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ABSTRAKT

Diplomova prace sezabyva nedestruktivnim zkouSenim betonu a zavislosti
zjisténych NDT parametr( na pevnosti vtlaku betonu. Pozornost je hlavné
soustfedéna na ultrazvukovou impulsovou metodu atvrdomérnou odrazovou
metodu. V praktické casti této prace jsou popsany nedestruktivni zkousky
provedené na betonovych blocich. Z betonovych blokl byly odebrany jadrové
vyvrty, na kterych se zkouSela pevnost v tlaku. Cilem prace je nalézt regresni modely
zavislosti pevnosti vtlaku betonu na nedestruktivnich parametrech a nasledna
analyza téchto vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Beton, pevnost v tlaku, nedestruktivni zkouSeni, tvrdomérna metoda, ultrazvukova
impulsova metoda, regresni model

ABSTRACT

The diploma thesis deals with non-destructive testing of concrete as well as with the
relationship between determined parameters and the compressive strength
of concrete. The thesis is mainly focused on the ultrasonic pulse velocity method
and the rebound hammer test. The experimental part of the thesis describes non-
destructive tests performed on concrete blocks. The compressive strength was
tested on the drill cores taken from the concrete blocks. The aim of this thesis is
to find regression models of the relationship between the compressive strength and
non-destructive parameters, and the subsequent analysis of the results.

KEYWORDS

Concrete, compressive strength, non-destructive testing, rebound hammer test,
ultrasonic pulse velocity test, regression model
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1. UvoD

Beton je nejpouzivané;si stavebni material sou¢asnosti, a proto ¢asto vznika
potfeba ovéfit jeho vlastnosti pfimo na konstrukci. Ruku vruce se stale
modernéjSimi pfistroji a technickymi moznostmi se do popfedi zajmu stale Castéji

dostavaji nedestruktivni (NDT) metody ovéfovani jeho vlastnosti.

Nedestruktivni metody maiji fadu vyhod. Nejvétsi vyhodou je skute¢nost, ze
konstrukci neposkozuiji, resp. nenarusuji jeji statickou funkci. DulezZitou prednosti
NDT zkousSek je i jejich rychlost a opakovatelnost. Za stejny €as Ize ziskat
mnohondsobné vice NDT parametrd nez pfi pouZiti klasickych destruktivnich
metod. Je tedy zadouci, aby se nedestruktivni metody zkouSeni betonu dale
rozvijely a rozSifovalo se jejich uplatnéni. Nicméné dnes jesté neni mozné
spolehnout se pouze na vysledky NDT zkousek, stale je tfeba alespori upfesnit
vysledky nékterou destruktivni metodou.

Mezi dvé nejpouzivanéjSi nedestruktivni metody soucasnosti patfi
ultrazvukova impulsova metoda a odrazova tvrdomérna metoda. Obé maji své

vyhody i nevyhody, ale kazda zvlast obstojné pini svuj ucel. OvSem kombinaci

Vv s

vvvvvv

vvvvvv

riznych regresnich modelu Ize nalézt zavislosti mezi pevnosti v tlaku a nékterymi
nedestruktivné zjisStovanymi parametry betonu. Nalezeni obecné platné zavislosti
je ovéem velmi obtizné, nebot jednotlivé betony se mezi sebou velmi lisi ve
slozeni. Navic v dnesni dobé se v recepturach betonl objevuje stale vice prisad
a pfimési, které podstatné méni vlastnosti betonu, pficemz vztahy mezi

vlastnostmi nezlstavaji stejné.

11



2. CILE PRACE

Jednim z cilt prace je podrobna reSerSe problematiky nedestruktivniho
zkouSeni vlastnosti betonu v konstrukcich. ReserSe bude pouZzita pro zpracovani
teoretické €asti diplomové prace. Ddraz bude kladen na popis a vyhodnoceni
nedestruktivnich metod pouzitych v praktické casti. Popsany tedy budou i
stavajici vztahy mezi parametry nedestruktivniho zkouSeni a pevnosti v tlaku
betonu. Ur€ité poznatky a postupy budou aplikovany i pfi experimentu popsaném
v praktické ¢asti diplomové prace.

Hlavnim cilem praktické &asti je nalézt regresni modely zavislosti mezi
vysledky (experimentalnimi daty) destruktivnich a nedestruktivnich zkousek na
betonovych blocich. Na blocich budou nejprve aplikovany nedestruktivni metody
(ultrazvukova impulsovd metoda a tvrdomérna odrazova metoda) a zjiz
odzkous$enych blokld budou vyrobena zkuSebni télesa pomoci jadrového vrtani.
Na zkuSebnich télesech budou zjistény pevnostni charakteristiky betonu

zkouskou pevnosti v tlaku betonu ve zkusebnim lisu.

Regresni modely budou hledany pro obé dvé pouzité nedestruktivni metody
zvlast i pro jejich kombinaci. Pfedpokladem uspé&sného nalezeni regresnich
modell je beton zndmého sloZeni, ktery se nelisi v surovinach, ale pouze v jejich

poméru, a predevsim ve vodnim souciniteli.
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3. TEORETICKA CAST

Nasledujici rozsahla ¢ast diplomové prace ma za ukol predstavit beton jako
jeden z nejrozSifengjSich stavebnich materidld na svété. S ohledem na
provedeny experiment, kterému se nasledné vénuje prakticka ¢ast, budou
popsany vybrané vlastnosti betonu a moznosti, jak tyto vlastnosti stanovit.

3.1 BETON

Beton je ve svété velmi roz§ifeny stavebni material. Norma CSN EN 206+A1
[1] ho charakterizuje jako materidl ze smési cementu, hrubého a drobného
kameniva a vody, s pfisadami, pfimésemi nebo bez nich, ktery ziska své

vlastnosti hydrataci cementu.

3.2 NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI VLASTNOSTI BETONU

3.21 TVRDOMERNE METODY

Tvrdomérné metody zkou$eni betonu plati v souasnosti za nejvice

pouzivané nedestruktivni metody (NDT) [2].

Tvrdost je dullezitd vlastnost daného materialu, kterou ovSem nelze
jednoduse popsat jako fyzikalni veli¢inu, maze byt ovSem definovana jako odpor
materialu proti vnikani ciziho télesa [2].

HISTORIE ZKOUSENI BETONU

Jiz od prvopocatku pouzivani betonu jako stavebniho materidlu vznikala
potifeba zjistit kvalitu betonu pfimo v konstrukci. Vyvoj nedestruktivnich metod byl
ovSem zdlouhavy. Zpocatku byla kontrola betonu odkazana pouze na vizualni
pozorovani. Prvni zkousky na ztvrdlém betonu se zaclinaji provadét az ve 30.
letech 20. stoleti [3].

Za jednu zprvnich metod mudzeme povazovat ostielovani betonu ze
vzdalenosti 8 m revolverem systému Nagant (viz Obr. 1). Tuto metodu predstavil
v roce 1934 sovétsky profesor G. S. Skramtajev. Pevnost betonu v tlaku se pak

ur€ovala z objemu krateru vzniklého na povrchu konstrukce [3].
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Obr. 1: Revolver systéemu Nagant pro zkouseni betonu [3]

V Némecku byly navrzeny metody zaloZzené na vtisku kulicky do povrchu
betonu. Prvni vysledky predstavil profesor Gaede. ZkuSebni kladivko pro vtisk
kulicky o praméru 10 mm vazilo pfiblizné 7 kg [3].

Jednim z Ceskych prikopnika sklerometrickych metod byl dr. Karel
Waitzmann, ktery pro zkouseni betonu upravil Poldi kladivko. Dale napfiklad Ing.
Jifi Masek vypracoval jednoduchou metodu, kdy se sondovaci dlato (,Maskav
SpiCak") zatlatovalo do betonu pomoci dvaceti raz vyvolanych uadery pali¢ky o
hmotnosti 2 kg dopadajici na Spi¢ak ze vzdalenosti 700 mm (viz Obr. 2). Stejny
princip zarazeni Spi¢aku vyuzivala také metoda vyvinuta v Brné profesorem
Mojmirem Cigankem, ov8em za pouziti subtilngjSiho Spi¢aku zarazeného

palitkou ze vzdalenosti pouze 200 mm (viz Obr. 2) [3].
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stala metoda odrazovych tvrdomérd vyvinuta Svycarskym inzenyrem Ernstem
Schmidtem, ktery s prvnim typem odrazového tvrdoméru pfiSel jiz v roce 1950.

Original Schmidt v dodnes nezménéné podobé byl poprvé vyroben jiz v roce

1965 (viz Obr. 3) [3].
L okénko a stupnice
vletny ukazatel \ uvolhovaci zapadka

pruzina <
i
I\

5 % N
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Y S :
) i%\%“ K& N\
< |
4 4 1 ‘ v
raznik beran zamykaci tlatitko ﬁh  pruzina

Obr. 3: Schéma pristroje Original Schmidt vyrabéného jiz od roku 1965 [4]

METODY A PRINCIPY

Pro zjisténi tvrdosti betonu mohou byt pouzity rizné typy metod, které ovSem
budou poskytovat rlizné hodnoty tvrdosti i na stejnych zkusebnich mistech. Mezi

hodnotami tvrdosti ziskanymi rdznymi metodami tak existuji jen pfiblizné
porovnavaci tabulky [2].
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V soucasné dobé je kdispozici hned nékolik metod pro ur€eni tvrdosti
materialu. Vrypova metoda zaloZzena na stupnici tvrdosti podle Mohse; rizné
vtiskové metody meéfici velikost vtisku vytvofeného predepsanym télesem a
predepsanou silou do materialu; vnikaci metody (Spi¢akové) méfici napf. hloubku
vniku Spi¢aku zarazeného predepsanym pocétem udert do materialu; odrazové
metody a dalsi [2]. Pro zjisténi tvrdosti betonu se nejCastéji pouziva pravé

odrazova metoda pfi pouziti Schmidtovych sklerometrd (tvrdoméra).

Tvrdost betonu se zjistuje hlavné kvuli odvozeni pevnosti v tlaku z ni. Opét
ovSem neexistuje jednoduchy vztah zavislosti mezi naméfenou tvrdosti a
pevnosti v tlaku. Ale u fady tvrdomérnych metod jsou k dispozici tzv. kalibraéni
vztahy, pomoci kterych je mozné z naméfené tvrdosti urcit odpovidajici pevnost.
Takto stanovené pevnosti byvaji nezaru¢ené a mnohdy se mohou vyrazné lisit
od skuteé&né pevnosti betonu v tlaku [2]. Napfiklad norma CSN EN 12504-2 [5]
uvadi, Ze tvrdost stanovena odrazovym tvrdomérem se ma primarné vyuzivat pro
posouzeni rovnomérnosti betonu a Ze metoda neni sama o sobé zamyslena jako

alternativa ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku.

Beton se zkousSi na upravenych mistech volenych tak, aby jejich rozloZeni a
pocet zajistil dostate¢né mnozstvi informaci pro posouzeni celé konstrukce. Na
realné konstrukci se mista oznali a popiSe (zakresli) se jejich poloha do
protokolu. Mista museji byt upravena zpusobem pfedepsanym pro pouzitou
tvrdomérnou metodu (napf. odstranéni povrchové zkarbonatované vrstvy).

Tvrdomérem se zkousi cementovy tmel povrchové vrstvy [6].

ODRAZOVA METODA SCHMIDTOVYCH TVRDOMERU

Jak jiz bylo fec¢eno, metoda Schmidtovych tvrdoméru je dnes nejCastéji
pouzivanou tvrdomérnou metodou na svété. Jednou zjejich nejsilngjSich

prednosti je schopnost testovat i jiné materialy nez beton (viz [7-12]) [13].

Pouzivanym zku$ebnim zafizenim jsou Schmidtovy odrazové tvrdoméry.
Tvrdomér je sestaven z ocelového beranu s pruzinou, kterd vymrstuje beran na
ocelovy raznik opfeny o povrch betonu [6]. Na vle€ném ukazateli je pak mozné
odecCist velikost odrazu. Velikost odrazu je zavisla na poloze tvrdoméru.
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PFipustné polohy pro zkou$eni dle CSN 73 1373 [6]: vodorovné, svisle dold,
svisle nahoru, Sikmo nahoru a dold pod uhlem 45° [2].

Obr. 4: Pristroje Original Schmidt (nahofe) a SilverSchmidt (dole) firmy Proceq SA [14]

Schmidtovy pruzinové tvrdoméry se déli podle energie vyvozené pfi
zkuSebnim razu na typ N (2,207 J), typ L (0,735 J) a typ M (29,43 J) [6][15].
Zakladni tvrdomér Schmidt N (viz Obr. 4) je ur€en pro bé&zné pfipady zkouseni
betonu. Schmidt L byl vyvinut pro zkou$eni tenkosténnych prvkd a Schmidt M pro
masivni konstrukce. Schmidt M se v praxi jiz téméfF nepouziva. Pro zkousSeni
odbednovacich pevnosti a pérobetonu byla ur¢ena padaci kladivka Schmidt P a
Schmidt PT. Pro zkouSeni vysokopevnostnich betond bylo vyvinuto firmou
Proceq SA nové digitalni kladivko SilverSchmidt (viz Obr. 4) v modifikacich N a
L, které méfi veli¢inu nazvanou koeficient vracené energie Q a umoznuje zkouS$et
i betony vys§sich pevnosti (do 100 MPa). S tzv. hfibovitym nastavcem je naopak
vhodny pro zkouSeni mladych betond s pevnosti jiz od 5 MPa [16]. Aktualné
nejnoveéjSim pristrojem pfredstavenym firmou Proceq SA je Schmidt Live
schopnym odesilat nasbirana data v redlném €ase pfimo do aplikace v mobilnim
telefonu. Na bazi Schmidt Live nyni funguji 2 typy pfistrojd, a to Original Schmidt
0OS8000 (modifikace N i L) a SilverSchmidt OS8200 (modifikace N i L) [15].

Pfistroje musi byt pravidelné metrologicky provéfovany. Navic pfed kazdym
souborem méfeni by méla byt zkontrolovana velikost odrazu na kalibraéni
kovadlingé. Kovadlina ma mit tvrdost nejméné 52 HRC, hmotnost 16 = 1 kg a
pramér cca 150 mm [6].
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ZkuSebni mista je potfeba zbavit zkarbonatované vrstvy betonu [6]. Zjistit
pfitomnost/nepfitomnost ~ zkarobonatované  vrstvy  muidzeme  pomoci
fenolftaleinového testu, kdy na testovany povrch naneseme (nastfikame) 1%
roztok fenolftaleinu rozpusténého v etylalkoholu. Pokud se povrch betonu zbarvi
fialovou barvou, ma beton pH vy8Si nez 9,5 a neni zkarbonatovan (viz Obr. 5).
Pokud se beton nezbarvi, ma hodnotu pH nizsi nez 9,5 a je zkarbonatovan, je
tedy nutné zkarbonatovanou vrstvu odstranit (vybrousit). Zkarbonatovana vrstva
by mohla ovlivnit vysledek zkousky. Hodnoty odrazu ziskanych ze zkou$ek na
zkarbonatovanych vrstvach by mohly vést napfiklad k nadhodnoceni pevnosti
v tlaku betonu.

Obr. 5: Obrousena plocha pro tvrdomérné zkouseni. Na dvé mista v ploSe byl kapnut

fenlftaleinovy roztok — fialové zbarveni znaci uspésné odstranéni zkarbonatované

vrstvy

Dulezité je zkuSebni mista vybrousit az na jasné patrnou makrostrukturu
betonu tak, aby bylo mozné provést zkouSku na cementovém tmelu, jenz
rozhoduje o pevnosti v tlaku betonu [6].

Vyhodnoceni tvrdomérné metody dle normovych postupd bude detailngji
probrano pozdgji.
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3.2.2 ULTRAZVUKOVE METODY

Ve stavebnictvi se nejcastéji pouzivaji dvé zakladni ultrazvukové impulsové
metody, a to metoda prdchodova a metoda odrazova [17].

ULTRAZVUKOVA IMPULSOVA METODA ODRAZOVA

Principem metody je vyslani mechanického impulzu ze sondy pfilozené na
povrchu zkouseného prvku a nasledné zachyceni odrazenych vin od protéjSiho
povrchu vzorku nebo jiné prekazky touz samou sondou. PouZiva se tedy pouze
jedna sonda, ktera funguje jako budi¢ i jako snima&. Sonda pfevede odrazené
viny na elektricky tvar, ktery lze zobrazit jako tzv. ,echo“ na obrazovce
defektoskopu. Ve strojirenské defektoskopii se pouzivaji sondy pracujici na
frekvencich od 1 do 6 MHz [2].

Z defektoskopického hlediska se odrazova impulsova metoda nehodi pro
materialy s velkym Utlumem a pro heterogenni hmoty, jako je napf. beton [2]. Na
betonovych konstrukcich tuto metodu vyuZijeme napf. pfi zjiStovani tloustky
prvku pristupného pouze z jednoho povrchu. Lze pouZit napf. pfistroj Pundit 200
Pulse Echo (viz Obr. 6) od firmy Proceq SA [18].

puncit
proceq

i ¥
L) L}

v

Obr. 6: Pristroj Pundit PL-200 Pulse Echo od firmy Proceq SA [18]
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ULTRAZVUKOVA IMPULSOVA METODA PRUCHODOVA

Principem této nejpouzivanéjdi ultrazvukové metody je méfeni doby
prichodu impuls ultrazvukového (dale jen UZ) vinéni materidlem. Pokud zname
délku méfici zakladny, je snadné dopocitat rychlost Sifeni UZ vinéni zkoumanym
materidlem [19]. Impulsy (mechanicky tlumené viny) vysilané do zkou$eného
materialu jsou vyvozeny v magnetostrikénim nebo piezoelektrickém budi€i o UZ
frekvenci. Ve stavebnictvi se béZzné pouzivaji budi¢e o frekvenci 20 kHz az 150
kHz (ov§em klidné az 500 kHz) [2].

Metodu pouzivame napfiklad pro stanoveni rovnomérnosti betonu, pro
stanoveni dynamického modulu pruznosti v tlaku, pro zjisténi pfritomnosti trhlin
nebo vétsSich dutin v betonu. Obecné Ize konstatovat, Ze se jedna o vybornou
doplfikovou metodu k ostatnim nedestruktivnim i destruktivnim metodam
zkouseni betonu. Velké vyuziti najde také ve strojirenstvi, kde se pro zkouseni
(defektoskopii) kovl pouzivaji ultrazvuky se sondami o mnohonasobné vysSi

frekvenci [19].

Pfi pouziti dvou sond (budie a snimace) mohou nastat tfi zakladni pfipady
jejich usporadani na zkusebnim télese nebo konstrukci. Méfeni na protilehlych
stranach (pfimé prozvuCovani), na pfilehlych strandch (polopfimé — Sikmé
prozvu€ovani) nebo na stejné strané (nepfimé — povrchové prozvucovani). Viz
Obr. 7 [20].

a) primé b) polopFimé c) neprimé
Legenda: B = budit; S = snimat
Obr. 7: MozZné zptisoby umisténi sond na zkusebnim télese [20]

vvvvvv

zakladny. U pfimého prozvucovani se délka meéfici zakladny stanovuje

nejsnadnéji, je to nejkratsi vzdalenost mezi sondami. U polopfimého
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prozvucovani je to délka mezi stredem budice a stfedem snimace. U nepfimého
prozvu€ovani se délka méfici zakladny nezjistuje, misto toho se provede vice

meéreni s rozdilnymi vzdalenostmi budi¢e a snimace [20].

Vhodnym pfistrojem pro prachodovou UZ impulsovou metodu je napf. Pundit
PL-200 (viz Obr. 8) od firmy Proceq SA [18].

Obr. 8: Prace s pristrojem Pundit PL-200 od firmy Proceq SA

VYHODNOCENI VLASTNOSTI DLE CSN 73 1371
Rychlost Sifeni impulst podélnych vin v betonu se pro pfimé a polopfimé
prozvucovani vypocte ze vztahu:
v =7, (1)
kde: v. e rychlost impulsu [km-s™],
L je délka méfici zadkladny [mm],
T je €as pruchodu impulsu méfici zdkladnou [us] [21].

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu se urci ze vztahu:
1
Ecu=p'vl2,'ﬁs (2)

kde: Ecu  je dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu [MPa],
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p je objemova hmotnost betonu [kg-m3],
VL je impulsova rychlost podéiného UZ vinéni [km-s],
Kk je soucinitel rozmérnosti prostiedi [-] [21].

Dle normy CSN 73 1371 [21] Ize i pevnost betonu v tlaku stanovit
z impulsové rychlosti podélného UZ vinéni. Tato problematika bude detailngji
probrana dale v kapitole 3.4.4.

Naruseni betonu (zmény struktury) na povrchu nebo uvnitf betonového prvku
vznika pusobenim rlznych vlivi (vlivy povétrnosti, agresivita prostfedi, vliv
mimoradnych teplot, statické a dynamické zatizeni a jiné). Pro hodnoceni
naruseni betonu musi byt znamé hodnoty rychlosti UZ v neporuseném betonu.
NaruSeni betonu se posuzuje ze zmén zjiStované fyzikaln& mechanické
vlastnosti betonu, ktera je stanovend z kalibraéniho vztahu mezi ni a impulsovou
rychlosti UZ vinéni [21].

3.2.3 OSTATNi NEDESTRUKTIVNI METODY

V8echny nasledujici zjednoduSené predstavené metody pro nedestruktivni
zkousSeni vlastnosti betonu jsou slou€eny do této kapitoly z divodu jejich
nevyuziti v experimentu popsaném v praktické ¢asti. Pro stavebni praxi ovsem

také maji velky vyznam.

OBJEMOVA HMOTNOST ZTVRDLEHO BETONU

RozliSuje se objemova hmotnost ztvrdiého betonu ve stavu dodani, pfi
nasyceni vodou a po vysuSeni vsusarné. Stanovi se hmotnost a objem

zkusebniho télesa a vypocita se objemova hmotnost dle vztahu:

-m
p=", 3)
kde: D je objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?],

m je hmotnost zkusebniho télesa [kg],

\ je objem zkusSebniho télesa [m?] [22].

REZONANCNI METODA

Rezonanéni metoda (dle [23]) se zaklada na méfeni nékteré z vlastnich
frekvenci kmitani zkusSebniho télesa. Ze stanovené vlastni frekvence kmitani

zkuSebniho télesa se urcuji nékteré fyzikalné mechanické viastnosti betonu, a to:
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dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a v tahu, dynamicky modul pruznosti
betonu ve smyku, dynamické Poissonovo €islo betonu, jiné [23].

ZkusSebni télesa maji zpravidla tvar hranolt nebo valcu. Jejich délka by méla
byt nejméné dvojnasobkem rozméru delSi strany zakladny, pfipadné

dvojnasobkem priiméru zakladny [23].

ZkuSebni postup: zkuSebni téleso se ulozi na podklad, ktery neomezuje
pohyb vzorku pfi kmitani a ktery ma vlastni kmito€et mimo rozsah vlastnich
kmito€ta zkuSebniho vzorku. Ke zkusebnimu télesu se pfilozi sondy zkuSebniho
pristroje v mistech vhodnych pro vznik pozadovaného kmitani a v mistech
predpokladanych maximalnich amplitud kmitani, které muze byt: podélné
(longitudalni) kmitani, pficné (ohyboveé) kmitani, kroutivé (torzni) kmitani. Po
prilozeni sond se zku$ebni téleso uvede do pozadovaného kmitani postupnou
zmeénou kmito¢tu budiciho oscilatoru v oblasti pfedpokladané rezonance. Sleduje
se amplituda kmitani zkuSebniho télesa a pfi dosazeni maximalni amplitudy
dochazi k rezonanci, kdy zjistime vlastni frekvenci kmitani zkusebniho télesa —
jedna se o méfeni kontinualni metodou [23]. Druhou (v sou€asnosti pouzivanéjsi)
moznosti je metoda impulsova, pfi které je téleso rozkmitdno mechanickym
impulsem a pomoci osciloskopu a softwaru fungujicim na principu rychlé
Fourierovy transformace je ur€ena hodnota vlastniho kmitoCtu — je vidét tzv. peak

ve frekvenénim spektru.

ELEKTROMAGNETICKE METODY

Patfi sem napf. magneticka indukéni metoda, kterou zjistujeme polohu,
prumér nebo kryti kovovych prutd v Zelezobetonovych konstrukcich. U
konstrukci, u nichz se nedochovala projektova dokumentace, je tfeba zjistit
profily, mnozstvi a rozmisténi ocelové vyztuze. Pouzivaji se elektromagnetické
indikatory vyztuze, zaloZzené na vyuziti feromagnetického jevu nebo vifivych
proudu, které zpusobuji zménu charakteristik magnetického pole sondy pfi jejim
priblizeni k prutdm vyztuze. Jejich pfednosti je rychlost a jednoduchost kontroly
vyztuzeni, nevyhodou je fada omezeni vyplyvajici z moznosti pfistrojd, a jez jsou
dana fyzikalnimi principy této metody. Magnetické indikatory Ize uspésné pouzit

pro:
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» zjisténi, zda se jedna o beton prosty nebo vyztuzeny (hloubkovy
dosah pfistroji se pohybuje od 60 mm do 200 mm),

» stanoveni pfesné polohy vyztuze,

» stanoveni praméru vyztuzné viozky,

» stanoveni kryti vyztuzné vlozky [24].

Indikatory vyztuZze maji sva omezeni, jejich pomoci nelze:
» nalézt druhou vrstvu vyztuze ve stejném sméru,
* rozpoznat vlozky probihajici prili§ blizko sebe,
» nalézt vyztuz nachazejici se mimo dosah pfistroje,

» zjistit miru koroze a stav vyztuze [24].

ELEKTRICKE METODY

Mezi elektrické metody patfi metody odporové a kapacitni [24].

Odporové metody se pouzivaji predevsim k méreni velmi malych pretvoreni.
Méfeny odpor velmi tenkych dratk( z konstantanu v odporovém tenzometru
pfilepeném na konstrukci se méni se zménou délky dratkd. DalSi moznosti je
méreni teplot Pt ¢lanky nebo diodami, kdy zména teploty vyvola zménu odporu
meéfici soustavy [24].

Kapacitni metody méfeni vihkosti stavebnich materialt vyuZivaji poznatku,
Zze voda v kapilarné poréznim prostiedi vyrazné ovliviiuje permitivitu tohoto
prostiedi. Tvofi-li toto prostfedi dielektrikum kondenzatoru, bude se se zménou
vlhkosti prostfedi ménit i kapacita kondenzatoru. Méfici kondenzator je tvoren
dvoijici elektrod lezici v plose na spodni strané pfistroje [24].

RADIOMETRICKE METODY

Radiometrické meéreni umoznuje stanovit okamzitou hodnotu objemové

hmotnosti a vlhkosti stavebnich materialt bez jeho poruseni [24].

Radiometrie objemové hmotnosti je zaloZzena na principu prichodu a
zeslabeni zafeni gama a na principu rozptylu zafeni gama v méfeném materialu.

Jako zdroje zafeni gama se nejcastéji pouziva cesium Cs 137 nebo kobalt Co

24



60. Detektory zareni jsou bud Geiger—Millerovy pocitae, nebo scintilaéni

detektory, které jsou spojeny s vyhodnocovaci jednotkou [24].

PFi pouziti metody prichodu a zeslabeni zafeni gama je zdroj zafeni a
detektor umistén na protilehlych stranach provérované konstrukce nebo vzorku
(viz Obr. 9). Vysledkem mérfeni je primérna objemova hmotnost materialu mezi
zdrojem zafeni a detektorem. Touto metodou se dosahuje velmi pfesnych
vysledkd méreni [24].

- 10

I
B 7N

(1 — gamazéiic, 5 — detektor,10 — vystup k vyhodnocovaci jednotce, 8, 12— kolimdtor zéfice)

Obr. 9: Usporadani radiometrickych jednotek pro metodu prichodu a zeslabeni zareni
gama: vlevo schéma radiometrické soupravy pro méfeni v uzkém (kolimovaném)

svazku, vpravo schéma radiometrické soupravy vpichovaci [24]

PFi pouziti metody rozptylu zafeni gama je mezi zdrojem zarfeni a detektorem
stinici vrstva z tézkého materialu (z olova, nebo ochuzeného uranu), ktera brani
pfimému prachodu zafeni ze zafiCe do detektoru (viz Obr. 10). Detektor

zaznamendva pouze zafeni, které bylo v materialu rozptyleno [24].
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(1 - gamazaric, 2 - stinéni mezi zaricem a detektorem, 3 - detektor,
4 - predzesilovac, 5 - vystup k vyhodnocovaci jednotce,
6 - prepravni kryt gamazarice)

Obr. 10: Usporadani radiometrickych jednotek pro metodu rozptylu zareni gama: vlevo
schéma radiometrické soupravy hloubkové, vpravo schéma radiometrické soupravy

povrchové [24]

Radiometrické méfeni objemové vihkosti je zaloZzeno na principu moderace
rychlych neutron. Vyuzivd se reakce zafeni alfa s nékterymi terCovymi
materialy, pfi které jsou emitovany rychlé neutrony. Nej¢astéji pouzivanym
ter€ovym materidlem je berylium. Jako zdroj zareni alfa se bé&Zzné pouziva
americium Am 241. Cim je materidl vihéi, tim mensi objem ke zpomaleni
neutrond postacuje. Detektory pomalych neutrond jsou pfipojeny na
vyhodnocovaci jednotku, ktera vysledky méreni zpracovava (viz Obr. 11) [24].

(1 - neutronovy zafi¢, 2 - detektor pomalych neutrond, 3 - predzesilovac,
4 -vystup k vyhodnocovaci jednotce, 5 - prepravni kryt neutronového zarice)

Obr. 11: Usporadani radiometrickych jednotek pro méreni objemové vihkosti: vievo
schéma radiometrické soupravy hloubkové, vpravo schéma radiometrické soupravy

povrchové [24]
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RADIOGRAFICKE METODY

Radiografie se ve stavebnictvi pouziva vSude tam, kde je nutno stanovit
vnitfni strukturu konstrukci a materialu bez poruseni. U Zelezobetonovych
konstrukci se jedna predevsim o stanoveni pribéhu a mnozstvi ocelové vyztuze
ve vybranych priafezech konstrukce. U konstrukci z pfedpjatého betonu jde o
stanoveni prub&hu, mnozZstvi a kvality zainjektovani pfedpinaci vyztuze.
Radiografické metody vyuzivaji ke zkouSeni materialu ionizujiciho zafeni (zafeni
rentgenové nebo zafeni gama). ProSlé zareni je vétSinou registrovano na
radiograficky film. Defektoskopickd kontrola prozafovanim je principialné
zobrazovaci technika, zaloZzena na principu centralni projekce, pfi niz zdroj zafeni
je totozny se stfedem prozarovani (viz Obr. 12). NejCastéji se jako zdroj zareni
pouziva gamazafi¢ Co 60 [24].

Obr. 12: Centralni projekce pfi defektoskopické radiografii [24]

Radiografické metody jsou ovéem velmi nakladné, nebot’ jejich pouziti na
konstrukci vyzaduje mnoho povoleni a bezpeénostnich opatieni. Z praxe tedy

jejich pouziti téméf vymizelo.

TENZOMETRICKE METODY

Slouzi k méfeni velmi malych zmén délek. Tato méfeni jsou zaloZzena na
riznych fyzikalnich principech (mechanickych, optickych, odporovych,
indukénostnich,  kapacitnich, strunovych, bezdotykovych). Tenzometry
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mechanické a tenzometry strunové jsou vhodné pro dlouhodoba méreni.

Tenzometry odporové jsou vhodné pro kratkodoba méfeni [24].

TRVANLIVOSTNI METODY

Mezi tyto metody patfi zkousky, které vypovidaji o struktufe zkouSenych
staviv podrobenych vlivim okolniho prostfedi. Tyto zkousky byvaji zpravidla
urychlené, koncentrace pusobicich Skodlivych latek byva nékolikanasobné vyssi
nez v bézném prostfedi. Znacny problém je objektivni zhodnoceni takto
urychlenych zkou$ek [24].

Metody stanoveni propustnosti struktury staviva plsobenim kapalin a plynu
patfi mezi trvanlivostni metody s vysokou vypovidaci hodnotou. Vysledky vodo-
a plyno-propustnosti popisuji aktualni stav struktury zkouseného materialu a lze
z nich odvodit, zda pérovy systém obsahuje vodu, vodni pary nebo je suchy [24].
Torrent permeability tester (TPT) je pfistroj vytvarejici vakuum v betonu a méfi
prutok vzduchu z povrchové vrstvy betonu. Méfeni se zastavi pfi vyrovnani tlaku
mezi vnitfni a vnéjSi komorou vakuové pumpy. Vypocte se hodnota soucinitele
propustnosti pro vzduch kr [10'® m?]. Germann water permeation test (GWT) je
pristroj pracujici na principu pratoku tlakové vody strukturou povrchové vrstvy
betonu. Z doby prutoku vody danou plochou, ze zvoleného tlaku vody a objemu
ztvrdlého cementového tmele k celkovému objemu betonu se vypodita soucinitel
propustnosti betonu. Initial surface absorption test (ISAT) je permeacéni metoda,
ktera vyuziva jako méfici médium destilovanou vodu, dobfe postihujici pocatecni
nasakavost povrchu. MéFi se mnozZstvi vody nasaklé kapilarnimi silami od

kontaktu vody a suchého povrchu betonu [25].

Zkou$ka nasakavosti je ukazatelem oteviené porovitosti staviva. PfedevSim
u betonu je to jedna z velmi dualezitych trvanlivostnich zkouSek. Zkouska
vzlinavosti vody strukturou betonu vypovida o jeho porovitosti a usnadni pochopit
transport vody strukturou betonu. Sorb&nimi vlastnostmi betonu jsou jeho
navlhavost a vysychavost. Zakladni zkouSka navlhavosti se provadi na
vysuSeném betonu a zkousSka vysychavosti na betonu nasyceném vodou.
Zkouska probiha obvykle po dobu 180 dnu, kdy se v uréenych intervalech zjistuji
prirdstky nebo ubytky hmotnosti zkuSebnich téles [24].
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3.3 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI BETONU

Destruktivnimi (téz DT) metodami zjiStujeme pozadované vlastnosti betonu
primo. Oproti nedestruktivnim metodam, kdy se stejné vlastnosti snazime zjistit
nepfimo pres jiné vlastnosti, jsou tedy destruktivni metody mnohem presnéjsi.
Nicméné maji fadu nevyhod (napf¥. viditelné porusuji konstrukci, nelze je vicekrat
| pfes jasné patrnou snahu nahradit co nejvice destruktivnich metod zkouskami
nedestruktivnimi, se jejich pouziti v blizké budoucnosti jednoznacné nelze

vyhnout.

3.3.1 LABORATORNI

Prakticka Cast diplomové prace je vénovana zjistovani pevnosti v tlaku
betonu, proto i nasledujici kapitola teoretické Casti se primarné zabyva touto
problematikou.

POZADAVKY NA ZKUSEBNI TELESA

Pro kazdy tvar zkuSebniho télesa (krychle, valec a hranol) se voli jmenovity
rozmér d tak, aby byl nejméné tfiapulkrat vétSi nez velikost maximalniho zrna

kameniva v betonu [26].

Pokud zkuSebni télesa nemaji v zaznamu o zhotoveni uvedeno, Ze byla

vyrobena v kalibrovanych formach, musi byt zmérena pro kontrolu shody [26].

Krychle m& mit jmenovity rozmér d 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm nebo
300 mm (viz Obr. 13). Zvoleny rozmér se muze lisit od jmenovitého v rozsahu *
10 %. Tolerance rozméra ploch, které byly ve formé, je 1,0 % od zvoleného
rozméru. Tolerance rozméra horni plochy, urovnané hladitkem a dolni plochy

zkuSebniho télesa od zvoleného rozméru je 1,5 % [26].
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Obr. 13: Tvary zkusebnich téles [26]

Valec ma mit jmenovity rozmér d 100 mm, 113 mm, 150 mm, 200 mm, 250
mm nebo 300 mm (viz Obr. 13). Zvoleny rozmér se muize liSit od jmenovitého
rozméru vrozsahu + 10 %. Tolerance od zvoleného priméru d je 1,0 %.
Tolerance vySky 2d je 5 %. Pro zkuSebni télesa pouzita pro zkousky pevnosti
v pficném tahu je tolerance pfimosti povrchove pfimky valce 0,2 mm [26].

Hranoly maji mit jmenovité rozméry d 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm
nebo 300 mm (viz Obr. 13). Zvolené rozméry se nemohou lidit od jmenovitych
rozméru. Tolerance pfimosti povrchl stran, které budou ve styku s vale€ky pfi
zkouSce pevnosti v tahu ohybem, je 0,2 mm. Pro zkuSebni télesa, ktera budou
pouzita pro zkousky pevnosti v pficném tahu, je tolerance pfimosti zatéZovaného

povrchu 0,2 mm [26].

POZADAVKY NA FORMY

Formy musi byt vodotésné a nenasdkavé. Kromé kalibrovanych forem
mohou byt formy zhotovené z jakéhokoliv materialu vhodného pro zhotoveni
betonovych zkuSebnich téles. Kalibrované formy musi byt zhotoveny z oceli nebo
litiny. Jestlize jsou formy zhotoveny z jinych materiald, musi byt k dispozici
vysledky jejich ovéreni pfi dlouhodobém pouzivani. VSechny ¢€asti kalibrovanych
forem musi byt dostatecné tuhé, aby nedochazelo kjejich deformaci pfi

sestavovani a pouzivani [26].

Kalibrované formy pro zkuSebni télesa musi mit toleranci od zvoleného

rozméru d sestavené formy maximalné 0,5 %. PoZadavky na formy jsou takove,
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aby télesa vyrobena v téchto formach splfiovala pozadavky na né kladené.
V normé [26] jsou uvedeny tolerance rovinnosti vnitfnich povrchu a tolerance

kolmosti stén.

VYROBA A OSETROVANI ZKUSEBNICH TELES

Pfed pInénim forem se maji vnitini stény formy natfit tenkou vrstvou
separacniho prostfedku, aby se zabranilo pfilnuti betonu k formé. V zavislosti na
konzistenci betonu a zplsobu zhutrfiovani zkuSebniho télesa se musi zhuthovat
v jedné nebo vice vrstvach betonu, aby se dosahlo nalezitého zhutnéni. Beton
se musi zhutnit ihned po viozeni do formy. Odstranéni pfebyte¢ného betonu a
urovnani povrchu se provede opatrné ocelovou zednickou IZici nebo hladitkem.
ZkuSebni télesa se musi zfetelné a nesmazatelné oznacit, aniz by se téleso
poskodilo [27].

ZkusSebni télesa se ponechaji ve formé nejméné po dobu 16 hodin, ale ne
déle nez 3 dny, pfiemz je nutno zabranit otfesum, vibracim a vysou$eni. Po
vyjmuti z formy se zkuSebni télesa oSetfuji az do doby tésné pfed zkouSenim ve
vodeé o teploté 20 °C £ 2 °C nebo v mistnosti o teploté 20 °C £ 2 °C a relativni
vlhkosti =2 95 %. Pfi vSech etapach prepravy je nutno zabranit ztraté vihkosti a
odchylkam od pozadované teploty [27].

PEVNOST V TLAKU ZKUSEBNICH TELES

ZkuSebni télesa jsou zatézovana az do poruseni ve zkuSebnim lisu (viz Obr.
14). Maximalni zatiZzeni pfi rozdrceni télesa se zaznamena a vypocte se pevnost
betonu v tlaku [28].

ZkusSebni téleso musi byt krychle, valec nebo vyvrt, vyhovujici pozadavkim
uvedenym vySe. Jestlize rozméry zkuSebniho télesa nevyhovuji dovolenym
odchylkam pro jmenovity rozmér uvedenym vysSe, mohou byt zkouSena podle
postupu, ktery je uveden v pfiloze B normy CSN EN 12390-3 [28].

Bezprostfedné pfed samotnou zkouskou se otfou dotykové plochy tlaénych
desek lisu a odstrani se vSechny zbytky pisku nebo jiného uvolnéného materialu
z povrchu zkuSebniho télesa na plochach, které budou v dotyku s tlaénymi
deskami. Mezi téleso a tlaéné desky zku$ebniho lisu se nesmi pouzit zadna
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podlozka, kromé pfidavnych desek nebo stredicich blokl. Z povrchu téles se otie
voda pred jejich vloZzenim do zkuSebniho lisu. Krychle se osadi tak, aby smér
zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Téleso se umisti na stfed spodni
tlaéné desky s presnosti 1 % uréené velikosti krychle nebo priiméru zkusebnich
valcu [28].

Obr. 14: Zkouska pevnosti v tlaku betonu — vlevo vkladani zkusebniho télesa do

zkusebniho lisu, vpravo detail poruseni zkusebniho télesa

Nastavi se konstantni rychlost zatéZovani od 0,6 + 0,2 MPa/s. Po nastaveni
pocatecniho zatizeni, které neni vétsi nez priblizné 30 % zatiZzeni pfi poruseni,
se zatézuje plynule a zatiZzeni se nepretrzité zvySuje az do poruseni. Zaznamena

se dosazené maximalni zatizeni v kN [28].

Je nutné posoudit zplsob porudeni zkuSebnich téles. Pfiklady
nevyhovujicich a vyhovujicich zpusobd poruseni budou uvedeny v nasledujicich
obrazcich (viz Obr. 15 az Obr. 18). Pokud je zplUsob poruseni nevyhovujici, musi
se zaznamenat [28].
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vybusné poruseni

Obr. 15: Vyhovujici zpasoby poruseni zkusebnich krychli [28]

_—

Obr. 17: Vyhovujici zpisoby poruseni zkusebnich valca [28]
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Obr. 18: Nékteré nevyhovujici zplsoby poruseni zkusebnich valcu [28]

Pevnost v tlaku je dana vztahem:
F
fc = A_c ’ (4)
kde: fc je pevnost v tlaku [MPa],
F je maximalni zatizeni pfi poruseni [N],

Ac:  je prafezova plocha zkusebniho télesa [mm?] [28].

Pokud je to potfeba, musi se plochy zkuSebnich téles vystavené zatizeni
vhodné upravit. Mezi pouzivané zplsoby patfi brouSeni, koncovani maltou
s hlinitanovym cementem, koncovani sirnou maltou a koncovani metodou

piskového boxu [28].

Norma CSN EN 12390-4 [29] stanovuje pozadavky na zku$ebni lisy pro
provedeni zkousky pevnosti v tlaku betonu. Napfiklad pozaduje, aby tlaéné desky
a pomocné desky byly zhotoveny z materialu, ktery se pfi provozu lisu nebude
trvale deformovat. ZkuSebni lis musi byt vybaven indikatorem sily, ze kterého je
umoznéno odecitat maximalni sily po dokon&eni zkousky. Indikator sily se musi
kalibrovat tak, aby vyhoveél poZzadavkim uvedenym v normé [29]. Dale musi byt
zkusebni lis vybaven regulaénim systémem, ktery umoznfiuje stejnomérny narust

sily bez razu. K zajisténi spravné polohy zkusebniho télesa musi byt spodni
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tlaéna deska opatfena prostfedky pro vystiedéni zkuSebnich téles (stredici linky,
vytyCovaci kruhy atd.) [29].

OSTATNI LABORATORNI ZKOUSKY

Pevnost v tahu ohybem se zkou$i na hranolovych zku$ebnich télesech.
Ohybovy moment se do télesa od zatizeni pfendsi prostfednictvim hornich
zatézovacich a spodnich podpérnych valecku. Horni zatéZovaci valecky mohou
byt dva, pak hovofime o tzv. étyfbodovém ohybu (viz Obr. 19). Pevnost v tahu
ohybem je pak dana vztahem:

F-l

fer = adz’ (5)
kde: fof je pevnost v tahu ohybem [MPa],

F je maximalni zatizeni pfi poruseni [N],

| je vzdalenost mezi opérnymi valecky [mm],

d1, d2 jsou rozméry pficného fezu télesa [mm] [30].

JlF/Z JlF/Z

N zatéZovaci valetky
/ podpérné valetky

[ = 3d
L L 2 3,5d L

Obr. 19: Zkouska pevnosti v tahu ohybem (tzv. étyfbodovy ohyb) [30]

Nebo muize byt pfitomen pouze jeden horni zatézovaci valeCek uprostied
vzdéalenosti mezi opérnymi valeCky, pak hovofime o tzv. tfibodovém ohybu.

Pevnost v tahu ohybem je pak dana vztahem:

3-F1
fer = 7,k (6)

kde: fct je pevnost v tahu ohybem [MPa],
F je maximalni zatizeni pfi poruseni [N],
I je vzdalenost mezi opérnymi valecky [mm],

d1, d2 jsou rozméry pficného fezu télesa [mm] [30].
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Pevnost v pfiéném tahu na valcovych télesech se zjistuje vystavenim télesa
tlaku v uzkém pruhu po jeho délce. Vysledna kolmé tahova sila zpusobi poruseni

télesa tahem. Pevnost v pficném tahu je dana vztahem:

foo ==, (7)
kde: fot je pevnost v pficném tahu [MPa],
F je maximalni zatizeni pfi poruseni [N],
L je délka dotykové pFimky télesa [mm],
d je zvoleny pfiény rozmér télesa [mm] [31].

Pro zkousSku statického modulu pruznosti v tlaku betonu se jako referenéni
zkuSebni téleso pouziva valec o priméru 150 mm a vySce 300 mm. K ur€eni
modulu pruznosti musime vyvodit zménu napéti a pro tuto zménu urcit prislusnou
hodnotu pomérné deformace. Staticky modul je pak se¢novy, ktery je stanoven
mezi tzv. dolnim a hornim napétim. Zakladni napéti je 0,5 MPa a horni napéti
odpovida hodnoté pfiblizné jedné tfetiny pevnosti v tlaku betonu. Staticky modul
pruznosti v tlaku se vypocita jako:

__ Ao

E =%, ®)
kde: Ec je staticky modul pruznosti v tlaku [MPa],
Ao je rozdil v napéti [MPa],

Age  je rozdil v pomérném pretvoreni [-] [32].

Zkou8ky mrazuvzdornosti v podstaté spocivaji ve stfidani teplot pod bodem
mrazu (-20 °C), dobé setrvani v této teploté, vyjmuti zkudebniho télesa a vlozeni
do vody (+20 °C). Tyto zkouSky byvaji pfedepsany pfedevsim u vodostavebnych
betonu a u betonu ¢&i jinych staviv, které pfijdou do styku s venkovnim prostfedim
[24].

Pfi zkouSce odolnosti betonu proti plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek se zjisStuje odolnost proti tomuto plsobeni za cyklického
stfidani kladnych a zapornych teplot. Vyhodnocuje se méfenim odpadu betonu
na jednotku plochy a povrch zkuSebniho télesa se hodnoti vizualné. Udava se
pocet cyklu [24].

ZkouS8ka prusaku tlakovou vodou popisuje miru vodotésnosti struktury
zkouseného betonu. Na povrch krychle pusobi voda tlakem 500 + 50 kPa po dobu
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72 = 2 hodin. Po ukonc€eni zkou$ky se krychle porusi a zméfi se hloubka priasaku
vody [24].

3.3.2 IN-SITU

V pfipadé destruktivnich zkouSek provadénych v terénu (,in-situ®) na
existujicich konstrukcich je spiSe vhodné pouzivat termin semidestruktivni
zkousky (tedy castec¢né destruktivni), nebot se za ucelem zjisténi hledanych
vlastnosti porusi vZdy jen mala ¢ast konstrukce, tak aby nedoslo k ohrozeni jejiho
dalSiho fungovani.

JADROVE VYVRTY
Podstatou zkou$ky je ziskani vyvrtd jadrovym vrtakem, jejich nasledné

peclivé vySetieni, upraveni a zkousSeni dle pozadovaného normového postupu
[33].

Pfed odbérem vyvrtl je nutno vzit v ivahu v8echny konstrukéni dusledky
vyplyvajici z jejich odebrani. Vyvrty by se mély odebirat pfednostné z mist, ktera
nejsou v blizkosti spar nebo hran betonovych dilct a z mist, kde je mélo vyztuze
nebo nejlépe zadna vyztuz. Vyvrty se vétSinou vyvrtavaji kolmo k povrchu (viz
Obr. 20), tak aby nedoslo k jejich posSkozeni. V prabéhu vrtani je nutno vrtak
udrzovat v urené poloze, k ¢emuz dobfe slouzi ukotveny stojan jadrové vrtacky.
Pfi ur€ovani délky vyvrtu je nutno vzit v ivahu pramér vyvrtu, mozné zpusoby
Upravy, zda se bude provadét srovnani s krychelnou nebo valcovou pevnosti pfi
zkou$ce pevnosti v tlaku. Ihned po skonceni vrtani se musi kazdy vyvrt jasné a
nesmazatelné oznacit. Je tfeba zaznamenat misto a orientaci vyvrtu na prvku, ze
kterého byl vyvrt odebran. Kazdé zkusebni téleso ziskané z vyvrtu musi byt
jednoznacné oznaceno, aby bylo mozné identifikovat jeho umisténi a orientaci
v puvodnim vyvrtu. Vyvrty pro stanoveni pevnosti v tlaku nemohou obsahovat
Zzadnou betonarskou vyztuz ve sméru podélné osy a v jeji blizkosti. Primér a

umisténi pficné vyztuze se zaznamena [33].
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Obr. 20: Odbér jadrového vyvrtu

Po vizualnim vySetieni vyvrtu je nutné zméfit:
e prdmér vyvrtu dvojim vzajemné kolmym méfenim v poloviné a
¢tvrtinach délky vyvrtu,
» délku vyvrtu,

e prumeér vyztuze a jeji polohu [33].

Uprava vyvrtt pro zkousky pevnosti vtlaku se provede podle prilohy A
v normé& CSN EN 12390-3 [33]. Doporugeny pomér délky vyvrtu k praméru je 2,0,
jestlize se ma pevnost porovnavat s valcovou pevnosti, nebo 1,0, jestlize se ma

pevnost porovnavat s krychelnou pevnosti [33].

Dle [33] se zkouska pevnosti v tlaku betonu provadi die CSN EN 12390-3
[28].
ODTRHOVE ZKOUSKY

Odtrhové zkousky slouZi ke stanoveni tahové pevnosti povrchovych vrstev
betonu. Jadrovym vrtakem se navrta beton do pozadované hloubky. Na povrch
betonu na naznaceny vyvrt se kvalitnim (napf. epoxidovym) lepidlem nalepi
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upraveny ter¢ (viz Obr. 21). Ter€ se uchyti do trhaciho pfistroje a po zatvrdnuti
lepidla se provede zkouska v osovém tahu [24].

[
1

7| lepidlo
)
3\ ' beton
\

plocha poruseni

Obr. 21: Odtrhova zkouska betonu [24]

3.4 ZAVISLOST NDT PARAMETRU A PEVNOSTI V TLAKU

Nedestruktivnimi metodami (NDT) zjiStujeme mnoho rdznych parametra.
OvSem nejdllezitéjSi ulohou je jejich pFevedeni na nami pozadovanou
sledovanou vlastnost materialu. Pro diplomovou praci je stéZejnim parametrem
pevnost v tlaku betonu. Proto i nasledujici kapitola se bude zabyvat pouze

moznostmi, jak z vybranych NDT parametru vypocitat pevnost v tlaku betonu.

3.41 KALIBRACNIVZTAHY

Termin ,kalibraéni vztah® zde neni pouZit zcela korektné. Kalibra¢ni vztah
muze byt pouzit napf. pfi kalibraci néjakého zafizeni (posuvného méfitka,
zkusebniho lisu, vahy, ...), ale ne pfi odhadu jedné vlastnosti (pevnosti) ze
zkousek jiné vlastnosti (napf. tvrdosti). Spravné by bylo napf. pouziti terminu
sregresni zavislost nebo ,regresni model“. Ov§em protoze se termin ,kalibracni

vztah“ v popsaném kontextu bézné pouziva, bude i dale v textu pouzivan.

Kalibraéni vztah vyjadfuje zavislost mezi nedestruktivné sledovanym
parametrem a pevnosti v tlaku betonu. Obvykle se vyjadfuje v grafu kalibra¢ni
kfivkou. RozliSuje se:

» obecny kalibra¢ni vztah, ktery je uveden v pfislusné normé pro danou

zkusSebni metodu,
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* smérny kalibracni vztah, ktery je vypracovan ze zkousek na nejméné
100 zkuSebnich télesech pro betony obvykle pouzivané pro
sledovanou vlastnost a zvolenou technologii,

» urcujici kalibra¢ni vztah, ktery slouzi pro stanoveni upfesnénych
hodnot pevnosti v tlaku betonu ur€itého druhu. Ur&ujici kalibraéni
vztah muze byt Uzky pro rozsah pevnosti v ramci jedné tfidy betonu,
nebo Siroky pro rozsah pevnosti dvou a vice tfid beton zhotovenych
stejnou technologii vyroby ze stejnych slozek [2].

Upfesnéni obecného nebo smérného kalibraniho vztahu je mozné provést
vynasobenim hodnoty pevnosti v tlaku uréené z kalibracniho vztahu soucinitelem

a. Soucinitel a |ze vypocitat ze vztahu:

@ = )
kde: Ro  je pevnost v tlaku betonu stanovena destruktivné ve
zkusebnim lise,
Rbe  je pevnost v tlaku betonu stanovena na témze zkusebnim télese

nedestruktivni metodou [2].

3.4.2 PEVNOST V TLAKU BETONU DLE CSN EN 13791

V normé [34] jsou k dispozici uvedeny dva postupy vyhodnoceni pevnosti
v tlaku betonu na vyvrtech z konstrukce. Postup A se pouzije, pokud je k dispozici
minimalné 15 vyvrtd. Postup B se pouzije, kdyZ je k dispozici 3 az 14 vyvrtd.
Norma pozaduje pro zatfizeni betonu do nékteré z pevnostnich tfid, aby pomér
charakteristické pevnosti betonu v konstrukci k charakteristické pevnosti betonu
normovych téles (zhotovenych v laboratofi) byl roven hodnoté pouze 0,85. Tedy
aby bylo mozné zatfidit beton (v konstrukci) do pevnostni tfidy napf. C 35/45,
valcovad pevnost vtlaku zkuSebnich téles zhotovenych zvyvrtd musi byt
minimalné 30 MPa (vs. 35 MPa), nebo 38 MPa (vs. 45 MPa) v pfipadé
posuzovani krychelné pevnosti v tlaku [34].

POSTUP A

Charakteristicka pevnost v tlaku betonu je nizsi z nasledujicich dvou hodnot:
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fekis = fmmy,is —k2S (10)
fekis = fisnejmensi +4 » (11)
kde: fek,is je pevnost v tlaku betonu v konstrukci [MPa],
fmmn)is  je stfedni hodnota n vysledku pevnosti v tlaku betonu
v konstrukci [MPa],

fis,nejmensi j& nejmensi vysledek pevnosti v tlaku betonu v konstrukci [MPa],

ko je koeficient uvedeny v narodnich predpisech, nebo se uvazuje
1,48 [-],
S je smérodatna odchylka vysledku zkou$ek, nebo 2,0 MPa,

uvazuje se vétsi hodnota [MPa] [34].

POSTUPB

Charakteristicka pevnost v tlaku betonu je nizsi z nasledujicich dvou hodnot:

fck,is = fm(n),is -k, (1 2)
fck,is = fis,nejmenél’ +4, (13)
kde: k je krajni mez zavisla na n vysledku zkousek [-], hodnoty k jsou

uvedeny v normé [34] v tabulce 2.

3.4.3 PEVNOST V TLAKU BETONU URCENA TVRDOMEREM

PREVODNI KRIVKY VYROBCE

Vyrobci odrazovych tvrdomeéra prikladali ke svym produktim také prevodni
vztahy, vétSinou v podobé prevodni kfivky, pro pfevod mezi naméfenymi
hodnotami a pevnosti betonu v tlaku. V dnesni dobé uz vyrobci 2adné prevodni
vztahy Kk pfistrojim nepfikladaji, nebot nelze vytvofit jediny obecny vztah pro
vS§echny typy betonu. Tyto vztahy byly vyrobci empiricky stanovené na zakladé
nespo¢tu méfeni. V praktické Casti diplomové prace jsou pouzity tvrdoméry
Original Schmidt N a SilverSchmidt N Svycarského vyrobce Proceq SA, budou
uvedeny prevodni kfivky pouze pro tyto dva typy pfistroja.

Pro pfistroj Original Schmidt uvadél vyrobce v navodu k pouziti nékolik
pfevodnich kfivek pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu. Pro pfiklad jsou
uvedeny v nasledujicim obrazku 22 pfevodni kfivky mezi hodnotou odrazu R a
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prameérnou krychelnou pevnosti v tlaku betonu fe cuvem v zavislosti na poloze
pristroje typu N. Vztahy byly vypracovany pro betony ve stafi 14 az 56 dnu [35].
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Obr. 22: Pfevodni kfivka mezi hodnotou odrazu a krychelnou pevnosti v tlaku betonu
pro pristroj Original Schmidt N [35]

Pro pfistroj SilverSchmidt N jsou uvedeny v dokumentu [36] dva vztahy pro
vysledky zkouSek. Vztah (14) ma 50% spolehlivost, tedy 50 % vysledku
podhodnocuje skuteénou pevnost v tlaku betonu:

f. = 1,8943 - £0064Q | (14)
kde: fc je pevnost betonu v tlaku [MPa],
Q je koeficient vracené energie [-],

a vztah je platny pro hodnoty Q od 20 do 62 [-] [36][37].

Vztah (15) ma 90% spolehlivost, tedy 90 % vysledkd podhodnocuje
skute¢nou pevnost v tlaku betonu:

f. = 2,77 - 0048Q (15)
kde: fc je pevnost betonu v tlaku [MPa],
Q je koeficient vracené energie [-],

a vztah je platny pro hodnoty Q od 22 do 75 [-] [36][37].
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Oba dva vztahy (14) a (15) jsou vyneseny v grafu 1.

Pfevodni vztahy pfistroje SilverSchmidt N

110
100 = == 50% spolehlivost
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Q]

e 90% spolehlivost

f, = 1,8943-g0.064Q

f, [MPa]

fc — 2,77'80’048'0

Graf 1: Porovnani prevodnich krivek pfistroje SilverSchmidt N [36][37]

VYHODNOCENI DLE CSN 73 1373

Norma [6] uvadi obecné kalibracni vztahy pro vypocet pevnosti v tlaku

betonu s nezaru€enou presnosti fre pro Schmidtav tvrdomér typu N:

smér vodorovny: pfimka A fre = 1,750 - « — 29,000 , (16)
pfimka B fre = 1,786 - a — 30,440 , (17)
smér svisle dolu: pfimka A fre = 1,562 -a—17,813, (18)
pfimka B fre = 1,667 - a — 21,667 , (19)
smér svisle nahoru: pfimka A fre = 1,857 - a — 40,708 , (20)
pfimka B fre = 1,923 - a — 43,611, (21)

kde pfimka A je pro odrazy v rozmezi 25 — 40, pfimka B je pro odrazy v rozmezi
41 — 54, a je velikost odrazu [6].

V normé [6] jsou také uvedeny prevodni vztahy pro polohu tvrdoméru pfi
zkou$eni Sikmo dolu pod Uhlem 45° a pro polohu Sikmo nahoru pod Uhlem 45°.
Pro tyto vztahy viz tabulku nebo graf v normé [6].

Na kazdéem zkuSebnim misté se provede nejméné sedm platnych méfeni.
Ke kazdé hodnoté odrazu se dle kalibracniho vztahu pfifadi hodnota pevnosti

v tlaku betonu. Hodnota pevnosti jednotlivych platnych méreni se nesmi lisit od
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aritmetického primeéru vSech méreni na témze zkuSebnim misté o vice nez 20 %.
Pevnosti, které vybocuiji, se vyloudi a ze zbyvajicich platnych méfeni se vypocte
novy primér. Vysledna pevnost v tlaku se vypocte jako aritmeticky primér ze

vSech platnych méfeni na jednom zku$ebnim misté [6].

VYHODNOCENI DLE €SN EN 12504-2

Na kazdém zkuSebnim misté se provede nejméné devét platnych c&teni.
Vysledkem zkouSky na daném zkuSebnim misté je stfedni hodnota ze vSech
¢teni, pfi jejichz pripadné Upravé se bere v Uvahu smér plsobeni tvrdoméru
podle pokynu vyrobce, a vyjadfi se jako celé Cislo. Pokud se vice nez 20 % vSech
Cteni liSi od stfedni hodnoty o vice nez 30 %, cela sada ¢teni musi byt vyfazena

[5]-
VYHODNOCEN( DLE €SN EN 13791

Norma [34] uvadi dva vztahy tvofici dohromady zakladni kfivku pro pfevod

hodnoty tvrdosti zjisténé odrazovym tvrdomérem na hodnotu pevnosti v tlaku

betonu:
fr =125-R - 23, (22)
fa=173-R—345, (23)
kde: fr je hodnota pevnosti v tlaku betonu v konstrukci [MPa],
R je hodnota tvrdosti zjisténa odrazovym tvrdomérem [-] [34].

Vztah (22) je uren pro hodnoty tvrdosti v intervalu 20 < R < 24 a vztah (23)
je ur€en pro hodnoty tvrdosti v intervalu 24 < R < 50 [34].

Zakladni kfivka znaéné podhodnocuje skutec¢nou pevnost v tlaku betonu.
Zafazeni betonu do pfislusné pevnostni tfidy jen na zakladé vysledkud
nedestruktivnich zkou$ek je tedy nepfesné. Norma [34] proto uvadi postup pro
stanoveni vztahu mezi nepfimym zkouSenim a pevnosti betonu v tlaku
v konstrukci. Vybere se nejméné 9 zkuSebnich mist, na kterych se aplikuje NDT
metoda, a nasledné se z kazdého zkusebniho mista odebere a vyzkousi jadrovy
vyvrt. Pro kazdé zkuSebni misto se stanovi rozdil mezi zjiSténou hodnotou na
vyvriu a hodnotou uvedenou na zdakladni kfivce NDT metody. Vypoclte se
hodnota, o kterou by se méla zakladni kfivka posunout. A zakladni kfivka se

posune (v grafu), aby se ziskal vztah mezi nepfimou zkouskou (NDT) a pevnosti
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betonu v tlaku v konstrukci pro konkrétni vySetfovany beton [34]. Schéma posunu

zakladni kfivky je znazornéno v obrazku 23.

fo

vztah mezi NDT metfodou a
pevnosti v tlaku betonu \\

L

posun zakladni kFivky

zakladni krivka

R/v/F
f. je pevnost v tlaku betonu v konstrukci [MPa],
0f, je rozdil mezi jednotlivymi pevnostmi vyvrtu a
hodnotou pevnosti podle zékladniho vztahu [MPa],
R je tvrdost betonu zjisténd odrazovym tvrdomérem [-],
v je rychlost $ifeni UZ impulsu betonem [km/s],
F je sila potFebnd na vytrZeni [N].

Obr. 23: Schéma posunu zékladni kfivky NDT metod dle CSN EN 13791 [34]
3.4.4 PEVNOST V TLAKU BETONU URCENA ULTRAZVUKEM

DLE CSN 73 1371

Informativni pevnost betonu v tlaku je mozné stanovit z impulsové rychlosti
podélného UZ vInéni pfi pouZziti kalibraéniho vztahu (Uzky nebo Siroky uréujici
kalibracni vztah; obecny nebo smérny kalibraéni vztah upfesnény soucinitelem
a) [21]. V normé [21] je uveden jeden z moznych smérnych kalibracnich vztaht

pro vypocet pevnosti v tlaku:

fre =99 V3% —56-v,5 +878, (24)
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kde: fe  je pevnost betonu v tlaku [MPa],

vis  je impulsova rychlost v trojrozmérném prostiedi [km-s'] [19].

Je nutné mit na paméti, Ze pomoci UZ metody Ize stanovit pouze informativni
hodnotu pevnosti betonu v tlaku. Vztah (24) je proto tfeba brat s rezervou, nebot
byl vytvofen pro betony vyrabéné pred vice nez fficeti lety, zkouSené ve stafri
priblizné 14 az 56 dnd. Pro moderni betony jiz neni pfesny, hodnoty pevnosti

v tlaku jsou ve skutecnosti vyrazné vyssi [19].

DLE CSN EN 13791

Norma [34] uvadi zakladni kfivku pro pfevod rychlosti Sifeni UZ impulsu na
hodnotu pevnosti v tlaku betonu:

f, =625-v—497,5 v+ 990, (25)
kde: fv je hodnota pevnosti v tlaku betonu v konstrukci [MPa],
v je rychlost Sifeni UZ impulsu v intervalu 4 az 4,8 [km/s] [34].

Stejné jako v pfipadé vyhodnoceni tvrdomérné odrazové metody dle normy
[34], i pro zkouSku rychlosti Sifeni UZ impulsu betonem plati, Ze hodnoty pevnosti
v tlaku betonu ziskané pouze NDT metodou zna&né& podhodnocuji skuteénou
pevnost v tlaku. Plati tedy stejny postup posunuti zakladni kfivky, ktery je
naznacen pro vyhodnoceni tvrdomérné zkousky dle normy [34] (viz pfedchozi
Obr. 23).

3.4.5 KOMBINACE ULTRAZVUKOVE METODY A TVRDOMERU

Dle ptilohy C normy CSN 73 2011 [38] Ize ziskat hodnoty krychelné pevnosti
betonu zkuSebnich mist kombinaci ultrazvukové impulsové metody a Schmidtova

tvrdoméru N.

Beton se zkouSi na mistech upravenych dle pozadavku kladenych na
zkusebni mista pro ultrazvukovou impulsovou metodu, a zaroven i pro metodu

Schmidtovych tvrdoméra [38].

Norma [38] uvadi vztah pro vyhodnoceni krychelné pevnosti v tlaku betonu
pfi zkouSeni Schmidtovym tvrdomérem ve vodorovné poloze a zaroven pfi

pfimém prozvucovani ultrazvukem:
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fre = 0,0286 - v,"%% - 1246 (26)
kde: fee  je krychelna pevnost v tlaku betonu [MPa],
VL je rychlost Sifeni impulst UZ vIn v trojrozmérném prostredi [km/s],

u je hodnota odrazu Schmidtova tvrdoméru [-] [38].

Uvedeny vztah (26) je v normé vyjadien i graficky, kdy pro pevné dané
hodnoty rychlosti Sifeni impulst UZ vinéni jsou v grafu vyneseny kfivky (viz graf
2). Naméfenou hodnotu odrazu poté stadi vynést na prislusnou krivku
odpovidajici dané rychlosti Sifeni impulsu UZ vinéni betonem a na svislé ose

odecist hodnotu pevnosti v tlaku [38].

Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni impulsu UZ vinéni
betonem a hodnoté odrazu
75 v, [km/s]
70 --5,0
------- 4,9
65 -~ I 4,8
----------------- 4,7
60 4,6
------- 4,5
55 ____________ 414
----------------- 4,3
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&4 s 3,9
= -3,8
@ 40 ------- 317
Rl s s s 3,6
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Graf 2: Grafické vyjadreni vztahu (26) [38].
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4. PRAKTICKA CAST

Experiment popsany nasledovné mél za ukol simulovat zkouSeni betonu
v konstrukci nedestruktivnimi metodami za u&elem ur€eni pevnosti v tlaku
betonu. Na zjisténych datech byla provedena analyza zavislosti nedestruktivné

zjisténych parametrd a pevnosti v tlaku.

4.1 EXPERIMENT

Na betonovych blocich se pfimou ultrazvukovou impulsni metodou zjistovala
doba prachodu UZ vinéni a z ni se dle vztahu (1) vypocitala rychlost Sifeni
impulsu betonem. Byl pouzit pfistroj Pundit PL-200 Svycarské firmy Proceq SA.

Betonové bloky byly zbrouSenim pfipraveny pro zkousku Schmidtovymi
tvrdoméry. Zjistovaly se hodnoty odrazu a hodnoty koeficientu vracené energie.
Byly pouzity pfistroje Original Schmidt N a SilverSchmidt N Svycarské firmy
Proceq SA.

Jadrovym vrtdkem byly z betonovych blokd odebrany jadrove vyvrty. Z vyvrtu
se fezanim zhotovila zkuSebni télesa, na kterych byla provedena zkouska

pevnosti v tlaku betonu a vyhodnocena dle vztahu (4).

Jednotlivé kroky experimentu jsou detailnéji popsany v nasledujicich
kapitolach.

411 BETONOVE BLOKY

Betonové bloky pouzité v experimentu byly kvadry o rozmérech 300 x 300 x
150 mm. Bloky nebyly zhotoveny specidlné pro ucely diplomové prace, ale
jednalo se o nevyuzita télesa z prfedchozich experimentd provadénych v ramci
fedeni projektu GACR ¢&. 13-18870S. Bloky byly postupné zhotovovany v obdobi
od kvétna 2013 do bfezna 2015. Bloky pouzité v experimentu, ktery popisuje tato
diplomova prace, byly skladovany v suchu a v uzavienych prostorach. Celkem
bylo vyuzito 32 kusu bloku rozdélenych do jedendcti skupin.

Bloky byly zhotoveny shodnym technologickym postupem. Beton bloku byl

zhotoven ze shodnych surovin. LiSilo se mnozstvi pfidaného cementu. Betony se
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dale liSily pfidanim (nebo nepfidanim) plastifikaéni a provzdusnovaci pfisady a
také jejim pfipadnym mnozstvim. Receptury jednotlivych skupin betona jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkdch 1 az 3, jednd se o skute¢né navazky
materialu. Betony oznacené jako R, 0/1, 0/2 a 0/3 neobsahovaly zadné pfisady
a lisily se mnozstvim cementu. Betony oznacené jako 1/1, 1/2, 1/3, 2/2 a 2/3
obsahovaly plastifikacni pfisadu a liSily se vjejim mnozstvi a v mnozstvi
pouzitého cementu. Betony oznacené jako 1/1, 1/2 a 1/3 obsahovaly 0,25 %
plastifikacni pfisady vzhledem k hmotnosti cementu a betony oznacené jako 2/2
a 2/3 obsahovaly 0,5 % plastifikaéni pfisady vzhledem k hmotnosti cementu.
Betony oznacené jako P2/2 a P2/3 obsahovaly navic, kromé plastifikatoru, také

provzdusnovaci pfisadu a mezi sebou se opét liSily mnozstvim cementu.

Tabulka 1: SloZeni betonu bez pfisad

’ Ly OZNACENI BETONU

MATERIAL (navéazeno) R o 0/2 03
Cement CEM | 42,5 R (Mokra) 248 308 357 392
Pisek 0-4 mm (Brat€ice) 953 925 889 826
Kamenivo 4-8 mm (Olbramovice) 173 182 174 195
Kamenivo 8-16 mm (Olbramovice) 675 696 693 669
zamésova 187 189 188 195

Voda v kamenivu 14 14 13 13
celkova 201 203 201 208

Sika-ViscoCrete-4035-{plastifikator) 0 0 0 0

Sika-LPS-A-94-(provzdusnéni) ] ] 0 0
Vodni soucinitel 0,75 0,61 0,53 0,50

Tabulka 2: SloZeni betonu s plastifikacni prisadou

) . OZNACENI BETONU

MATERIAL (navazeno) Y 172 13 2/2 23
Cement CEM | 42,5 R (Mokra) 295 349 394 338 386
Pisek 0-4 mm (BratcCice) 927 897 846 905 854
Kamenivo 4-8 mm (Olbramovice) 185 185 192 183 207
Kamenivo 8-16 mm (Olbramovice) 689 693 684 667 671
zamésova 163 162 170 163 168

Voda v kamenivu 14 13 13 13 13
celkova 177 175 183 176 181

Sika ViscoCrete 4035 (plastifikator) 0,71 0,91 0,95 1,77 2,01

SikaLPS-A-94-{provzdusneni) 0 0 0 0 0
Vodni soucinitel 0,55 0,46 0,43 0,48 0,44

K provedeni experimentu byly kdispozici 3 bloky od kazdého druhu
(oznaceni) betonu, kromé bloku zhotovenych z betonu oznaceného jako P2/3,
kdy byly dostupné pouze 2 bloky.
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Tabulka 3: SloZeni betont s plastifikacni i provzdusriovaci pfisadou

i - OZNACENI BETONU

MATERIAL (navazeno) P2/2 P2/3
Cement CEM 142,5 R (Mokrd) 335 393
Pisek 0-4 mm (Bratgice) 850 816
Kamenivo 4-8 mm (Olbramovice) 312 183
Kamenivo 8-16 mm (Olbramovice) 526 694
zamésova 151 158

Voda v kamenivu 13 13
celkova 164 171
Sika ViscoCrete 4035 (plastifikator) 1,70 2,05
Sika LPS A 94 (provzdu$néni) 0,76 0,71
Vodni soucinitel 0,45 0,40

Kazdy blok byl jednoznacné oznacen fimskou Cislici (I az 1ll) pfidanou za
oznaceni betonu. Kazdému bloku bylo navic pfidéleno identifikaéni arabskeé €islo
(1 az 32), kvali zjednoduseni popist v pozdéjSich fazich experimentu. Kazdy blok
byl také rozdélen na Ctyfi rdzné oblasti zkoudeni oznacené velkymi pismeny (A
az D), toto se tykalo zkou$ek Schmidtovymi tvrdoméry, zhotoveni jadrovych
vyvrtd a zkousek pevnosti v tlaku. Pfiklad znaceni jednotlivych betonovych bloku

je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Priklad znaceni blokt

OZNACENi | RIMSKE | IDENTIFIKACNI | ZKUSEBNI
BETONU | CiSLOVANi | CISLOBLOKU | MISTO

23 | [ | 26 A - R

I § 27 - S

________________

O

412 ULTRAZVUKOVA IMPULSOVA METODA

Pfed samotnym prozvu€ovanim blokl ultrazvukem bylo nutné pfesné zméfit
jejich rozméry (viz Obr. 25). Zajimavé pro zkousku byly pouze plidorysné rozméry
bloku, tedy pfiblizné 300 x 300 mm. Oba rozméry kazdého bloku byly zméfeny
posuvnym meéfitkem celkem 5krat na mistech definovanych déle popsanym
bodovym rastrem (viz Obr. 24). Hodnoty byly odecitany s pfesnosti na setiny

50



milimetru (viz pfilohu 1). Pro vyhodnoceni rychlosti Sifeni UZ vinéni blokem se

pouzil primér téchto 5 mérfeni.

Tabulka 5: Pldorysné pramérné rozméry bloku

Pramérny rozmér Primérny rozmér
k!)?olfu Beton | Blok Le S tl)(ljolfu Beton | Blok Y0 SIS
a[mm] | b [mm] a[mm] | b [mm]
1 | | 300,28 | 299,83 || 19 | | 301,68 | 300,18
2 R I | 300,01 | 299,53 || 20 1/3 Il | 301,33 | 300,69
3 | 299,49 | 299,67 | 21 | 301,55 | 300,37
4 | | 300,66 | 300,06 || 22 | | 300,17 | 301,44
5 0/1 Il | 300,52 | 299,96 | 23 2/2 Il | 301,40 | 300,80
6 Il | 299,76 | 300,13 | 24 I | 301,70 | 300,32
7 I | 301,17 | 300,07 | 25 | | 301,28 | 300,20
8 0/2 | 301,14 | 300,01 26 2/3 Il | 302,16 | 300,53
9 I | 300,81 | 300,02 [ 27 I | 300,22 | 301,78
10 | | 301,27 | 299,80 || 28 | | 300,60 | 301,37
11 0/3 | 299,97 | 300,82 || 29 P2/2 | Il | 301,52 | 301,06
12 Il | 300,04 | 301,31 30 m | 301,62 | 301,12
13 | | 301,51 | 299,78 || 31 I | 300,65 | 301,16
P2/3
14 11 | 301,15 | 299,96 | 32 Il | 301,37 | 300,53
15 I | 301,66 | 300,13
16 I | 301,37 | 300,26
17 1/2 I | 301,63 | 300,26
18 I | 301,59 | 300,24

Na vSech c¢tyfech bocnich stranach bloku (kazda strana méla rozméry
priblizné 300 x 150 mm) byl vyhotoven rastr 15 bodd. Body byly ve 3 fadach nad
sebou a v kazdé fadé se nachazelo 5 bodu. Rozmeéry rastru byly 50 x 45 mm (viz
Obr. 24).
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Obr. 24: Rastr 15 bod(i na bo¢nich stranach bloku s vyzna¢enim mist méfeni daného

rozméru bloku

Obr. 25: Méreni rozméri blok( posuvnym méritkem pro zkouseni ultrazvukem

Samotné méfeni doby prachodu UZ vinéni betonovym blokem bylo
provadéno pfistrojem Pundit PL-200 od firmy Proceq SA (viz Obr. 27). Sonda
pracovala na frekvenci 150 kHz a jako akusticky vazebny prostfedek byla pouzita
plastelina. ZplGsob prozvucovani byl pfimy, tedy budi¢ a snimaé¢ byly umistény
naproti sobé (na protilehlych stranéach bloku). VySetreni ,mrtvého €asu“ probihalo
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pribéznou kalibraci pfistroje pomoci etalonu s €asovou charakteristikou 25,4 ps.
Kazdy blok byl prozvu€ovan v obou padorysnych rozmérech, oznaenych jako
smér a a smér b. V kazdém sméru (a €i b) bylo ode¢teno 15 hodnot doby
prichodu UZ vinéni, tyto hodnoty byl odecitany v bodech naznacenych rastrem,
ktery byl popsan vyse. Béhem jednoho cyklu méfeni bylo tedy na kazdém bloku
odec¢teno 30 hodnot doby priachodu UZ vinéni. Pofadi prozvucovani
v jednotlivych bodech rastru bylo zachovano shodné pro v8echny bloky a je

naznacené na obrazku 26.

Obr. 26: Porfadi prozvucovani blokt v jednotlivych smérech

V jednom cyklu méfeni bylo na 32 blocich zjisténo celkem 960 hodnot doby
prichodu UZ vinéni. BEhem prace v laboratofi byly provedeny 3 cykly méfeni, a
to postupné ve dnech 27. 6., 1. 7. a 9. 7. 2019. Vyhodnotit tedy bylo potfeba
celkem 2880 hodnot doby prachodu impulsu betonovym blokem (viz pfilohu 1).
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Obr. 27: Méreni doby priachodu impulsi UZ vinéni betonovym blokem pomoci pristroje
Pundit PL-200

Z namérenych dob prachodu UZ impulsu se vyhodnocovala rychlost Sifeni
impulsu podélnych vin v betonu dle vztahu (1). Vtabulce 6 jsou uvedeny
primérné hodnoty rychlosti Sifeni UZ impulst. (Pozn.: kazda prdmérna hodnota
je vlastné pramérem z 90 dil€ich hodnot, protoze na jednom bloku bylo postupné
3krat zjisténo 15 hodnot pro smér a a 3krat 15 hodnot pro smér b.) V tabulce jsou
také uvedeny hodnoty vybérové smérodatné odchylky a variacniho koeficientu.

Z uvedenych variaCnich koeficientd méfeni (viz tabulku 6), kdy zadny
neprekroCil hodnotu 3 %, je patrné, Zze betony vSech zkoumanych blokd byly
viceméné rovnomerné.

Varia¢ni koeficient byl vyhodnocovan i pro kazdy méfeny bod zvlast, tedy
byly pouzity 3 hodnoty méfeni doby prichodu impulst UZ vinéni betonovym
blokem. Tyto dil€i variacni koeficienty se v nejhorSich pfipadech pohybovaly
kolem hodnoty 1,3 %, tedy byla potvrzena vyborna opakovatelnost méreni.
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Tabulka 6: Rychlost sifeni impulst UZ vinéni betonovymi bloky

Rychlost Smérodatng | Variaéni
ld. €. | 5eton | Blok | $ifeni UZvin | odchylka | koeficient
bloku

vL [km/s] s [km/s] v [%]
I L[ XA 010 [ 238
- - T O 407 008 | 196
3 11 4,02 0,09 2,36
A I 417 | 004 | - 1,04
LS. o 414 | 006 | - 141
6 11 4,20 0,06 1,40
7 L 436 | 006 | 140
8 o i 433 009 | 207
9 11 4,36 0,05 1,15
1o [ 442 | 003 | 067
L1 O B 0 V£< O | S 442 | 003 1069
12 11 4,37 0,05 1,24
18 ] [ 416 | 005 | .- 132
0 I T T 414 008 | 182
15 11 414 0,05 1,09
I L R [ 418 | ... 005 | .- 123
A7 e | 418 | 006 | 137
18 11 4,19 0,05 1,29
L R [ 439 | 005 | .- 113 .
{0 N V< O | S 439 | 004 | 097
21 11 4,37 0,04 0,88
L2210 ] [ 431 ... 004 | 091
223 ) 22 | I 432 | 004 | ..094
24 11 4,32 0,04 1,00
225 0 L] [ 438 | 003 . 1....079
226 1 28 | I | 436 | ... 003 . |....075
27 11 4,40 0,04 0,95
<2 R [ 432 | . 006 | .- 1,33 .
29 | P22 || 432 | 007 | - 163
30 11 4,31 0,06 1,31
31 I 4,42 0,03 0,75
32 P/ Il 4,43 0,04 0,87

v rv

Zavislosti pevnosti v tlaku betonu na rychlosti Sifeni impulsd UZ vinéni

betonem se vénuje kapitola 4.2.1.

V nasledujicim grafu 3 jsou vyneseny hodnoty rychlosti Sifeni impulst UZ
vinéni betonovym blokem v zavislosti na vodnim souciniteli pfi vyrobé bloku.
Diskrétnimi body, které jsou rozliSeny dle slozeni betonu, je proloZzena regresni
pfimka. Pfimka je proloZzena v8emi naméfenymi hodnotami na betonovych

blocich bez rozliSeni druhu betonu.
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Zavislost vodniho sou€. a rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem
X X

0,6 T —xx @
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Vodni soucinitel [-]

4,00 4,05 4,10 4,15 4,20 4,25 4,30 4,35 4,40 4,45
v, [km/s]

x  Bez pfisad
¢ S plastifikatorem 0,25 %
S plastifikatorem 0,5 %
+ S plastifikatorem i provzduSinovadlem
— - - Linearni regrese v§emi hodnotami bez rozliSeni druhu betonu

Graf 3: Zavislost rychlosti Siteni UZ vinéni betonem na vodnim souciniteli

Hodnota koeficientu determinace R? je pouze 62,4 % (viz graf 3), proto budou
zkouSeneé betony dale rozdéleny do CEtyf skupin dle jejich slozeni.

V nasledujicim grafu 4 jsou vyneseny hodnoty rychlosti Sifeni impulst UZ
vinéni betonovym blokem v zavislosti na vodnim souciniteli pfi vyrobé& bloka.
Diskrétnimi body v grafu jsou proloZzeny regresni pfimky. Pfimky jsou prolozeny
zvlast hodnotami naméfenymi na betonech bez pfisad, na betonech
s plastifika¢ni pfisadou (rozliSuje se 0,25 % a 0,5 % z hmotnosti cementu) a na
betonech s plastifikacni i provzdusnovaci pfisadou. Pro kazdou regresni primku

je uveden koeficient determinace.

Zavislost vodniho sou€. a rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem

0,8
X
2207 —=2 -
T — R2 ='0,9235
= ——~
£ 0,6 X X XESS
NE R - - _
8 : . ~—— xx
W05 F-------F--—m o T o X - X
c R2 = 0,6267 ®we T =m=ad -
S TITRems
= 04 4+~
0,3
4,00 4,05 4,10 4,15 4,20 4,25 4,30 4,35 4,40 4,45
v, [km/s]
x  Bez pfisad ¢ S plastifikatorem 0,25 %
S plastifikatorem 0,5 % + S plastifikatorem i provzdu$iovadlem
— — Bez prfisad - = =S plastifikatorem 0,25 %
S plastifikatorem 0,5% =0 ====- S plastifikatorem i provzdusiiovadlem

Graf 4: Zavislost rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem na vodnim souciniteli
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V8echny zatim uvedené naméfené hodnoty byly stanoveny pomoci zakladni
funkce pfistroje Pundit-PL200, kdy bylo tfeba méfit dobu prichodu v kazdém
bodé zvlast a dilezité bylo zachovavat prfesny a jednoznacny popis ulozenych
dat, aby nasledné rucni pfepisovani hodnot pro jejich vyhodnoceni probéhlo bez
potizZi. Pfistroj ovSem disponuje i pokrocilejsi funkci plo§ného skenovani. Pro tuto
funkci je nezbytny pfesny bodovy rastr na konstrukci, tak jako v naSem pfipadé.
Po spusténi méfeni je nutné podle instrukci pfistroje proméfit opét kazdy bod
rastru zvlast, ovSem software pfistroje (nebo i dodavany software pro PC)
automaticky vyhodnoti naméfena data do podoby plodného grafu, ktery je velmi
nazorny pro posouzeni rovnhomernosti betonu. Na vybranych betonovych blocich
bylo zhotoveno nékolik plosnych skent (viz Obr. 28 a Obr. 29).

211 100000 #®1x

.< 67 us
B 67-68ps

68 - 60 ps

69- 70 s
W 70-71ps
W72
B 72-73ps
| BRI

poooooes

-0.02m 0.00m 0.02m 0.04m 0.06m 0.08m 0.10m 0.12m 0.14m 0.16m 0.18m 0.20m 0.22m

Obr. 28: Plosny graf bloku ¢. 31 (P2/3 — 1) ve sméru b vyhotoveny pfFistrojem Pundit:

rovnomérny a kvalitni beton
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2 1:1 000000 #1x

.< 67 us
W 67-68ps

69- 70 s
W7
-2
W23
| BRI

poooooes

-0.02m 0.00m 0.02m 0.04m 0.06m 0.08m 0.10m 0.12m 0.14m 0.16m 0.18m 0.20m 0.22m

Obr. 29: Plosny graf bloku ¢&. 4 (0/1 — 1) ve sméru b vyhotoveny pristrojem Pundit: oproti
bloku ¢. 31 se jedna o blok s horsi rovnomérnosti betonu

Pro oba vySe uvedené obrazky bylo zvoleno shodné rozpéti stupnice doby
priachodu impulsu UZ vinéni betonovym blokem [us]. Horni obrazek predstavuje
zaznam meéfeni jedné strany bloku (ve sméru b) z betonu oznaceného P2/3.
Naméfené doby prachodu se pohybuji v Uzkém rozmezi 67 az 69 ps. Naproti
tomu spodni obrazek pfedstavuje zdznam méfeni jedné strany bloku (ve sméru
b) z betonu oznaceného 0/1 a namérené doby prichodu se zde pohybuji v o néco
Sir§im rozmezi 70 az 73 ps (vCetné), coz jednak poukazuje na kvalitativhé o néco
malo horSi beton nez v hornim pfipadé, ale hlavné vétsi rozptyl hodnot doby
prichodu impulst UZ vinéni odpovida i horSi rovnomérnosti betonu.

Dalsi plosné grafy byly vyhotoveny v programu Gnuplot z jednotlivé
naméfenych dat. Ke zhotoveni grafd byly pouzity vypoctené hodnoty rychlosti
Sifeni UZ vInéni v.. V&em grafim byla nastavena shodnd graficka stupnice pro
VL, coz vmenSi mife ztéZuje vyhodnoceni rovnomérnosti betonu, nicméné
betonové bloky jsou tak mezi sebou snadno a nazorné porovnatelné (viz

nasledujici grafy 5 a 6 a Obr. 30).
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Graf 5: Plosny graf rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem — dobre patrna mirna

nerovnomeérnost (vrstevnatost) betonu bloku ¢. 3

Blok €. 31 || Beton P2/3 | Blok!| || Sméra

12 45

44
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Graf 6: Plosny graf rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem — blok ¢. 31 se radil mezi bloky
z nejkvalitnéjsiho betonu
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Obr. 30: PriloZeni plosnych grafu na virtualni betonovy blok — byly vyuZity plosné grafy
zhotovené pro blok ¢. 3 z betonu ozna¢eného jako R

Plosné grafy byly vyhotoveny pro v8echny betonové bloky a jsou uvedeny
v pfiloze 1.

413 METODA SCHMIDTOVYCH ODRAZOVYCH TVRDOMERU

Bylo rozhodnuto, Ze se betonové bloky budou odrazovymi tvrdoméry zkouset
na dvou protilehlych stranach, kdy se kazda rozdélila na poloviny, ¢imz vznikly
na jednom bloku celkem ¢tyfi zkuSebni mista (A, B, C a D). Na mistech A a B,
lezicich na jedné strang, byla zkouSka provadéna pfistrojem Original Schmidt
typu N. Na mistech C a D, lezicich na protilehlé strané, byla zkouska provadéna
pfistrojem SilverSchmidt typu N. Oba pfistroje pochazely z vyroby firmy Proceq
SA.

ZkuSebni mista bylo nutné upravit poZzadovanym zplisobem. Dvé protilehlé
strany blokl tedy byly vybrouSeny uhlovou bruskou s diamantovym brusnym
kotou€em na patrnou makrostrukturu betonu (viz Obr. 31).
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Obr. 31: Brouseni betonovych blok( pro tvrdomérné zkouseni

Ihned po obrouseni a oc€isténi od prachu byl na kazdou stranu na nékolik
mist aplikovan roztok fenolftaleinu (viz Obr. 32). Fialové zbarveni indikovalo
uspésné obroudeni zkarbonatované vrstvy, ktera by mohla ovlivnit vysledky

tvrdomérné zkousky.

o -
Obr. 32: Aplikace roztoku fenolftaleinu na obrousenou stranu betonového bloku
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Pfipraveny betonovy blok k tvrdomérnému zkouseni byl fadné vycentrovan
a vodorovné upnut do zkuSebniho lisu tlakovou silou 50 kN, tak aby byly
pristupné obé obrousené strany (viz Obr. 33). Pfed samotnym tvrdomérnym
mérfenim byly oba Schmidtovy tvrdoméry aktivovany nékolika tdery do betonové
podlahy a byla zkontrolovana hodnota odrazu (koeficientu vracené energie) na
kalibra¢ni kovadliné.

Na kazdém zkuSebnim misté bylo odecteno 10 hodnot odrazu (v pfipadé
pristroje Original Schmidt), pfipadné 10 hodnot koeficientu vracené energie
(v pFipadé pristroje SilverSchmidt). Z odec¢tenych hodnot byla vypoétena stredni
hodnota v podobé aritmetického praméru. JelikoZ neni dle normy CSN 73 1373
[6] mozné vyhodnotit pocet platnych méfeni pro SilverSchmidt N (kazdé hodnoté
Q by musela byt pfifazena hodnota pevnosti v tlaku, ovSem zadny vztah pro tento
prevod norma neobsahuje), byl pocet platnych méfreni uréen pro oba tvrdoméry
podle normy CSN EN 12504-2 [5]. Bylo zji§t&no, Ze 24dna naméfena hodnota se
od pruméru neliSi o vice nez 30 %, vysledkem je tedy skute¢nost, Ze na kazdém
zkusebnim misté bylo odec¢teno praveé 10 platnych méfeni.

AR
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Obr. 33: Vlevo tvrdomérné zkousSeni pristrojem SilverSchmidt, vpravo tvrdomérné

zkouseni pfistrojem Original Schmidt

Obdobné jako v pfipadé ultrazvukové metody, i tvrdomérna zkouska byla
3krat opakovana a to postupné ve dnech 10. 7., 11. 7. a 19. 7. 2019. Na kazdém
zkuSebnim misté tedy bylo odecteno 30 platnych hodnot (120 hodnot na jednom
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betonovém bloku). Celkové bylo odecteno 3840 platnych hodnot (viz pfilohy 2 a
3).

V tabulce 7 jsou uvedeny pramérné hodnoty odrazu / koeficientu vracené
energie na jednotlivych zkusebnich mistech, tedy priméry z 30 platnych hodnot.

Tabulka 7: Pramérné hodnoty odrazu / koeficientu vracené energie

. Hodnota odrazu | Koeficient vracené
S| Beton | Blok | REL | energie Q] _
misto A | misto B | misto C | misto D
I T 389 | 388 | 545 | 554
2 R T 395 | 396 | 552 | 56,1
3 I 39,9 40,6 56,9 55,4
A N 465 | 470 | 647 | 650
5 ot [ T 467 | 472 | 635 | 635
6 I 46,4 47 1 65,0 63,4
T N 499 | 501 | 693 | 698
8 o2 | o 510 | 505 | 674 | 681
9 I 50,1 50,6 68,4 69,2
10 N 508 | 51,5 | 730 | 727
IR o3 [ [ 511 | 520 | 722 | 718
12 I 51,7 52,1 70,4 70,8
18 S S 478 | 466 | | 650 | 60,5 _
R mo LN 438 | . 439 | ! 63,5 | 64,5 _
15 I 42,3 42,8 64,7 65,5
16 N 475 | 469 | 697 | 707
17 122 | T 460 | 481 | 692 | 701
18 I 47,8 48,6 68,9 69,1
19 N 479 | 480 | 702 | 692
20 3| TR 479 | 490 | 712 | 714
21 I 48,8 49,0 67,8 68,2
22 SR S 90,5 | 499 | 716|714
23 22 | U 446 | 478 | ! 66,7 | 652 _
24 1 49,0 50,1 70,2 70,5
25 SR I 479 | . 484 | | 69,9 | 694 _
.26 . 28 | N 474 | 476 | ! 68,4 | 69,7 _
27 I 50,6 49,8 72,5 71,3
8 N 489 | 500 | 679 | 687
29 P2 | e 49,7 | 503 | 676 | 692
30 I 49,7 49,9 68,7 69,5
N A P23 |l 493 | 491 | 670 | _ 672
32 Il 49,7 50,0 65,7 67,5
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Graf 7: Zavislost hodnoty odrazu R na vodnim souciniteli

V pfedchozim grafu 7 jsou vyneseny pramérné hodnoty odrazu R ziskané
pomoci pfistroje Original Schmitd N na betonech bez pfisad a dale na betonech
obsahujicich 0,25 % (z navazky cementu) plastifikacni pfisady. Témito
hodnotami jsou proloZzeny pfislusné regresni pfimky. Pro betony obsahujici 0,5
% plastifikaéni pfisady a pro betony obsahujici plastifikani i provzdusnovaci
prisadu nebylo mozné z dostupnych dat vypozorovat vypovidajici zavislost mezi
vodnim soucinitelem a hodnotou odrazu R. Proto jsou v grafu pramérné hodnoty

odrazu pouze vyneseny, ale neni jimi proloZzena Zzadna regresni kfivka.

V nasledujicim grafu 8 jsou vyneseny primérné hodnoty koeficientu vracené
energie Q ziskané pomoci pfistroje SilverSchmidt N. | zde, jako v pfedchozim
pripadé, se podafilo regresni pfimku prolozit pouze hodnotami ziskanymi na
blocich zhotovenych z betonu bez pfisad / s obsahem 0,25 % plastifikacni
pfisady. Primérné hodnoty ziskané na blocich z betonl obsahujicich 0,5 %
plastifikacni pfisady a z betond obsahujicich plastifikaéni i provzdusnovaci

prisadu jsou v grafu uvedeny, ale neni jimi proloZzené Z2adna regresni kfivka.
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Zavislost vodniho sou€. a hodnoty koeficientu vracené energie Q
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Graf 8: Zavislost hodnoty koeficientu vracené energie Q na vodnim souciniteli

Betony s0,5% obsahem plastifikacni pfisady a betony obsahujici
plastifikacni i provzdusnovaci pfisadu vykazuji pomérné vysoké hodnoty pevnosti
v tlaku. OvSem hodnoty pevnosti se pohybuji v izkém intervalu, proto neni
mozné pro dané druhy betonu nalézt korektni zavislosti mezi hodnotami
tvrdomérného méfeni a vodnim soucinitelem (resp. pevnosti v tlaku). Pro
nalezeni téchto zavislosti by bylo zapotfebi mit k dispozici vétsi a pevnostné

v,

rozmanitéjSi obor vzorku.

414 JADROVE VYVRTY

Dalsim krokem experimentu bylo odebrani jadrovych vyvrtd zjiz
nedestruktivné odzkousenych betonovych bloku.

Jadrové vyvrty praméru pfiblizné 100 mm a délky pfiblizné 300 mm byly
odebirany, tak aby télesa znich nasledné vytvofenda odpovidala mistum
tvrdomérného zkouseni (viz Obr. 34). Z kazdého bloku byly odebrany dva jadrovée
vyvrty. Celkové tedy bylo odebrano 64 jadrovych vyvrtu.
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- zachovaly rastr z UZ zkousky

" obrougend strana bloku
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Obr. 34: Schéma odbéru jadrovych vyvrti

PFi odbéru jadrovych vyvrta (viz Obr. 35) byly vystfidany dva razné jadrové
vrtaky, jejichZ vnitini pramér se ligil pfiblizné o 3,5 mm. Céast vyvrti tedy méla
prameér pfiblizné 100 mm a druha ¢ast vyvrtl méla pramér pfiblizné 103,5 mm.
Tuto skute€nost bylo nutné brat v Uvahu pozdéji pfi rozfezavani vyvrtd na
zkuSebni télesa.

S

Obr. 35: Prace s jadrovou vrtackou
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415 ZKUSEBNI TELESA

Z vyvrtl bylo potfeba vytvofit zkuSebni télesa pro zkouSku pevnosti betonu
v tlaku (podrceni téles ve zkusSebnim lisu).

Z kazdého jadrového vyvrtu vznikla dvé zkuSebni télesa. Zjednoho
pavodniho betonového bloku tedy byla ziskana Ctyfi zkuSebni télesa oznacena
jako A, B, C a D. Napf. zkuSebni téleso A tedy odpovidalo polohou pfiblizné
zkuSebnimu mistu A pouzitému pfi tvrdomérném zkouSeni. Celkem bylo

vytvofeno 128 zkusSebnich téles.

Dulezité bylo, aby se pomér (A) vySky k pruméru vysledného zkusebniho
télesa co nejvice blizil hodnoté 1,0. OvS§em nebylo Zadouci, aby tento pomér klesl|
pravé pod hodnotu 1,0. Jak jiz bylo zminéno vySe, ne vSechny jadrové vyvrty
meély shodny prumér. Proto i vySka zkuSebnich téles musela byt rizna. Vyska

zkuSebnich téles se volila o cca 1 az 2 mm vétsi, nez byl jejich pramér.

Rezani bylo provedeno na okruzni pile s diamantovym kotouéem a vodnim
chlazenim Fezaného vzorku (viz Obr. 37). Kazdy jadrovy vyvrt byl nejdfive
zakracen o cca 30 mm, ¢imz bylo docileno potfebného zarovnani. Nasledné byla
odfiznuta dvé zkusSebni télesa, kazdé pfiblizné 102 mm (106 mm) vysoké (viz
Obr. 36).

-D
\‘ ll\.‘ C

\ o

,742-;;2 (#)2] 7
Tt ”/Za O
neupravené rozméfené zkusebni odpad
vyvrty vyvrty télesa

Obr. 36: Idealizované schéma postupu roziezani jadrovych vyvrti na zkusebni télesa
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Obr. 37: Jadrové vyvrty byly rozfezany na okruzni pile

Plochy zkuSebnich téles (valct) vystavené naslednému zatiZzeni bylo tfeba
zabrousit do roviny. BrouSeni bylo provedeno korundovym praskem. Rovinnost
ploch byla zjistovana pomoci ocelovych sparovych mérek (viz Obr. 38).

Obr. 38: Zjistovani rovinnosti pomoci ocelovych sparovych mérek

Byla zjisténa hmotnost zkuSebnich téles. Hmotnost byla odectena z digitalni
vahy s pfesnosti na desetiny gramu.
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Dale byl Ctyfikrat zméfen pramér kazdého zkuSebniho télesa posuvnym
méfitkem s pfesnosti na setiny milimetru (viz pfilohu 4). Dvé na sebe kolmé
méreni byla provedena u jedné podstavy zkuSebniho télesa a dalSi dvé na sebe
kolmé& méfeni byla provedena u druhé podstavy.

Posuvnym méfitkem byla také Ctyfikrat zméfena vysSka kazdého zkusebniho
télesa (viz pfilohu 4). Mé&feni probihalo po obvodu valce ve ¢tyfech na sebe

kolmych méfenich.

V pfiloze 5 Ize nalézt tabulku, kde jsou uvedeny hmotnosti, primérné
rozméry, pomér vysky k primeéru a objemova hmotnost zkuSebnich téles.

416 ZKOUSKA PEVNOSTI VE ZKUSEBNIM LISU

Pfipravena zkuSebni télesa byla podrobena zkouSce stanoveni pevnosti
betonu v tlaku. Postupné byla vkladdana do zkuSebniho lisu, kde byla zatéZovana
konstantni rychlosti 0,6 MPa/s az do porudeni. Zpusob poruseni vsech
zkuSebnich téles byl vyhovujici a Zadnou ze zjisténych hodnot pevnosti v tlaku
nebylo tfeba vyradit (viz Obr. 39).

Obr. 39: Zkusebni téleso 32.B (zleva): neporusené v lisu, porusené v lisu, odstranéni

volnych &asti — tvar ,presypacich hodin“

Maximalni naméfena sila byla pouzita pro vypocet pevnosti v tlaku f; dle
vztahu (4). ZkuSebni télesa méla jiné rozméry, nez jsou rozméry zakladnich
normovych téles, a spravny postup vyhodnoceni zkousky by tedy spocival
v pfepocitani hodnot f; na valcovou (resp. krychelnou) pevnost v tlaku betonu dle
postupu uvedeném v norm& CSN EN 12390-3 [28]. Nicméné rozptyl hodnot
poméru vysky kpraméru zkuSebnich téles byl zanedbatelné 2 %, a
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kdyz pfihlédneme Kk potfebam diplomové prace, kdy neni nutné pracovat
s hodnotami valcové nebo krychelné pevnosti v tlaku, pak pro nasledné
vyhodnocovani vysledkl se spokojime jen s hodnotami f. uréenymi dle vztahu
(4). Dle normy CSN EN 13791 [34] je mozZné vysledky pevnosti v tlaku ziskané
na vyvrtu praméru 100 mm a délky 100 mm povazovat za krychlenou pevnost
v tlaku. Hodnoty f; se tedy hodnotam krychelné pevnosti v tlaku velmi blizi.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pevnosti v tlaku betonu f.
zjisténych na jednotlivych zkuSebnich valcich.

Tabulka 8: Pevnost v tlaku betonu zkusebnich téles

5 % Pevnost | 2 Pevnost | ,; 3 Pevnost | 2 Pevnost

2|2 MPa] | B | 2| feMPa] | B | B | f.MPa] | B | ® | f.[MPa]

A 349 | | A] 629 [ L A 543 | | A 633 _

B 1 369 | o | B | o4z | I 8 | 559 |, | B | 706"

L ORI S O - A o B e O
D 35,2 D 60,5 D 55,0 D 65,1

A 360 | | A 623 | I A 567 | | A 665

B | 347 | . | B | ela | .. | 8 | 577 | .. | B | 672

21 c 335 | c 66 | c| 576 |%®|c| 60
D 32,9 D 64,4 D 57.8 D 67,3

A 329 | | A 638 | L A 642 | | A 675

B | 291 | .. | B | 664 | .| 8| 655 |, | B | 683

S e ass | M e ese | e ea2 | ¥ || e4s
D 29,4 D 61,2 D 61,2 D 64,5

A 447 | | Al 887 | I A 663 | | A 570

B 437 ] L, [ B | 550 | o | B 636 | .. | B | eda

Y e Tars P e a0 | e s ]2 e 07
D 449 D 56,8 D 64,1 D 59,0

A 49 | | Al 534 | I A 589 | | A 587

B | 421 | .. | B | 491 |, | B | 560 | .| B | 627

> o[ aa | B cTase | ¥ e s | % | e07
D 40,9 D 51,3 D 61,6 D 59,4

A 416 | | Al 505 | I Al oLl | | A 576

B a2 |, | B | 519 | .. | B | 586 | .| B | 624

® e[ Taag | M c a3 | ¢ e0a | c| b12
D 44,0 D 52,6 D 60,8 D 60,9

A 612 | Al 494 | L A 581 | | A 755

B | 634 | .. | B | 494 | .. 1 B | 575 | . | B | 752

Tl e ses | P e 00 |2 e sa | ¥ [c| eat
D 60,5 D 51,4 D 62,0 D 70,4

A 616 | | Al 60 | I Al 582 | | A 787

B | 631 | .. | B | s42 |, | B | 593 | . | B | 773

8 ¢l e23 | ™[ c | 57 | c| 592 |%|c| 737
D 62,4 D 55,8 D 58,3 D 77,8
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4.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU A JEJICH DISKUZE

4.21 ZAVISLOT PEVNOSTIV TLAKU NA RYCHLOSTI SiRENI UZ VLNENI

BEZ ROZLISENi DRUHU BETONU

Do nasledujiciho grafu 9 jsou vyneseny vSechny hodnoty zjist€né pevnosti
v tlaku betonu odpovidajici hodnoté zméfené rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem.

VSemi body grafu byla proloZzena regresni pfimka.

Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni
80
75 X
70 XX
65 X X
f,=180,826v, 128925 |, X,y _Zw— X
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/
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%
s
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x  V8echny druhy betonu — —Linearni regrese

Graf 9: Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti sifeni UZ vinéni pro betony bez rozliseni
druhu

V pfedchozim grafu 9 je uvedena rovnice regresni pfimky a koeficient
determinace R®. Z hodnoty koeficientu determinace vyplyva, nakolik je pouzity
regresni model (v tomto pfipadé pfimka) vhodny pro popis experimentalnich dat.
Hodnota R? vy$s$i nez 0,90 znadi vysokou miru vhodnosti pouzitého modelu,
hodnota vy$si nez 0,80 (coz je i tento pfipad: R? = 0,80) znac¢i dostate¢nou miru
vhodnosti. Pod hodnotou 0,75 je jiz pouzity regresni model obtizné
akceptovatelny pro popis experimentalnich dat.
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Do nasledujiciho grafu 10 jsou vyneseny pramérné hodnoty pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté zmérené rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem. V8emi

body grafu byla proloZzena regresni pfimka.

Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni
80
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x  V8echny druhy betonu — — Linearni regrese

Graf 10: Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti sifeni UZ vinéni pro betony bez rozliseni
druhu

V pfedchozim grafu 10 je uvedena rovnice regresni pfimky a koeficient
determinace R? = 0,82. Z hodnoty koeficientu determinace vyplyva, Zze vyneseni
prumeérnych hodnot pevnosti v tlaku (kdy jedné hodnoté vi odpovida prave jedna
hodnota fc) je vhodnéjsi. Proto i v nasledujicich grafech 11 az 14 jsou pouzity

primérné hodnoty pevnosti v tlaku pro kazdy betonovy blok.

BETONY BEZ PRISAD

V nasledujicim grafu 11 jsou vynesené hodnoty pevnosti v tlaku odpovidajici
zmérené rychlosti Sifeni UZ vinéni na blocich zhotovenych z druhd betonu bez
prisad (viz tabulku 1). Vynesenymi body je proloZzena regresni pfimka.
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20 Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf 11: Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni pro betony bez prisad

Pro betony bez pfisad byla nalezena velmi vyznamna zavislost mezi
pevnosti v tlaku a rychlosti Sifeni UZ vinéni, kdy regresni pfimka vykazuje

hodnotu koeficientu determinace vyssi nez 0,96.

BETONY S PLASTIFIKACNI PRISADOU (0,25 %)

V néasledujicim grafu 12 jsou vynesené hodnoty pevnosti v tlaku odpovidajici
zméfené rychlosti Sifeni UZ vIinéni na blocich zhotovenych z druhd betonu
s 0,25 % plastifika¢ni pfisady (viz tabulku 2 —betony 1/1, 1/2 a 1/3). Vynesenymi

body je proloZena regresni pfimka.

. Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf 12: Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni pro betony s 0,25 %

plastifikacni pfisady
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Pro betony s 0,25 % plastifikaéni pfisady (vzhledem k navazce cementu)
byla nalezena zavislost mezi pevnosti v tlaku a rychlosti Sifeni UZ vinéni, ovSem
regresni model vykazuje niz§i miru vhodnosti (R? = 0,79), coz Ize pricitat absenci

mezilehlych hodnot.

BETONY S PLASTIFIKACNI PRISADOU (0,50 %)

V nasledujicim grafu 13 jsou vynesené hodnoty pevnosti v tlaku odpovidajici
zméfené rychlosti Sifeni UZ vIinéni na blocich zhotovenych z druhd betonu
s 0,5 % plastifikacni pfisady (viz tabulku 2 — betony 2/2 a 2/3). Vynesenymi body

je proloZena regresni pfimka.

Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf 13: Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti sifeni UZ vinéni pro betony s 0,5 %

plastifikacni prisady

Pro betony s 0,5 % plastifika¢ni pfisady (vzhledem k navazce cementu) byla
nalezena zavislost mezi pevnosti v tlaku a rychlosti Sifeni UZ vInéni, regresni

model vykazuje dostate¢nou miru vhodnosti (R? = 0,85).

BETONY S PLASTIFIKACNI | PROVZDUSNOVACI PRISADOU

V nasledujicim grafu 14 jsou vynesené hodnoty pevnosti v tlaku odpovidajici
zméfené rychlosti Sifeni UZ vInéni na blocich zhotovenych z druhd betonu
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s plastifikaéni i provzdusnovaci pfisadou (viz tabulku 3). Vynesenymi body je

prolozena regresni pfimka.

Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf 14: Zavislost pevnosti v tlaku na rychlosti Sifeni UZ vinéni pro betony

s plastifikacni i provzdusriovaci pfisadou

Pro betony s plastifikaéni i provzduSnovaci pfisadou byla nalezena
vyznamna zavislost mezi pevnosti vtlaku a rychlosti Sifeni UZ vInéni, kdy

regresni model vykazuje vysokou miru vhodnosti (R? = 0,98).

4.2.2 ZAVISLOT PEVNOSTIV TLAKU NA HODNOTE ODRAZU R

BEZ ROZLISENI DRUHU BETONU

Do nasledujiciho grafu 15 jsou vyneseny vSechny hodnoty zjisténé pevnosti
v tlaku betonu odpovidajici hodnoté odrazu R zjisténé tvrdomérem Original

Schmidt N. VSemi body grafu je proloZzena regresni exponencialni kfivka.
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Graf 15: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R pro betony bez rozliseni druhu

Pro v8echny betony bez rozliSeni byla nalezena zavislost mezi pevnosti
v tlaku a hodnotou odrazu R, ovSem regresni model (exponencialni kfivka)
vykazuje velmi nizkou miru vhodnosti (R? = 0,64). Exponencialni kfivka byla
zvolena jako regresni model, protoze dfive dodavané kalibraéni vztahy vyrobcem
byly také v podobé exponencidly, a protoze exponenciala o néco Iépe vystihuje

naméfena data nez napf. linearni regresni model.

Pokud jsou ze souboru naméfenych hodnot vyfazeny hodnoty pfisludejici
betondm provzdusnénym, vykazuje exponencialni regresni model nepatrné vyssi
(ovéem stale velmi nizkou) miru vhodnosti (R? = 0,66). Viz graf 16. U
provzdudnéné matrice betonu je pravdépodobné odliSny vztah mezi pevnosti

v tlaku a tvrdosti nez u ostatnich betond.
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Graf 16: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R pro vsechny betony kromé

provzdusnénych
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BETONY BEZ PRISAD

Do nésledujiciho grafu 17 jsou vyneseny hodnoty pevnosti v tlaku betonu
odpovidajici hodnoté odrazu R zjisténé tvrdomérem Original Schmidt N na
blocich zhotovenych z druht betonu bez pfisad (viz tabulku 1). Vynesenymi body

je proloZena regresni exponencialni kfivka.

Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R
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Graf 17: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R pro betony bez pfisad

Pro betony bez pfisad byla nalezena vyznamna zavislost mezi pevnosti
v tlaku a hodnotou odrazu R, kdy regresni model (exponencialni kfivka) vykazuje
dostate¢nou miru vhodnosti (R? = 0,85).

BETONY S PLASTIFIKACNI PRISADOU (0,25 %)

Do nasledujiciho grafu 18 byly vyneseny hodnoty zjisténé pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté odrazu R zjisténé tvrdomérem Original Schmidt N
na blocich zhotovenych z druhl betonu s 0,25 % plastifikaéni pfisady (vzhledem
k navazce cementu) (viz tabulku 2 — betony 1/1, 1/2 a 1/3). Vynesenymi body je

prolozena regresni exponencialni kfivka.
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Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R
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Graf 18: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R pro betony s 0,25 %
plastifikacni pfisady

Pro betony s 0,25 % plastifikaéni pfisady (vzhledem k navazce cementu)
byla nalezena zavislost mezi pevnosti v tlaku a hodnotou odrazu R, ovSem
regresni model (exponencialni kfivka) vykazuje velmi nizkou miru vhodnosti

(R? = 0,52). Davodem muze byt nedostatek hodnot méfeni.

BETONY S PLASTIFIKACNI PRISADOU (0,50 %)

Do nasledujiciho grafu 19 byly vyneseny hodnoty zjisténé pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté odrazu R zjisténé tvrdomérem Original Schmidt N
na blocich zhotovenych z druhd betonu s 0,5 % plastifikacni pfisady (vzhledem
k navazce cementu) (viz tabulku 2 — betony 2/2 a 2/3). Vynesenymi body neni
prolozena zadna regresni kfivka, nebot nebyla nalezena vhodna zavislost mezi
pevnosti v tlaku a hodnotou odrazu R. Divodem nenalezeni zavislosti je maly

obor hodnot, které se navic pohybuji v izkém intervalu (pevnosti i odrazu).
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- Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R
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Graf 19: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R pro betony s 0,5 %

plastifikacni pfisady

BETONY S PLASTIFIKACNI | PROVZDUSNOVACI PRISADOU

Do nasledujiciho grafu 20 byly vyneseny hodnoty zjisténé pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté odrazu R zjisténé tvrdomérem Original Schmidt N
na blocich zhotovenych z druhu betonu s plastifikaéni i provzdusfnovaci pfisadou
(viz tabulku 3). Vynesenymi body neni prolozena Zzadna regresni kfivka, nebot
nebyla nalezena vhodna zavislost mezi pevnosti v tlaku a hodnotou odrazu R.
Davodem je opét maly obor namérenych hodnot, které se navic pohybuji v Uzkém

intervalu (pevnosti i odrazu).
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Graf 20: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté odrazu R pro betony s plastifikacni i

provzdusriovaci pfisadou
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4.2.3 ZAVISLOT PEVNOSTIV TLAKU NA HODNOTE KOEFICIENTU Q

BEZ ROZLISENi DRUHU BETONU

Do nasledujiciho grafu 21 byly vyneseny v§echny hodnoty pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté koeficientu vracené energie Q zjisténé tvrdomérem

SilverSchmidt N. V§emi body grafu byla proloZzena regresni exponencialni kfivka.

Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koef. vracené energie Q
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Graf 21: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koeficientu vracené energie Q pro
vsechny betony bez rozliseni druhu

Pro v8echny betony bez rozliSeni byla nalezena zavislost mezi pevnosti
v tlaku a hodnotou koeficientu vracené energie Q, ovSem regresni model

(exponencilni kiivka) vykazuje nizkou miru vhodnosti (R? = 0,71).

OvSem pokud jsou ze souboru naméfenych hodnot vyfazeny hodnoty
pfislusici betonum provzdusnénym, vykazuje jiz exponencialni regresni model
dostate¢nou miru vhodnosti (R? = 0,81). Viz graf 22. U provzdusnéné matrice
betonu je pravdépodobné odliSny vztah mezi pevnosti v tlaku a tvrdosti nez u
ostatnich betona.
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Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koef. vracené energie Q
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Graf 22: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koeficientu vracené energie Q pro

vsechny betony kromé provzdusnénych

BETONY BEZ PRISAD

Do nasledujiciho grafu 23 byly vyneseny hodnoty pevnosti v tlaku betonu
odpovidajici hodnoté koeficientu vracené energie Q zjisténé tvrdomérem
SilverSchmidt N na blocich zhotovenych z druht betonu bez pfisad (viz tabulku

1). Vynesenymi body je prolozena regresni exponencialni kfivka.

Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koef. vracené energie Q
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Graf 23: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koeficientu vracené energie Q pro

betony bez pfisad
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Pro betony bez pfisad byla nalezena vyznamna zavislost mezi pevnosti
vitlaku a hodnotou koeficientu vracené energie Q, kdy regresni model
(exponencialni kfivka) vykazuje dostateCnou az vysokou miru vhodnosti
(R? =0,88).

BETONY S PLASTIFIKACNI PRISADOU (0,25 %)

Do nasledujiciho grafu 24 byly vyneseny hodnoty zjisténé pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté koeficientu vracené energie Q zjisténé tvrdomérem
SilverSchmidt N na blocich zhotovenych z druhd betonu s 0,25 % plastifikacni
prisady (vzhledem k navazce cementu) (viz tabulku 2 — betony 1/1, 1/2 a 1/3).

Vynesenymi body je proloZena regresni exponencialni kfivka.

Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koef. vracené energie Q
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Graf 24: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koeficientu vracené energie Q pro
betony s 0,25 % plastifikacni pFisady

Pro betony s 0,25 % plastifikaéni pfisady (vzhledem k navazce cementu)
byla nalezena zavislost mezi pevnosti v tlaku a hodnotou koeficientu vracené
energie Q, ovSem regresni model (exponencialni kfivka) vykazuje velmi nizkou
miru vhodnosti (R? = 0,55). Davodem muzZe byt nedostatek hodnot méfeni a tizky
interval, ve kterém se hodnoty pohybuiji.
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BETONY S PLASTIFIKACNI PRISADOU (0,50 %)

Do nasledujiciho grafu 25 byly vyneseny hodnoty zjisténé pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté koeficientu vracené energie Q zjisténé tvrdomérem
SilverSchmidt N na blocich zhotovenych z druhd betonu s 0,5 % plastifikacni
prisady (vzhledem k navazce cementu) (viz tabulku 2 — betony 2/2 a 2/3).
Vynesenymi body neni proloZzena Zadna regresni kfivka, nebot nebyla nalezena
vhodna zavislost mezi pevnosti v tlaku a hodnotou koeficientu vracené energie
Q. Divodem nenalezeni zavislosti je maly obor hodnot, které se navic pohybuji

v Uzkém intervalu (pevnosti i koeficientl Q).

Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koef. vracené energie Q
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Graf 25: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koeficientu vracené energie Q pro

betony s 0,5 % plastifikacni prisady

BETONY S PLASTIFIKACNI | PROVZDUSNOVACI PRISADOU

Do nasledujiciho grafu 26 byly vyneseny hodnoty zjisténé pevnosti v tlaku
betonu odpovidajici hodnoté koeficientu vracené energie Q zjisténé tvrdomérem
SilverSchmidt N na blocich zhotovenych z druhl betonu s plastifikacni i
provzdusnovaci pfisadou (viz tabulku 3). Vynesenymi body neni prolozena zadna
regresni kfivka, nebot nebyla nalezena vhodna zavislost mezi pevnosti v tlaku a
hodnotou koeficientu vracené energie Q. Divodem nenalezeni zavislosti je maly

obor hodnot, které se navic pohybuji v Uzkém intervalu (pevnosti i koeficientd Q).
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Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koef. vracené energie Q
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Graf 26: Zavislost pevnosti v tlaku na hodnoté koeficientu vracené energie Q pro
betony s plastifikacni i provzdusriovaci prisadou

4.2.4 ZAVISLOST TVRDOSTI NA RYCHLOSTI SIREN{ UZ VLNENI{

Poslednim logickym krokem vyhodnoceni experimentu je upfesnéni odhadu
pevnosti v tlaku betonu na zakladé vysledkd NDT metody pomoci vysledku jiné
NDT metody. Byla tedy zkoumana zavislost mezi hodnotou odrazu R (zji§ténou
tvrdomérem Original Schmidt N) a hodnotou rychlosti Sifeni impulsu UZ vinéni
betonem. A déle byla zkoumana zavislost mezi hodnotou koeficientu vracené
energie Q (zjisténou tvrdomérem SilverSchmidt N) a hodnotou rychlosti Sifeni

impulsu UZ vinéni betonem.

Pfi zkoumani zavislosti pro vSechny betony bez rozliSeni slozeni nebyl
nalezen zadny regresni model zavislosti s dostate¢nou mirou vhodnosti. Hodnoty
koeficientu determinace R? pro linearni regresni modely nabyvaly hodnot 0,70 (R
vs. v¢) a 0,63 (Q vs. v.), viz pfilohu 6. Vhodna zavislost tedy nebyla nalezena.

VVVVVV

Mezi hodnotami odrazu R a hodnotami rychlosti Sifeni impulsu UZ vinéni
betonem byl nalezen linearni regresni model s az vysokou mirou vhodnosti, kdy
koeficient determinace R? dosahoval hodnoty 0,88. A mezi hodnotami koeficientu

vracené energie Q a hodnotami rychlosti Sifeni impulsu UZ vinéni betonem byl
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nalezen linearni regresni model s vysokou mirou vhodnosti, kdy koeficient
determinace R? dosahoval hodnoty 0,93, viz pfilohu 6. Pro betony bez prisad
tedy byla nalezena vhodna zavislost mezi tvrdosti betonu a rychlosti Sifeni UZ
vinéni betonem. To ovSem znamend, Ze v podstaté nema smysl upfeshovat
vztah mezi pevnosti v tlaku a jednim NDT parametrem pomoci druhého NDT

parametru.

”

4.25 KOMBINACE TVRDSOTI A RYCHLOSTI SiRENI UZ VLNENI

Pro odhadnuti pevnosti v tlaku betonu v konstrukci lze pouzit i kombinaci
vice NDT metod. Tak jako je uvedeno napf. v normé& CSN 73 2011 [38].

Kombinace byla provedena pro tvrdomérnou zkousku a UZ impulsovou
metodu. Pro tvrdomérnou zkousku byly pouzity dva pfistroje (Original Schmidt N
a SilverSchmidt N), proto byly hledany dvé rdzné kombinace.

Bylo zjisténo, ze kombinaci tvrdomérné metody a UZ impulsové metody Ize
ziskat vhodny pfevodni vztah mezi naméfenymi hodnotami NDT metodami a
pevnosti v tlaku betonu. Navic bylo zjisténo, Ze i nejjednodussi vicenasobny
linearné regresni model ma vysokou miru vhodnosti pouziti. V nékterych
pfipadech byl linearni regresni model i vhodnéjSi nez napf. exponencialni
regresni model. Linearni regresni modely byly vytvafeny pomoci funkce
LINREGRESE v programu MS EXCEL.

PEVNOST V TLAKU vs. ODRAZ R + RYCHLOST SIRENI UZ VLNENI

Pro vSechny betony bez rozliSeni sloZzeni byla nalezena zavislost mezi
pevnosti v tlaku a kombinaci hodnot odrazu R a hodnot rychlosti Sifeni UZ vinéni

betonem. Zavislost je popsana vztahem:

f. =78324-v, +0,2087 - R — 288,278 , (27)
kde: fc je pevnost v tlaku betonu [MPa],
VL je rychlost Sifeni impulsd UZ vinéni betonem [km/s],

R je hodnota odrazu zjisténa tvrdomérem Original Schmidt N [-].

Koeficient determinace pro tento regresni model (27) nabyva hodnoty
R?=0,82. Jedna se tedy o model s dostate¢nou mirou vhodnosti. Ov8em
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pfi porovnani s regresnim modelem pro samotnou UZ metodu nepfinasi zadné

zlepSeni.

Pro betony bez pfisad byla také stanovena zavislost pevnosti v tlaku na dvou
NDT parametrech, prestoze bylo zjisténo, ze ke zlepSeni miry vhodnosti

pravdépodobné nedojde. Zavislost je popsana vztahem:

f. = 85,085 v, + 0,0067 - R — 311,257 , (28)
kde: fc je pevnost v tlaku betonu [MPa],
VL je rychlost Sifeni impulsu UZ vinéni betonem [km/s],

R je hodnota odrazu zjisténa tvrdomérem Original Schmidt N [-].

Koeficient determinace pro tento regresni model (28) nabyva hodnoty
R?=0,95. Jedna se tedy o model svysokou mirou vhodnosti. OvSem
pfi porovnani s regresnim modelem pro samotnou UZ metodu dle oCekavani

nepfinasi Zzadné zlepseni.
Vztahy (27) a (28) byly vyneseny do grafl (viz pfilohu 7).

Pro betony s pfisadami nebyla hledana zavislost mezi pevnosti v tlaku a
kombinaci vysledkd tvrdomérné a UZ impulsové metody, nebot pro tyto typy
betonl nebyla nalezena vhodna zavislost mezi pevnosti vtlaku a vysledky
samotné tvrdomérné metody (viz Graf 18, Graf 19 a Graf 20).

-

PEVNOST V TLAKU vs. KOEF. VRACENE ENERGIE @ + RYCHLOST SIRENI UZ VLNENI

Pro vSechny betony bez rozliSeni sloZzeni byla nalezena zavislost mezi
pevnosti v tlaku a kombinaci hodnot koeficientu vracené energie Q a hodnot

rychlosti Sifeni UZ vinéni betonem. Zavislost je popsana vztahem:

f. = 58,447 - v, + 0,6616 - Q — 238,079 , (29)
kde: fc je pevnost v tlaku betonu [MPa],
VL je rychlost Sifeni impulsu UZ vinéni betonem [km/s],
Q je hodnota koeficientu vracené energie zjisténa tvrdomérem
SilverSchmidt N [-].

Koeficient determinace pro tento regresni model (29) nabyva hodnoty
R?=0,84. Jedna se tedy o model s dostate¢nou mirou vhodnosti. OvSem
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pfi porovnani s regresnim modelem pro samotnou UZ metodu pfinasi jen

nepatrné zlepseni.

Pro betony bez pfisad je zavislost popsana vztahem:

f. = 89,156 - v, — 0,0899 - Q — 322,753 , (30)
kde: fc je pevnost v tlaku betonu [MPa],
i je rychlost Sifeni impulsd UZ vinéni betonem [km/s],
Q je hodnota koeficientu vracené energie zjisténa tvrdomérem
SilverSchmidt N [-].

Koeficient determinace pro tento regresni model (30) nabyva hodnoty
R?=0,96. Jednd se tedy o model svysokou mirou vhodnosti. Ov8em
pfi porovnani s regresnim modelem pro samotnou UZ metodu nepfinasi skoro

zadné zlep$eni — je tomu tedy stejné jako u v, a R.
Vztahy (29) a (30) byly vyneseny do grafu (viz pfilohu 8).

Pro betony s pfisadami nebyla hledana zavislost mezi pevnosti v tlaku a
kombinaci vysledkld tvrdomérné a UZ impulsové metody, nebot pro tyto typy
betonl nebyla nalezena vhodna zavislost mezi pevnosti v tlaku a vysledky
samotné tvrdomérné metody (viz Graf 24, Graf 25 a Graf 26).
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5. ZAVER

VSechny betony byly vyrobeny ze stejnych surovin (stejné kamenivo, pisek,
cement, pfisady — pokud byly). JelikoZ se nejednalo o pfipad naprosto odliSnych
betonl, u kterych obecné vztahy zavislosti selhavaji, predpokladala se tedy
existence urcité zavislosti pevnosti v tlaku betonu na NDT parametrech.

Z vysledku plyne, Ze UZ metoda je vhodnéjsi pro betony pouzité v diplomové
praci. Pro v8echny betony dohromady byl totiz nalezen regresni model
s hodnotou koeficientu determinace R? vétsi nez 0,8, coz je mozné akceptovat
jako dostateCnou miru zavislosti. Pro betony bez pfisad jsou vysledky
betond (s 0,25 % plastifikacni pfisady, s0,5 % plastifikaéni prisady,
s plastifikaéni i provzdusnovaci pfisadou) jsou hodnoty R? také dostacujici,
protoze nejnize nabyva hodnoty 0,79 pro betony s 0,25 % plastifikaéni pfisady.

Tvrdoméry vykazuji niz§i vypovidaci schopnost. Pro vSechny betony bez
rozliSeni slozeni nabyva R? regresnich modelt hodnot 0,64 (pro tvrdomér
Original Schmidt N) a 0,70 (pro tvrdomér SilverSchmidt N). Jediné betony, na
kterych oba tvrdoméry funguiji velmi dobfe, jsou betony bez ptisad (R? = 0,85 pro
Original Schmidt N a R? = 0,88 pro SilverSchmidt N). V pfipadé zkou$eni betonu
s jakoukoli pfisadou (plastifikacni pfisada v mnozstvi 0,25 % nebo 0,5 %,
plastifikacni i provzdusnovaci pfisada) se nejevi tvrdomérna metoda jako vhodna

pro vyhotoveni ,urcujiciho“ regresniho modelu.

Pro kombinace tvrdomérné a ultrazvukové metody byly vyhotoveny regresni
modely, i kdyZz se predpokladalo, Ze nepovedou k vyraznému zvySeni miry
vhodnosti. Pro v8echny betony bez rozliSeni jejich slozeni byly nalezeny
vicenasobné linearni regresni modely, jejichZz koeficient determinace nabyval
hodnot R? = 0,82 (UZ + Original Schmidt N) a R? = 0,84 (UZ + SilverSchmidt N).
Oproti regresnimu modelu pro samotnou UZ metodu nepfinasi zadné zlepSeni
Pro betony bez pfisad byly nalezeny regresni modely také nalezeny a jejich
koeficient determinace nabyval skvélych hodnot R? = 0,95 (UZ + Original Schmidt
N) a R?=0,96 (UZ + SilverSchmidt N). Pro betony bez pfisad ovéem nemélo

velky smysl hledat regresni model pro kombinaci obou metod, nebot bylo
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zjisténo, ze obé NDT metody jsou na sobé ve velké mife zavislé. Pro betony
s pfisadami také nemélo smysl hledat zadné regresni modely pro kombinaci
obou metod, zde ovSem proto, Ze bylo zjisténo, Ze samotna tvrdomérna metoda
na betonech s pfisadami (pouzitych v této diplomové préaci) nefunguje. Ani jedna
z kombinaci metod nepfinesla vyrazné navyseni hodnot koeficientu determinace
oproti regresnim modelum pfi pouziti samostatné UZ metody. Zavérem lze tedy
konstatovat, Ze kombinace NDT metod nema pro pouzité betony smysl — staci

pouze jedna NDT metoda.

Ultrazvukova impulsovd metoda je vtomto pfipadé vhodnéjSi z obou
pouzitych NDT metod. Jeji vyhodou je skutecnost, ze je aplikovana na beton
v celém objemu betonovych blokd (ultrazvukovy impuls probiha skrz vnitfni
strukturu betonu), zatimco tvrdomérna metoda testuje pouze povrch betonu.
Tvrdomérna metoda byla vyvinuta jiz pfed 70 lety, kdy byla vétSina betonu
vyrabéna bez jakychkoliv pfisad. Pro betony bez pfisad funguje tvrdomérna

metoda vyborné i dnes.
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PRILOHY

Priloha 1: Pro kazdy betonovy blok: namérené hodnoty rozméri a hmotnosti, namérené
hodnoty doby prachodu UZ vinéni blokem, povrchové grafy rychlosti Sifreni UZ vinéni
blokem ve sméru a a ve sméru b

d. & 1 |goq| Llelve smema dner Tluslve sméru b dne) poke- 1 |l Beton® Il Bkt | smére
Beton: R 276. | 17. | 97. [ 276. | 17. | 97.
Bloks | 1 [ 718 | 715 | 714 | 718 | 716 | 712
Hmotnost [kg] 2 | 724 | 71,7 | 717 || 725 | 71,2 | 71,3 £ 15 g
29633 3723 | 721 |20 [ 717 | 710 | 710 |[® 5
Rozmérve smérw| 4 | 722 | 724 | 719 || 716 | 712 | 718
Cammm] [ bmmi ) 5 [ 720 [ 721 [ 713 [ 712 | 710 | 712 ;
29986 | 29975 | 6 || 738 | 741 | 736 || 742 | 744 | 740
30042 | 20002 | 7 | 740 | 749 | 741 || 738 | 734 | 728 —— [;mfl —
300,31 | 20080 | 8 | 735 | 737 | 732 || 735 | 736 | 732 ||
300,63 | 29084 | 9 | 740 | 740 | 735 || 735 | 735 | 72,7
300,20 | 20082 | 10| 744 | 748 | 738 || 740 | 742 | 735

vL [km/s]

1| 757 [ 758 | 746 || 76,1 | 765 | 748 ||E 75
12 76,0 | 762 | 753 || 76,4 | 76,0 | 751
13 758 | 762 | 753 || 758 | 758 | 75,6
14 757 | 76,7 | 754 || 753 | 759 | 753 8
15( 759 | 766 | 76,1 || 759 | 76,0 | 76,1
Id. &.: 2 B I[Pi]_ve_?T_éT_a_d_rfi _T_[Es_]_e_s_njé_nf_b_d_n?:_ . Blok¢.2 || BetonR || BlokIl || Sméra
Beton: R 276. | 17. | 97. || 276. | 1.7. | 97.
Blok: 1] 1 722 | 716 | 713 || 725 | 720 | 717
Hmotnost [kg] 2 || 723 | 716 | 715 || 722 | 72,8 | 71,8 £ 15 g
29,909 3712 | 712 | 713 || 727 | 719 | 720 ||T )
Rozmérve sméru:| 4 || 724 [ 716 | 712 || 716 | 716 | 714
Cammm] [bmmi ) 5 [ 719 | 722 [ 710 [ 722 | 725 | 710 ; : !
300,02 | 29960 ) 6 || 743 | 745 | 744 || 745 | 744 | 743 5 10 15 20
300,04 | 29948 | 7 || 741 | 740 | 736 || 742 | 743 | 741 TR F[:md AT
29985 | 29951 | 8 || 740 | 743 | 733 || 744 | 742 | 741 12
30020 | 29946 | 9 || 743 | 742 | 73,7 || 736 | 739 | 732
29995 | 29959 | 10 | 747 | 750 | 745 || 742 | 741 | 733 -
11 750 | 762 | 750 || 744 | 756 | 744 ||E 75 %
12 747 | 751 | 742 || 747 | 753 | 743 g
13( 747 | 757 | 748 || 743 | 745 | 741
14 759 | 755 | 750 || 744 | 749 | 745 3
15( 756 | 763 | 756 || 750 | 757 | 754 fom]
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Id. ¢&.: 3 s I[Uilve;?T{eiJ_a_d_rf_T_[ﬂs]xes_njci'ufd_ne_ . Blok¢.3 || BetonR || Blok Il || Sméra .
Beton: R 276. | 17. | 97. [ 276. | 17. | 97.
Blok: 1 1 [ 725 [ 723 [ 718 | 731 [ 724 [ 718 =
Hmotnostikal | 2 || 725 | 721 | 719 | 7258 | 727 | 722 ||_ . :z 7
29,951 3 || 718 | 716 | 716 || 722 | 720 | 723 |[= 3
Rozmérve smeru:| 4 || 722 [ 722 | 718 | 720 | 725 | 721 *
Camm] [ bmmi| 5 | 730 | 734 | 732 || 720 | 722 | 716 . : . *
29944 [ 29997 | 6 || 759 | 765 | 759 | 755 | 758 | 751 *s 10 15 2 s
29943 | 29965 | 7 || 758 | 754 | 751 | 749 | 754 | 746 TR f";ll AR
29961 | 29964 | 8 || 757 | 751 | 748 | 751 | 750 | 745 12 45
29940 | 29940 | 9 || 749 | 751 | 752 | 755 | 754 | 745 44
29958 | 29971 | 10 || 763 | 757 | 753 | 765 | 759 | 751 43 _
11 758 | 754 | 749 | 767 | 769 | 758 ||E 75 42%
12| 762 | 757 | 749 | 759 | 758 | 754 a1’
13 753 | 769 | 756 || 752 | 750 | 749 4
14 | 76,1 | 773 | 764 | 762 | 759 | 751 L e p = plal
15 761 | 774 | 760 | 765 | 774 | 7611 fom]
Gl & 4 Bod I[E‘Ii]_ve_?T_éT_a_d_n_e_ _-I—_[Es_]xe_s_njé_n_l_b_d_n?_ ) Blokc. 4 || Beton0/1{ T Blok1 || Snlméra B
Beton: 0/ 276. | 17. | 97. | 276. | 17. | o7.
Blok: I 1 716 ] 716 | 711 | 712 | 711 | 705 4
Hmotnost [kg] 2 | 713 | 712 | 713 | 710 | 71,1 | 70,5 ||~ 4'3g
30,605 3 [ 716 [ 714 [ 714 | 713 | 716 | 712 |70 | 1 S
Rozmérve sméru:| 4 | 713 | 700 | 710 | 712 | 717 | 713 *
Cammm] [bmmi 5 [ 717 [ 711 [ 710 | 716 | 719 | 718 ; | | : zg
300,14 [ 290093 | 6 | 726 | 723 | 720 | 725 | 729 | 722 5 10 15 20 2
300,91 | 30008 | 7 || 726 | 722 | 719 || 718 | 721 | 716 e O[Zr"]” e
300,52 | 30002 | 8 || 722 | 725 | 719 || 717 | 722 | 716 12 ‘ ‘ , 45
301,05 | 30012 ) 9 | 714 | 717 | 715 | 714 | 717 | 718 44
300,70 | 300,13 J 10 || 724 | 727 | 719 || 720 | 724 | 717 43 _
11| 723 | 731 [ 720 | 730 | 731 | 727 ||5 75 1 s
12 720 | 722 | 717 || 728 | 731 | 726 "t
13 731 | 731 | 728 || 723 | 727 | 723 4
14 733 | 737 | 732 || 723 | 727 | 720 3 . ” - - el
15 733 | 734 | 726 || 731 | 735 | 732 fom]
1d. &.: 5 Fod 'L[E.li]_vejT_éEJ_a_d_rLe_ _'I'_[Es_]xe_s_njé_nj_b_dj?_ i Blokl(:.S II Beton0/1T|| Blok Il || Sn[wéra s
Beton: 0/ 276. | 17. | 97. | 276. | 17. | o7. '
Blok: Il 1 [ 715707 [ 697 [ 714 ] 716 | 709 .
Hmotnost [kg] 2 | 710 | 709 | 708 | 715 | 71,4 | 71,0 —_ :z z
30,174 s 71a| 74| 13|17 | 717 | 14 |l® 3
Rozmérve sméru:| 4 | 714 | 714 | 710 | 718 | 717 | 713 *
Cammm] [bmmi 5 [ 710 [ 713 [ 712 [ 719 | 718 | 717 iR | | )
300,18 [ 30019 | 6 | 727 | 729 | 724 || 731 | 734 | 727 ’ s 10 15 20 5
30074 | 29095 7 || 729 | 731 | 726 || 721 | 724 | 719 — Bewnogjm]” —
300,49 | 29990 | 8 | 729 | 731 | 726 || 723 | 727 | 720 12 1 . 45
300,83 | 29967 | 9 | 726 | 727 | 728 || 724 | 727 | 71,8 44
300,34 | 300,10 10 || 728 | 729 | 725 || 737 | 736 | 727 43 _
11 731 | 732 | 730 || 737 | 744 | 735 ||E75 =g
12 736 | 738 | 734 || 728 | 733 | 725 41>
13 733 | 736 | 732 || 720 | 735 | 726 4
14 720 | 728 | 726 || 734 | 739 | 732 3, ” = " ol
15 736 | 739 | 736 || 742 | 750 | 740 (o]
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0.6 6 | [Tbslesmerea cnei[Thdwe smeru p sne] [ ©  FEE T ST R T
Beton: 0/ 276. | 17. | 97. | 276. | 17. | 97.
Blok: m 1 [ 700 [ 700 [ 69,5 | 706 | 705 [ 69,8
Hmotnostkg]l | 2 || 704 | 705 | 699 || 705 | 708 | 695 s L g
30,446 3 || 701 | 701 | 699 || 705 | 7086 | 690 || i
Rozmérve sméru:| 4 702 [ 702 | 69,7 | 704 | 701 | 69,6
Cammm] [bmmi| 5 || 706 | 705 | 702 | 703 | 706 | 694 . | , .
29963 | 29986 | 6 || 719 [ 719 | 71,1 || 720 | 721 | 716 J 19 [;:] 20
29968 | 30031 | 7 | 719 | 719 | 714 | 722 | 723 | 718 T T
30002 [ 29982 | 8 || 711 | 714 | 7009 | 719 | 717 | 713 12 : : .
299,70 | 30056 | 9 || 714 | 714 [ 711 | 716 | 718 | 713
299,77 | 300,09 | 10| 71,8 | 721 [ 712 | 719 | 722 | 719 =
1| 727 | 729 | 720 | 7209 | 728 | 719 ||E75 SE
12 722 | 723 | 715 | 719 | 723 | 717 i
13| 724 | 722 | 718 | 723 | 720 | 718
14 (| 716 | 723 | 716 | 721 | 723 | 718 L i " 59
15| 731 | 735 | 72,9 | 727 | 730 | 725 fem]
ld.&: 7 | |Tlelvesméruadne:Tluslve sméru b dnet)) = - -
Beton:  0/2 276. | 17. | 97. | 276.| 1.7. | 97.
Blok: | 1 | 684680 678 688 685 675
Hmotnost [kg] 2 | 679 | 684 | 681 || 68,1 | 67,8 | 67,4 s g
31,092 3 | 681|679 | 675 | 681 | 676 | 674 || 2
Rozmérve sméru:] 4 (| 682 | 673 | 672 || 682 | 674 | 671
ammm] [ bmmi| 5 [ 678 | 680 | 682 || 675 | 674 | 672 ,
301,37 | 300,16 | 6 || 69,1 | 68,9 | 69,0 | 69,2 | 69,0 | 68,38 5 10 [61:;] 20
30141 [ 300,15 | 7 | 685 | 686 | 687 || 695 | 692 | 69,1 T TS T ST S
301,70 | 300,06 | 8 | 688 | 686 | 686 || 69,2 | 689 | 6838 12
300,87 | 29990 | 9 || 694 | 69,2 | 693 || 69,0 | 688 | 687
300,50 | 300,07 [ 10| 694 | 69,1 | 69,1 | 70,1 | 692 | 68,38 .
11| 70,1 | 699 | 700 || 70,7 | 70,6 | 69,9 |[E 75 E
12 69,7 | 69,7 | 695 || 702 | 70,1 | 698 >
13 | 69,8 | 69,8 | 69,7 || 69,6 | 69,3 | 69,1
14 | 702 | 70,1 | 701 || 70,3 | 70,2 | 697 3
15 70,3 | 702 | 70,1 || 69,9 | 70,0 | 702
g.6; 8 [ JTlehe smers o dne:[Thuelve sméru b dne] (77 TS T EROz T BT T S
Beton:  0/2 276. | 17. | 97. | 276. | 1.7. | 97.
Blok: Il 1| 681 ] 678]674] 683 ][ 681 [ 674
Hmotnostlkg] | 2 | 676 | 67.7 | 67,5 | 67,6 | 673 | 669 ||_ s g
30,749 3 (679|679 |677]| 679|680 | 676 || =
Rozmérve sméru:] 4 67,8 | 680 | 67,7 | 676 | 674 | 677
Cammm] [ bmmi| 5 || 678 | 680 | 679 || 684 | 680 | 682 .
30140 [ 29990 | 6 || 693 | 69,3 | 695 | 69,9 | 697 | 695 5 10 15 20
30133 | 30002 | 7 || 695 | 696 | 69,5 | 694 | 690 | 694 o T 0[,;'"]” —
301,55 | 30009 | 8 || 689 | 689 | 685 | 688 | 690 | 689 12 : . .
300,55 | 30003 | 9 || 69,8 | 69,2 | 689 | 693 | 695 | 69,1
30089 | 29999 | 10| 702 | 69,9 | 69,9 | 703 | 704 | 698 .
11| 714 | 713 | 700 | 716 | 708 | 706 ||E 75 g
12 715 | 714 | 713 | 712 | 709 | 707 *
13| 714 | 714 | 711 | 708 | 713 | 709
14 | 70,8 | 70,7 | 706 | 709 | 712 | 710 3
15 708 | 711 | 718 | 715 | 718 | 717 fem]
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d&: 9 | | Thele smerua dney Thle sménb sned| 0
Beton:  0/2 276. | 17. | 97. | 276. | 1.7. | 97.
Blok: m 1 || 69,0 | 69,0 | 682 [ 69,1 | 688 | 685
Hmotnostkg]l | 2 || 682 | 68,2 | 67,7 | 683 | 680 | 679 £ 15 g
30,972 3 || 683 | 682 | 68,1 | 68,1 | 679 | 67,7 ||~ =
Rozmér ve sméru:] 4 680 | 67,8 | 676 | 68,8 | 68,7 | 68,5
Cammm] [bmm)| 5 | 687 | 686 | 682 | 685 | 683 | 681 .
300,33 | 300,13 | 6 || 69,4 | 69,0 | 68,8 | 68,9 | 687 | 684 R 10 [;:] 20
301,06 | 30006 | 7 || 690 | 68,9 | 684 [ 689 | 689 | 685 e
300,32 | 300,16 | 8 || 69,2 | 69,0 | 68,8 | 686 | 686 | 682 12
30126 | 29985 | 9 || 686 | 683 | 67,9 | 686 | 680 | 679
301,09 | 29988 | 10 || 696 | 69,1 | 68,7 [ 694 | 693 | 690 =
11 708 | 705 | 698 | 706 | 704 | 696 ||5 75 SE
12| 70,1 | 701 | 695 | 704 | 70,3 | 69,8 i
13 || 69,3 | 694 | 688 | 69,7 | 69,5 | 695
14 | 69,5 | 69,7 | 69,0 | 700 | 700 | 695 3
15| 70,1 | 705 | 69,8 | 700 | 702 | 696
ld.&: 10 |, fTlele smén e dnefTbele smenb dned [ e Eon ] e T e
Beton: 0/3 276. | 17. | 97. || 276. | 17. | 97.
Blok: | 1 [ 677 | 680 | 676 || 679 | 67,8 | 67,6
Hmotnost [kg] 2 | 678 | 67,8 | 676 | 676 | 67,5 | 67,5 £ 15 g
31,191 3 | 675 | 677 | 675 || 675 | 675 | 673 ||~ i
Rozmérve sméru:] 4 67,5 | 68,1 676 || 67,3 | 676 | 67,7
ammm] [ bmmi| 5 [ 678 | 684 | 678 | 677 | 682 | 6720 ;
301,05 | 29979 6 | 677 | 684 | 67,9 || 672 | 676 | 676 5 10 15 20
30152 | 20982 | 7 | 67,7 | 683 | 680 || 670 | 675 | 674 SR ] ff,am] T BT
300,20 | 29982 8 || 679 | 683 | 683 || 676 | 680 | 67,8 12
301,85 | 29974 9 || 676 | 680 | 67,7 || 67,7 | 676 | 672
301,72 | 29982 | 10 || 676 | 68,1 | 67,3 || 681 | 680 | 67,8 -
11 ] 682 [ 692 | 684 || 682 | 692 | 68,7 ||E 75 %
]
12 683 | 686 | 684 || 674 | 68,1 | 68,0
13| 688 | 68,8 | 68,1 || 68,0 | 68,6 | 68,1
14 678 | 685 | 687 || 67,7 | 684 | 681 3
15[ 689 | 691 | 689 || 675 | 68,2 | 68,6
Id. &.: 11 S I[Pi]ve_fi‘!e:zix_a_d_rf_T_[ﬂs_]xe_s_rr_né’uf?i . Blok ¢. 11 || Beton 0/3 || BlokIl || Sméra
Beton:  0/3 276. | 17. | 97. | 276. | 1.7. | 97.
Blok: 1] 1| 674 | 674 | 673 [ 675 | 679 | 678
Hmotnostlkg]l | 2 || 67,2 | 674 | 674 | 67,7 | 678 | 678 . g
31,11 3| 672|672 | 673 | 671 | 675 | 674 ||= =
Rozmérve sméru:] 4 66,8 | 670 | 670 || 67,6 | 679 | 67,7
Cammm] [bmmi| 5 | 675 | 679 | 678 || 67.7 | 681 | 682
29992 | 30070 6 | 67,5 | 67,7 | 679 || 677 | 679 | 682 s 10 15 20
299,96 | 30095 7 | 676 | 68,0 | 67,8 || 675 | 679 | 679 AT ;f;" ]” =
300,05 | 30076 | 8 || 67,8 | 68,1 | 67,8 | 67,8 | 682 | 679 12
300,13 | 30076 | 9 || 67,5 | 68,0 | 67,9 | 682 | 685 | 685
299,80 | 300,92 | 10 || 67,6 | 68,2 | 67,8 || 679 | 683 | 683 =
11| 67,7 | 680 | 678 || 685 | 687 | 688 |5 75 %
12| 67,9 | 686 | 686 || 687 | 688 | 68,7 i
13 (| 67,8 | 684 | 683 | 683 | 687 | 685
14 | 68,0 | 689 | 685 | 68,0 | 687 | 686 3
15 (| 68,0 | 687 | 688 | 67,8 | 684 | 687 fom]
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d.&: 12 [ [Tisle smer s oned]Tlushie smeru s cne] PO S T Eo S
Beton:  0/3 276. | 17. | 97. | 276. | 17. | 97.
Blok: 1] 1| 684 | 675 | 674 | 682 | 676 | 675
Hmotnost[kg] | 2 || 680 | 676 | 674 | 688 | 676 | 67.7 g
30,955 3| 676 | 674 | 67,7 | 685 | 685 | 685 ]
Rozmérve sméru:| 4 || 680 | 68,1 | 683 || 680 | 677 | 678
Cammm] [bmm| 5 | 678 | 677 | 682 | 683 | 683 | 681
300,03 | 30069 | 6 || 682 | 682 | 68,3 || 687 | 686 | 686 20
300,05 | 30149 | 7 || 685 | 687 | 69,2 || 691 | 692 | 692 TR ;;m]” T T ST
300,03 | 30098 | 8 || 688 | 688 | 68,7 || 68,7 | 689 | 689
299,95 [ 30159 | 9 | 682 | 683 | 684 | 689 | 693 | 692
300,14 | 301,79 | 10 || 686 | 689 | 68,9 || 694 | 692 | 69,1 o
11| 695 | 69,3 | 69,1 || 70,0 | 69,9 | 693 EE
12 || 69,9 | 69,7 | 70,0 || 706 | 700 | 698 i
13 || 69,9 | 69,9 | 69,9 | 706 | 702 | 696
14 || 69,2 | 69,9 | 69,6 | 700 | 705 | 707
15 || 68,6 | 692 | 69,3 | 700 | 703 | 703
1d. &.: 13 Fod I[Pi]_vejn_w_éij_a_d_rlez_ _'I'_[Es_]xe_s_njé_nj_b_dj?_ . Blok &. 13 || Beton 1/,1 I Blok T || Srlnéra
Beton: 1M1 276. | 17. | 97. | 276. | 17. | 97.
Blok: | 1 [ 713 ] 710 ] 710 || 714 ] 718 | 71,2
Hmotnost [kg] 2 || 709 | 712 | 712 | 709 | 71,5 | 70,9 = . z
31,173 3 | 706 | 709 | 70,8 | 708 | 714 | 713 ||® i
Rozmérve sméru:| 4 [ 718 | 722 | 718 | 713 | 719 | 713
Cammm] [bmmi ) 5 [ 721 [ 723 [ 722 [ 712 | 725 | 714 ‘ ‘ :
30174 [ 29982 6 || 733 | 728 | 728 || 715 | 732 | 72,2 ’ 10 15 20 2
30158 | 29981 | 7 [ 729 | 727 | 729 || 716 | 729 | 718 — 5°/’1"] —
30224 | 29985 8 [ 725 | 722 | 722 || 714 | 731 | 715 12 : . e 45
301,04 (29968 | 9 | 715 | 716 | 715 || 71,7 | 721 | 71,8 44
30097 | 29974 L 10| 720 | 722 | 720 || 722 | 721 | 71,9 43
11 732 | 732 | 729 || 731 | 736 | 730 |[E7s - 4.2§
12| 736 | 733 | 734 || 726 | 736 | 723 =
13| 733 | 738 | 735 || 730 | 734 | 73,0 4
14| 734 | 738 | 735 || 732 | 742 | 73,0 3 - - - il
15| 731 | 734 | 733 || 736 | 746 | 737 fem]
Id. ¢.: 14 S I[Pilve_?T§E_a_d_n_e_T_[Es_]ze_s_rr_‘?ufd_n?_ . Blok 6. 14 || Beton 1/1 || Blok Il || Sméra
Beton: 1M 276. | 17. | 97. [ 276. | 17. | 97. P T T e .
Blok: I 1 [ 716 [ 715 ] 700 || 714 [ 712 | 711
Hmotnostkgl | 2 || 717 | 716 | 710 | 712 | 715 | 710 s g g
30,676 3711|717 | 710 709 | 710 | 709 ||® =
Rozmér ve sméru:] 4 719 | 724 | 71,7 || 708 | 712 | 706
Cammm] [bmmi| 5 [ 718 | 718 | 714 | 712 | 714 | 7086 . . . |
30157 [ 30012 | 6 || 726 | 727 | 722 || 723 | 728 | 722 10 15 20 2%
30135 (29991 | 7 || 721 | 726 | 718 || 71,8 | 728 | 718 ST G 1[;"']” T
30120 (29962 | 8 || 734 | 737 | 727 || 718 | 722 | 717 12 45
30058 | 29991 | 9 || 723 | 726 | 71,7 || 71.8 | 720 | 715 .i . 44
301,03 [ 30025 | 10 || 72,7 | 727 | 722 || 725 | 729 | 723 43 _|
1| 749 | 747 | 737 || 737 | 745 | 736 ||E 75 — 42%
12 || 742 | 740 | 735 || 742 | 745 | 737 417
13 || 742 | 745 | 737 || 742 | 747 | 741 4
14 || 743 | 751 | 743 | 745 | 758 | 746 3 - - = 5
15 || 738 | 749 | 738 || 738 | 752 | 738 fem]




6.8 18 Tielve smérs o dne:[Thielwe smér p dne [ =B T e T g 7 s
Beton: 1M 276. | 17. | 97. | 276. | 17. | 97.
Blok: m 1 [ 721 721 [ 718 | 728 | 723 | 721 =
Hmotnostikal | 2 | 714 | 719 | 714 | 7158 | 722 | 718 ||_ . jz 7
31,02 3 || 714 | 722 | 713 || 722 | 723 | 723 |[* “3
Rozmérve sméru:] 4 720 | 727 | 718 || 72,0 [ 720 | 718 4'1
Cammm] [ommi| 5 || 726 | 730 | 725 | 720 | 718 | 713 ‘ . | *
30236 | 30025 | 6 || 731 | 737 | 730 | 721 | 723 | 716 ’ 10 15 20 %
30192 [ 30025 | 7 || 728 | 736 | 727 | 724 | 732 | 723 SRR 1[;m1” e
302,11 [ 30023 | 8 || 724 | 728 | 722 | 720 | 725 | 717 12 : ; ; 45
30081 | 30006 | 9 || 726 | 728 | 723 | 723 | 726 | 720 44
301,11 | 29986 | 10| 723 | 722 | 718 | 725 | 731 | 723 43 _
11| 732 | 736 | 728 [ 738 | 741 | 733 |[E 75 142
12| 736 | 735 | 729 | 730 | 735 | 729 e
13| 733 | 743 | 735 | 730 | 731 | 725 4
14 | 733 | 749 | 738 || 723 | 730 | 721 3 " > " el
15| 741 | 755 | 738 | 733 | 741 | 732 fom]
EERRRN | 7 e1e sméru a dne:JTuslve sménub dne] I BT T 1 e -
Beton:  1/2 276. | 17. | 97. [276. | 17. | 97 '
Blok: I 1 [ 719 710 708 [ 714 | 711 | 71,1 =
Hmotnost [kg] 2 | 713 | 706 | 705 | 70,8 | 70,9 | 70,4 - :z g
31,453 3711 | 712 | 710 | 712 | 709 | 708 || S
Rozmérve sméru:| 4 | 711 | 71,1 | 709 || 715 | 708 | 708 *
ammm] [ bmmi| 5 [ 708 | 708 [ 710 [ 712 | 714 | 700 : : L )
301,12 [ 30009 6 || 719 | 718 | 719 | 728 | 726 | 724 ’ 10 15 20 5
301,52 | 30022 | 7 || 724 | 723 | 720 | 71,8 | 713 | 70,9 Sk E. 16 || Deton :C/rzn] T BlokT || Smérb
300,74 | 30055 8 | 725 | 722 | 714 | 717 | 716 | 714 12 : 45
301,62 | 30038 9 || 723 | 721 | 721 | 721 | 718 | 716 44
301,85 | 300,06 | 10| 721 | 718 | 716 | 728 | 720 | 72,0 43 _
1] 737 | 733 | 729 | 726 | 722 | 722 ||E 75 L1428
12| 734 | 733 | 730 || 73,1 | 730 | 726 s
13 732 | 735 | 730 || 727 | 730 | 727 4
14 | 730 | 72,8 | 726 || 730 | 739 | 729 3 " : " it
15| 732 | 735 | 729 || 722 | 73,1 | 72,1 fom]
6.6 A7 o [Tielvosmérs o de[Thisle smér b dne] [ =g 7w 2 T T e
Beton:  1/2 276. | 17. | 97. | 276. | 1.7. | 97.
Blok: I 1 [717] 710 707 [ 712 ] 711 [ 706 =
Hmotnostlkgl | 2 || 712 | 707 | 704 | 707 | 704 | 701 | . :z 7
31,11 3| 716 | 713 | 710 || 707 | 70,7 | 704 |[= =
Rozmérve sméru:] 4 || 706 | 707 | 705 || 716 | 713 | 710 *
Cammm] [bmmi| 5 [ 713 | 715 | 708 || 69.9 | 700 | 700 | | | *
30091 | 30012 | 6 || 719 | 722 | 720 | 730 | 731 | 732 ’ 10 15 20 5
301,74 [ 30030 | 7 || 726 | 730 | 725 | 719 | 720 | 714 —— 1[?2""]” e
30129 [ 30011 | 8 || 720 | 721 | 717 | 719 | 714 | 710 12 . . . 45
302,04 | 30045 | 9 || 720 | 723 | 718 | 731 | 718 | 712 44
302,18 | 30033 | 10| 728 | 726 | 725 | 727 | 726 | 720 43 _
1) 724 | 725 | 723 || 731 | 732 | 726 ||E 75 oL 1a2f
12 732 | 734 | 729 | 721 | 726 | 720 e
13| 733 | 736 | 725 | 727 | 732 | 725 4
14 | 729 | 733 | 727 | 728 | 730 | 724 3 ” " " | 3°
15[ 732 | 735 | 730 | 728 | 736 | 724 fem]
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Id. &.: 18 T [us] ve sméru a dne:|| T [us]ve sméru b dne: Blok &. 18 || Beton 1/2 || BlokIll || Sméra

20|l =t s s e e e | Se e S e oy e 12 . . i
Beton:  1/2 276. | 17. | 97. | 276.| 17. | 97.
Blok: m 1 || 700 | 708 | 704 | 713 | 709 | 706
Hmotnost [kg] 2|1 719 | 712 | 710 709 | 706 | 703 T g
31,586 3715 | 714 | 713 || 711 | 710 | 708 || j
Rozmérve sméru:] 4 | 71,1 | 709 | 71,0 | 70,4 | 704 | 703
Cammm] [ bmm| 5 || 700 | 697 | 698 || 704 | 707 | 703 . s .
300,77 | 299,96 | 6 717 | 725 | 724 || 72,0 | 724 | 724 ’ 5 10 15 20 25
301,80 | 30035 | 7 || 720 | 722 | 721 || 71,7 | 726 | 717 BoKE 18 | Beton 1[;;2m]” Bkl | Smar b
301,09 | 30011 ) 8 (| 718 | 71,8 | 714 || 715 | 712 | 711 12 T T T
302,30 | 30040 § 9 (| 722 | 721 | 721 || 72,7 | 719 | 715
302,01 | 30038 10 (| 728 | 71,8 | 71,7 || 724 | 721 | 717 -
11| 738 | 729 | 727 || 72,8 | 725 | 722 [[E75 S E
12| 73,7 | 724 | 722 || 733 | 733 | 728 >
13| 725 | 728 | 725 || 72,0 | 726 | 7222
14 71,9 | 722 | 71,5 || 72,5 | 730 | 722 3 - 1'0 1'5 2'0
15 || 72,6 | 731 | 728 || 72,7 | 732 | 726 [em]
1d. &.: 19 T [us]ve sméru a dne: (| T [us] ve sméru b dne: Blok ¢. 19 || Beton 1/3 || Blokl || Smera

Bodff—-—ormo— e et o —-— - 12

s

vL [km/s]

Beton:  1/3 276. | 17. | 97. [ 276. | 17. | 97.
Blok: | 684 | 683 | 680 | 68,0 | 67,5 | 67,3
Hmotnost [kg] 673 | 679 | 676 | 676 [ 671 [ 671 ||
31,541 678 | 673 | 672 | 680 | 67,7 | 678 ||*
Rozmér ve sméru: 678 | 676 | 676 || 675 | 67,3 | 67,3
[ amm] [ bmm] 684 | 684 | 687 || 67,8 | 681 | 68,0 ;
5 10 15 20 2!

68,8 | 685 | 688 || 683 | 684 | 68,5 5

[om]

684 | 688 | 686 || 684 | 684 | 68,6

Blok 6. 19 || Beton 1/3 || Blok| || Smérb

682 | 685 | 688 || 68,0 | 67,9 | 68,0

O|loo| N[O || DN

68,1 | 684 | 685 || 684 | 68,7 | 68,6
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68,9 | 68,7 | 686 | 68,7 | 687

11 706 | 699 | 70,1 || 69,5 | 69,7 | 69,7
12| 696 | 696 | 698 || 693 | 694 | 69,6
13 69,2 | 69,0 | 696 || 69,3 | 69,0 | 69,2
14 | 69,0 | 69,1 | 695 || 689 | 68,9 | 68,6

vL [km/s]

5 10 15 20 25
15| 696 | 69,7 | 705 || 691 | 686 | 68,9 fom]
Id. &.: 20 |, | Tlelvesmeruadne:pTiuslve sméru b dneif| Bloice. 20 1l Beton /3 I Bkl I Sméra
Beton:  1/3 276.] 17. | 97. | 276. | 17. [ 97.
Blok: nW [ 1679|679 677 688 679 | 682
Hmotostkol | 2 | 675 [ 674 [ 672 677 | 673 | e74 || T
31,182 3 | 680 | 679 | 674 | 685 | 691 | 682 |[© pr
Rozmérve sméru:] 4 682 | 680 | 678 || 67,7 | 672 | 674
| afmm] [bmm)| 5 | 678 | 675 | 675 | 676 | 675 | 673 .
30161 | 30087 | 6 | 687 | 687 | 686 | 686 | 682 | 686 5 10 15 20 2
30139 | 30081 | 7 | 693 | 693 | 69,1 | 689 | 685 | 688 e
30156 | 30114 | 8 || 69,1 | 69,0 | 691 || 69,0 | 687 | 692 || 1
30109 | 30037 | 9 || 68.1 | 68.4 | 68,1 | 690 | 686 | 689
30098 | 30024 | 10 || 69,0 | 688 | 69,1 | 68,7 | 683 | 684 a
11 691 | 689 | 691 | 680 | 680 | 682 ||E 75 %
12| 688 | 686 | 689 | 691 | 687 | 69,1 ]
13 || 689 | 694 | 69,3 | 688 | 686 | 688
14 || 690 | 692 | 692 | 694 | 692 | 695 § - ” % -
15 || 69,2 | 69.2 | 69,3 || 69,5 | 692 | 694 fomi




Blok &. 21 || Beton1/3 || Blok Il || Sméra
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Blok 6.21 || Beton 1/3 || Blok Il || Smérb
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Blok €.22 || Beton2/2 || Blok| || Smeéra

20

VL [km/s]

Blok .22 || Beton2/2 || Blok| || Smérb
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Blok €.23 || Beton2/2 || BloklIl | Sméra

10 15
[om]

20

vL [km/s]

Id. & 21 | | luslve smérua dne:Tus]ve sméru b dne:
Beton:  1/3 276.] 17. | 97. | 276. | 17. [ 97.
Blok: m [ 1680675677 682] 683 | 684
Hmotnostlkg] | 2 || 68,0 | 68,0 | 683 | 68,1 | 680 | 684
31,111 3 | 690 | 689 | 693 | 680 | 681 | 67,9
Rozmérve sméru:| 4 685 | 684 | 689 | 679 | 681 | 68,6
Cammm] [bmmi| 5 || 680 | 676 | 680 | 678 | 683 | 687
30202 | 30061 | 6 || 690 | 687 | 692 | 692 | 698 | 704
301,74 | 30041 | 7 | 694 | 692 | 697 | 69,1 | 692 | 696
30203 | 30047 | 8 || 695 | 69,1 | 69,8 | 693 | 690 | 695
30123 | 30018 | 9 || 693 | 693 | 696 | 687 | 686 | 686
300,75 | 30018 | 10 || 692 | 68,8 | 689 || 689 | 690 | 689
11 694 | 691 | 694 | 688 | 689 | 693

12| 695 | 694 | 698 | 693 | 692 | 693

13 || 691 | 696 | 6956 | 68,9 | 687 | 69,1

14 || 690 | 694 | 6956 | 69,0 | 692 | 697

15 || 689 | 691 | 694 | 682 | 683 | 69,0

Id. & 22 | |TIslvesmerua dne:Tus]ve smérub dne:|
Beton: 212 276. | 17. | 97. [[276. | 17. | 97.
Blok: I 1] 692 | 689 | 685 || 69,7 | 69,2 | 69,2
Hmotnost[kg] | 2 || 68,8 | 692 | 688 || 699 | 694 | 693
31,103 3 | 689 | 691 | 685 || 69,2 | 687 | 688
Rozmérve sméru:| 4 | 69,0 | 684 | 681 | 705 | 696 | 69,5
ammm] [ bmmi| 5 | 688 | 693 | 687 || 693 | 69,0 | 688
300,01 | 30118 | 6 | 692 | 700 | 697 || 710 | 700 | 705
300,08 | 301,61 | 7 | 700 | 697 | 697 || 704 | 70,1 | 69,8
300,17 | 30140 | & | 701 | 70,1 | 69,9 || 70,7 | 704 | 70,1
300,07 | 30093 | o | 69,5 | 700 | 700 [ 70,7 | 70,1 | 696
30051 | 302,07 | 10| 69,7 | 693 | 697 || 705 | 698 | 69,8
1] 696 | 698 | 695 || 709 | 707 | 70,2

12| 700 | 694 | 694 || 70,7 | 705 | 70,0

13| 700 | 702 | 701 | 712 | 710 | 708

14| 692 | 704 | 700 | 712 | 701 | 69,9

15 | 69,9 | 700 | 69,7 | 706 | 701 | 69,9

Id. & 23 | | Tslve smérua dne:fT[us]ve smér b dne:|
Beton:  2/2 276. | 17. [ 97. | 276. | 17. | 9o7.
Blok: W [ 1687693 687|689 687 685
Hmotnostkg] | 2 || 68,9 | 69.7 | 69,0 | 688 | 686 | 689
31,319 3 [ 691 | 697 | 694 | 684 | 683 | 683
Rozmérve sméru:] 4 69,0 | 695 | 694 || 69,0 | 68,7 | 689
ammm] [ bmmi| 5 || 692 | 692 | 696 | 693 | 690 | 692
30154 | 30101 | 6 | 701 | 703 | 704 | 705 | 704 | 705
30152 | 30094 | 7 | 696 | 702 | 703 | 700 | 700 | 698
30168 | 30125 | 8 || 706 | 706 | 710 | 698 | 700 | 697
301,18 | 30046 | 9 | 702 | 707 | 707 | 702 | 7041 | 698
301,10 | 30032 | 10 || 700 | 709 | 705 || 702 | 703 | 704
11| 695 | 706 | 69,9 | 706 | 700 | 70.1

12 || 696 | 69,9 | 702 | 698 | 698 | 698

13 || 69,7 | 700 | 706 | 700 | 697 | 698

14 || 695 | 696 | 707 | 703 | 703 | 703

15 || 698 | 703 | 712 | 69.7 | 696 | 699

o

Blok €.23 || Beton2/2 || BlokIl | Smérb

VL [km/s]




Blok 6. 24 || Beton2/2 || Blok Il || Sméra

VL [km/s]

10 15 20
[om]

Blok ¢.24 || Beton2/2 || BlokIll || Smérb

vL [km/s]

o

Blok €.25 || Beton2/3 || Blok| || Smeéra

VL [km/s]

10 15 20
[cm]

Blok €.25 || Beton2/3 || Blok| || Smérb

vL [km/s]

[cm]

75

Blok 6. 26 || Beton2/3 || Blokll || Sméra

VL [km/s]

10 15

[cm]

20

Id. & 24 | 4| luslvesmérua dne:T[us]ve smérub dne:
Beton:  2/2 276.] 17. | 97. | 276. | 17. [ 97.
Blok: M [ 1694692 689 | 688 | 683 | 683
Hmotnostlkg] | 2 || 69,2 | 692 | 68,9 | 690 | 686 | 684
31,26 3 [ 691 | 691 | 688 | 686 | 687 | 682
Rozmérve sméru:| 4 69,1 698 | 69,0 | 684 | 684 | 68,1
Cammm] [ bmmi| 5 || 695 | 697 | 692 | 69,1 | 688 | 689
30085 | 30011 | 6 | 707 | 701 | 70,1 | 70,1 | 704 | 698
302,11 | 30046 | 7 | 704 | 702 | 70,0 | 700 | 696 | 694
30190 | 30040 | 8 | 705 | 705 | 703 | 705 | 7041 | 700
30120 | 30016 | 9 | 698 | 70.1 | 69,8 | 703 | 699 | 69,9
30244 | 30048 | 10 || 69,9 | 695 | 699 | 696 | 693 | 690
11 69,7 | 695 | 691 | 696 | 697 | 697

12| 706 | 702 | 704 | 705 | 702 | 700

13 || 708 | 710 | 708 | 705 | 709 | 701

14| 705 | 711 [ 703 | 703 | 703 | 698

15 || 701 | 69,9 | 69,8 | 704 | 699 | 698

Id. & 25 | | TMslvesmerua dne:Tus]ve smérub dne:)
Beton:  2/3 276. | 17. | 97. [[276. | 17. | 97.
Blok: I 1679 | 682 | 678 || 690 | 689 | 685
Hmotnost[kg] | 2 | 67.6 | 682 | 67,9 || 681 | 684 | 686
31,328 3 | 680 | 682 | 677 || 682 | 686 | 68,0
Rozmérve sméru:| 4 | 687 | 692 | 691 | 67,7 | 682 | 67,7
aimm] [ bmmi| 5 | 686 | 689 | 690 || 678 | 69,0 | 683
300,70 | 30001 | 6 | 68,0 | 685 | 678 | 674 | 678 | 683
30144 | 30015 | 7 | 688 | 692 | 69,1 | 682 | 686 | 69,3
302,10 | 30035 | 8 | 684 | 686 | 685 | 683 | 692 | 684
300,96 | 30005 | o | 682 | 687 | 684 | 681 | 685 | 683
30122 | 30045 | 10 | 684 | 69,0 | 688 || 688 | 694 | 69,1
11] 688 | 69,7 | 688 || 689 | 692 | 69,7

12| 685 | 691 | 685 || 684 | 69,3 | 684

13] 689 | 695 | 692 || 688 | 69,3 | 69,4

14| 688 | 692 | 683 || 688 | 69,3 | 69,4

15| 686 | 691 | 685 || 685 | 69,5 | 68,5

Id. & 26 | [ T[uslvesmérua dne:hTlus]ve smérub dne:|
Beton:  2/3 276. | 17. | 97. [[276. | 17. | 97.
Blok: W [ 1 [690] 691 694 | 688 | 690 | 683
Hmotnostlkg] | 2 || 694 | 695 | 69,3 | 688 | 694 | 69,1
31,424 3 | 694 | 697 | 692 | 684 | 695 | 688
Rozmérve sméru:] 4 69,0 | 693 | 696 || 67,8 | 68,7 | 687
ammm] [bmm)| 5 || 684 | 689 | 684 | 688 | 697 | 694
302,73 | 30084 | 6 | 689 | 694 | 694 | 682 | 694 | 685
30226 | 30057 | 7 | 692 | 693 | 690 || 68,1 | 693 | 689
30297 | 30095 | & | 685 | 69.1 | 686 | 680 | 693 | 683
30141 | 30012 | 9 | 685 | 69.1 | 687 | 680 | 690 | 688
30143 | 30018 | 10 || 689 | 688 | 689 || 681 | 691 | 686
11| 69,7 | 696 | 691 | 683 | 694 | 686

12| 69,9 | 701 | 6956 | 68,9 | 702 | 698

13 || 69,0 | 693 | 687 | 692 | 699 | 698

14 || 694 | 705 | 695 | 688 | 698 | 694

15 || 690 | 69,9 | 69,5 | 68.4 | 692 | 692

[em]

75

Blok €.26 || Beton2/3 || Blok Il || Smérb

VL [km/s]
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Blok &. 27 || Beton 2/3

10 15
[cm]

|| Blok Il || Sméra

vL [km/s]

20

Blok €. 27 || Beton 2/3

|| Blok Il || Smérb

vL [km/s]

Blok ¢. 28 || Beton P2/2

I Blok!l || Sméra

T

T

10 15
[cm]

VL [km/s]

20

Blok ¢.28 | Beton P2/2

|l Blokl || Smérb

T L

T

vL [km/s]

Blok ¢.29 || Beton P2/2

Il BlokIl || Sméra

10 15
[om]

vL [km/s]

20

Id. & 27 | | luslve smerua dne:T[us]ve smérub dne:

Beton:  2/3 276.] 17. | 97. | 276. | 17. [ 97.

Blok: m [ 1674|672 671 682 ] 681 | 684
Hmotnostlkal | 2 | 67.5 | 676 | 672 | 680 | 678 | 680 ||
31,663 3 | 672|675 | 676 || 676 | 676 | 676 |[©

Rozmérve sméru:| 4 675 | 673 | 675 || 67,2 | 673 | 67,3

Cammm] [bmmi| 5 || 679 | 681 | 680 | 678 | 678 | 679

30062 | 30236 | 6 | 683 | 68,0 | 68,1 | 686 | 682 | 683

30026 | 301,93 | 7 | 681 | 683 | 682 | 68,7 | 684 | 687

300,18 | 30224 | 8 || 686 | 68,8 | 686 | 684 | 686 | 687

300,01 | 30099 | 9 | 684 | 685 | 686 | 682 | 680 | 684

300,03 | 30140 | 10 || 680 | 67,8 | 682 | 682 | 681 | 685
1] 691 | 693 | 693 | 692 | 693 | 693 ||E

12| 680 | 67.9 | 683 | 69.0 | 694 | 692

13| 676 | 67.7 | 678 | 688 | 687 | 692

14 || 686 | 688 | 69,0 | 69.7 | 694 | 693

15 || 684 | 684 | 688 | 692 | 693 | 695

Id. & 28 | [ TMslvesmerua dne:Tus]ve smérub dne:|

Beton: P2/2 276. | 17. | 97. [[276. | 17. | 97.

Blok: | 1 | 693 | 694 | 691 || 696 | 695 | 69,4
Hmotnostlkg] | 2 | 69,0 | 68,8 | 685 | 693 | 69,0 | 689 ||_
30,745 3 | o890 | 686 | 686 | 692 | 693 | 691 ||

Rozmérve sméru:| 4 | 687 | 687 | 685 | 685 | 687 | 686

ammm] [ bmmi| 5 [ 673 | 676 | 675 | 690 | 694 | 688

300,39 | 300,78 | 6 || 692 | 692 | 694 | 69,8 | 69,7 | 69,9

30048 | 30139 | 7 | 694 | 693 | 693 | 70,1 | 70,1 | 69,9

30026 | 30127 | 8 | 696 | 695 | 696 | 696 | 69,7 | 69,7

300,82 | 302,04 | 9 | 697 | 693 | 692 | 702 | 700 | 70,0

301,04 | 301,35 | 10 | 706 | 696 | 698 | 703 | 702 | 70,1
77 [ 717 [ 712 | 715 | 716 | 713 ||

12 714 | 710 | 709 | 707 | 707 | 71,0

13| 703 | 706 | 704 | 708 | 710 | 711

14| 702 [ 703 | 700 | 703 | 70,7 | 70,9

15| 689 | 690 | 689 || 702 | 706 | 708

Id. & 29 | || T[uslvesmérua dne:pTlus]ve smérub dne:|

Beton: P2/2 276. | 17. | 97. [[276. | 17. | 97.

Blok: N [ 1693 ] 692692689 687 | 687
Hmotnost[kg] | 2 || 68.7 | 68:6 | 686 | 676 | 675 | 676 ||
30,593 3 | 677 | 685 | 675 | 685 | 682 | 683 ||°

Rozmérve sméru:] 4 683 | 683 | 684 | 685 | 686 | 685

ammm] [ bmmi| 5 | 682 | 682 | 683 | 686 | 685 | 685

301,76 | 30127 | 6 | 698 | 694 | 695 | 704 | 706 | 702

30157 | 30117 | 7 | 698 | 69,9 | 69.9 | 695 | 695 | 697

30192 | 30166 | 8 || 698 | 698 | 695 | 695 | 691 | 694

30120 | 30070 | 9 || 702 | 700 | 70,1 | 69,1 | 690 | 692

30117 | 30052 | 10 || 710 | 709 | 704 || 69,7 | 696 | 696
11| 712 [ 710 | 711 | 704 | 704 | 704 ||

12 712 [ 712 [ 712 | 710 | 710 | 711

13 712 [ 712|714 710 | 713 | 710

14| 714 [ 711 | 712 | 703 | 702 | 701

15 || 705 | 704 | 703 | 714 | 715 | 713

Blok ¢.29 || Beton P2/2

Il BlokIl || Smérb

VL [km/s]

110




Id. & 30 g, elve smerua dne:Tiuslve sméru b dnef) S
Beton: P2/2 276. | 17. | 97. [[276. ] 17. | 97.
Blok: m [ 1693 692] 691 691 693 | 689
Hmotostkal | 2 | 690 | 691 | 684 | 683 | 605 | eas || T
30,581 3 | 692 | 692 | 690 || 684 | 687 | 683 |[® S
Rozmér ve sméru:] 4 690 | 688 | 68,7 | 689 | 689 | 69,0
Cammm] [bmm)| 5 || 688 | 687 | 689 | 696 | 696 | 694 .
302,30 | 30150 | 6 || 694 | 695 | 695 | 708 | 71,1 | 704 5 10 15 20
301,78 | 301,10 | 7 || 70,1 | 70,0 | 700 | 700 [ 702 | 698 e —_— e
302,31 | 30162 | 8 || 702 | 700 | 69,9 | 698 | 697 | 696 || 12 . . :
30082 | 30077 | 9 || 698 | 701 | 69,7 | 702 | 701 | 697
300,90 | 300,63 | 10 || 700 | 70,0 | 69,8 | 706 | 702 | 698 _
1 712 715 [ 711 || 718 | 715 | 708 || 75 SE
12716 | 716 | 715 [ 718 | 717 | 714 -
13 707 | 705 | 705 [ 714 | 714 | 707
14 | 700 [ 702 | 700 [ 709 | 707 | 703 3
15 | 705 | 707 | 702 | 706 | 706 | 703
s 31 B T [us]ve sméru a dne:[[T [us] ve sméru b dne B Blok .31 || BetonP2/3 || Blokl || Sméra
Beton: P2/3 276. | 17. | 97. [ 276. | 17. | 97.
Blok: | 1 [ 67,7 | 672 | 674 | 676 | 676 | 676
Hmotnost [kg] 2 | 67,7 | 67,7 | 676 || 67,8 | 67,7 | 67,9 £ 15 g
31,135 3 | 676 | 678 | 675 | 675 | 672 | 674 || 5
Rozmérve sméru:| 4 | 67,8 | 682 | 67,7 || 67,7 | 67,3 | 67,7
ammm] [ bmmi| 5 [ 677 | 678 | 670 | 680 | 679 | 6720 ;
300,45 | 30089 | 6 | 67,8 | 67,8 | 67,5 || 68,1 | 67,7 | 680 5 10 15 2 2
300,00 | 301,06 | 7 | 678 | 676 | 677 || 681 | 67,7 | 68,0 — — T
300,31 | 30064 | 8 | 681 | 67,8 | 67,9 | 685 | 681 | 683 ||
300,88 | 301,32 | 9 | 681 | 679 | 681 || 687 | 68,4 | 684
300,72 | 301,00 | 10 | 689 | 688 | 682 || 682 | 68,0 | 67,8 o
11 693 | 692 | 688 || 69,3 | 690 | 69,0 ||E 75 %
2
12| 686 | 687 | 685 | 69,2 | 68,7 | 69,0
13 685 | 686 | 685 | 68,7 | 682 | 68,6
14| 685 | 685 | 685 | 68,4 | 67,7 | 68,1 3
15 687 | 686 | 687 | 68,7 | 682 | 68,4
Id. &.: 32 | g TIslve smerua dne:j Tius]ve smérub dne:| I SHEEEE RS | .
Beton: P2/3 276. | 17. | 97. [[276. | 17. | 97.
Blok: I 1 675 | 672 | 674 || 676 | 673 | 673
Hmotnostike] | 2 675 | 73 | e76 | 674 | 671 [e72 || 7
31,129 3 [ 679 | 676 | 679 | 673 | 674 | 675 |[= " o
Rozmérve sméru:] 4 675 | 674 | 678 || 67,6 | 673 | 676
Cammm] [ bmmi| 5 [ 672 | 669 | 670 | 67,1 | 668 | 670
301,33 | 30037 | 6 || 674 | 676 | 678 || 685 | 682 | 677 *s 10 15 20 2
30127 | 30046 | 7 || 679 | 67,7 | 678 | 679 | 676 | 6729 — — T
300,72 | 30017 | 8 | 68,1 | 68,0 | 68,0 || 678 | 674 | 677 || 1
30127 | 30082 | 9 || 680 | 677 | 678 | 678 | 675 | 677
302,26 | 30081 | 10 || 680 | 67,9 | 678 | 679 | 676 | 6729 _
11| 687 | 687 | 686 || 686 | 684 | 683 ||5 75 %
12| 686 | 687 | 688 || 69,0 | 689 | 686 -
13 688 | 683 | 68,7 | 68,9 | 684 | 686
14 | 687 | 688 | 688 || 684 | 679 | 684 3
15| 68,6 | 683 | 684 || 692 | 690 | 69,2 fom]
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Priloha 2: Namérené hodnoty odrazu R pristrojem Original Schmidt N

x R [-] (Original Schmidt N) x R [-] (Original Schmidt N) x R [-] (Original Schmidt N)
m misto A misto B a| mistoA |  mistoB | m| mistoA | mistoB
v V10711170197, [107. 1117, 0197 | ¥ [107.0117. 0197 [107. 1 117. 1197,
40:39 1413938 41 |39 4138|4442 42
= S| 42433 |48 44 38 |=| 393837 | 384142
2 2| 413738 |43 ;4141 2| 40 : 39} 41 | 47 : 38 : 37
< 3139046137 | 37 {40 |87 |+ 42 | 40 | 38 | 36 | 37 : 42
5 5| 4238 42|40 39 35| c|40 3839|4440 ;38
= $| 384239 |39 1393 |5 493939404337
hd 31380363538 :40 ;42 | +| 38 | 41 ;42 | 39 : 43 | 39
S | 384139 |37 13787 |,5| 413 :39]50: 4239
= S| 4237 394535 40 | D |43 3640 |39 ;46| 41
39 139 139 |39 39 40 39 1 41 143 | 40 ! 38 ! 35
|47 045149 [ 48 145 i 51 | [ 53 :51 14547 ;48 | 44
5 S| 47047 146 | 45 145 51 [S 149 44 147 | 45 ;47 49
m m | 45052 149 | 40 i 46 | 44 | @ | 46 | 50 i 42 | 45 } 50 i 49
: 2| 52:43:48 |43 150 i 43 | 2| 47 47 i 50 | 47 i 43 : 47
< 2|48 054 50 | 48 i 54 |45 | O | 46 | 44 | 43 | 48 | 45 | 48
° g 4448 146 | 48 148 48 | G| 44 | 48 45 | 49 | 52 . &2
. o | 44 i 46 48 | 45 | 53 | 46 || 48 | 45 | 48 | 47 | 48 | 43
5 |47 45 41| 47 44 45| |46 42 43|47 53 48
s T |42 563 |46 | 48 |62 | 48 | 5| 48 | 48 | 48 | 44 | 50 | 49
40 1 47 1 43 | 50 ! 45 ! 51 43 1 45 1 47 | 41 1 47 1 42
50 ;48 : 50 | 50 i 51 : 50 [ | 5448 ;48 | 54 : 50 : 52
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5 R [-] (Original Schmidt N) % R [-] (Original Schmidt N)
m misto A misto B m misto A misto B
V{107, 117, 107, [107. 117, 197.| ¥ [107.7117. 167, [107. 117, 1 187,
_ |50 i 49 : 53 | 49 150 | 52 | _ | 51 {52} 49 | 55 i 50 i 48
S| 49 i 48 | 48 | 51 48 | 52 | S| 53 | 49 | 49 | 53 | 50 | 49
o |53 148 i 51 |49 5247 || 51147 47 | 49 | 51 | 46
N | 50 ;52 ;49 | 51 : 47 47 | 2| 53} 48 ; 48 | 50 | 50 : 50
© |53 148 i 47 | 48 i 48 | 49 || 49 {50 | 49 | 56 | 48 | 50
G| 47 051} 46 |49 148 47 |G| 48 4651 |62 ;5151
+ | 48 149 i 49 | 48 : 47 i 48 | 4| 55 | 50 i 47 | 49 | 47 | 49
© | 50 | 48 | 49 | 50 i 48 | 52 | &5 | 51 | 48 | 49 | 46 | 45 | 51
|50 049} 49 | 52 | 51 ;45 || 56} 48 | 47 | 50 | 51 : 48
48 | 50 i 48 | 50 : 49 : 49 | — | 53 : 50 : 47 | 53 i 50 : 52

Priloha 3: Namérené hodnoty koeficientu vracené energie Q pristrojem SilverSchmidt N

Q [-] (SilverSchmidt N)

Q [-] (SilverSchmidt N)

Q [-] (SilverSchmidt N)

= - B
@) mistoC | | mistoD @] mistoC | 1 mistoD @| misteC | mistoD
V110711171197 [107. 1117 0197 | V¥ [107.1117. 1197 [107. 117 197. | V¥ [107.111.7.1197. [ 10.7. 11.7. 1 19.7.
52,5:52,0 156,0 | 58,0 56,0 540| |57,5:555:58,0] 550580575 57,0:585:52,0550 ! 54,5 | 54,0
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Q [-] (SilverSchmidt N)
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Priloha 4: Namérené hodnoty praméru a vysky zkusebnich téles

Rozmeér Rozmér Rozmeér Rozmeér Rozmér Rozmér

o o o o o o
3y h |8 4 h |8 4 h | 8] d h |8 d h |8 4 h
£1¢0 I SR £1¢> R IR (R B £L¢) I IR E1¢0 R A [ £1¢> I A S S £L¢) I A S
| tom] | [mm] |7 mm) | mom] |5 | mm] | fmm) |7 mm] | [mm] | T (mm) | mm] | 7| [mm] | [mm]
100,15 | 101,26 | | 100,27 | 101,67 | | 100,18 | 102,10 | | 100,10 | 101,76 | | 100,25 | 101,32 | | 100,35 | 101,40
< | 100,19 | 101,60 | o | 100,20 | 101,63 | ¢5 | 100,27 | 102,13 | o | 100,14 | 101,65 | < | 100,57 | 101,51 | g | 100,45 | 101,32
™ | 100,15 | 101,38 | ™ | 100,23 | 101,53 | | 100,31 | 102,19 | ™ | 100,21 | 102,03 | | 100,33 | 101,44 | | 100,30 | 101,36
100,16 | 101,23 100,11 | 101,51 100,21 | 102,24 100,20 | 101,68 100,34 | 101,33 100,40 | 101,34
100,40 | 101,80 | | 100,21 | 101,40 | | 103,40 | 10506 | | 10351 | 10522 | 103,51 | 10539 | | 10340 | 104,71
© [ 10024 | 101,95 | ~ | 100,44 | 101,28 | « | 103,48 | 105,04 | o | 103,48 | 105,21 | ¢5 | 103,49 | 105,80 | o | 103,69 | 104,89
100,34 | 101,84 | N | 100,23 | 101,27 | © | 103,46 | 10547 | © | 10344 | 105,16 | © | 103,44 | 10581 | © | 103,45 | 104,87
100,31 | 101,79 100,48 | 101,31 103,48 | 105,16 103,43 | 105,08 103,50 | 105,28 103,47 | 104,87
103,45 | 106,30 | | 103,64 | 106,02 | | 103,49 | 106,05 | | 10337 | 10569 | | 103,61 | 10582 | 103,61 | 10535
< | 10358 | 10582 | m | 103,58 | 106,25 | (5 | 103,44 | 106,08 | o | 103,43 | 105,96 | « | 103,55 | 105,65 | m | 103,47 | 105,36
¥ 103,28 | 10590 | ¥ | 103,61 | 106,15 | ¥ | 103,58 | 106,02 | ¥ | 10345 | 105,98 | ' | 103,50 | 105,72 | '© | 103,44 | 105,60
103,23 | 106,19 103,48 | 105,89 103,48 | 106,17 103,52 | 105,77 103,43 | 105,66 103,52 | 105,67
103,51 | 10552 | | 10350 | 106,26 | | 103,55 | 106,32 | | 10360 | 10583 | | 103,61 | 10565 | 103,54 | 105,98
O | 103,68 | 10569 | o | 103,60 | 106,32 | < | 103,35 | 106,48 | m | 103,50 | 105,78 | 5 | 103,51 | 10566 | o | 103,53 | 105,87
‘0110357 | 106,07 | © | 103,53 | 106,52 | | 103,51 | 106,59 | <> | 103,38 | 105,76 | © | 103,61 | 106,05 | < | 103,59 | 105,85
103,57 | 106,15 103,49 | 106,49 103,58 | 106,32 103,54 | 105,57 103,45 | 106,22 103,59 | 106,08
103,56 | 106,40 | | 10354 | 10539 | | 103,54 | 10565 | | 10360 | 106,52 | | 100,41 | 101,48 | 100,29 | 102,02
< | 10349 | 106,32 | o | 103,50 | 105,28 | (5 | 103,58 | 10538 | o | 10346 | 106,53 | « | 100,20 | 101,65 | g | 100,19 | 101,95
™ 10357 | 106,29 | ™ | 10349 | 105,17 | ™ | 103,65 | 105,76 | ™ | 103,60 | 106,57 | ® | 100,26 | 101,46 | © | 100,23 | 102,17
103,46 | 106,44 103,53 | 105,29 103,46 | 106,06 103,53 | 106,48 100,31 | 101,42 100,32 | 102,08
10048 | 101,88 | | 100,29 | 101,59 | | 103,56 | 10578 | | 10346 | 106,21 | | 103,44 | 10573 | | 103,55 | 106,02
© [ 100,08 | 101,60 | o | 100,23 | 101,53 | « [ 103,57 | 105,90 | o | 103,50 | 10587 | (5 | 103,53 | 105,68 | o | 103,57 | 106,33
© 100,38 | 101,58 | © | 100,15 | 101,63 | @ | 103,55 | 106,01 | @ | 103,50 | 105,65 | > | 103,46 | 105,62 | @ | 103,52 | 106,35
100,14 | 101,73 100,43 | 101,54 103,50 | 105,86 103,46 | 105,79 103,54 | 105,75 103,44 | 106,17
103,50 | 105,52 | | 10352 | 10537 | | 103,56 | 105,54 | | 10353 | 10566 | | 100,19 | 101,93 | | 100,23 | 101,27
< | 103,63 | 105,78 | m | 103,56 | 10542 | O | 103,56 | 105,56 | O | 103,67 | 105,89 | <t | 100,24 | 101,99 | m | 100,31 | 101,21
= | 103,55 | 105,36 | = | 103,48 | 105,55 | 2 | 103,49 | 105,67 [ < | 103,54 | 106,23 | = | 100,20 | 102,09 [ = | 100,24 | 101,24
103,53 | 105,28 103,57 | 105,80 103,63 | 105,61 103,45 | 106,28 100,23 | 102,16 100,22 | 101,47
100,24 | 101,63 | | 100,18 | 10239 | | 103,44 | 104,80 | | 10347 | 10550 | | 103,48 | 10573 | | 10346 | 104,73
© (100,23 | 101,60 | O | 100,29 | 102,78 | <C | 103,63 | 104,76 | @ | 103,56 | 10545 | O | 103,53 | 105,38 | O | 103,57 | 104,96
= 10028 | 101,37 [ = [ 100,19 | 10249 | = | 103,43 | 10457 | = | 103,45 | 10538 | = | 103,59 | 105,73 | = | 103,50 | 104,97
100,20 | 101,40 100,25 | 102,27 103,54 | 104,50 103,45 | 105,38 103,51 | 105,78 103,48 | 104,90
100,34 | 101,37 | | 100,35 | 101,70 | 100,21 | 102,04 | | 100,23 | 101,90 | | 103,47 | 106,44 [ | 10349 | 10578
<t | 100,33 | 101,28 | @ | 100,25 | 101,82 | O | 100,23 | 102,12 | O | 100,47 | 102,04 | < | 103,39 | 106,27 | m | 103,42 | 105,83
= | 10023 | 10147 | © [ 10046 | 101,73 | © | 100,35 | 102,07 [ © | 100,15 | 102,05 | = | 103,56 | 106,10 [ = | 103,47 | 10595
100,29 | 101,56 100,24 | 101,70 100,18 | 101,99 100,44 | 101,82 103,45 | 106,45 103,44 | 105,83
103,40 | 105,67 | | 10339 | 10591 | 99,94 | 101,65| | 99,93 | 101,53 | | 99,78 | 10222 | 99,90 | 101,59
Q | 10345 | 10565 | O | 103,46 | 106,00 | < | 99,84 | 101,78 | m | 99,94 | 101,58 | O | 99,97 | 10220 | O | 99,91 | 101,59
= | 103,41 | 10582 [ = [ 103,38 | 106,01 | = | 99,95 | 101,57 | 2 | 99,89 | 101,44 | = | 99,89 | 10251 © | 99,91 | 101,70
103,37 | 105,72 103,42 | 105,86 99,96 | 101,57 99,87 | 101,38 99,88 | 102,51 99,99 | 101,70
103,53 | 10576 | | 10353 | 106,12 | 103,52 | 106,03 | | 10355 10562 | | 103,55 | 106,39 | | 103,55 | 106,00
<t | 103,49 | 106,16 | m | 103,55 | 106,15 | O | 103,49 | 106,05 | O | 103,57 | 105,55 | <t | 103,53 | 106,31 | m | 103,55 | 105,78
= | 103,56 | 106,09 | = | 103,57 | 106,32 | © | 103,53 | 105,93 | = | 103,56 | 10543 | = | 103,61 | 106,03 [ = | 103,46 | 10571
103,41 | 105,68 103,39 | 106,12 103,56 | 106,07 103,48 | 105,54 103,56 | 106,03 103,55 | 105,81
103,46 | 105,90 | | 10353 | 10586 | | 100,33 | 101,89 | | 100,18 | 101,56 | | 100,30 | 101,28 | | 100,13 | 101,83
O [ 10352 | 10588 | O | 103,64 | 10587 | < | 100,26 | 102,12 | m | 100,26 | 101,46 | O | 100,15 | 101,21 | O | 100,25 | 101,42
= | 103,56 | 105,88 | = | 103,49 | 105,64 | © | 100,25 | 101,92 [ © | 100,23 | 101,36 | © | 100,19 | 101,30 [ | 100,20 | 101,30
103,46 | 105,92 103,50 | 105,59 100,24 | 101,94 100,14 | 101,30 100,24 | 101,39 100,31 | 101,92
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S Rozmeér S Rozmér S Rozmeér S Rozmeér S Rozmér S Rozmeér
Sl d [.h {2 d | | h |2 d [ | h |2 d | | h |2 d [ h |2 d | h__
= [mm] | [mm] = [mm] | [mm] = [mm] | [mm] = [mm] | [mm] = [mm] | [mm] = [mm] | [mm]
(10348 ] 106,01 [ 10361 [ 10575 [10354 | 10563] [10352] 10570 [10022 10233 ] 10021 [ 10155
< | 103,45 | 105,95 [ e [ 103,58 | 105,62 | © | 10353 | 105,40 | & | 103,56 | 105,82 | < [ 100,20 | 102,18 | @ | 100,36 | 101,52
2 | 10350 | 105,76 | * | 103,55 | 105,47 | 2 | 103,52 | 10549 [ © | 103,54 | 105,88 | & | 100,31 | 102,20 [ & | 100,28 | 101,77
103,51 | 105,76 103,51 | 105,53 103,43 | 105,66 103,48 | 105,97 100,19 | 102,46 100,18 | 101,74
(100,22 ] 101,39 [ 10027 | 101,85 [10340 10649 [10345]10472| [10351 10543 ] [ 1034510574
O 10032 101,39 [ o | 10022 | 101,87 | < | 103,61 | 106,58 | @ | 103,47 | 104,44 | © | 103,44 | 10526 | & | 103,56 | 106,11
& | 100,31 | 101,17 | & | 100,24 | 101,90 [ & | 103,40 | 105,90 | & | 103,55 | 10462 | & | 103,46 | 105,14 | & | 103,48 | 106,11
100,30 | 101,19 100,24 | 101,87 103,46 | 106,12 103,49 | 104,78 103,50 | 105,14 103,39 | 105,81
(10345 ] 105,65 [ [10345] 10587 [10348 10620 [10353]10579| [10358 10588 | [ 103,56 | 106,28
< | 103,45 | 10540 [ 0 [ 103,39 | 106,01 | O | 10342 | 106,14 | & | 103,44 | 10568 | < | 10357 | 10561 | @ | 103,47 | 106,27
& | 103,44 | 10553 [ & [ 103,43 | 105,96 | & | 103,46 | 106,07 | & | 103,43 | 105,76 | & | 10341 | 105,06 | & | 103,37 | 106,24
103,45 | 105,43 103,35 | 105,92 103,31 | 106,02 103,39 | 105,93 103,59 | 105,19 103,56 | 106,41
(10354] 106,34 [ 1033710539 [10351[10575] [10353] 10570 [10357 [106,13] [10351 [ 10498
O | 103,55 | 106,58 | O | 103,59 | 105,38 | < | 10345 | 105,71 | e | 103,55 | 105,88 | © | 103,67 | 106,12 | O | 103,59 | 105,09
& | 103,38 | 106,54 | & | 103,56 | 105,44 | & | 103,49 | 105,73 [ & | 103,51 | 106,08 | & | 103,64 | 10587 [ & | 10345 | 10545
103,51 | 106,34 103,49 | 105,57 103,56 | 105,83 103,59 | 106,16 103,36 | 105,82 103,64 | 105,29
(10023 [ 101,83 [ [10031[10144] [10035] 10161 [10027] 10120 [10028 101,88] [100,19 [ 10208
< | 100,30 | 101,71 [ @ | 100,23 | 101,53 [ © | 100,29 | 101,52 | @ | 100,37 | 101,14 | <t | 100,30 | 101,85 [ e | 100,38 | 102,08
« | 10038 | 101,65 | & | 100,29 | 101,40 | & | 100,30 | 101,51 [ & | 100,34 | 101,08 | & | 100,18 | 101,96 [ & | 100,32 | 102,00
100,31 | 101,81 100,22 | 101,32 100,39 | 101,59 100,33 | 101,28 100,28 | 102,10 100,32 | 101,96
(100,31 ] 102,41 [ 10033 | 10142] [10034 | 10083 | | 10024 ] 10208 | ]10020 10237 | 1003110263
O | 100,38 | 102,56 | & | 100,21 | 101,51 | < | 10041 | 101,09 | e | 100,55 | 102,18 | © | 100,38 | 10240 | & | 10034 | 102,78
& | 100,28 | 102,44 | & [ 100,35 | 101,56 | & | 100,37 | 101,05 | & | 100,26 | 102,13 | & | 100,38 | 102,38 [ & | 100,40 | 102,89
100,36 | 102,32 100,21 | 101,49 100,33 | 100,82 100,40 | 101,99 100,39 | 102,35 100,31 | 102,72
(100,35 | 102,13 [ [ 100,18 | 101,90  [10032 | 101,78 | | 10022 | fo1,65| [10342 10586 | [10347 | 10594
< [ 100,18 | 101,83 [ e [ 100,24 | 101,77 | © [ 100,13 ] 101,91 | & [ 100,21 | 101,63 | < | 10346 | 105,88 | @ | 103,44 | 105,97
& | 10028 | 101,79 | & [ 100,38 | 101,76 | & | 100,27 | 101,60 | & | 100,33 | 101,74 | & | 103,45 | 105,83 [ & | 103,49 | 106,00
100,17 | 102,07 100,19 | 101,78 100,17 | 101,67 100,27 | 101,66 103,36 | 105,81 103,51 | 105,98
10344 ] 106,11 [ [ 10340 | 108,10  [100,13 ] 101,86 | 100,16 101,93 [100,15 | 101,64] 10026 | 101,72
Q [ 10342 106,19 [ o | 103,39 | 106,01 | < | 100,21 | 102,04 [ @ | 100,20 | 102,34 [ © | 100,22 | 101,58 | & | 100,22 | 101,91
& | 103,39 | 106,21 [ & [ 10343 | 105,98 | & | 10027 | 101,94 | & | 100,29 | 102,16 | B | 100,13 | 101,52 | & | 10036 | 101,80
103,45 | 106,07 103,45 | 105,96 100,19 | 101,79 100,14 | 101,99 100,26 | 101,60 100,21 | 101,68
10353 | 105,57 [ [ 10352 | 10495 [10353 10596 [ [10351]105,15| [1034210485] [10345 [ 10574
< | 10351 | 10545 [ e [ 103,53 | 105,24 | © | 10357 | 106,14 | & | 103,54 | 10509 | < | 10342 | 10484 | @ | 103,45 | 105,83
| 103,46 | 10545 [ & [ 103,53 | 105,21 | & | 103,51 ] 105,97 | & | 103,55 | 105,12 | & | 10344 | 10488 | & | 103,41 | 105,86
103,56 | 105,42 103,55 | 104,95 103,49 | 105,59 103,50 | 105,36 103,39 | 104,88 103,44 | 105,83
103,46 [ 105,90 [ ] 103,45 [ 106,46
O [ 10340 106,13 [ o | 103,38 | 106,60
& | 103,42 | 106,17 [ & | 103,44 | 106,47
103,44 | 106,05 103,38 | 106,34
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Priloha 5: Hmotnost, priimérné rozméry a objemova hmotnost zkusebnich téles

'S § Hmotnost | Prameér | Vyska h/d | Obj. hm 'S § Hmotnost | Pramér | Vyska h/d | Obj. hm
28] mlkg dimm] | himm] | A[] | plkg/m®] | 2 || mlkg] d[mm] | himm] | A[-] | p[kg/m]
A 1,7902 [ 100,16 [ 101,37 [ 1,01 [ 2241 | [A] 20436 | 103,56 | 106,19 [ 1,03 | 2285
_ [ B[ 17882 | 100,20 | 101,59 | 1,01 [ 2282 | |B | 20359 | 103,53 | 10583 | 1,02 | 2285
| C | 1,7974 [ 100,24 | 102,17 | 1,02'[ 2229 |~ [ C'[ 2,0827 | 108,50 | 105,90 | 1,02 | 2282 "
D 1,7881 100,16 | 101,78 | 1,02 2230 D 2,0336 103,54 | 105,74 | 1,02 2284
| A | 1,7887 | 10037 | 101,40 | 1,01 | 2229 | [ A| 18430 | 100,27 | 101,87 [ 1,02 | 2289
o | B[ 71,7903 "[7100,38 | 101,36 | 1,01 | 2282 | o [ B[ 71,8365 | 100,20 | 101,42 | 1,01 | 2296
| C | 1,7964 | 100,32 | 101,85 | 1,02°[ 2281 |~ | C'[ 18406 | 100,22 | 101,30 | 1,01 | 2303
D 1,7865 100,34 | 101,32 | 1,01 2230 D 1,8359 100,22 | 101,62 | 1,01 2290
| A| 19884 | 10346 | 10518 [1,02| 2249 | | A| 20274 [ 10349 | 10587 [ 1,02 2277
o | B | 19709 [ 103,47 | 10517 | 1,02| 2229 | & [ B[ 20288 | 10356 | 10559 | 1,02 | 2281
[ C | 1,9825 | 10349 | 10557 | 1,02°[ 2233 |~ [C [ 20271 | 103,51 | 10555 | 1,02/| 2283
D 1,9645 103,50 | 104,84 | 1,01 2227 D 2,0313 103,53 | 105,84 | 1,02 2280
A | 20179 | 103,39 | 106,05 [1,08 | 2267 | |A| 18396 [ 100,23 | 10229 [ 1,02 2279
< | B[ 20110 | 10358 | 106,08 | 1,02 2250 | |B | 18299 | 100,26 | 101,65 | 1,01 | 2280
| C| 20129 [ 103,50 | 106,08 | 1,02'[ 2255 | ™ [ C'[ 18211 | 100,29 | 101,29 [ 1,01 | 2276
D 2,0075 103,44 | 105,85 | 1,02 2257 D 1,8363 100,24 | 101,87 | 1,02 2284
| A | 20081 | 10352 | 10571 [1,02| 2257 | | A | 20891 [ 10347 | 106,27 [ 1,03 | 2282
o | B 1,9907 [ 10851 | 10550 | 1,02°| 2242 | _ |'B [ 20139 | 103,49 | 104,64 [ 1,01 | 2288
| C| 20177 | 103,58 | 10586 | 1,02'[ 2262 | ™ | C'[ 20222 | 10348 | 10524 | 1,02 | 2285
D 2,0177 103,53 | 106,40 | 1,03 2253 D 2,0400 103,47 | 105,94 | 1,02 2290
[ A | 20191 [ 10350 | 106,43 | 1,08 | 2255 | [ A [ 20001 | 103,45 | 10550 | 1,02 | 2256
o | B[ 20034 | 10851 | 10574 | 1,02 2252 | o | B | 20007 | 103,41 | 10594 | 1,02| 2249
| C| 20282 | 103555 | 10590 | 1,02'[ 22756 | ™ | C'[ 2,054 | 103,42 | 106,11 | 1,03 | 2261
D 2,0049 103,56 | 105,95 | 1,02 2247 D 1,9981 103,45 | 105,79 | 1,02 2247
| A | 20566 | 10352 | 106,36 | 1,08 | 2297 | | A | 20050 | 103,54 | 10544 [ 1,02 2259
| B 20825 [ 103,52 | 10528 | 1,02 2294 | o [ B | 20179 | 103,49 | 106,30 | 1,03 | 2257
| C | 20445 | 103,556 | 105,71 | 1,02°[ 2296 | | C'[ 2,051 | 10350 | 106,45 | 1,03 | 2250
D 2,0617 103,55 | 106,53 | 1,03 2298 D) 2,0092 103,50 | 105,45 | 1,02 2265
| A | 158343 | 100,30 | 101,50 [ 1,01 | 2287 | | A| 20107 [ 10850 | 10576 [ 1,02 | 2260
o | B[ 18440 [ 100,26 | 102,06 | 1,02'[ 2289 | & | B[ 20145 | 10355 | 10595 [ 1,02 | 2258
| C | 1,8341 [ 100,27 | 101,70 | 1,01 | 2284 | ™ [C [ 20130 | 103,56 | 10599 | 1,02 | 2255
D 1,8367 100,28 | 101,57 | 1,01 2290 D 2,0052 103,55 | 105,20 | 1,02 2263
A | 2,0478 | 103,55 | 10589 | 1,02 | 2297 A | 18370 | 100,31 | 101,75 | 1,01 | 2285
o [.B..2,0441 | 103,48 | 105,88 | 1,02 | 2296 | .o | B | 18353 | 100,26 | 10142 | 1,01 | 2292
| C [ ..2,0360 | 103,49 | 10570 | 1,02 | 2290 | [C | 18323 | 100,33 | 10156 | 1,01 | 2282
D 2,0484 103,52 | 106,22 | 1,03 2291 D 1,8221 100,33 | 101,18 | 1,01 2278
| A | 20395 | 10355 | 10549 [1,02| 2296 | | A | 18336 [ 100,26 | 101,95 [ 1,02 2278
o [ B |..2029 | 103,53 | 10554 | 1,02 | 2284 | |B | 18344 | 100,30 | 102,03 | 1,02 | 2275
T 1C . 20259 | 10356 | 10560 | 1,02 | 2278 || C| 18362 | 100,33 | 10243 | 1,02 | 2267
D 2,0455 103,55 | 106,02 | 1,02 2291 D 1,8257 100,28 | 101,50 | 1,01 2278
| A| 158429 | 100,22 [ 102,04 [1,02| 2290 | | A | 18181 [ 100,36 | 100,95 | 1,01 [ 2277
— [ B[ 18260 [ 100,25 | 101,30 | 1,01 [ 2284 |, [ B[ 18395 | 100,36 | 102,10 | 1,02.| 2278
~ [C| '1,8288 [ 100,24 | 101,50 | 1,01 [ 2283 | ™ |'C[ 18493 | 100,34 | 102,38 [ 1,02 | 2285
D 1,8412 100,23 | 102,48 | 1,02 2277 D 1,8499 100,34 | 102,76 | 1,02 2277
| A | 20096 | 10351 | 10466 | 101 | 2282 | |[A| 17721 [ 100,25 | 101,96 [ 1,02 2202
o | B[ 12,0338 | 10348 | 10543 [ 1,027 2294 | o [ B[ 17748 | 100,25 | 101,80 | 1,02'| 2209
~ [C| 20326 | 103,53 | 105,66 | 1,02°[ 2285 | ™ |'C [ 17593 '| 100,22 | 101,74 [ 1,02 | 2192 "
D) 2,0179 103,50 | 104,89 | 1,01 2287 D 1,7750 100,26 | 101,67 | 1,01 2211
| A| 158282 | 100,30 | 101,42 [1,01 | 2282 | |[A| 19424 [ 10342 | 10585 [ 1,02 2184
o | B[ 18324 100,33 | 101,74 | 1,01 | 2278 | o [ B | 19652 | 103,48 | 10597 | 1,02/| 2205
~[C| 18363 | 100,24 | 102,06 | 1,02 [ 2280 | [C [ 19782 | 10343 | 106,15 | 1,03 | 2218
D) 1,8369 100,32 | 101,95 | 1,02 2279 D) 1,9615 103,42 | 106,01 | 1,03 2203
| A| 20184 | 10347 | 10632 [1,08| 2258 | | A| 17606 [ 100,20 | 101,91 [ 1,02 2191
< [ B[ 20255 | 10346 | 10585 | 1,02 | 2276 | o B | 17795 | 100,20 | 102,11 | 1,02| 2210
T [ C | 12,0249 [ 103,41 | 10572 | 1,02 | 2281 | ® [C | 17584 | 100,19 | 10157 | 1,01 | 2196
D 2,0242 103,41 105,95 | 1,02 2275 D 1,7722 100,26 | 101,78 | 1,02 2205
(A | 18171 | 9992 [ 101,64 [1,02| 2280 | |A| 20158 [ 10352 | 10547 [ 1,02 2271
w | B | 1,8040 | 99,91 '| 101,48 | 1,02°| 2268 | ._ | B[ 20013 | 103,53 | 105,09 [ 1,02 | 2262
T [C| 18076 | 99,88 | 10236 | 1,02'[ 2254 | |'C[ 20074 | 108,53 | 10592 [ 1,02 | 2252
D 1,8069 99,93 101,65 | 1,02 2267 D 2,0026 103,53 | 105,18 | 1,02 2262
A | 20364 | 10350 | 10592 [1,02| 2285 | |A | 20076 [ 10342 | 104,86 | 1,01 2279
o [ B | 20377 | 103,51 | 106,18 | 1,03 | 2281 | | B | 20182 | 103,44 | 10582 | 1,02 | 2270
T C | 20458 | 103,53 | 106,02 | 1,02 | 2292 || C | 20298 | 10343 | 106,06 | 1,03 | 2278
D 2,0209 103,54 | 105,54 | 1,02 2274 D 2,0365 103,41 106,47 | 1,03 2277




Priloha 6: Grafy zavislosti tvrdosti na rychlosti Sifeni impulsu UZ vinéni betonem

Zavislost odrazu R na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf P1: Zavislost odrazu R na rychlosti Sifeni UZ vinéni pro véechny druhy betont

Zavislost koeficientu vracené energie Q na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf P2: Zavislost koeficientu vracené energie Q na rychlosti sifeni UZ vinéni pro vsechny druhy betont
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Zavislost odrazu R na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf P3: Zavislost odrazu R na rychlosti sifeni UZ vinéni pro betony bez prisad

Zavislost koeficientu vracené energie Q na rychlosti Sifeni UZ vinéni
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Graf P4: Zavislost koeficientu vracené energie Q na rychlosti Sifeni UZ vinéni pro betony bez pfisad
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Priloha 7: Grafy zavislosti pevnosti v tlaku na kombinaci vysledki tvrdomérné (R) a UZ
impulsové metody
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Graf P5: Zavislost pevnosti v tlaku na kombinaci hodnot odrazu R a rychlosti Sifeni UZ vinéni pro
véechny betony bez rozliseni druhu
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Graf P6: Zavislost pevnosti v tlaku na kombinaci hodnot odrazu R a rychlosti Sifeni UZ vinéni pro betony
bez prisad
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Priloha 8: Grafy zavislosti pevnosti v tlaku na kombinaci vysledki tvrdomérné (Q) a UZ
impulsové metody
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Graf P7: Zavislost pevnosti v tlaku na kombinaci hodnot koeficientu vracené energie Q a rychlosti sifeni
UZ vinéni pro vSechny betony bez rozliseni druhu
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Graf P8: Zavislost pevnosti v tlaku na kombinaci hodnot koeficientu vracené energie Q a rychlosti sifeni
UZ vinéni pro betony bez prisad
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Priloha 9: Fotodokumentace experimentu popsaného v praktické casti

Obr. P1: Rozkresleni rastru na kaZdy betonovy blok.

Obr. P3: Prozvucovani betonovych bloki ultrazvukovymi impulsy
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Obr. P4: Obrouseni zkarbonatované vrstvy betonovych blokt na mistech budouciho tvrdomérného

zkouseni

Obr. P5: Aplikace fenolftaleinového roztoku na cerstvé obrousené a oprasené plochy

=

Obr. P6: Paleta s betonovymi bloky pfipravenymi pro tvrdomérné zkouseni
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Obr. P9: Tvrdomérné zkouseni odrazovym tvrdomérem Original Schmidt N
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Obr. P12: Vsech 32 betonovych bloki po odbéru jadrovych vyvrtt
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Obr. P15: Pripravena zkusebni télesa pro zkousku pevnosti v tlaku ve zkusebnim lisu
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Obr. P17: Porusené zkusebni téleso v lisu
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