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Anotace

V této bakalarské praci se autor zaméfil na nedestruktivni zkousky betonu
v konstrukcich, prfedevSiim na zkousky tvrdomérem a rychlost Sifeni
ultrazvukového impulsu v betonu rlizného stafi a jejich vyuziti pfi stanoveni
pevnosti betonu vtlaku. V teoretické ¢asti jsou popsany vlastnosti betonu,
zvlasté pevnost v tlaku. Dédle jsou zde specifikovany principy nedestruktivnich
zkousek, jejich méfeni a vyhodnoceni, typy pfistrojli pouzivanych pfi téchto
zkouskach a kalibra¢ni vztahy mezi nedestruktivnimi metodami a pevnosti v
tlaku. Praktickd ¢ast se zabyvd mérenim zkusebnich téles nedestruktivnimi
metodami, zjiSténim pevnosti betonu vtlaku, porovnanim s kalibra¢nimi

vztahy, které jsou soucasti pristrojd ¢i norem, vytvoreni kalibracnich vztahi pro

rizné betony daného stafi a vyuziti téchto metod pro odbednovani betonu.
Klicova slova

Nedestruktivni zkouSky betonu, pevnost betonu v tlaku, tvrdomérné
zkousky, odrazovy tvrdomér, Schmidtovo kladivko, ultrazvuk, rychlost Sifeni

ultrazvukového impulsu



Annotation

In this bachelor's thesis, the author focuses on non-destructive tests of
concrete in structures, especially on hardness tests and the velocity of
ultrasonic impulses in the concrete of various ages and their use in
determining the compressive strength of concrete. The theoretical part
describes the properties of concrete, mainly compressive strength.
Furthermore, the principles of non-destructive tests, their measurement, and
evaluation, the types of instruments used in these tests, and the calibration
curves between non-destructive methods and compressive strength are
specified. The practical part deals with the measurement of test specimens by
non-destructive methods, determining the compressive strength of concrete,
compared with calibration curves that are part of instruments or standards, the
creation of calibration relationships for various concretes of a given age and

the use of these methods for concrete stripping.
Keywords

Non-destructive concrete tests, stress strenght of concrete, hardness
testing, rebound test hammer, Schmidt rebound hammer, ultrasound,

ultrasonic pulse velocity
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Uvod
V soucasné dobé je beton nejpouzivanéjsi stavebni materidl na svété, lze

ho nalézt témér v kazdé stavbé.

V minulosti se vyuzival méné pevny beton. Beton mél horsi slozeni,
obsahoval vice nehomogenit, déale nebyly technologické postupy na
zdokonaleni tohoto stavebniho materialu. Vyrabél se z nekvalitniho cementu,

coz vedlo k mensi pevnosti v tlaku a celkovému zhorSeni vlastnosti.

Koncem devatendctého stoleti rostla snaha o zdokonaleni betonu.
Divodem ke zdokonalovani byl pfedevsim zvyseny tlak na zvétSovani staveb
a zestihleni konstrukci. To vedlo ke zvySovani pevnosti vtlaku, ale i vtahu

pomoci Zelezobetonu a tim i celkovému zkvalitnéni materialu.

Soucasny beton je pfevazné homogenni a existuji technologické postupy,

jak omezit vnitfni vady. Kjeho vyrobé& se pouziva vyhradné portlandsky

cement, na rozdil od dob minulych, kdy se na kvalitu cementu pfilis nehledélo.

Postupné zvy3ovani kvality betonu vede k vy33i pevnosti (nejvy3si pevnost
deklarovana soucasnou normou je C100/115, nenormové betony bézné i vyssi)
a zvySovani pevnosti vyZzaduje metody na jeji hodnoceni. V dlisledku toho jsou
normou stanoveny Ctyfi zkousSky betonu v konstrukci, a to jadrové vyvrty,
odtrhové zkousky, tvrdomérné zkousSky odrazovym tvrdomérem a rychlost

Sifeni ultrazvukového impulzu.

V dnedni dobé se na zkouseni pevnosti dle normy mohou pouzivat jen
jadrové vyvrty a ostatni zkousky se daji pouzit jen v kalibra¢nim vztahu. Velkou
vyhodou jadrovych vyvrtl je jejich presnost. U zkousek nedestruktivnich se
stanovend presnost muze lisit az o dvacet procent od pevnosti skutec¢né. |
pfesto maji nedestruktivni zkousky mnoho vyhod. Patfi mezi né napfiklad

jejich jednoduchost, rychlost provedeni a pouzitelnost na mnoha mistech.

Je duilezité, aby hodnoty ziskané mérenim nebyly posuzovany
bezmyslenkovité na zdkladé kalibracnich vztahl dodanych vyrobcem, nebot
tyto vztahy udavaji pouze orienta¢ni hodnotu pevnosti pro Siroké spektrum

tfid betond.

MUOj zadmér je touto praci ukdzat postupny narlst naméfenych

nedestruktivnich hodnot v pribéhu stafi betonu a tim ukazat potencial vyuziti

10



nedestruktivnich metod napf. zjisténi doby odbednéni a dale poukazat na

odchylky namérenych hodnot v porovnani s kalibrac¢nimi kfivkami.

Cile

* Popis a testovani nejvyznamnéjsich nedestruktivnich metod zkouseni
betonu v konstrukcich

* Popis destruktivnich metod zkouseni betonu v konstrukcich

» Experimentdlni zkouseni nedestruktivniho méreni v pribéhu starnuti
betonu a vytvoreni kalibra¢nich kfivek zdavislosti nedestruktivnich
metod na pevnosti pro jednotlivé betony i jednotlivé stafi betonu

 Posouzeni postupného narlstdani hodnot pevnosti v tlaku a

nedestruktivniho zkouseni v pribéhu stafi betonu

» Vyuziti metod z hlediska odbedfiovani betonu
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1. Beton

1.1. Slozky a vlastnosti

Beton je tvofen z pojiva, plniva, vody, pfisad a pfimési. Nej¢astéjsi pojivo je
cement, nejpouzivanéjsim plnivem je smés hrubého a drobného kameniva
v ur¢itém poméru. Voda reaguje s pojivem (cementem), zpUsobuje hydrataci a
tim i tuhnuti a tvrdnuti. MnoZstvi je stanoveno vodnim soucdinitelem w, ktery

vyjadfuje hmotnost vody v poméru k hmotnosti cementu.

Mezi jeho zdakladni vlastnosti patfi pevnost v tlaku, pevnost v tahu,

objemova hmotnost, pruznost a objemova stalost.

1.2. Pevnost v tlaku

vvvvvv

napéti v tlaku pfi poruseni. Je ovliviiovana celou fadou faktord, napf. vodnim
soulinitelem, velikosti a tvarem télesa, cementem, provzdusnénim
(zhutné&nim) a stafim. Uruje se pomoci destruktivni zkousky na normovanych

zkusSebnich télesech.

Pro klasifikaci pevnostni tfidy betonu v tlaku (viz tabulka 1 z CSN EN
206+A1) se pouzije charakteristicka pevnost betonu v tlaku (fucy) zjisténa na
valcich o prméru 150 mm a vysce 300 mm ve stafi 28 dnl nebo
charakteristicka pevnost v tlaku (focuve) Zjisténa na krychlich o hrané 150 mm
ve stafi 28 dn(l; uvedené rozméry valce a krychle jsou zdakladni rozméry

zkuSebniho télesa.

Pokud se pevnost betonu v tlaku zjistuje na télese jiného nez zakladniho
rozméru/tvaru, je vhodné zjiSténou pevnost pFfevést na pevnost betonu

zékladniho télesa ndsobenim pfevodnimi soudiniteli pro rozmér/tvar k. [2]

Obrazek 1 a obrazek 2 Zobrazuji vyhovujici zptsoby poruseni.
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Explosive failure

Obrézek 1: Vyhovujici zplGsoby poruseni zkusebnich krychli [2]

——
——
T e . S ———

Jb-—r#

Obrézek 2: Vyhovujici zpGsoby poruseni zkusebnich valci [2]

1.3. ZkousSka pevnosti

ZkuSebni télesa jsou zatéZovdna az do poruseni ve zkuSebnim lisu, ktery
vyhovuje EN 12390-4. Maximalni zatizeni pfi rozdrceni télesa se zaznamenava

a vypoditd se pevnost betonu v tlaku. [2]

Pfed zac¢atkem zkousky se musi téleso osusit, oCistit a zméfit, zda vyhovuje
danym odchylkdm dle normy. Pokud téleso nevyhovuje, vyfadi se, upravi nebo
zkousi jinym zplsobem. Vyhovujici téleso se vlozi do lisu, kde se nasledné
zatéZuje az do poruseni. Nasledné se zkontroluje, zda jde o poruseni vyhovujici
¢i nevyhovujici viz obrdzek 1 a obrdzek 2. O zkousSce se provede zapis do
protokolu a vyhodnoti se, do jaké tfidy beton spada nebo zda zadany beton

shoduje s pevnostni tfidou podle navrhu. [2]
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Tabulka 1: Pevnostni tfidy obycejného a téZkého betonu a minimalni charakteristicka pevnost
betonu v tlaku v konstrukci [5]

Pomér Minimalni charakteristicka pevnost betonu
charakteristické v konstrukci
Pevnostni tfida pevnosti betonu N/mm?
betonu podle v konstrukci
EN 206-1 k charakteristické - £
pevnosti betonu cloiseyl chis.cube
normovych téles
c8/10 0,85 7 9
C12/15 0,85 10 13
C16/20 0,85 14 17
C20/25 0,85 17 21
C 25/30 0,85 21 26
C30/37 0,85 26 31
C35/45 0,85 30 38
C40/50 0,85 34 43
C45/55 0,85 38 47
C50/60 0,85 43 51
C55/67 0,85 47 57
C60/75 0,85 51 64
C70/85 0,85 60 72
C80/95 0,85 68 81
C90/105 0,85 77 89
C100/115 0,85 85 98

POZNAMKA 1 Pevnost betonu v tlaku v konstrukci muze byt mensi nez je stanovena
na zkuSebnich télesech odebranych ze stejné zamési betonu.
POZNAMKA 2 Pomér 0,85 je ¢ast ycv EN 1992-1-1:2004.

1.4. Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti E vyjadfuje zavislost mezi pretvofenim € a namahanim
(napétim o). Na betonu s vy$5im modulem pruznosti pfi stejném zatiZeni bude

mensi deformace.

Je zakladni vlastnost pouzivand pro vypocet deformaci. Uzce souvisi se

slozenim nikoliv s pevnosti. Mlady beton ma nizsi modul pruznosti. [21]

1.4.1. Staticky modul pruznosti

Stanoveni probiha na zkuSebnim télese tvaru valce (@ 150 mm, délka 300
mm) nebo &asté&ji tvaru trdmce (100 x 100 x 400 mm). Téleso se podrobi

zatéZovaci zkousce v tlaku nebo zatéZovaci zkousce v tahu za ohybu.

1.4.2. Dynamicky modul pruznosti

Stanovuje se pomoci ultrazvukové impulzové metody a rezonancni

metody. Pfepoditava se na staticky modul pomoci koeficientu v normé. [22]
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2. Zkousky betonu v konstrukci

Takovéto zkousky se pouzivaji, pokud je nutné zjistit urcité vlastnosti,
predevsim pevnost jiz postavené konstrukce. Zjistuje se, zda beton vyhovuje

navrhové pevnosti dle projektové dokumentace i statického vypoctu.
Zkousky se rozdéluji do nasledujicich kategorii:

* Nedestruktivni zkouSeni betonu v konstrukci,

* Destruktivni zkouseni betonu v konstrukci

2.1. Nedestruktivni zkouSeni betonu v
konstrukci

ZkousSeni betonu na zkuSebnich télesech, dilcich nebo konstrukcich, pfi
kterém se beton viibec neporusi nebo porusi jen tak malo, Ze tim staticka
funkce télesa, dilce nebo konstrukce neni dotéena. [1]

Jsou pouze informativni, nemusi byt pfijimdny jako jednoznacné a
prikazné s ohledem na nejistotu vztahu mezi vysledkem testu a pevnosti.
Jejich velkou vyhodou je rychlost a mozZnost zdbéru velkych konstrukénich

celk( a zjisténi homogenity. [6]
Mezi tyto zkousky se fadi:

¢ Tvrdomérné metody,

¢ Elektrodynamické metody,
* Elektromagnetické metody,
* Elektrické metody,

* Radia¢ni metody,

¢ Tenzometrické metody,

« Trvanlivostni zkousky. [7]

Témito zkouskami lze zjistit vlhkost, pevnost, moduly pruznosti, kvalita,
vnitfni nehomogenita, rozvoj vnitfnich trhlin, profil a hloubka vyztuze,
objemova hmotnost, zmény délek a vlivy okolniho prostfedi plsobici na

konstrukci. [7]

Nadale se budu zabyvat metodami, které maji souvislosti s mérfenim

pevnosti betonu (zvyraznéné tu¢né).
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2.1.1. Tvrdomérné metody

Tvrdost je urena odporem materidlu proti plastické deformaci. Jeji
hodnota nelze jasné definovat jako fyzikdlni veliCina. Neexistuje vzajemny

vztah mezi metodami, pouze pfiblizné porovnavaci vztahy. [8]

Tyto metody jsou zaloZeny na meéfeni tvrdosti povrchu materialu.
U vybranych se stanovuje kalibra¢ni vztah mezi tvrdosti materidlu a jeho
pevnosti. U nékterych tvrdomérnych metod se zkouSené misto upravi

sbrousenim, pfip. vrypem nebo vtiskem. [7]
Také jsou nékdy nazyvany metodami mechanickymi.

Tvrdost materidll zjistujeme metodami:
e vrypovymi,
e vtiskovymi,
* vnikacimi,
e odrazovymi,

* adaldimi.[8]

2.1.1.1. Vrypové metody
Jsou to porovnavaci metody k urCovani tvrdosti vrypem jednoho materidlu

do druhého. Tak vznikla stupnice tvrdosti podle Mohse:

1. mastek, 2. sGl kamennd (saddrovec), 3. vapenec, 4. kazivec, 5. apatit, 6.

zivec, 7. kfemen, 8. topas, 9. korund, 10. diamant. [8]

2.1.1.2. Vtiskové metody
Nejcastéji se jimi urCuje velikost vtisku vytvofeného ve zkouSeném
materidlu vtlacenim pfedepsaného téliska ur¢enou silou zkusebniho zafizeni.
Nejbéznéjsi vtiskové metody:
» tvrdost podle Brinella (HB),

- Pouziva se k méreni tvrdosti kov(. Kulicka z kalené oceli ¢i z
tvrdokovu o priméru D se zatla¢i do zkouseného materialu
silou F, zméfi se primér zanechaného vtisku.

» tvrdost podle Janky (HJ),
— Pouziva se k méfeni tvrdosti dfeva. Ocelova kulicka o daném

prdmeéru v kovovém valecku se zatlaCuje se do zkouseného
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materialu, dokud véalecek nedotkne povrchu. Zméfi se
vyvozenad sila F.
tvrdost podle Vickerse (HV),

— Pouzivd se k méreni tvrdosti kovl. Diamantovy ctyrboky
jehlan se zatlaCuje do materialu silou F, zméfi se Uhlopfic¢ky a
vypocte se jejich primér.

tvrdost podle Rockwella (HR),

— Pouzivd se k méreni tvrdosti kovl. Ocelova kulicka nebo
diamantovd kuzel se vtla¢i do materidlu predepsanym
zatizenim predbéznym F, a pfidavnym F.. Tvrdost se objevi na
stupnici pfistroje.

tvrdost méfend pruzinovym tvrdomérem dle Baumanna,

— Pouzivd se k méfeni tvrdosti betonu a zdénych konstrukci.
Vyvolava energii k vytvofeni vtisku kuli¢ky pomoci pruziny
s definovanou tuhosti.

tvrdost kladivkem Poldi,

— Porovnavame primeér vtisku po Uderu kladiva na zkouseném

materialu a na zkuSebni ty¢ce o znamé tvrdosti.

tvrdost dle Waitzmanna. [8, 9]
F vtisk -

e (I|
mer s¢ T\ <y

Tliclar prumér

\ -

-

Obrézek 4: Ukazka zkousky tvrdosti podle Vickerse [9]
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2.1.1.3. Vnikaci metody
Tyto metody jsou zaloZeny na vniknuti tvrdého télesa do mékciho
materialu, napf. betonu, malty, dfeva opakovanymi razy. Méfi se bud hloubka
vniku Spi¢aku zarazeného predepsanym poctem Uderd, nebo naopak pocet
Gderd potfebny na vnik $pi¢aku do pfedepsané hloubky. [8] Nékdy se tyto
metody definuji jako Spicakové metody.

Pouzivané metody:

* 3pi¢dkova metoda Ing. J. Maska,
* Spic¢akovd metoda Prof. Ciganka,
* 3pi¢dkova metoda Baumannovym kladivkem,

» elektromagneticky spic¢ak. [8]

2.1.1.4. Odrazové metody
Jsou zaloZeny na pruzném odrazu standardniho télesa padajiciho z uré¢ené
vysky nebo vrzeného jistou energii od povrchu zkouseného materialu.

Pouzivané metody:

» meérfeni tvrdosti kovl dle Shora,
* meérfeni tvrdosti betonl, malt a cihel Schmidtovymi sklerometry

(tvrdomaéry). [8]

Odrazova metoda Schmidtovymi tvrdoméry bude probrana v 3. kapitole.

2.1.1.5. Tvrdomérné metody pouzivané ke zkouSeni
pevnosti betonu v tlaku
Pouzivaji se jen takové tvrdomérné metody, které podavaji objektivni
informace o pevnosti betonu. Zpravidla jsou to metody, zaloZzené na pouziti
téchto pfristroju:
e Schmidtovych tvrdomérd N, L, M, pfipadné pfistroje stejného
principu jinych vyrobcd,
» 3pic¢akovych tvrdoméra.
Jiné metody lze pouZit pouze tehdy, pokud byly provéfeny a schvdleny

odbornym Ustavem povérenym provadénim nedestruktivnich zkousek. [10]
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2.1.2. Elektrodynamické metody
Jsou zaloZzeny na snimani a vyhodnocovani Gc¢inkl mechanického vinéni
vyvolaného ve zkouseném materidalu mechanickym podnétem.

K tomuto typu metod se fadi:

e Ultrazvukovd impulzovd metoda - stanoveni kvality betonu a
vnitfnich nehomogenit,

* rezonandcni metoda — stanoveni dynamickych modull pruznosti,

e metoda akustické emise — urleni rozvoje vnitfnich trhlin v
materidlu,
* impakt - echo metoda - stanoveni vnitfnich nehomogenit

v materialu. [7]

2.1.2.1. Ultrazvukova impulzova metoda

Tato metoda bude samostatné a do hloubky probrana v 4. kapitole.

2.1.2.2. Rezonancni metoda
Princip je v rozkmitani prvku pomoci harmonickych kmitt. Ménénim budici
frekvence se zjisti nejvétsi amplituda, pfi které téleso rezonuje. Mé&fi se

rezonancni frekvence podélného, pficného a kroutivého kmitani.

Touto metodou se zjistuji dynamické charakteristiky materialu. Jsou to
modul pruznosti v tahu/tlaku, modul pruznosti ve smyku a tim i dynamické

hodnoty Poissonova ¢isla. [8]

2.1.2.3. Metoda akustické emise
Tato metoda je zaloZena na tom, Ze v prostfedi zatéZovaného prvku
vznikaji mikroporuseni, které vyvoldvaji mechanické impulzy dilatacnich vin,
které se prostifedim Sifi jako UZ signdly a jsou snimany snimaci. Nevyhodou je,
Ze zde vznikaji akustické ,Sumy”, které je nutno vyloudit (odfiltrovat).
Pfednosti této zkousky spocivaji vtom, Ze pomoci ni Ize stanovit dosavadni
historii zatizeni, tedy jde odhadnout rezervu unosnosti prvku pfed jeho

destrukci z pribéhu intenzity rozvoje vnitinich trhlin. [7,8]
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2.1.2.4. Impakt — echo metoda
Uder kladivka nebo pad kulicky vyvodi ve zkouseném materidlu
mechanické vinéni, které se snima snimaci a vyhodnocuji se z néj dynamické

charakteristiky materialu. [7]

2.1.3. Normalizované metody na pevnost betonu
v tlaku

Pevnost betonu v tlaku se zkousi:

e tvrdomérnymi metodami podle 2.1.1.5
e ultrazvukovou impulzovou metodou
 kombinace ultrazvukové impulzové metody a Schmidtova

tvrdoméru N. [1]

2.2. Destruktivni zkouseni betonu v konstrukci

Nékdy se nazyvaji semidestruktivni zkousky, protoZze dojde k ¢aste¢nému
posSkozeni zkouSené konstrukce, napfiklad vrtanim, odtrhy apod. Volime ta
kontrolni mista, kde v zddném pfipadé (nap¥. odbérem jadrovych vyvrtd)
nesmime nepfiznivé ovlivnit Gnosnost nebo stabilitu konstrukce.

Mezi metody patfi:
e jadrové vyvrty,
» odtrhové zkousky (stanoveni sily na vytrzeni),
* brusné nebo vrtné metody stanoveni pevnosti betonu,
» vstfelovaci metody pro uréeni pevnosti betonu z hloubky
vstieleného hiebu. [7]
Zkouska na stanoveni sily na vytrzeni je normové popsanad v metodach
nedestruktivnich, ale dle mého uvazeni, bych tuto zkousSku zafadil do
destruktivnich metod, protoze poSkozuje betonovou konstrukci vice nez by se

dalo oCekdvat u nedestruktivni zkousky.

2.2.1. Jadrové vyvrty

Vyvrty se z konstrukce ziskavaji jddrovym vrtakem. NejCastéji jde o vrtaci
korunku s tvrdokovovymi €i v dnesSni dobé prevladajicimi diamantovymi bfity.
Primér mize byt od 12 mm do 500 mm. Pfi vrtani jsou korunky vét$inou

chlazeny vodou. [7,13]
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2.2.1.1. Odbér vzorkl

Misto vyvrtu se vybere tak, aby byly vzaty v tvahu vSechny konstrukéni
dlsledky vyplyvajici z odbéru vyvrtu napf. oslabeni profilu prvku, ¢i pferuseni
vyztuze. Pfednostné vybirame takova mista, ktera nejsou v blizkosti spar nebo

hran dilce a ta, kterd jsou malo vyztuZzena nebo bez vyztuze.

Vrtani probiha kolmo k povrchu konstrukce. Ma byt vybrano takové misto,
kde se vrt nepovede skrz vyztuz. Pro pevnost vtlaku se nej¢astéji pouzivaji
prdmeéry 50 az 150 mm. Vyvrt se provede podle Gcelu zkousky do poZadované
hloubky a vyvrt se vylomi. lhned po odbéru prvku se musi nesmazatelné
oznacit. Pfi rozhodovani o délce se musi vzit v Gvahu priimér vyvrtu, zplsob

Gpravy konct, zda ma byt srovnani s krychelnou nebo valcovou pevnosti.[7,13]

2.2.1.2. ZkouSeni vzorkd
Pfed samotnym zkousenim pevnosti se vzorek musi vySetfit a upravit.
VysSetreni spociva ve vizudlni kontrole a zméreni priméru a délky vyvrtu,

prdmeéru a polohy vyztuze.

Uprava je zaloZend na zkraceni délky, tak aby byla v poméru k prdméru, a

ukonceni prvku napf. zbrousenim. Kontroluje se rovhobé&znost tlacenych ploch.

Zkouska pevnosti probiha stejné jako pro zkudebni télesa podle CSN EN
12390-3 ve zkuSebnim lisu. Podle zvolené Upravy se zjisti bud krychelnd, nebo

valcovd pevnost v tlaku. Zkoumad se i vhodnost poruseni. [7,13]

2.2.2. Odtrhové zkousSky

Slouzi ke stanoveni pfidrznosti povrchovych vrstev na nosném podkladu
ale i podpovrchovych vrstev ¢&i znacnych hloubek od povrchu betonu.

Povrchové vrstvy se rozumi tloustka cca. 30 — 50 mm.

Na povrch se nalepi ter¢ priméru 50 mm. Vyska terce byva 30 mm. Pokud
se jednd o zkousky podpovrchovou, beton se navrta jddrovym vrtakem
stejného priméru jako terc do urcené hloubky. Poté se taktéz nalepi ter¢. Po

zatvrdnuti lepidla se provede odtrhova zkouska v osovém tahu. [7]
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L6, N

Obrézek 5: Ukdzka odtrhovych zkousek: a) povrchovd, b) podpovrchova [7]

Déale mezi né fadime i zkousky na stanoveni sily na vytrZzeni neboli zkousky
vytrhavaci. Pfi prvni z nich se vytrhava zabetonovand kotva pfedepsanych
rozmérl, kterd je viozena do bednéni prfed betondzi. Druhd pojednavéa o
hmozdince ¢i kotvé, kterd se vlozi jiz do ztvrdlého betonu, utahne se a poté
vytrhne. Slouzi k tomu vytrhavaci zafizeni, které se osadi na konec kotvy,
vycCnivajici z betonu. Tahovou silou se plynule vytahuje, az do poruseni betonu.
Napéti se pfenasi do povrchu betonu pomoci opérné podlozky. Tyto zkouSky
Ize pouzit pro pevnost betonu. Zplisoby a vypocet pevnosti jsou normové
popsany v CSN EN 12504-3.[7,14]

25 25

25

#55
25
#55

a) b)
Obréazek 6: Ukdzka vytrhdvacich kotev: a) dodateéné osazend kotva, b) zabetonovanda kotva [14]
Posledni, kterou miZeme fadit mezi tyto zkousky, je vylamovaci metoda.
Tkvi ve vyvrtani vyvrtu pridméru 55 mm a do hloubky 70 mm. ViozZi se
hydraulicka banka, kterd vyvine silu k vylomeni, jenz se zaznamena a vypocte
se pevnost. Vylomeny vélec se mlze pouzit na stanoveni pevnosti v tlaku, tim

se zjisti kalibra¢ni vztah. [7]
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3. Stanoveni tvrdosti odrazovym
tvrdomérem

Dnes nejvice pouzivand nedestruktivni metoda zkouSeni betonu
v konstrukci. Jeden z mnoha faktorl spojujicim se s kvalitou betonu je jeho

tvrdost. [15] [8]

3.1. Historie tvrdomérného testovani

Prvni testovani povrchové tvrdosti betonu bylo zaznamenano v 30. letech
20. stoleti. Zkousky byly zalozeny na ndrazu konkrétni hmoty, vystfelené
standardnim mnoZstvim energie do povrchu betonu. Prvni z téchto metod se
vénovaly méfeni velikosti poruseni povrchu pomoci ocelové kuli¢cky zavésené
na kyvadle nebo vymrsténé pruzinovym kladivem ¢i vystrelené pistoli. Tyto

metody bylo tézké dat do teoretického vztahu s pevnosti betonu.

Svycarsky inZzenyr Ernest Schmidt v pozdnich 40. letech 20. stoleti vynalezl
odrazovy tvrdomér, pojmenovan Schmidtovo kladivko. Prvni typ tohoto
tvrdoméru uvedla na trh roku 1954 firma Proceq s pojmenovanim Original
Schmidt, ktery se vyrabi dodnes. Moderni odrazové tvrdoméry jsou stéle

zaloZeny na stejném principu. [15, 17]

3.2. ZkuSebni zarizeni

3.2.1. Schmidtliv odrazovy tvrdomér

Zakladni mechanismus pfistroje spociva v beranu, ktery je ovladan
pruzinou, dale razniku napojeného na ocelovou ty¢, na které je nasunut beran.
Ten se natahuje pomoci zasouvani razniku. Jakmile je beran pIlné natahnut, je
automaticky vymrstén proti razniku, ktery je v kontaktu s povrchem betonu. Pfi
odrazu zpét, beran s sebou vezme ukazatel, ktery zobrazuje hodnotu odrazu
na stupnici. Ukazatel Ize podrzet na misté pomoci zamykaciho tlacitka z boku

pfistroje. Novéjsi typy mohou miti digitalni displej misto stupnice.

Test Ize provadét jak v horizontalni, tak i ve vertikdIni poloze bud smérem

doll, nebo nahoru. Velikost odrazu je zavisla na tomto faktoru. [3, 8, 10, 15]
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Schmidtovy pruzinové tvrdoméry se déli podle energie vyvinuté pfi
zkuSebnim razu:
* Typu N, s energii 2,25 J,
* Typul,senergii0,75 J,
« Typu M, s energii 30,0 J (v praxi se jiZ nepouziva). [10]

Impact spring Window and scale Release catch

Concrete Rider on )

surface guide rod Hammer guide
o
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Plunger Housing Compression spring

Hammer mass Locking button

Obrézek 7: Zékladni &dsti odrazového tvrdoméru typu N [15]

Prvni tvrdomér s mechanickou stupnici, ktery je popsan v 3.2.1. se nazyva
Original Schmidt. Je rozdélen na typy N a L, které se pouzivaji pro betony
pevnostiod 10 do 70 MPa. Typ L se pouziva pro kiehké objekty a pro konstrukce

tenci nez 100 mm. Original Schmidt Typ N a L viz obrazek 8.
Tyto tvrdoméry se daji pofidit i se zd&znamovym sloupcovym diagramem,
ktery zapisuje hodnoty odrazi na registracni papir. Tvrdomeéry jsou oznaceny

pismenem R za svym typem, napt. NR, ¢i LR. Maji stejnou energii rdzu. [16]

" G AN
3 S DA R S

Obréazek 8: Zobrazeni odrazového tvrdoméru Original Schmidt pfi pouZiti [16]



Novéjsi nastupce plvodniho tvrdoméru se nazyva Digi-Schmidt oznaceny
ND, Ci LD. Tento tvrdomér disponuje externim digitalnim displejem, Glozistém,
korekci vi¢i orientaci tvrdoméru, korekci karbonatace betonu a
pfednastavenou kalibra¢ni kfivkou, ze kterych si mlze uzivatel vybirat.

V3echny data a parametry zaznamendavaji Ize stdhnout do PC. [16]

Jeden znejnovéjSich a nejpokrodilejSich odrazovych tvrdomérd je
SilverSchmidt. Detekce koeficientu vracené energie ,Q" na zdkladé méreni
rychlosti dopadu a odrazu. Koeficient neni tolik ovlivnén vnitfnim tfenim a
nevyzaduje korekci sméru. Je urlen pro pevnosti vrozmezi 10 az 100 MPa.
S hfibovitym nastavcem je pro pevnosti 5 az 30 MPa viz obrazek 11. VSechna
data se zaznamenavaji a lze je z pfistroje stdhnout do PC a zpracovavat ve
specialnim programu. Novéjsi typ tohoto zafizeni lze propojit s mobilni
aplikaci, kde je okamzity ndhled prdvé probihajici ¢i ulozené zkousky a jeji

vyhodnoceni. Také se déli na typ L nebo N.[16, 18]

Obrézek 9: Odrazovy tvrdomér SilverSchmidt s hfibovitym ndstavcem [16]

Mezi novinky také patfi kyvadlovy odrazovy tvrdomér nazyvan Schmidt
0S-120 PT. Pracuje na jiném principu nez klasicky pruzinovy odrazovy
tvrdomér. Ma plilkruhovou stupnici a velkou plochu razniku, proto je navrzen
pro mékké materidly, jako je lehky beton, sadrové desky nebo Cerstvy beton.
Nékdy je pouzivan pro odhad spravné doby odbednovani. Schmidt OS-120 PM

se speciadlné navrzenym raznikem je uréen pro pouziti na maltové spary. [16]

Obréazek 10: Odrazovy tvrdomér Schmidt OS-120PT [16]
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Concrete Compressive Strength Range
1-5MPa 5-10 MPa 10 - 30 MPa 30 - 70 MPa 70 - 100 MPa > 100 MPa
145 - 725 psi 725 - 1,450 psi 1,450 - 4,351 psi | 4,351 - 10,153 psi | 10,153 - 14,504 psi > 14,504 psi
2 Ultra High
Fresh Concrete High Strength
Normal Concrete Performance
Very Low Strength Concrete Concrete Concrete
SilverSchmidt | : dt ST/PC Type 0 :
e e
O
Original Schmidt Oriaina d ne D
4 == 0 D
Schmidt 0S-120
O
O OP o
Type N Standard impact energy. Minimum thickness of test object: 100 mm (3.9"”) and should be firmly fixed in the structure.
Low impact energy. Suitable for brittle objects or structures less than 100 mm (3.9”) thick.

Obrézek 11: Ukdzka rozsahu pouZiti jednotlivych Schmidtovych odrazovych tvrdoméri [16]

3.2.2. Kalibra¢ni kovadlina

Ocelova kovadlina pro ovéfovani tvrdoméru, kterd ma tvrdost nejméné 52

HRC a hmotnost (16 + 1) kg a pramér pfiblizné 150 mm. [3]

. —

Obrézek 12: Kalibra&ni kovadlina [19]

3.2.3. Brusny kamen

Stfedné zrnity karborundovy kdmen nebo ekvivalentni material. [3]

Obvykle se tento kdmen nachéazi v baleni s tvrdomérem.

Obrézek 13: SilverSchmidt s brusnym kamenem [19]
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3.3. Princip zkousky dle CSN EN 12504-2

3.3.1. ZkuSebni misto

Betonové prvky, na kterych je provddéna zkouska odrazovym tvrdomérem,
musi mit tloustku nejméné 100 mm a musi byt spojeny s konstrukci. Mensi
télesa pfi zkouSce musi byt pevné podepfena. Nesmi se zkouSet mista se
stérkovymi hnizdy, s odlupovdnim, s hrubou texturou povrchu nebo mista

vysoce porézni.
ZkuSebni plocha musi byt pfibliZné 300x300 mm
Musi se vzit v Gvahu tyto okolnosti:

e pevnost betonu,

e druh povrchu,

e druh betony,

¢ vlhkost povrchu,

e karbonatace,

¢ posun betonu pfi zkousce,
e smér zkousky,

* jiné okolnosti.
Kazda z téchto okolnosti mlzZe ovlivnit ziskané hodnoty odrazd.

Brusnym kamenem obrousit povrchy (hrubé, mékké a s uvolnénou maltou)
tak, az jsou hladké bez uvolnéného materidlu. Hladké povrchy se pred

zkousenim nemusi brousit. Pfipadna voda na povrchu se musi odstranit. [3]

3.3.2. Postup zkousky
3.3.2.1. PredbézZna pfiprava

Pfed zkousenim povrchu se tvrdomér ovéfi na kalibra¢ni kovadliné. Povrch
kovadliny a raznik tvrdoméru se odcisti. Provede se nejméné 5 uderl na
kovadliné a zaznamendava se az nasledujicich 5 tderd. Pokud ¢teni z poslednich
5 Uderd je rozdilné o vice jak 3 od hodnoty dané vyrobcem, tvrdomér se musi

vycistit a zkouska opakovat. Rozsah teplot je od 0 °C do 50 °C. [3]

3.3.2.2. ZkuSebni postup

Tvrdomér se pfilozi ke konstrukci tak, aby raznik sviral 90° od daného

povrchu. Plynule se zvétSuje tlak na raznik, dokud beran nevyvodi uder. Po
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kazdém Uderu se zaznamena velikost odrazu beranu nebo vynaloZena energie
nebo rychlost pfed a po narazu beranu. Na kazdé ploSe se musi provést min. 9
platnych méreni. Zaznamena se poloha a smér pulsobeni razniku. Musi se
zajistit, aby mista zkouSeni byla od sebe vzdalena min. 25 mm a nejméné 25
mm od hrany konstrukce. Pokud je povrch po narazu porusen nebo poskozen,

toto zkouseni se vyradi. [3]

3.3.2.3. Referendni kontrola
Po zkousce se tvrdomér odzkousi na kalibraéni kovadliné. Vysledky z péti
Udert se zapisou a zkontroluje se, jestli se lisi od hodnot dané vyrobcem.
Jestlize jsou ¢teni rozdilna o vice jak 3 hodnoty, tvrdomér se musi vycistit nebo

sefidit a zkouska se musi opakovat. [3]

3.3.3. Vysledek zkousSky

Vysledkem je priimér ze vSech méreni, pfi jejichZ pfipadné Upraveé se bere

v Uvahu smér plsobeni dle vyrobce, a vyjadfi se jako celé islo.

Jestlize vice nez 20% vSech Cteni se lisi od stfedni hodnoty o vice jak 30%,

pak se celd série méfeni zamita. [3]

3.4. Princip zkougky dle CSN 73 1373

Princip zkousSky je podobny pfedchozi normé&, ale ma mirné odchylky.
Zku$ebni zafizeni je rozsifeno o $pi¢akovy tvrdomér (ma kuZelovou Spici misto
razniku) a norma uvadi ové&fovani zafizeni min 1x za rok ¢i po 2000 odrazech.

[10]

3.4.1. ZkuSebni misto

Vybrand a upravend mista, kterd jsou zvolena tak, aby reprezentovala
zkousenou plochu betonu. Beton by mél byt stejnomérny, bez stérkovych mist,
pfirozené vlhky, suchy nebo vihky, pokud moZzno mimo vyztuz. Kazdé misto se
upravi zplsobem pfedepsanym pro pouzitou metodu, véetné odstranéni
povrchové karbonatace. Potfebna plocha se lisi podle pouzité metody. Pro typy
L a N je to min. 0,02 m? vzdalené od hrany min. 30 mm. Pro typ M je min. 0,04

m? vzdalené od hrany min. 60 mm. [10]
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3.4.2. ZkuSebni télesa

Pro upfesnéni obecného nebo smérného vztahu soudlinitelem a je
zapotiebi minimalné 9 krychli nebo valci, zhotovenych ze stejnych slozZek,
stejné hutnénych a oSetfenych jako vySetfovany beton. Nebo jsou zapotfebi
zkusSebni télesa vynata z konstrukce a to 3 télesa pro objem betonu do 10 m3,

6 téles pro objem betonu do 50 m?3, 9 téles pro objem betonu vétsi 50 m3. [10]

3.4.2.1. Krychle

Zkouska se provadi na dvou protilehlych stranach. Krychle se na kazdé
ploSe se zkouseji tak, Ze se na celé ploSe provede nejméné 9 platnych méreni.

Vzdélenost od hran musi odpovidat pouzité metodé. [10]

3.4.2.2. Valce

ZkousSi se 5 platnymi mérfenimi na kazdé ulozné ploSe. Vzdalenost od hran

musi odpovidat pouzité metodé. [10]

3.4.3. Postup zkousky
Pfedbé&zna priprava i referenéni kontrola dle CSN EN 12504-2.[10]

3.4.3.1. ZkusSebni postup
Rozdil je pouze v platnych mérenich. Pokud se nejedna o zkusebni vzorky,

provede se nejméné 7 platnych méfeni.[10]

3.4.4. Vysledek zkousSky

Ke kazdé hodnoté meéfeni se odecte hodnota pevnosti. Primér vsech
pevnosti se nesmi liSit o vice jak + 20 %. Pokud pevnost vybocuje z priméru,

vyloudi se a ze zbyvajicich 7 platnych méfeni se vypocte novy priimér. [10]

3.4.5. ZpuUsob stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Pevnost betonu s nezarucenou presnosti, se vyhodnoti zukazatele

tvrdomérného zkouseni pomoci obecného nebo smérného vztahu.

Vztahy pro vypocet pevnosti v tlaku dle normy:

Smeér vodorovny: A: foe=1,75a - 29,0; B: f,e=1,786a - 30,44
Smér svisle doll: A: foe=1,56200—-17,813; B: foe=1,6670—-21,667
Smér svisle nahoru: A: fw,.=1,857a —40,708; B: fee=1,9230—-43,661
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Pfimka A je pro odrazy v rozmezi 25-40, pfimka B je pro odrazy 41-54, a je

velikost odrazu. [10]

Upfesnéna pevnost betonu se stanovi podle zptsobu upfesnéni pomoci
urcujiciho kalibra¢niho vztahu uzkého nebo Sirokého. Nebo Ize vyhodnotit z
obecného nebo smérného kalibraéniho vztahu (f,e) a vyndasobit tuto hodnotu

soucinitelem a.

n
_ &«i=l fbi
=2
i=1 fbei
foi pevnost betonu v tlaku na i-tém zkusebnim vzorku [MPa]
foei pevnost vtlaku s nezarucenou presnosti, stanovend na

témze vzorku [MPa]

n pocet zkuSebnich vzorkd
fb =« * fbe
fo pevnost betonu v tlaku [MPa]
foe pevnost vtlaku s nezarucenou pfesnosti, stanovend na

témze vzorku [MPa] [10]

3.4.5.1. Platnost obecnych kalibracnich vztah(
Obecné kalibracni vztahy plati na obylejny hutny beton, slozen z bézného
hutného kameniva a z portlandského cementu, ktery je vihky &i pfirozené vihky

7w

a o stafi 14 az 56 dnd.

Beton musi byt starsi vice jak 56 dn{, odvozend pevnost se vynasobi
soudinitelem a; (57-180 dnG a: =0,95, 181-360 dni o: =0,93, nad 360 dni a;
=0,90)

Je-li beton jiny neZ vlhky nebo pfirozené vilhky, odvozend pevnost se

vynasobi soudinitelem a. (suchy a. =0,85, nasyceny vodou a,, =1,05) [10]
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4. Zkouska méreni rychlosti Sifreni
ultrazvukového impulzu

7w

Ultrazvukova impulzovd metoda vytvafi mechanické vinéni s frekvenci
vysSSi nez 20 kHz. Rychlost pfi prichodu je zavisld jednak na fyzikdlné
mechanickych vlastnostech betonu, jednak na pfitomnosti poruch v

konstrukci, jako jsou vzduchové bubliny nebo kaverny.

Nejvétsivyhodou je, Ze se jedna o Cisté nedestruktivni metodu se snadnym

Mg vevs

pfipadech a citlivost ultrazvuku na fadu vnéjsich vliva. [7]

4.1. Historie ultrazvukového testovani

Prvni zminky o méfeni rychlosti mechanického vinéni skrz beton, se
objevily v USA poloviné 40. let 20. stoleti. PfiSlo se na to, Ze rychlost primarné
zavisi na elastickych vlastnostech materidlu a skoro vibec nezdvisi na
geometrii prvku. Potencidlni hodnota tohoto pfistupu byla zfejma, ale
problémy s méfenim byly vyznamné. Par let na to doSlo ve Francii k vyvoji
zafizeni, které produkovalo opakujici se mechanické pulzy. PfibliZné ve stejny
Cas se Kanada a Velkd Britanie ujala prace, ktera pouzivala elektroakustické
sondy. Bylo zjisténo, Ze tyto sondy nabizeji lepSi kontrolu nad typem a
frekvenci produkovaného pulzu. Tato forma testovani vyspéla do dnesni
ultrazvukové metody, jeZ vyuziva rozsah frekvenci pulzt od 20 kHz do 150 kHz.
V oblasti kovl{ jsou pouzivany znacné vyssi frekvence, ty ale nejdou snadno
aplikovat na beton kvili vysokému rozptylu, ke kterému dochazi na
rozhrani matrice a kameniva a na mikrotrhlindch. Tudiz dnesni zkouSeni betonu
zavisi na méfeni rychlosti pulzu. Metoda byla pfijata celosvétové a jsou jiz
vyrabény jak lehka robustni zafizeni na stavenisté, tak i zafizeni do laboratofe.

[15]

4.2. Teorie Sifeni impulzu betonem
Existuji 3 typy vinéni. Povrchové vinéni (R-wave) ma eliptické premisténi
¢astic a je nejpomalejsi. Druhé je smykové nebo pfi¢né (S-wave), s posunem
¢astic kolmo ke sméru viny. Je rychlejsi nez pfedchozi. Posledni je podélné

vinéni neboli tlakové vinéni (P-wave) s pfemisténim &¢astic ve sméru viny. Toto
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vinéni je nejdllezitéjsi, protoZe poskytuje vice uziteCnych informaci a je
nejrychlejsi. Elektro-akustické sondy produkuji prfevazné tento typ vinéni,

ostatni vinéni zplsobuji drobné ruseni, kvali jejich mensi rychlosti. [15]

Ze stanovené rychlosti Siteni vinéni se urci fyzikdlné mechanické vlastnosti
na zakladé odvozenych vztahl mezi rychlosti Sifeni vinéni a sledovanymi
vlastnostmi, jako jsou: dynamicky modul pruznosti, pevnost betonu,

v rv

degradace betonu (na povrchu) a rychlost Sifeni vinéni. [11]

4.3. ZkuSebni ultrazvukové zarizeni

4.3.1. Stanoveni doby prichodu impulzu
4.3.1.1. Hlavni jednotka

Zafizenise sklada z elektrického generatoru, ktery produkuje impulzy. Déale
se zde nachazi zesilovac a elektricky méfic rychlosti, ktery méfi Casovy interval
mezi vyvolanym nabéznym ¢elem impulsu budice a pfijimanym snimacem. [4,

8, 15]

Zakladni schéma elektrického obvodu zafizeni viz obrazek 14.

Trigger
DISPLAY MIXING
:35‘3\0—— UNIT - CIRCUIT ||
PULSE DELAY
GENERATOR
A '\
TIME MEASURING
CIRCUIT
Amplifier
Transmitter Receiver
L

A

Obrézek 14: Zakladni schéma zafizeni [15]
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Pro méreni ¢asu lze pouzit 2 druhy pfistroja:

* osciloskop, na kterém se zobrazi c¢elo impulsu ve vhodném
casovém méfitku,

v

* méfi¢ doby s pfimym ¢tenim na Cislicovém ukazateli. [4]
Zarizeni musi vyhovovat nasledujicim poZzadavkim:

* musi umozniovat meéreni doby prlchodu na kalibraéni mfizce s
odchylkou max. = 0,1 us s pfesnosti na 2 %,

» elektricky budici impulz pouzivany v budici, nesmi mit nar(st casu
vétsinez je Vajeho pfirozené faze, proto aby byl zajistén ostry ndbéh
impulzu,

» frekvence opakovani musi byt nizka, aby obdrZzeny signal nebyl

ovlivnén odrazem,

» pfistroj musi byt pouzivany dle navodu. [4]

Obréazek 15: Zafizeni pro stanoveni doby priichodu impulzu s &islicovym ukazatelem [20]

33



4.3.1.2. Sondy

Sondy se skladaji z budi¢e (pfenadsi mechanické impulzy do betonu),
snimace (méni pfichazejici mechanické vinéni na elektricky obraz). Pracovni
kmitocet sond je v béZném pracovnim rozsahu od 20 kHz do 150 kHz. Nékdy se
mohou pouzit nizsi a vyssi kmitocty. Viny s vy3sim kmito¢tem (60 az 200 kHz)
maji dobfe znatelny ndbéh, ale kdyz prostupuji betonem, jsou oslabovany
rychleji, nez normalni viny. Proto se pouzivaji na kratké méfici zdkladny do 50
mm. VIny s niz§im kmito¢tem (10 aZ 40 kHz) se pouZivaji na dlouhé méfici

zdkladny az do 15 m. [4, 15]

Obrazek 16: Sondy, vlevo 150 kHz sondy, vpravo 54 kHz sondy, vzadu vievo exponencidlni 54 kHz
sondy [20]

4.3.2. Metoda impulz-echo
Také se nazyvd jako odrazovd impulzovd metoda. Zafizeni pracuje
s odrazem impulzu od protéjsi stény, od dutin ¢i objektl v betonu. Rozsah

frekvenci je od 20 aZ do 500 kHz.

Da se pouzivat tam, kde je pfistup pouze z jedné strany. Aplikace zafizeni
je hlavné v defektoskopii, takZze k nalezeni a umisténi dutin, trubek, trhlin a
vostin, také v méreni tloustky betonového prvku. Déle k detekci objektl
v betonu, jako jsou napf. trubky, nebo ,husi krky". Tato metoda se nehodi na

uréeni pevnosti betonu. [20]

4.3.2.1. Hlavni jednotka

Jednotka tohoto zafizeni je obdobnd jako u metody stanoveni rychlosti

impulzu. Rozdil je vtom, Ze impulz se musi odrazit od protéjsi strany, Ci
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objektu, tim padem to zabere dvakrat vice ¢asu nez je u pfimého prozvucovani

u pfedchozi metody. Tudiz jednotka pracuje s odrazovym ¢asem.
Dale je rozdil vtom, kolik musi ovladat sond. A také zvldadat ménéni jejich

funkce. [20]

Obrézek 17: Zafizeni pro impulz-echo metodu, vievo hlavni jednotka, vpravo 24 sond [20]

4.3.2.2. Sondy
Tento aparat mlze mit jednu sondu nebo i nékolik sond, které funguji jako
budi¢ a po odeslani impulzu, se ihned pfepnou na snimani, tj. pracuji jako
snimac. Mlze mit i dvé sondy, které pracuji jako budi¢ a snimac.
Dfive se pouzivaly vysoké kmito¢ty pro sondy (1 az 6 MHz), které se
nehodily pro materialy s vysokym Utlumem s ¢astymi heterogennimi vadami,

jako je napft. beton. Dnes jiz sondy pouzivaji nizsi frekvence, takze se vyuzivaji

na beton. Nékteré ani nepotiebuji médium na akustické spojeni. [8, 20]

a) s jednou sondou b) se dvéma sondami

Obrézek 18: Princip impulz-echo metody a) jedna sonda s ménénim funkce budice a snimace
b) s dvéma sondami pracujicimi oddélené [7]
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Obrézek 19: Ukdzka 8 sond s ménénim funkce budice a snimace [20]
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4.4. Princip zkougky dle CSN EN 12504-4
4.4.1. Faktory ovliviiujici zkousku

v orv

K zajisténi reprodukovatelného méfeni rychlosti Sifeni impulzu je nutno

vzit v Gvahu vSechny Cinitele, které mohou ovlivnit méfeni. [4]

4.41.1. Vihkost
Ovlivnéni dvéma ucinky chemicky a mechanicky. Jsou dilezité ve vztahu
k pevnosti betonu. Nejvétsi vliv ma oSetfovani, které ovlivituje hydrataci. Dalsi

je volna voda v pérech. [4]

4.41.2. Teplota

Teploty mezi 10 az 30 °C nemaji podstatny vliv na méreni. [4]

4.41.3. Mérici zakladna

Doporucuje se, aby nejmensi zakladna byla 100 mm (zrno kameniva max.
20 mm) nebo 150 mm (zrno kameniva max. 40 mm). Pfi vétsi méfici zakladné
pristroje vykazuji obvykle mensi rychlost, kviali Spatnému rozpoznani

nabézného Cela impulzu. Odchylka byva v rdmci tolerance. [4]

4.4.1.4. Tvar avelikost télesa
Rychlost Sifeni impulzu je nezavisla na velikosti, pokud jejich bo¢ni rozmér
neni mensi nez urcita hodnota. Pod touto hodnotou muize byt rychlost Sifeni
podstatné mensi. Rozsah tohoto zmenseni zavisi hlavné na poméru dilky viny

k nejmensi boéni vzdalenosti. [4]
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4.4.1.5. Vlivocelové vyztuze
Je-li to mozné, snazime se vyhnout méreni blizko vyztuZe, kterad je

rovnobézné se smérem sifeni impulzu. [4]

4.4.1.6. Trhliny a dutiny

Pokud je dutina mezi budi¢em a snimalem a je delSi nez Sifka budice a
délka pouzivané viny vytvari prekazku vinéni a tim i delsi doba prichodu.
Vétsinou tento rozmér je 100 mm v prdmeéru a vétsi. Mensi nemaji vliv na dobu

prostupu Toto Ize vyuzit pro detekci dutin.

Jestlize trhliny jsou udrzovany blizko sebe pomoci tlaku, vinéni mize

prochéazet pfes trhlinu napft. u sloupu. [4]

4.4.2. Usporadani sond

Maximalni energie je kolma na plochu budice. Lze zjistit i impulzy, které
prostupuji betonem v jinych smérech. Z toho vyplyva, Ze sondy lze pfilozit bud'
na protilehlé strany (pfimé prozvuéeni), nebo na pfilehlych stranach

(polopfimé prozvuéeni), nebo na stejné strané (nepiimé prozvudeni). [4]

Legenda
R je snimaé
T je budi¢

Obréazek 20: Varianty uspofadani sond: a) pfimé prozvuceni: b) polopfimé prozvuéeni;
¢) nepfimé prozvuéené [4]

4.4.3. Osazeni sond na beton

Pro méfeni musi byt dostatecné akustické spojeni mezi betonem a

sondami. Vétsina povrchi betonl je dostate¢né hladka, aby bylo zajisténo

37



dobré akustické spojeni pomoci riznych médii, jako je Zluta vazelina, mazaci
tuk, mazlavé mydlo a pasta s kaolinitickym glycerinem a nasledné pfitlaceni
sond k povrchu. Opakované méreni doby prlchodu je nutno provadét dokud
se nezjisti minimalni hodnota, kterd ukazuje, Ze tloustka média je nejmensi.
Hruby povrch se musi upravit uhlazenim a obrousenim nebo Ize pouzit rychle

tvrdnouci epoxidovou pryskyfici, jako akustické médium. [4]

4.4.4. Stanoveni méfici zakladny

U pfimého prozvuceni je méfici zdkladna nejkratsi vzdalenost mezi

sondami. Musi byt stanovena s presnosti = 1 % a musi byt zapsana.

U polopfimého prozvuceni bylo shledano, Ze dostateénd pfesnost méfici

zakladny se zjisti zmérenim délky stfedl sond.

U nepfimého prozvuleni se nezjistuje délka, kvili nejistoté s uréenim

méfici zakladny, ale provede se fada méfeni s riznymi vzdalenostmi sond. [4]

4.4.5. Nepfimé prozvuceni

Budi¢ se osadi na stdlé misto na povrchu a snimac se osadi v riznych
vzdalenostech se stalym prirlistkem podél zvolené pfimky. Zjisténa doba se
vynese do grafu, kde je zobrazen vztah doby prichodu a vzdalenosti mezi
sondami. Stanovi se sklon pfimky prolozené témito body (pridmérna tangenta)
a zaznamena se jako prlimeérna rychlost Sifeni impulzu podél zvolené pfimky.
Pokud jsou body nespojité, znamena to, Ze na povrchu jsou trhlinky nebo je

povrchova vrstva nekvalitni a zkouska je nevérohodna. [4]

4.4.6. Vysledek zkousky

Pro pfimé a polopfimé prozvuceni vypocteme rychlost Sifeni impulzu:

—
T
v rychlost impulzu [km/s]
L délka méfici zakladny [mm]
T ¢as, ktery uplyne pfi prdbé&hu impulzu méfici zakladnou [us] [4]
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4.4.7. Vztah mezirychlosti Sifeni impulzu a
pevnosti

Dulezité vlastnosti, které ovliviiuji rychlost Sifeni, jsou modul pruznosti a
hutnost. Nejvétsi vyznam na tyto vlastnosti mad kamenivo a cementova kase
(jeji vodni soudinitel a zralost). Pevnost je vice zavisld na vodnim soudiniteli.

Tudiz vztahy mezi rychlosti Sifené impulzu a pevnosti betonu jsou nepfimé. [4]

4.4.7.1. Pouziti zkuSebnich téles
Pouziji se nejméné 3 zkusSebni télesa kazdé zamési. Provedou se min. 3
meérfeni mezi jejich spodni a horni plochou. Rozdily méfeni na jednom télese
musi byt £ 1 %, jinak se téleso odmitne. Nasleduje zkou3ka pevnosti télesa.
Stfedni hodnota rychlosti Sifeniimpulzu a stfedni hodnota pevnost na télesech
davaji udaje pro tvorbu regresni kfivky, kterd lze pouzit pouze pro stejné

vytvofena télesa. [4]

4.4.7.2. Pouziti vyvrti
Odebiraji se z riznych mist o rGzné kvalité, tim udavaji rozsah pevnosti.

Rychlost Sifeni impulzu se stanovi v mistech vyvrtl. Vyvrty se musi vyvrtat a

vyzkouset dle normy a jsou pouZzity pro stanoveni korelaéni kfivky. [4]

4.4.7.3. Prefabrikované vyrobky
Mé&fi se v mistech, kde se ocekava, Zze by beton nevyhovél pfi zatéZovani.
Kdyz se pozaduje, aby prvky vyhovély poZzadavkim pevnosti, mize se stanovit

vztah mezi zjisténymi rychlostmi sifeni impulzu a pevnostmi. [4]

4.5. Princip zkousdky dle CSN 73 1371

4.5.1. Stanovené rychlosti Sifeni impulzu

Musi se vzit v Uvahu faktory ovliviiujici zkou$ku jako vnormé& CSN EN

12504-4 popsané v podkapitole 4.4.1.

Je nutno uvazovat délku viny A s ohledem na rozmér prostredi, které je
odvislé od minimalniho pfi¢ného rozméru vzorku.

Mé&feni je provddéno v trojrozmérném prostredi, pokud je v jiném, musi se
prepocditat na toto prostiedi, pomoci souciniteld, jsou odvislé od dynamického

Poissonova &isla zkouseného materidlu. [11]
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4.5.2. Usporfadani sond
Stejné jako v CSN EN 1250-4 popsané v podkapitole 4.4.2.[11]

4.5.3. Velikost zakladny
Stanovi se dle CSN EN 1250-4. Vhodn4 velikost zakladny zavisi na druhu

pfistroje a na kmitoc¢tu sond. Optimalni velikost u vétsiny pfistrojd je pro hutny
beton 20 az 60 cm. [11]

4.5.4. Vlivvyztuze

Doporucuje se vyhnout ocelové vyztuzi rovnobé&zné se smérem Siteni
impulzu. Pokud je prut Sikmo nebo kolmo na smér, zména se projevi, pokud je

soucet pramérd vyztuze k délce zakladny vétsi jak 0,1.[11]

4.5.5. Vysledek zkousky

45.5.1. Rychlost Sifeni impulzl podélnych vin v betonu

L
v, = T
A rychlost impulzu [km/s]
L délka méfici zakladny [mm]
T cas véetné tw, ktery uplyne pfi pribéhu impulzu méfici zakladnou

[IJS] tj T=T, * tior
tior korekce, slozena z tzv. mrtvého &asu pfistroje a zrozdilu ¢asu

siteni impulzl, kterd se pfipadné zjisti pfi kalibraci pristroje

Pfi nepfimém prozvucovani je tato hodnota pouze informativni. [11]

4.5.5.2. Dynamicky modul pruznosti v tlaku

Urci se z nasledujiciho vztahu:

, 1
Ecw = p*vp * ﬁ
p objemova hmotnost betonu [kg/m?]
Vi rychlost impulzu [km/s]

Ecu dynamicky modul pruznosti v tlaku/tahu [MPa]

k soucinitel rozmérnosti[11]

Soucinitel k pro trojrozmérné prostiedi
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1—-v,

k3= (1+vcu)*(1_2*vcu)

Veu Poissinovo &islo [11]

45.5.3. Pevnost betonu v tlaku
Je mozno ji stanovit zvyhodnocené impulzové rychlosti vinéni pfi uziti

kalibra¢niho vztahu, odvozeného pro zkouSeny beton.

Pevnost betonu s nezaruc¢enou pfresnosti se vyhodnoti pomoci obecného

nebo smérného kalibra¢niho vztahu.

Upresnénd pevnost betonu se vyhodnoti pomoci urcujiciho kalibrac¢niho
vztahu GUzkého nebo Sirokého. Nebo Ize vyhodnotit zobecného nebo smérného

kalibra&niho vztahu upfesnéného soucdinitelem a. [11]

n
_ 4«i=l fbi
=2
i=1 fbei
foi pevnost betonu v tlaku na i-tém zkusebnim vzorku [MPa]
foei pevnost vtlaku s nezarucenou presnosti, stanovend na

vzorku [MPa]

n poclet zkusebnich vzorkl [11]
Jako smérny kalibraéni vztah lze pouzit:
fre = 9,9 xvZ — 56 xv,5 + 87,8
foe pevnost betonu v tlaku s nezaru¢enou pfesnosti [MPa]

Vi3 rychlost impulzu v trojrozmérném prostiedi [km/s] [11]

Pro upfesnéni obecného nebo smérného vztahu soudinitelem a je
zapotifebi minimalné 9 krychli nebo valcl, zhotovenych ze stejnych slozek,
stejné hutnét a oSetfen jako vySetfovany beton. Nebo jsou zapotrebi zkuSebni
télesa vyjmuta z konstrukce. 3 télesa na objem betonu do 10 m?, 6 téles na

objem betonu do 50 m3, 9 téles na objem betonu vétsi 50 m3.[11]
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5. Kalibracni vztahy

Jedna se o zavislost mezi ukazateli nedestruktivniho méreni, popt. z nich
vypocltenych hodnot sledované vlastnosti a ukazateli vlastnosti betonu,
zjisténymi obvykle destruktivné na potfebném poctu zkusebnich vzorkl. Podle

potieby je vyjadiend do kalibraéni kfivky. [12]

Néktefi vyrobci vytvari sami tyto kalibracni vztahy ¢&i kalibraéni kfivky a
nahravaji je do svych zafizeni. UZivatel si mUze vybrat pfednastaveny vztah
v pfistroji. Ten mu nasledné vypocte z provedeného testu vlastnost betonu,
pfedevsim pevnost v tlaku. Ale i tak je nadale lepsi si vytvofit svij kalibraéni
vztah na danou konstrukci nebo na dany prvkem ¢i tfidu betonu, protoze

takovy vztah bude mit vétsi pfesnost.

5.1. Kalibraéni vztahy dle CSN EN 13791

Referencni metoda posuzovani pevnosti betonu vtlaku v konstrukci je
zkouska vyvrtl. Dale Ize zjistit pevnosti betonu nepfimo jinymi zkouskami
napf. Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem, nebo Stanoveni rychlosti
Sifeni ultrazvukového impulsu. Pokud se pouzivaji nepfimé metody, musi se
vzit vuavahu nejistota vyplyvajici ze vztahu mezi pouzitym zplsobem a

zkouskou vyvrtd. [5]

5.1.1. Posuzovani pevnosti pfimymi metodami
5.1.1.1. ZkuSebni télesa

Téleso odebrané z vytvoifené konstrukce je ve vétsiné pfipadd vyvrt. Musi
byt vyjmut, vySetfen a pfipraven podle CSN EN 12504-1 a odzkousen.
V pfipadech, kde je to mozné, vyvrt nechat 3 dny pfed zkouSenim

v laboratornim prostredi.
Pevnost betonu v tlaku v konstrukci stanovena:

» zkousenim vyvrtu priméru 100 mm stejné délky se ziska hodnota
pevnosti rovha hodnoté pfi zkousce krychle o hrané 150 mm,
vyrobené a oSetfované stejné,

* zkousenim vyvrtu priméru 100 mm az 150 mm a s pomérem délky

k priiméru 2,0 se ziskd hodnota pevnosti rovna hodnoté pevnosti pfi
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zkousce valce o pridméru 150 mm a délky 300 mm, vyrobeného a
oSetfovaného stejné,

» prevedenim vysledk( zkouSek z vyvrtu o pridméru od 50 mm do 150
mm a jinych pomérech délek k pridméru musi byt zaloZzeno na

vhodné stanovenych pfevodnich soucinitelich. [5]

5.1.1.2. Poclet téles
Pocet vyvrtl se urci podle objemu dotéeného betonu a dle Gcelu zkousek
vyvrtl. Kazdé zkusSebni misto tvofi jeden vyvrt z konstrukce. Pro posouzeni
pevnosti v tlaku ze statistickych a bezpecnostnich hledisek se ma odebrat co
nejvice vyvrtu, ale staci, aby byla provedena zkouska na nejméné 3 vyvrtech.

Pro odbér se musi vzit v dvahu kazda konstrukéni ¢ast. [5]

5.1.1.3. Posouzeni
Charakteristicka pevnost vtlaku se posuzuje postupem A, pfi kterém je
k dispozici nejméné 15 vyvrtd nebo postupem B, ktery pracuje se3 az 14

vyvrty. [5]

5.1.2. Posuzovani pevnosti nepfimymi metodami
5.1.2.1. Metody

Nepfimé zkousky umoznuji alternativy pro zkousky vyvrtl pro posouzeni
pevnosti betonu v tlaku v konstrukci nebo mohou doplfiovat udaje ziskané z
omezeného poctu vyvrtl. Nepfimé metody se mohou pouzit po kalibraci se

zkouSkami vyvrtu v nasledujicich pfipadech:

¢ samostatné,
* v kombinacis nepfimymi metodami,
* v kombinaci s nepfimymi metodami a pfimou metodou (vyvrty).
Pokud se pouzivd nepfima metoda, zjiStuje se jina vlastnost, nez je
pevnost. Proto se musi pouzivat vztah mezi vysledkem nepfimych zkousek a
pevnosti v tlaku vyvrtu. Jsou dvé alternativhi metody pro posuzovani pevnosti

betonu v tlaku v konstrukci. [5]

5.1.2.2. Alternativa 1 — Pfima korelace s vyvrty
Prvni alternativa se uziva pro nepfimé zkousky pfi posuzovani pevnosti v

tlaku, kdyz je stanoven konkrétni vztah mezi pevnosti betonu a vysledky
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zkousek vyvrtl. Ke stanoveni vztahu je potfeba minimalné 18 dvojic vysledkd
ze stejného mista, to je 18 vysledkl nepfimou metodou a 18 vysledkl zkousek
vyvrtd.

Vztah se sestavi nasledovné. Nejlepsi pfimka nebo kfivka se stanovi z
regresnich analyz Gdajl dvojic ze zkouSeni. Vypocte se standardni chyba
odhadu a stanovi se meze pro nejvhodnéjsi ¢aru nebo kfivku a pro jednotliva
méreni.Vztah, ktery se pouziva pro odhad pevnosti, udava takovou Uroven, kde

90% hodnot pevnosti se pfedpoklada vyssich nez odhadnutd hodnota.
Podminky posuzovani charakteristické pevnosti:

e posouzeni kazdé zkuSebni oblasti nejméné na 15 zkuSebnich
mistech,
* smérodatna odchylka vypoctena z vysledkl zkousek nebo hodnota

3,0 N/mm?, bere se hodnota vyssi.

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku ve zkuSebni oblasti je nizsi

hodnota z nasledujicich dvou vztahu:
fck,is = fm(n),is — 1,48 s
fck,is = fis,nejménéi + 4
fekis charakteristickad pevnost betonu v tlaku v konstrukci [MPa]
f(n)is aritmeticky primeér z n vysledk( zkousek pevnosti betonu v
tlaku v konstrukci [MPa]

fis nejmensi nejnizsi vysledek zkousky betonu v tlaku v konstrukci [MPa]

s smérodatna odchylka vysledkl zkousek [-] [5]

5.1.2.3. Alternativa 2 — Kalibrace s vyvrty pro vymezeny
rozsah pevnosti pouzitim stanoveného vztahu

Druhd alternativa vyuziva zakladni kfivku nepfimych metod a jejiho
posunu k pfislusené drovni zjisténé ze zkousSek vyvrtl. ZkuSebni oblast

obsahuje nejméné 9 dvojic zkusebnich vysledkdl, takZze 9 zkusebnich mist.

Nejdfive mista ozkouSime nepfimymi metodami a zjistime vysledek.
Ndsledné se odeberou a odzkousi vyvrty. Poté sestavime graf pfislusné
pevnosti v tlaku vyvrtl proti zdkladni kfivce nepfimé zkousky. Pro kazdé
zkuSebni misto stanovime rozdil & mezi zjisténou hodnotou na vyvrtu a

hodnotou uvedenou na zakladni kfivce. Vypocteme stfedni hodnotu &fnm) pro
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n pocet vysledkl a vypoclte se smérodatnd odchylka s. Vypocte se posun
zakladni kfivky Af a zdkladni kfivka se posune o tuto hodnotu, aby se ziskal
vztah mezi nepfimou zkouskou a pevnosti vtlaku pro konkrétni beton f;.
Stanoveny vztah plati vrozsahu * 2 hodnoty tvrdosti (+ 0,05 km/s pfi

ultrazvukové zkousce) mimo rozsah, ktery byl pouZit k ziskani posunu. [5]

Pouzité vzorce:

éf = fis _fR,vneboF

Af = Ofmmy —k1* s

Y

R, ¥,

Obrédzek 21: Zasada pro zjisténi vztahu mezi pevnosti betonu v tlaku v konstrukci a tdaji z
nepfimé zkusebni metody [5]

1 zakladni kfivka
2 Af, posun zakladni kfivky
3 vztah mezi nepfimou metodou a pevnosti vtlaku pro

konkrétni beton
Nin rozdil mezi jednotlivymi pevnostmi vyvrtu a pevnosti podle
zakladni kfivky
tvrdost betonu - CSN EN 12504-2
sila na vytrzeni - CSN EN 12504-3
v rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu - CSN EN 12504-4

ki soudinitel zavisly na po¢tu dvojic dle tabulky 2 [5]
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Tabulka 2: Soucinitel k; zavisly na poctu zkuSebnich dvojic [5]

Pocet vysledkl zkuSebnich dvojic | Soucinitel
n ki
9 1,67
10 1,62
11 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,50
=15 1,48

K posouzeni charakteristické pevnosti betonu v tlaku se pouziji postupy
uvedené u Alternativy 1. Posouzeni zaloZzené na zkuSebnich vyvrtech, za pouZziti
zakladnich kfivek uvedenych v CSN EN 13791, davd ekvivalentni pevnost
betonu v tlaku jako pevnost krychelnou fe cuve Ci pevnost valcovou fe oy podle
pouzitého vyvrtu. Po vypoctu se beton zafadi do pevnostnich tfid dle Tabulka
1 uvedené v CSN EN 206+A1. Takovyto vztah se pouzije pouze pro odhad

pevnosti betonu v tlaku pro konkrétni beton za platnych podminek. [5]

5.2. Kalibraéni vztahy dle CSN 73 1370

5.2.1. Obecné informace
5.2.1.1. ZkuSebni vzorky

ZkuSebni vzorky pro stanoveni kalibracnich vztahG maji velikost
zakladnich zkudebnich vzorkd dle CSN EN 12390-1, CSN EN 12504-1, popfF.

velikost uréenou normou pro danou metodu nedestruktivniho zkouseni. [12]

5.2.1.2. Podminky pro zkouseni
Zkousi se beton zkusebnich vzork(, dilcl a konstrukci. Zkusebni vzorky se
zhotovi, oSetfi, popf. vyjmou z konstrukce a dle potfeby se zkouSeji na

poZadované vlastnosti nedestruktivnimi zkouskami. [12]

5.2.1.3. Vyhodnoceni zkousek
Hodnota vlastnosti betonu z ukazatele nedestruktivniho méreni se stanovi
bud pfimo, nebo pomoci kalibraéniho vztahu, popf. upfesnénim hodnoty

uréené z obecného, popf. smérného kalibra¢niho vztahu. [12]
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5.2.1.4. Méreny bod kalibra¢niho vztahu
Dvojice (Be, V) Gdaji pro vyhodnocovani kalibraéniho vztahu se sklada ze
soufadnic ukazatele nedestruktivhiho méfeni (Be) a ukazatele vlastnosti (V,)

ziskanych na jednom zkuSebnim télese.

5.2.1.5. SdruzZeny bod kalibra¢niho vztahu
Dvojice (Bem, Vam) Udajd pro vyhodnocovani kalibraéniho vztahu se sklada
ze soufadnic pramérd ukazateld vlastnosti (V,.) ziskanych na poZzadovaném
poctu zkuSebnich vzork(i zdmérné vyrobenych pro sledovanou vlastnost

betonu.

5.2.2. Obecny kalibracni vztah

Provadi se, pokud neni stanoven vyrobcem pfistroje. Vyhodnoti se
z nejméné 300 provedenych zkousek na zkusSebnich vzorcich z betonl rizného
sloZzeni a s pouzitim rozli¢nych technologii. To zajisti, aby hodnoty sledované

vlastnosti byly stejnomérné rozlozené v celém oboru.

Rozsah vztahu je tfeba zvolit takovy, aby dovoloval stanoveni hodnot

vlastnosti vsech velikosti, které se mohou pfi zkouseni nastat. [12]

5.2.3. Smérny kalibra¢ni vztah

Provadi se, pokud neni stanoven vyrobcem pfistroje. Vyhodnoti se
znejméné 100 provedenych zkousek na zkuSebnich vzorcich, které byly
vyrobeny ze zvolenych druhl betonu rlizného sloZeni a s pouzitim zvolené
technologie. To zajisti, aby hodnoty sledované vlastnosti byly stejnomérné

rozlozené v celém oboru.

Rozsah vztahu je tfeba zvolit takovy, aby dovoloval stanoveni hodnot

vlastnosti viech velikosti, které se mohou pfi zkouSeni nastat. [12]

5.2.4. Uzky uréujici kalibraéni vztah

Plati pro beton dané tfidy. Vyhodnoceni ze zkouSek provedenych na
takovém poctu vzorkd, které umozni stanoveni 3 nebo 4 sdruzenych bodi
nebo knim pfislusejiciho poctu mérenych bodl stejnomérné rozloZzenych

v oboru vlastnosti.

Pro kazdy sdruzeny bod je potfeba otestovat nejméné 6 zkusSebnich

vzork(, pokud pfedpis pro nedestruktivni metodu nepfedepisuje jinak. [12]
47



5.2.5. Siroky uréujici kalibra&ni vztah

Plati pro beton daného rozsahu tfid. Odvozeny z vyhodnocenych zkousek,

které umoznuji stanoveni 5 aZz 6 sdruzenych bod{ nebo k nim pfislusejiciho

poctu méfenych bodi stejnomérné rozloZzenych v oboru vlastnosti.

Pro kazdy sdruzeny bod je potfeba otestovat nejméné 6 zkusSebnich

vzork(, pokud pfedpis pro nedestruktivni metodu nepfedepisuje jinak. [12]

5.3. Ukazka kalibrac¢nich vztahl pro odrazovy

Pevnost betonu v tlaku [MPa]

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

tvrdomeér

y =1,7802x - 22,319
R?=0,9975

y =1,6095x - 19,204
R?=0,9996

y=1,7034x - 33,418
R? = 0,9994

20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

Hodnota odrazu

Dle vyrobce CSN 73 1373 dle rovnic Zakladni kiivka CSN EN 13791

Obréazek 22: Kalibraéni krivky pro odrazovy tvrdomér orientovany svisle dolt

48



6. Praktické priklady vyuziti metod

6.1. Vyuziti odrazového tvrdoméru v praxi

Dle CSN EN 12504-2 tvrdost ziskand touto zkougkou se pouZivd pro
nebo naruseného betonu. Tato zkuSebni metoda neni zamyslena jako
alternativni ke stanoveni pevnosti betonu, ale mize byt pouZita pfi vhodném

korelaénim vztahu pro odhad pevnosti. [3]

V dnedni dobé je jednim ze zdsadnich a hlavnich pouziti odrazového
tvrdoméru odhad pevnosti jiZz postavené betonové konstrukce bez jejiho
znehodnoceni ¢i rozbiti. Pro odhad jsou vétSinou pouzivany kalibra¢ni vztahy
doddavany s vyrobkem od vyrobce. Ddle se tento pfistroj pouziva pro zjisténi
doby odbednéni. Tzn., Ze konstrukce z daného betonu se odbedni a je schopna

drzet dany tvar.

6.2. Vyuziti Ultrazvukové metody v praxi

v rv

Metoda rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu se pouziva pfedevsim pro
stanoveni pevnosti stejné jako metoda odrazového tvrdoméru. Dalsi velka
vyuziti jsou pfi stanoveni dynamického modulu pruznosti daného materidlu a

uré¢ovani hloubky trhliny na povrchu betonu.

Metoda impulz-echo se pouziva pro stanoveni tloustky zkouseného prvku

a k lokalizaci ¢i detekci trhlin, dutin, kaveren nebo trubek v konstrukci.

Obé metody mohou byt vyuzZity pro zjisténi homogenity betonu.
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Hypotéza

Pfedtim nez se zhodnoti samotné zkouSeni ¢&i vysledky je nutné uvést

predpoklad, jak bude testovani probihat a jaké oCekavame vysledky.

Testovani malého poctu téles nebude ukazovat objektivni vysledky, pouze
poukazovat na to, jak pfesné jsou kalibraé¢ni vztahy s ohledem na stafi betonu,

popft. zda ukazuji dobré vysledky pro uréeni doby odbednéni.

Zkouseni odrazovym tvrdomérem by mélo vykazovat v prvnich dnech stafi
betonu nizSi hodnoty odrazu. R. Latif Al-Mufti a A. N. Fried zjistili, Ze ¢im je beton
starsi, tim je vétsi hodnota odrazu a zkouSeni tvrdomérem by tuto hypotézu
mélo potvrdit. NiZsi hodnota odrazu je zplisobena nizsi pevnosti, ale hlavné
mékéim povrchem. Tvrdomér bude zanechdvat vice viditelné stopy po odrazu,
nez jaké by zanechal pfi vétSim stafi betonu. Probéhnou dvé série méfeni na
kazdém télese. Téleso leZzi na zemi a tvrdomér plsobi svisle dold. Tento zplsob
meérfeni reprezentuje stavenistni poméry, pfi kterych by se téleso zkousSelo.
Néasleduje zkouseni, kdy je téleso zatizeno vlisu zemi a tvrdomér plsobi

vodorovné. [23]

e v s

Ultrazvukové testovani bude ukazovat také nizsi hodnoty rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulzu vranych fazich starnuti betonu. To také potvrdila
studie R. Latif Al-Muftiho a A. N. Frieda, kterd ukazuje nardst rychlosti impulzu s
postupnym starnutim betonu. Dale se zjisti dynamicky modul pruznosti
s obecnym Poissonovym koeficientem pro beton a jeho postupny rlst
s ohledem na stafi. Nasledné bude porovnan se statickym modulem pruznosti.

[23]
Ocekavané vysledky jsou tedy nasledujici:

» Mladsi vzorky budou vykazovat mensi hodnoty odrazi a mensi
rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu.

e Se starnutim vzorku budou ukazatelé nedestruktivnich metod
postupné rist.

* Testovaninazemi bude mit mensi hodnoty odrazt, neZ pokud bude

téleso upnuto v lisu.

50



7. Prakticka Cast

Praktickd cast bakalarské prace, je zaméfena na nedestruktivni zkouseni
pomoci odrazového tvrdoméru a ultrazvuku na betonovych krychlich o hrané
150 mm a nasledné sledovani vyvoje pevnosti. ZkousSeni probihalo na betonu
starém 28 a 60 dni na kazdé ze vSech Sesti smési. Dvé vybrané smési byly dale
testovany 1., 2., 4. a 7. den stafi. ZkousSky byly provadény v Experimentalnim

centru Fakulty stavebni CVUT.

7.1. Beton

7.1.1. SlozZzeni zkouSeného betonu

V prvni sadé bylo vyrobeno 5 rliznych smési pro testovani na pevnost ve

V4

stafi 28 dnd a 60 dnd. V druhé sadé byly zpracovany 2 smési (Referenéni a EME

7 vs

KS VII) pro testovani na pevnost ve stafi1, 2, 4, 7 dnl. Smési se lisi pouze

pfidanym popilkem o riizné hrubosti mleti.

Obrédzek 23: Zkousend télesa riiznych smési
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Tabulka 3: Receptury betonovych smési

Slozky betonuv | Referencni | Referencni 2 EMIIE KS EM:EI KS EM\}E”KS S")r’sitlfr';_
g/ i e C30737 1 30/37|c30/37| €30/37 | silikou
Cement CEM 1 42,5 R 340 340 310 | 310 310 310
'&;’Ig"r‘:'ég g‘t':j:;)s”'ka 0 0 62 62 62 62
Pfidana 136 136 124 | 124 124 142
Voda Navic 0 0 18 18 18 0
Celkem 136 136 142 | 142 142 142
zll‘epneilrj‘:;aztc'g';agor 0,68 0,68 062 | 062 | 062 0,69
Kamenivo 1914 1914 1895 | 1895 | 1895 1894
Frakce O-4 804 804 796 | 796 796 796
Frakce 4-8 345 345 341 341 341 341
Frakce 8-16 766 766 758 | 758 758 757
Provzdugnéni 13% 13% 13% | 13% | 1,1% | 52%
s| 2397 2391 2409 | 2409 | 2409 | 2409

7.1.2. Pocet téles
Ze vSech Sesti smési v prvni sadé byla pfipravena 3 télesa ke kazdému
testovani (28, 60 den), tyto byly zamichany 27. 2. a 5. 3. 2020. V druhé sadé byla

zhotovena 3 télesa dvou smési pro kazdé testovani (1, 2, 4, 7 den), smés byla

zamichdna 27. 4. 2020.

7.1.3. Testovani zkusebnich téles

Télesa byla prfed rozdrcenim zméfena, zvdZena a otestovdna odrazovym
tvrdomérem a ultrazvukem. Poté byla télesa rozmackana a zaznamenala se

sila pfi poruseni pro vypocet pevnosti a nasledné kalibra¢ni vztahy.

7.1.4. Rozméry a pevnosti jednotlivych téles

Pevnosti betond vychdazely o dost vyssi, nez navrhova hodnota C30/37.
Takze dané betony se daji klasifikovat jako betony vysSich pevnosti, protoze

hodnoty pevnosti ve 28 dnu vychazely nad hranici C50/60.
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Tabulka 4: Rozméry a pevnosti téles

o | e | Bitka | Sitka Objemové| ., | Pevnostv
Smés S Stari | VysSka 1 2 Hmotnost hmotnost Sila :Iaku
betonu ESLE
[dny] | [mm] | [mm] | [mm] [ka] [kg/m?® | [kN] | [MPa]
c 1 149,9 | 149,9 [ 149,9| 8,240 24464 |1560| 69,43
2 2 28 |147,8|1498|1498| 8,155 24588 |1600| 72,27
f:f 3 149,8 | 150,0 | 150,0| 8,180 24269 |1570| 69,87
E 1 1485 |150,7 [ 150,6 | 8,175 24253 |1715| 76,64
< 2 60 |149,5|150,0|1500| 8,155 24244 |1690| 75,36
- 3 150,0 | 150,1 [ 149,9| 8,155 2416,3 |1570| 69,73
1 150,9 | 149,9 [ 149,9| 8,140 2400,7 | 830 | 36,69
2 1 |150,3|150,0(1499| 87135 2407,2 | 790 | 35,04
3 150,4 | 150,3 [ 150,3 | 8,195 24120 | 790 | 3495
1 153,9 | 150,5 [ 153,0| 8,300 2342,1 |1090| 47,06
2 2 |1496|153,0|1530| 8,066 2303,3 |1120| 48,93
3 156,0 | 149,4 [ 149,5| 7,963 22854 |1110| 47,63
~ 1 150,2 | 149,4 | 149,3| 8,060 24058 |1310| 58,38
% 2 4 |1492|1498|1495| 8,065 2413,7 |1325| 59,28
= 3 151,2 [150,1 | 149,6 | 8,240 2427,0 |1360| 59,92
§ 1 150,0 | 149,7 | 149,5| 8,055 2399,4 |1450| 64,57
g 2 7 |150,0(149,7|149,7| 8,080 2403,7 |1550| 69,03
« 3 151,7 | 150,2 | 150,0| 8,210 2402,1 |1490| 65,39
1 149,7 | 149,2 [ 149,3| 8,010 24021 |1610| 72,08
2 28 | 1509 | 149,1 (1493 | 8,090 24084 |1570| 69,78
3 151,3 | 150,3 [ 150,4| 8,170 2388,8 |1460| 64,20
1 151,7 | 149,3 | 149,7 | 8,040 2371,3 |1590| 70,20
2 60 |148,0|150,0|149,9| 8,000 24040 |1700| 76,58
3 147,5 | 1495 | 149,7 | 7,860 23810 |1640| 74,37
1 149,9 | 150,6 [ 1505 | 8,215 24179 |1560| 69,10
5 2 28 | 1496 |150,1(150,2| 8,150 2416,4 |1600| 71,25
o 3 150,2 | 149,9 | 149,8| 8,160 24194 |1650| 73,28
)g 1 149,3 | 149,9 | 149,8| 8,040 2398,2 |1740| 77,75
2 60 | 1509|1505 |150,1| 8,195 24040 |1750| 77,06
3 149,8 | 150,5 [ 150,5| 8,160 24049 |1765| 78,29
1 150,9 | 150,6 | 150,5| 8,200 23975 |1400| 61,60
= 2 28 | 1496 |149,6|1495| 8,055 24075 |1600| 71,49
o 3 150,7 | 150,1 [ 150,4 | 8,240 24221 |1420| 62,78
& 1 o | 1482 /1495 ]1495| 7,905 23866 |1650| 74,47
2 14855 | 150,8 [ 1505 | 8,135 24138 |1460| 65,20
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3 150,6 | 150,5 | 150,4 8,180 2399,6 |1480 65,30

1 150,5 | 150,7 | 150,8 8,180 2391,7 615 2712

2 1 148,6 | 149,8 | 150,1 8,070 2415,3 605 27,18

3 149,8 | 150,0 | 150,2 8,145 24133 625 27,81

1 149,7 | 151,0 | 153,0 8,050 2327,6 910 40,26

2 2 |149,0|149,4|1500 8,020 2401,9 910 40,88

3 146,2 | 149,7 | 150,6 7,895 2395,3 880 40,21

1 147,8 | 149,3 | 149,6 7,960 2411,3 | 1095 49,62

= 2 4 | 149,6 |149,7 | 149,7 8,095 24146 1130 50,46
Z 3 150,1 | 150,2 | 150,2 8,190 24186 |1050 46,57
’E 1 152,0 | 1504 | 150,3 8,220 2392,3 1200 52,49
= 2 7 11496 |149,7 | 149,7 8,080 2410,1 1340 59,83
3 148,0 | 150,71 | 149,9 7,965 23919 |1260 56,72

1 148,5 | 149,3 | 149,4 8,025 2422,7 1820 82,09

2 28 | 1496 | 149,2 | 1494 8,115 24335 1830 81,99

3 151,2 | 149,3 | 149,4 8,090 2398,8 1830 81,07

1 148,4 | 149,3 | 148,9 7,990 24219 |1840 83,05

2 60 |150,2 |149,5|149,9 8,000 2376,7 | 1955 87,06

3 147,7 | 149,6 | 149,6 8,095 24489 1860 84,18

= 1 150,6 | 149,5 | 149,4 7,755 23055 1220 54,19

% 2 28 | 148,6 | 149,5|149,6 7,650 2301,8 |1540 69,32
§ 3 152,3 | 150,2 | 150,6 7,465 2166,9 | 1460 63,82
E 1 151,3 | 149,5 | 149,5 7,640 2259,3 |1585 70,07

§ 60 | 1505|1499 |149,0 7,625 2268,4 |1550 68,71
> 150,3 | 149,8 | 149,7 7,620 2260,8 |1585 70,40

7.2. Zkouska tvrdosti odrazovym tvrdomérem

ZkousSka byla provadéna pfistrojem Original Schmidt typ N.

Obrazek 24: Pouzity odrazovy tvrdomér Original Schmidt N
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7.2.1. Postup zkouSeni
Mé&feni bylo provadéno v souladu s CSN EN 12504-2.

Pfed mérenim probéhla predbézna pfiprava, kdy se odrazovy tvrdomér
ozkousel na referencni kovadliné. Poté se provedly zkousky na télesech.
VSechny hodnoty byly zapsany do protokolu. Jednotlivé odrazy se provadély
min. 25 mm od sebe a 25 mm od okraje. Pokud bylo misto vtisku poSkozené
nebo se hodnota odrazu velmi liSila od ostatnich, méfeni se vyloucilo a bylo
nahrazeno jinym, tak aby bylo minimadlné 9 hodnot. Po ozkouseni byla

provedena referenc¢ni kontrola. Hodnoty odrazu byly v mezich dle vyrobce.

Zkousky téles probihaly dvéma zplsoby. Na télese v poloze ,Volné"
poloZzeném na podlaze byly odrazy provadény svisle dold na dvou protilehlych
plochach, reprezentujicich stavenistni podminky a na télese v poloze ,V lisu”,
které bylo upnuto v lisu a zatiZeno na 10 % své pevnostidle normy CSN 73 1373,

byly odrazy provadény vodorovné na dvou protilehlych plochach v poctu

minimalné 9 odrazd v celé ploSe. Tento postup nebyl proveden na télesech
stafi 28 dna. [3, 10]

Obrazek 25: Poloha ,Volné”
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Obrazek 26: Poloha "V lisu”

7.2.2. Zpracovani namérenych hodnot

Naméiené hodnoty budou zpracovény dle postupu CSN EN 12504-2 a CSN
73 1373, které jsou uvedené v kapitole 3.3 resp. 3.4.

7.2.2.1. Zpracovani dle CSN EN

Stanovila se stfedni hodnota vSech hodnot odrazl a odchylka 30 %.
Hodnoty, které presahly odchylku, byly vylou¢eny. Pokud se vyloucilo vice jak

20 % hodnot, méreni bylo vyfazeno. Poté se stanovila betonu pevnost.

Byl vytvoten kalibra¢ni vztah podle alternativy 2 popsané v CSN EN 13791
pro beton kazdého stafi. Testovana byla pouze 3 télesa jedné tfidy betonu.
Norma pozaduje minimalné 9 téles pro kazdou kfivku. Toto kritérium bylo
zanedbano, protoze se testovala jiz vyrobena télesa, u kterych nebyl ovlivhén
pocet. Diky tomu jsou kfivky nevérohodné, tudiz tyto kfivky jsou pouze pro

nazornou ukazku, jak by mohly vypadat kalibraéni vztahy pro dany beton. [3, 5]

7.2.2.2. Zpracovanidle CSN

Bylo zkontrolovano, zda bylo provedeno minimalné 9 platnych méfeni na

télese. Vsechny hodnoty odrazl byly prevedeny na pevnost dle patficné
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kalibracni kfivky. Stanovila se stfedni hodnota pevnosti a odchylka 20 %.
Pevnosti, které pfesahly odchylku, byly vylouceny. Bylo zapotfebi minimalné 7
platnych hodnot, jinak by bylo celé méfeni zamitnuto. Dale byl vypoclten

soucdinitel a a stanovena upfesnénd hodnota pevnosti fy,. [10]

7.2.3. Kalibracni vztahy

Kalibraéni kfivky, které se pouzivaly pro odhad pevnosti, jsou:
» Kalibrac¢ni kfivky vytvofené vyrobcem
« Kalibraéni kfivky uvedené v CSN 73 1373
« Zakladni kalibraéni kiivky uvedené v CSN EN 13791

K¥ivky CSN a od vyrobce byly pouZity pro porovnani s vysledky zkousek a
posouzeni zda ukazuji relativné spravné hodnoty pevnosti jak v rané fazi
vyvoje betonu, tak i pfi vétSim stafi. VSechny materidly a kalibra¢ni vztahy maji

linearni regresi v grafu zobrazenou pferusovanou ¢arou s uvedenou rovnici.

7.3. Zkouska meéreni rychlosti Sireni

ultrazvukového impulzu

Zkouska byla provadéna pfistrojemm Matest C372N, HIGH PERFORMANCE
ULTRASONIC TESTER.

7.3.1. Postup zkouSeni
Mé&teni bylo provadéno v souladu s CSN EN 12504-4 a s CSN 73 1371.

Ptistroj vyhovoval pozadavk{m normy CSN EN. Pfistroj mé&l, jak osciloskop

kde se ukazovalo ¢elo impulzu, tak i méfi¢ doby s pfimym ¢tenim.

Nejprve se na pfistroji provedla kalibrace pomoci pfiloZeného valce se
zadanym casem prozvuceni. Ukazka je na obrdzku 27. Timto se v pfistroji

nastavila korelace ¢asu, se kterou nasledné pracuje celé méreni.
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Obrézek 27: PouZity ultrazvukovy pfistroj Matest C372N pri kalibraci

Sondy s kmitoc¢tem 54 kHz byly umistény na protilehlé strany télesa tak,
aby doslo k pfimému prozvuceni. Sondy se osadily na povrch betonu pomoci
indiferentniho gelu jako akustického média. Bylo vybrdano takové misto, aby
v plose sondy bylo co nejméné kaveren a dutin na obou stranach. Sondy se

poté pfitlacily k povrchu pro lepsi akusticky prenos.

Obrazek 28: Osazeni sondy na povrch betonu
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Nasledné se stanovila délka méfici zakladny pomoci posuvného méfitka
na desetiny milimetru. Zméfila se doba prlchodu impulzu. Nadbézné celo je
dobfe patrné na display pfistroje, kde je oznacené Cervenou carou. Dole

uprostred je ukdzan vysledek méreni ¢asu.

RG]
Rel: 34.4us

Zero: 4.6pus  Refk: 10165 Gain: 27
Echo: OFF  Autob save: ON  Continue mode: OFF

Obrazek 29: Display pfistroje zobrazujici osciloskop

7.3.2. Zpracovani naméfenych hodnot

Naméfené hodnoty budou zpracovény dle postupu CSN EN 12504-4 a CSN
73 1371, které jsou uvedené v kapitole 4.4 resp. 4.5.

Stanovila se stfedni hodnota vSech méreni ¢asl a vypocetla se rychlost

Sifeni rychlosti impulzu.

Vytvofeni kalibraéniho vztahu podle alternativy 2 popsané v CSN EN 13791
pro beton kazdého stafi. Testovdna byla pouze 3 télesa jedné tfidy betonu.
Norma pozZaduje minimalné 9 téles pro kazdou kfivku. Toto kritérium bylo
zanedbdno, protoZze se testovala jiz vyrobena télesa, u kterych nemohl byt
ovlivnén jejich pocet. Diky tomu jsou kfivky nevérohodné, tudiz jsou pouze pro

nazornou ukdazku, jak by mohly vypadat kalibraéni vztahy pro dany beton.

Dle CSN 73 1371 se stanovil dynamicky modul pruznosti (Poissonovo ¢&islo
bylo stanoveno v = 0,15 tim soudinitel ks = 1,028) a podle zmen3Sovaciho

koeficientu byl pfepocten (pro C30/37 je stanoven 0,83) na staticky modul
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pruznosti. Dale byl vypocten soudinitel a a stanovena upfesnénd hodnota

pevnosti fy. [3, 5, 10]

7.3.3. Kalibracni vztahy
Kalibraéni kfivky, které se pouzivaly pro odhad pevnosti, jsou:

» Kalibra¢ni kfivky uvedené v CSN 73 1371
« Zakladni kalibraéni kiivky uvedené v CSN EN 13791

Déle kfivka CSN byla pouzita pro porovnanis vysledky zkoudek a posouzeni
zda ukazuje relativné spravné hodnoty pevnosti jak v rané fazi vyvoje betonu,
tak i pfi vétSim stafi. VSechny materidly a kalibraéni vztahy maji linedrni regresi

v grafu zobrazenou pferusovanou ¢arou s uvedenou rovnici.
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8. Vysledky a diskuze

Kazdy den probéhly testy jak odrazovym tvrdomérem, tak ultrazvukem.

Regresni zavislosti jsou pouze pro znazornéni, jak se jednotlivé méreni lisi

od obecnych kalibra¢nich vztahu.

8.1. Vysledky zkousek

8.1.1. Odrazovy tvrdomeér

Hodnoty byly zpracovany dle postupu zpracovaného v kapitolach 3.3, 3.4,

5.1.
Tabulka 5: Vysledky odrazovy tvrdomér
x CSN CSN
>
5 Sl (kfivka - vyrobce) | (kfivka - norma)
= Q | Stafi
o 2 P t
2| ® Feliehie o SISt At | e [a| B | foe |a|
£ hodnota | .
& drazu vyrobce
[dny] © foe [MPa] [MPa] |[MPa] [MPa]
1 30,0 30,5 30,9 71 29,4 71
,Volné"
2 | 28 : .| 300 305 [480[ 297 |23| 68 | 284 |24]| 68
svisle dolu
g 3 32,0 33,8 31,8 73 30,2 73
£
= 1 31,0 32,1 31,7 74 30,2 74
S Voln&"
c 2 . o 31,0 32,1 4781 31,6 | 2,3 74 300 (25| 74
5 svisle dolu
5_) 3 32,0 33,8 31,2 73 29,7 73
9] 60
2 1 41,0 44,6 43,1 70 | 414 71
2 Nisu 1430 | 483 [330] 507 [16] 83 |485 17| 83
vodorovné
3 40,0 42,7 41,8 68 40,1 68
1 18,0 Nevyhovuje Nevyhovuje
,Volné" . .
2 svisle doli 18,0 Nevyhovuje Nevyhovuje
3 18,0 Nevyhovuje Nevyhovuje
1
1 28,0 19,8 21,3 35 19,2 34
8|2 Vs | g0 | 220 |203] 225 |16 36 | 210 |18] 37
5 vodorovné
g 3 28,0 22,0 22,0 36 20,0 35
s | 22,0 17,9 16,5 45 | 150 45
c X
g | 2 NVOInE® 1500 179 |421| 187 (27| 51 | 18330/ 55
) svisle dolu
& | 3 22,0 17,9 17,5 48 | 14,2 43
2
1 31,0 233 26,6 46 25,4 46
2 NisU™ 4550 286 (266|282 (1,7 49 | 267 |18]| 48
vodorovné
3 32,0 28,6 28,7 49 27,2 49
1 4 25,0 22,4 49,21 21,9 |29 63 20,7 |3,0| 62
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2 Volng" 23,0 19,4 19,4 56 | 19,3 58
3 svisledoll | 540 20,9 20,2 58 | 19,0 57
1 35,0 26,9 33,8 60 | 32,3 60
2 Nisu” 55 337 |314|343 (18| 61 |328|19]| 61
vodorovné
3 34,0 32,0 31,7 56 | 30,2 56
1 28,0 27,2 26,0 71 | 248 71
2 NoIne™ o4 256 499|239 (27| 65 | 226 (29| 65
svisle dolU
~ | 3 25,0 22,4 23,4 64 | 22,2 64
c 7
g | 1 37,0 30,6 34,9 61 | 334 61
2 NN 390 | 409 |338| 412 |18 72 | 396 18| 73
5 vodorovné
S | 3 38,0 39,1 37,1 65 | 356 65
(V]
s |1 30,0 30,5 30,7 62 | 29,2 62
22 X
2 | 28 | WVoIn€" | 359 338 [358] 332 (20| 67 |[316 21| 67
svisle dolu
3 35,0 39,1 38,7 78 | 365 77
1 32,0 33,8 33,2 78 | 315 78
2 NVOIne® 1350 305 478|302 (24| 71 |288 25| 71
svisle dolU
3 o 31,0 32,1 30,6 72 | 29,2 72
1 39,0 40,9 415 72 | 39,8 72
2 NSUT 400 | 42,7 |364| 428 (17| 75 | 410 |18 75
vodorovné
3 40,0 42,7 42,6 74 | 40,9 74
1 26,0 24,0 25,6 72 | 24,4 72
2 | 28 | WVoIn€" | 589 272 |557| 254 |28| 72 | 241 |30] 72
svisle dolu
3 26,0 24,0 24,7 70 | 235 70
el 31,0 32,1 31,0 71 | 30,2 72
x Voln&"
w |2 .| 330 356 (539|364 (23| 84 |344 24| 82
> svisle dolU
I o 32,0 33,8 34,0 78 | 329 79
1 38,0 39,1 39,4 74 | 378 74
2 NUsU o as0 | 427 (412|423 |19 79 | 406 |20] 79
vodorovné
3 40,0 42,7 42,6 80 | 409 80
1 28,0 27,2 26,5 62 | 252 62
2 | 28 | WVoIn€" | 579 256 |406| 252 23] 59 | 240 (25| 59
svisle dolu
3 30,0 30,5 31,7 75 | 30,2 74
= | 31,0 32,1 32,5 67 | 309 67
X Volné"
2 .| 320 338 (394|353 (21| 73 |[334]22] 72
s svisle dolu
w3 o0 32,0 33,8 31,9 66 | 303 66
1 41,0 44,6 44,0 71 | 42,2 71
2 NIsU™ L 40,0 427 |271| 418 16| 68 |401 |1,7] 67
vodorovné
3 40,0 42,7 41,1 66 | 40,2 67
S 1 16,0 Nevyhovuje Nevyhovuje
2 2 1 wVolné” 17,0 Nevyhovuje Nevyhovuje
5 svisle dold ' ynovuj ynovuj
w 3 18,0 Nevyhovuje Nevyhovuje
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1 27,0 20,2 20,3 27 | 17,0 25
2 Nisu 1580 220 129|230 (13| 31 | 211 |15] 31
vodorovné
3 27,0 20,4 18,6 25 | 16,9 25
1 22,0 17,9 17,4 37 | 160 37
2 NoIne™ 530 194 (329|183 (22| 39 |169 [23]| 39
svisle dolu
3 24,0 20,9 20,7 44 | 194 45
2
1 33,0 24,7 30,7 40 | 29,2 40
2 NNSUT 1330 | 303 |156( 303 13| 40 | 288 (14| 40
vodorovné
3 34,0 32,0 31,4 41 | 299 41
1 26,0 24,0 25,2 52 | 239 52
2 NoIne™ |5 240 (375|234 (21| 48 |2271 (22| 48
svisle dolU
3 25,0 22,4 22,4 46 | 21,2 46
4
1 34,0 28,4 31,1 46 | 296 46
— | 2 Nisu” 55 33,7 |199|333 |15 50 |318 16| 50
= vodorovné
© |3 35,0 33,7 33,7 50 | 32,3 50
puN]
= | 1 25,0 224 22,2 51 | 21,0 51
2 NoIne™ 00 256 432|266 (23| 61 | 254 |24] 61
svisle dolu
3 26,0 24,0 24,7 57 | 234 57
7
1 36,0 32,1 36,2 56 | 34,7 56
2 Nlisu™ 300 373 [236] 365 |1,5| 57 |350 16| 57
vodorovné
3 37,0 37,3 36,5 57 | 350 57
1 31,0 32,1 32,1 82 | 306 82
2 | 28 | VoIne" | 399 32,1 |e61,8|327 (25| 83 |311]27| 83
svisle dolU
3 31,0 32,1 318 81 | 303 81
1 34,0 37,3 36,1 87 | 342 87
2 NoIne® 510 373 |578| 364 |24| 88 |344|25| 88
svisle dolu
3 o 31,0 32,1 32,9 79 | 313 80
1 42,0 46,4 46,6 88 | 44,7 87
2 Nisu™ 40 446 |438| 448 |19| 84 |429 (20| 84
vodorovné
3 41,0 44,6 44,7 83 | 424 83
1 28,0 27,2 27,6 65 | 26,3 65
3| 2| 28 | WVOIn€ | 590 288 |386] 292 (23| 68 |279 (25| 69
< svisle dolU
= | 3 26,0 24,0 23,2 54 | 22,0 54
o
2 | 9 24,0 20,9 20,5 68 | 19,2 68
€ Volné"
o | 2 .| 250 224 596|213 (33| 71 | 2071 |36] 71
c svisle dolu
g |3 24,0 20,9 20,8 69 | 195 69
2 60
1 37,0 37,3 37,4 71 | 359 71
2 I T 355 399|361 19| 69 | 346 20| 69
vodorovné
3 36,0 35,5 36,1 69 | 346 69
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8.1.2. Ultrazvuk
Hodnoty byly zpracovany dle postupu uvedeného 4.4,4.5 a 5.1.

Tabulka 6: Vysledky ultrazvuk

CSN EN CSN
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1 ®)
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% 2 60 31,10 4821 441 24,4| 53,36 44,29 479 (16| 753
(24
3 31,17 4809 43,0 52,92 43,93 47,4 74,5
1 33,87 4417 12,1 44,36 33,6 37,2
2 1 34,77 4319 7,2 23,7 42,53 306 |1,1] 339
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3 32,23 4627 26,4 46,34 40,6 494
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= |1 3143 | 4759 | 380 51,44 | 42,69 455 77,0
Z12| 60| 3157 | 4752 | 370 |358] 51,41 | 4267 452 (1,7 76,5
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8.2. 1. den stafi betonu
Zkousky probéhly 28. 4. 2020.

8.2.1. Odrazovy tvrdomeér

Testovani bylo ve dvou zminénych polohdch. V poloze ,Na zemi" tato

zkouska nevysla, protoZze hodnota odrazl byla pod mezi kalibraénich kfivek.

8.2.1.1. Zhodnoceni pevnosti

U polohy ,V lisu” se zaznamenaly odrazy v pridméru o 10 jednotek vétsi nez

v pfechozi poloze.
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2 15 ® T y =1,7802x - 22,319
---- R?=0,9975
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15 17 19 21 23 25
Hodnota odrazu
Referenéni beton 2 ® EME KS VII
® Dle vyrobce - Svisle doll ® CSN 73 1373 - Svisle doll

Obréazek 30: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze
,Volné”, odrazovy tvrdomér, 1. den

Na grafu je vidét, Ze hodnoty odrazl lezi mimo rozsah kfivek, tudiz nelze

odvodit hodnoty pevnosti pro tento typ polohy betonu daného stafi.
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Obrazek 31: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze ,V
lisu”, odrazovy tvrdomér, 1. den

Z nasledujiciho grafu je vidét, Ze odrazy provedené na betonu EME KS VII
byly blize kalibra¢nim kfivkam. Referencni beton 2 zaznamenal velmi podobné

hodnoty odrazu jako smés s popilkem, ale rozdilné pevnosti v tlaku.

8.2.1.2. Kalibracni vztahy

(o)} ~ (0]
(@) o (@)

Pevnost betonu v tlaku [MPa]
ol
o

20 25 30 35 40 45 50
Hodnota odrazu

Obrazek 32: Kalibracni kfivka pro odrazovy tvrdomér vodorovné, Referencni beton 2, 1. den,
poloha ,V lisu”

Rozsah pouziti: hodnota odrazu 26 az 30.
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Obrdzek 33: Kalibracni kiivka pro odrazovy tvrdomér vodorovné, EME KS VII, 1. den, poloha ,V
lisu”

Rozsah pouziti: hodnota odrazu 25 az 30.

8.2.2. Ultrazvuk

8.2.2.1. Zhodnoceni pevnosti
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Referenéni beton 2 ® EME KS VI ® Kalibraéni vztah €SN 73 1371

Obrazek 34: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu, 1.
den
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Z nasledujiciho grafu je znatelné, Ze pfi nizSich pevnostech, které ma
mlady beton, je ultrazvukovd metoda pomérné presna. Referencéni beton 2
vykazuje relativné pfesné hodnoty dle kalibraéni kiivky. Beton EME KS VII je
zfejmé nadhodnocen metodou, coz se stalo pouze jedenkrat, jinak metoda
ukazovala mensi hodnoty neZ zkouseni pevnosti v tlaku. Regresni zavislosti

smési betonu maji obdobné orientace jako smér smeérnice kalibracni kfivky.

8.2.2.2. Kalibracni vztahy
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Obrazek 35: Kalibracni krivka pro ultrazvuk, Referencni beton 2, 1. den

Rozsah pouziti: 4,27 az 4,47 km/s.
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Obrdzek 36: Kalibracni kiivka pro ultrazvuk, EME KS VII, 1. den

Rozsah pouziti: 4,26 az 4,42 km/s.
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8.3. 2. den stari betonu
Zkousky probéhly 29. 4. 2020

8.3.1. Odrazovy tvrdomeér

8.3.1.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obrazek 37: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze
,Volné”, odrazovy tvrdomér, 2. den
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Obrazek 38: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze ,V
lisu”, odrazovy tvrdomér, 2. den
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Této zkouSce vyhovovala poloha ,Volné". Z testovani je patrné, Ze hodnoty

odrazl vychéazely stejné i pfi rznych pevnostech smési betonu.

Poloha ,V lisu" vykazuje pro Referencni beton 2 mensi odrazy ale vySsi
pevnosti, naopak pro beton EME KS VII vétsi odrazy ale men&i pevnosti. Proto
toto testovani nebylo pfesné, avsak tato metoda vychazi pfesnéji nez poloha
,Volné". Na viné& miZe byt tvrdi povrch EME KS VIl neZ ma Referenéni beton 2.
Jak je patrné z grafu, pro beton EME KS VII jsou tyto kalibraéni vztahy pifesné&jsi

nez pro Referencni beton 2.

8.3.1.2. Kalibracnivztahy
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Obréazek 39: Kalibracni krivka pro odrazovy tvrdomér svisle dol(, Referencni beton 2, 2. den,
poloha ,Volné”

Rozsah pouziti: hodnota odrazu 20 az 24.
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Obrazek 40: Kalibracni krivka pro odrazovy tvrdomér vodorovné, Referencni beton 2, 2. den,
poloha ,V lisu”

Rozsah pouziti: hodnota odrazu 29 az 34.
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Obrézek 41: Kalibra&ni kfivka pro odrazovy tvrdomér svisle doll, EME KS VI, 2. den, poloha
,Volné”

Rozsah pouziti: hodnota odrazu 20 az 26.
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Obrézek 42: Kalibracni kfivka pro odrazovy tvrdomér vodorovné, EME KS VII, 2. den, poloha ,V
lisu”

Rozsah pouziti: hodnota odrazu 31 az 36.

8.3.2. Ultrazvuk

8.3.2.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obrazek 43: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na rychlosti sSifeni ultrazvukového impulzu, 2.
den
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| druhy den stafi jsou hodnoty obou zkousenych betonl stale velmi blizké
hodnotdm kalibraéni kfivky. Beton EME KS VII byl metodou podhodnocen, ale
vysledky byly relativhé presné. U Referenéniho betonu 2 byly zaznamenany
vy8&i rychlosti ultrazvukového impulzu neZ u betonu EME KS VII, coZ

Si
predpoklada teorie metody.

8.3.2.2. Kalibracni vztahy
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Obrazek 44: Kalibracni krivka pro ultrazvuk, Referencni beton 2, 2. den

Rozsah pouziti: 4,5 az 4,68 km/s.
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Obrézek 45: Kalibracni kfivka pro ultrazvuk, EME KS VII, 2. den

Rozsah pouziti: 4,27 az 4,58 km/s.
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8.4. 4. den stafi betonu
Zkousky probéhly 1. 5. 2020.

8.4.1. Odrazovy tvrdomeér

8.4.1.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obrazek 46: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze
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Obrazek 47: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze ,V

lisu”, odrazovy tvrdomér, 4. den
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U obou grafil se ukazuje trend postupného oddalovani hodnot od

kalibra¢ni kfivky s nartstajicimi pevnostmi. Jako u pfedchoziho dne je u polohy

v v

,Volné" patrna vyssi hodnota odrazu a nizsi pevnost.

8.4.1.2. Kalibracnivztahy

Nasledujici vztahy jsou vytvoreny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako
v kapitolach 8.2 a 8.3.

8.4.2. Ultrazvuk

8.4.2.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obrazek 48: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu, 4.
den

Opét je zde patrny trend postupného oddalovani hodnot od kalibraéni
kfivky jako u zkoueni odrazovym tvrdomé&rem. Stéle je beton EME KS VIl

hodnocen presnéji nez Referencéni beton 2.1 zde se potvrzuje teorie metody.

8.4.2.2. Kalibracnivztahy

Nasledujici vztahy jsou vytvofeny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako
v kapitolach 8.2 a 8.3.
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8.5. 7. den stari betonu

Zkousky probéhly 4. 5. 2020

8.5.1. Odrazovy tvrdomeér

Pevnost betonu v tlaku [MPa]
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8.5.1.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obréazek 49: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze
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Obrazek 50: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze ,V

lisu”, odrazovy tvrdomér, 7. den
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U obou grafl se potvrzuje trend oddalovani hodnot od kfivky, avSak neni

7 vr

patrny tak velky rozdil, jako v prvnich dnech stafi. Graf ,Volné&" znovu zachycuje

nepfesnost metody, kdy podobné odrazy maji jiné pevnosti.

8.5.1.2. Kalibracni vztahy
Nasledujici vztahy jsou vytvoreny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako

v kapitolach 8.2 a 8.3.

8.5.2. Ultrazvuk

8.5.2.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obrazek 51: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu, 7.
den

Trend postupného oddalovani pokracuje i zde. Beton EME KS VIl je opét

hodnocen pfesnéji. Teorie metody dodrzuje 5 ze 6 téles.

8.5.2.2. Kalibracni vztahy
Nasledujici vztahy jsou vytvofeny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako
v kapitolach 8.2 a 8.3.
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8.6. 28. den stari betonu

Zkousky probéhly 26. 3. a 2. 4. 2020 na vSech smésich

8.6.1. Odrazovy tvrdomeér

Testovani probéhlo pouze v poloze ,Volné”.

8.6.1.1. Zhodnoceni pevnosti

betonu.
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Obréazek 52: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze

X1

,Volné”, odrazovy tvrdomér, 28. den

Linearni regrese

Referencni beton: y=-0,4875x+85,471; R*=0,1358
Referencni beton 2: y=-1,5984x+120,37; R*=0,9856
EMEKS I: y=0,0299x+70,415; R*=0,0003

EME KS II: y=-2,4066x+133,48; R?=0,4631
EME KS VII:

Beton s mikrosilikou: y=0,8821x+38,04; R?=0,0309

Trend postupného oddalovani od kalibrac¢ni kfivky stale pokracuje i ve 28.

dnu stéfi, ale pouze pro beton EME KS VII, Referenéni beton 2 je zde hodnocen

pfesnéji nezv 7. dnu.
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Hodnoty regresnich souciniteld jsou v nékterych pfipadech velmi malé,
protoze se zaznamenaly stejné odrazy na tvrdomeéru, ale jind pevnost v tlaku.
To je pfipad EME KS I, anebo hodnoty byly velmi rozptyleny, napfiklad beton
s mikrosilikou. Z tohoto dtivodu jsou hodnoty zprlimérovany a vloZzeny do grafu

posouzeni primeérné pevnosti.

8.6.1.2. Posouzeni primeérné pevnosti jednotlivych

smési betonu
20
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Hodnota odrazu
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® Primérna hodnota vsech smési betond

Obrazek 53: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze
"Volné" u primérnych hodnot vsech smési betond, odrazovy tvrdomér, 28. den

Nasledujici graf zobrazuje primérné hodnoty pevnosti a odrazu smési
betonu ze tfi po sobé jdoucich méfeni v porovnanis kalibra¢nimi kfivkami. Graf

zobrazuje, Ze smérnice kalibracnich kfivek a primérnych hodnot betonl se

smeéroveé pfilis nelisi, ale hodnoty pevnosti se lisi.

8.6.1.3. Kalibracni vztahy

Nasledujici vztahy jsou vytvoreny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako
v kapitolach 8.2 a 8.3.
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8.6.2. Ultrazvuk

8.6.2.1. Zhodnoceni pevnosti
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Pevnost betonu v tlaku [MPa]
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40 ... o ®
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4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100
Rychlost sifeni ultrazvukového impulzu [m/s]
Referenéni beton Referenéni beton 2
EMEKS | EMEKS II
® EME KS VI Beton s mikrosilikou

® Kalibra¢ni vztah €SN 73 1371

Obrazek 54: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu,

28. den
Linedrni regrese
Referencni beton: y=0,0315x-85,954; R?>=0,9788
Referencni beton 2: y=-0,1697x+877,77; R*=0,5264
EMEKSI: y=0,0219x-37,095; R?=0,2592
EMEKS II:
EME KS VII: y=-0,0101x+132,23; R?=0,9446

Beton s mikrosilikou: y=-0,0714x+397,42; R°=0,0243

Trendu postupného oddalovani od kalibracni kfivky vyhovuje i toto
zkouseni, tudiz se trend potvrzuje. Beton s mikrosilikou ma nejhorsi vysledky
nejspise kvlli velkému provzdusnéni. Kromé referen¢niho betonu jsou
hodnoty pomé&rné stejné, aviak beton EME KS VIl m& nejvétsi rychlost i pevnost

a alespon ¢astecné potvrzuje teorii metody.

Hodnoty regresnich souciniteld jsou v nékterych pfipadech velmi malé,
protoze se zaznamenaly stejné rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu, ale jind
pevnost v tlaku. Toto se stalo u pfipadu Beton s mikrosilikou. Z tohoto ddvodu

jsou hodnoty zprdmérovany a vloZzeny do grafu posouzeni primérné pevnosti.

81



8.6.2.2. Posouzeni primeérné pevnosti jednotlivych
smési betonu

y =0,0379x - 115,24
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@ Kalibra¢ni vztah CSN 73 1371 ® Primérné hodnoty betond

Obrazek 55: Graf zavislost pevnosti betonu v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu
u primérnych hodnot vsech smési betond, 28. den

Smérnice je pfiblizZné podobna smérnici u odrazového tvrdoméru. Opét
jsou posunuty pevnosti, ale jsou bliZe ke kfivce, nez je tomu u odrazového

tvrdomeéru.

8.6.2.3. Kalibracni vztahy

Nasledujici vztahy jsou vytvofeny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako
v kapitolach 8.2 a 8.3.
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8.7. 60. den stari betonu

Zkousky probéhly 27.4.a 4.5. 2020

8.7.1. Odrazovy tvrdomeér

8.7.1.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obréazek 56: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze
,Volné”, odrazovy tvrdomér, 60. den

Linearni regrese

Referencni beton: y=-6,2697x+270,36; R*=0,9698
Referencni beton 2: y=-3,1871 x+172,52; R?=0,9693
EME KS I: y=-0,3454x+88,749; R?>=0,3132
EME KS II: y=-9,2249x+360,44; R*=0,9999
EME KS VII: y=0,2923x+75,118; R?=0,0597

Beton s mikrosilikou: y=-1,5294x+106,94; R*=0,9673
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Obrazek 57: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze ,V
lisu”, odrazovy tvrdomeér, 60. den

Linearni regrese

Referendni beton: y=1,5176x+11,182; R?=0,3978
Referencni beton 2: y=5,272x-135,41; R?>=0,8841
EMEKS I: y=-0,0376x+79,175; R?>=0,0049
EMEKS II: y=9,2249x-303,75; R?=0,9999
EME KS VII: y=-2,5739x+191,15; R?>=0,5149
Beton s mikrosilikou: y=0,521x+50,798; R?=0,1122

Trend je potvrzen v 60. dnu pro tyto betony, kdy se v kazdém dnu hodnoty
oddalovaly od kalibra¢nich kfivek. Strméjsi oddalovdni bylo zachyceno
v prvnich dnech stafi. U obou poloh je patrné, Ze beton s mikrosilikou

zaznamenal nejmensi odrazy, coz mlze byt zplisobeno pdrovitym povrchem.

Opét se ukazuje, Ze nékteré hodnoty regresnich soucinitell jsou velmi
malé, protoZze se zaznamenaly stejné odrazy na tvrdoméru, ale jina pevnost
v tlaku. Toto se objevu napfiklad u EME KS VII, nebo beton s mikrosilikou.
Z tohoto dlivodu jsou hodnoty zpriimérovany a vloZzeny do grafu posouzeni

prdmérné pevnosti.
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8.7.1.2. Posouzeni primeérné pevnosti jednotlivych
smési betonu
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Obréazek 58: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze
"Volné" u primérnych hodnot vsech smési betond, odrazovy tvrdomér, 60. den
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Obrazek 59: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na hodnoté odrazu pro télesa v poloze "V
lisu" u primérnych hodnot vsech smési betond, odrazovy tvrdomér, 60. den

Jsou zobrazeny priimérné hodnoty vSech betonl a vychazi, Zze poloha ,V
lisu" ma presnéjsi smérnici s kalibraénimi kfivkami a upevnéné téleso dava

pfesnéjsi vysledky s ohledem na pevnosti.
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8.7.1.3. Kalibracni vztahy

Nasledujici vztahy jsou vytvoreny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako
v kapitolach 8.2 a 8.3.

8.7.2. Ultrazvuk

8.7.2.1. Zhodnoceni pevnosti
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Obrazek 60: Graf zavislosti pevnosti betonu v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu,

60. den
Linearni regrese
Referendni beton: y=-0,0598x+361,1; R?=0,2223
Referencni beton 2: y=0,0902x-354,13; R>=0,8973
EMEKS I: y=0,0221x-27,9; R*=0,8095
EMEKS II: y=0,1248x-520,63; R*=0,1359
EME KS VII: y=-0,0409x+282,57; R*>=0,8678

Beton s mikrosilikou: y=0,0068x+38,909; R?=0,1368

Opét se potvrzuje trend zachyceny jiz u odrazového tvrdoméru. Hodnoty

Vo4

oddalovani jsou strméjsi v prvnich dnech stafi betonu. Beton s mikrosilikou ma

opét nejnizSi rychlost, jako tomu bylo u predchoziho testovani.

Pravdépodobné to zapficinil vyssi obsah vzduchu v betonové smési.

86



| zde jsou vsechny hodnoty zprimérovany a vlioZzeny do nasledujiciho
grafu. Primérovani bylo zapotfebi kvilli nizkym hodnotdm regresnich
souciniteld. Je to kvili velmi podobné rychlosti Sitfeni ultrazvukového impulzu,
ale jiné pevnosti v tlaku. Toto se stalo u pfipadu EME KS Il nebo u Referenéniho

betonu.

8.7.2.2. Posouzeni primérné pevnosti jednotlivych

smési betonu
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Obrazek 61: Graf zavislost pevnosti betonu v tlaku na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu u
primérnych hodnot vsech smési betond, 60. den

Zde je smérnice skoro stejna jako ve 28. dnu, ale pevnosti jsou stdle
posunuty nad kalibra¢ni kfivku. Vzdalenosti pevnosti od kalibra¢ni kfivky jsou

velmi podobné jako pfi zkouSeni odrazovym tvrdomérem.

8.7.2.3. Kalibracnivztahy

Nasledujici vztahy jsou vytvoreny podle kapitoly 5.1 a jsou obdobné jako

v kapitolach 8.2 a 8.3.
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8.8. Narlst hodnot posunu zakladni kfivky Af

Nasledujici grafy vykresluji hodnotu posunuti zdkladni kfivky Af dle CSN EN

7w

13791 v jednotlivych dnech stafi betonu. Grafy byly sestrojeny z hodnot

uvedenych v tabulce 5 a tabulce 6.

8.8.1. Odrazovy tvrdomér

60

Hodnota posunu zakladni kfivky
- N N w w D N (6] o1
o1 o (6] (@] (§] o o1 (@] o1

—_
o

0 10 20 30 40 50 60
Dny

Referencni beton 2, poloha ,Volné" EME KS VI, poloha ,Volng&"

Referencni beton 2, poloha ,V lisu” EME KS VII, poloha ,V lisu”

Obrdzek 62: Postupny nartst hodnot posun( zakladni kfivky Af v zavislosti na stari betonu
Prvni dny se hodnoty rychleji oddalovaly od kfivky. 60. den mé& beton EME
KS VII vétsi hodnotu posunu, a tim i vétsi vzdalenost od kalibrac¢ni kfivky nez
Referenéni beton 2. EME KS VIl je vice vzdélen od kfivky diky vétsi pevnosti a

pomérné podobnym hodnotdm odraz(.
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8.8.2. Ultrazvuk
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Obrdzek 63: Postupny nartist hodnot posun( zakladni kfivky Af v zavislosti na stari betonu

Graf pro Referenéni beton 2 je zpo¢atku velmi netypicky. Beton EME KS VII
v 60. dnu je nedlvéryhodny, protozZe rychlost presahla mez kfivky stanovenou
na 4,8 km/s. Ultrazvuk dosahuje primérné mensi hodnoty posunu kfivky nez

odrazovy tvrdomér.
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8.9. Narulst hodnot nedestruktivnich metod

Nasledujici grafy zobrazuji narlist hodnot v priibéhu stafi betonu. Vysledky

kopiruji vyvoj pevnosti betond.

Hodnota odrazu

8.9.1. Odrazovy tvrdomeér

45
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Dny
Referencni beton 2, poloha ,Volné" EME KS VII, poloha ,Volng"
Referencni beton 2, poloha ,V lisu” EME KS VII, poloha ,V lisu”

Obréazek 64: Narist hodnot odraz( v zavislosti na stari betonu

Na pfikladu betonu EME KS VII Ize demonstrovat vztah mezi pevnosti a

hodnotou odrazu. V prvnich dnech stéfi byla pevnost betonu EME KS VIl mensi

neZz u Referencniho betonu 2, tudiz byla mensi i hodnota odrazu. Nasledné

doslo k narlstu pevnosti nad hodnoty referenéniho betonu, a proto i zvyseni

hodnoty odrazu.
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8.9.2. Ultrazvuk
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Obréazek 65: Nartst rychlosti sifeni ultrazvukového impulzu v zavislosti na stari betonu

Graf kopiruje hodnotu pevnosti i tim, Ze pevnost EME KS VIl je vétsi v 60.
dnu nez Referenéniho betonu 2. Mezi 7. a 60. dnem se hodnoty u Referencniho

betonu 2 nezvedaly, protoZe i pevnost oproti prvnim dndm pfilis nestoupla.
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Zaver

Cilem této bakaldfské prace bylo sezndmeni se s nedestruktivnimi
metodami a jejich pfistroji. V praktické c&asti byl odzkouSen vytvofeny
experiment, na ukdzku byly vytvofeny kalibraéni vztahy a posouzeny
narlstajici hodnoty nedestruktivniho zkouseni na starnoucim betonu. Zde
v zavéru je popsano vyuziti metod z hlediska odbednovani betonu. Jak vyplyva

z praktické ¢asti, cile bakalarské prace byly spinény.

Z pfilozenych graf Ize odvodit, Ze s rostoucim stafim betonu se mérené
hodnoty vice a vice oddaluji hodnotam uvddénym kalibraénimi kfivkami. Proto
se pouziti nedestruktivnich metod pro tyto betony jevi vyhodné hlavné
v ranych fazich méfeni, nebot ziskané hodnoty jsou jen velmi malo odlisné od
skute¢né pevnosti. Méfeni ultrazvukem vykazovalo pfesnéjsi vysledky oproti
méreni odrazovym tvrdomeérem v pribéhu vsech testd, proto je lepsi vyuzit

ultrazvukovou metodu.

v orv

Zakladni kfivka pro ultrazvuk zobrazuje zavislost pouze do rychlosti Siteni
ultrazvukového impulzu 4,8 km/s, ktera je vSak pfi zkouseni betont vyssich tfid
prekrocena. Z toho dlivodu nelze presné odvodit kalibracni zavislost pro tuto
metodu. V disledku toho jsou hodnoty zjisténé ultrazvukem presné pouze pro
mlady ¢i méné pevny beton, a proto bych tuto metodu volil v pfipadé

odbednovani, kdy jsou pevnosti malé, a metoda je pfesnéjsi.

Kalibra¢ni vztahy od dodavatele, nebo uvedené v normé, se zdaji byt
nevyhovujici, protoze testovanim téles na zemi bez upevnéni nejsou dosazeny
presné vysledky. Kalibra¢nim vztahim od vyrobce se nejvice pfiblizily betony
mladé a maélo pevné. Avsak uzitim téchto vztahl ve stavebnim procesu mlze
dojit k podhodnoceni konstrukce. Presnéjsich vysledkl Ize dosahnout
vytvorenim specialniho kalibracniho vztahu, ktery jsem tvofil v praktické ¢asti

mé prace.

Kalibra¢ni vztahy od vyrobce ¢i v normdach €SN 73 1371 a CSN 73 1373 by
bylo vhodné prepracovat a vytvofit zvlast zdvislostni vztahy pro obycejny
beton a betony vyssich pevnosti, a také zavislostni vztahy pro betony nizkého
stafi, zvlast pak pro betony mladsi sedmi dni do pevnosti 35 - 40 MPa. Stejné
tak pouziti kalibracnich vztahl uréenych betondm vyssich tfid pevnosti na

betony mladsi je zrddné. Nepfesnost Ize demonstrovat na pfikladu tabulek
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priloZzenych k odrazovému tvrdomeéru, které se v prlibéhu testovani ukazaly
nevhodné pro véechny typy zkousenych betond. CSN 73 1373 uvadi kalibra¢ni
kfivku pro betony od 14. dne stafi, avsak mnou namérfené hodnoty byly
presné&jsi béhem prvnich ¢trnacti dnd zkouseni pfi pouziti této kalibraéni
kfivky. Ddvodem je pravdépodobné pouZziti betonl vyssich pevnosti.
Potencial metod spociva v jednoduchosti provedeni a nedestruktivnim
pfistupu. Obé dvé metody mohou v praxi zajistit pohodInéjsi zjisSténi hodnoty
pevnosti vhodné k odbednéni. Pro co nejpfesnéjsi zjisténi pevnosti betonu, by
bylo nejlepsi konstruovat zavislostni vztahy jednotlivé pro dany beton rlizného

stafi a s ohledem na rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu.
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