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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se snaZi rozsifit povedomi o moZnosti vyuZiti ultrazvukové
impulzové metody pro diagnostiku stavebnich konstrukci. Klade diraz na vyuziti
nedestruktivnich metod, vyzdvihuje jejich schopnost poskytnout srovnatelné vysledky s
tradi¢nimi destruktivnimi metodami hodnoceni, a to se sou¢asnou minimalizaci zasahu
do konstrukce. Soucasti prace je informovani o postupech stanoveni charakteristicke
pevnosti betonu v tlaku u stavajicich konstrukei, jak je definovano v normé CSN EN 13791
aktualizované v roce 2021. Prace se zamérfuje predevsim na kalibraci vysledk( z
nedestruktivniho nepfimého méfeni s vysledky ziskanymi destruktivné pomoci jadrovych
vyvrtQ.

KLICOVA SLOVA

beton, nedestruktivni metody, ultrazvukova impulzova metoda, jadrove vyvrty, pevnost
betonu v tlaku, regresni analyza

ABSTRACT

This bachelor thesis seeks to increase the awareness of the possibility of using the
ultrasonic pulse method for the diagnosis of building structures. It emphasises the use
of non-destructive methods, highlighting their ability to provide comparable results to
traditional destructive methods of assessment, whilst minimising interference to the
structure. The work includes reporting on the procedures for determining the
characteristic compressive strength of concrete in existing structures as defined in EN
13791, updated in 2021. The work focuses primarily on calibrating results from non-
destructive indirect measurements with those obtained destructively using core
borings.

KEYWORDS

concrete, non-destructive methods, ultrasonic impulse method, core borings, concrete
compressive strength, regression analysis

4



BIBLIOGRAFICKA CITACE

JURENQVA, Jana. Nové postupy pro hodnoceni betonu v existujici konstrukci. Brno, 2024.
Dostupné také z https://www.yut.cz/studenti/zav-prace/detail/158380. Bakalafska
prace. Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkuZebnictvi.

Vedouci prace Petr Cikrle.


https://www.vut.ez/studenti/zav-prace/detail/1

PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, ze elektronicka forma odevzdaneé bakalafske prace s nazvem Nove postupy
pro hodnoceni betonu v existujici konstrukci je shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 23.5.2024

Jana Jufenova

autor prace



PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci s ndzvem Nové postupy pro hodnoceni betonu v
existujici konstrukci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny pouzite
informacni zdroje.

V Brné dne 23.5.2024

Jana Jurenova

autor prace



PODEKOVANI

Rada bych podekovala vedoucimu mé bakalafské prace, doc. Ing. Petru Cikrlovi, Ph.D., za
jeho laskavy pfistup, odbornou pomoc i rady béhem tvorby prace. Dékuji, za vécné
pripominky pfi konzultacich, poskytnuté zdroje a provedeni nejen touto ddlezitou etapou
mého studia.

Chtéla bych velmi podékovat i panu Ing. Petru Misakovi, Ph.D., za teoretické i prakticke
zaklady v oblasti statistiky, ochotu a pomoc se statistickou ¢asti mé prace.

Dale bych rada podékovala panu Ing. Daliboru Kocabovi, Ph.D., za pomoc pfi laboratornim
mefeni.

Meé velké diky, také nalezi mym blizkym a roding, za trpélivost a oporu béhem celého
studia.



OBSAH

10v0D n
11 VYZNAM NEDESTRUKTIVNICH METOD ...covvvveeeeeeeeeeeeeesssssssssssssssseessessseeeessssssssssssssssssssssssssssssssssss "
1.2 AKTUALIZACE NORMY CSN EN 13791 2021..ooomeeeeeeeesssssecmsssseeeeeessseseesssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
T CILE PRACE ...oo oo eeseeeeeeeeessseesssssssssssssssssssssssssse s oo 13

2 TEORETICKA CAST 14
2.1 PRIME A NEPRIME ZKUSEBNI METODY ....ooooseerroeeemseessssesessssssssssssssssesssssssessesssssssessessssssses 14
2.2 ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA.....ooooeeeesseesveeeseesssssssseesseesssssssssssseessssssssssssesssssssseseee 15

2.2.1 UVOd @ ZAKIAONT POJMY werroerreeeeeeeeeeesessssssssssesessssssssssessesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssss 15
2.2.2 ZpUisoby a postup MEFENi, PrSTrOJ...ceieeerreeeesssesesesesesesesesssessssssesssssssssssssesees 15
2.2.3 Mrtvy ¢as, méreni doby prlchodu ultrazvuku a rychlost Sifeni impulzu.............. 17
2.2.4 Rozmérnost prostiedi a jingé faktory oviiviujici Merent. ... 18
2.3 METODA JADROVYCH VYVRTU ..cooeeeceeeeseesssssssssssssssssssssssssessssse s 19
2.3.1 PriNCIP MEBTOAY oceee ettt ssssss s sss s ssss s ssssssssassssssssans 19
2.3.2 Odbér vyvrtl a piiprava zkuSebniCh tIES...... s eeceirrreeeeerseeeessseseessaes 19
2.3.3 Tlakova zkauSka ve ZKUSEBNTM [ISU..cerecereereceeeeseeesseeseesseessensseessesssssssessssesensans 19
2.4 POSTUPY STANOVENI CHARAKTERISTICKE PEVNOSTIBETONU V TLAKU PRO
STAVAUICTKONSTRUKCE ..cvoroeeeeseesessssssssssssssessessessesssssssssssssssesssssssessessesssssssesssassssssesssssssssses 20
2.4.1 Vyhodnoceni pouze na zaklade jadrovych VWVt ... eescessssesses 20
2.4.2 Nepfimé zkoudeni s minimalizaci jadrovych vyvrtl (bez tzv. kalibrace) .............. 21
2.4.3 Vyhodnoceni zaloZené na kombinaci nepfimého zkouseni a zkousek vyvrtd,
pouziti specialni kalibrace NnepfimeEho ZKOUSENT ... ceeeerreesssssssssssesssssessssnenns 21
2.5 STATISTIKA VYUZITAV TETO PRACI ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssssssssesesssessseessssssssssssssssssssssssssssssssssssss 22

3 EXPERIMENTALNI CAST 25

3.1 PREDSTAVENI EXPERIMENTU.......oooooeeeeeeeeeessessssessessesesssssssessessesessessessessessesessessssssssssssssssssssssssssssseess 25
G B I P T I =3 oq 1= 10 aT=T o (PO 25
3.1.2 Popis a dokumentace JAdrovyCh VWVITH ... ceeeeeeseensssssssssssssessessssesssssasees 27

3.2 ULTRAZVUKOVE MEREN[V LABORATORI — SIMULACE MERENI NA KONSTRUKCI IN

SITU oot eeeseeesesessssesseesssssessasesssssesbas s s bR 8 £ R REE£ 8RR AR RS e 28

3.3 LABORATORNI ZKOUSKY NA ZKUSEBNICH TELESECH.......oooooossoeeeeeeeeesssssssseesseeessssssenne 30

3.4 VYSLEDKY A VYHODNOCENI PROVEDENYCH ZKOUSEK....oovoeoscceeeeeeeeessssssseenseeesssssssenee 35
3.4.1 Hodnoceni na zakladnich zkusebnich télesech 1:1 @ 2.1 e 35
3.4.2 Stanoveni vlivu karbonatace na pfislusnych tBleSECh ..., 41

3.5 REGRESE CHARAKTERISTICKE PEVNDSTIV TLAKU A RYCHLOSTI

ULTRAZVUKOVEHD VLNENT coooooeeeeeeeeeeeenseeeeeeessssssssssssssssssessssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 44

3.6 MOZNY VLIV NAHODNOSTI VYBERU PRI URCENI PEVNOSTIBETONU V TLAKU ......49

3.7 STANOVENI CHARAKTERISTICKE PEVNOSTI V TLAKU POMOCI ULTRAZVUKOVEHO

MEREN] A TROJICE JADROVYCH VYVRTU coooooeeeeessceeessseeessssesssssseesssssesssssssesssssssessssesesssseseeses 52



4 OVERENI ULTRAZVUKOVE METODY IN SITU 53
5 ZAVER 59
6 SEZNAMY 61
8.1 SEZNAM POUZITYCH ZDROUU oo eeeeeseeeeeeesessssseeesssssssssseseeeeeeeesesssesssssssssssssssseees B1
6.2 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessssssseeeesseeseseessssessemmeesssseeee 63
B.3 SEZNAM OBRAZKU oot eeeeeeeessssesssssssseeesssessesssessesssassss e sessseseseesseseseensssssseee 65
B.4 SEZNAM TABULEK oo oo eeeseeeeesesssssssssssssesesssssessssesssssemsssssssessssesseeeessessemmenssssseese 67
8.5 SEZNAM PRILOH oo oo eeeeessssssssssssssseeess s sssesssssessssssseseseessssseesssssssemsssssseee 68
7 PRILOHY 69

10



10V0D

11 VYZNAM NEDESTRUKTIVNICH METOD PRO HODNOCENI STAVAJICICH KONSTRUKCI

V posledni dobé vzrlistd vyznam hodnoceni stavajicich konstrukci z rdznych materialQ
v prvé fadeé ze Zelezobetonu, a to z toho ddvodu, ze zacina byt ziejmé, Ze zdroje pro
budovéani dal$ich novych staveb jsou do budoucna vyrazné omezené. Napfiklad v Ceské
republice se toto projevuje jiz pfi ziskdvani slozek pro vyrobu betonu. Problémem je
uzavirani lomd a téZebnich lokalit pro betonaiské pisky, nové se neoteviraji a stavajici
budou jiZ brzy vyCerpany. DalSi vyzvou je omezeni emisi vznikajicich nejen pfi vyrobé
portlandského cementu. Tyto okolnosti vedou nejen ke zvyseni cen téchto materiald, ale
toto zplisobuje i omezeni vyroby betonu.

Pro trvalou udrzitelnost a ochranu zivotniho prostredi je dilezité stavét nové budovy
efektivné a Gsporné, a zaroven udrzovat stavajici obytné a prdmyslové budovy i
infrastrukturu. Cilem je prodlouzit jejich zivotnost s minimalnimi naklady a zasahy do
zivotniho prostredi, aby vydrzely nejen po dobu sve prvotné planovane zivotnosti.

Na zakladé uvedeného vzrostl vyznam specializace ve stavebnictvi, ktera se zabyva
hodnocenim existujicich konstrukci. ZvySeny zajem o diagnostiku a prazkumy
zelezobetonovych konstrukei vedl k vydani novych norem, které odrazi vyvoj v oblasti
zkuebnich metod a pfistrojové techniky. Nicméng, jejich zavadéni do praxe je v Ceské
republice velmi opatrné a pomalé. Z daného divodu se tato bakaldfska prace zabyva
pravé novou normou pro zkou$eni betonu v konstrukcich CSN EN 13791. A také se
zaméfuje na vyuziti modernich nedestruktivnich metod. Tyto metody umozniuji s
minimalnimi zdsahy posoudit sou¢asny stav konstrukci a prodlouZit jejich Zivotnost [1].

Nedestruktivni metody pfinaseji fadu vyhod, mezi néz patfi pfedevSim minimalni ¢i zadny
zasah do konstrukce a opakovatelnost méreni v ¢ase. Dalezité je si vSak uvédomit vzdy
moznosti daneé metody a uvazit, jestli nam poskytne pozadovaneé vystupy a vysledky a zda
je vibec proveditelnd na dané konstrukci. Prosazovdni pouze nepfimych
(nedestruktivnich) metod neni korektni, nebot ve vétsiné pfipadl se bez destruktivnich
metod neobejdeme. Snahou je minimalizace naruSeni konstrukce, a proto je na uvazeni
kolik ptimych (destruktivnich) metod je opravdu nutnych a vhodnych [2].

Nedestruktivni metody zkouSeni maji velky vyznam, a to nejen voboru diagnostiky
konstrukci a staveb ale i v mnoha jinych odvétvich. Pfesto je na né pohlizeno doposud s
jistou nedaverou, kterou si odborna verejnost vytvofila v minulosti, kdy metody a pfistroje
nebyly tak propracovany jako nyni. Tomuto nepomohly ani normy pfijaté po roce 2000.
Pomé&rné negativni roli sehrala norma CSN EN 13791 vydana v roce 2007, ktera oproti
plvodnim ¢eskym normam, jez stavély nedestruktivni metody celkem vysoko, kladla
hlavni diraz na metodu jadrovych vyvrt(l a nedestruktivni metody tak odsunula do pozadi.
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Norma stanovila pfisnéjSi pozadavky na vyhodnoceni nepfimych metod a neposkytla
dostatecné statistické nastroje k jejich vyhodnocovéani. Z daného ddvodu byly ponechany
v platnosti stavajici ¢eské normy vSak harmonizovaneé s evropskymi, toto vedlo
k mendimu vyuzivani metod, nez by si zaslouzily. V roce 2020 (v anglické verzi) a 2021 (v
geské verzi) jsme se dotkali nového vydani normy CSN EN 13791 a na ni poté navézala
vydani dalsich provadécich norem. Norma jiZz je zpracovana na velmi dobré Urovni a
reaguje i na vyvoj v oblasti rozvoje nedestruktivnich metod [3] [4].

Asi nejpouzivangjsi a nejoblibengjsi nepfimou metodou jsou metody tvrdomeérné.
V nasem stavebnictvi byly vzdy hojné vyuZivany z divodd jednoduchosti provadéni
zkousek a relativné nizkym pofizovacim nékladim pfistrojd. Velkou oblibu ziskaly
odrazoveé tvrdomeéry typu Schmidt, které jsou v nezménené podobé na trhu jiz od roku
1965, i tato metoda si vSak prosla v letech jistou modernizaci a modifikaci.

Dal8i nedestruktivni metodu pro zkou$eni betonu pfimo v konstrukei je ultrazvukova
metoda, u ngs rovnéz velmi dlouho znama. V minulosti, v 80. a 90. letech minulého stoleti,
také bézné vyuZivana. BohuZel po roce 1990 doslo k tlumeni vyuzivani ultrazvukové
metody vlivem zastaralého pfistrojového vybaveni a preference jinych metod
napf. jadrového vrtani. Pfestoze v posledni dobé doslo k vyraznému zlepSeni na trhu
s téemito pfistroji, jako je moderni pfistroj Pundit PL-200, tak u nas pouZivame
ultrazvukovou metodu stale vyrazné méne, nez je tomu vjinych statech, napfiklad v
N&mecku nebo Svycarsku [5] [3].

1.2 AKTUALIZACE NORMY CSN EN 137912021

Podle vy&e zmin&ného prvniho vydani normy CSN EN 13791 z roku 2007, bylo velmi obtiZné
vyhodnocovat pevnost betonu v konstrukci na zakladé nedestruktivnich metod.
Preferovana byla metoda jadrovych vyvrt(l, uvedena norma mohla i v jistych pfipadech
nadhodnocovat pevnost betonu vtlaku zjisténou pomoci této metody. Norma byla
koncipovana vylozené pro nove betonovane konstrukce a prakticky nefesSila hodnoceni
konstrukei existujicich, coz nahrazovala norma CSN IS0 13822[4] [6].

V pripadé vyuziti nedestruktivnich metod norma vyrazné snizovala vysledky a to
pozadavkem 90% bezpecnosti regresniho vztahu. Charakteristicka pevnost stanovena
touto normou na zakladé nedestruktivnich metod tedy vychazela vyrazné meéné nez
stanovend pomoci jadrovych vyvrtl. Zasadni rozdil spocival vtom, Ze plvodni eska
norma CSN 73 2011 nepozadovala 90% bezpenost vztahu a vysledky po upfesnéni
nedestruktivnich metod na zkouskach vyvrtG meély stejnou vahu jako vysledky
krychelnych zkousek. Proto norma (CSN 73 2011) zdstala i nadéle oblibenou a byla
vyuZzivana k vyhodnocovani nedestruktivnich zkousek [4] [7].
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Zmeény vnovém vydani oproti plvodnimu spodivaji predevsim ve dvou odliSnych
postupech odvijgjicich se z faktu, jakou konstrukci budeme posuzovat, konkretné zda
starsi konstrukci nebo nové vybudovanou konstrukci v pfipadé pochybnosti o jejim
spravnem zhotoveni. V obou postupech je napriklad stanoven odliSny pocet jadrovych
vyvrtd potfebnych pro vyhodnoceni pevnosti betonu. Uvaha mengiho po&tu vyvrtd v nové
betonované konstrukci nez v pfipadé konstrukce stavajici, se zda jako spravna jiz na prvni
pohled. Ackaliv i v novém vydani zlistalo zakladem pro hodnoceni betonovych konstrukci
zkou$eni na jadrovych vyvrtech, tak pfesto vyrazné rozSifuje a posiluje moznost vyuZiti
nedestruktivnich metod jak pro hodnoceni existujicich konstrukci, tak pfi posouzeni
pevnostni tfidy betonu v pfipadé pochybnosti u noveé betonovanych konstrukci.

V aktualizované normeé mame k dispozici tfi mozné postupy pro hodnoceni stavajicich
konstrukei: vyhodnoceni pouze na vyvrtech, kombinace nedestruktivnich metod a vyvrt(
(regresni analyza neboli specialni kalibrace) a nepfimé zkoudeni s minimem vyvrtd, které
neslouzi ktzv. kalibraci. Jednd se o znacné vylepSeni v pfipadé vyhodnoceni
s nedestruktivnimi metodami, kdy si kazdy mdze v podstate vybrat, zda je pouzije &i nikoliv
a jevi se jejich vypovidajici hodnota rovnocennegji nez ve vydani normy v roce 2007.

Snahou bylo nastinit nejvetsizmeény a posun normy k lepsimu. Po rozporuplné zkuSenosti
s prvnim vydanim normy a zkusenostmi s jinymi aktualizacemi norem se neocekavalo
velké zlep3eni. Nicméné aktualizace normy CSN EN 13791 v roce 2021 kladné piekvapila,
mé& smysl si ji podrobnéji projit a pfivyknout si na uvedené postupy [4] [3] [8].

1.3 CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace neni pouze zvySeni povedomi o ultrazvukové metodg, ani
obecn& o nedestruktivnich metodach, & sezndmeni s aktualizovanou normou CSN EN
13791, ale rovneéz poskytnuti konkrétniho feSeni pomoci regresni analyzy. Mezi cile prace
patfi jak samotné vyhodnoceni dat ziskanych z nedestruktivniho a destruktivniho méfeni,
tak i vzdjemné porovnani nejen jednotlivych postupd, ale také srovnani vystupd v rdmci
jedné metody s chledem na moznou nahodnost vybéru dat.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 PRIME A NEPRIME ZKUSEBNI METODY

Pro diagnostiku stavebnich konstrukci mame jiz nyni k dispozici fadu metod a dalsi se
vyviji, proto je dllezité mit aspori zakladni prehled, ktery nam poskytne déleni téchto
metod dle rznych pohledd.

NejCastéjsi pohled na metody je dle jejich zasahu do konstrukce. Na zaklade tohoto
kritéria rozliSujeme nasledujici metody:

o destruktivni
o semidestruktivni
o nedestruktivni

Nejen vnormé& CSN EN 13791 ale také v jinych novéjsich predpisech se vyuZiva pojm(
nepfimé a pfimé zkuSebni metody. S vyznamem danych metod, nejen teoretickym, se
dale blize seznamime.

A) Metody pfimé —jejich podstatou je, Ze poZzadovanou vlastnost nebo veliginu zjistujeme
pfimo, neni nutny pfepocet zjiné méfené veliCiny. Do pfimych metod fadime predevsim
metody destruktivni napf. metoda jadrovych vyvrtd, ale i €¢4st metod semidestruktivnich
napr. poskozeni povrchu &i navrtani ke zjiSteni hloubky karbonatace.

B) Nepfimé metody — pfi téchto metodach méfime velitinu, kterou musime pfepoditat
pomoci kalibraéniho vztahu na veliéinu pozadovanou. Dulezité je, aby mezi mérenou
veliCinou a veli€inou vystupni existovala statisticky vyznamna zavislost. Za nepfimé
metody povaZujeme hlavné metody nedestruktivni napf. ultrazvukova impulzni metoda a
tvrdoméry. | pfi téchto metodach mdze byt potfebné narusit povrch, ne v8ak zdsadnim
zpGsobem (pfedevsim u tvrdomérnych metod vhodné sbrougeni povrchu apod.).

Neprimé metody je vSak nutné pro stanoveni pevnosti betonu v konstrukci doplnit
metodami pfimymi. Ur€eni pevnosti neni mozné pouze na zakladé nepfimych metod, ale
pomoci pouze pfimych metod je toto mozné dle nynéjSich predpist a norem. Jako vhodny
postup se jevikombinace dat ziskanych obéma zkusebnimi metodami, kdy data z pfimych
metod vyuzijeme ke kalibraci nepfimého méfeni (viz podkapitola 8.2 [3])[3][2].
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2.2 ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA

2.2.1 Uvod a zakladni pojmy

Pfed uplatnénim zvolené metody v praxi je nezbytné se seznamit nejen se samotnou

metodou ale i se zakladnimi pouzivanymi pojmy spojenymi s ni.

Ultrazvukovou impulzovou metodu prdchodovou fadime mezi nedestruktivni ¢i nepfimé

zkuSebni metody. Vyuzivame ji v diagnostice stavebnich konstrukci zejmeéna pro zjisténi

rovnomernosti, zjisténi pritomnosti trhlin nebo jinych defektd ve vnitfni strukture

materiall a dynamickych fyzikalnich vlastnosti. Nej¢astgji zkoumanym materidlem je

samoziejmeé ztvrdly beton, ale Ize tuto metodu vyuzit pfi kontrole tuhnuti a tvrdnuti

betonové smeési vcase a kontrolovat tak vyvoj vlastnosti betonu. Spolu s pfimymi

metodami Ize ultrazvukovou metodu vyuzit i k odhadu pevnosti betonu v tlaku [2] [9] [10].

Mezi zakladni pojmy patfi dle CSN 73 1371:

o

Rychlost impulzu: Tato veliCina udéavé rychlost Sifeni Cela svazku vin

ultrazvukoveého vinéni ve zkouseném materialu.
Frekvence ultrazvukového vinéni: Tj. pracovni frekvence ultrazvukového budice,

ktery pouzivame pfi méreni. Kazdy budi¢ ma pevne stanovenou jen jednu pracovni
frekvenci. (frekvence vyuzivana ve stavebnictvi je v rozmezi 20 kHz-250 kHz)
Sondy: Jsou zakladni soucasti ultrazvukového pfistroje. Jedna sonda slouzi jako
budic, ktery vysila ultrazvukové viny, a druhd jako snimac, ktery pfijima tyto viny po
jejich priichodu zkousenym materidlem.

MEéfici zakladna: Pojem oznacuje nejkratsi pfimou spojnici mezi stfedy dotykovych

ploch sond zkuSebniho pfistroje.
Rozmérnost prostredi: Je dilezita vlastnost zavisla na velikosti zkuSebniho télesa

nebo prvku v poméru k délce vin ultrazvukového vinéni [11].

2.2.2 Zpisoby a postup méreni, pfistroje

ZpGsoby méfeni (prozvucovani) existuji tfi zakladni, které se pouzivaji pfi ultrazvukovém

meéreni ve stavebnictvi:

o

Pfimé prozvu€ovani: Méfici zakladna se da nejlépe zméfit a dtlum vinéni je

nejmensi, proto tento zplsob by se mél vyuzivat prioritné vzdy kdyz je to mozné.
Pfi tomto zplsobu jsou sondy umistény proti sobé.

Pfi méfeni téles v laboratofi nebyva problémem zajistit pfistupnost protilehlych
stran, ale pfi méfeni pfimo na ¢ésti konstrukce nemusi byt v8echny strany
pfistupné a je proto nutné pouzZit jednoho zdale uvedenych zplsobl
prozvucovani.
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o Poloprimé prozvu€ovani: Pokud nejsou pfistupné obé protilehlé stény, ale jsou

k dispozici dvé stény. Sondy jsou umistény sikmo viici sobé.

o Nepiimé prozvu€ovani: Tento zplsob by se mél pouZivat nejméné, a to pouze v

pfipade pristupnosti pouze jedné strany méreného prvku. Sondy jsou umistény na
povrchu, coz mze vést k vétsimu Gtlumu vinéni [2] [11] [12].

Obrézek 1: Ukézka pfimého prozvudovéni prvku [19]

Postup pfi ultrazvukovém mereni zahrnuje nasleduijici kroky:

1.

Nakres mérené konstrukce nebo télesa s okatovanim rozmeérd a vyznacenim
umisténi méficich zékladen, toto mize byt nahrazeno vhodnym zplsobem.
Stanoveni rozmér( a je-li to mozné i hmotnosti télesa s naslednym vypodtem
objemové hmotnosti.

Uréeni mrtvého ¢asu pomoci proméfeni pomocného télesa z etalonu.

Méreni doby prichodu ultrazvuku a zaznamenani tohoto ¢asu, ktery ultrazvukova
vina potrebuje k prichodu vzorkem.

Stanoveni rozmeérnosti prostfedi dle rozmeér( prozvuéovaného prvku.
Vyhodnoceni zkousky a uréeni pozadovanych veli€in.

Pro méfeni doby prichodu ultrazvuku se pouzivaji tyto pfistroje:

o

S automatickym mérenim doby a digitaInim vystupem-v CR 8asté&jsi (Tico).
Pfistroje s obrazovkou vyzadujici manualni nastaveni €asoveého znaku na celo
impuls viny-typicky starsi pristroje.

pfistroje se zabudovanym A — Scanem.

Moderni pfistroje jako napfiklad Pundit PL-200, umoziuji automatické i ru¢ni mereni a

zobrazeni A-Scanu (plony sken konstrukce), dale jsou vybaveny funkci pro ukladani dat,

a také jsou dodavany s PC aplikaci pro praci s daty [2].
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2.2.3 Mrtvy ¢as, méfeni doby prichodu ultrazvuku a rychlost sifeni impulzu

Mrtvy as (To) je doba, kterou ultrazvukové vinéni potfebuje k priichodu konstrukci sondy
a vrstvy akustického vazebného prostfedku (napf. plastelina, gel). Mrtvy &as je tfeba
stanovit a vSechny nameéfené Udaje o néj upravit.

Stanoveni mrtvého tasu se provadi pomoci etalonu, jehoZ Gasova charakteristika (E) je
pfesné znama. Sondy s vrstvou vazebného prostfedku pouZijeme ke zméfeni doby
prachodu ultrazvuku etalonem (Te).

Mrtvy €as vypocitame pomaoci rovnice:
To=T,—E (1)
V&echny veliciny dosazujeme ve stejnych jednotkach (napf. v mikrosekundéch).

Méreni doby prichodu ultrazvuku se provadi na tfrech meéficich zakladnach, které jsou

rovnobézné s podélnou osou vzorku. Dle navodu na obsluhu pfistroje zméfime a
zaznamename dobu prdchodu ultrazvuku na kazdé mefici zakladneé s presnosti na
desetiny mikrosekundy.

Rychlost Sifeni impulzu pro kazdou méfenou zakladnu vypocitame podle vzorce:

o (2)
kde: v;— rychlost gifeni ultrazvuku [m-s];

L; — délka pfislugné méfici zakladny [m];

T; — naméiena doba prichodu [s];

T, — mrtvy ¢as [s];

i— Cislo zakladny.

Ze tfi vypoctenych rychlosti uréime stfedni hodnotu a zaokrouhlime ji na jednotky
m-s ' [2].
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2.2.4 Rozmeérnost prostiedi a jiné faktory ovliviiujici méreni

Rozmeérnost prostredi

v v

Rychlost sifeni ultrazvuku zavisi na rozmérech méfeného objektu ve vztahu k délce viny
ultrazvukoveho vinéni.

Délka viny (1,) se vypotte podle vzorce:
2, =L (3)

kde: A,—délka viny [m];

r~

v, — prameérna rychlost §ifeni ultrazvuku [m-s7];
f- frekvence poutzité sondy [Hz].
Prostiedi mize byt:

o Jednorozmérné:
Pokud rozmeéry vzorku kolmé ke smeéru Sifeni ultrazvuku jsou mensi nez
0,2nasobek délky viny (1,), pak je rychlost ifeni oznacena jako v,;.

o Trojrozmérné:
Pokud rozmeéry vzorku kolmeé ke smeéru Sifeni ultrazvuku jsou vetsi nez 2nasobek
délky viny (1,), pak je rychlost ifeni oznacena jako v,5.

o Neurtite:
Mezi jednorozmérnym a trojrozmérnym prostredim.

Koeficient k pouzivany napf. ve vztahu pro urceni dynamického modulu pruznosti v tahu
a tlaku je rovnéz zavisly na rozmernosti prostfedi. Pro jednorozmérne prostredi je
koeficient k roven 1, u trojrozmérného prostiedi zavisi na hodnoté Poissonova poméru [2].

e

Jiné faktory ovliviiujici méreni

v rv

Na méreni rychlosti Sifeni ultrazvuku mohou mit vliv i dal$i faktory, mezi které patfi:

Vlhkost: MGze zménit rychlost sifeni vinéni.

Teplota: Ma vliv na materialove vlastnosti a rychlost Sifeni.
Meéfici zakladna: Jeji deélka a pfesnost umisténi ovliviiuji vysledky.
Tvar a velikost téles: Mohou zpUsobit variace v rychlosti sifeni.
Pritomnost vyztuze: Ovliviiuje Sifeni vinéni v materialu.

o O O O O O

I3

Trhliny a dutiny: Mohou zpUsobit odchylky a zkresleni méfeni

Vy&e uvedené faktory uvadi norma CSN EN 12504-4 [12].
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2.3 METODA JADROVYCH VYVRTU

Metodou jadrovych vyvrtll se predevdim zabyva norma CSN EN 12504-1, ze které se
vychazi v této praci.

2.3.1 Princip metody

Metoda jadrovych vyvrtl je jednou ze zakladnich destruktivnich metod pouzivanych ve
stavebnim zkuSebnictvi k hodnoceni vlastnosti betonovych konstrukci.
Metoda se sestava nekolika jednotlivych krok(:
o Vybér mista odbéru (vzorkovaci plan);
Jadrove vrtani;
Oznaceni vzorku a pfepraveni do laboratofe;
Provedeni labaratornich zkousek;

o O O O

Vyhodnoceni vysledkd.

2.3.2 Odbér vyvrti a priprava zkusebnich téles

Pfed odbérem vyvrtl by meél byt nachystan tzv. vzorkovaci plan. Mely by byt dikladne
promysleny mista odbérd vzorkd, aby nedoslo k zdsadnimu naruseni konstrukce. Pokud
je to mozné vyvrty by mély byt odebirany z nejméné vyztuzeného mista konstrukce
(ideélné z nevyztuzeného mista) a také by nemély byt provadény v blizkosti spar a hran.

Vrtani by se mélo provadét kolmo, pokud neni uéeno jinak. KdyZ je to mozné nejlépe se
vyhnout pfevrtani jakékoliv vyztuze, vZdy se vyhnout vyztuze v podéine ose vyvrtu, takovy
vyvrt totiZz musi byt vZdy zamitnut a nahrazen tedy novym. Pfed vrtanim by se mél uvazit
priméripotfebnéa délka vyvrtu. Prdmér vyvrtu, kdyz Ize alespori 75 mm, v pfipadé mensiho
je totiz nutné zdvojnésobit podet vzorkd. Vrtani mizZe probihat jak za sucha (zfidka
pouZivangé), tak za mokra. Po vyvrtani vyvrtu se musi fadné oznadit, osusit hadfikem a
umistit do utésnéne nadoby pro zachovani vihkosti.

U vyvrtu je nutné zmefit jeho primér a délku, a také zaznamenat pfitomnost vyztuze. Del$i
vyvrty se nafezou na jednotlivé télesa a u kazdého télesa ¢i vyvrtu (v pfipadé kratkého
vyvrtu) se provede zbroudeni povrchu nebo tzv. koncovani. Samoziejmosti je oznaceni
kazdého télesa. Dovolené odchylky rozmér( téles uvedeny CSN EN 12504-1 [2] [13].

2.3.3 Tlakova zkous$ka ve zkuSebnim lisu

Zaznamenaji se podminky uloZeni téles pfed zkousenim. Uskutedni se zkouSeni
specifikované v normé CSN EN 12390-3 ve zkugebnim lisu, ktery splfiuje normu CSN EN
12390-4. Povrch télesa i lisu musi byt Sisty bez jakychkoliv nedistot [2] [13] [14] [15].

Stanovi se pevnost v tlaku kazdého télesa vydeélenim maximalniho zatizeni prirezovou
plochou, vypodétenou ze stredniho prliméru a zaokrouhli se na nejbliz§i desetinu
MPa [2] [13].
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2.4 POSTUPY STANOVENI CHARAKTERISTICKE PEVNOSTI BETONU VTLAKU PRO
STAVAJICIi KONSTRUKCE

Postupy pro hodnoceni uvedené nize se tykaji pouze existujicich konstrukci, pro nové
budované konstrukce norma CSN EN 13791 uvadi také patfiéné postupy v pFipadé
pochybnosti o spravném provedeni konstrukce, tyto véak nejsou pfedmeétem této prace.

2.4.1 Vyhodnoceni pouze na zakladé jadrovych vyvrti
Vychazi se ze zkouseni zakladni zkusebni oblasti, kterd ma pfiblizné 30 m2. Toto souvisi
s technologii vystavby, postupem vystavby napfiklad po jednotlivych podlazich objektd a
také s rlznosti svislych a vodorovnych nosnych konstrukei.
Odhad charakteristické pevnosti betonu v tlaku in situ béZzné zkuSebni oblasti se stanovi
pak minimalné na:
o 8platnych vysledcich zkousek zaloZenych na vyvrtech o primeéru 75 mm a vétsim.
o 12 platnych vysledcich zkousek na vyvrtech 50 mm a vétsim s maximalnim zrnem
kameniva velikosti 16 mm.
Nejprve se provéii platnost vdech vysledkd pevnostiv tlaku na konstrukei (f; ;5) ziskanych
z vyvrtl. Tyto pevnosti jsou stanovené na télesech 2:1 nebo pfipadné na teélesech 11
s naslednym pfepoctem pomoci faktoru CLF, ktery je stanoven hodnotou 0,82. Hodnota
CLF vychéazi znormy CSN EN 206+A2 jako prlimérna hodnota zpomér( vélcové a
krychelné pevnosti z jednotlivych pevnostnich tfid [2] [3] [13] [16].
Charakteristickd pevnost v tlaku v konstrukei (f;x ;s) se odhadne jako mensi hodnota z:
fck,is = fc,m(n)is — kys (4)
fck,is = fc,is,lowest + M (5)
kde:
- femmis € odhad primeéru pevnosti v tlaku na konstrukei pfi po€tu n vyvrtd;
-k, tj. koeficient kvantilu charakteristické hodnoty, ktery je zavisly na n poctu
vyvrtl (viz Tabulka 6 [3]);
- s jedna se o celkovou smérodatnou odchylku a uvaZuje se vetsi z vypoctené
smerodatné odchylky nebo hodnoty odpovidajici variaénimu koeficientu 8 %;
- feisiowest J€ NEjMeNSi zjisténou pevnosti na n vyvrtech;

- M jedné se o hodnotu rozpéti stanaovenou dle f; ;s jowese (Tabulka 7 [3]).

V pfipadé malych zkuSebnich oblasti tvofenych maximalné tfemi prvky a o celkovém
objemu neprevysujicim 10 m?®, sta¢i odebrat alespon tfi vyvrty s prmérem 75 mm a
vétsim (nutny jeden z kazdého prvku). Za charakteristickou pevnost se vezme nejmensi
zvysledkd stanovenych ze zkou$ek na tfech nebo vice odebranych vyvrtech.

fck,is = fc,is,lowest (8)

Pri rozptylu vysledk( vétsim nez 15 % stfedni hodnoty je potfebné vyhledat vice informaci
o zkou$ené oblasti [2] [3].

20



2.4.2 Nepiimé zkou$eni s minimalizaci jadrovych vyvrti (bez tzv. kalibrace)

Tento postup Ize pouzit pro oblast do 30 m® a nelze ji pouzit pfi sporu o pevnosti
dodavaneho betonu.

Provede se velmi dlkladné proméreni konstrukce nedestruktivné. Nasledné se ze
ziskanych vysledk( vyberou tfi mista pro provedeni jadrovych vyvrt(. Jedna se o mista
s nejniZzsi odhadovanou pevnosti na zdkladé nedestruktivniho méfeni. Na zakladé
vysledkl ze zkouSek vyvrtd se stanovi jednotlivé pevnosti (f.;), viz pfedchozf
podkapitola.

Charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku se vypocte jako préimér z pevnosti ziskanych
na jadrovych vyvrtech. Opét se musi zkontrolovat rozptyl jednotlivych hodnot od stfedni
hodnoty, maximalné 15 % [2] [3].

PFi praci s Seskym prekladem normy CSN EN 13791 se narazilo na jistou nesrovnalost v
pfekladu této normy z angli¢tiny. U této metody, kterou upravuje podkapitola 8.3 v dané
norm&, by dle anglického originalu mélo byt uvedeno slovo ,nejniz&i” (v prekladu se
objevuje ,niz8i") ve druhé vété odstavce (2): ,...kde byla pomoci nepfimych metod
zjisténa niz&i pevnost v tlaku...” [3]. V anglické verzi EN: ,....around location(s) with the
lowest indirect test result...” [17].

2.4.3 Vyhodnoceni zaloZzené na kombinaci nepfimého zkou$eni a zkousek vyvrti, pouziti
specialni kalibrace nepfimého zkouseni

Zakladem je vytvoreni vlastniho regresniho vztahu pro odhad pevnosti v tlaku v
konstrukci na zakladé nepfimych zkougek (tvrdomérné &i ultrazvukové méfeni).

Idedlné se nepfima meéreni provadéji pred odbérem vyvrtd. Data z vyhodnoceni téchto
mereni by méla byt pouzita k vybéru mist pro jadrové vyvrty. Vyvrty by mely pokryt cely
rozsah hodnot z nepfimych zkousek, véetné extrémud. Provadi se radéji 10 vyvrt(, aby i po
vyfazeni odlehlych hodnot zlstalo alespori 8 dvojic vysledkd, to je minimum, které norma
stanovuje.

Vysledky fqs ziskané z vyhodnoceni zkouSek na vyvrtech se vynasi na osu vy, vysledky
pfislugnych nepfimych méfeni (tvrdost @, rychlost UZ) na osu x. Pouziva se linearni
regrese a norma nestanovuje, co je adekvatni vztah.

S pouzitim stanovene linearni regresni rovnice se vSechny platné nepfimeé zkuSebni
hodnoty pfevedou na jejich ekvivalentni hodnoty regresni rovnice (feisreg), @ to i v mistech,
kde existuji skutec¢né vysledky jadrovych vyvrtQ. Extrapolace vztahu je povolena
maximalné o 4 MPa na obé strany.

21



Norma uvadi nasledujici vzorce, které jsou platné, pokud ma korelace y = a + b-x dva
parametry n je pocet dvojic pro odhad kfivky (potet vyvrtd) m je potet odhadovanych
hodnot pevnosti (pocet véech nepfimych zkousek).

Odhad prmeérné pevnosti v tlaku in situ:

fc,m(m)is = z (fc,is,reg )/m ?)

Obecna standardni odchylka pevnosti v tlaku v konstrukci:

s =/sZ + 2 8)

Hodnoty s, a s;jsou dany vztahy:

5, = \/Z?ﬁﬂfc,is,reg _fc,m(m)is)2 (9)

m-—1

n—2 (10)

J ?:1(fc,is _fc,is,reg)2
Se =
Hodnota s.je vy§si z hodnot: vypoctend z vySe uvedeného vztahu nebo 2 MPa.

Vypocet efektivniho poétu stupfd volnosti ze vzorce:
_ [s& +s¢1
T e st

n—2 m-—1

K takto uréené hodnoteé je potfeba pfic¢ist 1 a zackrouhlit na nejblizsi celé Cislo, jenz

(1)

slouzi pro stanoveni hodnoty koeficientu kvantilu charakteristické hodnoty kn
z Tabulky B8 uvedené v normé& CSN EN 13791.

Nésleduje stanoveni hodnoty fc,is,lowest jako mensi z hodnot:
- minimum z f¢,is
- minimum z fc s reg
Hodnota rozpéti M se urc¢i na zakladé hodnoty fc,sowest Z Tabulky 7 v norme.

Odhad pevnosti fekis se urcijako mensi hodnota vypodtena ze vztaht (4) a (5) uvedenych
vyse [2] [3] [8].
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2.5 STATISTIKA VYUZITA V TETO PRACI

Statistika je zakladni nastroj pouzivany ve védeckém vyzkumu k interpretaci dat a
formulovani zavérd. Pomaha prevadeét surova data do uziteénych informaci, které mohou
byt pouzity k rozhodovani a feseni problém0. V této praci jsou pouZity rizné statistické
metody, které se déli na popisnou a matematickou statistiku. Tato kapitola poskytne
pfehled téchto metod a pojm(, které jsou klicové pro statistickou analyzu v této studii.

Popisna statistika

Popisna statistika se zameéruje na sumarizaci a popis dat pomoci riznych néstrojd jako
tabulky, grafy a Ciselné charakteristiky. Pouziva zakladni matematické metody k
pochopeni hromadnych jevl a je zakladnim stavebnim kamenem pravdépodobnosti a
matematicke statistiky.

Statistické zpracovani dat: Tento proces zahrnuje tfi hlavni etapy: shromazdovani dat,

jejich zpracovani a rozbor. Klicovym aspektem je peclivé shromaZzdovani dat, aby byly
eliminovany nezadouci vlivy a aby byla zajisténa kvalita vystup.

Grafické zobrazeni: Vizualizace dat je dalezitym krokem pro lepsi pochopeni a prezentaci

dat. Mezi béZné pouzivané grafy patfi bodovy graf, histogram, vysecovy graf a krabicovy
graf.

o Histogram:

Histogram je grafické znazornéni rozloZeni dat, které usnadriuje pochopeni jejich
variabilita. Data jsou rozdélena do interval( (t¥id) a nad kaZdou tfidou je vykreslen
sloupec, jehoz vyska odpovida ¢etnosti hodnot v dané tfide.

o Krabicovy graf:

Krabicovy graf (box plot) je nastroj pro vizualizaci rozloZeni dat. Ukazuje median,
kvartily a potenciélni odlehlé hodnoty. Pomahé rychle identifikovat symetrii a
variabilitu datového souboru.

04 0,6 0,8 1.0 12 14

Obrézek 2: llustrativni ukdzka krabicovéhao grafu ve vodorovné poloze
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Matematicka statistika

vvvvvv

pravdépodobnostnich modeld.

5% kvantil: Kvantil je hodnota, pod kterou lezi urcity procentni podil dat. 5% kvantil je
hodnota, pod kterou leZi 5 % dat. Tento kvantil se pouZiva pro odhad charakteristické
pevnosti betonu.

Normalni rozdéleni: Je jedno z nejc¢astéji pouzivanych pravdépodobnostnich rozdéleni.

M4 tvar zvonovité kfivky a je charakterizovano stfedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou.

Logaritmicko — normalni (lognormaini) rozdéleni: Je pravdépodobnostni rozdéleni, jehoz

logaritmus je normalné rozdélen. Pouziva se v pripadech, kdy data nemaji symetricke
rozlozeni.

Nahodny vybér: Je proces, pfi kterém kazdd jednotka v populaci ma stejnou

pravdépodobnost byt vybrana do vzorku. To zajiStuje reprezentativhost vzorku a
umoznuje aplikaci statistickych metod.

Testovani_statistickych hypotéz: je metoda rozhodovani o platnosti prfedpokladd na

zakladeé vzorku dat. Proces zahrnuje formulaci nulové a alternativni hypotézy, vybér
vhodného testu, vypocet testové statistiky a rozhodnuti na zakladé p-hodnoty nebo
kritického regionu.

Regresni analyza

Regresni analyza je statistickd metoda pro modelovani vztahu mezi zavislou proménnou
a jednou nebo vice nezavislymi proménnymi. Cilem je najit nejlepsi funkéni vztah, ktery
popisuje zavislost mezi t&émito proménnymi [2].

Statistické metody, a to nejen ty vySe uvedené, poskytuji nastroje pro analyzu a
interpretaci dat. Porozuméni témto pojmudm je klicové pro spravnou aplikaci statistickych
metod a formulaci platnych zavérd. Pouziti popisné statistiky, grafického zobrazeni a
matematické statistiky umoziuje efektivni zpracovani a interpretaci vysledkl
vyzkumu [2].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Ziskani vzork( (vyvrtd) pro laboratorni zkoumani probéhlo netradi¢nim zplsobem.
Zkoumané vyvrty nebylo nutné pfimo odebirat na konstrukci z nasi strany. K dispozici se
naskytly vyvrty prmeru kolem 65 mm pochézejicich ze sloupd haly, kde je nyni tézky
pramysl. Vyvrty vznikly pfi provadéni zvySeni Gnosnosti sloup(. Zvyseni inosnosti sloupd
(viz Obrézek 4) bylo provadéno sevienim &tyfmi zavitovymi ty&emi skrz sloup a dopInénim
0 ocelovou podpérnou konzolou. Pro tyto tyCe bylo nutné zhotovit prave Ctyfi vyvrty na
kazdém sloupu. Pred timto zdsahem byl jiz proveden diagnosticky prlzkum a poté
staticky vypocet, ktery navrhl uvedene reseni.

L MRS

Obrézek 3: Foto z provédéni vyvrtd [20] Obrézek 4: Opatfeni pro zvydeni Gnasnosti sloupu [20]

3.1 PREDSTAVENI EXPERIMENTU

3.1.1Plan experimentu

Experiment ma pfedstavovat redlny postup pfi hodnoceni konstrukce a napodobeni
meéfeni na konstrukci.

Postup prace na experimentu byl nasleduijici:

1. Ziskani jadrovych vyvrt( a pfevezeni do laboratofre;
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Obrézek 5: Hromadné foto vyvrtt po dovozu do laboratofe [0]

2. Vizuélni zhodnoceni vyvrtl a zméreni jejich délek;

3. Prozvuceni jednotlivych vyvrtl ultrazvukem — simulace méreni na konstrukci;

4. Vyznaceni budoucich téles na vyvrtech, télesa byla vytypovana vizualnim
zhodnocenim a rozmérenim vyvrtQ;

5. Narezani vSech vyvrtl a dobrouseni korundovym praskem;

6. Kazde téleso jednotlive zvazeno, promeéreny jeho rozmeéry a prozvuceno
ultrazvukem;

7. Provedeni zkouSek ve zkusebnim lisu a vizualni kontrola poruSeni téles;

8. Statistickeé vyhodnoceni ziskanych dat.

Bylo zavedeno oznaceni téles pro snadné a rychlé rozliSeni nejen v prlb&hu méreni a
zkouSeni téles, ale i pro budouci vyhodnoceni. Na prvni pozici ponechano prevzaté
oznaceni sloupu (napf. F11) a &islo vrtu (1,2,3,4) a pfidano &iselné oznaceni zkugebniho
télesa, kdy pro télesa 1:1 jsou pouzita lich4 ¢isla (1,3) a pro télesa 2:1 sudé &isla (2,4). Celé
oznadeni daného zkugebniho télesa je napfiklad F11 4-1 (viz Obrézek 6 a 7).

Obrézek 6: Vyvrty ze sloupu F11 po nafezani na télesa Obrazek 7: Télesa 1:1a 2:1 ze sloupu F11

Po celou dobu experimentu byl veden laboratorni zapis a zkou$eni probihalo dle
pfislusnych norem. Zaznamy ultrazvukového meéfeni byly také ukladédny do paméti
osciloskopu.
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3.1.2 Popis a dokumentace jadrovych vyvrtd

Jadrove vyvrty byly jiz pfi pfevzeti oznaceny popisovacim fixem, uvedeno bylo oznaceni
sloupu (napf. A7), z kterého vyvrt pochazi a také oznaceni pofadi vyvrtu (1,2,3,4), toto je
lehce patrné z uvedenych obrazk( nize. Toto oznaceni jsme vyuzili a pozdéji rozsifili pro

oznaceni jednotlivych téles.

S ) i < VAN
Obrézek 8: Souhrnné foto vyvrty Obrézek 9: Vyvrty po prvotnim vizudinim zhodnocenim

Vyvrty se nejprve roztfidili dle sloup(, z kterych byly odvrtany. Toto bylo ddlezité pro
ziskani prehledu a uréeni zkolika sloupl méame kdispozici jaky pocet vyvrtd.
Fotodokumentace vyvrtl dle oznaéeni jednotlivych sloup’ umisténa v pfiloze této prace
(Ptiloha 6.1). Zde pro ilustraci (viz Obrézek 10) uvedena téméf kompletni sada vyvrt(l ze
sloupu F11, ktery je zaroven sloupem dilatacnim. Dokonce pfi vrtani zistala dfevotfiskova
deska na vyvrtu F11- 3, ktera potvrzuje pfitomnost dilatacni spary v tomto sloupu.

Obrézek 10: Vyvrty ze sloupu F11

Zaroven se provedlo vizualni zhodnoceni téchto vyvrtl a vybrani vhodnych vzork( pro
ultrazvukové méreni. Zavedlo se oznaceni danych vzorkd U1-U33.
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3.2 ULTRAZVUKOVE MERENI V LABORATORI — SIMULACE MERENI NA KONSTRUKCI IN
SITU

Zmeéreni délek vyvrtl s pfesnosti na desetiny milimetru pomoci pfesného posuvného

v v

mefidla s delkou 0,5 m a s vystouplymi méficimi hroty a zapsani téchto hodnot bylo

e

nezbytnym prvnim krokem pro budouci vyhodnoceni ultrazvukového méreni.

Poté probéhlo prozvudovani jednotlivych vyvrtd po celé jejich délce, jako by toto
prozvuéovani bylo provadéno na konstrukci, prib&h meéreni je patrny z Obrdzku 11.
Samoziejmosti byla pravidelna kontrola kalibrace na etalonu a korekce pomoci Upravy
vazebného materidlu v naSem pfipadé plasteliny umisténé na sondach.

Pro veskeré realizované ultrazvukové méfeni se pouzival pfistroj Pundit PL-200 (od firmy

Proceq) s digitalnim pamétovym osciloskopem. Data ziskana z méfeni byla jednak
zapisovana a jednak ukladana pfistrojem do jeho pameéti.

Obrézek 11: Pribéh ultrazvukového méfeni na vyvrtu F7 -1 (U1)
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U kazdého vyvrtu bylo provedeno méreni doby prlichodu ultrazvuku celkem tfikrat, tyto
merfeni byla jednotlivé pfepocitana na rychlost ultrazvukoveho vinéni a z téchto byl
nasledné proveden primér (viz Tabulka ).

Tabulka 1: Pfehled stanovené rychlosti ultrazvukového vinénf na 33 vyvrtech

Opnazeni | DElke Cas prachodu UZ Rychlost UZ vingni
) vzorku Tuz [ps] v [m/s]
zk. mista L [mml .
L o Lan L L Lan Pramer

U1 441 1041 | 104,3 | 104,3 | 4237 | 4229 | 4229 4232
u2 4302 | 1105 | 1095 | 109,4 | 3893 | 3929 | 3932 3918
u3 3375 | 968 | 964 | 967 | 3487 | 3501 | 3490 3493
u4 361,2 88,7 | 889 | 894 | 4072 | 4083 | 4040 4058
us 4272 | 1074 | 107,4 | 1067 | 3978 | 3978 | 4004 3986
us 3878 | 100,9 | 1011 | 100,9 | 3843 | 3836 | 3843 3841
u7z 4301 | 100,0 | 100,0 | 99,9 | 4301 | 4301 | 4305 4302
us 2457 | 56,4 | 56,6 | 566 | 4356 | 4341 | 4341 4346
u9 3638 | 832 | 830 | 833 | 4373 | 4383 | 4367 4374
u10 4159 | 1064 | 108,0 | 1059 | 3909 | 3924 | 3927 3920
ik 4232 | 1085 | 106,3 | 108,2 | 3974 | 3981 | 3985 3980
u12 286,5 719 | 731 | 72,4 | 3985 | 3919 | 3957 3954
u13 397,3 975 | 974 | 973 | 4075 | 4079 | 4083 4079
U14 3778 | 1039 | 1036 | 1035 | 3636 | 3647 | 3650 3644
u15 194,9 51,2 | 51,1 511 | 3807 | 3814 | 3814 3812
u16 398,8 | 1053 | 1058 | 104,4 | 3787 | 3769 | 3820 3792
u17 3595 | 987 | 976 | 980 | 3642 | 3683 | 3668 3665
u18 3207 | 779 | 778 | 778 | 417 | 4133 | 4122 4124
u19 337,8 82,2 | 825 | 817 | 4109 | 4085 | 4135 a3
u20 3719 | 102,3 | 1016 | 101,3 | 3635 | 3660 | 3671 3656
u21 4488 | 185 | 191 | 1189 | 3787 | 3768 | 3775 3777
u22 337,3 831 | 831 | 82,8 | 4059 | 4059 | 4074 4064
u23 278,9 62,3 | 627 | 623 | 4477 | 4448 | 4477 4467
u24 412,2 1017 | 1014 | 1017 | 4053 | 4065 | 4053 4057
U25 4085 | 1021 | 102,4 | 1022 | 4001 | 3989 | 3997 3996
u26 294,7 791 | 789 | 789 | 3726 | 3735 | 3735 3732
u27 248 678 | 680 | 68,0 | 3658 | 3647 | 3647 3651
u28 410,3 | 1031 | 103,3 | 102,8 | 3980 | 3972 | 3991 3981
u29 380 982 | 978 | 972 | 3870 | 3885 | 3909 3888
u3o 3855 | 104,2 | 1037 | 1045 | 3700 | 3717 | 3689 3702
u31 256 627 | 629 | 628 | 4083 | 4070 | 4089 4081
u32 294,8 81,3 | 80,9 | 81,0 | 3626 | 3644 | 3640 3637
u33 314,2 84,0 | 836 | 833 | 3740 | 3758 | 3772 3757

Neékteré vyvrty byly promefeny i napfi€, ukazka vystupu z meéfeni ultrazvukovym
pfistrojem je uvedena na Obrazku 12.
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Obréazek 12: Ukdzka vystupu z pfistroje (vyvrt D13 — 4), zleva patrng karbonatace

3.3 LABORATORNI ZKOUSKY NA ZKUSEBNICH TELESECH

Po ultrazvukovém méfeni nasledovalo naznageni budoucich téles na vdechny vyvrty (viz
Obrézek 13 aZ 16 a Piiloha ¢.2) a popsani smluvenym oznacéenim. Jelikoz byli k dispozici
vyvrty priméru 65 mm bylo nutné zdvojnasobit pocet téles. Toto bylo specifikovano
pomaci interpolace mezi p¥islugnymi hodnotami, jak ud4va Tabulka 4 v CSN EN 13791 [3].

Obrézek 15: Vyznacena télesa na vyvrtu ze
sloupu D12 -1

Obrézek 13: Vyvrty UT aZ UT1 Obréazek 16: Vyznacen4 télesa na vyvrtech ze sloupu 013
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Pfi manipulaci s vyvrty se vizualné jevil u nékterych vyvrtd patrny prechod barevného
odstinu betonu naznad&ujici moZnou karbonataci ¢asti, kterd vedla od lice sloupu (na
vyvrtu byly zbytky omitky) do rdzné hloubky u jednotlivych vyvrtl (viz Obrézek 17). Na
zakladé tohoto bylo uvazeno jako vhodné vyclenit télesa s pfedpokladem, Ze jsou nejspis
zkarbonatovana (s oznatenim ,C") pro oddélené vyhodnoceni viivu karbonatace na
pevnost betonu.

P
m

8

sioelau |l e

Obrézek 18: Rozi'ezany vzorek s fenolftaleinem

Obrazek 17: Vzorek vizualné zkarbonatovany o .
potvrzujicim karbonataci

Celkem vzniklo nafezanim jadrovych vyvrtli 132 zkusebnich téles. Obé podstavy kazdého

télesa se rucneé zbrousili korundovym praskem, pro docileni co nejvétsirovinnosti téles.

Obrazek 19: Vétsdina zkusebnich téles

Télesa zvazena a zmérena pro zjisténi hmotnosti a rozmér nezbytnych pro budouci
vyhodnoceni zkousek. Rozméry a hmotnost téles jsou prehledné uvedeny v tabulce
(Tabulka 2), které je doplnéna i 0 objemovou hmotnost téles v pfirozené vihkém stavu.
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Tabulka 2: Zkrdcena tabulka uvadgjici rozméry, hmotnost a objemovou hmotnost
zkugebnich téles ze dvou sloupt (celd tabulka viz Pifloha ¢&. 3)

Oznatenitslesa | pramér | Délka | Hmotnost | DJSMOva hmotnost
i dimml | L[mm] m, [q] pFirozena
Sloup | Vrt-téleso D, [kg/m?]
21 63,6 63,1 4425 2207
2.2 63,6 1253 881,3 2214
2.3 637 63.3 444,9 2205
. 2.4 63,8 1268 891,2 2198
3-1 637 638 439,5 2162
3-2 63,8 127,0 886,4 2183
33 63,8 635 4363 2149
3-4 63,9 126,2 885,6 2188
241 68,2 68,5 564,65 2256
22 68,3 1373 | 1140,9 2268
2.3 68,2 67,8 5613 2266
ch 341 63,6 63,9 4784 2357
3-2 63,9 127.8 960,7 2344
33 63,9 638 47,6 2305
3-4 64,0 126,2 920,5 2267

Provedlo se mé&feni doby priichodu ultrazvuku vzdy tfikrat, a to na v8ech t&lesech. Cas
prichodu ultrazvuku byl opét jednotlivé prepocitan na rychlost ultrazvukového vinéni a
poté proveden primér z pfisludnych rychlosti (viz Tabulka 3).

Tabulka 3: Zkrdcena tabulka uvéadéjici pfepocet ¢asu prichodu na rychlost ultrazvukového vinénf
(celd tabulka viz Pfiloha &. 4)

Oznacen tslesa | Déke Cas prichodu UZ Rychlost UZ vin&ni
vzorku Tuz [us] v [m/s]
Sloup | Vrt-t8leso | L[mm] | ™" "2 "3" " A "3" Pramer

2-1 63,1 16,2 | 16,2 16,3 | 3895 | 3895 | 3871 3887
2-2 1253 | 32,2 | 325 | 32,6 | 3891 3855 | 3844 3863
2-3 63,3 | 160 | 16,3 16,2 | 3956 | 3883 | 3907 3916

A7 2-4 1268 | 32,1 | 319 31,8 | 3950 | 3975 | 3987 3971
3-1 63,8 175 | 17,3 174 | 3646 | 3688 | 3667 3667
3-2 1270 | 336 | 33,2 | 334 | 3780 | 3825 | 3802 3802
3-3 635 | 165 | 16,3 16,3 | 3848 | 3896 | 3896 3880
3-4 126,2 | 324 | 321 32,2 | 3895 | 3931 3919 3915
2-1 685 | 158 | 158 15,8 | 4335 | 4335 | 4335 4335
2-2 1373 | 329 | 325 | 324 | 4173 4225 | 4238 4212
2-3 67.8 15,9 | 15,9 15,9 | 4264 | 4264 | 4264 4264

C1 3-1 63,9 14,2 | 13,8 14,1 4500 | 4630 | 4532 4554
3-2 1278 | 27,0 | 268 | 26,6 | 4733 | 4769 | 4805 4769
3-3 63,8 14,7 | 14,5 14,5 | 4340 | 4400 | 4400 4380
3-4 126,2 | 30,5 | 304 | 30,5 | 4138 4151 4138 4142
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Nasledne byla realizovana tlakova zkouska jednotlivych téles ve zkuSebnim lisu. Nize
zobrazena vybrana télesa pfed a po provedeni zkousky.

116,9 kN
o : ’:ﬁ b,
Obrazek 21: Zkusebni téleso C11 3-4 po
provedeni zkousky
146,2 kN
; B - o :
Obrézek 22: Zkusebni téleso C11 3-2 Obrazek 23: Zkusebni téleso C11 3-2 po
pfed zkouskou v lisu provedeni zkousky
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Béhem zkousek ve zkuSebnim lisu se objevilo nékolik téles s velkym zrnem kameniva, tato
télesa byla zdokumentovana (Obrdzek 24 aZ 27). K dispozici jsme méli vyvrty o priméru
pfiblizné 85 mm, vhodnéjsi by byl spise vétsi primér (nejlépe 75 mm). Pfed zkousenim
informace o pouZitém kamenivu a jeho zrnitosti chybéla. Norma CSN EN 12504-1 udéva,
Ze by préimér vzorku vydéleny velikosti zrna kameniva nemél byt mensi nez 3, jinak mdze
dojit k vlivu na vyslednou pevnost. Télesa byla i pfesto vyhodnocovéana a je faktem, Ze pfi
skute¢nych prizkumech se tomuto ¢asto nelze vyhnout. Ukazalo se, Ze vliv na pevnost
velikost zrna kameniva opravdu m3, dochazi ke vétSimu rozptylu, ale vliv se da eliminovat
zvy$enim poctu téles [13].

Obrézek 24: Zkugebni téleso 011 2-2 Obrazek 25: Zkusebnfi téleso D11 4-4
s viditelnymi velkymi zrny kameniva s viditelnymi velkymi zrny kameniva

Obrazek 26: Zkusebni téleso A7 3-4 Obrazek 27: Zkusebni téleso D11 4-4 s velkymi zrny
s velkym zrnem kameniva nalezenym kameniva nalezenymi po provedeni zkousky
po provedeni zkougky
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Jednotlivé zkouSky vytypovanych téles s moznym vlivem karbonatace byly provedeny
vzdy s naslednou zkouSkou navazujiciho télesa z vyvrtu. Po provedeni na kazdou dvojici
nanesen fenolftalein indikujici pH betonu pomoci odstin( fialové ¢&i rGiZzové barvy.

Obrazek 28: Dvgjice téles z vyvrtu 012 - 2 Obrazek 29: Dvaojice téles z vyvrtu E5 -3
vybranych pro ovéfeni karbonatace vybranych pro ovéreni karbonatace

3.4 VYSLEDKY A VYHODNOCENI PROVEDENYCH ZKOUSEK

3.4.1 Hodnoceni na zakladnich zkusebnich télesech 1:1 a 2:1

Ultrazvukové méfeni je vhodné pro zjisténi dynamického modulu pruznosti, jak jiz bylo
Feteno v teoretické ¢asti prace. Proto jako prvni nasleduje tabelarni zobrazeni (Tabulka 4)
jednotlivych vysledkd nejen dynamického modulu pruznosti, ale také je dopIinéno o odhad
statického modulu. Primérné bylo dosazeno hodnot E.,=32,9 GPa a E.=25,7 GPa.

Tabulka 4: Zkracena tabulka moduld pruznosti jednotlivych téles ziskanych z rychlosti ultrazvukového
vinéni (celé tabulka viz Piloha &. 5)

Dzzlaéem’ ey Rychlost UZ vinéni Maodul pruz. | Modul pruz.
télesa Hmotnost vi [m/s] Ecu [GPa] E. [GPa]
Vrt- m: [g] Bm[EU}OSsi[ . - staticky-
Sloup tleso rLKG/m "ropom2" | "3" | Prdm.| dynamicky odhad
2-1 4425 2207 3895|3895 | 3871 | 3887 30,0 23,4
2-2 881,3 2214 3891 | 3855 | 3844 | 3863 29,7 23,2
2-3 4449 2205 3956 | 3883 | 3907 | 3916 304 23,7
A7 2-4 891,2 2198 3950 | 3975 | 3987 | 3971 31,2 24,3
3-1 439,5 2162 3646 | 3688 | 3667 | 3667 26,2 20,4
3-2 886,4 2183 3780 | 3825 | 3802 | 3802 28,4 22,2
3-3 436,3 2149 3848 | 3896 | 3896 | 3880 29,1 22,7
3-4 885,6 2188 3895 | 3931 | 3919 | 3915 30,2 23,5
2-1 564,6 2256 4335 (4335|4335 | 4335 38,2 29,8
2-2 1140,9 2268 4173 | 4225|4238 | 4212 36,2 28,2
2-3 561,3 2266 4264 | 4264 | 4264 | 4264 371 28,9
Cn 3-1 478,4 2357 4500|4630 | 4532 | 4554 44,0 34,3
3-2 960,7 2344 4733 | 4769 | 4805 | 4769 48,0 37,4
3-3 471,6 2305 4340|4400 | 4400 | 4380 39,8 31,0
3-4 920,5 2267 4138 | 4151 | 4138 | 4142 35,0 27,3
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Pro dalSi vyhodnoceni jiz bylo nutné rozdélit télesa 1:1 a 2:1. Telesa 1:1 respektive jejich
pevnosti (v Tabulce 5 oznageno jako Pevnost f;:1) je nutné prevést pomoci faktoru CLF
na pevnosti, které by odpovidali ziskanym pevnostem na télesech 2:1 (v Tabulce 6 —
Pevnost f.21). Soudinitel délky vyvrtu (faktor CLF) je d&n normou CSN EN 13791.

Tabulka 5: Zkracena tabulka pevnosti ziskanych na télesech 1:1s naslednym pfepodtem na pevnost
2:1 (celé tabulka viz Ptiloha &. 6)

Oznaceni télesa ila | Sti Pevnost Pevnost
Max. sila | Stihlost f.11 [MPa] Faktor f.21[MPa]
FIN] | Al CLF []
Sloup |Vrt-téleso jednotliva | primér jednotliva | prdmér
2-1 87,5 0,99 27,5 201 0,82 22,6 239
A7 2-3 979 0,99 30,7 0,82 25,2
3-1 76,2 1,00 23,9 067 0,82 19,6 219
3-3 94,4 1,00 29,5 ' 0,82 24,2 '
2-1 1271 1,00 34,8 375 0,82 28,5 30,7
ol 2-3 146,8 0,99 40,2 0,82 33,0
3-1 165,3 1,00 52,0 479 0,82 42,7 29,3
3-3 140,4 1,00 438 ' 0,82 35,9 '
1-1 121,2 0,99 379 0,82 311
1-3 71,2 1,00 22,5 302 0,82 18,4 248
D11 2-1 119,5 1,00 37,6 37,6 0,82 30,8 30,8
4-1 78,9 1,00 24,8 0,82 20,4
' : : 27,7 : ' 22,7
4-3 97,6 1,00 30,6 0,82 25,1

Tabulka 6: Zkracena tabulka pevnosti ziskanych na telesech 2:1
(celd tabulka viz Pfiloha 6. 7)

Oznadeni télesa Max. sila | Stihlost | Pevnost fe2q [MPa]
. F [kN] Al : - . »
Sloup | Vrt-téleso jednatliva | prGmer
2-2 75,5 1,97 23,8 23,5
A7 2-4 74,3 1,99 23,2
3-2 71,0 1,99 22,2 191
3-4 51,1 1,97 15,9 '
2-2 135,4 2,01 37,0 37,0
cn -
3-2 146,2 2,00 45,6 41,0
3-4 1186,9 1,97 36,3
1-2 67,5 2,00 21,1 21,3
1-4 68,2 1,98 21,5
D 2-2 50,0 2,00 15,6 15,6
4-2 70,1 2,00 21,9 1.5
4-4 67,1 1,96 21,1
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Déle je ilustrovano hodnoceni pouze na zakladé jadrovych vyvrtd (Obrdzek 30 a 37).
Vyhodnoceni vychazi z dat tvofenych pevnostmi 2:1 (f.21 nize v grafickém zobrazeni f.)
jednotlivych téles. At uz ziskané pfimo v pfipade téles 2:1 nebo pfepoctem s CLF v pfipade
téles 1:1.

Tradiéni zobrazeni pomoci histogramu je v prvnim pfipadé doplnéno o krabicovy graf a ve
druhém pfipadé o bodovy graf s analyzou odlehlych hodnot pomoci Grubbsova testu.
V histogramu je doplnéna jednak hustota pravdepodobnosti normalniho rozdéleni
(Gaussova kfivka) a hustota pravdépodobnosti logaritmicko — normélniho rozdéleni, ale
take jsou zde polopfimky znazornujici 95% kvantil v pfipadé obou rozdeleni a pro kazdé
pro pfipad znamého €i neznameého variacniho koeficientu. U stavajicich konstrukci se
uvazuje beton jako neznamy a uvazujeme tedy neznamy variacni koeficient. Se znamym
varia¢nim koeficientem pracujeme u hodnoceni novych betond.

[ Histogram vysledk{ zkousek Tz, ognorm,zn = 17,9 N/mm?
—— Hustot dépodobnosti alnih déleni p-hodnota = 0,007
1cus ota pravdépo 02 nosti normalniho rozdéleni p-hodnota = 0, £. bgnommnezn = 17,8 N/mm?
_ =16 N/mm . - 2 Slani
€ norm. zn 4 Hustota pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni
=== T, norm,nezn = 16,1 N/mm?

T e L
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Obrazek 30: Kombinovany graf — histogram s krabicovym grafem

Krabicovy graf neidentifikuje zadnou odlehlou hodnotu. Histogram viditelné Iépe kopiruje
kfivka logaritmicko — normalniho rozdéleni, toto je podpofeno tim, ze p-hodnota
normalniho rozdéleni svou hodnotou 0,007 vylu€uje normalni rozdéleni.
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[ Histogram vysledkd zkousek Tz, agnorm, zn = 17,9 N/mm?
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Obrazek 31: Kombinovany graf — histogram s grafickym vyjadfenim Grubbsova testu

Dle Grubbsova testu také neni potfeba vyfadit Zzadnou hodnotu jako statisticky odlehlou.
V normé& CSN EN 13791 uvedeno, Ze Ize pouZit jakoukoliv zavedenou metodu pro urgeni
statisticky odlehlych hodnot. Toto plati pro normalnii logaritmicko —normalniho rozdéleni,
ale v pfipadé normalniho rozdéleni je pravé uvedena analyza pomoci Grubbsova testu.
Norma obsahuje i tabulku kritickych hodnot (G,) pro testovani staticky odlehlych hodnot
na hladiné vyznamnosti 1% [3].

Na zaklade provedenych analyz pfi vyvhodnoceni konstrukce pouze na zakladé jadrovych
vyvrtl Ize stanovit témér s jistotou charakteristickou pevnost in situ pfiblizné rovnu
17,8 MPa a pevnostni tfidu betonu jako C 16/20.
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Pfivyhodnoceni se jevilo jako vhodneé ovefiti funkénost CLF faktoru pro prepocet pevnosti
télesa 1:1 na pevnost 2:1. Staticka analyza pomoci grafického zobrazeni dvou krabicovych
graft (Obrézek32), z nichz prvni reprezentuje pevnosti v tlaku téles 1:1 pfepodtenou na 2:1
a druhy pevnost 2:1 rovnou ziskanou z teéles 2:1, ukazuje ze pfepocet pomoci CLF faktoru
o0 hodnot& 0,82 (dle normy CSN EN 13791) mZeme povaZovat za spravny a Ize tyto data
sloucit do jednoho statistickeho souboru. S timto pfedpokladem bylo vstupovano do
vyhodnocovéani dat pro stanoveni pevnosti v tlaku na zakladé jadrovych vyvrtl vyse.

— 1: Median = 28,09 N/mm? 2: Median = 27,04 N/mm?

- T e EIEI S

45 o . -,

L e

fo [N/mm?]

f f

1 2

Obrézek 32: Dvojice krabicovych grafi v jednom zobrazenfi pro porovnani
datovych souborti (I: pevnosti I:1 s pfepodtem na 2:1a 2: pevnosti 2:1)

Néasledujici tabulka uvadi zpétné dopoditané CLF faktory pfisluSnych téles 1:1 a 2:1.

Tabulka 7: Zkracena tabulka zpétné dopocitanych CLF faktord
(celd tabulka viz Priloha &. 8)

Oznaceni télesa
5 . Pevnost | Pevnost CLF,
Sloup Vrt-tl_aleso Vrt-tgleso fora [MPa] | fo2q [MPa]
141 2:1
2-1 2-2 275 23,8 0,86
A7 2-3 2-4 30,7 23,2 0,76
3-1 3-2 23,9 22,2 0,93
3-3 3-4 29,5 15,9 0,54
2-1 2-2 34,8 37,0 1,06
C1 3-1 3-2 52,0 45,6 0,88
3-3 3-4 43,8 36,3 0,83
1-1 1-2 379 21,1 0,56
1-3 1-4 22,5 21,5 0,95
on 2-1 2-2 37,6 15,6 0,42
4-1 4-2 24,8 21,9 0,88
4-3 4-4 30,6 21,1 0,69
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Z jednotlivych dopod&tenych hodnot soudinitele délky vyvrtu (CLF) vytvofen nize uvedeny
histogram s krabicovym grafem. Na zakladé tohoto grafického zobrazeni a uvedené p-
hodnoty normalniho rozdeleni Ize uvazovat normalni rozdéleni.

Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni

[ Histogram p-hodnota = 0,887 —— Medién = 0,837 N/mm?
E L il A A -
1,10 ettt e e

0,5 -z

0,0

:
0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4
CLF[-]

Obrazek 33: Kombinovany graf k ilustraci zpetné dopoditanych CLF

Vnormé je umoznéno pouziti jiné hodnoty CLF nez 0,82, pokud je ovéfena pomoci
zkousek [3].

DopInéni vyhodnoceni o graf s linearni spojnici (viz Obrazek 34). Z kterého vyplyva, ze
primérnad hodnota zpétné dopocéteného CLF na daném souboru je 0,843. Dalsi
staticke testy v8ak nevyloucili spravnost hodnoty 0,82 pro tento soubor.

5o O Body [x=fo1.y=fc2:1]
y=0,843-x
fe,2.1=0,843 1.1
45 - o0 5
o [o]
(o]
40 - ©
& o
0 -
= o S5 o
E 35 -
£ ° o
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08 0l © o
20 1 (o]
o
(8]
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i : i i i : : i i
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fe,1:1 IN/Mmm?2]
Obrazek 34: Bodovy graf s linearni spojnici, ktera prokiada jednotlivé zp&tné
dopocteng CLF faktory
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3.4.2 Stanoveni vlivu karbonatace na pfislusnych télesech

Pro stanoveni pfitomnosti karbonatace u jednotlivych téles byl pouzit roztok
fenolftaleinu. Téleso, které vykazuje slabé zbarveni nebo nevykazuje zadné zbarveni, ma
pH mensi nez 9. NizSi pH poukazuje na karbonataci betonu.

K pfirozené karbonataci dochazi vlivem plsobeni oxidu uhli¢itého obsaZeného ve
vzduchu, ktery reaguje s hydroxidem vapenatym (obsazen v betonu).

Karbonatace tedy prostupuje do konstrukce od povrchu, ktery je vystaven vzduSnéemu
prostredi. Tato se v8ak na vyvrtu nemusi jevit rovnomérné, dikazem mize byt nize
uvedeny vyvrt spatrné dikmym zkarbonatovanim (viz Obrézek 35 a 36), ktery byl
pravdépodobné odebran v blizkosti pracovni spary, jez mohla byt tohoto pficinou.

Obrazek 35: Vyvrt D14 — 3 pfed Obréazek 36: Vyvrt D14 — 3 po Fezu a naneseni
fezem, lehce viditelna karbonatace fenolftaleinu prokazujictho sikmou karbonataci

Karbonatace je tedy chemicky proces, ktery ma nékolik disledk(. Dostatecné pH (vy$si
nez 9) je potfebné pro ochranu vyztuze proti korozi, coz je jeden zuvazovanych
piedpokladd pfi navrhu konstrukce (neni-li ochrana vyztuzZe zajisténa jinak).

Karbonatace zplsobuje zvySovani pevnosti betonu od povrchu. Na tuto skutec¢nost je
nutné myslet pfi zkou$eni betonu. Mé&fenim pouze na povrchu (tvrdoméry) nebo
zkousgenim téles odebranych jen z kratkych vyvrtd nezasahujicich do hloubky konstrukce
maze dojit k nadhodnoceni pevnosti konstrukce [18].
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Tabulka 8: Télesa zkarbonatovana a pfislusna télesa, ktera navazovala ve vyvrtu s dopoctem

poméru CCF
Oznacenitelesa Max. sila | Stihlost | Pevnost | Faktor | Pevnost Pomer
Vrt- F [kN] A[] | fen[MPa] | CLF[] | f21[MPa] | CCF[]
Sloup .
téleso
1-C 130,3 1,00 a1 0,82 33,7 183
1-3 71,2 1,00 22,5 0,82 18,4 '
b1 4-C 1181 0,99 37,3 0,82 30,6 150
4-1 78,9 1,00 24,8 0,82 20,4 '
1-C 135,3 0,99 42,7 0,82 35,0 151
1-3 89,9 0,99 28,2 0,82 23,1 '
2-C 167,5 1,00 52,6 0,82 43,1
D12 2-1 101,7 1,00 31,9 0,82 26,2 185
4-C 13,7 1,00 35,7 0,82 29,3
4-1 79,5 0,99 24,9 0,82 20,5 143
3-C 1278 1,00 40,1 0,82 32,9
D13 1,33
3-1 959 1,00 30,1 0,82 24,7
ES 3-C 14,0 1,01 36,8 0,82 30,2 175
3-1 65,2 1,01 21,0 0,82 17,3 '
E6 3-C 134,0 1,02 36,9 0,82 30,3 138
3-1 97,6 1,02 26,8 0,82 22,0 '
7 1-C 1414 1,00 445 0,82 36,5 876
1-1 185,2 0,99 58,7 0,82 48,1 '
4-C 103,0 0,98 32,1 0,82 26,3
i 4-1 160,5 0,99 50,2 0,82 1,2 864
PRUMER | 1,55

Z Tabulky 8 |ze vyc€ist, Ze vytypovana télesa opravdu vykazuji vetsi pevnosti, a i pomoci
fenolftaleinu bylo dokédzano, Ze tyto télesa jsou pravdépodobné zkarbonatovana.
Uvedené preskrtnuté hodnoty ze sloup(l F7 a F11 byly vyfazeny. U obou téleso navazujici
obsahovalo velké zrno kameniva, které zvysilo jejich pevnost a timto dosahovaly vy$si
pevnosti nez zkarbonatovana télesa (ovéfeno fenolftaleinem).

Po vyfazeni téchto nevypovidajicich hodnot bylo dosazeno pomeéru CCF ve vysi pfiblizné

1,55. Coz znamen3, ze zkarbonatovana télesa vykazuji 1,55krat vySSi pevnost v tomto
souboru dat.
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Obréazek 37: Grafické zobrazeni jednotlivych pomért CCF s linearni spajnici

| statisticka analyza pomocitestu Anova potvrdila, Ze statisticky soubor dat ziskanych ze
zkarbonatovanych téles se vyznamné lisi oproti souboru béZnych téles. Nize uvedeno
grafické zobrazeni (Obrdzek 38), které jednoduge vizualné potvrzuje totéz. Jedné se o
graf se dvéma tzv. krabicemi, krabice oznacena Cislem 1 odpovida zkarbonatovanym
teleslim a krabice 2 t¢m nezkarbonatovanym.

o —— 1: Median = 31,73 N/mm? |
| : T 2
s S 2: Median = 21,21 N/mm~- |
NE ; |
W | !
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i i
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Obrézek 38: Dva krabicové grafy v jednom zobrazeni pro porovnani odliSnosti soubord
dat (1: pevnosti zkarbonatovanych téles a 2: pevnosti b&2nych téles)
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3.5 REGRESE CHARAKTERISTICKE PEVNOSTI V TLAKU A RYCHLOSTI ULTRAZVUKOVEHO
VLNENI

Pfi realné aplikaci vyhodnoceni pevnosti na zakladé kombinace dat z nepfimého zkouSeni
a dat ze zkou$eni vyvrtG dle normy CSN EN 13791 by se nejprve provedlo méfeni
ultrazvukem (nepfimé méfeni) jesté pfed odebranim vyvrtd. Urgité by se také neprovadél
odbér takového mnozstvi vyvrtd, jaky je k dispozici v tomto pfipadeé.

Tabulka 9: Souhrnna tabulka rychiosti ultrazvukového vinéni a zjisténych pevnostf

Oznaceni L. .
Oznacgen{ vzorku Rychlost UZ vInéni | f.s(1:1XxCLF) fois(2:1) fois(primar)
zk. mista v, [km/s] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Sloup-Vrt

U1 F7-1 4,232 40,34 34,52 37,4
uz F7-4 3,918 42,65 37,85 40,3
U3 F7-2 3,493 27,94 28,90 28,4
u4 F11-1 4,058 34,58 39,64 37,1
us F11-2 3,986 31,84 40,43 36,1
ueG F11-3 3,841 25,03 25,22 25,1
u7 F11-4 4,302 34,48 35,83 35,2
us F10-3 4,346 37,58 33,48 35,5
U9 F10-4 4,374 42,96 40,99 42,0
uU1o F9-1 3,920 26,53 23,30 249
un F9-3 3,980 30,12 30,17 30,1
u12 F8-2 3,954 31,34 29,20 30,3
u13 F8-4 4,079 28,61 29,76 29,2
U4 E5-3 3,644 18,59 25,23 21,9
u1s E5-4 3,812 18,70 23,01 20,9
u1e E6-3 3,792 2412 25,02 24,6
u1z EB-4 3,665 20,45 22,96 21,7
u18 E14-4 4,124 34,85 31,77 33,3
u19 E14-3 4113 33,55 40,26 36,9
u20 A7-2 3,656 23,89 23,50 23,7
u21 A7-3 3,777 21,91 19,07 20,5
u22 C11-2 4,064 30,74 36,96 33,8
u23 C11-3 4,467 39,28 40,96 40,1
u24 D111 4,057 24,76 21,29 23,0
u25 D11-2 3,996 30,84 15,64 23,2
u26 D11-4 3,732 22,74 21,49 22,1
u27 D124 3,651 22,03 20,77 21,4
u28 D12-2 3,981 26,17 32,63 29,4
u29 D12-3 3,888 28,03 29,60 28,8
u3o D12-4 3,702 19,38 25,21 22,3
U3 D13-1 4,081 33,17 27,01 30,1
U3z D13-3 3,637 22,10 22,80 22,5
u33 D13-4 3,757 21,76 24,20 23,0
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Tabulka 9 je tedy pouze souhrnem dat, ze kterych se bude vychazet vdalSim
vyhodnoceni. Tabulka také slouzi k uvedeni jediné dané pevnosti pro konkrétni vyvrt
(feis(pramer)), ziskané zprdmeérovanim hodnoty pevnosti z téles 1:1 pfepottené na 2:1
(feis(11xCLF)) a hodnoty pevnosti z téles 2:1 (f.is(2:1)).

Prvnim krokem je sestaveni grafu, kde osa x je pro nepfimé zkousky (v.) a osa y pro
pevnost v tlaku v konstrukei (f.;s v grafech niZze oznaéeno jako f.). Poté se stanovi linearni

regrese [2] [3].

45 O Méfené body
Regresni kfivka
f.=22,06-v -57,89;R2=0,95 o
—== Regresni pas pro stredni hodnotu O /"
40 - Predikeni pas e
35 -
&
£
£
=
=30 -
Y
25 -
20 -
3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

v, [km/s]

Obrazek 39: Graf zobrazujic/ provedenou regresni analyzu na 10 dvgjicich hodnot vybranych
z celého rozsahu hodnot rychlosti ultrazvukového vinéni

501+ O Méfené body
Regresni kfivka
a5 | fc=21,61-v,—56,24;R?=0,61
——- Regresni pas pro stredni hodnotu ]
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35 A
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E 30 -
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w
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3.6 3,8 4,0 4,2 4,4
vy [km/s]

Obrézek 40: Graf zobrazujicf provedenou regresnf analyzu na véech 33 dvagjicich hodnaot
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Dale se pomoci rovnice ziskaneé linearni regresi pfevedou vsechny hodnoty z nepfimého
méfeni (rychlost UZ vinéni) na hodnoty pevnosti fc,sreq @ to i v pfipadé kde je k dispozici
hodnota ze zkougeni vyvrtd (fc,s). Poté se provedou vypoéty veli¢in dle vzorcd uvedenych
v normé a stanovi se charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku na konstrukeci (fexis) [3].

A) Pro ilustraci reélné situace je provedeno nejprve vyhodnoceni pfi Gvaze pouze 10
vyvrtl ziskanych z konstrukce. Tato Uvaha je zaloZzena na doporuceni z normy, kde se
doporucuije ziskat 10 par( vysledkd zkou$ek a zaroveri pokryt cely rozsah hodnot [3].

Tabulka 10: Pfepolet rychlosti ultrazvuku na pevnost pomaciregresniho vztahu z 10 dvojic hodnot

Oznadeni Oznaceni FyElzsiz fos(promer) feiaseg
k. mista vzorku vinéni '[N/me] m=33 n=10
Sloup-Vrt | vi[km/s] [N/mm?]
u1 F7-1 4,232 35,47
u2 F7-4 3,918 28,55
u3 F7-2 3,493 19,16
u4 F11-1 4,058 31,64
us F11-2 3,986 30,05
ue F11-3 3,841 26,84
u7 F11-4 4,302 35,2 37,03
us F10-3 4,346 35,5 37,99
us F10-4 4,374 42,0 38,61
u10 F9-1 3,920 28,59
Un F9-3 3,980 30,1 29,91
U12 F8-2 3,954 29,33
U13 F8-4 4,079 32,10
U4 ES-3 3,644 21,8 22,51
U15 E5-4 3,812 26,20
U16 EB-3 3,792 25,77
u17 EB-4 3,665 22,96
u18 E14-4 4,124 33,09
u19 E14-3 4,113 32,85
u20 A7-2 3,656 23,7 22,76
u21 A7-3 3,777 25,43
u22 CN-2 4,064 33,8 31,76
u23 CN-3 4,467 40,1 40,66
u24 D11-1 4,057 31,61
Uu25 D11-2 3,996 30,26
U26 D11-4 3,732 24,44
u27 D12-1 3,651 21,4 22,65
u28 D12-2 3,981 29,93
U289 D12-3 3,888 27,89
U3o D12-4 3,702 23,78
U3t D13-1 4,081 32,14
U32 D13-3 3,637 22,5 22,34
u33 D13-4 3,757 24,99
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o Jakje uvedeno v tabulce vyse uvazujeme m=33 a n=10.

o Strfednihodnota pevnostiv tlaku byla odhadnuta pomoci prdméru z hodnot feiis reg:
fem(3a)is= 29,07 N/mm?,

o Obecna standardni odchylka s= 5,31 N/mm? stanovena z vypoctenych hodnot
se= 4,96 N/mm? a s¢c= 2 N/mm?.

o Efektivni pocet stupril volnosti nett se rovna 38,7. K tomuto je potfeba pficist 1 a

zaokrouhlit na nejblizsi celé Cislo= 40, toto Cislo slouZi jako vstup do Tabulky 6
uvedené v normé CSN EN 13791.

o Koeficient kvantilu charakteristické hodnoty kn=1,64.

o Ur&eni hodnoty fesjowest jako mensi z hodnot: minimum z feis= 21,4 N/mm? a
minimum z fe s reg= 19,16 N/mm? => fg js lowest= 19,16 N/mm?>.

o Hodnota rozp&ti M= 3 MPa stanovena z Tabulky 7 vnorm& CSN EN 13791 na
zakladé hodnoty feislowest.

o Prvni odhad pevnosti fckis dle vzorce (4) se rovna 20,4 N/mm?2.

o Druhy odhad pevnosti feks dle vzorce (5) se rovna 22,2 N/mm?>

o Konetny odhad pevnosti fckis jako mensi z vy$e uvedenych odhadd (20,4 a 22,2).

Charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku na konstrukci fck,is byla stanovena 20,4 MPa
(pevnostni tfida betonu C 20/25), na zakladé Gvahy 10 vyvrt odebranych z konstrukce
a 33 hodnot z ultrazvukového méfeni (pfi pouziti regresniho vztahu fe= 22,06- v, — 57,89
ziskany z 10 dvajic hodnot).

B) Vyhodnoceni pfi uvazeni véech hodnot (vyuziti vSech 33 vyvrt() pomoci stejného
postupu jako u prfedchoziho hodnoceni pfi Gvaze pouze deseti vyvrtd.

Tabulka 11: Zkracend tabulka uvadégjici pfepocet rychlosti ultrazvuku na
pevnost pomoci regresniho vztahu z 33 dvojic hodnot (celé viz Pffloha &. 9)

Oznaceni Oznacent Rychlovst’ fo,is(primér) feisreg
; vzorku UZ vInéni ! m=n=33
zk. mista [N/mm?]
Sloup-vrt | VL [km/s] [N/mm?]
U1 F7-1 4,232 374 35,20
u2 F7-4 3,918 40,3 28,42
U3 F7-2 3,493 28,4 19,23
U4 F11-1 4,058 37,1 31,46
us F11-2 3,986 36,1 29,90
ueB F11-3 3,841 25,1 26,76
u7 F11-4 4,302 35,2 36,73
us F10-3 4,346 35,5 37,67
U9 F10-4 4,374 42,0 38,28
uU10 F9-1 3,920 24,9 28,46
un F9-3 3,980 30,1 29,76
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Nyni uvazujeme m=33 a i n=33.

Stfedni hodnota pevnosti v tlaku-fem(3s)is= 28,94 N/mm>

Obecn4 standardni odchylka s= 6,45 N/mm?, se= 4,86 N/mm? a s¢= 4,25 N/mm?2.
Efektivni pocet stupfii volnosti= 62,1 (n=63).

Koeficient kn=1,64.

Uréeni hodnoty feslowest jako mensi z hodnot: 20,49 N/mm? a 19,23 N/mm? =>
fe.isjowest= 19,23 N/mm?2.

Stanovena hodnota rozpéti M= 3 MPa.

Prvni odhad pevnosti feks dle vzorce (4) se rovna 18,4 N/mm?2.

Druhy odhad pevnosti feks dle vzorce (5) se rovna 22,2 N/mm?2.

Kone&ny odhad pevnosti feis jako mensi z vy$e uvedenych odhadd (18,4 a 22,2).

Charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku na konstrukci fexis= 18,4 MPa (pevnostni tfida

betonu C 16/20), pfi hodnoceni s 33 vyvrty z konstrukce a ultrazvukového méfeni (pfi

pouziti

regresniho vztahu fe= 21,61 v — 56,24).

Pro srovnani je nize uveden graf linearni regrese doplnény o kalibracni kfivku. Jedna se o

vizudIni interpretaci poZadavku 90% bezpeé&nosti, ktery byl v plivodni norm& CSN EN
13791 z roku 2007 [4].

50 + (O Mé&fené body
Regresni krivka
a5 f.=21,61-v —56,24;R*=0,61
——- Regresn{ pas pro stfedni hodnotu -
Predikéni pas O
40 Kalibra&ni k¥ivka - 90% bezpe¢nost O /,,—’
fc,00=21,47-v. - 63,14 /@’,' »
35 - /Q,_——
e R S S S s © R Tty
= e Ry e o
£ 30 -
= O -
« | T e
25 tommmemmmmmeeef e T
20 -
15 -
10 -+
3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

v [km/s]

Obrézek 41: Graficka ilustrace poZadavku 90% bezpecnosti regresniho vztahu
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3.6 MOZNY VLIV NAHODNOSTI VYBERU PRI URCENI PEVNOSTI BETONU V TLAKU

Nahodnost vznika pfi vybéru mist budoucich vyvrtd a tato mdzeme mit vliv jednak pfi da
se Fict slepém vrtani (metoda jadrovych vyvrtd), ale i pfi upfesnéni polohy vyvrtl pomoci
neprimych metod.

V normé& CSN EN 13791 pFi vyhodnoceni na zakladé kombinace dat, je dan poZadavek
pokryti celého rozsahu hodnot z nedestruktivniho meéfeni véetné extrémd. Tento
pozadavek je doplnén o potfebu ziskani 10 pari vysledkd zkousek, tedy provedeni deseti
jadrovych vyvrtl. Norma sice uvadi, Ze Ize vytvofit regresi na zakladé pouze 8 dvoijic, ale
doporucuje prvotné opravdu ziskat 10, nechava tak prostor pro mozné vyfazeni odlehlych
hodnot. PoZadavek pokryti celého rozsahu hodnot i s extrémy si mize kazdy pfehodnotit
dle svého uvazeni. Tedy prave zde vznika vliv mozné nahodnosti vybéru na budouci uréeni
pevnosti betonu [3].

Nasledujici grafické zobrazeni (Obrézek 42) ukazuje nékolik moznosti vybéru jadrovych
vyvrtl na zakladé ultrazvukového méreni, konkrétné jednotlivé regresni kfivky vybranych
pard hodnot ze statistického souboru 33 dvojic (pevnost z vyvrtu a rychlost ultrazvuku).

40 +

35,

fe IN/mm2]

251

20 1

3,6 3,8 4,0 4,2 4,4
vi [km/s]

Obrézek 42: Odlisnost rdznych regresnich kfivek pfi néhodném vybéru ze stejného souboru dat
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Jednotlivé kfivky jsou barevne odliSeny a oCislovany dle legendy v obrazku vyse.

1. Vybrany 4 nejmensihodnoty v, 2 ndhodné mezilehlé hodnoty a 4 nejvetsihodnoty.
Regresni vztah: f.= 22,06- v, -57,89

2. 5 minimélnich a 5 maximalnich hodnot — jen ilustrace, jelikoz toto nespliuje
pozadavek dany normou na zahrnuti celého rozsahu hodnot.
Regresni vztah: f-= 22,66- v, -60,45

3. 3 minimalni, 4 ndhodné prdmérné hodnoty a 3 maximalni
Regresni vztah: f-= 22,18 v, -57,72

4. 4 nejmensi hodnoty, 3 nahodné mezilehlé a 4 nejvetsi
Regresni vztah: f.= 21,72 v, -56,90

5. 3 minimalni, 5 ndhodnych mezilehlych a 3 maximalni hodnoty
Regresni vztah: f.= 23,36 v, -64,20

B. 5 hodnot minimalnich, 1 ndhodna primeérna a 5 maximalnich hodnot
Regresni vztah: f.= 23,34 v, -63,60

7. 5 nejmensich, 5 nahodnych mezilehlych a 5 nejvétsSich hodnot
Regresni vztah: f.= 21,79- v, -57,08

8. 6 minimalnich, 3 ndhodné mezilehlé a 6 nejvétsich hodnot
Regresni vztah: f-= 22,43 v -60,73

9. 4 minimalni, 7 nahodné vybranych hodnot mezilehlych a 4 maximalni
Regresni vztah: f.=18,68- v, -45,94

10. VSech 33 dostupnych hodnot
Regresni vztah: f.= 21,61- v, -56,24

Minimalni ¢i nejmensi hodnoty vramci kfivek 1 az 8 jsou uvazovany s vylou€enim
absolutniho minima 3,493 km/s.

Za povsimnuti v uvedeném grafu (Obrdzek 42) stoji kfivka oznatenda Gislem 9, které
reprezentuje vybér celkem patnacti vyvrtl (4 nejmensi hodnoty, 7 ndhodné vybranych
mezilehlych hodnot a 4 nejvétsi hodnoty). Do této kfivky byla zahrnuta Gpiné nejmensi
hodnota naméfené rychlosti ultrazvuku (3,493 km/s) a je patrn& vidét, Ze pfi vy$sich
rychlostech ultrazvuku by tato kfivka mohla podhodnocovat ve srovnani s ostatnimi
kfivkami. Bohuzel vyfazeni dané hodnoty se nepodafilo podlozit provedenymi
statistickymi testy. Kfivka €. 10 pak prfedstavuje regresni kfivku ze vsech 33 dvojic hodnot.
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Déle uvedeny histogram v kombinaci s krabicovym grafem (Obrézek 43) je zde poskytnut
k zamy$leni a uvédomeéni, Ze pfi nahodném odbéru jadrovych vyvrtl (neupfesnéném
nepfimymi metodami) se mdZeme setkat svelmi odliSnymi daty tudiz i konednym
vysledkem. Jenom pfi ndhodném vybéru 10 vyvrtl z 33 dostupnych vyvrtd existuje témer
neuvéfitelnych 92 561040 moznych kombinaci (Obrdzek 43 uvadi jednu ztéchto

kombinaci s fekis rovnou 32,5 MPa). V praxi, kdy pfistupujeme k celé konstrukci tedy vzniké
témeér nekoneé¢né mnoho moznosti a v hodnoceni konstrukce se miZeme znacné mylit.

[ Histogram vysledk( zkousek X¢, tognorm,zn = 32,7 N/mm?

—— Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni p-hodnota = 0,581
P P P ! X tagnorm, nezn = 31,8 N/mm?

— X =33 N/mm? . B o o
€. norm,zn / Hustota pravdépodobnosti legnormalniho rozdéleni

=== Xc norm,nezn = 32,5 N/mm 2

1 B e e L

11 IS ERS— SN T R | R —

o144t

0,0

Obrazek 43: Graf ilustrujici jeden mozny nahodny vybér 10 vyvrtu

Uvedeny fakt m0Ze byt moznym dlkazem vhodnosti vyuziti destruktivni metody
jadrovych vyvrtd v kombinaci s nepfimymi metodami, které s vyhodami (nenaruseni
konstrukce, opakovatelnost méfeni) miZou zvysit dvéryhodnost posouzeni konstrukce.
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3.7 STANOVENI CHARAKTERISTICKE PEVNOSTI V TLAKU POMOCI ULTRAZVUKOVEHO
MERENI A TROJICE JADROVYCH VYVRTU

Vedle moznosti pouziti bud pouze jadrovych vyvrtl anebo vyuziti kombinace nepfimé
metody a vyvrtd s tzv. kalibraci je v normé& CSN EN 13791 uvedena jeté i tfeti mozna
metoda pro vyhodnoceni odhadu pevnosti na stavajici konstrukci. Jedna se o zplsob
uréeni pevnosti s minimalizaci jadrovych vyvrt( konkrétné na tfi vyvrty v rdmci jednoho
zkusebniho mista do 30 m2 Vyuziva se pfedevsim nepfimého méreni, které ukdze na
mista budouciho vrtani. Pfi tomto zplsobu v8ak neni poZadavek na pokryti celého
rozsahu naméfenych hodnot, ale je stanoveno odebrat jadrové vyvrty z mist s nejnizsi
pevnosti v tlaku (odhadnuté z nepfimého méfeni) [3].

Tabulka 12: Télesa s nejniZsi rychlosti UZ vingni pro vyhodnoceni na zékladé tif vyvrtd

Oznad&eni zk. | Oznaceni vzorku | Rychlost UZ vinéni | feis(pramér)
mista Sloup-Vrt v [km/s] [N/mm?]
u3 F7-2 3,493 28,4
U4 E5-3 3,644 219
usz2 D13-3 3,637 22,5

v v

ultrazvukového vinéni, jak objasriuje tabulka (Tabulka 12). Za pevnost v tlaku konstrukoi

se vezme stfedni hodnota uréend z fs téchto vyvrtd. Tato se rovna pfiblizné 24,3 MPa.
Musi se vSak zaroven ovefit, Zze jednotlivé vysledky se liSi od stfedni hodnoty maximalné
0 15 %. Tento pozadavek nespliuje z vyse uvedenych hodnot zkusebni misto U3.

Jeliko? jiz d¥ive v této praci byli vzneseny jisté pochybnosti o hodnoté 3,493 km/s, bylo
provedeno noveé vyhodnoceni, které nasleduje nize, nezahrnujici tuto hodnotu.

v v

(viz Tabulka 13) vychézi stfedni hodnota rovna 21,9 MPa a i poZadavek odlinosti
maximalné 15 % je u vSech hodnot spinén.

Tabulka 13: Télesa s nejniZsi rychlosti UZ vinéni po vyfazeni absolutniho
minima pro vvhodnoceni na zékladé tff vyvrtl

Oznadeni zk. | Oznadenivzorku | Rychlost UZ vingni | fc,is(prdmér)
mista Sloup-Vrt vL [km/s] [N/mm?]
u14 E5-3 3,644 21,9
uz27 D12-1 3,651 21,4
u32 D13-3 3,637 22,5

Charakteristicka pevnost v tlaku betonu fckis byla stanovena pfiblizné na 21,9 MPa, coz
odpovida pevnostni tfidé betonu C 20/25, pfi vyhodnoceni na zakladé ultrazvukového
méreni a 3 jadrovych vyvrtd.
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4 OVERENI ULTRAZVUKOVE METODY IN SITU

V priibéhu zpracovavani této bakalarské prace se naskytla prilezZitost pouziti ultrazvukové
metody v ramci diagnostiky jing, avSak podobné halové konstrukce. Konkrétné se take
jednalo o diagnostiku betonovych sloupd haly. Sloupy byly vyrobeny jako stavenistni
prefabrikaty betonované nalezato od jednoho konce formy ke konci druhému, timto
vznikly Sikmeé pracovni spary.

Provedlo se ultrazvukového méreni véech sloup( Fad s pracovnim oznacenim 1, 4 a 7.
Kazdy sloup se proméfil na tfech mistech (oznaceni nize v tabulkéach 1,2,3).

Obrézek 44: Ultrazvukové méfeni sloupu D7 [20]

Tabulka 14: Prepocet ¢asu ultrazvukovych vin prichodu pro mérené sloupy fady 1

Sloup LD[:?:;;\] Cas prdchodu UZ vin T, [us] Rychlost UZ vingni v, [m/s]
" "2 3 | [ omen | v3n | promer
B1 407 15,3 12,0 12,8 3530 | 3634 | 3608 3590
C 406 106,9 106,7 106,5 3798 | 3805 | 3812 3810
01 409 12,5 109,3 109,2 3636 | 3742 | 3745 3710
E1 408 18,2 13,9 13,3 3452 | 3582 | 3601 3540
F1 406 108,6 109,0 108,6 3738 | 3725 | 3738 3730
G1 405 108,4 m,9 Nn2,7 3736 | 3619 | 3594 3650
H1 400 109,7 106,5 107,3 3646 | 3756 | 3728 3710
1 407 103,6 104,2 104,4 3929 | 3906 | 3898 3910
J1 408 105,8 106,0 105,7 38566 | 3849 | 3860 3860
Prameér rady 1 3723
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Tabulka 15: Prepocet ¢asu ultrazvukovych vin prichodu pro mérené sloupy fady 4

Sloup LD[ilql:]] Cas prdchodu UZ vin T, [us] Rychlost UZ vinéni v, [m/s]
" 2" m3n oM | ov2n | 3" | Promer
B4 400 106,3 109,4 109,2 3763 | 3656 | 3663 3690
C4 400 109,0 1091 108,8 3670 | 3666 | 3676 3670
D4 400 108,9 106,5 107,0 3673 | 3756 | 3738 3720
E4 400 108,7 108,9 10,0 3680 | 3673 | 3636 3660
F4 400 108,6 15,0 14,2 3683 | 3478 | 3503 3550
G4 400 120,8 121,4 121,4 3311 | 3285 | 3295 3300
H4 400 10,4 10,1 109,7 3623 | 3633 | 3646 3630
14 399 124,2 121,5 18,2 3213 | 3284 | 3376 3290
J4 399 118,8 17,6 17,7 3359 | 3393 | 3390 3380
Primeér rady 4 3543

Tabulka 16: Prepocet ¢asu ultrazvukovych vin prichodu pro mérené sloupy rady 7

Sloup LD[ilql:]] Cas prachodu UZ vin T, [us] Rychlost UZ vin&ni v, [m/s]
i i "3 | " | 2" [ "3" | Prémer
B7 405 12,4 19,2 19,3 3603 | 3398 | 3395 3470
c7 405 19,2 19,6 17,9 3398 | 3386 | 3435 3410
D7 407 145,3 131,4 130,8 2801 | 3097 | 312 3000
E7 400 m,2 10,8 109,9 3597 | 3610 | 3640 3620
F7 405 12,4 116,3 16,2 3603 | 3482 | 3485 3520
G7 406 17,4 18,4 17,6 3458 | 3429 | 3452 3450
H7 407 114,0 171 122,2 3570 | 3476 | 3331 3460
17 406 10,4 m,8 12,9 3678 | 3631 | 3596 3640
J7 404 19,6 121,2 19,1 3378 | 3333 | 3392 3370
Priimér fady 7 3438

Pfi méfeni se narazilo na sloup D7, ktery vykazaval nizkou rychlost ultrazvukového vinéni.
Tento sloup se dikladné zméfil v rozméfeném a narysovaném rastru (viz Obrdzek 45).
NeZ vSak k tomuto promeéfeni doslo jiz byl odebran jadrovy vyvrt z tohoto sloupu. Po
promeéfeni sloupu se vsak ukazalo, Ze provedeny vyvrt pochazi z ¢asti sloupu, kterou urcil
Nebylo tedy nutné odebirat i dal8i vyvrt z daného sloupu (D7). Toto méfeni potvrdilo i
§ikmé pracovni spary vzniklé zpdsobem betonaze (patrné na Obrazku 46).
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Obrézek 45: Piiprava rastru pro ultrazvukové
proméreni sloupu D7 [20]

Obrézek 47: Pribéh ultrazvukového vingni Obrézek 48: Zobrazeni plo§ného skenu v terénu
sloupem D7 [20] pfimo na displeji pfistroje [20]

Mezitim probg&hlo v objektu odebrani jadrovych vyvrtl i nékterych dalSich sloupd. Vyvrty
byly oznadeny radné uloZeny a prevezeny do laboratore. V laboratofi se vytvofila télesa
z jednotlivych vyvrtd, ktera byla nasledné podrobena zkouSce ve zkuSebnim lisu. Tabulka
nize uvadi dosazeného zatizeni v lisu (maximélni sila F) na télesech z provedenych vyvrtl
a nasledny pfepocet na pevnosti.
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Tabulka 17: Pevnosti ziskané z provedenych vyvrtd, pro vyuZiti déle v regresni analyze

Sloup | Vywrt Pramér | Vyska | Max. sila | Stihlost fSEV[:AOPS;] Faktor fszv[r,l/?:;]
d[mm] | h[mm] | F[kN] Al . CLF[-] : .

jednotliva jednotliva
1 73,9 76,3 99,0 1,03 23,1 0,82 18,9
i 2 739 74,4 100,3 1,01 23,4 0,82 19,2
1 73,8 74,7 124,5 1,01 29,1 0,82 23,9
! 2 73,8 74,4 12,9 1,01 26,4 0,82 21,6
1 73,8 74,4 120,2 1,01 28,1 0,82 23,0
=4 2 73,8 74,7 15,8 1,01 271 0,82 22,2
1 73,8 74,9 39,3 1,01 9,2 0,82 75
07 2 73,8 74,4 32,6 1,01 7.6 0,82 6,2
1 73,8 75,2 121,7 1,02 28,5 0,82 23,3
7 2 73,8 74,4 85,8 1,01 20, 0,82 16,4

Vyhodnoceni pomoci kalibrace dat z nepfimého méfeni na datech z 10 vyvrtd (podkapitola
8.2.1v CSN EN 13791):

o Vytvoreni regresniho vztahu z 10 vyvrtl a rychlosti ultrazvukového méreni. Vyvrty
byly odebrany, aby pokryvaly cely rozsah hodnot namérenych ultrazvukem, byly
provedeny presné v mistech konstrukce, kde probéhlo prozvucovani.

307 (O Mé&fené body
fc=20.36-vL-52.39

RZ=0.88
25 4 === Regresni pas pro stfedni hodnotu "/
Predikéni pas O_.--""
20 -
~
£ 15+
£
Z
w
10 A

T T T T T

2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
v, [km/s]

Obrazek 49: Regresni kfivka z 10 dvojic hodnot f21a vi
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o Pomaocirovnice ziskane linearni regresi se pfevedou vsechny hodnoty rychlosti UZ
vinéni na hodnoty pevnosti fcisreg @ to i v pfipadé kde je k dispozici hodnota ze
zkouseni vyvrtl (fc,s).

o Uvazujeme m=27 a n=10.

o Strednihodnota pevnosti v tlaku byla odhadnuta pomoci priméru z hodnot feis reg:
fem(27)is= 20,27 N/mm?2.

o Obecna standardni odchylka s= 4,49 N/mm? stanovena z vypoétenych hodnot
se=4,02 N/mm? a s¢=2 N/mm?2.

o Efektivni pocet stuprid volnosti= 33,7 (n= 35).

o Koeficient kvantilu charakteristicke hodnoty kn=1,64.

o Uréeni hodnoty fc,sjowest jako mensi z hodnot: minimum z fcis= 6,25 N/mm? a
minimum z fes reg= 8,7 N/mm? => fgjs lowest= 6,25 N/mm?2.

o Hodnota rozp&ti M=1MPa stanovend z Tabulky 7 v normé CSN EN 13791 na zékladé
hodnoty fc,is lowest.

o Prvni odhad pevnosti fcks dle vzorce (4) se rovna 12,9 N/mm?.

o Druhy odhad pevnosti fckis dle vzorce (5) se rovna 7,3 N/mm?.

o Koneény odhad pevnosti fcis jako mensi z vy$e uvedenych odhadd (129 a 7,3).

Charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku na konstrukci fek,is= 7,3 MPa pfi hodnoceni s
10 vyvrty z konstrukce a ultrazvukového méfeni na 27 mistech (pfi pouZiti regresniho
vztahu fc= 20,36 v —52,39).

Vvhodnoceni pomoci kalibrace dat z nepfimého méreni na datech z vyvrtd po vyfazeni

statisticky adlehlych hodnot ze sloupu D7:

Norma CSN EN uvadi, e nékdy Ize vytvofit dobrou korelaci i na zakladé pouze 8 dvojic
hodnot. Bylo provedeno tedy nové vyhodnoceni, kde se vyfadily dvé statisticky odlehlé
hodnoty prave ze sloupu D7, které nasleduje nize.

o Vytvofeni regresniho vztahu z 8 vyvrtd a rychlosti ultrazvukového méfeni (viz
Obrézek 50)
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Obrazek 50: Regresni kfivka pfi ivaze 8 dvojic hodnot

Pfevedeni vSech hodnot rychlosti UZ vinéni na hodnoty pevnaosti feisreg pomoci
vytvofeného regresniho vztahu

Uvazujeme m=26 a n=8.

Stfedni hodnota pevnosti v tlaku byla odhadnuta pomoci primeéru z hodnot fe is,reg:
fem@7)is= 20,43 N/mm?,

Obecna standardni odchylka s= 4,01 N/mm? (se= 3,48 N/mm? a s¢c= 2 N/mm?).
Efektivni potet stuprid volnosti= 31,1 (32).

Koeficient kvantilu charakteristické hodnoty kn=1,73.

Ureni hodnoty fejsiowest jako mensi z hodnot: minimum z fcis= 16,5 N/mm? a
minimum z fejs reg= 14,4 N/mm? => f¢is lowest= 14,4 N/mm?.

Hodnota rozpé&ti M= 2 MPa stanovena z Tabulky 7 vnormé CSN EN 13791 na
zakladé hodnoty fc,is,lowest.

Prvni odhad pevnosti fcks dle vzorce (4) se rovna 14,0 N/mm?>

Druhy odhad pevnosti fe s dle vzorce (5) se rovna 15,4 N/mm2

Koneény odhad pevnosti feis jako mensi z vy$e uvedenych odhadd (14,0 a 15,4).

Charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku na konstrukci fekis= 14,0 MPa odpovidajici
pevnostni tfidé betonu C 12/15 pfi hodnoceni s 8 vyvrty z konstrukce a 26 hodnotami z

ultrazvukového méreni (pfi pouZiti regresniho vztahu f= 21,53 v — 56,39).

Sloup D7 se opravdu vyznamneg statisticky lisi a neni vhodné jej zafazovat do spolec¢ného
vyhodnoceni. Tento sloup se bude feSit oddélené a navrhne se jeho zesileni
pravdépodobné ocelovou bandazi.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s novym vydanim normy CSN EN 13791 z roku 2021 a
poskytnout konkrétni feSeni pomoci jednotlivych postupld pro vyhodnoceni existujicich
konstrukci. K tomuto ucelu byl zameérne vyuzit stejny soubor dat, aby bylo moZné provést
vzajemné porovnani postupd.

P¥i vypracovavani této prace byly analyzou souboru vyvrtd (Si téles) riznymi postupy v
rémci normy CSN EN 13791 dosaZeny nasledujici vysledky:

o Vyhodnoceni pouze na zakladé jadrovych vyvrtd:

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku= 17,8 MPa, coz odpovida pevnostni tfidé
betonu C16/20.

o Vvhodnoceni s ddkladnym ultrazvukovym promérenim, pomoci néhoz se vybralo

10_vyvrtd pro vytvoreni vlastniho regresniho vztahu z 10 dvojic hodnot, které

pokryvaiji cely rozsah:
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku stanovena jako 20,4 MPa a odpovidajici
pevnostni tfidé C20/25.

o Stanoveni pomoci vytvoreného regresniha vztahu ze v8ech 33 dvojic hodnot

ultrazvukového méreni a zkousek vyvrtu:
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku= 18,4 MPa, dle ni pevnostni tfida C16/20.

o Pomoci ultrazvukového méfeni a trojice jadrovych vyvrtd (bez regrese):

Charakteristickd pevnost betonu v tlaku= 21,9 MPa a stanovenéa pevnostni tfida
betonu je C20/25.

Provefili jsme i variabilitu pfi vybéru dvojic do regresni analyzy. Variovali jsme nejen
pomoci odlisnych pocétld extrémnich a primeérnych hodnot vréamci celkového poétu
deseti uvaZzovanych hodnot, coZ je stanoveny idealni pocet dle normy, ale také jsme
provedlir(izné variace s vy§sim po¢tem hodnot. Prokazalo se, Ze jednotlivé regresni kfivky
maji podobny smysl orientace a lisi se pfiblizné o 2 MPa na obé strany, az na vyjimky. Jako
vyznamny faktor se ukézalo absolutni minimum z danych hodnot (rychlost UZ vinéni
3,493 km/s), které ma znacny vliv nejen na regresni kfivku, ale i na kone¢ny vysledek.

Déle je patrné, ze nejvyssiho vysledku se dokdzalo pomoci postupu se tfemi (za vhodng;jsi
se uvadi nékdy 4) uvazovanymi vyvrty, jejichZ mista odbé&ru byla stanovena podrobnym

v v
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Postup s regresi jsme proveéfili i na druhém pfipadé analyzy podobné konstrukce (viz
kapitola 4 této prace), kde se také potvrdilo, Ze ultrazvukovd metoda prokazuje
dostate€né vyznamnou statistickou zavislost pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku.
Reeni této konstrukce navic ukazalo i dal&i vyhody spojené s ultrazvukovym métenim.
Napriklad snadné nalezeni nerovnomeérnosti nebo anomalii betonového prvku nebo
konstrukce pfi dikladném prozvuceni betonu.

Zavérem je vhodné zminit, Ze dana norma nabizi rizné postupy pro hodnoceni existujicich
betonovych konstrukci, které mohou byt opravdu efektivné vyuzity v praxi. Tato prace
meéla pfispét i k lep$imu pochopeni jednotlivych postupl a také se snazila o ilustraci
pfipadného vlivu vybraného postupu na vysledné hodnoceni charakteristické pevnosti
betonu v konstrukci.
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PRILOHA &.3: Shrnuti naméfenych rozmérd a hmotnosti jednotlivych téles s doplnénim
pfirozené objemové hmotnosti téles

Tabulka 2: Tabulka uvadéjici rozméry, hmotnost a objemovou hmotnost zkusebnich
téles ze vdech sloupd

Oznacenitélesa | prgmér | Délka | Hmotnost Objemova
hmotnost pfirozena
Sloup | Vrt-téleso d[mm] | Lmm] m [g] D, [kg/mq]
2-1 63,6 63,1 4425 2207
2-2 63,6 125,3 881,3 2214
2-3 63,7 63,3 4449 2205
A7 2-4 63,8 126,8 891,2 2198
3-1 63,7 63,8 438,5 2162
3-2 63,8 127,0 886,4 2183
3-3 63,8 63,5 436,3 2149
3-4 63,9 126,2 885,6 2188
2-1 68,2 68,5 564,6 2256
2-2 68,3 137,3 1140,9 2268
2-3 68,2 67,8 561,3 2266
CN 3-1 63,6 63,9 478,4 2357
3-2 63,9 127,8 960,7 2344
3-3 63,9 63,8 471,6 2305
3-4 64,0 126,2 920,5 2267
1-C 63,5 63,8 4539 2246
1-1 63,8 63,0 464,7 2307
1-2 63,8 127,8 940,8 2303
1-3 63,5 63,3 437,8 2184
1-4 63,6 125,9 875,0 2188
D11 2-1 63,6 63,5 4731 2345
2-2 63,8 127,9 922,2 2255
4-C 63,5 62,6 466,4 2353
4-1 63,6 63,8 4423 2182
4-2 63,8 127,9 888,6 2173
4-3 63,7 63,9 4448 2184
4-4 63,7 124,9 883,0 2218
1-C 63,5 62,8 4456 2241
1-1 63,6 63,8 448,5 2203
1-2 63,8 127,8 885,7 2168
1-3 63,7 62,8 437,8 2187
D12 1-4 63,8 126,6 895,7 2213
2-C 63,7 63,8 482,0 2371
2-1 63,7 63,6 459,4 2267
2-2 63,8 127,8 9251 2264
3-1 63,6 63,9 461,8 2275
3-2 63,8 1274 913,8 2244
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Objemova

Oznacenitélesa | pramér | Délka | Hmotnost . ,
hmotnost pfirozena
Sloup | Vrt-téleso | 9 [mm] | Limm] | m[g] D, [kg/m?]
3-3 63,8 62,5 455,56 2280
3-4 63,7 127,6 920,9 2265
4-C 63,7 63,9 462,5 2271
4-1 63,7 63,3 4458 2210
4-2 63,8 1277 8979 2199
4-3 63,8 64,1 445,2 2173
4-4 63,8 1277 912,8 2236
1-1 63,6 63,9 472,2 2326
1-2 63,8 127,8 915,5 2241
1-3 63,7 62,6 448,8 2250
1-4 63,7 127,4 929,6 2290
3-C 63,7 63,8 458,8 2256
3-1 63,7 63,4 4476 2215
D13 3-2 63,9 127,8 888,2 2167
3-3 63,7 62,9 434, 2166
3-4 63,5 126,7 890, 2218
4-1 63,8 63,9 453,2 2218
4-2 63,9 128,1 908, 221
4-3 63,8 63,6 4455 2191
4-4 63,6 126,3 888,5 2214
3-C 62,8 63,6 443,5 2251
3-1 62,8 63,3 430,8 2197
3-2 62,9 1271 8486,2 2143
3-3 62,9 63,8 426,2 2150
ES 3-4 62,9 1277 864,5 2179
4-1 62,8 63,2 428,8 2190
4-2 62,9 127,6 865,7 2183
4-3 62,9 63,5 4335 2197
4-4 62,9 126,2 868,4 2214
3-C 68,0 69,2 5714 2274
3-1 68,1 69,2 5491 2179
3-2 68,9 137,7 1120,5 2182
E6 3-3 68,7 67,8 551,6 2195
3-4 68,9 137,7 11371 2215
4-1 68,9 67,5 5521 2194
4-2 68,9 1376 11051 2154
3-1 63,7 62,6 464,2 2327
3-2 63,8 127,8 9370 2293
E14 3-3 63,6 63,4 471,5 2341
4-1 63,6 63,5 463,2 2296
4-2 63,8 127,5 926,0 2272
4-3 63,6 63,5 463,2 2296
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Objemova

Oznacenitélesa | pramér | Délka | Hmotnost . ,
hmotnost pfirozena
Sloup | Vrt-téleso | 9 [mm] | Limm] | m[g] D, [kg/m?]
4-4 63,7 125,7 918,3 2292
1-C 63,6 63,7 4551 2249
1-1 63,4 62,7 456,5 2306
1-2 63,1 127,9 9171 2293
1-3 63,5 63,2 4484 2240
1-4 63,6 125,5 887,3 2225
F7 2-1 63,5 63,0 441,6 2213
2-2 63,6 123,2 859,0 2195
4-1 63,7 63,1 457,0 2273
4-2 63,5 127,6 913,8 2261
4-3 63,7 62,5 453,3 2276
4-4 63,7 127,6 925,3 2275
2-1 63,5 63,5 458,8 2281
2-2 63,8 127,7 927,5 2272
2-3 63,5 63,2 449,2 2244
g 2-4 63,8 126,5 894,0 221
4-1 63,7 63,2 448,5 2227
4-2 63,8 127,8 896,2 2194
4-3 63,6 63,6 450,8 2231
4-4 63,6 126,2 885,9 2210
1-1 63,7 62,8 448,7 2232
1-2 63,8 127,0 908,2 2237
1-3 63,7 63,9 456,0 2239
£g 1-4 63,8 127,6 913,5 2239
3-1 63,6 64,3 456,6 2235
3-2 63,7 127,9 905,3 2221
3-3 63,6 63,8 466,5 2302
3-4 63,7 127,0 on7 2253
3-1 63,5 63,1 464,7 2325
3-2 63,5 126,0 927,7 2325
3-3 63,0 62,7 461,2 2360
F10 3-4 63,3 127,6 928,7 2313
4-1 63,5 63,2 464,2 2319
4-2 63,5 127,3 923,0 2289
4-3 63,4 63,0 469,1 2359
4-4 63,5 128,2 9379 2310
1-1 63,9 63,1 450,7 2227
1-2 63,9 127,2 913,3 2239
F11 1-3 63,9 63,1 461,7 2282
1-4 64,0 127,0 916,6 2244
2-1 63,8 64,0 4479 2189
2-2 63,9 1277 9807,0 2215
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Objemova

Oznacenitélesa | pramér | Délka | Hmotnost . ,
hmotnost pfirozena
Sloup | Vrt-téleso | 9 [mm] | Limm] | m[g] D, [kg/m?]

2-3 63,8 63,4 4559 2249

2-4 63,9 127,3 914, 2239

3-1 63,4 63,2 441,6 2213

3-2 63,7 126,6 883,4 2190

3-3 63,5 63,4 454,4 2263

3-4 63,9 126,6 898,6 2213

4-C 63,9 62,7 455,0 2263

4-1 63,8 63,0 465,7 2312

4-2 63,9 128,0 946,4 2306

4-3 63,9 62,9 453,2 2247

4-4 63,9 126,4 900,8 2222
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PRILOHA &.4: Piepoéet asu priichodu na rychlost ultrazvukového vinéni u jednotlivych
téles

Tabulka 3: Tabulka uvadgjici pfepocet Casu prichodu na rychlost ultrazvukového vinéni

Oznateni télesa Délka Cas prlichodu UZ Rychlost UZ vinéni
vzorku Tuz [ps] vi [m/s]
Sloup | Vrt-téleso | L [mm] " 2" "3 " A "3 Priimer
2-1 63,1 16,2 | 16,2 | 16,3 | 3895 | 3895 | 3871 3887
2-2 125,3 322 | 325 | 32,6 | 3891 | 3855 | 3844 3863
2-3 63,3 160 | 163 | 16,2 | 3956 | 3883 | 3907 3916
A7 2-4 126,8 32,1 31,9 | 31,8 | 3950 | 3975 | 3987 3971
3-1 63,8 175 | 173 | 174 | 3646 | 3688 | 3667 3667
3-2 127,0 336 | 332 | 334 | 3780 | 3825 | 3802 3802
3-3 63,5 16,5 | 16,3 | 16,3 | 3848 | 3896 | 3896 3880
3-4 126,2 324 | 321 | 322 | 3895 | 3931 | 3919 3915
2-1 68,5 158 | 158 | 158 | 4335 | 4335 | 4335 4335
2-2 137,3 329 | 325 | 324 | 4173 | 4225 | 4238 4212
2-3 67,8 159 | 15,8 | 158 | 4264 | 4264 | 4264 4264
Cn 3-1 63,9 142 | 138 141 | 4500 | 4630 | 4532 4554
3-2 127,8 270 | 268 | 266 | 4733 | 4769 | 4805 4769
3-3 63,8 147 | 145 | 145 | 4340 | 4400 | 4400 4380
3-4 126,2 305 | 304 | 30,5 | 4138 | 4151 4138 4142
1-C 63,8 152 | 148 | 155 | 4197 | 43N 4116 4208
1-1 63,0 16,2 16,1 16,1 | 3889 | 3913 | 3913 3905
1-2 127,8 31,1 31,0 | 31,3 | 4109 | 4123 | 4083 4105
1-3 63,3 168 | 16,7 | 16,5 | 3768 | 3790 | 3836 3798
1-4 125,9 334 | 334 | 334 | 37689 | 3769 | 3769 3769
D11 2-1 63,5 134 | 13,3 | 13,2 | 4739 | 4774 | 4811 4775
2-2 1279 33,7 | 83,7 | 336 | 3795 | 3795 | 3807 3799
4-C 62,6 153 | 154 151 | 4092 | 4065 | 4146 4101
4-1 63,8 16,0 | 16,1 16,2 | 3988 | 3963 | 3938 3963
4-2 1279 330 | 333 | 330 | 3876 | 3841 | 3876 3864
4-3 63,9 17,4 17,2 17,1 3672 | 3715 | 3737 3708
4-4 124,9 344 | 332 | 332 | 3631 | 3762 | 3762 3718
1-C 62,8 158 | 16,0 | 16,0 | 3975 | 3925 | 3925 3942
1-1 63,8 169 | 168 | 16,8 | 3775 | 3798 | 3775 3783
1-2 127,8 350 | 351 | 348 | 3651 | 3641 | 3662 3651
1-3 62,8 16,6 | 165 | 16,6 | 3783 | 3806 | 3783 3791
D12 1-4 126,6 355 | 36,6 | 36,7 | 3566 | 3459 | 3450 3492
2-C 63,8 153 | 153 | 152 | 4170 | 4170 | 4197 4179
2-1 63,6 157 | 158 | 157 | 4051 | 4025 | 4051 4042
2-2 127,8 31,7 | 31,8 | 315 | 4032 | 4019 | 4057 4036
3-1 63,9 164 | 16,7 | 16,5 | 3896 | 3826 | 3873 3865
3-2 127,4 34,1 | 33,8 | 337 | 3736 | 3758 | 3780 3758
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Oznaten télesa | Déka Cas prdchodu UZ Rychlost UZ vin&ni
vzorku Tuz [us] vi [m/s]
Sloup | Vrt-tsleso | LImm] | wpr [ wgn [ ege | [ mgn [ owge [ prgmey
3-3 62,5 14,4 14,3 14,2 | 4340 | 4371 4401 4371
3-4 127,6 31,9 31,9 31,8 | 4000 | 4000 | 4013 4004
4-C 63,9 15,4 15,5 15,5 4149 4123 4123 4132
41 63,3 16,5 16,4 16,4 | 3836 | 3860 | 3860 3852
4-2 127,7 33,0 | 33/ 33,0 | 3870 | 3858 | 3870 3866
4-3 64,1 18,4 18,3 18,5 | 3484 | 3503 | 3465 3484
4-4 127,7 31,9 | 324 | 31,9 | 4003 | 3941 | 4003 3983
1-1 63,9 14,6 14,6 14,4 4377 | 4377 | 4438 4397
1-2 127,8 32,2 | 31,6 31,8 | 3969 | 4044 | 4019 401
1-3 62,6 15,3 15,2 15,2 | 4092 418 418 4109
1-4 1274 330 | 328 | 32,6 | 3861 3884 | 3908 3884
3-C 63,8 15,7 15,7 155 | 4064 | 4064 | 4116 4081
3-1 63,4 16,6 16,4 16,5 3819 | 3866 | 3842 3843
D13 3-2 127,8 36,7 | 36,6 | 36,6 | 3482 | 3492 | 3492 3489
3-3 62,9 16,4 16,7 16,5 | 3835 | 3766 | 3812 3805
3-4 126,7 34,1 34,0 | 339 3716 3726 | 3737 3726
41 63,9 16,4 16,5 16,5 | 3896 | 3873 | 3873 3881
4-2 1281 349 | 345 | 348 | 3670 3713 3681 3688
4-3 63,6 17,2 171 17,2 3698 | 3719 | 3698 3705
4-4 126,3 334 | 334 | 334 | 3781 3781 3781 3781
3-C 63,6 16,3 16,0 15,6 | 3902 | 3975 | 4077 3985
3-1 63,3 17.4 17.4 174 | 3638 | 3638 | 3638 3638
3-2 1271 36,2 | 36,0 | 356 351 3531 3570 3537
3-3 63,8 17,6 17.8 17,9 3625 | 3584 | 3564 3591
E5 3-4 127,7 338 | 34,2 | 335 | 3778 | 3734 | 3812 3775
41 63,2 17,6 17.4 17.4 3591 3632 | 3632 3618
4-2 127,6 345 | 345 | 344 | 3699 | 3699 | 3709 3702
4-3 63,5 17,6 17,5 174 | 3608 | 3629 | 3649 3629
4-4 126,2 353 | 352 | 351 3575 | 3585 | 3595 3585
3-C 69,2 17,5 171 16,8 | 3954 | 4047 4119 4040
3-1 69,2 18,3 18,2 18,3 3781 3802 | 3781 3788
3-2 137,7 374 37,1 37,1 3682 3712 3712 3702
E6 3-3 67.8 18,4 18,2 18,3 | 3685 | 3725 | 3705 3705
3-4 137,7 374 | 370 | 36,9 | 3682 | 3722 | 3732 3712
41 67,5 18,5 18,5 18,6 | 3649 | 3649 | 3629 3642
4-2 137,6 386 | 385 | 385 | 3565 | 3574 | 3574 3571
3-1 62,6 14,3 14,4 14,4 | 4378 | 4347 | 4347 4357
3-2 127,8 30,3 | 30,6 | 304 | 4218 4176 | 4204 4199
E14 3-3 63,4 14,8 14,9 14,8 | 4284 | 4255 | 4284 4274
41 63,5 15,0 15,0 15,1 4233 | 4233 | 4205 4224
4-2 127,5 31,1 31,2 31,1 4100 | 4087 | 4100 4095
4-3 63,5 15,8 16,2 16,1 4019 | 3920 | 3944 3961
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Oznaten télesa | Déka Cas prdchodu UZ Rychlost UZ vin&ni
vzorku Tuz [us] vi [m/s]
Sloup | Vrt-tsleso | LImm] | wpr [ wgn [ ege | [ mgn [ owge [ prgmey
4-4 125,7 30,0 | 298 | 298 | 4190 4218 4218 4209
1-C 63,7 15,6 15,2 15,8 | 4083 4191 4032 4102
1-1 62,7 14,0 13,7 13,7 | 4479 | 4577 | 4577 4544
1-2 1279 29,2 | 29,2 | 28,8 | 4380 | 4380 | 4441 4400
1-3 63,2 15,2 15,4 15,6 4158 4104 | 4051 4104
1-4 125,5 31,1 30,9 | 30,8 | 4035 | 4061 4075 4057
F7 2-1 63,0 15,3 15,3 15,2 4118 4118 4145 4127
2-2 123,2 304 | 30,6 | 30,5 | 4053 | 4026 | 4039 4039
41 63,1 14,8 14,9 14,5 | 4264 | 4235 | 4352 4283
4-2 127,6 34,4 | 34, 34,1 3709 | 3742 | 3742 3731
4-3 62,5 15,5 15,3 15,2 | 4032 | 4085 4112 4076
4-4 127,6 30,3 | 30,3 | 301 421 421 4239 4221
2-1 63,5 14,8 14,8 14,6 4291 4291 | 4349 4310
2-2 127,7 395 | 398 | 366 | 3233 | 3209 | 3489 3310
2-3 63,2 15,2 15,1 15,3 4158 4185 4131 4158
Fg 2-4 126,5 30,1 30,2 | 304 | 4203 | 4189 4161 4184
41 63,2 15,2 15,4 15,3 4158 4104 4131 4131
4-2 127,8 309 | 309 | 30,7 | 4136 4136 4163 4145
4-3 63,6 15,0 15,1 15,0 | 4240 | 4212 | 4240 4231
4-4 126,2 31,3 | 304 | 30,7 | 4032 4151 4M 4098
1-1 62,8 15,9 15,7 15,8 | 3950 | 4000 | 3975 3975
1-2 127,0 31,3 31,2 31,2 | 4058 | 4071 4071 4066
1-3 63,9 15,8 15,6 154 | 4044 | 4096 | 4149 4097
£g 1-4 127,6 31,9 | 320 | 31,9 | 4000 | 3988 | 4000 3996
3-1 64,3 15,8 15,9 16,2 | 4070 | 4044 | 3969 4028
3-2 1279 324 | 328 | 328 | 3948 | 3899 | 3899 3915
3-3 63,8 14,8 14,7 14,6 431 4340 | 4370 4340
3-4 127,0 31,8 31,7 31,6 | 3994 | 4006 | 4019 4006
3-1 63,1 14,8 14,5 14,5 | 4264 | 4352 | 4352 4322
3-2 128,0 29,0 | 29,2 | 289 | 4345 | 4315 | 4360 4340
3-3 62,7 14,2 14,0 14,1 4415 | 4479 | 4447 4447
F10 3-4 127,6 29,0 | 291 28,9 | 4400 | 4385 | 4415 4400
41 63,2 13,5 13,5 13,4 4681 4681 4716 4693
4-2 127,3 28,8 | 28,8 | 28,7 | 4420 | 4420 | 4436 4425
4-3 63,0 13,9 13,7 13,8 | 4532 | 4599 | 4565 4565
4-4 128,2 277 | 279 | 27,6 | 4628 | 4595 | 4645 4623
1-1 63,1 15,8 15,3 155 | 3994 | 4124 4071 4063
1-2 127,2 31,5 31,1 31,0 | 4038 | 4090 | 4103 4077
F11 1-3 63,1 15,0 15,0 14,7 | 4207 | 4207 | 4293 4235
1-4 127,0 32,1 31,9 | 32,0 | 3956 | 3981 | 3969 3969
2-1 64,0 16,4 16,4 16,3 | 3902 | 3902 | 3926 3910
2-2 127,7 325 | 323 | 323 | 3929 | 3954 | 3954 3945
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Oznaceni tlesa | Délka Cas prachodu UZ Rychlost UZ vinéni
vzorku Tuz [ns] vi [m/s]

Sloup | Vrt-téleso | LImm] | v [ wgn [ wge [ [ wgn [ onge | prgmeyr
2-3 63,4 14,8 14,5 14,6 | 4284 | 4372 | 4342 4333
2-4 127,3 29,9 | 298 | 29,6 | 4258 | 4272 | 4301 4277
3-1 63,2 16,1 16,3 16,4 3925 | 3877 | 3854 3885
3-2 126,6 33,0 | 32,7 | 324 | 3836 | 3872 | 3907 3872
3-3 63,4 15,3 15,2 15,4 4144 4171 417 4144
3-4 126,6 32,2 | 321 32,1 3932 | 3944 | 3944 3940
4-C 62,7 15,4 15,4 15,0 4071 4071 4180 4108
4-1 63,0 14,4 14,5 14,1 4375 | 4345 | 4468 4396
4-2 128,0 279 | 28,0 | 279 | 4588 | 4571 4588 4582
4-3 62,9 14,0 14,0 14,1 4493 | 4493 | 4461 4482
4-4 126,4 33,2 | 33,0 | 32,7 | 3807 | 3830 | 3865 3834
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PRILOHA &.5: Vypoget modulG pruznosti na télesech

Tabulka 4: Tabulka moduld pruznosti jednotlivych téles ziskanych z rychlosti ultrazvukovéhao vinénf

Oznaceni . . Rychlost UZ vinéni MOd}Jl MOdVUI
t8lesa Hmotnost Objemova v [m/s] pruz. pruz.
m, [a] Bm[Etr}osSic ki | Ew[GPa] | Ec [QF;(GI]
Sloup t;;ts_o QM e | nge | i prg dynamicky S;?jtr;‘;c}’

2-1 4425 2207 3895|3895 | 3871 | 3887 | 0,78 30,0 23,4

2-2 881,3 2214 3891 | 3855 | 3844 | 3863 | 0,78 29,7 23,2

2-3 4449 2205 3956 | 3883 | 3907 | 3916 | 0,78 30,4 23,7

A7 2-4 891,2 2198 3950 | 3975 | 3987 | 3971 | 0,78 31,2 24,3
3-1 439,5 2162 3646 | 3688 | 3667 | 3667 | 0,78 26,2 20,4

3-2 886,4 2183 3780 | 3825 | 3802 | 3802 | 0,78 28,4 22,2

3-3 436,3 2149 3848 | 3896 | 3896 | 3880 | 0,78 29,1 22,7

3-4 885,6 2188 3895 | 3931 | 3919 | 3915 | 0,78 30,2 23,5

2-1 564,6 2256 4335 |4335|4335| 4335 | 0,78 38,2 29,8

2-2 1140,9 2268 4173 | 4225|4238 | 4212 | 0,78 36,2 28,2

2-3 561,3 2266 4264 | 4264 | 4264 | 4264 | 0,78 371 28,9

CNn 3-1 478,4 2357 4500|4630 | 4532 | 4554 | 0,78 44,0 34,3
3-2 960,7 2344 4733 | 4769 | 4805 | 4769 | 0,78 48,0 37,4

3-3 471,6 2305 4340 | 4400|4400 4380 | 0,78 39,8 31,0

3-4 920,5 2267 4138 | 4151 | 4138 | 4142 | 0,78 35,0 27,3

1-C 453,9 2246 4197 | 4311 | 4116 | 4208 | 0,78 35,8 27,9

1-1 464,7 2307 3889 | 3913 | 3913 | 3905 | 0,78 31,7 24,7

1-2 940,8 2303 4109 | 4123 | 4083 | 4105 | 0,78 34,9 27,2

1-3 4378 2184 3768 | 3790 | 3836 | 3798 | 0,78 28,4 221

1-4 875,0 2188 3769 | 3769 | 3769 | 3769 | 0,78 28,0 21,8

D11 2-1 473, 2345 4739 | 4774 | 4811 | 4775 | 0,78 48,1 375
2-2 922,2 2255 3795 | 3795 | 3807 | 3799 | 0,78 29,3 22,9

4-C 466,4 2353 4092 | 4065 | 4146 | 4101 | 0,78 35,6 27.8

441 442,3 2182 3988 | 3963 | 3938 | 3963 | 0,78 30,8 24,1

4-2 888,6 2173 3876 | 3841 | 3876 | 3864 | 0,78 29,2 22,8

4-3 4448 2184 3672 | 3715 | 3737 | 3708 | 0,78 27,0 211

4-4 883,0 2218 3631|3762 | 3762 | 3718 | 0,78 27,6 21,5

1-C 445,6 2241 3975 | 3925 | 3925|3942 | 0,78 31,3 24,4

1-1 446,5 2203 3775 (3798 | 3775 | 3783 | 0,78 28,4 221

1-2 885,7 2168 3651 | 3641 | 3662 | 3651 | 0,78 26,0 20,3

1-3 437.8 2187 3783 | 3806 | 3783 | 3791 | 0,78 28,3 221

D12 1-4 895,7 2213 3566 | 3459 | 3450 | 3492 | 0,78 24,3 18,9
2-C 482,0 2371 4170 | 4170 | 4197 | 4179 | 0,78 37,3 29,1

2-1 459,4 2267 4051 | 4025 | 4051 | 4042 | 0,78 33,3 26,0

2-2 9251 2264 4032 | 4019 | 4057 | 4036 | 0,78 33,2 25,9

3-1 461,8 2275 3896 | 3826 | 3873 | 3865 | 0,78 30,6 23,9
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Modul

Maodul

Oznaceni . , Rychlost UZ vinéni . N

télesa Hmotnost | DJemova v, [m/s] e S
m, [a] Bm[Etr}osSic ki | Ew[GPa] | Ec [[IBF;(a,]
Sloup t;;ts_o QM e | nge | i prg dynamicky S;?jtr;‘;c}’

3-2 913,8 2244 3736 | 3758 | 3780 | 3758 | 0,78 28,5 22,2

3-3 455,5 2280 4340 | 4371 | 4401 | 4371 | 0,78 39,2 30,6

3-4 920,9 2265 40004000 | 4013 | 4004 | 0,78 32,7 255

4-C 462,5 2271 4149 | 4123 | 4123 | 4132 | 0,78 34,9 27,2

441 445,8 2210 3836 | 3860 | 3860 | 3852 | 0,78 29,5 23,0

4-2 897.9 2199 3870 | 3858 | 3870 | 3866 | 0,78 29,6 23,1

4-3 445,2 2173 3484 | 3503 | 3465 | 3484 | 0,78 23,7 18,5

4-4 912,8 2236 4003 | 3941 | 4003|3983 | 0,78 31,9 24,9

1-1 472,2 2326 4377 | 4377 | 4438 | 4397 | 0,78 40,5 31,6

1-2 915,5 2241 3969|4044 | 4019 | 4011 | 0,78 324 25,3

1-3 448,8 2250 4092 | 4118 | 4118 | 4109 | 0,78 34,2 26,7

1-4 929,6 2290 3861 | 3884 | 3908 | 3884 | 0,78 311 24,2

3-C 458,8 2256 4064 | 4064 | 4116 | 4081 | 0,78 33.8 26,4

3-1 447.6 2215 3819 | 3866 | 3842 | 3843 | 0,78 29,4 23,0

D13 3-2 888,2 2167 3482 | 3492 | 3492 | 3489 | 0,78 23,7 18,5

3-3 434, 2166 3835 | 3766 | 3812 | 3805 | 0,78 28,2 22,0

3-4 8390,1 2218 3716 | 3726 | 3737 | 3726 | 0,78 277 21,6

441 453,2 2218 3896 | 3873 | 3873 | 3881 | 0,78 30,1 23,5

4-2 9081 2211 3670 | 3713 | 3681 | 3688 | 0,78 27,1 211

4-3 445,5 2191 3698 | 3719 | 3698 | 3705 | 0,78 27,1 211

4-4 888,5 2214 3781 | 3781 | 3781 | 3781 | 0,78 28,5 22,2

3-C 443,5 2251 3902 | 3975 | 4077 | 3985 | 0,78 32,2 25,1

3-1 430,8 2197 3638 | 3638 | 3638 | 3638 | 0,78 26,2 20,4

3-2 846,2 2143 3511 | 3531 | 3570 | 3537 | 0,78 24,1 18,8

3-3 426,2 2150 3625|3584 | 3564 | 3591 | 0,78 25,0 19,5

ES 3-4 864,5 2179 3778 | 3734 | 3812 | 3775 | 0,78 279 21,8

441 428,8 2190 3591 | 3632 | 3632 | 3618 | 0,78 25,8 20,1

4-2 865,7 2183 3699 | 3699 | 3709 | 3702 | 0,78 26,9 21,0

4-3 433,5 2197 3608 | 3629 | 3649 | 3629 | 0,78 26,0 20,3

4-4 868,4 2214 3575 | 3585|3595 | 3585 | 0,78 25,6 20,0

3-C 571,4 2274 3954 | 4047 | 4119 | 4040 | 0,78 334 26,1

3-1 5491 2179 3781 | 3802 | 3781 | 3788 | 0,78 28,1 21,9

3-2 120,5 2182 3682 | 3712 | 3712 | 3702 | 0,78 26,9 21,0

EB 3-3 551,6 2195 3685 | 3725 | 3705 | 3705 | 0,78 27,1 211

3-4 1371 2215 3682 | 3722 | 3732 | 3712 | 0,78 27,5 21,4

4 5521 2194 3649 | 3649 | 3629 | 3642 | 0,78 26,2 20,4

4-2 11051 2154 3565|3574 | 3574 | 3571 | 0,78 24,7 19,3

3-1 464,2 2327 4378 | 4347 | 4347 | 4357 | 0,78 39,8 31,0

E14 3-2 937,0 2293 4218 | 4176 | 4204 | 4199 | 0,78 36,4 28,4

3-3 4715 2341 4284 | 4255 | 4284 | 4274 | 0,78 38,5 30,0
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Modul

Maodul

Oznaceni . , Rychlost UZ vinéni . N

télesa Hmotnost | DJemova v, [m/s] e S
m, [a] Bm[Etr}osSic ki | Ew[GPa] | Ec [[IBF;(a,]
Sloup t;;ts_o QM e | nge | i prg dynamicky S;?jtr;‘;c}’

441 463,2 2296 4233|4233 4205|4224 | 0,78 36,9 28,8

4-2 926,0 2272 4100 | 4087 | 4100 | 4095 | 0,78 34,3 26,7

4-3 463,2 2296 4019 | 3920|3944 | 3961 | 0,78 324 25,3

4-4 918,3 2292 4190 | 4218 | 4218 | 4209 | 0,78 36,5 28,5

1-C 4551 2249 4083 | 4191 | 4032 | 4102 | 0,78 34,1 26,6

1-1 456,5 2306 4479 | 4577 | 4577 | 4544 | 0,78 42,9 334

1-2 9171 2293 4380|4380 | 4441 | 4400 | 0,78 40,0 31,2

1-3 448,4 2240 4158 | 4104 | 4051 | 4104 | 0,78 34,0 26,5

1-4 887,3 2225 4035 | 4061 | 4075 | 4057 | 0,78 33,0 25,7

F7 2-1 4416 2213 4118 | 4118 | 4145 | 4127 | 0,78 339 26,5

2-2 859,0 2195 4053 | 4026|4039 | 4039 | 0,78 32,2 25,1

441 457.0 2273 4264 | 4235|4352 | 4283 | 0,78 37,5 29,3

4-2 913,8 2261 3709 | 3742 | 3742 | 3731 | 0,78 28,3 221

4-3 453,3 2276 4032 | 4085 | 4112 | 4076 | 0,78 34,0 26,5

4-4 925,3 2275 421 | 4211 | 4239 | 4221 | 0,78 36,5 285

2-1 458,8 2281 4291 | 4291 | 4349 | 4310 | 0,78 38,1 29,8

2-2 927,5 2272 3233 | 3209 | 3489 | 3310 | 0,78 22,4 17,5

2-3 449,2 2244 4158 | 4185 | 4131 | 4158 | 0,78 34,9 27,2

£g 2-4 894,0 2211 4203 | 4189 | 4161 | 4184 | 0,78 34,8 27,2

441 448,5 2227 4158 | 4104 | 4131 | 4131 | 0,78 34,2 26,7

4-2 896,2 2194 4136 | 4136 | 4163 | 4145 | 0,78 33.9 26,5

4-3 450,8 2231 4240 | 4212 | 4240 | 4231 | 0,78 35,9 28,0

4-4 885,9 2210 4032 | 4151 | 4111 | 4098 | 0,78 334 26,0

1-1 4486,7 2232 3950|4000 | 3975 | 3975 | 0,78 31,7 24,8

1-2 908,2 2237 4058 | 4071 | 4071 | 4066 | 0,78 33,3 26,0

1-3 456,0 2239 4044 | 4096 | 4149 | 4097 | 0,78 33,8 26,4

Fg 1-4 913,5 2239 4000|3988 (4000|3996 | 0,78 32,2 25,1

3-1 456,6 2235 4070 | 4044 | 3969 | 4028 | 0,78 32,6 255

3-2 905,3 2221 3948|3899 | 3899 | 3915 | 0,78 30,6 23,9

3-3 4686,5 2302 4311 | 4340 | 4370 | 4340 | 0,78 39,0 30,4

3-4 an,7 2253 3994 | 4006 | 4019 | 4006 | 0,78 325 25,4

3-1 464,7 2325 4264 | 4352 | 4352 | 4322 | 0,78 39,1 30,5

3-2 9277 2325 4345 | 4315 | 4360 | 4340 | 0,78 394 30,7

3-3 461,2 2360 4415 | 4479 | 4447 | 4447 | 0,78 42,0 32,8

F10 3-4 928,7 2313 4400|4385 | 4415 | 4400 | 0,78 40,3 31,4

4 464,2 2319 4681 | 4681 | 4716 | 4693 | 0,78 46,0 35,9

4-2 923,0 2289 4420 | 4420 | 4436 | 4425 | 0,78 40,4 31,5

4-3 469,1 2359 4532 | 4599 | 4565 | 4565 | 0,78 44,2 34,5

4-4 9379 2310 4628 | 4595 | 4645 | 4623 | 0,78 44,4 34,7

=T 1-1 450,7 2227 3994 | 4124 | 4071 | 4063 | 0,78 33,1 25,8

1-2 913,3 2239 4038|4090 | 4103 | 4077 | 0,78 33,5 26,1
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Modul

Maodul

Oznaceni . , Rychlost UZ vinéni . N
télesa Hmotnost | DJemova v, [m/s] e S
m, [a] Bm[Etr}osSic ki | Ew[GPa] | Ec [[IBF;(a,]
Sloup t;;ts_o QM e | nge | i prg dynamicky S;?jtr;‘;c}’
1-3 461,7 2282 4207 | 4207 | 4293 | 4235 | 0,78 36,8 28,7

1-4 916,6 2244 3956 | 3981 | 3969 | 3969 | 0,78 31,8 24,8

2-1 4479 2189 3902 | 3902 | 3926 | 3910 | 0,78 30,1 23,5

2-2 907,0 2215 3929 | 3954 | 3954 | 3945 | 0,78 31,0 24,2

2-3 455,9 2249 4284 | 4372 | 4342 | 4333 | 0,78 38,0 29,6

2-4 9141 2239 4258 | 4272 | 4301 | 4277 | 0,78 36,9 28,7

3-1 4416 2213 3925 | 3877 | 3854 | 3885 | 0,78 30,1 23,5

3-2 883,4 2190 3836 | 3872 | 3907 | 3872 | 0,78 29,5 23,0

3-3 454.4 2263 144 | M171 | 417 | 4144 | 0,78 35,0 27,3

3-4 898,6 2213 3932 | 3944 | 3944 | 3940 | 0,78 30,9 24,1

4-C 455,0 2263 4071 | 4071 | 4180 | 4108 | 0,78 34,4 26,8

441 465,7 2312 4375 | 4345 | 4468 | 4396 | 0,78 40,2 31,4

4-2 946,4 2306 4588 | 4571 | 4588 | 4582 | 0,78 43,6 34,0

4-3 453,2 2247 4493 | 4493 | 4461 | 4482 | 0,78 40,6 31,7

4-4 900,8 2222 3807 | 3830 | 3865 | 3834 | 0,78 29,4 22,9
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PRILOHA &.6: Vypoétené pevnosti v tlaku téles 1:1 s pfepo&tem na pevnost 2:1

Tabulka 5: Tabulka pevnosti ziskanych na télesech 1:1 s ndslednym pfepoctem na pevnost 2:1

Oznaceni télesa ila | Sti Pevnost Pevnost
Max. sila | Stihlost f.11 [MPa] Faktor f.21[MPa]
F [kN] Al : CLF[]
Sloup | Vrt-téleso jednotliva | primér jednotliva | primér
2-1 87,5 0,99 27,5 201 0,82 22,6 239
A7 2-3 97,9 0,99 30,7 0,82 25,2
3-1 76,2 1,00 23,8 067 0,82 19,6 19
3-3 94,4 1,00 29,5 ' 0,82 24,2 '
- 1,00 34,8 0,82 28,5
21 127, 37,5 30,7
o1 2-3 1486,8 0,99 40,2 0,82 33,0
3-1 165,3 1,00 52,0 479 0,82 42,7 29,3
3-3 140,4 1,00 438 ' 0,82 35,9 '
1-1 121,2 0,99 37,9 0,82 311
i I I 3 I I
1-3 71,2 1,00 22,5 02 0,82 18,4 248
D11 2-1 119,5 1,00 37,6 37,6 0,82 308 30,8
- 1,00 24,8 0,82 20,4
41 78,9 27,7 22,7
4-3 97,6 1,00 30,6 0,82 25,1
1-1 81,1 1,00 255 0,82 20,9
' ' : 26,9 ' . 22,0
1-3 89,9 0,99 28,2 ' 0,82 23,1 '
2-1 101,7 1,00 319 319 0,82 26,2 26,2
D12 3-1 84,0 1,00 26,4 0,82 21,7
3-3 134,0 0,98 41,9 342 0,82 34,4 28,0
4-1 79,5 0,99 24,9 0,82 20,5
4-3 71,4 1,00 22,3 23,8 0,82 18,3 194
- 1,00 43,1 0,82 35,3
N 136,9 40,5 33,2
1-3 120,5 0,98 37,8 0,82 31,0
3-1 95,9 1,00 30,1 0,82 24,7
D13 i I I I !
3-3 75,9 0,99 23,8 270 0,82 19,5 22,1
4-1 92,3 1,00 28,9 0,82 23,7
4-3 77,4 1,00 24,2 265 0,82 19,9 218
3-1 65,2 1,01 21,0 227 0,82 17,3 185
E5 3-3 75,5 1,01 24,3 0,82 19,9
4-1 76,5 1,01 24,7 98 0,82 20,3 187
4-3 65,0 1,01 20,9 ' 0,82 17,2 '
3-1 97,6 1,02 26,8 0,82 22,0
E6 3-3 118,7 0,99 32,0 294 0,82 26,3 241
441 93,0 0,98 24,9 24,9 0,82 20,5 20,5
3-1 136,9 0,98 43,0 40,9 0,82 35,2 336
E14 3-3 123,5 1,00 38,9 0,82 31,9
441 119,2 1,00 37,5 495 0,82 30,8 248
4-3 150,8 1,00 47,5 ' 0,82 389 '
F7 1-1 185,2 0,99 58,7 49,2 0,82 48,1 40,3
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Oznaceni télesa ila | Sti Pevnost Pevnost
Max. sila | Stihlost f.11 [MPa] Faktor f.21[MPa]
FIkN] | AL CLF[]
Sloup | Vrt-téleso jednotliva | prdmer jednatliva | prdmer
1-3 125,8 1,00 39,7 0,82 32,6
2-1 107,9 0,99 34,1 34,1 0,82 27,9 27,9
4-1 170,1 0,89 53,4 520 0,82 43,8 426
4-3 181,4 0,98 50,6 ' 0,82 41,5 '
2-1 124,8 1,00 39,4 0,82 32,3
Fg 2-3 17,3 1,00 37,0 382 0,82 30,4 313
4-1 122,4 0,89 384 4.9 0,82 31,5 8.6
4-3 99,7 1,00 31,4 ' 0,82 25,7 '
- 0,9
1-1 105,1 .99 33,0 324 0,82 27,0 265
£g 1-3 101,1 1,00 31,7 0,82 26,0
3-1 109,4 1,01 34,4 367 0,82 28,2 201
3-3 124,0 1,00 39,0 ' 0,82 32,0 '
- 0,9 . ' '
3-1 131,86 9 41,86 458 0,82 34,1 376
F10 3-3 156,2 1,00 50,1 0,82 41,1
4-1 190,5 1,00 60,2 594 0,82 49,3 430
4-3 140,9 0,99 44,6 ' 0,82 36,6 '
1-1 132,3 0,99 41,3 0,82 33,8
I L L 42,2 I L
1-3 138,2 0,89 431 0,82 35,3 348
- 1,00
2-1 106,2 , 33,2 388 0,82 27,2 31.8
11 2-3 142, 0,89 44,4 0,82 36,4
- 1,00 . ' '
3-1 79,4 25,2 305 0,82 20,6 25,0
3-3 113,7 1,00 35,9 0,82 29,4
4-1 160,5 0,99 50,2 420 0,82 14,2 245
4-3 108,7 0,98 339 ' 0,82 27,8 '
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PRILOHA &.7: Vypoétené pevnosti v tlaku téles 2:1

Tabulka 6: Tabulka pevnosti ziskanych na télesech 2:1

Oznadeni télesa | Max. sila | Stihlost | Pevnost fe21[MPa]
N F [kN] Al ) . .
Sloup | Vrt-téleso jednotliva | prumér
2-2 75,5 1,97 23,8 235
A7 2-4 74,3 1,99 23,2
3-2 71,0 1,99 22,2 191
3-4 51,1 1,97 15,9 '
2-2 135,4 2,01 37,0 37,0
Cl 3-2 146,2 2,00 456 410
3-4 18,9 1,97 36,3 '
1-2 67,5 2,00 21,1 213
1-4 68,2 1,98 21,5
DN 2-2 50,0 2,00 15,6 15,6
4-2 70,1 2,00 21,9 215
4-4 67,1 1,96 21,1
1-2 85,8 2,00 26,8 20.8
1-4 47,0 1,98 14,7
2-2 104,3 2,00 32,6 32,6
D12 -
3-2 81,2 2,00 25,4 20,6
3-4 107,7 2,00 33,8
4-2 70,9 2,00 22,2 25,2
4-4 90,3 2,00 28,2
1-2 85,6 2,00 26,8 27,0
1-4 86,8 2,00 27,2
013 3-2 62,7 2,00 19,6 22.8
3-4 82,5 2,00 26,1
4-2 69,3 2,00 21,6 242
4-4 85,1 1,99 26,8
3-2 82,6 2,02 26,6 25,2
- 3-4 74,2 2,03 23,9
4-2 88,9 2,03 28,6 23,0
4-4 54,1 2,01 17.4
3-2 89,0 2,00 23,9 25,0
E6 3-4 97,6 2,00 26,2
4-2 85,6 2,00 23,0 23,0
3-2 128,7 2,00 40,3 40,3
E14 4-2 101,0 2,00 31,6 318
4-4 101,8 1,97 31,9 '
1-2 134,9 2,03 43,1 345
F7 1-4 82,3 1,97 25,9
2-2 91,8 1,94 28,9 28,9
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Oznadeni télesa | Max. sila | Stihlost | Pevnost fe21[MPa]

» F [kN] Al - e
Sloup | Vrt-téleso jednotliva | prumér

4-2 123,4 2,01 39,0 37.9

4-4 171 2,00 36,7

2-2 97,3 2,00 30,4 29,2
- 2-4 89,4 1,98 28,0

4-2 101,7 2,00 31,8 29,8

4-4 88,0 1,98 27.7

1-2 69,8 1,99 21,8 93,3
£g 1-4 79,2 2,00 24,8

3-2 10,4 2,01 34,6 30,2

3-4 81,9 1,99 25,7

3-2 96,6 1,98 30,5 33,5
F10 3-4 14,7 2,02 36,4

4-2 139,5 2,00 44,0 41,0

4-4 120,1 2,02 37,9

1-2 135,2 1,99 42,2 39.6

1-4 19,4 1,98 371

2-2 120,3 2,00 37,5 40.4
11 2-4 139,0 1,99 43,3

3-2 73,5 1,99 23,1 95,2

3-4 87.8 1,98 274

4-2 144,86 2,00 45/ 35,8

4-4 85,2 1,98 26,6
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PRILOHA &.8: Zpétné dopogitané CLF faktory pfislusnych téles 1:1 a 2:1

Tabulka 7: Tabulka zpétné dopocitanych CLF faktord

Oznaceni télesa
- - Pevnost | Pevnost CLF,
Sloup Vrt-téleso | Vrt-téleso | fe1q [MPa] | fezq [MPa]
1 2:
2-1 2-2 275 23,8 0,86
A7 2-3 2-4 30,7 23,2 0,76
3-1 3-2 23,9 22,2 0,93
3-3 3-4 29,5 15,9 0,54
2-1 2-2 34,8 37,0 1,06
Cn 3-1 3-2 52,0 45,6 0.88
3-3 3-4 43,8 36,3 0,83
1-1 1-2 37,9 21,1 0,56
1-3 1-4 22,5 21,5 0,95
DT 2-1 2-2 37,6 15,6 0,42
4-1 4-2 24,8 21,9 0.88
4-3 4-4 30,6 21,1 0,69
1-1 1-2 255 26,8 1,05
1-3 1-4 28,2 14,7 0,52
2-1 2-2 31,9 32,6 1,02
D12 3-1 3-2 26,4 254 0,96
3-3 3-4 14,9 33,8 0,81
4-1 4-2 24,9 22,2 0,89
4-3 4-4 22,3 28,2 1,26
1-1 1-2 431 26,8 0,62
1-3 1-4 37,8 27,2 0,72
D13 3-1 3-2 30,1 19,6 0,65
3-3 3-4 23,8 26,1 1,09
4-1 4-2 28,9 21,6 0,75
4-3 4-4 24,2 26,8 1.1
3-1 3-2 21,0 26,6 1,26
£5 3-3 3-4 24,3 23,9 0,98
4-1 4-2 24,7 28,6 1,16
4-3 4-4 20,9 17,4 0,83
3-1 3-2 26,8 23,9 0,89
EG 3-3 3-4 32,0 26,2 0,82
4-1 4-2 24,9 23,0 0,92
3-1 3-2 43,0 40,3 0,94
E14 4-1 4-2 37,5 31,6 0,84
4-3 4-4 47,5 31,9 0,67
1-1 1-2 58,7 43,1 0,74
F7 1-3 1-4 39,7 25,9 0,65
2-1 2-2 34,1 28,9 0,85
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Oznaceni télesa
- - Pevnost Pevnost CLF,
Sloup Vrt-téleso | Vrt-téleso | fo1q [MPa] | fozq [MPa]
11 2:1
4-1 4-2 53,4 39,0 0,73
4-3 4-4 50,6 36,7 0,73
2-1 2-2 39,4 30,4 0,77
eg 2-3 2-4 37,0 28,0 0,75
4-1 4-2 38,4 31,8 0,83
4-3 4-4 31,4 27,7 0,88
1-1 1-2 33,0 21,8 0,66
Fg 1-3 1-4 31,7 24,8 0,78
3-1 3-2 34,4 34,6 1,01
3-3 3-4 39,0 25,7 0,66
3-1 3-2 41,6 30,5 0,73
F10 3-3 3-4 50,1 36,4 0,73
41 4-2 60,2 44,0 0,73
4-3 4-4 44,6 37,9 0,85
1-1 1-2 41,3 42,2 1,02
1-3 1-4 43,1 37,1 0,86
2-1 2-2 33,2 37,5 1,13
11 2-3 2-4 444 43,3 0,98
3-1 3-2 25,2 23,1 0,92
3-3 3-4 35,9 27,4 0,76
4-1 4-2 50,2 45,1 0,90
4-3 4-4 33,9 26,6 0,78
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PRILOHA &.9: Piepoéet pevnosti pomoci regresniho vztahu pro 33 dvojic vysledkd

Tabulka 11: Tabulka uvadéjici pfepolet rychlosti ultrazvuku na
pevnost pomoci regresniho vztahu z 33 dvojic hodnot

Oznadeni Oznaceni | Rychlost feis(pramer) feis,reg
. vzorku UZvinéni | °% m=n=33
zk. mista [N/mm?]

Sloup-vrt | Vi lkm/s] [N/mm?]
U1 F7-1 4,232 37,4 35,20
uz2 F7-4 3,918 40,3 28,42
U3 F7-2 3,493 28,4 19,23
U4 F11-1 4,058 37,1 31,46
us F11-2 3,986 36,1 29,90
ue F11-3 3,841 25,1 26,76
u7 F11-4 4,302 35,2 36,73
us F10-3 4,346 35,5 37,67
us F10-4 4,374 42,0 38,28
u10 F9-1 3,920 24,9 28,46
un F9-3 3,980 30,1 29,76
u12 F8-2 3,954 30,3 29,19
u13 F8-4 4,079 29,2 31,90
u14 E5-3 3,644 21,9 22,51
u1s E5-4 3,812 20,9 26,12
u1e EB-3 3,792 24,6 25,70
u17 E6-4 3,665 21,7 22,95
u18 E14-4 4124 33,3 32,87
u19 E14-3 4113 36,9 32,63
u20 A7-2 3,656 23,7 22,75
U221 A7-3 3,777 20,5 25,37
u22 C11-2 4,064 33,8 31,57
u23 C11-3 4,467 40,1 40,29
u24 D11-1 4,057 23,0 31,43
u2s5 DN1-2 3,996 23,2 30,10
u26 D11-4 3,732 221 24,40
u27 D12-1 3,651 214 22,64
u28 D12-2 3,981 29,4 29,78
u29 D12-3 3,888 28,8 27,78
u3o D12-4 3,702 22,3 23,75
u31 D131 4,081 30,1 31,94
u32 D13-3 3,637 22,5 22,34
Uu33 D13-4 3,757 23,0 24,94
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