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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou trvanlivosti betonu se zamérenim na
karbonataci betonu a cyklické zmrazovani a rozmrazovani. V ramci prace byly provedeny
dva experimenty. Prvni experiment byl zaméien na hodnoceni dlouhodobého vyvoje
mechanickych vlastnosti betonu, posouzeni kvality povrchové vrstvy betonu a sledovani
vyvoje karbonatace. Pro experiment byla vyuzita télesa, jeZ byla uloZena po dobu priblizné
11 let v laboratornich podminkach. Stanovené vlastnosti byly porovnany se znamymi
vysledky ve stari téles 28 dni. Na télesech byla stanovena hloubka prirozené karbonatace,
ktera byla porovndna svypocitanymi hodnotami pomoci predikénich modelt
implementovanych v programu FReET-D.

Druhy experiment byl zaméren na posouzeni vlivu pocatecniho stupné nasyceni
zkuSebnich téles na degradaci betonu pri cyklickém zmrazovani a rozmrazovani. ZkousSce
byla vystavena zkuSebni télesa tii druhii betonu, jeZ se liSila pocateCnim stupném
nasyceni. Mira poskozeni byla hodnocena pomoci nedestruktivnich metod, konkrétné
ultrazvukové a rezonancni metody, na jejichZz zdkladé byly stanoveny relativni moduly

pruznosti.

KLiCOVA SLOVA

Beton, karbonatace, mrazuvzdornost, trvanlivost, modelovani karbonatace, dlouhodobé

zrani betonu, cyklické zmrazovani, povrchova vrstva betonu.



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the durability of concrete, with a focus on carbonation
and freeze-thaw resistance. Two experimental studies were conducted within the scope
of the thesis. The first experiment focused on evaluating the long-term development of
mechanical properties of concrete, assessing the quality of the concrete surface layer, and
monitoring carbonation development. The experiment involved specimens that had been
stored under laboratory conditions for approximately 11 years. The determined
parameters were compared with reference values obtained at the age of 28 days. The
depth of natural carbonation was measured and subsequently compared with values
predicted using carbonation models implemented in the FReET-D program.

The second experiment aimed to determine the effect of the initial degree of saturation
of test specimens on concrete degradation during freeze-thaw cycles. Test specimens
made of three different concrete mixtures with varying initial saturation levels were
subjected to freeze-thaw testing. The extent of damage was assessed using non-
destructive methods, specifically ultrasonic and resonance methods, from which relative

dynamic moduli of elasticity were calculated.

KEYWORDS

Concrete, carbonation, frost resistance, durability, carbonation modelling, long-term

ageing, freeze-thaw cycles, concrete surface layer.
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UVOD A CiLE PRACE

Trvanlivost betonu predstavuje Kklicovy aspekt ndvrhu a posuzovani betonovych
konstrukci, nebot vyznamné ovliviiuje jejich Zivotnost a ndklady na udrzbu v pribéhu
provozu. Vedle pevnostnich charakteristik betonu hraje vyznamnou roli také jeho
odolnost vic¢i degradacnim procesim zplsobenym plisobenim okolniho prostredi.
Spravné pochopeni mechanismi degradacnich procesi umoznuje navrhovat betonové
konstrukce v souladu s podminkami prostiedi, zpiesiiovat modelovani degradace betonu
a v kone¢ném disledku prispivd k ndvrhu konstrukci s dostate¢nou trvanlivosti.
Diplomova prace se zabyva karbonataci a mrazuvzdornosti betonu.

Cilem bylo provést reSerSi na téma trvanlivosti a degradace betonu, zejména
karbonataci a mrazuvzdornost.

Vramci diplomové prace byly provedeny dva experimenty. Prvni experiment byl
zaméren na sledovani dlouhodobého vyvoje mechanickych vlastnosti betonu, hodnoceni
kvality povrchové vrstvy a stanoveni hloubky karbonatace na zkuSebnich télesech, ktera
byla po dobu zhruba 11 let uloZena v laboratornich podminkach. ZkusSebni télesa byla
vyrobena z rlznych druh betonu liSicich se mnoZstvim cementu a pouzitim
plastifikanich a provzdusinovacich prisad. U jednotlivych betonli byly znamy jejich
mechanické vlastnosti (pevnosti, moduly pruznosti) a vlastnosti povrchové vrstvy betonu
ve stafi téles 28 dnti, cozZ umoznilo jejich porovnani.

Data zjiSténd z dlouhodobého sledovani mechanickych vlastnosti betonu mohou
slouZit jako vstupni informace pro predikéni modely degradace materialu zaloZené na
metodach strojového uceni. Tyto piistupy umoziuji na zakladé experimentdalné zjisténych
parametrd, jako jsou pevnosti, moduly pruznosti, vlastnosti povrchové vrstvy nebo stari
betonu, modelovat ¢asovy vyvoj degradacnich procesti. Jednou z metod vhodnych pro
tento typ uloh je naptiklad Support Vector Machine, kterd je vyuzivana jak pro regresni,
tak i klasifika¢ni dlohy v oblasti materidlového inZenyrstvi a mizZe prispét k presnéjsi
predikci trvanlivosti materialli. Toto modelovani presahuje rozsah diplomové prace.

V ramci experimentu byla dale na télesech zjiSténa hloubka prirozené karbonatace po
11 letech zrani a uloZeni v laboratornich podminkach. Na zakladé vlastnosti betonu ve
staii 28 dnd byla modelovana ptirozend hloubka karbonatace v programu FReET-D
a vysledky porovnany s hodnotami naméirenymi na zkusebnich télesech. Zkusebni télesa
byla také vystavena zrychlené karbonataci v karbonata¢ni komore, pricemz byl sledovan
pribéh naristu hloubky karbonatace u jednotlivych druhti betonu.

V druhém experimentu je cilem ovérit vliv pocatecniho stupné nasyceni zkuSebnich
téles na degradaci béhem cyklického zmrazovani a rozmrazovani betonu. V literature jsou
popsany modely degradace betonu pii cyklickém zmrazovani a rozmrazovani bez

pritomnosti rozmrazovacich soli, do kterych vstupuje tzv. kriticky stupen nasyceni.
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Kriticky stupen nasyceni predstavuje hodnotu nasyceni, pii jejimz prekroceni zacina
dochazet k poSkozeni vnitfni struktury betonu. Pokud je stupen nasyceni niZsi neZ tato
kritickd hodnota, k poruSeni betonu vlivem mrazu nedojde. Z tohoto divodu jsou
v experimentu zkouSce mrazuvzdornosti vystaveny vyvrty z mrazuvzdornych betond,
které se lisi pocate¢nim stupném nasycent.

Mira poskozeni zkuSebnich téles byla v pribéhu zkousky hodnocena pomoci
nedestruktivnich metod, konkrétné ultrazvukové a rezonanc¢ni metody. Ze zjisténé doby
prichodu ultrazvuku a z namérenych vlastnich frekvenci byly stanoveny relativni moduly
pruznosti (RDM). Ziskané hodnoty byly porovnany jak mezi jednotlivymi druhy betond,

tak predevsim mezi sadami liSicimi se po¢atecnim stupném nasyceni.
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TEORETICKA CAST

1. TRVANLIVOST BETONU

Jednim z dtlezitych Kkritérii pri navrhovani konstrukci je vedle jejich uceluy,
spolehlivosti, bezpeénosti a hospodarnosti také jejich Zivotnost. Zivotnost udava, po jakou
dobu jsou materidly, prvky a systémy schopny si zachovavat uZitné a jiné vlastnosti na
pozadované turovni pti béZné udrzbé, za danych podminek provozu a plisobeni okolniho
prostfedi. Zivotnost je dana trvanlivosti materialti nebo jednotlivych komponent, ktera
predstavuje jejich schopnost dlouhodobé odolavat degrada¢nim procestim vyvolanym
vnéjsimi vlivy, at' uz pochazejicimi z okolniho prostiedi nebo z provozniho zatiZeni [1].

Zivotnost betonovych konstrukci je tedy mimo jiné dana trvanlivosti betonu a vyztuze.
Nepriznivé vlivy z okolniho prostredi lze rozdélit na mechanismy degradujici primo
betonovou matrici (napf. cyklické zmrazovani a rozmrazovani) a mechanismy vedouci ke
korozi ocelové vyztuzZe (zejména karbonatace betonu a ptisobeni chloridii).

VétSina téchto procesii je vyvoldna transportem latek (voda, CO2, ionty) do
mikrostruktury betonu. V pripadé karbonatace dochazi ke sniZovani pH betonu vlivem
plisobeni CO2 obsaZeného v okolnim prostiedi. Koroze vyztuze pak mize zacit probihat
v momenté, kdy karbonatace dosahne hloubky, ve které se nachazi vyztuz. Tento ¢asovy
usek se definuje jako inicia¢ni ¢as ti, kterym lze stanovit dobu Zivotnosti konstrukce ts = t;.
Méné konzervativni piistup do vypoctu doby Zivotnosti zahrnuje i propagacni fazi t,
béhem které dochazi ke korozi vyztuze, Zivotnost pak lze vyjadrit vztahem ts = ti + tp.
Béhem koroze dochazi ke zmenSovani plochy vyztuZze a kritérium bezpecnosti tak lze
definovat na zaklad€ limitniho ubytku [2].

Naproti tomu u mrazuvzdornosti je trvanlivost limitovana kumulativnim porusenim
vnitini struktury betonu vlivem expanze ledu, coZz vede k postupné ztraté celistvosti
a zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Trvanlivost betonu tedy do zna¢né miry zavisi na propustnosti jeho povrchové vrstvy a
na jeji schopnosti odolavat pronikani vody a agresivnich latek, jako napi. CO2, chloridd,
siranti apod [3].

Neptiznivé vlivy okolniho prostfedi zohlediiuji aktualné platné normy, konkrétné CSN
EN 206+A2 [4] pomoci stupiii vlivu prostredi:

X0 - bez nebezpeci koroze nebo naruseni

XC - koroze vlivem karbonatace

XD - koroze vlivem chloridii, ne vS§ak z motské vody

XS - koroze vlivem chloridl z moiské vody

XF - plisobeni mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostiedky nebo bez nich

XA - chemické ptlisobeni.
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VSechny stupné vlivu prostredi kromé X0 se dale déli na dalsi stupné, které blize
specifikuji okolni vlivy. Okolni prostiedi konstrukce je mozné popsat pomoci vice stupni
vlivu prostredi.

Jednotlivym stupniim vlivu prostredi odpovidaji poZzadavky na sloZeni betonu - vodni
soucinitel, obsah cementu, pevnostni tfidu betonu a obsah vzduchu v betonu. Jako priklad
jsouv Tab. 1 uvedeny poZadavky pro odolnost vii¢i karbonaci. Stupen vlivu prostiedi také

ovliviiuje tlouStku betonové kryci vrstvy vyztuze [4].

Tab. 1 PoZadavky na beton pro stuperi vlivu prostiedi XC

Max vodni | Min. pevnostni Min. obsah Min. obsah
souc. w/c tfida cementu [kg/m3] | vzduchu [%]
XC1 0,65 C20/25 260 -
XC2 0,60 C25/30 280 -
XC3 0,55 C30/37 280 -
XC4 0,50 C30/37 300 -

Otazka Zivotnosti betonovych konstrukci v poslednich letech nabyva na vyznamu,
zejména v souvislosti s poZadavky na udrZzitelnost a optimalizaci ndkladi béhem celého

zivotniho cyklu staveb.
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2. KARBONATACE BETONU

Karbonatace betonu je jednim z nejzasadnéjsich degradac¢nich procesu, ktery se tyka
vSech betonovych konstrukci v kontaktu se vzdusnym prostredim. Je to chemicky proces,
pii kterém dochazi k reakci oxidu uhlic¢itého (CO2) se slozkami cementového tmelu, coZ
zplisobuje sniZovani pH betonu.

Pokles alkality betonu je problematicky zejména z hlediska ochrany ocelové vyztuze
pied korozi. Na povrchu ocelové vyztuZe se v silné alkalickém prostredi vytvari pasivni
vrstva oxidi, kterd brani reakci oceli s vodou a kyslikem, a tim zabranuje vzniku koroze.
Takové prostiedi beton predstavuje, nebot hodnota pH poérového roztoku
nezkarbonatovaného betonu se pohybuje vrozmezi 12,6-13,5. VyztuZz prestava byt
prirozené chranéna v okamziku, kdy pH porového roztoku klesne pod hodnotu 9. Vlivem
karbonatace miiZe pH klesnout aZ na hodnotu 8,3 [5].

Pokud karbonatace dosahne hloubky uloZeni vyztuZe, dochazi vlivem sniZeného pH k
naruSeni pasivni vrstvy. Za pritomnosti kysliku a vlhkosti pak mlZe dojit k zahajeni
korozniho procesu.

Pokles pH se identifikuje pomoci fenolftaleinového indikatoru, ktery se aplikuje na
povrch betonu. Pokud beton zlistane bezbarvy, znamena to, Ze pH kleslo pod hodnotu 9.
V opacném pripadeé se beton zbarvi do riizové az fialové barvy [6].

Cely proces zacina difazi plynného CO2 do pdrové struktury betonu, kde je rozpustén
v pérovém roztoku, a reaguje predevsim s hydroxidem vapenatym za vzniku uhlic¢itanu
vapenatého. Touto reakci klesa mnozstvi hydroxidu vapenatého, coz je hlavni pric¢inou
sniZeni alkality betonu. Tento proces lze popsat rovnici [7]:

Ca(OH), + CO, — CaCO5 + H,0

Oxid uhlicity reaguje i s dalSimi sloZkami cementové matrice - CSH slouceninami
a dosud nezhydratovanymi C3S a C2S.

Rychlost karbonatace betonu je dana rychlosti difuze oxidu uhlic¢itého a jeho
reaktivitou s betonem [7].

Proces karbonatace lze rozdélit do 4 stadil. Vprvni fazi reaguje oxid uhlicity
s hydroxidem vapenatym za vzniku uhli¢itanu vapenatého, jenZ krystaluje v pérech ve
formé kalcitu. Molarni objem uhlicitanu vapenatého je vétsi, dochazi k zapliiovani pori
cementového tmelu a sniZuje se tak propustnost betonu.

Ve druhé fazi reaguje s CO2 ostatni hydrata¢ni produkty, jako jsou hlinitany vapenaté a
kiemicitany. V cementovém tmelu se uhlic¢itan vapenaty nachazi ve formé jemnozrnnych
krystalli. Vlastnosti betonu zlistavaji blizké ptivodnim hodnotam.

V dalsi fazi uhlic¢itan vapenaty rekrystalizuje do vétSich krystalli kalcitu a aragonitu
a dochazi ke zhorseni mechanickych vlastnosti vlivem krystaliza¢nich tlaki.

V posledni, ¢tvrté fazi prostupuji velké krystaly celou vnitini strukturou cementového

tmelu a postupné dochazi k jeho dplnému rozpadu [8].
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Faktory ovlivitujici karbonataci

Podstata karbonatace betonu je zaloZena na difuzi plynného oxidu uhlic¢itého z vnéjsiho
prostiedi do vnitini struktury cementového tmelu. Odolnost betonu viici karbonataci je
tedy zavisla na propustnosti povrchové vrstvy betonu. Ta je ovlivnéna velikosti, tvarem a
usporddanim poérd. Pokud je v betonu mensi mnozstvi pord, difuze je nizsi a proces
karbonatace probihd pomaleji. Pérova struktura je ovlivnéna vodnim soucinitelem,
pouzitym pojivem, kamenivem, hutnénim a osSetfovanim betonu.

Rychlost karbonatace je vyrazné ovlivnéna relativni vlhkosti prostiedi. Pri vysokych
hodnotach relativni vlhkosti jsou péry betonu z velké ¢asti zaplnény vodou, coz vede
k omezeni difize oxidu uhli¢itého do mikrostruktury betonu. Pri nizkych hodnotach
relativni vlhkosti je naopak mnozstvi vody v pérovém systému nedostatec¢né pro priibéh
karbonatacnich reakci. Pritomnost vody je pritom pro karbonataci klicova, nebot oxid
uhlic¢ity reaguje s hydroxidem vdpenatym rozpusténym v pérovém roztoku betonu.

Rychlost karbonatace je vyrazné ovlivnéna relativni vlhkosti prostiedi. V literature je
nejcastéji uvadéno, Ze karbonatace probiha nejrychleji pri relativni vlhkosti priblizné
50-70 %, pricemZ konkrétni optimalni hodnota se muiZe liSit v zavislosti na podminkach
experimentu a sloZeni betonu [5].

Se zvySujici se koncentraci oxidu uhlic¢itého roste rychlost karbonatace, nebot do
betonu pronika vétsi mnozstvi CO,. V ptirozeném prostiedi se objemova koncentrace
oxidu uhli¢itého ve vzduchu pohybuje priblizné kolem 0,04 %. Pro experimentdalni
hodnoceni karbonatace betonu se proto casto vyuzivaji metody zrychlené karbonatace,
pti nichZ jsou zkuSebni vzorky vystaveny prostiredi se zvySenou koncentraci CO,. Postup
zrychlené karbonatace popisuje norma CSN EN 12390-12 [9], ktera stanovuje zkousku pfi
koncentraci 3 % CO,. V experimentdlni praxi vSak mohou byt vzorky vystaveny
i koncentracim kolem 90 %.

Osetrovani ma vyznamny vliv na odolnost betonu vii¢i karbonataci, protoze ovliviiuje
porovou strukturu a stupen hydratace cementu, a tim i mnozstvi materialu nachylného ke
karbonataci. Tento efekt je méné vyrazny u bézného portlandského cementu nez u betonti
s primésemi, u nichZ probiha hydratace pomaleji [10].

Rozdily v priibéhu karbonatace lze pozorovat také v zavislosti na typu pouzitého
cementu. Portlandsky cement obvykle obsahuje vys$$i mnoZstvi hydroxidu vapenatého nez
smésné cementy, coz mize zpomalit postup karbonatace diky vyssi alkalické rezervée
betonu. Na druhé strané miize pouziti smésnych cementi vést k hutnéjsi mikrostruktute
cementové matrice, ¢imz se sniZuje difuze oxidu uhlic¢itého. PouZiti smésného cementu
tedy nemusi nutné vést ke zhorseni odolnosti betonu vii¢i karbonataci [5].

Na Obr. 1 je znazornéna zavislost hloubky karbonatace (zrychlenou metodou) na

mnozstvi cementu (smésny cement s piimési vdpence) a délce oSetrovani betonovych
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vzorkl. Hloubka karbonatace klesa s rostoucim mnozstvim pouzitého cementu a také

s pribyvajicimi dny oSetfovani [11].
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Obr. 1 Vliv osetiovdni a mnoZstvi cementu na hloubku karbonataci [11]

Na rychlost karbonatace ma také vliv teplota. S rostouci teplotou se karbonatace

zrychluje, protoZe chemické reakce a diftize probihaji rychleji. Zaroven se vsak pti vyssich

teplotach sniZuje rozpustnost portlanditu a CO2 ve vodé [10].
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3. MRAZUVZDORNOST BETONU

DiileZitou materidlovou vlastnosti betonu, zejména u mostnich objektl, je
mrazuvzdornost. RozliSujeme dva zdkladni mechanismy porusSeni betonu pfi pisobeni
mrazu. Prvnim je porusSeni vnitini struktury, které je zplisobeno zvétSovanim objemu
vody pfi zmrazovani zhruba o 9 %. Rozpindni ledu mtZe vést k naruseni vnitini struktury
betonu a ke vzniku mikrotrhlin, které maji za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti.

K poruseni dochazi zejména v disledku vzniku vnitinich tahovych napéti, ktera
prekracuji tahovou pevnost cementové matrice a prechodové zény mezi cementovou
matrici a kamenivem.

Druhym mechanismem je povrchové poskozeni neboli odlupovani (scaling), zplisobené
stfidavym zmrazovdnim a rozmrazovanim za pritomnosti solnych roztoki. Stupen
poskozenti je vyjadien hmotnosti odpadlého betonu z povrchové vrstvy [12].

Odolnost betonu proti zmrazovani a rozmrazovani priplisobeni chemicky
rozmrazovacich latek (CHRL) nebyla v ramci diplomové prace zkouSena, a proto tato
problematika nebude dale rozebirana.

V obou vySe uvedenych pripadech je mrazuvzdornost ovlivnéna pdrovou strukturou
betonu. Péry ve struktuie betonu vznikaji z nékolika divodii a 1ze je rozdélit podle jejich

velikosti:

e gelové péry v cementové matrici o velikosti 1-10 nm,

e Kkapilarni péry nepravidelného tvaru mezi zrny hydratovaného cementu o
velikosti 0,1-10 pm,

e uzaviené pory vytvorené provzdusnénim o velikosti 100-300 pum,

e pory v zrnech kameniva,

e kaverny - nepravidelné dutiny vzniklé vlivem obsaZeného vzduchu v ¢erstvém
betonu [13].

Voda se v betonu nachazi v kapilarnich pérech, gelovych pérech a jako chemicky
vazang, ktera nezamrza. Voda v gelovych porech zamrza az pri velmi nizkych teplotach,
priblizné -78 °C. Za béznych klimatickych podminek se proto na mrazovém poskozeni
betonu nepodili. Degradaci betonu vlivem zmrazovani tedy zptsobuje voda obsazena
v kapilarnich pérech [5].

MnoZstvi port v betonu, kromé téch gelovych, lze ovlivnit jeho sloZenim, zejména
vodnim soucinitelem (w/c), pouzitim provzdusnovacich prisad, které v betonu vytvori

uzaviené kulové pory, a také oSetrovanim betonu v pocatcich jeho tuhnuti a tvrdnuti [12].

3.1. Procesy v betonu pri zmrazovani a rozmrazovani

Degradace vnitini struktury betonu pii zmrazovani je zplisobena zejména vznikem

hydraulického tlaku, ktery souvisi se zvétSovanim objemu vody pfi jejim prechodu do
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pevné faze priblizné o 9 %. Pfi zamrzani vody a jejim objemovém rozpinani je prebytecna
voda vytlacovana z pérli do okolnich dutin. Rychlost proudéni vody je ovlivnéna rychlosti
mrznuti a velikost vznikajiciho hydraulického tlaku je dana odporem proudéni, zejména
propustnosti cementové matrice a délkou drahy k dutindm schopnym vytlacovanou vodu
pojmout [5].

Pii zmrazovani dochazi v pérové struktuire betonu rovnéz k migraci nezmrzlé vody v
disledku rozdilt chemického potencidlu mezi oblastmi s riiznym stupném zamrznuti.
Tyto rozdily vznikaji v disledku postupného riistu ledu v pérech a vedou k pohybu vody
smérem k mrazové fronté, kde dochazi k dalSimu riistu ledovych téles a vzniku vnitinich
tlakd [14].

Jakmile vznikajici vnitini tlaky prekroc¢i pevnost betonu v tahu, dochazi ke vzniku
mikrotrhlin a k postupnému poSkozovani vnitfni struktury betonu, které se vlivem
opakovanych cyklli zmrazovani a rozmrazovani dale kumuluje [5].

Stupen nasyceni betonu vodou

Podle teorie kritického stupné nasyceni dochazi k vyznamnému poskozeni betonu
mrazem teprve tehdy, pokud je prekroCena urcitd mezni hodnota nasyceni pdérového
systému vodou. Tato kritickda hodnota se obvykle pohybuje v rozmezi priblizné 78-91 %.
Pri nizZ8§im stupni nasyceni je ve strukture betonu dostatek volného prostoru na rozpinani
ledu a vniti'ni tlaky nedosahuji hodnot vedoucich k poruseni betonu. Jakmile vSak beton
tuto hranici prekroci, dochazi k rychlému ndarlstu poskozeni v disledku opakovaného
plisobeni hydraulického tlaku, krystalizacniho tlaku ledu a tlakovych ac¢inkl spojenych
s migraci vody v porové strukture [5; 14].

Rychlost zmrazovani a pocet cyklu

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim mrazuvzdornost betonu je rychlost poklesu
teploty a pocet cyklii zmrazovani a rozmrazovani. Pii rychlém zmrazovani nema voda v
porech dostatek casu na migraci do vétSich dutin, coz vede ke vzniku vysSich
hydraulickych tlakil a k intenzivnéjSimu poskozeni vnitini struktury betonu. Opakované
cykly mrazu a tani zptsobuji kumulaci mikrotrhlin, jejich postupné rozsirovani a
vzajemné propojovani, coz ma za nasledek pokles pevnosti a zvySeni propustnosti betonu
[14].

Soucasné poznatky potvrzuji, Ze mrazové poskozeni betonu neni vysledkem jediného
degrada¢niho mechanismu, ale kombinovaného plisobeni objemové expanze ledu,
hydraulického tlaku, krystalizacniho tlaku a migrace vody v pdérové strukture. Tyto
procesy se vzajemné ovliviiuji a jejich uc€inek zavisi na materidlovém sloZeni betonu, jeho

mikrostrukture a expozi¢nich podminkach prostredi [14].
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3.2. Faktory ovlivitujici mrazuvzdornost betonu

Mrazuvzdornost betonu se odviji predevSim od jeho pérové struktury, ktera je
ovlivnéna vodnim soucinitelem, druhem a vlastnostmi kameniva, oSetfovanim betonu v
pocatecni fazi tuhnuti a tvrdnuti a pripadnym provzduSnénim betonové smési [12].

Vliv pérové struktury a vodniho soucinitele

Jak jiz bylo zminéno, porusSeni betonu je zpisobeno rozpindnim vody pti zamrzani
v kapilarnich pdérech. Pro zvySeni mrazuvzdornosti betonu je tedy nezbytné omezit
mnoZzstvi kapildrnich p6rd, ¢ehoz lze dosdhnout sniZenim vodniho soucinitele. Vodni
soucinitel lze snizit predevSim pouzitim plastifika¢nich a superplastifikacnich prisad,
které zabranuji shlukovani cementovych zrn. Tim se zlepSuje zpracovatelnost betonové
smési a je mozné dosdhnout poZzadované konzistence pii niZSim obsahu zamésové vody.
Mensi objem kapilarnich p6ra vede ke sniZeni propustnosti betonu pro vodu, a tim i ke

zvySeni jeho mrazuvzdornosti [5; 14].

Provzdusnéni

Vyznamnym opatienim ke zvySeni mrazuvzdornosti betonu je cilené provzduSnéni
pomoci provzdusnovacich prisad. Vlivem provzdus$néni vznikaji ve strukture betonu
uzaviené kulové pory o velikosti priblizné 100-300 pm. Tyto pory funguji jako expanzni
prostory, do nichz mize byt pii zmrazovani vytlacovana prebytecnd voda, ¢imz dochazi ke
snizeni hydraulickych tlaks v cementové matrici. U¢innost provzdusnéni neni dana pouze
celkovym obsahem vzduchu, ale predevSim rozloZzenim péri a jejich vzdjemnou

vzdalenosti, oznacovanou jako spacing faktor [5; 12].

Kamenivo

Mrazuvzdornost betonu je vyznamné ovlivnéna vlastnostmi pouZitého kameniva, a to
jak z hlediska jeho fyzikdlnich charakteristik, tak z hlediska vnitini struktury. Kamenivo s
vysokou pdrovitosti a otevienym kapilarnim systémem je nachylné ke kritickému
nasyceni vodou, coZ pri opakovaném zmrazovani a rozmrazovani vede ke vzniku vnitinich
tahovych napéti a naslednému poruseni ¢astic kameniva i prilehlé cementové matrice.

Vhodnost kameniva pro pouZiti v mrazuvzdorném betonu je ddle podminéna jeho
mineralogickym sloZenim a homogenitou, nebot’ pritomnost slabych zrn, mikrotrhlin ¢i
vrstevnatych struktur muize urychlit degradaci betonu v diisledku mrazovych cykla. Z
tohoto dlivodu je pri navrhu betonu pro prostredi s ufinkem mrazu nezbytné volit

kamenivo s prokazanou mrazuvzdornosti [5].
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4. PERFORMANCE-BASED PRISTUPY

Tradi¢ni navrhové postupy dle soucasné platnych norem zahrnuji vliv okolniho
prostiedi pomoci stupni vlivu prostredi, jak jiZ bylo zminéno v kap. 1. DodrZenim téchto
poZadavkil vSak nemusi byt vZdy zarucena dostate¢na trvanlivost betonu.

Preskriptivni pristupy tak poskytuji obecny ramec pro navrh trvanlivych konstrukci,
avSak neumoziiuji explicitné posoudit ¢asovy vyvoj degradacnich procesii ani skutecnou
dobu Zivotnosti konstrukce. Z tohoto dlivodu nemusi byt splnéni normovych pozadavki
vZdy dostate¢nym predpokladem pro dlouhodobou trvanlivost konstrukce.

Oproti tomu se rozvijeji performance-based pristupy navrhovani konstrukci, které jsou
zalozeny na hodnoceni skute¢ného chovani konstrukce v c¢ase a na posuzovani jeji
schopnosti plnit poZadované funkce po dobu projektované zZivotnosti. Vychazeji z analyzy
meznich stavi a z kvantifikace spolehlivosti konstrukce. Umoziuji tak zohlednit
variabilitu materiadlovych vlastnosti, zatiZeni i plisobeni prostiedi a vytvareji rdmec pro
optimalizaci ndvrhu z hlediska bezpecnosti, trvanlivosti a ndkladi Zivotniho cyklu.

V pripadé betonovych konstrukci je vtéchto pristupech Zivotnost ¢asto vymezena
okamzikem iniciace koroze vyztuze, ktery je podminén postupem degradacnich procest,
jako je karbonatace betonu, pronikdni chloridli nebo jinych agresivnich latek. Tyto
pristupy umoznuji vyuziti matematickych modelli, které popisuji rychlost a rozsah
degradace v zavislosti na vlastnostech betonu a podminkach prostiedi.

Soucasti modernich  performance-based pristupi je rovnéZ uplatnéni
pravdépodobnostnich metod, jeZ zohlednuji prirozeny rozptyl materialovych vlastnosti a
environmentdlnich vlivii. PrestoZe jsou tyto metody jiZ obsaZeny v mezinarodnich
doporucenich, jejich vyuziti v béZzné inZenyrské praxi je zatim omezené. V kontextu
hodnoceni trvanlivosti betonovych konstrukci vSak predstavuji vyznamny nastroj pro

navrh a posuzovani jejich zZivotnosti [2; 15].
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5. MODELY DEGRADACE BETONU

Trvanlivost betonu neni samostatnou materidlovou charakteristikou, kterou by bylo
mozné primo stanovit jednorazovou zkouskou, a jeji hodnoceni proto predstavuje
komplexni problém. Je vysledkem vzdjemného plisobeni vlastnosti betonu, konstrukéniho
reSeni a podminek prostiedi. Pro popis a posouzeni tohoto ¢asového vyvoje jsou vyvijeny
matematické modely jednotlivych degrada¢nich mechanismi, které umoziuji
kvantifikovat rychlost degradace a odhadnout jeji dopad na Zivotnost konstrukce.

Jednim ze softwart vyvinutych pro modelovani degradace betonu je FReET-D (Feasible
Reliability Engineering Tool for Degradation effects assessment), coZ je pridruZeny modul
k pravdépodobnostnimu softwaru FReET (Feasible Reliability Engineering Tool) pro
statistickou, citlivostni a spolehlivostni analyzu. Pridruzeny model FReET-D umoziuje

modelovat Sest degradacnich procesii:

e Kkarbonataci betonu,

e prinik chloridovych iontd,

e Kkorozi vyztuZze,

e stridavé zmrazovani a rozmrazovani,
e plisobeni sirant,

e ptsobeni kyselin. [16; 17]
Diplomova prace se bude dale zabyvat pouze modelovanim karbonatace.

5.1. Modely karbonatace betonu

Modely karbonatace betonu jsou zaloZeny na diftizi CO2 do pdrové struktury. Difazi
popisuje II. Fickliv zakon [18]:
0C 0%C
ot g

kde C je koncentrace difundujici latky, x je vzdalenost od povrchu, t je ¢as difize a Deg
je diftizni koeficient, ktery zavisi na vlastnostech betonu a prostredi. Vztah mezi hloubkou
zkarbonatované vrstvy betonu xc a ¢asem t lze pak vyjadrit funkci:

x, = AVt [18].

Jednotlivé modely se odliSuji vyjadirenim parametru A, ktery zohlediiuje slozeni
betonu, okolni prostredi, jako napft. relativni vlhkost, koncentraci CO2, nebo délku
oSetrovani betonu.

V programu FReET-D se nachazi devét rtiznych modell karbonatace, z nichZ nékteré
jsou urceny pro beton z portlandského cementu, nékteré naopak pro smésné cementy.
Vramci diplomové prace bylo pouZzito Sest modeld, jeZ jsou vhodné pro betony

s portlandskym cementem.
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5.2. Carblaa Carblb

Tyto modely byly vyvinuty Papadakisem a kol. na zdkladé zakona o zachovani
hmotnosti CO2, Ca(OH)2 a CSH. Obsahuji 12 proménnych a jsou urCeny pro betony
s portlandskym cementem. Jako jediny z pouzitych modelli zohledriuji slozeni betonu -
obsah cementu, vody a kameniva a jejich objemové hmotnosti. Nezahrnuji vsak vliv
teploty a oSetifovani betonu, které rovnéz ovliviiuji proces karbonatace.

Hloubka karbonatace je vyjadiena takto:

R L)) ( pew | peaip 3) 24
ZfC = 03l Cci BH 1 — /Y ) AN 10_6{:’
o= ¥ 0B e gy TR M fogpe T p,e ) Cooegg 10T

kde x. je hloubka karbonatace [mm] pro ¢as expozice t [roky], p., p, jsou objemové
hmotnosti cementu a kameniva [kg/m3], w,c,a;,3 jsou mnozstvi vody, cementu a
kameniva v1 m3 betonu, RH je relativni vlhkost okolniho prostiedi [%], Cco, je
koncentrace CO2 v atmosfére [mg/m3] a 1 je faktor nejistoty modelu [-]. MnoZstvi
kameniva v 1 m3 se spocitd podle rovnice:

a3 =0a, +a,+as,

kde a4, a,, a; je mnozstvi kameniva I-III v 1 m3 betonu. Potom specifickd objemova
hmotnost p, se spocita:

ai.2.3
Pa = aq a9 ag

Pay  Pay = Pag

Kde pg,, Pa,, Pa, jSOU Objemové hmotnosti kameniva I-1II [kg/m3].

Tento model ma dvé modifikace, které se 1isi funkci zohledniujici vliv relativni vlhkosti.
Model Carbla totiZ neposkytuje presné hodnoty pri vyssSich hodnotach RH, coz bylo
prekonano v modelu Carb1b.

Na obrazku jsou znazornény obé funkce zohlednujici relativni vlhkost. Funkce
zobrazena ¢arkovanou carou je pouzita v pivodnim modelu Carbla. Funkce dosahuje
maximalni hodnoty RH do 50 %, pro vyssi vlhkosti pak neposkytuje uspokojujici vysledky,
a proto je vmodelu Carb1b pouzita funkce znazornéna plnou c¢arou, ktera poskytuje

relevantni hodnoty i pro RH vyssi nez 50 % [17].
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5.3. Carb2aa Carb2b
Tento empiricky model vyvinuty Morinagou zahrnuje pouze 6 vstupnich parametr.
Receptura betonu je zohlednéna pouze pomoci vodniho soucinitele. Modely tak budou
vhodné v piipadé, kdy neni znamo presné sloZeni betonu, a vysledné hodnoty jsou tedy
spiSe orienta¢ni. Funkce zohlednujici RH jsou stejné jako v modelech Carbla a Carb1b, viz
Obr. 1. Rovnice se lisi podle vodniho soucinitele:
for w/c < 0.6:

. 24
2o~ 1 1650 (i - 0.38) F(RH) (CGOQ 3 i 10—6t> 3,
&

for w/ec > 0.6:
(w/c) — 0.25
1+ 2.6 (w/c)]

, : v 24 -6 1
zo & 1 1650 F(RH) (Ceo, - = - 1076¢) 3
[ 44

b=

[17].

5.4. Carb3

Model Carb3 rovnéz podle Morinagy zohlediiuje vliv vodniho soucinitele, koncentrace
CO,, a narozdil od predchoziho modelu Carb2 také vliv teploty, ktera ovliviiuje rychlost
chemickych reakci, a tedy rychlost karbonatace. Rovnice modelu se pritom méni v

zavislosti na tom, zda je hodnota vodniho soucinitele niZsi nebo vyssi nez 0,6:
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for 0.383 < w/e < 0.6:

-2.44 -

R Cco, - 8.205 - 10-6 . (T + 273.15)
"= 220

-R-(1.391 — 0.0174 - RH +0.0217 - T) - (4.6 - = — 1.76) - /7 - 365,

(

for w/c > 0.6:

2co, + 8.205 - 106 . 273.15
o ,_‘\/( cop +8205-1076 - (T +273.15) =
220

w

-R-(1.391 —0.0174 - RH +0.0217 - T') - (49LT_—25)) -/t - 365,
v/ 1.15 + 32
kde x. je hloubka karbonatace [mm], pro €as expozice t [roky], RH je relativni vlhkost
okolniho prostiedi [%], C¢o, je koncentrace CO:z vatmosféie [mg/m3], R je pomér
rychlosti karbonatace betonu s povrch. upravou krychlosti karbonatace betonu bez
povrchové upravy, T je teplota, w, ¢ je mnoZstvi vody a cementu [kg/m3] a i je faktor

nejistoty modelu [-] [17].

5.5. Carbé6

Tento jednodus$si model, ktery vyvinuli Bob a Affana, zahrnuje typ cementu a pevnost
betonu v tlaku. Jeho nevyhoda oproti predeslym modeliim je ta, Ze vSechny koeficienty
jsou empirické. Hloubka karbonatace je dana vztahem:

T -f(RH) - Tco, JE
fe

kde x. je hloubka karbonatace [mm], pro ¢as expozice t [roky], f. je pevnost betonu

x, =1 -150

vtlaku [MPa], f(RH) je vliv relativni vlhkosti, 7. ¢ je soucinitel typu cementu, 7¢o, je

soucinitel koncentrace COz2a v je faktor nejistoty modelu [-] [17].

5.6. Carb7

Tento model dle Kishitaniho jako jediny zohlednuje pouZiti plastifikacnich
a provzdusnovacich prisad. Bere v potaz také druh cementu a kameniva. Nezohledruje
vSak vliv okolniho prostredi, jako koncentraci COz2, relativni vlhkost nebo teplotu. ProtoZe

se rychlost karbonatace lisi podle hodnoty vodniho soucinitele, byly odvozeny dva vztahy:
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for w/c < 0.6:

10-R[46 (w/c) —176] .

Lo = A

a

for w/c > 0.6:

__ , 10-[R (w/c) —0.25]
e T V03 LI +3 (w/o)] .

kde x. je hloubka karbonatace [mm], pro ¢as expozice t [roky], w, ¢ je mnoZstvi vody
a cementu [kg/m3], R je neutralizacni faktor [-] a i je faktor nejistoty modelu [-].

Neutraliza¢ni faktor R je zavisly na pouZitém typu cementu, kamenivu a prisadach, urci
se ze vztahu:

R=107 1515

Kde r ; je soucinitel typu cementu [-], 7, je soucinitel typu kameniva [-] a 75 je soucinitel

zavisly na typu prisady [-] [17].
5.7. Carb8a

Jako posledni byl pouZit model Carb8a, coz je komplexni model vyvinuty v ramci
vyzkumného projektu DURACRETE a byl implementovan do fib Model Code. Pro jeho
pouziti je nutné provést zkousku zrychlené karbonatace (ACC test - Accelerated
Carbonation Conditions), béhem které jsou zkusebni télesa ve staii 28 dni umisténa do
karbonatacni komory s koncentraci CO2 rovné 2 %, pri teploté 20 °C a RH = 65 %. Po 28
dnech se télesa z komory vyjmou, rozlomi se a pomoci fenolftaleinového testu je zmérena

hloubka karbonatace.

et \/631' 101 ke - ke - (ke - Raboo + &) Coop - 1076-VE-W

kde x. je hloubka karbonatace [mm], pro ¢as expozice t [roky], k. je funkce prostiedi
zohlednujici relativni vlhkost [-], k. je soucinitel zohlednujici dobu oSetrovani betonu [-],
Ricco je inverzni efektivni odolnost vi¢i karbonataci suchého betonu zahrnujici
schopnost betonu vazat COz stanovena v Case t, za podminek zrychlené karbonatace
[(m?/s)(kg CO2/m3)], k; je regresni parametr zahrnujici vliv metody zrychlené
karbonatace [-], &; je chybovy soucinitel zohlediiujici nepresnosti metody zrychlené
karbonatace [(m?2/s)(kg COz/m3)], C¢c, je mnoZstvi COz v atmosféie [mg/m3], W je funkce
pocasi uvazujici vliv mezoklimatickych podminek (napft. orientaci konstrukce a souvisejici

pravdépodobnost ndrazového desté, dobu vlhkosti povrchu) a i je faktor nejistoty modelu

[-1[17].
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Inverzni efektivni odolnost vii¢i karbonataci R;¢¢ o

Hodnota inverzni efektivni odolnost R;¢¢ o je stanovena na zikladé ACC testu:

R} Xe \”
ACC,0 = (m)
kde x. je hloubka karbonatace na vzorcich po ACC testu.
Ve vypoctu se ma uvazovat normdlni rozdéleni inverzni efektivni odolnosti se

smérodatnou odchylkou danou rovnici:
0,78

5 = 0,69 (1?_"1 ) -107

Faktory upravujici vysledky z ACC testu k, a &,

Faktory k; & byly zavedeny zdiivodu transformace inverzni efektivni odolnosti
ziskané z ACC testu Rgclc,o [(m?/s)(kg CO2/m3)] na inverzni odolnost ziskanou za
piirodnich podminek Ry o [(m?/s)(kg CO2/m3)]:

Ryico = ke * Rigeo + &

kde k; je regresni parametr zahrnujici vliv metody zrychlené karbonatace [-], &; je
chybovy soucinitel zohledniujici neptresnosti metody zrychlené karbonatace [(mZ2/s)(kg
COz2/m3)].

Hodnoty faktort byly kvantifikovany takto: k; — normalni rozdéleni, m = 1,25,s =
0,35; &, - normalni rozdéleni, m = 1-10711,s = 0,15- 1071 .

Enviromentalni funkce k,

Tato funkce zahrnuje vliv relativni vlhkosti na difuzi, je dana rovnici:

_ RHreal >
e 2|2 (~7564)
e = 5
()

100

kde RH,.. je referencni hodnota RH = 65 % (dle ACC testu), RH, . je relativni vlhkost

karbonatované vrstvy.

Funkce pocasi W

Funkce pocasi zahrnuje vliv mezo-klimatickych podminek, tedy mnoZstvi srazek na

povrch betonu:

(psr-Tow)Pw
v=() T =)
kde t, je referencni cas [roky] (dle ACC t, = 0,0767), w je exponent vlivu pocasi [-],
ToW je cas, po ktery je beton mokry, psg je pravdépodobnost desté, parametr zahrnujici
smér vétru béhem desté zaloZenym na dat z nejblizZsi meteorologické stanice [-], b, je
exponent regrese [-] s normalnim rozdélenim, m = 0,446,s = 0,163.

Hodnota funkce ToW je dana vztahem:
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t
ToW = —
kde t,, je primérny pocet destivych dnt v roce.

Funkce vlivu oSetfovani betonu k,

Funkce vlivu oSetfovani betonu k. je dana vztahem:

t.\Pe
k=(3)
7

kde t. je doba oSetrovani [dny], b. je regresni exponent s normalnim rozdélenim
m = —0,567,s = 0,024 [17].
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PRAKTICKA CAST

1. EXPERIMENT C. 1 - KARBONATACE BETONU

1.1. Popis experimentu

Cilem experimentu je ovéreni vyvoje mechanickych vlastnosti riiznych druhti betont
a posouzeni kvality povrchové vrstvy betonu ve stari zkuSebnich vzork 10-12 let,
pricemz tyto vysledKky jsou porovnany s vlastnostmi ve stari 28 dnfi.

V diplomové praci byly vyuZity modely pro modelovani hloubky karbonatace
implementované v programu FReET-D. Vysledné hodnoty hloubky karbonatace byly
porovnany s namérenymi hloubkami na zkuSebnich téles, uloZenych po dobu zhruba 11
let vlaboratornich podminkach. V diplomové praci jsou pouZité modely pojmenovany
stejné jako v programu FReET-D.

Zku$ebni télesa byla vyrobena v ramci projektu GACR 13-70188S Hodnoceni a predikce
trvanlivosti povrchové vrstvy betonu v letech 2013-2015. Po provedeni veSkerych
zkouSek vtomto projektu byla zbyld nepoSkozena télesa uloZena v laboratornich
podminkach pri teploté 20 * 2 °C, relativni vlhkosti 60 + 5 % a prirozené koncentraci CO2.
Vramci diplomové prace byly zjisStény aktualni mechanické vlastnosti betonu pomoci
destruktivnich i nedestruktivnich metod. Tyto zkousky byly provedeny i v rdmci projektu,
a proto je moZné je nyni porovnat. Nakonec byla urcena hloubka karbonatace jak vznikla
prirozené béhem jejich uloZeni, tak hloubka karbonatace na télesech, ktera byla vystavena
zrychlené karbonataci ve zkuSebni komore pfi koncentraci CO2 85-90 %. Namérené
hodnoty prirozené karbonatace byly poté porovnany s vypocitanymi hodnotami pomoci

Sesti rliznych karbonatacnich modell popsanych v teoretické casti.

1.2. Receptury betoni a zkusebni télesa

1.2.1. Receptury
V ramci projektu GACR 13-70188S bylo navrzeno 11 druhi betonu, které se mezi sebou

liSily mnoZstvim cementu a pouZitim superplastifika¢nich a provzdusnovacich prisad (viz
Tab. 2). Oznaceni jednotlivych receptur vychazi z mnozstvi cementu a davky pouZitych
prisad. Referencni receptura obsahuje 250 kg cementu a zZadné prisady a je oznaCena
pismenem R (neboli 0/0).

Prvni ¢islo v oznafeni udava pocet davek superplastifikacni prisady. Druhé Ccislo
vyjadiuje, kolikrat bylo do smési pridano 50 kg cementu navic oproti receptuie R.
Provzdusnéné betony jsou navic oznaceny pismenem P. Teoretické receptury betoni jsou
uvedeny v Tab. 3.

Pri navrhu receptur byla vyuZita metoda navrhu experimentu (Design of Experiments,

DOE), ktera umoznuje pri pouZiti relativné malého poctu receptur systematicky pokryt a
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vyhodnotit vliv mnoZstvi cementu a pouziti plastifika¢nich a provzdusnovacich prisad na

vlastnosti betonu [19].

Tab. 2 Prehled druht betonu

Davka 100 % 100 % plastif.
cementu Bez prisad | 50 % prisad | plastifikacnich a provdus.
[kg] prisad pfisad
250 R (0/0) X X X
300 0/1 1/1 X X
350 0/2 1/2 2/2 P2/2
400 0/3 1/3 2/3 P2/3

Tab. 3 Teoretické receptury betonti

Druh betonu
Material R |o/1]o0/2]0/3] 171 | 172 | 1/3 | 2/2 | 2/3 | p2/2|P2/3
mnozstvi [kg]

Cement CEM142.5R
(Mokra)
Pfirodni tézené
Drobné kamenivo 0-4 | 975 | 925 | 875 | 825 | 925 | 875 | 825 | 875 | 825 | 875 | 825
mm (Bratcice)
Pfirodni drcené hrubé
kamenivo 4-8 mm 185 | 185 | 185 | 185 | 185 185 185 185 | 185 | 185 | 185
(Olbramovice)
Pfirodni drcené hrubé
kamenivo 8-16 mm | 695 | 695 | 695 | 695 | 695 | 695 | 695 | 695 | 695 | 695 | 695
(Olbramovice)
zamésova 190 | 190 | 190 | 190 | 165 | 165 | 165 | 160 | 160 | 150 | 150
Voda | v kamenivu 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
celkova 204 | 204 | 179 | 179 | 179 179 179 174 | 174 | 164 | 164
Superplastfikacni
pfisada SVC 4035
Provzdusniovaci
pfisada Sika LPS A 94

250 | 300 | 350 | 400 | 300 | 350 | 400 | 350 | 400 | 350 | 400

0 0 0 0 0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,75 | 2,00 | 1,75 | 2,00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 |075(0,75

1.2.2. ZkuSebni télesa
Zku$ebni té&lesa byla zhotovena v rdmci projektu GACR 13-70188S. Betonové smési byly

pripravovany na stacionarni véZové betondrné v betondrnach Bosonohy nebo
Olbramovice, které jsou v soucasnosti soucasti spolecnosti Heidelberg Materials.
Betonové smési byly naloZeny do autodomichavace a prevezeny k laboratori v arealu
betonarny, kde probihala vyroba zkuSebnich téles. V ramci projektu bylo vyrobeno vétsi
mnoZzstvi zkuSebnich téles z dlivodu provadéni velkého mnoZstvi zkousSek. Po jejich
provedeni byla zbyvajici télesa uskladnéna na Ustavu stavebniho zku$ebnictvi FAST VUT

a nasledné vyuzita v této diplomové praci.
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Jedna se o zkuSebni télesa ve tvaru krychli s délkou hrany 150 mm, hranoli 100 x 100
x 400 mm a blokti o rozmérech 300 x 300 x 150 mm. Ze dvou krychli kazdého betonu byly

po provedeni nedestruktivnich zkousek vyvrtany jadrové vyvrty priiméru 75 mm.

Tab. 4 Data vyroby zkuSebnich téles

- 50 % plastif. 100 % plastif. 100 % plast. a
Bez pfisad o o v
pfisad pfisad provzdus. pfisad
R |28.05.2013 | X X X X X X
0/1 | 16.07.2013 | 1/1 | 27.01.2014 | X X X X

0/2 | 04.09.2013 | 1/2 | 25.03.2014 | 2/2 | 23.07.2014 | P2/2 | 08.12.2014
0/3 | 06.11.2013 | 1/3 | 12.05.2014 | 2/3 | 13.10.2014 | P2/3 | 09.03.2015

1.3. Zkousky betonu

1.3.1. Zkousky provedené ve stari téles 28 dni

Zkousky ve staf{ téles 28 dni byly provedeny v ramci projektu GACR 13-70188S.
Vysledky téchto zkouSek (Tab. 5) byly pro vypracovani diplomové prace prevzaty ze
sborniku prispévki vzniklého v rdmci tohoto projektu [20]. Vysledky zkousky statického
modulu pruZnosti byly prevzaty z ¢clanku [21].

Jedna se o nasledujici zkousky:

¢ D - objemova hmotnost

e fccube — krychelna pevnost v tlaku

e fcr.n — pevnost v tahu ohybem

e fit- pevnostv prostém tahu povrchové vrstvy

e Edyn, Ec - dynamicky a staticky modul pruznosti v tahu a tlaku
e h - hloubka priisaku tlakovou vodou

e Kkr - soucinitel propustnosti (zkouska Torrent Permeability Test, dale jen TPT).

U vysledkli zkouSek jsou uvedeny primérné hodnoty mx vybérové smeérodatné
odchylky sx a varia¢ni koeficient Vx. Chybové tusecky v grafech maji velikost vybérové

smérodatné odchylky.
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Tab. 5 Vlastnosti betonti zjisténé v rdmci projektu GACR13-70188S [20; 21]

Beton | Parametr b foouwe | fan k Eayn Ees h ke
[kg/m3] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa] | [GPa] | [mm] | [*10® m?]
My 2290 21,61 | 3,38 | 2,56 | 28,06 | 24,48 | 101,7 2,63
R Sx 13,05 0,34 0,07 | 0,61 | 0,58 | 0,86 | 10,4 1,311
Vy 0,01 0,02 0,02 | 0,24 | 0,02 | 0,03 | 0,10 0,50
My 2310 33,27 | 3,92 | 1,68 | 29,03 | 25,33 | 34,0 0,12
0/1 Sx 10,97 0,19 0,27 | 0,19 | 0,51 | 0,64 4,0 0,044
Vx 0,00 0,01 0,07 | 0,11 | 0,02 | 0,03 | 0,12 0,35
My 2320 44,54 | 5,79 | 2,09 | 30,42 - 34,7 0,10
0/2 Sx 8,62 0,49 0,02 | 0,26 | 0,58 - 4,9 0,034
Vx 0,00 0,01 0,00 | 0,13 | 0,02 - 0,14 0,35
My 2330 55,77 | 5,53 | 4,07 | 31,53 - 24,3 0,05
0/3 Sx 18,50 2,23 0,30 | 0,38 | 0,25 - 5,9 0,020
Vy 0,01 0,04 0,05 | 0,09 | 0,01 - 0,24 0,42
My 2320 42,79 | 3,84 | 3,72 | 30,58 | 26,42 | 26,7 0,08
1/1 Sx 8,08 0,84 0,27 | 0,38 | 0,56 | 0,77 4,0 0,034
Vx 0,00 0,02 0,07 | 0,10 | 0,02 | 0,03 | 0,15 0,42
My 2330 50,84 | 4,86 | 3,58 | 31,21 | 27,63 | 22 0,06
1/2 Sx 4,04 0,22 0,09 | 0,29 | 0,67 | 0,71 1,5 0,030
Vy 0,00 0,00 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,03 | 0,07 0,47
My 2360 56,40 | 5,56 | 3,73 | 32,94 | 28,65 | 20,0 0,04
1/3 Sx 1,73 2,21 0,38 | 0,52 | 0,67 | 0,87 3,0 0,008
Vx 0,00 0,04 0,07 | 0,14 | 0,02 | 0,03 | 0,15 0,22
My 2340 52,25 | 5,60 | 3,53 | 31,27 | 27,47 | 18,3 0,07
2/2 Sx 16,04 4,76 0,18 | 0,37 | 0,39 | 0,73 1,5 0,014
Vy 0,01 0,09 0,03 | 0,20 | 0,01 | 0,03 | 0,08 0,20
My 2320 57,16 | 5,74 | 4,19 | 32,68 | 28,58 | 27,0 0,03
2/3 Sx 6,24 1,68 0,06 | 0,40 | 1,26 | 0,94 7,0 0,007
Vy 0,00 0,03 0,01 | 0,20 | 0,04 | 0,03 | 0,26 0,20
My 2280 53,71 | 5,29 | 4,49 | 32,47 | 28,77 | 20,7 0,07
P2/2 Sx 30,99 0,92 0,11 | 0,46 | 0,81 | 0,95 0,6 0,027
Vx 0,01 0,02 0,02 | 0,10 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,41
My 2320 63,68 | 6,73 | 4,54 | 33,01 | 28,40 | 11,3 0,12
P2/3 Sx 15,95 1,40 0,27 | 0,40 | 0,66 | 0,58 1,5 0,018
Vy 0,01 0,02 0,04 | 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,13 0,16
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1.3.2. Provedené zkousky ve stari 10-12 let
V rdmci diplomové prace byly na zkuSebnich télesech ve staii 10 - 12 let zjiStovany tyto

veliciny:

e krychelna a valcova pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3 [22]

e pevnost v tahu ohybem dle CSN EN 12390-5 [23]

e pevnost v pti¢ném tahu dle CSN EN 12390-6 [24]

e staticky modul pruznosti dle CSN ISO 1920-10 [25]

¢ dynamicky modul pruZnosti ultrazvukovou impulzovou metodou dle CSN 73 1371 [26]
a rezonan¢ni metodou dle CSN 73 1372 [27]

e hloubka priisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8 [28]

e hloubka prirozené karbonatace po 11 letech vlaboratornich podminkach a po
zrychlené karbonataci ve zkuSebni komore

e vzduchova propustnost kryci vrstvy - Torrent Permeability Tester (TPT) provedena dle
pokynti vyrobce [29]

e pevnost betonu v tahu povrchové vrstvy odtrhovou zkouskou dle CSN EN 1542 [30].

Pro zkousky bylo k dispozici pro kazdy beton 9 krychli, 3 hranoly, 2 bloky a 4 vyvrty.
Podrobné vyhodnoceni zkousek je uvedeno v prilohové ¢asti. Pfi vyhodnocovani zkousek
nebylo striktné dodrZovano zaokrouhlovani dle prislusnych norem.

Pevnost betonu v tlaku

Zkouska pevnosti betonu v tlaku byla provedena jak na krychlich o délce hrany 150
mm, tak na valcich o priméru 75 mm a vy$ce 150 mm dle normy CSN EN 12390-3 [22].
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Tab. 6 Pevnosti betonu v tlaku stanovené na krychli

Krychle a b Fc fe My Sx Vy
[mm] | [mm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

R-7 149,95|150,99| 785,8 | 34,71

R-8 149,83 149,02 | 687,8 | 30,81 32,18 2,19 0,07

R-9 149,87 (150,76 | 701,2 | 31,04

0/1-7 149,98 150,15 | 1012,3 | 44,95

0/1-8 149,77 | 149,66 | 1015,9 | 45,32 44,30 1,47 0,03

0/1-9 149,92 150,14 | 959,1 | 42,61

0/2-7 149,90 (150,84 | 1381,0 | 61,08

0/2-8 150,42 (151,17 | 1279,9 | 56,29 59,65 2,93 0,05

0/2-9 149,84 (150,54 | 1389,3 | 61,59

0/3-7 149,70 (149,94 | 1369,0 | 60,99

0/3-8 149,75 | 150,55 | 1465,9 | 65,02 62,38 2,29 0,04

0/3-9 150,43 (151,40| 1391,9 | 61,12

1/1-7 149,83 |150,65| 1170,8 | 51,87

1/1-8 149,58 (150,60 | 1062,7 | 47,18 49,46 2,35 0,05

1/1-9 149,79 (150,74 | 1114,0 | 49,34

1/2-7 |149,78|151,47| 1259,0 | 55,50

1/2-8 149,69 (151,10| 1279,6 | 56,58 55,18 1,58 0,03

1/2-9 149,83 (151,14 | 1210,6 | 53,46

1/3-7 |149,84|150,74| 1404,1 | 62,17

1/3-8 149,79 (151,14 | 1477,2 | 65,25 62,94 2,03 0,03

1/3-9 149,65 (150,53 | 1383,4 | 61,41

2/2-7 150,10 (151,87 | 1345,8 | 59,04

2/2-8 150,15 (150,94 | 1461,5 | 64,49 60,49 3,51 0,06

2/2-9 149,93 (150,80 | 1309,7 | 57,93

2/3-7 150,03 (150,59 | 1590,8 | 70,42

2/3-8 149,97 (151,82 | 1554,5 | 68,28 69,70 1,23 0,02

2/3-9 149,90 (150,99 | 1593,4 | 70,40

P2/2-7 |149,92|151,01| 1409,9 | 62,28

P2/2-8 |150,08|151,13| 1343,0 | 59,21 60,26 1,75 0,03

P2/2-9 |150,26 (151,08 | 1345,8 | 59,28

P2/3-7 149,96 |150,65| 1643,6 | 72,76

P2/3-8 |149,87|150,55| 1679,4 | 74,43 73,87 0,97 0,01

P2/3-9 |[149,83(150,59| 1679,3 | 74,43
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Tab. 7 Pevnosti betonu v tlaku stanovené na vdlcich

valec d[mm] | L[mm] | Fc[kN] |f.[MPa]| mx[MPa] sx [MPa] Vi [-]
R5-A 74,08 | 150,54 104,8 24,32

R5-B 74,13 | 140,99 104,8 24,29

R6-A 74,10 | 150,09 96,1 22,28 23,83 1,03 0,043
R6-B 74,14 | 133,37 105,5 24,44

0/1-5-A 74,11 | 150,37 135,5 31,41

0/1-5-B 74,10 | 134,30 140,7 32,63

0/1-6-A | 74,17 | 150,18 | 134,8 31,20 32,44 151 0,047
0/1-6-B 74,15 | 143,68 149,0 34,50

0/2-5-A 73,91 | 139,48 189,7 44,22

0/2-5-B 74,05 | 150,76 221,3 51,39

0/2-6-A 74,07 | 150,81 195,5 45,37 47,98 3,72 0,077
0/2-6-B 74,10 | 142,34 | 219,7 50,95

0/3-5-A 73,30 | 149,72 199,7 47,32

0/3-5-B 73,26 | 149,83 191,5 45,43

0/3-6-A 73,28 | 150,16 189,5 44,94 46,71 192 0,041
0/3-6-B 73,37 | 150,15 207,7 49,13

1/1-5-A 73,36 | 149,88 164,8 38,99

1/1-5-B 73,31 | 149,94 172,9 40,97

1/1-6-A 73,47 | 150,09 162,4 38,31 38,75 L75 0,045
1/1-6-B 73,43 | 150,36 155,6 36,75

1/2-5-A 73,57 | 150,20 161,8 38,06

1/2-5-B 73,54 | 150,61 163,9 38,59

1/2-6-A 73,56 | 149,99 163,6 38,50 39,05 1,36 0,035
1/2-6-B 73,49 | 149,99 174,2 41,07

1/3-5-A 73,69 | 150,07 166,4 39,02

1/3-5-B 73,56 | 150,01 188,3 44,31

1/3-6-A 73,79 | 150,02 171,0 39,99 42,31 3,33 0,079
1/3-6-B 73,68 | 150,25 195,8 45,92

2/2-5-A 73,84 | 150,19 193,6 45,22

2/2-5-B 73,86 | 150,15 199,1 46,47

2/2-6-A 74,01 | 150,05 196,8 45,75 46,36 121 0,026
2/2-6-B 73,98 | 150,25 206,3 48,00

2/3-5-A 73,95 | 150,23 206,4 48,06

2/3-5-B 73,90 | 150,33 214,5 50,01

2/3-6-A 73,95 | 150,10 225,5 52,51 >0,14 1,82 0,036
2/3-6-B 73,85 | 150,29 214,1 49,99

P2/2-5-A | 73,92 | 150,28 196,1 45,70

P2/2-5-B | 74,01 | 150,30 205,9 47,87 45,70 5 68 e
P2/2-6-A | 73,93 | 150,36 178,0 41,47 ’ ’ ’
P2/2-6-B | 74,13 | 150,30 206,1 47,75

P2/3-5-A | 74,07 | 150,20 238,0 55,24

P2/3-5-B | 74,11 | 150,39 248,3 57,57

P2/3-6-A | 74,12 | 150,06 243,5 56,44 >7,64 2,62 0,045
P2/3-6-B | 74,21 | 150,08 265,1 61,29
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Obr. 2 Zkouska pevnosti betonu v tlaku

Pevnost v tahu ohybem

Zkouska pevnosti v tahu ohybem byla stanovena ¢tyfbodovym ohybem na hranolech o
rozmérech 100 x100 x 400 mm podle normy CSN EN 12390-5 [23]. Hranolova télesa byla

k dispozici pouze pro 7 druhi betonu.

Obr. 3 Pevnost v tahu ohybem
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Tab. 8 Pevnostiv tahu ohybem

hranol |b [mm] |h[mm] |L[mm]| Fc [kN] |fyq[MPa] | mx[MPa]| sx[MPa] | Vi[-]
0/3-1 100,4 100,0 300 23,6 7,05
0/3-2 100,6 100,1 300 23,9 7,12 7,45 0,63 0,09
0/3-3 100,4 99,9 300 27,3 8,18
1/2-1 101,7 99,8 300 19,0 5,63
1/2-2 102,1 99,9 300 21,2 6,24 6,20 0,56 0,09
1/2-3 101,4 100,5 300 23,0 6,74
1/3-1 101,3 100,2 300 24,6 7,26
1/3-2 100,7 100,0 300 24,2 7,21 7,27 0,06 0,01
1/3-3 101,8 100,0 300 24,9 7,34
2/2-1 101,6 100,0 300 26,2 7,73
2/2-2 101,1 99,8 300 26,6 7,94 7,76 0,16 0,02
2/2-3 101,6 100,2 300 25,9 7,62
2/3-1 101,3 100,0 300 22,8 6,75
2/3-2 101,5 99,9 300 24,6 7,28 7,07 0,28 0,04
2/3-3 100,6 100,0 300 24,1 7,19
P2/2-1| 100,4 100,0 300 24,5 7,32
pP2/2-2 | 101,9 99,8 300 26,3 7,78 7,57 0,23 0,03
P2/2-3 | 101,4 100,1 300 25,8 7,62
P2/3-1 | 100,9 99,8 300 33,0 9,86
pP2/3-2 | 100,2 99,9 300 28,4 8,52 9,19 0,67 0,07
pP2/3-3 | 100,7 100,2 300 31,0 9,20

Pevnost v piricném tahu

Zkouska pevnosti betonu v pricném tahu byla provedena na zkuSebnich télesech tvaru
krychli v souladu s normou CSN EN 12390-6 [4]. Norma stanovuje jako referené¢ni
zkuSebni télesa valce, avsak pripousti rovnéz pouZiti krychli. Pii zkouSeni krychlovych
téles jsou zpravidla dosazeny hodnoty pevnosti priblizné o 10 % vyssi neZ pri zkouseni
valct. Vysledné hodnoty pevnosti jsou dale ovlivnény rozmeéry zkuSebnich téles. Krychle s

délkou hrany 150 mm, které byly pouZity v ramci této prace, vykazuji nizs$i hodnoty

M7V

pevnosti v porovnani s krychlemi o délce hrany 100 mm [4].
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Tab. 9 Zkouska pevnosti v pricném tahu na krychli

krychle L D Ft fo Mx
[mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
R-3 149,2 149,9 90,1 2,57
R-4 149,4 149,9 84,9 2,41 249
0/1-3 150,5 149,9 106,4 3,00 599
0/1-4 149,7 150,3 105,0 2,97 ’
0/2-3 151,5 150,2 134,6 3,77 392
0/2-4 151,1 150,5 145,6 4,08 ’
0/3-3 150,0 149,8 128,2 3,63 a1
0/3-4 150,7 154,9 131,3 3,58 ’
1/1-3 150,8 149,9 134,1 3,78 375
1/1-4 150,6 149,7 132,1 3,73 ’
1/2-3 150,8 150,0 123,3 3,47 349
1/2-4 151,7 149,9 125,4 3,51 ’
1/3-3 151,0 149,9 139,1 3,91 387
1/3-4 150,4 149,9 135,7 3,83 ’
2/2-3 150,4 149,8 143,2 4,05 380
2/2-4 151,2 150,3 127,2 3,56 ’
2/3-3 151,2 150,0 139,5 3,92
2/3-4 151,4 150,1 141,1 3,95 3,93
P2/2-3 | 151,7 150,1 126,4 3,53 fo
P2/2-4 | 151,6 150,1 140,0 3,92 ’
P2/3-3 | 151,0 149,9 150,4 4,23
P2/3-4 | 151,6 150,0 154,4 4,32 4,28

Obr. 4 ZkousSka pevnosti v pricném tahu na krychli
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Hloubka priisaku tlakovou vodou

Hloubka prisaku tlakovou vodou byla u kazdého druhu betonu stanovena na dvou
krychlich. Postup popisuje norma CSN EN 12390-8 [28], podle které probiha zkouska na
krychlich starych nejméné 28 dnii oSetirovanych ve vodé. Nasakla télesa jsou upnuta do
zatizeni a nechd se na né pusobit vodni tlak o velikosti 500 + 50 kPa po dobu 72 * 2 hodin.
Vramci diplomové prace byla zkouSka provedena na suchych krychlich, jez byly
skladovany v laboratornich podminkach (20 °C a RH = 60 %). Postup tak zcela neodpovida

norme.

Tab. 10 Hloubka priisaku tlakovou vodou na krychlich

krychle h [mm] | my [mm] | krychle h [mm] | mx [mm]
- 1 - 4

R-3 36 1290 1/3-3 8 79,0
R-4 122 1/3-4 74
0/1-3 121 1110 2/2-3 73 815
0/1-4 101 2/2-4 90
0/2-3 97 2/3-3 61

96,5 53,5
0/2-4 96 2/3-4 46
0/3-3 97 P2/2-3 59

89,0 62,5
0/3-4 81 P2/2-4 66
1/1-3 71 P2/3-3 44

79,5 46,0
1/1-4 88 P2/3-4 48
1/2-3 92

93,0
1/2-4 94

;c\‘_ﬂw@i' s

Obr. 5 Vlevo télesa upnutd ve zkusebnim zarizeni, vpravo viditelnd linie prisaku na boku
krychle 0/1-3
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Odtrhova zkouska
Zkouska pevnosti v tahu povrchové vrstvy byla provedena dle normy CSN EN 1542

[30]. Pro kazdy vyrobek je pozadovdno jedno zkuSebni téleso, na kterém se provede
minimalné 5 zkousek. V ramci diplomové prace byly pro kazdy beton vyuzity dvé zkuSebni
télesa a na kazdém byly provedeny dvé odtrhové zkousky, celkem tedy 4 zkouSky pro
kazdy druh betonu.

Jadrovou vrtackou byly vyvrtany vyvrty do hloubky 15 # 5 mm. Povrch téles se v misté
vyvrtl ocistil ocelovym kartacem. Z Obr. 6 je vidét, Ze povrch betonu R jiZ nebyl tak

kvalitni a pri ¢isténi kartaCem se zacinal drolit. Stejné tak se délo u betonu 0/1.

Obr. 6 Povrch bloku z betonu R pri Cisténi ocelovym kartdcem

Ocistény odtrhovy ter¢ se prilepil na vyvrtana jadra pomoci rychletuhnouciho
dvousloZkového epoxidového lepidla. Odtrhovy terc se poté pritlacil, aby se odstranil
vzduch a vyteklé lepidlo se peclivé otrelo. Po vytvrzeni lepidla bylo na odtrhové terce
upevnéno zarizeni pro odtrhovou zkousSku. ZatéZovaci napéti se plynule zvySuje az do
poruseni rychlosti 0,05 + 0,01 MPa/s. Velikost zatiZeni je zaznamenana spolu s typem
porusSeni. Abnormalni poruseni, tedy takové, kdy je porusSeno lepidlo, maji byt vyrazena.
Po poruseni je stanovena hodnota stiedniho priiméru plochy poruseni zkusebniho télesa
pomoci posuvného méritka.

Pii odtrhové zkousce byly pozorovany dva zplisoby poruseni. Prvnim typem bylo
poruseni v betonu, které je patrné na Obr. 8 vpravo nahore. Druhym typem bylo poruseni
na rozhrani mezi betonem a lepidlem, znazornéné na stejném obrazku dole.

Tento typ porusSeni je v Tab. 11 vyjadien zlomkem udavajicim, na jaké ploSe byla
odtrzena povrchova vrstva betonu a jakou ¢ast zaujima samotné lepidlo. Napfi. pomér
30/70 znamena, Ze plocha terce je ze 30 % pokryta odtrZenou tenkou povrchovou vrstvou
betonu a ze 70 % je vidét pouze lepidlo. Velikosti sily u poruSeni na rozhrani se vyrazné

nelisily od sil pti poruseni v betonu, a proto byly do vypoctu pevnosti zahrnuty.
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Tab. 11 Odtrhovd zkouska

vzorek da Fa f poruseni da F2 f poruseni Mx
[mm] [kN] [MPa] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
R1 48,91 3,93 2,09 beton 48,70 3,93 1,92 beton
R2 48,65 4,90 2,64 beton 48,74 4,90 3,03 beton 2,42
0/1-1 48,60 6,04 3,26 beton 48,61 6,04 3,09 70/30 3.09
0/1-2 48,85 6,34 3,38 beton 48,95 6,34 2,65 beton !
0/2-1 48,87 6,46 3,44 50/50 48,80 6,46 4,08 beton 3.74
0/2-2 48,89 7,23 3,85 beton 48,86 7,23 3,57 50/50 !
0/3-1 48,73 8,90 4,77 30/70 | 49,03 | 8,90 3,95 beton o
0/3-2 48,76 8,35 4,47 beton 49,02 8,35 3,81 beton !
1/1-1 48,88 7,23 3,85 beton 48,86 7,23 3,77 beton 3.10
1/1-2 48,75 | 4,13 | 2,21 | beton | 48,83 | 4,13 | 2,55 beton ’
1/2-1 48,84 5,23 2,79 beton 48,88 5,23 2,44 beton 2 76
1/2-2 48,83 4,93 2,63 beton 48,91 4,93 3,17 beton !
1/3-1 48,82 6,64 3,55 beton 48,87 6,64 3,08 beton
1/3-2 48,85 6,90 3,68 70/30 48,87 6,90 3,27 beton 3,39
2/2-1 48,71 6,64 3,56 beton 48,87 6,64 3,21 beton
2/2-2 48,82 8,39 4,48 beton 48,89 8,39 3,93 beton 3,80
2/3-1 48,78 5,76 3,08 beton 49,06 5,76 2,74 beton
2/3-2 48,88 6,46 3,44 beton 48,75 6,46 4,11 50/50 3,34
P2/2-1 | 48,79 6,39 3,42 beton 48,74 6,39 4,11 beton 3.81
P2/2-2 | 48,92 6,89 3,67 beton 49,02 6,89 4,03 beton !
P2/3-1 | 48,98 7,56 4,01 beton 48,97 7,56 3,81 beton
P2/3-2 48,83 8,02 4,28 beton 48,90 8,02 3,73 beton 3,96

Obr. 7 OdtrZené terce
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Obr. 8 Zkusebni zarizeni pro odtrhovou zkousku vlevo

Zkouska TPT
Metoda Torrent Permeability Tester (dale jen TPT) je nedestruktivni diagnosticka

metoda vyvinutd pro stanoveni vzduchové propustnosti kryci vrstvy betonu. Vysledkem
zkousKky je soucinitel vzduchové propustnosti k7, na zakladé kterého lze beton zaradit do
péti kategorii od velmi dobré aZ po velmi Spatnou. Zkouska spociva ve vytvoreni podtlaku
v povrchové vrstvé betonu a sledovani casového pribéhu ndartstu tlaku v komore
piiloZené k povrchu betonu. Na zakladé nartstu tlaku je odvozen soucinitel propustnosti
kr. Propustnost povrchové vrstvy je ovlivnéna vlhkosti, a proto se namérené hodnoty
soucinitele prepocitavaji na srovnavaci 3% vlhkost. Pro urceni aktualni vlhkosti betonu se
pouziva kapacitni vlhkomér KAKASO a jim namérené hodnoty se prepocitaji na vlhkost
pomoci kalibra¢nich vztahti pro dany beton [31].
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Obr. 10 Méreni TPT na betonovych blocich

Zkouska byla provedena na dvou blocich pro kazdy druh betonu a na kazdém bloku byla
provedena tfi méreni. Pro jeden druh betonu tedy bylo zjiSténo 6 hodnot soucinitele
vzduchové propustnosti kra hloubky L, do které se podarilo vytvorit poZadovany podtlak.
Aktudlni vlhkost bloki byla stanovena pomoci vlhkoméru KAKASO. Pro ovéreni
nameérenych hodnot byly nasledné tri vybrané bloky vysuSeny a z jejich hmotnosti
priblizné stfedni hodnotou vlhkosti zjisSténou pomoci vlhkoméru KAKASO. Vysledna
vlhkost se pohybovala kolem 3 % (Tab. 12), a tak naméfené hodnoty soucinitele

vzduchové propustnosti nebyly piepocitavany pomoci kalibra¢nich vztaht.
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Tab. 12 Hmotnosti a vlhkosti bloku

blok KAKASO pred po vlhkost
jednotlivé hodnoty my | VysuSenim | vysuSeni | [%]
47,4 | 48,4 | 47,9
R-1 47,7 29523,0 29007,0 1,78

47,8 | 47,0 | 47,6

719 | 68,5 | 71,6
1/3-2 66,6 | 31080,5 | 30114,0 | 3,21
65,4 | 61,8 | 60,6

77,9 | 83,8 | 86,7
2/3-2 83,2 | 31428,0 | 30493,0 | 3,07
86,9 | 82,2 | 81,5

Tab. 13 Vyhodnoceni zkousky TPT

krx1071 [m?] L [mm]

Vzorek 1. 2. 3. 1. 2. 3.

vy ol vy ey | Mx | Sk | Vi Y T T 1 Sx Vy
mereni | mereni | mereni mereni i mereni: mereni

R-1 3,730 | 3,591 | 4,720 74,7 73,2 @ 784
3,08|1,10{0,36 69,37 6,92 | 0,10

R-2 2,238 | 2,165 | 2,042 64,6 63,6 61,7

0/1-1 2,273 | 1,265 | 1,340 65,1 54,6 56,3
1,67(0,37(0,22 58,47 | 3,60 | 0,06

0/1-2 1,608 | 1,672 | 1,852 57,4 58,6 58,8

0/2-1 0,365 | 0,588 | 0,159 40,5 48,1 26,8
0,710,41|0,58 45,83(10,61|0,23

0/2-2 0,896 | 1,004 | 1,237 51,8 53,0 54,8

0/3-1 0,222 | 0,341 | 0,550 31,5 39,1 47,4
0,74 0,48 | 0,65 46,77 | 9,93 | 0,21

0/3-2 1,366 | 0,691 | 1,272 57,6 49,5 55,5

1/1-1 0,503 | 0,382 | 0,442 46,5 = 41,4 | 445
0,70(0,34|0,48 48,08 | 5,08 | 0,11

1/1-2 0,651 | 1,199 | 1,035 48,2 54,0 | 539

1/2-1 0,442 | 0,371 | 0,299 43,8 40,8 37,6
0,50|0,18|0,36 44,28 | 4,65 | 0,10

1/2-2 0,522 | 0,550 | 0,805 45,4 = 476 @ 50,5

1/3-1 0,252 | 0,277 | 0,175 34,6 35,3 28,0
0,28 0,07|0,25 35,57 4,55 | 0,13

1/3-2 0,282 | 0,323 | 0,391 35,6 38,1 41,8

2/2-1 0,376 | 0,345 | 0,449 41,1 39,4 45,0
0,45|0,07|0,16 44,37 | 3,34 | 0,08

2/2-2 0,477 | 0,507 | 0,526 46,4 46,7 47,6

2/3-1 0,159 | 0,372 | 0,253 26,8 40,9 33,8
0,23/0,10|0,43 31,42| 7,05 [ 0,22

2/3-2 0,199 | 0,098 | 0,288 30,0 21,0 36,0

pP2/2-1 | 0,059 | 0,114 | 0,110 16,3 22,7 22,2
0,13|0,08|0,59 23,50| 6,54 [ 0,28

pP2/2-2 | 0,278 | 0,138 | 0,084 35,4 24,9 19,5

P2/3-1 | 0,076 | 0,145 | 0,158 18,5 26,2 27,3
0,13/0,04 0,27 24,72 | 3,69 | 0,15

pP2/3-2 | 0,126 | 0,177 | 0,116 23,8 29,0 23,5

Staticky modul pruznosti

Zkouska statického modulu pruznosti byla provedena dle normy CSN ISO 1920-10 [33]
na vyvrtech priiméru 75 mm a délky 150 mm, které byly vyvrtany z krychli o délce hrany
150 mm. Pro kazdy typ betonu byly vyvrtany ¢tyti vyvrty ze dvou krychli.

Na prvnim vyvrtu byla stanovena pevnost v tlaku pro urfeni hodnot zatéZovacich

napéti. Modul pruZnosti byl pak stanoven na zbylych 3 vyvrtech. ZkuSebni téleso bylo

44



umisténo do zkusebniho lisu s osazenymi tenzometry pro métreni pomérnych deformaci.
Pro vyvozeni zakladniho napéti bylo téleso zatiZeno silou 5 kN, coZ odpovida napéti 1,16
MPa, po dobu 60 sekund. Napé€ti se poté zvySovalo konstantni rychlosti azZ do hodnoty
priblizné jedné tretiny valcové pevnosti v tlaku, kde bylo udrzovano po dobu 60 sekund.

V tomto prvnim zatéZovacim cyklu byly pri zdkladnim i hornim napéti odecteny
hodnoty pomérného pretvoreni z tenzometrii a byla provedena kontrola centrace,
pricemzZ jednotliva pretvoreni se musela liSit o méné nez 20 % od své primérné hodnoty.
Pokud centrace nevyhovovala, byla upravena a cely postup byl opakovan. Po dosazeni
vyhovujici centrace zkouska pokracovala druhym a tietim zatéZovacim cyklem, béhem
nichZ probihalo méreni pomérnych deformaci, ze kterych se vypocital staticky modul
pruznosti.

Postup zkousSky je zndzornén na Obr. 11. Podrobné vyhodnoceni statického modulu

pruZznosti je uvedeno v prilohové casti.

¥ v M g zatéZovani do
I predoezn 2 PSRN poruseni telesa o,
5

t
méreni E }/_ 9
60 s

£
£
=
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©
=
4 6 8 gas
napéti- e meérfeni udaju na
——— zakladni pfistrojich - kontrolni
............ horni « méfeni udaju na
—— vyvozene pristrojich pro vypocet

modulu

Obr. 11 Priibéh zkousky statického modulu pruznosti dle normy [33] [34]
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Obr. 13 Vlevo vyvrt s osazenymi elektronickymi tenzometry Electronic Strain Transducer LD-DD1-
2, vpravo zkuSebni lis ALPHA 3-3000 S FORM+TEST béhem zkousky statického modulu pruznosti
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Tab. 14 Staticky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti stanoveny ultrazvukovou impulzovou metodou

Dynamicky modul pruZnosti lze urcit ultrazvukovou impulzovou metodou, jejiZ
metodika je popsana v normé CSN 73 1371 [26]. Metoda je zaloZena na stanoveni rychlosti
Sireni ultrazvukového vinéni betonem, ze které lze urcit dynamicky modul pruznosti a
dalsi fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu - pevnost v tlaku, rovnomérnost betonu,
zmény téchto vlastnosti v ¢ase a také pritomnost trhlin a dutin v betonu.

Dynamicky modul E,, byl ur¢en na riiznych télesech, a to na 9 krychlich o délce hrany
150 mm, 4 vyvrtech priméru 75 mm a délce 150 mm a 3 hranolech o rozmérech
100 x 100 x 400 mm, ktera byla k dispozici pouze pro 7 druhi betonu z celkovych 11.

Pti vypoctu modulu pruznosti byl uvazovan Poissontv koeficient v, roven 0,2, a tedy

soucinitel rozmérnosti prostredi k3 = 1,054. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 15.

-
i
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Obr. 14 Méreni doby priichodu ultrazvuku na krychli
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beton | M«[GPa] | sc[GPa] | Vk[-] [beton | mx[GPa] | sx[GPa] | Vi[-]
R 25,50 1,26 | 0,049 [1/3 31,50 0,72 | 0,023
0/1 30,09 0,63 | 0,021 |2/2 32,05 2,38 | 0,074
0/2 31,16 1,45 | 0,047 |2/3 31,94 1,20 | 0,037
0/3 32,31 0,83 | 0,026 |P2/2 29,37 1,14 | 0,039
1/1 29,39 0,89 | 0,030 |P2/3 32,08 0,63 | 0,020
1/2 29,17 0,29 | 0,010




Obr. 15 Méreni doby priichodu ultrazvuku na krychli

Tab. 15 Dynamické moduly pruznosti stanovené na krychlich, vdlcich a hranolech UZ metodou

Ec, na krychlich Ecy na vyvrtech Ec, na hranolech
beton| m, Sx Vx my Sx Vx my Sx A
[GPa] | [GPa]l | [-] [GPa] | [GPa] [-] [GPa] | [GPa] [-]
R 33,71 | 1,03 | 0,031 | 32,87 | 0,54 | 0,016 - - -

0/1 36,15 | 0,68 (0,019| 36,01 | 0,59 | 0,016 - - -

0/2 39,45 | 0,39 [0,010| 39,05 | 0,62 | 0,016 - - -

0/3 39,74 | 0,54 | 0,014 | 35,77 | 0,27 | 0,008 | 39,51 | 0,42 | 0,011
1/1 35,67 | 0,32 | 0,009 | 36,82 | 0,29 | 0,008 - - -

1/2 37,00 | 0,31 | 0,008 | 36,48 | 0,32 | 0,009 | 38,06 | 0,24 | 0,006
1/3 39,71 | 0,52 | 0,013| 39,26 | 0,33 | 0,008 | 39,53 | 0,48 | 0,012
2/2 40,22 | 0,34 | 0,008 | 39,38 | 0,75 | 0,019 | 41,08 | 0,11 | 0,003
2/3 39,70 | 0,55 |0,014| 39,25 | 0,36 | 0,009 | 39,87 | 0,41 | 0,010
P2/2 | 37,42 | 0,67 |0,018| 37,08 | 0,40 | 0,011 | 38,64 | 0,40 | 0,010
P2/3 | 38,82 | 0,40 |0,010| 39,43 | 0,29 | 0,007 | 40,38 | 0,52 | 0,013

Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonan¢ni metodou

Rezonanc¢ni metodou byl stanoven dynamicky modul pruznosti vtahu a tlaku a
dynamicky modul ve smyku dle normy CSN 73 1372 [27] na &tyfech vyvrtech se $tihlosti
2 a na tfech hranolech se Stihlosti 4.

Na télesech byly stanoveny vlastni frekvence podélného, pti¢ného a kroutivého kmitani
a z nich vypocteny moduly pruznosti v tahu a tlaku z podélného kmitani E.,;, z pricného

kmitani E,r a z kroutivého kmitani modul pruznosti ve smyku G,-.
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Tab. 16 Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonancni metodou na hranolech

Ecrt Ecrt Ger
beton My Sy Vi Sx Vi Mi Sx Vi
mx [GPa]

[GPa] | [GPa] | [] [GPa] | [] [GPa] | [GPa] | [-]
0/3 36,93 0,21 |0,006| 37,07 0,34 |0,009| 15,46 0,03 |0,002
1/2 34,81 1,17 |0,034| 36,73 0,30 |0,008| 14,97 0,18 |0,012
1/3 37,05 0,50 |0,014| 37,33 0,66 |0,017| 15,59 0,21 |0,013
2/2 37,88 1,03 |0,027| 40,09 0,05 |0,001( 16,21 0,07 |0,004
2/3 36,81 0,09 |0,002( 37,21 0,59 |0,016| 15,54 0,07 |0,004
P2/2 35,37 0,96 |0,027| 37,72 0,82 |0,022| 15,12 0,33 |0,022
P2/3 37,86 0,63 |0,017( 38,81 0,19 |0,005| 15,97 0,08 |0,005

Tab. 17 Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonancni metodou na vyvrtech

Ecr Ecrf Ger

Beton My Sx Vi My Sx Vy My Sx Vy

[GPa] | [GPa] | [] [GPa] | [GPa] | [] [GPa] | [GPa] | [
R 28,60 1,08 | 0,04 30,46 0,82 | 0,03 12,54 0,42 | 0,03
0/1 31,71 0,22 | 0,01 33,51 6,75 | 0,20 14,02 0,15 | 0,01
0/2 33,73 2,22 | 0,07 38,89 9,86 | 0,25 15,10 0,94 | 0,06
0/3 35,35 0,44 | 0,01 37,07 0,42 | 0,01 15,34 0,31 | 0,02
1/1 33,17 0,26 | 0,01 34,95 0,27 | 0,01 14,60 0,37 | 0,03

1/2 32,98 0,47 | 0,01 | 34,39 0,58 | 0,02 14,34 0,31 | 0,02
1/3 36,08 0,26 | 0,01 | 37,10 0,29 | 0,01 15,61 0,18 | 0,01
2/2 37,09 2,78 | 0,08 | 37,25 0,63 | 0,02 15,49 0,25 | 0,02
2/3 36,75 0,30 | 0,01 | 37,76 0,57 | 0,02 15,97 0,11 | 0,01
P2/2 33,62 0,65 | 0,02 | 34,83 1,26 | 0,04 14,71 0,31 | 0,02
P2/3 36,02 0,38 | 0,01 | 36,85 0,54 | 0,01 15,43 0,37 | 0,02

Hloubka priirozené karbonatace

Hloubka karbonatace betonu byla na zkusebnich télesech stanovena pomoci indikatoru
na bazi fenolftaleinu. Po rozlomeni télesa byl na ¢erstvy lom nanesen roztok fenolftaleinu,
ktery slouZzi k indikaci alkalického prostredi betonu. Nezkarbonatovany beton s hodnotou
pH vyssi nez priblizné 9,5 se po aplikaci indikatoru zbarvi do rtizova az fialova, zatimco
karbonatovany beton, u néhoZ vlivem ptlisobeni oxidu uhli¢itého doslo ke sniZeni pH pod
tuto mez, zlistava bezbarvy.

Hloubka ptirozené karbonatace byla stanovena na krychlich, hranolech a vyvrtech.
Krychle byly vyjmuty ze zarizeni pro zkousSku tlakovou vodou, bezprostredné poté
rozlomeny pricnym tahem a byla stanovena jak hloubka prisaku, tak hloubka
karbonatace. Na kazdé poloviné krychle bylo provedeno méreni hloubky karbonatace ve
dvandcti bodech - tfi hodnoty na kazdé strané. Celkem tak bylo pro jednu krychli ziskano
24 hodnot hloubky karbonatace.
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Hranoly byly rozlomeny v rdmci zkousky pevnosti v tahu ohybem a na kazdém z nich
bylo zméreno také 24 hodnot.

Z dalSich krychli, jeZ byly zkouSeny jen nedestruktivné, byly vyvrtany jadrové vyvrty a
na kazdém vyvrtu bylo zméreno 6 hodnot hloubek karbonatace, 3 na hornim a 3 na
spodnim oKkraji.

Primérné hloubky karbonatace jsou uvedeny v Tab. 18 - Tab. 20. VeSkeré naméiené

hodnoty vcetné fotografii vSech téles jsou uvedeny v prilohové casti.

Tab. 18 Hloubka karbonatace po 10-12 letech na krychlich

krychle h M > Vi krychle h M > Va
: [mm] | [mm] | [mm] | [-] [ [mm] | [mm] | [mm] | [-]
- 14,1 - 4,3
R-3 14,1 | 4,7 0,34 1/3-3 4,6 1,9 | 0,41
R-4 14,0 1/3-4 4,9

= 11,2 = 5,4
0/1-3 11,4 | 3,1 0,27 2/2-3 5,4 2,3 (0,43
0/1-4 11,7 2/2-4 5,4

- 6,7 - 1,9
0/2-3 7,1 2,7 0,38 2/3-3 1,9 1,2 | 0,64
0/2-4 7,6 2/3-4 1,9

- 5,4 3 | 41
0/3-3 5,3 4,5 0,86 iz 4,4 2,7 | 0,61
0/3-4 5,1 P2/2-4 | 4,7
1/1-3 7,3 P2/3-3 2,8

7,4 2,8 | 0,39 3,0 1,4 | 0,47

1/1-4 7,4 P2/3-4 | 3,3
1/2- 5,3

255 5,3 2,0 | 0,38
1/2-4 5,3

Obr. 16 Krychle R-3 po stanoveni soucasné hloubky priisaku tlakovou vodou (Cernd krivka)
a hloubky karbonatace

50



Obr. 17 Krychle 1/2-3 po stanoveni soucasné hloubky priisaku tlakovou vodou (Cernd krivka)
a hloubky karbonatace

Tab. 19 Hloubka karbonatace po 10-12 letech na hranolech

h My Sx Vy h My Sx Vy
Hranol | [mm] | [mm] [mm] [-] Hranol [mm] [mm] [mm] [-]
0/3-1 4,5 2/3-1 2,1
0/3-2 4,9 4,4 2,0 0,45 |(2/3-2 2,1 2,1 1,9 0,89
0/3-3 3,8 2/3-3 2,0
1/2-1 7,0 P2/2-1 2,8
1/2-2 51 5,8 2,0 0,35 [P2/2-2 2,7 3,8 2,2 0,59
1/2-3 5,4 P2/2-3 5,9
1/3-1 3,3 P2/3-1 0,4
1/3-2 3,2 3,5 1,8 0,53 |P2/3-2 0,6 0,5 0,7 1,55
1/3-3 3,8 P2/3-3 0,4
2/2-1 51
2/2-2 4,1 4,4 1,9 0,44
2/2-3 4,0
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Obr. 18 Karbonatace na hranolech 0/3

Obr. 19 Karbonatace na hranolech P2/2

Tab. 20 Hloubka karbonatace po 10-12 letech na vyvrtech

h My Sx Vy h My Sx Vi
Vyvrt [mm] [mm] [mm] [-] Vyvrt [mm] [mm] [mm] [-]
- 15,2 - 4,6
R-5 16,3 2,8 0,17 1/3-5 4,0 1,2 0,31
R-6 17,3 1/3-6 3,5
- 12,1 - 3,9
it 12,0 2,2 0,19 2 4,0 1,4 0,35
0/1-6 11,8 2/2-6 4,0
- 7,4 - 1,4
0/2-5 7,0 1,8 0,25 2/3-5 1,5 1,1 0,74
0/2-6 6,7 2/3-6 1,7
- 7 - 1
e 6, 6,3 1,7 0,28 S 9 2,3 1,0 0,44
0/3-6 5,9 P2/2-6 2,7
1/1-5 9,0 P2/3-5 0,7
9,0 1,6 0,18 0,8 0,7 0,83
1/1-6 9,1 P2/3-6 0,9
1/2-5 7,3
! 6,8 1,2 0,18
1/2-6 6,3
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Obr. 21 Detail vyvrtu 1/1-6Aa 1/1-B

Metoda zrychlené karbonatace

Zkouska zrychlené karbonatace spociva v uloZeni zkuSebnich téles do karbonatacni
komory se zvySenou koncentraci oxidu uhli¢itého po stanovenou dobu. Po uplynuti této
doby jsou télesa vyjmuta, rozlomena a po aplikaci roztoku fenolftaleinu je zmérena
hloubka karbonatace.

Vramci diplomové prace byla télesa tvaru krychli uloZena do karbonata¢ni komory
s koncentraci COz2 85-90 %. Davkovani COz probihalo kazdy den v ¢ase od 9:00 do 9:10
z tlakové bomby s koncentraci CO2 99 %. V pripadé otevieni komory béhem zkousky,
napftiklad z diivodu vkladani nebo vyjimani jinych zkuSebnich téles, bylo po jejim uzavieni
provedeno dodate¢né davkovani CO, po dobu 30 minut.

V karbonatacni komore byl po dobu davkovani CO2 udrZovan mirny pretlak priblizné

1 kPa, zajiStény pomoci hadi¢ky vyvedené z komory do naddoby s vodou, v niZ byl konec
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hadicky ponoien do hloubky 10 cm. Vzhledem k tomu, Ze karbonata¢ni komora neni
hermeticky uzaviena, po ukonceni davkovani tlak klesal k hodnoté atmosférického tlaku.

Télesa byla rozdélena do dvou sad. Kazd4 sada obsahovala jednu krychli pro kazdy druh
betonu. Prvni sada téles byla v komote uloZena po dobu 28 dni a druha po dobu 90 dni.
Hodnoty hloubky karbonatace jsou uvedeny v Tab. 21. Na Obr. 24 je zndzornén pribéh

teploty a relativni vlhKkosti v karbonatac¢ni komore v pribéhu uloZeni zkusebnich téles.

Obr. 23 Uzavrend karbonatacni komora
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Obr. 24 Priibéh teploty a RH v karbonatacni komore

Tab. 21 Hloubka karbonatace po 28 dnech a po 90 dnech v karb. komore

28 dni 90 dni

krychle [ m, Sx Vy My Sx Vy

[mm] | [mm] | [-] [mm] | [mm] | []
R 543 | 4,5 | 0,08 | 75,0 0,0 | 0,00
0/1 29,1 53 | 0,18 | 35,7 51 | 0,14
0/2 14,6 | 3,1 | 0,21 | 163 41 | 0,25
0/3 11,0 | 52 | 0,48 | 10,2 3,7 | 0,36
1/1 21,3 | 46 | 0,22 | 201 3,7 | 0,19
1/2 15,3 7,8 | 0,51 | 141 2,6 | 0,18
1/3 6,9 2,8 | 0,41 6,7 2,7 | 0,41
2/2 8,9 2,5 | 0,28 | 10,6 2,9 | 0,28
2/3 2,6 1,8 | 0,68 4,7 3,2 | 0,69
P2/2 7,0 52 | 0,74 7,4 3,0 | 0,41
P2/3 2,0 1,3 | 0,65 3,0 1,8 | 0,61

Na Obr. 25 jsou zobrazena télesa po 28 dnech v komore, ktera jsou poskladana podle
jejich receptur. V horni radé jsou télesa z receptur bez prisad sefazena podle mnozstvi
cementu (R-0/3), v prostredni radé jsou télesa sjednou davkou superplastifikacnich
prisad
(1/1-1/3), ve spodni radé jsou vzorky se dvéma davkami superplastifikacnich prisad
(2/2a?2/3)aposledni dvé télesa v pravém rohu maji navic provzdusnovaci prisadu (P2/2
aP2/3).

Na Obr. 26 je zachycena hloubka karbonatace téles po 90 dnech v karbonatacni

komore, pricemz télesa jsou serazena stejné jako na Obr. 25.
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Obr. 26 Télesa po 90 dnech v karbonatacni komore
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1.4. DISKUZE VYSLEDKU
1.4.1. Zkousky betonu

Krychelna pevnost betonu v tlaku

V grafu jsou porovnany krychelné pevnosti v tlaku riznych druhii betonii ve stari 28
dni a ve stari 10-12 let. U vSech sledovanych druhti betonti je patrny oekdvany nartst
pevnosti v Case, ktery souvisi s dlouhodobym pokracovanim hydratac¢nich procesi
cementu. Nejmensi nariist nastal u betonu 1/2, a to o 4 MPa, tj. 0 9 %, a nejvétsi u betonu
0/2,ato 015 MPa, tj. 0 34 %.

Z grafu na Obr. 28 je patrné, Ze pevnost v tlaku vykazuje vyraznou linearni zavislost na

vodnim souciniteli jak ve stari 28 dnd, tak ve staii 10-12 let.
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Obr. 27 Porovndni krychelné pevnosti v tlaku
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Obr. 28 Zavislost krychelnych pevnosti v tlaku na vodnim souciniteli
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Porovnani tahovych pevnosti

U vSech zkousSenych téles je pozorovan ndrist pevnosti v tahu ohybem o 1,3 - 2,5 MPa.

()]
o
10

— Yol o

@© < ~ ~ ™

o y - ~ w©

s 7 g T

e S .3 Spm SN Cgm M 2

86 v o © 1o 0 %)

B I ¥ I I z

o

3 4

e

)

> 2

@

g

3 0

o 0/3 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2 P2/3

Druh betonu
stafi28 dni M stari 10-12 let

Obr. 29 Porovndni pevnosti v tahu ohybem

Poméry tahovych pevnosti

V nasledujicich tabulkach Tab. 22 aZ Tab. 25 jsou uvedeny poméry tahovych pevnosti.
V Tab. 22 jsou porovnavany poméry pevnosti v pricném tahu a pevnosti v tahu za ohybu.
Podle literatury [35] se tento pomér obvykle pohybuje kolem hodnoty 0,7. U vSech
zkousenych betont vsak byla zjiSténa nizsi hodnota, ptiblizné 0,5. Poméry se pohybuji
v relativné uzkém rozmezi 0,47 - 0,56.

V Tab. 23 jsou uvedeny poméry krychelné pevnosti a pevnosti v tahu ohybem. Ve stari
betonu 28 dnii se pro beton R pomér rovna 6,4. Naopak nejvyssi vychazi u betonu 1/1
roven 11,1. Ve stari 10-12 let vychazi poméry nizsi. U betonu P2/3 je pomér roven 8,0.
Nejvyssi hodnotu ma beton 2/3, u kterého se rovna 9,9.

V Tab. 24 jsou porovnany poméry pevnosti v prostém tahu povrchové vrstvy betonu a
pevnosti v tahu ohybem stanovené ve stari vzorki 28 dnf, tak i ve stari 10-12 let. Pomér
28dennich pevnosti vychazi u vétsiny betont vyssi, v rozmezi 0,43 - 0,97. U téles starych
10-12 let se pohybuje od 0,43 do 0,57. U téchto pomeéri je patrna vyssi variabilita nez u
pomértl pevnosti v pricném tahu a tahu ohybem.

V Tab. 25 jsou uvedeny poméry pevnosti v tahu povrchové vrstvy a krychelné pevnosti.
Variabilita vysledkili ve staii 28 dni je relativné vysoka. Nejvyssi (beton 0/2 - 21,3) a
konzistentni a lisi se maximalné o méneé nez 6,5.

Ackoliv jsou vysledky v nékterych pripadech relativné konzistentni, nelze tahovou
pevnost povrchové vrstvy povazovat za univerzalni ukazatel kvality povrchové vrstvy z
hlediska jeji odolnosti vii¢i vliviim okolniho prostiedi. Zkouska je primarné vyuZitelna pro
posouzeni soudrznosti a dostatecné tahové pevnosti diilezité pti sanacich konstrukci, jako

je zesilovani apod.
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Tab. 22 Pomér pevnosti v pri¢ném tahu k pevnosti v tahu ohybem

stari 10-12 let
pficny tah | tah ohybem | pomér
beton
fer feuf fee/fern
0/3 3,6 7,4 0,48
1/2 3,5 6,2 0,56
1/3 3,9 7,3 0,53
2/2 3,8 7,8 0,49
2/3 3,9 7,1 0,56
P2/2 3,7 7,6 0,49
P2/3 4,3 9,2 0,47

Tab. 23 Pomer krychelné pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu ohybem

stafi 28 dni stafi 10-12 let

beton | tah ohybem | krychelnd | pomér | tah ohybem | krychelnd | pomér

feen fe,cube fern/fe fern fe.cube fen/fe
R 3,4 21,6 6,4 - 32,2 -
0/1 3,9 33,3 8,5 - 44,3 -
0/2 5,8 44,5 7,7 - 59,7 -
0/3 5,5 55,8 10,1 7,4 62,4 8,4
1/1 3,8 42,8 11,1 - 49,5 -
1/2 4,9 50,8 10,5 6,2 55,2 8,9
1/3 5,6 56,4 10,1 7,3 62,9 8,7
2/2 5,6 52,2 9,3 7,8 60,5 7,8
2/3 5,7 57,2 10,0 7,1 69,7 9,9
P2/2 5,3 53,7 10,2 7,6 60,3 8,0
P2/3 6,7 63,7 9,5 9,2 73,9 8,0

Tab. 24 Pomér pevnosti v tahu ohybem k pevnosti v prostém tahu povrch. vrstvy

stari 28 dni stari 10-12 let

beton | tah ohybem | odtrh.zk. | pomér |tah ohybem | odtrh.zk. | pomér

feen fi f/fein feen fy f/fein
R 3,4 2,6 0,76 - 2,42 -
0/1 3,9 1,7 0,43 - 3,09 -
0/2 5,8 2,1 0,36 - 3,74 -
0/3 5,5 4,1 0,74 7,4 4,3 0,57
1/1 3,8 3,7 0,97 - 3,1 -
1/2 4,9 3,6 0,74 6,2 2,8 0,44
1/3 5,6 3,7 0,67 7,3 3,4 0,47
2/2 5,6 3,5 0,63 7,8 3,8 0,49
2/3 5,7 4,2 0,73 7,1 3,3 0,47
P2/2 5,3 4,5 0,85 7,6 3,8 0,50
P2/3 6,7 4,5 0,67 9,2 4,0 0,43
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Tab. 25 Pomér tahové pevnosti povrchové vrstvy a krychelné pevnosti

stari 28 dni stari 10-12 let

beton | odtrh.zk. | krychelnd | pomér | odtrh. zk. | krychelnd | pomér

fy fe cube /1. fi fe cube f./f.
R 2,6 21,6 8,4 2,4 32,2 13,3
0/1 1,7 33,3 19,8 3,1 44,3 14,3
0/2 2,1 44,5 21,3 3,7 59,7 15,9
0/3 4,1 55,8 13,6 4,3 62,4 14,7
1/1 3,7 42,8 11,5 3,1 49,5 16,0
1/2 3,6 50,8 14,1 2,8 55,2 20,0
1/3 3,7 56,4 15,2 3,4 62,9 18,5
2/2 3,5 52,2 14,9 3,8 60,5 15,9
2/3 4,2 57,2 13,6 3,3 69,7 20,8
P2/2 4,5 53,7 11,9 3,8 60,3 15,8
P2/3 4,5 63,7 14,2 4,0 73,9 18,7

Hloubka priisaku tlakovou vodou

V rdmci této diplomové prace byla hloubka priisaku tlakové vody stanovena na suchych
zkuSebnich télesech. Z tohoto dlivodu neni mozné ziskané vysledky primo porovnavat s
vysledky zkousek provedenych na télesech ve stari 28 dni, u nichz byl zkusebni postup v
souladu s prislusSnou normou realizovan na predem nasycenych vzorcich. 0dliSny stav
vlhkosti zkuSebnich téles ma zasadni vliv na mechanismus pronikani vody do betonové
vnitini struktury a vyznamné ovliviiuje vyslednou hloubku priisaku.

Z namérenych hodnot je patrné, Ze suché vzorky vykazuji vétsi hloubku priisaku nez
vzorky predem nasycené. Tento jev lze vysvétlit kombinovanym pisobenim tlakové vody
a kapilarnich sil v pérové struktui'e cementové matrice, které u suchych vzorkid podporuji
nasavani vody do betonu. Naopak u nasycenych vzorki jsou péry jiz zaplnény vodou, coZ
eliminuje kapilarni nasavani a zaroven zvySuje hydraulicky odpor proti dalSimu pronikani
vody. V disledku toho dochazi k omezeni rychlosti i hloubky priisaku tlakové vody [36].
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Obr. 30 Porovndni hloubky priisaku ve stdri 10-12 let
60



Tab. 26 Hloubka priisaku tlakovou vodou

h [mm]
beton -
28 dni 10-12 let
R 102 129
0/1 34 111
0/2 35 97
0/3 24 89
1/1 27 80
1/2 22 93
1/3 20 79
2/2 18 82
2/3 27 54
P2/2 21 63
P2/3 11 46

Z Obr. 32 je patrna relativné vysoka linedrni zavislost priisaku tlakovou vodou na

vodnim souciniteli.

Obr. 31 Porovndni hloubky priisaku tlakovou vodou na vzorcich starych 10-12 let

140,0

120,0
e R*=08128
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[ ]

60,0

40,0
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Vodni soucinitel

Obr. 32 Zavislost hloubky priisaku tlakovou vodou na vodnim souciniteli u vzorkii starych 10-12 let

Zkouska TPT

U vétSiny betont je po 10-12 letech kvalita povrchové vrstvy srovnatelna. Zmeéna tridy
kvality nastala u betonti 0/1, 1/3 a 2/3, u kterych doslo ke zhorseni kvality, tedy zvyseni

propustnosti povrchové vrstvy.
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Tab. 27 Porovndni vysledkii zkousky TPT

kr [*102® m?]
t=28dni t=10-12 let
beton - X
Mx Sx kvalita Mx Sx kvalita

R 1,64 | 1,02 | Spatnd | 3,08 | 1,10 Spatna

0/1 0,19 | 0,05 | stfedni | 1,67 | 0,37 Spatna

0/2 0,14 | 0,03 | stfedni | 0,71 | 0,41 stredni

0/3 0,12 | 0,03 | stfedni | 0,74 | 0,48 | stfedni

1/1 0,13 | 0,04 | stfedni | 0,70 | 0,34 stredni

1/2 0,11 | 0,03 | stfedni | 0,50 | 0,18 stredni

1/3 0,09 | 0,01 | dobrd | 0,28 | 0,07 | stfedni

2/2 0,13 | 0,02 | stfedni | 0,45 | 0,07 stredni

2/3 0,08 | 0,01 | dobrd | 0,23 | 0,10 stredni

P2/2 0,13 | 0,03 | stfedni | 0,13 | 0,08 stredni

P2/3 0,18 | 0,01 | stfedni | 0,13 | 0,04 stredni
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Obr. 33 Porovndni soucinitele propustnosti kr

Staticky modul pruZnosti

Staticky modul pruZnosti ve stai{ vzorki 28 dni byl stanoven dle normy CSN EN 12390-
13 [37] metodou B. V rdmci diplomové prace v$ak byla zkouska provedena dle normy CSN
ISO 1920-10 [33].

Postupy dle jednotliviych norem se od sebe liSi hodnotou spodniho napéti, dobou
udrzovani jednotlivych napéti a také rychlosti zatéZovani. Postup dle CSN ISO 1920-10
[33] byl popséan v kap. 1.3.2. Postup dle CSN EN 12390-13 [37] je naznacen na obr. 20.
ZkuSebni vzorek je pred zahajenim zkousSky centralné umistén do zkuSebniho lisu
s osazenymi méricimi pristroji pro zaznam deformaci. Vzorek je nejprve zatiZzen na tiroven
jmenovitého spodniho napéti, které se udrZuje po co nejkratS$i dobu, nejvyse vsak 20

sekund, a nasledné se vynuluji mérici pristroje.
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V prvnim zatéZovacim cyklu je napéti zvySovano rychlosti (0,6 + 0,2) MPa/s azZ na
urovenl jmenovitého horniho napéti. Tato hodnota je udrZzovdna po dobu nejvyse 20
sekund. Na konci tohoto intervalu jsou zaznamenany deformace a stanovena jejich
primérnd hodnota. Nasledné je napéti stejnou rychlosti sniZeno na uroven spodniho
napéti, které je opét kratkodobé udrzovano, a jsou zaznamendny odpovidajici deformace.

Druhy zatéZovaci cyklus probiha shodnym zplsobem jako cyklus prvni. Namérené
deformace pri hornim napéti slouZi zaroven ke kontrole spravné centrace vzorku, pricemz
rozdily deformaci na jednotlivych méricich liniich nesmi prekrocit predepsany limit.
V pripadé jeho prekroceni je nutné zkousku prerusit, upravit uloZeni vzorku a zkousku
opakovat.

Ve tretim zatéZovacim cyklu je napéti opét zvySovano ze spodni rovné na jmenovité
horni napéti stejnou rychlosti a s obdobnym kratkodobym udrZenim napéti. Deformace
zaznamenané v tomto cyklu jsou pouzity pro vypocet statického modulu pruzZnosti.

Po dokonceni méfeni modulu pruznosti je u zkusebniho vzorku stanovena pevnost
v tlaku.

o =<20s <20s

Oa

Ob

0p=0,5 MPa

Obr. 34 Priibéh zkousky statického modulu pruznosti dle CSN EN 12390-13 — metoda B [37] [38]

Dle clanku [39] se vysledky stanovené metodou popsanou v [33] a metodou B podle
[37] statisticky vyznamné nelisi a vysledky je tedy mozné porovnavat.

Kromé odliSné metody byly také moduly pruznosti stanoveny na télesech s odliSnou
Stihlosti. Télesa pro stanoveni statického modulu pruznosti ve stari 28 dni byla dlouha
200 mm (Stihlost 2,67), v diplomové praci byla pouzita télesa délky 150 mm (Stihlost 2,0).
Tento rozdil by vSak nemél mit na vysledné hodnoty modulli pruznosti zasadni vliv.
Vysledky na betonech 0/2 a 0/3 ve stati 28 dntli nebyly pro vypracovani diplomové prace
k dispozici.

Na Obr. 35 jsou porovnany hodnoty statického modulu pruzZnosti. U vSech druhii
betonu doSlo kndaristu statického modulu pruznosti. K nejvétSimu nartstu doslo u
betonu 0/1 0 19 %, k nejmensSimu u betonu Ra P2/2 0 2-4 %.
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Obr. 35 Porovndni statickych modulii pruZnosti

0/3 11 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2  P2/3

1)
1)
N
25
20
15
10
5
0
R

Dynamicky modul pruznosti stanoveny ultrazvukovou metodou

Typ receptury St&Fi 28 dni m stafi 11-13 let

Dynamicky modul pruznosti stanoveny UZ byl stanoven na krychlich, vyvrtech a
hranolech. Z grafu je patrné, Ze vysledné hodnoty jsou u vétSiny betonl srovnatelné.
Rozdily hodnot jsou u vSech betonti kromé 0/3 mensi nez 2 GPa, coz odpovida zhruba
5 %. U betonu 0/3 je hodnota zjiSténa na vyvrtech mensi o 3,7 GPa neZ na hranolu, coZ je
zhruba 10 %. Tento rozdil uz je celkem znac¢ny a nenfi zcela jasné, ¢im je to zplisobeno.
Hodnoty na krychli a hranolu jsou vSak prakticky stejné. Hranolova télesa nebyla
k dispozici pro vSechny druhy betont, proto hodnoty u betonii R, 0/1, 0/2 a 1/1 v grafu
chybi.

< o N It} Now YT N @ © <
N e ©O8 980 N5 58000 Yo on® o8 oY
o N ™M == Ig:g(") m("J=I T = T Imm:::: T
® I - = I
I

<
[¢))
™

0/1 1, 1/2 1/3 2/3 P2/2 P2/3
krychle ®vyvrty hranoly

- [ 2.5

Obr. 36 Srovndni Ecu stanovenych na riiznych télesech UZ metodou

Na obr. 23 jsou porovnany hodnoty dynamického modulu pruznosti stanoveného UZ na
vyvrtech ve stafi téles 28 dni a 10-12 let. Narist hodnot miiZe byt zptisoben pokracujicim
zranim betonu béhem 11 let uskladnéni a rozdilnou vlhkosti vzorkd. Ve staii 10-12 let
méla télesa pravdépodobné nizsi vlhkost, a tak vysledné dynamické moduly vychazeji
nizsi.
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Obr. 37 Porovndni E., stanovenych na vyvrtech

Dynamicky modul pruznosti stanoveny rezonan¢ni metodou

Hodnoty dynamickych moduld pruznosti stanovenych rezonanc¢ni metodou ve stari
vzorkll 10-12 let vychdzeji u nékterych druhii betony srovnatelné jako ve stari 28 dnd.
Nejvyssi narist nastal u betonu 2/2 o 4,1 MPa. Relativné maly ndrtst u vétSiny druht
betont je dan rozdilnou vlhkosti vzork, kterd ma vliv na vysledné dynamické moduly
pruznosti stanovené zvlastnich frekvenci i z doby priichodu UZ. Cim niz$i je vlhkost
vzorku, tim nizsi vychazeji dynamické moduly [40]. Hodnoty modulli pruznosti stanovené

ultrazvukovou a rezonanc¢ni metodou vzajemné koresponduji.
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Obr. 38 Porovnadni E..,

Hloubka prirozené karbonatace

Stanovené hloubky karbonatace na krychlich a hranolech se vyrazné nelisi. U vétSiny
druhi betonu jsou rozdily primérnych hodnot do 1 mm, kromé betonu P2/3, u kterého je
prameérnd hloubka karbonatace na krychli vyssi o zhruba 2 mm.

V pripadé vyvrtli vychazeji priimérné hloubky karbonatace vyssi nez na krychlich.
Vyvrty byly vrtany z boku krychli (kolmo na smér hutnéni), na kterych je vétSinou hloubka
karbonatace vyssi nez na dné nebo vrchu krychle. Vysledky na télesech viz Tab. 18 - Tab.
20.
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Hloubka karbonatace po zrychlené karbonataci

V karbonatacni komore byly ulozeny dvé sady vzorkd, prvni na 28 dnti a druha na 90
dnli. Kazda z nich obsahovala jednu krychli pro kazdy druh betonu. Prehled vyvoje
hloubky karbonatace je uveden v Tab. 28 a na nasledujicich grafech na Obr. 42 - Obr. 44.
Barevné plochy na grafech u jednotlivych pribéht znaci velikost vybérové smérodatné

odchylky sx.

Tab. 28 Vyvoj hloubky karbonatace béhem zrychlené karbonataci

beton R 0/1 0/2

doba Odni| 28dni | 90dni [ Odni | 28 dni | 90dni | Odni | 28 dni | 90 dni
my [mm]| 14,1 | 54,3 75,0 11,4 29,1 35,7 7,1 14,6 16,3
sx[mm] | 4,7 4,5 0 3,1 5,3 51 2,7 3,1 4,1
beton 0/3 1/1 1/2
doba Odni| 28dni | 90dni [ Odni | 28 dni | 90dni | Odni | 28 dni | 90 dni
my [mm]| 5,3 11,0 9,6 7,4 21,3 20,1 53 13,2 14,1

sx[mm] | 4,5 5,2 3,7 2,8 4,6 3,7 2,0 2,9 2,6
beton 1/3 2/2 2/3

doba Odni| 28dni | 90dni [ Odni | 28 dni | 90dni | Odni | 28 dni | 90 dni
my [mm]| 4,6 6,9 6,7 5,4 8,9 10,6 1,9 2,6 4,7
sx[mm] | 1,9 2,8 2,7 2,3 2,5 2,9 1,2 1,8 3,2
beton P2/2 P2/3

doba Odni| 28dni | 90dni | Odni | 28 dni | 90 dni

my [mm]| 4,4 7,0 7,4 2,4 2,2 3,0

Sx [mm] 2,7 5,2 3,0 1,1 1,4 1,8

Z vysledku je patrné, Ze po 28 dnech rychlost karbonatace klesla z dlivodu sniZeni
difize, coz je zplisobeno zapliovanim pérové struktury vlivem tvorby uhli¢itanu
vapenatého.

U betonu 1/2 po 28 dnech v karbonata¢ni komore byla vjednom misté na krychli
hloubka karbonatace vyrazné vysSi nez na zbytku krychle, viz Obr. 39. Tyto odlehlé
hodnoty byly pro vypocet primeéru a vybérové smeérodatné odchylky vytrazeny.

Krychle z betonu R po 90 dnech byly zcela zkarbonatované celé, viz Obr. 41, takze
hloubka karbonatace na vétSim télese ze stejného betonu by mohla dosahnout i vyssich
hodnot.
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Obr. 40 Hloubka karbonatace po 90 dnech v karb. komore - beton 0/2
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Obr. 41 Hloubka karbonatace po 90 dnech v karb. komore - beton R

Na Obr. 42 az Obr. 44 jsou porovnany nartsty hloubky karbonatace béhem zkousky
zrychlené karbonatace. Zamérné je na prvnim grafu jiné méritko osy y nez u ostatnich
grafii, aby byl vidét priibéh karbonatace na vzorcich z betonu R a 0/1. Pro porovnani
ostatnich grafi mezi sebou jsou méritka osy y shodna.

Z levého grafu na Obr. 42 je patrny zasadni vliv zvySeni obsahu cementu, a tim i sniZeni
vodniho soucinitele na hloubku karbonatace. Nejvyraznéjsi rozdil nastal mezi betony R a
0/1 svodnimi souciniteli 0,76 a 0,63. U betonu R je hloubka karbonatace minimalné
dvojnasobna oproti betonu 0/1. Krychle R byly zcela zkarbonatované, a tak nebyla zjiSténa
piresna hloubka karbonatace. Na pravém grafu jsou znazornény pribéhy u betoni
s nejvyssi ddvkou cementu a jednou davkou plastifikacnich ptisad. Po 28 dnech se uz
hloubka karbonatace prakticky nezvysuje, coZ je dano sniZenim diftize vlivem zapliovani
pori vznikajicim CaCO3 béhem karbonatace.

Na Obr. 43 je znazornén vliv plastifikac¢nich prisad, jejichZ pouzitim se snizil vodni
soucinitel. U betont 0/2, 1/2 a 2/2 je vidét jen mirny nartist mezi 28 a 90 dny
v karbonatac¢ni komore. Stejné tak u betonti 0/3, 1/3 a 2/3, u kterych je vidét, Zze hloubka
karbonatace ziistava zhruba stejna, zejménau 0/3 a 1/1.

Posledni graf srovnava betony bez a s obsahem provzdusiiovaci prisady. Receptury se
lisSi pridanim provzdusnovaci prisady a mirné se 1iSi i vodni soudinitel.
U neprovzdusnénych betond 2/2 a 2/3 se w/c rovnd hodnotam 0,46 a 0,40,
u provzdusnénych P2/2 a P2/3 <¢ini 0,43, resp. 0,38. Hloubka Kkarbonatace
provzdusnénych betont vychazi nizsi nez u neprovzdusnénych. Nejmensi nartst je vidét

u betonu P2/3, u ného se hloubka liSi zhruba o 1 mm.
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Obr. 42 Porovndni vyvoje hloubky karbonatace béhem zrychlené karbonatace
28 28
—— 0/2 —e— 0/3
—.— 12 —— 13
24 —— 2/2 24 -— 2/3
T 20 E 20
£ E
[0] (V]
o [}
816 —® 8 16
© ©
= =
o — o
£ £
212 12
I —e |
E 3 | | 1
P
B E 84/“ m——
| i | N

o

15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Pocet dni v karbonatacni komore Pocet dni v karbonatacéni komore

Obr. 43 Porovndni vyvoje hloubky karbonatace béhem zrychlené karbonatace, vliv plastifikacnich
prisad
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Obr. 44 Porovndni vyvoje hloubky karbonatace béhem zrychlené karbonatace, vliv
provzdustiovacich prisad

1.4.2. Modelovani karbonatace

Pro modelovani karbonatace byl pouZit program FReET-D, ktery slouzi k modelovani
degradace betonu a betonarské vyztuZe. Jedna se o pridruzeny modul
k pravdépodobnostnimu softwaru FReET.

Hloubka karbonatace byla stanovena pomoci pravdépodobnostniho vypoctu s 10 000
simulacemi. Pro generovani simulaci byla pouZita metoda Latin Hypercube Sampling

s vybérem stiednich hodnot intervalli (LHS - mean).

Vstupni hodnoty do modelu
Zkusebni vzorky byly uloZeny v laboratornim prostredi po dobu 11 let pfti teploté 20 +

2 °C, relativni vlhkosti RH 60 + 5 % a prirozené koncentraci COz, ktera byla uvazovana
hodnotou 400 ppm, coZ odpovida 731,86 mg/m3. Ve vSech betonech byl pouzit
portlandsky cement CEM I 42,5 R, jehoZ objemova hmotnost je 3100 kg/m3, a tato
kameniva:

pisek 0/4 (Bratcice) s objemovou hmotnosti 2580 kg/m3,

Stérk 4/8 (Olbramovice) s objemovou hmotnosti 2680 kg/m3,

Stérk 8/16 (Olbramovice) s objemovou hmotnosti 2680 kg/m3.

Ve vSech modelech byl uvazovan faktor nejistoty modelu roven 1.

V Tab. 29 je uvedeno mnoZzstvi vody (w), cementu (c), kameniva (a1, az, a3) v kg na 1 m3
betonu. V dal$ich tabulkach jsou uvedeny pouZité hodnoty a rozdéleni vstupnich hodnot

pro jednotlivé modely.
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Tab. 29 MnoZstvi vody, cementu a kameniva v betonu [kg/m3]

R 0/1 0/2 0/3 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2 | P2/3
w/c 0,76 | 0,63 | 0,54 | 0,48 | 0,55 | 047 | O41 | O,46 | 0,40 | 0,43 | 0,38
w 190 190 190 190 165 165 165 160 160 150 150
c 250 300 350 400 300 350 400 350 400 350 400
a; (0/4) 975 925 875 825 925 875 825 875 825 875 825
az (4/8) 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
a3 (8/16) | 695 695 695 695 695 695 695 695 695 695 695

Carb1

Model Carb1 je vhodny pro betony z portlandského cementu. Do modelu vstupuje 12
proménnych, které jsou uvedeny v tabulce s uvazovanymi hodnotami a rozdélenim. Pro
vypocet byly pouzity obé jeho varianty Carbla a Carb1b, jeZ se 1isi funkci vyjadiujici vliv
relativni vlhkosti, viz Obr. 1.

Carb2

Tab. 30 Vstupni hodnoty do modelii Carbla a Carb1b

veli¢ina ozn. M) rozdéleni | my Sx Vx

cas t roky det. 11 - -

koncentrace CO; Ccoz | mg/m? norm. |731,86(87,82| 0,12
relativni vihkost RH % rovhom. | 60,00 | 2,89 | 0,05
obsah cementu c kg/m3 norm. dle receptury | 0,03
obsah vody w kg/m3 norm. dle receptury | 0,03
obsah kameniva 0/4 a; kg/m?3 norm. | dle receptury | 0,03
obsah kameniva 4/8 az kg/m3 norm. | dle receptury | 0,03
obsah kameniva 8/16 as kg/m?3 norm. | dle receptury | 0,03
obj. hm. kameniva 0/4 Pa1 | kg/m3 norm. 3100 | 62 | 0,02
obj. hm. kameniva 4/8 Paz | kg/m3 norm. 2580 | 51,6 | 0,02
obj. hm. kameniva 8/16 Pa3 | kg/m3 norm. 2680 | 53,6 | 0,02
faktor nejistoty modelu Y - det. 1,0 - -

Model Carb2 zahrnuje 6 promeénnych a jeho dvé varianty CarbZa a CarbZb se lisi
rozdilnymi funkcemi vyjadfujicimi vliv relativni vlhkosti okoli stejné jako u modelu Carb1.

Tab. 31 Vstupni hodnoty do modelii Carb2a a Carb2b

veli¢ina MJ rozdéleni | my Sx Vy
cas t roky det. 11 - -
koncentrace CO; Ccoz | mg/m3 norm. |731,86|87,82| 0,12
relativni vihkost RH % rovhom. 60 2,89 | 0,05
obsah cementu c kg/m?3 norm. | dle receptury | 0,03
obsah vody w kg/m3 norm. dle receptury | 0,03
faktor nejistoty modelu Y - det. 1,0 - -
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Carb3

Model Carb3 zohlediiuje vodni soucinitel a jeho formulace se méni podle toho, zda je
hodnota vodniho soucinitele nizsi nebo vyssi nez 0,6.

V modelu se nachazi soucinitel R, ktery vyjadiuje pomér rychlosti karbonatace betonu
s povrchovou upravou k rychlosti karbonatace bez povrchové tpravy. Zkousené betonové
vzorky nemély Zadnou povrchovou tdpravu, a tak se ma tento soucinitel uvazovat roven 1.

V pripadé povrchovych tprav vSak hodnoty jesté nebyly stanoveny.

Tab. 32 Vstupni hodnoty do modelti Carb2a a Carb2b

veli¢ina MJ rozdéleni My Sx Vy
cas t roky det. 11 - -
koncentrace CO, Ccoz mg/m?3 norm. |731,86|87,82| 0,12
relativni vihkost RH % rovnhom. 60 2,89 | 0,05
teplota T °C rovhom. 20 1,16 | 0,06
obsah cementu c kg/m3 norm. | dle receptury | 0,03
obsah vody w kg/m?3 norm. dle receptury | 0,03
pomér karb. rychlosti povrch. mat. R - det. 1,0 - -
faktor nejistoty modelu Y - det. 1,0 - -

Carb6

Model Carbé je zavisly na pevnosti betonu v tlaku, relativni vlhkosti a koncentraci CO2
v okolnim prostredi.

UvaZované hodnoty pevnosti betonu v tlaku jsou uvedeny v Tab. 33.

Soucinitel r, ¢ je zavisly na typu cementu a jeho doporucené hodnoty jsou od 0,8 do 1,2.
Podrobnéji vsak neni popsdno, jakou hodnotu zvolit pro rizné typy cementu. V modelu
byla tedy pro portlandsky cement zvolena hodnota 0,8.

Hodnota soucinitele r¢,, ma byt rovna 1 pro koncentraci CO2 0,03 % (550 mg/m?3 COz2),
nebo 2 pro koncentraci 0,1 % (1833 mg/m3 COz2). Jeho hodnota byla uvaZovana 1,2 pro
731,9 mg/m3 CO2.

Jako posledni do modelu vstupuje funkce zavisla na relativni vlhkosti f (RH), jeZ nabyva
hodnot od 0,3 do 1. Pro beton permanentné mokry je rovna 0,3 a pro beton ve vnitinim
prostiedi je ddna hodnota 1. Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly uloZeny po celou dobu
v prostiedi s RH 60 % * 5 %, byla hodnota f (RH) zvolena 0,9.
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Tab. 33 Krychelné pevnosti betonu v tlaku ve 28 dnech [MPa]

beton R 0/1 0/2 0/3 1/1 % 1/3 2/2 2/3 | P2/2 | P2/3
fomean | 21,6 | 33,3 | 44,5 | 55,8 | 42,8 | 50,8 | 56,4 | 52,2 | 57,2 | 53,7 | 63,7

Tab. 34 Vstupni hodnoty pro model Carb6

veli¢ina MJ | rozdéleni | my Sx Vx
cas t roky det. 11 - -
vliv koncentrace CO, rcoz - det. 1,2 - -
vliv rel. vlhkosti f(RH) - det. 0,9 - -
soucinitel typu cementu Ice - det. 0,8 - -
pevnost v tlaku fe - norm. dle receptury | 0,12
faktor nejistoty modelu Y - det. 1,0 | - -

Carb7

Model Carb7 zohlednuje typ cementu soucinitelem 7, ,, typ kameniva soucinitelem 7, a
jako jediny z pouzitych modelli také vliv plastifikacnich nebo provzdusnovacich prisad
pomoci soucinitele 7;. Posledni proménnou, ktera ovliviiuje vyslednou hodnotu hloubky
karbonatace, je vodni soucinitel.

Hodnota r.; je uvazovana ve vypoctu hodnotou 0,7, ktera odpovida portlandskému
cementu s rychlym narlistem pevnosti.

Soucinitel 7, byl zvolen roven 1, ackoliv tato hodnota odpovida fi¢nimu pisku/sStérku. Pro
lomovy $térk neni hodnota uvedena.

Soucinitel 75 je roven 1 pro betony bez prisad, pri pouZiti plastifika¢ni prisady je roven 0,4
a pro provzdusnovaci prisady 0,6. Betony P2/2 a P2 /3 vSak obsahuji jak plastifikac¢ni, tak
provzdusniovaci prisadu. Pro takovy ptipad neni soucinitel definovan, a tak byla hodnota

uvazovana také 0,4.

Tab. 35 Hodnoty soucinitelii v modelu Carb7

beton| R | 0/1 | 0/2 | 0/3 | 171 | 1/2 | 1/3 | 2/2 | 2/3 | p2/2 | P2/3
re7 0,6
ra 1,0
ry 1 | 1] 1] 1 |o4]o04]04]|]04]04]04]04
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Tab. 36 Vstupni hodnoty do modelu Carb7

veli¢ina MJ | rozdéleni My Sx Vx
cas t roky det. 11 - -
obsah cementu c kg/m3| norm. |dlereceptury| 0,03
obsah vody w | kg/m3| norm. |dlereceptury| 0,03
soucinitel typu cementu re7 - det. 0,6 - -
soucinitel typu kameniva ra - det. 1,0 - -
soucinitel typu prisady res - det. | dlereceptury| -
faktor nejistoty modelu Y - det. 1,0 ‘ - -

Carb8

Model Carb8a je nejkomplexnéjsi z pouzitych modeli a zahrnuje nejenom vliv
oSetrovani betonu, mnozstvi srazek, ale hlavné hloubku karbonatace na zkuSebnich
vzorcich podrobenych zrychlené karbonataci. Ze zjiSténé hloubky karbonatace se vypocte
inverzni efektivni odolnost vii¢i karbonataci R;/¢, a pomoci sou¢initeldi se pfepotte na
inverzni efektivni odolnost vi¢i pFirozené karbonataci Ryjsco. Vzhledem k tomu, Ze
v rdmci diplomové prace nebyly k dispozici betonové vzorky staré 28 dni, které by mohly
byt vystaveny zkousSce zrychlené karbonataci, byly pouZity orienta¢ni hodnoty dle Tab. 37.
PouZité hodnoty pro jednotlivé betony jsou uvedeny v Tab. 38.

Tab. 37 Hodnoty R;éc_o podle pouZitého cementu a vodniho soucinitele [17]

B;é—'m, [10~1 (m2/s)/ (kg CO/m?)] gy

cement type 0.35 1 0.4 0.45 | 0.5 0.55| 0.6
CEMTI /2,5 R n.d2|3.1|5.: 68 |98 |134
CEM I /2,5 R + FA (k= 0.5) nd2 0319 |24 |65 |83
CEM I 42,5 R + SFA (k = 2.0) 35 |55 |nd?|nd2?| 165 | nd.?2
CEM III/B 42,5 NW HS NA n.d2|83|16.9 |26.6 |44.3 | 80.0

L equivalent water/cement ratio, considering FA or SFA with the respective k-value.

2 n.d. - inverse effective carbonation resistance I?:éco has not been determined for
these concrete mixes

Tab. 38 PouZité hodnoty funkce Ryl o [17]

R | 0/1|0/2|0/3]|1/1]|1/2|1/3 | 2/2]| 2/3 |P2/2|P2/3

v/c 0,76 | 0,63 | 0,54 | 0,48 | 0,55 | 0,47 | 0,41 | 0,46 | 0,40 | 0,43 | 0,38
Ratco-Mx | - - | 920|616 | 980 | 584352552310 436 | -
Racco-Sx | - - |39 | 285|409 273|184 |262 167|218 -
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Tab. 39 Vstupni hodnoty do modelu Carb8a

velic¢ina M) rozdéleni | my Sx Vy
cas t roky det. 11 - -
koncentrace CO, Cco> mg/m3 norm. | 731,9 | 87,82 | 0,12
relativni vihkost RH % rovhom. | 60,0 | 2,886 | 0,05
Regresni exponent inv. funkce bc - norm. 0 - -
doba oSetrfovani tc - det. 7 - -
inv. funkce odolnosti karb. Riaccoy? | (m?/s)/(kg/m3)| norm. | dle receptury | 0,48
regres_?l' parametr funkce k. i det. 1 0,28 | 0,28
Riacco
vliv chyby fukce Riaccoy? Et - det. 0 - -
pocet dni desté tw dny det. 0 - -
pravdép. prudkého desté Psr dny det. 0 - -
exp. regrese funkce pocasi bw - norm. | 0,446 | 0,163 | 0,365
faktor nejistoty modelu (1] - det. 1 - -
Vysledky hloubky karbonatace z modelu
Beton R my Sx Vy | chyba | chyba Beton my Sx Vy chyba | chyba
[mm] | [mm] | [-] | [mm]| [%] 0/1 [mm] | [mm] | [-] | [mm] [ [%]
Redlna | 14,1 | 4,7 0,3 - - Redlna | 11,4 | 3,10 | 0,27 - -
Carbila | 13,7 | 1,50 | 0,11 | -0,4 -3 Carbla| 10,2 | 1,19 | 0,12 -1,2 -10
Carbilb | 15,1 | 1,26 | 0,08 | 1,0 7 Carbib| 11,3 | 1,04 | 0,09 | -0,1 -1
Carb2a | 12,9 | 1,37 | 0,11 | -1,2 -8 Carb2a| 10,3 | 1,16 | 0,11 -1,1 -10
Carb2b | 14,2 | 1,14 | 0,08 | 0,1 1 Carb2b| 11,3 | 0,99 | 0,09 | -0,1 -1
Carb3 146 | 1,56 | 0,11 | 0,5 3 Carb3 | 11,6 | 1,31 | 0,11 0,2 2
Carb6 | 20,2 | 2,54 | 0,13 | 6,1 43 Carb6 | 13,1 | 1,65 | 0,13 1,7 15
Carb7 6,7 | 0,54 | 0,08 | -7,4 | -52 Carb7 48 | 0,82 | 0,17 | -6,6 -58
Carb8a - - - - - Carb8a - - - - -
Beton my Sx Vi | chyba | chyba Beton my Sx Vi chyba [ chyba
0/2 [mm] | [mm] | [-] [mm] | [%] 0/3 [mm] | [mm] [-] [mm] [%]
Redlna | 7,1 2,7 0,4 - - Redlna | 5,3 4,5 0,8 - -
Carbla| 7,6 | 0,95 | 0,12 | 0,5 7 Carbla| 56 | 0,78 | 0,14 0,3 5
Carb1lb| 8,4 | 0,87 | 0,10 | 1,3 18 Carbilb| 6,1 | 0,74 | 0,12 0,8 16
Carb2a| 7,1 | 1,21 | 0,17 | 0,0 0 Carb2a| 4,2 | 0,97 | 0,23 -1,1 -21
Carb2b| 7,9 | 1,22 | 0,15 | 0,8 11 Carb2b| 4,6 | 1,01 | 0,22 -0,7 -13
Carb3 80 | 1,37 | 0,17 | 0,9 12 Carb3 46 | 1,10 | 0,24 -0,7 -13
Carb6 99 (175 0,18 | 2,8 40 Carb6 7,8 | 0,98 | 0,13 2,5 48
Carb7 55 |1 0,77 | 0,14 | -1,6 | -23 Carb7 3,2 | 0,69 | 0,22 2,1 -40
Carb8a| 8,1 | 2,26 | 0,28 | 1,0 14 Carb8a| 5,2 | 1,77 | 0,34 -0,1 -1
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Beton my Sx Vi | chyba | chyba Beton my Sx Vx chyba | chyba
1/1 [mm] | [mm] | [-] | [mm] ]| [%] 1/2 [mm] | [mm] | [] | [mm] | [%]
Redlna | 7,4 2,8 0,4 - - Redlna | 5,3 | 2,00 | 0,38 - -
Carbla| 8,3 1,0 0,1 0,9 12 Carbla | 58 | 0,82 | 0,14 0,5 9
Carblb| 9,2 0,9 0,1 1,8 24 Carblb | 6,4 | 0,78 | 0,12 1,1 20
Carb2a| 7,4 1,2 0,2 0,0 1 Carb2a | 4,0 | 0,96 | 0,24 | -1,3 -24
Carb2b| 8,2 1,2 0,1 0,8 11 Carb2b | 4,4 | 1,01 | 0,23 | -0,9 -17
Carb3 8,3 1,4 0,2 0,9 12 Carb3 44 | 1,08 | 0,25 | -0,9 -17
Carb6 | 10,2 | 1,3 0,1 2,8 38 Carb6 8,6 | 1,08 | 0,13 3,3 62
Carb7 2,1 0,9 0,4 | 53 | -71 Carb7 1,2 | 0,27 | 0,22 | -4,1 -77
Carb8a| 8,3 2,3 0,3 0,9 12 Carb8a | 6,6 | 1,88 | 0,29 1,3 24
Beton my Sx Vi | chyba | chyba Beton my Sx Vx| chyba | chyba
1/3 [mm] | [mm] [-] [mm] | [%] 2/2 [mm] | [mm] [-] [mm] | [%]
Redlnda | 4,6 | 1,90 | 0,41 - - Redlnda | 5,4 | 2,30 | 0,43 - -
Carbla| 3,8 | 0,66 | 0,17 | -0,8 | -17 Carbla| 54 | 0,79 | 0,15 | 0,0 0
Carbib| 4,2 | 0,67 | 0,16 | -0,4 -8 Carbib| 59 | 0,76 | 0,13 | 0,5 10
Carb2a| 1,4 | 0,78 | 0,54 | -3,2 | -69 Carb2a| 3,4 | 0,91 | 0,27 | -2,0 | -37
Carb2b| 1,6 | 0,85 | 0,54 | -3,0 | -66 Carb2b| 3,7 | 0,96 | 0,26 | -1,7 | -31
Carb3 1,5 [ 089 | 059 | -3,1 | -67 Carb3 3,7 | 1,083 | 0,28 | -1,7 | -31
Carb6 7,7 | 0,97 | 0,13 | 3,1 68 Carb6 84 | 1,05 | 0,13 | 3,0 55
Carb7 0,4 | 0,24 | 0,58 | 42 | -91 Carb7 1,0 | 0,27 | 0,26 | 44 | -81
Carb8a| 5,3 | 1,55 | 0,29 | 0,7 15 Carb8a| 6,4 | 1,85 | 0,29 | 1,0 18
Beton my Sx Vx | chyba | chyba Beton my Sx Vx | chyba | chyba
2/3 [mm] | [mm] [-] [mm] | [%] P2/2 [mm] | [mm] [-] [mm] | [%]
Redlna | 1,9 1,2 | 0,63 - - Redlna | 3,8 | 2,22 | 0,59 - -
Carbla| 3,5 | 0,61 | 0,18 | 1,6 82 Carbla | 46 | 0,73 | 0,16 | 0,8 20
Carbib| 3,8 | 0,62 | 0,16 | 1,9 | 101 Carbib | 50 | 0,72 | 0,14 | 1,2 33
Carb2a| 0,9 | 0,75 | 0,84 | -1,0 | -53 Carb2a | 2,1 | 0,82 | 0,39 | -1,7 | -44
Carb2b| 1,0 | 0,82 | 0,84 | -0,9 | -48 Carb2b | 2,4 | 0,89 | 0,38 | -1,4 | -38
Carb3 0,9 | 085 | 0,97 | -1,0 | -54 Carb3 23 |1 093|041 | -1,5 | -39
Carb6 7,6 | 0,9 | 0,13 | 5,7 | 302 Carb6 81 | 1,02 | 0,13 | 4,3 114
Carb7 0,2 | 0,23 | 0,96 | -1,7 | -87 Carb7 0,6 | 0,25 | 0,39 | -3,2 | -83
Carb8a| 5,0 | 1,45 | 0,29 | 1,6 82 Carb8a | 58 | 1,68 | 0,29 | 2,0 52
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Beton my Sx Vi | chyba|chyba
P2/3 [mm] | [mm] [-] [mm] | [%]

Redlna | 3,0 | 1,44 | 0,47 - -
Carbla| 2,7 | 0,58 | 0,22 | -0,4 | -12
Carb1lb| 3,0 | 0,60 | 0,20 | -0,1 -3
Carb2a - - - - -
Carb2b - - - - -
Carb3 - - - - -
Carb6 | 6,9 | 0,86 | 0,13 | 3,8 | 125
Carb7 - - - - -
Carb8a - - - - -

U betonu P2/3 (w/c = 0,38) chybéji vysledky modeld Carb2a, Carb2b, Carb3 a Carb7.
Tyto modely neposkytuji relevantni vysledky pro betony stak nizkym vodnim
soucinitelem.

Nejméné presné hodnoty dava model Carb7. U vSech druhli betonu vysly hloubky
karbonatace u tohoto modelu vyrazné mensi nez realné hodnoty, v nékterych ptipadech
se lis{ aZ o zhruba 90 %. Model prili$ snizuje vysledky pri pouziti cementu s rychlym
narlistem pevnosti a prisad. Na zakladé téchto vysledki lze Fici, Ze se model nehodi ani
pro priblizné zjisténi hloubky karbonatace, a v ptipadé nedostatku informaci o betonu je
lepsi pouzit jiny model.

Modely Carbla a Carb1b poskytuji relativné uspokojivé hodnoty. Vysledné hodnoty se
ve vétsiné pripadi liSi zhruba o 1 mm nebo méné, s vyjimkou betonu 1/1, u kterého je
chyba 1,8 mm u modelu Carb1b, a beton 2/3, u kterého je chyba 1,9 mm také u varianty
Carb1b.

Piresnost modelli CarbZ2a a Carb2b je u vétSiny betonli zhruba srovnatelnda, nejvétsi
chyby jsou u betont 1/3 a P2/3, u kterych se vysledky lisi o zhruba 3 mm.

Varianty modelt Carb1 a Carb2 se lisi pouzitou funkci zavislou na RH, viz Obr. 1.
Z pribéhu téchto funkci je patrné, Ze se vysledné hodnoty hloubky karbonatace obou
variant modeld nebudou zdsadné lisit, coZ vysledky potvrzuji. Nelze Fici, Ze by jedna
z funkci f(RH) byla vhodnéjsi pti RH = 60 %. Na zakladé vysledki lze rici, Ze modely Carb1a
a Carb1b a CarbZa a Carb2b jsou vhodné pro priblizné zjisténi hloubky karbonatace.

Model Carb3 poskytuje hodnoty podobné jako CarbZ. Jeho chybovost se pohybuje
zhruba od 0 do 3 mm.

Vysledné hodnoty z modelu Carb8a se lis$i o 0-2 mm, coZ je dano tim, Ze byly pouzity

orientaéni hodnoty funkce Rz¢c .
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Na nasledujicich grafech je znazornéna zavislost hloubky karbonatace na vodnim
souciniteli. Do grafi nebyly zahrnuty provzdusnéné betony P2/2 a P2/3. Z Obr. 45
a Obr. 46 je patrné, Ze se vysledné hodnoty z obou variant model zasadné nelisi. U
modelu Carb1 se redlnym hodnotdm spise pribliZovala varianta Carbla, u modelu Carb2
zase spiSe varianta CarbZb.

Na Obr. 47 je zobrazen model Carb3, o kterém lze ¥ici, Ze u betoni s niZ§im vodnim
soucinitelem hloubku karbonatace spiSe podhodnocuje.

Z modelu Carb6 u vsSech betoni vysla hodnota hloubky karbonatace vyssi nez
namérené skutecné hodnoty, zatimco u modelu Carb7 je to ptfesné naopak. Z tohoto
modelu vysly hloubky karbonatace vyrazné nizsi neZ skutec¢né.

Model Carb8a ve vétsiné pripadl poskytoval vy$si hodnoty nez zjisténé na zkusSebnich

télesech, coZ je pravdépodobné dano tim, Ze byly pouzity piblizné hodnoty R o.
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Obr. 50 Porovndni hloubky karbonatace modelu Carb?7 v zdvislosti na vodnim souciniteli

Vypocet hodnot R,/
Ze zji§téné ptirozené hloubky karbonatace byly vypoc¢itany hodnoty funkce Rz o pro

jednotlivé betony dle vztahu:

2
x
Riteo = |—— >
ACC,0 <m
kde x. je hloubka karbonatace [mm], C; je koncentrace CO, [kg/m3], t je ¢as ACC testu,
zde uvazovana doba skladovani vzorkii [s].

Spo¢tené hodnoty R /¢ o (Tab. 40Tab. 40Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.) by se daly

vyuzit pti ndvrhu konstrukci ze stejnych betonti pro posouzeni trvanlivosti.

Tab. 40 Vysledné hodnoty R;}¢

Racc™? [107(m?/s)/(kg/m?)]

beton my Sx beton my Sx
R 38,96 12,01 (1/3 4,19 | 2,11
0/1 25,78 8,70 |2/2 5,69 | 2,68
0/2 10,04 4,17 |2/3 0,72 | 0,54
0/3 5,43 2,58 |P2/2 3,79 | 1,95
1/1 10,65 4,37 | P2/3 1,84 | 1,11
1/2 5,47 2,60
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2.  EXPERIMENT C. 2 - MRAZUVZDORNOST BETONU

2.1. Cil a popis experimentu

Cilem experimentu bylo ovérit vliv pocatecni vlhkosti betonu na jeho mrazuvzdornost.
Betonovd zkuSebni télesa s rliznou pocatecni vlhkosti byla podrobena zkouSce
mrazuvzdornosti dle normy CSN 73 1322 [41].

Jednim z metodickych omezeni zkouSek mrazuvzdornosti dle souc¢asné platnych norem
je skutecnost, Ze zkusebni télesa jsou v priibéhu zkousky rozmrazovana ve vodé. Béhem
rozmrazovani dochazi k nasdknuti téles vodou, v diisledku ¢ehoz se postupné stira rozdil
v jejich pocatecni vlhkosti. Tato skutecnost vyznamné omezuje moznost jednoznacného
posouzeni vlivu pocate¢niho nasyceni betonu na jeho mrazuvzdornost.

Z tohoto divodu by se jako vhodnéjsi jevilo rozmrazovat télesa na vzduchu. Takovy
postup je vSak spojen s dalSimi komplikacemi. Pfi rozmrazovani na vzduchu dochazi k
uniku vlhkosti z betonu vlivem odparovani, a proto by pro zachovani konstantni vlhkosti
téles bylo nutné napt. jejich zabaleni do nepropustné folie.

Ackoliv norma [41] pro hodnoceni degradace betonu vlivem mrazu uvadi primarné
stanoveni pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku, pro sledovani degradace betonu
v pribéhu cyklovani jsou vhodnéjsi nedestruktivni metody - ultrazvukova a rezonan¢ni.
V pripadé zabalenych téles by vsak bylo provedeni téchto zkousSek obtiZné, u stanoveni
doby prichodu UZ az témér nemozné.

Dal$im omezenim by byla délka jednotlivych cykli. Rozmrazovani na vzduchu probiha
vyrazné pomaleji neZ rozmrazovani ve vodé, coZ by vedlo k podstatnému prodlouZeni
celkové doby zkousky.

Z vyse uvedenych divodi byla zkuSebni télesa rozmrazovana ve vodé v souladu s
postupem popsanym v normé [41]. Alternativni pristup zaloZeny na rozmrazovani téles
na vzduchu presahuje rdmec této prace a muiZe byt predmétem samostatného
navazujiciho vyzkumu.

Zkousce cyklického zmrazovani a rozmrazovani byla vystavena zkusebni télesa ze tri
druhii betonu, které se lisily sloZenim. Z kazdého druhu betonu bylo k dispozici 21 téles,
ktera byla rozdélena do 7 sad. Jednotlivé sady se liSily pocate¢nim stupném nasyceni.

Zkouska se skladala ze 100 cykld, jeden cyklus trval 6 hodin, z toho 4 hodiny probihalo
zmrazovani a 2 hodiny rozmrazovani. BéEhem zkousky byly sledovany zmény dynamického
modulu pruznosti betonu pomoci ultrazvukové a rezonanc¢ni metody. Po kazdych 25
cyklech se vzorky zvazily, zmérila se doba prichodu ultrazvuku a urcily se vlastni
frekvence. Na zavér byly porovnany mechanické vlastnosti jednotlivych typt betonu, a

piredevsim rozdily mezi vzorky s rliznym stupném nasyceni vodou.
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2.2. ZKkuSebni télesa

ZkouSce mrazuvzdornosti byly vystaveny vyvrty ze tri druhli betont, které jsou
oznaceny pismeny A, B a C. VSechny betony jsou mrazuvzdorné, ale liSi se pevnostni tfidou,
stupném vlivu prostredi, pouZitym cementem a provzdusnénim:

Beton A - C55/67 XF1,CEM142,5R

Beton B - C30/37 XF4, CEM 1I/A-S 42,5R, provzdusnény

Beton C - C80/95 XF4, CEM 142,5R.

Betony A a C byly vyrobeny pro experiment v ramci disertacni prace zabyvajici se
ocelovymi sloupy vyplnénymi betonem [42]. Beton B byl vyroben pro experiment v ramci
projektu GACR 22-19812S "Vliv plynného a dopravou vyvolaného znecisténi na
trvanlivost Zelezobetonovych konstrukei”.

Ze vSech betonovych smési byly vyrobeny betonové bloky odlité do plastovych nadob.
Data jejich vyroby jsou uvedeny v Tab. 41. Tyto bloky zraly ve venkovnich podminkach do
fijna 2024, kdy znich byly vyvrtany vyvrty priméru 75 mm. Vyvrty byly nasledné
skladovany v laboratornich podminkach a v ¢ervenci 2025 byly narezany na priblizné
stejné délky. Poté byly opét ponechany v laboratornich podminkach po dobu zhruba ti{
tydnd, a poté byl zahajen experiment.

ZkuSebni télesa kazdého betonu byla nahodné rozdélena do sedmi sad po trech
télesech. U vSech téles byly zméreny doby priichodu UZ a zjistény vlastni frekvence.

Jesté ten den bylo ovéreno, Ze se jednotlivé sady od sebe vyznamné nelisi. K ovéreni byl
pouzit test ANOVA se vstupnimi hodnotami dynamickych modulti pruznosti stanovenych
z podélnych frekvenci. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily mezi sadami. Vysledné p-hodnoty testu ANOVA:

Beton A-0,762

Beton B - 0,485

Beton C - 0,552.

Tab. 41 Datum vyroby betonovych bloki, ze kterych byly odvrtdny vyvrty

datum vyroby
beton A zari 2021
beton B fijen 2022
beton C listopad 2021
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Obr. 51 Vrtdni vyvrtii z betonovych blokii

2.2.1. Priprava téles

Po ovéreni, Ze se jednotlivé sady od sebe statisticky vyznamné nelisi, se zacala
upravovat vlhkost jednotlivych sad. Stejné sady vSech betont byly ukladany do susarny,
resp. do vodni 1azné vzdy soucasné. Cilem bylo dosdahnout téchto teoretickych stupii
nasycent:

0 - vysuSena télesa

0 (N) - nejdrive nasycend, potom vysuSena
20 - nasyceni z 20 %

40 - nasyceni z 40 %

60 - nasyceni z 60 %

80 - nasyceni z 80 %

100 - plné nasycena.

Télesa sad 0 byla po dobu 30 dnti uloZena v susarné pti 50 °C a nasledné dosusena pfi
teploté 105 °C do dosaZeni uplného vysusSeni. Ostatni sady byly uloZeny ve vodni lazni do
dosazZeni plného nasyceni. U téles byla pribézné sledovana hmotnost a po jejim ustaleni
byla vytaZena télesa sad 0 (N), kterd poté byla vysusena pri teploté 105 °C po dobu
jednoho tydne. Tim byla stanovena nasdkavost jednotlivych betond. Do zacatku zkousky
mrazuvzdornosti byla sada 0 (N) ponechana v suSarné pri 50 °C.

Sady 20, 40, 60 a 80 byly po plném nasyceni a zjiSténi nasdkavosti pfemistény z vodni

lazné do susarny pii teploté 50 °C, kde byly uloZeny po rizné dlouhou dobu pro dosazeni

84



predpoklddaného stupné nasyceni. Jednotlivé sady byly uloZeny v suSarné pri teploté
50 °C po dobu:

Sada 20 - 9 dni

Sada 40 - 5 dni

Sada 60 - 3 dny

Sada 80 - 2 dny.

Vlhkosti sad jsou uvedené v Tab. 43.

Po skonceni zkousky mrazuvzdornosti a provedeni nedestruktivnich zkousek byla
télesa vysusSena v susarné pri 105 °C. U sad 0 a O(N), které byly pied cyklovanim vysuseny
také pri 105 °C lze srovnat hmotnosti vysuSenych téles pred a po zkouSce
mrazuvzdornosti. Dalo by se predpokladat, Ze vysledné hmotnosti budou stejné ¢i velmi
podobné. Hodnoty se vsak lisi u betonu B o zhruba 0,3 % (sada 0) a 0,2 % (sada O(N)), u
betonu C zhruba o 0,8 % (sada 0) a 0,5 % (sada 0 (N)), viz Tab. 42. Vzorky betonu A
prvnich dvou sad se po 100 cyklech rozpadly, a tak neni moZné jejich hmotnosti porovnat.

Jednim z moZnych vysvétleni pozorovaného poklesu hmotnosti je uvolnéni malého
mnozstvi vody obsaZené v gelovych pdrech C-S-H gelu pri opétovném vysusSeni po zkouSce
mrazuvzdornosti. Tato voda se pri vysuSovani pravdépodobné uvolnila vlivem vzniklého
porusSeni na mikro az nano drovni béhem zkousky mrazuvzdornosti. Tato porusSeni jsou
tak malg, Ze se neprojevi poklesem mechanickych vlastnosti betonu, jejich vyskyt vSak Ize
zaznamenat napt. pomoci méreni akustickych emisi, jak dokazuje ¢lanek [43].

U sady O(N) je pokles hmotnosti mensi, cozZ miiZe souviset s tim, Ze pred prvnim
vysuSovanim pri 105 °C byla zkuSebni télesa plné nasycena na rozdil od sady 0. V plné
nasyceném betonu nebyl volny prostor pro rozpinani vodni pary vzniklé vysuSovanim, a
tak mohlo dojit k vyraznéjSimu poruseni vnitini struktury. Vlivem poruseni mohlo dojit
k uvolnéni vétSiho mnozstvi vody z gelovych porii nezZ u ¢astecné nasyceného betonu. Pri
opétovném vysusSeni pri 105 °C po zkouSce mrazuvzdornosti se tak u sady 0(N) uvolnilo
mensi mnozstvi dalsi vody z gelovych péri, protoze se jiz uvolnila pfi prvnim vysouseni.
Jedna se vSak pouze o hypotézu, kterou by bylo nutné ovérit samostatnym experimentem.

U vysokopevnostniho betonu C byl zaznamendn vysSi rozdil hmotnosti nez u
obycejného betonu B, coZ mizZe byt zplisobeno hutnéjSim cementovym tmelem. Vlivem
hutnéjsi struktury tak nemuselo dojit pti prvotnim vysuSeni k uvolnéni veskeré vody a ta
se uvolnila az po vzniku mikrotrhlin po zkouSce mrazuvzdornosti.

Jedna se vSak pouze o hypotézu, kterou by bylo nutné ovérit pomoci doplnkovych
experimentalnich metod zamérenych na zmény mikrostruktury cementového tmelu a
vazby vody, napriklad termogravimetrickou analyzou (TGA), nuklearni magnetickou
rezonanci (NMR) nebo mikroskopickymi metodami [43].

Tento pokles hmotnosti byl odecten ze zjisSténych vlhkosti po zkouSce mrazuvzdornosti.

Byly odecteny hodnoty zjiSténé na sadé O(N), protoZe tato sada byla pred vysuSenim
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nasycena. Stejné tak vSechny sady byly po skonceni zkousky pravdépodobné vysoce

nasyceny kvili rozmrazovani ve vodé.

Vzhledem k tomu, Ze se sada 0(N) betonu A rozpadla pred koncem zkousky, byla zména

hmotnosti odhadnuta a uvazovana hodnotou 0,3 %.

Tab. 42 Porovndni hmotnosti vysuSenych téles pied a po zkousce mrazuvzdornosti

beton | sada | téleso| mp17.10. | mp4.12. zn;z?a
BO1 1301,03 | 1296,96 0,3

0 B02 | 1294,99 | 1290,41 0,4

5 BO3 | 1250,23 | 1246,08 0,3
B04 | 1265,44 | 1263,03 0,2

O(N)| BO5 | 1296,92 | 1294,55 0,2
B06 | 1274,45 | 1272,16 0,2

C01 | 2017,47 | 2001,98 0,8

0 C02 | 2044,65 | 2025,74 0,9

C03 | 2031,58 | 2015,40 0,8

c C04 | 2022,31 | 2012,81 0,5
0(N)| CO5 | 2036,10 | 2026,69 0,5
C06 | 2031,33 | 2022,15 0,5

Tab. 43 Vlhkosti jednotlivych sad pred zkousSkou mrazuvzdornosti

beton A beton B betonC
skut. skut. skut.
<ada vlhkost | stupen sada vlhkost | stupen sada vlhkost | stupen
[%] nasyceni [%] nasyceni [%] nasyceni
[%] [%] [%]
20 1,6 33 20 1,5 28 20 2,3 48
40 2,3 49 40 2,3 44 40 2,8 59
60 3,4 71 60 3,2 61 60 3,3 70
80 4,4 93 80 5,0 94 80 3,9 84
100 4,8 100 100 5,3 100 100 4,7 100

2.2.2. Laboratorni méieni a zkouseni téles

Zkouska mrazuvzdornosti vzorkli probihala v programovatelném automatickém
zarizeni KD20 od firmy EKOFROST s.r.o. Vzorky vSech sad a druhli betonu se vesly do
zkuSebniho zarizeni najednou a byly ndhodné rozmistény se stiidanim riznych druht
betonu a stupit nasyceni.

Po kazdych 25 cyklech byla télesa vyjmuta z mraziciho zarizeni, osuSena, zvaZena a
nedestruktivnimi metodami byly zjistény hodnoty dynamickych moduli pruzZnosti
betonu. Pomoci ultrazvukové impulzové metody dle normy [44] byly na kazZdém télese

zméreny 3 hodnoty doby prichodu impulzu. Rezonan¢ni metodou dle normy [27] byly
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zjistény vlastni frekvence podélného a pricného kmitani. Pro zjiSténi miry degradace byly
z namérenych hodnot spocitany relativni moduly pruznosti (dale RDM):
RDMuprt - stanoveny ultrazvukovou metodou [%]

RDMFL - stanoveny rezonancni metodou [%].

1
t

Obr. 52 Zjistovdni vlastnich frekvenci rezonanéni metodou

Vlastnosti betonii
Betony A a C byly pouZity v dizertac¢ni praci [42], v rdmci které byly zjistovany pevnosti

betonu v tlaku a staticky modul pruznosti ve stari vzorkli 28 dnd. Objemova hmotnost
betont byla stanovena ve stari zhruba 60 dni.

Tab. 44 Vlastnosti betonti ve stdri 28 dni [42]

BETON A — C55/67 My Sx Vx

pevnost v tlaku f. | [MPa] 72,8 1,33 0,0183
staticky modul pruznosti E.| [GPa] 38,9 0,100 | 0,0026
obj. hm. ztvrdlého betonu D | [kg/m® | 2460 19,5 0,0079
BETON B - C30/37 My Sx Vx

pevnost v tlaku f. | [MPa] 56,9 0,35 0,0062
staticky modul pruznosti E.| [GPa] 30,8 1,110 | 0,0360
obj. hm. ztvrdlého betonu D | [kg/m® | 2306 52 0,0023
BETON C - C80/95 my Sx Vy

pevnost v tlaku f. | [MPa] 108,2 2,67 0,0247
staticky modul pruznosti E.| [GPa] 34,2 0,961 | 0,0281
obj. hm. ztvrdlého betonu D | [kg/m?] | 2370 14,3 0,0060
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2.3.

VYSLEDKY MERENI

Moduly pruZznosti Ecr, Ecrf a Ecu pred zkouSkou mrazuvzdornosti

Tab. 45 Dynamické moduly pruznosti stanovené na télesech pred zahdjenim tipravy jejich vihkosti

BETON A BETON B BETONC
M Sx Vx M Sx Vx My Sx Vx
Ec [GPa] 43,82 1,04 | 0,024 35,21 0,58 0,016 40,59 1,39 0,034
E.t[GPa] 45,30 1,02 | 0,022 37,52 0,55 0,015 41,77 0,92 0,022
Ec. [GPa] 51,23 1,45 | 0,028 40,33 0,58 0,014 44,15 0,56 0,013

Relativni moduly pruZnosti v priibéhu zkousky mrazuvzdornosti

Norma CSN 73 1322 [41] udava, Ze je beton mrazuvzdorny do takého poctu cykld, pii

kterém soucinitel mrazuvzdornosti neklesne pod 75 %. Tato hodnota vSak plati v piipadé,

kdy je ke sledovani poruseni zkuSebnich téles vyuzita zkouska pevnosti v tahu ohybem.

Pii pouZiti nedestruktivnich metod tato norma nestanovuje piijatelny pokles RDM.

V ¢lanku [45] je uvedeno, Ze ultrazvukova a rezonancni metoda je méné citlivdA na

vznikajici poruSeni vnitini struktury, a autori doporucuji pouzit hodnoty 85-90 %. OvSem

¢lanek [46] porovnava vysledky zkousky mrazuvzdornosti na télesech vyrobenych odlitim

do formy a na vyvrtech z konstrukce. Z vysledkl v tomto ¢lanku je patrné, Ze zejména

nemrazuvzdorné betony vykazuji vyssi porusSeni vlivem zmrazovani a rozmrazovani

v pripadé pouziti vyvrti. Pro vystihnuti chovani betonu v konstrukci tedy dava smysl mez

85-90 % v pripadé nedestruktivnich metod snizit. Vramci diplomové prace byla tedy

zjednoduSené pouZita hodnota 75 % jak pro rezonan¢ni, tak ultrazvukovou metodu.
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Tab. 46 RDMg; v priibéhu cyklovdni

RDMg, [%]
beton| sada | 0cykll | 25 cykll | 50 cykll | 75 cykll | 100 cykll
0 100 16,6 2,7 0,7 -
0(N) | 100 8,7 1,3 - -
20 100 19,8 3,2 0,5 -
A 40 100 35,8 19,1 12,0 -
60 100 66,6 45,2 25,9 10,0
80 100 91,7 73,4 61,0 32,0
100 100 52,9 43,9 39,3 25,7
0 100 108,8 111,1 112,4 101,4
0 (N) 100 98,3 94,0 82,9 62,5
20 100 102,6 104,9 102,7 88,8
B 40 100 102,6 104,7 106,5 106,1
60 100 100,8 103,4 105,1 105,4
80 100 98,8 100,4 100,8 101,6
100 100 97,0 97,4 98,1 98,0
0 100 81,1 38,9 17,2 2,5
0 (N) 100 91,1 21,6 6,1 0,5
20 100 99,8 95,0 76,7 43,2
C 40 100 100,1 101,9 98,0 53,8
60 100 99,8 100,7 102,1 100,9
80 100 101,0 99,9 100,8 100,1
100 100 96,2 96,1 96,1 95,5
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Tab. 47 RDMyprr v priibéhu cyklovdni

RDMuyeprr [%]
beton | sada | Ocykld | 25cykll | 50 cykll | 75cykll | 100 cykli
0 100 28,5 5,4 - -
0(N)| 100 12,3 0,2 - -
20 100 28,2 10,6 - -
A 40 100 46,3 30,1 16,7 -
60 100 73,1 60,7 42,5 19,5
80 100 93,0 83,6 74,7 54,3
100 100 66,7 59,4 53,9 45,0
0 100 109,1 110,8 108,3 99,4
0(N)| 100 109,9 108,7 95,3 82,2
20 100 108,7 111,4 108,5 98,2
B 40 100 102,6 104,4 104,6 106,0
60 100 99,8 101,3 100,7 103,3
80 100 97,9 100,1 98,4 101,4
100 100 94,4 95,1 94,9 95,8
0 100 91,0 59,1 29,8 7,6
0 (N) 100 89,7 35,7 14,9 0,4
20 100 98,6 98,6 82,0 65,6
C 40 100 98,0 101,1 97,0 79,7
60 100 97,3 99,7 99,3 99,1
80 100 99,3 100,3 99,8 100,4
100 100 97,5 100,5 99,5 98,3
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2.4. DISKUZE VYSLEDKU

2.4.1. Porovnani mrazuvzdornosti jednotlivych betont

Z namérenych dat je na prvni pohled patrné, Ze nejlépe odolaval mrazu beton B. Jedna
se totiZ o provzdusnény beton, ve kterém se vlivem provzdusnovaci prisady nachazeji
mikroskopické uzaviené vzduchové poéry. Diky nim se voda pii zmrazovani ma kam
rozpinat a v betonu tak nevznikaji velké krystalizacni tlaky, které by jinak zplisobovaly
trhliny nebo odlupovani betonu. RDMrL u sady 0(N), ktera vykazovala nejvétsi porusSeni,
klesl na 62,5 %. U betonu B vychazeji u vysuSenych sad 0 a 0 (N) a sad s nizkym stupném
nasyceni 20 a 40 hodnoty RDM nad 100 %, protoZe jejich vlhkost se v pribéhu zkouSky
zvysila, a to ovlivnilo hodnoty vlastnich frekvenci a dobu priichodu UZ.

U betonu A, se ¢ast vzorkd rozpadla jeSté pred koncem zkousSky. Po 75 cyklech se
rozpadla dvé télesa sady 0 a vSechna tfi télesa sady O(N). Po 100 cyklech byla neméritelna
veskera télesa ze sad 0, O(N), 20 a 40. I u zbylych sad je vSak poruseni betonu znacné.
RDMEFL z podélné frekvence klesl po 100 cyklech na pouhych 10, 32 a 26 % u sad 60, 80 a
100.

U betonu C jsou nejméné porusené sady 60, 80 a 100, u nichZ doSlo k poklesu RDM
pouze o jednotky procent. Sady 20 a 40 vykazuji po 100 cyklech zhruba polovi¢ni hodnoty
RDMurrt, konkrétné 66 a 80 %. Sady 0 a O(N) jsou po 100 cyklech zcela poruSeny a

vysledné relativni moduly pruznosti se bliZi nule.

RDMy, - sada O(N) RDMg, - sada 100

100
100 h v < o—9o
75 75

S S

s 50 = 50
a a
o o

25 25

0 0

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Pocet cykld Pocet cykld
—@—Beton A BetonB —@—BetonC —@—BetonA BetonB —@—BetonC

Obr. 53 Porovndni RDMp; jednotlivych betonti z podélné frekvence sad O(N) a 100

Porovnani téles s riiznym pocatecnim stupném nasyceni
Z namérenych dat je vidét, Ze nejhilite dopadla sada 0 (N) u vSech betoni. U této sady
vychazi moduly pruZnosti nizs$i nez u sady 0 (pouze vysuSené vzorky), coZ bude

pravdépodobné zplisobeno procesem vysuSovani téles. VysuSeni totiz zptisobuje vznik
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mikrotrhlin v betonu. Cim rychleji (pfi vyssich teplotach) je téleso vysu$ovano, tim vice
trhlin v betonu vznikne. Mikrotrhliny zvySuji propustnost betonu, umoznuji rychlejsi
pronikani vody, a téleso tak pojme vody vice a jeji zmrznuti zptisobi dalsi poruseni betonu
[47].

NejvysSich hodnot modulii po 100 cyklech dosahovaly sady s vysokym stupném
nasyceni, tedy sady 80 a 100. KdyZ pomineme vysusené sady 0 a O(N), tak u betonu Aa C
vykazuji nejvyssi poruSeni sady 20 a 40. Nejméné poruSené naopak byly sady s vysokym
stupném nasycenti, tedy sady 80 a 100. Je moZné, Ze pri vysuSovani pri 50 °C také doslo
k mirnému poruseni vnitini struktury betonu, a proto sady 20 a 40 vykazuji niz§i RDM.
Jedna se vSak pouze o domnénku, kterou by bylo nutné ovérit dalsim vyzkumem.

Beton C vykazuje nejvétSi rozdily v namérenych moduld pruZnosti po ukonceni
zkousky. Sady 60 a 80 nevykazuji zasadni poruseni vnitini struktury. RDM se u nich
pohybuje kolem 100 %. U sady 100 je pokles také minimalni, pouze o 5 %. Zatimco u sad
1-4 je pozorovan postupny pokles modulli pruznosti. Télesa sad 1 a 2 jsou prostoupena
trhlinami natolik, Ze jsou sotva méritelnd a jejich RDM je blizké 0 %. Za to sady 4 a 5 se
pohybuji kolem 50 %.

Beton A - RDMyjppr Beton A - RDMg,
100 100
75 § 75
- F
X s
= [a)]
E
5 50 “ 50
=
[a)]
o
25 25
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Podet cykll . .
Pocet cyklu
-0 o—0(N) —8=20 o—40 ——0 —o—0(N) —e—20 —e—40
——60 —e—80 —e—100 —8— 60 —8— 80 —@— 100

Obr. 54 Porovndni RDM jednotlivych sad betonu A
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Obr. 56 Porovndni RDM jednotlivych sad betonu C

93



2.4.2. Vizualni zhodnoceni poruseni téles

Po 50 cyklech uz je u nékterych téles z betonu A a C viditelné naruseni materialu, viz
Obr. 57 - Obr. 59. Nejvice trhlin je moZné pozorovat na télesech z betonu A, zejména na
sadé 0 a 0 (N), coZ jsou télesa, kterd byla na zac¢atku experimentu vysusena, respektive
nejdrive nasycend a poté vysusena pti teploté 105 °C.

Na Obr. 58 je zachyceno téleso AO1 porusené trhlinami tloustky zhruba 0,2 - 0,4 mm.
Nejvyraznéjsi poruseni betonu A bylo ofekavano, protoZe se jedna o beton tridy XF1,
oproti betonu B a C, které jsou tridy XF4.

Na Obr. 57 jsou zachycena vSechna télesa z betonu A potom, co byla vyjmuta
z mraziciho zarizeni a ponechala se chvili oschnout. Je viditelné, Ze télesa sad 0, 0(N) a 20
byla vice nasakla vodou a zlistavala déle mokra na povrchu na rozdil od ostatnich téles. To
vypovida o vyraznéjSim poruseni téles. Télesa jsou na obrazku serazena postupné po
radach od levého horniho rohu, kde se nachazi téleso ¢. 1.

Na vzorcich betonu B se nevyskytovaly vyrazné trhliny, coZ je dano tim, Ze se jednd o
provzdu$nény beton.

Vzorky betonu C jsou také prostoupeny siti mikrotrhlin, opét zejména sady 0 a O(N).

Trhliny jsou v§ak menSich Sifek a celkoveé jich je méné neZ u betonu A.

Obr. 57 Télesa betonu A po vyjmuti z mraziciho zarizeni po 50 cyklech
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Obr. 59 Téleso A21 po 50 cyklech, CO2 po 50 cyklech
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Po 75 cyklech se uZ vétSina téles sad 1 a 2 z betonu A rozpadla a byla tedy nemétitelna
a vyrazena pro dal$i zmrazovani, nerozpadlé zlistalo pouze A02. Télesa ostatnich sad jsou
vyrazné prostoupena trhlinkami, viz Obr. 60.

Obr. 60 Rozpadlé téleso A01 po 75 cyklech, A14 po 75 cyklech
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ZAVER

V diplomové praci byla provedena reSerSe zamérena na trvanlivost betonu a jeho
degrada¢ni mechanismy, zejména karbonataci a mrazuvzdornost.

Vramci prvniho experimentu byly zjistény mechanické vlastnosti rlznych druht
betont, posouzena kvalita povrchové vrstvy a stanovena hloubka karbonatace betonu na
zkuSebnich télesech starych zhruba 11 let. Zjisténé hodnoty byly porovnany s vlastnostmi
ve staii 28 dn.

Na zkuSebnich télesech byla stanovena hloubka prirozené karbonatace po uloZeni v
laboratornich podminkach po dobu 10-12 let a hloubka karbonatace po zrychlené
karbonataci v karbonata¢ni komorte po dobu 28 a 90 dnii. Namérené hodnoty prirozené
karbonatace byly porovnany s vypocitanymi hodnotami pomoci vybranych modeli
karbonatace, které jsou implementovany v programu FReET-D. Z porovnani vysledki
vyplynulo, Ze nejpresnéjsi odhad hloubky karbonatace poskytovaly modely Carbla a
Carb1b vyvinuté Papadakisem a kol., jejichZ vysledky se u vSech zkousenych betoni liSily
od experimentalné zjisténych hodnot o méné nez 2 mm. Naopak nejméné presné vysledky
poskytoval jednoduchy model Carb7 vyvinuty Kishitanim a kol,, u néhoZ byly hodnoty
hloubky karbonatace ve vSech pripadech vyznamné podhodnoceny.

Z namérenych hodnot hloubky prirozené karbonatace byly stanoveny hodnoty inverzni
funkce odolnosti vii¢i karbonataci Ry, pro jednotlivé druhy betonii. Tato funkce
vstupuje do modelu Carb8, ktery je uveden ve fib Model Code. Predstavuje z pouzitych
modell nejkomplexnéjsi pristup k predikci karbonatace. Stanovené hodnoty mohou byt
vyuzity jako vstupni parametry pro dal$i modelovani degradace betonu pri pouziti

stejnych receptur v odliSnych podminkach prostredi.

V druhém experimentu bylo hlavnim cilem posoudit vliv po¢ate¢niho stupné nasyceni
na mrazuvzdornost betonu. Bylo provedeno jak porovnani jednotlivych sad, tak
i jednotlivych druht betonu.

Z vyslednych dat je patrné, Ze pri vysuSovani téles pri 105 °C dochazi kjistému
poruseni vnitfni struktury betonu. Toto poruSeni se bezprostiedné neprojevi ve
vysledcich z ultrazvukové a rezonanc¢ni metody. Beton vsak poté vykazuje mensi odolnost
vici degradaci vlivem zmrazovani a rozmrazovani.

Ze stanovenych hodnot RDM u betonu B je patrné, Ze u mrazuvzdorného betonu
pocatecni stupen nasyceni nema na degradaci betonu vliv. Mrazuvzdorny beton odolava

zmrazovacim cykliim i pfi plném nasyceni.
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A. FOTODOKUMENTACE Z EXPERIMENTU C. 1 - KARBONATACE
BETONU

Obr.A. 2 Vyvrtané vyvrty z krychli
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Obr.A. 4 Zkusebni krychle
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Obr.A. 6 Vyvrtané vyvrty na blocich Rvlevoa 1/3
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Obr.A. 7 Odtrzené terce

Obr.A. 8 Méreni koncentrace COz v karbonata¢ni komore
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Hloubka prirozené karbonatace na tramech

Obr. A. 3 Hranoly 1/3
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Obr. A. 6 Hranoly P2/2

114



Obr. A. 7 Hranoly P2/3

Hloubka piiirozené karbonatace a hloubka priisaku tlakovou vodou na krychlich

P

il i i

Obr. A. 9 Krychle R-4
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Karbonatace na vyvrtech

0 3t 32 33 34 3

Obr. A. 31 Vyvrty z krychli0/1-5a 0/1-6
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Obr. A. 34 Vyvrty z krychli1l/1-5a1/1-6
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Obr. A. 37 Vyvrty z krychli 2/2-5a2/2-6
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Obr. A. 40 Vyvrty z krychli P2 /3-5a P2/3-6
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B. FOTODOKUMENTACE Z EXPERIMENTU C. 2 - MRAZUVZDORNOST

&

Obr.A. 10 Blok s odvrtanymi vyvrty
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Obr.A. 12 Vyvrt A03 po 50 cyklech
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Obr.A. 13 Vyvrt A06 po 50 cyklech

/ ke |
Obr.A. 14 Vyvrt A21 po 50 cyklech
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Obr.A. 15 Vyvrty C02 vlevo a C04 vpravo po 50 cyklech

Poruseni vyvrti po 75 cyklech

Obr.A. 16 Vyvrt A02 po 75 cyklech
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Obr.A. 18 Vyvrty C01 a CO3 po 75 cyklech
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Obr.A. 19 Vyvrt C06 po 75 cyklech
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C. VYSLEDKY MERENi A VYHODNOCENI - EXPERIMENT C. 1
KARBONATACE

Statické moduly pruzZnosti

Tab.A. 1 Vyhodnocenti statického modulu pruznosti Ec

prim

vzorek [mdm] [lflil] [ﬁql;}:] [ﬂ:n'a] [lflsl] [ﬁl:}:’] [ﬁl:}:’] [rﬁlnl”n] [nf:;] : nfr;] Aeld [I\ﬁlc:a] E. [GPa]
Rs-8 74,13 35 | 0,02 [ 0,03 | 5 [0,002]0,006]0,015 0,021 0,018 2,6E-04| 7,0 | 269

Re-A  |74,10| 35 | 0,02 [ 0,02 | 5 |0,004]0,004(0,020 0,020 0,020 2,38E-04| 7,0 | 245 | 255
Re-8 74,14 35 | 0,03 | 0,02 | 5 [0,007]0,002]0,021|0,018|0,019|2,8E-04| 69 | 251
0/1-58 | 741 | 45 | 0,03 | 0,02 | 5 [0,005|0,002 |0,022|0,020(0,021 | 3,0e-04| 93 | 30,8
0/1-6A | 742 | 45 | 0,03 | 0,02 | 5 |0,005|0,003|0,023|0,020(0,022 |3,1E-04| 9,3 | 29,8 | 30,1
0/1-68 | 742 | 45 | 0,02 | 0,03 | 5 [0,003|0,005 0,018 0,060,022 | 3,104 | 9,3 | 29,7
0/2-58 | 74,0 | 60 | 0,03 | 0,04 | 5 [0,003 0,003 |0,025]0,032 (0,028 |4,16-04] 12,8 | 31,4
0/2-6A | 741 | 60 | 0,03 | 0,03 | 5 |0,004|0,004 | 0,030 |0,030 (0,030 | 4,3E-04 | 12,8 | 29,6 | 31,2
0/2-68 | 741 | 60 | 0,03 | 0,04 | 5 [0,003|0,004|0023]0,032]0,027|3,96-04] 12,8 | 32,5
0/3-5-8 | 733 | 60 | 0,03 | 0,03 | 5 [0,004]0,001 0,029 |0,026 0,027 | 3,904 | 13,0 | 3333
0/3-6-A | 733 | 60 | 0,03 | 0,03 | 5 |0,004]0,005 0,030 |0,028(0,029 | 4,16-04 | 13,0 | 31,7 | 32,3
0/3-6-8 | 734 | 60 | 0,03 | 0,04 | 5 [0,002|0,005 | 0,027 | 0,030 0,028 | 4,1E-04 | 13,0 | 32,0
1/158 | 733 | 55 | 003|003 | 5 [0,003]0,004]0028]0,027]0,027|3,9E-04 | 11,8 | 30,2
1/1-6-A | 73,5 | 55 | 0,03 | 004 | 5 [0,003|0,004]0027|0,031|0,029|4,1E-04 | 11,8 | 28,4 | 29,4
1/1-68 | 734 | 55 | 0,03 004 | 5 |0,003]0,005]0025|0,030]0,028|4,0e-04 | 11,8 | 29,6
1/258 | 73,5 | 55 | 0,03 003 | 5 [0,003]0,004(0,026|0,030 | 0,028 |4,0e-04 | 11,8 | 29,5
1/26-A | 73,6 | 55 | 0,03 [ 0,04 | 5 |0,003]0,005]0,025 0,032 0,028 4,0e-04 | 11,8 | 291 | 29,2
1/268 | 73,5 | 55 | 0,03 | 004 | 5 [0,002]0,006]0,023|0,034]0,029]4,1E-04 | 11,8 | 28,9
1/358 | 73,6 | 55 | 0,03 ] 003 | 5 [0,003]0,004]00240,030]0,027]3,386-04| 11,8 | 30,9
1/36-A | 738 | 60 | 0,04 [ 0,03 | 5 |0,004]0,001]0031|0024 0,028 4,0e-04| 12,9 | 323 | 31,5
1/368 | 73,7 | 60 | 0,03 ] 003 | 5 [0,004]0,004]0029|0,029]0,029]4,1E-04 | 12,9 | 31,3
2/258 | 739 | 65 [ 003 ] 004 | 5 [0,002]0,005]0,029 0,034 0,032 45604 | 140 | 31,0
2/2-6-A | 740 | 65 | 0,03 | 004 | 5 [0,003]0,005 0,026 |0,031(0,028 | 4,06-04 | 13,9 | 34,8 | 32,0
2/2-68 | 74,0 | 65 [ 0,03 | 004 | 5 [0,003(0,006]0,031 0,034 0,032 4,66-04 | 14,0 | 303
2/358 | 739 | 70 [ 0,04 | 004 | 5 [0004]|0,004]0033|0,034]0,034]4,386-04] 152 | 316
2/3-6-A | 739 | 70 | 0,04 | 0,04 | 5 |0,004|0,003 003200360034 |4,9€-04| 151 | 31,0 | 31,9
2/3-68 | 738 | 70 | 0,04 | 003 | 5 [0,005]|0,003|0034|0,030|0,032|4,6E-04| 152 | 333
p2/2-5-8 | 74,0 | 65 | 0,03 [ 0,04 | 5 [0,003]0,006|0,026 | 0,038 | 0,032 | 4,66-04 | 13,9 | 30,5
p2/2-6-A | 73,9 | 65 | 0,04 [ 0,04 | 5 [0,004[0,003]0,033|0,034]0,033|4,86-04 | 140 | 29,4 | 29,4
p2/2-6-8 | 741 | 65 | 0,03 [ 0,04 | 5 [0,003]0,006(0,030 0,039 |0,035|4,9e-04 | 13,9 | 28,2
p2/3-5-8 | 741 | 80 | 0,03 [ 0,05 | 5 [0,001]0,006]0032 0,044 [0,038]5,46-04 | 17,4 | 322
p2/3-6-A | 74,1 | 80 | 0,04 [ 0,04 | 5 |0,005]0,003]0,039|0,035]0,037(536-04] 17,4 | 32,7 | 32,1
p2/3-6-8 | 74,2 | 80 | 0,04 | 0,05 | 5 [0,003]0,006]0,036|0,041]0,039|5,5E-04| 17,3 | 315
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Dynamické moduly pruznosti z rezonan¢ni metody

Tab.A. 2 Dynamické moduly pruznosti stanovené rezonan¢ni metodou na vyvrtech

vyvrt f[Hz] | fi[Hz] | f.[Hz] |EoL[GPa]| Ecw-my | i iL ¢1 | Eet[GPa] | Ecr-my
R5-A 11734 | 7326 | 7638 | 28,9 18,5 | 0,12 | 2,103 | 30,6

R5-B 12963 | 8490 | 8662 | 27,4 sae0 | 185 | 014 | 2478 [ 298 [ 0 0
R6-A 11993 | 7434 | 7940 30,0 18,5 | 0,12 | 2,103 | 31,5

R6-B 12596 | 8026 | 8414 | 28,2 18,5 | 0,13 | 2,287 | 29,9

0/1-5-A | 12478 | 7714 | 8296 | 31,9 18,5 | 0,12 | 2,103 | 33,2

0/1-5-B | 12984 | 8220 | 8576 | 31,7 18,5 | 0,13 | 2,287 | 345

o/1-6-A | 13998 | 7423 | 7617 - 31,71 - - - - 34,01
0/1-6-B | 13998 | 9126 | 9374 | 31,5 18,5 | 0,14 | 2,478 | 34,4

0/2-5-A | 12990 | 8230 | 8751 | 30,4 18,5 | 0,13 | 2,287 | 31,4

0/2-5-B | 13049 | 8091 | 8673 | 35,3 18,5 | 0,12 | 2,103 | 37,3

0/2-6-A | 12790 | 7908 | 8436 | 34,6 3373 85 | 012 | 2,103 | 364 | %7
0/2-6-B | 13480 | 8608 | 9158 | 34,6 18,5 | 0,13 | 2,287 | 37,6

0/3-5-A | 13114 | 8048 | 8533 | 35,3 18,3 | 0,12 | 2,103 | 36,8

0/3-5-B | 13146 | 8080 | 8673 | 35,9 asas | 183 [ 012 | 2108 [ 377 | .
0/3-6-A | 12974 | 7994 | 8576 | 34,9 ’ 18,3 | 0,12 | 2,103 | 36,9 ’
0/3-6-B | 13038 | 7994 | 8651 | 35,3 18,3 | 0,12 | 2,103 | 36,9

1/1-5-A | 12510 | 7714 | 8210 | 32,8 18,3 | 0,12 | 2,103 | 346

1/1-5-B | 12726 | 7843 | 8414 | 33,3 saqy |83 01212103 352 [ o
1/1-6-A | 12510 | 7725 | 8317 | 33,1 18,4 | 0,12 | 2,103 | 35,0

1/1-6-B | 12586 | 7735 | 8447 | 33,4 18,4 | 0,12 | 2,103 | 351

1/2-5-A | 12295 | 7552 | 8210 32,4 18,4 | 0,12 | 2,103 | 33,8

1/2-5-B | 12575 | 7714 | 8242 | 335 apog | 184 012 | 2108 [ 351 | .o
1/2-6-A | 12489 | 7649 | 8113 | 33,0 ’ 18,4 | 0,12 | 2,103 | 341 '
1/2-6-B | 12553 | 7718 | 8350 | 33,0 18,4 | 0,12 | 2,103 | 345

1/3-5-A | 12941 | 7908 | 8522 | 35,9 18,4 | 0,12 | 2,103 | 36,9

1/3-5-B | 13168 | 8037 | 8641 36,5 18,4 | 0,12 | 2,103 | 37,5

1/3-6-A | 13028 | 7994 | 8630 35,9 36,08 4012 | 2108 | 371 | 210
1/3-6-B | 13125 | 7994 | 8576 | 36,0 18,4 | 0,12 | 2,103 | 36,8

2/2-5-A | 13081 | 8113 | 8587 | 36,0 18,5 | 0,12 | 2,103 | 38,0

2/2-5-B | 13877 | 7984 | 8533 | 41,3 a700 | 185 012 | 2108 [ 375 | . ..
2/2-6-A | 13006 | 8026 | 8651 | 35,5 ’ 18,5 | 0,12 | 2,103 | 36,9 ’
2/2-6-B | 12866 | 7886 | 8393 | 356 18,5 | 0,12 | 2,103 | 36,6

2/3-5-A | 13222 | 8059 | 8705 | 37,1 18,5 | 0,12 | 2,103 | 37,8

2/3-5-B | 13092 | 8026 | 8641 36,4 18,5 | 0,12 | 2,103 | 37,6

2/3-6-A | 13038 | 7940 | 8587 | 36,6 3675 85 | 012 | 2,103 | 371 | 2778
2/3-6-B | 13157 | 8113 | 8684 | 36,8 18,5 | 0,12 | 2,103 | 38,5

P2/2-5-A| 12812 | 7822 | 8457 | 33,2 18,5 | 0,12 | 2,103 | 33,9
P2/2-5-B| 12834 | 7972 | 8501 | 346 3Gy | 185 012 | 2108 [ 365 | ., .
P2/2-6-A| 12618 | 7681 | 8360 | 33,2 ’ 18,5 | 0,12 | 2,103 | 33,8 '
P2/2-6-B| 12747 | 7897 | 8425 | 335 18,5 | 0,12 | 2,103 | 351

P2/3-5-A| 13211 | 8080 | 8554 | 35,7 18,5 | 0,12 | 2,103 | 36,5

P2/3-5-B| 13340 | 8210 | 8835 | 36,1 a60y | 185 [ 012 | 2103 | 374 | . o
P2/3-6-A| 13286 | 8134 | 8673 | 36,5 ’ 18,5 | 0,12 | 2,103 | 37,2 ’
P2/3-6-B| 13308 | 8145 | 8716 | 35,7 18,6 | 0,12 | 2,103 | 36,3

134



Tab.A. 3 Dynamické moduly pruznosti stanovené rezonan¢ni metodou na hranolech

hranol| f[Hz] | fi[Hz] | f.[Hz] E.. [GPa] Eo [GPa] G [GPa]
0/3-1 | 5051 | 2198 | 2999 | 37,15 37,43 15,49
0/3-2 | 5038 | 2192 | 3005 | 36,73 | 36,93 | 36,84 | 37,1 | 15,46 | 15,5
0/3-3 | 5045 | 2186 | 2999 | 36,91 36,95 15,43
1/2-1 | 4949 | 2157 | 2963 | 35,65 36,07 15,12
1/2-2 | 4922 | 2157 | 2951 | 35,31 | 34,8 | 36,02 | 36,7 | 15,01 | 15,0
1/2-3 | 9647 | 6549 | 5893 | 33,47 38,12 14,77
1/3-1 | 5063 | 2216 | 3028 | 37,02 37,50 15,66
1/3-2 | 5081 | 2210 | 3023 | 37,57 | 37,1 | 37,91 | 37,3 | 15,76 | 15,6
1/3-3 | 5033 | 2186 | 2999 | 36,57 36,59 15,36
2/2-1 | 5081 | 2216 | 3052 | 38,17 39,14 16,27
2/2-2 | 5110 | 2210 | 3046 | 38,73 | 37,9 | 39,13 | 40,1 | 16,24 | 16,2
2/2-3 | 10087 | 6740 | 6109 | 36,73 42,00 16,13
2/3-1 | 5021 | 2180 | 3011 | 36,71 36,81 15,62
2/3-2 | 5039 | 2216 | 3005 | 36,87 | 36,8 | 37,82 | 37,2 | 15,51 | 15,5
2/3-3 | 5039 | 2192 | 3005 | 36,84 37,01 15,50

52/ 21 5009 | 2204 | 3011 | 359 37,09 15,35

P2/2-

) 5033 | 2192 | 3017 | 359 | 354 | 36,29 |37,7| 1527 | 15,1
22/ 2| 9962 | 6649 | 6009 | 343 39,77 14,74

52/ 3 | 5140 | 2222 | 3046 | 38,26 38,14 15,89

P2/3-

A 5134 | 2216 | 3058 | 38,18 | 37,9 | 37,88 | 38,8 | 16,04 | 16,0
22/ 3 1 10319 | 6873 | 6225 | 37,14 40,42 15,99
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Dynamické moduly pruznosti z ultrazvukové metody

Tab.A. 4 Dynamické moduly pruznosti stanovené ultrazvukovou metodou na vyvrtech

vyvrt v v_priim Ec mx SX
R5-A 3970,6 3878,3 3901,0 3916,6 32,11
R5-B 4072,2 3942,8 4017,0 4010,7 33,19
32,87 0,54
R6-A 4060,3 3987,7 3990,3 4012,8 33,30
R6-B 4110,3 3996,7 4022,4 4043,2 32,89
0/1-5-A 4227,3 4230,3 4281,5 4246,4 36,88
0/1-5-B 4207,3 4210,4 4105,1 4174,3 35,75
0/1-6-A 4097,3 4119,7 4165,4 4127,5 35,80 36,01 0,59
0/1-6-B 4210,0 4170,8 4263,5 4214,8 35,60
0/2-5-A 4386,2 4345,2 4304,9 4345,4 39,38
0/2-5-B 4408,2 4408,2 4395,3 4403,9 39,75
0/2-6-A 4296,6 4308,9 4284.,4 4296,6 38,62 39,05 0,62
0/2-6-B 4261,7 4249,0 4274,5 4261,7 38,44
0/3-5-A 4390,5 4377,6 4429,4 4399,2 35,89
0/3-5-B 4419,6 4380,8 4355,4 4385,3 36,08 35,77 0,27
0/3-6-A 4352,3 4365,0 4377,7 4365,0 35,46
0/3-6-B 4429,1 4326,9 4364,7 4373,6 35,65
1/1-5-A 4128,9 4174,9 4245,9 4183,2 36,75
1/1-5-B 4223,7 4235,6 4284,0 4247,8 37,18 36.82 0.29
1/1-6-A 4146,0 4134,6 4180,6 4153,7 36,47 ’ ’
1/1-6-B 4153,5 4199,9 4223,5 4192,3 36,87
1/2-5-A 4149,2 4037,6 4149,2 4112,0 36,12
1/2-5-B 4114,9 4183,5 4183,5 4160,6 36,42
36,48 0,32
1/2-6-A 4109,3 4225,1 4132,0 4155,4 36,49
1/2-6-B 4132,0 4166,4 4285,4 4194,6 36,89
1/3-5-A 4287,6 4312,2 4299,9 4299,9 39,65
1/3-5-B 4360,6 4298,1 4237,4 4298,7 38,87
1/3-6-A 4261,9 4335,8 4310,9 4302,9 39,18 39,26 0,33
1/3-6-B 4330,0 4419,1 4292,9 4347,3 39,35
2/2-5-A 4328,1 4404,3 4417,2 4383,2 40,32
2/2-5-B 4217,7 4327,1 4302,3 4282,4 39,21
2/2-6-A 4349,3 4287,1 4374,6 4337,0 39,48 39,38 0,75
2/2-6-B 4208,7 4185,2 4330,0 4241,3 38,52
2/3-5-A 4267,8 4367,0 4304,4 4313,1 39,39
2/3-5-B 4199,0 4307,3 4357,2 4287,9 38,90
2/3-6-A 4135,0 4363,4 4276,4 4258,2 39,00 39,25 0,36
2/3-6-B 4318,7 4343,6 4318,7 4327,0 39,70
P2/2-5-A 4257,1 4245,1 4293,6 4265,2 36,63
P2/2-5-B 4140,4 4186,5 4294,1 4207,0 36,99 37.08 0,40
P2/2-6-A 4200,0 4235,5 4247,5 4227,7 37,11
P2/2-6-B 4294,3 4245,8 4294,3 4278,1 37,60
P2/3-5-A 4315,9 4417,5 4391,7 4375,0 39,07
P2/3-5-B 4410,3 4410,3 4489,3 4436,6 39,74 3943 0.29
P2/3-6-A 4374,8 4413,4 4336,8 4375,0 39,57 ’ ’
P2/3-6-B 4466,5 4388,2 4401,0 4418,6 39,34
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Tab.A. 5 Dynamické moduly pruznosti stanovené ultrazvukovou metodou na hranolech

Vuz1 Vuz2 Vuzs mx
hranol [m/s] [(m/s] [m/s] v[m/s] | Ec[GPa] (GPa]
0/3-1 | 4501,3 | 4407,2 | 4368,8 | 4425,8 39,98
0/3-2 | 4478,7 | 4356,8 | 4337,9 | 4391,1 39,24 39,51 0,42
0/3-3 | 4425,1 | 4371,9 | 4386,3 | 4394,4 39,29
1/2-1 | 4337,5 | 4249,9 | 4337,5 | 4308,3 38,01
1/2-2 | 4378,8 | 4230,5 | 4275,7 | 4295,0 37,85 38,06 0,24
1/2-3 | 4395,2 | 4235,6 | 4309,2 | 4313,3 38,31
1/3-1 | 4455,8 | 4368,2 | 4401,9 | 4408,6 39,45
1/3-2 | 4511,6 | 4383,3 | 4388,1 | 4427,6 40,05 39,53 0,48
1/3-3 | 4435,7 | 4377,5 | 4358,4 | 4390,5 39,11
2/2-1 | 4489,1 | 4454,4 | 4499,1 | 4480,9 40,95
2/2-2 | 4529,7 | 4430,1 | 4484,3 | 4481,4 41,13 41,08 0,11
2/2-3 | 4506,0 | 4397,0 | 4526,4 | 4476,5 41,15
2/3-1 | 4489,1 | 4319,6 | 4519,5 | 4442,8 40,34
2/3-2 | 4402,4 | 4359,2 | 4446,5 | 4402,7 39,62 39,87 0,41
2/3-3 | 4420,2 | 4357,6 | 4444,8 | 4407,5 39,64

sx [GPa]

P21/2_ 4466,4 | 4298,8 | 4364,3 | 4376,5 | 38,33
P2/2-

5 4483,2 | 4295,4 | 4399,4 | 4392,7 | 38,50 38,64 0,40
P23{2— 4465,3 | 4385,6 | 4375,8 | 4408,9 | 39,08
P21/3- 4492,4 | 4413,2 | 4477,3 | 4461,0 | 40,45
P2/3-

5 4512,7 | 4403,5 | 4355,6 | 4424,0 | 39,84 40,38 0,52
P23{3- 4559,4 | 4446,2 | 4476,5 | 4494,0 | 40,86
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Tab.A. 6 Dynamické moduly pruznosti stanovené ultrazvukovou metodou na krychlich

krychle v [km/s] v_priim [km/s]| Ecu [GPa] | mx [GPa] sx [GPa]
R-1 4234.,6 | 3903,8 | 4073,5 4,071 33,06
R-2 4356,0 | 3943,3 | 4028,1 4,109 33,69
R-3 4355,8 | 3964,0 | 4038,8 4,120 33,86
R-4 4163,3 | 3965,1 | 3986,2 4,038 32,54
R-5 4140,6 | 3923,8 | 3986,4 4,017 32,20 33,71 1,03
R-6 4304,3 | 4037,5 | 4184,1 4,175 34,79
R-7 44233 | 4030,9 | 4200,3 4,218 35,50
R-8 4342,8 | 3932,4 | 4093,6 4,123 33,92
R-9 4331,4 | 3943,8 | 4072,4 4,116 33,80
0/1-1 | 4433,7 | 4186,0 | 4306,3 4,309 37,07
0/1-2 | 4285,3 | 4189,5 | 4273,1 4,249 36,06
0/1-3 | 4381,6 | 4221,1 | 4306,0 4,303 36,97
0/1-4 | 4314,4 | 4014,4 | 4241,2 4,190 35,06
0/1-5 | 4361,3 | 4121,7 | 4336,1 4,273 36,46 36,15 0,68
0/1-6 | 4358,4 | 4176,8 | 4130,9 4,222 35,60
0/1-7 | 4411,0 | 4120,2 | 4285,0 4,272 36,45
0/1-8 | 4279,1 | 4160,3 | 4328,6 4,256 36,17
0/1-9 | 4283,4 | 4164,4 | 4199,4 4,216 35,49
0/2-1 | 4475,3 | 4435,7 | 4396,8 4,436 39,83
0/2-2 | 4474.,6 | 4383,0 | 4395,9 4,418 39,50
0/2-3 | 4459,5 | 4318,5 | 4420,1 4,399 39,17
0/2-4 | 4505,4 | 4287,2 | 4452,1 4,415 39,45
0/2-5 | 4474,0 | 4382,7 | 4395,5 4,417 39,49 39,45 0,39
0/2-6 | 4478,6 | 4262,9 | 4387,2 4,376 38,76
0/2-7 | 4487,9 | 4332,2 | 4382,9 4,401 39,20
0/2-8 | 4614,1 | 4334,9 | 4411,1 4,453 40,14
0/2-9 | 4499,7 | 4330,6 | 4420,1 4,417 39,48
0/3-1 | 4457,4 | 4392,1 | 4405,0 4,418 39,68
0/3-2 | 4432,9 | 4406,9 | 4526,4 4,455 40,35
0/3-3 | 4468,7 | 4364,4 | 4364,4 4,399 39,34
0/3-4 | 4461,6 | 4370,6 | 4409,1 4,414 39,60
0/3-5 | 4440,4 | 4375,4 | 4362,7 4,393 39,22 39,74 0,54
0/3-6 | 4433,9 | 4356,5 | 4394,9 4,395 39,27
0/3-7 | 4536,2 | 4351,6 | 4508,9 4,466 40,53
0/3-8 | 4524,2 | 4417,4 | 4430,5 4,457 40,39
0/3-9 | 4437,5 | 4322,7 | 4424.,4 4,395 39,26
1/1-1 | 4239,4 | 4122,6 | 4312,7 4,225 35,95
1/1-2 | 4249,2 | 4121,1 | 4285,5 4,219 35,84
1/1-3 | 4242,4 | 4125,5 | 4242,4 4,203 35,58
1/1-4 | 4204,9 | 4135,2 | 4264,8 4,202 35,55
1/1-5 | 4278,6 | 4194,7 | 4242,2 4,238 36,18 35,67 0,32
1/1-6 | 4196,1 | 4126,7 | 4243,6 4,189 35,34
1/1-7 | 4293,1 | 4161,9 | 4208,7 4,221 35,89
1/1-8 | 4178,1 | 4166,4 | 4189,8 4,178 35,16
1/1-9 | 4219,4 | 4160,8 | 4219,4 4,200 35,52
1/2-1 | 4328,2 | 4159,9 | 4291,0 4,260 37,07
1/2-2 | 4284,0 | 4200,3 | 4247,7 4,244 36,80
1/2-3 | 4231,8 | 4172,8 | 4367,5 4,257 37,03
1/2-4 | 4305,2 | 4220,3 | 4268,4 4,265 37,16 37,00 0,31
1/2-5 | 4278,1 | 4147,8 | 4290,4 4,239 36,71
1/2-6 | 4341,9 | 4195,9 | 4341,9 4,293 37,66
1/2-7 | 4328,8 | 4114,7 | 4279,3 4,241 36,75
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1/2-8 | 4313,7 | 4169,5 | 4301,3 4,261 37,10
1/2-9 | 4293,1 | 4161,9 | 4256,5 4,237 36,68
1/3-1 | 4607,1 | 4378,1 | 4456,3 4,480 40,93
1/3-2 | 4523,6 | 4290,3 | 4365,3 4,393 39,35
1/3-3 | 4484,4 | 4341,4 | 44445 4,423 39,90
1/3-4 | 4502,1 | 4308,0 | 4383,6 4,398 39,44
1/3-5 | 4540,0 | 4305,2 | 4380,7 4,409 39,63 39,71 0,52
1/3-6 | 4470,6 | 4379,1 | 4341,0 4,397 39,42
1/3-7 | 4446,1 | 4343,0 | 4406,9 4,399 39,45
1/3-8 | 4525,4 | 4329,2 | 4431,7 4,429 39,99
1/3-9 | 4388,6 | 4337,7 | 4440,7 4,389 39,28
2/2-1 | 4491,0 | 4424,8 | 4504,5 4,473 40,77
2/2-2 | 4472,7 | 4355,7 | 4526,7 4,452 40,38
2/2-3 | 4482,8 | 4339,9 | 4456,1 4,426 39,92
2/2-4 | 4436,7 | 4309,2 | 4503,3 4,416 39,74
2/2-5 | 4420,9 | 4344,1 | 4527,8 4,431 40,00 40,22 0,34
2/2-6 | 4488,0 | 4370,3 | 4528,7 4,462 40,57
2/2-7 | 4467,1 | 4388,7 | 4507,4 4,454 40,43
2/2-8 | 4442,3 | 4377,6 | 4468,8 4,430 39,98
2/2-9 | 4488,8 | 4333,1 | 4502,3 4,441 40,19
2/3-1 | 4505,4 | 4374,1 | 4412,6 4,431 40,08
2/3-2 | 4384,8 | 4372,1 | 4449,7 4,402 39,57
2/3-3 | 4474,8 | 4435,1 | 4422,0 4,444 40,32
2/3-4 | 4450,6 | 4385,5 | 4517,6 4,451 40,46
2/3-5 | 4404,4 | 4417,4 | 4378,7 4,400 39,53 39,70 0,55
2/3-6 | 4425,1 | 4286,0 | 4360,8 4,357 38,77
2/3-7 | 4438,6 | 4438,6 | 4386,7 4,421 39,91
2/3-8 | 4410,7 | 4359,4 | 4423,7 4,398 39,49
2/3-9 | 4434,9 | 4307,5 | 4395,9 4,379 39,16
P2/2-1 | 4334,2 | 4272,5 | 4108,6 4,238 36,06
P2/2-2 | 4385,2 | 4260,7 | 4372,4 4,339 37,80
P2/2-3 | 4343,9 | 4331,4 | 4318,9 4,331 37,66
P2/2-4 | 4308,5 | 4333,4 | 4371,3 4,338 37,77
P2/2-5 | 4409,6 | 4345,7 | 4345,7 4,367 38,28 37,42 0,67
P2/2-6 | 4319,9 | 4222,5 | 4332,4 4,292 36,97
P2/2-7 | 4370,7 | 4295,6 | 4307,9 4,325 37,55
P2/2-8 | 4375,5 | 4300,3 | 4350,1 4,342 37,85
P2/2-9 | 4342,8 | 4220,8 | 4293,1 4,286 36,87
P2/3-1 | 4343,5 | 4356,1 | 4356,1 4,352 38,50
P2/3-2 | 4344,3 | 4421,2 | 4331,8 4,366 38,74
P2/3-3 | 4365,0 | 4429,6 | 4429,6 4,408 39,50
P2/3-4 | 4347,5 | 4335,0 | 4335,0 4,339 38,27
P2/3-5 | 4309,8 | 4398,2 | 4398,2 4,369 38,80 38,82 0,40
P2/3-6 | 4392,4 | 4366,8 | 4354,1 4,371 38,84
P2/3-7 | 4397,5 | 4371,9 | 4436,5 4,402 39,39
P2/3-8 | 4356,7 | 4344,1 | 4356,7 4,352 38,51
P2/3-9 | 4355,5 | 4381,0 | 4381,0 4,373 38,86
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Tab.A. 8 Hloubka prirozené karbonatace ve stari vzorkiti 10-12 let na hranolech [mm]
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Tab.A. 9 Hloubka prirozené karbonatace ve stari vzorki 10-12 let na vyvrtech z krychli

[mm]
vyvrt horni okraj dolni okraj m my Sx Vy
15 9 19 15 16 17
R5-A 15,2
14 12 16 18 15 16
16,3 2,8 0,17
18 17 14 21 17 19
R6-A 17,3
14 14 21 18 16 19
14 10 14 11 9 10
0/1-5-A 12,1
14 12 15 13 12 11
12,0 2,2 0,19
13 11 9 16 9 9
0/1-6-A 11,8
10 12 16 10 13 14
9 8 5 9 7 8
0/2-5-A 7,4
7 10 7 8 5 6
7,0 1,8 0,25
11 5 7 6 4 8
0/2-6-A 6,7
5 9 7 7 6 5
6 6 8 9 5 6
0/3-5-A 6,7
7 5 6 9 6 7
6,3 1,7 0,28
7 6 10 6 4 5
0/3-6-A 5,9
6 8 7 5 2 5
9 6 9 9 6 10
1/1-5-A 9,0
10 9 10 12 8 10
9,0 1,6 0,18
10 7 8 9 12 9
1/1-6-A 9,1
8 10 7 10 8 11
6 10 8 8 6 8
1/2-5-A 7,3
7 5 8 7 8 7
6,8 1,2 0,18
7 8 6 5 6 6
1/2-6-A 6,3
7 6 7 6 5 6
4 7 4 3 5 4
1/3-5-A 4,6
4 5 6 4 6 3
4,0 1,2 0,31
4 3 4 5 4 5
1/3-6-A 3,5
3 2 3 4 3 2
6 5 3 5 3 2
2/2-5-A 3,9
4 5 4 3 4 3
4,0 1,4 0,35
3 4 2 3 4 4
2/2-6-A 4,0
6 8 3 3 3 5
2 1 0 2 1 1
2/3-5-A 1,4
2 1 0 4 1 2
1,5 1,1 0,74
2 3 1 1 2 1
2/3-6-A 1,7
3 2 4 1 0 0
3 2 1 2 1 4
P2/2-5-A 1,9
2 1 1 3 1 2
2,3 1,0 0,44
2 4 3 3 1 4
P2/2-6-A 2,7
2 3 2 2 3 3
0 1 0 0 1 0
P2/3-5-A 0,7
1 0 1 1 1 2
0,8 0,7 0,83
2 1 2 1 0 0
P2/3-6-A 0,9
1 1 1 1 0 1
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HLOUBKA KARBONATACE PO ZKOUSCE ZRYCHLENE KARBONATACE
Tab.A. 10 Hloubka karbonatace na krychlich po 28 dnech v karbonata¢ni komote [mm)]

krychle dno bok vrch bok my | Sx | VX

R-1 56 | 48 | 63 | 53 | 49 | 55 | 55 | 51 | 56 | 54 | 52 | 59 54.3 |4.4710 08
54 | 48 | 55 | 54 | 49 | 56 | 67 | 53 | 58 | 53 | 50 | 55 ’ ’ ’

0/1-1 24 | 28 |18 | 23|32 |29 |23 | 25|37 |34 |31 |36 29,1|5.30|0,18
27 129124134131 |31|38|36|28|31|29)|21

0/2-1 12 11012 |11 |16 |17 |16 |19 |12 | 13 | 18 | 14 14.6 310 0.21
12 115 9 |19 15|16 |14 |20 |17 |19 | 13 | 12 ’ ’ ’

6 |99 |7 |16|7 |20|10|15| 9 |11 | 6
0/3-1 11,0 {5,23|0,48
12| 8 | 5|7 11| 9|9 |27 14|13 |18 | 6

1/1-1 17119116 |21 |27 | 25|18 |23 |29 |23 | 18 | 16 01.3 4571022
18112 | 21|17 22|26 | 25|30 (19|21 |27 |20 ’ ’ ’

1/2-1 1012 | 9 |10 |16 | 15|13 |16 |40 | 12 | 19 | 10 13,2 | 2,89/ 0,22
11|11 |14 |11 |17 |14 |38 |16 | 14 |17 | 14 | 9

1/3-1 4 \ 9587 |5 |7 |11|5 10 4|9 6.9 |284l0.41
6 |1 4|32 )|10|6|13|5 |6 |79 1 ’ ’ ’

2/9-1 6 (10|11 | 7 | 7 |12| 7 |16| 8 |10| 8 | 9 8,9 |2.47(0.28
911|110 6 | 8 | 8 |6 (10| 7 | 7 |13 | 7
1 0 1 112 |3|3|6|4|3| 3] 4

2/3-1 1 0 1 3 121517 3]ala3 11 2 2,6 [1,79/0,68
4 | 2 1 9 14|16 |8 |6 |22|11| 6 | 7

P2/2-1 3 1 5 5 898 5 (1018 49 6,1 {2,97/0,49

P2/3-1 1 0 : 3 1 1 6138123 L L 2,2 {1,40/0,65
11223 1 1 315|132 ]| 3] 3 ’ ’ ’

143



Tab.A. 11 Hloubka karbonatace na krychlich po 90 dnech v karbonata¢ni komote [mm)]

krychle dno bok vrch bok my | Sx | W«

75|75 |75 |75 |75 |75 |75 75|75 |75 |75 |75
R1 7575 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 |75 7500 0

36 | 31|29 |34 |34 |42 |34 |39|44 |28 | 31| 38
0/1-1 37 | 33|32 |29 |31 |41 |44 |37 |43 | 34| 33 | 43 357 5,05)0,14

1212312118 |12 |14 |16 | 15| 20 | 16 | 10 | 17
0721 111192416 |11 | 23|18 | 15|16 | 19| 10 | 14 16,314,13/0.25

7116 |9 |7 |5 |7 11|12 (17| 7 | 7 | 9
0/3-1 7117|1996 |9 |11|16|13| 6 | 6 | 7 9,613,741 0,39

1912211820 | 18 |24 |24 |24 |22 |15 | 17 | 19
111 1312216 |18 | 19| 15|24 |27 |23 |26 | 17 | 20 20,113.72/ 0,19

[ERN
~N

1/2-1 12 | 15 | 14 11|16 | 15|18 | 15|15 | 9 | 11 14,1|2,60|0.18

14113 16| 9 |11 | 15|17 |17 | 16 | 13 | 17 | 12
4 | 3 |4 |7 13| 7 |7 |12| 8 | 8 | 4 | 6

/31 3|/ 3|5 |5 105 |7 |10(7 |6 |7]|°9 6.7 |2.73|041
8 |12 11| 8 |11 |14 | 8 |13 |10| 8 | 7 | 13

2/2-1 12116 17| 8 | 7 |12 13| 8 |12 | 9 | 12| 6 10,612,9510,28
5 1127 |6 |4 |7 |4 |3 |6|4]|2

2131 212 |42 |6 |4 |2]16]3]|4] 6|10 4,7 |3,23/0,69
714 |8 |5 |54 |6 |183(10|12| 7 | 5

Palz-1 74|10 8 |10| 6 | 6 |15 9 | 6 | 5 | 5 7.4 12991041

P2/3-2 0 19 11516 4121313883 115 3,0 1,81|0,61
1 1,232 |5 |3|4|6|4|6]|3 ’ ’ ’
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D. VYSLEDKY MERENi A VYHODNOCENI - EXPERIMENT C. 2

MRAZUVZDORNOST
Tab.A. 12 Moduly pruZnosti vyvrti ptirozené vihkych
, fL fs Eci vL Ecu
vyvrt
[Hz] [Hz] [GPa] [GPa] [km/s] [GPa]
AO1 12406 7227 42,1 45,3 4,8 4,8 4,8 49,5
A02 12850 7372 45,4 43,7 47,4 46,0 4,9 4,9 4,9 52,4 51,3
A03 12628 7188 43,7 45,2 4,9 4,8 4,9 52,0
A04 12657 7188 44,4 45,5 4,9 4,8 4,8 51,2
A05 12435 7111 42,4 43,9 44,0 45,2 4,7 4,8 4,8 48,9 51,0
A06 12705 7227 44,9 46,1 4,9 4,8 4,9 52,8
A07 12599 7227 43,9 46,0 4,9 4,9 4,8 51,2
A08 12792 7256 45,4 44,2 46,3 45,9 4,9 5,0 4,9 53,4 51,9
A09 12522 7198 43,2 45,4 4,8 4,9 4,9 51,1
A10 12802 7217 45,2 45,8 5,0 4,9 4,9 53,6
Al1l 12715 7188 44,9 44,4 45,6 45,1 4,9 4,9 4,9 52,9 52,0
Al12 12551 7111 43,0 43,9 4,8 4,8 4,8 49,5
A13 12493 7237 42,8 45,6 4,8 4,8 4,8 50,9
Al4 12522 7130 42,7 43,5 43,9 45,1 4,7 4,7 4,8 49,0 50,9
Al15 12734 7217 44,9 45,8 4,9 4,8 5,0 52,8
Al16 12705 7217 44,5 45,6 4,9 4,8 4,9 51,6
Al7 12638 7285 44,0 44,1 46,6 45,5 4,8 4,9 4,9 51,8 51,0
A18 12638 7130 43,9 44.4 4,8 4,8 4,7 49,8
A19 12580 7150 43,0 43,9 4,8 4,7 4,8 49,4
A20 12531 7217 43,0 43,0 45,3 44,3 4,8 4,9 4,8 50,8 50,5
A21 12599 7111 42,9 43,5 4,9 4,9 4,9 51,3
BO1 14500 9326 35,6 37,7 4,5 4,5 4,6 41,7
B02 14260 9402 34,2 35,1 37,9 37,9 4,5 4,4 4,5 40,9 40,9
B0O3 15065 9913 35,5 38,0 4,5 4,4 4,4 40,1
B04 14967 9804 36,0 38,8 4,5 4,5 4,4 40,8
B0O5 14598 9239 36,1 35,8 37,2 38,0 4,5 4,4 4,4 40,8 40,5
B0O6 14652 9543 35,4 38,0 4,4 4,4 4,5 39,9
B0O7 14424 9326 35,0 37,5 4,5 4,5 4,4 40,5
B0O8 14707 9576 35,2 35,0 37,5 37,5 4,4 4,4 4,4 39,6 40,0
B09 14424 9337 35,0 37,7 4,4 4,4 4,4 39,8
B10 14424 9163 36,4 38,2 4,4 4,4 4,4 40,0
B11 14565 9554 34,2 35,4 37,1 37,8 4,5 4,5 4,4 40,4 40,2
B12 14130 8989 35,7 38,1 4,4 4,4 4,5 40,4
B13 14620 9522 34,8 37,3 4,4 4,4 4,4 39,9
B14 14543 9196 35,5 35,2 36,4 36,8 4,5 4,5 4,5 41,0 40,3
B15 14326 9098 35,4 36,9 4,4 4,5 4,4 40,1
B16 14304 9250 34,9 37,6 4,4 4,4 4,5 40,4
B17 14848 9685 34,8 34,9 36,8 37,4 4,5 4,5 4,5 41,2 40,4
B18 14446 9359 35,0 37,6 4,4 4,4 4,3 39,6
B19 15217 10109 35,0 37,5 4,5 4,4 4,4 40,4
B20 14554 9533 34,5 34,9 37,3 37,2 4,4 4,4 4,4 39,6 40,0
B21 15109 9837 35,3 36,9 4,4 4,4 4,5 39,9
Cco1 10097 5034 41,5 42,2 4,6 4,6 4,6 44,4
C02 9190 4976 35,1 39,1 43,0 42,3 4,6 4,6 4,6 44,5 44,2
Co03 9923 4937 40,6 41,6 4,6 4,6 4,6 43,8
co4 10000 4976 41,1 42,1 4,6 4,6 4,6 44,2
Co05 9855 4879 40,5 40,9 41,4 41,9 4,6 4,6 4,6 43,7 44,1
Co06 9952 4947 41,2 42,3 4,6 4,6 4,6 44,3
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Co7 10039 4957 41,6 42,2 4,6 4,6 4,6 44,8
Co08 9903 4908 40,4 41,1 41,1 41,8 4,6 4,6 4,6 43,6 44,3
C09 9971 4928 41,4 42,0 4,6 4,6 4,6 44,6
C10 9865 4899 40,7 41,8 4,6 4,6 4,6 44,2
C11 9952 4966 40,7 41,0 42,1 42,2 4,6 4,6 4,6 44,0 44,4
C12 10019 4995 41,5 42,7 4,6 4,6 4,6 45,0
C13 9923 4947 40,8 42,2 4,6 4,6 4,6 44,5
C14 9990 4947 41,5 40,9 42,4 41,7 4,6 4,6 4,6 44,3 44,3
C15 9971 4947 40,4 40,7 4,6 4,6 4,6 44,2
C16 9971 4947 41,1 42,1 4,6 4,6 4,6 44,5
C17 10077 4986 41,4 41,1 41,5 41,9 4,6 4,6 4,6 43,8 44,3
C18 9942 4957 40,8 42,0 4,6 4,6 4,6 44,5
C19 9874 4908 40,7 41,8 4,6 4,6 4,6 44,2
C20 9903 4908 40,7 40,1 41,7 40,6 4,6 4,6 4,6 43,9 43,4
C21 9990 4976 38,9 38,4 4,6 4,6 4,6 42,3

Tab.A. 13 Dynamické moduly vyvrtl pied zkouskou mrazuvzdornosti - 0 cykli

fL fr EcrL Ecrf vL Ecu,UZ
[Hz] [Hz] [GPa] [GPa] [km/s] [GPa]
Ao1 11504 6544 35,1 36,1 4,5 4,5 4,5 | 42,3
A02 11983 6765 38,4 | 36,6 | 38,8 | 36,97 4,7 4,7 4,7 | 46,5 | 44,74
A03 11695 6516 36,4 36,0 4,6 4,7 46 | 454
A04 11177 6448 33,5 35,5 4,3 4,3 4,4 | 39,8
A05 10899 6295 31,56 | 33,2 | 33,4 | 3443 4,2 4,2 4,2 | 37,2 |39,63
A06 11350 6343 34,7 34,4 4,5 4,4 4,3 | 419
A07 12194 6938 40,5 41,7 4,7 4,7 4,8 | 48,3
A08 12319 6880 41,4 | 40,5 | 41,0 | 40,67 4,8 4,9 4,8 | 50,5 |48,96
A09 12079 6755 39,6 39,4 4,8 4,7 4,8 | 48,1
A10 12271 6755 41,2 39,8 4,8 4,9 49 | 51,6
A1l 12146 6717 40,6 | 40,0 | 39,6 | 38,79 49 4,9 5,0 | 53,0 | 50,63
A12 11887 6554 38,2 37,0 4,6 4,7 4,7 | 47,3
A13 12031 6755 39,8 39,9 4,8 4,8 4,7 | 50,2
Al14 12031 6727 39,6 | 40,5 | 39,2 | 40,39 4,7 4,7 4,8 | 49,1 | 50,76
A15 12329 6909 42,2 42,1 49 4,8 5,0 | 53,0
Al6 12501 7082 43,6 44,4 49 4,9 49 | 52,8
A17 12568 7216 44,0 | 43,4 | 46,3 | 45,12 5,0 4,9 4,9 | 53,7 | 52,63
A18 12357 7110 42,5 44,7 49 4,8 48 | 51,3
A19 12827 7379 45,6 47,8 5,0 5,0 5,1 | 55,8
A20 12827 7379 46,0 | 459 | 48,3 | 48,34 5,0 5,1 50 | 56,5 56,57
A21 12942 7465 46,2 48,9 5,1 5,1 5,2 | 57,4
BO1 13626 8554 30,6 31,0 4,3 4,3 4,4 | 37,5
B02 13658 8640 30,6 | 30,5 | 31,2 | 31,14 4,3 4,2 4,3 | 36,1 (36,10
B03 14068 9104 30,2 31,3 4,1 4,2 4,2 | 34,7
B04 13809 8964 29,8 31,5 4,1 4,0 41 | 32,9
B05 13237 8435 28,8 | 29,2 | 30,1 | 30,70 4,0 4,2 4,0 | 32,7 32,50
B06 13432 8662 28,9 30,5 4,0 4,0 4,0 | 31,9
B07 14036 8921 32,7 | 32,7 | 33,8 | 34,02 4,3 4,3 4,2 | 37,0 |36,69
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BO8 | 14295 | 9223 | 32,8 34,3 43 | 42 | 43 |368
BO9 | 14004 | 8921 | 32,5 33,9 42 | 42 | 42 |362
B10 | 14068 | 8835 | 34,4 35,3 44 | 45 | 44 |405
B11 | 14219 | 9083 | 32,4 | 33,8 | 334 | 3464 | 44 | 44 | 44 |395 40,12
B12 | 13906 | 8662 | 34,4 35,2 44 | 44 | 44 | 403
B13 | 14522 | 9191 | 34,4 34,9 45 | 45 | 45 |418
Bl14 | 14284 | 8932 | 34,4 | 344 | 344 | 3440 | 45 | 45 | 46 |423 42,02
B15 | 14090 | 8716 | 34,3 33,9 45 | 45 | 45 | 420
B16 | 14489 | 9126 | 36,3 37,1 46 | 45 | 46 |434
B17 | 14996 | 9676 | 36,7 | 36,4 | 38,0 | 37,58 | 4,6 | 4,6 | 4,6 |44,7|43,49
B18 | 14565 | 9299 | 36,1 37,6 45 | 45 | 45 | 423
B19 | 15993 | 10645 | 39,5 42,6 47 | 47 | 47 | 466
B20 | 15393 | 10070 | 39,5 | 39,2 | 42,6 | 4254 | 47 | 48 | 48 |475 4689
B21 | 15633 | 10441 | 38,7 42,5 47 | 47 | 48 |466
CO1 | 9333 | 4528 | 342 33,0 43 | 44 | 44 |383
Co2 | 9218 | 4499 | 342 [ 339 | 340 | 3309 | 44 | 43 | 44 |385 (3823
Co3 | 9141 | 4422 | 333 32,3 43 | 43 | 43 |379
Co4 | 9554 | 4710 | 36,2 36,4 44 | 44 | 44 |389
Co5 | 9439 | 4614 | 358 | 362 | 357 | 3602 | 44 | 44 | 44 |387 (3880
Co6 | 9554 | 4652 | 366 36,0 44 | 44 | 44 |388
C07 | 9525 | 4614 | 368 36,0 45 | 45 | 45 |416
Co8 | 9353 | 4566 | 354 | 363 | 349 | 3564 | 44 | 44 | 44 |40,1 (40,93
C09 | 9468 | 4604 | 366 36,0 45 | 45 | 45 |411
C10 | 9362 | 4537 | 36,2 35,4 45 | 45 | 45 |419
C11 | 9535 | 4604 | 37,0 | 369 | 358 | 3602 | 45 | 45 | 45 |41,3 (4178
C12 | 9554 | 4662 | 373 36,8 45 | 45 | 45 | 422
C13 | 9516 | 4662 | 373 37,3 45 | 45 | 45 | 421
C14 | 9564 | 4710 | 37,8 | 374 | 382 | 3723 | 45 | 45 | 45 | 42,3 (42,03
C15 | 9564 | 4671 | 37,0 36,1 45 | 45 | 45 |41,7
C16 | 9707 | 4767 | 39,0 39,1 45 | 45 | 45 | 429
C17 | 9765 | 4835 | 38,9 | 387 | 39,1 | 3907 | 45 | 45 | 45 |423|4259
c18 | 9621 | 4777 | 382 39,0 45 | 45 | 45 | 426
C19 | 9947 | 4978 | 416 43,3 45 | 46 | 46 |442
C20 | 9947 | 4998 | 41,3 | 41,0 | 436 | 4232 | 45 | 46 | 45 |435 (4337
C21 | 10101 | 5065 | 40,0 40,1 46 | 46 | 46 | 425
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Tab.A. 14 Dynamické moduly pruznosti po 25 cyklech

fi fr EcrL Ecrf vL Ecu,UZ
[Hz] [Hz] [GPa] [GPa] [km/s] [GPa]
AO01 | 3926 2579 4,3 5,9 2,1 2,1 2,2 10,0
A02 | 6026 3567 10,2 6,47 11,3 7,70 3,0 2,9 3,0 19,7 | 13,52
A03 | 4177 2553 4,9 5,8 2,1 2,5 2,0 10,9
A04 | 3288 2140 3,1 4,1 1,2 1,5 1,5 4,3
AO5 | 3145 2077 2,8 3,05 3,8 3,99 1,9 1,3 1,5 54 | 5,12
A06 | 3423 2113 3,3 4,0 1,4 1,8 1,5 5,6
A07 | 6394 3621 11,6 11,8 2,8 2,7 2,8 17,1
A08 | 4172 2747 49 8,31 6,8 9,28 2,1 2,2 2,0 9,9 |14,24
A09 | 5469 3213 8,4 9,3 2,8 2,6 2,6 15,7
A10 | 7232 4256 14,7 16,3 3,1 3,3 3,2 23,3
Al1 | 7828 4468 17,4 14,80 18,0 | 16,00 | 3,6 3,4 3,6 27,8 |24,20
Al12 | 6640 3932 12,3 13,7 3,1 3,2 3,1 21,5
A13 | 9150 5201 23,5 24,1 3,9 4,0 4,0 34,6
Al4 | 10264 | 5808 29,3 27,52 29,7 | 28,03 | 4,2 4,3 4,2 39,7 | 37,73
Al15 | 10264 | 5808 29,8 30,3 4,1 4,2 4,2 38,9
Al16 | 11829 | 6710 39,4 40,2 4,8 4,7 4,8 50,8
Al17 | 12253 | 7077 | 42,2 40,15 44,9 | 41,48 | 4,9 4,8 4,7 51,8 | 49,42
A18 | 11756 | 6641 38,8 39,3 4,6 4,4 4,5 45,7
A19 | 9526 5231 25,2 24,1 4,1 4,2 4,1 37,9
A20 | 9000 4636 | 22,7 24,37 19,1 | 22,15 | 4,0 4,1 4,0 36,6 |37,80
A21 | 9542 5142 | 25,2 23,3 4,2 4,3 4,2 38,9
BO1 | 14167 | 9218 34,7 37,6 4,5 4,4 44 | 41,4
B02 | 14167 | 9256 | 34,4 34,69 37,5 | 37,52 | 4,4 4,4 4,5 41,3 41,22
BO3 | 14795 | 9731 35,0 37,4 4,4 4,4 44 | 41,0
B04 | 13719 | 9167 | 30,9 34,6 4,2 4,2 4,3 38,1
BO5 | 13256 | 8756 | 30,3 30,12 34,0 | 33,92 | 4,2 4,3 4,3 38,1 |37,52
BO6 | 13154 | 8808 29,1 33,1 4,2 4,2 4,2 36,4
BO7 | 14218 | 9218 34,8 37,4 4,5 4,5 4,4 | 41,6
BO8 | 14436 | 9410 34,6 34,73 37,0 | 37,31 | 4.4 4,5 4,4 | 41,0 |41,33
BO9 | 14231 | 9218 34,8 37,5 4,5 4,4 4,4 | 41,4
B10 | 14231 | 9192 | 36,1 39,2 4,5 4,5 4,5 42,8
B11 | 14449 | 9449 | 34,4 35,57 37,1 | 38,39 | 4,5 4,5 4,5 41,5 | 42,26
B12 | 14051 | 8974 | 36,1 38,8 4,5 4,4 4,5 42,5
B13 | 14692 | 9551 35,9 38,4 4,5 4,4 4,5 42,0
B14 | 14192 | 9256 | 34,6 35,34 37,6 | 37,95 | 45 4,6 4,6 | 43,5 |42,74
B15 | 14192 | 9115 35,5 37,9 4,6 4,5 4,5 42,8
B16 | 14436 | 9410 36,4 39,8 4,5 4,6 4,5 43,0
B17 | 14808 | 9679 | 35,4 36,02 37,6 | 38,84 | 45 4,6 4,5 43,0 | 42,68
B18 | 14538 | 9436 | 36,3 39,1 4,5 4,5 4,5 42,1
B19 | 15615 | 10474 | 37,6 41,2 4,6 4,6 4,6 | 44,1
B20 | 15179 | 9936 | 38,4 38,04 41,5 | 41,43 | 4,6 4,6 46 | 44,6 |44,26
B21 | 15500 | 10333 | 38,0 41,6 4,6 4,6 4,6 | 44,1
C01 | 8592 4415 30,4 28,85 32,9 | 31,65 | 4,2 4,2 4,2 36,8 | 36,49
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C02 | 7969 4150 26,8 30,3 4,1 4,1 4,1 36,0
C03 | 8373 4277 29,3 31,7 4,2 4,2 4,1 36,7
C04 | 9065 4577 34,2 36,1 4,1 4,1 4,1 36,0
C05 | 9065 4577 34,7 34,63 36,9 | 36,55 | 4,2 4,3 4,2 37,5 | 36,59
C06 | 9112 4577 35,0 36,7 4,1 4,1 4,2 36,3
C07 | 9504 4819 37,7 40,3 4,5 4,5 4,5 42,2
C08 | 9331 4738 36,3 37,24 38,7 | 39,60 | 4,4 4,3 4,4 40,8 |41,50
C09 | 9481 4773 37,8 39,8 4,5 4,4 4.4 41,5
C10 | 9423 4773 37,4 40,0 4,4 4,4 4,4 41,6
C11 | 9423 4819 36,9 37,66 40,0 | 40,07 | 4,5 4,4 4,4 41,3 | 41,77
C12 | 9619 4819 38,6 40,2 4,5 4,5 4,4 42,4
C13 | 9458 4819 37,4 40,4 4,4 4,4 4,4 41,2
C14 | 9596 4865 38,6 37,81 41,3 | 40,60 | 45 4,5 4,4 42,0 141,41
C15 | 9562 4888 37,5 40,1 4,4 4,4 4,4 41,0
C16 | 9723 4888 39,4 41,4 4,5 4,5 4,5 42,6
C17 | 9781 4949 39,3 39,36 41,2 | 41,44 | 4,5 4,5 4,5 42,5 | 42,57
C18 | 9735 4922 39,4 41,7 4,5 4,5 4,5 42,7
C19 | 9735 4922 39,8 42,3 4,6 4,5 4,5 42,8
C20 | 9804 4946 40,2 39,41 42,7 | 41,50 | 4,5 4,5 4,5 42,9 42,27
C21 | 9873 | 5027 | 38,3 39,5 45 |45 45 | 41,1
Tab.A. 15 Dynamické moduly pruznosti po 50 cyklech
fL fe EcrL Ecrf vL Ecu
[Hz] | [Hz] [GPa] [GPa] [km/s] [GPa]
A01 688 297 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
A02 3228 | 2302 2,9 1,09 | 4,7 | 1,67 1,6 2,1 1,9 7,8 2,66
A03 807 450 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
A04 1249 841 0,4 0,6 0,2 0,2 0,2 0,1
A05 1453 798 0,6 0,47 | 0,6 | 0,58 0,2 0,2 0,2 0,1 0,10
AO6 1147 764 0,4 0,5 0,2 0,2 0,2 0,1
A07 1674 | 1181 0,8 1,3 1,5 1,4 1,5 4,9
A08 1674 | 1181 0,8 1,34 | 1,3 | 2,06 1,5 1,4 1,4 4,5 5,38
A09 2922 | 2013 2,4 3,6 1,9 1,5 1,9 6,8
A10 5318 | 2999 8,0 8,1 2,6 2,8 2,5 15,7
All 6529 | 3682 12,1 7,97 | 12,3 | 8,13 2,9 3,1 3,2 20,9 | 15,89
Al12 3682 | 2127 3,8 4,0 2,2 2,2 2,3 11,1
A13 7590 | 4124 16,2 15,2 3,6 3,6 3,7 29,4
Al4 8516 | 4718 20,2 | 18,68 | 19,6 | 17,88 3,9 3,8 3,8 33,1 | 31,39
A15 8329 | 4574 19,6 18,8 3,8 3,7 3,8 31,7
Al16 | 10604 | 5896 31,7 31,1 4,4 4,5 4,4 44,1
Al17 | 11114 | 6163 34,8 |32,22 34,1319 | 4,6 4,6 4,6 46,6 | 44,48
A18 | 10350 | 5859 30,1 30,7 4,3 4,5 4,4 42,7
A19 8396 | 4342 19,6 16,6 3,9 3,8 3,9 33,2
A20 7959 | 4294 17,8 | 20,24 | 16,4 | 18,16 | 3,9 3,6 3,7 31,3 | 33,74
A21 9184 | 4937 23,3 21,5 4,2 3,9 4,1 36,7
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BO1 | 14362 | 9436 35,6 39,5 4,6 4,4 4,5 | 42,6
B02 | 14482 | 9425 36,0 | 3545 |38,9|3923| 4,5 4,5 4,5 | 42,6 | 41,90
BO3 | 14733 | 9971 34,8 39,3 4,4 4,4 4,4 | 40,5
B04 | 13903 | 9348 31,7 36,0 4,3 4,3 4,4 | 39,1
BO5 | 13117 | 8518 29,7 |28,84|322|3265| 4,2 4,2 4,2 | 37,0 37,12
BO6 | 12199 | 8343 25,1 29,7 4,0 4,1 4,1 35,2
BO7 | 14416 | 9228 35,8 37,5 4,4 4,5 4,5 | 42,2
BO8 | 14580 | 9523 35,3 |3553|37,9|3769| 4,5 4,5 4,5 | 42,5 | 42,37
BO9 | 14362 | 9228 35,5 37,6 4,5 4,5 4,5 | 42,4
B10 | 14362 | 9228 36,8 39,6 4,6 4,6 4,5 | 43,8
B11 | 14711 | 9632 35,7 | 36,34 | 38,6 | 39,27 | 4,5 4,5 4,6 | 43,2 | 43,06
B12 | 14110 | 9064 36,5 39,6 4,5 4,5 4,5 | 42,3
B13 | 14755 | 9589 36,2 38,7 4,6 4,5 4,5 | 42,9
B14 | 14493 | 9348 36,1 | 36,25 | 38,4 |38,58| 4,6 4,6 4,6 | 44,0 | 43,44
B15 | 14362 | 9206 36,4 38,6 4,5 4,6 4,6 | 43,5
B16 | 14536 | 9436 36,9 40,0 4,6 4,6 4,6 | 44,3
B17 | 15050 | 9796 36,6 | 36,60 | 38,5 3948 | 4,6 4,6 4,6 | 44,0 | 43,63
B18 | 14547 | 9523 36,3 39,9 4,5 4,5 4,5 | 42,6
B19 | 15782 | 10441 | 38,4 40,9 4,6 4,6 4,5 | 43,9
B20 | 15072 | 9873 37,9 | 38,18 | 40,9 | 40,66 | 4,6 4,7 4,7 | 45,4 | 44,56
B21 | 15541 | 10146 | 38,2 40,1 4,6 4,6 46 | 44,4
co1 5636 | 3036 13,2 15,6 3,4 3,4 3,3 | 23,8
Cco2 5909 | 3004 14,8 | 13,89 | 16,0 | 15,36 | 3,4 3,5 3,5 | 255 23,84
Cco3 5712 | 2883 13,7 14,5 3,2 3,2 3,3 | 222
C04 | 3943 | 2141 6,5 7,9 2,2 1,9 2,2 9,7
C05 | 4642 | 2458 9,1 8,26 | 10,7 | 9,75 3,0 3,0 3,0 19,0 | 14,64
C06 | 4642 | 2458 9,1 10,6 2,7 2,7 2,7 15,2
C07 | 9311 | 4767 36,2 39,5 4,5 4,4 4,4 | 41,6
C08 | 9136 | 4689 34,8 | 35,53 | 38,0 | 38,66 | 4,4 4,4 4,4 | 41,1 | 41,55
C09 | 9184 | 4689 35,5 38,5 4,5 4,4 4,5 | 42,0
C10 9398 | 4786 37,3 40,3 4,5 4,5 46 | 43,6
C11 9714 | 4816 39,3 | 38,36 | 40,0 | 40,47 | 4,5 4,5 4,6 | 43,3 | 43,15
C12 | 9608 | 4874 38,6 41,1 4,5 4,5 4,5 | 42,5
C13 | 9476 | 4835 37,5 40,7 4,5 4,5 4,5 | 42,3
C14 | 9631 | 4864 38,9 | 38,14 | 41,3 | 40,77 | 4,5 4,6 4,5 | 43,0 | 42,44
C15 | 9631 | 4903 38,0 40,3 4,5 4,5 4,4 | 42,1
C16 | 9660 | 4864 38,9 41,0 4,5 4,6 4,5 | 43,3
C17 | 9709 | 4932 38,7 | 38,92 40,9 |41,20 | 4,5 4,5 4,5 | 42,7 | 42,99
C18 | 9709 | 4922 39,2 41,7 4,5 4,5 4,5 | 43,0
C19 | 9767 | 4922 40,1 42,3 4,5 4,6 4,6 | 44,3
C20 9738 | 4942 39,6 | 39,36 | 42,6 | 41,32 | 4,6 4,6 4,5 | 43,9 | 43,59
Cc21 9893 | 5000 38,4 39,1 4,6 4,6 46 | 42,5
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Tab.A. 16 Dynamické moduly pruznosti po 75 cyklech

fi fr EcrL Ecrf vL Ecu,UzZ
[Hz] [Hz] [GPa] [GPa] [km/s] [GPa]
Aol - - - - - - - -
A02 1036 615 0,3 0,31 0,3 0,34 - - - - -
A03 - - - - - - - -
Ao4 - - - - - - - -
A05 - - - - - - - - - - -
A06 - - - - - - - -
A07 1054 536 0,3 0,3 - - - -
A08 909 536 0,2 0,23 0,3 0,22 - - - - -
A09 673 391 0,1 0,1 - - - -
A10 3971 2188 4,5 4,3 2,0 2,2 1,7 8,6
Al1 4952 | 2729 7,0 4,99 6,8 4,06 2,7 2,4 2,7 15,0 | 8,96
A12 3539 1111 3,5 1,1 1,2 1,2 1,2 3,3
A13 5411 3043 8,2 8,3 2,8 2,9 2,9 18,7
Al14 5870 | 3261 9,6 10,77 9,4 10,11 3,1 3,2 3,1 21,6 | 22,09
A15 7138 | 3744 | 14,5 12,6 3,4 3,5 3,4 26,0
A1l6 9778 | 5353 | 27,0 25,7 4,1 4,3 4,2 39,7
A17 10155 | 5478 | 29,1 | 26,80 | 27,0 | 25,39 4,3 4,4 4,3 42,2 | 39,79
A18 9295 | 5130 | 24,3 23,5 4,0 4,1 4,2 37,5
A19 8135 | 4261 | 18,4 16,0 3,8 3,6 3,6 29,6
A20 7681 | 4087 | 16,6 | 18,14 | 14,9 | 19,08 3,7 3,5 3,6 29,1 | 30,59
A21 8377 | 5470 | 19,4 26,4 4,0 3,8 3,9 33,0
BO1 14250 | 9304 | 35,1 38,4 4,4 4,3 4,4 40,6
B02 14598 | 9522 | 36,6 | 35,90 | 39,7 | 39,13 4,4 4,5 4,5 42,2 | 40,96
B03 14994 | 9959 | 36,0 39,3 4,4 4,4 4,3 40,1
B04 14077 | 9348 | 32,5 36,0 4,3 4,2 4,2 37,9
B05 12031 | 8099 | 25,0 | 25,50 | 29,2 | 29,43 4,1 4,0 3,9 33,6 | 32,61
B06 10597 | 7355 | 18,9 23,1 3,4 3,7 3,5 26,3
B07 14370 | 9295 | 35,6 38,1 4,5 4,5 4,5 41,9
B08 14263 | 9348 | 33,9 | 34,83 | 36,6 | 37,39 4,4 4,4 4,4 40,4 | 41,32
B09 14263 | 9202 | 35,0 37,5 4,5 4,4 4,5 41,7
B10 14489 | 9255 | 37,5 39,8 4,5 4,6 4,6 43,8
B11 14715 | 9560 | 35,8 | 36,97 | 38,1 | 39,24 4,5 4,5 4,5 42,7 | 43,18
B12 14330 | 9082 | 37,6 39,8 4,5 4,5 4,6 43,0
B13 14835 | 9627 | 36,7 39,0 4,5 4,5 4,6 42,6
B14 14569 | 9374 | 36,5 | 36,89 | 38,7 | 38,89 4,6 4,6 4,5 43,9 | 43,19
B15 14569 | 9242 | 37,5 39,0 4,5 4,5 4,5 43,1
B16 14649 | 9414 | 37,5 39,9 4,5 4,5 4,5 43,2
B17 14914 | 9760 | 359 | 36,79 | 38,3 | 39,49 4,5 4,6 4,6 43,5 | 42,95
B18 14662 | 9574 | 36,9 40,3 4,5 4,5 4,5 42,1
B19 15778 | 10477 | 38,4 41,2 4,6 4,6 4,6 44,3
B20 15207 | 9866 | 38,6 | 38,47 | 40,9 | 40,95 4,6 4,5 4,7 44,7 | 44,50
B21 15579 | 10225 | 38,4 40,7 4,6 4,6 4,6 44,5
co1 2406 1442 2,4 6,16 3,5 7,74 1,2 1,8 1,2 4,1 12,08
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Cco02 4645 2457 9,2 10,7 2,9 3,0 2,6 16,9
C03 4043 2261 6,9 8,9 2,6 2,7 2,7 15,2
Co4 1783 934 1,3 1,5 1,2 1,2 1,0 2,8
C05 2449 1449 2,6 2,34 3,7 2,80 2,0 2,0 1,9 8,4 6,15
C06 2717 1333 3,1 3,1 1,8 1,9 1,8 7,2
Cco7 8321 4227 | 29,0 31,2 4,0 4,0 4,1 34,2
Cco8 8551 4384 | 30,6 | 28,76 | 33,3 | 31,26 4,1 4,2 4,1 36,4 | 34,67
C09 7935 4082 | 26,6 29,3 4,0 4,0 3,9 33,5
C10 9408 4771 | 37,4 40,0 4,5 4,5 4,5 43,0
C11 9263 4831 | 35,8 | 36,94 | 40,3 | 40,48 4,3 4,5 4,4 40,7 | 41,46
C12 9493 4867 | 37,7 41,1 4,4 4,3 4,5 40,6
C13 9589 4867 | 38,4 41,2 4,4 4,4 4,5 41,6
C14 9698 4915 | 39,4 | 38,68 | 42,2 | 41,31 4,5 4,5 4,5 43,0 | 42,29
C15 9650 4915 | 38,2 40,5 4,5 4,5 4,5 42,2
C16 9722 4867 | 39,4 41,0 4,5 4,5 4,5 43,2
C17 9795 4976 | 39,4 | 39,26 | 41,7 | 41,36 4,5 4,4 4,5 42,2 | 42,77
C18 9686 4903 | 39,0 41,4 4,5 4,5 4,5 42,9
C19 9737 4928 | 39,8 42,4 4,6 4,6 4,6 44,0
C20 9758 4928 | 39,8 | 39,36 | 42,4 | 41,40 4,6 4,6 4,5 43,5 | 43,13
Cc21 9903 5024 | 38,5 39,5 4,6 4,6 4,6 41,9
Tab.A. 17 Dynamické moduly pruznosti po 100 cyklech
fL fr EcrL Ecrf vL Ecu,UZ
[Hz] [Hz] [GPa] [GPa] [km/s] [GPa]
A01 - - - - - - - - - - -
A02 - - - - - - - - - - -
A03 - - - - - - - - - - -
A04 - - - - - - - - - - -
A05 - - - - - - - - - - -
AO6 - - - - - - - - - - -
A07 - - - - - - - - - - -
A08 - - - - - - - - - - -
A09 - - - - - - - - - - -
A10 - - - - - - - - - - -
All - - - - - - - - - - -
Al12 - - - - - - - - - - -
A13 2808 1489 2,2 2,0 1,4 1,4 1,5 4,7
Al4 3841 1988 4,1 4,20 3,5 3,45 2,2 2,5 2,2 11,8 | 10,20
A15 4682 2316 6,2 4,9 2,5 2,4 2,6 14,0
Al6 6955 3791 13,7 12,9 3,7 3,4 3,6 28,5
Al17 7311 3791 15,1 | 14,06 | 12,9 | 12,99 3,6 3,7 3,6 30,1 | 28,94
A18 6898 3834 13,4 13,2 3,4 3,6 3,7 28,3
A19 6306 3514 11,1 10,9 3,2 3,4 3,3 24,4
A20 6306 3378 11,2 | 11,87 | 10,2 | 10,72 3,4 3,4 3,2 25,0 | 25,62
A21 6941 3549 13,4 11,1 3,4 3,7 3,5 27,5
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BO1 13017 | 8523 29,3 32,3 4,1 4,0 4,1 34,7
B02 14242 | 9273 34,9 | 32,44 | 37,7 | 35,41 4,3 4,4 4,4 39,7 | 37,62
BO3 14366 | 9558 33,1 36,2 4,3 4,3 4,2 38,4
B04 13995 | 9273 32,2 35,5 4,3 4,2 4,2 38,1
BO5 9834 6914 16,7 | 19,32 | 21,3 | 23,50 3,7 3,7 3,5 27,6 | 28,22
B06 7306 5667 9,0 13,8 3,0 3,1 3,0 19,0
BO7 12836 | 849 | 28,4 31,9 4,1 4,2 4,0 35,4
B08 12890 | 8742 27,7 | 30,13 | 32,0 | 33,70 4,2 4,2 4,0 35,9 | 37,42
B0O9 14097 | 9159 | 34,3 37,2 4,4 4,4 4,4 40,9
B10 14461 | 9255 37,4 39,9 4,6 4,6 4,6 44,5
B11 14675 | 9640 35,6 | 36,89 | 38,7 | 39,74 4,6 4,6 4,5 43,5 | 43,76
B12 14333 | 9170 37,7 40,6 4,4 4,6 4,6 43,3
B13 14878 | 9651 36,9 39,3 4,5 4,6 4,6 43,3
B14 14632 | 9437 | 36,8 | 37,03 | 39,2 | 39,26 4,7 4,6 4,6 45,0 | 44,33
B15 14536 | 9277 | 37,3 39,3 4,6 4,6 4,6 44,7
B16 14607 | 9405 37,3 39,8 4,6 4,6 4,6 44,7
B17 15093 | 9863 36,8 | 37,09 | 39,1 | 39,91 4,6 4,6 4,6 45,0 | 44,27
B18 14692 | 9625 37,1 40,8 4,6 4,5 4,5 43,1
B19 15847 | 10550 | 38,8 41,8 4,6 4,6 4,6 44,7
B20 15131 | 9873 38,2 | 38,47 | 41,0 | 41,43 4,5 4,6 4,7 44,9 | 44,95
B21 15580 | 10321 | 38,4 41,5 4,6 4,7 4,6 45,2
co1 - - - 0,0 - - - -
Cco2 1875 1171 1,5 0,89 2,4 1,35 1,0 1,6 0,8 2,8 3,10
Cco3 1663 958 1,2 1,6 1,0 1,3 1,4 3,4
co4 462 254 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,2
Co5 869 496 0,3 0,21 0,4 0,25 0,3 0,3 0,3 0,2 0,15
Co6 699 339 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2
co7 5531 2611 12,9 11,9 3,6 3,5 3,6 26,6
Ccos 6727 3260 19,0 | 16,22 | 18,5 | 15,33 3,6 3,7 3,7 28,7 | 27,84
Co9 6295 2973 16,8 15,6 3,7 3,6 3,7 28,2
C10 7695 3196 | 25,1 18,0 4,2 4,2 4,2 37,6
C11 6842 3393 19,6 | 20,27 | 20,0 | 16,56 3,8 3,9 3,8 31,0 | 34,13
C12 6214 2598 16,2 11,7 4,1 4,0 3,9 33,8
C13 9456 4825 37,4 40,6 4,4 4,4 4,4 40,9
Ci4 9661 4910 39,1 | 38,28 | 42,1 | 41,28 4,5 4,6 4,5 43,7 | 42,23
C15 9661 4952 | 38,3 41,2 4,4 4,5 4,5 42,1
Cie 9650 4889 | 38,8 41,4 4,5 4,6 4,5 43,4
C17 9756 4973 | 39,1 | 39,02 | 41,6 | 41,64 4,5 4,5 4,5 42,8 | 43,06
Ci8 9703 4931 39,1 41,8 4,5 4,5 4,5 43,1
C19 9703 4931 39,6 42,5 4,5 4,6 4,5 43,4
C20 9735 4942 | 39,6 | 39,13 | 42,6 | 41,43 4,5 4,6 4,5 43,2 | 42,63
Cc21 9871 5010 38,2 39,3 4,5 4,5 4,5 41,3

153




