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ABSTRAKT

V této bakalatské praci je provedena reSerSe nedestruktivnich tvrdomérnych metod. Jsou
zde ptedvedeny rizné piistroje pro méfeni tvrdosti a jejich materialové urceni. Dale jsou
popsany a porovnany dva mozné pristupy zpracovani naméfenych hodnot a jejich
vyhodnoceni. Detailn¢ se zabyva novinkami mezi tvrdoméry a praci s nimi. Tyto znalosti
jsou uplatnény k méfeni tvrdosti na betonovych dilcich pomoci ptistroje OrigilanSchmidt
typ N a SilverSchmidt PC typ N a zpracovani naméfenych hodnot podle dvou pristupt

a jejich srovnani s vysledky na jadrovych vyvrtech.

KLIiCOVA SLOVA

Nedestruktivni zkouSeni, tvrdomérné zkouseni betonu, SilverSchmidt.

ABSTRACT

In this bachelor thesis is carried out a research of non-destructive hardness methods. There
are presented different instruments for measuring hardness and their destination for
materials. There are also described and compared two possible approaches to processing of
measured values and their evaluation. It deals with news in detail of hardness testers and
work with them. These knowledge are applied to measure the hardness of concrete
components using an instrument OriginalSchmidt type N and SilverSchmidt PC type N and
data processing according to the two approaches and their comparison with the reasults of

the cores.
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Non-destructive testing, hardness testing of concrete, SilverSchmidt.



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

MIKULEC, Jan. Tvrdomerné zkouseni betonu v konstrukci - nové pristroje a postupy.
Brno, 2011. 60 s. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkuSebnictvi. Vedouci prace Ing. Petr Cikrle, Ph.D.



PROHLASENI:

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci zpracoval samostatné, a ze jsem uvedl vSechny
pouzité informacni zdroje.

V Brn¢ dne 23.5.2012

podpis autora



PODEKOVANI

Dé¢kuji  vedoucimu bakalarské prace Ing. Petru Cikrlovi, Ph.D. za pedagogickou
a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé bakalaiské prace. Dale bych chtél
podékovat Ing. Petru Misdkovi za rady ohledné statistickych vyhodnoceni pii tvorbé
kalibra¢nich vztahd.

V Brmé dne 23.5.2012

podpis autora



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ........ooooiiiiiiiiiitiisiississie s X
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt bbb bt et e b sbesbeeneenae e XI
L UVOD i 12
1.1 UVODNESLOVO c.voiviiiiiiiisciieiese st 12
1.2 CILEPRACE ..oiiiiiiiiie ettt ettt a ekt e e nnn e e s 12

2 TEORIE TVRDOMERNEHO ZKOUSENI .........coootviiiiiiiiiinesc e 13
2.1 OBECNY PRINCIP ....ooiiiiiiiii ittt sh e sh e b sh e sb e s b e b e sbe e she e sne e sreesne e 13
N 0 R Y/ 0 [0 TR P PR 13

212 PBUNOSE ...ttt 13

2.1.3  Vztah tvrdOSti @ PEVNOSTE. ...cvvivieiieitieiiee ittt 13

2.1.4  Neprimé metody zjistovani pevnosti betonu v konStrukci ..............cccocoveivviiiiciicinccnnn, 13

2.1.5  Nedestruktivni ZKOUSENT DELONU...............cccuuiiiiiiei i it st e anees 13

2,16 KalIDFACHT VZEARY ... 14

217 KArDONALACE ..o s 14

2.2 RUZNE TVRDOMERNE METODY ....viiiieiieieeireesiee e steesreesreesreesneesneesneesneesneesneesneesneesneesneesneens 15
221 VEYPOVA MEIOUA ..ot 15

2.2.2 VHSKOVE MELOAY ...t 15

2.2.3  VRIKACT MELOAY ...ttt 16

224 Odrazové MetOAy ............cccouiiiiiiiiiiiiiii i 16

2.3 DRUHY PRISTROJU PRO MERENI TVRDOSTI BETONU ....covviivierierieireesreesreesreesreesreesneesneesreesneens 17
2.3.1  Odrazovy tvrdomer OriginalSCRmidt ...............ccccocoiviiiiiiiiiiiiiiii e 17

2.3.2  Odrazovy tvrdomer DigiSCRMIdL ...............ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 17

2.3.3  Odrazovy tvrdomer SilverSchmidt ST/PC.............ccocoiiiiiiiiiiiiiiieniicee e 18

234 SPICGKOVY TVFAOMET .......c.cocvcveveeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeee ettt 18

3 PREHLED RUZNYCH PREDPISU .........ccoocoviiiiiiriiiiiiiisiesssssssissiesssss s 19
3.1  METODIKA ZKOUSENI DLE CSN EN....couiviiiitiiieicieicte et 19
311 PodStAta ZKOUSKY ..........ccoiuiiiiiiiiii it 19

312 ZRUSEDNL ZATIZENT ...ttt ettt 20

313 ZRUSEDNL PIOCHA ...t 20

314 ZRUSEDRL POSTUD ...ttt ettt 20

3L IPSICACK. ..o 21

3.1.6  Vyhodnoceni charakteristické pevnosti betonu v taku..............cccooovvviiiiiiiiiiiiin, 21

L7 AREINALIVA L ..o 21

318 AREINGALIVA 2 ... 22



3.2 METODIKA ZKOUSENI DLE CSN ... et eett ettt eeeee et et e et e e eee et et eeeeeeeeeee et eeeeee e e e eeeeeneeeeeens 23

321 PodsStata ZKOUSKY .............coooiiiiiiiiiiiii i 23

3.2.2  ZRUSEDNL ZATIZENI ...ttt ettt 23

3.2.3  ZRUSEDNL MUSEA ...ttt 24

324 ZRUSEDRL POSIUD ...ttt 24

325 VPSICACK. ..ot 24

3.26  Zpusoby stanoveni pevnosti betonu v HaKU..............c.ccocviiiiiiiiiiiiii e 25

3.2.7  Pevnost betonu v tlaku S nezarucenou presnosti ...........cccucovceviiiiiiiiie i 25

3.2.8  Pevnost betonu V tlaku upFesnend ... 26

3.2.9  Pevnost betonu v tlaku se zarucenou presnosti (charakteristickd) .............c.....cocoouun.. 27
3.2.10  VYhodnoceni ZKOUSEk.................ccccviiiiiiiiiii it 29

3.3 POROVNANI ...ttt 30

4 NOVINKY V OBLASTI TVRDOMERNEHO MERENT. .........coooouiiiiiinincnne, 32
4.1 POPIS PRISTROUE ...viiitiieiieeitiee sttt ettt ettt b ettt n e nne e et na e b e e nn e nnre e 32
4.2 IMODELY SILVERSCHMIDT ....uttiiutitatitaitttesireesisteasteeestseessse e s s s ne s nnseens e ssneeane e e snneennneennneeans 32
421 HFIDOVY PISE oottt 33

4.3 OVLADANI SILVERSCHMIDTU....utiiitiieiriasiriesitee ettt e sttt ssbe s st snn e ns e s e ane e sneeennneennneenns 33
4.3.1  NAVIGACE VIMENU ..ttt ettt ettt ettt b e bbb et b e e b et e b e 33

4.3.2 VOLITEING NASIAVENL ...t 33

4.4 ODHAD PEVNOSTI V TLAKU SILVERSCHMIDTEM.....coiiiiiiiiiiiiiisin it 34
441  Ziskani odrazovych ROAROL ...............cccccoiiiiiiiiiiiiii e 34

4.42  Pouziti kalibracCnich KFivek ...........cccoociiiiiiiiiiiii e 35

O 4 o | o) [ 304 [=T T 5] (o] /USSR 38

5  ZKOUSENI BETONOVYCH DILCU .......ccoooiiiiiiiiiiriniriiniiisiiessisssissiesse s 40
5.1 POSTUP MERENI ....cuviiiiiiieitie ittt nre e e nn e re e nne e nne e nreenneenneennee 40
511 Uprava zkouSenych BIOKU .............cccoceovevveeeeeerseieeeeesseseees e esesssissesses e ssssan s 40

5112 METONI .ot 41

5.2 ZPRACOVANINAMERENYCH HODNOT....coiuiiiiiiiiiiiiiiiiiis bbb 43
5.2.1  PlAING EFONL......c.eiii ettt ettt ettt 43

5.2.2  Stanoveni pevnosti betonu v t1aku pomoct CSN EN .........cccoceeeeeeeeeeeeereeesesenennans 44

5.2.3  Stanoveni pevnosti betonu v tlakiu pomoct CSN ..........c.ccceceeeeeeeereeeeeeesesesesesenenans 46

5.2.4  Charakteristicka pevnost ziskand na jadrovych vyviteCh ..........cccooiviviiiieii e 48

5.25  Tvorba kalibracnich KFIVek..............cccocoiiiiiiiiiii ittt 50

5.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU ....uciiiiiiiiiiiiisiii ittt bbb bbb 52

B ZAVER ..o 56
LITERATURA ettt ettt ekt h oo et e bt eeb bt e sk b e e s ab et et et e sbe e e nnbeennbeean 58
SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK ........ccoostviiiiiriiiiisissississiesiessssssssssenas 59

iX



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2.1
2.2
2.3
3.1
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Indikace Karbonatace .............ccooviiiiiiiiiii 15
OrigiNAISCAMIAL ..o 17
DIGISCRMITL ... 18
Srovnani kalibracnich kFivek ..............cccccooviiiiiiiiiiiii e 31
SHVEISCAMIGL ... 32
SilverSchmidt typ L S AFibOvYm PIStem ..........cccovviiiieiiiiiiiiieie e 33
Symboly na display V Alaviim men .............c...ccooeeiiiiiiiiiiiie e 34
Referencni kalibracni kiivka SilverSchmidt typ N.....ooooooiiiiiiii, 35
Referencni kalibracni kiivka SilverSchmidt typ L ..o 36
10-ti % referencni kalibracni kiivka SilverSchmidt typ N..........cccccovvvviiinnene. 37
Referencni kalibracni kiivka SilverSchmidt typ L S hribovym pistem.............. 38
Meéreni pristroji OriginalSchmidt (vievo) SilverSchmidt (vpravo) .................. 41
ZkouSeni jadroveho viviti v liSU .........ccccovie e 50
Kalibracni kiivky pro SilverSchmidt typ N..........cooooviiiiiiiiiiiiiee 51
Kalibracni krivky pro OriginalSchmidt typ N ..........ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 52
Srovnani kalibracnich kiivek pristroje SilverSchmidt ................ccooveeiiiinn. 54
Srovnani kalibracnich kiivek pristroje OriginalSchmidt ...............ccccc............ 55



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

T R Yo Y71l 17111 < RO TT TR UT U T TP 23
3.2 Soucinitel odhadu 5 % kvantilu P ............ccccoovoiiiiiiiiiiiiii i 29
R B Yo 71T 7 1= A2 ST 29
Beh  SOUCTIIECL Oty wvveeeeeeeeee ettt ettt e et e e et r e ettt e e et e e eeerans 29
3.5 Porovndni pristupii CSN EN @ CSN.........cocvceeeeeeeeirirereeeiesesssesseneninenns 30
9.1 Receptury betonovyYCh SMESL. ..........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
5.2 Zaznam mereni SilverSchmidt PC typ N. .....ccccovviiiiiiiiiiiiiiiii i 42
5.3  Zaznam mereni OriginalSchmidt typ N. ........cccccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
5.4  Zpracované hodnoty pomoci CSN EN pro piistroj SilverSchmidt PC typ N. .. 45
5.5  Zpracované hodnoty pomoci CSN EN pro p#istroj OriginalSchmidt typ N. .... 46
5.6  Zpracované hodnoty pomoci CSN, pristroj SilverSchmidt PC typ N.............. 47
5.7  Zpracované hodnoty pomoci CSN, pristroj OriginalSchmidt typ N. .............. 48
5.8  Wipocet pevnosti na jadrovych VWVITECH. ............ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 49
5.9  Stanoveni charakteristickych pevnosti betonu v tlaku pomoci jadrovych vyvrti.

...................................................................................................................... 50
5.10 Porovnani pevnosti zjistéenych riznymi metodami. .................ccoeeueeiiiinneennnn. 53

Xi



1 UVOD

1.1  Uvodni slovo

Tvrdost je jednou ze zdkladnich a snadno zjistitelnych vlastnosti materiald, avSak
pro stavebni materidly je vlastnosti malo vyznamnou. Pfesto jsou tvrdomérné zkousky
jedny z nejrozsifenéjSich nedestruktivnich a semidestruktivnich zkouSek stavebnich
materialli v konstrukcich diky moZnosti zjistit poZzadované vlastnosti korelaénimi vztahy.
U betonti se s urCitou piesnosti daji pouzit pro zjisténi pevnosti v tlaku nebo modulu
pruznosti, rovnomérnosti kvality a stejnorodosti v konstrukci a vyhleddvani mistnich
poruseni. K méteni tvrdosti je pouzivana fada piistrojii a postupti, kazdy z nich udava jinou
hodnotu, ale neexistuje zadny piesny vztah mezi jednotlivymi stupnicemi a hodnotami.

Dal$im problémem je skutecnost, Ze se méfi tvrdost pouze povrchové vrstvy, kterd miize

mit zcela rozdilné vlastnosti nez zbytek konstrukce.
Jelikoz je tvrdomérné zkouseni betonu velice rozsifené a v posledni dobé se objevili
nové pristroje a postupy v provadéni a vyhodnocovani zkousek, je nutné se jimi zabyvat,

abychom se vyvarovali piipadnych chyb.

1.2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je seznamit se s novinkami v tvrdomérném zkouSeni betonu
Vv konstrukcich, predevsim pfistrojich pro zjistovani tvrdosti a riiznymi postupy pro jeji

zpracovani. Bude uveden i obecny princip metody a riizné druhy piistrojt.

Praktickd cast se zaméfi na provedeni métfeni na betonovych dilcich, porovnani
vysledkii riznych pfistroji a postupil S pevnosti zjiSténou na jadrovych vyvrtech

a vytvofeni vlastnich kalibra¢nich ktivek.
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2  TEORIE TVRDOMERNEHO ZKOUSENI

2.1 Obecny princip

2.1.1 Tvrdost

Tvrdost je urena odporem zkouSeného materidlu proti plastické deformaci materialu.
Avs$ak nemé zadnou pevné danou fyzikalni veli¢inu, diky tomu existuje mnozstvi veliin
tvrdosti, mezi kterymi neexistuje presny pievodni vztah. Jeji pomoci se v diagnostice

stavebnich konstrukci daji s urCitou presnosti odhadnou vlastnosti materiald, napft.

u betonu pevnost [7].

2.1.2 Pevnost

Pevnost je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti stavebnich materiali. Vyjadiuje se jako
pomér sily pfi poruseni vzorku ku zatéZzované ploSe. Charakteristicka pevnost fe vyjadiuje
hodnotu, pro kterou bude pouze 5 % hodnot v§ech moznych vysledku zkousek nizsi, tzv.
5 % kvantit. Charakteristicka pevnost krychelna zjisténa na zkuSebnich krychlich se znaci

fek cube @ pevnost stanovena na zkusSebnich valcich feycyi [6].

2.1.3 Vztah tvrdosti a pevnosti

Mezi tvrdosti a pevnosti neexistuje zadny obecny vztah, ale lze najit kalibracni vztahy,

které vyjadiuji zavislost mezi tvrdosti a pevnosti [7].

2.1.4 Nepiimé metody zjist'ovani pevnosti betonu v konstrukci

Jsou metody, které zjiStuji jinou vlastnost nez pevnost na vyvrtech. Mohou byt

nedestruktivni nebo semidestruktivni. Pevnost je vyhodnocena podle daného vztahu [5].

2.1.5 Nedestruktivni zkouSeni betonu

Je zkouseni, které beton vibec neporusuji nebo ho porusi tak malo, aniz by se zménila

staticka funkce [1].
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2.16

Kalibraéni vztahy

Kalibra¢ni vztah je zavislost mezi charakteristickou veli¢inou urcité nedestruktivni

metody, tzv. ukazatel nedestruktivni metody a hodnotou vlastnosti normalizované jiné nez

nedestruktivni zkousky, tzv. ukazatel vlastnosti.

2.1.7

Obecny kalibraéni vztah — je odvozeny z velkého prakticky dosazitelného pocétu
ukazateli nedestruktivniho meéfeni a ukazateli sledované vlastnosti zjisténych

na zkusebnich vzorcich ruzného slozZeni betonu.

Smérny kalibra¢ni vztah — je odvozeny =z vétstho poctu ukazateld
nedestruktivniho méfeni a ukazatelll sledované vlastnosti zjisténych na zkuSebnich

vzorcich z betonll obvyklych pro sledovanou vlastnost.

Urcujici kalibrac¢ni vztah — je vztah mezi ukazateli nedestruktivniho méieni
a ukazateli sledované vlastnosti zjisténych na zkuSebnich vzorcich zhotovenych
z betont ze stejnych slozek, stejnou technologii, ale pro rizné hodnoty sledované
vlastnosti betonu. Pro urc€ujici kalibra¢ni vztah se piedpoklada piiblizné pravidelné
rozlozeni hodnot sledované vlastnosti ve stejnych intervalech se stejnym poctem

vyskytu v provérovaném oboru métené vlastnosti.

Uzky uréujici kalibra¢ni vztah — je urcujici kalibracni vztah vytvofeny pro rozsah

jedné tiidy betonu.

Siroky wurcujici kalibra¢ni vztah — je urcujici kalibra¢ni vztah vytvoreny

pro rozsah dvou nebo vice tiid betonu [1].

Karbonatace

Beton karbonatuje v dusledku reakce se vzdusnym CO; dle rovnice

Ca(OH), +CO, — CaCO, +H,0, (2.1)

kde je Ca(OH); hydroxid vapenaty obsazeny v cementovém tmelu, CO, vzdu$ny oxid

uhli¢ity, CaCOs3 uhli¢itan vapenaty, H,O voda.

Tato reakce postupuje od povrchu smérem do jadra konstrukce a tvofi na povrchu

tvrdsi vrstvu, kterd soucasné ztraci své pH a klesa protikorozni ochrana vyztuze. Hloubka

karbonatace se stanovi bud’ na jadrovém vyvrtu nebo piimo na povrchu pomoci indikatoru
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roztoku fenolftaleinu v ethanolu. Po nastiikani na povrch se vrstva s pH > 9,2 zbarvi
rizové a znaci nekarbonatovanou cast, pokud je pH < 9,2 vrstva zlstane bezbarva

a indikuje karbonatovanou vrstvu viz Obr. 2.1 [9].

Obr. 2.1 Indikace karbonatace, Sedou barvou Jje zndzornéna karbonatovand vrstva
nezbarvenym fenolftaleinem, riizovou barvou nekarbonatovana vrstva kolem
vyztuze zbarvend riizove reagujicim fenolftaleinem [9].

2.2 Rizné tvrdomérné metody

Pro zjiStovani tvrdosti riiznych material se pouzivaji tyto metody.

2.2.1 Vrypova metoda

Tato metoda porovnava tvrdost materiali vrypem jednoho do druhého. Této metod¢ nalezi
Mohsova stupnice tvrdosti: 1.mastek, 2.sil kamenna, 3.vapenec, 4.kazivec, 5.apatit,

6.zivec, 7.kiemen, 8.topas, 9.korund, 10.diamant [7].

2.2.2 Vtiskové metody
Nejcastéji  spocivaji v zjisténi velikosti vtisku ptfedepsaného vnikajiciho téliska
do zkouseného materialu. Mezi nejbéznéjsi metody patfi:

e Tvrdost podle Brinella — HB, pro kovové predméty vétsich tloustek. Kalena

ocelova kuli¢ka o priméru D se vtlacuje do zkouSeného materialu silou F.

e Tvrdost podle Vickerse — HV, méfeni tvrdosti kovi. Diamantovy jehlan

se zatlacuje silou F do zkouSeného materidlu.

e Tvrdost podle Rockwella — HR, méteni tvrdosti kovii. Ocelova kulicka nebo
15



2.2.3

diamantovy kuzel se zatlacuje pfedbéznym zatizenim Fg a ptidavnym zatizenim F;

do zkouSeného materialu.

Tvrdost kladivkem Poldi — méfeni tvrdosti kovll. Porovnavd pramér vtisku
ocelové kalené kulicky do zkouSeného materidlu a do porovndvaci ty€inky zndmé

tvrdosti po tderu kladiva.

Tvrdost podle Janky — HJ, méfeni tvrdosti dieva. Ocelova kuli¢ka o priméru D je

silou F zatlaGovana do zkouSeného materialu.
Tvrdost dle Weitzmanna — kuli¢ckovy tvrdomér [7].

Tvrdost dle Baumanna — méteni tvrdosti betonu a zdénych konstrukci. Méfi se
pruméry dvou kulicek, mensi zarazené do srovndvaci tyCky a vétsi do zkouseného

materialu [8].

Vnikaci metody

Jsou zaloZeny na vniknuti tvrdého Spicdku opakovanymi rdzy do mékciho materialu napf.

betonu, malty nebo dieva. Mé&fi se bud’ hloubka vniknuti Spicdku po predepsaném poctu

udert, nebo pocet tidert potiebnych pro vniknuti do ptedepsané hloubky [7].

224

Spicakova metoda Ing. J. Maska
Spicakova metoda Prof. Ciganka
Spicakova metoda Baumannovym kladivkem

elektromagneticky $pic¢ak [7]

Odrazové metody

Spocivaji v pusténi standardniho télesa z urcité vysky nebo jeho vrZeni urCitou energii

a méteni pruzného odrazu od télesa ze zkouseného materialu.

méreni dle Shora — tvrdost kova

méieni Schmidtovymi tvrdoméry — tvrdost betont, malt a cihel [7]
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2.3 Druhy pFistroji pro méreni tvrdosti betonu

2.3.1 Odrazovy tvrdomér OriginalSchmidt

Zakladni ptistroj pro méfeni tvrdosti je cely mechanicky. Skladajici se z razniku, beranu,
vle¢ného ukazatele s méfitkem a pruziny, kterd ovliviiuje oznaceni a pouziti dle energie
dopadu na typy N, L, M viz Obr. 2.2 a NR, LR které maji registratni jednotku

zaznamenavajici vysledky na papirovy prouzek [13].
e typ N—-2,207 Nm
o typL-0,735Nm

e typM-29,43Nm[13]

Obr. 2.2 OriginalSchmidt, odrazovy tvrdomér s mechanickou stupnici hodnoty
odrazu [13].

2.3.2 Odrazovy tvrdomér DigiSchmidt

Tento odrazovy tvrdomér kombinuje klasicky OriginalSchmidt s displejovou jednotkou viz
Obr. 2.3. Ta umoZiuje ¢teni a zobrazovani vysledku testu, ulozeni do pocitace nebo tisk.

Typy jsou dle energie dopadu ND, LD [13].
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digi-schmidlt

Obr. 2.3 DigiSchmidt, odrazovy tvrdomeér se zaznamovou digitdlni jednotkou [13].

2.3.3 Odrazovy tvrdomér SilverSchmidt ST/PC

Nejnovejsi a nejpropracovanéj$i odrazovy tvrdomér, ktery detekuje koeficient odrazu
na zaklad¢ rychlosti pfed a po odrazu v blizkosti dopadu, coZ umoziiuje méteni v riznych
smérech bez nutnosti korekce. Ma integrovany displej a operacni jednotku, ktera dokaze
zaznamenat vysledky testu a piipadné je vyhodnotit nebo v modifikaci PC nahrat ptes USB
do pocitace. Typy jsou dle energie narazu ST/PC N a ST/PC L [13].

2.3.4 Spicakovy tvrdomér

Jednoduchy pfistroj pro méteni tvrdosti. Ptistroj je pruZinovy nebo elektromagneticky
s definovanou energii Uderu, ta je obvykle 5 J. Zji§tujeme pocet razl pro zarazeni kuzelové

Spice do piedepsanych hloubek udery kladiva [2;7].
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3

PREHLED RUZNYCH PREDPISU

V soucasné dobé plati v Ceské republice 2 normativni piistupy pro tvrdomérné zkouseni

betonu:

CSN EN

CSN

3.1

CSN EN 12504-2 Zkouseni betonu Vv konstrukcich — Cast 2: Nedestruktivni

zkousSeni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem

CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich

a prefabrikovanych betonovych dilcich

CSN 73 1373 Nedestruktivni zkouseni betonu — Tvrdomérné metody zkouseni

betonu
CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu — spoleéna ustanoveni

CSN 73 2011 Nedestruktivne skusanie beténovych konstrukcii

Metodika zkouseni dle CSN EN

Dle evropskych norem je mozné pouzit nepiimou metodu pro odhad pevnosti betonu

vtlaku v konstrukci pokud je nalezen vztah mezi pevnosti a méfenou veliinou.

Tvrdomérné zkouSeni slouzi k posouzeni stejnomérného uloZeni betonu, lokalizaci

narusenych mist nebo mist s nizsi kvalitou. Pfi pouziti vhodnych korelacnich vztaht lze

odhadnout pevnost betonu v tlaku [4].

3.1.1 Podstata zkouSky

Plynulé stlacovani pistu s ocelovym raznikem dotykajicim se povrchu betonu napne

pruzinu a ta vymrsti beran proti razniku. V zavislosti na tvrdosti povrchu se beran odrazi.

Velikost odrazu je vysledek zkousky [4].
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3.1.2

3.1.3

ZkuSebni za¥rizeni

Odrazovy tvrdomér — skldda se z ocelového beranu, razniku, pruziny, kterd

vymrsti beran danou energii a téla se stupnici odrazu.

Kalibraéni kovadlina — jeji pomoci ovéfujeme spravné sefizeni tvrdoméru.

Minimalni tvrdost 52 HRC a hmotnost (16+1) kg.

Brusny kamen — jako material je pouzit stiedné zrnity karborundovy kamen nebo
jeho obdoba. (Pro staré konstrukce je vétSinou pro upravu povrchu potieba bruska

na beton pro odstranéni karbonatované vrstvy) [4].

Zkusebni plocha

Zkouseni se provadi na prvcich nebo ¢astech konstrukce o minimalni tloustce 100 mm,

které musi byt pevné spojeny s konstrukci nebo podepteny. Povrch zkusebniho mista by

nemél byt vysoce porézni, mit hrubou texturu, odlupovat se nebo obsahovat Stérkova

hnizda. Rozméry zkusebni plochy by méli byt pfiblizné 300 mm x 300 mm.

Pokud neni povrch hladky nebo obsahuje uvolnénou maltu obrousi se brusnym

kamenem. Zaroven se z néj musi odstranit jakakoliv voda [4].

3.14

ZKkusSebni postup

PredbéZna piiprava — pifed prvnim c¢tenim se tvrdomér pro kontrolu aktivuje
nejméné tiikrat. Poté se overi zkuSebnim odrazem na kalibra¢ni kovadling,
zaznamena se Cteni a porovna se s udajem od vyrobce. Pokud nepracuje v daném

rozsahu, musi se tvrdomér vycistit nebo setidit.

Zkouseni — raznik se pfilozi kolmo na zkouseny povrch betonu. Plynule se stlacuje
raznik dokud pruzina nevymrsti beran. Velikost odrazu se zaznamenda. Na kazdé
zkuSebni ploSe musi byt nejméné 9 platnych méfeni. ZapiSe se smér a poloha
tvrdoméru pro kazdou sadu ¢teni. Minimalni vzdélenost zkusebnich bodu je 25 mm
od sebe a 25 mm od hrany konstrukce nebo prvku. Po kazdém razu se kontroluje

vtisk na povrchu, pokud je poskozen nebo rozdrcen, toto ¢teni se vytadi.

Referenéni kontrola — po provedeni zkousky se tvrdomér ovéii na kalibracni

kovadling, ¢teni se zaznamend a porovna se s méfenim pred zkouskou. Pokud se

hodnoty lisi tvrdomér by mél byt vy¢istén, setizen a zkouska se musi opakovat [4].
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3.1.5 Vysledek

Namétené hodnoty se upravi dle pokynll vyrobce v zavislosti na sméru ptisobeni a vyjadii
se znich aritmeticky pramér, pokud se od né&j vice nez 20 % cteni liSi o vice nez

6 jednotek, musi byt zamitnuta celd sada méteni [4].

3.1.6 Vyhodnoceni charakteristické pevnosti betonu v tlaku

Muze se pouzit po kalibraci se zkouSkami na jadrovych vyvrtech bud’ samostatné,
v kombinaci s neptfimymi metodami nebo v kombinaci s nepfimymi metodami a s pfimou
metodou. Pro vyhodnoceni charakteristické pevnosti betonu vtlaku v konstrukci

nepfimymi metodami se pouziji nasledujici postupy [4].

3.1.7 Alternativa 1

Ptima korelace s vyvrty. Tento postup stanovi konkrétni vztah mezi vysledkem nepifimé
metody a pevnosti betonu v tlaku v konstrukci. Vyzaduje minimalné 18 dvojic vysledkt
zkousek z jadrovych vyvrtl s vysledky nepfimou metodou ze stejného mista. Kiivka nebo
piimka se stanovi regresni analyzou z dvojic vysledkd. Zjisténa pevnost je funkci vysledka
nepiimé metody. Zjisti se standardni chyba odhadu a meze pro nejvhodné;jsi kiivku a pro
jednotliva méfeni. Vztah pro odhad pevnosti se urcuje jako 90-ti % kvantil, to znamena, Ze
90 % vSech vysledkli zkouSek lezi nad touto kiivkou. Tento vztah je platny pouze pro
beton a podminky, za kterych byl stanoven. Podminky pro pouziti: kazda oblast musi byt
posouzena na minimdln¢ 15 zkuSebnich mistech, smérodatnd odchylka je vétsi hodnota
z vjpottu zvysledkii nebo 3,0 N/mm’ Charakteristickd pevnost betonu v tlaku

Vv konstrukei je nizsi hodnota z rovnic

fo =f . —148s, (3.1)

ck,is m(n),is

fo.=f . +4, (3.2)

ck,is is,min

kde feis je charakteristickda pevnost betonu v tlaku v konstrukci, fmp)is je aritmeticky
prumér z n vysledkt zkousek pevnosti betonu v tlaku v konstrukci, fismin je nejnizsi
vysledek zkousky betonu vtlaku v konstrukci a sje smérodatnd odchylka vysledku

zkousek [5].
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3.1.8 Alternativa 2

Vztah stanoveny z omezeného poctu vyvrti a ze zakladni kiivky. Tento postup vyuziva
vztahu vytvotfeného ze zadkladni kiivky a jejtho posunu zjisténého z vysledki zjisténych
jaddrovymi vyvrty. Minimalni pocet dvojic vysledki zkousek jadrovych vyvrtl a nepiimou
metodou je 9. V kazdém zkuSebnim misté se provede métfeni nepiimou metodou dle
ptisluiné normy CSN EN 12504-2 a ze zékladni kfivky se odeéte hodnota pevnosti,
odebere a vyzkousi se vyvrt podle CSN EN 12504-1 a stanovi se hodnota pevnosti v tlaku.
Dle rovnice (3.3) se stanovi rozdil mezi vysledkem jadrového vyvrtu a vysledku neptimé

metody z jednoho zkusebniho mista.

F=f —f, (3.3)

is
kde Jf je rozdil jednoho vysledku pevnosti na jadrovém vyvrtu fis a pevnosti zjisténé

nepiimou metodou ze zakladni kiivky fg.

Z n rozdili se vypoclte aritmeticky primér Jfmn a smérodatna odchylka s. Posun

zékladni kiivky se vypocita dle rovnice

Af =&~k oS, (3.4)

kde Af je posun zakladni kiivky, Jfmn) je aritmeticky pramér rozdild posund, S je

smérodatna odchylka a K je soucinitel zavisly na poctu zkusebnich dvojic dle Tab. 3.1.

Zakladni kiivka se posune o vypocitanou hodnotu Af a tim se ziska vztah mezi
vysledkem nepiimé metody a pevnosti betonu v tlaku v konstrukci fis. Tyto vztahy plati
V rozsahu £ 2 hodnoty tvrdosti mimo rozsah, ktery byl pouzit pro zjisténi posunu zakladni
kfivky a pouze pro beton a podminky, za kterych byl tento vztah zjiStovan. Pro zjiSténi
charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci se pouZzije stejny postup jako
u Alternativy 1, rovnice (3.1) a (3.2). Pii zkouskach na vyvrtech stejné $ifky a vysky a pfi
pouziti zékladnich kiivek dle normy CSNEN 13791 je vysledna ekvivalentni
charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukei brana jako krychelna fe is cune. Podle ni

se beton zatadi do pevnostnich t¥id dle tabulky 1 v CSN EN 206-1 [5].
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Tab. 3.1 Soucinitel ki [5].

Pocet vysledkl zkuSebnich dvojic | Sougcinitel

n K1
9 1,67
10 1,62
11 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,50

215 1,48

3.2 Metodika zkouSeni dle CSN

V roce 2011 byli uvedeny v platnost aktualizované CSN, které mohou byt pouzivany
soucasné s CSN EN. Tvrdomérné zkouseni miize byt po nalezeni t&sného korela¢éniho
vztahu mezi ukazatelem nedestruktivni zkousky a méfenou veli¢inou pouZito pro zjisténi
pevnosti betonu v tlaku. Norma CSN 73 1373 uvadi dva postupy tvrdomérného zkouseni
betonu: Schmidtiv odrazovy tvrdomér a Spi¢dkovy tvrdomér, ale nevylucuje jiné metody

schvalené odbornym tstavem zabyvajicim se provadénim nedestruktivnich zkousek [2].

3.2.1 Podstata zkousky

Podstata zkouSky pomoci Schmidtova tvrdoméru je totozna s kapitolou 3.1.1. Metoda
Spicakového tvrdoméru stanovuje pevnost betou v zavislosti na poctu razt potiebnych

k zaraZeni definovaného kuzelového hrotu do stanovenych hloubek [2].

3.2.2 ZKuSebni zarizeni
e Odrazovy tvrdomér — viz 3.1.2
e Kalibraéni kovadlina — viz 3.1.2

e Spitikovy tvrdomér — pruzinovy nebo elektromagneticky tvrdomér s kuzelovou

$pici danych rozmért dle obrazku B.1 v CSN 73 1373

e Brusny kamen — viz 3.1.2 [2;4]
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3.2.3 ZKkuSebni mista

Pocet zkuSebnich mist se odviji podle Gcelu zkousky, velikosti konstrukce, opakovani
konstrukénich ¢asti, pouzité metody, statistické potieby a mnozstvi betonu pouzitelného
Kk jedné zkousce. Konstrukce nebo jeji ¢ast se rozd€li na jednotlivé ¢asti, kde potiebujeme
zjistit vlastnosti betonu a ty se budou zkouset samostatné. Piesny pocet zkousek a tim
I mist se nasledné stanovi na zakladé velikosti konstrukce a predpokladaného poctu zameési
pouzitych pfi vyrobé podle tabulky 1 nebo tabulky 2 u plosnych konstrukci v normé
CSN 732011. Hodnoty mezilehlé se stanovi linearni interpolaci. Velikost kazdého
zkuSebniho mista z4visi na pouzitém tvrdoméru, pro Schmidt typ N a L a pro Spi¢akovy
tvrdomér je to 0,02 m% pro typ M 0,04 m? a nemélo by se nachézet nad vyztuzi, pripadng
S dostatecnym krytim, aby neovlivnila méfeni. Nejmensi tloustka zkouSené betonové
vrstvy u Schmidtova tvrdoméru typu L je 60 mm, u typu N a Spicdkového tvrdoméru je
100 mm a u typu M 200 mm. Povrch zkuSebniho mista by mél byt stejnomérny, bez
Stérkovych mist a vlhky, pfirozené vlhky nebo suchy. Povrch se za sucha zbrousi, aby se

zbavil zkarbonatované vrstvy a nerovnosti dokud nebude zietelna struktura betonu [2;3].

3.2.4 ZKkuSebni postup
e Predbézna piiprava — pii piedbézné ptipravé se postupuje podle 3.1.4 [4].

e ZkouSeni — na zkuSebnim misté se raznik pfilozi k povrchu v misté cementové
malty. Plynulym pohybem stla¢ujeme raznik dokud beran nevyvodi raz. Hodnotu
odrazu odecteme ze stupnice a zaznamendme. Vzdalenost zkuSebniho mista
od okraje nebo jiného zkuSebniho mista zavisi na pouzitém tvrdoméru, pro
Schmidtiv tvrdomér typ N a L je to 30 mm, pro typ M a $pi¢akovy tvrdomér je to
60 mm. Vzdalenosti mezi jednotlivymi misty razu/vpichu je pro Schmidt typ N

25 mm, pro typ L 20 mm, pro typ M a $pi¢akovy tvrdomér 60 mm [2].

e Referen¢ni kontrola — viz 3.1.4 [4].

3.2.5 Vysledek

Ke kazdé hodnot¢ meétfeni se odecte hodnota pevnosti z obecného nebo smérného

kalibra¢niho vztahu a vypocita se z nich aritmeticky primér. Pokud se jednotlivé méfeni

1181 o vice nez 20 % od priméru tak se ze souboru vylouci a ze zbylych méteni se vypocita

novy aritmeticky prumér. Na zkusebnim misté musi byt minimaln¢ 7 platnych méteni [2].
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3.2.6 Zpisoby stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku se urcuje jako upfesnéna nebo s nezaruc¢enou presnosti. Pouzivaji se

kalibra¢ni vztahy obecné, smérné nebo urcujici podle nasledujicich pokynt.

Pokud se pouzije kombinace tvrdomérné a ultrazvukové metody, stanovi se pevnost

pro kazdou zvlast’ a vysledna pevnost fyjse stanovi z rovnice

foir + Toj

S (3.5)

f, =

kde fyj je vysledna pevnost betonu v tlaku, fyj; je pevnost stanovend prvni metodou pro

misto j a fyji je pevnost stanovend druhou metodou pro misto j.

Pokud stanovujeme pevnost betonu v tlaku na misté které bylo vySetfované pouze
jednou metodou, stanovi se korekéni soucinitel ¢ podle rovnice (3.6.) a pevnost daného

mista se stanovi dle rovnice (3.7).

Z fbj,ll

=051+ — |, (3.6)

n;
2
1

kde { je korekéni soucinitel, n, je pocet mist, kterd byla zkouSena obéma metodami, fy;; je
pevnost stanovena prvni metodou pro misto j a fyji je pevnost stanovena druhou metodou

pro misto j.

fbj,l 'é,’ (3-7)
kde fyji je pevnost stanovena prvni metodou pro misto j a {'je korekéni soucinitel [2;3].

3.2.7 Pevnost betonu v tlaku s nezaru¢enou presnosti

Pevnost betonu v tlaku s nezarucenou presnosti se stanovi z obecného nebo smérného
kalibra¢niho vztahu s ohledem na smér tvrdoméru pti zkousce. Pokud je odklon jiny nez
uvadi kalibrac¢ni vztahy zjisti se linearni interpolaci mezi dvéma nejbliZ§imi polohami.
Obecny kalibra¢ni vztah je pro jednotlivé tvrdoméry uréen v normé CSN 73 1373 pomoci

tabulky, grafu i matematického vyjadieni napt. podle rovnice
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f,, =1,750A— 29,000, (3.8)

kde fye je pevnost betonu v tlaku s nezarucenou piesnosti pro Schmidtiv tvrdomér typu N,

smér zkouseni vodorovny a A je velikost odrazu v rozmezi 25 — 40 (Vv normé o) [2].

3.2.8

Pevnost betonu v tlaku upiesnéna

Pevnost zjisténa upfesnénim nedestruktivni zkousky z jednoho zkuSebniho mista ma

stejnou vahu jako pevnost zjiSténa pomoci destruktivni zkouSky provedené na télese

odebraném z tohoto mista. Upfesnénd pevnost lze zjistit:

Z urcujiciho kalibrac¢niho vztahu — pokud mame k dispozici urcujici kalibracni

vztah vyjadiime upiesnénou pevnost betonu v tlaku z né;.

Upfesnénim pomoci soucinitele a — nejdiive se z obecného nebo smérného
kalibra¢niho vztahu urci pevnost betonu s nezaru¢enou piesnosti fpe @ upiesnénim

pomoci rovnice (3.9) se zjisti upiesnéna pevnost betonu v tlaku fp.

fo=a- fy, (3.9)

kde f, je upfesnéna pevnost betonu v tlaku, fpe je pevnost betonu s nezaru¢enou piesnosti

a a je uptesnujici soucinitel [1;2].

K ziskéani soucinitele a je zapottebi bud’

Minimaln¢ 9 krychli nebo valcti ze stejného betonu jako zkoumana konstrukce
nebo dilec oSetfovanych a zhutnovanych stejnym zpiisobem a s dosazenym stejnym
stafim v rozmérech dle CSN 73 1370. Krychle o hrané 150 mm, valce s vyikou

150 mm a pramérem 150 mm.

Télesa vyjmutd ze zkoumané konstrukce nebo dilce podle objemu betonu:
Minimalng 3 t&lesa pokud je objem do 10 m® nebo byla konstrukce nebo dilec
nedestruktivné zkousena podle CSN 73 2011 a pevnost s nezaruéenou piesnosti
byla ur¢ena z mist, kde byla pevnost nejmensi, primérna a nejvétsi. Pokud je objem
do 50 m*, je zapotiebi minimalné 6 t&les a minimalng 9 t&les pokud je objem vétsi

nez 50 m* [1;2].
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Soucinitel o se vypocita z rovnice

a=-"2 | , (3.10)

kde o je uptesnujici soucinitel, fy je pevnost betonu v tlaku i—-tého zkuSebniho vzorku
stanovena dle CSN EN 12390-2, fiei je pevnost betonu v tlaku s nezarucenou ptesnosti

na stejném zkusebnim vzorku a n je celkovy pocet pouzitych zkusebnich vzorka [1;2].

3.2.9 Pevnost betonu v tlaku se zaru¢enou presnosti (charakteristicka)

V normé CSN 732011 jsou uvedeny zplisoby pro ziskani zarutené presnosti betonu

v tlaku. Zde budou pro nazornost uvedeny modifikace pro stejnorody beton.

e Prvni zpusob — pevnost betonu v tlaku se zaru¢enou ptesnosti fng se uréi podle

rovnice

fog =T =5 -S:, (3.11)
kde fny je pevnost betonu v tlaku se zarucenou pevnosti, f_b je aritmeticky pramér

z pevnosti spoéitanych z jednotlivych méfenich, £, je soucinitel odhadu 5 % kvantilu dle

Tab. 3.2 zavisly na poctu vysledku, S; je vybérova smérodatna odchylka podle rovnice

S, =+/S° +82 (3.12)

r rez !

kde s je vybérova smérodatna odchylka pevnosti zjisténych nedestruktivni metodou dle

rovnice (3.13), Sre je rezidualni smérodatna odchylka podle rovnice (3.14).

1 —
S= E'Z(fbki_fbki) , (3.13)

Srez :\/ L Z(fbi - fbei )2 J (314)
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kde n je pocet mist nedestruktivné zkousenych, n; pocet méfenych boda kalibraéniho

vztahu, ki pocet parametri volené funkce kalibracniho vztahu, fp; pevnost betonu zjisténa

upfesnénou zkouskou a Tbki jeji primérna hodnota, fy; a fpej iz (3.10).

V piipad€ nedestruktivni zkouSky s nezarucenou piesnosti se pouzije smérodatna

odchylka s; dle rovnice

S, =+/SZ +82 (3.15)

r X rez,e !

kde s, je smérodatna odchylka, Sy je vybérova smérodatna odchylka podle rovnice (3.16),

Sreze J€ rezidualni smérodatna odchylka rovna hodnoté 2,5.

5, = ni_l S (o~ Foaf (3.16)

kde n, fpei iz (3.10), ?bei je primérna pevnost betonu v tlaku s nezaru¢enou piesnosti.

e Druhy zpiisob — pevnost betonu v tlaku se zarucenou piesnosti fpg se uréi podle

rovnice

fog = o= Bo-sw, (3.17)

kde fog, o, fn Viz (3.11) a s viz (3.13), v je opravny soucinitel, ktery zohlediuje rozdilné
piesnosti pii stanoveni pevnosti betonu destruktivni a nedestruktivni metodou a urci se

Z rovnice

= r,cub (318)

kde y je opravny soucinitel, Srcup je smérodatna odchylka krychelnych pevnosti zjisténych
vlise, Srned je smérodatna odchylka pevnosti zjisténych nedestruktivni metodou
pti kalibraci.

Hodnota zaruéené pevnosti betonu v tlaku je mensi z hodnot (3.11) a (3.17) [3].
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Tab. 3.2 Soucinitel odhadu 5 % kvantilu p, [3].

Pocet ziskanych vysledkd | B, | Pocet ziskanych vysledkt | B,
6 1,98 20 1,71
7 1,90 25 1,69
8 1,86 30 1,68
9 1,83 40 1,66
12 1,77 50 1,64
15 1,74 vice nez 50 1,64

3.2.10 Vyhodnoceni zkouSek

Pokud je zkouseny beton star$i nez 56 dni a pro zjisténi kalibra¢niho vztahu nebo pro
upresiiujici soucinitel a nebyli vzorky odebrané z konstrukce nebo prvku, musi se pevnost

zjisténa z obecného kalibraéniho vztahu vynasobit soucinitelem ¢; podle Tab. 3.3 [2].

Tab. 3.3 Soucinitel o [2].

Stari betonu ve dnech | o

57 - 180 0,95
181 - 360 0,93
vice nez 360 0,90

Pokud ma zkouSeny beton jinou vlhkost neZz pfirozenou nebo vlhkou, pevnost betonu

odvozena z obecného kalibra¢niho vztahu se vynasobi soucinitelem ay, Z Tab. 3.4 [2].

Tab. 3.4 Soucinitel ay [2].

VIhkost betonu Oy

Suchy

0,85

Pfirozené vihky a vihky | 1,00

Nasyceny vodou 1,05

Na kazdém zkuSebnim misté se pevnost betonu v tlaku zaokrouhli na celé MPa.

Do pevnostnich t¥id se zafadi dle CSN EN 13791 [1;2].
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3.3 Porovnani

Porovnani piistupit CSN EN a CSN se specifikuje na hlavni rozdily a je uvedeno

v Tab. 3.5. Déle je porovnana zékladni kalibra¢ni kiivka CSN EN 13791 s kiivkami dle

CSN 73 1373 dané rovnicemi a tabulkou na Obr. 3.1 [1;2;3:4;5].

Tab. 3.5

Porovnani pristupii CSN EN a CSN [1;2;3;4;5].

Porovnavana veli¢ina

CSNEN

CSN

Zpracovana metoda
tvrdomérného méreni

Odrazovy tvrdomér,
nevyluCuje jiné

Qd razovy tvrdomer,
Spi¢akovy tvrdomér,
nevylucuje jiné

Vystupy

Stejnomérné ulozeni
betonu,
Lokalizace naruSenych mist,
nizsi kvality,

Odhad pevnosti betonu
v tlaku.

Stejnorodost
Pevnost betonu v tlaku,
Pevnost betonu v tahu

ZkuSebni misto

300 mm x 300 mm

min 0,02 m? Schmidt typ N,
L a Spi¢akovy tvrdomér
min 0,04 m? Schmidt typ M

Vzdalenost zkuSebnich mist
od okraje konstrukce

min 25 mm

min 30 mm Schmidt typ N a
typ L
min 60 mm Schmidt typ M a
Spicakovy tvrdomér

Vzdalenost jednotlivych
zkusebnich bodu
(raza, vpichu)

min 25 mm

min 25 mm Schmidt typ N
min 20 mm Schmidt typ L

min 60 mm Schmidt typ M a
Spi¢akovy tvrdomér

Platné méreni

Cela sada zamitne, pokud
se vice jak 20 % hodnot lisi
o vice nez 6 jednotek od
aritmetického priiméru
vSech méfeni.

Hodnota je platna, pokud se
neliSi o vice nez +20 % od
aritmetického praméru
vSech méfeni.

Minimalni pocet platnych
meérfeni ne jednom
zkuSebnim misté

7

Vyhodnoceni

Alternativa 1 — min 18 dvoijic
vyvrtll s nedestruktivni
metodou
Alternativa 2 — ze zakladni
kfivky a min 9 dvojic vyvrta
s nedestruktivni metodou

Pevnost s nezaru¢enou
pfesnosti — z obecného
nebo smérného kalibra¢niho
vztahu
Pevnost upfesnéna —

z urcujiciho kalibracniho
vztahu nebo pomoci
soucinitele a a min 3 téles
odebranych z konstrukce
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Srovnani normovych kalibraénich krivek

70

60

50

40

30

Pevnost [MP4g]

20

10

0 -
20 25 30 35 40 45 50 55

Hodnota odrazu

—a— CSN 73 1373 dle rovnic —=— CSN 73 1373 dle tabulky —=— CSN EN 13791

Obr. 3.1 Srovnani kalibracnich kiivek. Modre je zndzornéna kiivka dle CSN 73 1373
ziskana pomoci rovnic a cervené z hodnot uvedenych v tabulce. Zelené je
zndzornéna kiivka dle rovnic z CSN EN 13791 [2;5].
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4  NOVINKY V OBLASTI TVRDOMERNEHO MERENI

Mezi nejnovejsi pristroje patii dvojice odrazovych tvrdomért SilverSchmidt ST/PC

typ N a typ L s hiibovym nastavcem od firmy Proceq.

4.1 Popis pristroje

Ptistroj ma modré pogumované télo, které brani ptristupu prachu a necistot z okoli
do vnitinich ¢asti. Na levé strané se nachazi raznik, ktery mize mit u typu L hiibovy
nastavec. Ve stfedni ¢asti se nachdzi LCD display zobrazujici vysledky a nastaveni. USB
port pro pfipojeni nabijecky nebo spojeni s PC se nachazi na levé strané. Vpravo

od displaye je jediné vybérové tla¢itko viz Obr. 4.1.

Obr. 4.1 SilverSchmidt, 1 — Raznik, 2 — USB konektor, 3 — LCD display, 4 — Vyberové
tlacitko [13].

4.2  Modely SilverSchmidt

e Typ N — energie razu 2,207 Nm, rozsah pevnosti 10 — 100 MPa, konstrukce nebo

téleso pevné upevnéné o tloust’ce minimalné 100 mm.

e Typ L — energie razu 0,735 Nm, betony niz§ich pevnosti 5 — 30 MPa, nebo

konstrukce o tloust’ce mensi nez 100 mm.

e ST — standardni model, software s mozZnosti aktualizace firmwaru a vybérem

pfedvoleb statistiky.
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e PC - rozsifené vyuziti paméti, vlastni kalibracni kiivky, moZnost stazeni dat

do PC, pIn¢ funkéni software Hammerlink [11].

4.2.1 Hribovy pist

Hiibovy pist je ur€en pro praci s ptistrojem SilverSchmidt PC typ L, méfeni se provadi
na mladém nebo nizkopevnostnim betonu. Nemél by byt pouzivan pro betony s vetsi
pevnosti nez je uréeny rozsah 5 — 30 MPa. Hiibovy pist ma specialni geometrii diky niz je

citlivy na uhel méteni, odraz musi byt provadén kolmo na hladky povrch viz Obr. 4.2 [10].

Obr. 4.2 SilverSchmidt typ L s Aribovym pistem, pristroj je kolmo prilozen K betonové
krychli o hrané 150 mm, kterd je seviena v lisu a je provadeno stlacovani
pistu [foto P. Cikrle].

4.3 Ovladani SilverSchmidtu

4.3.1 Navigace v menu

Navigace se v menu provadi naklonénim pfistroje na stranu. Pro pohyb vlevo naklonénim
doleva a pro pohyb vpravo naklonénim doprava. V seznamu dat navigujeme pomoci valeni

pfistroje v jeho ose. Stiskem vybérového tlacitka se zvoli vybrana polozka v menu [11].

4.3.2 Volitelné nastaveni
V hlavnim menu volime podle Obr. 4.3:

e Jeden odraz — pokud chceme provést jednotlivy méfici odraz.
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e Statistika — nastaveni statistickych vyhodnocovacich metod: median — vybere
konkrétni stfedni hodnotu ze souboru hodnot, aritmeticky pramér — spocita

aritmeticky primér ze souboru hodnot.
e Prehled idaju — zobrazeni naméfenych hodnot.

e Kalibrac¢ni krivka — nastaveni kalibra¢ni kiivky pouzité pro odhad pevnosti

betonu v tlaku.
e Jednotky — nastaveni jednotek pro zobrazeni.

e Tvarovy index — nastaveni tvarového indexu pouzitého k odhadu pevnosti betonu

v tlaku.

Aktualni nastaveni lze zjistit kdykoliv lehkym stiskem pistu, tzv. tip [11].

single shot statistics review conv. curve units form factor
1 2 3 B 5 6

Obr. 4.3 Symboly na display v hlavnim menu, 1: jeden odraz, 2: statistika, 3: prehled
udajii, 4. kalibracni krivka, 5: jednotky, 6: tvarovy index [11].

4.4  Odhad pevnosti v tlaku SilverSchmidtem

44,1 Ziskani odrazovych hodnot

Odrazova hodnota pro jedno zkusSebni misto se stanovi dle platnych norem. Evropska
norma EN 12504-2 pozaduje vypocet stfedni hodnoty z minimalné¢ 9 hodnot platnych
odrazii. Severoamericka norma ASTM C805 pozaduje vypocet primérné hodnoty z 10
platnych odrazii. Cinska norma JGJ T23-2001 pozaduje vypodet primérné hodnoty z 16
platnych odrazii. Tyto postupy jsou piednastaveny v piistroji a je mozno je nastavit dle
potieby. Normy jsou zalozeny na klasickych tvrdomérech métici vzdalenost odrazu, avSak
SilverSchmidt méti koeficient odrazové energie, proto by méla byt tato odchylka od normy

uvedena v protokolu o zkousce [9].
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4.4.2 Pouziti kalibraénich krivek

Pro pfistroj SilverSchmidt typ N byly vytvoieny dvé a pro SilverSchmidt typ L jedna
referencni kalibra¢ni kiivka a jedna pro hiibovy pist. BAM (Federalni institut pro vyzkum
materiali a testovani v Berlin€, Némecko) vytvofil béhem rozsahlych testti kiivku pro
typ N a typ L jako 50-ti % kiivky, to znamena, Zze polovina hodnot lezi nad kiivkou

a polovina hodnot lezi pod kiivkou.

Rovnice (4.1) 50-ti % kalibra¢ni kiivky pro SilverSchmidt typ N s rozsahem
odrazového koeficientu Q = 20-62 a pevnost fr = 10-100 MPa viz Obr. 4.4.

f, =1,8943e%%%, (4.1)

kde fr vyjadiuje pevnost betonu v tlaku v MPa, e je Eulerovo ¢islo a Q je hodnota

odrazového koeficientu.

Kalibraéni krivka SilverSchmidt typ N

110
100
90 y
80 ] D.0640
f-4 1.8943e /

70 /

©
a 60
= /
= 50 /,

40 /

30 7

e
10 ——
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Q

Obr. 4.4 Referencni  kalibracni  krivka SilverSchmidt typ N, vyjadruje zavislost
odrazového koeficientu Q na ose x a pevnosti betonu v tlaku fr v MPa na
0se V.
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Rovnice (4.2) 50-ti % kalibracni kiivky pro SilverSchmidt typ L srozsahem
odrazového koeficientu Q = 20-62 a pevnost fr = 10-100 MPa viz. Obr. 4.5.

f, =1,9368e%3% (4.2)

kde fr vyjadfuje pevnost betonu v tlaku v MPa, e je Eulerovo ¢islo a Q je hodnota

odrazového koeficientu.

Kalibraéni kfrivka SilverSchmidt typ L

110
100
90

38 —11.9368e}-6272 /
60 /
5 /
40

30 //
20 e

_h
1

fr [MPa]

Q

Obr. 4.5 Referencni kalibracni krivka SilverSchmidt typ L, vyjadiuje zavislost
odrazového koeficientu Q na ose x a pevnosti betonu v tlaku fr v MPa na

ose .

Diky pozadavkim norem EN 13791 a ASTM C805/ACI 228.1 byla z vysledki
zkousek v BAM, Province Construction Science Research Institut Shaanxi v Cing a Hunan
University v Cin& zpracovana 10-ti % k¥ivka, to znamena, Ze 10 % hodnot leZi pod a 90 %

nad kiivkou.

Rovnice (4.3) 10-ti % kalibra¢ni kiivky pro SilverSchmidt typ N s rozsahem
odrazového koeficientu Q = 22-75 a pevnost fr= 8 - 100MPa viz. Obr. 4.6.
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f, =2,77¢%%%, (4.3)

kde fr vyjadifuje pevnost betonu vtlaku v MPa, e je Eulerovo ¢islo a Q je hodnota

odrazového koeficientu [12].

120
v Actual

Measurements

110

100

80 . =

70

Compressive Strength [MPa)
B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

QValue

Obr. 4.6 10-ti % referencni kalibracni krivka SilverSchmidt typ N, vyjadruje zavislost
mezi koeficientem odrazu Q na ose x a hodnotou pevnosti betonu v tlaku fg v
MPa na ose y. 90 % veskerych vysledki lezi nad a 10 % pod krivkou [12].

Z dat naméfenych v institutu BAM a EMPA (Svycarské federalni laboratofe pro
materidlové testovani a vyzkum) vznikla kalibra¢ni kiivka pro SilverSchmidt typ L

S hfibovym pistem.

Rovnice (4.4) 50-ti % kalibra¢ni kiivky pro SilverSchmidt typ L s hiibovym pistem
s rozsahem odrazového koeficientu Q = 12-45 a pevnost fr = 5-30 MPa viz Obr. 4.7.

f. =0,0108-Q* +0,2236-Q, (4.4)

kde fr vyjadiuje pevnost betonu v tlaku v MPa a Q je hodnota odrazového koeficientu [10].
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Kalibraéni kfivka SilverSchmidt typ L s hfibovym pistem

35

30 /
25 :

f-= 0.01080F +0.2P360 /
20 /
15 —

10 e

e

fr [MPa]

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Q

Obr. 4.7 Referencni kalibracni krivka SilverSchmidt typ L s hiibovym pistem,
vyjadiuje zavislost odrazového koeficientu Q na ose x a pevnosti betonu
v tlaku fr v MPa na ose y.

Je vSak doporuceno vytvofit vlastni kalibra¢ni kiivky pro betonové smési, které
chceme zkouSet. Ty lze poté ulozit pfimo do pfistroje SilverSchmidt PC a vyhodnotit

pevnost v tlaku in-situ [12].

4.4.3 Zdroje nejistoty

Vyskytuje se mnoho faktort, které mohou neptiznivé ovlivnit odhad pevnosti pomoci
odrazového tvrdoméru SilverSchmidt. Je nutné jim pfedchdzet nebo je zahrnout

do odhadu. Patii mezi né:

e Receptura — pokud receptura neodpovida té, pro kterou byla vytvofena kalibraéni
ktivka, nemusi odrazovy koeficient Q odpovidat spravné hodnoté pevnosti f, a méla

by byt vytvorena vlastni kalibra¢ni kiivka.

e Stav povrchu — drsny povrch musi byt vyhlazen.
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VIhkost — suchy beton udava vyssi odrazovy koeficient Q.

Teplota — zkouseni by nemélo byt provadéno na zmrzlém betonu, provozni teplota
ptistroje je 0-50 C.

Pritomnost vyztuZze — méteni by se nemélo provadét nad vyztuzi, pokud neni jina
moznost musi byt zajiSténa dostate¢na kryci vrstva betonu.

Karbonatace — pred zacatkem méfeni musi byt zkarbonatovana vrstva odstranéna

nebo zméfena hodnota odrazu ptfed odstranénim a po odstranéni a stanovit korekéni

soucinitel [9].
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5 ZKOUSENI BETONOVYCH DIiLCU

Praktické tvromérné zkouSeni betonovych dilci bylo provedeno na 12 kvadrech
zhotovenych ze 4 raznych receptur. Slozeni smési viz Tab. 5.1. Kvadry nesly oznaceni

dvojici ¢isel, z kazdé strany jedno.

Mg¢tilo se pristroji OriginalSchmidt typ N a SilverSchmidt PC typ N. Zpracovani
vysledki bude provedeno dle obou platnych vyse uvedenych postuptt CSN EN i CSN.

Tab. 5.1 Receptury betonovych smeési.

Receptury betonovych smési
Slozky betonu do 1 m® | I 1 \Y;

Cement CEM 142.5 R Mokra | 350 kg | 394 kg | 400 kg | 400 kg
frakce 0-4 mm 785 kg | 882 kg | 930 kg | 930 kg
Kamenivo frakce 4-8 mm 350 kg | 394 kg | 315 kg | 315 kg
frakce 8-16 mm | 650 kg | 731 kg | 600 kg | 600 kg
Plastifikator - - 3 kg 2 kg
Voda 186 kg | 208 kg | 180 kg | 180 kg

5.1 Postup méreni

Mg¢feni probihalo v souladu s piedpisy. Pied zahajenim méfeni se piistroj tiikrat aktivoval
a provedl se kontrolni odraz na referen¢ni kovadling, ktery byl v mezich udavanych

vyrobcem.

5.1.1 Uprava zkousenych bloki

Bloky se zkousely na dvou protilehlych stranach. Beton nebyl karbonatovany, proto se jen
pomoci brusného kamene z jeho povrchu odstranila vrstvicka volného cementového
mléka. JelikoZ byly bloky jiz odvrtané jadrovymi vrty, byl nad kazdym vrtem vyznacen

prostor, ve kterém se neméfilo tak, aby byla min. tloustka betonové vrstvy 100 mm.
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5.1.2 Meéreni

Ob¢ méfené strany se rozdé€lili na polovinu v podélném sméru, aby byl stejny méteny tsek
pro oba ptistroje. Jednotlivé odrazy se provadély min. 30 mm od okraje konstrukce
a 25 mm od sebe viz. Obr. 5.1. Naméfené hodnoty jednotlivych odrazli se zapisovaly pro
jednotlivé strany a smési. Jejich kompletni vycet je uveden v Tab. 5.2 a Tab. 5.3. Pokud se
hodnota vyrazné¢ odliSovala nebo misto vtisku vykazovalo poSkozeni, hodnota odrazu se
vyloucila a nahradila tak, aby bylo minimaln¢ 10 hodnot pro kazdou stranu a ptistroj. Po
dokonceni méfeni byl zkontrolovan odraz pftistroji na referencni kovadling, ktery byl v

mezich udavanych vyrobcem.

““\ ~-\
Obr.5.1 Meéreni  pristroji  OriginalSchmidt  (vlevo)  SilverSchmidt  (vpravo).
Na obrazcich je videt postup méreni odrazovymi tvrdoméry na betonovych
dilcich. Jsou vidét oznacena mista nad vyvrty, na kterych se nemérilo.
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Tab. 5.2

Zaznam méreni SilverSchmidt PC typ N.

Smés | Blok Koeficient odrazu Q
12 1]66.0|66.0(63.0{67.5|61.0|64.0({70.0|65.5|64.5|64.5
2 164.5(65.0|65.0|69.0|63.5(66.5|63.0|65.0(68.0|63.5
&l 3/4 1]63.5|70.0({66.5[67.0|66.0|62.0(64.5|67.0|62.5|63.5
21685(67.5|66.5|63.0/69.5(73.0|71.5|68.5|72.0|68.5
5/6 1|645|64.5(59.5(63.5|73.5(66.5(69.0|68.5|65.5|68.0
2 168.0(63.0/70.0|64.5|68.0(64.5|66.5|63.0(62.5|65.5
218 1[585|655(67.5[(58.5|60.5|62.5(65.0|65.5|61.5|66.5
21655(57.0(63.0[61.5|67.0(67.0|66.0|68.0|66.5|69.0
en | oo 1]62.5|63.0({62.5[62.0|66.5|61.0(64.0|65.0|63.5|69.0
2 1625(58.5|62.5|64.5|60.5(54.0|65.0|62.5|65.5|60.5
1112 1]66.0|60.0({62.0({62.0|58.5(54.5|55.5|66.0|56.0|60.0
21625(715(64.0|62.0|59.5(66.0|62.5|66.5|66.0 |64.0
13/14 1]68.0|68.5(68.0(68.0|68.5(68.0(70.5|69.0|69.0|67.0
2 168.5(68.0(68.5|64.0|68.0(69.0|70.5|66.0|70.5|68.0
am 1516 1]63.5|66.5(70.5(71.0|70.0(67.5[67.0|68.5|68.5|65.0
2168.5(66.0(67.5|71.5|68.5|68.5|68.0|74.5|69.5|68.0
17118 1]66.0|68.5(63.0{67.5{69.0|655(61.5|67.5|66.0|69.5
2164.0(68.0(69.0|70.5|69.5(70.0|70.0|72.5|69.0|69.0
/ 1]65.0|68.0({655(67.0|67.5(70.0(64.0|66.5|71.5|67.0
19/20 2 165.0(65.0[69.0|{68.5|69.5|70.0|64.5|69.0|65.065.0
. / 1]705|685(71.5(70.0|68.0(69.0(70.5|68.5|69.0|72.0
¢V |2l/22 2 168.5(68.5|68.0|70.5|67.0(65.5|65.0|67.5|65.5|63.5
/ 1]68.0|66.5(67.5(67.0{68.0|73.5(65.0|63.0|62.5|64.5
23/24 2 168.0(66.0|70.0|68.0|65.5(70.0|67.0|66.0|65.0|66.5
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Tab. 5.3 Zaznam meéreni OriginalSchmidt typ N.

Smés | Blok Hodnota odrazu R
1p | L] 45 [45 48 [ 48[ 50 [ 5147 [ 4550 46
2 24 [ 42 | 45 | 46 | 44 | 47 | 47 | 49 | 45 | 48
"y 1| 46 | 48 | 48 | 46 | 43 | 49 | 41 | 48 | 46 | 45
Gl 34 T 47 48 | 47 | 49 | 48 | 48 | 46 | 46 | 46 | 45
o | L] 42 |46 [ 50 |49 |48 | 48 | 46 | 51 | 48 | 47
S0 o147 |27 [ 46 | 46 | 47 | 48 | 46 | 45 | 52 | 47
1| 46 | 49 | 45 | 46 | 48 | 44 | 44 | 47 | 40 | 51
8 15T a9 | 49 | 46 | 44 | 46 | 41 | 49 | 50 | 49 | 51
. 1| 39 | 45 | 46 | 39 | 42 | 44 | 43 | 37 | 42 | 44
GO0 s a6 | 44 | 49 | 45 | 45 | 44 | 42 | 48 | 39
1| 48 | 39 | 47 | 44 | 40 | 39 | 40 | 44 | 40 | 48
VA2 41 22 | 36 | 40 | 36 | 37 | 35 | 36 | 39 | 38
\aial L] 46 [ 48 [ 51 [ 49 | 48 [ 40 [ 50 | 40 | 48 | 48
2|47 | 50 | 48 | 47 | 48 | 50 | 49 | 47 | 45 | 49
<1l | 1516 L] 47 [ 49 [ 47 |50 [ 50 | 48 [ 51 | 51 | 50 | 50
2|47 [ 46 | 48 | 48 | 50 | 50 | 49 | 53 | 46 | 50
v | L] 44 | 48 | 48 | 49 | 50 | 47 | 48 | 50 | 48 | 50
2|47 [ 50 | 52 [ 50 | 50 | 51 | 52 | 48 | 50 | 47
1| 45 | 46 | 47 | 47 | 50 | 46 | 48 | 45 | 46 | 46
19120 o s 47 | 46 | 49 | 46 | 47 | 46 | 45 | 47 | 49
. 1|50 | 49 | 49 | 45 | 52 | 48 | 49 | 47 | 47 | 50
CIV 2122 o o047 | 46 | 48 | 49 | 49 | 46 | 45 | 48 | 48
oal L] 45 [ 43 [ 45 [ 50 [ 47 | 49 [ 50 | 48 | 44 | 43
23124526 [ 48 | 48 | 47 | 47 | 45 | 46 | 48 | 46 | 44

5.2 Zpracovani namérenych hodnot

Naméiené hodnoty byly zpracovany podle postupi vySe uvedenych v kapitole 3, podle
norem CSN EN a CSN.

5.2.1 Platna méreni

Nejdtive se pro kazdou sadu méteni spocital aritmeticky primér a dale se postupovalo

podle ptislusnych norem nésledovne:

e CSNEN — K aritmetickému priméru byla pfiétena hodnota +6 jednotek. Pokud
n&jaky odraz nenalezel do takto vzniklého intervalu byl oznacen. Z celkového
poctu 10 odrazt nebylo u zadné sady vice nez 20 % (2 odrazy) mimo interval a cela
sada byla pfijata.
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e CSN — K aritmetickému priméru bylo pricteno +20 %. Zadny odraz nelezel mimo

takto vznikly interval, vSechna méteni byla platna.

5.2.2 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku pomoci CSN EN

K ziskani pevnosti betonu v tlaku byla pouzita Alternativa 2 viz. 3.1.8. Pro pfistroj
SilverSchmidt se pouzila 10-ti % kalibra¢ni kiivka dand vyrobcem dle rovnice (4.3). Pro
pfistroj OriginalSchmidt se pouzila zékladni kfivka uvedend v normé CSN EN 13791.
Ke kazdému priméru odrazu (Q nebo R) se vypocitala hodnota pevnosti fg, ta se odecetla
od pevnosti na vyvrtu fi .y & zjistila se tak hodnota Jf. Vzdy dvé smési méli podobné
vlastnosti, proto se pevnost urovala pro tuto dvojici, tim se ziskalo 12 dvojic hodnot
odrazu a pevnosti vyvrtu, podle Tab. 3.1 ki=1,55. Pro kazdou dvojici smési byl spocitan
aritmeticky primeér dm(n) a smérodatnd odchylka s. Z t€chto hodnot se podle rovnice (4.3)
spocital posun kiivky Af. Ptistroji SilverSchmidt se uréila posunuta kiivka fisy pro prvni

dvojici smési dana rovnici (5.1) a pro druhou dvojici rovnici (5.2).

fis(n),l = 2177 : e0v048Q _19131 (51)

fisme = 2776772 +35, (5.2)

kde fis) je pevnost betonu v tlaku v MPa, e je Eulerovo ¢islo a Q je hodnota odrazu.

Ptistroji OriginalSchmidt se uréila posunuta kiivka fispmy pro prvni dvojici smési dana

rovnici (5.3) a pro druhou dvojici rovnici (5.4)

foms =173-R—33, (5.3)

fome =L73-R-7,7, (5.4)

kde fis(n) je pevnost betonu v tlaku a R je hodnota odrazu.

Z téchto hodnot se pro ob¢ dvojice spocital aritmeticky primer funmyis, urcila
se minimalni hodnota fismin a spocitala se smérodatna odchylka. Hodnoty fexis1 @ fekis2
se spocitaly podle rovnic (3.1) a (3.2). Vysledna pevnost betonu v tlaku v konstrukci fe s
se ur€ila jako minimalni hodnota ztéchto dvou hodnot, vSechny pevnosti jsou uvedeny

v MPaviz Tab. 5.4 a Tab. 5.5.
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Tab. 5.4

Zpracované hodnoty pomoci CSN EN pro pristroj SilverSchmidt PC typ N.

Smés Blok eQ Interval fis ot fr Pfg of fismy | S
12 1 65.2 |[71.2|59.2| 63.2 63.3 -0.2 | 44.0
2 65.3 | 71.3(59.3| 68.7 63.6 5.1 | 443
&l 3/4 1 65.3 | 71.3(59.3| 614 63.5 2.1 | 44.2
2 68.9 | 74.9(62.9| 49.8 75.5 -25.7 | 56.2
516 1 66.3 | 72.3(60.3| 57.2 66.8 -9.6 | 475
2 65.6 | 71.6 (59.6| 54.5 64.4 62 -9.9 | 451 6.31
218 1 63.2 [69.2 |57.2| 545 57.4 -2.9 | 38.1
2 65.1 [71.159.1| 49.3 62.9 -13.6 | 43.6
&l 9/10 1 63.9 | 69.9(57.9| 49.0 59.5 -10.5 | 40.2
2 61.6 | 67.6 |55.6| 48.9 53.3 -4.4 | 34.0
1112 1 60.1 [66.1|54.1| 52.3 49.5 2.8 | 30.2
2 64.5 | 70.5(585| 50.0 61.1 -11.1| 41.8
13/14 1 68.5 | 745 (62.5| 985 74.0 24.4 | 77.5
2 68.1 |[74.1|62.1| 96.8 72.8 24.0 | 76.3
Nl 1516 1 67.8 |73.8|61.8| 79.9 71.8 8.1 | 75.3
2 69.1 |[75.1(63.1| 86.1 76.2 9.9 | 79.7
1718 1 66.4 |72.4|60.4| 79.1 67.1 12.0 | 70.6
2 69.2 |75.2|63.2| 73.3 76.6 79 -3.2 |1 80.1 3.66
16/20 1 67.2 | 73.2(61.2| 92.7 69.7 23.0 | 73.2
2 67.1 |73.1(61.1| 95.6 69.2 26.4 | 72.7
. 1 69.8 | 75.8 (63.8| 92.9 78.8 14.1 | 82.3
¢V 21/22 2 67.0 | 73.0(61.0| 93.8 68.9 249 | 724
23124 1 66.6 |72.6 |60.6| 86.7 67.6 191|711
2 67.2 | 73.2|61.2| 86.6 69.7 16.8 | 73.2
Posun zakladni krivky
Stanoveni pevnosti v tlaku
n= 12 | k= | 1.55
Oblast Ofmmy | S Af | fnmyis | fismin | fexis, fois2e | fewis
¢lacll | -6.8 |8.0 | -19.3 424 (30.2| 33.1 34.2 33
¢lllac¢lv]166 | 85| 3.5 |754(70.6| 69.9 74.6 70
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Tab. 5.5

Zpracované hodnoty pomoci CSN EN pro pristroj OriginalSchmidt typ N.

Smés Blok OR Interval s fr dfg of fismy S
" 1 48 54 | 42 63.2 477 155 | 49.2
2 46 52 | 40 68.7 44.6 242 | 46.1
&l 374 1 46 52 | 40 61.4 451 16.3 | 46.6
i 2 47 53 | 41 49.8 46.8 3.0 | 48.3
- 1 48 54 | 42 57.2 477 9.5 | 49.2
2 47 53 | 41 545 47.0 7.5 | 485
44 4.76
218 1 46 52 40 54.5 45.1 94 | 46.6
2 47 53 41 49.3 475 1.8 | 49.0
. 1 42 48 | 36 49.0 38.3 10.7 | 39.8
¢.ll 9/10
2 45 51 | 39 48.9 42.8 6.1 | 44.3
1 43 49 | 37 52.3 39.7 126 | 41.2
11/12
2 38 44 | 32 50.0 31.2 18.8 | 32.7
1 49 55 | 43 98.5 49.6 489 | 76.4
13/14
2 48 54 | 42 96.8 48.5 48.2 | 75.3
. 1 49 55 | 43 79.9 50.8 29.1| 776
¢.1l 15/16
2 49 55 | 43 86.1 49.8 36.3 | 76.6
1 48 54 42 79.1 48.9 30.2 | 75.7
1718 2 50 56 | 44 73.3 51.5 219 | 78.3
: : 48 : —1.89
16/20 1 47 53 | 41 92.7 46.1 46.6 | 72.9
2 47 53 | 41 95.6 46.3 494 | 73.1
. 1 49 55 | 43 92.9 49.6 434 | 76.4
c.IvV 21/22
2 48 54 | 42 93.8 47.8 459 | 74.6
1 46 52 | 40 86.7 45.8 409 | 72.6
23/24
2 47 53 | 41 86.6 459 406 | 72.7
Posun zakladni krivky
Stanoveni pevnosti v tlaku
n= 12 | ki=| 1.55
ObIaSt 6fm(n) S Af fm(n),is fis,min fck,is,l 1:ck,is,z 1:ck|is
c.lac.ll 11.3 | 6.3 15 451 (32.7| 38.1 36.7 37
¢lllaclv ] 40.1 |86 | 26.8 |75.2|72.6| 70.7 76.6 71

5.2.3 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku pomoci CSN

Ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku pomoci CSN byl pouzit obecny kalibraéni vztah

uptesnény soucinitelem a. Pro piistroj SilverSchmidt se pouzila 50-ti % kalibra¢ni kiivka

dané vyrobcem dle rovnice (4.1). Pro pfistroj OriginalSchmidt se pouZil obecny kalibracni

vztah uvedeny v CSN 73 1373 pro smér svisle doli. K primérim hodnoty odrazu se

vypocitala hodnota pevnosti fpei z kalibra¢nich vztahti. Pro kazdou smés se vypocital
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soucinitel a podle rovnice (3.10). Spocital se aritmeticky primér pro kazdou smeés fpe.
Uptesnéna hodnota fy, Se spocitala podle rovnice (3.9) a byla vynasobena souciniteli a, a;
a ay. Vyvrty pro zjisténi soucinitele a byly odebrané z betonovych dilct, soucinitel o;=1,00

a aw=1,00, vSechny pevnosti jsou uvadény v MPa viz Tab. 5.6 a Tab. 5.7.

Tab. 5.6 Zpracované hodnoty pomoci CSN, pristroj SilverSchmidt PC typ N.

Smés | Blok DQ Interval | foivyurt | foei foe a fo
1 | L] 652 [782[522] 632 |122.9
2| 653 |78.4(522|687 [123.7
1| 653 783|522 61.4 |123.3
| 4 130 | 0.453| 59
¢ 34 51 689 |826|55.1| 498 |155.3| >0 | 0453
o | 1| 663 [796]530]572 1319
2| 656 |78.7(52.4|545 [125.7
o | L] 632 [758(505]545 [107.8
2| 651 |78.1(520]493 |121.8
1| 639 |76.7|51.1]|49.0 [113.1
5 1 108 |0.471| 51
¢ IO o616 (7391493 489 | 976 | 08 [°
1| 601 |72.1|480]|523 | 88.4
11/12
2| 645 |77.3(51.6|500 [117.2
1| 685 |82.1|54.8|985 |151.4
13/14
2| 681 |81.7|545]| 96.8 | 148.0
) 1| 678 |81.4|542]|79.9 |145.2
Gl 11516 15601 [82.9(55.2] 86.1 [157.3| -2 |0-°7°] 86
1| 66.4 |79.7|53.1|79.1 |132.7
17/18
2| 692 |83.0(553] 73.3 |158.3
to0| L] 672 |806(538] 627 [139.7
2| 671 |805|53.6| 95.6 |138.4
1| 69.8 |83.7]55.8] 92.9 | 1645
. 642| o1
eIV 22 o 1803 (536 93.8 [137.5| - +2 |64
rajpa | L] 666 |799]532] 867 [134.0
2| 672 |806|53.8]86.6 |139.7
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Tab. 5.7

Zpracované hodnoty pomoci CSN, pristroj OriginalSchmidt typ N.

Smés Blok DA Interval | fuivywt | foei fbe a fo
12 1 48 57 | 38 | 63.2 | 575
2 46 55 | 37 | 68.7 | 54.5
(o 3/4 L 46 > | 37 1614 ] 550 56 [1.049] 59
2 47 56 | 38 | 49.8 | 56.7
1 48 57 | 38 | 57.2 | 575
5/6 2 47 57 | 38 | 54.5| 56.8
218 1 46 55 | 37 | 54.5| 55.0
2 47 57 | 38 | 49.3 | 57.3
} 1| 42 51 | 34 | 49.0 | 485
¢.ll 9/10 > 45 =4 | 36 | 489 | 528 51 {0.996] 51
11/12 1 43 51 | 34 | 523|498
2 38 46 | 30 | 50.0 | 41.7
1 49 58 | 39 | 98,5 | 59.3
1314 2 48 58 | 38 | 96.8 | 58.3
¢l |15/16 11 49 29 | 39 | 79.9 1 €05 60 [1.436] 86
2 49 58 | 39 |86.1|59.5
1718 1 48 58 | 39 | 79.1 | 58.7
2 50 60 | 40 | 73.3 | 61.2
1 47 56 | 37 |92.7 | 56.0
19/20 2 47 56 | 37 | 95.6 | 56.2
IV |21/22 L 49 o8 | 39 1929 | 593 57 |1.609] 91
i 2 48 57 | 38 | 93.8 | 57.7 '
1 46 56 | 37 | 86.7 | 55.7
23124 2 47 56 | 37 | 86.6 | 55.8

5.2.4 Charakteristicka pevnost ziskana na jadrovych vyvrtech

Jadrové vyvrty zdilci byly zkouseny podle CSN EN 12504-1 a vyhodnoceny podle
CSN EN 13791 postupem B. Na vyvrtech byl dvakrat zméfen pramér d, v mm a z nich
spocitan pramér @d a plocha Aq. V lisu byla zjisténa sila potfebna k poruseni vzorku viz
Obr. 5.2 a ztéchto hodnot spocitana pevnost na vyvrtu fi,s,» VMPa viz Tab. 5.8.
Charakteristické pevnosti byly vypocitany pro skupinu smési | a Il, pro skupinu Il a 1V
adale pro jednotlivé smési. Pro dané rozsahy byl spocitan aritmeticky pramér fmgp)is

a zjisténa minimalni hodnota fismin a podle rovnice (5.5) a (5.6) spocitany hodnoty fexis1(2).

Z nich se ur¢ila minimalni hodnota fy js viz Tab. 5.9.
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f f k, (5.5)

ckis1 = 'm(n)is —

+4, (5.6)

fck,is,z = fis,min
kde feis je charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci, k je krajni mez zavisejici
na poétu vysledkii zkousek podle normy CSN EN 13791, prvni 2 skupiny maji k=5 pro
pocet zkuSebnich vzorkli 12 a jednotlivé smési maji k=7 pro pocet zkusebnich vzorkl 6

[5].

Tab. 5.8 Vypocet pevnosti na jadrovych vyvrtech.

Smés | Blok d, d, dd | Ag[mm?] | FIKN] | fiswyurt
12 1 ]1100.10| 99.80 | 99.95 | 7846.13 | 495.6 63.2

2 1100.45(100.10| 100.28 | 7897.24 | 542.9 68.7

&l 3/4 1]199.85|99.54 | 99.70 | 7806.15 | 479.2 61.4
2199.74 | 99.73 | 99.74 | 7812.41 | 388.8 49.8

5/6 119976 | 99.78 | 99.77 | 7817.89 | 446.9 57.2

2 ]199.43 | 99.63 | 99.53 | 7780.33 | 423.8 54.5

218 1]99.60 [101.80| 100.70 | 7964.32 | 434.2 54.5

2 | 99.50 [102.40| 100.95 | 8003.92 | 394.5 | 49.3

&l | oo 1]198.97 | 99.10 | 99.04 | 7703.13 | 377.5 | 49.0
2 199.98 | 99.89 | 99.94 | 7844.09 | 383.7 | 489

11/12 1]199.76 | 99.75 | 99.76 | 7815.54 | 408.7 52.3

2 ]99.73 | 99.63 | 99.68 | 7803.80 | 390.3 50.0

13/14 119957 | 99.51 | 9943 | 7763.92 | 753.2 98.5

2 199.72 | 99.13 | 9954 | 7781.89 | 764.4 | 96.8

&l 11516 1]99.60 | 99.76 | 99.68 | 7803.80 | 623.2 79.9
2| 99.54 | 99.47 | 99.51 | 7776.42 | 669.2 86.1

17/18 1]99.00 | 99.50 | 99.25 | 7736.61 | 611.6 79.1
2]99.53 [ 99.55 | 99.54 | 7781.89 | 570.8 73.3

19/20 1 ]100.51|100.21| 100.36 | 7910.63 | 733.4 92.7
219930 [ 99.20 | 99.25 | 7736.61 | 740.0 95.6

v 2122 1]99.84 | 99.76 | 99.80 | 7822.60 | 727.0 92.9
2]99.70 | 99.42 | 99.56 | 7785.02 | 730.2 93.8

23/24 1]199.75|99.77 | 99.76 | 7816.33 | 677.7 86.7
2199.87 [ 99.32 | 99.60 | 7790.49 | 674.3 86.6

49




Obr. 5.2 Zkouseni jadrového vyvrtu v lisu. Jadrovy vyvrt nese ciselné oznaceni bloku,
ze kterého pochdzi a pismenné oznaceni jeho poradi. Je upevnén v lisu
a zatezovan dle CSN EN 12504-1.

Tab. 5.9 Stanoveni charakteristickych pevnosti betonu v tlaku pomoci jdadrovych
VYVItil.

Smés fnqn)is fis,min fekiis.1 fokiis,2 fex,is

c.lall 54.9 48.9 49.9 52.9 50

c.lllalv] 885 73.3 83.5 77.3 77

¢ | 59.1 49.8 52.1 53.8 52

c. |l 50.7 48.9 43.7 52.9 44

c. 85.6 73.3 78.6 77.3 77

¢. IV 914 86.6 84.4 90.6 84

5.2.5 Tvorba kalibraénich kfivek

Dalsi zpracovani vysledkl spoc¢ivalo ve vytvofeni kalibra¢nich kiivek. Hodnotdm priméra
odrazového koeficientu Q a velikostem odrazu R byla pfifazena pevnost ziskana jadrovym

vyvrtem na stejném prvku. Tyto dvojice byly vyneseny do dvou bodovych grafu.

Pro pfistroj SilverSchmidt byla zvolena exponencialni spojnice trendu. Takto vznikla
50-ti % kalibraéni k¥ivka vhodna pro pouziti podle CSN vyjadiena rovnici (5.7). K¥ivka
10-ti % byla vytvofena posunutim 50-ti% kiivky o 14MPa tak, aby 90 % (22) bodu leZelo
nad ni. Pfidanim spojnice se ziskala rovnice této kalibrac¢ni kiivky dle (5.8). Obé kiivky

jsou zobrazeny na Obr. 5.3.
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f, =0,4893.%074% (5.7)
f, =0,0018-e%°¢%, (5.8)

kde fr je pevnost betonu v tlaku v MPa, e je Eulerovo ¢islo a Q koeficient odrazu.

Soucinitel korelace r vychazi podle rovnice
r=+/r? =.J0,4582 = 0,6769, (5.9)
kde r je souginitel korelace a r? je soucinitel determinace viz Obr. 5.3.

SilverSchmidt

120.0
100.0 v
e = 0.1893e {07490 I CHIE S
—, 800 04582 ]
(U @ /
o
S  60.0 _,-e—_"(
— > / ° / °
. 40.0 — | S
' — fo = 00418622579
20.0
0.0
59.0 60.0 610 62.0 63.0 640 650 660 67.0 680 69.0 70.0 71.0
Q

| — SilverSchmidt 50-ti % = SilverSchmidt 10-ti % |

Obr. 5.3 Kalibracni kiiivky pro SilverSchmidt typ N. Cervené jsou zndzornény body
zavislosti pevnosti betonu v MPa na ose y na odrazovém koeficientu O na
0se X, modre je zobrazena 50-ti % kalibracni kiivka, zelené 10-ti %
kalibracni krivka.

Pro pfistroj OriginalSchmidt byla zvolena linearni spojnice trendu. Takto vznikla
50-ti % kalibra¢ni kiivka vhodna pro pouziti podle CSN vyjadiena rovnici (5.10). Kiivka
10-ti % byla vytvofena posunutim 50-ti % kiivky o 19,6 MPa tak, aby 90 % (22) bodu
leZelo nad ni. Vyjadieni této kalibracni kiivky je dano rovnici (5.11). Obé kiivky jsou

zobrazeny na Obr. 5.4,

f, =3,8998-R-109,78, (5.10)
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f, =38998- R —129,38, (5.11)

kde fr je pevnost betonu v tlaku v MPa a R je hodnota odrazu.

Soucinitel korelace r vychazi podle rovnice
r=+/r2 =.J0,2885 = 0,5371, (5.12)
kde r je souginitel korelace a r? je souginitel determinace viz Obr. 5.4.

OriginalSchmidt

120.0
100.0 -
fl = 3/3008R - 100.78 .o' ° 7 »
[ )
- 80.0 T="0p885 T
[a "] ° -
S 600 — S =
& ® ®
40.0 ] ]
—T fz|= 3.8998R|- 129]38
20.0 -
0.0
37.0 38.0 39.0 40.0 41.0 42.0 43.0 44.0 45.0 46.0 47.0 48.0 49.0 50.0 51.0
R

= OriginalSchmidt 50-ti % === OriginalSchmidt 10-ti %

Obr. 5.4 Kalibracni kiivky pro OriginalSchmidt typ N. Cervené jsou zndzornény
body zavislosti pevnosti betonu v MPa na ose y na hodnoté odrazu R
na ose X, modre je zobrazena 50-ti % kalibracni krivka, zelené 10-ti %
kalibracni krivka.

5.3 Vyhodnoceni vysledku

Porovndnim pevnosti zjisténych na jadrovych vyvrtech a pomoci tvrdomért z kalibracnich
vztahli vznikla Tab. 5.10, veskeré pevnosti jsou uvadény v MPa, Af je posun zdkladni
ktivky a a je upfestujici soucinitel. Je z ni patrné, ze kazda metoda a piistroj maji riiznou
uspésnost na jinych druzich betonu. Dalsi srovnani bylo provedeno na tvaru a sklonu
vlastnich kalibra¢nich kiivek s kiivkami od vyrobce na Obr. 5.5 pro piistroj SilverSchmidt
a kfivkami normovymi na Obr. 5.6 pro pfistroj OriginalSchmidt.
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Tab. 5.10

Pi1 méfeni se vyskytl problém s nedostateCnym rozsahem a rovnomérnosti rozloZeni
naméfenych hodnot. Pro pfistroj OriginalSchmidt primérné hodnoty odrazu R vychazely
pro vSechny smési v rozsahu 38 az 50, ale s rovnomérnym zastoupenim hodnot u kazdé
smési. Byl zde tudiz minimalni rozdil mezi tvrdosti riiznych smési. Primérné hodnoty

koeficientu odrazu Q pfistroje SilverSchmidt obsahly rozsah 60,1 az 69,8. Jejich rozlozeni

Porovnani pevnosti zjistenych riiznymi metodami.

. SilverSchmidt OriginalSchmidt | Vyvrt
Smes CSNEN Af CSNEN Af et
¢ lall 62 -19.3 44 1.5 50

¢ lllalVv 72 3.5 48 26.8 77
Smés CSN a CSN a focis
¢ | 130 0.453 56 1.049] 52
¢l 108 0.471 51 0.996| 44

¢. |l 149 0.575 60 1.436| 77
C. IV 142 0.642 57 1.609] 84

vSak vice odpovidalo jednotlivym betonovym smésim.

Problém s tvrdomérem SilverSchmidt nastal u vyhodnoceni podle 50-ti % kalibra¢ni
ktivky (CSN), kde se koeficient odrazu Q dostal mimo povoleny rozsah. Pro dokonéeni
odhadu pevnosti byl uvazovan stejny prabeh kiivky. V disledku velké strmosti vysly ptilis
velké hodnoty pevnosti, které se v8ak po opraveni soucinitelem o dostali k piesnéjsim
vysledkéim. Pfi vyhodnoceni podle 10-ti % kfivky (CSN EN) se souéinitel odrazu Q

pohyboval v mezich, ale nasledny posun kiivky vysSel pro mensi pevnosti piili§ velky.
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Srovnani kalibraénich kfivek vlastnich a dodanych vyrobcem

/
Bttt

10

20 30 40 50 60 70

Q

= SilverSchmidt 50-ti % (vyrobce) == SilverSchmidt 10-ti % (vyrobce)
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* Naméfené hodnoty

80

Srovnani kalibracnich kiivek pristroje SilverSchmidt. Modrou barvou je
zobrazena 50-ti % krivka od vyrobce, zelené 10-ti % kiivka od vyrobce,
svetle modre je vlastni 50-ti %, svétle zelené je viastni 10-ti % krivka
a Cervené jsou zobrazeny namérené body zavislosti koeficientu odrazu Q

na ose x a pevnosti zjistené z jadrovych vyvrtii v MPa na ose y.
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Srovnani kalibraénich kfivek vlastnich a normovych
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Obr. 5.6 Srovnani kalibracnich krivek pristroje OriginalSchmidt. Modrou barvou je
zobrazena 50-ti % normova kiivka, zelené 10-ti % normova kiivka, svétle
modre je viastni 50-ti %, svétle zelené je vlastni 10-ti % krivka a cervené
jsou zobrazeny namérené body zavislosti koeficientu odrazu Q na ose x
a pevnosti zjisténé z jadrovych vyvrtii v MPa na ose y.

Diky niz§imu poctu zkuSebnich vzorku jsou vytvoiené vlastni kalibra¢ni kiivky spise
informativni. Soucinitelé korelace, pro SilverSchmidt r = 0,6769 coz je blize k jedné nez
u ptistroje OriginalSchmidt r = 0,5371, jsou hodnoty nizké. Porovnanim kiivek pro
SilverSchmidt dodanych vyrobcem s vlastnimi vSak pozorujeme ptiblizné stejny sklon
u 50-ti % kiivky, ale vyrazny posun ve sméru 0sy Q. 10-ti % vlastni kiivka je rozdilné
naklonénd, ale nachazi se v blizkosti kiivky dané vyrobcem. Porovnanim kiivek ptistroje
OriginalSchmidt danych v normach s vlastnimi je patrny jasny rozdil ve sklonu. Ten je
disledkem zkouSeni betonu s vysokou pevnosti v tlaku, pro kterou neni pfistroj vhodny
a obecné kalibrani vztahy s témito hodnotami nepocitaji. Takto rozdilny sklon neni

vhodny pro zpracovani pomoci CSN EN za pouziti posunu zakladni k¥ivky diky.
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6 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo seznameni s novinkami v tvrdomérném zkouseni betonu.
Tato metoda je dlouhodobé pouzivana a zavedena do praxe. Tyto zmény, které se

v posledni dob¢ objevily, zde byly zkoumany a ¢asteéné experimentalné ovéfeny.

V teoretické ¢asti byl popsan obecny princip tvrdomérného zkouseni a piedstaveno

vyuziti riznych metod pro jednotlivé materialy a ptistroje na méteni tvrdosti betonu.

Déle jsou vysvétleny dva platné normativni ptistupy pro zjiStovani pevnosti betonu
v tlaku tvrdomérnymi metodami (CSN EN a CSN). Hlavni rozdil spoéiva v uréeni
kalibra¢ni ktivky. U CSN se jedna o pramérnou kalibraéni kiivku (50 % hodnot se nachazi
nad a 50 % pod ni). Zatimco CSN EN pozaduje 90-ti % bezpeé¢nost vztahu, to znamena,
ze pouze 10 % hodnot mize lezet pod touto kiivkou. Dalsi vyrazny rozdil je ve zplisobu
uptesnéni. CSN EN posouva zakladni kfivku ve sméru osy y 0 4f. Tento zpiisob je vyrazné
ovlivnén rozdilem smérnic kiivky zakladni a kiivky vzniklé z naméfenych hodnot. Pokud
je rozdil vyrazny, mize posunuta kiivka vychazet do zapornych hodnot. CSN zékladni
kiivku pouze naklani vynasobenim upiesiujicim soucinitelem a. Takto lze docilit vyssi
piesnosti, jelikoz se na konstrukci pohybujeme v izkém rozsahu pevnosti (nejcastéji jedna

tfida betonu).

V dalsi ¢asti je detailné popsan nejnovéjs$i pristroj na méfeni tvrdosti betonu
SilverSchmidt. Jedna se o zna¢ny pokrok v technologii méfeni pfi niz odpada nutnost
sledovat smér zkouseni a moznost zkouset betony vysSich pevnosti. Diky mnozstvi funkci

a snadnému ovladani se miize odhad pevnosti provést pfimo Vv pfistroji in-Situ.

V experimentalni Casti byly zkouSeny hotové betonové dilce vyrobené v ramci
vyzkumné ¢innosti na USZK. Bylo porovnano méfeni pomoci tvrdomérii SilverSchmidt
PC typ N a OrignalSchmidt typ N s vysledky provedenych jadrovych vyvrti. U receptur
¢.1 a Il bez plastifikatord OriginalSchmidt N ziskal nejpfesnéj$i hodnoty (soucinitel
upiesnéni a velice blizky 1). U receptur €. III a IV pouzitim plastifikator vyrazné vzrostla
pevnost, ale tvrdost zistala prakticky stejna (soucinitel upfesnéni a vyrazné vzrostl nad 1).
Soucinitelé upfesnéni a u pristroje SilverSchmidt N jsou vyrazné niz$i nez 1, jelikoz
kalibra¢ni vztahy dodané vyrobcem byly tvofeny pro moderni betony a receptury pouZzité
na zkousené dilce jim neodpovidaly svymi vlastnostmi. Pokud se vSak zkousky upiesni
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jaddrovymi vyvrty jsou vysledky blize realité.

Dalsi vyzkum by mél byt zamétfen na chovani pftistroje SilverSchmidt pti zkouseni
modernich betonil a zvlasté typu L s hfibovym néstavcem pro nizkopevnostni betony a pro

zjistovani pevnosti mladého betonu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A

Aq
ASTM
BAM

Ca(OH),
CaCO;
CO;
CSN
CSN EN

fek cube
fekcyl
fekis
fis
fismin
Fis vpvre
fm(n).is
fr

of

H.O
HB

Hodnota odrazu (CSN)

Zatézovand plocha jadrového vyvrtu
Severoamericka norma

Federalni institut pro vyzkum materiald a testovani v Berliné
Hydroxid vapenaty

Uhli¢itan vapenaty

Oxid uhlicity

Ceska technicka norma

Ceska verze evropské normy

Primér ocelové kalené kulicky

Priimér jadrového vyvrtu

Priimérna hodnota priméru jadrového vyvrtu
Eulerovo ¢islo

Evropskd norma

Sila zatlacovani, Sila na porusSeni vzorku

Uptesnéna pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku s nezaru¢enou piesnosti

Pevnost betonu v tlaku s nezaruc¢enou piesnosti i-tého zkuSebniho vzorku

Pevnost betonu v tlaku se zaru¢enou piesnosti

Pevnost betonu v tlaku i-té¢ho zkusebniho vzorku

Vysledna pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu zjisténa upiesnénou zkouskou

Pevnost betonu v tlaku ur¢ena z kalibraéni kiivky
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku na zkusebnich krychelnych
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku na zkusebnich valcich
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci

Pevnost na jadrovém vyvrtu

Pevnost betonu v tlaku ur¢ena z jadrovych vyvrta

Aritmeticky primér zkousek pevnosti betonu v tlaku v konstrukci
Pevnost betonu v tlaku zjisténa z kalibra¢ni kiivky

Primér pevnosti betonu v tlaku z kalibraéni kiivky

Voda
Tvrdost podle Brinella
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[mm?]

[mm]
[mm]
[mm]

[kN]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]



HJ

HR
HV
JGJ

ks

Kt
LCD

Sr,cub
Sr,ned
Srez

SI’EZ,G

ST

Sx
USB

Ot
Ow

B

of
af
5f m(n)

Tvrdost podle Janky

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Vickerse

Cinskéa norma

Soucinitel zavisly na poctu zkusebnich dvojic

Pocet parametrti volené funkce kalibra¢niho vztahu

Displej z tekutych krystalt (liquid crystal display)

Osobni pocitac (personal computer), SilverSchmidt propojitelny s PC
Urceni kyselosti nebo zasaditosti - potencidl vodiku (potential of hydrogen)
Odrazovy koeficient

Priimérna hodnota odrazového koeficientu

Hodnota odrazu (CSN EN)

Soucinitel korelace

Soucinitel determinace
Smérodatna odchylka

Vybérova smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka krychelnych pevnosti zjisténych v lise
Smeérodatna odchylka pevnosti zjisténych nedestruktivni metodou
RezidudIni smérodatnd odchylka

RezidudIni smérodatnd odchylka
Standardni model SilverSchmidt

Vybérova smérodatna odchylka

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
Upfesnujici soucinitel

Soucinitel zavisly na stafi zkousené¢ho betonu
Soucinitel zavisly na vlhkosti zkousené¢ho betonu

Souc¢initel odhadu 5 % kvantilu

Rozdil mezi pevnosti jadrového vyvrtu a pevnosti zjisténé ze zakladni
kiivky

Posun zakladni kfivky

Aritmeticky pramér rozdilti posunti

Korekéni soucinitel

Opravny soucinitel

60

[MPa]

[MPa]



