/s] 4,09 417 4,09 v, [km/s] 432 421 -
E,, [MPa] 40300 | 41600 | 40300 E., [MPa] 45500 | 43300 _
fpe [MPa] 243 263 243 fre [MPa] 30,5 27,6 -
fc [MPa] 39,6 38,0 37,6 fe [MPa] 35,5 398 -
fv [MPa] 374 40,5 373 fv [MPa] 39,6 358 -

Tabulka 11: ZkouSeni pfimym prozvucovanim ultrazvukem na valcich

e Zkouseni hranolil

Hranoly byly zkouSeny dvojim zplisobem. Nejprve bylo pouzito metody pfimého prozvucovani
podél délky hranolt. Takto byly u kazdého télesa naméteny vzdy ctyfi hodnoty priichodu.
Z téchto hodnot byla vylou¢ena hodnota nejvice vzdalena od stfedni hodnoty ctyf méfeni,
podobné jako u valci. Poté byla vyzkousena i metoda nepfimého prozvucovani (obrazek 28).
Budi¢ byl osazen na misto ,,E*“ vzdalené 50 mm od hrany hranolu a snima¢ byl postupné
posouvan do poloh ,,R* vzdalenych 50, 100, 150, 200, 250 a 300 mm od budice. Vysledkem tedy
bylo naméfeni Sesti Casti prichodu vinéni pro Sest rtiznych vzdalenosti snimace od budice.

Z téchto dvojic hodnot byl sestrojen graf zavislosti drahy na Case a ze smérnice ptimky prolozené
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témito body mohla byt ur¢ena rychlost povrchovych vin. Z vysledkl v tabulce 12 je zfejmé, ze je
tento zplisob nepiimého prozvucovani nevhodny pro urcovani rychlosti $iteni impulzu. Nasledné

vypocty dynamického modulu pruznosti potvrzuji tuto skutecnost.

Obr. 28: Piiprava neprimého prozvucovani hranoli

Po provedeni méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou byla télesa tvaru krychle a vélce
vyzkougena Schmidtovym tvrdomérem a nasledné na pevnost v tlaku podle CSN EN 12390-3
[32].
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Z2PP

ZIR
Hranol 1 2 3
PHimé 84,8 82,6 83,0
prozw;covam 87,1 84,0 85,5
[us] 87,9 86,5 85,0
T [us] 86,6 844 84,5
L [mm] 399,60 | 399,73 | 399,55
v, [km/s] 4,61 4,74 473
E,, [MPa] 44 400 | 46900 | 46500
7|50 mm 225 233 16,3
W 5| 100mm | 422 402 37,1
E E[ 150mm | 568 53,1 53,1
§ g 200mm | 759 67,1 61,1
S| 250mm | 86,6 796 742
&l 300mm | 963 83,5 83,5
v, [km/s] = tg ® 3,05 348 3,51
E,, [MPa] 19400 | 25300 | 25700
foMPal | 46 | 48 | 56
731
Hranol 1 2 3
Pfime 89,8 89,3 79,0
pfoz“;covam 89,7 89,8 78,8
[us] 89,3 89,2 79,1
T [us] 89,6 89.4 79,0
L [mm] 399,37 | 400,58 | 350,19
v, [km/s] 4,46 4,48 443
E,, [MPa] 44 000 | 44200 | 43000
7|50 mm 22,0 182 28,6
o 5| 100mm | 373 433 412
E §[ 150mm | 536 63,7 62,2
§ 3| 200mm | 665 70,2 77,5
§| 250mm | 797 80,6 1053
g 300 mm 90,6 89,6 -
v, [km/s] = tg ® 33 32 2,5
E,, [MPa] 24500 | 22200 | 13600
feMPal | 77 | 70 | 64

Hranol 1 2 3
Pfimé 84,0 85,6 823
prozvucovani 83.0 84.4 838
[:S] 83,5 86,3 83,9
T [ps] 83,5 85,4 833
L [mm] 399,59 | 399,51 | 399,15
v, [km/s] 4,79 4,68 4,79
E.,[MPa] 47 600 | 45800 | 47500
7| 50 mm 14,1 15,0 14.8
. g 100mm | 259 26,4 26,7
;g § 150 mm | 359 55,0 41,0
§ g 200 mm 50 65,4 50,2
[ 250mm | 793 75,0 63,6
&| 300mm | 942 91,4 922
v km/s]=tgd | 3,12 3,18 3,44
E,, [MPa] 20200 | 21200 | 24400
fo IMPal | 59 52 54
741
Hranol 1 2 3
Piimé 90,0 89,5 89,4
prozvucovani 89,5 89,0 883
[:S] 89,6 88,8 88,6
T [us] 89,7 89,1 88.8
L [mm] 400,12 | 399,10 | 400,00
v, [km/s] 4,46 4,48 4,51
E.,[MPa] 44000 | 44200 | 44800
7| 50 mm 15,8 20 20,6
- E 100mm | 38,1 36,8 415
E \§ 150 mm | 459 52 51,7
§ 3| 200mm | 596 61,3 58,8
g 250 mm | 81,7 70,8 76,2
&| 300mm | 893 82,4 89,6
v [km/s] = tg @ 3,28 3,67 3,45
E,, [MPa] 23900 | 29600 | 26300
fyMPal | 76 | 91 | 65

Tabulka 12: ZkouSeni hranoli pfimym a nepfimym prozvucovanim




3.3.2 Metoda Schmidtova odrazového tvrdoméru
Pro tvrdomérné zkousky byl pouZit piistroj od firmy Controls s oznacenim 58-C0181/G Digital
Concrete Hammer (obrazek 29) [33]. Tento pfistroj je reprezentant nejmodernéjSich typl

odrazovych tvrdoméra.

Jedna se o kladivko typu N s dopadovou energii beranu 2,2 J. Pfistroj disponuje paméti
a automaticky uklada vSechny hodnoty odrazi pro jednotlivou sadu méfeni. K napajeni pfistroje
se pouzivaji bézné baterie, nebo elektricky proud ze sité. Data je mozné exportovat do pocitace

pomoci sériového portu.

Obr. 29: Schmidtovo kladivko 58-C0181/G

Po sedmi provedenych odrazech zacne pfistroj automaticky vyhodnocovat naméfend data.
Z hodnot odrazli je vyloucena minimalni a maximalni hodnota a ze zbylych hodnot je vypocten
aritmeticky primér odrazu (33), k némuz je na zdklad¢ obecného kalibra¢niho vztahu piifazena
pevnost betonu v tlaku. Pfistroj zobrazi rovnéz smérodatnou odchylku namétenych dat (34), ze
které je mozné ucinit zav€ry o rovnoméernosti betonu ve zkousené konstrukci.

" (33)

u=

S[e

n
i=1
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Yie,(uy —u)? (34)
n—1

Pfed métfenim je nutno nastavit, zda se jedna o ur€ovani krychelné nebo valcové pevnosti a pod
jakym thlem probéhne zkouska (+90°, +45°, 0°, —45° nebo —90°). Dale je mozné definovat az pét
ruznych kalibrac¢nich kiivek tvaru polynomu nejvySe tiettho stupné pro vypocet pevnosti.
Standardni softwarovou vybavu tvoii vztahy pro beton staii 7 a 28 dni. UZivatel mtize také pred

zkouskou zadat koeficienty zohlediujici stafi nebo vlhkost betonu.

Pii zkouSeni bylo vyuzito i moZnosti propojeni kladivka sériovym portem s ultrazvukovym
pfistrojem a vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku kombinaci tvrdomémé a ultrazvukové

impulzové metody.
Schmidtovym tvrdomérem byla zkouSena télesa tvaru krychle a valce.

e ZkousSeni krychli

Pro zkousSeni krychli byly zvoleny tyto dva zplsoby:

A. ZkouSeni probihalo smérem svisle dold, tedy pod thlem —90° na dvou protilehlych
plochach (Plocha 1 a 2) rovnobéznych se smérem hutnéni. Pfi tomto postupu nebyly krychle
nijak znehybnény proti pohybu. Celkem bylo na kazdé ploSe vyznaceno 12 zkuSebnich mist
vzdalenych od sebe a od hran krychle 3 cm. Na kazdém mist¢ byl proveden jeden odraz

(obrazek 30).

B. Druhy zptsob zkousSeni byl zvolen vodorovné¢ pod thlem 0°. Aby bylo zabranéno
horizontadlnimu pohybu téles pfi zkouSce, byly krychle zatizeny ur€itou hmotnosti, na jednu
krychli ptipadala sila cca 0,5 kN. Méfeni bylo provedeno opét na stejnych plochach a na stejnych
zkusebnich mistech jako v piipad¢ A (obrazek 31).
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Obr. 31: ZkouSeni krychli vodorovnym smérem (zpisob B)

75



Z1R Z2PP
A B A B
a=1.95 a=2,08 a=1,85 a=1,88
Krychle 1 Krychle 1
Plocha 1 2 | fre 1 2 foe Plocha 1 2 | fre 1 2 | fre
wl-] |259] 25 27,1 | 293 ul=] |263 |24, 282 | 277
s [-] 26 | 19 2,1 3 s [-] 32 | 16 2,6 | 2,1
foo [MPa] | 222 1209 | 22 | 193|225 | 21 foo [MPa] | 228 1195 | 21 | 209|201 | 21
fe. [MPa) 42,5 f. [MPa] 392
£, [MPa] 42,0 436 fou IMPa] 392 38,4
Krychle 2 Krychle 2
Plocha 1 2 foe 1 2 foe Plocha 1 2 foe 1 2 foe
wul=] |253]251 28,1 | 263 ul=] |258]237 303 | 27,7
s[=] | 22|23 26 | 2.1 s[=1 | 3.1 |25 32 | 2,0
foo [MPa] | 212 [ 21,1 | 21 |208| 18 | 19 foo IMPal | 220 | 19 | 21 |241 201 | 22
f. [MPa] 41,8 f. [MPa] 38,7
£, [MPa] 412 40,5 fou IMPa] 38,019 414
Krychle 3 Krychle 3
Plocha 1 2 foe 1 2 foe Plocha 1 2 foe 1 2 foe
wl=] |26, 265 28 | 285 ul=] |256]250 272 | 277
s[=] | 1.8 | 24 36 | 37 sl=] | 25|19 38 | 2.8
foo [MPa] | 2255 [ 232 | 23 | 206|213 | 21 foo [MPa] | 218 1209 | 21 | 193|201 | 20
fe [MPa] 43,6 f. [MPa] 39,0
f» [MPa] 44.6 43,7 feu [MPal] 39,6 36,9

Tabulka 13: Vysledky tvrdomérného méfeni na krychlich zamési Z1R a Z2PP
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Z31 74l
A B A B
a=201 a =203 a=2,13 a=229
Krychle 1 Krychle 1
Plocha 1 2 | fre 1 2 | fre Plocha 1 2 | fre 1 2 | fre
ul=] |274]245 30,7 | 29,9 ul-] | 233241 26,7 | 28,1
s[=1 |25 |29 38 | 32 si=1 | 31|25 20 | 41
foo IMPa] | 244 | 20,1 | 22 [ 247|234 24 fooIMPa] | 1841197 | 19 188207 ] 20
fe. [MPa) 45,0 fe. [MPa) 413
£, [MPa] 447 489 f.. [MPa] 40,5 453
Krychle 2 Krychle 2
Plocha 1 2 | fe | 1 2 | foe Plocha 1 2 | foe 1 2 | foe
ul-] | 237284 294 | 26,6 wul-] |245]250 26,8 | 25,6
s[=] |18 | 2.1 501 1,9 sl=] |32 ] 24 20 | 29
foo IMPa] | 191] 26 | 23 | 227186 21 Foo [MPa] | 202 [ 210 21 [188 17,0 | 18
f. [MPa] 449 f. [MPa] 449
£, [MPa] 453 42,0 f... [MPa] 438 412
Krychle 3 Krychle 3
Plocha 1 2 foe 1 2 foe Plocha 1 2 foe 1 2 foe
ul-] |262]266 283 | 297 ul-] | 24,1259 26,0 | 27.1
s[-] | 27| 15 26 | 39 s[=] | 19 | 24 19 | 29
foo IMPa] | 22,6 | 233 | 23 [210 ] 232 22 foo [MPa] | 196 | 222 21 [177]192] 18
fe IMPa) 46,1 fe IMPa) 42,7
f, [MPa] 46,1 45,1 f.u [MPa] 444 023

Tabulka 14: Vysledky tvrdomérného méreni na krychlich zamési Z31 a Z411

e ZkousSeni valci
Tvrdomérné zkouSeni valch probihalo tfemi zplsoby. Valce zamési ZIR a Z2PP byly

vyzkouSeny jen zpiisobem A, télesa zdmési Z31 a Z41I byla zkouSena vSemi tfemi zplisoby.

A. Pro tento zplisob zkouseni byla zvolena spodni podstava valct, tj. ta plocha, ktera byla
béhem tuhnuti betonu ve formé. Pod thlem —90° bylo provedeno 9 méteni na 9 zkusebnich

mistech rozloZenych rovnoméme¢ po kruznici vzdalené 3 cm od hrany vélce.
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B. Toto zkouSeni bylo provedeno na plose valce, kterd byla uhlazena hladitkem. Tento
zpusob zkouseni byl zvolen proto, Ze povrchova vrstva vlaknobetont a dratkobetont nevykazuje

takovou hladkost jako u prostého betonu, coz dle predpokladii ovlivni odrazy beranu.
C. Tieti zplisob spocival ve vyzkouSeni valci 9 platnymi meéfenimi provedenymi
rovnomémne po vysce valce, tedy po zaoblené plose. Cilem bylo stanovit rozdil mezi zkouSkou na

hladké rovné plose a na hladké zakiivené plose.

Zames Z1R Zames Z2PP
A B C A B
a=145 - - a=1.25

Vilec 1 Vilec 3
u[—] 30,1 - - u[—] 34,1 -
s[-] 1,8 - - s[-] 32 -
fre [MPa] 243 - - fve [MPa] 29,8 -
f. [MPa] 404 f. [MPa] 36,8
f, [MPa] 35,4 - - f, [MPa] 374 | -

Vilec 2 Vilec 4
u[-] 33,1 - - u[-] 32,1 -
s[-] 0,6 - - s[=] 19 -
fre [MPa] 283 - - fve [MPa] 27 -
f. [MPa] 383 f. [MPa] 36,6
£, [MPa] 412 - - f, [MPa] 39 | -

Vilec 3 Vilec 5
u[—] 32 - - ul—] 353 -
s[-] 1,2 - - s[=] 3,6 -
fre [MPa] 26,8 - - fve [MPa] 31,5 -
f. [MPa] 402 f. [MPa] 37,4
£, [MPa] 39,0 - - £, [MPa] 395 | -

Tabulka 15: Vysledky tvrdomérného méfeni na valcich zamési Z1R a Z2PP
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Tabulka 16: Vysledky tvrdomérného méfeni na valcich zamési Z31 a Z411

Zames Z.31 Zames ZAIl
A B C A B C
a=141 a=1,79 a=199 a=1,21 a=1,53 a=1,90
Vilec 1 Vilec 1
u -] 30,6 28 26,3 u[—] 35,9 30,1 273
s[—] 1,4 1,1 2,3 s[—] 1,2 1,9 2,1
fve [MPa] 25 21,6 194 fve [MPa] 323 243 20,7
f. [MPa] 39,6 f. [MPa] 355
fi [MPa) 353 38,7 38,7 f» [MPa] 38,9 37,1 393
Vilec 2 Vialec 2
u -] 32,7 28,2 28,1 u[—] 343 30,6 26
s[-] 1,7 1,9 1,4 s[—] 29 1,3 2,7
fre [MPa] 27,9 21,8 21,7 fre [MPa] 30,2 25 19
f. [MPa] 38,0 f. [MPa] 39,8
f, [MPa) 394 39,0 433 f» [MPa] 36,4 38,2 36,1
Vilec 5
u -] 332 27,6 242
s[-] 1,7 1,3 2,5
fve [MPa] 28,6 21 16,7
f. [MPa] 37,6
f, [MPa) 404 37,6 333

Vyhodnoceni vysledki tvrdomérnych méfeni probéhlo z ¢asti automaticky pomoci softwaru

Schmidtova kladivka (viz vyse).

T¢lesa zkouSena tvrdomémou metodou a ultrazvukovou impulzovou metodou byla nésledné

vySetfena destruktivné na pevnost v tlaku, aby mohly byt pevnosti s nezaru¢enou piesnosti

upfesnény pomoci soucinitele a.

Tabulky 13 az 16 uvadi vysledky vSech tvrdomérnych zkousek.

79



3.3.3 Kombinace ultrazvukové impulzové metody v kombinaci se Schmidtovym
tvrdomérem typu N

Kombinace ultrazvukové impulzové metody a Schmidtova tvrdoméru typu N umoziuje ziskat
krychelnou pevnost v tlaku bez nutnosti dopliujiciho destruktivniho zkouseni, coz je vyhodou
hlavné u starSich betonovych konstrukci, ze kterych neni moZzné odebrat vzorky na zhotoveni
zkuSebnich téles, aniz by doslo k poskozeni konstrukce. Takto uréené hodnoty pevnosti sice
nemaji vahu upfesnéné zkoudky ve smyslu CSN 73 1370, jsou vsak piesnéjsi nez zkousky

s nezarucenou piesnosti.

Pti praktickém méteni byla zkuSebni télesa tvaru krychle zkouSena obéma metodami na stejnych
zkusebnich plochach. Vysledkem ultrazvukové zkouSky byla rychlost prichodu svazku
ultrazvukovych vin pfes zdkladnu znamé délky a vysledkem ze zkouSeni Schmidtovym

tvrdomérem vodorovnym smérem byla hodnota odrazu beranu.
Vyhodnoceni naméfenych hodnot probé&hlo tfemi zplisoby:
e Podle Ptilohy C v CSN 73 2011 [16]
Krychelna pevnost betonu v tlaku po 28 dnech s nezarucenou piesnosti f., v MPa je
fre = 0,0286 - 1,%% - 1,246, (35)

kde v, je rychlost Sifeni ¢ela podélnych ultrazvukovych vin v betonu v km/s a u je hodnota

odrazu Schmidtova tvrdoméru pii zkouseni ve vodorovné poloze.

e Podle feseni Ing. Dr. A. Pavlika [15]

Toto teSeni bylo vypracovano pro konstrukéni beton z bézného kameniva a z cementu na bazi
portlandského slinku. Vztah plati pro pfirozené vlhky beton nenaruseny korozi. Odchylky od
krychelné pevnosti stanovené destruktivné jsou do 25 % pii pravdépodobnosti 95 %. Zavislost
rychlosti ultrazvukového vInéni a odrazu beranu Schmidtova tvrdoméru typu N na pevnosti

betonu v tlaku je na obrazku [15].
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Obr. 32: Urceni pevnosti v tlaku z rychlosti Sifeni UZ impulzii a odrazu beranu Schmidtova kladivka podle
Pavlika [15]
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Obr. 33: Urceni pevnosti v tlaku z rychlosti Sifeni UZ impulzi a odrazu beranu Schmidtova kladivka, pFistroj
Controls [22]
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e Automaticky z pfedem definované kiivky piistroje Controls [22]

Po propojeni Schmidtova kladivka sultrazvukovym pfistrojem je mozné zvolit jednu
z korelacnich kiivek, podle které se vypocita pevnost v tlaku na zakladé hodnot namétenych

obéma pfistroji. Pro vypocet byla zvolena kiivka odpovidajici béznému portlandskému cementu

(obrazek 33).

Vysledky vypoctl jsou uvedeny v tabulce 17.

v Odraz u Pevnost v tlaku f,, [MPa]

Krychle L < .

[km/s] (-] CSN Pavlik | UZ pfistroj
ZIR 1 3,83 28,2 22 32 17
ZIR2 3,89 27,2 22 31 18
ZIR3 4,20 28,3 26 35 28
Z2PP 1 4,20 28,0 26 35 28
Z2PP2 3,95 29,0 24 33 20
Z2PP3 4,09 27,5 24 33 24
Z311 3,97 30,3 26 33 22
7312 4,24 28,0 26 35 30
7313 4,27 29,0 28 36 31
ZAIl 1 4,18 274 25 34 26
ZAII 2 4,14 26,2 23 33 26
ZAIL 3 4,21 26,6 24 34 28

Tabulka 17: Pevnosti v tlaku stanovené odrazovou metodou a impulzovou metodou v kombinaci

3.34 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Hmotnost télesa na vzduchu m, byla uréena na vaze za stavu nasyceni vodou po otieni vody
z povrchu télesa. Pro stanoveni objemu téles byla vzhledem k ur¢itym odchylkam od normovych
rozmérd zkuSebnich téles zvolena metoda uréeni hmotnosti télesa ponofenim do vody. Podle
,,CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu*
[34] je tato metoda metodou referencni. Nejprve byla uréena hmotnost tfmenu ponoiené¢ho ve
vod¢ mg . Nasledné byla do timenu umistovana postupné zkuSebni télesa (krychle, valce
a hranoly) a zaznamenany jejich hmotnosti spolu se tfmenem za stavu, kdy byla télesa zcela
ponofena ve vodé (mg + m,,). Objem télesa V byl uren ze vztahu (36), kde hustota vody pfi
20 °C je p,, = = 998 kg/m’. Vypolet objemové hmotnosti byl proveden podle vztahu (37).
Tabulka 18 udava vysledky zkouSky pro vSechna télesa.
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Obr. 34: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

(36)

(37)

. D N D N D N D
Téleso [ke/m’] Téleso [ke/m’] Téleso [ke/m’] Teleso [ke/m’]
ZIR 1 2350 Z2PP 1 2330 7311 2440 ZAI 1 2440
ZIR2 2350 Z2PP 2 2340 7312 2440 ZAI 2 2440
E: ZIR3 2340 Z2PP3 2330 7313 2440 ZAI 3 2450
E ZIR+1 2340 Z2PP + 1 2330 7314 2450 7AIl 4 2430
ZIR+2 2330 Z2PP +2 2330 7315 2440 ZAIl 5 2440
ZI1R+3 2320 Z2PP +3 2320 Z316 2430 ZAIL 6 2440
ZIR 1 2340 Z2PP 1 2330 7311 2410 ZAI 1 2440
o ZIR2 2350 Z2PP 2 2340 7312 2400 7ZAI 2 2440
= Z1R 3 2330 Z2PP3 2330 7313 2410 - —
> ZIR 4 2330 Z2PP 4 2340 7314 2400 — —
ZIR5 2330 Z2PP 5 2330 7315 2420 — —
> ZIR 1 2320 Z2PP 1 2310 7311 2460 ZAI 1 2460
% ZIR2 2320 Z2PP 2 2330 7312 2450 ZAI 2 2450
= ZIR3 2310 Z2PP3 2300 7313 2430 ZAI 3 2450

Tabulka 18: Objemova hmotnost téles
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3.3.5 Zhodnoceni nedestruktivnich zkousek betonu

Po vyjmuti zkuSebnich téles z vody po 28 dnech oSetfovani prob¢hla kontrola rozméra téles, pii
které bylo zjiSt€no, ze maximdalni dovolené odchylky od normou stanovenych jmenovitych
rozméra byly v nékterych ptipadech piekroceny — jedna se o krychle Z2PP+ 1, Z2PP+ 2, Z31 2,
Z313,7315,7Z411 3, ZAIL 5 a hranoly Z1R 3, Z31 1, Z312, 72313, Z4I1 1 a Z4II 3. Pfi¢inou muze
byt pouziti nekalibrovanych forem z preklizky, nebo nedtslednosti pfi uhlazeni betonu. Tato
télesa nebyla ze zkousSeni vyloucena, byly na nich provedeny vSechny zkousky a do vypocth byly

vzdy dosazovany skute¢né namétené rozmery.

e Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost dratkobetonli prevySovala objemovou hmotnost betonu zamési Z1R a Z2PP
o zhruba 100 kg/m’. Porovnani s objemovou hmotnosti &erstvého betonu ukazuje, Ze rozdily

mezi obéma zkouskami mohou byt az cca 70 kg/m3 (zames Z31).

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu
2500
2450
2400
2350
2 300 .
2250

Z1R Z2PP Z3| Z4l1

Objemova hmotnost [kg/m?3]

Obr. 35: Primérné objemové hmotnosti téles jednotlivych zamési

e Zkousky Schmidtovym tvrdomérem

Odrazovym tvrdomérem byla zkouSena t€lesa tvaru krychle a vélce.

Pti zkouseni krychli vys$lo pii porovnani obou zptsobii A a B najevo, ze zkouseni pod minimalni
zatézi vodorovnym smérem vede jiz pfi zlomku normou stanovené zatéze (10 % z ocekavané
krychelné pevnosti) k vétsim odraztim beranu tvrdoméru. Pti zkouSeni krychli bez zatéze smérem

svisle dolt se Cast energie pfenaSené raznikem pfeméni na pohybovou energii a odskok beranu

tedy nedosahuje takovych hodnot jako v pfipad€ zatiZzené krychle. Pro reprezentativni vysledky je
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tedy nutné dodrzeni postupu stanovené¢ho normou a krychle zatéZzovat pfedepsanym zplsobem

a zkousSet vodorovnym smérem.

Zkouska Schmidtovym tvrdomérem na krychlich

EZ1R mZ2PP mZ3l mZAll
30,0

29,0
28,0

27,0
26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
A B

Obr. 36: Priimérné pevnosti v tlaku podle zkousky Schmidtovym tvrdomérem na krychlich

Pevnost v tlaku podle obecného
kalibracniho vztahu [MPa]

Vilce byly podrobeny zkouSkam na riznych povrsich (zplsoby A, B, C). Nejvétsi hodnoty
odrazli byly zjiStény pii méfeni na spodni hladké podstavé valce, tj. na podstavé, kterd byla ve
valce. Pti vybéru zkusebniho mista je tedy nutné vénovat zvysenou pozornost jeho stavu, protoze
pevnosti v tlaku zji§téné z obecného kalibracniho vztahu se mohou dle kvality a Gipravy povrchu

lisit az o 10 MPa.

Zkouska Schmidtovym tvrdomérem na valcich

EZ1R mZ2PP mZ3l mZAll
35,0

30,0
25,0
20,0
15,0 I
10,0

A B C

Pevnost v tlaku podle obecného
kalibracniho vztahu [MPa]

Obr. 37: Primérné pevnosti v tlaku podle zkousky Schmidtovym tvrdomérem na valcich
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Pivodni myslenka, Ze piitomnost vldken v betonu ovlivni vysledky tvrdomémé zkousky
Schmidtovym kladivkem, ktera je zaloZena na pruzném odrazu od povrchu betonu a rdzovém
zatiZeni, se nepotvrdila. Nabizi se vysvétleni, Ze odolnost vii¢i rdzovému zatiZzeni by byla patrna
pii zkousce ve vétsim métitku (napt. Charpyho kladivem). Pii zkouSce hrotem razniku kladivka
o velmi malé ploSe se piitomnost vldken neprojevi, protoZze dojde k zasazeni jen malé plochy
povrchu betonu. Pevnost v tlaku urcend z obecného kalibra¢niho vztahu pti zkouSkach smérem
svisle dolt se lisila u krychli az o 50 % od pevnosti v tlaku stanovené destruktivné, méteni valct
na hladké plose vedlo k presnéjsim vysledkiim, rozdily od pevnosti v lisu jsou nizs§i zhruba
025 %. Divodem mutze byt vy$si hmotnost valci atedy mensi odskoky télesa pii zkouSeni
v porovnani s krychlemi. Energie tedy ziistane v razniku, coZ ma za nasledek naméfeni vySsich

odrazd.

e Zkousky ultrazvukovou impulzovou metodou

Pii zkouSeni krychli bylo vyzkouSeno velké mnozstvi téles a bylo zjiSténo, Ze Casy prichodu
ultrazvukovych vin télesem se lisi v zavislosti na zkuSebnim misté. Norma piedepisuje zkouset
krychle na tfech mistech na sténach rovnobéznych se smérem hutnéni a zaroven ve trech
vyskovych urovnich. Pokud si uvédomime, Ze plnéni forem zkuSebnich krychli probiha
maximalné ve tfech vrstvach, pficemz nejprve je forma naplnéna zhruba do poloviny své vysky,
nasledné je provedeno hutnéni na vibracnim stole a poté je beton opét pfidan a zhutnén, je mozné
udélat si predstavu o hutnosti jednotlivych vrstev. Je-li spodni vrstva ,,hutnéna dvakrat az trikrat®,
je jeji hutnost nejvétsi z obou nebo ze vSech tii vrstev. Tato skute¢nost vysla najevo pii méteni
ultrazvukem po vrstvach. Pro spodni vrstvu byl naméfen v priméru nejkrats$i ¢as prichodu
ultrazvukového vinéni. Obrazek 38 zahrnuje méfeni na 24 krychlich vSech zdmési a je z ngj
patné, ze ve spodni vrstvé byl prichod vin nejrychlejsi, naopak ve vrstvé vrchni, a tedy
,nejméné hutnéné®, je ¢as potiebny na prichod vin nejvyssi. Odchylky spodni vrstvy nebyly ale
natolik velké, ze by ohrozily piesnost méfeni, a vétSinou se pohybovaly v mezich danych normou

CSN 73 1371, tedy +1 % od stfedni hodnoty z jednotlivych méfeni na jednom zkusebnim t&lese.
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Primeérny ¢as prichodu UZ vinéni ve vrstvach
- krychli
=
— 354
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Obr. 38: Prumérny ¢as prichodu ultrazvukovych vin jednotlivymi vrstvami

Hranoly byly podrobeny pfimému i nepfimému (povrchovému) prozvucovani. Pii povrchovém
méfeni a nasledném vyhodnoceni se ukéazalo, Ze tato metoda je nevhodnid pro urovani
dynamického modulu pruznosti. Je-li tedy konstrukce pfistupné pouze z jedné strany, neni mozné
presné urcit dynamicky modul a je nutné zvolit alespoit metodu polopfimého prozvucovani.
Rychlost §ifeni povrchovych vin byly ve vSech pfipadech niZ$i nezZ rychlosti stanovené z ptimého
prozvucovani po délce hranolli. Moduly pruznosti stanovené z téchto rychlosti byly v mnoha
ptipadech az o 20 % nizs8i nez moduly ziskané z prozvucovani po délce. Moduly pruznosti tramct

byly vyssi nez moduly namétené na krychlich nebo na valcich.

Na hranolech zhotovenych z vldknobetonu nebo dratkobetonu, na kterych jiz byla provedena
zkouska v tahu ohybem a na kterych se nachazely trhliny, bylo provedeno orienta¢ni méfeni na
stanoveni tvaru viny a rychlosti jejiho Sifeni. V téchto pfipadech dojde k deformaci tvaru
obdrzeného signalu a ke zvyseni Casu priichodu vin. Tohoto Casu je mozné vyuzit pii vypoctu

hloubky trhliny.

Plati, Ze rozdily mezi jednotlivymi méfenimi Casu prichodu vinéni na jednom télese a jejich
aritmetickym primérem nesmi byt vy$s§i nez £1 %, coZz se projevilo jako vyznamny problém pii
zkouseni. Bylo zjisténo, Zze télesa jsou pravdépodobné znacné nehomogenni, jelikoz i pfi
opakovaném meéfeni byly naméfeny na jednom zkuSebnim télese hodnoty, které se navzajem
pon¢kud lisily, a potiebna tolerance +1 % nemohla byt dodrzena. Néktera velmi se odlisujici
méfeni tedy musela byt vyloucena a do vypocti byla zahrnuta jen takova méfeni, kterd viceméné

odpovidaji dané toleranci.
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Vysledky zkousek na télesech jsou uvedeny na obrazcich 40 az 39. U valcovych téles ze zdmési
ZI1R stoji za zminku vyjimecné dobra piiléhavost smémého kalibracniho vztahu, koeficient a
dosahuje hodnoty 1,05, cozZ je nejvyssi presnost ve vztahu k destruktivnim zkouskdm mezi vSemi
télesy. Primérné se liila nezarucend pevnost v tlaku u valci od pevnosti urcené v lise cca

0 40 %, u této zdmesi to bylo jen 0 5 %.

Za pozornost stoji i velmi znacny rozdil dynamickych modulii pruznosti urCovanych na
krychlich, valcich a na hranolech jednotlivych zdmési. Zatimco moduly téles ze zamési Z1R se
pohybuji od 37 000 MPa u krychli do 47 000 MPa u valct, u téles zaméesi Z31 a Z41I je hodnota
modulu pomémé stala u vSech téles. Srovnatelné rozptyly hodnot jako zamés Z1R vykazuje také
zameés Z2PP. Zkouska provedena na hranolech (obrazek 42) vyvraci ptvodni ptredpoklad, ze

dratkobetony maji vzdy vy$8i modul pruznosti nez betony bez rozptylené vyztuze.

Rychlost Sifeni UZ impulzu v télesech
mZ1R Z2PP mZ3I Zall

5,0
2 48
€
=
s 4,6
El
£ 4,4
N
S 42
c
(]
& 40
S
= 38
o
3

3’6 I

3,4

Hranoly Valce Krychle

Obr. 39: Primérné rychlosti Sifeni UZ vin v télesech
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Dynamicky modul pruznosti na
krychlich
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Obr. 40: Primérné dynamické moduly pruznosti uréované na krychlich

Dynamicky modul pruznosti na
valcich
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Obr. 41: Priimérné dynamické moduly pruZnosti uréované na valcich

Dynamicky modul pruznosti na
hranolech
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Dynamicky modul pruznosti
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Obr. 42: Priimérné dynamické moduly pruznosti uréované na hranolech
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e Zkousky odrazovym tvrdomérem v kombinaci s ultrazvukovou impulzovou metodou

Pii tomto zkousSeni byla testovdna pfesnost a vypovidajici schopnost vztahi uvedenych

v platnych norméch, ve starsi literatufe a v navodu k ultrazvukovému pfiistroji.

Vypocet podle normy se lisi o 50 % od pevnosti stanovenych vlisu, u vypoctu podle
ultrazvukového pfistroje jsou vysledky zhruba srovnatelné s normovym vypoctem. Pevnost
urcena podle Pavlika se nejvice blizila pevnosti stanovené destruktivné. Stale vSak byla o asi
25 % nizsi nez destruktivné stanovena pevnost, proto lze tuto metodu pokladat pouze za hrubé
orientacni, stejné jako ob€ nedestruktivni metody pii samostatném pouZziti. Na obrazku 43 jsou

pramémé vypoctené hodnoty pevnosti pro jednotlivé zdmési pro tfi typy vypoctu.

Pevnost v tlaku stanovena kombinaci Schmidtova
tvrdoméru a ultrazvukové metody
HZ1R Z2PP mZ3l 7411

40
T 35
2
=2 30
©
s
% 25
o
c
>
- I I I

15

CSN Pavlik UZ pfistroj

Obr. 43: Primérné pevnosti v tlaku vypoctené kombinaci odrazové a ultrazvukové metody

3.4 Destruktivni zkouseni ztvrdlého betonu

3.4.1 Pevnost v tlaku zkuSebnich téles

Pevnost v tlaku byla provedena na krychlich o hran¢ 150 mm a na valcich s primérem podstavy
150 a vyskou 300 mm. Pfed samotnym zkouSenim téles tvaru valce bylo zapotiebi koncovat
jejich podstavy. K tomuto ucelu byla pouzita sirnd malta (pfiloha A normy [32]), a koncovaci
souprava. Sirnd malta Rediron 9000 od firmy Gilson méni skupenstvi na kapalné mezi teplotami
116 — 127 °C a tvrdne béhem nékolika minut bez objemovych zmén, zejména bez smrstovani.
Pevnost v tlaku této malty dosahuje po 2 hodinach hodnoty kolem 55 MPa. Zkousky probihaly ve

zkuSebnim lisu firmy Matest, jehoz parametry vyhovuji normé [35]. Pro zkousky byla zvolena
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normova rychlost zat¢zovani 0,6 MPa/s. Umisténi télesa na stied spodni tlacné desky lisu bylo
provadéno s maximalni moznou pfesnosti. Smér zat€Zovani krychli byl vzdy kolmy na smér
ukladani betonu. Zptisoby poruseni byly vzdy vyhovujici dle [32]. Pevnost v tlaku téles f, byla
vypoctena v souladu s ,,CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich téles*:

F

fe = (33)

Hodnota maximalni sily pfi poruseni F byla pfectena z monitoru ovladaciho panelu zkusebniho
lisu. Prifezova plocha zkusebniho télesa A byla urena u krychli i u valci podle ptilohy B
normy [32] pomoci primérnych hodnot naméfenych rozmért x,, a y,, u krychli a d,, u valct.

Vysledky zkousky uvadi tabulka 19.

Tlak F fe Tlak F fe
Krychle [kN] [MPa] Valce [kN] [MPa]
Z1R 1 950,752 425 Z1R 1 709,326 40,4
Z1R2 935,189 418 Z1R2 682,275 383
Z1R3 983,545 43.6 Z1R3 705,631 40,2
Z2PP 1 881,811 39,2 Z2PP3 649,298 36,8
Z2PP2 866,124 38,7 Z2PP 4 652,296 36,6
Z2PP3 878,604 39,0 Z2PP 5 663,939 374
7311 1010,432 45,0 Z31'1 690,293 39,6
7312 1015,643 449 Z312 662,894 38,0
Z313 1041,558 46,1 Z315 661,360 37,6
ZA1 1 931,367 412 7411 1 630,963 35,5
7412 1002,859 448 74112 698,102 39,8
ZA1 3 974,930 42,7 - - -

Tabulka 19: DosaZené maximalni zatiZeni F a pevnost v tlaku téles f,

3.4.2 Pevnost v priéném tahu zkusebnich téles

Zkousky pevnosti v piicném tahu byly provedeny na krychlich o hran¢ 150 mm. Zatizeni bylo
realizovano pomoci zkuSebniho lisu Matest, a to v uzkém pruhu po celé své délce L. K tomuto
ucelu byly pouzity roznaseci prouzky o tloustce 4 mm a Sifce 15 mm vyrobené pfed zkousenim
z dfevovlaknité desky. Jelikoz nebyly pouzity vodici pfipravky na centrovani roznaSecich
prouzkii na téleso, bylo nutné vyznacit na télesech rysky umoznujici spravné usazeni roznéSecich

list. Rovina zatézovani byla vzdy kolma k plose uhlazené hladitkem. Vyska télesa je pro vypocet
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oznacena d. Rychlost ztézovani 0,05 MPa/s byla stanovena v souladu s normou [36]. Po dosazeni

maximalni sily F nasledoval vypocet pevnosti v piiéném tahu f,, podle piilohy A normy ,,CSN

EN 12390-6 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 6.

Tabulka 20 uvadi vysledky zkousky.

Tabulka 20: DosaZené maximalni zatiZeni F a pevnost v pricném tahu téles f,

Obr. 44:

2-F
Ja = Ta

Pfi¢ny tah Ug;] [NE?@
Z1R+1 110,315 3,15
Z1R+2 119,260 340
Z1R+3 98,674 2,80
Z2PP+1 93,789 2,65
Z2PP+2 114,585 3,25
Z2PP+3 117,516 3,30
7314 170,900 4,85
Z315 161,619 440
7316 195,534 5,50
74114 174,040 4,90
74115 176,832 4,80
7411 6 158,828 445

[ 19%

N 13%

Poruseni krychle zamési Z41I po zkouSce pFicnym tahem

39)
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3.43 Pevnost v tahu ohybem zkusSebnich téles
Zkouska pevnosti v tahu ohybem se provadéla na zkusebnim lisu Matest. Jako zkusebni t¢lesa
byly pouzity hranoly o délce 400 mm, resp. 350 mm arozméru pfi€ného fezu d; x d, =
=100 x 100 mm. Vzdéalenost mezi spodnimi podpérnymi valecky byla vzdy [ = 300 mm
a zat€Zzovani probihalo jednim hornim oto¢nym a vykyvnym zatéZovacim valeCkem uprostred
rozpéti. Smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu, rychlost zat€zovani byla dle [37]
stanovena na 0,05 MPa/s. Vypocet pevnosti v tahu ohybem f,; pfi tomto zpiisobu zat€Zovani
jednim bfemenem uprostied je podle ,,CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 5:
Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich téles*:
3-F-1

fer = m (40)

Sila F odpovidd maximalni namétené sile v okamziku, kdy dojde k destrukci télesa nebo ke

vzniku trhlin. Tabulka 21 obsahuje vysledky zkousek.

Tah ohybem F [kN] fer [MPal]
7Z1R 1 10,474 4,6
7Z1R?2 10,862 4.8
7Z1R 3 12,862 5,6
7Z2PP 1 12,896 59
Z2PP 2 11,882 52
72PP 3 11,782 5,4
7311 18,202 7,7
7312 16,263 7,0
7313 14,547 6.4
7410 1 17,696 7,6
ZATL 2 20,2 9,1
74T 3 14,706 6,5

Tabulka 21: DosaZené maximalni zatiZeni F a pevnost v tahu ohybem téles f
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Obr. 45: Zkouska v tahu ohybem u hranolu ze zamési Z411

3.44 Zhodnoceni destruktivnich zkouSek betonu

e Pevnost v tlaku

Pridani vldken se tolik neprojevilo na pevnosti v tlaku. U krychli vykazovala zamés Z2PP
s ptidanymi polypropylénovymi vlakny dokonce mensi pevnost. Pfi zkouSce pevnosti v tlaku na
télesech tvaru valce dosahovala nejvysSich hodnot télesa referenéni zameési, tj. zamési bez
pfidanych vlaken. Vysvétlenim muze byt tlakové zatézovani vldken, zejména dratkl, pfii
probihajici zkousce a z toho vyplyvajici vznik napéti, které prispiva k pred¢asnému vzniku trhlin.
Vysledky pevnosti v tlaku krychli viceméné koresponduji s naméfenymi odrazy metodou A —

nejvyssi pevnost v tlaku byla obéma metodami naméfena u zdmési Z31 (viz obrazek 36 a 46).

Krychelna pevnost v tlaku

46,0
44,0

42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
Z1R

Obr. 46: Primérné krychelné pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku [MPa]

Z2pPP Z3l Z41|
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Vdlcova pevnost v tlaku

40,0
39,0
38,0
37,0
36,0

Pevnost v tlaku [MPa]

35,0
Z1R Z2PP Z3I Z4l1

Obr. 47: Priimérné valcové pevnosti v tlaku

e Pevnost v pficném tahu

Tato zkouska byla provedena jako doplnéni zkousek pevnosti v tlaku a v tahu ohybem. Bylo
zjisténo, ze piidani polypropylénovych vldken vyrazné¢ neovlivni vyslednou pevnost v tahu,
naopak pfidanim ocelovych vlaken se zvysi tato hodnota o cca 60 % v porovnani s referencnim

prostym betonem.

Pevnost v pricném tahu

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Pevnostv pricném tahu [MPa]

Z1R Z2PP Z3| z4ll

Obr. 48: Priimérné pevnosti v pricném tahu krychli
e Pevnost v tahu ohybem

U této zkousky doslo k naristu pevnosti v tahu ohybem u zamési Z2PP i u obou dratkobetond.
Zatimco u vlaknobetonu se jedna o nepatrny nartist, u betonil s ocelovymi vladkny je nartst

znatelnéj$i, v primeéru o 50 % oproti referen¢nimu betonu.

Vyhodou vlaknobetont zlistdva zejména schopnost plnit ¢aste¢né nosnou funkci i po vzniku

trhlin. Vlakna v betonu se pfi vzniku trhlin aktivuji a nedochézi ihned k destrukci.
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—9,00
&

s 8,00
= 7,00
26,00
Z500
<5,
24,00
83,00
>

+ 2,00
o

% 1,00
& 0,00

Z1R

Pevnost v tahu ohybem

Z2PP Z3|

Z4ll

Obr. 49: Priimérné pevnosti v tahu ohybem hranola
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4 Zavér

4.1 Destruktivni zkouSeni

Po zhodnoceni vSech vysledki je patrné, ze vlastnosti vldknobetonli a dratkobetond se uplatni
zejména v tahem namahanych konstrukcich a jejich Castech. Pevnost v tlaku po ptidani
polypropylénovych nebo ocelovych vldken do betonové smési roste jen minimalné a v nékterém

piipad¢ se na danych télesech i snizila (viz kapitola 3.4.1).

Projevilo se, Ze pevnost v pficném tahu a v tahu ohybem roste u vlaknobetont a dratkobetoni jiz
vice (viz kapitoly 3.4.2 a 3.4.3). Nespornou vyhodou téchto vSesméme¢ vyztuzenych kompozitt je
schopnost plnit nosnou funkci i po inicializaci ohybovych trhlin. Vlakna v betonu se pti vzniku
trhlin aktivuji a nedochéazi ihned k destrukci. Rezidualni pevnost téchto konstrukei muize byt

predmétem dalsiho vyzkumu.

Stale plati, ze rozptylena vyztuz nemtize zcela pievzit funkci bézné betonarské vyztuze, pouziti

vlaken ale rozSifuje moznosti uplatnéni betonu.

4.2 Nedestruktivni zkouSeni

ZkouSeni Schmidtovym tvrdomérem velmi zavisi na sméru zkousSeni, na volbé zkuSebniho mista
a na dokonalém upevnéni télesa, aby byly vylouceny pfemény dopadové energie beranu na
pohybovou energii télesa. Rovnéz uprava povrchu mé znatelny vliv na namétené odrazy (viz

kapitola 3.3.2).

Zkouseni ultrazvukovou impulzovou metodou ma vyznam pro urovani dynamického modulu
pruznosti betonu v tlaku a pro vypocet pevnosti v tlaku s nezarucenou piesnosti. Dal$i ¢ast prace
bude proto zamétena na zjisténi statického modulu pruznosti na vyhotovenych télesech a na jeho

porovnani s jiz stanovenym dynamickym modulem.

Vyhodou pii méfeni ultrazvukem je moznost identifikace trhlin a nehomogenit v té€lese nebo
v konstrukci. Podle vzorcii uvedenych v kapitole 2.3.3 je mozné ur€it hloubku trhliny
s dostateCnou pfresnosti, coz mize byt velmi cenna informace pro navrh opravy konstrukce.

Ultrazvukovéa metoda se ve vyzkumu osvédCuje pfi stanovovani rovnomérnosti a stejnomernosti
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betonu — zejména na konstrukcich pfistupnych z dvou protilehlych stran, napt. u sloupd,

deskovych konstrukci nebo mostnich podpér.

Nasledujici tabulka shrnuje pevnost v tlaku urenou tiemi zplsoby: Vypocltem z obecného
kalibraéniho vztahu na zdkladé naméfenych odrazli tvrdomérnou metodou, dale vypoctem ze
smémého kalibraéniho vztahu na zékladé rychlosti ultrazvukovych vin a nakonec zkouskou
pevnosti v tlaku, tedy zkouskou destruktivni. Po provedeni destruktivnich zkouSek byly hodnoty
urcené nedestruktivné uptesnény. Je patrné, ze nedestruktivni zkouseni vede k naméteni znacné
nizkych hodnot pevnosti a je tedy nevhodné urcovat pevnost v tlaku na zdkladé malého poctu
provedenych nedestruktivnich méteni a teprve po upfesnéni je mozné vysledky povazovat za

vypovidajici (vice viz kapitoly 3.3.1 a 3.3.2).

Fipal | f pa) | Je 4Pl e | ey | 7 Bta
KrZylclﬁle 203 218 26 | SR 265 378 396
Kzrif}ie 210 242 90 | 22 294 234 36.9
Krflellle 22.3 26,3 453 Vz,jcle 272 25,0 384
Kfytgle 187 26,6 w29 | ZN s 29.1 377

Tabulka 22: Primérné pevnosti v tlaku urcené nedestruktivné a destruktivné

Nevyhodou obou téchto nedestruktivnich zkousek je jejich mala pfesnost a tedy nutnost doplnit
meéteni destruktivnimi zkouSkami provedenymi na télesech pfipravenych ze stejného betonu
v laboratofi nebo vyjmutych z konstrukce. Nésledné je vhodné upfesnit obecné nebo smérné
kalibra¢ni vztahy a na jejich zakladé provadét dalsi méfeni napt. v asovych odstupech za Gcelem
zjisténi nartistu pevnosti betonu po odbednéni, nebo zmén ve vnitini struktufe betonu po
mimoiadnych jevech (vybuch, pozar, naraz dopravniho prostredku do mostni podpéry atd.), nebo

nariistu modulu pruznosti, piipadné i zmény objemové hmotnosti.

Nedestruktivni metody zkouSeni nachazeji své uplatnéni i pfi rozpoznavani hnizd Spatné
zhutnéného betonu, pfitomnosti cizich téles v betonu, nebo hnizd $térku ¢i cementu. Po peclivé
provedeném meéfteni je tak mozné tato mista jednoznacné oznacit a za pouziti dalSich metod

nedestruktivniho zkouSeni (napft. indikace vyztuze) i destruktivniho zkouSeni (vyvrty) navrhnout
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dalsi opatieni, kterd je nutné pfijmout na odstranéni zdvad, nebo postup opravy konstrukce.
Z toho vyplyva, Ze nedestruktivni zkouSky mohou byt jako prvni v potfadi diagnostickych metod

a s ohledem na jejich vysledky je mozné optimalizovat ndvaznost dalSich zkuSebnich metod.
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Dokladova ¢ast

Obsah dokladové casti

Vlastnosti a zrnitostni rozbor kameniva 0/4 — Piskovna Ceperka

Vlastnosti a zrnitostni rozbor kameniva 4/8 — Piskovna Ceperka

Vlastnosti a zrnitostni rozbor kameniva 8/16 — Piskovna Ceperka
Technicky list cementu CEM II/A-LL 42,5R

Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM II/A-LL 42,5 R

Statistické hodnoceni kvality cementu CEM II/A-LL 42,5 R

G m m o O W P

Technicky list superplastifika¢ni ptisady Stachement ML



A. Vlastnosti a zrnitostni rozbor kameniva 0/4 — Piskovna Ceperka

- -
g Frakce o/4 - piskovna Ceperka
:
wJ b rhoufek, .
g :ﬁmm Vlastnosti
8 Hotnasti Viastnost \dentifikace metody Jednatky Hodnota Poznmka
w
E pochd zeji Obsah jemnych Eastic CEN EM g3z % hm. o3
z ahreditovandhe Jakost fermmych Gistic
protokolu Tkusebmy Tkoutka ehsivalentu pisku s EMgzz-8 = a7
komene o komeniva, Zkouwtka methylenovou modii CSNENg3zn B'kg o3
s.ro, Hofice, podle Humuszovitost CEM EN 17441 - SwdtlafEi net rartok
platngch narem DObsah volné didy CEN 7z 1lln % hm. ao
systému (5N, Obsah chlordovyich soli CEM EM 17441 % hm. apoaz
Obsah sivand rozpustmpch v kyseling C5M EN 17441 % hm. 0O
Obsah celkove siry C5M EN 17441 % hm. ooy
Obsah we vodé rozpustrych sirand CEM EN 17441 % hm. ool
Lehké znetitfujic Gstice CEM EN 17441 % hm. oo
Nasikawost CSH EN1og7-6 % hm. 14
ITJTEW e CSH EN 13672 % hm. -
mpﬁmdl rozmrazovani C5M EN 13671 % hrm. _
Rozlifent Edstice (netistoty) C5N 72 1180 % hm. =
Hmotnest kameniva
Dbjemoud hmatnost o EN 10g7-6 Mgim® 2,551
Sypnd hmotnost volné sypané ho kamenka 5N ENogy-3 Mgimi 1568
Sypnd hmotnost setfesentho kameana C5N ENvogy3 Mgime 1
Merenoitost volné sypand CSN EN wog97-3 % hm. s
Mermoitost setfesend SN ENogy-3 % hm. Fit]
j rhoufek - "
g e Zmitostni rozbor
m‘”""‘."‘.; tabuice Frakee Podil zmitosti
M 000 0 0 | cheoew |
protakolu Zkuzetry [ S [T [ I —r—
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Srpen zonz | Holdm (Cesko) aus., Elen koncemu
piskovna Ceperica, Ceperka 330, Staré Fdanics £33 45, Cesks republika « kamanivo-cze@holcim.com, www holcim.cz
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B. Vlastnosti a zrnitostni rozbor kameniva 4/8 — Piskovna Ceperka

Frakce 4 /8 - pisk Ceperk
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Aktuaini protokoly jsou k dispozici na jednotlivich provozovnach.

srpenizonz | Holdm (Cesko) a.s., len koncamu
piskovna Ceperka, Ceparka 330, Staré Zdénice 533 45, Ceska republika - kamenivo-cze@holdm.com, www.holcim.cz

Zdroj: https://home-cms.holcim.com/holcimems/uploads/CZ/Kamenivo_Ceperka_Final_7_2012_01.pdf



C.

Piskovna Ceperka

Vlastnosti a zrnitostni rozbor kameniva 8/16 — Piskovna Ceperka

e
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Oblasti pousziti

* kamenivo do batonu podle
SN EN 12620441

* kamenivo pro asfaltove smési
a povrchové vrstvy pozemnich
komunikaci, letistnich a jinych
dopravnich ploch podle
SN EN 13043

* kamenivo pro malty podle
CSM EN 13139

* kamenivo pro nestmelen: smési
a smasi strmelené hydraulickymi
pojivy pro inZenyrské stavby
a komunikace podle
CSM EM 13242+A1, C5M EM 13043422

piskovna Ceperica, Ceperka 330, Staré Zddnice 533 45, Ceska republika - kamenivo-cze@halcim.com, www.holcim.cz

Zdroj: https://home-cms.holcim.com/holcimems/uploads/CZ/Kamenivo_Ceperka_Final_7_2012_01.pdf




D. Technicky list cementu CEM II/A-LL 42,5 R (¢ast 1)

!

olcim
CEM IIKA—LL 42 5R

Portland cement with limestone with high initial strength
In accordance with SR EN 197-1:2011

Application fields
in accordance with CP 012-1:2007
. cast-in-place elements and structures of normal and reinforced concrete, made
also in cold weather conditions, for the following types of constructions:
+  buildings (civil, industrial, agricultural): foundations, columns, beams, floors,
walls, etc.
»  Civil engineering works: reservoirs, silos, bridges, tunnels, viaducts, structural
wialls, etc
» indoor platforms
precast products made of normal and reinforced concrete (tubes, paving slabs,
roof tiles, fencing elements etc)
repair / consclidation works
special mortars and adhesives

Recommended concrete types and classes
normal and reinforced concrete of the following classes: C20/25 . C40/50
light concrete of the following classes: LC25/28 _LC50/55
micro concrete (fine concrete) of the following classes: C25/30...C40/50

ALESD CAMPULUNG TURDA ﬂm
PRODUCED IN: v
DELVERED FROM: v W v v
Packaging
Bulk
Warranty

60 days from the date of delivery, following the transport and storage conditions
provided inthe product declaration of conformity

Zdroj:
http://www.holcim.ro/fileadmin/templates/RO/doc/Product_information/Fise_ciment_2013/Fisa_CEM_II_A-
LL_42_5 R_ENG. pdf



D. Technicky list cementu CEM II/A-LL 42,5 R (Cast 2)

T

olcim
CEM II/A-LLA2,5R

Portland cement with limestone with high initial strength
In accordance with SR EN 197-1:2011

Constituents (in accordance with SR EN 197-1:2011)

Portland clinker: 20 - 94%

Additives: 6-20%
PHYSICAL, ME CAL UM, Values in acoordance with
AND CHEMICAL FEATURES SR EN 197-1: 2011 Q
Strength at 2 days Nfmm? min. 20 AE“OQ
Strength at 28 days Nfmm? min. 42,5 - max. 625
Initial setting tima minutes min. &0
Stability mim miax. 10
Sulphate content (50,) % max. 4
Chloride content % max. 0,1

Exposure environments / classes where CEM II/A-LL 42,5 R can be used

In accordance with CP 012-1:2007

Xo no risk of corrosion or attack

X1, XC2, XC3, XC4 carbonation-induced corrosion

XD1, XDz, XD3 corrosion caused by non-marine chlorides
x51 corrosion caused by sea-water chlorides

MF1, XF2, XF3,XF4  freeze f thaw attack in a state of water saturation, with or
without thawing agents

AL, XAZ* XA3® chemical attack

XM1, XM2, XM3 mechanical stress on the concrete caused by wear

* Inthe event of a chemical attack of sulphatic nature, when the presence of 505
leads to an exposure class XA2 and XA3, it is essential to use sulphate-resistant
cement.

Mote
= The concrete classes, the minimum cement dosages, the maximum water-
cement ratios as well as other measures (e.g. concrete protection) according to
the technical regulations in force (e.g. CP 012-1:2007, NE 012-2:2007) will have
1o be observed.

Zdroj:
http://www.holcim.ro/fileadmin/templates/RO/doc/Product_information/Fise_ciment_2013/Fisa_CEM_II_A-
LL 42 5 R_ENG. pdf



Osvédceni o stalosti vlastnosti portlandského cementu CEM II/A-LL 42,5 R

® TECHNICKY A ZKUSEBNi USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p.
Technical and Test Institute for Construction Prague
z S Akreditovand zsudebni laboratol, Autorizevand osoba. Notifikovana osoba, Oznameny subjekt, Subjek! pro technické

posuzowvini, Certilikaéni organ, Inspekéni orgdn | Accradited Testing Laboratary, Authonized Body, Notified Body, Technical
Assessment Bady, Certification Body, Inspection Body. Proseckd 811/76a, 180 00 Praha 9 - Prosek, Czech Republic

' Oznameny subjekt 1020

OSVEDCENI ;
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance

¢. 1020 - CPR - 040 029319

V souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 305/2011 ze dne 9. bfezna 2011 (nafizeni
o stavebnich vyrobeich nebo CPR) se vydava tolo osvédten| pro stavebni vyrobek:

Portlandsky cement s vapencem EN 197-1 — CEM I/A-LL 42,5 R
Vyrobek je uréen pro pfipravu betonu, malt, injektazni malty a jinych smési pro stavéni
a vyrobu stavebnich vyrobki.
vyrobeny vyrobcem nebo pro vyrobce:

CEMEX Cement, a.s.

Tovarni 296, 538 04 Prachovice
1€ 1506 23 20

ve vjrobnim zavoda:
cementarna Prachovice
Tovami 296, 538 04 Prachovice

Toto osvédéeni prokazuje, Ze véechna ustanoveni tykajici se posuzovani aovéiovani stalosti
viastnosli popsana v pfiloze ZA normy

EN 197-1:2011
podle systému 1+ pro viastnosti stanovené v tomto osvédcéeni byla uplatnéna a Ze
vyrobek spliiuje vSechny predepsané pozadavky pro tyto viastnosti.

Toto osvédceni bylo poprvé vydano 17. prosince 2007 a zistava v platnosti, dokud se nezméni
Zkusebni metody a/nebo pozadavky na fizeni vyroby, obsazené v harmonizované normé pouzité pfi
posuzovani vlastnosti deklarovanych zakladnich charakteristik, a pokud se vyrazné nezméni
stavebni vyrobek a/mebo vyrobni podminky v misté vyroby nebo pokud oznameny subjekt pro
osvédceni vyrobku nepozastavi nebo nezrusi platnost tohoto osvédéeni.

SN ST
:‘.‘;"' ] 2 "-“‘
= "‘.-l"‘.;'.. :._‘l *
Teplce, 1. brezna2015 ~ \2 . “" &/ Ing Pavel Rubss PhD.
N ¥ MZ & 7/ zastupce vedouciho oznameného subjekiu
\\" -

\% US|ZNS 2SS ZINS (ZIVUSHZINS S

Zdroj: http://lwww.cemex.cz/cement-volne-lozeny.aspx




F. Statistické hodnoceni kvality cementu CEM I/A-LL 42,5 R

t?—lolci m
Holcim (Cesko) a.s.
Tovarni 296
538 04 Prachovice
Statistické hodnoceni kvality cementu
dle €SN EN 197-1
Obdobi: 01/ 2015 Cement: CEMIVA-LL42,5R Futuris
jedn. | pramér min. max. std. | Cetnost
FYZIKALNI VLASTNOSTI
Specificky povrch cm®/g 3961 3726 4060 116 8
Zameésova voda %hm. 28.8 28.0 29.2 0.39 8
Pocatek tuhnuti min. 218 201 226 8 8
Doba tuhnuti min. 306 275 369 29 8
Objemova stalost (Le Chat) mm 1.6 1.0 2.0 5
PEVNOSTI
Tlak 2-dny MPa 29.7 284 326 1.42 8
Tlak 28-dny MPa 51.3 497 54 .6 1.52 8
Ohyb 2-dny MPa 59 55 8.4 0.32 8
Ohyb 28-dny MPa 8.6 8.1 8.9 0.25 8
CHEMISMUS
C-A (Ve shinku ) %hm. | 9.06 849 | 961 | 033 13
Ztrata Zinanim %hm.
Nerozpustny podil %hm.,
SO, %hm. 3.33 3.29 3.36 0.03 8
Cl %hm. 0.087 1
K20 %hm. 0.80 0.79 0.81 0.01 8
Na,O %hm. 0.33 0.32 0.36 0.01 8
Na,O-ekvivalent %hm. 0.85 0.84 0.88 0.01 8
/
Seef i, =4
Obch.oddéleni : v
tel : 469 810 450 Ing. Viastimil Holas
fax : 469 810 451 Datum : 9.3.2015 Kvalita a technologie

Zdroj: http://www.cemex.cz/portlandsky-cement-s-vapencem-42,5-r.aspx



G. Technicky list superplastifika¢ni ptisady Stachement ML (¢ast 1)

TECHMICKY LIST

st C. . STACHEMENT ML

Superplastifika¢ni prisada

Popis vyrobku

STACHEMENT ML je plastifikacni a rtekucovaci pfisada do betonowych smési a malt na baz
modifikovanych melaminowyich polymerd s vysokym rtekucovacim Oéinkem, ktery si zachovdva
delii dobu nef v soufasné dobé poukivané ztekucovale na melaminové bazi. STACHEMENT ML ma
Ziroké uplatnéni v prefabrikaci a pfi vyrobé transportbetond.

PouZid
Fii pouliti pfisady je moiné sniZeni zdmésové vody betonowych a maltowych smesi ak o 30% pfi
zachovini plvedni zpracovatelnosti. Pfi tomto snifeni mnokstvi zamésové vody vzristaji polatedni
pewvnosti aZ na dvojndsobek plvodni hodnoty. Podobné se pwyii | vodotésnost a trvanlivost betonu.
STACHEMENT ML je vhodny pro wrobu betond viech pevnostnich tfid.
Umoifiuje vyrdbét betony ze smési tekuté konzistence pfi relativné nizké spotfebé cementu.
= Pokud se jeho rtekucovaci Gfinek wyulije ke snifeni mnostei zdmésové vody, zvyiuje
pocatedni | konecné pevnosti betonu. To umoZhuje efektividjdil wyuliti bednéni a forem,
sniteni nakladd na UTB ohfev nebo snifeni ddvky cementu.
» Zlepiuje derpatelnost betonowéd smési, kterd si uchowdwd i pii tekuté konzistend
soudrinost bez segregace kameniva a odluéovdni vody.
# Flepiuje nejen pewnost betonu, ale | vodotésnost a odolnost betonu wi&i klimatickym
i chemickym vlivim.
= Merwyiuje obsah wvzduchu ve smeési, neoviiviiuje proveduinéni dosalenéd vhodnou
provzduifiovaci piisadou poufitou pro zvySeni mrazuvzdornosti a odolnosti betonu widi
chemickym rozmrazovacim latkam.
= e nehoflavy a fyziologicky netkodny.
* levhodny i pro pfedpjaté betony.

PouZivani pFisady v kombinaci s jinymi vyrobky

STACHEMEMNT ML lze poulivat v kombinaci s ostatnimi wrobky spoleénosti STACHEMA KOLIM, spal.
5 r.0. napf. provedusfiovadmi plisadami, zpomalovacimi piisadami, stabilizdtory betonowych smési,
urychlovadi turdnuti, cdbedfovacimi prostfedky, ochrannym ndtérem na beton apod. Pro
konkrétni aplikaci se prosim obratte na nafe odborniky.

Viasmosti viTobku
druh prisady Superplastifikatni pfisada
EN934-2:T3.1/3.2
£ certifikdtu 0921-CPD-2000
Fizeni wiroby Dle CSM 150 9001 a SN EN 934 - 2/6
vzhled Tmavohnédd homogenni kapalina
hustota 1170 % 30 kg m-3
sufina 30 1,5hm. %
pH 8-115
Maximalni obsah chlorid(: 0,1 % hm.
Maximalni obsah alkélii: 8 % ekv. Na,0
Korozivni viastnosti: Schvileno dle CSN EN 934-1, obsahuje pouze
sloZky uvedené v pfiloze A.1 z EN 934-1:2008
Déavkovani

Dévku je tfeba urfit v rdma prikaznich zkoudek. Doporutend divka je od 1,0 - 2,0 % 2z hrmotnosti
cementu Piisada se davkuje do zdmésové vody nebo s vwhodou wwiiiho Ofinku do jif vihké smésike
kenci michdni. PFed poufitim je odbératel povinen vykonat zkoutky podle platnyeh technickyd
norem. Optimalni ddvkovani konzultujte s naZimi odborniky.

stavebni chemie » ddvdme betonu charakter

Zdroj: http://www.old.stachema.cz/2/data/produkty/cz/1/STACHEMENT%20ML.pdf



G. Technicky list superplastifika¢ni ptisady Stachement ML (Cast 2)

TECHMICKY LIST

a.f"\“ STACHEMENT ML
N~

st a Superplastifikaéni pFisada

Skladovani

W uzavienych plastowych obalech je skladovatelnost 1 rok. Skladovat v teplotnim rozmezi +5 al +
30°C. Chranit pfed silnym zahfanim a pfed mrazem. Vyrobek je nehoflavy. PP skladovani dodriujte
platné pravni piedpisy BOZP a ochrany ZP. Vyrobek je vhodné pravidelnd homogenizovat.

Baleni a dodédvani

= volné lofeny v cisternd

- v ndvratnych a zdlohovanych 1000 litrovyeh kontejnerech
= v nevratnych 200 litrovych PE sudech

- v nevratnych malych PE obalech po 20, 50 litrech

Bezpefnost price a ochrana zdravi

(podrobnéji viz Bezpednostni list vyrobku)

yrobek patfi mezi mirné nebezpetné latky pro zdravi. Piitomné sloZky pfisady maji mirné draZdivy
déinek na pokofku a sliznici. Nebezpefné je politi piisady. PF prdd s piisadou je tfeba pouZivat
osobni ochranné pracovni pomicky rabrafujic pfimému styku pokolky a ofi, zejména ochranng
pracovni rukavice a oblidejovy itit nebo ochranné bryle. Pfi vzniku aerosold nebo prachu pouZivat
respirdtor. PAi praci nejist, nepit, nekoufit. Pfed kaidou pfestidvkou a po skonfeni price je tieba
ruce dikladné umyt vodow a mydlem, ofetfit regeneratnim krémem.

Prvni pomaoc

(podrobnéji viz Bezpetnoastni list vrobku)

= pfi inhalaci par nebo dymu vzniklém pfi poZaru wynést postifendho na Serstvy vzduch, zajistit
dyehdni a zajistit lékafské ofetfeni

= pfi vniknuti do ofi tyto dikladné vymyt velkym mnofstvim tekouci vody po dobu 10 min. a
wyhledat lékafe

= potfisnénou pokoiku umyt vedou a mydlem a ofetfit regeneradnim krémem, napf. Indulonou,
v pfipadé pfetrvdvajiciho podraZdéni wyhledat lékafe

= pfi politi vypldchnout Usta vodou, wpit 0,2 - 0,5 litru chladné vody a whledat lekafe. Zvraceni
nevyvoldvat, pfi spontdnnim zvraceni zajistit, aby nedoflo k zaduSeni zvratky.

Ve viech vdinéjSich pfipadech kdbu postifeného konzultovat:

Klinika nermoci z povolani, Toxikologicke informatni stfedisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2, tel. 224

9192493,

Upozornéni

Technicky list md pouze informativni charakter. Poulivani vyrobku vyiaduje odzkoufeni podle
platnyjich technickych norem napf. ©SN EN 206-1 apod.

Pro dalii dokumenty jako Certifikdt, Prohldieni o shodé, Bezpednostni list, Podminky pro skladovani
pfisad apod. se obratte na wrobce popf. dedavatele tohoto produktu.

Vyrobecem plisady je STACHEMA KOLIN, spol. s r.o., Zibohlavy 1, Kolin, 28002 IC: 46353747,
STACEMA KOLIM, spol. s r.o. nepfebird odpovédnost za pfipadné Skody zplsobené neadbarmym
poulivanim wyrobku a nerudi za kvalitu wyrobku plnéného do oball odbératele.

Datum revize: 3. 9. 2009

(€ /SO 9001

STACHEMA KOLIN, spol. sr. 0.
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Eibahlovwy @ shochema. cr
www.stochema.cz

stavebni chemie » ddvdme betonu charakter

Zdroj: http://www.old.stachema.cz/2/data/produkty/cz/1/STACHEMENT%20ML.pdf




