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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva kombinaci destruktivnich a nedestruktivnich
metod, véetné popisu nejmodernéjsich pfistrojl odrazovych tvrdomérd. Dale je
provedena reer3e nové normy CSN EN 13971. V praktické €asti se prace zabyva
mérfenim na betonovych télesech pomoci nejnovéjSiho odrazového tvrdoméru
SilverSchmidt, ultrazvukovou impulzovou metodou a zkouSek pevnosti betonu
v tlaku na jednotlivych t&lesech. Podle postupt uvedené v normé CSN EN 13791 byly
stanoveny pevnosti v tlaku in situ.

KLICOVA SLOVA

Destruktivni metody, nedestruktivni metody, odrazové tvrdoméry, ultrazvukova
impulzova metoda, pevnost v tlaku in situ, regrese, jadrovy vyvrt.

ABSTRACT

This bachelor's thesis is about a combination of destructive and non-destructive
methods, including a description of the most modern devices of reflection hardness
testers. Further on, an analysis of the new norm CSN EN 13791 is performed. The
practical part of the thesis is about measuring on concrete bodies using the latest
rebound hardness tester SilverSchmidt, ultrasonic pulse method and tests of
compressive strenght of concrete on individual bodies. The evaluation took place on
the base of established linear and quadratic regressions on the test specimens. In
situ compressive strength was deternibed according to the procedures specified in
the CSN EN 13791 standard.

KEYWORDS

Destructive methods, non-destructive methods, rebound hardness test, ultrasonic
pulse velocity, in situ compressive strength, regression, drilled core
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1 Uvod

Diky intenzivnimu rozvoji stavebnictvi od 20. stoleti se vSude kolem nas nachazi
velké mnoZstvi stavebnich objektd postavenych z betonu. Mnoho téchto novych
i starych konstrukci slouzi bezproblémové a neni potfeba je zkoumat. OvSem
existuje cela fada téchto konstrukci, u nichz je zapotrebi zjistit jejich soucasny stav.
Z hlediska bezpecnosti konstrukce jde predevSim o stanoveni vlastnosti betonu
a urceni mnozstvi vyztuze vcetné jeji polohy.

ZkouSeni betonovych konstrukci se provadi napf. v okamziku vzniku poruchy, na
pozadavek vlastnika nebo urceného Uradu, pfi zméné ucelu uzivani objektu, pokud
v okoli probiha stavebni ¢innost napf. stavba tunelu nebo po plisobeni zemétreseni.
U novych konstrukcijsou vétSinou k dispozici zkuSebni télesa, protokoly o zkouskach
a kontrolni zkuSebni plany. | zde m{Ze byt kvalita betonu pfimo v konstrukci rozdilna
oproti pocatecnimu navrhu v dlsledku zrani betonu, hutnéni nebo nedodani
betonové smési v predepsané kvalité. Zejména kvili témto néleZitostem je potreba
zjistovat vliastnosti betonu pfimo v konstrukci.

Pro zjisténi vlastnosti betonu zatvrdlém v konstrukci se pouzivaji dva druhy
metod. Jsou to metody primé (destruktivni) nebo neprimé (nedestruktivni).
K pfimym metodam patfi vzdy odbér vzorku ze zkoumané konstrukce.
NejefektivnéjSi metoda je odbér vzorku formou jadrovych vyvrtl. Nepfimé metody
jsou normalizovany pouze dvé. Jedna se o metodu odrazovych tvrdomér( vétsinou
typu Schmidt anebo ultrazvukovou prlichodovou metodu se dvéma sondami.
Podstatou téchto zkousek je stanoveni regresnich vztaht mezi pfimymi a nepfimymi
metodami.

Dosavadni normy pro zkouSeni betonovych konstrukci nebyly presné.
V minulosti se pouzival systém dvojiho testovani. ZkouSeni probihalo podle normy
CSN z80. let napf. 73 2011. Jedn& se o nedestruktivni zkouSeni betonovych
konstrukci, které se hodné zamérovaly na neprimé metody a upfesnovaly se pomoci
malého poctu jadrovych vyvrtd. Po roce 2000 prichazi Evropské normy, které vice
uprednostiovaly metody pfimé a metody nepfimé zanedbavaly,

Situace se zacina ménit v roce 2020, kdy vychazi nova norma CSN EN 13791 [1],
kterd je aktudlné pouze v anglickém jazyce. Tato norma vyraznym zpUsobem méni
pfistup k vyhodnoceni vlastnosti betonovych konstrukci. V prvé fadé od sebe
oddéluje dva zakladni pfipady, kdy jeden z nich souvisi s vyhodnocenim neznamé
pevnostni tfidy staré konstrukce. Druhy pfipad je cileny na nové konstrukce, u nichz
doslo k zavaznym pochybnostem o kvalité betonu. Dale jsou uvedeny definice
velikosti zkuSebnich oblasti a pocet zkuSebnich mist tak, aby Iépe statisticky
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vyhovovaly. Stale je zakladem zkouSeni na jadrovych vyvrtech, ale v pripadé vétsich
konstrukci ziskavaji vétsi vyznam zkousky nepfrimé, jejichz pomoci Ize zlepSit
statistické mnoZstvi vysledkl zkouSek. Uplatni se zde zkousky tvrdomérné, ale
vzristd vyznam metody ultrazvukové pravé proto, 7e je Cisté nedestruktivni
a mUzeme udélat velky pocet zkuSebnich mist. Vyhodou je, Ze se u starSich
konstrukci nemusi povrch brousit aZz na strukturu betonu, jak je to u metod
odrazovych tvrdomér( [2].

1.1 Cil bakalarskeé prace

Cilem bakalarské prace je seznameni se snovymi postupy dle normy
CSN EN 13791 a uvést je do stavebni praxe na pfikladu, kde bude provedeno
vyhodnoceni podle rlznych kritérii, jak pomoci jadrovych vyvrt(l, tak pomoci
kombinace jadrovych wvyvrtl v korelaci se zkouskami nepfimymi. Na zakladé
nepfimych zkouSek se odeberou vzorky na misté, kde se kvalita betonu jevi jako
nejhorsi a nasledné se beton zatfidi podle téchto nejslabsich mist. Jedna se o rdzné
postupy, které by mély vést ke stejnému cili, a to stanoveni pevnosti betonu v tlaku
konstrukci.
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2 Zkouseni betonu v konstrukci

2.1 Vlastnosti betonu a prehled metod

Nejcastéjsi vlastnost, ktera je na betonové konstrukci zjistovana, je pevnost
v tlaku. Dale mzeme zjiStovat i jiné vlastnosti jako je napt. modul pruznosti (staticky
nebo dynamicky), pevnost vtahu, pevnost vtahu povrchovych vrstev vietné
pridrznosti, vlastnosti povrchu, objemovou hmotnost, nasakavost, karbonataci
betonu apod.

Pro zkouSeni betonu zatvrdlého v konstrukci se pouzivaji dva typy metod:

o Destruktivni metody (invazivni)
o jadrové vyvrty,
o odtrhové zkousky,
o brusné nebo vrtné metody,
o vstrfelovaci metody (urCovani pevnosti betonu z hloubky vstreleného
hfebu)
e Nedestruktivni metody (neinvazivni)

Destruktivni metody zanechavaji vyraznou stopu na konstrukci, dokonce ji
mohou i poskodit. Jedna se zejména o metodu odbéru vzorku pomoci jadrového
vrtani. Naopak metody nedestruktivni, do které patfi napfiklad tvrdomérna nebo
ultrazvukova metoda nezanechavaji zadnou stopu anebo takovou, ktera nema vliv
na statiku konstrukce (obrouseni povrchu pfi tvrdomeérném zkouseni) [3] [4].

Nedestruktivni metody maji mnoholetou tradici ve strojirenstvi. Tyto drivéjsi
poznatky zapficinily Siroky vliv ve stavebnim zkuSebnictvi. Vyvoji metody pomohla
i Svycarska firma Proceq, kterd v roce 1955 vyvinula pFistroj Original Schmidt pro
testovani pevnosti v tlaku betonu. Nasledné v roce 1973 uvedla pfistroj Profometr,
ktery umi lokalizovat vyztuz. Firma ma obrovsky rist a také udava smér stavebnimu

zkuSebnictvi [5].

PFi posouzeni stavebni konstrukce nedestruktivni metodou nedochazi
k poskozeni anebo tak malému, Ze je zanedbatelné. Novodobé se také oznacuji jako
nepfimé metody (NDT). Pomoci NDT mlzeme zjistit nékolik dlleZitych informaci,
jako jsou napf. trhliny v materialu, tloustky materialu a dalsi fyzikalni vlastnosti.
Hlavnimi ddvody, proc si ziskaly takovou oblibu je snadné ovladatelnost, variabilita
a vétsi hospodarnost oproti destruktivnim metodam.

V soucasnosti jsou nedestruktivni metody nedilnou soucasti ve stavebnictvi.
Mozna se jesté setkate s lidmi, ktefi vam budou tvrdit, Ze tyto metody jsou nepresné

Vs o wevs
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rozvinutd jako dnes, takZe obavy byly na misté. AvSak technologie také nemUze vse
zachranit, takze vzdy bude mit na presnost méreni vliv lidsky faktor [3].

2.2 Piehled norem pro zkouseni betonu v konstrukci

Pro navrhovani novych Zelezobetonovych konstrukci existuje celd rada norem.

Ve vevs

problematiku betonovych konstrukci, které jsou uz v konstrukci.

Pfipady mohou byt rdzného typu. MlZe se jednat o zkouSeni libovolné staré
konstrukce, u které je potfeba zjistit o jakou pevnostni tfidu se jedna, protoze neni
zndma a je potreba pro staticky prepocet. Dale mUZeme zkouset novou konstrukdi,
ve které beton primo zatvrdl a vznikly pochybnosti o kvalité betonu v disledku
kontrolnich zkousek. U starych konstrukci ve vétsiné pripadl nemame k dispozici
zkuSebni télesa a pokud jsou k dispozici, nemusi odpovidat vlastnostem betonu,
ktery je jiz v konstrukci. V dusledku téchto pfipadl pouZivame diagnostické metody.

Tuto problematiku feSi Technické normy. U nas v soucasnosti existuje dvoji,
v podstaté az troji, systém norem pro zkouSeni betonu v konstrukci. Zakladni
normou, ze které se vychazi je norma CSN EN 13791: Posuzovdni pevnosti betonu
v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych betonovych dilcich, 2020 [1].Na tuto normu
jsou navazany zkusebni postupy CSN EN 12504-1 a7 12504-4.:

CSN EN 1992-1-1 (731201): Eurokéd 2: Navrhovdni betonovych konstrukci - Cdst 1-1:
Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby [6].

CSN EN 206 +A1 (732403): Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [7].

CSN EN 12504-1 (73 1303): Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 1: Vyvrty - Odbér,
vySetfeni a zkouseni v tlaku, 2021 [8].

CSN EN 12504-2 (73 1303): Zkouseni betonu v konstrukcich - Cdst 2: Nedestruktivni
zkouseni - Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem, 2013 [9].

CSN EN 12504-3 (73 1303): Zkouseni betonu v konstrukcich - Cdst 3: Stanoveni sily na
vytrZeni, 2005 [10].

CSN EN 12504-4 (73 1303): Zkouseni betonu - Cdst 4: Stanoveni rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu, 2005 [11].

CSN 732011 (73 2011): Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci, 2012 [12].

Kromé& téchto norem existuje systém CSN ISO 13822 (73 0038): Zdsady navrhovdni
konstrukci - Hodnoceni existujicich konstrukci, 2015 [13]. Doplrikova norma
CSN 73 0038 (730038): Hodnoceni a ovéfovdni existujicich konstrukci - doplriujici
ustanoveni, 2019 [14].
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2.3 Metody jadrovych vyvrtl

Jadrové vyvrty jsou nejbéznéjsi destruktivni metodou. Vzorky ziskavame
z konstrukce pomoci jadrového vrtaku viz Obrazek 1. VétSinou jde o vrtaci korunku
s délenymi diamantovymi segmenty. Pfi odbéru jadrového vyvrtu musi byt vrtak
chlazen obvykle vodou, ktera chrani vrtak pred zahratim a pomaha odplavovat
odvrtany material. Odebrané vzorky musi byt upraveny zabrousenim a koncovanim.
Touto problematikou se zabyva norma CSN EN 12504-1 [8].

Obrazek 1: Jddrova souprava

Podle normy CSN EN 13791 se jadrové vyvrty upravuji na pomé&r délky
a prdméru 2:1 nebo 1:1. Primér valcovych vyvrtl zaleZi na nékolika faktorech.
Pokud vychazime ze zakladnich normovanych zkuSebnich téles, tak zkuSebni valec
ma mit rozméry @ 150 mm a vysSku 300 mm. Tento rozmér je vSak vhodny pouze
pro télesa odlévané do formy.

Odebrani jadrového vyvrtu @ 150 mm z konstrukce mUZe vyrazné oslabit
konstrukci a hrozi poSkozeni vyztuze. Ztohoto ddvodu volime prdmér jader
vétSinou mensi.

14



Velikost priméru odvrtanych jader zavisi na téchto faktorech:

e struktura betonu (prdmér vyvrtu musi byt tfikrat vétsi, nez je maximalni

velikost zrna kameniva),

e rozmisténi vyztuze (pfi odbéru se musi pocitat i s prorezem, jelikoz

tloustka diamantového segmentu byva = 3,5 mm, takZe velikost je

priblizné o 7 mm vétsi).

Dle nového vydani normy CSN EN 13791 je relevantnim jaddrem vyvrt > @ 75 mm.

Norma povoluje jadrové vyvrty @ 50 mm, za téchto podminek:

e musi se zvySit poCet zkuSebnich téles viz Tabulka 1

e velikost zrnaje <16 mm.

PoZadavky na pocet vyvrtli o rdzném prdméru jsou uvedeny v Tabulka 7. Kromé

poctu zkuSebnich téles je zde uvedena i rozmérova tolerance pfi vyrobé. Napfiklad

pro vyvrt o @ 50 mm je tato tolerance

+

5 mm. V pfipadé vyvrtu mensiho, jak

@ 50 mm se jedna o mikrovyvrt, ale to neni pfedmétem normy CSN EN 13791.

Tabulka 1: PoZadavky na vyvrty pro dosaZeni vysledku zkousky na jednom zkusSebnim
misté.

Podminka

Primér jadra

50 mm

Primér jadra

>75 mm

Pomeér délky a
praméru

Nominalni 1:1

Povoleny rozsah:
0,90:1 do 1,10:1,0

Nominalni 2:1
Povoleny rozsah:

1,95:1 do 2,05:1,0

Nominalni 1:1

Povoleny rozsah:
0,90:1do 1,10:1,0

Minimalni pocet
hodnot pevnosti
v tlaku jadra pro

zZkousky (fe,is)

dosazeni vysledku 3 1 1
zkousky na

zkuSebnim misté

Pevnost v tlaku in CLF(prmér pramér hodnot CLF(prmér
situ v misté hodnot (1.1 core) (fe,2:1 core) hodnot (f¢1.1 core)




Pro stanoveni pevnosti in situ se jadrovy vyvrt prevede na ekvivalentni hodnotu
2:1 pomoci faktoru délky jadra (core length factor CLF). U normalnich a tézkych
betond je pfi pfepoctu z jadra o poméru 1:1 na 2:1 hodnota soucinitele CLF rovna
0,82. Tato hodnota nevychazi z velkého souboru zkousSek, ale je teoreticky urcena

ze znaceni pevnostnich t¥id podle normy CSN EN 206, kde pro pevnost betonu C8/10

je hodnota CLF urcena % tedy 0,8 a pro tfidu betonu C100/115 % tedy 0,87.

Hodnota 0,82 byla ziskdna z priméru vSech pomér( pevnostnich tfid v normé
CSN EN 206 [7] [1].

Kromé& poZadavkd na priimér a délku jadra obsahuje norma CSN EN 13791 jesté
dalSi pozadavky na jadrové vyvrty:

e vyvrty se nesmi odebirat v blizkosti hran a okraji prvkd, kde beton mize mit
jiné vlastnosti,

e zmist extrémné vyztuzenych, kde hrozi poskozeni vyztuze,

e Vv pfipadé je-li vyvrt odvrtan s vyztuzi, tato vyztuz nesmi byt pfi stanoveni
pevnosti v tlaku v ose nebo v jeji blizkosti pFi zatéZovani (tedy rovnobézné se
smérem zatézovani),

e pokud se vyztuz nachazi kolmo ke sméru zatéZovani, miZou se testovat, ale
je zapotrebi dbat na to, aby odvrtana vyztuz nebyla pfilis velka vzhledem
k prdméru jadrového vyvrtu [1].

Pri zkouSeni jadrovych vyvrtl je zapotrebi dbat na spravné zakoncovani téchto
vyvrtl. Pouziva se brouseni, pfipadné frézovani a kontroluje se rovinnost ploch
a rovnobé&znost sté&n podle normy CSN EN 12390-1 [15] . U zkou3eni mensich
primérl vyvrtu je daleZité sledovat zplsob poruseni pri tlakové zkousce, jestli ve
struktufe nebylo skryté zrno kameniva velké velikosti, které by mohlo ovliviiovat
vysledek zkousky. V normé& CSN EN 12504-1 [8] jsou v obrazkové pfiloze uvedeny
spravné a nespravné poruseni valcovych téles. V pripadé, Zze dojde k nespravnému
poruseni materialu napfr. rozstipnuti vyvrtu vlivem konkavni tlacné plochy, musi byt
vysledek z méreni vyfazen.

16



2.4 Metoda odrazovych tvrdomért

V minulosti se pouZzivala fada tvrdomérnych metod. Zejména se jednalo o pouZiti
vrypovych, vtiskovych pfipadné vnikajicich tvrdomérd. V soucasnosti se prakticky
pouZiva jen metoda odrazovych tvrdomérd typu Schmidt Obrazek 2. Tento typ
tvrdoméru patentovala Svycarska firma Proceq podle navrhu Ersta Schmidta
v poloviné 20. stoleti. Vramci vyvoje doSlo kinovaci metody napf. vyrobou
digitalniho integrovaného kladivka typu SilverSchmidt [5].

Piehled pouziti Schmidtovych tvrdoméru na betonu

Rozsah tlakové sily betonu

1-5 MPa 5-10 MPa 10-30 MPa 30 -70 MPa 70-100 MPa =100 MPa
145 - 725psi 725~ 1'450 psl 1'450 - 4'351 psi 4351 - 10'153 ps 10°153 - 14'504 psi =14"504 ps
Cerstvy Petnn Standartni pavnost betonu Vysokopevnostni Vysokohodnotny
Betan s velmi nizkou pevnosti beton beton
SilverSchmidt Live Typ N IHivatsiem definovand
viastni kfivky

SilverSchmidt Live Typ L

SilverSchmidt Live Typ L's hilbovou hlavici

_ vatelem definovanymi viasinimi kfivky)

SilverSchrwdt Live Typ N
OriginalSchmidt Typ N

) = SIIM‘EISE.hmH! Live Typ L
i OnginaiSchmidt Typ N

Schmial 08-120PT
Krivky v
manualu pro tento rozsal

@€ i | @ proceg

ScreeningEaglecom | proceg.com

Obrazek 2: Prehled aktudlnich tvrdomért [16]

2.4.1 Original Schmidt

Na trhu je nékolik typl tvrdoméru Original Schmidt, které se liSi velikosti
vyvozené energie:

e typ N-senergii2,25[]],
e typL-senergii0,75 [J],
e typ M-senergii 30,00 [J].

Schmidt typu N je klasické kladivko pro zkouSeni betonu. Schmidt typu L ma
tfetinovou vstupni energii a pouziva se na tenkosténné konstrukce. Pro masivni
konstrukce se pouziva Schmidt typu M.
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Zarizeni funguji na mechanickém typu. Na zkouSeny povrch se kolmo pfiloZi
beran, ktery se postupné stlacuje dovnitf, az je vyvolan raz. V tvrdoméru je proti
beranu pruZina, ktera pUsobi na narazové zavazi. Ve chvili rdzu se zavazi odmrsti
a vrati zpét. Mira useku je zobrazena na stupnici [17] [3].

1. Dopadovy raznik 11
2. ZkouSeny povrch
3. Télo pristroje 21
4.  Jezdec s vodici tyci 20
5 ] 13
6. Spoustéci tlacitko 22
7. Vodici ty¢ kladiva 6
8. Vodici disk
N 7
9.  Vicko
10.  Dvoudilny prstenec 3
11.  Zadni kryt
12.  Tlacena pruzina
13. Zapadka 141
14.  Zavazi kladiva
15.  Udrzujici pruzina 14.2
16.  Razova pruZzina
17.  Vodici pouzdro
18.  Plsténa podlozka 16
19.  Cifernik z plexiskla
20.  Napinaci Sroub
21.  Pojistna matka 10
22.  Kolik
23.  Pruzina zapadky
18
2

Obrazek 3: Schéma pfistroje Original Schmidt [18]
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2.4.2 Schmidt 0S-120 PT

Tento tvrdomér byl dfive oznacovan jako P a PT. Typ PT se pouzival pro malo
unosné materialy 0,5-5 MPa (pfipadné do 10 MPa), zatimco typ P se pouzival pro
materidly v rozsahu pevnosti 5-25 MPa. V Ceské republice nebyly tyto pfistroje nikdy
normalizovany ani pfilis rozSifeny. Nejvétsi slabinou zarizeni byla pertinaxova brzda,
kterd po Case pozivani zplsobovala potiZe s aretaci dosazené hodnoty.

Zarizeni Schmidt OS-120 P viz Obrazek 4 umistime na rovny ocistény povrch
a zkontrolujeme, zda je kladivo ve spravné poloze. Pfi zkouSce vyvijime mirny tlak
a stiskem tlacitka spustime kladivko, které narazi na zkouSeny objekt. Nasledné se
hodnota odecte ze stupnice, ktera je na strané oblouku. Pro vypocet potfebujeme
9 hodnot. Vysledné hodnoty odskoku vyhodnotime pomoci kFivek [19].

Obrazek 4: Schmidt 0S-120 P [20]
2.4.3 Silver Schmidt

Zarizeni Silver Schmidt viz Obrazek 5 pfiSlo na trh vroce 2007. Vyrabi se
v nékolika modifikacich, které Ize rozdélit do dvou skupin.

Z hlediska vyhodnoceni:

e Typ ST - standartni verze, kterd ma omezenou pamét na 20 méreni.
e Typ PC - neomezena verze ktera pfimo umoznuje vyhodnoceni pevnosti
podle uZivatelem definovanych kfivek.

Podle energie:

e Typ N/L - OdliSuji se pouze velikosti dopadové energie. (N - normal, L-light).
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Silver Schmidt se vyznacuje svym vykonem, intuitivnim ovladanim, robustni
konstrukci a intuitivnim ovladanim oproti svym predchdcim. Velikost odrazu méri
opticka cidla uvnitf pfistroje. UmoZznuje pfimy prevod na pevnost v tlaku pomoci
definovanych kfivek. VSechny namérena data se automaticky ukladaji. Funguje
na vztahu:

energie obnovena

Q =100 (1)

energie vstupni

DalSimi vyhodami jsou:

e hodnota odskoku je nezavisla na sméru narazu,

¢ hodnota odskoku neni ovlivnéna vnitfnim tfenim,

e diky kvalitni konstrukci vysoka odolnost proti vniknuti necistot,

e (itelny displej,

e automatické vyhodnoceni podle statistickych kritérii,

e automaticky pfevod na pozadované jednotky [MPa], [N/mm?], [kg/cm?].

Rozsah mérenych hodnot je u standartniho Silver Schmidtu typu N nebo L
v rozsahu 10-100 MPa. Pokud je zapotrebi zkouSet betony nizSich pevnosti napfiklad
beton nevyzraly tzv. odbednovaci, pak lze pouzit Silver Schmidt L s hfibovy
nastavcem, ktery je urcen pro pevnosti 5-30 MPa. Pouziva se kurceni velikosti

pocatecni pevnosti jako urceni, kdy se maze konstrukce odbednit [17] [21].

Obréazek 5: Silver Schmidt [22]
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2.4.4 Schmidt Live a Silver Schmidt Live

V roce 2017 predstavila firma svUj novy pfistroj s ndzvem Schmidt Live (také nese
oznaceni Silver Schmidt OS 8000 viz Obrazek 6 anebo Silver Schmidt OS 8200). Nova
fada Live se liSi od ostatnich fad tim, ze komunikuje pfes platformu. Vychazi z
pristroje Original Schmidtu nebo Silver Schmidtu, pouze velikost odskoku méri
pomoci optickych Cidel, jak je tomu u Silver Schmidtu.

K pristroji byla vyvinuta specialni aplikace, kterd podporuje operacni systém iOS
a také Android. Aplikace neni zpoplatnéna, takZe staci pouze naistalovat
do mobilniho zafizeni a sparovat s pFistrojem pomoci Bluetooth. K vyhodnoceni
vysledkU staci pouze telefon, na kterém se vSe pohodiné ukazuje. Tato vylepsi maji
velky vliv na vyhodnoceni. Dfive vyhodnoceni zabralo kolem 90 minut, zatimco ted
nam staci pouze 16 minut, na Cemz ma taktéz podil bezdratova tiskarna sparovana
s pristrojem. Aplikace nabizi spoustu moznosti i nahravani kfivek, podle kterych
je mozné vyhodnocovat. Napajeni pfistroje je pres lithiové baterie AAA, tim padem
si ho mdzeme vzit kamkoliv. V roce 2019 byl vydan Silver Schmid OS 8200, ktery ma

par aktualizaci [23].

Obréazek 6: Schmidt Live OS 8000 (archiv P.Cikrle)
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2.4.5 Stanoveni pevnosti v tlaku z tvrdomérnych zkousek

Vyhodnocenim se zabyva norma CSN 73 1373 [24]. Podle této normy mdZeme
zjistit pevnost betonu bud:

e nezarufenou pevnosti betonu (pfi pouziti obecného nebo smérného
regresniho vztahu bez upresnéni na télese),

e s upfesnénou pevnosti betonu,

o Ppfi pouziti obecného nebo smérného regresniho vztahu upresnéného
pomoci zkouSek na télese soucinitelem q,

o podle vlastniho urcujiciho regresniho vztahu.

Pro upresnéni obecného nebo smérného regresniho vztahu soucinitelem a
je zapotrebi:

O

O

O

nejméné 9 krychli nebo valcd,

mnozstvi jadrovych vyvrt podle objemu zkousené konstrukce,
tFi télesa pro objem <10 m?,

Sest téles pro objem <50 m?,

devét téles pro objem =50 m? [4] [17].

Soucinitel pro upfesnéni a se stanovi:

Kde

Z?:lfc is
=== 2

feis  pevnostv tlaku stanovena tlakovou zkouskou

fre pevnost v tlaku s nezarucenou presnosti, stanovena na stejném
vzorku nedestruktivné

Upresnéna hodnota pevnosti v tlaku fpe se stanovi:

fo=a" fpe (3)

2.5 Ultrazvukova impulzivni metoda

Prvni zminky o ultrazvukovych vinach uved! italsky védec Lazzaro Spallanzani
v roce 1794, ktery popisuje schopnosti létani netopyrd v kostelni véZi za tmy, aniz by
narazili na prekazku. Nejvétsim zvratem byl rok 1929, kdy se rusky védec Sokolov
stal zakladatelem ultrazvukové defektoskopie, kdy zavedl metodu priichodovou
a pozdéji impulzovou. [4]
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Impulzova prichodova metoda je ultrazvukova metoda vyuZzivajici ultrazvukové
viny o frekvenci vysSi nez 20 kHz a pracuje na principu vysilani téchto vin od budice
k snimaci na strané druhé. Vyuziva dvojici sond, kdy jedna vysila signaly (budic)
a druha vIinéni pfijima (snimac).

Témito metodami se zabyva norma CSN 73 1371 [25] a nové&j3i norma EN 12504-
4 [11]. Tato norma méla nahradit CSN 73 1371, ale nakonec plati ob&. Jsou zaloZeny
na stale se opakujicich svazcich elektrickych impulz(, které vznikaji v budici.

Ve stavebni praxi se pouziva ultrazvukové vinéni s frekvenci od 20 kHz
do 150kHz. Pro jemnozrnné materialy maximalné do 500 kHz. Nejpouzivanéjsi
metodou je ultrazvukova impulzni metoda prlichodova. Je zaloZena na opakovaném
vysilani impulz( do zkouSené konstrukce pomoci budi¢e a nasledném pfijmu
impulzd do snimace. Pomoci téchto sond zjistime rychlost Sifeni impulzi
v materialu.

Ultrazvukova impulzova metoda je velice vyhodna pfi zkouSeni a diagnostice
betonu a betonovych konstrukci. Pomoci ultrazvukové metody mizeme zjiStovat
vlastnosti:

e rovnomeérnost betonu,

e dynamickeé fyzikalni vlastnosti (dynamicky modul pruznosti),
e pevnostv tlaku,

e pritomnost poruch (trhliny anebo dutiny) [3] [21].

Rychlost je udavana [m/s] a zaloZena na délce vzorku a dobé prdchodu.
Rychlost impulzu v, se stanovi:

w=r (4)
Kde
v rychlost impulzu [km/s],
L délka mé¥ici zakladny [mm],
T cas v€etneé twor, ktery uplyne pfi méreni impulzu méfici zakladnou [ps],

tj T =T; % tyor

tror  korekce, ktera se sklada véetné mrtvého Casu, ktery se zjisti pfipadnou
kalibraci

Utlum je definovany jako ztrata amplitudy mezi dvéma po sobé nasledujicimi
ozvénami [26].
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20 Al
Qys = E log (E) (5)

Kde

ays  doba utlumu [dB],

AL rozdil vzdalenosti od A1-A2,

A1-A2 ozvény.
2.5.1 Zpusoby prozvucovani

Zpusob prozvuceni stavebniho materialu, dilce ¢i konstrukce (sloupy, tramy,

pruavlaky) zavisi na pristupnosti a umisténi sond na zkouseném misté. Nejcast&jsim
typem prozvucovani je primé (protilehlé), jelikoz dochazi k nejmensimu utlumu.
Protilehlé Sikmé (polopFfimé) a povrchové (nepfimé) pouzivame jen v pfipadé, kdyz
neni moznost prfimého.

Typy prozvuceni materialu:

e Protilehlé (pfimé) - také pod nazvem normalni, ultrazvukové sondy lezi na
protilehlych sténach a jsou osazeny na stejné normale k obéma povrchim.

e Protilehlé Sikmé (polopfimé) - sondy na dvou protilehlych sténach, ale jedna
sonda je mimo normalu.

e Povrchové (nepfimé) - sondy se prikladaji na stejnou plochu [21].

[ [ ] [ ]
U\ WA
X
[f\f\{\m] 1S Lo
PFime P:}tpﬁ’mé Nepfimé

Obrazek 7: Typy prozvuceni
2.5.2 Pundit PL-200

NejpouzivanéjSim pfristrojem pro ultrazvukovou metodou se stal pfistroj
PUNDIT® PL-200 od Svycarské firmy viz Obrazek 8. Je specialné navrzen pro
nejdrsnéjSi podminky, které mohou na stavbé nastat (prasné prostrfedi, dést).
PFistroj je vybaven vykonnym dvoujadrovym procesorem a dotykovou obrazovkou.
Obrazovka nabizi vysoké rozliSeni a ostry obraz kv(li ¢itelnosti na slunci. Diky baterii
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a popruhu na krk, na ktery se mUZe pfistroj pfipnout, umoZznuje snadnou manipulaci
na stavenisti. Vykonny procesor zajistuje nejlepSi moznou analyzu namérenych
prabéhd. Do zafizeni Ize uloZit az 100 000 skend [27].

Zarizeni se sklada ze dvou sond, kdy jedna je budici a druhd je snimaci.
Ke kalibraci slouzi specialni kalibracni valecek, ktery ma stanovenou rychlost
impulz( 25,4ps. Ve viech ultrazvukovych testech je nezbytné pouzit vazebni material
mezi plochami sond a zkouSenym matridlem. NejbéznéjSim vazebnim materialem
mezi betonem nebo hladkymi povrchy je napfiklad plastelina nebo silikonové
mazivo. U drsnéjSich povrchd se pouZiva vazelina. ZpUsoby prozvucovani jsou tfi
a jsou uvedené v kapitole 2.4.1. Rozmezi frekvence je od 20-500 kHz. Pro kratsi
mérici zakladny se pouZivaji vyssi frekvence, zatimco pro dlouhé se pouzivaji nizsi.
Na vybéru frekvence je zavislé vice faktorU, jako napfiklad velikost zrna, nebo
nehomogenita (dutiny). Pro hrubozrnné betony se pouziva nizsi frekvence a pro

v v

jemnozrnné (malty) vyssi. [28] [29].

Obrazek 8: Pristroj Pundit PL 200

Dalsi funkci je ploSné skenovani, které umoZznuje vizualizaci prvku ve 2D
na zakladé méreni rychlosti impulzu, asu prenosu nebo vzdalenosti. Tato funkce
se nejvice vyuZiva pro prlvlaky a sloupy. Po méreni se primo vyobrazi na obrazovce
ve formé barevného povrchového grafu. Barevny rozsah si lIze nadefinovat
nastavenim maximalni a minimalni hodnoty [28].
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2.5.3 Stanoveni pevnosti betonu

Pomoci ultrazvukové impulzové metody mUZzeme stanovit i pevnost betonu f;,.

vvvvvv

pruznosti E, nez s pevnosti vtlaku. Pokud je pevnost vtlaku umérna modulu
pruznosti Ep,, , pak je urceni pevnosti presnéjsi. Obecny vztah pro pevnost betonu
v zavislosti na Sifeni ultrazvukového impulzu v, :

e >4500 [m/s] vyborny beton,

e 3500-4500 [m/s] dobry beton,

e 3000-3500 [m/s] diskutabilni beton,
e <3000 [m/s] mizerny beton.

Stanovenim pevnosti v tlaku se zabyva norma CSN 73 1371 [25], kde je uvedeny
smérny vztah pro pevnost v tlaku betonu f,:

fre =9,9-vE —56-v,5 + 87,8 (6)

Kde

vz impulzova rychlost ultrazvukovych vin v trojrozmérném prostredi
[km-s™],

fre pevnost betonu v tlaku s nezarucenou presnosti [MPa].

Vztah (6) je stanoveny pro urcity druh betonu v 80. letech 20. stoleti, coz
na dne3ni typy modernich betont nelze pouZit. Podle normy CSN EN 13 791 [1]
si mUZeme vytvofit vlastni regresni vztah, pokud madme minimalné 8 dvojic hodnot

[fevLl.
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2.5.4 Stanoveni vlastnosti betonu

Na rychlost proudéni ultrazvukového impulzu v materialu ma vliv. modul
pruznosti a hutnost betonu. Dynamicky modul pruznosti se stanovi Ey,;:

1
Ecuzp'vlz'ﬁ (7)

Kde

E.,,  dynamicky modul pruznosti [MPa],

p objemova hmotnost materialu [km.m3],
vf rychlost Sifeni ultrazvuku [m.s™],
k koeficient rozmérnosti prostfedi. Zavisi na rozmérech télesa vzhledem

k vinové délce,

vew  je Poissonuv soucinitel, pro beton se udava 0.2, ale zavisi na druhu a
vyzralosti Ks=1,0541.

1-v,
ke = J A+ 7 (L= v ©

Pro prepocet na staticky modul pruznosti E,:
E. =Ky Epy 9)

Kde
E. staticky modul pruznosti [MPa],
Ey,  dynamicky modul pruznosti [MPa],
Ky zmenSovaci soucinitel.

Dalsi vliv na charakteristiku betonu maji vlastnosti kameniva a vlastnosti
tmelu (vodni soucinitel, stafi betonu). Vztahy mezi Sifenim impulzu a pevnosti
betonu se mohou lisit dle sloZeni betonu. U betond s nezndmou pevnosti v tlaku, je
stanoveni pevnosti betonu na zakladé rychlosti Sifeni impulzu nevérohodné.
Z tohoto dlvodu se kombinuji odrazové metody s impulzy a pouZivaji se regresni
vztahy. Se zvétSujici pevnosti je tento vztah méné presnéjsi. Na jadrovych vyvrtech
se musi vybrat vzorky s nejvétsi a nejmensi prdmérnou rychlosti, aby se zajistil
rozsah hodnot pro regresni kfivku [4].
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2.6 Rezonancéni metoda

Touto metodou se zabyva norma CSN EN 73 1372 [24] a slouzi k vyhodnoceni
dynamickych materialovych charakteristik. Principem této metody je vnaseni
spojitého mechanického kmitani. Kazdy objekt ztuhého materidlu se po vneseni
mechanického impulzu rozkmita. VyuZiva se hlavné ve vzorcich pravidelného tvaru
(krychle, kvadru, jadrovych vyvrtech). RozliSujeme tfi typy kmitani viz Obrazek 9:

e Podélné f; (longitudinalnim, dilatacnim) - nosnik je vetknut uprostred své
délky a obé jeho Cela kmitaji v protifazi ve sméru vzorku.

e Kroutivé f; (torzni, smykové) - nosnik ulozen obdobné&, akorat s torznim
kmitanim vyvolané kroutivym momentem.

o Pricne f; (ohybove, flexibilni) - vznika tehdy, kdy prutovy prvek je podepren
v misté uzll jako prosty nosnik s previslymi konci.

PODELNE

Snima¢é

Uder kladivkem

Gumova podlozka

PRICNE

Snima¢é

Uder kladivkem

022L
——

Obrézek 9: Typy kmiténi [31]

V podstaté se jedna o impulzivni metodu, ktera efektivnéji stanovuje dynamické
hodnoty. PouZivad se zafizeni, které se sklada Ze tfi ¢asti (FourierQv analyzator,
impulzivni kladivko a snimac zrychleni). Diky namérenym frekvencim pak mizZeme
urcit pruznosti materialu [21] [3]:

e modulu pruZznosti vtahu/tlaku, ktery se stanovuje dvéma zpUsoby,
podélného kmitani Ep,;, a pricného E,:
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P= 371 (10)
Epry =4-L*-f7 p (1)

1
Ebrf=0,0789'cl'L4'ff'p'i—2 (12)

Nasledné se vypocte odchylka AE,, [%], kterd mU(ze wyjit kladné i zaporné
a neméla by se liSit vic jak 0 10 %. V pfipadé, Ze se lisi, tak jedna se o nehomogenni

vzorek.
Eyr—E
AE,, = 2L __~P™ 100 (13)
EbrL
Kde
p objemova hmotnost télesa [kg/m?3],

a,b  rozméry vzorku [m],

fu, fr  namérené frekvence podélného a pricného kmitani [kHz],

L délka vzorku [m],

, v v . o v . d , o v

i polomér setrvacnosti prufezu [m], kdy i = S pro kruhovy prurez,
fos} korelacni soucinitel, zahrnujici vliv smyku a setrvacnosti, jehoz

hodnoty jsou uvedeny v tabulce,
k soucinitel, zavisly na tvaru prarezu vzorku, pro kruh k =1,0.

e Dynamicky modul pruznosti ve smyku Gy,
Gor =4k 12 f2p (14)
e Dynamicky Poissontv pomér v,

Vi = EbrL
br 2 . Gbr

-1 (15)

Poissontv pomér nabyva hodnot v intervalu <0,00;0,50>. Vysledna hodnota vy,
se zaokrouhli na dvé desetinna mista.
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3 Nové postupy pro zkouseni betonovych konstrukei
CSN EN 13791

3.1 Piedmét normy

Norma CSN EN 13791 [1] je velice obsahla. Plati pro betonové konstrukce, které
jsou zhotoveny z lehkych, normalnich a téZkych betonu. Popisuje vztahy nepfimych
zkousSek (ultrazvukova impulzova metoda a odrazové tvrdoméry) a pevnosti v tlaku.
Rozdéluje zkouseni betonovych konstrukci na dvé oblasti:

e Stav pevnosti betonu nezndmého stafri.
e Ovéreni pevnosti betonu nové konstrukce v pripadné pochybnosti.

Obé aplikace maji spoustu spolecnych krokd, ale lisi se vyhodnocenim. Divodem
tohoto rozdilu je, Ze pfi odhadu pevnosti v in situ neexistuje Zzadny predpoklad a jaka
je nejistota spojend s po¢tem udajl zohlednéna pfi odhadu hodnoty. Pevnost v in
situ je hodnota zaloZena na testovani hotové konstrukce ¢i prvku, jak je uvedeno
v normé& EN 1992-1-1:2004.

3.2 Staré konstrukce

3.2.1 Stanoveni pevnosti dle jadrovych vyvrti

Ke stanoveni pevnosti v tlaku in situ (f ;s) musi byt vSechny namérené hodnoty
zkontrolovany, zda jsou platné. VSechny platné vysledky jsou pouZity k odhadu
pevnosti v tlaku in Situ (f; mem)is) @ Smérodatné odchylky testované oblasti. Pro malé
testovaci oblasti je stanoveni pevnosti v tlaku in situ na priméru vyvrtu a poctu:

e osm platnych vysledkd pevnosti tlaku v in situ, kde prdmér vyvrtu je > 75 mm,
kde poméry téles jsou uvedeny Tabulka 7,

e dvanact platnych vysledkd pevnosti tlaku vin situ, kde prdmér vyvrtu je
50 mm a velikost zrna < 16 mm.

Pouzitim vzorce (16), kde smérodatna odchylka s je hodnota vypocltena
z vysledkl zkousek a je do ni zahrnuty variacni soucinitel, ktery musi byt minimalné
8 %. Charakteristicka pevnost v tlaku in situ (f.;s) se odhaduje ze vzorc(, kde tato
pevnost vyjde mensi:

fck,is = fc,m(n)is —kyn-s (16)

fck,is = fc,is,lowest +M (17)
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Kde
s smérodatna odchylka,
k., soucinitel, ktery je z Tabulka 2,
M hodnota M zavisi na hodnote f ;s jowest @ j& z Tabulka 3.

Tabulka 2: k,, hodnoty pro vzorec (16)

n 8 10 12 16 20 30 °°

Kn 2,00 1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Tabulka 3:Hodnota rozmezi M pro vzorec (17)

Hodnota f, s jowest Rozmezi
[MPa] [MPa]
>20 4
>16<20 3
>12<16 2
<12 1

Pro malou testovaci oblast, kterd ma celkovy objem do 10 m3, je potfeba odebrat
alespon 3 jadra, které maji primér > 75 mm a u jednoho jadra stanovit pevnost
vtlaku in situ (f.;). Pokud jadrové vyvrty predstavuji beton, ktery zlstane
v konstrukci, pouZije se nejmensi hodnota ztéchto tfi nebo vice vyvrtd (za
predpokladu, Ze rozptyl vysledk( zkousky nebude vétsi nez 15% stredni hodnoty)
a stanovi se pevnost v tlaku in situ. Pokud je rozptyl vysledkU vétsi jak 15 % znamena
to, Ze o konstrukci nemadme dostatek informaci a je potreba ziskat vice vzorku
k vyhodnoceni [1].

3.2.2 Kombinace nepiimych metod a jadrovych vyvrtt

PFi kombinaci nepfimych metod (odrazové tvrdoméry, ultrazvukova pulzni
metoda) a jadrovych vyvrtl, by videdlnim pfipadé mély byt provedeny nepfimé
metody a nasledné jadrové vyvrty. Data ziskané z tohoto prizkumu se déle pouzivaji
pfi volbé pozic jadrového vrtani. Mélo by byt ziskano alespor 10 pard vysledka.
Jadrové vyvrty musi pokryt cely rozsah nepfimych zkuSebnich hodnot, vcetné
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extrém, pokud je to konstrukcné bezpecné. Z vysledkl jadrovych vyvrtd se stanovi
pevnost v tlaku in situ (f, ;5), které se pak nasledné v grafu zobrazi na ose Y a vysledky
nepfimych metod se vynesou na osu X. Nasledné se zvoli nejvhodnéjsi linearni
regrese a zhodnoti se, zda je pro hodnoceny beton pfimérena (typ, stafi). Pokud
je to moZné, mélo by se ziskat dostate¢né mnozstvi idajU, aby se stanovila konkrétni
korelace mezi nepfimou zkouskou a pevnosti v tlaku in situ (f ;).

Pomoci zavedené rovnice linearni regrese jsou vSechny platné hodnoty
nepfimého testu prevedeny na hodnoty ekvivalentni regresni rovnice (f s rey) @ to
i na testovacich mistech, kde byly provedeny jadrové vyvrty. Pfi ureni hodnot
zregresni rovnice nesmi byt extrapolovana o vice nez 4 MPa na obou koncich
prokazaného vztahu. Kdy odhad charakteristické pevnosti v tlaku pro testovanou
oblast se stanovi ze vztahu:

Z (fc,is,re g)

m

fc,m(m)is - (1 8)

Nasledné se stanovi celkova smérodatna odchylka pevnosti vtlaku in situ

s = /scz+se2 (19)

Efektivni pocet stuprid volnosti spojenych s celkovou smérodatnou odchylkou

v testované oblasti ze vztahu:

je vypocitan ze vztahu:

[s¢ + s5]?
Nefr = — 2

4
S, S
n—2 m-1 (20)
S, = \/ ?:1 ) (fc,is - ];c,m(m)is)z 21)
m —
s, = \] te1 - Ueis _zfc,,is,reg)2 (22)
n —_—
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Kde

feisreg NODNOta nepfimeého testu prevedena na ekvivalentni pevnost v tlaku
in situ pomoci regresni rovnice,

feis  pevnostv tlaku jadra na zkusebnim misté v konstrukéniho prvku,

s odhad celkové standardni odchylky pevnosti v tlaku in situ,

S¢ zbytkova smérodatna odchylka,

Se smérodatna odchylka vSech odhadovanych hodnot pevnosti,

n pocet paru vysledk( testl pouZitych pro stanoveni korela¢ni krivky,
m pocet stanovenych pevnosti.

Vzorce (20) a (22) jsou platné pouze tam, kde ma korelace dva parametry. Pokud
tomu tak neni, je vyraz (n — 2) nahrazen (n — p), kde p je pocet parametrd ve vzorci.
Hodnota s, je vypoctena hodnota nebo 2 MPa, podle toho, ktera je z hodnot vétsi.

Odhad pevnosti vtlaku in situ na konkrétnim misté. Neni bezpecné pouzit
primérny vztah, protoZe existuje pouze 50% pravdépodobnost, Ze je skutecna
pevnost mensi neZz odhadovana pevnost. Stanovi se jako hodnota vysledku
neprimého testu pfeveden na dolni mezni kfivce predikéniho intervalu pro Uroven
vyznamnosti 5 % (jednostranny test). Pro posouzeni konstrukce se stanovi pevnost
v tlaku in situ v konkrétnim misté (£, ;s est):

1 (xg — %)?
feisest = fc,is,reg — to,05n-2)"Sc " \]1 + n + ?:1(xi,cor ) (23)
Kde

feisest odhadovana pevnost v tlaku in situ na konkrétnim misté
zkousky,

t(0,05,n—2) hodnota alfa pro jednostranny test s (n — 2) stupni volnosti

Xo nepfima zkusebni hodnota v misté zkousky ,0“,

Xi cor neprima zkusebni hodnota v misté zkousky ,i“, ktera se pouziva
pfi korelaci,

X primér m nepfimych zkusebnich hodnot pouZitych pro
korelaci.

Tento vzorec je plany pro linearni korelaci. Jadrovy vyvrt o @ 50 mm neni
dostatecny pro stanoveni pevnosti v tlaku in situ na konkrétnim misté.
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3.2.3 Pouziti nepfimych metod s nejméné 3 jadrovymi vyvrty

Tuto metodu Ize aplikovat pro zkusebni oblasti do 30 m? betonu pro stanoveni
pevnosti vtlaku in situ pouzitim nepfimych metod bez kalibrace, kde nejsou
problémy s pevnosti v tlaku dodaného betonu.

Nejprve se musi provést prlizkum testovaci oblasti, diky které se zjisti variabilita

e v

v v

jadrové vyvrty predstavuji beton, ktery z(istane v konstrukci, vybere se nejmensi
hodnota z téchto tfi nebo vice vyvrtl (za predpokladu, Ze rozptyl vysledkd zkousky
nebude vétsi nez 15 % stfedni hodnoty) a stanovi se pevnost v tlaku in situ.

Pokud je rozptyl vétsi jak 15 % stfedni hodnoty, tak je to dlvod pro vyrazeni
vzorku a tlakova sila se stanovi ze zbylych platnych hodnot.

3.3 Noveé konstrukce v pfipadeé pochybnosti

Pochybnosti o dosaZeni stanovené pevnosti betonu v tlaku mohou vzniknout
z rlznych pfricin. Pochybnosti o kvalité in situ mohou vzniknout z pochybnosti
o kvalité konkrétniho mista, problémy pfi provadéni praci nebo po néjaké vyjimecné
udalosti. Termin pochybnost zahrnuje:

e nedostatecnd pevnost v tlaku vzorkl odebranych pro zkousku totoZnosti,

e nedostatecnd pevnost v tlaku vzorkd odebranych pro kontrolu vyroby, ktera
vede k nesouladu,

e problémy béhem provadéni.

3.3.1 Na zakladé jadrovych vyvrti

KaZda zkusebni oblast se rozdéli na objemy pfiblizné 30 m3. Pokud je mensi jak
30 m?, Ize s nim zachazet jako s jednim objem za predpokladu, Ze beton byl dodan
v jeden den a neexistovaly Zadné informace o tom, Ze by se jednotlivé mohly lisit.
Minimalni pocet testovacich mist je uveden v Tabulka 4. Jadroveé vyvrty se odebiraji
v kazdém zkuSebnim misté pro ziskani vysledkl pro kazdé zkusebni misto. Pokud
jsou splnéna obé kritéria uvedena v Tabulka 4, mZe byt pfijata shoda pevnosti
v tlaku pro zkuSebni oblast k dalSimu Setreni.

34



Tabulka 4: Kritéria pro posouzeni na zdkladé jadrovych vyvrti

Priblizny pocet
testovacich
oblasti do

Minimalni pocet
testovacich
lokaci pro kazdy

Primér vysledku
z jadrovych vyvrt(
Vv testované oblasti

e v

objemu 30 m3 objem
1 3 - 20,85 (fek,spec — M)
2az4 2 20,85 (fek,spec 1) | 20,85 (fek,spec — M)
5az6 2 20,85 (fek,spec +2) | 20,85 (fek,spec — M)

3.3.2 Kombinace nepiimych metod a jadrovych vyvrtt

Beton se rozdéli na zkousenou oblast, kterd nepfesahuje 180 m?. Pokud neni
prekrocena hloubka karbonatace betonu do 5 mm Ize pouZit metodu odrazovych
tvrdomérd. Vybranou nepfimou metodou se zkousi pocet mist, ktery je uveden
vTabulka 5. Na kazdém misté se provede zkouSka odrazovych tvrdomér(
EN 12504-2 [9] nebo pomoci ultrazvukoveé impulzivni metody podle EN 12504-4 [11].

Tabulka 5: Minimdlni pocet testovacich mist pro nepfimé metody

PFiblizny pocet testovacich oblasti do Minimalni pocet testovacich mist pro

objemu 30 m? neprimé metody

1 9
2az4 12
5az6 20

Pokud jsou splnéna obé kritéria uvedena v Tabulka 6, tak Ize pro zkoumanou
oblast zkousky pfijmout shodu s pevnosti v tlaku.
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Tabulka 6: Umisténi pro vybrané vyvrty a kritéria pro posouzeni

Priblizny pocet
testovacich

Minimalni pocet
testovacich lokaci

Primeér vysledk
jadrovych vyvrt(
v misté nejblize
k medianovému

v v

vyvrt v kazdeé ze
hodnot nepfimych
metod pro danou
oblast

oblasti do B o » .
_ 5 | projadrove vyvrty | Cislu odrazt nebo
objemu 30 m . .
prumer UPV pro
danou oblast
Jeden jadrovy

20:85' (fck,spec - M)

2az4

Jeden vyvrt pfi
z nepfimych
metod pro
testovanou oblast
a jeden vyvrt na
kazdém ze 2
testovacich mist
nejblize ke stfedni
hodnoté
odrazovych
tvrdomért nebo
stfedni hodnoté
UPV v dané oblasti

20,85 (fek,spec + 1)

>0,85- (fck,spec - M)

20:85' (fck,spec + 2)

20185' (fck,spec - M)

Screeningovou zkouSku lze pouZit k odhadu rovnomérnosti betonu. Urcit

e

v v

tridy pevnosti betonu.
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3.4 Zhodnoceni postupl z normy CSN EN 13791

Norma CSN EN 13791 [1] se zabyva stanoveni pevnost v tlaku betonu pomoci
destruktivnich (jadrové vyvrty) a nedestruktivnich metod (odrazové tvrdoméry,
ultrazvukové rychlosti).

Rozdéluje betonové konstrukce na dvé oblasti. Ovéreni pevnostni tfidy betonu,
ktery je jiz v konstrukci a ovéreni pevnostni tfidy na zakladé pochybnosti. Oba
postupy se od sebe lisi, jak poctem pozadovanych zkousek, tak i kritérii. Definovany
jsou také zkusebni oblasti, zkusebni mista a pocet zkusebnach testl. Zkusebni oblast
mUZe obsahovat fadu podobnych konstrukénich prvkl nebo jeden konstrukéni
prvek. ZkuSebni mista zavisi na objemu pouZitého betonu.

Upravy se tykaly pramér(i jadrovych vyvrtd, kdy relevantnim jadrem je vzorek
o rozméru @ 75 mm. M0Ze se zvolit i men3i prdmér @ 50 mm, ale s tim také stoupa
pocet zkusebnich jader. U jadrovych vyvrtt jsou rozliSovany stihlostni poméry délky
k priméru jadra f,1.1core NEDO  fe2.1cores KAy Nové mliZeme stanovit pevnosti na
vzorku se Stihlostnim pomérem f,i.1c0re Pro prepocet zf.i.1core NA fr2:1c0r
je uveden v normeé korelacni soucinitel CLF(core legth factor). Pro normalni a tézké
betony je CLF = 0,82. Tato hodnota 0,82 byla ziskana zpriimérovanim vsech pomérd
pevnostnich t¥id v normé CSN EN 206 [30].

Nékteré postupy se jiz uz setkaly svinou kritiky. Norma zdlrazruje vyznam
testovani odlehlych hodnot a pokud hodnota méa velkou odchylkou mUiZe vyznamné
snizit odhad charakteristické hodnoty az 0 4 MPa. Nasledné je popsano Ze vztah (17),

eV

statisticky podlozeny [31].
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Vyroba téles a méfeni

Cilem experimentalni ¢asti bylo ov&fit normové postupy dle CSN EN 13791 pro
razné pripady kombinaci destruktivni a nedestruktivnich metod. Pro experiment
byly pouzity tfi sloupy, které predstavuji nas model konstrukce viz Obrazek 10.
Sloupy byly vyrobeny ze dvou druht betonu a nékolika zdmési, které mély simulovat
realnou konstrukci predpokladaného stari, nebot se jedna o betony spiSe nizSich
pevnostnich trid. Vyska slouptd je 1200 mm a pudorysné rozméry jsou 200 mm
a 300 mm.

Pri zkouseni téchto modell konstrukce bylo postupovano naprosto podobnym
zpUsobem, kterym by se postupovalo u posudku velké konstrukce. Nejprve
se provedly zkousky nedestruktivni, poté byly odvrtané jadrové vyvrty a provedeny
zkousky destruktivni. Z nedestruktivnich zkouSek byly pouzity obé rozsifené metody
tedy odrazové tvrdomérné a ultrazvukové impulzové metody.

JelikoZ na sloupech probihaly nedestruktivni zkousky, tak bylo ze stejnych smési
betonu vyrobeno 8 krychli ve formé o rozmérech 150x150x150 mm viz Obrazek 10.
Nasledovalo zméreni zakladnich rozmérovych parametril a provedeni
nedestruktivnich zkousek. Volba téchto rozmér( krychle méla svd opodstatnéni,
jelikoZ se po provedeni NDT zkousek tyto krychle rozdélily na dvé oblasti, ze kterych
se odebraly jadrové vyvrty o prliméru 75 mm. Ze zbytk( téles po jadrovém vrtani
bylo dale zhotoveno 16 krychli o rozmérech 50x50x50 mm a 16 kvadrd
50x50x100 mm. Télesa byla zamérné vyrabéna ze spodni a horni &asti krychle
vzhledem k vyrobég, tak aby byly zachyceny rozdily v betonu. Méfeni pevnostiv tlaku
in situ probihalo v laboratofi na fakulté stavebni v budové E. Vnitfni teplota se
pohybovala kolem 21-22C.
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Obrdzek 10: Nasimulovany model konstrukce a zkuSebni télesa
4.2 Tvrdomeérné zkouseni betonu

4.21 Méfeni sloupl a téles

Na betonovych sloupech byly zkouseny hodnoty odrazu Q. Tyto hodnoty byly
méreny pomoci pfistroje Original Schmidt. MéFeni probihalo na vSech sloupech
a hodnoty odrazu Q byly zapisovany do protokolu. Kazdy sloup se rozdélil na 11 linii,
kde na kazdé linii bylo stanoveno 10 hodnot odrazu. Linie pfedstavuje podélny pas,
ktery byl od krizového bodu 50 mm dol a 50 mm nahoru, tedy o celkové vySce 100
mm. V kazdé linii bylo stanoveno 5 hodnot ve spodni ¢asti a 5 hodnot v horni casti.
Celkové tedy bylo naméreno 110 hodnot odrazl Q. VSechny hodnoty odrazu @ jsou
uvedeny v Tabulka 7, kde lokace odrazu byla zidealizovana.
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Obrazek 11: Méfeni hodnoty odrazu odrazovym tvrdomérem typu N (archiv P.Cikrle)
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Tabulka 7: Hodnoty odrazu Q na sloupu |

Linie y/X 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
1 0,04 33 35 35 42 38
0,08 36 36 37 36 36

5 0,14 38 42 38 38 40
0,18 39 44 38 38 36

3 0,24 38 38 36 39 39
0,28 38 40 34 42 38

4 0,34 44 38 38 39 38
0,38 37 40 32 38 38

5 0,44 38 43 30 39 39
0,48 39 41 40 42 40

6 0,54 40 39 38 37 41
0,58 44 41 38 40 40

7 0,64 36 34 39 34 38
0,68 32 35 34 38 30

8 0,74 34 30 34 38 34
0,88 34 39 36 36 32

9 0,94 38 36 30 28 32
0,98 34 35 35 39 36

10 1,04 36 36 36 38 36
1,08 33 34 35 37 34

11 1,14 30 34 29 32 32
1,18 34 30 36 34 36
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Obrazek 12: Hodnoty odrazi Q na sloupech

Na osmi krychlich 150x150x150 mm se stanovily hodnoty odrazli Q pomoci
Schdmitovych tvrdomeérd. Ke stanoveni odrazl byl pouZit pfistroj Original Schmidt
a Schmidt z fady Live. Pred zapocetim zkousSky byly pfistroje zkalibrovany pomoci
specialni kovadliny.

Kazda krychle byla vloZzena do lisu a zatizena na 10 % pevnosti. Hodnoty odrazu
Q se stanovily na dvou protilehlych stranach po péti hodnotach viz Obrazek 13.
Jednotlivé odrazy se provadély minimalné 30 mm od kraje krychle. VSechny hodnoty
byly uvadény do zapisového bloku. Hodnoty, které se vyznamné liSily od
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namérenych hodnot z diivodu, Ze v daném misté bylo zrno kameniva, byly vyfazeny

v v

azmereny znovu.

Na télesech byl proveden Grubbslv test na hladiné vyznamnosti a = 0,01.
Normalita se ovéfila pomoci Shapiro—Wilksova test s hladinou vyznamnosti 0,05.

Nameérené vysledky jsou uvedeny v Tabulka 8 Kde p je vypocitana
p-hodnota Shapiro—Wilkova testu a Q prlimérna hodnota odrazu na zkusebnim
t&lese. Cervené jsou vyznaceny p-hodnoty, které jsou nizsi nez 0,05 a tedy normalitu
téchto téles zamitame.

|
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Obrdzek 13: Postup méreni hodnot odrazu Q na krychli 150x150x150 mm

Obrazek 14: Stanoveni hodnot odrazu pristroje Schmidt typu N (archiv P.Cikrle)
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Tabulka 8: Hodnoty odrazu Q pro krychlich 150x150x150 mm

Ozn.| SK1 | SK2 | SK3 | SK4 | SK5 | SK6 | SK7 | SK8 | SK9 |SK10| p Q

1-1]139 |39 |39 | 39| 39|38 | 35| 39 | 35| 39 |0,001]381
1-2 1 38 | 38 | 40 | 38 | 39 | 36 | 36 | 35 | 35 | 35 |0,150| 37

2-11 36 | 40 | 43 | 38 | 38 | 41 38 | 39 | 40 | 40 |0,770]| 39,3
2-2 13 | 36 | 36 | 34 | 40 | 36 | 38 | 37 | 40 | 39 |0,270| 37,2
31136 | 37 | 38| 39 | 38 | 36 | 33 | 38 | 36 | 35 |0,460]| 36,6
3213 | 37 | 40 | 34 | 38 | 35 | 35 | 37 | 43 | 38 |0,250]| 37,2
41134 | 35| 34 | 32 | 35 | 35 | 39 | 36 | 33 | 37 |0,800]| 35

4-2 1 36 | 34 | 35 | 35 | 36 | 32 | 34 | 37 | 36 | 34 |0490]| 34,9
5-11 34 | 29 | 31 32 | 33 | 32 | 36 | 33 | 38 | 37 |0,820]| 33,5
5-2]1 30 | 29 | 29 | 29 | 31 35 | 30 | 36 | 28 | 32 |0,067| 30,9
5B-1] 36 | 39 | 38 | 37 | 39 | 36 | 36 | 35 | 36 | 40 [0,190]| 37,2
5B-21 36 | 37 | 38 | 36 | 36 | 34 | 38 | 38 | 34 | 34 |0,053]| 36,1
6-1 1 36 | 36 | 37 | 37 | 37 | 38 | 36 | 36 | 38 | 36 |0,008| 36,7
6-2 | 37 | 38 | 38 | 39 | 39 | 34 | 36 | 38 | 34 | 34 |0,043| 36,7
6B-1| 38 | 41 44 | 39 | 38 | 42 | 38 | 39 | 38 | 39 |0,012]| 39,6
6B-2]1 36 | 38 | 35 | 41 35 | 38 | 40 | 39 | 40 | 39 |0,294| 38,1

—— Pimér
=~ 1% Kriticka hodnota
=== 5% Kriticka hodnota Probabillty Plot
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Obrézek 15: Grubbsiv test a test normality - pro vzorek 1-1

Pokud nejsou data normalné rozdélena, nemUzZe se pouZit Grubbslv test. Pro
krychli vySla p-hodnota Shapiro—Wilksova testu nizsi nez 0,05 a to znamena, Ze
normalitu zamitame.
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Obrazek 16: Grubbsuv test a test normality - pro vzorek 1-2
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Obrézek 17: Grubbsdv test a test normality - pro vzorek 1-2
4.3 Ultrazvukové méreni

4.3.1 Stanoveni dynamického modulu

DalSim vystupem naseho méreni bylo vypocitani vlastnosti betonu. Diky
namérenym hodnotdam mohl byt vypocitan modul pruznosti E.,. Zrychlosti
prichodu impulzu v, se vypocital modul pruZznosti podle vztahu (7). Hodnota
modulu pruznosti je ve stavebnictvi dllezZitd zejména kvali prihybdm. Vysledky
méreni jsou v Tabulka 9 . Zavislost mezi rychlosti prichodu impulzu v, a modulem
pruznosti nema smysl, jelikoZ je stanoven ve vztahu (7). Vypocty byly provedeny jen
pro krychle 150x150x150 mm.
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Tabulka 9: Vypocet modulu pruZnosti pro krychli 150x150x150 mm

a b c % m p t v, E.y
Krychle 3 3

[mm] [-10 °m>] | [kg] |[kg/m]| [ps] | [m/s] |[GPa]

1 150,21 147,3|150,0 3,3 7,6 | 2289,5| 34,2 | 4391,8 | 39,7
2 150,1|146,4 | 149,9 3,3 7,6 | 23066 | 343 | 4372,3 | 39,7
3 149,8 | 149,3 | 149,9 3,4 7,6 | 2266,3 | 349 | 4292,3 | 37,6
4 149,31 150,3 | 149,8 3,4 7,6 | 22603 | 34,7 | 4302,6 | 37,7
5 150,11 150,3 | 150,0 3,4 7,6 | 22453 | 35,0 | 42849 | 37,1
5b 150,4|149,1 | 150,4 3,4 7,6 | 2252,8 | 353 | 4260,6 | 36,8
6 149,8 | 147,2 | 149,8 3,3 7,6 | 2300,2 | 34,2 | 4384,0 | 39,8
6b 150,0 | 149,5 | 150,2 3,4 7,6 | 22558 | 34,3 | 4369,4 | 38,8

Prehled modulu pruznosti stanovené na krychlich
40 B E..[GPa)

Modul pruznosti [GPa]
5 & 08 B 8

v

1 2 3

Skupiny dat

4 5 Sb

Obrazek 18: Sloupcovy graf pro modul pruZnosti E.,, na krychlich

4.3.2 Méfenirychlost impulzu na betonovych sloupech

|

Soucasti vyhodnoceni bylo také zméreni rychlosti impulzu na tfech betonovych

sloupcich. VSechny tfi sloupy byly vyrobeny ze dvou zamési betonu.

Pfed zapocetim mérfeni se musel kazdy sloup zméfit a vyznacit rastr mist
prozvuceni. Jednalo se o sloupy Sifky 250 mm a vysky 1200 mm. Rastr se vymeéfil

pomoci pravitka a dievéné laté. Skladal se ze tfi sloupcl ve vzdalenostech 70 mm,

80 mm a 70 mm. Po zaznaceni sloupct se vyznacily linie po 100 mm. Celkovy rastr

se tedy skladal ze tFi sloupcl a jedendcti linii. Body prozvuceni se v misté prlseciku

linie a sloupce vyznacily pomoci lihového fixu kfizovym bodem.
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Po vyznaceni bodud se zacaly méfit jednotlivé rychlosti impulzu. K méfeni jsme
pouzivali opét zafizeni Pundit PL-200. Prozvuceni probihalo od spodniho pravého
kraje sloupu.

Tabulka 10: Rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu na sloupu |

y/x [m] 0,0 0,1 0,2
0,0 4132 4107 4124
0,1 4310 4149 4202
0,2 4246 4141 4283
0,3 4141 4219 4098
0,4 4175 4149 4132
0,5 4158 4040 4228
0,6 3945 3937 4032
0,7 4008 3968 3937
0,8 3960 3945 3968
0,9 3929 4016 3968
0,10 3854 3891 3810
0,11 3945 4098 4032

Sloup | Sloup Il Sloup Il
0.10 0.10 0.10
0.9 0.9 0.9
0.8 0.8 0.8
0.7 0.7 0.7
06 A
0.6 0.6
&
. =
0.5 0-5 05 g
3
0.4 s
0.4 04 o
wm
0.3 X
0.3 0.3 g
0.2
0.2 0.2
0.1
0.1 0.1
0.0
0.0 0 0.1 0.2 0.0
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2

Sifka sloupu [cm]
= 3800-3900 =3900-4000 4000-4100 w=4100-4200 w4200-4300 w=4300-4400

Obrazek 19: Rychlost impulzu v, na sloupech
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4.3.3 Vyhodnoceni nedestruktivnich metod

Po provedeni nedestruktivnich zkouSek na sloupech byly dodany udaje o vyrobé
betonu. Sloupy byly vyrobeny ze dvou odliSnych smési viz Obrazek 20.

Sloup | Sloup i Slﬁrp
12
24
36
24 48
36
24
12

Obrazek 20: Vyrobni schéma betonovych sloupi s vyznacenim objemu v litrech dvou
rozdilnych typ( betonu

Krychle o rozmeérech 150x150x150 mm byly odzkouSeny pomoci odrazovych
tvrdomérd a ultrazvukl. Z namérenych vysledkl byly vypocteny dynamické
vlastnosti betonu. Hodnota doby prichod ¢ byla zprimérovana ze tfi hodnot, které
byly naméreny. Nasledné se vypocitala rychlost Sifeni impulzu v, podle vztahu (4)
a z té dynamicky modul pruznosti E., ze vztahu (7).

Na sloupu | si mdZeme vSimnou, Ze v dolni ¢asti byla rychlost impulzu v, kolem
4200 m/s. P¥iblizné v poloviné sloupu rychlost impulzu v, kleséd az na hodnotu
3800 m/s. Z toho vyplyva, Ze spodni dolni polovina je z lepSiho betonu neZ ta horni
polovina.

Sloup Il byl zhotoven z betonu, u kterého se kvalita ménila zhruba ve tfetinach. Horni
a dolni tfetina byla z lepsi kvality betonu. Sloup Il byl z vétSi ¢asti vyroben z horsiho
betonu.

Porovnani s odrazovymi tvrdoméry neni tak nazorné jako u impulzové metody.
V Obrazek 72 na sloupu Il se hodnota odrazu Q zhruba v polovina pohybovala kolem
26 az 37. Postupné hodnota odrazu Q se zvétSovala, jak k hornimu lici, tak k dolnimu
lici.

Zavérem mUzZeme Fict, Ze ultrazvukové impulzova metoda je velice vyhodna pro

zjisténi rovnomérnosti betonu a vice ndzorna nez méreni pomoci odrazovych
tvrdomérdq.
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4.4 Zkousky jadrovych vyvrtl
4.41 Odbér jadrovych vyvrtl

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1 z8 krychli se odebraly jadrové vyvrty
0 @ 75 mm. Vyvrty se provedly pomoci jadrové vrtacky a korunkou s diamantovymi
segmenty viz Obrazek 21. Pfed odbérem vzork( se musi jaddrova vrtactka pevné
upevnit a vyrovnat pomoci kruhové libely. V pribéhu vrtani byla korunka chlazena
vodou, aby nedosSlo k poskozeni a omezeni prasnosti. Vzorky musi byt rovné
vyvrtané, pokud by doslo k nerovnomérnému vyvrtu, mize dojit ke zkresleni

pevnosti v tlaku.

Obrdzek 21: Jadrova vrtacka s télesy (archiv P.Cikrle)
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4.4.2 Ultrazvukova a rezonancni metoda na jadrovych vyvrtech

Dalsi pouZzitou nedestruktivni metodou byla ultrazvukova impulzivni metoda.
Diky této metodé se zméfila doba priichodu ultrazvukového impulzu na zkusebnich
télesech. Nasledné se vypocitaly pevnosti, které se porovnaly se skutecnou pevnosti.
Pro vyhodnoceni bylo nutné zmérit dobu prlichodu t a dopoditat rychlost impulzu
v, podle vztahu (4).

Ke stanoveni doby prlichodu byl pouZit pristroj Pundit PL-200 viz kapitola 2.5.2.
Pfed kazdym zapoclatym meérfenim byl pfistroj zkalibrovan pomoci specialniho
valecku. Doba prichodu se méfila na 8 zkuSebnich krychli 150x150x150 mm
a 16 jadrovych vyvrtech @ 75 mm. Prozvuceni téles probihalo pfimo, ve tfech
mistech. Z téchto hodnot byla vypocitana primérna doba t a rychlost impulzu v, .
Ze zméfenych rychlosti impulzi pro jddrové vyvrty byla vytvorena kvadraticka
regrese. Na vodorovné ose X jsou hodnoty rychlosti impulzu a na svislé ose Y

pevnosti v tlaku pro dané zkuSebni téleso. Vysledkem je 16 namérfenych hodnot

[UL: fc,cyl]-

Obrazek 22: Méreni doby prichodu impulzu na vyvrtu @ 75 mm (archiv P.Cikrle)
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Tabulka 11: Namérené hodnoty jadrovych vyvrtld @ 75 mm

Valec L t | to | t3 | t VL fen fpe
[mm] [ps] [m/s] [MPa] [MPa]
1-1 147,71 34,5 34,3 34,2 34,3 4302,2 42,1 30,1
1-2 145,57 35,2 34,0 34,8 34,7 41991 34,5 27,2
2-1 147,42 344 34,6 34,5 34,5 4273,0 38,8 29,3
2-2 147,02 34,8 34,8 34,6 34,7 4232,8 33,8 28,1
3-1 148,48 34,7 344 34,5 34,5 4299,6 29,9 30,0
3-2 147,58 36,2 35,8 36,0 36,0 4099,4 26,4 24,6
4-1 148,20 34,9 354 351 351 4218,2 30,8 27,7
4-2 145,95 34,9 35,5 35,8 354 | 41229 28,2 25,2
5-1 148,56 34,9 35,2 36,0 354 | 4200,6 26,9 27,3
5-2 147,35 34,9 35,5 354 35,3 4178,2 24,9 26,6
5B-1 147,89 35,0 34,8 353 35,0 4221,4 30,6 27,8
5B-2 146,93 34,9 34,7 34,3 34,6 4242,4 25,0 28,4
6-1 148,31 344 33,7 34,5 34,2 4336,5 40,5 31,1
6-2 148,07 350 34,4 341 34,5 4291,9 34,9 29,8
6B-1 148,68 341 34,3 35,2 34,5 43054 | 433 30,2
6B-2 147,81 35,9 34,8 35,3 35,3 4183,3 321 26,8

Pomoci sloupcového grafu byla porovnana skutecna pevnost v tlaku stanovena

na jadrovych vrtech f..,, mezi vypocitanou pevnosti podle hodnot ultrazvuku

fre Viz Obrazek 23. Jen pro zajimavost byla vyzkouSena linedrni regrese mezi

maximalni silou F, pfi které se zkouSené téleso porusi a rychlosti impulzu
viz Obrazek 24.

Pevnost v tlaku [N/mm?)

10 1

Skutecné pevnosti vs namérené UZ

1.1 12

21 22

31

@ fccyl [MPa)
Il fbe [MPa]

32 41 42 51
Skupiny dat

52 5B-1 58-2 61

62 68-1 68-2

Obrazek 23: Skutecné pevnosti vs. namérené pevnosti UZ pro jadrové vyvrty @ 75 mm
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Linedmi regrese zatizenf a rychlost impulzu

@ Namérfené hodnoty
7 : ®
Linearni regresni model
—— v/=3968.0+186F
r=0.713

4300

4250

vi [m/s]

4200

4150

4100 @

110 120 130 140 150 160 170 180 190
FIkN]

Obrazek 24: Linedrni regrese mezi maximdlni stanovenou silou a rychlosti impulzu

Rezonan¢ni metoda slouzila jako doplnkova nedestruktivni metoda. Byla pouzita
pouze na jadrovych vyvrtech @ 75 mm. Je to velice efektivni metoda pro stanoveni
dynamickych hodnot. MéFici zafizeni se skladalo ze tfi ¢asti (FourierQiv analyzator,
impulzivni kladivko a snimac zrychleni). Diky tomuto zafizeni jsme mohli zméfit tfi
typy kmitani podélné f;, pficné f; a kroutiveé f;. Kazdé kmitani se od sebe trochu lisi.
Principy méreni kmitani jsou vysvétleny v kapitole 2.6. Namérené hodnoty jsou
uvedeny v Tabulka 72.

Tabulka 12: Namérené hodnoty vinéni pomoci rezonancni metody

. m @ L fL ff ft
Oznacen 2] [mm] | [mm] [Hz] [Hz] [Hz]
1-1 1453,2 74,18 147,71 12987 7803 8407
1-2 1421,6 74,15 145,57 13096 7988 8323
2-1 1414,7 74,52 147,42 12786 7829 8198
2-2 1403,5 74,59 147,02 12693 1829 8164
3-1 1441,0 74,40 148,48 12668 7694 8130
3-2 1418,7 74,60 147,58 12330 7627 7896
4-1 14441 74,41 148,20 12794 7808 8214
4-2 1398,6 74,42 145,95 12945 7946 8332
5-1 14441 74,45 148,56 12500 7543 7954
5-2 1404,9 74,55 147,35 12266 7392 7787
5B-1 1432,4 74,50 147,89 12719 7585 8130
5B-2 1413,6 74,48 146,93 12601 7711 8122
6-1 1471,3 74,55 148,31 13062 7963 8432
6-2 1437,0 74,49 148,07 12660 7795 8172
6B-1 1454,0 74,56 148,68 12945 7812 8273
6B-2 1416,4 74,42 147,81 12635 7661 8080
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Tabulka 13: Vypocitané dynamické hodnoty pro jadrové vyvrty

P Epri Gpr i Ecry Vpr c AEy,

Oznaceni
[kg/m3]| [GPa] | [GPa] [-] [GPa] [-] [-] [%]

1-1 2277,6 | 33,5 14,0 0,0 81,0 0,2 5,3 1,4

1-2 2262,6 | 329 13,3 0,0 81,9 0,2 55 1,5

2-1 2201,4 | 31,3 12,9 0,0 78,8 0,2 54 1,5

2-2 21858 | 30,4 12,6 0,0 4,2 0,2 54 -0,9

3-1 22335 | 31,6 13,0 0,0 79,3 0,2 54 1,5

3-2 2200,5 | 291 12,0 0,0 74,9 0,2 54 1,6

4-1 22419 | 32,2 13,3 0,0 81,3 0,2 54 1,5

4-2 2204,1 31,5 13,0 0,0 77,9 0,2 54 1,5

5-1 22341 30,8 12,5 0,0 77,1 0,2 55 1,5

5-2 21854 | 28,6 11,5 0,0 70,4 0,2 5,5 1,5

5B-1 22230 | 31,5 12,9 0,0 75,7 0,2 54 1,4

5B-2 22094 | 30,3 12,6 0,0 74,9 0,2 54 1,5

6-1 2273,9 | 34,1 14,2 0,0 85,2 0,2 54 1,5

6-2 2228,0 | 31,3 13,0 0,0 79,6 0,2 54 1,5

6B-1 22409 | 33,2 13,6 0,0 82,6 0,2 54 1,5

6B-2 22041 | 30,8 12,6 0,0 76,6 0,2 54 1,5

Obrazek 25: Méfeni podélného kmitdni f;, na vzorku 6B/1 (archiv P.Cikrle)
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Pro vétsi prehlednost byla zhotovena Tabulka 13, ve které jsou vypocitané
hodnoty ze zakladnich rozmér( vyvrtd a kmitani z Tabulka 72. Z téchto hodnot byla
vypocitana objemova hmotnost p ze vztahu (10). Nasledné se vypocital modul
pruznosti v tahu/tlaku, ktery se stanovi dvéma zplsoby. Bud pomoci podélného
kmitani E,,, ze vztahu (11) anebo pricného kmitani E.,.r vztah (12).

Diky vypocitani podélného kmitani Ep,, a pficného kmitani E.., se vypocitala
odchylka AE,,.. Tato odchylka m{Ze vyjit kladné i zdporné a neméla by se lisit o vice
jak 10 %. Pokud nastane pripad, Ze se liSi o vice jak 10 %, tak zkouSena télesa nejsou
homogenni. V naSem pripadé pro testované vzorky vysla kolem 1,5 % a u vzorku
2-2 dosahovala zdporné hodnoty - 0,86 %. Podle této skutecnosti mizeme tedy
uvazovat, ze vSechny nase testovaci vzorky jsou homogenni.

Jako jedno zmala se da vypocitat, diky této metodé, Poissonovo Cislo vy,
ze vztahu (15). Je to bezrozméroveé Cislo a nabyva hodnot <0;0,5>. S timto cislem Uzce
souvisi dynamicky modul pruznosti ve smyku G,,(14). Poissonovo cislo pro beton

se pohybuje kolem 0,2.

Zaznam pficného kmitani na valci 1_1

0.0175

—— kfivka pficného kmitani

0.0150

0.0125

0.0100 4

Amplituda

0.0075 4
0.0050

0.0025

0.0000 - W A\ B, VS S C————

0 20000 40000 60000 80000 100000
f [Hz)

vsv

Obrazek 26: Krivka pricného kmitani f; na valci 1_1
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4.4.3 Stanoveni pevnosti v tlaku na télesech

Pevnosti vtlaku se stanovily pro 16 jadrovych vyvrtd @ 75 mm, 16 krychli
o rozmérech 50x50x50 mm a 16 kvadrl 50x50x100 mm. VSechny télesa byla
zvazena a premérena. Pred stanovenim maximalni sily, pfi které se vzorek porusi,
musi byt tlacné plochy obrouseny. Obrouseni se provede pomoci jemnozrnného

korundového prasku, ktery zajisti dokonale rovnou plochu. Pro stanoveni maximalni
sily, pfi kterém se téleso porusi byl pouzit hydraulicky lis viz Obrazek 27. VSechny

Obrazek 27: Stanoveni pevnosti v tlaku f .,
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Tabulka 14: Stanoveni maximaini sily na jadrovych vyvrtech

Oznaceni m 0 L dl 4 ey
[g] [mm] [mm] [KN] [mm?] [MPa]
1-1 1453,2 74,18 147,71 181,8 4319,6 42,1
1-2 1421,6 74,15 145,57 149,0 4316,1 34,5
2-1 1414,7 74,52 147,42 169,0 4359,3 38,8
2-2 1403,5 74,59 147,02 147,5 4367,5 33,8
3-1 1441,0 74,40 148,48 130,0 4345,3 29,9
3-2 1418,7 74,60 147,58 115,5 4368,7 26,4
4-1 14441 74,41 148,20 134,0 4346,4 30,8
4-2 1398,6 74,42 145,95 122,5 4347,6 28,2
5-1 14441 74,45 148,56 117,0 4351,1 26,9
5-2 1404,9 74,55 147,35 108,5 4362,8 24,9
5B-1 1432,4 74,50 147,89 133,5 4356,9 30,6
5B-2 1413,6 74,48 146,93 109,0 4354,6 25,0
6-1 1471,3 74,55 148,31 176,5 4362,8 40,5
6-2 1437,0 74,49 148,07 152,0 4355,8 34,9
6B-1 1454,0 74,56 148,68 189,0 4364,0
6B-2 1416,4 74,42 147,81 139,5 4347,6 32,1

Pro doplnéni téchto zkouSek byly vyrobeny ze stejnych smési krychle
o rozmérech 50x50x50 mm a kvadry 50x50x100 mm. VSechny télesa byla zmérena,
zvazena a provedlo se také obrouseni tlacnych ploch, abychom zajistili, co nejlepsi
vysledky. VSechny vysledky jsou zapsané v Tabulka 75 a Tabulka 76, kde ¢ervené jsou

Obrazek 28: Poruseni kvadru pri stanoveni maximdlni sily (archiv P.Cikrle)
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Tabulka 15: Stanoveni maximdini sily na krychlich 50x50x50 mm

_ m Zatézovaci plocha v F fe.cube
Oznaceni
[g] a[mm] b[mm] [mm] [kN] [MPa]
1-1 342,5 52,8 53,28 53,37 145,8 51,8
1-2 326,8 53,15 52,58 52,34 132,6 47,5
2-1 318,7 52,26 52,34 52,59 120,0 43,9
2-2 324,3 53,46 52,14 54,05 93,0 33,4
3-1 319,1 52,50 52,53 52,41 90,1 32,7
3-2 2989 51,36 52,91 51,02 69,4 25,5
4-1 319,6 52,28 52,63 52,33 104,2 37,9
4-2 323,2 54,62 52,21 52,45 85,9 30,1
5-1 3184 52,64 52,36 51,86 94,3 34,2
5-2 314,6 53,77 52,44 52,08 80,0 28,4
5B-1 318,1 52,30 52,02 51,80 93,1 34,2
5B-2 291,8 51,90 51,83 50,70 60,7 22,6
6-1 327,9 52,26 52,33 52,65 130,7 47,8
6-2 327,5 52,92 52,68 53,43 117,0 42,0
6B-1 320,1 52,05 52,08 52,80 146,6
6B-2 322,0 54,36 52,26 52,5 109,5 38,5
Tabulka 16: Stanoveni maximdaini sily na kvdadrech 50x50x100 mm
. m Zatézovaci plocha 1% F fekvaar
Oznaceni
[g] a[mm] b [mm] [mm] [kN] [MPa]
1-1 594,3 52,36 52,74 94,39 120,2 43,5
1-2 600,4 54,13 52,36 95,26 90,2 31,8
2-1 576,9 52,67 52,32 95 103 374
2-2 595,6 53,66 54,51 95,47 74,3 25,4
3-1 584,6 52,16 52,07 95,15 83,9 30,9
3-2 575,2 52,85 51,57 96,35 57,3 21,0
4-1 581,1 52,57 52,22 94,74 88,2 32,1
4-2 570,7 52,92 52,12 95,38 71,8 26,0
5-1 579,2 52,17 52,43 95,36 78,1 28,6
5-2 558,6 52,16 51,63 95,22 62,7 23,3
5B-1 578,1 52,24 51,7 95,7 76,1 28,2
5B-2 551,2 50,46 51,99 95,84 73,2 27,9
6-1 598,6 52,79 52,28 94,92 121,7 44,1
6-2 584,5 52,73 52,69 94,84 92,7 334
6B-1 591,5 52,42 52,56 95,37 121,7
6B-2 576,8 53,23 51,79 95,5 75,2 27,3
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Prehled pevnosti v tlaku

Em Valce[N/mm?]

50 4 EER Krychle[N/mm?]
=1 Kvadry[N/mm?] I
' !
40 p
501 |

]

N
o

Pevnost v tlaku [N/mm?]

10 1

1 12 21 22 31 32 41 42 51 52 581 582 61 62 681 68-2
Skupiny dat

Obrazek 29: Pevnosti v tlaku na zkusebnich télesech

Pevnosti vtlaku byly vykresleny pomoci sloupcového grafu viz Obrazek 29.
NejvétSich pevnosti v tlaku byly stanoveny na krychlich. Soucasné plati, Ze pevnosti
stanovené na kvadrech vychazi zhruba o 20 % niZzsi.
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4.5 Vyhodnoceni podle normy CSN EN 13791
451 Stanoveni pevnosti na zakladé jadrovych vyvrt(

Vyhodnoceni bude stanoveno pro 16 jadrovych vyvrtd, které jsou uvedeny
v Tabulka 77 a jejich sdruzenych hodnot tedy 8 jadrovych vyvrt( viz Tabulka 78.

Tabulka 17: Stanoveni pevnosti na jadrovych vyvrtech @ 75 mm

Oznaceni m 0 L F 4 Jey
(g] [mm] [mm] [kN] [mm?] [MPa]
1-1 1453,2 74,18 147,71 181,8 4319,6 42,1
1-2 1421,6 74,15 145,57 149,0 4316,1 34,5
2-1 1414,7 74,52 147,42 169,0 4359,3 38,8
2-2 1403,5 74,59 147,02 147,5 4367,5 33,8
3-1 1441,0 74,40 148,48 130,0 4345,3 29,9
3-2 1418,7 74,60 147,58 115,5 4368,7 26,4
4-1 14441 74,41 148,20 134,0 4346,4 30,8
4-2 1398,6 74,42 145,95 122,5 4347,6 28,2
5-1 14441 74,45 148,56 117,0 4351,1 26,9
5-2 1404,9 74,55 147,35 108,5 4362,8 24,9
5B-1 1432,4 74,50 147,89 133,5 4356,9 30,6
5B-2 1413,6 74,48 146,93 109,0 4354,6 25,0
6-1 1471,3 74,55 148,31 176,5 4362,8 40,5
6-2 1437,0 74,49 148,07 152,0 4355,8 34,9
6B-1 1454,0 74,56 148,68 189,0 4364,0
6B-2 1416,4 74,42 147,81 139,5 4347,6 32,1

Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ na 16 jadrovych vyvrtech
@75 mm:
ch,cyl _ 5227
m 16
fekis = fem@m)is — kn s =32,7—-1,81-5,79 = 22,2 MPa

fc,m(n)is= = 32,7 MPa

fck,is = fc,is,lowest +M =249+ 4 =289 MPa

Stanovena pevnost vtlaku in situ je mensi hodnota z f,;, tedy vnaSem
pfipadé 22,2 MPa. Tato hodnota odpovida pevnostni tfidé C20/25 dle CSN EN 206.
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Tabulka 18: Stanoveni pevnosti pro sdruZené hodnoty na jadrovych vyvrtech @ 75 mm

Oznateni m 1) L F A feeyt
znacent [g] (mm] | [mm] kN] | [mm? | [MPa]
1 1437,4 74,2 146,6 165,4 43179
2 1409,1 74,6 147,2 158,3 4363,4 36,3
3 1429,9 74,5 148,0 122,8 4357,0 28,2
4 1421,4 74,4 1471 128,3 4347,0 29,5
5 1424,5 74,5 148,0 112,8 4356,9 25,9
5B 1423,0 74,5 147,4 121,3 4355,8 27,8
6 1454,2 74,5 148,2 164,3 4359,3 37,7
6B 1435,2 74,5 148,2 164,3 4355,8 37,7

Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ z 8 vysledk( pevnosti jadrovych
vyvrtl, které jsou brany jako pridmérna hodnota ze dvou vyvrtd na jednou télese:

ch,cyl _ 261,3
m 8

femm)is= = 32,7 MPa

fck,is = fc,m(n)is -k, s=327—2,0-49=24,7MPa
fck,is = fc,is,lowest +M =259+4=299 MPa

Stanovena pevnost vtlaku in situ je mensi hodnota z f,;, tedy vnaSem
pfipadé 24,7 MPa.

Z namérenych hodnot se stanovi f, ., ktera se stanovfg. Dale stanovime f; menyis:
coz je primérna hodnota viech f..,;. Podle vztah( (16),(17) se vypocitad pevnost
v tlaku in situ f,; ;s, kde se nasledné vybere nizsi pevnost v tlaku £, ;s jowest- V€ Vztahu
(16) je soudinitel k,, ktery je uveden v Tabulka 2. V nasem pfipadé mame 16
jadrovych vyvrt(, tim padem se soucinitel rovna 1,81. Déle se jen dosadi vypoctena
smérodatnad odchylka a vypoclte f ;. Ve vztahu (17) se vyskytuje nejmensi
stanovena pevnost na valcich f, ., ktera je v Tabulka 77 vyznacena Cervenou
barvou. Ztéto pevnosti se nasledné vybere hodnota M uvedena v Tabulka 3.
Dle vysledkl mUzeme vidét, Ze mensi hodnota pevnosti v tlaku v in situ vysla podle
vzorce (16) tedy 22,2 MPa. Pro sdruzené hodnoty se pevnost v tlaku in situ fo s
zvedla 0 2,5 MPa.

Charakteristickd pevnost vtlaku in situ na zakladé 16 jadrovych wvyvrtQ
fekis = 22,2 MPa. Tato hodnota odpovida pevnostni tfidé C20/25 dle CSN EN 206.

Charakteristicka pevnost v tlaku in situ stanovena na 8 vysledcich pevnosti
z jadrovych vyvrtl, které jsou brany jako primérnd hodnota ze dvou vyvrtl na
jednom télese je f ;s = 24,7 MPa. Tato hodnota odpovida pevnostni tfideé C20/25
dle CSN EN 206.
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4.5.2 Kombinace nepfimych metod a jadrovych vyvrt
4.5.2.1 Odrazoveé tvrdomery

Z namérenych hodnot odrazll Q a pevnosti vtlaku f, byla tvorba regresni
zavislosti. Kazdé hodnoté odrazu Q byla pfifazena pevnost v tlaku f.. Pevnost v tlaku
byla zjisténa na valcovych vyvrtech, krychlich a kvadrech. Jednotlivé body byly
vyneseny do bodového grafu. Vodorovna osa X byla pfifazena hodnotdam odrazu Q
a svisla osa Y pevnostnim v tlaku [N/mm?].

Vynesené body jsou proloZeny primkou metody nejmensich Ctvercd. Kolem
primky je vytvoren regresni pas, ve kterém se nachazi 95 % hodnot. Zelenou barvou
je vyobrazena odbednovaci kfivka s hodnotou spolehlivosti 95 %.

Tabulka 19: Hodnoty odrazu Q a pevnosti v tlaku pro valce @ 75 mm

Ozn.| SK1 | SK2 | SK3 | SK4 | SK5 | SK6 | SK7 | SK8 | SK9 | SK10 p Q | feen

111391393939 3938|3539 35| 39 |0,0004|38,1]| 42,1
1-2 138 |38 |40 |38 |39 |36 |36 |35 |35 ]| 35 |0,1500| 37 | 34,5
2-1136 |40 | 43 | 38 | 38 |41 | 38| 39|40 | 40 |0,7700|39,3| 38,8
2-2 |36 |36 |36 |34 |40 |36 | 38| 37| 40| 39 [0,2700|37,2| 33,8
31136 |37 |38 |39|38|36|33|38| 36| 35 [0,4600|36,6| 29,9
32135 |37 40|34 |38 |35 |35 |37 |43 | 38 |0,2500|37,2| 26,4
41134 |35 |34 32|35 |35]39|36 33| 37 |08000| 35| 30,8
4-2 136 | 34 | 35 | 35|36 |32 |34 |37 |36 | 34 (04900|34,9| 28,2
51134129 |31 (32|33 |32|36|33]|38]| 37 |08200|33,5| 26,9
521301292929 |31|35|30]| 36| 28| 32 |00670(30,9| 24,9
5B-11 36 | 39 | 38 | 37 |39 |36 | 36 | 35| 36 | 40 |0,1900|37,2| 30,6
5B-2]1 36 | 37 | 38 | 36 | 36 | 34 | 38 | 38 | 34 | 34 | 0,053 |36,1| 25,0
6-1 136 |36 | 37 | 37 | 37 | 38 | 36 | 36 | 38 | 36 | 0,008 |36,7| 40,5
6-2 |37 |38 | 38|39 |39 |34 |36 |38 |34 | 34 | 0043 |36,7| 34,9
6B-1| 38 | 41 | 44 | 39 | 38 | 42 | 38 | 39| 38| 39 | 0012|396 43,3
6B-2]1 36 | 38 | 35 | 41 | 35|38 | 40| 39| 40| 39 | 0,294 |38,1| 321
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Linedrni regrese pro valce

f- [N/mm?)]
8

25 1
@ Namérené hodnoty
20 1 Linearnf regresni model
—_— fe=-2434+1.57-Q
r=0.532
15 1 —— Q10 odbenovaci = 28.84
-== Regresni pas pro stfedni hodnotu
10 - —— Predikéni pas
32 34 36 38 40
of-]
Hstogram Rezidua vs. pfedpovédi
Primér =-0.0
I Smodch= 5.06 75 ® °
Lty .
50 3
0.08 25 1%
006 é oo = = ® =
¢ -25 ° r
004 ] .
-5.0
0.02 =15
-10.0 >
0.00 2 2% 2 30 2 34 3 E

-50 -25 00 25 Predpovédif-]

Obrazek 30:Linedrni regrese a analyza pro valce @75 mm

Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ na télesech f;,.1core:

YX(feisreg) 527,60
fc,m(m)is = c‘r:reg = 16 = 33,0 MPa

feris = femm)is — kn*s =33,0—1,81-579 = 22,5 MPa

fck,is = fc,is,lowest +M =24,87+4 =289 MPa

Charakteristicka pevnost v tlaku in situ na zakladé regresni analyzy kombinace
odrazovych tvrdomérl a 16 jaddrovych vyvrtl je feis = 22,5 MPa. Tato hodnota
odpovida pevnostni tfidé C20/25 dle CSN EN 206.
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Linedrni regrese pro jadrové vyvrty

45 4

351

f- [N/mm?)

Sdruzené hodnoty
Linearni regresni model
f:=-87.62+3.3-Q

r =0.856

Q10 odbenovaci = 31.66

- Regresni pas pro stfedni hodnotu
Predikéni pas

25 1

20 1

15 |

34 35 % 37 38
8
Obrazek 31: Linedrni regrese pro sdruzené hodnoty na jadrovych vyvrtech

V Obrazek 317 je linearni regrese stanovena na sdruzenych bodech. Z osmi byly
krychli vzdy odebrany dva vyvrty a jejich hodnoty odrazu Q a pevnosti v tlaku f, .,
se zprimérovaly. Soucinitel spolehlivosti vychazi daleko pfiznivéji r = 0,856 oproti
Obrazek 30, kde soucinitel spolehlivosti vychazi r = 0,532. Toto sdruZeni zlepsilo
tento soucinitel okolo 30 %. DUsledkem je to, Ze neni mezi namérenymi hodnotami
neni takova variabilita neZ na Obrazek 30.

Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ na télesech f.,.1core:

f o Z(fc,isreg) _ 262,81
cm(m)is — m = 8

feris = femm)is — kn*s = 32,85 —2,0-4,93 = 23,0 MPa

= 32,85 MPa

fck,is = fc,is,lowest +M = 25,88 + 4 = 29,9 MPa

Charakteristicka pevnost v tlaku in situ na zakladé regresni analyzy kombinace
odrazovych tvrdomérl a 8 vysledk(l pevnosti z jadrovych vyvrtd, které jsou brany
jako primérna hodnota ze dvou vyvrtl na jednom télese je fxis = 23,0 MPa. Tato
hodnota odpovida pevnostni tfidé C20/25 dle CSN EN 206.

4.5.2.2 Ultrazvukova impulzova metoda

Z namérenych hodnot rychlosti impulzu v, a pevnosti vtlaku f, byla tvorba
regresni zavislosti. Kazdé rychlosti impulzu v, byla pfifazena pevnost v tlaku f,.
Pevnost v tlaku byla zjisténa na valcovych vyvrtech, krychlich a kvadrech. Jednotlivé
body byly vyneseny do bodového grafu. Vodorovna osa X byla pfifazena hodnotam
rychlost impulzu v, a svisla osa Y pevnostnim v tlaku [N/mm?].
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Stanovena regrese pro 16 jadrovych vyvrtl. Hodnoty jsou v Tabulka 11. Déle byla
kvadraticka regrese pro sdruzené hodnoty jadrovych vyvrta.

Tabulka 20: SdruZené hodnoty pro jadrové vyvrty

. L ty ‘ t, ‘ t3 | 4 vy feent fre
Oznaceni [us] [m/s] | [MPa] | [MPa]
1 146,6 | 349 | 342 | 345 | 345 | 42507 | 383 | 287
2 1472 | 346 | 347 | 346 | 346 |42529]| 363 | 287
3 1480 | 355 | 351 | 353 | 353 |41995]| 282 | 273
4 1471 | 349 | 355 | 355 | 353 |41705| 295 | 265
5 1480 | 349 | 354 | 357 | 353 |41894| 259 | 269
5B | 1474 | 350 | 348 | 348 | 348 |42319| 278 | 281
6 1482 | 347 | 341 | 343 | 344 |43142]| 377 | 305
6B | 1482 | 350 | 346 | 353 | 349 |42444| 37,7 | 285

50 Kvadraticky regresni model (R? =0.554):
fem=—2219+00 v,
a5 - == Regresni pas pro stfedni hodnotu
| —— Regresni pas pro individuaini hodnoty
- (Charakteristicka regresni kfivka fox:
40 1 e Naméfené body
E 35 4
Z
w’ 30 |
25 -
20 A

4100 4150 4200 4250 4300
ve [nVs]

Obrazek 32: Kvadratickd regrese f, ., na rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu
vy, pro jadrové vyvrty @75 mm

Regrese byla provedena polynomem 2 stupné. Kolem krivky je vytvoren regresni
pas, ve kterém se nachazi 95 % hodnot. Zelenou barvou je vyobrazena regresni
krivka s hodnotou spolehlivosti 95 %. Soucinitel determinace R?=0,554.
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Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ na télesech f.,.1core:
i 563,63

Z(fc,lsreg) — — 35’2 MPa
m 16

feris = fem@uyis — kn 5 = 352 —1,81-5,79 = 24,7 MPa

f c,m(m)is —

fck,is = fc,is,lowest +M =249+ 4 =289 MPa

Charakteristicka pevnost vtlaku in situ na zakladé regresni analyzy kombinace
ultrazvuk( a 16 jadrovych vyvrtl je feris = 24,7 MPa. Tato hodnota odpovida
pevnostni tFidé C20/25 dle CSN EN 206.

Kvadraticky regresni model pro jadrové vyvrty

50 4 Kvadraticky regresni model (R? =0.611):
em=29+ -00- v,
45 { -=-- Regresni pas pro stfedni hodnotu T a=T

- Regresni pas pro individualni hodnoty

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

40 1 — Charakteristicka regresni kfivka fx:
e SdruZené body Y o

& 351
E
Z
v 30 1

2

20 -

15 -

4180 4200 4220 4240 4260 4280 4300 4320
v [nVs]

Obrazek 33: Kvadratickd regrese f, ., na rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu
v, pro sdruZené hodnoty jadrovych vyvrti @ 75 mm

Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ na télesech f.,.1c0r :

i 301,42
fc,m(m)is = Z(fcr,:reg) = 8 = 37,7 MPa

fekis = fem@m)is — kn s =37,7—2,0-4,93 = 27,8 MPa

fck,is = fc,is,lowest +M = 25,88+ 4 =299 MPa

Charakteristicka pevnost v tlaku in situ na zakladé regresni analyzy kombinace
ultrazvuk( a 8 vysledkd pevnosti z jddrovych vyvrt(, které jsou brany jako primérna
hodnota ze dvou vyvrtll na jednom télese je fxis = 27,8 MPa. Tato hodnota
odpovida pevnostni tfidé C25/30 dle CSN EN 206.
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4.5.3 Odhad nejslabsich mist pomoci nepfimych zkousek

Pro stanoveni linearni regrese byly vybrany nejmensi hodnoty odrazu Q, které
byly stanoveny pomoci odrazovych tvrdomérl. Hodnoty byly naméreny
na jadrovych vyvrtech @ 75 mm. Nejmensich hodnot dosahovaly jadra 4-2,5-1,5-2
viz Tabulka 79. Soucinitel spolehlivosti r= 0,999 viz Obrazek 34.

Linedamni regrese na 3 jadrovych vyvrtech

30 1 @® Namérené hodnoty
Linearni regresni model
—  f-=-0.53+0.82-Q
29 1 r=0.999
- Q10 odbenovaci = 14.11
-== Regresni pas pro stfedni hodnotu
- Predikéni pas -

28 4

27 1

26 4

f. [N/mm?]

25 1

24 4

23 1

310 315 2.0 25 330 35 4.0 %5 350
Q-]

Obrazek 34: Linedrni regrese pro tfi jadrové vyvrty s nejmensi hodnotou odrazu Q

Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ f; 5.1core:

i 76,7
fc,m(m)is = Z(fcr,:ireg) = = 25,6 MPa
K = femmyis - 0,08 = 2,384 MPa

feris = femmyis — kn *§ = 25,6 — 2,384 - 1,35 = 22,4 MPa

fck,is = fc,is,lowest +M=249+4 =289 MPa

Charakteristicka pevnost v tlaku in situ na zakladé regresni analyzy kombinace
odrazovych tvrdoméru a 3 vysledkl pevnosti z jadrovych vyvrtl je f oy is = 22,4 MPa.
Tato hodnota odpovida pevnostni tFidé C20/25 dle CSN EN 206.
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v rv

Na zakladé nejmensi rychlosti Sifeni impulzu v, byly vybrany nejslabsi mista.
Jednalo se o mista 3-2,4-2,5-2. viz Tabulka 11. Mezi naméfenymi hodnotami nebyla
skoro zadna odchylka, proto vySel soucinitel determinace r=1,00 viz Obrazek 35.

Linearni regrese pro jadrové vyvrty

27.0 -
@® Namérené hodnoty

Linearni regresni model
— f-=-81.85+0.03-v,

26.5 - r=1.0
- Q10 odbenovaci = 3538.66

=== Regresni pas pro stfedni hodnotu
——— Predikcni pas

26.0 -
€
E
£ 2551
25.0 1
2.5 -
4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170
VL [n\/S]

Obrazek 35: Linedrni regrese stanovend na rychlosti ultrazvuku

Vypocet charakteristické pevnosti v tlaku in situ f; 5.1 core:

i 76,1
fc,m(m)is = Z(fcr,:reg) = = 25,3 MPa
kn = fem(myis - 0,08 = 2,384 MPa

feris = femmyis — kn *s = 25,3 — 2,384+ 1,35 = 22,1 MPa

fck,is = fc,is,lowest +M=249+4 =289 MPa

4180

Charakteristicka pevnost v tlaku in situ na zakladé regresni analyzy kombinace
ultrazvukd a 3 vysledk( pevnosti zjadrovych vyvrtl je feris = 22,1 MPa. Tato

hodnota odpovida pevnostni tfidé C20/25 dle CSN EN 206.
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5 Zaver

Bakalarska prace se zabyva kombinaci nedestruktivnich a destruktivnich metod
k posouzeni pevnosti betonovych konstrukci. Jako nedestruktivni zkousky byly
pouzity Schmidtovy tvrdoméry typu N, Schmidt Live OS 8000, ultrazvukova
impulzova metoda pomoci pfistroje Pundit PL-200 a rezonancni impulzni metoda.

Pro destruktivni zkouSeni byly odvrtany z krychle jadrové vyvrty @ 75 mm a dale
vyrezany krychle 50x50x50 mm a kvadry 50x100x50 mm.

Teoreticka Cast je rozdélena na dvé casti. Prvni kapitola se vénuje kombinaci
destruktivnich metod a nedestruktivnich metod. Destruktivni metody jsou vénovany
hlavné jadrovym vyvrtlm, ve kterych je popsan novy soucinitel CLF (core lenght
factor). Ddle je provedena reSerSe pro nedestruktivni metody vcetné jejich pfistroja.
Pro ultrazvukové pristroje je zminén jen pristroj Pundit PL-200, protoze byl pouzivan
k méFeni v experimentalni casti.

Druhé &ast se vénuje normé& CSN EN 13791, kteréa s zabyvéa posouzenim pevnosti
vtlaku v konstrukcich a betonovych dilcich na zakladé jadrovych vyvrt(
a nedestruktivnich metod.

V praktické casti byly vyrobeny tfi sloupy ze dvou smési betonu a 8 krychli
s rozmeéry 150x150x150, které odpovidaly smésim, z kterych byly vyrobeny sloupy.
Télesa byla vyrobena za ucelem destruktivniho zkouSeni. Na téchto betonovych
sloupech byly méfeny hodnoty pomoci nedestruktivnich metod a nasledné
se porovnany s Udaji o vyrobé betonu. Z porovnani vyslo, Ze ultrazvukové metoda
je velmi vhodna pro zjisStovani rovnomeérnosti betonu, jelikoZ se s udaji o vyrobé
betonu témér shodovala. Odrazové tvrdomeéry odhalily sice nejslabsi mista, ale
vyhodnoceni rovhomeérnosti betonu nebylo tak ndzorné jako u ultrazvuku.

Na betonovych krychlich se provedly nedestruktivni zkousky (odrazové
tvrdomeéry, ultrazvukova impulzova metoda). Z kazdé krychle se vzdy odvrtaly
2 jadrové vyvrty @ 75 mm pomoci jadrové vrtacky. Po odvrtani jader byla pouzita
rezonan¢ni metoda, podle které byly vypocitany dynamické materidlové
charakteristiky.
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Podle tfech postupd z CSN EN 13791 byly porovnany charakteristické pevnosti
v tlaku in situ a z porovnani vyplynulo nasleduijici:
e porovnani pouze na 16 jadrovych vyvrtech f. ;s = 22,2 MPa, pevnostni tfida
betonu C20/25.

O

porovnani na zakladé regresnich vztahu:

pomoci metody odrazovych tvrdomérd f, ;s = 22,5 MPa, pevnostni tfida

betonu C20/25,

pomoci ultrazvukové impulzové metody f, ;s = 24,7 MPa, pevnostni tfida
betonu C20/25.

pomoci odhadu nejslabsich mist:

pomoci metody odrazovych tvrdoméru f, ;s = 22,4 MPa, pevnostni tfida

betonu C20/25,

pomoci ultrazvukové impulzové metody f, ;s = 22,1 MPa, pevnostni tfida
betonu C20/25.

Pevnost v tlaku in situ byla stanovena 5 rdznymi zpUsoby. S vyjimkou porovnani
regresniho vztahu z ultrazvukového méreni, kdy charakteristicka pevnost vysla
feis = 24,7 MPa, tak ve vSech ostatnich pripadech byl rozdil zanedbatelny, nebot
charakteristicka pevnost vychazela od f, ;s = 22,2 MPa do f_;; = 22,5 MPa.
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