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ABSTRAKT

Abstrakt

Cilem této bakaldrské préce je vytvorit pracovi&é pro meéieni kinetiky tuhnuti
betonu metodami dielektrické spektroskopie. Déale vybrat vhodny systém betonu a proveést
jednotlivd méteni pro zhotovené vzorky.

Na zavér posoudit vhodnost metody dielektrické spektroskopie a moznosti vyuziti
ve stavebnictvi.

Abstrakt

The main goal of the graduation thesis is to creste a workplace for measurement of
kinetics of concrete solidification through the dielectric spectroscopy methods. Moreover
to choose a suitable system of concrete and to complete particular measurements for
produced samples.

In conclusion | wanted to evaluate appropriateness of the dielectric spectroscopy
method and its application possibilities in building industry.
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UvoD

Sledovéani prabéhu chemickych reakci pomoci dielektrickych viastnosti materidlu bylo
poprvé vyuzito u organickych latek pred vice nez padeséti lety. V roce 1934 Kienle a Race
jako prvni publikovali vyuZiti dielektrickych vlastnosti ke studiu polyesterifikacnich
reakci. JiZ v této publikaci byly popsany nékteré duleZité poznatky [19]:

- dielektrické vlastnosti je nejlepsi sledovat pomoci iontove vodivosti

- vodivost je stejné pii pouziti stejnosmeérného ¢i stiidavého proudu

- existuje vztah mezi viskozitou a vodivosti v poc¢atecni fazi reakce

- existuje mozné piispéni od orientace dipdli a od netistot k dielektrickym
veli¢inam

- pii nizkych frekvencich se uplatiiuje polarizace elektrod

Od roku 1958 bylo napsano velké mnoZzstvi ¢lanka a publikaci zamétenych
piedevSim na epoxidy, menSi prostor byl uréen polyesteram, polyamidam, fenolim a

ogtatnim pryskyticim.

Alternativné jsme se proto rozhodli aplikovat dielektricka méteni na beton, ktery je

jednim ze z&kladnich stavebnich materidlt dnes pouzivanych.

Cilem této préce bylo vytvorit mérici pracovisté, realizovat shér dat s grafickym

vyhodnocenim pii méteni tuhnuti betonu pomoci impedancni spektroskopie.
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1 BETON

1.1 Kamenivo

Kamenivo je zrnity materidl anorganického, ptirodniho nebo umelého pavodu,
uréeny ke stavebnim G¢elim. Vytvari nosnou kostru betonu.

Vlastnosti kameniva

Jednotliva zrna kameniva spojend cementovou maltou tvoii pevnou, kompaktni
hmotu. Pro vyrobu kvalitnich betont pouZivdme zrna kameniva ruznych velikosti,
vykazujici dobrou pevnost, trvanlivost, odolnost proti vlivu povétrnosti a mrazu, s
minimani nasakavosti. Pro vyrobu kameniva se hodi jak horniny vyvielé, tak i usazené

nebo preménené. Prednost davame horninam kyselim s vétsim obsahem SiOs..

Pevnost kameniva

Pevnost jednotlivych zrn kameniva musi byt minimélné takova jako je poZzadovana
pevnost betonu.

Na pevnost zrn kameniva usuzujeme podle obecné znamych vlastnosti hornin nebo
hmot, z nichZ jsou zrna vyrobena. Zvétraé, vrstevnaté kamenivo malé soudrZnosti, znacné
drobivé kamenivo, popt. s ¢etnymi trhlinami nebo puklinami na povrchu, mé malou
pevnost. Podobné kamenivo obsahujici minerdly malé pevnosti nebo tmely promenlivé
pevnosti poskytuje malou pevnost. Pevnost kameniva odhadujeme z peclivého ohledani
vzhledu a zkusmého Setieni vlastnosti. Stupen pevnosti hodnotime podle odolnosti zrna v
tlaku nebo pricném tahu (zrno zmé&kneme v ruce mezi prsty proti podlozZce, v kledtich
nebo ve svéréku).

Slouéeniny siry

Sulfidy (sirniky) a sirany obsazené v kamenivu mohou mit neptiznivy vliv jiz na
tuhnuti betonové smési. V zatvrdlém betonu se projevuji kodlivé predevSim rozpustné
sirany vznikem sulfoalumindtu vépenatého. Stejné se projevuji i slouceniny siry, které
nékdy pod vlivem vzdusného kysliku oxiduji na sirany. Oxidace probih& obzvl&sté u

neékterych sirnika za zvétSovani objemu, coZ samo mazZe zpasobit rozpad kameniva nebo

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

rozrudeni betonu. Slouceniny siry mohou téZ podporovat korozi ocelové vyztuze v betonu i
jinych kovovych soucésti stavby.

Sulfidy (sirniky) v kamenivu zjistime ptidanim 10% roztoku chemicky cisté
kyseliny chlorovodikové. Uvoliuje-li se sulfan (sirovodik), jsou ve smési sulfidy (sirniky).
Podle normy se obsah sulfidové (sirnikové) siry odvozuje vypoctem z rozdilu obsahu
veskeré siry a siry siranove.

Sirany zjisujeme pomoci chloridu barnatého. Vzorek rozdrceného kameniva
hmotnosti 10 aZ 55 g smichdme s 10% roztokem kyseliny chlorovodikové. Po usa zeni
smési priddme 10 a2 15 cm® chloridu barnatého. Objevi-li se bila sraZenina, jsou v

kamenivu sirany.

Humusovitost

Pritomnost humusovitych 1&tek v prirodnim kamenivu pasobi Skodliveé pii tvrdnuti
cementu. Humusovité latky v kamenivu zjistujeme pomoci hydroxidu sodného. Je-li
zbarveni roztoku tmavsi nez syté Zluté, jsou v kamenivu humusovité 1&ky.

Hlinitost

Malé mnozstvi jilovitych latek, do 1,5 % hmotnosti kameniva, prispiva k vazkosti
betonové smési. VEtSi mnozstvi sniZzuje pevnost betonu, zvlésté ulpivaji-li ¢éstice na
zrnech kameniva. Hlinitost ganovime informativni zkouskou.

Do poloviny odmérného valce nasypeme kamenivo zbavené zrn vétSich nez 22 mm.
Do valce dolijeme vodu po znacku 1000 ml. Kamenivo peclivé ve vodé protirepeme a pak
ponechame vélec po dobu 24 hodin v klidu. Jemné ¢éstice vytvoii nad kamenivem zietelny
prstenec. Tloudtka prstence vztaZzena k celkové vysce kameniva véetné usazeniny, uréuje
hlinitost. Vy3ku prstence H vyjédiime v %.

Nasakavost

Ruzné petrografické slozeni horniny podminuje riznou nasékavost kameniva
Hutné kamenivo z vyvielych a preménénych hornin je vétSinou méné nasdkaveé (0,5 az | %
hmotnosti). Kamenivo z usazenin je nasdkavéjsi. VIiv nasakavosti kameniva se projevi
béhem pal hodiny od pridani vody. ProtoZze davdme do betonové smési jen nejnutnéjsi
mnozstvi vody, musime s nasékavosti kameniva pii davkovani vody pocitat a ovérovat si

il

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1.2 Cement

Cement je hydraulické pojivo, jemné mleta anorganicka latka. Po smichani s vodou
vytvari kasi, ktera tuhne a tvrdne nasledkem hydratace vdpenatych silikatti. Cementy,
jgjichz tvrdnuti zptsobuji jiné mineralogické slozky (napt. vépenaté alumindy v
hlinitanovém cementu), patii do dalSi skupiny cementu.

Vyroba cementu za sucha

1. z&kladni surovina (vapenec, vapenné sliny, hlinité bridlice) se roztlouka a drti v
drtickéch na menSi kusy, smicha se skazivcem, kyzovymi vypaky a necha se
ulezet na skladce

2. uleZzela smés se drti v kulovych mlynech na surovinovou moucku a ukladé se do
homogeniza¢nich sil (pro ziskani stejnorodé smesi)

3. zesil putuje smés do rotacni pece, kde se tavi a dochazi k jejimu slinovani - slinek
(rotatni pec se sklada ze tii pdsem: pasmo vzrustu teploty - pasmo slinovaci cca
1400°C - pdsmo ochlazovaci), poté se na delSi dobu odveze na skladku

4. po dogtatecném odleZeni se slinek mele a pridavaji se do néj piisady pro vylepSeni
nebo ziskani poZzadovanych vlastnosti (zékladni piisadou, ktera se piidava do vech

cementu je sadrovec, ktery reguluje tuhnuti)

Slinek:
kiemigitanovy - obsahuje vice CaO, SiO améné Al,Os, Fe;0O3
hlinitanovy - obsahuje vice CaO, Al,03; améné SiO,, Fe,03
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121 Hydratace

Hydratace je pochod, pfi némz voda vstupuje do struktury slouceniny a vznikgjici
slou¢eniny prechézeji v tuhou hmotu. VSechny slinkové nerosty jsou bezvodé. Ve styku s
vodou hydrolyzuji a hydratuji. Silikaty bohaté na oxid vdpenaty se hydrolyzou rozkléadaji
nasilikaty chudé na oxid vépenaty a hydroxid vapenaty.

Celkovy obsah aktivniho oxidu vépenatého (CaO) a aktivniho oxidu kiemicitého

(SIO,) musi byt v cementu vétsi nez 50 % hmotnosti cementul.

Pri hydrataci vznikaji slouc¢eniny s chemicky vézanou vodou. Vytvéieji se fady
kalciumhydroaluminatt a kalciumhydrosilikati s riznym mnozstvim chemicky vézané
vody. Vzhledem k tomu, Ze tyto hydréty jsou méné rozpustné, tvoii se presyceny roztok a
hydréty se srézeji v drobné krystalky. Cést vysrézenych krystalkic ma vysokou kohezni a
adhezni vlastnost. Kolem prvnich krystalti jako jader se vytvéieji krystalky hydratovanych
slozek. Stéle naristaji a prodluzuji se. Vlivem molekulérnich sil jsou krystaly ptitahovany,
stietavaji se navzajem, proplétaji se. Vzgemné proplétani vznikajicich krystalt ma velkou

styénou plochu, prispivak pevnosti.

Hydrataci vznikaji hydratované slouceniny a u alitu a belitu volny hydroxid
vapenaty Ca(OH),. Tato sloucenina je nejreaktivnéjsi slozkou hydratovaného cementu a

umoznuje korozi betonu v agresivnim prostiedi.

Hydratace je chemicky a fyzikdni proces, pri némZ kaSovita cementova smgs

prechézi do tuhého atvrdého stavu.

Pfi chemické reakci cementu s vodou vznika teplo, které nazyvame hydratacni
teplo. Zavisi na chemickém sloZeni cementu, mnozstvi minerdlt, a na jemnosti mileti. Cim
je cement jemngji mlety, tim ma vétSi povrch, ktery je smécen vodou, tim je intenzivnéjsi
hydrolyza, v¢asngjSi pocatek prabehu hydratace, tim rychleji se vyviji hydratacni teplo.
Hydratace probiha nerusené pii optimalni teploté 15 az 25 °C.
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1.2.2 Tuhnuti

Tuhnuti je chemicky a fyzikalni pochod, pii némz kaSovita smeés cementu a vody
tuhne v pevnou hmotu. Zatatek tuhnuti je pro cementy obecného pouZiti stanoven s
ohledem na pevnostni téidu. Cementy pevnostni téidy maxim. 42,5 maji pocétek tuhnuti
stanoven nejdiive za hodinu, nejpozdéji do 12 hodin po smichani cementu s vodou. U
cementt pevnostni téidy 52,5 je pocétek tuhnuti stanoven nejdiive za 45 minut. Zacétek
tuhnuti se oddaluje proto, aby se zgjistila doba potiebné pro vyrobu betonové smési, jeji
dopravu, uloZeni a zpracovani. Regulace tuhnuti, stanoveni pocétku, se provadi pridavanim
sadrovce, a to maximalné do 5 % hmotnosti cementu, anebo s&drovych stiepi, které se
pridavaji s dalSimi prisadami ke slinku pti mleti cementu. Bez téchto prisad by pritomny
minerd trikalciumaluminé pocal hydratovat jiZ pii smateni vodoul.

Cementy se specidlnimi vlastnostmi maji stanoven zacatek tuhnuti diive, za 30 i
mén¢ minut, a konec tuhnuti za 6 hodin nebo dokonce za 8 minut. Takové cementy
pouzivdme pro urychleni betonaze pii vyrobé betonovych dilca, pii injekt&Zi, néstriku.

123 Tvrdnuti

Tvrdnuti je chemicky a fyzikdlni pochod, pti némZ se tuhd smés preménuje v
tvrdou hmotu, ktera nabyva pokracujici hydrataci vétsi pevnosti. Rychlost tvrdnuti je dana
chemickym sloZzenim a jemnosti cementu. Tvrdnuti probiha zpocétku intenzivng, pozdgji
se tvrdnuti zpomaluje, aZ se po nékolika letech ustéli. Nejvétsi prirastek pevnosti nastéva
do 28 dnii. Tuto pevnost povaZzujeme za zakladni, stoprocentni, a oznatujeme ji R¢2s. DalSi
narust pevnosti je velmi pomaly, velikost priristku pevnosti ovliviwuje prostredi a mnozstvi
tetrakalciumaluminatferritu v cementu. Pevnost cementu a betonu zjistujeme za 28 dni, ta
je pro hodnoceni rozhodujici.

Druhy cementii

Cementy pro obecné pouZiti podle ENV 197-1 jsou rozdéleny do 5 hlavnich skupin
oznatenych fimskou ¢idlici | az V. Z&ladem téchto cementi je portlandsky slinek, ktery je
spojovan méné nebo vice slozkami. Ty zvy&uji vlastnosti cementu.

Evropsky cement musi byt oznacovan druhem cementu a hodnotou normalizované

pevnostni tiidy. Mé&li cement vysoké po¢atecni pevnosti, pripojuje se pismeno R. Pro
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cementy uréené k vyrob¢ prefabrikétia zpracovanych proteplovanim se pouZije oznaceni
UTB.

K rozliSeni druhti cementti pouzivame barevné odliSeni napisi, ato:

druh | - portlandské cementy ... cernou barvou

druh Il - portlandské cementy smésné ... zelenou barvou
druh 111 - vysokopecni cementy ... ¢ervenou barvou
druh IV - pucolanové cementy ... modrou barvou

druh V - smésné cementy ... hnédou barvou

| Portlandsky cement
- z&kladem je kiemicity slinek (K), prisady sadrovec
- pevnostnf tiidy: 42,5; 52,5 (42,5R; 52,5R)

- rychlovazny: ma strmy néartst pocatecni pevnosti v tlaku (pouZiti pro prvky, které
potiebujeme rychle odbednit)
pocéatek tuhnuti: 42,5 - 60min; 52,5 - 45min
konec tuhnuti: 42,5; 52,5 - max. 12hod.
- marychly hydrata¢ni proces, pii¢emz se uvoliuje velké mnozstvi hydratacniho
tepla (pouZiti pro nizké teploty do 5°C, pro predpjaté konstrukce, pro konstrukce s
poZadavkem vysoké pocatecni pevnosti, tenkosténné konstrukce)

[1. @) Portlandsky struskovy cement

- z&ladem je kiemicity slinek (K), ptisady sadrovec + vysokopecni struska
- pevnostni tFidy: 32,5; 42,5 (32,5R; 42,5R)
pocétek tuhnuti: nejdiive za 60min
konec tuhnuti: max. 12hod
- mnoZstvi strusky: A...6-20%; B...21-35%
- druska zvy3uje odolnost proti agresivnimu prostiedi, zpomaluje hydrataéni proces
a zmen3uje mnozstvi hydrata¢niho tepla
- nevyhoda :zvysuje smré&titelnost betonu na suchu
- pouziti pro z&kladové a masivni konstrukce a pro betonéz v 1été
- skupina A je pro bézné konstrukce

- v prvnim tydnu zréni musime beton z tohoto cementu udrZovat vihky
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Zviadtni druhy cementii

Silni¢ni cementy jsou specidlni cementy, které maji velmi malou smr&titelnost, vétsi
modul pruznosti, velkou odolnost proti stiidavym vlivim povétrnosti, proti odéru a jsou
velmi mrazuvzdorné. Silni¢ni portlandské a silni¢ni portlandské struskové cementy se
vyrabgji ve tiidach 6,5; 7,0 a 7,5 pevnostni tridy v tahu. Pocéatek tuhnuti u silni¢niho
portlandského cementu je minimé@né 1,5 hodiny a u silni¢niho portlandského struskového

cementu minimaln¢ 2 hodiny. Tuhnuti musi byt ukonc¢eno u obou do 12 hodin.

Hlinitanovy cement je hydraulické pojivo, které mé vysSi podil oxidu hliniku
(z&kladni surovinou je bauxit a vapenec). Betony z hlinitanového cementu maji velké
pocatecni pevnosti, aviak beton je nutno udrZzovat neustdle vihky (nesmi se pouZivat pii
vice jak 30°C). Lze pouZit k betonovéni az do - 10°C.

Dnes se hlinitanovy cement nesmi pouzivat pro nosné konstrukce, protoZze se
zjigtilo, Ze konstrukce z hlinitanového cementu vlivem vihkosti nebo raznych teplot
ztréceji pevnost a rozpadgji se. Pouziva se predevSim ke specianim pracem vyZadujici
velké pocatecni pevnosti.

Siranovzdorny portlandsky cement je odolny proti siranovym a agresivnim vodam,
nesmi se pridavat za&dna prisada ani Zzadné primési. Na trh se dostava pod obchodnim
nézvem Sulfares ve tridach 22,5 a 32,5 (doba skladovatelnosti 6 tydna).

Hydrofobizované cementy jsou vyrobeny s hydrofobni latkou odpuzujici vihkost a
umoznuji tak skladovat cementy aZ 9 meésici. Hydrofobizovat mizeme vSechny druhy

cementu, kromé cementu siranovzdorného.

Plastifikované cementy obsahuji plastifikédtory a pouZzivaji se piredevSim pro

dopravu betonové smési ¢erpadly.

Fungicidni cementy  obsahuji latky ni¢ici mikroorganismy. Pouzivd se v
progtiedich se zvySenymi poZadavky na hygienu.

Bily cement se vyrabi z bilého vapence a silikata. PouZiva se do omitek a pro
vyrobu cementového zboZi.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Barevné cementy se vyrabéji z bilych cementa s pridanim barvy a pigmentd.

Barnaté a strontnaté cementy pii vyrobé je vdpnik nahrazen baryem a stronciem.
Betony vytvoiené z tohoto cementu odolévaji vlivim moiské vody, jsou chemicky stalé a

pohlcuji Skodlivé paprsky jaderného zéreni.

Vysokopevnostni cement se pouzivd pro vyrobu predpjatych a tenkosténnych
konstrukci, pod tézke stroje apod. Obsahuje 55 - 75 % trikalciumsilikatu.

Rychlovazny cement ma vysoké poc¢atecni pevnosti, které jsou dosazeny vhodnym
mineralogickym sloZenim slinku. PouZiva se pro zkréaceni technologickych prestavek pi

vystavbe.
Slozky cementi

Cement je smési sloucenin obsahujicich oxid véapenaty, oxid kiemicity, oxid hlinity,
oxid Zelezity a oxid hotecnaty ve vétSich mnozstvich. Portlandsky cement obsahuje Ctyfi

hlavni petrograficke slozky:

TRIKALCIUMSILIKAT (Ca0)s . SiO, - mezindrodné oznacovany CsS, se nazyva
alit. Rychle se sluéuje s vodou, uvoliiuje velké mnozstvi hydrata¢niho tepla a dava
velmi pevneé produkty.

DIKALCIUMSILIKAT (Ca0); . SiO, - zkracené oznacovany C,S, se nazyva belit.
Pri hydrataci uvoliuje belit polovinu tepla ve srovnéni s alitem. Pomalu hydratuji
(manizké hydratacni teplo), avSak konecné pevnosti jsou srovnatelné s alitem.
TETRAKALCIUMALUMINATFERIT (Ca0)s4 . Al,Os . FexOs zkracend C,AF, se
nazyva celit. Prispiva ke vzrastu pevnosti betonu po delSi dob¢ (jen na suchu).
Zgjis’uje objemovou stalost cementul.

TRIKALCIUMALUMINAT (Ca0)s . Al,Oz - zkrécené CzA. Tento minerd velmi
prudce hydratuje (okamzité po smichéni s vodou), ¢imz vyviji znatné hydrataéni
teplo, avSak dosahuje malych pevnosti.
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Portlandsky slinek v normé oznacen znackou K, je hydraulicka latka, ktera musi
sestavat neggméne ze dvou hmotnostnich tietin silikata vdpenatych, alitu a belitu a ve
zbytku obsahu z oxidu hlinitého, Zelezného a dalSich oxidi. Pomér oxidu vapenatého a
kiemicitého pak podle hmotnosti nesmi byt mensi neZ 2. Obsah oxidu hore¢natého nesmi
byt vétSi nez 5 % hmotnostnich.

Granulovana struska vysokopecni (S) je latentni hydraulickd léatka, jejiz
hydraulické vlastnosti jsou vyvolany vhodnou aktivaci pti hydrataci. Nejméné ze dvou
hmotnostnich tretin musi obsahovat strusku ve sklovitém stavu. Hmotnostni obsah oxidu
vépenatého, horecnatého a kiemicitého v granulované vysokopecni strusce musi tvorit
nejméné dveé tretiny jeji hmotnosti. Ve zbytku je obsazen oxid hlinity s malym mnoZstvim
dalSich oxidi. Hmotnosti pomeér oxidu vépenatého a hore¢natého k oxidu kiemicitému
musi byt vétsi nez 1. Granulovana vysokopecni struska vznika rychlym ochlazenim vhodné

sloZzené struskové taveniny pri taveni Zelezné rudy ve vysoké peci.

Pucolan (P, Q) pucolény jsou ptirodni nebo pramyslové laky kiemicité, hlinito-
kiemic¢ité nebo smési téchto latek. Ackoliv popilek a kiemigity udlet maji rovnéz
pucolanové vlastnosti, jsou uvadény zvlas'. Pucolany po smichani s vodou samy
netvrdnou. Jsou-li viak jemné semlety, reaguji v piitomnosti vody za normélni teploty s
rozpu&eénym hydroxidem vdpenatym za tvorby slouc¢enin vapenatych silikéta a vapenatych
aluminétu, které jsou nositeli postupné naristagjici pevnosti. Tyto slou¢eniny jsou podobné
tém, které vznikaji pri tvrdnuti hydraulickych latek. Pucoldny musi v podstaté obsahovat
aktivni oxid kiemicity a oxid hlinity. Ve zbytku pak oxid Zelezity a dalSi oxidy. Obsah
aktivniho oxidu vapenatého je zanedbatelny. Obsah aktivniho oxidu kiemicitého musi byt
nejméné 25 % hmotnostnich.

Ptirodni pucolan (P) jsou obvykle latky vulkanického ptivodu nebo sedimentarni
horniny vhodného chemického i mineralogického sloZeni a musi vyhovovat poZzadavkim
vyroby.

Pramyslovy pucolén (Q) jsou tepelné zpracované a aktivované hliny a bridlice,
vzduchem ochlazené strusky z vyroby olova, medi, zinku a jinych vyrobki metalurgického
pramyslu. Pramyslovy pucoldn miZe byt pouZit jen takovy, ktery vyrazné nezvysuje
spotiebu vody pro zpracovani cementu a v Zzadném pripadé nezhorduje odolnost betonu
nebo malty ¢i nesniZuje ochranu vyztuze.
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Ktremicity popilek (V) je jemné mlety préSek prevazné z kulovitych sklovitych ¢éstic s
pucolanovymi vlastnostmi. Musi se sestavat hlavné z aktivniho oxidu kiemicitého a oxidu
hlinitého. Ve zbytku pak z oxidu Zelezitého a jinych oxida. Obsah aktivniho oxidu
vapenatého musi byt mensi nez 5 % hmotnostnich. Obsah aktivniho oxidu kiemicitého v
kiemicitém popilku podle predbézné evropské normy nesmi byt mensi nez 25 %
hmotnostnich.

Vapenaty popilek (W) je jemné mlety préSek s hydraulickymi nebo pucolanovymi
vlastnostmi ¢i obéma. Musi se sestavat hlavné z aktivniho oxidu vépenatého, aktivniho
oxidu kiemicitého a oxidu hlinitého. Ve zbytku pak z oxidu Zelezitého a jinych oxidu.
Obsah aktivniho oxidu vépenatého nesmi byt menSi nez 5 % hmotnostnich. Vpenaty
popilek obsahujici 5 % az 15 % aktivniho oxidu vapenatého musi obsahovat nejméné 25 %
aktivniho oxidu kiemicitého. Takovy jemné mlety vipenaty popilek musi mit po 28 dnech
hydratace nejméng 10 N/mm? pevnosti v tlaku. Rozpinani vépenatého popilku musi byt

mensi nez 10 mm.

Kalcinovana bridlice (T) zvladté kalcinovana olejnata bridlice se vyrabi ve specidni
peci pii teplot¢ cca 800 °C. Podle sloZeni prirodniho materidlu a vyrobniho postupu
obsahuje kalcinovana bridlice slinkové féaze, zvl&sté dikalciumsilikdt a monokalcium
alumind. Vedle toho obsahuje mald mnozstvi volného oxidu vapenatého a siranu
vapenatého a znaény podil pucolanicky reagujicich oxidd, zvl&&té oxidu kiemicitého.
Kalcinovana biidlice ma v jemné semletém stavu vyrazné hydraulické vlastnosti jako
cement portlandsky a navic pucolanové vlastnosti. Jemné mleta kalcinovana bridlice musi
mit po 28 dnech nejméng 25 N/mm? pevnosti v tlaku, rozpinni mensi nez 10 mm.

Ktemicity dlet (D) je tvoien velmi jemnymi kulovitymi ¢asticemi s vysokym obsahem
amorfniho oxidu kiemicitého, jeZ je vétsi nez 85 % hmotnostnich. Kiemigity Ulet vznika
pii redukci cistého kiemiku v obloukovych pecich pri vyrobé kiemicitych a
ferrokiemicitych dlitin.

V4penec (L), jehoZ obsah v cementu prevysuje 5 % hmotnostnich, musi vyhovovat
nasledujicim poZadavkam:
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obsah uhli¢itanu vapenatého musi byt vétsi nez 75 % hmotnostnich
obsah jilovitého podilu absorpce metylenové modii mensi nez 1,2 g/100 g
obsah organickych slozek mensi nez 0,2 % hmotnostnich.

1.3 Voda

Voda umoziuje hydrataci cementu a krystalizaci novych produkta, a tim vytvéreni
pevné vazby mezi kamennymi zrny. Do betonové smési davame vétsi mnoZzstvi vody, nez
je nutno pro hydrataci, ato proto, aby jsme sniZili tteni mezi zrny kameniva, a tim zlepsili
vlastnosti pti zhutiovani.

Vodu, kterou pouzivdme pro pripravu betonové smési, nazyvdme vodou
z&mésovou a vodu, kterou pouzivame k oSetiovani betonu, nazyvame vodou osetiovaci.

Zamésova i oSetrovaci voda musi byt ¢ista, bez chemickych prisad a bez Skodlivych
ptimesi, které by mohly neptiznivé ovlivnit hydrataci cementu. Pri vyrobé betonu mizeme

pouZzit vodu, ktera byla oznatena za pitnou (pokud to neni voda minerdni).

Zamésova voda by mela mit optimalni teplotu v rozmezi 20 - 25 °C, teploty vody
vyuzivame také pri betondZi v lét¢ (pouZijeme studenou vodu) av zimé (pouzijeme teplou

vodu, max. 50 °C).

14 Smés

Kamenivo

Bé&Zzné betony vyrabime nejméné ze dvou frakci kameniva, a to ze Sirokych frakci
hrubého kameniva a drobného kameniva. Pro betony vySSich pevnosti pouZijeme nejméné
t¥f frakci kameniva. B&Zné davkovani kamenivaje 1,2 a2 1,3 m* na1 m® hotového betonu.
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Tab. |. Pomer kameniva

Tabulka poméru drobného a hrubého
kameniva
Ttida betonu | drobné kam. | hrubé kam.
B12,5 45% 55%
B15 40% 60%
B20 az B25 35% 65%
B30 avice 30% 70%

Cement
Cement je nejdrazsi slozkou betonové smesi, proto se snazime vyrobit kvalitni
beton poZadované pevnosti s minimanim mnoZstvim cementu. Pro bézné konstrukce

miZzeme vychazet z normativnich hodnot:

PB - 200 kg cementu na 1 m® hotového betonu

ZB - pro chréanénou expozici 240 kg cementu na 1 m® hotového betonu, pro
nechranénou expozici 260 kg cementu na 1 m® hotového betonu a pro vodohospodérské
stavby 300 kg cementu na 1 m* hotového betonu

Pevnost betonu se zvy3uje s mnozstvim cementu aZ do hodnoty 450 kg cementu na
1 m* hotového betonu. V&t&i davkovani cementu jiZ pevnost betonu nezvy&uje.
Pro néro¢né betony musime davkovani cementu prokazat zkouskou.

Voda

Vodu déavkujeme objemové. Davka vody vychézi z mnozstvi vody nutny k
hydrataci cementu. Minimé@ni mnoZstvi vody pro hydrataci 1 kg cementu je 0,23 | vody.
Vy&Si mnozstvi vody napomaha lepsi zpracovatelnogti betonové simesi.

MnoZstvi vody ve smési vyjadiujeme tzv. vodnim soucinitelem:

kde m, je hmotnost vody a m; je hmotnost cementu.
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Tab. 2. RoZiSeni konz stence betonové smesi podle vodniho soucinitele

Tabulka vodniho soucinitele w

w konzistence pouZziti zpasob zpracovani
0,23-0,3 tuh& (suchd) prefabrikaty vibrolisovani
méné namahané
0,3-05 zavadla vyztuzené prvky a vibratory
zé&kladové KCE
mélo mekka . —— vibréatory
0,45-07 velmi meékka 28 monoliticke KCE propichovani tycemi
. tenkosténné sténove . PV
0,7-1,0 tekuta systémy propichovani tycemi

1.5 Princip dielektrickych méreni

151 Odezva materialu na stfidaveé elektrické napéti

Zakladnim principem méteni je umisténi zkoumaného materidlu mezi dvé vodivé
elektrody, pouziti casové proménného napéti mezi elektrodami a sledovani casoveé
proménného proudu nebo impedance (Obr. 1). Prostiednictvim stéidavého napéti je
vyvoléano elektrické pole, zkoumany materidl se zacina polarizovat a vede elektricky naboj,
ktery prechazi z jedné elektrody na druhou. Dielektricka polarizace a elektricka vodivost
jsou priciny vzniku proudu, jehoz velikost se miZze vyrazné zmeénit v zavislosti na
podminkach méteni [1].

Vzorek
materialu
mezi
elektrodami

Méfici
pfistroj

Obr.1. Princip dielektrickych mereni [ 5]

15.2 M éieni impedance

Prabéh napéti u(t) a proudu i(t) Ize vyjadrit vztahy [5]:
u(t) = Uecos(wt) Q)
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i(t) = locos(wt +f )
[rad], (Obr.2).

(2)

kde U, a I, jsou hodnoty amplitud [-], ® je Ghlova frekvence [s*] a @ je fazovy posun

¢
locos (wt + ¢)

Uocos (mt)

L]
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obr. 2. Snusovy priibeh napeti a proudu s fazovym posunemf [5]

I mpedance je zdanlivy odpor elektrického obvodu, pricemz jeji velikost a fazovy
posun ¢ jsou veliciny zavislé na pouzité frekvenci méteni [2].
Z (03) = E

(o]

(3)

Admitance je zdanliva vodivost elektrického obvodu, pricem? jeji velikost afézovy
posun ¢ jsou veli¢iny zavislé na pouzité frekvenci méieni.

1 lo
Y)= ——=— 4
(w) Zw) - Us (4)
Pro frekvence vyuzZivané pii dielektrickych méfenich je mozno sestrojit
ekvivalentni elektricky obvod, ktery je sloZzeny zkondenzétoru Cy(w) a z paralelné
3).

zapojeného odporu Ry(w), plniciho funkci materidlu mezi elektrodami, viz. Obrazek (Obr.
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Obr. 3. Ekvivalentni obvod pro zndzorneni impedance elektrod a vzorku

Pro prevrécenou hodnotu celkové impedance takového obvodu plati:

1 1 1
- = — 4+ — 5
Z Xoo R« ©)
kde
1
X X: 6
¢ ]WCX ( )
TakZe pro vyslednou celkovou impedanci obvodu mtiZzeme napsat:
R« R . WRACK
(7)

T 1+ JWRC: 1+WRCZ ) 1+wRICE

Grafické znazornéni celkové impedance Z v komplexni roviné je znédzornéno na obrézku
(Obr. 4).
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Im

P.
Re

Obr. 4. Ekvivalentni obvod pro zndzorneni impedance elektrod a vzorku

153 Disipa¢ni faktor

Pfi méteni impedance se vyuziva faktor disipace D. Neni zavisly na velikosti
impedance, ale pouze na jejim fazovém posunu. Jeho definice je:

R
_ _ _[Re(2)|_ |1+w?R?C?| - 1
D=cotg(f )=tg(d)= = = 8
o(f)=1g(d) Im(z)] | -wRC | WwRC ®
1+w?R*C?

ProtoZe plati:

R= r 1 ©)]
S

c:g'E (10)
S -1 (11)

kde o je mérna vodivost [Sm™], p je m&rny elektricky odpor [Q.m], € je permitivita
prostiedi, S je plocha [m?], miZeme po dosazeni zapsat ve tvaru:
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D= = = = (12)

Z vySe uvedeného je patrné, Ze faktor disipace je zavisly na uhlové frekvenci,
hodnoté permitivity a vodivosti materialu, tedy pouze na materialovych vlastnostech.
DalSi pouzivanou veli¢inou je ztratovy Uhel 6, cozZ je dielektricka vlastnost materidlu [5] a

je definovéana:

d =arctg(D) (13
pricemz plati:
p
d=2f 14
5 (14)
154 K omplexni permitivita materialu

Komplexni permitivita materidlu popisuje odezvu materidlu na vnéjSi elektrické

pole [5] a zapisujeme ji takto:
£ =¢-je (15)

kde j je imaginarni jednotka, € redna ¢ast komplexni permitivity, & imaginarni cast

komplexni permitivity. Pro readlné dielektrikum |ze psét:

. & js 0O
€ =& (;.eo- =
e WEoER g

(16)

kde &, je permitivita vakua a je rovna hodnotg 8,85.10™ F.m™.

Imaginérni ¢ast komplexni permitivity ¢ se sklada ze dvou &ast:

- ztréty energie, spojené s ¢asové proménnou polarizaci
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- zZtr@y energie, spojené s objemovou vodivosti

Disipacni faktor oznacovany jako D, mize byt také definovén, jako podil imaginarni a
redlné ¢ésti komplexni permitivity materidlu:

tg(d) = ee— (17)

K meéteni dielektrickych vlastnosti materidlu se nej¢astéji uziva plodnych elektrod, mezi
které je zkoumany vzorek vkladan. Pokud je cilem meieni ziskani hodnot ¢ a ¢, je
nezbytné urceni plochy a vzdalenosti elektrod.

V praxi se |ze ¢asto spolehnout pouze na méieni D, protoZe pii sledovani Kinetiky
reakci (napt. sitovani nebo vulkanizace) dochézi v materidlu k rozmérnym zmeéném.
Presnost tohoto méteni vak byva ovlivnéna chybami, které zpasobuji efekty probihajici
narozhrani materidlu a elektrod.

1.6 Dieektrickévlastnosti z hlediska struktury materialu

1.6.1 Objemovéjevy

Permitivitu homogenni 1&ky ¢ lze vyjadiit jako soucet z&kladni slozky permitivity
ey @ prispévku k permitivité eq, pricemz gq je zpusoben dipdlovou orientaci na frekvenci,
teploté a stupni zesitovani materidlu [4]:

eE= eyt &g (18)

1.6.2 | ontové vodivost

lontova vodivost v materidlu je zpisobena necistotami, které vznikaji jako vedlejSi
produkty pii polymeratnich reakcich, jedna se hlavné o ionty sodiku a chléru.
Elektrické pole v materidlu o intenzit¢ E zpusobuje, Ze ionty i-tého druhu dosahuji
prameérné driftové rychlosti vi. Za predpokladu linearniho chovani materialu je driftova
rychlost uUmérna intenzité elektrického pole [4]:

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

(19)

<=
1
c

m_

kde u; je konstantou imeérnosti a nazyva se pohyblivost iontu.
Pokud se v materialu nachézi N; inoti n-tého druhu s ndbojem o velikosti Q;, muze byt

iontova vodivost vyjédiena nasledovné jako:
s =g (QNu) (20)
Vztahem mezi pohyblivosti ionti a vliastnostmi materidlu je kvantitativné vyjadien

Stokesovym zakonem pro pohyb sférického objektu ve viskdzni [atce. Pohyblivost télesa o
polomgru r; v I&tce o viskozité n za ptisobeni sily QiE; bude:

ui = Gpr;ri (21)

V predchazejicim modelu je pohyblivogt, tedy i iontova vodivost, nepiimo zavisla
na viskozité. Proto veli¢ina 1/, nazyvand odpor, bude piimo zavisla na viskozité. Je
potteba upozornit na to, Ze priblizeni pomoci Stokesova zékona je pomérné zjednodusené
a UpIné neplatné pro zZelatinovani materidlu. Pri Zelatinaci roste viskozita k nekonecnu
v disledku vytvoreni makromolekulérni sité. Odpor vSak zistava na konecné velikosti,
protoZe ¢ést polymernich segmentu, které jsou velikosti srovnatelné sionty, bude stale
vlivem difaznich mechanizmi pohybliva. Viskozita a odpor budou tedy v obdobi pred
Zelatinaci Uzce spojeny, protoZze maji podobnou zavislost na pohyblivosti polymernich
retézca.

Vliv iontové vodivosti na ztr&ovy faktor materidlu je vyjadien vztahem [4]:
&es 0

e =¢—++e" (22)
eWeo g

kde €' znasi piispsvek k e od ztré nartstajicich vlivem dip6lové orientace.
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1.6.3 Dipdlové orientace

Na obrazku (Obr. 5) je zndroznéna orientace dipdla do sméru elektrického pole.

Mahodné

Padatek
rozmisténs ST e Palarizace
dipoly
S N Coc
§ e
e & 5362 e
a0 67 FOED
I.I—{S% @ = - &= +
O 2 - @E’EQ@
@é} o D@ CE
0 @ L a>7767 ©= o
-...'J'J"l..".T_:;“;. _ )]
Y D62 & oo
ﬁ @ f@'t_.%_’.&';-l @ {-_;:7:]

Obr. 5. Orientace dipdl: v elektrickém poli [ 5]

Dipoly se nachézeji ve viskdéznim prostiedi, pricemz jejich pohyb je brzdén
narustajici makromolekularni siti. Proces orientace dipolu si vyZaduje cas, ktery je
oznatovan jako relaxacni a znati se tq. Béhem typické sitovaci reakce je nejprve kratky a
pak postupné vzrasta s rozvojem molekulérni struktury.

K popisu dipolérnich veli¢in je vhodné oznatit [5]:

eu jako konstantni permitivitu: pro dostatecné vysoke frekvence, kdy
v daném materidlu nejsou dipdly schopny
dedovat zmeény elektrického pole.

er jako relaxacni permitivitu:  dipdly jsou schopny sledovat elektrické
zmeény s nejmensim moznym relaxacnim

¢asem pro danou teplotu.
Nejjednodussi model brzdéné orientace dipdli |ze vyjédiil Debay, ten predpoklada

jeden relaxacni ¢as pro vsechny skupiny molekul [5]. Tento model maZzeme vyjadrit
nasledujicimi vztahy:
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— (en- &) 2

- 3
© eJ+1+W2td2 23)
o = &S 9+(eR-eJ)Md (20

g\l\eob 1+W2td2

Na obrézku (Obr. 6) je znazornéna frekvencni zavislost €. Je mozné si vmnout, Ze
hodnota ¢ dosahuje stredni hodnotu mezi ey a er pro @=11q. Frekveneni zavislost ¢ je
pomeérné sloZitéjsi, nebot’ je potieba stanovit relativni prispévek od iontove vodivosti a od

dipblovych ztrét.
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Obr.6. Zavidost eta €2 na frekvenci mereni [5]

Velmi ¢astym vyjadienim ¢ a € na frekvenci je diagram Cole-Cole, kde ¢ je
vynesené proti ¢ jako parametr (Obr. 7). Pro ¢ = 0 je diagram polokruznice s konesnymi
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body v ey aer @asmaximem ¢ = (er — eu)/2. S naristajicim o se v&ak diagram priblizuje

vertikélni ¢ére s isekem nae rovnym ey [5].

e O

E,

fn

E.I—'

Obr. 7. Diagram Cole-Cole, a: s = 0, b,c,d: -2pst 4/(er-ey) €=0.1,1,10[5]
ProtoZe pti sledovéani kinetiky sitovani prochézi materidl rozmérovymi zménami,

v praxi se lze ¢asto spolehnout pouze na méteni D. Presnost tohoto métreni byvéa casto
ovlivnéna chybami zpisobenymi efekty, probihajicimi na rozhrani materidlu a elektrod.
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Il. PRAKTICKA CAST
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2 BAKALARSKA PRACE

2.1  Hardwarové prostiedky

211 Digitalni mé¥ici mastek HP 4284A

Jedna se presny metici pristroj od firmy HEWLETT - PACKARD. PouZiva se pro
piesné mereni kapacity, indukeénosti, rezitivity, impedance, ztr&ového uhlu a nékterych
jinych velicin. Je schopen métit v rozsahu testovaci frekvence 20 Hz az 1 MHz. Udavana

chyba méteni pristroje je 1%.

212 Dvouelektrodovy mérici systém

Na obrédzku (Obr. 8) je znazornén princip méreni zkoumaného vzorku mezi
kovovymi elektrodami. ProtoZe byly sledovany zmény R, plocha elektrod a vzdéenost
mezi nimi méla na métreni vliv. Proto se musely vzdélenosti a plochy elektrod udrZzovat u

meétenych vzorka stejné.

Obr. 8. Dvouel ektrodovy merici systém, 1 — zZkoumany vzorek, 2,3 — kovove el ektrody
2.2  Programové prostiedky

221 Programoveé prostiedky HP Vee 3.12

HP Vee 3.12 je graficky programovaci jazyk firmy HEWLETT — PACKARD,
ktery umoZznuje nacitat, analyzovat, zpracovévat a zobrazovat data bez textové zaloZzeného
programovani. Ve svém jadie obsahuje velké mnozstvi riznych procedur a matematickych
funkci.

U naSeho meieni jsme se v&ak rozhodli vzhledem k mnozZstvi vzorki a casové
prodlevé mezi méirenimi tento program nevyuzit. Nebylo mozné blokovat merici zarizeni

ostatnim studentitm b&hem celého mesice.
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2.3  PouZité betony

Beton B 25, B20, B15 — pytlované betonové smési, vyr. Calofrig as., CR

2.4  Sestaveni mérici aparatury

Aparatura se sklada pouze z digitalniho meticiho mastku HP a dvouelektrodového
méticiho systému. Méteni vzorki bylo provédéno manudlng, jako i zapisy jednotliveé
namétenych hodnot.

241 Piipravy pred vlastnim méienim

Pouzité kovové elektrody jsou vyrobeny z médéného plechu tl. 15 mm, ktery byl
nastiihan na  stejné velké pasky. Abychom docilili konstantni vzdalenosti mezi
elektrodami a zabranili zaroven vytlaceni meteného vzorku z prostoru mezi nimi, a tim
zkratovani elektrod, pouzili jsme plastové distancni podlozky.

Pri prakticky provadéném meteni se takto upravené elektrody vlozi do stiedu
plastovych nédob a nasledn¢ zalgji stejnym mnozstvim betonové smési piimeérene

viskozity.

2.5 Vybér vhodné dielektrické char akteristiky

Pfi sledovani tuhnuti betonové smési jsme se rozhodli sledovat zmény hodnot
elektrického odporu, ktery povaZzujeme za jednu ze z&kladnich materidlovych vlastnosti.
ProtoZe tato vlastnost je zavisla na rozméru elektrod a na jejich vzgemné vzdalenosti,
musime pii vyrobé vzorka a hlavné pri nasledném umisténi elektrod dbét na konstantni
vzdalenosti mezi nimi.

Odpor se meni v dasledku meénici se struktury materidlu, ktera brani iontam
v pohybu.

Pro zobrazeni prubéhi, vyhodnoceni a pripadného srovnani sjingymi méienimi je
pro nés vyhodnéjSi namérené hodnoty R prepocitat dle vzorce (9) na hodnoty mérného

odporu p.
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2.6 Ovéreni principu sledovani tuhnuti betonu

26.1 Vybér vhodného systému betonu

Pro ovéreni principi na sestavené aparatuie byl vybran zkusebni vzorek betonové
smési pod oznatenim B 20.

Betonova smés je materid, u kterého po smichani svodou dojde k hydrataci
cementu a krystalizaci novych produkti a tim vytvareni pevné vazby mezi kamennymi
zrny. K poé¢atku tuhnuti dochazi u béznych betoni do jedné hodiny od pridani vody.

Priprava vzorku probihalatak, Ze po promichani suché smési s vodou byla naplnéna
plastova nédoba, do které jsme poté viozili médéné elektrody. Nasledovalo co nejlepsi

zhutnéni smeési, priloZeni svorek na elektrody a nasledné metreni odporu.

26.2 Stanoveni vhodnych méricich frekvenci

Frekvence byly zvoleny od 1 kHz, nebot’ u viech vyrabénych RLC muastkd jsou
tyto meéfici frekvence bézné realizovatelné.

Bylo provedeno méieni R v zavislosti na ¢ase u betonu B 20 pii tiech raznych

frekvencich. Vysledky jsou zndzornény na (obr.8,9).

300 4
250 4

200 4

—— 1kHz
—— 10 kHz
100 kHz

odpor R [ohm]
B
o
o

100

T T T T 1
[o] 5 10 15 20 25

¢as [hod]

Obr. 9. R(t), beton B 20 — riizné frekvence, 0-24 hodin
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&as [dny]

Obr. 10. R(t), beton B 20, riizné frekvence, 0-28 dni

Z vysledku je jasné, Ze ¢asovy prabéh R je pri vSech frekvencich velmi podobny.
Za nejvhodngjsi frekvenci jsme povazovali 1 kHz. Je to frekvence béZzné pouzivana a u
vSech vyradbénych RLC mastki bézné realizovatelna

Proto vSechna nésledujici meéteni, kterd byla provedena, se metila pri frekvenci
1 kHz.

2.7  Meéfeni R(t) u vzorki betoni

271 Piiprava vzorka k méreni

Do suchych betonovych smési jednotlivych pevnogti byla pridana voda, nasledné
jsme v3e dukladn¢ promichali a naplnili ptipravené plastové nadoby stejnym mnozZstvim
smési. Po vloZeni elektrod z médéného plechu byly vzorky pripraveny k meéieni.

2.7.2 Beton B 25, B 20, B15
Tuhnuti je chemicky a fyzikami pochod, pii némz kaSovita smes cementu,
kameniva a vody tuhne v pevhou hmotu. Zacatek tuhnuti je pro cementy obecného pouziti
stanoven s ohledem na pevnostni tiidu. Cementy pevnostni tridy maxim. 42,5 maji pocatek
tuhnuti stanoven nejdiive za hodinu, nejpozdgji do 12 hodin po smichani cementu s vodou.
Vysledky méteni od poc¢étku tuhnuti jsou znazornény na (obr. 11,12,13)
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Obr. 11. 1 kHz, srovnani beton:z, 0-4,5 hod
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Obr. 12. 1 kHz, srovnani beton:z, 0-12 hod
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Obr. 13. 1 kHz, srovnani beton:z, 0-24 hod
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Tvrdnuti je chemicky a fyzikdlni pochod, pti némZ se tuhd smés preménuje v
tvrdou hmotu, ktera nabyva pokracujici hydrataci vétsi pevnosti. Zagatek tvrdnuti je pro
cementy stanoven nejdiive za 24 hodin. Rychlost tvrdnuti je dana chemickym sloZzenim a
jemnosti cementu. Tvrdnuti probih& zpoc¢étku intenzivné, pozdgji se zpomaluje, aZ se po
nékolika letech ustali. Nejvétsi priristek pevnosti nastdvd do 28 dni. Tuto pevnost
povazujeme za zakladni, stoprocentni.

Vysledky meteni behem 6 dni jsou znazornény na (obr. 14), béhem 28 dna na
(obr. 15)
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Obr. 14. 1 kHz, srovnani beton:z, 0-6 dni
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Obr. 15. 1 kHz, srovnani beton:, 0-28 dni
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ZAVER

Byl sestaven metici systém na bazi LCR mastku, ktery umoznioval rucni sbér dat
pii méfeni tuhnuti betonu pomoci impedanéni spektroskopie, jako vhodnou meienou
veli¢inu jsme zvolili odpor R. Pro zobrazeni prabé¢ht, vyhodnoceni a pripadného srovnani

s jinymi méfenimi jsme naméiené hodnoty R pirepocitali na hodnoty mérného odporu p.

Byla provedena méieni vzorku betonové smési pii raznych testovaci frekvencich
za Ucelem zjigténi vhodné frekvence pro tuhnuti. Na zakladé vysledka bylo rozhodnuto o

metici frekvenci 1 kHz.

Nasledné byla provedena méieni tuhnuti u betona t¥id B15, B20, B25, které se |iSi

V pouZziti cementd raznych tiid a tim nasledné v rizné konecné pevnosti.

Méfeni byla provadéna prvni den v hodinovych intervalech. Poté kazdy den, dle
moZznosti, a2 do 28 dne, kdy beton dosdhne zékladni pevnosti.

Ke grafickému vyhodnoceni jsme pouZili program Excel, ktery umoZznuje grafické
zobrazeni naméienych dat v podobe¢ ¢asovych zavislosti mérného odporu p.

Podle namétenych hodnot kiivka kinetiky reakce tuhnuti u zhotovenych vzorka
kopiruje ktivku tuhnuti a tvrdnuti betonu. Nejveétsi narist odpori jsme zaznamenali béhem
prvnich 8 dni a ndsledng¢ jesté kolem 20 dne. Po 28 dnech a tim dosazeni tzv. stoprocentni

pevnosti se prirustky odpora znatelné snizovaly.

Je problematické naSi préci hodnotit, protoZe i kdyZ pro srovnani jsou publikovany
podobné vyzkumy, vétSinou se u nich objevuji nejednoznacné vysledky. Pravdépodobne je
to ddno nehomogenitou materiali, hlavné kameniva, které maze obsahovat sloZzky vyrazné
ovliviwyjici vysledky meteni. Podrobné uréeni charakteristik tuhnuti pomoci impedaneni
spektroskopie by vyZadovalo delsi ¢as ke zvlddnuti této problematiky a podrobnéjsi
vyzkum daného problému.

Metoda je vhodna spiSe pro laboratorni Gcely, v praxi budou prevladat vice
mechanické a destruktivni zkousky beton.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

nw O U N < +4 =

=

[V.m?]
[A]

[V]

[s]

[s]

[s]
[red]
[°C]
[S]

imaginérni jednotka

intenzita elektrického pole
elektricky proud

elektrické napéti

¢as

relaxacni ¢as

thlové frekvence

fézovy posun

teplota

admitance

impedance

elektricky odpor

elektricka kapacita

plocha

polomer

vzdalenost

dynamicka viskozita

merny elektricky odpor

meérna elektricka vodivost
faktor disipace

transformovany faktor disipace
korelacni koeficient

ztrétovy Uhel

permitivita

komplexni permitivita

redlné cést komplexni permitivity
imaginérni ¢ast komplexni permitivity
permitivita vakua

relativni permitivita

z&ladni slozka permitivity
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€d
er
€u
Vi

U

Q

[F.mY]
[F.mY]
[F.mY]
[m.s?]
[m.C.s™.N7]
[-]

[C]

prispévek k permitivité
relaxacni permitivita
konstantni permitivita
prameérne driftove rychlosti
pohyblivost iontu

pocet iontt

iontovy naboj
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