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Dynamické nedestruktivní metody, konkrét-

ně ultrazvuková impulsová a rezonanční, jsou 

využívány i pro hodnocení degradace staveb-

ních materiálů, např. při stanovení odolnos-

ti při zmrazování a rozmazování či odolnosti 

proti působení agresivních médií na betony. 

Pro zkoušky mrazuvzdornosti betonu a přírod-

ního kamene jsou tyto metody kodifikovány 

v  příslušné české technické normě – beton 

(ČSN  73  1322, ČSN  73  1380), přírodní kámen 

(ČSN EN 14146). Norma ČSN 73 1380 je určena 

k hodnocení odolnosti při zmrazování a rozma-

zování s  ohledem na porušení vnitřní struktury 

betonu. V  rámci výzkumu správkových malt 

byla ověřována využitelnost těchto metod pro 

hodnocení míry degradace v důsledku působení 

vysokých teplot, protože při působení vysokých 

teplot na správkové malty pro opravy betono-

vých konstrukcí dochází k nevratným změnám 

v jejich vnitřní struktuře (mikrotrhliny, zvýšení 

pórovitosti a další defekty), které se projeví na 

objemové hmotnosti, pevnostech i na parame-

trech z  měření dynamickými nedestruktivními 

metodami. Změny ve vnitřní struktuře správko-

vých malt lze hodnotit na základě pevností v tlaku 

a  tahu za ohybu nebo s  využitím dynamické 

nedestruktivní metody. V článku jsou uvedeny 

poznatky o využití parametrů z měření ultrazvu-

kovou impulsovou a  rezonanční metodou pro 

srovnávací hodnocení změn ve vnitřní struktuře 

správkových hmot od působení vysokých teplot. 

Pro hodnocení těchto změn byly využity dyna-

mické moduly pružnosti v tlaku a tahu a relativní 

dynamické moduly. Změny těchto parametrů 

jsou ve vysoké korelační závislosti se změnami 

objemových hmotností a pevností, které jsou 

důsledkem teplotních změn ve vnitřní struktuře 

správkových hmot. Pro posouzení míry degrada-

ce správkových hmot po působení vysokých tep-

lot jsou využitelné obě dynamické nedestruktivní 

metody. V  technické praxi jsou dostupnější pří-

stroje pro měření ultrazvukovou impulsovou než 

pro měření rezonanční metodou. ❚ Dynamic 

non-destructive methods, particularly ultrasonic 

impulse and resonance, are also used to estimate 

the rate of degradation of building materials, e.g. 

when determining the freeze-thaw resistance 

or resistance to aggressive media on concrete. 

For tests of frost resistance of concrete and 

natural stone these methods are codified in the 

relevant Czech technical standard – concrete 

(ČSN 73 1322, ČSN 73 1380), natural stone (ČSN 

EN 14 146). Standard ČSN 73 1380 is designed 

to assess the freeze-thaw resistance with respect 

to the violation of the internal structure of the 

concrete. The use of these methods for the 

assessment of the degree of degradation due to 

the effects of high temperatures has been verified 

as part of the management mortar research, as 

irreversible changes in their internal structure 

(micro cracks, increased porosity and other 

defects) occur in high temperatures on repair 

mortars for concrete structures, which results in 

the density, the strength and the parameters from 

the measurements by dynamic non-destructive 

methods. Changes in the internal mortar structure 

can be evaluated on the basis of compressive 

and flexural strengths or the use of a dynamic 

non-destructive method. The paper presents 

the knowledge about the use of parameters 

from the ultrasonic pulse and resonance method 

for the comparative evaluation of changes in 

the internal structure of administration masses 

from the effects of high temperatures. Dynamic 

Young´s moduli of elasticity and relative dynamic 

moduli of elasticity were used to evaluate these 

changes. Changes in these parameters are in 

high correlation with changes in bulk weights and 

strengths that result from temperature changes 

in the internal structure of building materials. 

Two dynamic non-destructive methods are used 

to assess the rate of degradation of coating 

materials after exposure to high temperatures. 

In practice, ultrasonic pulse measurement 

devices are more available than for resonance 

measurement.

Dynamické nedestruktivní metody, kon-

krétně ultrazvuková a impulsová meto-

da, jsou při zkoušení stavebních hmot 

využívány k  stanovení dynamického 

modulu pružnosti, pevností materiálů, 

event. pro hodnocení jejich porušení. 

V technických normách jsou kodifiko-

vány postupy pro různé využití uvede-

ných metod. Pro zjišťování dynamické-

ho modulu pružnosti jsou postupy kodi-

fikovány v ČSN 73 1371 [5] (ultrazvuko-

vá impulsová metoda) a ČSN 73 1372 

[6] (rezonanční); v ČSN EN 13791 [10] 

je uveden základní vztah pro stanove-

ní pevnosti v tlaku betonu z rychlosti ší-

ření ultrazvukového impulsu. Ultrazvu-

ková impulsová a  rezonanční metoda 

jsou uvedeny v normách jako podpůrné 

metody při hodnocení mrazuvzdornosti 

stavebních materiálů, konkrétně pro be-

tony v ČSN 73 1322 [7], ČSN 73 1380 

[8] a pro stavební kámen v  ČSN 

EN  12371  [9] a  ČSN   EN  14146  [11]. 

Pro hodnocení změn stavebních mate-

riálů po působení vysokých teplot ne-

jsou postupy pro využívání dynamických 

nedestruktivních metod v českých tech-

nických normách kodifikovány.

Problematika využití uvedených nede-

struktivních metod pro hodnocení sta-

vu správkových hmot na bázi silikáto-

vých pojiv s přírodním hutným kame-

nivem vychází z poznatků o vlivu vyso-

kých teplot na beton, které jsou uve-

deny v řadě odborných publikací, např. 

[1], [2], [3]. 

Při působení vysokých teplot na beton 

dochází postupně k odpařování kapilár-

ní vody, dehydrataci ettringitu a sádrov-

ce (do 200 oC); následně dochází k po-

rušení některých křemičitých složek 

(300 až 500  oC), k rozkladu portlandi-

tu (uvolnění chemicky vázané vody) 

a  modifikační přeměně křemene (do-

provázené zvětšením objemu křemene 

a belitu C2S (500 až 800 oC). Při teplo-

tách 800 až 1 000 oC dochází k rozkla-

du dolomitu a vápence, čedič se taví při 

1 000 až 1 200 oC a při 1 300 oC nastá-

vá úplný rozklad betonu. Popsané pro-

cesy v betonu způsobují nevratné změ-

ny v jeho vnitřní struktuře (mikrotrhliny, 

zvýšení pórovitosti a další defekty). Ty-

to defekty se projeví na fyzikálně-me-

chanických vlastnostech správkových 

hmot a  zákonitě změní parametry zís-

kané vyhodnocením měření nedestruk-

tivními metodami.

Vzhledem k tomu, že při působení vy-

sokých teplot vznikají v materiálech na 

bázi portlandských cementů s  přírod-
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ním hutným kamenivem změny ve vnitř-

ní struktuře ve větším rozsahu než při 

zkoušce mrazuvzdornosti, byla ověřo-

vána možnost využití ultrazvukové im-

pulsové a rezonanční metody pro hod-

nocení změny stavu správkových hmot 

vystavených působení různých teplot, 

konkrétně 400 až 800 oC.

PŘEHLED ČESKÝCH 

TECHNICKÝCH NOREM 

VYUŽÍVAJÍCÍCH DYNAMICKÉ 

NEDESTRUKTIVNÍ  METODY PŘI 

ZKOUŠENÍ  MRAZUVZDORNOSTI

Beton

V ČSN 73 1322 Stanovení mrazuvzdor-

nosti betonu [7] se uvažuje s využitím 

nedestruktivních metod, konkrétně re-

zonanční a ultrazvukové impulsové. Ne-

uvádí se však konkrétní parametry, na 

základě kterých se hodnotí mrazuvzdor-

nost betonu z měření uvedenými meto-

dami. Uvádí se, že beton je považován 

za mrazuvzdorný, jestliže ukazatel ne-

destruktivní zkoušky dosáhl hodnoty ur-

čující mrazuvzdornost podle příslušných 

norem nebo předpisů. 

V ČSN 73  1380 Zkoušení odolnos-

ti betonu proti zmrazování a rozmrazo-

vání – Porušení vnitřní struktury [8] jsou 

z nedestruktivních metod využívány ul-

trazvuková impulsová a  kladívková re-

zonanční metoda. Jsou uvedeny tři va-

rianty zkušebních postupů zkoušení 

mrazuvzdornosti (zkouška na trámcích 

100 × 100 × 400 mm, na desce – výřez 

o šířce 50 mm z krychle s délkou hrany 

150 mm a zkouška CIF – krychle s dél-

kou hrany 150 mm uprostřed rozdělená 

deskou z polytetrafluorethylenu). Z mě-

ření nedestruktivní metodou se vypočí-

tá relativní dynamický modul pružnos-

ti RDMn [%]:

=RDM
X

X
100

n
n

0

, (1)

kde Xn je parametr z  nedestruktivního 

zkoušení po n zmrazovacích a rozmra-

zovacích cyklech a X0 parametr z nede-

struktivního zkoušení před zmrazovací-

mi a rozmrazovacími cykly. 

Norma neuvádí kritéria pro hodnocení 

mrazuvzdornosti na základě změn rela-

tivních dynamických modulů pružnosti.

Stavební kámen

V ČSN EN 12371 Zkušební metody pří-

rodního kamene – Stanovení mrazu-

vzdornosti [9] se uvažuje s využitím re-

zonanční metody dle ČSN EN 14146 

[11]. Z výsledků měření se vypočítá 

procentní snížení dynamického modu-

lu pružnosti (Youngova modulu) ΔE [%]:

=E
E E

E
1000 n

0

, (2)

kde E0 je počáteční měření ve vysuše-

ném stavu provedené před začátkem 

cyklů [MPa] a  En  měření po n cyklech 

ve vysušeném stavu [MPa]. Počet cyk-

lů, po nichž snížení dynamického mo-

dulu pružnosti dosáhne 30 %, musí být 

zaznamenán. 

ČSN EN 14146 Zkušební metody pří-

rodního kamene – Stanovení dynamic-

kého modulu pružnosti (pomocí základ-

ní resonanční frekvence) [11] uvádí po-

stupy pro stanovení podélného dyna-

mického modulu pružnosti z  podélné 

základní rezonanční frekvence, ohybo-

vého dynamického modulu pružnos-

ti z  ohybové základní rezonanční frek-

vence a  torzního dynamického modu-

lu pružnosti z torzní základní rezonanč-

ní frekvence.

METODIKA A VYHODNOCENÍ 

MĚŘENÍ

V  této kapitole je popsána metodika 

měření a zkoušek na správkových hmo-

tách vystavených působení vysokých 

teplot. Měření a zkoušky byly provádě-

ny na zkušebních tělesech – trámečcích 

40 × 40 × 160 mm.

Ultrazvuková impulsová metoda

Při měření ultrazvukovou impulsovou 

metodou se vycházelo z ustanovení 

ČSN 73 1371 [5]. Ke zkoušení byl pou-

žit ultrazvukový přístroj TICO, vlastní fre-

kvence sond byla 150 kHz. Měření doby 

průchodu ultrazvukového impulsu by-

lo prováděno přímým prozvučováním. 

Z výsledků měření ultrazvukovou impul-

sovou metodou byly vypočítány:

• rychlost šíření ultrazvukového impul-

su V [km/s],

=V
L

T
, (3)

• dynamický modul pružnosti v tlaku 

a v tahu EU [MPa],

=E DV
k

1
U

2

2
, (4)

• relativní dynamický modul pružnosti 

RDMUPPT,ti [%],

=RDM
t

t
100

UPPT,ti

S,0

S,ti

2

, (5)

kde T  je doba průchodu ultrazvukové-

ho impulsu [μs], L délka měřicí základ-

ny [mm], D objemová hmotnost [kg/m3], 

k součinitel rozměrnosti prostředí, 

tS,0 počáteční doba průchodu ultrazvu-

kových impulsů ve zkušebním tělese 

[μs] a  tS,ti  doba průchodu ultrazvuko-

vých impulsů po teplotním zatížení při 

teplotě ti (i = 400, 600 a 800 °C) [μs].

Rezonanční metoda

Vzhledem k tomu, že bylo použito zaří-

zení pro rezonanční kladívkovou meto-

du RT-1, bylo měření prováděno v sou-

ladu s ASTM 215 [4] (dynamické modu-

ly pružnosti) a ČSN 73 1380 [8] (relativní 

dynamický modul pružnosti). Vyhodno-

cení bylo prováděno v souladu s  ČSN 

73 1372 [6] a ČSN 73 1380 [8]. 

Z výsledků měření ultrazvukovou im-

pulsovou metodou byly vypočítány:

• dynamický modul pružnosti v  tlaku 

a v tahu z prvního vlastního kmitočtu 

podélného kmitání ErL [MPa] 

=E L f D4
rL

2

L

2
, (6)

• dynamický modul pružnosti v  tlaku 

a v tahu z prvního vlastního kmitočtu 

příčného kmitání Erf [MPa]

=E c L f D
i

0,0789
1

rf 1

4

f

2

2
, (7)

• dynamický modul pružnosti ve smy-

ku Gr [MPa]

=G k L f D4
r

2

t

2
, (8)

• dynamický Poissonův koeficient νr [-] 

=
E

G

1

2
2

r
r

r

, (9)

• relativní dynamický modul pružnos-

ti RDMFF,ti [%]

=RDM
f

f
100

FF,ti
ti

0

2

, (10)

kde fL je první vlastní kmitočet po-

délného kmitání [kHz], ff první vlast-

ní kmitočet příčného kmitání [kHz], 

ft první vlastní kmitočet kroutivého kmi-

tání [kHz], L délka zkušebního těle-

sa  [m], D objemová hmotnost [kg/m3], 

c1 korekční součinitel zahrnující vliv smy-

ku a  setrvačných momentů při kmitá-

ní zkušebního tělesa, i poloměr setrvač-

nosti příčného řezu zkušebního tělesa, 

k součinitel charakterizující tvar příčné-

ho řezu zkušebního tělesa, Er dynamic-

ký modul pružnosti v tlaku a tahu z mě-

ření rezonanční metodou [MPa], fti vlast-

ní frekvence měřená po teplotním zatí-

žení při teplotě ti (i = 400, 600 a 800 oC) 

[kHz] a f0 je počáteční vlastní frekvence 

[kHz].
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Ostatní zkoušky správkových 

hmot

Pevnost v tlaku a objemová hmot-

nost byly měřeny dle postupu v ČSN 

EN 12190 [12] a pevnost v tahu za ohy-

bu dle postupu v ČSN EN 196-1 [13].

Správkové hmoty, teplotní 

zatěžování a měření

Pro experimentální práce byly zvoleny 

čtyři druhy správkových hmot: 

• SI – pojivo portlandský cement CEM I 

42,5R, plnivo normalizovaný křemičitý 

písek, W/C = 0,5,

• SII – pojivo hlinitanový cement, plnivo 

normalizovaný křemičitý písek, W/C 

= 0,4,

• SIII – pojivo portlandský směsný ce-

ment CEM II/B-M(S-LL) 32,5R, pří-

rodní drcené kamenivo 0/2 mm, W/C 

= 0,43, polymerní přísada Vinnapas 

a polypropylenová vlákna Fibrin 315,

• SIV – průmyslově vyráběná reprofilač-

ní malta s cementovým pojivem, zu-

šlechtěná umělými hmotami a umě-

lými vlákny.

Protože cílem prací bylo ověřit uži-

tí dynamických nedestruktivních metod 

pro srovnávací hodnocení změny stavu 

vnitřní struktury správkových hmot od 

účinků vysokých teplot, zkušební vzor-

ky byly vystaveny působení teplot 400, 

600 a 800 oC; izotermická výdrž při da-

né teplotě byla 60 min.

Z každé správkové hmoty byly vyro-

beny čtyři sady ze tří zkušebních těles 

(srovnávací vzorky nevystavené teplot-

nímu zatížení pro stanovení pevností; 

po jedné sadě pro každou teplotu). Na 

vzorcích určených pro teplotní zatěžo-

vání byla před a po teplotním zatížení 

prováděna měření ultrazvukovou impul-

sovou a rezonanční metodou a stano-

vení objemové hmotnosti; po teplotním 

zatížení byly zjišťovány pevnosti.

VÝSLEDKY ZKOUŠENÍ

V tab. 1 jsou uvedeny výsledky z měře-

ní nedestruktivními metodami a zkou-

šek pevností před teplotním zatížením 

a po působení teplot 400 až 800 oC.

V  tab. 2 jsou uvedeny relativní dyna-

mické moduly a rozdíly rychlostí šíření 

ultrazvukového impulsu a dynamických 

modulů pružnosti před a po teplotním 

zatěžování. Rozdíly mezi uvedenými pa-

rametry byly vypočítány ze vztahu (11) 

a jsou vyjádřeny v %.

=Z
Z Z

Z
1000 ti

0

, (11)

kde Z0 je parametr z  nedestruktivní-

ho zkoušení (V, EU , ErL , Erf ), resp. pev-

nost před vystavením působení teplotní-

ho zatížení, Zti parametr z nedestruktiv-

ního zkoušení, resp. pevnost po půso-

bení teplotního zatížení ti (i = 400, 600 

a 800 oC).

Pro ilustraci je v  obr.  1 znázorněno 

porovnání změn jednotlivých parame-

trů z  měření dynamickými metodami, 

pevností a relativních dynamických mo-

dulů v závislosti na působící teplotě pro 

správkovou hmotu SI.

DISKUSE K DOSAŽENÝM 

VÝSLEDKŮM

Pro zhodnocení využitelnosti ultrazvu-

kové impulsové a rezonanční metody 

k posuzování stavu správkových hmot, 

které byly vystaveny účinkům vysokých 

teplot, byly vypočítány rozdíly mezi dy-

namickým, resp. relativním dynamickým 

modulem pružnosti z  měření ultrazvu-

kovou impulsovou a rezonanční meto-

dou ΔDM [%]: 

=DM
DM DM

DM
100u r

u

, (12)

kde DMu je dynamický, resp. relativní dy-

namický modul z měření ultrazvukovou 

impulsovou metodou [GPa], DMr dy-

namický, resp. relativní dynamický mo-

dul z měření rezonanční metodou [GPa].

Percentuální rozdíly mezi dynamic-

kým, resp. relativním dynamickým mo-

dulem z měření ultrazvukovou impulso-

vou a rezonanční metodou jsou uvede-

ny v tab. 3.

Tab. 1 Výsledky měření dynamickými nedestruktivními metodami a zkoušek pevností ❚ 

Tab. 1 Results of measurements of the dynamic non-destructive methods and strength tests

t D V Eu T EcrL Ecrf ff Rt Rc

[oC] [kg/m3] [km/s] [GPa] [ms] [GPa] [GPa] [kHz] [MPa] [MPa]

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SI

20 2 230 4,41 43,3 36,2 41,5 39,0 5,69 8,8 61,4

400 2 070 3,19 21,1 50,0 20,1 18,8 4,12 7,4 45,6

600 2 043 1,88 7,2 84,5 6,2 5,9 2,39 2,8 30,0

800 2 016 1,48 4,4 108,3 3,3 2,7 1,54 0,4 9,9

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SII

20 2 259 4,55 46,8 35,3 43,0 41,9 5,82 9,3 77,6

400 2 070 2,19 10,0 73,2 9,8 9,5 3,00 2,7 24,2

600 2 069 1,69 5,9 95,3 5,3 5,4 2,23 1,5 22,5

800 2 056 1,33 3,6 120,8 3,0 3,0 1,66 1,3 21,0

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SIII

20 2 160 3,99 34,4 40,0 30,4 29,2 4,98 7,5 40,2

400 1 993 2,71 14,7 58,6 13,0 11,7 3,34 4,3 35,4

600 1 969 1,43 4,1 111,9 3,2 3,2 1,71 2,1 24,6

800 1 903 0,97 1,8 166,2 1,5 1,4 1,18 0,8 10,1

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SIV

20 2 130 4,30 39,4 37,5 34,4 34,3 5,36 7,9 62,6

400 1 907 3,27 20,4 49,1 14,6 14,4 3,75 7,2 54,0

600 1 884 2,09 8,3 77,1 6,2 6,1 2,39 3,9 31,1

800 1 854 1,76 5,8 91,6 3,6 3,5 1,82 1,2 15,5

Tab. 2 Relativní dynamické moduly a rozdíly rychlostí šíření ultrazvukového impulsu 

a dynamických modulů pružnosti před a po teplotním zatěžování ❚ Tab. 2 Relative dynamic 

moduli of elasticity and differences in ultrasonic pulse velocity and relative dynamic moduli of 

elasticity before and after thermal loading

t RDMUPPT RDMUPPT δ δ Rt δ δ Rc δ δ V δ δ EU δ δ Erl δ δ Erf

[oC] [%]

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SI

400 52,4 52,4 -15,3 -26,7 -27,6 -51,4 -50,8 -51,3

600 18,1 17,3 -68,1 -53,0 -57,5 -83,5 -85,2 -85,0

800 11,4 7,4 -94,0 -87,0 -66,3 -89,7 -92,1 -93,1

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SII

400 23,3 26,2 -70,9 -68,8 -51,7 -78,5 -77,4 -77,3

600 13,7 14,8 -83,6 -71,0 -62,9 -87,5 -87,7 -87,1

800 8,6 8,2 -86,3 -73,0 -70,7 -92,2 -93,0 -92,8

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SIII

400 46,7 44,3 -42,6 -12,0 -31,6 -57,1 -57,2 -59,7

600 12,7 11,9 -72,6 -38,9 -64,4 -88,5 -89,8 -89,4

800 5,9 5,7 -88,8 -74,8 -75,7 -94,8 -95,0 -95,1

SPRÁVKOVÁ HMOTA – SIV

400 58,6 59,6 -9,2 -13,7 -23,5 -57,4 -56,9 -57,4

600 23,6 21,9 -50,6 -50,3 -51,4 -83,2 -81,8 -82,2

800 16,7 14,3 -83,6 -75,2 -59,1 -87,5 -89,8 -90,0
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Z analýzy výsledků měření vyplynulo:

• se zvyšující se působící teplotou do-

chází k poklesům jak parametrů z ne-

destruktivního zkoušení, tak i pevností. 

Míra poklesu pevnosti v tlaku a tahu za 

ohybu je různá; pokles pevností v tahu 

za ohybu na rozdíl od pevnosti v tlaku 

vykazuje stejné trendy jako pokles pa-

rametrů z nedestruktivního zkoušení, 

což lze vysvětlit tak, že tahové pevnosti 

jsou více ovlivňovány defekty ve vnitřní 

struktuře správkových hmot,

• nejsou zásadní rozdíly mezi dynamic-

kými moduly pružnosti z měření ult-

razvukovou impulsovou a rezonanční 

metodou. Průměrné rozdíly se pohy-

bují v rozmezí -1,2 až 1,6 % a z hledis-

ka interpretace výsledků měření jsou 

nevýznamné,

• při stanovení dynamického modulu 

pružnosti z měření ultrazvukovou im-

pulsovou metodou je nezbytné stano-

vit rychlost šíření ultrazvukového im-

pulsu a objemovou hmotnost správ-

kové hmoty,

• náročnější je stanovení dynamických 

modulů z měření rezonanční meto-

dou. Zde je nezbytná teoretická přípra-

va měření (očekávané frekvence, po-

měry frekvencí) a v případě, že je vy-

užíván pro hodnocení dynamický mo-

dul pružnosti v tlaku a v tahu z prvního 

vlastního kmitočtu příčného kmitání, je 

výpočet složitější.

ZÁVĚR

Ultrazvuková impulsová metoda i rezo-

nanční metoda jsou využitelné pro orien-

tační, tzv. porovnávací hodnocení mí-

ry degradace správkových hmot vy-

stavených působení vysokých teplot. 

V technické praxi jsou dostupnější pří-

stroje pro měření metodou ultrazvuko-

vou impulsovou než pro měření rezo-

nanční metodou.

Z praktického hlediska se jeví jako nej-

vhodnější veličina pro hodnocení správ-

kových hmot po působení vysokých 

teplot relativní dynamický modul pruž-

nosti. Při měření ultrazvukovou impulso-

vou metodou je dostačující zjištění pou-

ze doby průchodu ultrazvukového im-

pulsu a  při měření kladívkovou rezo-

nanční metodou se zjišťuje pouze první 

vlastní frekvence příčného kmitání. 

Uvedené metody a postupy budou vy-

užity při řešení problematiky související 

s dynamikou degradace cementových 

kompozitů modifikovaných sekundární 

krystalizací.
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Tab. 3 Percentuální rozdíly mezi moduly pružnosti z měření ultrazvukovou impulsovou a rezonanční metodou ❚ 

Tab. 3 Percentage differences between the moduli of elasticity from the ultrasonic pulse and resonance method

Správková hmota – SI Správková hmota – SII Správková hmota – SIII Správková hmota – SIV

t ΔEU-rL ΔEU-rf ΔRDM ΔEU-rL ΔEU-rf ΔRDM ΔEU-rL ΔEU-rf ΔRDM ΔEU-rL ΔEU-rf ΔRDM 

[oC] [%]

400 -0,6 -0,1 0 -1,1 -1,2 -2,9 0,2 2,6 2,4 -0,4 0,1 -1,1

600 1,7 1,5 0,8 0,2 -0,4 -1,0 1,4 0,9 0,8 -1,4 -0,9 1,7

800 2,4 3,4 3,9 0,7 0,5 0,4 0,2 0,3 0,2 2,3 2,5 2,4

ø 1,2 1,6 1,6 -0,1 -0,3 -1,2 0,6 1,3 1,1 0,2 0,5 1,0
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Obr. 1 Porovnání 

změn jednotlivých 

parametrů z měření 

dynamickými 

metodami, pevností 

a relativních 

dynamických 

modulů v závislosti 

na působící 

teplotě – správková 

hmota SI ❚ 

Fig. 1 Comparison 

of changes of the 

particular parameters 

of measurement by 

dynamic methods, 

changes of strength 

and relatives 

dynamic moduli 

depending on the 

temperature-repair 

mortar SI
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