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VYUZITI DYNAMICKYCH NEDESTRUKTIVNICH METOD
PRO ODHAD POSKOZENI TEPELNE NAMAHANYCH
SPRAVKOVYCH HMOT URCENYCH K OPRAVE BETONOVYCH

KONSTRUKCI

I USE OF DYNAMIC NON-DESTRUCTIVE

METHODS FOR ESTIMATING THE DAMAGE OF REPAIR
MATERIALS FOR REPAIRING CONCRETE STRUCTURES AFTER
HIGH TEMPERATURE LOADS

Jifi Brozovsky

Dynamické nedestruktivni metody, konkrét-
né ultrazvukova impulsova a rezonanéni, jsou
vyuzivany i pro hodnoceni degradace staveb-
nich materidlG, napf. pfi stanoveni odolnos-
ti pfi zmrazovani a rozmazovani ¢i odolnosti
proti plsobeni agresivnich médii na betony.
Pro zkousky mrazuvzdornosti betonu a pfirod-
niho kamene jsou tyto metody kodifikovany
v prislusné ceské technické normé - beton
(CSN 73 1322, €SN 73 1380), prirodni kdmen
(CSN EN 14146). Norma CSN 73 1380 je uréena
k hodnoceni odolnosti pfi zmrazovani a rozma-
zovani s ohledem na poruseni vnitfni struktury
betonu. V ramci vyzkumu spravkovych malt
byla ovéfovana vyuzitelnost téchto metod pro
hodnoceni miry degradace v dlsledku pUsobeni
vysokych teplot, protoze pfi pdsobeni vysokych
teplot na spravkové malty pro opravy betono-
vych konstrukci dochazi k nevratnym zménam
v jejich vnitfni struktufe (mikrotrhliny, zvySeni
porovitosti a dalsi defekty), které se projevi na
objemové hmotnosti, pevnostech i na parame-
trech z méfeni dynamickymi nedestruktivnimi
metodami. Zmény ve vnitini struktufe spravko-
vych malt Ize hodnotit na zékladé pevnosti v tlaku
a tahu za ohybu nebo s vyuzitim dynamické
nedestruktivni metody. V ¢lanku jsou uvedeny
poznatky o vyuziti parametrd z méfeni ultrazvu-
kovou impulsovou a rezonanéni metodou pro
srovnavaci hodnoceni zmén ve vnitini strukture
spravkovych hmot od plsobeni vysokych teplot.
Pro hodnoceni téchto zmén byly vyuzity dyna-
mické moduly pruznosti v tlaku a tahu a relativni
dynamické moduly. Zmény téchto parametr(
jsou ve vysoké korelacni zavislosti se zménami
objemovych hmotnosti a pevnosti, které jsou
disledkem teplotnich zmén ve vnitini strukture
spravkovych hmot. Pro posouzeni miry degrada-
ce spravkovych hmot po pdsobeni vysokych tep-
lot jsou vyuzitelné ob& dynamické nedestruktivni
metody. V technické praxi jsou dostupnéjsi pfi-
stroje pro mérfeni ultrazvukovou impulsovou nez
pro méfeni rezonanéni metodou. B 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.
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For tests of frost resistance of concrete and
natural stone these methods are codified in the
relevant Czech technical standard - concrete
(CSN 73 1322, CSN 73 1380), natural stone (CSN
EN 14 146). Standard CSN 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 nedestruktivni metody, kon-
krétné ultrazvukova a impulsova meto-
da, jsou pri zkouseni stavebnich hmot
vyuzivany k stanoveni dynamického
modulu pruznosti, pevnosti materidld,
event. pro hodnoceni jejich poruseni.
V technickych norméach jsou kodifiko-
vany postupy pro rizné vyuziti uvede-
nych metod. Pro zjiStovani dynamickeé-
ho modulu pruznosti jsou postupy kodi-
fikovany v CSN 73 1371 [5] (ultrazvuko-
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vé impulsova metoda) a CSN 73 1372
[6] (rezonan&ni); v CSN EN 13791 [10]
je uveden zdakladni vztah pro stanove-
ni pevnosti v tlaku betonu z rychlosti §i-
feni ultrazvukového impulsu. Ultrazvu-
kova impulsova a rezonancni metoda
jsou uvedeny v normach jako podplirmné
metody pfi hodnoceni mrazuvzdornosti
stavebnich materiald, konkrétné pro be-
tony v CSN 73 1322 [7], CSN 73 1380
[8] a pro stavebni kdmen v CSN
EN 12371 [9] a CSN EN 14146 [11].
Pro hodnoceni zmén stavebnich mate-
riald po plsobeni vysokych teplot ne-
jsou postupy pro vyuzivani dynamickych
nedestruktivnich metod v Seskych tech-
nickych normach kodifikovany.

Problematika vyuziti uvedenych nede-
struktivnich metod pro hodnoceni sta-
vu spravkovych hmot na bazi silikato-
vych pojiv s pfirodnim hutnym kame-
nivem vychazi z poznatkd o viivu vyso-
kych teplot na beton, které jsou uve-
deny v fadé odbornych publikaci, napft.
1, 121, [3].

Pri plsobeni vysokych teplot na beton
dochazi postupné k odparovani kapilar-
ni vody, dehydrataci ettringitu a sadrov-
ce (do 200°C); nasledné dochazi k po-
ruSeni nékterych kremicCitych slozek
(300 az 500 °C), k rozkladu portlandi-
tu (uvolnéni chemicky vazané vody)
a modifikadni pfeméné kfemene (do-
provazené zvetsenim objemu kfemene
a belitu C,S (500 az 800 °C). P¥i teplo-
tach 800 az 1000 °C dochézi k rozkla-
du dolomitu a vapence, CediC se tavi pfi
1000 az 1200 °C a pfi 1300 °C nasta-
va uplny rozklad betonu. Popsané pro-
cesy v betonu zptisobuiji nevratné zmé-
ny v jeho vnitfni strukture (mikrotrhliny,
zvySeni porovitosti a dalsi defekty). Ty-
to defekty se projevi na fyzikalné-me-
chanickych vlastnostech spravkovych
hmot a zakonité zméni parametry zis-
kané vyhodnocenim méfeni nedestruk-
tivnimi metodami.

Vzhledem k tomu, Ze pfi plsobent vy-
sokych teplot vznikaji v materidlech na
béazi portlandskych cement( s pfirod-
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nim hutnym kamenivem zmény ve vnit-
ni strukture ve vetSim rozsahu nez pfi
zkouSce mrazuvzdornosti, byla ovéro-
vana moznost vyuziti ultrazvukové im-
pulsové a rezonancni metody pro hod-
noceni zmeény stavu spravkovych hmot
vystavenych plsobeni réznych teplot,
konkrétné 400 az 800 °C.

PREHLED CESKYCH
TECHNICKYCH NOREM
VYUZIiVAJiCiCH DYNAMICKE
NEDESTRUKTIVNI METODY PRI
ZKOUSENi MRAZUVZDORNOSTI

Beton

V CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdor-
nosti betonu [7] se uvazuje s vyuzitim
nedestruktivnich metod, konkrétné re-
zonancni a ultrazvukové impulsové. Ne-
uvadi se vSak konkrétni parametry, na
zakladé kterych se hodnoti mrazuvzdor-
nost betonu z méfeni uvedenymi meto-
dami. Uvadi se, Ze beton je povaZzovan
za mrazuvzdorny, jestlize ukazatel ne-
destruktivni zkousky dosahl hodnoty ur-
Cujici mrazuvzdornost podle pfislusnych
norem nebo predpist.

vV CSN 73 1380 Zkouseni odolnos-
ti betonu proti zmrazovani a rozmrazo-
vani — Poruseni vnitfni struktury [8] jsou
z nedestruktivnich metod vyuzivany ul-
trazvukova impulsova a kladivkova re-
zonanéni metoda. Jsou uvedeny tfi va-
rianty zkuSebnich postupl zkouseni
mrazuvzdornosti (zkouska na tramcich
100 x 100 x 400 mm, na desce — vyfez
0 Sifce 50 mm z krychle s délkou hrany
150 mm a zkouska CIF — krychle s dél-
kou hrany 150 mm uprostfed rozdélena
deskou z polytetrafluorethylenu). Z mé-
feni nedestruktivni metodou se vypodi-
ta relativni dynamicky modul pruznos-
ti RDM., [%):

X
RDM,, = [—0]7100, (1)
XO

kde X, je parametr z nedestruktivniho
zkouseni po n zmrazovacich a rozmra-
zovacich cyklech a X, parametr z nede-
struktivniho zkouSeni pfed zmrazovaci-
mi a rozmrazovacimi cykKly.

Norma neuvadi kritéria pro hodnoceni
mrazuvzdornosti na zakladé zmen rela-
tivnich dynamickych modulll pruznosti.

Stavebni kamen

V €SN EN 12371 Zkusebni metody pii-
rodniho kamene - Stanoveni mrazu-
vzdornosti [9] se uvazuje s vyuzitim re-
zonanéni metody dle CSN EN 14146
[11]. Z vysledkd méfeni se vypodcita
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procentni snizeni dynamického modu-
lu pruznosti (Youngova modulu) AE [%]:

0

E,-E
AE =| =" 1100, @)

kde E, je poCatecni méreni ve vysuSe-
ném stavu provedené pred zacatkem
cykll [MPa] a £, méfeni po n cyklech
ve vysuSeném stavu [MPa]. Pocet cyk-
I, po nichZ snizeni dynamického mo-
dulu pruznosti dosahne 30 %, musi byt
zaznamenan.

CSN EN 14146 Zkugebni metody pfi-
rodniho kamene — Stanoveni dynamic-
kého modulu pruznosti (pomoci zaklad-
ni resonanc¢ni frekvence) [11] uvadi po-
stupy pro stanoveni podélného dyna-
mického modulu pruznosti z podélné
zékladni rezonanéni frekvence, ohybo-
vého dynamického modulu pruznos-
ti z ohybové zakladni rezonanéni frek-
vence a torzniho dynamického modu-
lu pruznosti z torzni zakladni rezonané-
ni frekvence.

METODIKA A VYHODNOGCENI
MERENI

V této kapitole je popsana metodika
méfeni a zkouSek na spravkovych hmo-
tach vystavenych plsobeni vysokych
teplot. Méfeni a zkousky byly provade-
ny na zkusebnich télesech — trameccich
40 x 40 x 160 mm.

Ultrazvukova impulsova metoda
PFfi méfeni ultrazvukovou impulsovou
metodou se vychazelo z ustanoveni
CSN 73 1371 [5]. Ke zkouseni byl pou-
Zit ultrazvukovy pfistroj TICO, viastni fre-
kvence sond byla 150 kHz. Méfeni doby
prichodu ultrazvukového impulsu by-
lo provadéno primym prozvucovanim.
Z vysledk méreni ultrazvukovou impul-
sovou metodou byly vypocitany:

e rychlost Sifeni ultrazvukového impul-

su V [km/s],

V:?! (3)

e dynamicky modul pruznosti v tlaku
avtahu £, [MPa],

_ 2 ]
E, =DV P “)
e relativni dynamicky modul pruznosti
RDMppr i [%),

t

2
RDM =321 100, )
UPPT ti tS,ﬂ

kde T je doba prichodu ultrazvukové-
ho impulsu [us], L délka méfici zaklad-
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ny [mm], D objemova hmotnost [kg/m®],
k soucinitel rozmérnosti prostredi,
ts o pocatecni doba prichodu ultrazvu-
kovych impulsti ve zkuSebnim télese
[us] a tg, doba prichodu ultrazvuko-
vych impulsll po teplotnim zatizeni pfi
teploté ¢, ( = 400, 600 a 800 “C) [us].

Rezonan¢ni metoda
Vzhledem k tomu, Ze bylo pouzito zafi-
zeni pro rezonan¢ni kladivkovou meto-
du RT-1, bylo méfeni provadeno v sou-
ladu s ASTM 215 [4] (dynamické modu-
ly pruznosti) a CSN 73 1380 [8] (relativni
dynamicky modul pruznosti). Vyhodno-
ceni bylo provadéno v souladu s CSN
731372 [6] a CSN 73 1380 [8].
Z vysledk( méreni ultrazvukovou im-
pulsovou metodou byly vypocitany:
e dynamicky modul pruznosti v tlaku
a v tahu z prvniho vlastniho kmitoctu
podéiného kmitani £, [MPa]

E =4L°F"D, 6)

e dynamicky modul pruznosti v tlaku
a v tahu z prvniho vlastniho kmitoCtu
pricného kmitani £, [MPa]

_ 4201
E,=0,0789c,L D/—z, (7)

e dynamicky modul pruznosti ve smy-

ku G, [MPa]

G, =4kL*f°D, ®)

« dynamicky Poisson(v koeficient v, [-]

1( E
v, :—[—r—ZJ, ©)
2\ G,

e relativni dynamicky modul pruznos-

ti RDMgry; [%]

£V
RDM :(f—“J -100, (10)
0

kde f_je prvni vilastni kmitoCet po-
déiného kmitani [kHz], f prvni viast-
ni kmitoCet pricného kmitani [kHz],
f, prvni viastni kmitoCet kroutivého kmi-
tani [kHz], L délka zkuSebniho téle-
sa [m], D objemova hmotnost [kg/mq],
¢, korekeni soucinitel zahrnuijici viiv smy-
ku a setrvaCnych momentd pii kmita-
ni zkuSebniho télesa, i polomér setrvac-
nosti pricného fezu zkuSebniho télesa,
k soucinitel charakterizujici tvar pricné-
ho fezu zkuSebniho télesa, £, dynamic-
ky modul pruznosti v tlaku a tahu z mé-
feni rezonancni metodou [MPa], f; viast-
ni frekvence mérena po teplotnim zati-
Zeni pfi teploté ¢, (f = 400, 600 a 800 °C)
[kHz] a f, je pocatecni viastni frekvence
[kHZ].
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Ostatni zkous$ky spravkovych
hmot

Pevnost v tlaku a objemova hmot-
nost byly méfeny dle postupu v CSN
EN 12190 [12] a pevnost v tahu za ohy-
bu dle postupu v CSN EN 196-1 [13].

Spravkové hmoty, teplotni

zatézovani a méreni

Pro experimentalni prace byly zvoleny

Ctyfi druhy spravkovych hmot:

S| — pojivo portlandsky cement CEM |
42,5R, plnivo normalizovany kfemicity
pisek, W/C = 0,5,

« Sl — pojivo hlinitanovy cement, plnivo
normalizovany kremicity pisek, W/C
=04,

* SlIl — pojivo portlandsky smésny ce-
ment CEM II/B-M(S-LL) 32,5R, pri-
rodni drcené kamenivo 0/2 mm, W/C
= 0,43, polymerni pfisada Vinnapas
a polypropylenova viakna Fibrin 315,

* SIV — pramysloveé vyrdbéna reprofilac-
ni malta s cementovym pojivem, zu-
Slechténd umélymi hmotami a ume-
lymi viakny.

ProtoZze cilem praci bylo ovéfit uZi-
ti dynamickych nedestruktivnich metod
pro srovnavaci hodnoceni zmény stavu
vnitini- struktury spravkovych hmot od
ucinkd vysokych teplot, zkusebni vzor-
ky byly vystaveny plsobeni teplot 400,
600 a 800 °C; izotermicka vydrz pfi da-
né teploté byla 60 min.

Z kazdé spravkové hmoty byly vyro-
beny Ctyfi sady ze tfi zkuSebnich téles
(srovnavaci vzorky nevystavené teplot-
nimu zatizeni pro stanoveni pevnosti;
po jedné sadé pro kazdou teplotu). Na
vzorcich urCenych pro teplotni zatézo-
vani byla pfed a po teplotnim zatiZzeni
provadéna mereni ultrazvukovou impul-
sovou a rezonanéni metodou a stano-
veni objemové hmotnosti; po teplotnim
zatizeni byly zjiStovany pevnosti.

VYSLEDKY ZKOUSENI
V tab. 1 jsou uvedeny vysledky z mére-
ni nedestruktivnimi metodami a zkou-
Sek pevnosti pred teplotnim zatizenim
a po pUsobeni teplot 400 az 800 °C.
V tab. 2 jsou uvedeny relativni dyna-
mické moduly a rozdily rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu a dynamickych
modull pruznosti pred a po teplotnim
zatézovani. Rozdily mezi uvedenymi pa-
rametry byly vypocitany ze vztahu (11)
a jsou vyjadreny v %.

Z —Z.
52:M.100’

Z

(1)
kde Z, je parametr z nedestruktivni-

62

SCIENCE AND RESEARCH

Vysledky méreni dynamickymi nedestruktivnimi metodami a zkousek pevnosti I
Results of measurements of the dynamic non-destructive methods and strength tests

| ¢t | o | v [ & | T | E | E | & | R | R |
| rCl | ko] | kevs] | [GPa] [ [ms] [ [GPa] | [GPa] | [kHz [ [MPa] [ [WPa] |

SPRAVKOVA HMOTA - SI

[ 20 [RRRRN 4,41 433 36,2

2070 3,19 21,1 50,0
2043 1,88 7,2 84,5

2016 1,48 44 1083

SPRAVKOVA HMOTA - SlI

[ 20 PPN 4,55 46,8 35,3

2070 2,19 10,0 732
2069 1,69 5,9 95,3

2056 1,33 36 1208

SPRAVKOVA HMOTA - SliI

[ 20 |PRI 3,99 34,4 40,0
1993 2,71 14,7 58,6

1969 1,43 41 1119

800 1903 097 18 1662

SPRAVKOVA HMOTA - SIV

[ 20 |RPRKN 430 39,4 375
1907 327 20,4 49,1

1884 2,09 83 771

) 1854 1,76 58 91,6

ho zkouSeni (V, £, E, , E,), resp. pev-
nost pred vystavenim plsobeni teplotni-
ho zatizeni, Z, parametr z nedestruktiv-
niho zkouseni, resp. pevnost po pUso-
beni teplotniho zatizeni t, ( = 400, 600
a 800 °C).

Pro ilustraci je v obr. 1 zndzornéno
porovnani zmeén jednotlivych parame-
trl z méfeni dynamickymi metodami,
pevnosti a relativnich dynamickych mo-
dull v zavislosti na pUsobici teploté pro
spravkovou hmotu SI.

Pro zhodnoceni vyuZzitelnosti ultrazvu-
kové impulsové a rezonancni metody
k posuzovani stavu spravkovych hmot,
které byly vystaveny U¢inkm vysokych

41,5 39,0 5,69 838 61,4
20,1 18,8 4,12 74 45,6
6,2 5.9 2,39 2,8 30,0
33 2,7 1,54 0,4 9.9
43,0 41,9 5,82 9,3 77,6
98 95 3,00 2,7 242
53 54 2,23 1,5 22,5
3,0 3,0 1,66 13 21,0
30,4 29,2 4,98 7,5 40,2
13,0 1,7 3,34 43 35,4
3.2 32 1,71 2,1 24,6
1,5 1,4 1,18 038 10,1
34,4 34,3 5,36 79 62,6
14,6 14,4 3,75 7,2 54,0
6,2 6,1 2,39 39 31,1
3,6 35 1,82 1,2 15,5

teplot, byly vypoditany rozdily mezi dy-
namickym, resp. relativnim dynamickym
modulem pruznosti z méfeni ultrazvu-
kovou impulsovou a rezonanéni meto-
dou ADM [%]:

DM —DM
4" 400,
DM

u

ADM = (12)

kde DM, je dynamicky, resp. relativni dy-
namicky modul z méfeni ultrazvukovou
impulsovou metodou [GPa], DM, dy-
namicky, resp. relativni dynamicky mo-
dul z méfeni rezonancni metodou [GPal.

Percentualni rozdily mezi dynamic-
kym, resp. relativnim dynamickym mo-
dulem z méfeni ultrazvukovou impulso-
vou a rezonanéni metodou jsou uvede-
ny v tab. 3.

Tab. 2 Relativni dynamické moduly a rozdily rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu

a dynamickych modulll pruznosti pred a po teplotnim zatézovani

I 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 [Aom[Rome | R [ oR [ ov | oe | oE | o |
[ [°C] | %

SPRAVKOVA HMOTA - SI
52,4 52,4 -15,3
18,1 17,3 -68,1
800 11,4 74 -94,0
SPRAVKOVA HMOTA - SlI
23,3 26,2
13,7 14,8
800 8,6 8,2

-70,9
-83,6
-86,3

-26,7
-63,0
-87,0

-68,8
-71,0
-73,0

27,6
-57,5
-66,3

51,4 -50,8
-83,6 -85,2
-89,7 92,1

51,3
-85,0
-93,1

SPRAVKOVA HMOTA - Siil

46,7 443 -42,6 -12,0
12,7 1,9 72,6 -38,9
800 5.9 5,7 -88,8 -74,8

SPRAVKOVA HMOTA - SIV

58,6 59,6 =92 -18,7
23,6 21,9 -50,6 -50,3
800 16,7 14,3 -83,6 -75,2
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-51,7 -78,6 17,4 17,3
62,9 87,6 87,7 87,1
-70,7 -92,2 -93,0 -92,8
-31,6 57,1 -57,2 -59,7
-64,4 -88,5 -89,8 -89,4
-75,7 -94,8 -95,0 -95,1
23,5 -57,4 -56,9 57,4
51,4 -83,2 -81,8 -82,2
-59,1 87,6 -89,8 -90,0

3/2017



Literatura:

(1]

AWOYERA, P. O., AKINWUNI, I. I, EDE, A. E., OLOFINNADE, M. O.
Forensic Investigation of Fire-affected Reinforced Concrete Buildings.

(7]

VYZKUM & SCIENCE AND RESEARCH

CSN 73 1372. Nedestruktivni zkouseni betonu — Rezonanéni metoda
zkousSeni betonu. Praha: UNMZ, 2012. ’
CSN 783 1322. Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Praha: Urad pro

IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering. 2014, Vol. 11,

No. 4, pp. 17-23.

[2] MOHAMED SUTAN, N., JAAFAR, M. S. Evaluation efficiency of
nondestructive detection of flaws in concrete. Russian Journal of [9]
Nondestructive Testing. 2003, Vol. 39, No. 2, pp. 87-93.

[8] OLOWOFOYEKU, A. M., OLUTOGE, F. A. Domestication Of Pundit
Non-Destructive Test Chart In Measuring Compressive Strength
Of Normal Strength Concrete Subjected To Elevated Temperature.
Australian Journal of Basic and Applied Sciences. 2013, Vol. 7, No. 1,

pp. 1-6.

[4] ASTM C215-14. Standard Test Method for Fundamental Transverse,
Longitudinal, and Torsional Resonant Frequencies of Concrete
Specimens. West Conshohocken, PA: ASTM International, 2014.

[6] CSN 73 1371. Nedestruktivni zkouseni betonu — Ultrazvukova
impulzova metoda zkouseni betonu. Praha: UNMZ, 2011.

normalizaci a mefeni, 1968.

[8] CSN 73 1380. Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani

(10]
(11]

a rozmrazovani — Poruseni vnitini struktury. Praha: CNI, 2007.

CSN EN 12371. Zkusebni metody prirodniho kamene — Stanoveni
mrazuvzdornosti. Praha: UNMZ, 2010.

CSN EN 13791. Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich
a v prefabrikovanych betonovych dilcich. Praha: CNI, 2007 .

CSN EN 14146. Zkusebni metody prirodniho kamene — Stanoveni
dynamickeho modulu pruznosti (pomoci zakladni resonancni

frekvence). Praha: CNI, 2005.

(12]

(13]

CSN EN 12190. Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych
konstrukci — Zkusebni metody — Stanoveni pevnosti v tlaku
spravkovych malt. Praha, 1999. .

CSN EN 196-1. Metody zkouseni cementu — Cast 1. Stanoveni
pevnosti. Praha: UNMZ, 2016.

Tab. 3 Percentualni rozdily mezi moduly pruznosti z méreni ultrazvukovou impulsovou a rezonanéni metodou I
Tab. 3 Percentage differences between the moduli of elasticity from the ultrasonic pulse and resonance method

- Spravkova hmota - S| Spravkova hmota - SlI Spravkova hmota - S| Spravkova hmota - SIV
| t |26, | 46, | orom | 2, | 4E,, | oROM | 2, | 4E,, | oROM | 2B, | 4E,, | ARDM |
eyl % |

400 -0,6 -0,1 0 =11l
600 1,7 1,5 08 0,2
800 2,4 3,4 3,9 0,7

0 1,2 1,6 1,6 0,1

Z analyzy vysledkd méfeni vyplynulo:

e se zvySujici se plsobici teplotou do-
chazi k poklesiim jak parametrd z ne-
destruktivniho zkouseni, tak i pevnosti.
Mira poklesu pevnosti v tlaku a tahu za
ohybu je rdiznd; pokles pevnosti v tahu
za ohybu na rozdil od pevnosti v tlaku
vykazuje stejné trendy jako pokles pa-
rametrd z nedestruktivniho zkouseni,
coz Ize vysvetlit tak, ze tahoveé pevnosti
jsou vice ovliviiovany defekty ve vnitfni
strukture spravkovych hmot,

e nejsou zasadni rozdily mezi dynamic-
kymi moduly pruznosti z méfeni ult-
razvukovou impulsovou a rezonancni
metodou. Prlimérmé rozdily se pohy-
buji v rozmezi -1,2 az 1,6 % a z hledis-
ka interpretace vysledkd méfeni jsou
nevyznamne,
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e pfi stanoveni dynamického modulu
pruznosti z méreni ultrazvukovou im-
pulsovou metodou je nezbytné stano-
vit rychlost Sifeni ultrazvukového im-
pulsu a objemovou hmotnost sprav-
kové hmoty,
modulll z méfeni rezonancni meto-
dou. Zde je nezbytna teoreticka pfipra-
va méfeni (oCekavané frekvence, po-
méry frekvenci) a v pfipadg, Ze je vy-
uzivan pro hodnoceni dynamicky mo-
dul pruznosti v tlaku a v tahu z prvniho
vlastniho kmito¢tu pricného kmitani, je
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tadni, tzv. porovnavaci hodnoceni mi-
ry degradace spravkovych hmot vy-
stavenych pulsobeni vysokych teplot.
V technické praxi jsou dostupnéjsi pri-
stroje pro méfeni metodou ultrazvuko-
vou impulsovou nez pro méreni rezo-
nancni metodou.

Z praktického hlediska se jevi jako nej-
vhodnéjsi veliina pro hodnoceni sprav-
kovych hmot po plsobeni vysokych
teplot relativni dynamicky modul pruz-
nosti. Pfi méfeni ultrazvukovou impulso-
vou metodou je dostacuiici zjisténi pou-
ze doby prlchodu ultrazvukového im-
pulsu a pfi méefeni kladivkovou rezo-
nancni metodou se zjiStuje pouze prvni
vlastni frekvence pricného kmitani.

Uvedené metody a postupy budou vy-
uzity pfi feSeni problematiky souvisejici
s dynamikou degradace cementovych
kompozitli modifikovanych sekundami
krystalizaci.

Clanek byl vytvoren s finandni podporou projektu
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