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Sledovanim pocatecnich fazi tuhnuti a tvrdnuti cementovych kompozitli se zabyva cela

vvvvv

nevyhodou této metody je jeji invazivni charakter, ktery muize zplisobovat vysokou variabilitu
vysledku zkousek. Cilem tohoto ¢lanku je ukazat moznosti vyuziti ultrazvukové impulsové
metody pro stanoveni dob tuhnuti cementové kase. Je zde navrzen inovativni zplisob
vyhodnoceni, ktery je zalozen na soubézném sledovani vyvoje vnitrni teploty a rychlosti Sireni
ultrazvukového impulsu v materialu.
There are several methods for determination of the setting and early hardening in the
cementitious composites. The most common method is using the Vicat apparatus. The major
disadvantage of this method is its invasive character, which can cause high variability of test
results. The aim of this paper is to show the possibilities of using ultrasonic pulse method for
determination of setting times of a cement paste. The innovative evaluation method, which

is based on the simultaneous monitoring of the internal temperature and the ultrasonic pulse

velocity propagation in the material is presented in the paper.
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Proces tuhnuti a tvrdnuti pojiv je komplexni
proces ovlivnény vnitfnimi chemickymi
vytvrzovani. Doba tuhnuti cementu (resp.
cementové kase) vyznamnym zplsobem
ovliviiuje vlastnosti nejen Cerstvého betonu
(napr. zpracovatelnost), ale i ztvrd|ého beto-
nu (vyvoj smrsténi, pevnostnich a elastickych
vlastnosti apod.). Je znamo, Ze doby tuhnuti
cementu (pojiva) jsou odlisné od dob tuhnuti
a tvrdnuti vyslednych produktd, jakymi jsou
malty a betony [1]. Rozdily v chovani béhem
tuhnuti a tvrdnuti mGzeme sledovat také
mezi maltou vyrobenou pfimym smichanim
jednotlivych slozek a maltou pfipravenou
prosévanim cerstvého betonu [2].

V oblasti stavebniho zkusebnictvi
existuje nékolik standardizovanych metod
pro stanoveni doby tuhnuti pojiv, malt
a beton(, viz [3] az [6]. VSechny tyto me-
tody jsou zaloZené na sledovani hloubky
praniku penetracni jehly (zkouseni pojiv),

pfip. na odporu proti vniku penetracniho
valecku (zkouseni malt a beton(). Velkou
nevyhodou téchto metod je jejich invazivni
charakter a také fakt, Ze nelze pouzit jednu
a tutéZ metodu pro vSechny tfi typy zminé-
nych material(l. Kromé odlisnych rozmért
penetracnich nastrojl (jehla vs. valecek) se
metody iSi také velikosti zkusebniho télesa.
Nejpouzivanéjsi metoda pro stanoveni
doby tuhnuti cementu, ktera je soucas-
né normativné zakotvena, je pomoci
Vicatova pfistroje (CSN EN 196-3 [3]).
Za dobu tuhnuti je zde povazovan ¢asovy
Usek, po némz penetraéni jehla vnikne
do stanovené hloubky cementové kase
normalni hustoty. Sir3i diskuzi lze nalézt
napf. v ¢lanku [7]. Historické koreny této
metody sahaji az k poc¢atkiim cementu
jako stavebniho materialu, tedy do 19. sto-
leti. Této metodé rozhodné nelze upfit jeji
pfimocarost a jednoduchost. Pro potreby
21. stoleti se vSak stale vice jevi jako



nedostacujici, a to pfedevsim s ohledem
na vysokou variabilitu vysledku. Tato va-
riabilita m{ize byt, mimo jiné, zptsobena
jiz zminovanym invazivnim charakterem.
Viyslednou hodnotu pocatku c¢i konce
tuhnuti mohou bezesporu ovliviiovat
také lokalni nehomogenity ve sledova-
ném vzorku. Z tohoto a dalsich dlivod
se jevi jako vhodné hledat jiné metody,
které dokazi posoudit sledovany vzorek
materialu vice ,,objemové”. Lze kon-
statovat, Ze citlivost takovych metod

na lokalni nehomogenity v materialu je
minimalizovana.

Cilem tohoto ¢lanku je prezentovat
moznosti vyuziti ultrazvukové (UZ)
impulsové metody pro kontinualni
sledovani procesu tuhnuti a tvrdnuti
cementové pasty pfistrojem Vikasonic.
Pristroj Vikasonic neni jediny, ktery vyu-
Ziva ultrazvukovou impulsovou metodu
pro sledovani cementovych kompozitQ
v rané fazi tuhnuti a tvrdnuti. Zminujeme
jej predevsim proto, Ze se na trhu objevil
relativné nedavno a jeho dostupnost je
tedy snadna. A ackoli je v ¢lanku ¢asto
zminovan, cilem ¢lanku je predevsim uka-
zat obecné moznosti pouziti ultrazvukové
impulsové metody pfi sledovani chovani
Cerstvé cementové kase.

Velkou vyhodou této metody je
nedestruktivni a neinvazivni charakter
a také moznost stejnym zptisobem sledo-
vat chovani pojiv, malt i beton(. Vyrobce
uvadi, Ze touto metodou lze stanovit
mimo jiné i doby tuhnuti cementové
kase [8], a to hledanim korelace s vy-
sledky dle [3]. Dale uvadi, Ze pro kazdy
cement je mozné vytvorit prevodni vztah
zvysledk( UZ zkousek na vzdalenost jeh-
ly od podlozky dle [3] a na jeho zakladé
pak stanovit doby tuhnuti. Tvorba takové-
ho vztahu vSak mUze byt ovlivnéna celou
fadou faktor(i. Jednim z nich je rozdilna
citlivost obou metod. Zatimco UZ metoda
umozriuje sledovat zmény v materialu té-
mér bezprostredné po smichani cementu
svodou, metoda dle [3] zapocne vykazo-
vat vyraznéjsi zmény vystupu az s blizicim
se pocatkem tuhnuti. Navic pomoci UZ
méreni mGzeme sledovat vyvoj zrani
materialu i po uplynuti konce tuhnuti, coz
je metodou dle [3] témér nemozné. Jak
ukazuji experimentalni data, hledani pre-
vodniho vztahu mezi témito metodami
nemusi vést ke kyzenému vystupu, tedy

nalezeni poc¢atku a konce tuhnuti cemen-
tové kase. Jednim z cilli tohoto ¢lanku je
ukdzat novy zpUsob pro vyhodnoceni dob
tuhnuti na zakladé vypoctené rychlosti
Sifeni UZ impulsd materidlem a namére-
ného pribéhu vnitrni teploty zkusebniho
télesa. Nejedna se tedy o nalezeni pre-
vodniho vztahu, ale o pfimé urceni dob
tuhnuti pomoci UZ metody bez nutnosti
soucasného méreni dle [3].

Ultrazvukova impulsova
metoda a pristroj Vikasonic

Princip méfeni pfistrojem Vikasonic
spociva ve sledovani doby prdchodu
UZ impulsu materidlem, ze které je
nasledné stanovena rychlost Sifeni UZ vin
materialem. Pfistroj se sklada ze dvou
ultrazvukovych sond (vysilac a prijimac)
upevnénych v horni a dolni ¢asti méfici
komory tvaru Vicatova prstence, snimace
teploty a datové Ustfedny. ViySka Vica-
tova prstence definuje méfici zakladnu.
UZ sondy s frekvenci 54 kHz jsou schopny
vysilat a prijimat ultrazvukové impulsy
v rozsahu 6 az 120 impulsd/min. V experi-
mentu popisovaném v tomto ¢lanku byla
poufzita frekvence méreni 60 impulst/
min. V pribéhu méfeni je vysila¢ impul-
st umistén na horni a pfijimac na dolni
strané Vicatova prstence. Aby se zabranilo
ztraté kontaktu méficich sond s povrchem
zkoumaného materialu v pribéhu méreni,
je vhodné sondy zajistit prostrednictvim
svorky. Vyrobce pfistroje také doporu-
Cuje poutziti separacni félie a bézného
separacniho prostredku, a to z ddvodu
ochrany sond pred poskozenim pfi
kontaktu s materialem v ¢erstvém stavu
a proti poskozeni sond pfi vyjimani vzorku
po ukonéeni méreni. Pristroj Vikasonic
v priibéhu méreni je zndzornén na obr. 1.
Pribézné mérené hodnoty jsou znazorné-
ny na displeji pfistroje a zaznamenavany
v datovém formatu na USB flash disk.
Soucasné se sledovanim doby priicho-
du UZ impulsu je také mozné zazname-
navat i teplotu uvnitf zkusebniho vzorku
teplotnim Cidlem zavedenym horni ¢asti
mérici komory. Experimenty ukazaly, ze
soucasné sledovani teploty je pro vyhod-
noceni vystupt tohoto méreni stézejni.
Pribéh teploty mize napovédét mnohé
o probihajicich chemickych reakcich
uvniti materialu, které bezesporu souvisi
s ranou fazi procesti tuhnuti a tvrdnuti.

Jednim z kroku postupu méreni je
také stanoveni tzv. mrtvého casu, coz
je cas, ktery vystihuje ztraty vzniklé
dobou priichodu akustickym vazebnym
prostredkem a pfipadné Casové ztraty
souvisejici s konstrukei pouzitych sond.
Kalibraci pfistroje je mozné provést
s pouZzitim etalonu, ktery je k pfistroji
dodavan. Tato kalibrace provedena pred
zapocetim méreni vSak muze byt zkresle-
na nepresnostmi zplsobenymi plnénim
a kone¢nym uzavienim méfici komory.

1 Pristroj Vikasonic
1 Vikasonic apparatus

Autori pouzivaji pro stanoveni mrtvého
Casu jiny UZ pfistroj s nazvem Pundit.
Jednou z motivaci pro pouziti jiného
pfistroje je frekvence pouzitych UZ sond.
Pristroj Vikasonic ma sondy s frekvenci
54 kHz, coz je frekvence vhodna pro
stanoveni doby prichodu a potazmo
rychlosti prostupu UZ impulst v cers-

tvé cementové kasi. V prabéhu tuhnuti

a tvrdnuti materialu véak vhodnost
pouziti téchto sond klesa a lze konstato-
vat, Ze vzhledem k délce méfici zakladny
(vyska Vicatova prstence je 40 mm) jsou
po uplynuti doby tuhnuti vhodnéjsi
sondy s vyssi frekvenci [9]. Doporucujeme
tedy nasledujici postup: bezprostfedné
po ukonceni méfeni provést zjisténi doby
pridchodu na jiz ztvrdlém zkusebnim
télese pfistrojem Pundit, pfip. jinym

UZ pristrojem s frekvenci sond alespon
150 kHz. Nasledné od takto zjisténé doby
prdchodu odedist posledni zjisténou hod-
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Tab. 1 Porovnani vysledki zkousek a Udaju

v technickych listech vyrobce cementu Cement Charakteristika Technicky list vyrobce Vicat Vikasonic
Tab. 1 Comparison of test results and data in [min] (11}, [12]
the technical data sheet of a cement producer ., } .
pocatek tuhnuti 183 228 az236 187
CEM142,5R
konec tuhnuti 242 374 272
pocatek tuhnuti 143 124 a7 144 157
CEMI152,5R
konec tuhnuti 222 230

2 Vlystup méreni pristrojem Vikasonic

- CEM 1 42,5 R 3 Dulezité body na kfivce
teploty a jejich preneseni - CEM 142,5R

4 \lyhodnoceni pocatku (PT) a konce tuhnuti
(KT) - CEM 1 42,5 R 5 Zaznam zkousky
Vicatovym pfistrojem CEM 142,5 R

2 Vikasonic measurement - CEM 1 42.5R

3 Important points on the temperature
curve and their transfer - CEM 142.5R

4 Evaluation of initial setting time (IST) and
final setting time (FST) - CEM 1 42.5R

5 Vicat method - CEM 1 42.5R

notu pristrojem Vikasonic. Takto vyjadre-
nou odchylku, kterou mizeme opravnéné
nazyvat mrtvym ¢asem, poté odecteme

od vsech zjisténych hodnot doby priichodu
UZ impulsu. Tento zpUsob predpoklada, ze
hodnota mrtvého ¢asu je v celém priibéhu
méreni konstantni, coz nemusi byt pravda.
V soucasné chvili se v3ak tento postup jevi
jako nejlepsi dostupna technika.

Postup vyhodnoceni dob
tuhnuti cementové kase
pristrojem Vikasonic

Na obr. 2 je zndzornén vystup z méreni pri-
strojem Vikasonic, pfi némz byla zkousena
cementova pasta normalni konzistence pri-
pravena podle CSN EN 196-3 [3]. Vzhledem
k lepSim mozZnostem pozdéjsiho zpracovani
byla zjisténa data prabéhu rychlosti UZ im-
pulst a teploty vyhlazena prostrednictvim
vhodné sestaveného kubického splinu.
Stanoveni dob tuhnuti cementové kase
normalni konzistence pfistrojem Vikaso-
nic vychazi z kombinace teplotnich zmén

uvnitf materialu a z pribéhu rychlosti UZ
impulst v ¢ase. Vyhodnoceni je zaloZeno

na preneseni dllezitych bodu teplotni
krivky na krivku rychlosti UZ impulst (obr.
3). Vyznamnymi body na teplotni kfivce

v pribéhu prvnich 24 h zrani jsou minimum
a dva inflexni body, tedy body s nulovou
druhou derivaci, ve kterych kfivka prechazi
z konvexniho charakteru na konkavni ¢i
naopak. Vyhlazeni zdznamu teploty pomoci
splinu umoznuje snazsi hledani téchto
bodi vyuzitim pribéht derivaci krivky. Pre-
nesené body maji stejnou ¢asovou znacku
(osa) jako na teplotni kfivce.

Vyhodnoceni pocatku (PT) a konce
tuhnuti (KT) cementové kase normalni
konzistence spociva v hledani prinikd tecen
a dalsich dulezitych primek v grafu na obr. 3.
Vlyhodnoceni je zndzornéno na obr. 4. Zde je
patrné, Ze pocatek tuhnuti se urci jako ¢aso-
va souradnice (hodnota na ose) bodu, ktery
vznikne pranikem tecny ke kfivce pribéhu
zmény rychlosti UZ impulsu v pfeneseném
bodé minimalni teploty a pfimky vedené
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prenesenymi inflexnimi body (inflexni
bod 1 a2 naobr.3). Konec tuhnuti se dale
urci jako priinik te¢ny vedené prenese-
nym bodem minimalni teploty a tecny
vedené prenesenym inflexnim bodem

2. ProloZeni namérenych dat kubickym
splinem zjednodusuje uréeni téchto
tecen, podobné jako v pfipadé hledani
vyznamnych bodu u teplotni krivky. Tento
zplsob vyhodnoceni se mliZze na prvni
pohled zdat slozZity, ale pfi vhodném
softwarovém zpracovani je mozné jej
plné automatizovat. V dalSich ¢astech
ukazeme porovnani vysledkd zkousek
vyhodnocenych prostfednictvim pfistroje
Vikasonic a klasickou metodou Vicatovym
pfistrojem dle CSN EN 196-3 [3].

Pocatek a konec tuhnuti -
Vikasonic vs. Vicat

Porovnani vysledku téchto metod si
ukazeme na jednoduchém pilotnim experi-
mentu, ktery byl proveden ve velmi malém
rozsahu (poctu méreni), a proto na tento
¢lanek bude navazovat dalsi, kde jiz bude
provedeno porovnani vice materiall

s vétsSim poctem stanoveni. Posuzova-

ny byly dva cementy, ato CEM142,5R
aCEM152,5R. Cement byl odebran v ce-
mentarné Mokra. Na obr. 5 je znazornén
zaznam a vyhodnoceni zkousky Vicatovym
pristrojem dle [3] stejné cementové kase
jako naobr. 1 az4.Vzhledem k tomu, Ze

Reference:

norma [3] uvadijako pocatek tuhnuti
okamzik, kdy vzdalenost penetraéni jehly
od podlozky je vintervalu (6 + 3) mm, je na
obr. 5 pocatek tuhnuti znazornén intervalo-
vé. | vtomto pfipadé bylo pro vyhodnoceni
pouzito proloZeni dat kubickym splinem.
Hodnoty dob pocatku a konce tuhnuti byly
vyhodnoceny z proloZené kfivky a nikoli
pfimo z naméfenych dat.

Vtab. 1 je uvedeno porovnani ziska-
nych vysledkd zkousek s udaji uvedeny-
mi v technickém listu vyrobce cementu.
V pfipadé cementu CEM [ 42,5 R se
ziskana hodnota doby pocatku tuhnuti
UZ metodou pfilis nelisi od udaje v tech-
nickém listu. Metoda dle [3] vSak ukazala
vyznamné odlisné vystupy. Zde je nutné
podotknout, Ze tidaje v technickém
listu jsou tvoreny vyhodnocenim vétsi
sady méfeni a v naSem pripadé se jedna
pouze o jedno stanoveni, které mohlo
byt ovlivnéno statistickou odchylkou.

V pfipadé cementu CEM | 52,5 R se jiz
odchylky posuzovanych dajd pohybuiji
v ramci od(ivodnéné priraditelné nejisto-
ty méreni.

Z obr. 4 je patrné, Ze pribéh rychlosti
UZ impulsu mezi po¢atkem a kon-
cem tuhnuti je témér linedrni. Je tedy
zfejmé, ze kombinaci vystupti obou
metod dostaneme krivku, kterd nebude
mit tvar prilis odliSny od tvaru krivky
v grafu na obr. 5. Na zakladé vlastnich
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zkudenosti se jevi jako nezbytné vyuzit
pro vyhodnoceni dob tuhnuti soubézné
méreni teploty uvnitf zkoumaného
materialu a pocatek a konec tuhnuti
stanovovat pfimo UZ metodou, a to
postupem popsanym v tomto ¢lanku.
Princip vyuziti vyvoje vnitfni teploty
materialu béhem zrani pro stanoveni
dob tuhnuti je inspirovan doporucenim
ASTM [10] a doporucenim spole¢nosti
Calmetrix, kdy se doba tuhnuti stanovi
jako doba dosazeni poloviny vzestupné
¢asti hlavniho hydrataéniho vrcholu
kfivky tepelného toku stanovené pomo-
ci izotermické kalorimetrie.

Zaver

Cilem tohoto ¢lanku bylo ukazat moz-
nosti pouziti ultrazvukové impulsové
metody pfi stanoveni poc¢atku a konce
tuhnuti cementové kase. Velkou vyho-
dou UZ metody je jeji neinvazivni charak-
ter, ktery by se mimo jiné mél projevit
snizenou variabilitou vysledkd zkousek.
Na zakladé provedeného experimentu
se ultrazvukova impulsova metoda jevi
jako pouzitelna pro zkoumani pocatec-
nich fazi tuhnuti a tvrdnuti cementové
kase. Nejen podle naseho nazoru miize
ultrazvukova impulsova metoda vhodné
poslouzit jako doplnéni, pfip. jako nahra-
da metody CSN EN 196-3 [3]. Vzhledem
k neinvazivnimu charakteru zkouseni

je navic mozné tuto metodu ve stejné
konfiguraci pouzit i na dalsi bézné
pouzivané cementové i jiné kompozity,
jako jsou malty a betony s maximalnim
zrnem kameniva 8 mm.
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