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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou nedestruktivniho zkouseni odbediovaci pevnosti betonu.
Konkrétné pracuje s dvéma recepturami betont a pro obé dvé stanovuje regresni vztahy
mezi tvrdosti povrchu zjisténou tvrdomérem SilverSchmidt L s hfibovitym nastavcem a
pevnosti v tlaku. Ukazuje nevhodnost pouziti ultrazvukové impulzni metody pro urceni
odbednovaci pevnosti. Srovnava ziskané regresni vztahy se vztahy uvadénymi v literature.
Cilem je vyuzit dané vztahy pro ovéreni minimalni pozadované odbednovaci pevnosti na
stavbé.

KLICOVA SLOVA

Nedestruktivni zkusebnictvi, tvrdomér, SilverSchmidt, odbednovaci pevnost, prevodni
vztah, regrese, ultrazvukova impulzni metoda

ABSTRACT

This bachelor thesis deal with the issues of nondestructive testing of the formwork re-
moval strength of concrete. It works with two different compositions of concrete and
for both of them, it determines the relation between compressive strength and surface
hardness obtained by the SilverSchimdt hammer with mushroom plunger. It shows in-
appropriateness of ultrasonic impulse method to determine formwork removal strength.
It compares obtained relations with each other and with the literature.

The goal of this thesis is to utilize determined relations for verification of minimal re-
quested formwork removal strength during construction.

KEYWORDS

Non-destructive testing, hardness tester, SilverSchmidt, formwork removal strength, con-
version curve, regression, ultrasonic impulse method
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1 Uvod

Zvysovani kvality pouzivanych stavebnich materiali vede také ke zvySovani na-
rokl na jejich kontrolu béhem vyroby a vystavby. Nezkousi se tak pouze stavajici
konstrukce v hor§im stavu (nap¥. diagnostika mosti), ale i nové budované. Diivo-
dem ke kontrole muze byt ve stavebni praxi napiiklad snaha o urychleni procesu
vystavby, kdy je potieba ovérit, jestli vlastnost daného materiél jiz dosahla pozado-
vanych hodnot. Nejcastéji se fesi pevnost v tlaku a modul pruznosti betonu, které
nartstaji v ¢ase a jejichz narist v konkrétni konstrukci lze jen tézko odhadovat,

respektive tento odhad nemusi byt ptilis presny.

Néarist téchto parametru zavisi na mnoha faktorech, zejména konkrétni pouzité
receptuie betonu a na vnéjSich podminkach, jako jsou okolni teplota a dostate¢né
vlhkost povrchu betonu. Pro bézné pouzivané betony je mozné odstranit nenosné
boc¢nice bednéni obvykle po tfech dnech. VSechny nosné ¢asti bednéni 1ze odstranit,
az kdyz beton dosahne pozadované kontrolni pevnosti [1|. Ur¢ovat pevnost zrajiciho
betonu v konstrukci Ize ruznymi zpusoby, tato bakalarska prace se podrobné zabyva
metodou odrazovych tvrdoméri SilverSchmidt s hiibovitym nastavcem a c¢astec¢né

ultrazvukovou impulzovou metodou.

Nejvétsi vyhodou pouziti tvrdoméru je jejich jednoduchost, dostupnost, relativni
presnost a snadné pouzitelnost v terénu. Bézny rozsah Schmidtovych tvrdoméri
obvykle za¢ina od cca 15 MPa, hodi se tedy pro zatvrdlé betony. Pro zkouseni betonu
s nizsi pevnosti je velmi vhodna (pomérné nova) modifikace typu SilverSchmidt L

s roz§ifenym hiibovitym néastavcem.

V teoretické ¢asti se prace vénuje prehledu nedestruktivnich zkusebnich metod
pouzivanych ve stavebnictvi (kapitola 2.1.1) a podrobnéji pak historii, ptehledu typu
a popisu funkce Schmidtovych tvrdoméra (kapitola 2.1.2) a ultrazvukové impulzni
metodé (kapitola 2.1.3). Nasledné je popsana pevnost betonu a jeji uréovani (kapitola
2.2). V kapitole 2.3.1 je uveden vztah mezi pfimym a nepiimym (nedestruktivnim)
meéfenim veli¢iny z pohledu ¢eskych norem. Nésleduje popis postupu zpracovani dat

a potiebné vztahy pro tvorbu regresnich modeli.

V praktické casti je popsan cely prubéh praci a zkousek — odbér vzorki cer-
stvého betonu, vyroba zkuSebnich téles, nedestruktivni méreni, provedeni standard-
nich zkousek a zpracovani vysledkii. Bakalafska prace vznikla ve spolupréci s firmou
SKANSKA, pro kterou Ustav stavebniho zkugebnictvi FAST VUT korela¢ni vztahy
zpracovaval. K podobnym vysledkiim by meéla vést i tahle prace. Jejim vystupem

jsou korela¢ni vztahy mezi pevnosti betonu f. a ()-hodnotou naméienou tvrdomé-



rem SilverSchmidt PC-L s hiibovitym néstavcem, pouzitelné pro méfeni pevnosti
odbednovanych monolitickych ¢asti stavby. Vztahy jsou zpracovany pro dva druhy
betont pevnostni t¥idy C 30/37 od dvou dodavatelu, které firma SKANSKA na stav-
bach realizovanych v Brné pouziva. Vzhledem k variabilité betoni a jejich vlastnosti
nelze vytvorit dostatecné pfesny a vystizny univerzalni vztah a je tfeba vytvaret

korela¢ni vztahy pro konkrétni receptury.

Jako dopliikova metoda je vybrano méfeni pruchodu ultrazvukovych impulzi be-
tonem. V teoretické ¢asti jsou popsény potiebné vztahy a odkazy na normy, v prak-
tické jsou vytvoreny regresni kiivky mezi rychlosti priichodu UZ a pevnosti (kap.
3.4.1). Pro ukéazku je stanoven i modul pruznosti (kap. 3.4.2), kde ovSem chybi srov-
nani se skute¢nou hodnotou a tedy ovéfeni spravnosti pouzitého normového vztahu.

Méteni moduli pruznosti probihalo na hranolech a do této prace neni zaclenéno.

Na zavér je provedeno srovnani ziskanych vztahu a kiivek.



2 Teoreticka cast

2.1 Nedestruktivni metody ve stavebnim zkuseb-
nictvi

Hlavni prednosti nedestruktivnich metod je rychlost zkouSeni a déle fakt, ze
muzeme zkousky provadét piimo na budované konstrukci a neni t¥eba odebirat a
vyrabét zvlastni zkuSebni télesa. Dnes jsou navic moderni pohledové betony, na
kterych nepfipadaji destruktivni metody zkouSeni v tvahu, pfipadné by se musela
pro zkousSeni velmi peclivé vybirat nepohledovad mista. Obvykle pomoci nich ovSem
neziskdame piimo hledané veli¢iny (ve stavebnictvi nej¢astéji pevnost v tlaku), ale
veli¢iny jiné. Vyuzivame potom znalosti korelac¢nich vztaht mezi zjisténymi a hleda-
nymi veli¢inami [2]. Ceské normy nazyvaji tyto vztahy ne zcela piesné ,kalibracni®

13].

V normach jsou zpracované NDT metody zalozené na riznych principech: Tvrdo-
mérné, ultrazvukové impulsové, rezonanéni, radiometrické, radiografické, magnetické
indikatory vyztuze, zkousky p¥idrznosti, stanoveni sily na vytrzeni [3|. Pro stano-
veni pevnosti se hodi metody tvrdomérné a ultrazvukové, které jsou dale rozebrany

podrobnéji.

Zajimava je také nova metoda Concremote od firmy Doka, které se specializuje na
bednici systémy. Cidla sleduji teplotu betonu v realném ¢ase a vysledky porovnavaji
s hodnotami ziskanymi ze zkousek pevnosti a vyvoje tepla ve specidlnim boxu [4].

Mz X2

zda pri nizkych venkovnich teplotdch dochézi ke spravnému zrani.

2.1.1 Prehled tvrdomernych metod

Tvrdomérnymi metodami zjistujeme tvrdost povrchu materialu, tj. odpor proti
jeho pruzné ¢i plastické deformaci. Tvrdost 1ze zkouSet mnoha zptisoby, které nam
poskytuji ruzné vysledky, nelze ji proto definovat jako fyzikalni veli¢in. Podle prin-
cipu méreni se dale déli na metody vrypové, vtiskové, vnikaci, odrazné, smykoveé,
vrtné a brusné [5]. Obecnou nevyhodou tvrdomérnych metod je fakt, Ze povrch
muze vykazovat jiné vlastnosti nez vnitini ¢ast vzorku ¢i konstrukce — u starsich
konstrukei je to zejména karbonatace betonu, u mladsich betonti se miize jednat

o disledek nedostate¢ného osetfovani a vysychani povrchu béhem zréani.
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Vrypové metody Porovnava se vzajemné tvrdost dvou materiali vrypem jednoho
do druhého, piikladem pouziti je znAmé Mohsova stupnice tvrdosti (mastek, sil

kamenn4, ..., korund, diamant).

Vtiskové metody Méri se velikost vtisku tvrdého téliska zatlaceného danou si-
lou do zkou$eného materialu, napfiklad tvrdost podle Brinnela (HB) nebo kladivko
Poldi.

Zejména v Némecku byly velmi rozsitené metody, které vznikly z metod zkouSeni
kovii: kladivko udeti do ocelové kulicky a ta vytvoii v betonu otisk. Na zakladé
jeho priméru se urcuje pevnost. Tvrdomeéru toho principu vzniklo vice, do norem
(i nasich) byl zahrnut tvrdomér oznaceny jako HPS nebo Baumann-Steinriick-Franck

s kulickou priaméru 10 mm a energii dopadu pruzinou pohanéného kladivka 5 J [6].

Vnikaci metody Principem je dynamické vnikani tvrdého $pi¢dku do zkouSeného
materidlu. Méfi se hloubka vniku po predepsanych tderech, nebo naopak pocet
udert potiebnych k zarazeni Spi¢aku do urcité hloubky. Tyhle metody vyvinuli ¢esti
vyzkumnici Ing. Magek (v Praze) a prof. Ciganek (v Brné) v poloviné 20. stoleti.
Byly vhodné pro zkouSeni betont nizsich pevnosti (do cca 12 MPa), le¢ z principu
nebyly tyhle zkousky opakovatelné a proto nedoslo k jejich normalizaci. Piesto i dnes

byva metoda ,Magkova $pi¢aku nékdy vyuziviana a dokonce vyZzadovéana [6].

Tyhle metody by svym rozsahem odpovidaly odbediiovacim pevnostem, kterymi
se prace zabyva. Z divodu jejich nenormovosti a také proto, ze povrch betonovych
konstrukei se dnes ¢asto provadi jako pohledovy, nejsou tyto semidestruktivni me-
tody vhodné.

Z dnesniho pohledu je pomérné neobvykla jedna z nejstarsich metod. V Sovét-
ském svazu od roku 1934 strileli do zkouseného betonu revolverem Nagant ze vzdale-
nosti 8 m. Pevnost se urcovala z velikosti idealizovaného kuzelovitého krateru. Tahle
metoda byla pouziteln& pro pevnosti do 10, max. 20 MPa, jak vyplyva z cejchovni

kiivky uvetrejnéné napi. v [6].

Odrazné metody ME¢ii se velikost odrazu téliska vrzeného proti zkouSenému po-
vrchu, pfipadné zména energie toho téliska po odrazu. Patii sem tvrdoméry Shore
pro méfeni kovi a Schmidtovy tvrdoméry pro méieni betonu, malty a kusovych
staviv, které budou popsany podrobné dale. Pravé odrazné metody jsou pro beton

nejvice rozsitené.

Smykové metody Zjistuje se sila potfebna k usmyknuti ¢i vytrzeni betonu.

11



Vrtné a brusné metody Funguji na podobném principu jako vnikaci metody.
Tentokrat je vniku do hloubky dosazeno brouSenim povrchu nebo zavrtavinim se
do néj (napt. Kucerova vrtacka, kterou se zjistuje tvrdost malty ve sparach mezi
cihlami).

2.1.2 Schmidtovy tvrdomeéry

V roce 1954 zacala nové zalozend Svycarska firma Proceq vyrabét piistroje na-
zvané podle svého vynalezce Ernsta O. Schmidta Schmidtovy tvrdoméry (anglicky
Original Schmidt rebound hammer, dnes také Schmidt hammer nebo Swiss ham-
mer). Po vyprSeni patentové ochrany zacaly tyhle tvrdoméry vyrabét i jiné firmy,
presto patii Proceq mezi nejuznavanéjsi vyrobce. Postupné vzniklo nékolik typu a
modifikaci, které se od sebe lisi jednak velikosti a energii a taky konstrukei (obr. 1).
Obecné dnes patii Schmidtovy tvrdoméry mezi nejpouzivanéjsi néstroje pro rychlé

urceni pevnosti betonu.

Concrete Compressive Strength Range
1-5MPa 5-10 MPa 10 - 30 MPa 30 - 70 MPa 70 - 100 MPa > 100 MPa
145 - 725 psi 725 - 1,450 psi 1,450 - 4,351 psi | 4,351 - 10,153 psi | 10,153 - 14,504 psi | > 14,504 psi
. Ultra High
Fresh Concrete High Strength
Normal Concrete Performance
Very Low Strength Concrete Concrete Concrete
SilverSchmidt e d P pe D
— = oom Plunge
0 .
0
Qriginal Schmidt Orig < N/NR
- Orig it Type L/LD
Schmidt 0S-120
0 <
Standard impact energy. Minimum thickness of test object: 100 mm (3.9”) and should be firmly fixed in the structure.

Low impact energy. Suitable for brittle objects or structures less than 100 mm (3.97) thick.

Obr. 1: Srovnani aktuélnich typt tvrdoméru a jejich rozsahu [7].

Original Schmidt Typy L, N a dfive vyrabény M maji linearni drahu kladivka a
jsou odstupiniované podle velikosti a energie dopadu pro rizné masivni konstrukce

(tab. 1). Na obr. 3 je schematicky fez a popis jednotlivych ¢asti pFistroje.
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Obr. 2: Tvrdomér Original Schmidt [7].

Tab. 1: Srovnani starsich Schmidtovych tvrdoméra [5, §].

Typ | Energie dopadu Min. tloustka betonu Rozsah pevnosti
L 0,75 J 60 mm 10-70 MPa
N 2,25 ] 100 mm 10-70 MPa
M 30,00 J 200 mm 25-60 MPa

11
1. Dopadovy raznik
21 2. Zkouseny povrch
?g 3. Télo pristroje
25 4. Jezdec s vodici tyci
5. -
6 6. Spoustéci tlac¢itko
7 7. Vodici ty¢ kladiva
8. Vodici disk
3 9. Vicko
10. Dvoudilny prstenec
11. Zadni kryt
14.1 12. Tla¢na pruzina
13. Zapadka
14.2 14. Beran
15. Udrzujici pruzina
16. Razova pruzina
16 17. Vodici pouzdro
18. Plsténa podlozka
19. Cifernik z plexiskla
10 20. Napinaci Sroub
21. Pojistna matka
22. Kolik
18 23. Pruzina zapadky
2

Obr. 3: Schéma piistroje Original Schmidt [9].
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Schmidtovy tvrdoméry prosly postupnym vyvojem, vznikly modely LR / NR,
které rovnou zaznamenavaly namérené hodnoty na vlozeny list papiru, a také mo-
del DIGI-SCHMIDT, ktery pohyb ukazatele snimal elektronicky a zobrazoval na

pfipojeném zafizeni (obr. 4) s dalsimi funkcemi.

proceq

e

Obr. 4: Zobrazovaci jednotka modelu Digi-Schmidt (zdroj: [10]).

Schmidt P, Schmidt OS-120 U starsiho, dnes jiz nevyrabéného typu P i u jeho
nastupce OS-120 se kladivko pohybuje po kruhové dréze a model je uréen zejména
pro lehké materialy, omitky, malty a méné pevné betony. Navod k typu P [11] uvadi
dopadovou energii 0,90 J a rozsah pouziti pro pevnosti 5-25 MPa. Je proto zajimavé,
ze novéjsi typ Schmidt OS-120 je urceny pro pevnosti pouze do 5 MPa, resp. 10 MPa

pri zvlast vytvoreném pievodnim vztahu.

Model OS-120 by 8el pro potieby urceni nizkych, odbedhovacich pevnosti pou-
zit také. Oproti modelu SilverSchmidt je nevyhodou nutnd vodorovné nebo svisla
orientace a SilverSchmidt je mnohem univerzalnéjsi nastroj co se rozsahu pevnosti

tyce.

Obr. 5: Tvrdomér Schmidt 0S-120 [12].
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SilverSchmidt Pomérné novym typem je model SilverSchmidt (obr. 6), ktery
vznikl v roce 2007. Existuje opét v ruznych verzich — N / L (rozliSeni podle ve-
likosti energie dopadu) a PC / ST (podle vnitiniho softwaru). Typ ST umoziuje
pouze ulozeni 20 poslednich métfeni do paméti pristroje, typ PC umi pifimo vyhodno-
covat pevnost z uzivatelem nahranych prevodnich kiivek. SilverSchmidt méa digitalni
displej a funguje na trochu odlisSném principu nez Original Schmidt. Namisto méteni
velikosti odrazu, ozna¢ované R-hodnota, se optickymi senzory méii rychlost bezpro-
stfedné pred odrazem a po ném. Vysledkem je vypocitany koeficient vracené energie
nazvany Q-hodnota (@Q-value). Odlisna konstrukce a princip umoznuji $irsi rozmezi

pevnosti, pro které lze SilverSchmidt pouzit [13, 14].

Obr. 6: Tvrdomér SilverSchmidt [15].

@-hodnota je pomér energie beranu (kladivka) vracené po odrazu a udélené pied

dopadem [16]. Na rozdil od R-hodnoty neni zavisla na orientaci pfistroje [7].

Evrécend
Q=—n-. (1)

E udélend

Se standardnim nastavcem je rozmezi méfenych pevnosti 10-100 MPa. Pro nizké
pevnosti (od 5 do 30 MPa) lze vyuzit typ PC-L s hfibovitym nastavcem (mushroom
plunger, MP). To se vyborné hodi pro stanoveni odbednovacich pevnosti, jak uvadi
i vyrobce ve svém prospektu [7]. Rozsah urceni pfistroje a porovnani s dalgimi
dnes vyrabénymi typy pé€kné shrnuje obr. 1 na str. 12. Pro betony standardnich
pevnosti lze pouzit vychozi pfevodni kiivku mezi ) a f,, pfesto je doporuc¢eno pouzit
vlastni kfivku vytvofenou na zakladé statistického porovnéani namérenych ()-hodnot

a pevnosti ziskanych podrcenim zkusebni krychle ¢ jadrového vyvrtu v lisu [14].

2.1.3 Ultrazvukova impulzni metoda

Druhou metodou, kterd je v préaci pouzita, je impulzni ultrazvukova metoda.
Jeji princip spociva v métreni doby pruchodu ultrazvuku télesem a nasledném urceni
rychlosti, jakou se v betonu §i¥i. Z té lze pak usuzovat vlastnosti betonu. Na rozdil od
tvrdomért, jejichz vysledky zavisi na povrchu vzorku, ultrazvukem ,,prohlédneme*

téleso uvnitr.
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Podrobné se touhle metodou zabyva norma CSN 73 1371 [17] a novéjsi CSN
EN 12504-4 [18], ktera ji méla nahradit, ale nakonec zustaly platné ob& souasné.
Ptehledny princip fungovani je popsan také napiiklad v [19]. Pro stavebni zkugeb-
nictvi se pouziva ultrazvuk o frekvencich 20-150 kHz. Pro kratké méfici zakladny se
pouZzivaji vy$si frekvence, pro dlouhé nizsi [18]. Rozlisuje se prichodna metoda, kdy
se prozvucuje vzorek mezi dvéma sondami na riznych mistech, a odrazné, kdy jsou
obé sondy (budi¢ i snimac) na stejném misté a snimé se vracejici se signal odrazeny
od dutiny nebo protéjsiho povrchu. Prichodnou metodu lze podle polohy sond déle
rozdélit na piimou, polopfimou a nepiimou (obr. 7). Preferuje se pfimé prozvuco-
vani, protoze lze nejlépe ur¢it méfici zéakladna (vzdalenost sond), k polopfimému
a nepiimému se pristupuje pouze tehdy, nejsou-li dvé protéjsi strany dostupné. Je

tedy zfejmé, Ze zkuSebni télesa v laboratofi se budou prozvucovat p¥imo.

[ 1 [ 1 [ 1
\VAVAVAVAV/

X
EW\{\/\JE . L

X
P¥imé Polopfimé Neptimé

S
S -

Obr. 7: Metody prozvucovani ultrazvukem rozlisené podle vzajemné polohy sond.

Obr. 8: Piistroj Pundit PL-200 pouzity pro ultrazvukovou impulzni metodu [20].

Odrazovy ultrazvuk v posledni dobé nabyva na popularité a je v ném velky po-
tencial — nékdy nejsou pristupné protilehlé povrchy, ptipadné neni kudy vést kabely
k jednotlivym sondam. I pokud jsou dostupné obé strany, je jednodus$si a rychlejsi,

kdyz stac¢i pristupovat pouze k jednomu povrchu.
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Sonda se k povrchu priklada pres akusticky vazebny prostifedek — tenkou vrstvu
plasteliny, vazeliny, gelu nebo podobného materialu, ktery zajisti spravny pienos UZ
signdlu mezi sondou a télesem. Na zacatku méfeni je nutné stanovit mrtvy cas T,
tedy dobu, kterou signal potiebuje k prichodu télem sondy a vrstvou akustického
vazebného prostiedku [19]. K tomu se pouZivé etalon, téleso s pfesné znamou ¢asovou
charakteristikou prichodu UZ. Mrtvy cas je potieba poté odecist od vSech méfenych

prichodii — moderni piistroje jej odecitaji automaticky.

Rychlost sifeni ultrazvuku v, pii pfimém prozvucovani se stanovi ze vztahu

=TT (2)

kde:
L je zmétené tloustka vzorku ¢i konstrukce a

T — Ty je doba prichodu UZ signélu vzorkem.

Norma CSN 73 1371 [17] uvadi postup pro ur¢eni dynamického modulu pruznosti
v tlaku a tahu E., v MPa z rychlosti prichodu UZ impulzu:

1
Ecu:p'vi'ﬁ> (3)

kde:
3

p je objemova hmotnost betonu v kg - m™?,

vy, rychlost podélného UZ vinéni v km - s~ a

k je soucinitel rozmérnosti prostiedi. Ten zalezi na rozmérech télesa vzhledem k vl-

nové délce UZ. Rozlisujeme jedno-, dvoj- a trojrozmérné prostiedi.

Koeficient k3 pro trojrozmérné prostiedi, coz je nas piipad, se spocita ze vztahu

1- Veu
ks = \/(1 + Veu) * (1 — ev)’ (4)

kde v, je Poissonuv soucinitel, pro beton se udava hodnota 0,2, ale miize se lisit v za-

vislosti na druhu i vyzrélosti betonu. Pro hodnotu v, = 0,2 vychéazi k3 = 1,0541.

Déle umoziiuje vytvorit ,kalibra¢ni* vztah (viz kapitola 2.3.1) mezi rychlosti vy,
a pevnosti v tlaku f.. Norma CSN EN 12504-4 se vénuje vztahu rychlosti $ifeni
a pevnosti pouze v informativni piiloze, kde oznacuje tyhle vztahy za fyzikalné
nepiimé a uvadi proto nutnost stanovit je vzdy pro konkrétni slozeni betonu. V [19] se
uvadi, ze odhad pevnosti pouze pomoci UZ se nepouziva, muze vSak byt kombinovan
s jinou NDT metodou.
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Pro vypocet pevnosti betonu f,. v MPa lze dle [17] vyuzit smérny vztah

fbe:9,9'0%3—56'211;3+87,8, (5)

kde vy3 je rychlost §ifeni ultrazvuku v trojrozmérném prostiedi v km - s~

Vztah je viak jiZ starsi a pro dnesni betony prilis neplati [19]. Dle normy CSN
73 1371 [17] je tieba jej upfesnit soucinitelem «, ziskanym z porovnani vypocitané
pevnosti fye s pevnosti f. stanovenou na zkugebnim télese podle CSN EN 12390-3:

S
Z?:l fbe’

kde n je pocet zkuSebnich téles, na kterych se provadi srovnani.

«

(6)

Podle objemu betonu je potfeba dany minimalni pocet zkusebnich téles, na kte-

rych se soucinitel o uréi:

e 3 vzorky do 10 m3,
e 6 vzorki do 50 m? a

e 9 vzorku nad 50 m3.

Ultrazvukem se daji hodnotit i dalsi vlastnost betonu, napf. vnitini poruseni

srovnanim doby prichodu s neporusenym vzorkem.

2.2 Pevnost betonu

Pro stavebnictvi je nejzakladnéjsim parametrem betonu jeho pevnost v tlaku. Je
definovana napi. v normé CSN EN 12390-3 [21] jako

fc:_> (7)

kde:
fe je pevnost v tlaku v MPa (N/mm?),
F' je maximalni dosazena sila pred porusenim v N a

A, je pficna plocha vzorku, na které sila ptisobi, v mm?.

Podle pevnosti dosazené po 28 dnech zrani se beton tadi do t¥id podle normy
CSN EN 206+A1 [22]. Oznacuje se C fur.eyt/ fek.cuper Kde fop eyt je minimélni charak-
teristickd pevnost valcova a fe cuve krychelna.

ZkuSebni télesa pro stanoveni pevnosti jsou definovana v normé CSN EN 12390-1
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[23]. Zkousi se na krychlich se zvolenou délkou hran 100-300 mm (po 50 mm), pfi-
padné na vélcich o priméru opét 100-300 mm (po 50 mm), piipadné téZ o priméru
113 mm, ¢emu?Z odpovida prifezova plocha A, ~ 10000 mm?. Bé&zné se pro zkouseni
betonu odebiraného v cerstvém stavu pouzivaji krychle 150 x 150 x 150 mm pro
jejich snadnou vyrobu a manipulovatelnost, valce se hodi spiSe pro zkouSeni vyvrti
pro hodnoceni existujicich konstrukci. Norma také definuje pozadavky na vzajem-
nou kolmost stén a rovinatost ploch, kterych je dosazeno pouzivanim vhodnych a
kalibrovanych forem.

Zatézovani zkuSebnich téles stlacovanim v lisu probiha podle CSN EN 12390-3
[21] rychlosti 0,6 £0, 2 MPa/s bez prudkych zmén rychlosti tohoto pfirustku napéti.
Zaznamend se nejvys$i dosazené sila, dosazené napéti se spocita podle vztahu 7
pro piesné zméfené rozmeéry prifezové plochy daného télesa. Je potifeba vénovat
pozornost tomu, zda doslo opravdu k porusSeni télesa tlakem a ne smykem. To se

provadi porovnanim vzhledu porusSeného télesa a sméru trhlin s obrazky v normé.

Odbednovaci pevnost Pozadovana pevnost pro odbednéni na stavbeé se lisi podle
typu odbednovaného dilce a zavisi na projektu. Orientacni ¢asy pro zahéjeni odbed-
novani pouzivané v praxi uvadi napf. [1] a zde jsou uvedeny v tab. 2. Jako minimalni
pevnost, aby nedoslo k poskozeni hran u nenosnych prvku, uvadi 3 MPa. Pro nosné
prvky by méla byt minimalni pozadovana pevnost pii odbednéni urc¢ena statikem.
Firma SKANSKA pracuje s hodnotou miniméalni odbedhovaci pevnosti 5 MPa pro

svislé prvky a 15 MPa pro vodorovné.

Tab. 2: Orientacni ¢asy pro zah&jeni odbediiovani pii 5 °C [1].

Stropy o rozpéti:

Cement Bo¢ni bednéni, sloupy do 4,5m nad 4,5 m
32,5 N 3 dny 8 dnt 21 dnu
32,5 N, 425 N 2 dny 4 dny 8 dnt
42,5 N, 52,5 N 1 den 3 dny 6 dni

Zejména u vodorovnych prvkiu je kromé pevnosti pii odbednéni velmi dulezity
také aktudlni modul pruznosti, aby nedochéazelo k nadmérnym prihybim. Proto
se i po sundani bednéni stropy podpiraji stojkami. K zjisténi jeho zavislosti na
méfenych NDT ukazatelich byly vytvoreny kromé krychli také tramce, které byly
namahany ohybem a tenzometry byl sledovan jejich prihyb. Jejich vyhodnoceni je

ale mimo rozsah téhle bakalaiské préce.
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2.3 Zasady tvorby regresnich modelii

2.3.1 Kalibracni vztahy

Vyhodnoceni pevnosti riznych betonu pouze na zdkladé méteni tvrdosti je pro-
blematické. U starSich betonu v konstrukcich ma velky vliv zkarbonatovana povr-
chova vrstva, kterd ma jiné vlastnosti nez zbytek masy betonu a vykazuje vyssi
hodnoty odrazu tvrdoméru. Taky napt. ptili§ oblé kamenivo, které ma s cemento-
vym tmelem horsi soudrznost, se nepfiznivé projevi na pevnosti a odolnosti, prestoze
tvrdost bude stejna. U mladsich betont, kde se pouzivaji plastifikatory, muze naopak
dojit k podhodnoceni pevnosti betonu [24].

Norma CSN 73 1370 [3] nazyva vztah mezi nedestruktivnim méfenim ziskanou
vlastnosti a vlastnosti ziskanou destruktivné vztahem kalibra¢nim. Podle potieby

muze byt vyjadien ve formé ¢iselného vztahu nebo kiivky. Rozlisuje se:

e Obecny kalibracni vztah: Odvozeny na riznych betonech.
e Smérny kalibra¢ni vztah: Odvozeny na betonech obvyklych pro sledovanou
vlastnost.
e Urcujici kalibra¢ni vztah: Odvozeny zamérné na vzorcich ze stejného betonu,
pro jaky je vztah vypracovavan.
— Uzky urcéujici kalibra¢ni vztah: Stanoveny pro jednu tiidu betonu.

— Siroky uréujici kalibra¢ni vztah: Stanoveny pro vice tifd betonu.

Pti vyhodnoceni tvrdosti podle obecného nebo smérného kalibra¢niho vztahu
dostaneme pevnost betonu s nezarucenou piesnosti. Pro ziskdni upfesnéné pevnosti
betonu je potieba postupovat podle urc¢ujiciho kalibra¢niho vztahu, nebo podle obec-
ného s vyuzitim upfesnujicich souciniteli a.

Obecné lze fici, ze pokud bychom chtéli pouzivat jeden univerzalni obecny ka-
libra¢ni vztah, museli bychom vychéazet z vice parametri nez je jen tvrdost. Jako

vhodné by se jevily naptiklad typ pouzitého cementu, kameniva nebo vodni souci-
nitel [25].

Uzky urcéujici vztah, ktery bude dale vytvoien, se dle CSN 73 1370 odvodi z Vy-
hodnoceni zkousek provedenych na tolika vzorcich, které umozni stanoveni mini-
malné 3 nebo 4 sdruzenych bodi, piipadné jim odpovidajicitho poc¢tu méfenych
bodi rovnomérné rozlozenych v rozsahu métené vlastnosti. Méfenymi body se ro-
zumi ziskané dvojice [S.,V,] na kazdém zkusebnim télese. V piipadé vztahi pro
Schmidtovy tvrdoméry bude ukazatel nedestruktivniho métfeni 5. = @ (Q-hodnota
odrazu) a ukazatel zjisfované vlastnosti V,, = f. (pevnost betonu). Sdruzené body
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[Bem, Vaum] potom jiz obsahuji praméry piislusnych méteni na nékolika vzorcich. Pro
kazdy sdruzeny bod jsou vyzadovany pruméry nejméné z 6 vzorku, pokud norma
pro piislusnou metodu nestanovuje jinak (v pfipadé Schmidtovych tvrdoméru ne-

stanovuje).

P¥i odvozeni charakteristické hodnoty ze zkousek se ma dle CSN EN 1990 [26]
uvazit rozptyl zkuSebnich dat, statistickd nejistot z hlediska poc¢tu zkousek a apriorni

statistickd znalost.

2.3.2 Overeni normality dat

Vétsina ndhodnych spojitych veli¢in vyskytujicich se v piirodé mé& normalni
(Gaussovo) rozdéleni. Spousta statistickych metod je potom vazana na tenhle pied-
poklad normality. K jejimu ovéfeni slouzi rizné testy, nap¥. Shapiro-Wilkiv, Ander-

son-Darlingtiv nebo Kolmogorov-Smirnoviv.

V préci je ovéfovana normalita dat Shapiro-Wilkovym testem. Je vhodny zejména
pro mensi vybéry (do 50 hodnot). Statistické softwary maji tento test implemen-
tovany, pro praktické pouziti nas zajima pouze jeho vysledna p—hodnota, kterou
porovnavame se zvolenou hladinou vyznamnosti «, obvykle a = 0,05. Je-li p > «,

normalitu nezamitame.

2.3.3 Ocisteni dat

Prvni véci, kterd se musi s naméfenymi daty provést, je jejich oc¢isténi od extrém-
nich hodnot. Extrémni hodnoty, které piili§ vybocuji od aritmetického primeéru,
mohou byt zptsobeny nechténou chybou pii ode¢itani z pristroje ¢i prepisovani dat
do tabulky. Také mohou vzniknout v dusledku mistni odlisnosti a nepravidelnosti
na vzorku. U tvrdoméri se jedna zejména o disledek odrazeni piimo od zrna ka-
meniva (vy$si hodnota), p¥ipadné naopak od mista, kde je ukryta bublina (nizsi
hodnota). Zaroven ale neni snadné rozhodnout, zda hodnota, ktera se zda byt od-
lehla, do souboru opravdu nepatii. Jednim ze statistickych testi, ktery se pro tenhle
ucel pouziva (a je pouzit i v této praci), je Grubbsuv test odlehlych hodnot, jak je

popsan napiiklad v [27].

Plati pouze pro normélné rozdélend data. Testovacim kritériem 7' je mira od-
lehlosti kazdé hodnoty, reprezentovana velikosti rozdilu zkoumané hodnoty X; a
aritmetického priméru X celého souboru o velikosti N, vztazené ke smérodatné
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odchylce S souboru.

X, — X

1

S=\|% (X; — X)* 9)

i=1

Kritickd hodnota T, se odecte z tabulky, pro vybrané hodnoty N a a jsou
hodnoty uvedeny v tab. 3. Je-li T' > T ,, piisluSné méfeni se ze souboru vyradi.
Po vyfazeni se zméni parametry (aritmeticky pramér, pocet hodnot, ...) a test by
mél byt proveden znovu, piipadné tento postup opakovat tolikrat, dokud neni zadné
z hodnot oznacena za odlehlou.

Tab. 3: Vybér nékolika kritickych hodnot T , Grubbsova testu.

N 5 6 7 &8 9 10 11 12
a=005] 1,67 1,82 1,94 203 211 2,18 223 229
a=001]1,75 1,94 210 222 232 241 248 255

2.3.4 Linearni regrese

Podle definic v kapitole 2.3.1 bude tvoren urcujici kalibra¢ni vztah, protoze bude

slouzit pro urc¢ovani pevnosti na stejném betonu, na jakém je odvozovan.

Dvojice dat [x;,y;] = [Qi, fei] lze vynést do grafu, ale pro ziskani funkéniho
vztahu je potfeba prolozit je néjakou kiivkou. Byla zvolena linearni regrese pfim-
kou metodou nejmensich ¢tvercu, prestoze pro pripad, kdy jsou zatizeny ndhodnou
chybou obé proménné a ne jen y, by se spiSe méla volit komplikovanéjsi metoda
tplnych nejmensich ¢tvercu [28], pfipadné vazenych nejmensich Gtverci pro tzv.
heteroskedastickd data, ve kterych se rozptyl méni v zavislosti na velikosti méfené
veli¢iny. Predpoklada se totiz, ze prumér z méienych ()-hodnot na télese i diky jejich
normalnimu rozdéleni celkem presné vyjadiuje skute¢nou stiedni hodnotu (). Roz-
dil v principu metody nejmensich ¢tverci (Ordinary least squares, OLS) a tplnych
nejmensich ¢tverca (Total least squares, TLS) je dobie vidét na obr. 9.

Princip vyhodnoceni dat, ktery je pouzity v této praci, je popsan v [29]. Tam
jsou také uvedeny duvody, pro¢ jej pouzit — zejména potieba ziskat jednostranny
odhad s 95% spolehlivosti (charakteristickou k¥ivku) bézny pro stavebni praxi, coz

je pro kiivky vyssich fadu komplikovanéjsi. Dale popisuje experimentalné dokdzanou
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Obr. 9: Rozdil mezi metodou nejmensich ¢tverci (OLS) a tplnych nejmensich ¢tverca (TLS) [28].

vysokou shodu linearniho modelu s daty pro tvrdomér SilverSchmidt L s hifibovitym
nastavcem pii nizkych pevnostech betonu a proto zde neni potieba kiivky vyssich
radu pouzit.

S kubickou kiivkou uvazuje napiiklad navod k pristroji SilverSchmidt, mize
byt do piistroje nahrana pro pfimé vyhodnocovani pevnosti. Zakladni predchystané

kiivka pro b&zny rozsah je zde kvadraticka [14].

Oznac¢me pocet dvojic jako n, aritmeticky prumér hodnot z jako T a hodnot y
jako 7. Funkéni predpis pfimky, jehoz koeficienty b; budeme hledat, je

y(z) = by + by - x. (10)

Pro dalsi praci je potiebna matice H, respektive jeji determinant det H a hodnoty

' a h?2:
"= [sz Zﬁ] ’ (11)
2
detH=n-3"a?— (3 u) . (12)
2
11 sz 22 n
MemH Y " T @m (13)

Bodové odhady stfednich hodnot regresnich koeficientt b; a by pro funkéni pred-

pis 10 se urc¢i pomoci vztahu

n-Zwi-yi—Zwi-Zyi
= 14
b2 detH ) ( )
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Rezidualni soucet ¢tverci S¥,. a celkova variabilita (rozptyl) s* dat vzhledem

min

k regresni piimce y(x) jsou potom

i = 2 Wi —y(@)) =D (i — b = by - ), (16)
&= % (17)

Regresni koeficienty muzeme misto bodovych odhadi jejich stfedni hodnoty b;
popsat i intervalovymi odhady, do kterych zavadime hladinu vyznamnosti a pii-
slusnym kvantilem Studentova t-rozdéleni s n — 2 stupni volnosti. Hodnota #(;_q 2
vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou regresni koeficient do tohoto intervalu nélezi.

Interval pro b; je vyjadien jako

<bl - t(l—a) SV h”, bl + t(l—a) Y h”> . (18)

Dale lze urcit regresni (konfiden¢ni) péasy pro stfedni hodnotu (piimku y(z))
i pro jednotlivé body z; a pracovat s intervalovymi odhady i zde. K tomu je potieba
v kazdém bodé x; spocitat hodnotu A}, . Hladinu vyznamnosti a a pravdépodobnost

t(1—a/2) Ze piimka y(z) v pasu lezi zavadime stejné jako ve vztahu 18.

1 n-(x;—1)*
==t 19
@) = * det H (19)

Regresni pés pro stfedni hodnotu vyjadiuje oblast v grafu, ve které se bude nachézet

regresni piimka s danou spolehlivosti. Jeho dolni a horni mez v bodé x; uré¢ime jako

<(bl+bg'l’)—t(1_a/2) 'S'\/h;-k; (bl+bg'$)+t(1_a/2) + S h:> (20)

Regresni pas pro individudlni hodnoty je v bodé z; urcen intervalem
<(b1 + by x) —ta—ase) - SV 1+ R (bi+ by ) +ta_as) s V/1+ h;-“> . (21)

Jelikoz stavebnictvi nejéastéji pracuje s 95% kvantilem, je i zde pro nas nejdilezi-
t6j81 charakteristicka regresni kiivka — hranice jednostranného intervalového odhadu,

do kterého padne 95 % namérenych hodnot. Vyjdéme ze vztahu 21 a tento interval
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lze urcit jako
<(b1 + bg . l’) — t(l—a) S 1+ h:, —|—OO> . (22)

V bodech [z;, y;] se vezme za z aritmeticky prumér z Q-hodnot pro danou krychli
oc¢isténych Grubbsovym testem od odlehlych hodnot a za y zméfena pevnost v tlaku
fe. Celkem tak bude k dispozici jeden bod pro kazdou krychli. Podle definic v kapitole
2.3.1 je tak tvoren vztah z méfenych bodu. Alternativni pfistup by byl nejdiive ziskat
jednu dvojici [z,y] pro 3 krychle méfené ve stejné sadé (bezprostiedné po sobé) a

teprve tyhle sdruzené body prokladat piimkou.

2.3.5 Regrese dat z mereni doby priichodu ultrazvuku

Pro tvorbu regresniho vztahu mezi pevnosti betonu f. a rychlosti prichodu ul-
trazvuku vy, plati dle CSN EN 12504-4 [18] pfi méFeni na zkuSebnich télesech z forem

nasledujici podminky:

e U kazdého télesa se musi provést nejméné 3 méreni, rovnomérné rozmisténa
mezi horni a dolni plochou. Rozdily téchto t¥i jednotlivych méreni musi byt
v rozmezi =1 % od jejich stfedni hodnoty, jinak se téleso odmita jako nevy-
hovujici.

e Méii se na dvou protilehlych stranach, které byly ve formé (nikoliv horni po-
vrch).

e 7 kazdé sady 3 stejnych téles méfenych ve stejnou dobu se pak vezme stiedni
hodnota pevnosti a rychlosti prichodu UZ. Tato dvojice [vg, f] tvoii jeden
bod a témito body nésledné prokladdme regresni primku.

e Vsechna télesa pro jeden regresni model maji byt oSetfovana stejnym zpiso-

bem (na vzduchu / ve vodg).

Pro vytvoreni vlastniho regresniho vztahu bude t¥eba lehce upravit vztahy uve-
dené v ptedchozi kapitole o linedrni regresi. Na data totiz lépe sedne polynom
2. stupné y = by + by - x + by - 22, ktery je ostatné pouZit i ve smérném vztahu
(viz vatah 5) pievzatém z normy CSN 73 1371 [17].

Samotné regresni koeficienty b; 1ze nalézt pomoci bézné dostupnych programii.
Pro vypocet konfiden¢nich péastu vyjdéme ze vztahu 20, 21 a 22. Kvantil studentova
t-rozdéleni £(1_, /2y a t(1_q) bude mit n — 3 stupné volnosti. Hodnota h?-'ﬂi) (viz vztah
19), ktera do vztahu vstupuje, zistava nezménéna. Hodnota s zéavisi na S}, , které

bude mit nové po rozepsani tvar

Shin = Z (yi — ?J(xz))z = Z (yz — by —by-a; —bs3- %2)2 (23)
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Regresni pas pro stfedni hodnotu bude ve tvaru

<(b1 + b2 -+ b3 . 1'2) — t(lfa/g) c S/ h:,

(24)
(bl + bg T +bg . 1’2) —|—t(1,a/2) S \/hf> s
regresni pas pro individualni hodnoty
<(b1+b2'l’+b3'1}2)—t(l_a/g)'S'\/1‘}‘]12‘; (25)
(b1 +bo- x4 by-2?) +ta a2 - s- \/1+h§<>
a charakteristickd regresni kiivka
<(b1+b2~x+b3-x2)—t(l_a)-s- 1+ h; +oo>. (26)
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3 Praktickd cast

3.1 Ziskavani dat

3.1.1 Odber cerstvého betonu

Pracovalo se s betony dvou ruznych receptur, od dvou riznych dodavateli. Celé
méteni tedy probihalo dvakrat témér identicky a nezavisle na sobé. Na stavbé oba
betony pravidelné st¥idaji cca po 14 dnech. éerstvy beton pro vyrobu zkusebnich
téles byl odebran na stavbé z domichéavace (obr. 10). Z praktickych duvodit musel byt
odebran (nasypan / nalit) hned za zac¢atku a teprve po odbéru mohla byt zbyvajici
¢ast betonu pumpovana do betonovanych pater. To se mohlo negativné projevit
odlisnymi vlastnostmi odebraného betonu a zbytku davky.

3.1.2 Vyroba zkusebnich teles

Po prevezeni do laboratore byl ¢erstvy beton znovu rozmichén v michacce kviili
segregaci (obr. 11 a 12) a nasledné z né&j byla vytvofena normova zkuSebni télesa.
Pro zkouSeni pevnosti a samotnou podstatu prace, tedy zkousky tvrdomérem Sil-
verSchmidt PC-L, se jednalo o krychle 150 x 150 x 150 mm. Formy byly plastové,
nerozebiratelné, predem lubrikované a s vikem. Dale byly pro méfeni statického mo-
dulu pruznosti vyrobeny hranoly o rozmérech 100 x 100 x 400 mm v Hakoritovych

forméach zakrytych tenkou folii. Méfeni hranolt je ovSem mimo rozsah téhle prace.

Télesa byla zhutnéna na vibra¢nim stole, pripadny nadbytec¢ny beton odebran
¢i chybéjici doplnén a znovu zavibrovan. Poté byly formy zakryty polystyrenovym
vikem kviili zamezeni odpatfovani vody pfi zrani betonu a uloZeny na rovnou podlahu
(obr. 15). Cast téles byla vlozena do chladictho boxu, aby bylo zpomaleno jejich

tuhnuti a béhem méteni byl zachycen beton uz pti nizkych pevnostech.

3.1.3 Mereni

Vzhledem k odlisnym podminkdm in situ a v laboratoii musel byt ¢as, kdy bude
vhodné zacit tvrdosti a pevnosti mérit, do ur¢ité miry odhadnut. Na stavbé se
beton ukladal vétsinou odpoledne a pies noc teploty klesaly vyrazné pod stalou
teplotu v laboratofi (20 — 25 °C). Taky masa betonu se z hlediska vyvoje vnitiniho
tepla chova odlisné, nez malé betonové krychle. Jelikoz predmétem préace neni vyvoj

pevnosti betonu v ¢ase s ohledem na vnéjsi podminky, nebylo tohle na zavadu.
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Obr. 10: Odbér betonu na stavbeé. Obr. 11: Segregovany beton po pievezeni do
laboratofe.

Po vyjmuti z forem se krychle osusily, zméfily se jejich skutecné rozméry a zvazily
se. Nasledné se zméfily doba prichodu ultrazvukového impulsu (obr. 16) a podle
vzorce 2 se vypocetla jeho rychlost. Z té byla usuzovina ptibliznd pevnost betonu.
Pokud byla takto odhadovand pevnost stéle pfili§ nizké (celkové, nebo vzhledem
k pfedchozimu méfeni), povrch krychle byl déale vlhéen a pockalo se, aZ pevnost

vzroste.

Déle bylo na fadé samotné zkouseni tvrdosti (obr. 17). Krychle se upnula do lisu
stlaenim na priblizné 10 % jeji aktualni pfedpokladané pevnosti. Z divodu pozado-
vané rovnobéznosti upnutych stén se umistila nalezato. Tvrdost se zkousela na dvou
protilehlych povrSich rovnobéznych se smérem hutnéni betonu. Na kazdé z téchto

dvou stén se provedlo 5 tideri tvrdomérem SilverSchmidt. Pro vzdjemné porovnani a
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Obr. 12: Rozmichany beton v michacce v laboratofi.

pro piipad, ze by musel byt tvrdomér firmy SKANSKA pfed¢asné vracen, se zdroven

provadélo i méfeni stejnym pristrojem VUT.

Na zavér se krychle v lisu podrtily a zaznamenala se maximalni dosazena sila
F,. (obr. 18). Ze zméfenych rozméru se vypocetla prufezova plocha a naméfena sila
F, se podle vztahu 7 prepocitala na napéti. Ze statistickych divodu samoziejmé
nestac¢ilo zméfit jednu krychli, proto byly (az na vyjimky) bezprostiedné po sobé

méteny vzdy 3 krychle v jedné sadé.
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Obr. 13: Plnéni betonu do forem (archiv Obr. 14: Hutnéni téles na vibraénim stole (ar-
P. Cikrle). chiv P. Cikrle).

Obr. 15: Zrajici zkuSebni télesa.

30



Obr. 16: Mé&feni doby prichodu ultrazvukového impulzu pFistrojem Pundit PL-200 (archiv P. Ci-
krle).

Obr. 17: Mé&feni tvrdosti pfistrojem SilverSchmidt PC-L s hiibovitym nastavcem (archiv P. Ci-
krle).
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Obr. 18: Méfeni pevnosti v tlaku v laboratofi.
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3.2 Tvrdomeér SilverSchmidt — beton |.

3.2.1 Zpracovani dat

Pro kazdou krychli bylo k dispozici 10 zméfenych )-hodnot tvrdomérem Sil-
verSchmidt. Na téch se provedl Grubbsuv test odlehlych hodnot a piipadné piilis
odlehlé hodnoty se vyfadily. Za hladinu vyznamnosti bylo zvoleno o« = 0,01. Nor-
malita dat se ovéfila pomoci Shapiro-Wilkova testu s hladinou vyznamnosti 0,05.

Jelikoz byly obvykle méfeny 3 krychle bezprostfedné po sobé, data nesou jesté
oznaceni skupina — krychle métené ve stejny cas byly zatazeny do jedné skupiny pro

moznost vzajemného porovnani jejich vysledki.

Krychle ¢. 7, 8 a 9 (skupina C) nejsou v tabulce zahrnuty. Byla na nich mé-
fena 28denni pevnost v tlaku a ta jiz byla mimo meze mozného pouziti tvrdoméru

SilverSchmidt L s hfibovitym néstavcem.

Takhle namétené vysledky jsou uvedeny v tab. 4. V poslednich sloupcich je uve-
dena p-hodnota Shapiro-Wilkova testu, prumérna hodnota nevytfazenych )-hodnot
Q a pevnost f, kazdé krychle stanovena z jejich naméfenych rozméra a sily pii

poruSeni v lisu podle vztahu 7.

Tab. 4: Q-hodnoty tvrdoméru SilverSchmidt SKANSKA pro beton I.

kr. | sk. | SKI SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 SK7 SK8 SK9 SKI0| p Q /. [MPa]
1 20.5 28.0 28.0 28.0 260 27.0 275 270 255 26.0 | 0.145 | 27.0 | 11.0
2 | A | 240 280 230 280 250 260 27.5 295 250 26.0 | 0879 | 26.2 | 10.3
3 275 285 29.0 26.0 245 285 29.0 305 27.5 245 | 0.345 | 27.55 | 10.9
1
5

240 275 26.0 23.5 320 315 315 31.5 29.0 26.5 | 0.148 | 28.3 11.8
B | 270 265 30.0 265 245 225 27.0 29.0 255 27.5 | 0.875 | 26.6 11.7

6 285 265 255 295 250 275 26.5 25.0 23.0 265 | 0.92 | 26.35 11.8
10 30.5 31.0 25,5 30.5 26.0 285 29.0 285 310 30.0 | 0.084 | 29.05 12.5
11| D | 29.0 26.0 29.0 30.0 345 29.0 340 275 34.0 28.0 | 0.105 | 30.1 14.4
12 275 335 295 285 265 33.0 265 29.0 31.5 29.0 | 0.305 | 29.45 13.2
13 29.0 37.0 30.5 325 270 295 255 26.5 30.0 31.5 | 0.609 | 29.9 15.3
14| E | 28.0 26.5 30.0 30.0 34.0 275 29.5 340 36.5 285 | 0.232 | 30.45 14.8
15 33.5 285 30.0 29.0 29.0 33.5 28.0 280 28.0 285 |0.002 | 29.6 15.1

16 | F | 31.5 31.0 30.5 36.0 34.0 25.5 33.5 315 36.0 32.0 | 0.278 | 32.15 17.1
17 G 38.0 33.0 40.5 345 33.0 36.0 36.0 385 345 36.0 | 0.519 | 36.0 20.0

18 37.0 36.5 43.5 340 32.0 355 345 350 41.5 31.0 | 0.371 | 36.05 19.8
19 455 41.0 48.0 43.0 395 435 425 44.0 440 43.0 | 0.801 | 434 23.3
20 | H | 39.0 385 41.0 37.0 41.5 40.0 355 41.5 40.0 42.0 | 0.361 | 39.6 23.6
21 40.0 41.0 44.5 40.0 36.5 38.0 42,5 31.5 425 385 | 0.543 | 39.5 23.3
22 37.0 395 40.5 415 39.0 43.0 455 455 32.0 485 | 0.951 | 41.2 27.3
23| I | 470 520 495 53.0 54.0 485 455 47.0 51.0 48.0 | 0.719 | 49.55 26.6
24 445 445 48.0 435 48.0 46.5 455 46.0 44.0 42.0 | 0.791 | 45.25 26.2

Vkladat zde vSechny grafy vysledki neni nutné, zaméime se na ty, které se

néjakym zpusobem vymykaji. Podle tab. 4 to jsou vysledky pro krychle ¢. 1 (obr. 19)
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a ¢. 15 (obr. 21), které jsou i v tabulce vyznaceny Cervené.

Jak je popsano v kapitole 2.3.3, v pfipadé vytazeni nékteré hodnoty se ma Grubb-
suv test opakovat. Vysledek téhle analyzy pro krychli ¢. 1 je na obr. 20 a jako kone¢ny

vysledek je také zanesen do tab. 4.

Skupina A, méreni 1

Grubbs{yv test Pravdépodobnostni graf
32
[ === 5% kritickd hodnota =~~~ "~ """"TTTTTTT""7~~ Shapiro-Wilk{v test normality: /
—— 1% kritick& hodnota p=0.002 <a=0.05= normalitu zamitdme.
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Obr. 19: Grubbsiv test a test normality — krychle 1. Nejnizgi hodnota bude vyfazena.
. Skupina A, méreni 1
Grubbs(yv test Pravdépodobnostni graf
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Obr. 20: Grubbsuv test a test normality — krychle 1. Zbyvajicich 9 hodnot po vyfezni jedné p¥ili§
odlehlé.

Pokud data nejsou normélné rozdélena (krychle 1 pied vytazenim odlehlé hod-
noty, obr. 19, a krychle 15, obr. 21), nemuze se na né pouzit Grubbsiv test. Pro
tyhle krychle vysly p-hodnota Shapiro-Wilkova testu nizsi nez 0,05 a tedy normalitu
zamitame. Piesto lze Grubbsovu testu duvérovat a normalitu na zakladé zbylych

méteni predpokladat i u téchto dat, kde nevysla.

U krychle 1 (obr. 19) je z vysledka Shapiro-Wilkova testu ziejmé, ze pravé vy-

fazend hodnota narusovala normalitu. U krychle 15 (obr. 21) neni tieba zadnou
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Skupina E, méreni 15

Grubbs{yv test Pravdépodobnostni graf
34 == 5% kritické hodnota =77 7777 TTTTTT I om0 Shapiro-Wilk{yv test normality: ®
1% kriticka hodnota ° 331 p=0.002 <a=0.05= normalitu zamitédme.
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Obr. 21: Grubbsiv test a test normality — krychle 15. Data nejsou dle Shapiro-Wilkova testu
normélné rozdélena.

hodnotu vyftadit, ani kdyz by se se Grubbsiiv test nepouzil — neni zde 1 odlehl&
hodnota, ale 2 a ty uz v kontextu 10 hodnot tak odlehlé nejsou. Jsou rozprostieny
rovnomérné mezi méfenimi, jedna se o 1. a 6. méfeni hodnoty (). Tento odhad lze
podpofit i krabicovymi grafy (obr. 22) celé sady E, do které krychle ¢. 15 patii.
V porovnani se dvéma zbylymi krychlemi souboru je vidét, Ze lze ponechat vSech 10
hodnot Q.

Krabicovy graf: skupina E

® @® Odlehlé hodnoty
e A Aritmeticky prdmér
361 Median

— Krabice: 25-75 %
34 T

—— Vousy: 5-95%
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1 .
261
]
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Obr. 22: Krabicové grafy krychli ze sady E.

3.2.2 Regresni krivka pro SilverSchmidt

Ziskané dvojice hodnot [Q;, f.:] byly vyneseny do grafu (obr. 23) a prolozeny
piimkou metodou nejmensich ¢tverci pomoci vztaht uvedenych v kapitole 2.3.4.
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Dale byl kolem této pfimky vytvoien regresni pés, ve kterém se bude nachézet 95 %
hodnot. Zelenou barvou je zakreslena charakteristicka kiivka s hodnotou spolehli-
vosti 95%: pii urfeni f. z @Q-hodnot tvrdoméru SilverSchmidt PC-L (SKANSKA)
tohoto betonu podle této kiivky je pouze 5% pravdépodobnost, Ze skute¢na pevnost

bude nizsi.

Beton I., SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA)

35 A
Linearni regresni model (R? = 0.93):
fem= —9.653+0.8-Q

30 1 --- Regresni pas pro stfedni hodnotu

—— Regresni pas pro individudIni hodnoty

25 4 Charakteristicka regresni kfivka f:
Qs =22.02,Q:5=34.3

® Naméfené hodnoty

10 A

20 25 30 35 40 45 50
Q-]

Obr. 23: Linearni regrese betonu I. pro tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP.

Je obtizné vyjadiit ji matematicky, jeji tvar lze odvodit ze vztahi v kapitole
2.3.4. Zde by sla pomérné dobfe aproximovat piimkou, nap¥. v doporuc¢eném roz-
sahu pouziti tvrdoméru s hiibovitym nastavcem, tedy 5-30 MPa. Nejlépe by v tomto
rozsahu méla byt (¢ernd) 50% regresni primka a odpovidajici charakteristicka (ze-
lend) by v tomto piipadé byla v rozsahu cca 2-27 MPa. Vzhledem ke konkavnosti
charakteristické krivky by aproximace piimkou mezi krajnimi body vedla na stranu
bezpecénou. Obecné je pro rychlé vyhodnoceni vyhodnéjsi odecist charakteristickou
hodnotu pevnosti z grafu. Vztah by mél vyznam pii jeho nahrani do piistroje Silver-
Schmidt, ze kterého bychom poté mohli piimo odecitat odpovidajici odhad pevnosti

z displeje.
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3.3 Tvrdomer SilverSchmidt — beton II.

3.3.1 Zpracovani dat

V tabulce 5 jsou zapsany naméifené hodnoty métreni odrazu tvrdoméru pro beton
I1. Bylo zméfeno 34 krychli, z toho 2 uchovavané v chladicim boxu a tedy zpomalené.
Jsou rozdélené do 15 skupin, 8 z nich je po tiech krychlich a zbylé po dvou ¢i dokonce
po jedné krychli. Snahou totiz bylo pokryt pokud mozno cely interval az do 28denni

pevnosti.
Tab. 5: @-hodnoty tvrdoméru SilverSchmidt SKANSKA pro beton II.
kr. | sk. | SK1 SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 SK7 SK8 SK9 SKI10| »p Q fe
MI| M |145 19.0 16.0 160 19.5 16.0 160 14.0 16.0 12.5 |0.224 | 15.95 | 4.3
M2 | N 165 18.0 175 175 18.0 13.0 155 185 185 21.0 | 0434 | 174 | 4.2
1 21.0 185 19.5 21.0 23.0 225 220 22.0 21.5 19.0 | 0418 | 21.0 | 5.3
2 | A 155 16.0 170 235 20.0 165 185 185 225 175 |0.234|18.55| 5.2
3 175 170 16.5 16.0 185 22.0 16.0 175 155 19.0 |0.117|17.55| 5.3
4 225 20.5 220 19.0 175 17,5 16.0 20.0 24.0 18.0 |0.825| 19.7 | 6.1
5 | B |17.0 185 170 225 185 175 185 21.0 175 16.5 | 0.044 | 18.45| 6.4
6 20.5 20.5 24.5 255 225 175 170 19.5 20.5 19.0 | 0.535 | 20.7 | 6.2
7 21.5 20.5 21.5 21.5 245 205 185 22.0 20.5 20.0 | 0.32 | 21.1 | 74
8 | C|18.0 18.0 245 25.0 245 26.0 25.0 195 21.0 23.0 |0.088|22.45| 6.8
9 23.5 28.0 21.0 21.5 245 21.5 165 17.5 20.5 20.5 |0.699 | 21.5 | 7.0
10 26.5 22.0 23.0 24.0 235 25.0 21.0 20.0 235 225 [0.995| 23.1 | 8.1
11 | D |23.0 230 26.5 235 200 225 225 180 19.5 20.0 |0.588|21.85| 8.6
12 24.0 255 25.0 26.0 245 21.5 23.0 19.5 21.5 23.0 |0.703 | 23.35 | 9.0
13 23.0 21.0 19.0 21.0 18.5 23.5 225 20.5 23.0 23.0 |0.154| 21.5 |10.6
14 | E [ 220 235 23.0 24.0 200 245 19.0 195 24.0 185 |0.115| 21.8 | 9.5
15 23.0 20.5 20.0 24.0 22.5 225 250 24.5 225 23.0 | 0449 |22.75| 9.6
16 225 25.0 24.5 28.0 27.0 25.0 23.0 27.0 25.5 24.0 |0.803|25.15|11.1
17 | F | 265 255 285 225 295 255 29.0 28.0 26.5 27.5 |0.511| 26.9 | 10.7
18 27.0 29.5 26.0 255 26.0 25.0 235 26.5 26.0 28.0 |0.796 | 26.3 | 11.7
19 | G | 255 350 31.0 285 31.5 315 24.0 235 325 320 |0.211| 29.5 | 13.3
20 28.0 255 26.5 29.0 30.5 35.0 345 28.0 28.0 30.0 [0.197| 29.5 | 144
21 | H | 285 30.5 30.5 265 34.0 30.0 285 29.5 28.0 29.0 |0.366 | 29.5 | 16.0
22 29.0 325 285 270 30.5 26.0 270 30.5 26.5 27.0 |0.236 |28.45 | 14.7
23| I |36.0 33.0 38.0 37.0 325 35.0 310 325 345 305 |0.776 | 34.0 | 17.9
24 ] 36.0 34.5 275 325 34.0 36.0 31.0 29.5 355 33.0 | 0.36 | 32.95|17.8
25 32.0 39.0 35.0 375 335 335 41.5 345 375 310 |0.777| 35.5 | 184
26 K 35.0 345 42.0 385 37.0 37.5 340 335 395 36.5 |0.686 | 36.8 | 20.2
27 36.0 385 39.0 33.0 36.0 41.0 36.5 39.0 39.5 36.0 |0.541 | 37.45| 20.2
28 L 39.0 38.0 38.0 40.5 38.5 38.0 435 445 38.0 40.5 | 0.01 | 39.85 | 27.2
29 38.5 43.5 42.0 40.5 42,5 38.0 39.0 39.5 455 39.5 |0.422 | 40.85 | 26.7
30 42.0 48.0 49.0 51.5 48.0 44.0 49.0 42.0 42.0 46.0 | 0.186 | 46.15 | 42.2
31 | O |43.0 47.0 455 455 48.0 40.5 46.0 47.0 52.0 495 | 0.94 | 46.4 | 425
32 40.0 46.5 51.5 44.0 47.0 51.5 51.0 455 44.0 43.0 |0.383 | 46.4 | 404

Stejné jako u betonu I. (kapitola 3.2.1), podivejme se opét na hodnoty, které se

néjakym zpusobem vymykaji, zde se jedna pouze o krychli 28.
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U krychle ¢. 28 té nevysla normalita dle Shapiro-Wilkova testu. VSechny sta-
tistické metody pracuji s uré¢itou mirou spolehlivosti a pravdépodobnosti. Vysledky
méfeni z této krychle byly podrobnéji analyzovany a pii pohledu na pravdépodob-
nostni graf (obr. 24 vpravo) je vidét, ze neni divod jednotlivé méfeni ani krychli
vyrazovat. Normalitu 1ze predpokladat a podle Grubbsova testu pak i zachovat vSech
10 méteni Q)-hodnoty.

Skupina L, méfeni 28

Grubbsdv test Pravdépodobnostni graf
[ ——- 5% kritickd hodnota =~~~ "~~~ """~~~ "~"~"~~~-~ Shapiro-Wilk(v test normality: L]
" 1% kriticka hodnota ° 441 p=0.01<a=0.05= normalitu zamitéme. |
[ ] 43
42 4 42
£ 2 41
<} [ ] [ ] o 7
S 40 5
2 ° 2 40
o ° o
38 1 [ ] [ ] [ ] [ ] 39
2 _
38 ® R?=0.8008
36 -
371
e — 36 1 . . . . . :
SK1 SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 SK7 SK8 SK9 SK10 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Cislo méfeni Teoreticky kvantil

Obr. 24: Grubbsiv test a test normality — krychle 28. Data nejsou dle Shapiro-Wilkova testu
normélné rozdélena.

3.3.2 Regresni krivka pro SilverSchmidt

U tohoto betonu bylo provedeno méfeni tvrdosti i po 28 dnech (krychle 30, 31, 32,
skupina O). Podle rozsaht uvedenych v obr. 1 byla v8ak jiz pevnost téchto krychli
(> 40 MPa) mimo rozsah tvrdoméru SilverSchmidt PC-L MP. Velké zkresleni jde
vidét i na grafech na obr. 25 a zejména obr. 26 vpravo. Je ziejmé, ze pro takhle
velky z&dbér dat jiz regrese pfimkou neni vhodna a bylo by vhodnéjsi pouzit regresi

ki¥ivkou vyssiho stupné.
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Beton II., SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA)

40 -
30 4
E 20
£
=3
= Linearni regresni model (R2 = 0.922):
10 1 fom= —17.066 +1.133-Q
Regresni pas pro stfedni hodnotu
Regresni pas pro individualni hodnoty
01 Charakteristicka regresni kfivka fex:
Qs =24.04,015 =32.87
Naméiené hodnoty
15 20 25 30 35 40 45
Q-]
Obr. 25: Linearni regrese betonu II. pro tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP.
Analyza rezidui: Beton II., SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA)
Histogram Rezidua vs. predpovédi
SHapiro—WiIkﬁv test normality:. | | ®
0.175 1 p=0.372 > a = 0.05 = normalitu nezamitame. 6
0.150 - al *
_0.125 / i ° o ¢
= / £ 29 ®
£ 0.100 / 2 L
[%} 3 0 -
=3=0.o75— / % “: .o ot °
-4 ] o9 .
0.050 -2 ° ° °
0.025 / \\ 4 : e
.025 47 [
e
°
0.000 1 — . . : : ; — ; . i ‘ i i i i
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 0 5 10 15 20 25 30 35

Rezidua [-] Pfedpovédi f. [N/mm?]

Obr. 26: Analyza rezidui linearni regrese betonu II. pro tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP.

Pokud se body z méteni 28denni pevnosti z grafu vynechaji, regresni primka se
zméni. Tento pTistup povede k piesnéjsi interpretaci vysledki, je totiz spravnéjsi
z hlediska doporuceného rozsahu pouziti hiibovitého nastavce. Takto sestrojena re-
gresni piimka je na obr. 27. Hodnoty Q.4 ziskané z charakteristické regresni kiivky

jsou nizsi, coz je i z praktického hlediska pouziti téchto vztaht na stavbé piiznivéjsi.
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Beton II., SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA)

Linearni regresni model (R? = 0.954):
)5 fem= —11.005+0.875-Q
—-== Regresni pas pro stfedni hodnotu
—— Regresni pas pro individualni hodnoty
20 - Charakteristicka regresni kfivka fe:
Qs =21.03,0:5=32.48
— @ Namérené hodnoty
NE 1 T
£
=
Wb
10 A
5 _ .‘.’...
0 -

25

30 35 40

QI-]

Obr. 27: Linearni regrese betonu II. pro tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP s vynechanim méfené

28denni pevnosti.

Analyza rezidui: Beton II., SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA)

Histogram
0.30 1 Shapiro—'\lvilkfjv'test ndrmality:
p=0.317 >a =0.05= normalitu nezamitéame.
0.25 \
__0.20 t
= £
8 =
2 =
£ 0151 P
z =)
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0.00 1— T T T : D —
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Rezidua [-]

Obr. 28: Analyza rezidui linearni regrese betonu II
nechanim méfené 28denni pevnosti.

Rezidua vs. predpovédi
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[ ]
0] LJ L
24 ®
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Predpovédi f, [N/mm?]

. pro tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP s vy-

Opét by se dala charakteristicka regresni kiivka (zelend) dobie aproximovat piim-

kou a tento vztah pak nastavit pfimo v pfistroji SilverSchmidst.
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3.4 Ultrazvukova impulzni metoda

3.4.1 Urceni pevnosti

Jednim z vystupi méfeni doby prichodu UZ impulzu je opét vztah mezi touto
NDT metodou a skute¢nou zmétrenou pevnosti. Pro vyhodnoceni bylo potieba nej-
prve k naméfenym ¢astim priichodu dopocitat jejich priméry ¢ a vyhodnotit, zda
rozdily jednotlivych ¢asi od jejich priméru vyhovuji pozadavkim v normé CSN 73
1371, tj. zda t; € <f:l: 1 %>. Vysledky pro beton I. jsou zaneseny do tab. 6 a pro
beton II. do tab. 7.

Tab. 6: Vyhodnoceni métené rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu pro beton I.

e | s L t to ts 1 t+1% t; € vL, fe L fe Tre
fom] | [os]  [us]  [s] | [ps] [ps] (T£1%) | [m/s|] [MPa] | [m/s] [MPa] | [MPa]
1 149.82 | 35.3 36.2 36.5 | 36.0 (35.64;36.36) Ne 4162 11.0
2 | A [150.03 | 35.1 35.0 35.6 | 3523 (34.88;35.58) Ne 4258 103 | 4169  10.7 | 26.5
3 149.97 | 37.8 35.2 37.1 | 36.7 (36.33;37.07) Ne 4086  10.9
4 149.76 | 35.2 36.4 36.2 | 35.93 (35.57;35.93) Ne 4168 118
5 | B |150.02 | 35.,5 36.1 36.1 | 35.9 (35.5;36.26) Ne 4179 117 | 4202 118 | 27.3
6 150.05 | 34.5 35.6 35.6 | 35.23 (34.88;35.58) Ne 4259 118
10 149.91 | 35.2 34.9 35.1 | 35.07 (34.72;35.42) Ano 4275 125
11 | D | 14986 | 34.9 35.1 34.3 | 34.77 (34.42;35.12) Ne 4311 144 | 4272 134 | 29.3
12 150.02 | 34.7 35.1 36.6 | 35.47 (35.12;35.82) Ne 4230 132
13 149.94 | 35.3 36.5 34.2 | 35.33 (34.98; 35.68) Ne 4244 153
14 | E | 14987 | 347 346 35.7| 350 (34.65;35.35) Ne 4282 148 | 4304 151 | 30.2
15 150.06 | 34.2 345 33.9 | 34.2 (33.86;34.54) Ano 4388 152
17 149.92 | 32.7 33.8 354 | 33.97 (33.63;34.31) Ne 4414 20.0
G 4447  19.9 | 34.6
18 149.92 | 33.3 33.9 33.2 | 33.47 (33.14;33.80) Ne 4480 19.8
19 149.93 | 30.8 32.7 32.3 | 31.93 (31.61;32.25) Ne 4695  23.3
20 | H | 149.96 | 31.3 32.1 31.2 | 31.53 (31.21;31.85) Ne 4756 23.6 | 4708 234 | 43.6
21 150.03 | 31.6 31.7 33.0 | 32.1 (31.78;32.42) Ne 4674  23.3
22 150.05 | 32.1 32.7 31.9 | 32.23 (31.91;32.55) Ne 4655  27.3
23 | 1 150 | 32.1 332 32.7|32.67 (32.34;33.00) Ne 4592  26.6 | 4698  26.7 | 43.3
24 150.06 | 29.3 32.1 31.5 | 30.97 (30.66;31.28) Ne 4846  26.2
149.97 | 31.7 31.6 31.2 | 31.5 (31.19;31.82) Ano 4761  39.5
C | 1502 | 29.8 30.5 30.2 |30.17 (29.87;30.47) Ne 4979  40.1 | 4882 39.9 | 50.4
149.79 | 29.7 31.0 30.9 | 30.53 (30.22;30.84) Ne 4906  40.1
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Tab. 7: Vyhodnoceni métené rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu pro beton II.

e | sk L 1 t2 3 [3 T£1% ) te vy, fe L 1. TFre
' [mm] | [ps]  [ws]  [ps] | [ws] [1s] (t£1%) | [m/s] [MPa] |[m/s] [MPa] | [MPa]
M1 | M | 149.63 | 45.4 44.5 46.5 | 45.47 (45.01;45.92) Ne 3290 4.3 3290 4.3 10.7
M2 | N | 149.77 | 41.1 39.5 39.7| 40.1 (39.7;40.5) Ne 3730 4.2 3730 4.2 16.8
1 149.84 | 41.3 40.1 40.4 | 40.6 (40.19;41.01) Ne 3690 5.3
2 A | 149.86 | 45.3 42.3 41.0 | 42.87 (42.44;43.3) Ne 3500 5.2 3620 5.3 14.9
3 150.0 | 41.1 41.1 40.2 | 40.8 (40.39;41.21) Ne 3680 5.3
4 150.38 | 40.9 40.2 38.7 | 39.93 (39.53;40.33) Ne 3770 6.1
5 | B |149.98 | 39.4 39.8 36.8 | 38.67 (38.28;39.05) Ne 3880 6.4 3830 6.2 18.4
6 149.95 | 40.0 38.9 38.7 | 39.2 (38.81;39.59) Ne 3830 6.2
7 149.86 | 39.5 38.0 37.4 | 38.3 (37.92;38.68) Ne 3910 7.4
8 | C |149.94 | 38.0 39.3 38.2| 38.5 (38.12;38.88) Ne 3890 6.8 3930 7.1 20.8
9 149.97 | 38.8 37.6 36.0 | 37.47 (37.09;37.84) Ne 4000 7.0
10 149.99 | 37.2 37.2 36.5|36.97 (36.6;37.34) Ne 4060 8.1
11 | D | 149.84 | 37.6 37.2 37.1| 37.3 (36.93;37.67) Ano 4020 8.6 4010 8.6 22.5
12 149.89 | 38.9 374 37.2|37.83 (37.46;38.21) Ne 3960 9.0
13 149.92 | 39.1 37.5 36.8 | 37.8 (37.42;38.18) Ne 3970  10.6
14 | E | 149.96 | 39.7 38.0 37.3|38.33 (37.95;38.72) Ne 3910 9.5 3940 9.9 20.8
15 150.24 | 38.0 37.1 39.3|38.13 (37.75;38.51) Ne 3940 9.6
16 149.98 | 38.8 37.2 36.7 | 37.57 (37.19;37.94) Ne 3990  11.1
17 | F | 150.05 | 38.6 37.5 36.0 | 37.37 (36.99;37.74) Ne 4020 10.8 | 4010 11.2 22.3
18 149.95 | 39.6 374 35.3 | 37.43 (37.06;37.81) Ne 4010  11.7
19 | G |150.32 | 36.1 36.2 33.9| 354 (35.05;35.75) Ne 4250 13.3 | 4250 13.3 28.5
20 150.05 | 37.1 36.2 34.2 | 35.83 (35.48;36.19) Ne 4190 144
21 | H | 150.0 | 35.8 36.2 35.0 | 35.67 (35.31;36.02) Ne 4210 16.0 | 4210 15.1 27.5
22 149.67 | 35.9 35.1 35.1 | 35.37 (35.01;35.72) Ne 4230  14.7
23 | T |150.38 | 34.7 34.6 32.6 | 33.97 (33.63;34.31) Ne 4430 179 | 443 179 33.9
24 149.77 | 35.0 34.5 34.7 | 34.73 (34.39; 35.08) Ano 4310 178
J 4310 18.1 30.4
25 149.79 | 344 354 34.5 | 34.77 (34.42;35.11) Ne 4310 184
26 149.83 | 34.0 33.7 33.0 | 33.57 (33.23;33.9) Ne 4460  20.2
K 4530  20.2 37.3
27 149.85 | 32.3 33.9 31.6 | 32.6 (32.27;32.93) Ne 4600  20.2
28 150.09 | 32.3 32.9 32.3| 325 (32.17;32.82) Ne 4620  27.2
L 4610  27.0 40.0
29 149.79 | 33.5 33.1 31.1 | 32.57 (32.24;32.89) Ne 4600  26.7
30 149.9 | 32.1 322 31.8 | 32.03 (31.71;32.35) Ano 4680  42.3
31 | O | 149.86 | 31.1 31.7 31.0 | 31.27 (30.95;31.58) Ne 4790 425 | 4730 41.7 44.6
32 149.8 | 32.2 31.9 30.9 | 31.67 (31.35;31.98) Ne 4730 404

Nevyhovujici méfeni by se méla vyradit, zde ovSem pozadavku na 1% odchylku
doby priichodu UZ t od priméru ¢ nevyhovéla témér Zadna krychle, proto nezbyva
nez tenhle pozadavek ignorovat. Ultrazvuk je zde pouzit jako dopliikovd metoda a
vysledky tak lze povazovat spiSe za ilustrac¢ni. Nasledné byly spocitany rychlosti vy,
z primérnych ¢asii ¢ pro kazdou krychli a dale aritmetické priméry téchto rychlosti
a pevnosti f. pro kazdou skupinu, oznacené 77 a f.. Vysledkem tak je pro beton I. 9
dvojic [0, f.] sdruzenych bodi, respektive 24 dvojic [v, f.] méFenych bodi a pro

beton II. 15 dvojic sdruzenych bodu a 34 dvojic méfenych bodi.
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Pro doplnéni jsou v poslednich sloupcich uvedené orienta¢ni pevnosti betoni
ur¢ené podle vztahu 5 na strané 18. Pfestoze podle [19] by méla vychazet mensi nez

skuteéna zméfend pevnost, vychazi o cca 10 az 15 MPa vyssi.

Naproti tomu u betonu II. je jiz zfejmé nutnost pouzit pravé polynom 2. stupné,
pro ktery vychazi R? = 0,926, zatimco pro p¥imku pouze 0,77. I piesto je vidét,
ze ani tento model neni nejvhodnéjsi, bylo by potifeba doplnit vice hodnot zejména
pii nizkych pevnostech (5 MPa) a ptipadné k jednotlivym sdruZzenym bodam piidat
i jejich vahy, aby byla funkce v celém vySetfovaném oboru monotoénni.

Sdruzené, pripadné i méfené body muzeme prokladat kiivkou pro ziskani regres-
niho vztahu. Nékteré ze sdruzenych nejsou skuteéné sdruzené (skupiny G, I, M a N
pro beton II.), protoze do skupiny spada pouze jedna krychle, pfesto byly pouzity.

Beton I., UZ
45 Kvadraticky regresni model (R? =0.947):
fom=681.32 — 328.274 - v, + 40.233 - 12
40 1 ——- Regresni pas pro stfedni hodnotu Lot *
—— Regresni pas pro individudIni hodnoty
35 9 —— Charakteristicka regresni kfivka fe:
® Prokladané (sdruzené) body

o 307 4 Mefené body
S
£ 251
=3
W

20 1

15 A

10§t

5 -
4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
vi [km/s]

Obr. 29: Kvadraticka regrese zavislosti pevnosti f. na rychlosti priachodu ultrazvukového impulsu
vy, pro beton I.
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Beton II., UZ

Kvadraticky regresni model (R2 =0.926): + +
fom=286.96 — 159.126 - v, + 22.384 - 12
——- Regresni pas pro stfedni hodnotu

—— Regresni pas pro individudIni hodnoty
30 4 —— Charakteristickd regresnf kfivka fe:

® Proklddané (sdruZzené) body

40

o + Méfené body
IS
£ 201
=3
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104 <__

o ity T
oL
3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8
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Obr. 30: Kvadraticka regrese zavislosti pevnosti f. na rychlosti priachodu ultrazvukového impulsu
vy, pro beton II.

Regrese polynomem 2. stupné byla provedena podle kapitoly 2.3.5. Vysledkem
je, podobné jako u linearnich vztaht pro tvrdoméry SilverSchmidt, opét (¢erné)

regresni kiivka i (zelend) charakteristicka regresni kiivka s 95% spolehlivosti.

U betonu L. (obr. 29) byly nejniz$i mérené pevnosti az kolem 10 MPa, proto maji
body daleko vice linearni trend nez u betonu II. (obr. 30), kde za¢inaji kolem 5 MPa.
I shoda modelu s daty pro beton I. (R? = 0,947) je jen o malo vétsi nez pro linearni
model, ktery ma R? = 0,912.

Z méfeni 28denni pevnosti 1ze stanovit téz upiesiujici soucinitel o podle vztahu
6. Pro beton I. to jsou vysledky skupiny C, pro beton II. skupiny O. K dispozici
byla vzdy pouze 3 télesa, ze kterych lze soucinitel a stanovit, opét bez piihlédnuti
k pozadavku na 1% odchylku doby priuchodu. Poéitat jej lze pfimo z praméri pro

danou skupinu, pro jednotlivé betony vychézi:

39,9

= 22° — 0,792 2
ar 50,4 0,792, (27)
41,7
A = m = 0,935 (28)

Porovnéni ziskanych vysledku je provedeno v samostatné kapitole.
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3.4.2 Urceni dynamického modulu pruznosti

Dale 1ze z rychlosti prichodu UZ uréit podle vztahu 3 na strané 17 dynamicky
modul pruznosti betonu E,.,. Modul pruznosti je dilezity zejména kviili pruhybim.
Zde bohuzel neni srovnéni s jeho skute¢nymi hodnotami, protoze tohle méreni pro-
bihalo na hranolech a ne na krychlich. Vysledky jsou v tab. 8. Vykreslovat zavislost
f. a B, nema vyznam, vysledkem by byla presné zavislost uvedena ve vztahu 3.
Vypocty byly provedeny pouze pro beton I. a tabulka méa bez srovnani se skute¢nymi
hodnotami spiSe ilustracni charakter. Pro ziskadni funkéntho vztahu mezi rychlosti
vy, a modulem pruznosti E., by také bylo potfeba mit méfeni rozvrzené vice rov-
nomérné v celych 28 dnech — pro hranoly bylo rozvrzeni méfeni pro tyhle ucely (ve
dnech) 1, 2, 3, 7, 14 a 28, zatimco krychle se mé&fily prevazné 1. a 2. den a pak az

jejich 28denni pevnost.

Tab. 8: Vypocet modulii pruznosti z rychlosti priichodu ultrazvuku pro beton I.

ke | sk a b c Vv m p vy, E., E.,
| ) 1105 ] | [ke] | [ke/m?] | [m/s] | [GPa] | [GPa]
1 149.82 149.85 149.85 3.364 8.278 | 2461 4162 | 38.4

2 | A |150.03 151.14 150.13 3.404 8.412 | 2471 4258 | 40.3 | 384
3 149.97 151.32 150.05 3.405 8.206 | 2437 4086 | 36.6

4 149.76 149.63 149.96 3.36 8.183 | 2435 4168 | 38.1

5 | B | 150.02 151.02 149.97 3.398 8.319 | 2448 4179 | 385 | 38.8
6 150.05 149.9 149.96 3.373 8.23 2440 4259 | 39.8

10 149.91 147.52 149.57 3.308 8.136 | 2460 4275 | 40.5

11 | D | 149.86 149.3 149.97 3.355 8.244 | 2457 4311 | 41.1 40.5

12 150.02 149.28 149.96 3.358 8.359 | 2489 4230 | 40.1

13 149.94 147.93 149.92 3.325 8.139 | 2448 4244 | 39.7

14 | E | 149.87 150.61 149.9 3.384 8.324 | 2460 4282 | 40.6 | 41.0

15 150.06 148.6 1494 3.331 8.209 | 2464 4388 | 42.7

17 G 149.92 147.85 149.89 3.322 8.156 | 2455 4414 | 43.0 3.7

18 149.92 149.36 150.06 3.36 8.239 | 2452 4480 | 44.3 '

19 149.93 148.02 149.95 3.328 8.209 | 2467 4695 | 48.9

20 | H | 149.96 148.2 150.0 3.334 8.187 | 2456 4756 | 50.0 | 49.1

21 150.03 1499 149.89 3.371 8.3 2462 4674 | 48.4

22 150.05 149.17 149.93 3.356 8.213 | 2447 4655 | 47.7

23 | 1 | 150.0 149.82 149.97 3.37 8.3 2463 4592 | 46.7 | 48.8

24 150.06 150.8 149.95 3.393 8.351 | 2461 4846 | 52.0

7 149.97 151.8 149.98 3.414 8.364 | 2450 4761 | 50.0

8 | C | 150.2 149.4 150.2 3.37 8.356 | 2479 4979 | 55.3 | 53.0
9 149.79  150.7 149.95 3.385 8.401 | 2482 4906 | 53.8
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4 Vyhodnoceni a porovnani vysledkii

4.1 Vztahy pro tvrdomer SilverSchmidt

Celkem byly vypracovany 4 regresni vztahy, pro 2 rizné betony a 2 tvrdoméry.
V praci je podrobné zdokumentovana tvorba vztahu pro tvrdomér firmy SKANSKA,
vysledky tvrdoméru VUT byly zpracovany stejnym zptisobem a mohou slouzit pro

kontrolu, piipadné vylouceni néjaké systematické vady piistroje — oba tvrdoméry

SilverSchmidt PC-L MP by totiz mély byt shodné.

V tab. 9 jsou uvedeny vysledné vztahy pro 50% regresni kiivku a v grafu na

obr. 31 jsou vykresleny. Cerné je dokreslena kiivka uvedena v navodu [14] jako

vzorova pro piipady, kdy neni mozné provést méfeni pro vytvofeni kiivky vlastni.

Tab. 9: Srovnéni vyslednych regresnich vztahi pro tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP

Vztah fe R?
Manual k piistroji SilverSchmidt | 0 + 0.2236 - Q + 0.0108 - Q* -
Beton I. (SKANSKA) —9.653 4+ 0.800 - Q 0.930
Beton I. (VUT) —9.607 4+ 0.814 - Q 0.953
Beton II. (SKANSKA) —11.005 + 0.875 - ) 0.954
Beton II. (VUT) —6.8504+0.730 - Q 0.947
Srovnani regresnich krivek pro SilverSchmidt PC-L MP
== Beton |. (SKANSKA)
30 1 ==== Beton . (VUT)
— = Beton II. (SKANSKA) .
- Beton II. (VUT) j ,,ﬂ’
251 — Manual pfistroje SilverSchmidt ,4’,.‘;,';“"

10+

15 20 25 30 35 40
Q-]

Obr. 31: Srovnani regresnich kiivek pro SilverSchmidt podle tab. 9.
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Néjaky systematicky rozdil mezi jednotlivymi tvrdoméry evidentné neni, pro be-
ton I. je strméjsi kiivka tvrdoméru VUT, pro beton II. naopak SKANSKA. I z hle-
diska vysledku jsou oba betony velmi podobné (viz obr. 31), kdyZ bychom uvazili
yprumérnou” kiivku pro dany beton z obou tvrdoméru, byl by rozdil pevnosti f.
odpovidajici dané hodnoté () mezi obéma betony jen okolo 1 MPa.

Grafickym srovnanim a nalezenim pruniku regresnich pasi pro stfedni hodnotu
lze ovérit, zda by Slo vice regresnich kiivek, které se jevi blizké, nahradit jednou.
Regresni péas stiedni hodnoty vyjadiuje mnozinu moznych poloh piislusné kiivky
v zévislosti na hladiné vyznamnosti «. V préaci byla zvolena hladina vyznamnosti
a = 0,05.

Pranik regresnich past pro beton I. Prinik regresnich past pro beton II.
30 1 Beton I. (VUT) 30 1 Beton II. (VUT)
1 Beton |, (SKANSKA) =1 Beton Il. (SKANSKA)
25 25
— 207 — 207
£ £
E 151 E 151
Z Z
“ 101 “ 101
5 5+
0 01
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Q-] Q-]
Prénik regresnich pasd betont 1. a Il. Prénik regresnich pasd betond 1. a Il.
30 7 =7 Beton I. (prénik) 30 7 mmm Prénik regrenich past
=1 Beton Il. (prdnik )
s ] (préinik) // 25 1
— 201 - — 20
£ £
£ 1541 £ 154
Z Z
+ 104 “ 101
5 G 54
0+ 01
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Q-] Q-]

Obr. 32: Grafické srovnani regresnich pasi pro stfedni hodnotu korelaénich vztaht tvrdoméru
SilverSchmidt PC-L MP pro betony 1. a II.

Z grafickych srovnéni na obr. 32 vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Pro beton L. neni vyznamny rozdil mezi obéma tvrdoméry, prinik regresnich
pési je Siroky.

e U betonu II. neni shodnost vysledki obou tvrdoméri tak jasnéd, dokonce pro
pevnosti pod 7 MPa jiz nemaji 95% regresni pasy prunik, i kdyZ jen velmi

tésné. Do méreni mohla byt vnesena néjaka systematickd chyba — s kazdym
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tvrdomérem méfil jiny ¢lovék, nebo nemusel byt jeden pristroj spravné zkalib-
rovan na zkusebni kovadliné.

e Spoleény prunik vSech ¢tyf pasu existuje. Ne na celém intervalu, nebof na
celém intervalu nemaji dil¢i prinik ani regresni pasy kiivek betonu II. Pokud
by existovala spole¢né kiivka pro oba tvrdoméry betonu II., bude dle grafického

vysledku ziejmé existovat i spole¢nd kiivka pro oba betony.

Celkové lze konstatovat, ze ziskané vztahy mezi () a f. pro oba betony by Sly

nahradit jednim. VSe je otazkou pozadovanych spolehlivosti a po¢tu zmérenych dat.

To, Ze lze sestrojit pomérné spolehlivou a pravdépodobnou kiivku spole¢nou pro
dva ruzné betony, je ndhoda. Jak je popséno v teoretické ¢asti, zavisi vztah @ a f.
na ruznych parametrech a pravé proto je potieba tyhle regresni kfivky stanovovat

pro konkrétni receptury beton.

4.2 \Vztahy pro ultrazvukovou impulzni metodu

U vztahu mezi rychlosti UZ a pevnosti jsou rozdily mezi obéma betony vyrazné,
nejlépe jde tento rozdil vidét v grafu na obr. 33. Velky je i rozdil oproti vztahu
uvedenému v CSN 73 1371 [8]. Rozdil f. odpovidajici dané rychlosti vy, ¢ni mezi
obéma betony az 10 MPa, mezi odvozenymi vztahy a smérnym vztahem v normé
dokonce az 15 MPa. Ani kiivky ziskané upfesnénim smérného vztahu soucinitelem

a nemaji prubéh blizici se odvozenym vztahum.

Tab. 10: Srovnéni vyslednych regresnich vztahi pro ultrazvukovou impulzni metodu.

Vztah fe R?
Norma CSN 73 1371 87.8 — 56 - vy, + 9.9 - v? -
Upfresnény vztah pro Beton I. | 0.792- (87.8 — 56 - vy + 9.9 - v3) —
Upfresnény vztah pro Beton II. | 0.935 - (87.8 — 56 - vy + 9.9 - v) —
Beton I. 681.32 — 328.274 - vy, +40.233 - vZ  0.947
Beton II. 286.96 — 159.126 - vy, + 22.384 - vZ  0.926
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Srovnani regresnich kfivek pro UZ

504 — Beton I.
= Beton II.
—— Norma: f. =87.8 =56 v, +9.9- v}
a0d Upresnénd norma, a = 0.792 o .
Upfesnéna norma, a = 0.935
E 30
£
=3
W
20 A
101

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8
v [km/s]

Obr. 33: Srovnani regresnich kiivek pro ultrazvukovou impulzni metodu podle tab. 10.

Divodem nesouladu kiivek s normovym vztahem bude ziejmé fakt, ze smérny
vztah v normé byl idajné odvozen na plné vyzralych betonech. M4 tedy sice slou-
zit k urceni pevnosti f. z rychlosti Sifeni UZ impulzu vy, ale na betonech star-
Sich 28 dni, vyzralych, nikoliv pfi nizkych pevnostech béhem zrani. Soucasné verze
normy CSN 73 1371 z roku 2011 pozadi vzniku tohoto vztahu nijak neobjasnuje.

Pro odbednovaci pevnost se ziskané vztahy nehodi. Miuze byt uzite¢né zjisténi,
ze kazdy z obou betonu mé ve vytvrdlém stavu jinou rychlost prichodu UZ a oba

betony mohou byt v konstrukci takhle od sebe rozliseny.
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5 Zaver

Predmétem prace bylo stanovit regresni vztahy pro odhad odbediovaci pev-
odbednovani monolitickych konstrukeci. Za hlavni metodu byly uré¢eny Schmidtovy
tvrdoméry SilverSchmidt, vzhledem k rozsahu méfenych pevnosti typ L s hiibovitym

nastavcem. Jako dopliitkova byla pouzita ultrazvukova impulzni metoda.

Byly zpracovany vzorky dvou betont od dvou riznych betonarek, v praci ozna-

¢ené jako beton I. a beton II., jejichz pfesné slozeni nebylo znamo.

Pro oba dva byly odvozeny vztahy mezi tvrdosti povrchu uréenou tvrdomérem
SilverSchmidt PC-LL MP a pevnosti. S vyuzitim vztahu statistické analyzy byla sta-
novena regresni pifimka a nésledné doplnéna charakteristickd regresni kiivka, ktera
zarucuje 95% spolehlivost odhadu.

Statistické zpracovani i grafické vystupy byly provedeny a vytvoreny ve skripto-

vacim jazyce Python.

P1i zavére¢ném srovnéni vysly regresni vztahy pro oba betony velmi podobné,
celkové vsak vykazovaly niz$i odhad pevnosti, nez vztah uvedeny v manualu k pii-
stroji SilverSchmidt. To, Ze se od této krivky lisi, neni nijak pifekvapivé zjisténi,
je totiz uvadéna pouze jako ukazkova pro piipady, kdy neni mozné provést upies-
nujici méfeni a stanovit kiivku vlastni. Ukazuje to vSak, Ze (zejména pii nizkych
pevnostech do 15 MPa) muze dojit pii vyhodnocovani podle téhle ukazkové kiivky
k nebezpeénému nadhodnoceni odhadu pevnosti o 2 az 5 MPa. Pfi finalnim porov-
nani také vyslo najevo, ze pro tyto dva konkrétni betony by Sel pouzit jeden spole¢ny
regresni vztah mezi hodnotou vracené energie odrazu @) a pevnosti f.. Celou dobu
se k betonim pfistupovalo jako k odlisnym a predpokladalo se, ze vztahy se budou
vyraznéji lisit.

Stanoveni regresnich vztahii pro tvrdoméry SilverSchmidt probéhlo dle oceka-
vani a bez komplikaci. Ne tak jasné vysledky vSak pfinesla snaha vytvorit pouzi-
telné vztahy i pro ultrazvukovou impulzni metodu. Data jsou hodné rozptylena a
charakteristickd kiivka tak lezi celkem nizko — zatimco u regresnich vztahi pro Sil-
verSchmidt je rozdil mezi prumérnou a charakteristickou kiivkou cca 2-3 MPa, pro
ultrazvuk je to 5—6 MPa. Kdyz bychom podle nich usuzovali pevnost, pfi zachovani
95% spolehlivosti bychom ji vétSinou ur¢ili pomérné nizkou. Pro tcely urc¢ovani od-
bednovacich pevnosti, které se pohybuji v mezich cca 3—15 MPa, se takhle pouzita

ultrazvukova impulzni metoda nehodi. Mohlo by pomoci zizit interval méfenych
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pevnosti a soustiedit se napiiklad pouze na pevnosti do 15 MPa, kde by se provedlo
vice méreni a ziskany vztah by byl presnéjsi.

Zéveérem lze shrnout potiebu tvorit regresni vztah pro SilverSchmidt vzdy pro
konkrétni recepturu, nebot ukazkovy vztah odhad pevnosti nadhodnocuje. Pro kon-
krétni dvé zpracovavané receptury vysly vztahy shodou okolnosti témét totozné a
daly by se pro jednoduchost nahradit jednim.
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Seznam symbold, velicin a zkratek
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Ordinary least squares — metoda nejmensich ¢tverci
Total least squares — metoda tplnych nejmensich ¢tverci
Skupina (krychli méfenych ve stejnou dobu)

ZkuSebni téleso — krychle

Jednotlivd méfeni tvrdomérem SKANSKA
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Charakteristickd valcova pevnost v tlaku
Charakteristickd krychelna pevnost v tlaku
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Délka mérici zakladny
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Hodnota vracené energie tvrdoméru SilverSchmidt
Hodnota vracené energie odpovidajici odbedhovaci pevnosti
Hodnota vracené energie odpovidajici pevnosti 5 MPa
Hodnota vracené energie odpovidajici pevnosti 15 MPa
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