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Abstrakt

Bakalariska prace se zabyva porovnanim kalibracnich vztaht pro urCeni pevnosti betonu
v tlaku z nedestruktivniho zkouSeni. Uvadi postupy stanoveni pevnosti betonu v tlaku ze
zkouSeni nedestruktivnimi metodami, mezi které patii metoda odrazovych tvrdoméru,
ultrazvukova impulsovd metoda a kombinovand metoda SonReb pro rizné druhy betonu.
V ramci prace jsou popsané zkouSené druhy betond, mezi které patii betony obycejné,
vysokohodnotné a vysokopevnostni, lehké a samozhutnitelné. V prici jsou dile popsany
pouzité nedestruktivni metody urCené k vypoctu pevnosti betonu v tlaku, podminky jejich
pouziti a eské technické normy vztahujici se k nedestruktivnimu zkouseni. K porovnéni jsou
vyuzity kalibrani vztahy uvedené v technickych normach, vyrobci zkuSebnich zafizeni
a z odborné literatury. V praci jsou ddle popsdny pouzité nedestruktivni metody urcené k
vypoctu pevnosti betonu v tlaku, podminky jejich pouziti a Ceské technické normy vztahujici
se k nedestruktivhimu zkouSeni. K porovndni jsou vyuzity kalibracni vztahy uvedené
v technickych normdch, vyrobci zkuSebnich zafizeni a z odborné literatury.

Klicova slova
Pevnost betonu v tlaku, nedestruktivni zkouSeni, kalibra¢ni vztah, metoda odrazovych
tvrdomeéru, ultrazvukova impulsova metoda, kombinovand metoda SonReb.

Abstract

The bachelor thesis deals with the copmarison of calibration relationships for
compressive strength of concrete by non-destructive testing. The work describes the methods
for the determination of compressive strength of concrete obtained by non-destructive
methods, including rebound hammer method, ultrasonic pulse method and combined SonReb
method for various types of concrete. In thesis are described species tested concretes obtained
normal-weigt concrete, high-performance and high-strenght concrete, light-weight concrete
and self-compacted concrete. In this work are described below used types of non-destructive
testing, terms of use and czech technical standarts related with non-destructive testing. For the
comparisons are utilized calibration relationships of technical standarts manufacturers of test
equipment and specialised literature.

Keywords
Compressive stenght of concrete, non-destructive testing, calibration relationships, rebound
hammer test method, ultrasonic pulse method and combinated SonReb metod.
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1 Uvod

Kontrola kvality staveb je jednim ze zakladnich pozadavkl ve stavebnictvi. Vzhledem
ktomu, 7e v Ceské republice pievaZuji betonové konstrukce, je jednou z hlavnich
sledovanych veli€in pfi kontrole staveb pevnost betonu v tlaku.

Pevnost betonu v tlaku je mozné zkoumat pfimymi i nepiimymi metodami. U pifimych
metod se pevnost v tlaku zkousi destruktivn€, odebranim zkuSebniho vzorku ze sledované
konstrukce a zatéZzovanim ve zkuSebnim lisu. Tento zpusob zkouseni je presny, avsak pfi
odbéru vzorki dochazi k naruSeni, respektive oslabeni, vySetifované konstrukce. Z tohoto
divodu jsou v praxi vyuzivany nedestruktivni metody zkouseni, které nezpusobuji Zadné
nebo zanedbatelné poSkozeni stavebni konstrukce.

Mezi nejvice pouzivané nedestruktivni metody ke zjisténi pevnosti betond v tlaku patii
metoda odrazovych tvrdomért systému Schmidt, ultrazvukova impulsova metoda, piipadné
jejich kombinace, tzv. metoda SonReb.

Vzhledem k tomu, Ze pfesnost nedestruktivniho zkouSeni je ovlivilovdna rtznymi
faktory (napf. vlhkost, stafi, stupeni karbonatace, objemova hmotnost, hutnost betonu, velikost
zrn kameniva), tak pro riizné typy betonti mohou stejné hodnoty parametrii nedestruktivniho
zkou$eni znamenat razné hodnoty pevnosti v tlaku.

Pro urfeni pevnosti v tlaku z nedestruktivnich zkouSek je tfeba mit k dispozici
kalibracni vztahy. Kalibra¢ni vztahy je nutné vypracovat pro jednotlivé druhy betonu,
ale i pro betony ruzného stafi, vlhkosti ¢i jinych vlastnosti, které mohou ovlivnit zkouseny
parametr nedestruktivniho zkouSeni. Pro pouziti kalibracnich vztahi je tfeba zajistit
dostateCnou tésnost korelace mezi pevnosti betonu v tlaku a parametrem z nedestruktivniho
zkouseni. Hodnoty pevnosti v tlaku vypocitané z téchto kalibra¢nich vztahi maji vSak
charakter neupfesnéné pevnosti.

Pro upfesnéni pevnosti v tlaku z nedestruktivnich zkouSek se odebird omezeny pocet
jadrovych vyvrtt, na kterych se zkous$i pevnost v tlaku destruktivngé, a stanovuje se

upresnujici soucinitel.
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2 Cile prace

Cilem prace je porovnani kalibracnich vztaht pro urCeni pevnosti betonu v tlaku,
z ruznych typu nedestruktivnich zkousek, pro rizné druhy betont, uvedenych v technickych
norméch a odborné literatufe.

V préci jsou uvedeny zdkladni charakteristiky obycejnych, lehkych, vysokopevnostnich,
vysokohodnotnych, téZkych a samozhutnitelnych betont. Déle jsou uvedeny zakladni popisy
a principy metody odrazovych tvrdomérti systému Schmidt, metody SonReb a ultrazvukové
impulsové metody.

Soucasti prace je také vyhledani kalibra¢nich vztahd pro urceni pevnosti betonu v tlaku,
z narodnich a zahrani¢nich technickych norem a odborné literatury. Kalibracni vztahy jsou
uvedeny a roz€lenény podle druhu betonu a typu nedestruktivniho zkouSeni. U jednotlivych
kalibracnich vztahu jsou pfipojeny podminky jejich pouZiti, pokud jsou uvedeny autory. Na
zpracovanych kalibracnich vztazich je provedeno porovndni kalibra¢nich vztahd pro
jednotlivé nedestruktivni metody a druhy betont.

Vystupem price je vyhodnoceni a porovnani hodnot pevnosti betonu v tlaku ve vztahu
k existujicim normdm zahrnutym v systému cCeskych technickych norem, pfipadné ke

kalibra¢nim vztahtim zpracovanym v ¢eskych podminkach.
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3 Zakladni charakteristiky riznych druhu betonu

3.1 Rozdéleni a definice betonu

Beton je kompozitni materidl ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s prisadami, pfimé€semi nebo bez nich. Beton ziskdvd své zakladni vlastnosti hydrataci

cementu.

Betony muzeme rozdélit podle typu na [1]:
® Obycejny beton (Normal-weight concrete);
® [ehky beton (Lightweight Concete);
® TeZky beton (Heavy-weight Concrete);
® Vysokohodnotny beton (High Performace Conrete);
® Vysokopevnostni beton (High Strenght Concrete);

® Samozhutnitelny beton (Self Compacted Concrete).

3.2 Oby¢ejné betony

Dle normy CSN EN 206 [2] se za oby&ejny beton povaZuje takovy beton, ktery md po
vysuSeni v su§arné objemovou hmotnost v rozmezi 2000-2600 kg/m>. Dle této normy se za

obycCejny beton povazuje beton tfid od C 8/10 do C 100/115 (vcetng).

3.3 Lehké betony

Lehké betony jsou definovdny na zdkladé své objemové hmotnosti v suchém stavu,
kterd se miize pohybovat v rozmezi od 300 kg/m? do 2000 kg/m? [3].

Pro lehké betony vyhovujici CSN EN 206 [2] je oviem poZadovand spodni hranice
800 kg/m>. Dle této normy se za lehky beton povazuje takovy, ktery m4 po vysuseni v suSarné
objemovou hmotnost mezi 800 kg/m* a 2000 kg/m>. Pevnostni tiidy téchto betond jsou
vrozmezi od LC8/9 do LC 80/88, betony vysSich pevnostnich tifid jsou povaZoviny

za vysokopevnostni betony.

-12-



3.4 Tézké betony

Norma CSN EN 206 [2] definuje t&Zky beton jako takovy, ktery md po vysuSeni
v susdrné objemovou hmotnosti vy3§i nez 2600 kg/m?>.
Pevnostni tfidy jsou zde obdobné jako u obycejného betonu, resp. vysokopevnostnich

betond.

3.5 Vysokopevnostni betony

V soudasné CSN EN 206 [2] nejsou vysokopevnostni betony definovany, ale ve znéni
platném do 1. 7. 2014 se za vysokopevnostni beton povaZuje beton pevnostnich tfid od

C 55/67 vySe a LC 50/55 vyse [4].

3.6 Vysokohodnotné betony

Dle ptedpisu TP 226 [5] (Vysokohodnotné betony pro mosty PK), ktery v Ceskych
podminkdch obsahuje zfejmé nejobsdhlejsi terminologii této skupiny materidld, se za
vysokohodnotny beton povaZuje beton pevnostnich tfid C 55/67 az C 90/105. Vysoka pevnost
ale neni jedinou vlastnosti vysokohodnotnych betont. Za vysokohodnotny beton povazujeme
takovy, ktery md alesponl jednu vylepSenou vlastnost, naptiklad pevnost, trvanlivost,
odolnost, nasdkavost, permeabilitu atd.

Obecné lze tvrdit, Ze vysokohodnotné betony nejsou ni¢im jinym neZ betony s velmi
nizkou poérovitosti, které je dosaZeno pouZzitim mens$itho mnoZstvi zdmésové vody (vodni

soucinitel w = 0,35-0,40) nez v obyCejném betonu za pouziti superplastifikatort [6].

3.7 Samozhutnitelné betony

Dle normy CSN EN 206 [2] se za samozhutnitelny beton povaZuje takovy beton, ktery
teCe jen svou vlastni vdhou, vypliiuje bednéni s umisténou vyztuzi, kabely a podobné, pfi
cemz zustava stile homogenni.

Samozhutnitelny beton muze byt vyroben ve stejnych pevnostnich tfidach jako

obycCejné a vysokopevnostni betony.

13-



4 Zdakladni vybrané nedestruktivni metody vyuzivané pro

zkousSeni betonu

Pro zjiStovdni pevnosti betonu v tlaku se wuzivd fada nedestruktivnich
a semidestruktivnich metod. Pro sledovani vlastnosti materiala, a to jak pfi laboratornich
zkouskach, tak i pro hodnoceni materidld zabudovanych v konstrukci, jsou nedestruktivni
metody kodifikovany v platnych Ceskych technickych normach.
Nejcastéji vyuzivané nedestruktivni metody pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku
zabudovaného v konstrukci jsou:
e metoda odrazového tvrdomeru;
e ultrazvukova impulsovd metoda;

e kombinovana metoda SonReb.

4.1 Parametry z nedestruktivniho zkouseni, ze kterych se stanovuje

pevnost betonu v tlaku.

4.1.1 Metoda odrazového tvrdoméru

Tato metoda je uvedena ve dvou Ceskych technickych norméch:
e (SN EN 12504-2 , Zkouseni betonu v konstrukcich — Cést 2: Nedestruktivni zkouSeni
— Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem*
e (SN 73 1373 ,Nedestruktivni zkouseni betonu — Tvrdomémé metody zkouseni

betonu*

CSN EN 12504-2 [7] uvédi pozadavky na zkuiebni zafizeni, plochu, zkuSebni postup,
vyhodnoceni vysledkt zkousky a protokol o zkouSce pro zkouSeni betonu v konstrukcich

odrazovym tvrdomérem systému Schmidt.

CSN 73 1373 [8] obsahuje pozadavky na zkuSebni misto, pouZiti tvrdomérnych metod,
zkuSebni postup, zpusoby vyhodnoceni a dpravu vysledkd v disledku stafi a vlhkostniho
stavu betonu. Uvadi kalibracni vztahy pro vypocteni pevnosti betonu v tlaku s nezarucenou

pevnosti z hodnoty odrazu. Uvadi postup pro upiesnéni vysledkia nedestruktivnich zkousek.
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Parametrem, ze kterého se urCuje pevnost betonu v tlaku, je:

e hodnota odrazu

° hodnota indikovand na zarizeni pristroje (mérend délka vratné drdhy
iderného zarizeni pristroje — beranu, kyvadla), kterd je zdvisld na pruiné

reakci betonu.

4.1.2 Ultrazvukova impulsova metoda

Tato metoda je uvedena ve dvou Ceskych technickych norméch:
e CSN EN 12504-4 ,Zkouseni betonu — Cdst 4: Stanoveni rychlosti Iifeni
ultrazvukového impulsu®
e (SN 73 1371 ,Nedestruktivni zkouseni betonu — Ultrazvukovd impulsovd metoda

zkouSeni betonu*

CSN EN 12504-4 [9] obsahuje pozadavky na zkuSebni zafizeni, provadéni zkousek,
zkuSebni postup, vyjadieni vysledkii a protokol o zkouSce. V informativni piiloze jsou

uvedeny faktory ovliviiujici méteni.

CSN 73 1371 [10] uvadi postupy nedestruktivniho zkouseni ultrazvukovou impulsovou
metodou, ndroky na zkuSebni zafizeni, zpuisob vyhodnoceni vysledkti zkousky. Pod Carou
je také uveden kalibracni vztah pro vypocet pevnosti betonu v tlaku s nezaruCenou pevnosti.

Norma také uvadi postupy pro stanoveni dynamického modulu pruZnosti v tlaku a tahu.

Parametrem, ze kterého se urCuje pevnost betonu v tlaku, je:

¢ rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu

NP4

> rychlosti Sifeni se rozumi doba, za kterou projde svazek vln ultrazvukového
vinéni zkouSenym vzorek po délce mefici zdkladny. Hodnota je uvadeéna

v km/s2. nebo m/s.

Rychlost Siteni ultrazvukového impulzu se stanovi z:

e doby prichodu

° doba S$ireni ultrazvukového impulzu vyslaného budicem a prFijimaného

snimacem pri priichodu vloZenym betonem.
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e délky méfici zakladny
o nejkratsi primd spojnice stredut dotykovych ploch sond zkuSebniho pristroje;
je ukazatelem urcitych mérenych velicin vycislenych jako primér z hodnot

namérenych na jednom zkusSebnim misté.

4.1.3 Kombinovana metoda SonReb

Kombinovand metoda SonReb je kombinaci ultrazvukové impulsové metody a metody
odrazovych tvrdomeért systému Schmidt, zpravidla se jedna o typ N. Metoda SonReb neni
kodifikovédna v samostatné Ceské technické normé, ale je uvedena v piiloze C CSN 73 2011
[12] s pozndmkou informativni. Dle této normy lze ziskat hodnoty krychelné pevnosti betonu
v tlaku bez zkouSeni na porovndvacich zkuSebnich telesech. V takovém piipad€ vSak
vysledky nemaji vdhu zkousek upfesnénych ve smyslu CSN 73 1370 [11]. Norma uvadi, na
jakych zkuSebnim mistem maji byt provedeny zkousky, a také kalibracni vztah pro vypocet

pevnosti betonu v tlaku pomoci kombinované metody.

Parametrem, ze kterého se urCuje pevnost betonu v tlaku, je:

NP4

¢ rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu

> rychlosti Sifeni se rozumi doba, za kterou projde svazek vln ultrazvukového
vinéni zkouSenym vzorek po délce mefici zdkladny. Hodnota je uvadéna v
km/s*[10].

e hodnota odrazu

° jde o hodnotu indikovand na zarizeni pristroje (mérend délka vratné drdhy
iderného zarizeni pristroje — beranu, kyvadla), kterd je zdvisld na pruiné

reakci betonu [7].

4.2 Druhy pevnosti betonu v tlaku

V ceskych technickych normach se miizeme setkat s nékolika druhy pevnosti betonu

v tlaku.

V CSN EN 12504-1 [41] je uvedena tento typ pevnosti:
® pevnost betonu v tlaku stanovend na zkusebni krychli nebo vélci
o jde o pevnost na zkuSebnich télesech v pomeérech délky k vySce 1:1

(krychle) a 1:2 (vélce), kdy se pevnost v tlaku urc¢i jako podil maximélniho
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zatizeni pii poruseni a prufezové plochy zkuSebniho télesa, na kterou

pUsobi zatiZen{ v tlaku. Je uddvana v MPa nebo N/mm?.

V CSN 73 1373 [8] jsou uvedeny tyto typy pevnosti:
® pevnost betonu v tlaku s nezarucenou presnosti
o jde o takovou pevnost betonu v tlaku pii niZ se ukazatel tvrdomérného
zkouS$eni vyhodnoti podle obecného nebo smérného kalibra¢niho vztahu.
® pevnost betonu v tlaku upfesnénd
o tato pevnost v tlaku je definovdna jako takovd, pfi niZ se ukazatel
tvrdomérného zkouSeni vyhodnoti podle tzkého nebo Sirokého urcujiciho
kalibracniho vztahu, piipadné podle obecného i smérného kalibra¢niho

vztahu upfesnéného soucinitelem a.

V CSN EN 13791[13] se uvadi tyto definice pevnosti betonu v tlaku:

® normova pevnost betonu v tlaku
o pevnost betonu v tlaku stanovend na normovych zkuSebnich télesech, které
jsou odebrdny, zhotoveny, oSetieny a zkouseny dle CSN EN 12350-1, CSN EN
12350-2 a CSN EN 12350-3.

e pevnost betonu v tlaku vyvrtu
o pevnost v tlaku vyvrtu stanovend dle CSN EN 12504-1.

e pevnost betonu v tlaku v konstrukci
o pevnost v konstrukcnim prvku nebo v prefabrikovaném betonovém dilci
vyjddrena jako ekvivalentni pevnost normové zkusebni krychle nebo vdlce.

e charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukci
o hodnota pevnosti betonu v tlaku, pod kterou muZe byt nejvyse 5 % vsech

moznych vysledkut pevnosti zdkladni souboru daného objemu betonu.

4.3 Metoda odrazovych tvrdoméru systému Schmidt

Metoda odrazovych tvrdomért systému Schmidt je jednou ze zdkladnich metod pro
nedestruktivni urCeni pevnosti v tlaku z betonovych konstrukci. Nejcastéji jsou vyuzivany
mechanické tvrdomeéry systému Schmidt a v posledni dobé také elektronické tvrdomeéry
systému Silver Schmidt.

Na zdkladé€ pruzné reakce na povrchu betonu se pomoci tvrdoméru urci hodnota odrazu,
které se pomoci kalibra¢niho vztahu pfifadi pevnost v tlaku [14].
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4.3.1 Princip metody mechanického tvrdoméru systému Schmidt

Mechanické tvrdoméry systému Schmidt vSech typt jsou zkonstruovany na stejném
principu. Pfi uvolnéni pruZiny vrhaji hmotu beranu na raznik tvrdomeéru, opfeného kulovou
plochou o beton. PruZnosti betonu se beran odrazi a undsSi sebou vle¢ny ukazatel, ktery
na Skdle pouzdra tvrdoméru ukdze velikost odskoku. Velikost odskoku je vdzdna na poloze
tvrdoméru ptfi zkouSeni. Zakladni poloha kladivka je vodorovnd a plati pro ni obecné

kalibracni vztahy [15].

4.3.2 Typy tvrdoméru

Mechanické tvrdomeéry systému Schmidt jsou vhodné pro zkouSeni betonu v konstrukci

a jednotlivé typy se 1i$i v energii uderu [15]:

Typ N=225]
TypL=0,751]
TypM=301J

V soucasné dobé se jiz mechanicky tvrdomér typu M nevyrdbi a je pouZivdn pouze

ziidka.

4.4 Ultrazvukova impulsova metoda

Ve stavebnim zkuSebnictvi se Casto vyuzivd ultrazvukové impulsové metody. Tato
metoda je vyuZivdna pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku méné casto, z divodu vlivu
faktord, které ovliviiuji vysledky méfeni. Cast&ji je vyuZivdna pro nedestruktivni stanoveni
dynamického modulu pruznosti, poruSeni vnitini struktury nebo stanoveni zmén téchto

vlastnosti v Case [14].

4.4.1 Princip

Ultrazvukova impulsovd metoda je zalozena na méfeni doby prachodu impulsa
ultrazvukového vInéni materidlem. Pfi zndmé délce méfici zdkladny vypocitd rychlost Siteni
ultrazvukového vinéni, kterd je zavisla na kvalité zkoumaného materidlu. V budici se vyvola
mechanické tlumené kmitani, které se po prichodu predem znamé mefici zakladny,
zaznamena na snimaci [14].

Podle uspofaddni sond (budice a snimace) se rozliuje prozvucovani:
e piimé, kdy jsou budi€ a snima¢ umistény na protilehlych strandch proti sobg&;
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e polopiimé, kdy jsou budi¢ a snima¢ umistény na protilehlych stranich ne pfimo proti
sob€, anebo na sousednich stranach;
¢ nepiimé, kdy budi€ a sonda jsou na stejné stran€, v tomto ptipad€ se mefi povrchové

viny.

4.5 Kombinovana metoda: SonReb

4.5.1 Princip

Podstatou kombinované metody SonReb je urceni pevnosti betonu v tlaku ze zkousSeni
ultrazvukovou impulsovou metodou a metodou odrazového tvrdoméru systému Schmidt na
jednom zkuSebnim misté. Tento zpisob umozinuje ziskat presnéjsi vysledky nezZ ze
samostatnych zkouSek. ProtoZe tvrdomérné metody a ultrazvukové impulsové metody jsou
pouzitim obou metod a ndslednym vypocitinim vhodného kalibra¢niho vztahu [16].

Beton se zkousi na zkuSebnich mistech, kterd jsou sdruzend pro meéteni ultrazvukovou
impulsovou metodou a metodou odrazového tvrdomeéru systému Schmidt a kterd musi byt
upravend podle platnych pfedpisi a norem pro obé tyto metody, tak aby byly splnény
pozadavky obou metod [12].

4.5.2 Vyhodnoceni vysledku zkouSek

Pevnost betonu v tlaku lze ziskat z provedenych zkouSek mechanickym tvrdomérem
systému Schmidt a ultrazvukovou impulsovou metodou vypracovdnim kalibra¢niho vztahu

pomoci metod matematické statistiky, [12].

Kalibracni vztah je zpravidla vyjadien ve tvaru:

foo=x-v -u-R° (1)

Kde:

fee pevnost betonu v tlaku v MPa

v rychlost Sifeni Cela podélnych ultrazvukovych vin v trojrozmérném prostredi
v km/s

R hodnota odrazu tvrdoméru systému Schmidt

X;y; Z;u  hodnoty kalibra¢niho vztahu vypoctené napf. regresni analyzou
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5 Kalibracni vztahy — zpracovani a tipy

Kalibrac¢ni vztahy vychazi z naméfenych bodi a stanovuji se metodami matematické
statistiky napf. regresni analyzou. Rozsah kalibraéniho vztahu dle CSN 73 1370 musi byt
takovy, aby umoznoval stanoveni hodnot sledované vlastnosti vSech velikosti, které

pfi zkouSeni mohou pfichdzet v dvahu [11].

5.1 Druhy kalibracnich vztahu

Dle CSN 73 1370 [11] se rozli$uji nasledujici kalibra&ni vztahy, které jsou déle popsény:
® obecné;
* smérné;

e urcujici s izkym nebo Sirokym rozsahem.

Obecny kalibra¢ni vztah

Pokud neni stanoven vyrobcem zkuSebniho pfistroje, odvodi se z vyhodnocenych
zkousek provedenych nejméné na 300 zkuSebnich vzorcich z betond rizného slozeni
a s pouzitim ruzné technologie tak, aby hodnoty sledované vlastnosti byly stejnomérné

rozloZené v pravidelnych intervalech v celém oboru sledované vlastnosti.

Smérny kalibra¢ni vztah

Pokud neni stanoven vyrobcem zkuSebniho pfistroje, odvodi se z vyhodnocenych
zkouSek provedenych nejméné€ na 100 zkuSebnich vzorcich, které byly vyrobeny z volenych
druhti betonu razného sloZeni, jeZ pfichdzeji v dvahu pro sledovanou vlastnost, a volené
technologie tak, aby hodnoty sledované vlastnosti byly stejnomérné rozlozené v pravidelnych

intervalech v celém oboru sledované vlastnosti.

Uzky uréujici kalibraéni vztah

Uzky uréujici kalibradni vztah se pro beton dané t¥idy odvodi z vyhodnocenych zkousek
provedenych na takovém poctu zkuSebnich vzorkd, které umoziuji stanoveni tif nebo Ctyf
sdruzenych bodu nebo k nim pfislusejiciho po¢tu méfenych bodu stejnomérné rozlozenych

v oboru meérené vlastnosti.
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Siroky uréujici kalibraéni vztah

Siroky urlujici kalibraéni vztah se pro beton daného rozsahu tifd odvodi
z vyhodnocenych zkousek, které umoziuji stanoveni péti az Sesti sdruZenych bodd nebo
k nim pfislusejictho poctu meéfenych bodl stejnomérné rozlozenych v oboru méfené

vlastnosti.

5.2 Vypracovani kalibra¢niho vztahu

Dle CSN 73 1370 [11] se kalibratni vztah vypracovdvd nasledujicim zpGsobem.
Z provedenych zkouSek na zkuSebnich teélesech se stanovi hodnota ukazatele nedestruktivniho
meéfeni podle pouzité metody a hodnota pevnosti betonu v tlaku stanovend destruktivni

zkousSkou. Tyto dvojice hodnot se se zpracuji pomoci metod matematické statistiky.

5.3 Posouzeni vhodnosti kalibra¢niho vztahu

Vhodnost kalibra¢niho vztahu lze posuzovat bud’ podle hodnoty koeficientu korelace,

nebo podle hodnoty rezidualni smérodatné odchylky.

5.3.1 Posouzeni vhodnosti kalibra¢niho vztahu podle koeficientu korelace

Ve statistickych tabulkdch [17] jsou hodnoceny kalibracni vztahy dle koeficientu
korelace nasledovng:
e 1 < 0,30 — nizky stupenl t€snosti vztahu a neni pfili§ vyznamny, zvlast€ pro malé
soubory;
e 0,30 <r <0,50 — mirny stupen té€snosti vztahu;
e 0,50 <r<0,70 — vyznacna tésnost vztahu;
e 0,70 <r < 0,90 — vysoky stupeni té€snosti vztahu;
¢ 0,90 <r - vysoka tésnost mezi proménnymi.

Za prakticky vyuZitelny je povazovan kalibracni vztah s r > 0,85.

5.3.2 Posouzeni vhodnosti kalibracniho vztahu podle rezidualni smérodatné
odchylky
V soudasné dobé platnd CSN 73 1370 [11] jiZ neuvadi postup pro hodnoceni vhodnosti

kalibraniho vztahu podle rezidudlni smérodatné odchylky. Tento postup je uveden v jiz
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neplatné CSN 73 1370: 1982 [18].

Postup pro vypocet smeérodatné rezidudlni odchylka je ndsledujici:
Z provedenych zkouSek se pro kazdé zkuSebni teleso stanovi hodnota ukazatele

nedestruktivntho zkouSeni fyg, dle pfislusné metody a hodnota pevnosti betonu v tlaku

stanovena destruktivni metodou f. Rezidualni smérodatnd odchylka se vypocita dle vztaha

2—4).

3D,
p,={fn Sl 3y p _EH
bdi
Kde:
n pocet meéfenych bodl kalibracniho vztahu;
k pocet parametrti volené funkce kalibracniho vztahu;
foi pevnost betonu v tlaku pro i-ty bod kalibracniho vztahu z destruktivniho zkouSeni;
fbai pevnost betonu v tlaku pro vypoctend z ukazatele nedestruktivniho zkouSeni pro i-ty
bod.

Za vhodny se povazuje kalibracni vztah, ktery uvnitf svého rozsahu nenabyva

extrémnich hodnot a rezidudlni smérodatnd odchylka S<0,12.

6 Kalibrac¢ni vztahy pro urceni pevnosti v tlaku betonu ze

zkouSeni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt

V této kapitole jsou uvedeny kalibracni vztahy pro urceni pevnosti betonu v tlaku
ze zkouSeni mechanickym odrazovym tvrdomérem systému Schmidt, které byly pfevzaty
z technickych norem, ndvodu vyrobce a z odborné literatury. Pro kalibracni vztahy jsou

uvedeny podminky jejich pouZiti, pokud je autofi uvadéji.
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6.1 Obycejné betony

Pro obycejné betonu jsou kalibracni vztahy uvedeny v kap. 6.1.1 az 6.1.5.

6.1.1 Kalibraéni vztahy z CSN 73 1373

Kalibragni vztahy uvedené v CSN 73 1373 [8] jsou zpracovdny pro méfeni pevnosti
betonu v rozsahu pevnosti 13 MPa az 60 MPa pro mechanicky tvrdomeér typtt N, L a M,
ptipadné pro piistroje od jinych vyrobct pracujici na stejném principu.

Pti pouziti tvrdomé&rnych metod se predpoklddd, Ze pevnost betonu v tlaku je stejnd
do hloubky minimdlné 200 mm.

Obecné kalibragni vztahy uvedené v CSN 73 1373 [8] plati pro zkouSeni oby&ejného
hutného betonu, ktery je zhotoven z bézne pouzivaného hutného kameniva a z portlandského
cementu. Tyto vztahy plati pro betony vlhké a pfirozené vlhké ve stafi 14-56 dni. Pro jiny
vlhkostni stav a staii betonu se hodnoty pevnosti v tlaku ndsobi souCinitelem ow (soucinitel
vlhkostniho stavu betonu) a o: (soucinitel zohlediiujici stafi stavu betonu). Tyto kalibracni
vztahy neplati pro betony z kameniv a cementd neobvyklych vlastnosti nebo betony
injektdzni, zhutnéné nebo mezerovité.

Kalibra&ni vztahy z CSN 73 1373 [8] jsou uvedeny v tabulkéch 1, 2 a 3. Jsou rozdé&lené

dle typu tvrdoméru (N, L, M) a také podle sméru zkouseni.
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Tabulka 1. Kalibraéni vztahy uvedené v CSN 73 1373 pro tvrdomér Schmidt typ N

Schmidt N

Kalibraéni vztahy uvedené v CSN 73 1373

Vodorovny smér zkouSeni

Svisle dolu

Smeér svisle nahoru

A fre=1,750-R - 29,000 (5)

A fpe=1,562-R - 17,813 (7)

A fre=1,850-R - 40,708 (9)

B fve=1,786-R — 30,440 (6)

B fbe=1,667-R — 21,667 (8)

B fhe =1,923-R —43,611 (10)

Oblast pouZiti:

Ptimka A je pro odrazy v rozmezi 25 — 40

Ptimka B je pro odrazy v rozmezi 41 — 54

Kalibraéni vztahy zpracované z tabeldrnich hodnot v CSN 73 1373

Smeér zkousSeni vodorovné

Oblast pouZiti:

Koeficient

korelace

Fe = 0,0095-R?>+1,0046-R-14,988 (11) | f.€{16; 63}

R e {25;52} |r=0,9997

Smér zkouSen{ svisle dolu

Oblast pouZiti:

Koeficient

korelace

Fc = 0,0065-R?+1,2249-R-13,93 (12) fc€{19; 64}

R e {24;52} |r=0,9996

Smér zkousSeni doll pod dhlem 45° Oblast pouZiti:

Koeficient

korelace

Fc = 0,0076-R?+1,166-R-14,626 (13) fee{18; 62}

R e {24;50} |r=0,9997

Smeér zkousSeni svisle nahoru

Oblast pouziti:

Koeficient

korelace

f. =0,0081-R%*+1,1346-R-24,717 (14) fee{14; 62}

R € {28;55} |r=0,9996

Smér zkouseni nahoru pod thlem 45° Oblast pouZiti:

Koeficient

korelace

fe = 0,0109-R?+0,9354-R-19,136 (15) fee{16; 63}

R € {28; 54} r=0,9998
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Tabulka 2. Kalibraéni vztahy uvedené v CSN 73 1373 pro tyrdomé&r Schmidt typ L

Schmidt L
Kalibraéni vztahy zkouseni z tabeldrnich hodnot v CSN 73 1373
Smeér zkouSeni vodorovné Oblast pouZiti: Koeficient
korelace
f. =0,0061-R?+1,2187-R-9,2771 (16) | fc€{9; 60} Re {14;46} |r=0,9998
Smér zkousen( svisle doli Oblast pouZiti: Koeficient
korelace
f. = 0,0034-R?+1,3609-R-5,9793 (17) | f.€{14; 64} Re {14;46} |r=0,9998
Smér zkousen{ dolti pod Ghlem 45° Oblast pouZiti: Koeficient
korelace
f. = 0,0082-R?+1,1095-R-4,3925 (18) | f.€{13; 63} Re {14;45} |r=0,9996
Smeér zkouSen{ svisle nahoru Oblast pouZiti: Koeficient
korelace
f. = 0,0085-R?+1,1248-R-15,908 (19) | f.€{9; 57} Re{17;48} |r=0,9997
Smeér zkouSeni nahoru pod thlem 45° | Oblast pouZiti: Koeficient
korelace
f. =0,0072-R?+1,1248-R-13,994 (20) | f. €{9; 60} Re {19;48} |r=0,9997

Tabulka 3. Kalibragni vztahy uvedené v CSN 73 1373 pro tyrdomér Schmidt typ M

Schmidt M
Kalibraéni vztahy zkouseni z tabeldrnich hodnot v CSN 73 1373
Smér zkouSeni vodorovné Oblast pouZiti: Koeficient
korelace
f. = 0,0031-R%+0,0951-R-1,2073 (21) | fc€{18; 60} R € {23;43} |r=0,9995
Smér zkouseni dol@ svisle Oblast pouziti: Koeficient
korelace
f.=0,0171-R%+1,1203-R-10,765 (22) | f.€{24; 61} R € {23;40} |r=0,9997
Smér zkouseni dolt pod tGhlem 45° Oblast pouziti: Eoefmnt
orelace
f. =0,0188-R?+0,9868-R-10,503 (23) | f. €{22; 59} R € {23;40} |r=0,9998
Smér zkouSeni nahoru svisle Oblast pouziti: Koeficient
korelace
f. =0,0272-R?+0,2538-R — 12,37 (24) | f.€{18; 59} Re{29;47} |r=0,9996
Smér zkouSeni nahoru pod dhlem 45° | Oblast pouZiti: Koeficient
korelace
f. = 0,0027-R%+0,3023-R-10,679 (25) | fc€{21; 60} R e {29;46} |r=0,9994
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6.1.2Kalibracni vztahy z CSN EN 13791

Norma CSN EN 13791 [13] uvadi kalibraéni vztahy, které viak nejsou omezeny typem
tvrdoméru, druhem pevnosti (krychelnd, vdlcova) a smér zkousSeni se zohlediuje dle ddajt
uvadénych vyrobcem. Tyto faktory limituji vyuziti uvedenych kalibra¢nich vztaht pro
hodnoceni pevnosti betonu v konstrukci pouze z nedestruktivnich zkousek.

Vyhodnoceni zkouSeni pevnosti odrazovym tvrdomérem dle CSN EN 13791 [13]
pro posouzeni betonu v tlaku v konstrukei se provadi dle zdkladni kiivky a jejtho posunu
k pfislusné drovni zjisténé ze zkousek vyvrtd. Kalibracni vztah uvedeny v normé vcetné

oblasti pouZiti je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4. Kalibra&ni vztah uvedeny v CSN EN 13791

Kalibracni vztah Oblast pouziti
fe=1,25-R-23 (26) fe=1,73-R-34,5 (27)
Re{20; 24} Re{24; 50}

6.1.3 Kalibracni vztahy z JGJ/T 23-2011

Pevnost betonu v tlaku je dle této ¢inské normy [19] zjiStovdna pomoci Schmidtova
tvrdomeéru typu N pfi vodorovném sméru zkouSeni. Norma uvadi v tabelarni podobé€ pevnosti
v tlaku v zdvislosti na hloubce karbonatace, kterd je uvazovdna v intervalu 0-6 mm.
Jednotlivé kalibracni vztahy, které byly vypolteny podle zminé€né normy, jsou uvedeny

v tabulce 5.
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Tabulka 5. Kalibra¢ni vztahy uvedené v JGJ/T 23-2011 pro tvrdomé&r Schmidt typ N

Kalibracni vztahy zpracované z tabeldarnich hodnot v JGJ/T 23-2011, zohledrujici hloubku

karbonatace povrchu betonu

Hloubka karbonatace : 0 mm

f. = 0,0263-R>-0,0181-R+0,1448 (28)

Re{20; 48}
Oblast pouZiti: Koeficient korelace r=1
fc€{10,3; 60}

Hloubka karbonatace : 3 mm

f. =0,0199-R>-0,048-R+2,0611 (29)

Re{22; 55}
Oblast pouZiti: Koeficient korelace r=0,9999
f.€{10,1; 59,9}

Hloubka karbonatace : 6 mm

fo = 0,0181-R?-0,2364-R+5,4382 (30)

Re{24; 60}
Oblast pouZiti: Koeficient korelace r=0,9999
fee {10,1; 56,4}

6.1.4 Kalibracni vztahy uvadéné k tvrdomérum firmou Proceq

Firma Proceq vyrdbi a vyviji odrazové tvrdoméry systému Schmidt, ke kterym dodéava
i zpracované kalibra¢ni vztahy pro tvrdomér typu N. Zakladni kalibracni vztahy (30-33) byly
zpracovany firmou Proceq, kalibracni vztahy pro specifické druhy betonu (34-36) byly

ptevzaty z Japonského betonafského institutu [20]. Tyto vztahy jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6. Kalibracni vztahy uvddéné firmou Proceq

Oficidlni kiivka pro typ N od Oblast

Tvar: Pevnost betonu [MPa]
Proceq 14-56 dni pouZiti:
fo =4,513-¢ %0326R (31) Re{20; 55} Krychle fee {10; 69}
Oficidlni kiivka pro typ N od Oblast

Tvar: Pevnost betonu [MPa]
Proceq 7 dni pouZiti:
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f. =4,931.e "R (32) Re{20; 50} | Krychle fo e {12; 59}
Oficidlni kiivka pro typ N od Oblast
Tvar: Pevnost betonu [MPa]
Proceq 14-56 dni pouZziti:
f. =5,2115-¢ %0465R (33) Re{25; 52} Vilec foe {16;60}
Oficidlni kiivka pro typ N od Oblast
Tvar: Pevnost betonu [MPa]

Proceq 7 dni pouZziti:
fo =4,931-¢ %®1R (34) Re{20; 50} | Vilec fo e {14; 67}
Portlandsky cement Oblast pouziti: Pevnost betonu [MPa]
f. =0,1330-R?+8,82-R-122 (35) Re{20; 46} foe {10; 60}
Mlady beton z portlandského

Oblast pouZiti: Pevnost betonu [MPa]
cementu
f. =—0,0803-R?+20-R-253 (36) | Re{20; 49} foe {10; 60}
Beton s cementem z obsahem

Oblast pouZiti: Pevnost betonu [MPa]
vysokopecnich popilkt
f. =0,20-R>+1,83-R+22,4 (37) | Re{20; 49} fee{10; 60}
Typickd kiivka Oblast pouZiti: Pevnost betonu [MPa]
f. = 0,0485-R>+12,3R-146 (38) | Re{20; 49} fee{12; 60}

6.1.5 Pevnostni kalibracni vztahy z odborné literatury

Problematikou urovani pevnosti betonu v tlaku pomoci odrazovych tvrdomeért systému
Schmidt se zabyvala fada vyzkumnych tymu. V tabulce 7 jsou uvedeny kalibrani vztahy
(35-41) z odbornych ¢lanka a odborné literatury [21; 22; 23; 24; 25] pro vypocet pevnosti

v tlaku ze zkouseni metodou odrazovych tvrdomeért systému Schmidt.
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Tabulka 7. Kalibra¢ni vztahy z odborné literatury pro Schmidtiv tvrdomér typu N

Autor: Goncalves (1995)

fe =1,73-R-34,3 (39)

Rozsah platnosti vztahu:

fee{18; 42} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Jadrovy vyvrt o priméru 70 mm

Stari zkousSeného betonu:

28-84 dni

Autor: Qasrawi (2000)

fe =1,353-R-17,393 (40)

Rozsah platnosti vztahu:

fce{6; 42} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle kde a = 150 mm

Slozky betonu: kamenivo muzZe byt rizné

Autor:

Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fo=1,47-R-16,85 (41)

Rozsah platnosti vztahu:

fce{20; 65} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle kde a = 150 mm

Stari zkousSeného betonu:

28 dny

Slozky betonu: drcené kamenivo do maximdalniho zrna 32mm

Autor:

Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fo=1,61-R-1,37 (42)

Rozsah platnosti vztahu:

fce{20; 65} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle kde a = 150 mm

Stari zkousSeného betonu:

28 dny

Slozky betonu: drcené kamenivo do maximdalniho zrna 32mm
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Autor: Lima and Silva (2000)

f. =0,0501-R"848 (43)

Rozsah platnosti vztahu:

fee{25,1; 33,1} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Vilec

Autor: Evangelista M1 (2002)

f. =0,033-R-e>% (44)

Rozsah platnosti vztahu:

fee{11; 53} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Valec 150 x 300 mm

Star{ betonu

28 dni

Slozky betonu: kamenivo rula

Autor: Evangelista M3 (2002)

f.=0,0252-R-e>'?8 (45)

Rozsah platnosti vztahu:

fce{8; 49} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Valec 150 x 300 mm

Star{ betonu

28 dni

Slozky betonu: kamenivo Sienit do maximdln{ frakce 19mm

6.2 Vysokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro stanoveni pevnosti

v tlaku

odrazovym tvrdomérem systému

Schmidt

vysokopevnostnich a vysokohodnotnych betont je Cetnost kalibra¢nich vztaht podstatné

mensi neZ pro obyCejné betony. V tabulce 8 a 9 jsou uvedeny kalibra¢ni vztahy zpracované

Brozovskym [26] pro Schmidtiv tvrdomér typu N a L a v tabulce 10 jsou uvedeny kalibracn{

vztahy ze zahrani¢nich publikaci. [27, 28]
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Tabulka 8. Kalibracni vztahy pro Schmidtiv tvrdomér typu N pro vysokohodnotné

a vysokopevnostni betony z odborné literatury [26]

Brozovsky 1 Stafi betonu: 1-60 dni
Schmidtiv tvrdomér typu N Oblast pouZiti: Koeficient korelace
f..=0,0315-R"7 (46) Re {15;64) |f.e{7;116} r=0,97
Brozovsky 2 Stafi betonu: 2-60 dni
Schmidtiv tvrdomér typu N Oblast pouZiti: Koeficient korelace
fe=0,0549-R"#32¢ (47) Re {30;64} |fee{28;112} | r=094
BroZzovsky 3 Stafi betonu: 7-60 dni
Schmidtav tvrdomér typu N Oblast pouZziti: Koeficient korelace
f.=0,0096-R*+1,4231-R-21,8

“8) R e {30; 64} |fce{29; 109} r=09

Brozovsky 4 Stafi betonu: 2-60 dni
Schmidtav tvrdomér typu N Oblast pouZziti: Koeficient korelace
fo=0,0561-R!%8 (49) R e {30; 56} |fce {26; 82} r=094
BroZzovsky 5 Stafi betonu: 2-60 dni
Schmidtav tvrdomér typu N Oblast pouZziti: Koeficient korelace
fo=0,0561-R!3%8 (50) R e {15;56} |fce{8; 82} r=094

Tabulka 9. Kalibracni vztahy pro Schmidtiv tvrdomér typu L pro vysokohodnotné
a vysokopevnostni betony z odborné literatury [26]

Stafi betonu: 1-7 dni
Schmidtiv tvrdomér typu L

Oblast pouZiti: Koeficient korelace
f.=0,0914-R"743 (51) R e {15; 50} r=0,97

Stafi betonu: 2-7 dni
Schmidtiv tvrdomér typu L

Oblast pouZiti: Koeficient korelace
f.=0,03517-R'3762(52) R € {25; 56} r=0,95
Schmidtiv tvrdomér typu L Stéti betonu: 7-60 dni
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Oblast pouZiti: Koeficient korelace

f.=0,0727-R>-4,1545-R+ 109,1

R € {34; 56} r=0,85
(53)

Tabulka 10. Kalibracni vztahy pro vysokohodnotné a vysokopevnostni betony pro Schmidtiv
tvrdomér typu N ze zahrani¢ni odborné literatury [27, 28]

Autor: Almeida (1993)

F. = 1,0407-R"15% (54)

Rozsah platnosti vztahu: fce {40,1; 120,3} [MPa]

ZkuSebni télesa: Krychle kde a = 150 mm

SloZzky betonu: Zulové kamenivo o maximdlnim zrnu 25 mm

Autor: Almeida (1993)

f. = 1,041-R413 (55)

Rozsah platnosti vztahu: fce {40,1; 120,3} [MPa]

ZkuSebni télesa: Krychle kde a = 150 mm

SloZzky betonu: Zulové kamenivo o maximdlnim zrnu 25 mm

Autor: Pascale et al (2000)

f. = 0,000135-R>*?* (56)

Rozsah platnosti vztahu: fce {30; 150} [MPa]

ZkuSebni télesa: Krychle kde a = 150 mm

Slozky betonu: Vidpencové kamenivo o maximalnim zrnu 15 mm

6.3 Lehké betony

Pro stanoveni pevnosti v tlaku odrazovym tvrdomérem systému Schmidt lehkych
betond byly nalezeny vztahy zpracované v CR BroZovskym [29] a vztahy zpracované
¢inskymi vyzkumniky, publikované v [30]. V tabulce 11 jsou uvedeny kalibrac¢ni vztahy

zpracované Brozovskym [29] pro Schmidtiv tvrdomeér typu N a L a vtabulce 12 jsou
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uvedeny kalibra¢ni vztahy publikované v [30] — jsou zde uvedeny kalibracni vztahy pro

stanoveni pevnosti betonu v tlaku pro rizné objemové hmotnosti betonu i kameniva — vztah

(83-88). Vztah (89) je souhrnny; zahrnuje vSechny typy zkoumanych betont.

Tabulka 11. Kalibra¢ni vztahy pro Schmidtiv tvrdomér typu N a L pro lehky beton ze

zahrani¢ni odborné literatury

Pocet zkuSebnich vzorkd: Stafi betonu:
Schmidtiv tvrdomér typ N 150 7-180 dni

Oblast pouZziti: Koeficient korelace
fo=0,0946-R10%84(57) Re {17;47} |fce{10;53} | r=0,963

Pocet zkuSebnich vzorkd: Stafi betonu:
Schmidtiv tvrdomér typ N 45 28 dni

Oblast pouZziti: Koeficient korelace
f.=0,321-R'3146(58) Re {23;47) |f.e{19;51} | r=0,962

Pocet zkuSebnich vzorkd: Stafi betonu:
Schmidtiv tvrdomér typ L 140 7-180 dni

Oblast pouZziti: Koeficient korelace
fe=0,2695-R"">* (59) Re{26;42} |fce{23;46} | r=0,939

Tabulka 12. Kalibra¢ni vztahy pro Schmidtiv tvrdomér typu N pro lehky beton z odborné

literatury

Schmidtiv tvrdomér typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkého kameniva v betonu

< 1400

500

f.=0,0184-R>%% (60)

Oblast pouZiti:
R € {27; 39}

Schmidtiv tvrdomér typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkého kameniva v betonu

1400 - 1500

500
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f.=0,0085-R>?%% (61)

Oblast pouZiti:
R € {27; 39}

Schmidtiv tvrdomér typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkého kameniva v betonu

1500 - 1600

800

f.=0,0107-R>?%*(62)

Oblast pouZiti:
R € {27; 41}

Schmidtiv tvrdomér typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkého kameniva v betonu

1600 - 1700

800

f.=0,0105-R>'" (63)

Oblast pouZiti:
R € {27; 46}

Schmidtiv tvrdomér typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkého kameniva v betonu

1700 - 1800

800

f.=0,0021-R>%67 (64)

Oblast pouZiti:
R € {27; 46}

Schmidtiv tvrdomér typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkého kameniva v betonu

1800 - 1900

900

f.=0,0092-R>?>% (65)

Oblast pouZiti:
R € {27; 46}

Schmidtiv tvrdomér typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkého kameniva v betonu

1400 - 1900

500 - 900

f.=0,0043-R>* (66)

Oblast pouZiti:
R € {27; 46}
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6.4 Samozhutnitelné betony

Zjistovani pevnosti v tlaku samozhutnitelnych betont je vénovdna mald pozornost.
K dispozici jsou pouze dva kalibracni vztahy v literatufe [31], které jsou uvedeny

v tabulce 13.

Tabulka 13. Kalibra¢ni vztahy pro Schmidtiv tvrdomér typu N pro samozhutnitelné betony

SCC1 Oblast pouZiti: Koeficient korelace r
fe =2,61-R —39,2 (67) R e {21; 37} fe={16;57} |r=0,98
SCC 2 Oblast pouZiti: Koeficient korelace r
fe =2,08-R — 36,3 (68) R € {24; 39} fo={14; 45} |r=0,96

6.5 Zhodnoceni

Ze zhodnoceni reserse technickych norem, predpist vyrobce a odbornych publikaci vyplyva:

® V nejvétsi mite jsou zpracovany kalibracni vztahy pro obycejné betony. Nekteré jsou

uvedeny i v technickych normach (CSN 73 1373, CSN EN 13791, JGJ/T 21-2993).

® Kalibradni vztah uvedeny v CSN EN 13791 je pouzitelny pouze pii kombinaci

s pevnostmi v tlaku zjiSténych na odebranych vyvrtech.

® V odborné literatufe jsou uvedeny kalibrac¢ni vztahy pro urceni krychelné i vilcové

pevnosti. U ¢asti vztaha nejsou k dispozici idaje o jejich zpracovani a oblasti pouZiti.

7 Kalibra¢ni vztahy pro urceni pevnosti v tlaku betonu

ze zkousSeni ultrazvukovou impulsovou metodou

V této kapitole jsou uvedeny kalibracni vztahy pro urceni pevnosti betonu v tlaku
ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou, které byly pfevzaty z technickych norem
odborné literatury. Pro kalibracni vztahy jsou uvedeny podminky jejich pouziti, pokud

je autofi uvadeé;ji.
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7.1 Oby¢ejné betony

Pro obycejné betonu jsou kalibracni vztahy uvedeny v kap. 7.1.1 az 7.1.3.

7.1.1 Kalibraé¢ni vztah z CSN EN 13791

Norma CSN EN 13791 [13] uvadi kalibradni vztah pro vypodet pevnosti betonu v tlaku
ze zkouseni ultrazvukovou impulsovou metodou. Oproti &eské verzi normy CSN EN 13791 je
ve vztahu umocnén prvni €len na druhou, tak aby odpovidal grafickému zndzornéni zakladni
kfivky pro vypocet pevnosti v tlaku z rychlosti Siteni ultrazvukového impulsu. Kalibracni

vztah je uveden v tabulce 14.

Tabulka 14. Kalibra¢ni vztah z CSN EN 13791 pro ultrazvukovou impulsovou metodu

Z CSN EN 13791

Kalibracni vztah Oblast pouZiti:

fo=62,5-v2- 497,5-v + 990 (69) v €{4; 4,8} fc€{0; 42}

7.1.2 Kalibraé¢ni vztah z CSN 73 1371

CSN 73 1371 [10] je pod &arou uveden kalibraéni vztah pro vypodet pevnosti betonu

v tlaku z rychlosti $ifeni ultrazvukovych impulsg, ktery je v tabulce 15.

Tabulka 15. Kalibra¢ni vztah Uvedeny v CSN 73 1371

Z CSN 73 1371

Kalibracni vztah Oblast pouziti: | ZkouSené téleso
ve {3,251}

£.=9,9 - v~ 56 - v+ 87,8 (70) Krychle kde a = 200 mm
fee{10; 60}

7.1.3 Kalibracni vztahy z odborné literatury

Problematika urCovani pevnosti betonu v tlaku z parametri méfeni ultrazvukovou
impulsovou metodou je feSena v fadé odbornych publikaci. V tabulce 16 jsou uvedeny
kalibracni vztahy (71-78) [32; 21; 23; 33; 34; 25] z odbornych ¢lankt a odborné literatury pro

vypocet pevnosti v tlaku ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou.
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Tabulka 16. Kalibra¢ni vztahy pro vypocet pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni ultrazvukovou
impulsovou metodou z odborné literatury pro obycejné betony

Autor: Galan A.

f.=9,6601-v>—54,0228-v+87,3 (71)

Rozsah platnosti vztahu:

fee {15; 50}

ZkuSebni télesa:

Krychle s a =150 mm

Autor: Goncalves (1995)

fo=0,02-v-65.4 (72)

Rozsah platnosti vztahu:

foe {18; 42} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Jadrovy vyvrt o priméru 70 mm

Star{ betonu

28 — 84 dni

Autor: Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fe=154,18-v-206,27 (73)

Rozsah platnosti vztahu:

fo€ {30; 65} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle s a =150 mm

Star{ betonu

28 dni

Slozky betonu: drcené kamenivo do maximdalniho zrna 32 mm

Autor: Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fe=44,52-v-126,83 (74)

Rozsah platnosti vztahu:

fee {20; 65} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle s a =150 mm

Star{ betonu

28 dni

Slozky betonu: drcené kamenivo do maximdalniho zrna 32 mm
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Autor: Elvery and Ibrahim(1976)

f,=0,012-e>*V + 6,4 (75)

Rozsah platnosti vztahu: fee{15;60} [MPa]

ZkuSebni télesa: Krychle s a = 100 mm

Slozky betonu: Drcené Stérkové kamenivo do maximalniho zrna 19 mm

Autor: Teodoru (1988)

f. =0,0259-e612V (76)

Rozsah platnosti vztahu: fee{2; 24} [MPa]
Stari betonu 28 dni
Autor: Evangelista M1 (2002)

f. =0,0025-e>138(77)

Rozsah platnosti vztahu: fee{11; 53} [MPa]
ZkuSebni télesa: Valec 150 x 300 mm
Star{ betonu 28 dni

Autor: Evangelista M3 (2002)

f, =0,0031-e>%2V(78)

Rozsah platnosti vztahu: fee{8; 49} [MPa]
ZkuSebni télesa: Valec 150 x 300 mm
Star{ betonu 28 dni

7.2 Vysokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro stanoveni pevnosti vtlaku ultrazvukovou impulsovou metodou pro
vysokopevnostni a vysokohodnotné betony je zpracovano méné kalibra¢nich vztaht (79-82)
[27; 28; 29] neZ pro obycejné betony. Tyto vztahy jsou uvedeny v tabulce 17.
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Tabulka 17. Kalibra¢ni vztahy pro vypocet pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni ultrazvukovou
impulsovou metodou pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony z odborné literatury

Autor: Almeida 1 (1993)

f. =0,0133-v>°4(79)

Rozsah platnosti vztahu:

fee {40,1; 120,3} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle s a = 150 mm

SloZzky betonu: Zulové kamenivo o maximdlnim zrnu 25 mm

Autor: Almeida 2 (1993)

f. = 0,011-v>%*(80)

Rozsah platnosti vztahu:

fee {40,1; 120,3} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle s a = 150 mm

SloZzky betonu: Zulové kamenivo o maximdlnim zrnu 25 mm

Autor: Pascale et al (2000)

f. = V8'1272' 10-28 (81)

Rozsah platnosti vztahu:

fce {30; 150} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle s a = 150 mm

SloZzky betonu: Vipencové kamenivo do maximdlniho zrna 15 mm

Autor: Ravindrajah et al (1988)

f. = 0,060-e1*V (82)

Rozsah platnosti vztahu:

fee {15; 80} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle s a = 100 mm

SloZzky betonu: Zulové kamenivo o maximdlnim zrnu 20 mm
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7.3 Samozhutnitelné betony

Zjistovani pevnosti v tlaku samozhutnitelnych betont je vénovdna mald pozornost.
K dispozici jsou pouze dva kalibracni vztahy (83; 84) zahrnuté v literatufe [36], tyto jsou

uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18. Kalibra¢ni vztahy pro vypocCet pevnosti samozhutnitelnych betona v tlaku ze
zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou

Scc beton s popilkem Oblast pouziti: Koeficient korelace
f=0,0015: 2 g Ve {4,5;50) r=0,94

Scc beton s kiremicitymi tlety Oblast pouziti: Koeficient korelace
f=00031e2 o) Ve {44:49) r= 0,86
7.4 Zhodnoceni

Ze zhodnoceni reserse technickych norem, predpist vyrobce a odbornych publikaci vyplyva:

® V nejvétsi mife jsou zastoupeny kalibracni vztahy pro obycCejny beton. Nekteré jsou

uvedeny i v technickych normach (CSN 73 1371 [10], CSN EN 13791 [13]).

® Kalibraéni vztah uvedeny v CSN EN 13791 [13] je sice pouZitelny pouze pfi
kombinaci s pevnostmi v tlaku zjiSt€énych na odebranych vyvrtech, ale jeho oblast

o4

pouziti je omezena na rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu v rozpéti 4,0 az
4,8 km/s; tento interval vSak neodpovida realité, protoze u betonl niZSich pevnosti
jsou hodnoty rychlosti men$i nez 4 km/s. Navic je nutno umocnit prvni ¢len na

druhou, tak aby odpovidal grafickému zndzornéni zakladni kiivky.

® V odborné literatute jsou uvedeny kalibracni vztahy pro ur€eni krychelné i vélcové

pevnosti. U ¢asti vztaha nejsou k dispozici idaje o jejich zpracovani a oblasti pouZiti.
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8 Kalibra¢ni vztahy pro urceni pevnosti v tlaku betonu ze

zkousSeni kombinovanou metodou SonReb

V této kapitole jsou uvedeny kalibracni vztahy pro urceni pevnosti betonu v tlaku
ze zkouSeni kombinovanou metodou SonReb pro obycejné betony. Tyto kalibrani vztahy
byly pievzaty z technické normy CSN 73 2011 a z odborné literatury. U kalibragnich vztah®

jsou uvedeny podminky jejich pouZiti, pokud je autofi uvadeéji.

8.1 Kalibraéni vztah z CSN 73 2011

Norma CSN 73 2011 [12] je jedinou &eskou normou pro zkouseni betonu v tlaku, kde se
uvadi kalibracni vztah pro kombinovanou metodu. Kalibra¢ni vztah (85) je uveden

v tabulce 19.

Tabulka 19. Kalibracni vztah pro vypocet pevnosti betonu v tlaku pomoci kombinované
metody SonReb pro obycejny beton z CSN 73 2011

Vztah z CSN 73 2011

f. = 0,0286-v!8.R 1246 (85)

Rozsah platnosti vztahu: fee{12; 70} [MPa]

ZkuSebni télesa: Krychle 150 mm

8.2 Kalibra¢ni vztahy z odborné literatury

Pro stanoveni pevnosti v tlaku metodou SonReb je v odborné literatuie uvedeno nékolik
kalibracnich vztaht. Vztahy byly vypracovany pro obycejné betony a pro obycejné betony
s rychlym ndb&hem pevnosti. V tabulce 20 jsou uvedeny vztahy (86-89) [24; 23; 37] pro
obycejné betony a v tabulce 21 je uveden kalibracni vztah (90) [38] zpracovany pro obycejné

betony s rychlym ndb&hem pevnosti.
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Tabulka 20. Kalibraéni vztahy pro vypoCet pevnosti betonu v tlaku ze

kombinovanou metodou SonReb pro obycejné betony

zkousSeni

Autor: Evangelista M1 (2002)

fc — e(-1,554+0,0584R +0,775v) (86)

Rozsah platnosti vztahu:

fee{11; 53} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Valec 150 x 300 mm

Starf betonu

28 dni

Autor: Evangelista M3 (2002)

fe =-35,95+0,507-R+11,022-v (87)

Rozsah platnosti vztahu:

fee{8; 49} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Valec o rozmérech150 x 300 mm

Starf betonu

28 dni

Autor: Tanigava et al

fe=1,47-R+15,9-v-82,2 (88)

Rozsah platnosti vztahu:

fee{15; 43} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle kde a = 100 mm

Koeficient korelace

r=0,94

SloZzky betonu: Zulové kamenivo o maximdlnim zrnu 20 mm

Autor: Soshiroda and Voraputhaporn

fe=0,63-v+1,46-R-19,31 (89)

Rozsah platnosti vztahu:

fce{20; 65} [MPa]

ZkuSebni télesa:

Krychle kde a = 150 mm

Stari betonu 28 dni
Koeficient korelace r=0,96

SloZky betonu: drcené kamenivo do maximélniho zrna 32mm
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Tabulka 21. Kalibra¢ni vztah pro vypocet pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni kombinovanou
metodou SonReb pro obyCejny beton s rychlym ndbéhem pevnosti

Autor: Domingo hiroshe (pifimé prozvuceni)

f.= -24,1+1,24-R+0,058-v* (90)

Rozsah platnosti vztahu: fe{40; 58} [MPa]
ZkuSebni télesa: Krychle kde a = 150mm
Koeficient korelace r=0,98

8.3 Zhodnoceni

Ze zhodnoceni reSerSe technickych norem a odbornych publikaci vyplyva:
e Pro kombinovanou metodu jsou zpracovdny kalibrani vztahy pouze pro obycejné
betony, v eskych technickych norméch je uveden jeden vztah, a to v CSN 73 2011.
e V odborné literatufe jsou uvedeny kalibracni vztahy pro ur€eni pevnosti v tlaku pro
krychelné i valcové zkuSebni télesa, pro obycejné betony a betony s rychlym ndbéhem

pevnosti.

9 Porovnani Kkalibracnich vztahu pro vypocet pevnosti betonu

v tlaku

V této kapitole jsou uvedena porovnani jednotlivych kalibra¢nich vztaht pro vypocet
pevnosti betonu v tlaku z nedestruktivniho zkouSeni. Pro porovnéni byly jako srovnédvaci
kalibrani vztahy brany vztahy uvedené v CSN, kalibraéni vztahy z odborné literatury
zpracované na zdakladé zkouSek betont tuzemské provenience nebo vztahy z odborné
literatury.

Pro srovnani kalibracnich vztahd se srovnavacim byla vypocitana odchylka A f.. [MPa]

a d fee [%] dle vztahu:

Afﬁ‘e = fcer_fcep (91)
100- 4
o, = ‘7( 00: 4. ) )
Kde:
A fee odchylka pevnosti betonu v tlaku udana v MPa

43-




O fee odchylka pevnosti betonu v tlaku udand v %

feer pevnost v tlaku srovndvaciho kalibra¢niho vztahu v MPa

feep pevnost v tlaku porovndvaného kalibracniho vztahu v MPa

9.1 Metoda odrazovych tvrdoméru systém Schmidt

9.1.1 Obycejné betony

a) Vztahy pro urceni krychelné pevnosti

Pro Schmidtav tvrdomér typu N pfi zkouseni vodorovnym smeérem jsou jako referencni

hodnoty pevnosti v tlaku pouZity hodnoty z kalibra¢niho vztahu (11) uvedeného v CSN 73

1373 [8], ktery je platny pro rozmezi hodnot odrazu 25-52, to znamend pro pevnost betonu

v tlaku 16 — 63 MPa.

V tabulce 22 jsou uvedeny rozdily krychelnych pevnosti obycejnych betontd
vypocitanych z kalibra¢nich vztaha (5; 6; 26-32; 35-38; 40-42) vztaZené ke krychelnym

pevnostem vypocitanym dle srovndvaciho kalibra¢niho vztahu (11). Porovnani kalibracnich

vztaht je graficky znazornéno v obrazku 1.

Tabulka 22. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibra¢niho vztahu (11) a pevnostmi dle kalibrac¢nich vztaha (5; 6; 26-32; 35-38; 40-42) —
obycejné betony, Schmidtiv tvrdomér typu N

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Primér | min | max | Pramér | min max
CSN 73 1373 pod &arou 5;6 0,5 0,0 1,5 1,8 0,0 8,3
CSN EN 13791 26; 27 6,3 52 | 7,5 20,0 11,7 | 45,3
JGJ/T 23-2011 karbonatace 0 mm 28 1,2 0,1 4,9 2,8 0,2 8,9
JGJ/T 23-2011 karbonatace 3 mm 29 7,5 2,7 10,0 19,9 15,3 22,8
JGJ/T 23-2011 karbonatace 6 mm 30 14,1 5,2 | 20,9 37,0 32,2 39,6
Proceq 14-56 dni 31 2,5 0,3 6,6 6,7 0,9 11,1
Proceq 7 dni 32 2,2 0,1 | 10,3 5,0 0,1 16,3
Proceq beton z portlandského 35 3.9 17 6.6 102 8.2 13.5
cementu
Proceq mlady beton 36 20 |01 ] 60| 92 | 03 | 230
z portlandského cementu
Proceq beton z popilkového 37 1.8 0.6 33 5.8 1.4 207
cementu
Proceq typicka kiivka 38 1,9 0,0 3,3 6,8 0,0 19,9
Quasrawi 40 2,1 0,1 5,9 5,7 0,7 12,2
Soshiroda a Voraputhaporn 1 41 2,3 0,2 3,9 8,1 0,4 24,4
Soshiroda a Voraputhaporn 2 42 23,0 22,0 | 23,8 87,0 53,7 143,0
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b) Vztahy pro urceni valcové pevnosti

Vyrobce odrazového tvrdoméru firma Proceq i nékteré publikace uvadi kromeé

kalibrac¢nich vztahti pro ur€eni krychelné pevnosti i vztahy pro urCeni vélcové pevnosti ze

zkouS$eni odrazovym tvrdomérem Schmidt typ N.

V tabulce 22 jsou uvedeny rozdily valcovych pevnosti obyCejnych betont vypocitanych

z kalibra¢nich vztaht (39; 43-45) vztazené ke krychelnym pevnostem vypocitanym dle

srovndvaciho kalibracniho vztahu (33 — tabelované hodnoty od firmy Proceq pro vélcova

télesa stafi 14-56 dni) [20]. Porovnani kalibra¢nich vztahi je graficky znazornéno

v obrazku 2.

Tabulka 23. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibracniho vztahu (32) a pevnostmi dle kalibracnich vztaha (39; 43—45) — obycejné betony,

Schmidtiv tvrdomér typu N

Vztah z normy/ Cislo A f.. [MPa] 3 fee [%]
literatury/vyrobce k.vz. | Primér | min | max | Primér | min max
Gonclaves 39 2.3 0,2 | 3,5 8,1 1,2 11,3
Lima a silva 43 8,8 72 | 104 | 435 40,9 45,2
Evangelista M1 44 15,7 7.7 | 242 72,6 54,2 81,3
Evangelista M3 45 16,7 195|245 | 869 66,7 | 101,5
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Obrazek 2. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztaht pro uréeni valcové
pevnosti obycéejnych betont ze zkouseni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt typ N
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9.1.2 Vysokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony nejsou v technickych norméich uvedeny
kalibracni vztahy pro urCeni jejich pevnosti ze zkouSeni odrazovym tvrdomérem. Jsou
uvedeny pouze v odbornych publikacich.

V tabulce 24 jsou wuvedeny rozdily krychelnych pevnosti vysokopevnostnich
a vysokohodnotnych betont vypocitanych z kalibracnich vztaht (47-49; 54; 56) vztazené
ke krychelnym pevnostem vypocCitanym dle srovndvaciho kalibra¢nitho vztahu (46) [26].
Druhy kalibraéni vztah od Almeidy (55) [27] nebyl zahrnut do vysledki porovnani,
a to z davodu téméf identickych hodnot tohoto vztahu s prvnim kalibracnim vztahem tohoto

autora (54).

Porovnani kalibrac¢nich vztaht je graficky znazornéno v obrazku 3.

Tabulka 24. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibracnitho vztahu (46) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaht (47-49; 54; 56) -
vysokohodnotné a vysokopevnostni betony, Schmidtiv tvrdomér typu N

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]
literatury/vyrobce k.vz. | Primér | min | max | Primér | min max
Brozovsky 2 47 1,5 0,1 | 42 2,8 0,1 7,4
Brozovsky 3 48 2,7 0,1 | 7,7 6,7 0,1 13,5
Brozovsky 4 49 5,3 00 | 7,5 5,3 0,0 13,9
Almeida 54 21,1 143 | 28,0 | 743 13,6 | 195,5
Pascal et al 56 314 0,2 | 57,0 | 25,6 0,3 61,7
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Obrazek 3. Grafické porovnani prubéhu jednotlivych kalibra¢nich vztahti pro urceni
krychelné pevnosti vysokopevnostnich a vysokohodnotnych betont ze zkouseni odrazovym
tvrdomérem systému Schmidt typ N

-49-



9.1.3 Lehké betony

Pro lehké betony jsou uvedeny kalibracni vztahy pro urceni pevnosti v tlaku ze
zkouSeni odrazovym tvrdomérem pouze v odborné literature.

V tabulce 25 jsou uvedeny rozdily krychelnych pevnosti lehkych betont vypocitanych
z kalibra¢nich vztaht (58; 60-66), vztazené ke krychelnym pevnostem vypocCitanym dle
srovndvaciho kalibracniho vztahu (57) — kalibracni vztah pro lehké betony s keramickym
kamenivem pro staii 7-180 dni publikovany v [29]. Porovnani kalibrac¢nich vztaha je graficky

znazornéno v obrazku 4.

Tabulka 25. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibracniho vztahu (57) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaht (58; 60 — 66) — lehké betony,
Schmidtav tvrdomér typu N

Vztah z normy/ Cislo k. A fe. [MPa] 0 fee [%]

literatury/vyrobce VZ. Pramér min max | Pramér min max
Brozovsky 2 58 1,6 0,0 2,8 5.5 0,1 14,4
< 1400 60 54 4,1 5.9 16,9 7.9 26,9
1400-1500 61 6,1 3.3 7,2 19,0 6,4 324
1500-1600 62 4,8 1,6 6,1 15,2 3,1 28,1
1600-1700 63 15,1 10,9 19,0 43,0 36,4 50,1
1700-1800 64 4,6 0,1 7.8 15,3 0,2 33,7
1800-1900 65 4,3 0,3 6,1 13,9 0,6 28,1
1400-1900 66 3,5 0,2 6,1 12,4 0,5 28,4
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Obrazek 4. Grafické porovnani prubéhu jednotlivych kalibra¢nich vztahti pro urceni
krychelné pevnosti lehkych betont ze zkouSeni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt

typ N
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9.1.4 Samozhutnitelné betony

Kalibra¢ni vztahy pro urCeni pevnosti v tlaku samozhutnitelnych betoni nejsou
uvedeny v Ceskych technickych normach. V porovnani jsou pouZity pouze vztahy z odborné
literatury. Jako srovndvaci vztah byl pouZit vztah z CSN 73 1373 [8], protoZe v &eskych
norméch ani Ceskych odbornych publikacich neni vztah pro samozhutnitelny beton uveden.

V tabulce 26 jsou uvedeny rozdily krychelnych pevnosti samozhutnitelnych betont
vypocitanych z kalibracnich vztahti (67; 68), vztazené ke krychelnym pevnostem
vypocitanym dle srovnavaciho kalibra¢niho vztahu (11) [8]. Porovnani kalibracnich vztahu je

graficky zndzornéno v obrazku 5.

Tabulka 26. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibracniho vztahu (11) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaha (67; 68) — samozhutnitelné
betony, Schmidtiv tvrdomér typu N

Vztah z normy/ . A fee [MPa] O fee [%]

) Cislo k.vz.
literatury/vyrobce Primér | min | max | Pramér | min max
SCC 1 67 16,3 | 10,1 | 224 | 64,1 59,2 67,6
SCC 2 68 2.9 0,2 | 57 10,8 1,2 16,9
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Obrazek 5. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti samozhutnitelnych betonti ze zkouSeni odrazovym tvrdomérem systému
Schmidt typ N
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9.2 Ultrazvukova metoda

9.2.1 Obycejné betony

a) Vztahy pro urceni krychelné pevnosti

Pfi porovnavani kalibra¢nich vztahli pro vypocet pevnosti betonu v tlaku pfi zkousen{
obycejnych betont ultrazvukovou impulsovou metodou na krychelnych télesech byl pouzit
jako referen&ni kalibradni vztah uvedeny v CSN 73 1371 [10],

V tabulce 27 jsou uvedeny rozdily krychelnych pevnosti obycejnych betond
vypocitanych z kalibranich vztaht (69; 71; 73-76), vztazené ke krychelnym pevnostem
vypocitanym dle srovnavaciho kalibracniho vztahu (70) [10]. Porovnani kalibrac¢nich vztaha

je graficky zndzornéno v obrazku 6.

Tabulka 27. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibracniho vztahu (70) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaht (69; 71; 73-76) — obycCejné
betony, ultrazvukova impulsovd metoda

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]
literatury/vyrobce k.vz. | Pramé | min | max | Primér | min max
CSN EN 13791 69 18,6 5,1 242 | 622 10,8 | 100,0
Galan 71 3,5 33| 3,6 16,2 5,6 33,8
Sishoroda a Vorapuhaporm 1 73 5,0 09 | 93 10,5 2,8 16,9
Sishoroda a Vorapuhaporm 2 74 22,3 931329 | 1228 85,8 135,8
Every a Ibrahim 75 8,6 1.4 | 17,7 | 259 3,6 46,3
Teodoru 76 5,3 38 | 5,7 34,7 13,9 49,6
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Obrazek 6. Grafické porovnani prubéhu jednotlivych kalibra¢nich vztahti pro urceni
krychelné pevnosti obycejnych betont ze zkouseni ultrazvukovou impulsovou metodou
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b) Vztahy pro urceni valcové pevnosti

Kromé kalibracnich vztaht pro krychelné pevnosti nékteré publikace uvadi také vztahy
pro urceni pevnosti zkouSené ultrazvukovou impulsovou metodou i na vdlcovych télesech.
Jako srovndvaci kalibra¢ni vztah zde byl pouZit vztah uvedeny v CSN 73 1371 [10], ktery je
urceny pro pevnosti krychelné. Pro potifeby srovndni bych tento vztah pfepocten na pevnosti

valcové pomoci korek¢niho soucinitele, ktery ma hodnotu 0,8.

fce,cy = 0,8 fce,cu (93)

kde
feecy vélcovd pevnost v tlaku
feecu krychelnd pevnost v tlaku

V tabulce 28 jsou uvedeny rozdily valcovych pevnosti obyCejnych betont vypocitanych
z kalibra¢nich vztaha (72; 77; 78), vztazené k pevnostem vypocitanym dle srovnavaciho
kalibracniho vztahu (70) [10]. Porovnani kalibracnich vztahid je graficky zndzornéno

v obrazku 7.

Tabulka 28. Rozdily Afce a Ofce mezi vdlcovymi pevnostmi (pfepoCitanymi z krychelné
pevnosti) ze vztahu (70) a pevnostmi vypocCitanymi z kalibra¢nich vztaha (72, 77, 78) -
obycCejné betony

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Pramé | min | max | Primér | min max
Goncalves 72 5,7 32| 9,6 17,0 14,4 21,8
Evengelista M1 77 5,5 0,5 | 149 18,4 1,8 37,6
Evengelista M3 78 4,8 08 | 7,7 15,3 2,2 29,0
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Obrazek 7. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibra¢nich vztaht pro ureni valcové
pevnosti oby¢ejnych betonti ze zkouseni ultrazvukovou impulsovou metodou
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9.2.2 Vysokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony nejsou v Ceskych technickych normach

zpracovany kalibracni vztahy pro urCeni jejich pevnosti ze zkouSeni ultrazvukovou

impulsovou metodou. Jsou uvedeny pouze v zahrani¢nich odbornych publikacich.

V tabulce 29 jsou uvedeny rozdily krychelnych pevnosti vysokopevnostnich

a vysokohodnotnych betonti vypocitanych z kalibra¢nich vztahi (80-82) vztazené

ke krychelnym pevnostem vypocitanym dle srovndvaciho kalibra¢niho vztahu (79) [27].

Porovnani kalibrac¢nich vztaht je graficky znazornéno v obrazku 8.

Tabulka 29. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibracniho vztahu (79) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaht (80-82) — vysokopevnostni

a vysokohodnotné betony, ultrazvukova impulsovd metoda

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Pramér | min | max | Primér | min max
Almeida 2 80 8,2 50 | 12,0 | 10,6 9,7 11,7
Pascal at al 81 11,6 0,9 | 349 13,8 1,3 28,2
Ravindrahah 82 17,1 13,9 | 194 | 27,5 21,8 32,1
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Obrazek 8. Grafické porovnani prubéhu jednotlivych kalibra¢nich vztahti pro urceni
krychelné pevnosti vysokopevnostnich a vysokohodnotnych betoni ze zkouSeni
ultrazvukovou impulsovou metodou
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9.2.3 Samozhutnitelné betony

Kalibra¢ni vztahy pro urCeni pevnosti v tlaku samozhutnitelnych betoni nejsou
uvedeny v Ceskych technickych normach. V porovnani jsou pouZity pouze vztahy z odborné
literatury. Jako srovndvaci vztah byl pouzit vztah z CSN 73 1371 [10], protoZe v &eskych
norméch ani Ceskych odbornych publikacich neni vztah pro samozhutnitelny beton uveden.

V tabulce 30 jsou wuvedeny rozdily krychelnych pevnosti vysokopevnostnich
a vysokohodnotnych betonti vypocitanych z kalibra¢nich vztaht (83; 84) vztazené
ke krychelnym pevnostem vypocCitanym dle srovndvaciho kalibraéntho vztahu (70)

z CSN 73 1371[10]. Porovnani kalibragnich vztahd je graficky zndzornéno v obrazku 9.

Tabulka 30. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afce a dfce vypocitanymi podle referen¢niho
kalibracniho vztahu (70) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaha (83; 84) — samozhutnitelné
betony, ultrazvukova impulsovd metoda

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Praimér | min | max | Pramér | min max
SCC s ptimesi popilku 83 6,1 2,6 | 16,1 23,3 4,6 44.5
SCC s piimési kfemicitych udletd | 84 20,5 1,9 | 595 | 39,1 5,1 99,6
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Obrazek 9. Grafické porovnani prubéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti samozhutnitelnych betonti ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou
metodou
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9.3 Kombinovana metoda

Pti vypoCtu pevnosti z méfeni kombinovanou metodou vstupuji do vypoctu dvé
proménné, hodnota odrazu a rychlost Siteni ultrazvukového impulsu, pfi tom pro jednu
hodnotu proménné muze existovat vice hodnot druhé proménné. Z tohoto divodu byly pro
porovnani nalezenych kalibracnich vztahti vyuZzity hodnoty odrazu a rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu ziskané ze zkousek obycejnych betonti v ramci diplomovych praci
[39; 40] pevnostni tiidy betona C 25/30 az C40/50; kde khodnotam parametrd
z nedestruktivniho zkouSeni existuji exaktni hodnoty pevnosti v tlaku zjiSténé na zkuSebnich
krychlich s délkou hrany 150 mm. Hodnoty odrazu, rychlosti $ifeni ultrazvukového impulsu a
pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce P1 a P2 v ptiloze 1 bakalarské prace.

V tabulkdch 31 a 32 je uvedeny rozdily krychelnych pevnosti obycejnych betont
vypocitanych z kalibranich vztahta (85; 88; 89) vztazené ke krychelnym pevnostem

zjiSténych pfii destruktivni zkouSce zkuSebnich téles.

Tabulka 31. Rozdily mezi pevnostmi v tlaku zjiSténymi destruktivné na krychlich a pevnostmi
Afee a Ofce vypoCitanymi z kalibracnich vztaht (85; 88; 89) — obyCejné betony, Pevnostni tiida
C 30/37 az C 40/50 [39]

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Pramér | min | max | Primér | min max
CSN 73 2011 85 6,3 0,1 | 104 | 123 0,1 23,5
Tanigava et al. 88 4,1 04 | 8,1 8,2 0,8 19.4
Soshiroda and Voraputhaporn 89 7,6 1,3 | 11,4 14,4 2,7 22,2

Tabulka 32. Rozdily mezi pevnostmi v tlaku zjiSténymi destruktivné na krychlich a pevnostmi
Afee a Ofce vypoCitanymi z kalibracnich vztahd (84-89) — obycejné betony, Pevnostni tiida
C 25/30 a C 30/37[40]

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Pramér | min | max | Primér | min max
CSN 73 2011 85 33 0,1 | 99 9,2 0,4 23,3
Tanigava et al. 88 3,5 0,1 | 11,5 10,6 0,1 56,2
Soshiroda and Voraputhaporn 89 3,0 0,1 7,1 10,0 0,3 35,8

V tabulkdch 33 a 34 je uvedeny rozdily valcovych pevnosti obycejnych betont
vypocitanych z kalibracnich vztaht (86; 87) vztazené ke krychelnym pevnostem zjisténych

pii destruktivni zkouSce zkuSebnich téles pfepocCitanych dle vztahu (93) na pevnosti valcové.
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Tabulka 33. Rozdily Afe. adfce mezi vdlcovymi pevnostmi (pfepoCitanymi z krychelné
pevnosti) a pevnostmi vypocitanymi z kalibracnich vztahi (86; 87) — obycejné betony,
Pevnostni tfida C 30/37 az C 40/50 [39]

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
Evangelista M1 86 20,3 2,3 | 46,8 | 37,7 5.4 76,0
Evangelista M3 87 8,6 49 | 145 | 203 13,0 27,3

Tabulka 34. Rozdily Afe. adfce mezi vdlcovymi pevnostmi (pfepoéitanymi z krychelné
pevnosti) a pevnostmi vypocitanymi z kalibracnich vztahi (86; 87) — obycejné betony,
Pevnostni tfida C 25/30 a C 30/37[40]

Vztah z normy/ Cislo A fe. [MPa] S fee [%]

literatury/vyrobce k.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
Evangelista M1 86 19,9 09 |591 | 51,6 3,0 149,1
Evangelista M3 87 4,5 03 | 12,6 14,4 1,3 37,1

9.4 Diskuze k vysledkim porovnani kalibracnich vztahua

Do porovnani bylo zahrnuto 52 kalibracnich vztahi, které byly porovniny

s 8 srovnavacimi vztahy.

9.4.1 Metoda odrazovych tvrdoméru
a) Obycejné betony — krychelna pevnost
Kalibrac¢ni vztahy pro Schmidtiv tvrdomér typu N byly srovnavany s kalibraénim
vztahem (11) uvedeném v CSN 73 1373 [8].
Kalibracni vztahy pro obycCejné betony se vyznacuji riznou oblasti pouZiti; nejcastéji se
jedné o rozmezi pevnosti 10 az 60 MPa. N¢které vztahy z odborné literatury jsou vSak
pro uzsi rozsahy, napt. vztah (40), ktery je zpracovdn pro oblast pevnosti od 6 do

42 MPa.

Porovnavané kalibracni vztahy (celkem 14) byly podle primérné odchylky pevnosti od

srovndvaciho kalibra¢niho vztahu rozdéleny do 3 skupin:
e Vztahy s rozdilem pevnosti do 5 % od pevnosti srovndvaciho kalibracniho vztahu:
vztah (28) z JGJ/T 23-2011 [19] — nezkarbonatovany beton, vztah (32) zpracovany

firmou Proceq pro obycejny beton zkouSeny ve staii 7 dni a vztahy (5 a 6), které jsou
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matematickym vyjadienim tabeldrnich hodnot uvedenych v CSN 73 1373 [8].
Piimkova zdvislost vztahd (5 a 6) neni idedlnim vyjadfenim tabelarnich hodnot
uvedenych pro Schmidtdv tvrdomér typu N v CSN 73 1373 [8] — jestliZe je témito
hodnotami proloZen polynom druhého stupné, t€snost korelace této zdvislosti je vyssi
a prumérny rozdil v pevnostech je 0,8 %.

e Vztahy s rozdilem pevnosti 5,1 % aZ 10 % od pevnosti srovndvaciho kalibracniho
vztahu: kalibracni vztahy (31, 36-41), prumérnd odchylka se pohybuje v rozmezi
5,7 % az 8,1 %.

e Vztahy s rozdilem pevnosti nad 10 % od pevnosti srovndvaciho kalibracniho vztahu:
vztah (35) — Proceq beton z portlandského cementu, vztahti (29 a 30) z JGJ/T 23-2011
[19], které zohledniuji vliv hloubky karbonatace betonu, vztah (26 a 27)
z CSN EN 13791 [13] a vztah (42) Soshiroda a Voraputhaporn 2.

Jednoznacné nejvétsi rozdily vykazuje vztah (42), ktery je urCeny pro prognézovani
pevnosti betonu ve stiafi 3 dny; nelze vyloucit i chybu zdpisu v publikaci tohoto
vztahu. Zakladni kiivka z CSN EN 13791 [13], kterd je matematicky vyjadiend vztahy

(26 a 27), je univerzélni a nerozliSuje krychelnou a vdlcovou pevnost.

Z provedeného porovndni je ziejmd rozdilnost v kalibracnich vztazich pro ur€eni
krychelné pevnosti betonu ze zkouseni Schmidtovym tvrdomé&rem typu N. Toto Ize vysvétlit
zejména tim, Ze byly zpracovany, pro betony rtuzného, v nékterych piipadech specifického,

sloZeni, Ci pro riizna staii zkouseného betonu.

b) Obycejné betony — valcova pevnost

Pro odhad vélcové pevnosti betonu ze zkouSeni Schmidtovym tvrdomérem typu N byl
jako srovndvaci kalibra¢ni vztah pouzit vztah (33) od firmy Proceq, z divodu neexistence
vztahu kodifikovaném v Geskych normdach; v Ceské republice neni vilcovd pevnost betonu
bézné zjistovanym typem pevnosti v tlaku betonu.

K dispozici jsou kromé srovndvaciho vztahu (33) jeSt€ 4 kalibraéni vztahy z odborné
literatury.

Vztah (39) vykazoval prumérny rozdil v pevnosti 8,1 % ve srovnani se srovnavacim
kalibra€nim vztahem.

Ostatni vztahy (43—45) vykazuji rozdily nad 40 %. Nejvyssi odchylku pevnosti vykazuji
vztahy (44, 45) od autora Evangelista [25], kterd pramérné nabyva hodnot 72,6 % (44),
resp. 86,9 % (45). Autorem Gongalves [21] byla vyuZivdna védlcovd zkuSebni telesa

pripravend z jadrovych vyvrti o priméru 70 mm. Rozdilnost ve tvaru zkuSebnich téles i ve
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zpusobu jejich pfipravy ovliviiuje i vyslednou pevnost stanovenou destruktivné zatézovani

v lisu.

¢) Vysokohodnotné a vysokopevnostni betony

Pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony nejsou uvedeny v normdach kalibracni
vztahy pro ureni pevnosti z hodnoty odrazu tvrdoméru systému Schmidt. Tyto 1ze nalézt
pouze v odbornych publikacich. V Ceské republice se touto problematikou zabyval
Brozovsky, ktery publikoval v BetonTKS 6/2011 [26] n€kolik kalibrac¢nich vztahu (46 az 49).

Jako srovndvaci kalibracni vztah byl zvolen vztah (46) pro stdfi betonu 1 az 60 dni
s koeficientem korelace 0,97. Porovnavané kalibra¢ni vztahy maji korelacni koeficient bud’
vys8i nez 0,85 a lze je povaZovat za pouzitelné k urCeni pevnosti v tlaku, nebo je autofi
neuvadeji.

Porovnavané vztahy zpracované BroZzovskym (47-49) jsou pro stanoveni pevnosti
vysokopevnostnich betonti pro riznd obdobi zrani a maji primérmé odchylky od 2,8 %
srovndvaciho vztahu do 6,7 %.

Zbyvajici dva kalibracni vztahy vykazuji prumérné odchylky 25,6 % (56) a 74,3 % (54).
Tyto znacné odchylky mohou byt dany jednak tim, Ze jsou pro betony o vysSich pevnostech
neZ betony ve srovnavacim kalibra¢nim vztahu, jednak odliSnym slozenim betont, zejména

pouZzitymi piimésemi a ztekucujicimi ¢i jinymi piisadami.

d) Lehké betony

Obdobné jako pro vysokopevnostni/vysokohodnotné betony, tak i pro lehké betony
s keramickym kamenivem, nejsou uvedeny v norméch kalibrani vztahy pro ureni pevnosti
z hodnoty odrazu tvrdoméru systému Schmidt. Tyto vztahy lze nalézt pouze v odbornych
publikacich.

V Ceské republice se touto problematikou zabyval BroZovsky, ktery publikoval
v BetonTKS 6/2009 [29] kalibra¢ni vztahy (57 az 58).

Jako srovndvaci kalibracni vztah byl zvolen vztah (57) pro staii betonu 7 az 180 dni
s koeficientem korelace 0,96.

Kalibracni vztahy (60—66) zpracované vyzkumniky vykazuji kromé& vztahu (63)
prumérnou odchylku v pevnostech od 11,4 % do 16,9 %, pticemz hodnoty odchylky se snizZuji
se zvySujici se objemovou hmotnosti; kalibracni vztah (63) pro objemové hmotnosti betonu
vrozmezi 1600-1700 kg/m® vykazuje diametrdlng odliSnou pridmérmou odchylku
v pevnostech, a to 43,87 %.

Rozdily mezi pevnostmi vypocitanymi podle kalibracnich vztahti (57-58) a podle
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kalibracnich vztahti (60-62, 64—66) mohou byt zptsobeny riznym slozenim lehkych betont
aruznymi vlastnostmi lehkého keramického kameniva. Pevnosti vypocitané dle vztahu (63)
se diametrdlné li§i nejen od pevnosti vypocCitanych dle vztahtu (57-58), ale i od pevnosti
vypocitanych dle ostatnich vztaha zpracovanych ¢inskymi vyzkumniky, a proto nelze vyloucit

chybu v zdpise matematického vyjddieni tohoto vztahu.

¢) Samozhutnitelné betony

Pro samozhutnitelné betony v tuzemskych zdrojich neexistuji kalibra¢ni vztahy
a v odborné literatufe jsou pouze ve velmi omezeném poctu.

Z tohoto ddivodu byl jako srovndvaci zvolen kalibratni vztah (11) z CSN 73 1373 [8]
pro obycejné betony.

Kalibrac¢ni vztahy (67; 68) z odborné literatury maji sice vysoké hodnoty korelacnich
koeficienta 0,98 (67) a 0,96 (68), ale vykazuji diametrdlni rozdily mezi hodnotami pevnosti
pii stejné hodnoté odrazu. Kalibratnimu vztahu (11) se pfiblizuje vztah (68), avSak se
zvySujicimi se hodnotami odrazu se zvySuje rozdil mezi pevnostmi. Vztah (67) se diametrdlné
lisi od obou vySe hodnocenych vztahli. Rozdil mezi pevnostmi vypocitanymi podle
srovndvaciho vztahu a vztahu (67) je v praméru 64,1 %.

Zjisténé rozdily 1ze vysvétlit jednak tim, Ze vztah z CSN 73 1373 [8] je zpracovan pro
obycCejné betony, jednak rozdilnym sloZenich a pruZznostnimi vlastnostmi samozhutnitelnych

betond.

9.4.2 Ultrazvukova impulsova metoda
a) Obycejné betony — krychle
Kalibra¢ni vztahy pro ultrazvukovou impulsovou metodu byly srovndvany
s kalibraénim vztahem (70) uvedeném v CSN 73 1371 [10], ktery byl zpravovan pro krychle
s délkou hrany 200 mm. Pro hodnocené kalibracni vztahy nejsou uvedeny koeficienty
korelace.
Porovnavané kalibra¢ni vztahy (celkem 6) byly podle primérné odchylky pevnosti od
srovndvaciho kalibra¢niho vztahu rozdéleny do 3 skupin:
e Vztahy s rozdilem pevnosti 10-17 % od pevnosti srovndvaciho kalibracniho vztahu:
vztah (73) z Sishoroda a Vorapuhaporm 1 [23], vztah (71) z Galan [32] pro krychle
s délkou hrany 150 mm. Nejnizsi odchylku v MPa vykazuje vztah (71), kde primérna
odchylka od srovndvaciho vztahu ma hodnotu 3,5 MPa, tato odchylka (s rozdilem
0,1 MPa) je v celé oblasti rozsahu platnosti kalibra¢niho vztahu.
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e  Vztahy s rozdilem pevnosti 20 % az 40 % od pevnosti srovndvaciho kalibracniho
vztahu: kalibracni vztahy (75 a 76), pramérnad odchylka pevnosti se pohybuje
v rozmezi 25,9 % az 34,7 %.

e Vztahy s rozdilem pevnosti nad 50 % od pevnosti srovndvaciho kalibracniho vztahu:
vztah (69) z CSN EN 13791 [13] a vztah (74) — Soshiroda a Voraputhaporn 2 [23].

® Jednoznacné nejveétsi rozdily vykazuje vztah (74), ktery je urCeny pro prognézovani
pevnosti betonu ve stifi 1 den; u tohoto vztahu nelze vyloucit chybu v zdpisu
v publikaci. Zakladni kiivka z CSN EN 13791 [13], kterd je matematicky vyjadiena
vztahem (69), je neredlna jednak z divodu oblasti pouziti 4,0 aZz 4,8 km/s, jednak

proto, Ze pii rychlosti 4,0 km/s je povazovédna pevnost betonu za nulovou.

Z provedeného porovndni je ziejmd rozdilnost v kalibracnich vztazich pro ur€eni
krychelné pevnosti betonu ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou.

Rozdily mezi pevnostmi vypocitanymi z uvedenych kalibra¢nich vztahi lze vysvétlit
faktory, které ovliviiuji vysledky méteni ultrazvukovou metodou, jako jsou vlastnosti a pomér

slozek, vlhkost pfi zkouSeni, frekvence sond a stafi betonu.

b) Obycejné betony — valce

Jako srovndvaci kalibracni vztah pro védlcové pevnosti byl pouzit vztah (70)
z CSN 73 1371 [11], ze kterého se vypo&itivé krychlend pevnost betonu. Pro potieby srovnéani
bych tento vztah pfepocten na pevnosti vdlcové pomoci korekéniho soucinitele, ktery ma
hodnotu 0,8.

Rozdily v pevnostech porovnavanych kalibra¢nich vztahti se pohybuji v rozmez{
od 17,0 % (72) do 28,2 % (78).

Autorem Gongalves  [21] byla vyuZivdna vdalcovd zkuSebni télesa pfipravend
z jadrovych vyvrtd o pruméru 70 mm. Rozdily mezi pevnostmi vypocitanymi z uvedenych
kalibracnich vztaht Ize vysvétlit jednak faktory, které ovliviiuji vysledky méfeni
ultrazvukovou metodou, jako jsou vlastnosti a pomér sloZek, vlhkost pti zkouSeni, frekvence
sond, jednak rozdilnym tvarem zkuSebnich téles i zplisobem jejich piipravy ovliviiujicim i

vyslednou pevnost stanovenou destruktivné zat€Zovanim v lisu.

¢)Vysokopevnostni a vysokohodnotné betony
Pro vysokopevnostni/vysokohodnotné betony nejsou uvedeny v normdch kalibracni
vztahy pro urceni pevnosti z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu. Tyto lze nalézt pouze

v odbornych publikacich.
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Jako srovnavaci kalibracni vztah byl zvolen vztah (79) zpracovany Almeidou [27], pro
ktery, stejn€ jako pro ostatni, nejsou autory uvedeny korelacni koeficienty ¢i jiné parametry
popisujici té€snost jejich korelace.

Rozdily v pevnostech porovnavanych kalibra¢nich vztahti (80 a 81) jsou od 10,6 % do
13,8 %.

Nejvétsi primérny rozdil vykazuje vztah (82) s hodnotou 27,5 % a uZzS$im rozsahem
oblasti pevnosti (15-80 MPa).

Rozdily mezi pevnostmi vypocitanymi z uvedenych kalibra¢nich vztahi lze vysvétlit
faktory, které ovliviiuji vysledky méfeni ultrazvukovou metodou, a v pfipadé vztahu (82)

1 jinym tvarem zkuSebniho télesa (krychle s délkou hrany 100 mm).

d) Samozhutnitelné betony

Pro samozhutnitelné betony v tuzemskych zdrojich neexistuji kalibra¢ni vztahy
a v odborné literatufe jsou ve velmi omezeném poctu.

Z tohoto diivodu byl jako srovnavaci vztah zvolen kalibraéni vztah (70) z CSN 73 1371
[11] pro obycejné betony.

Kalibra¢ni vztahy (83, 84) z odborné literatury maji sice hodnoty korelacnich
koeficientd, podle kterych spliuji poZzadavky na jejich praktickou vyuZitelnost, r = 0,94 (83),
resp. r = 0,86 (84), ale se zvySujici se hodnotou rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu
se zvysuje rozdil v pevnostech.

Rozdil mezi pevnostmi vypocCitanymi z porovnavanych vztahd (83, 84) a ze
srovndvaciho vztahu (70) jsou pomérn€ vysoké, u vztahu (83) 23,3 %, u vztahu (84) 39,1 %.

Zjisténé rozdily lze vysvétlit tim, e vztah z CSN 73 1371 [11] je zpracovan pro
obycejné betony, rozdilnym sloZzenim samozhutnitelnych betond a faktory ovliviiujici
vysledky méteni ultrazvukovou impulsovou metodou.

Rozdily mezi pevnostmi vypocitanymi z kalibracnich vztaht (83) a (84) lze vysvétlit
i pouzitim rdznych piimési, které sice vyznamné ovliviiuji pevnosti betonu, avSak vliv

na rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu neni tak vyznamny.

9.4.3 Kombinovana metoda

V piipadé kombinované metody byly kalibracni vztahy porovnavany s experimentalné
naméfenymi hodnotami krychelnych pevnosti pro betony tiidy C 25/30 az C 40/50, které byly
prevzaty z praci [39] [40] a jsou uvedené v tabulkdch P1 a P2 v piiloze 1 bakalédrské préce.
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a) Obycejné betony — krychle

Pro kalibracni vztahy (88 a 89) je uveden koeficient korelace, ktery je 0,94-0,96.
Pii porovnani vypoctenych hodnot z porovndvanych kalibracnich vztaht (85, 88, 89)
krychelnymi pevnostmi pro betony ttidy C 30/37 az 40/50 pievzatych z [39] se rozdily mezi
pevnostmi pohybuji v intervalu 8,2-14,4 % a pro betony C 25/30-30/37 jsou tyto rozdily
v rozmezi 9,2-10,6 %.

Rozdily v pevnostech vypocitanych dle kalibrac¢nich vztaha (85, 88, 89) ve srovnani
s hodnotami experimentdlné zjiSténych jsou vyssi pro betony pevnostni tfidy C 30/37-40/50

neZ u betontl pevnostni tfidy C 25/30-30/37.

b) Obycejné betony — valce

Vzhledem ktomu, Ze zexperimentdlnich praci byly k dispozic pouze krychelné
pevnosti, byly tyto pevnosti pfepocCitdny na vdlcové pomoci vztahu (93).

Pfi porovnani vypoctenych hodnot z porovnavanych kalibra¢nich vztahu (86, 87) pro
krychelné pevnosti pro betony ttid C 30/37-40/50 ptevzatych z [39] vykazuji rozdily mezi
pevnostmi hodnoty 37,7 % (86) a 20,3 % (87) a pro betony C 25/30-30/37 maji kalibracni
vztahy odchylky 51,6 % (86) a 14,4 % (87).

Kalibracni vztah (86) vykazuje vétsi odchylku ve srovnani s experimentdlné zjiSt€énymi
hodnotami pro betony tiid C 25/30-30/37 nez u betonid tfid C 30/37-40/50 na rozdil od
vztahu (87), ktery ackoliv byl zpracovdn stejnymi autory, je piesn€jSi pro nizsi

ze zkoumanych tiid betonu.
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10 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo porovnani kalibracnich vztahd pro uréeni pevnosti betonu
v tlaku z nedestruktivniho zkouSeni betoni rtznych typa uvedenych v technickych normach,
odbornych ¢ldncich a odborné literatufe. Konkrétné se jednalo o porovnani kalibracnich
vztahi pro metodu odrazového tvrdoméru systému Schmidt, ultrazvukovou impulsovou
metodu a kombinovanou metodu SonReb (kombinace odrazového tvrdomeéru systému
Schmidt typ N a ultrazvukové impulsové metody).

Na zdklade reSerSe norem a odbornych publikaci byl zpracovan ptrehled kalibracnich
vztahi pro uvedené metody a jednotlivé druhy betonu (obycejny, vysokohodnotny,
vysokopevnostni, lehky s keramickym kamenivem, samozhutnitelny). Do ptehledu
kalibrac¢nich vztaht nebyly zahrnuty vztahy uvadéné v literatufe, kde bylo zjisténo, Ze byly
zpracovany na zaklad€ statisticky nevyznamného souboru vzorkt. Ne vZdy byly k nalezenym
kalibraénim vztahtim k dispozici viechny privodni informace. Cetnost kalibradnich vztah®
pro jednotlivé typy betonu a nedestruktivni metody je rizna. Nejvice kalibracnich vztaht je
k dispozici pro zkouSeni obycejného betonu, a to odrazovym tvrdomérem Schmidt typu N a
ultrazvukovou impulsovou metodou. Pro ostatni druhy betonu je pocet téchto kalibracnich
vztaht podstatn€ mensi.

Porovnavano bylo 52 kalibracnich vztahi pro urCeni pevnosti v tlaku betonu
s 8 srovndvacimi vztahy. Jako srovndvaci vztahy byly primdrné€ pouZity vztahy z Ceskych
technickych norem nebo vztahy vypracované v cCeskych podminkédch; pouze ve dvou
pfipadech, kdy nebyly k dispozici vztahy z Ceskych technickych norem ¢i odbornych
publikaci, byly pouZzity srovndvaci vztahy ze zahrani¢ni literatury. Pevnosti v tlaku vypocitané
z hodnocenych kalibracnich vztahti vykazuji prevazné vyznamné aZz velmi vyznamné
odchylky od pevnosti vypocitanych dle vztahti srovnavacich. Tyto rozdily jsou zptsobeny
fadou faktort, zejména riznym sloZenim a parametry ztvrdlych betond, podminkami zrani,
terminy zkouSeni, faktory ovliviiujicimi vysledky méfeni pouZit¢ metody (zejména se tyto
faktory projevuji pii meéteni ultrazvukovou impulsovou metodou), v ojedin€lych piipadech
nelze vylou¢it i nespravné uvedeny matematicky zédpis vztahu v odborné publikaci. Rada
kalibrac¢nich vztaht, zpravidla z odborné literatury, nema dostate¢né pravodni informace
(napf. hodnoty sily pfi zatéZovani vzorku ve zkuSebnim lisu, rozmeéry zkuSebnich téles,
koeficient korelace, tidaje o podminkéach zkouseni a zpasobu vyhodnoceni).

Pti vyuzivani kalibracnich vztaht z odbornych publikaci je tfeba pfistupovat obezietné
k jejich pouzivéni v praxi. Jednd se zejména o vztahy pro jiné neZ obycejné betony, v tomto

piipad¢ je tfeba ovéfit jejich pouZitelnost srovndvacimi zkouSkami na zkuSebnich télesech
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(zjisténi pevnosti v tlaku z parametrd nedestruktivniho zkouSeni a pevnosti destruktivné ve
zkuSebni lisu).

PredloZzend bakaldrskd priace splnila své stanovené cile popsat vybrané postupy
nedestruktivniho zkouSeni, porovnat kalibracni vztahy pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu

z méfeni uvedenymi nedestruktivnimi metodami a zhodnotit jejich praktickou vyuZitelnost.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

fee pevnost betonu v tlaku v MPa

v rychlost Siteni ¢ela podélnych ultrazvukovych vin v trojrozmé&rmém prostiedi

R je hodnota odrazu tvrdoméru systému Schmidt

r koeficient korelace

fo pevnost betonu v tlaku stanovend destruktivni metodou

Be hodnota ukazatele nedestruktivniho zkouSeni

S smérodatnd odchylka

D;i pomérnd odchylka pro i-ty bod kalibracniho vztahu

n pocet méfenych bodl kalibracniho vztahu

k pocet parametri volené funkce kalibra¢niho vztahu

fbi pevnost betonu v tlaku pro i-ty bod kalibracniho vztahu z destruktivniho zkouSeni

fbai pevnost betonu v tlaku pro vypoctend z ukazatele nedestruktivniho zkouSeni pro i-ty
bod

A f.e  odchylka pevnosti betonu v tlaku udana v MPa
dfe  odchylka pevnosti betonu v tlaku udand v %

feer pevnost v tlaku srovndvaciho kalibra¢niho vztahu
feep pevnost v tlaku porovndvaného kalibracniho vztahu
feecy  valcovd pevnost v tlaku

feecu  krychelnd pevnost v tlaku
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Tabulka 14. Kalibra¢ni vztah z CSN EN 13791 pro ultrazvukovou impulsovou metodu

Tabulka 15. Kalibra¢ni vztah Uvedeny v CSN 73 1371

Tabulka 16. Kalibra¢ni vztahy pro vypocet pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni ultrazvukovou

impulsovou metodou z odborné literatury pro obycejné betony

Tabulka 17. Kalibra¢ni vztahy pro vypocet pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni ultrazvukovou

impulsovou metodou pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony z odborné literatury

Tabulka 18. Kalibra¢ni vztahy pro vypocCet pevnosti samozhutnitelnych betona v tlaku ze
zkouSeni

ultrazvukovou impulsovou metodou

Tabulka 19. Kalibracni vztah pro vypocet pevnosti betonu v tlaku pomoci kombinované
metody SonReb pro
oby&ejny beton z CSN 73 2011
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Tabulka 20. Kalibra¢ni vztahy pro vypocet pevnosti betonu v tlaku pomoci kombinované
metody SonReb pro

obycCejné betony

Tabulka 21. Kalibra¢ni vztah pro vypocet pevnosti betonu v tlaku pomoci kombinované

metody SonReb pro obycejny beton s rychlym ndbe€hem pevnosti

Tabulka 22. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fc. vypocitanymi podle referenéniho
kalibracniho vztahu (11) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaht (5; 6; 26-32; 35-38; 40-42)
obycejné betony, Schmidtav tvrdomér typu N

Tabulka 23. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fce vypocitanymi podle referenéniho
kalibracniho vztahu (32) a pevnostmi dle kalibracnich vztaha (39; 43—45) — obycejné betony,
Schmidtav tvrdomér typu N

Tabulka 24. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fc. vypocitanymi podle referenéniho
kalibracntho vztahu (46) a pevnostmi dle kalibracnich vztahu (47-49; 54; 56)

vysokohodnotné a vysokopevnostni betony, Schmidtav tvrdomér typu N

Tabulka 25. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fc. vypocitanymi podle referenéniho
kalibracnitho vztahu (57) a pevnostmi dle kalibra¢nich vztaht (58; 60-66) lehké betony,
Schmidtav tvrdomér typu N

Tabulka 26. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fc. vypocitanymi podle referenéniho
kalibracnitho vztahu (11) a pevnostmi dle kalibracnich vztaht (67; 68) samozhutnitelné

betony, Schmidtiv tvrdomér typu N

Tabulka 27. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fc. vypocitanymi podle referenéniho
kalibracnitho vztahu (70) a pevnostmi dle kalibracnich vztaht (69; 71; 73-76) obycejné

betony, ultrazvukova impulsovd metoda

Tabulka 28. Rozdily Afc. a Ofcc mezi védlcovymi pevnostmi (pfepocitanymi z krychelné
pevnosti) ze vztahu (70) a pevnostmi vypocCitanymi z kalibra¢nich vztaha (72, 77, 78) -
obycCejné betony

Tabulka 29. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fc. vypocitanymi podle referenéniho
kalibracniho vztahu (70) a pevnostmi dle kalibrac¢nich vztaha (80-82) vysokopevnostni
a vysokohodnotné betony, ultrazvukové impulsovd metoda

Tabulka 30. Rozdily mezi krychelnymi pevnostmi Afc. a 8fc. vypocitanymi podle referenéniho
kalibracnitho vztahu (70) a pevnostmi dle kalibracnich vztaht (83; 84) samozhutnitelné

betony, ultrazvukova impulsovd metoda

Tabulka 31. Rozdily mezi pevnostmi v tlaku zjiSténymi destruktivné na krychlich a pevnostmi
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Afce a Ofce vypolitanymi z kalibraénich vztahd (84-89) — obycejné betony, pevnostni tiida
C 30/37 az C 40/50

Tabulka 32. Rozdily mezi pevnostmi v tlaku zjiSténymi destruktivné na krychlich a pevnostmi
Afce a Ofce vypolitanymi z kalibraénich vztahd (84-89) — obycejné betony, pevnostni tiida
C 25/30 a C 30/37

Tabulka 33. Rozdily Afc. a Ofcc mezi védlcovymi pevnostmi (pfepocitanymi z krychelné
pevnosti) a pevnostmi vypocitanymi z kalibracnich vztahi (86; 87) — obycejné betony,
pevnostni tiida C 30/37 az C 40/50

Tabulka 34. Rozdily Afec. a Ofcc mezi védlcovymi pevnostmi (pfepocitanymi z krychelné
pevnosti) a pevnostmi vypocitanymi z kalibracnich vztahi (86; 87) — obycejné betony,

pevnostni tfida C 25/30 a C 30/37
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14 Seznam obrazku

Obrazek 1. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti obycejnych betonti ze zkouseni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt
typ N

Obrazek 2. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztaht pro uréeni valcové
pevnosti obycéejnych betont ze zkouseni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt typ N
Obrazek 3. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibra¢nich vztaht pro ureni valcové
pevnosti obycéejnych betont ze zkouseni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt typ N
Obrazek 4. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti lehkych betont ze zkouSeni odrazovym tvrdomérem systému Schmidt
typ N

Obrazek 5. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti samozhutnitelnych betonti ze zkouSeni odrazovym tvrdomérem systému
Schmidt typ N

Obrazek 6. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti obycejnych betonti ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou
Obrazek 7. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibra¢nich vztaht pro ureni valcové
pevnosti obycejnych betont ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou

Obrazek 8. Grafické porovnani pribéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti  vysokopevnostnich a vysokohodnotnych betoni ze zkouSeni
ultrazvukovou impulsovou metodou

Obrazek 9. Grafické porovnani prubéhu jednotlivych kalibracnich vztahti pro uréeni
krychelné pevnosti samozhutnitelnych betonti ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou

metodou
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15 Seznam priloh

Priloha P1. Tabulka namétfenych hodnot odrazu, rychlosti Siteni ultrazvukového impulsu
a pevnosti v tlaku pro obycejné betony t¥id C 30/37 — C 40/50
Priloha P2. Tabulka namétfenych hodnot odrazu, rychlosti Siteni ultrazvukového impulsu

a pevnosti v tlaku pro obycejné betony tid C 20/25 — C 30/37
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