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ABSTRAKT

Praca sa zaobera Uplne novou normou, nedeStruktivhym skuaSanim pevnosti beténu, za pomoci
ultrazvuku a odrazovych tvrdomerov typu Original Schmidt a SilverSchmidt. Pomocou regresnych

vztahov ziskanych z merani so vztahmi uvadzanych v literature.

KEUCOVE SLOVA
Nedestruktivne metody, beton, pevnost’ v tlaku, odrazové tvrdomery, Original Schmidt, SilverSchmidt,

ultrazvuk, Pundit PL-200, regresna analyza

ABSTRACT

The work deals with a completely new standard, non-destructive testing of concrete strength using
ultrasonic and rebound hammers such as the Original Schmidt and SilverSchmidt. Regression

relationships obtained from measurements with relationships reported in the literature are utilized.

KEYWORDS

Non-destructive methods, concrete, compressive strength, rebound hammers, Original Schmidt,

SilverSchmidt, ultrasonic, Pundit PL-200, regression analysis.
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1.Uvod a ciele prace

V modernom stavebnictve sa kladie stale vacsi doraz na kvalitu a predovsetkym na spolahlivost’
konstrukcii. Jednym z hlavnych aspektov kvality je pevnost’ materialov, pouzitych pri vystavbe. Medzi
najCastejSie pouzivany stavebny material je beton, a to najma vd’aka jeho nepopierateI'nym pevnostnym
vlastnostiam. Dokonala znalost’ kvality pevnostnych vlastnosti betoénu je klicova pre zabezpecenie
trvacnosti stavieb, trvanlivosti, odolnosti, schopnosti prevadzkovania a bezpecnosti v priebehu ich
zivotného cyklu. Z tohto dévodu sa dnes kladnt prisnejsie poziadavky pri navrhovani konstrukeii,
ktorymi sa bliz§ie zaobera norma CSN EN 206 + A2 [29]. Tato norma sa zaobera navrhovanim
betonovych konstrukcii, kde st prisne poziadavky na stanovenie trvanlivosti a odolnosti jednotlivych

tried betonu, podla toho, akému agresivnemu prostrediu st vystavené.

Hlavnym cielom bakalarskej prace je poskytnut’ detailny prehlad o skasobnych metddach
vyuzivanych na posudenie pevnosti betonu, ato na realnej konstrukcii ako aj v laboratérnych
podmienkach. V praxi existuje cely rad kontrolnych postupov pre Cerstvy beton, kedy sa odobera beton
pre vyrobu skuSobnych telies na ktorych sa skiSaju pozadované vlastnosti, zvycajne u betéonu po 28
dioch. Problém u tejto metodiky nastava ak sa betdon nachadza priamo v konstrukcii, teda ndm stvrdol,
a teda nie je mozné odobrat’ ¢erstvy beton pre vyrobu skusobnych telies. Touto problematikou sa zaobera
tiplne nova norma CSN EN 13 791 [22], so $pecialnym postupom pre novo beténované konstrukcie
v pripade ze vznikli pochybnosti o kvalite beténu. V praci venujeme pozornost’ na porovnanie
diagnostickych postupov pomocou jednotlivych zariadeni a postupov na definovanie charakteristickej

pevnosti betonu v tlaku, s vyuzitim priamych, tak aj nepriamych metod.

V prvej Casti bude vykonany prehl'ad jednotlivych skasobnych metdd, ktoré boli pouzivané
v experimentalnej Casti prace. V experimentalnej ¢asti zahrnieme vyrobu betonovych vzoriek, priamo
odobratych z konstrukcie pocCas betonaze, ich popis adokumentaciu, nasledné tvrdomerné
a ultrazvukové merania na konstrukcii, ako aj vzorkach. Patri tu opis laboratornych skiiSok na betone,
vratane objemovej hmotnosti, rychlosti Sirenia ultrazvukového vlnenia, stanovenie pevnosti v tlaku na

vzorkach. Vysledné udaje jednotlivych skasok budi nasledne Statisticky zhodnotené a vyhodnotené.

Zaverom bude vykonané zhrnutie dosiahnutych vysledkov, vzajomné porovnanie jednotlivych

postupov a ich pouzitel'nost’ a dolezitost’ v praxi.
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2. Teoreticka Cast’

2.1 Diagnostika konStrukcii
Hlavnym cielom hodnotenia konstrukcii je ¢asto overit moznosti prestavby alebo predizenie
ich zivotnosti, doslednd kontrola navzdory seizmickym tuc¢inkom, ako aj identifikacia portch,
sposobenych neobvyklym zat'azenim. Diagnostika, ako subor Cinnosti, ktory ziskava informacie
prostrednictvom dokumentacie a prehliadky, d’alej zahfiia overovanie jednotlivych vlastnosti betonu
a poukazanie na poruchy a chyby. Diagnostické skusobné metédy mézeme rozdelit’ do skupin:
- nedestruktivne,
- semidesStruktivne,

- deStruktivne.

V tejto bakalarskej praci sa zaoberame betonom, ¢erstvo odliatym, ale uz stvrdnutym v konstrukeii.
Pre vyhodnotenie pouZivame radu postupov, najmé z normy, odpovedajucej danej problematike CSN
EN 13 791 [22], obsahujucej dve metddy nedestruktivneho charakteru (ultrazvukova metdda a metoda
odrazovych tvrdomerov) a jedna metdda destruktivna (metdéda jadrovych vyvrtov). Skasobna metoda
by mala byt zvolend na zaklade klimatickych podmienok, nakladov, pristupnosti k danej oblasti a

bezpecnosti personalu.

Skusky novobeténovanych konstrukcii sa robia z dovodu kontrole kvality alebo v pripade
pochybnosti. V naSom priklade sme zvolili postup pre kontrolu kvality, pre ktory sme vytvorili vlastny
regresny vztah, ten mozno vyuzit’ aj v pripade, nastania pochybnosti. Na zaklade toho budeme mat’
vytvoreny vlastny regresny vztah a nemusi sa pozivat ten, ktory je v informativnej prilohe normy. [1],

[22].

2.1.1 Stanovenie skisobnych oblasti

Vel’ky déraz sa kladie na najdenie spravnych sktisobnych oblasti. Norma CSN EN 13 791 [22]
nam udava dva uplne rozdielne postupy - pre existujuce konstrukcie (kde sa preukazuje plna hodnota
charakteristickej pevnosti) a pre novobetonované konstrukcie (jedna sa onas§ pripad, avSak nie
z hl'adiska pochybnosti, ale pre overenie kvality). Oblasti mézu zahiat’ niekol’ko podobnych prvkov
alebo jeden velky prvok. Pri betonoch bez blizsiecho uréenia pevnosti je nutné pouzit’ technicky usudok,
kedy skupina prvkov v meranej oblasti méze obsahovat’ rozne typy betdénov po vyhodnoteni skasok.
V existujucich konstrukciach nie vzdy vieme ¢i beton pochéadzal z rdznych zdrojov a €asov, ¢i bol beton
vyrobeny priamo na mieste konstrukcie a ¢i boli pridané rozne zmesi pre jeho odolnost’ vo¢i prostrediu.
Do rovnakych skupin/oblasti mézeme teda zahmt’ rézne betony, za predpokladu rovnakej receptiry

a zlozky, opacne, do skupin nezahriiujeme nam zname odlisné davky betonu. Pokial’ je objem betonu
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privezeného na stavbu Vvdcsi ako 30 m® poCas jedného dia anemame signaly o odli$nosti,
predpokladdme Ze sa nelisi.

Pocet skuSobnych miest z&visi na objeme betonu. Maximalny pocet objemu skuSobnej oblasti
je do 180 m>. Ten sa nasledne deli na objemy po 30 m* (vid. Tab. 1). V pripade postdenia iba jadrovymi
vyvrtmi, st dané na jeden objem tri vyvrty. Na kazdy narastajici objem musia byt’ dva vyvrty (tento
pocet zvySujeme iba v pripade jedného objemu o 1 vyvrt). Pre overenie kvality betéonu je v norme
popisany screeningovy test na zdklade tvrdomerov, avSak vztah v norme je uvedeny pre uz existujice
konstrukcie a nie je dostato¢ne presny. V dosledku toho sme urobili modifikaciu tychto dvoch metod.
Preto sme sa rozhodli vytvorit’ regresny model pre postudenie kvality novych betdnovych konstrukeit,

na zéklade vysledkov testov na skusobnych kockach (nie na jadrovych vyvrtoch) [22].

fc,m(m)is = [(fc,is,reg)/m (D
kde:

m je pocet odhadovanych hodnét pevnosti.

Tab. 1: Minimalny pocet skusobnych miest pre nepriame skusky [22].

Oblast’ pribliZzne 30 m? Minimalny pocet miest pre skasku
1 9
2-4 12
5-6 20

2.2 Destruktivne metody

Metody tohto typu su zvycéajne pouzité v pripadoch, kedy pouzitie nedestruktivnych metod
nesmeruje ku ziadanému cielu alebo ak si poziadavky na presnejSie Specifikovanie hl'adanych
charakteristik. Vo vel'a pripadoch sa pouziva kombinacia nedestruktivnych a destruktivnych metdd,
ked’ze destruktivne metddy zlepsSuju kalibra¢né vlastnosti metdd nedeStruktivnych. Pri prevadzani
odberu vhodnych vzoriek nesmu vyrazne ovplyvnit’ funkénost’ konstrukcie, taktiez je potrebné dodrzat’
sulad s normami ISO. Oprava poskodenych vzoriek sa vykonava ihned’ po odobrati. Pri vyhodnocovani
vlastnosti stavebnych materidlov nie je dolezity fyzikalny princip pouzitej metddy ale presnost’, cena

a rychlost’. Destruktivne metddy st drahsie a relativne poskodzuji konstrukciu [1].

2.2.1 Jadrové vyvrty
Jadrovym vyvrtom sa bliz§ie venuje norma CSN EN 12504-1 [23]. Vyvrty sa ziskavaju
najcastejSie jadrovym vrtdkom, ktorého moderné korunky st zhotovené z diamantu, chladené vodou.
Velkost’ vyvrtu je v rozmedzi od 12 mm do 500 mm. Pred zacatim prevadzania destruktivnej metody

jadrovym vyvrtom je nutné vziat' do Gvahy Uc¢ely skusSania. Vyznamna Cast, je spravny vyber miesta,
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kde bude jadrovy vyvrt odobraty. NajlepSie sa je vyhnut' Sparam, hranam betonovych dielov a v ¢o
najmenej moznom mieste, bez obsahu vystuZe. V pripade narazenia na vystuz v pozdiznom smere musi
byt odobraty nahradny vyvrt. Po odobrati vyvrtu je nutné zmerat’ priemer (s presnostou na 0,5%
priemeru), dizku (s presnostou na 5mm) a vystuz (priemer ajej polohu). Doporuéené pomery
priemerov a dizok st 2,0, v pripade porovnavania s valcovou pevnostou, 1,0 v pripade porovnavania

s kockovou pevnost'ou. V norme su uvedené aj dovolené odchylky skuSobnych telies [23].

Obr. 1: Jadrovy vrtak, vyvrt [24].

2.3 Nedestruktivne metody

Nedestruktivne metddy sltizia na urenie hlavnych vlastnosti, bez rozsiahleho poskodenia
stavebného materialu alebo konstrukéného prvku. Velkou vyhodou tychto metéod je moznost
opakovania merania na rovnakom mieste a navidzné sledovanie zmien v ¢ase statického vyhodnotenia.
Hlavnou nevyhodou tychto metdd je, Ze sa meria charakteristika, ktora je v urlitej zavislosti
s pozadovanou vlastnostou. Dnesné technoldgie vyrazne zjednoduSuju vykonavanie testov, avSak ich
interpretacia si ziada dokladné inZinierske znalosti a pochopenie zdkladov chemickych a fyzikalnych

principov, aby sa predchadzalo nespravnym vyslednym hodnotam [1].
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2.3.1 Ultrazvukova metoda

2.3.1.1 Zakladna charakteristika
Urcenie kvality betonu pomocou ultrazvukovej metddy zahfiia rozne aplikécie, patri sem

meranie §irky trhlin, stanovenie dynamického modulu pruznosti a meranie hrabky. Hlavnym principom
v tejto metdde je meranie rychlosti ultrazvukovych vin, zvyéajne pri pouziti dvoch sond, kde jedna slizi
ako zdroj a druha ako detektor. Ultrazvuk sa $iri rychlej$ie v homogénnom materialy. Tato vlastnost’ je
ovplyvnena jeho elastickymi vlastnostami, typom pouzitého materialu a Strukturou. V pritomnosti
vzduchovych pérov, dutin alebo trhlin, ma za nasledok pokles rychlosti ultrazvuku. Ak testujeme
zelezobetonovu konstrukciu, treba brat’ do tvahy pritomnost’ betonarskej vystuze a teda by nemali byt

vykonavané v jej blizkosti. Dalsim aspektom ovplyvitujticim rychlost vin je vihkost.

Homogenitu betonu mozeme overit’ na jadrovych vyvrtoch alebo vzorkach, ktoré boli odobraté
priamo na konstrukcii. Dynamicky modul pruznosti je potom stanoveny z hustoty materialu, geometrie
prostredia a rychlosti ultrazvuku. Zakladom pri merani jadrovych vyvrtov je meranie v ich osi. Zvycajne
sa merania vykonavaju najprv na nepoSkodenych, nasledne na poskodenych miestach skuSanej

konstrukcie [2].

Signal Curve #1
0.9%

%4 4340105

k] E

g 0 .uﬂln.unhq.ﬂnlllhvﬁuhl

s M

< 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Time [ps]

Obr. 2: Sirenie vinenia.

2.3.1.2 Sirenie signalu

Pocas merania doby prechodu signalu telesom pouzivame sondy. Sondy st vybavené
akustickym prostriedkom. Medzi zékladné sposoby $irenia signalu patria:
- priame (sondy st umiestnené proti sebe),
- nepriame (zvéic¢Sa povrchové meranie),

- polopriame (signal prechadza telesom $ikmo).
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Obr. 3: Postavenie sond a Sirenie ultrazvuku [17].

Dolezitou Castou je pouzitie spojovacieho prostriedku tak, aby nevznikali medzi telesom
a sondami vzduchové medzery. Tieto medzery by vznikali z dovodu nedokonalosti povrchu telesa.
Zvukové medzery by vysielany signal odrazali a do sond/snimacov by sa dostala iba mala ¢ast’ vinenia,
ktord by naru$ila presnost merania, a preto je nutné pouzitie spojovacieho materidlu. Ten sposobi
zvysenie prechodu ultrazvukovych vin. V ¢o najmensej vrstve sa ako ¢asty spojovaci prostriedok poziva

plastelina, gél alebo sklarsky tmel.

procedo]

Obr. 4: Sondy so spojovacim materialom (plastelina).

»Mrtvy ¢as“ vznikd medzi plastelinou a telesom. Tento Cas zistime na kalibracnej vzorke, ktora
je z etanolu, kde presne pozname ¢as priechodu. Moderné pristroje vSak tento cas odc¢itaju automaticky.
Vo vysledku sa teda najlepsie merajt ultrazvukom I'ahsie dostupné prvky konstrukcie, ako su stipy alebo
prievlaky a laboratorne vzorky [3], [4], [12]. Ako zékladny vzorec pre vypocet Sirenia impulzu pri

priamom prezvu¢ovani, uréuje norma CSN 73 1371 [5]:
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L (2)
T—T,

v, =

kde:

vy, rychlost’ impulzu, v [m.s™']

L dizka vzorku alebo meranej konstrukcie dan, v [mm]

T cas, pocas ktorého prejde impulz meracou zakladiou, vratane ¢,

to korekcia, kde vstupuje hodnota , mftvy &as* pristroju a rozdiel ultrazvukovych vin, zistenych pri
kalibeacii [5].

Mitvy &as ziskame z definicie normy CSN 73 1371 [5]:
To=T,—E 3)

kde:

Ty mftvy Cas, v [us]

T, ¢as prechodu viny cez etanol, v [us]
E Casova charakteristika etalonu, v [us]

Ee.. dynamicky modul pruznosti v tahu a v tlaku [MPa] je popisany v norme CSN 73 1371 [5]

vzt'ahom:

EcuszvLZX% @
kde:
p objemova hmotnost’ betonu, v [kgxm™]
v, rychlost’ pozdizneho ultrazvukového vinenia, v [kmxs™]

k koeficient rozmernosti prostredia, 1,0541 [-]

Obr. 5: Etalonovy valec urceny na kalibrdciu.
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2.3.1.3 Pundit PL-200
Pundit PL-200 je pristroj novej generacie, ktory pouziva novy dizajn a chranent dotykovi
jednotku, spolu so sondami uz vyssie spomenutymi. Jeho Specifikom je moznost’ vyuZitia v teréne a
v naro¢nych prostrediach, kde sliZia na rozne aplikacie, s vylepSenym reZimom merania. V porovnani

s ostatnymi pristrojmi na trhu ma absolutne najlepsie zobrazovacie rozhranie.

Pundit PL-200 vyuziva nova funkciu LineScan, ktorou priamo odhaduje pevnosti betonu
(pomocou korelécie ultrazvukovej rychlosti pulzu), povrchovi rychlost’, rychlost’ pulzu (az 25Hz)
a hibku trhlin. Novinkou je viak plosny sken, ktory kombinuje meranie vzdialenosti, rychlosti pulzu
a Casu prenosu. Vysledkom je jasne rozliSitel'na farebna mapa. Velkou vyhodou je ulozisko a vykonny

dvojjadrovy procesor [15], [16].

Obr. 6: Pundit PL-200 ultrazvukovy pristroj [6].
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B - 2450 m/s

0.0m 0.1Tm

Obr. 7: Plosny sken Pundit PL-200 [17].

2.3.2 Odrazové tvrdomery typu - Schmidt
Tento typ pristroja na testovanie pevnosti betonu bol vynajdeny vroku 1954 SvajCiarom
Ermstom Schmidtom. Svoje prvé uplatnenie naSiel v prirodnych vedéach pri testovani tvrdosti hornin.
Najznamejsi vyrobca tohto pristroja je firma Proceq. Postupom ¢asu vznikali nové typy pristrojov, ktoré
sa tiez modifikovali, atym sa od seba odliSili. Tato metdda testovania patri medzi celosvetovo

najcastejSie pouzivané nedestruktivne metody na skuSanie tvrdosti betoénu [7], [8].

Concrete compressive strength range

1-5MPa 5-10 MPa 10 - 30 MPa 30 -70 MPa 70-100 MPa >100 MPa
145 - 725 psi 725 - 1450 psi 1450 — 4351 psi 4351 -10153 psi 10153 — 14504 psi >14504 psi
. Ultra-high
eflowssterci concidhn Normal concrete M oncrete | performance
concrete
SilverSchmidt SilverSchmidt ST/PC Type N
ﬁ SilverSchmidt P ype L witl

Original Schmidt Original Schmidt Type N/ND/NR

4§ === Driginal Schmidt T 'LD/LF

Original Schmidt Live Original Schmidt Live Type N

Schmidt 0S-120

Schmidt
é 0S-120PT

Type N Standard impact energy. Minimum thickness of test object: 100 mm (3.9%) and should be firmly fixed in the structure.

fypa L Low impact energy. Suitable for brittle objects or structures less than 100 mm (3.9") thick.

Only with user-defined custom curves.

Obr. 8: Typy pristrojov Schmidt [9].
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2.3.2.1 Original Schmidt
Pozname niekol’ko druhov tychto tvrdomerov, typ N, L a skor vyrabany typ M. Delia sa podla
velkosti energie vyvinutej pri naraze. Princip fungovania je natiahnutie pruziny tlakom, kedy je udernik

prilozeny k telesu. Vysledna vel'kost' odrazu je dizka drahy, ktora zavisi od tvrdosti materialu [12].

= 5 =—=

_p_g_oniﬁ.’?_ﬁ \\
s L VB 1
—

] L}?I"....acctb"‘.":i

o |

¥ J

Obr. 9: Odrazovy tvrdomer — 1) baran, 2) naraznik, 3) taznd pruzina, 4) puzdro, 5) stupnica [12].

Zavislost’ medzi vysledkami testu, ziskanymi pouzitim Original Schmidtu a pevnost'ou v tlaku

je definovana n norme CSN 73 1373 [18]:

A: fre = 1,750 X @ — 29,000 (5)
B: fye = 1,786 X a — 30,440 (6)

kde:
o je vel'kost’ odrazu, A (25-40), B (41-54).

Obr. 10: Odrazovy tvrdomer Original Schmidt OS8000 [14].
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2.3.2.2 Silver Schmidt
Kladivko Silver Schmidt urc¢ené na pouzivanie tvrdomernych skuasok je uz moderna alternativa
kladivka Original Schmidt N. Tento pristroj disponuje displejom, z ktorého mozno rovno od¢itat
hodnotu, ktora je priamo prevedena na pevnost v tlaku. Toto zariadenie na rozdiel od predosiého typu

Original Schmidt, ktoré meralo hodnotu ,,R*“, meria rovno koeficient odrazu ,,Q*:

0 = 100 x energia obnovena (7)

energia vstupna

Silver Schmidt vyuziva optické senzory na meranie rychlosti tideru a nasledného odrazu pred
a po udere. Na zéklade tychto udajov vypocita mnozstvo tidajov, ktoré je mozné obnovit. Hodnota ,,Q*
ma mensiu zavislost’ na treni na vodiacej tyc€i, ako aj gravitacii a vzorkach. Mozny rozsah skiSanych

pevnosti je od 10 MPa do 100 MPa [12].

Obr. 11: Odrazovy tvrdomer Silver Schmidt [13].

2.4 Pevnost’ betonu
Zakladnym parametrom beténu je pevnost’ v tlaku, ktora sa uvadza v norme CSN EN 12390-3

[10], definovana vztahom:

_F (8)
fe=q

kde:
fc je pevnost’ v tlaku v [MPa]
F je maximalne zat'’aZenie pri poruSeni v [N]

A, je prierezova plocha telesa kde pdsobi tlak v [mm?]
Hodnota pevnosti v tlaku zavisi na niekol’kych aspektoch, ako:
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- teplota (v dosledku niZsej teploty je narast pevnosti pomalsi, v pripade vyssich, rychlejsi),

- zlozZenie betonu (zavisi na pouzitych prisadach).
Telesa podla ktorych stanovujeme jednotlivé pevnosti v tlaku moZeme najst’ v norme CSN EN 12390-
1 [11]. V tejto norme je uvedena tiez dizka hran kociek, ako aj valcov - 100-300 mm. Vo vicsine
pripadov sa pouZziva na sktiSanie betonu kocka v rozmeroch 150x150x150mm. Uvadzana je tiez mozna
tolerancia jednotlivych telies. Nasledne su tieto telesd testované zat'azovacou skuskou v lise, podla
normy CSN EN 12390-3 [10]. Po vytiahnuti telesa z uloZenia je nutné vykonat® skugku maximélne do
10 hodin. Teleso méa byt pred vloZenim do lisu navonok osusené a zbavené pripadnych necistot. Taktiez
sa medzi dosky lisu nesmu vkladat’ podlozky. Po spusteni procesu konstantného zat'azovania 0,6 +/-
0,2 MPa/s [N/mm?xs] sledujeme teleso az do porusenia, kedy zaznamendme maximalnu dosiahnutu silu

v [kN]. Napitie spocitame podl'a vztahu 8.

2.5 Statistika
2.5.1 Linearna regresia
Siroko pouzivany typ analyzy vzajomnej zavislosti minimalne dvoch fyzikalnych veli¢in. Pri
urceni dvoch premennych hodnét (x, y) musime zistit, ¢i st hodnoty na sebe zavislé. Hodnoty by sa

mali pohybovat’ v blizkosti linearnej priamky, ktorej zakladna rovnica je [19]:

Y =a+bX (9)

Pre nasu regresni analyzu budem povaZovat' za hodnoty x median z hodnét Q, z kazdej kocky a za

hodnoty y zmerant pevnost’ v tlaku f.

1 L L L L I 1 L 1 L L 1 L L 1 1 L L 1 L L 1 L L 1

20 -10 10 20 30 40 50 60

Obr. 12: Body regresnej analyzy prelozené priamkou [21].
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2.5.2 Median
Median je stredna hodnota v skupine ¢isel, kde polovica €isel je vacsich a polovica mensich. Do
nasej regresnej analyzy budeme prave potrebovat hodnotu medianu a nie aritmeticky priemer nameranej

hodnoty Q a R odrazovymi tvrdomermi. Pre parny a neparny pocet medianu je stanoveny vztah [20]:

_ (10)
Me(X) = {x% + x(¥)+1}/2
Me(X) = x(n+1)/2 (11)

2.5.3 Homoscedasticita a heteroskedasticita
Homoscedasticita je charakteristika linedrneho regresného modelu, ktorej opakom je
heteroskedasticita, kde patri medzi ziaduce vlastnosti pre regresny model. Termin nam teda udava fakt,

ze rozptyl nahodnej veliiny v Case je konStantny, u heteroskedasticity nie je konstantny [25].
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Obr. 13: Homoscedasticita a heteroskedasticita [25].

2.5.4 Intervaly spol’ahlivosti
Hodnota spol’ahlivosti, uvadzana akol-a, kedy najcastejSie nadobuda hodnotu 0,95. V tomto
pripade rozpravame o 95 % intervale spolahlivosti. Spolahlivost’ udava pravdepodobnost, ze dany
interval obsahuje skuto¢ni (neznamu) hodnotu parametru. 95 %-ny interval spolahlivosti zahfiia

skutocnu hodnotu parametra, s pravdepodobnost'ou 0,95.

23



3. Prakticka cast’

Prakticka cast’ sa zaobera vytvorenim skuSobnych telies, odobratych za Cerstva, priamo zo
stavby. Ide o 18 kociek rozdelenych do 3 skupin A - s pridanim vody, B - kocky vyhotovené po zavadnuti
betonu, C - kocky vytvorené prvotne. Po odformovani boli telesé rozdelené - polovica ulozena vonku
(1-3) apolovica v laboratornych podmienkach (4-6). Testovanie prebiechalo v dvoch etapach - po 14
dnoch a 28 dioch, kedy sme skusali telesa pomocou zariadeni, spomenutych v kapitolach 2.4.1.3, 2.3.4

a 2.4.4. Namerané hodnoty sme d’alej Statistky overovali a porovnavali.

3.1 Popis objektu

Miestom prevadzania nasich skuSok je novostavba parkovacieho domu, nachadzajticeho sa na
ulici Veveri, v meste Brno, Juhomoravsky kraj. Generalny dodavatel’ projektu je firma Strabag a.s.. Ide
o viacpodlazny parkovaci dom pre 623 osobnych vozidiel, spojeny s administrativnymi kancelariami
o rozmeroch priblizne 83,1 m x 42,9 m. Objekt je zalozeny na 150 velkopriemerovych pilotach (900-
1200 mm), z vdcsej Casti je odliaty z betonu C 30/37, kamenivo 8/16 a 11/22 pochadza z Rosic, jemna
zlozka 0/4 z Hrusovan [28].

Obr. 14: Pohlad na finalizaciu parkovacieho domu [27].
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3.2 Skiska sadania kuZel’a

Pred zacatim vyroby skusobnych telies sme taktiez spravili skusku na sadanie kuzel'a - meranie
konzistencie Cerstvého betonu. Na vopred navlhéent podlozku sa postavi forma v tvare kuzela. T4 je
plnena do 3 vrstiev a kazda z nich hutnena 25 vpichmi, vZzdy do predchadzajicej vrstvy. Po naplneni
formy je prebytoc¢ny beton odstraneny a kuzelova forma sa zdvihne. Po dobu zhruba 150 sekiind sme

sledovali, ako kuzel’ upada a nasledne ho zmerali za pomoci meracieho naradia.

Obr. 15: Skuska sadania kuzelu (165 mm).

3.3 Vyroba skusobnych telies

Pri prichode na stavbu sme zhruba odhadli objem, potrebny na vyrobu 18 sktiSobnych telies. Po
odobrati nami potrebného mnozstva a naslednom prevezeni betéonu v prepravnych nadobach do
laboratoria, sa prvotne previedla skuska sadania kuzela, popisana v kapitole 3.2. Nasledne sme zacali
plnit’ skiiSobné telesa, o hrane 150x150x150 mm, odpovedajuce norme:

- pocet skusobnych telies: 18,
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- skusobné telesa rozdelené do skupin A, B, C,

- kazda skupina 6 skuSobnych telies,

- A skupina, s primesou véc¢Siecho mnozstva vody,

- B skupina, skuSobné telesa vyhotovené po zaviadnuti betonu,

- C skupina, telesa vytvorené prvotne.

Pocas plnenia foriem sa beton vibroval na vibraénom stole, z dévodu odstranenia vzduchovych

bublin. Telesa boli zakryté polystyrénom a ulozené na zem v laboratériu. Po odformovani bol beton

rozdeleny do skupin spomenutych vyssie, ddvodom bolo ziskanie SirSich hodnét pre tvorbu regresného

vzt'ahu. Nasledne bol stanoveny ¢asovy harmonogram jednotlivych sktisok:

1.
2.

zmeranie vysky, $irky, dizky telies a ich odvéazenie,

rozdelenie telies podl'a skupin - skupina telies A,B,C 1 az 3 bola vystavena vonkaj$im
podmienkam, skupina telies A, B, C 4 az 6 bola uloZena do laboratornych podmienok,
po 14 dnoch skusky Original Schmidtom typu N, Silver Schmidtom typu N
a ultrazvukom vykonané na vsetkych 18 skuSobnych telesich + meranie pevnosti
v tlaku za pomoci lisu,

po 28 dnoch skusky Original Schmidtom typu N, Silver Schmidtom typu N
a ultrazvukom vykonané na nami vybranych telesach + meranie pevnosti v tlaku za
pomoci lisu,

jednotlivé merania boli zapisované do tabul’ky pre d’alSie vypocty.

Obr. 16: Naplnené formy pripravené na zretie.
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Obr. 18: Zrejuce telesa v laboratoriu.
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3.4 Meranie telies

Kocky sme po odformovani osusili, presahujuce ¢asti orezali, zmerali ich skutocné rozmery
(vyska, §irka adi’ka) anasledne na vahe odvazili pre vypoGet objemovej hmotnosti. Merania
ultrazvukom sme vykonavali za pomoci pristroja Pundit PL-200. Pre nas pripad nam stacilo pouzit
sondy s mensim dosahom, ked’ze hrana skusobnych telies je 150 mm. Pred kazdym platnym meranim
sme ultrazvukom premerali rychlost’ cez etalonovy valec. Doba prechodu ultrazvuku bola stanovena

podl'a vzorca 2.

il

Obr. 19: Meranie UZ pristrojom Pundit-PL 200.

Po zmerani ultrazvukom nasledovala skuska tvrdosti:
- na kazdé skusané teleso (18 telies) bolo prevedenych devét platnych merani kazdym
tvrdomerom,
- kladivkami merané protil'ahlé strany,
- meranie tvrdomerom Original Schmidt typu N,
- meranie tvrdomerom Silver Schmidt typu N,
- kocky boli vlozené do lisu a boli zat'azené 10 % predpokladanej pevnosti, o pri mensSej ploche

znamena priblizne 60 kN.
Po rozdrveni telies za pomoci lisu sme zistil ich maximalnu hodnotu porusenia, F dant v N.

Z plochy, na ktoru pdsobil lis, sme vypocitali plochu A, v mm. Po dosadeni hodnot podl'a vzorca 8 sme

stanovili pevnost’ v tlaku v MPa.
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Obr. 21: Meranie maximalneho porusenia lisom.
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3.5 Spracovanie nameranych hodnot

3.5.1 Stanovenie objemovej hmotnosti

Vyznamnou hodnotou pre stanovenie dynamického modulu pruznosti je vypocet objemove;j

hmotnosti. Objemova hmotnost bola stanovend na zaklade rozmerov telesa,

odmeranych

v pociato¢nych fdzach merania a ich hmotnosti. Namerané hodnoty jednotlivych telies a vysledné

objemové hmotnosti st uvedené v tabulke 2.

Tab. 2: Stanovenie objemovej hmotnosti.

ol |y | oy | " | " | Dy
Al 149,9 152,1 149,9 7,764 3,417 2272
A2 150,3 151,1 150,4 7,701 3,408 2259
A3 149,8 150,1 149,8 7,804 3,390 2302
A4 150,0 151,1 149.,9 7,772 3,397 2288
A5 150,6 150,4 150,4 7,827 3,406 2298
A6 149,8 149,0 149,8 7,777 3,343 2326
B1 150,1 150,1 150,1 7,830 3,381 2315
B2 149,7 150,7 149,8 7,833 3,379 2318
B3 149,6 151,7 149,7 7,908 3,397 2328
B4 150,1 150,6 149,9 7,852 3,385 2317
BS 150,3 148,8 150,2 7,885 3,359 2347
B6 150,0 151,1 149.,9 7,962 3,397 2343
C1 149,8 150,6 150,1 7,784 3,386 2299
C2 149,9 149,6 149,9 7,714 3,361 2295
C3 149,7 148,8 149,8 7,650 3,336 2293
C4 149,7 149,3 149,8 7,804 3,348 2331
C5 149,8 149,2 149,9 7,760 3,350 2316
Cé 150,1 152,3 150,1 7,992 3,431 2329

3.5.2 Spracovanie dat Original Schmidtom typu N

Kazdu skusobnu kocku sme merali odobratim 9 R-hodndt, pomocou odrazového tvrdomeru

Original Schmidt typu N. V pripade vel'mi odlisnych hodndt by sa jednotlivé hodnoty vyradili a d’alej

by sa s nimi nepocitalo. Nase hodnoty su relativne presné. Tieto hodnoty st uvedené v tabul’ke 3, kde

sa nachadzaji hodnoty merania odrazovym tvrdomerom, uz skor spomenuty median hodndt a pevnost’

fc, stanovenej z rozmerov a sily, posobiacej pri maximalnom poruseni lisom. Tento vypocet je popisany

v kapitole 2.2 za pouzitia definicie 8.
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Tab. 3: Hodnoty namerané Original Schmidtom N.

SK1 SK2 SK3 SK4 SKS SKé SK7 SK8 SK9 Me fc [MPa]
Al 33 37 32 33 37 36 32 34 34 34 37,2
A2 42 35 31 36 35 34 29 30 31 34 34,2
A3 33 34 31 32 33 37 33 31 34 33 34,9
A4 38 38 36 36 36 37 32 33 34 36 38,4
AS 36 39 37 37 37 37 40 46 36 37 40,3
A6 34 38 37 38 37 34 35 37 34 37 42,0
B1 37 38 35 40 32 36 36 36 40 36 44,9
B2 36 36 34 38 42 35 42 36 37 36 44,6
B3 45 36 35 42 40 36 38 33 34 36 443
B4 38 36 34 37 36 35 32 36 36 36 41,9
B5 34 36 36 44 38 37 37 37 36 37 47,6
B6 39 37 40 38 37 37 37 37 37 37 47,1
C1 33 36 31 35 34 36 35 36 34 35 38,5
C2 36 34 35 34 35 34 35 35 30 35 39,5
C3 42 32 33 36 34 35 33 34 34 34 39,6
C4 40 37 38 37 44 38 38 38 38 38 473
Cs 36 37 36 35 38 39 38 36 36 36 48,8
Coé 39 37 35 40 43 38 40 36 37 38 46,7

Tab. 4: Hodnoty namerané Silver Schmidtom N.

3.5.3 Spracovanie dat SilverSchmidtom typu N

Postup ziskania dat pre SilverSchmidt je rovnaky ako u tvrdomery Original Schmidt.

SKI | SK2 | SK3 | SK4 | SK5 | SK6 | SK7 | SK8 | SK9 | Me fo [MPa]
Al 41 475 43 425 41 425 42 435 385 | 425 37,2
A2 39 435 | 475 | 425 | 405 | 415 37,5 41 38 41 342
A3 39 39 36,5 395 | 445 | 405 40 41 39,5 | 39,5 34,9
A4 | 505 41 47 485 | 455 | 425 | 445 395 | 405 | 445 384
A5 | 465 445 51,5 | 475 | 435 | 435 44 44 425 | 44 40,3
A6 42 43 42 445 45 48 49 46 435 | 445 42,0
Bl | 445 445 44 495 46 475 | 425 43 455 | 445 44,9
B2 46 47 425 46 495 | 455 43 43 475 | 46 44.6
B3 45 445 44 46,5 | 465 | 435 38 415 50 | 445 443
B4 44 53 41 43 45 415 | 435 | 415 | 405 | 43 41,9
B5 | 455 50 43 50 49,5 48 425 44 44 | 455 47,6
B6 | 475 48 53 495 50,5 | 485 | 495 44 46,5 | 485 47,1
c1 | 515 41 475 | 425 43 425 | 425 38,5 375 | 425 38,5
2 41 42,5 385 | 445 43 405 | 415 39,5 41 41 39,5
Cc3 | 425 46 38 415 | 415 40 42 39 445 | 415 39,6
c4 | 525 58 445 57 51,5 59 47 455 46 | 515 473
cs | 525 60,5 | 49,5 49 55 55 46 435 | 415 | 495 48.8
C6 47 50,5 | 49,5 49 55 55 46 435 | 415 | 49 46,7
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3.6 Regresni pas pre Original Schmidt.

Regresna krivka bola zhotovena z hodnét R, z merani odrazovym tvrdomerom Original Schmidt
typu N a f., ziskané z pevnosti v tlaku skiSobnych telies. Za pomoci pouzitia balicka statsmodels
v programovacom prostredi jupyter boli spracované nami namerané udaje. Ich vystupom je sada grafov.
Na grafe obr. 23 mo6zeme vidiet’ Ze rozsah nameranych hodndt je dost’ maly, hlavne co sa tyka jeho R-
hodnét. Pre jeho detailnejSie zobrazenie by teda bolo nutné ziskat' rozsiahlejSie udaje, kedze
charakteristicka krivka zacina niekde na hodnote 23,36, ktord na grafe chyba, avSak nejednd sa

o0 zasadny problém.

55 -
Merane body
fe=-47.72+2.51-R
T R?=0.62
——- Regresny pas pre strednu hodnotu
50 2 =1
Predikény pas H -
Charakteristicka krivka v @ _--""
45 A
E
£
Z 40 4
Wy
35 4
30 A

33 34 35 36 37 38
R[]

Obr. 22: Regresni pas betonu pre tvrdomer typu Original Schmidt N.

Pre vytvorenie krabicového 3D grafu je potrebné overit’ vstupné hodnoty R a v; . Tento vypocet
prevediem opét’ v prostredi jupyter. Vstupné hodnoty musia byt mensie ako 0,05, aby sme mohli obe
hodnoty zahrntit’ do grafu. Na obrazku c¢islo 24 nizSie mézeme vidiet' Ze obe hodnoty su naozaj nizSie
pozadovanej hodnoty 0,05, ateda mdzu byt zahrnuté pre graf. AvSak hodnota v; sa velmi blizi
k hodnote 0,05, takZe v pripade dosiahnutia rozdielnej hodnoty by tento test nemusel spiiat’ podmienku.

e R=0,015<0,05
e v, =0,043<0,05
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OLS Regression Results

Dep. Variable: fc R-squared: 9.716
Model: OLS  Adj. R-squared: 9.678
Method: Least Squares  F-statistic: 18.98@
Date: Fri, 24 May 2824  Prob (F-statistic): 7.95e-05
Time: 16:26:57 Log-Likelihood: -40.864
Mo. Observations: 18  AIC: 87.73
Df Residuals: 15 BIC: 99.48
Df Model: 2
Covariance Type: nonrobust
coef std err t P>t [6.025 08.975]
const -91.8461 25.877 -3.631 9.002 -144.496 -37.596
R 1.6215 @.592 2.738 9.015 @.359 2.884
wL @.8167 2.898 2.213 9.043 2.081 9.833
Obr. 23: Vystup z programu jupyter pre R.
e Skutoc¢né hodnoty
[0 Predikcia
f
C
=
=
e
¢

Obr. 24: Krabicovy graf pre tvrdomer typu Original Schmidt N.
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3.7 Regresni pas pre Silver Schmidt typu N

Regresna krivka pre Silver Schmidt typu N bola tvorena rovnakym spdsobom, ako pre tvrdomer
typu Original Schmidt N. Tu vSak mézeme vidiet, Ze rozptyl hodnot Q je o nieco vyssi, ako pre
predchadzajuci tvrdomer. Rovnako vSak plati, Ze pre Ze charakteristicka krivka zac¢ina na hodnote 16,75,
a teda d’aleko pred naSou oblastou. Plati tu to isté ¢o v pripade Original Schmidtu typu N, Ze pre jej

zobrazenie by bolo potrebné ziskanie obsirnejsich udajov.

Merané body

551 fe=-1121+119Q
Q?=0.75
—==- Regresny pés pre strednd hodnotu ,,—”
Predikény pas T
501 ___ Charakteristicka krivka e

Q =16.75

35 A

30 A

40 42 44 46 48 50 52
Q-]

Obr. 25: Regresni pas betonu pre tvrdomer typu Silver Schmidt N.

Daleko lepsie nam pre tento typ tvrdomera vychadzaji hodnoty pre tvorbu krabicového grafu.
Tie su ziskané opét’ v prostredi jupyter.
- v,=0,010<0,05,
- Q=0,00<0,05.
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OLS Regre
Dep. Variable: fc
Model: oLs
Method: Least Squares
Date: Fri, 24 May 2024
Time: 17:13:58
No. Obserwvations: 18
Df Residuals: 15
Df Model: 2
Covariance Type: nonrobust
coef std err
const -65.8376 19.728@
Q 9.8856 8.178
wvL 9.8152 8.985

Obr. 26: Vystup z programu jupyter pre Q.

40
42 44

Q

46
48

ssion Results
R-squared: B.848
Adj. R-squared: B.818
F-statistic: 39.308
Prob (F-statistic): 1.8%-86
Log-Likelihood: -35.712
AIC: 77.42
BIC: 88.89
t P>t [@.825 8.975]
-3.339 9.0p4 -187.87@ -23.885
4,987 8.000 @.587 1.264
2.928 9.010 @.084 0.826
e Skutocné hodnoty
Predikcia
[ 500
~ 47.5 .
(
- 45.0 ¢
=
F 42.5 P
- 40.0 ¢
- 37.5
- 35.0
4800
4700

4600
4500 >
&
4400 RN
4300

50

52

Obr. 27: Krabicovy graf pre tvrdomer typu Silver Schmidt N.

3.8 Meranie ultrazvukom

Kazda skasobna kocka bola pred skuskou zmerand ultrazvukom na deviatich meracich
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zakladniach. Tymto spdsobom bola tiez merand rovnomernd kvalita betonu v skiSobnom telese.
Meranie bolo prevedené v sieti 3x3. Kocka bola merana tak, ako bola sktiSana v tlaku, to zn. 'ava Cast’
dno formy, prava ¢ast bola horna. Z merania ultrazvukovych vin mézeme uréit podla vztahu 4

dynamicky modul pruznosti E.,,. V tabulke Cislo 4 je uvedena objemova hmotnost’, rychlost’ ultrazvuku



a dynamické moduly pruznosti (14 a 28 dni). Meranie skuSobnych telies ultrazvukom prebehlo po 14

dnoch na vsetkych 18 telesach, a po 28 dioch na nami vybratych telesach, pre d’alSie merania.

Tab. 5: Tabulka hodnot s dynamickym modulom pruznosti.

p [kg/m®] | v, [m/s] | E., [GPa] 14 dni | Ecy [GPa] 28 dni
Al 2272 4271 373 -
A2 2259 4282 37,3 -
A3 2302 4393 40,0 -
A4 2288 4532 423 -
A5 2298 4464 41,2 43,6
A6 2326 4473 41,9 434
B1 2315 4541 43,0 41,3
B2 2318 4572 43,6 42,7
B3 2328 4618 44,7 43,8
B4 2317 4633 44,8 -
B5 2347 4540 435 46,9
B6 2343 4681 46,2 48,1
C1 2299 4406 40,2 -
C2 2295 4461 41,1 -
C3 2293 4390 39,8 -
C4 2331 4538 432 44,5
(o] 2316 4541 43,0 44,3
C6 2329 4524 42,9 45,5

Obr. 28: Ultrazvuk telies skupiny A, 1-3 (14 dni).

Obr. 29: Ultrazvuk telies skupiny B, 1-3 (14 dni).

36

B < 4200 mss

I 4200 - 4250 m/s
4250 - 4300 m/s
4300 - 4350 m/s

I 4350 - 4400 m/s

B 4400 - 4450 m/s

[ 4450 - 4500 m/s

B - 4500 m/s

B < 4450 m/s

[ 4450 - 4483 my/s
4483 - 4517 m/s
4517 - 4550 m/s

[ 4550 - 4583 mys

B 4583 - 4617 m/s

[ 4617 - 4650 my/s

M - 4650 m/s



A el

Obr. 30: Ultrazvuk telies skupiny C, 1-3 (14 dni).

Obr. 31: Ultrazvuk telies skupiny A, 4-6 (14 dni).

-l

Obr. 32: Ultrazvuk telies skupiny B, 4-6 (14 dni).

L

Obr. 33: Ultrazvuk telies skupiny C, 4-6 (14 dni).

W < 4200my/s
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M 4500 - 4550 m/s
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B > 4600 m/s

B < 4450 m/s
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4492 - 4533 m/s
4533 - 4575 m/s

I 4575 - 4617 m/s

B 4617 - 4658 m/s
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4633 - 4667 m/s
4667 - 4700 m/s

I 4700 - 4733 m/s

B 4733 - 4767 m/s

[ 4767 - 4800 m/s

B > 2800 m/s

M < 4500 m/s
[ 4500 - 4533 m/s
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Z dovodu lepSieho rozliSenia vystupov z Pundit-PL 200 bol upraveny rozsah rychlosti
ultrazvuku. Na obrazkoch 29-34 je merana rychlost’ ultrazvukom na skuSobnych telesach po 14 dioch,
35 az 38 po 28 dioch.

B - 4300 m/s

[ 4300 - 4350 mys
4350 - 4400 m/s
4400 - 4450 m/s

[ 4450 - 4500 m/s

B 4500 - 4550 m/s

[ 4550 - 4600 m/s

B - 2600 m/s

Obr. 34: Ultrazvuk telies skupiny A, 5,6 (28 dni).

. B - 4390 m/s
P 4390 - 4442 mys

4442 - 4493 m/s

4493 - 4545 m/s
[ 4545 - 4597 m/s
B 4597 - 4648 m/s
[ 4648 - 4700 m/s
B - 4700 my/s

B < 4500 m/s

M 4500 - 4517 my/s
4517 - 4533 m/s
4533 - 4550 m/s

W 4550 - 4567 m/s

B 4567 - 4583 m/s

[ 4583 - 4600 m/s

B > 4600 m/s

Obr. 36. Ultrazvuk telies skupiny C, 4-6 (28 dni).
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B < 4500 m/s

I 4500 - 4533 my/s
4533 - 4567 m/s
4567 - 4600 m/s

P 4600 - 4633 m/s

B 4633 - 4667 m/s

B 4667 - 4700 m/s

B - 4700 m/s

Obr. 37: Ultrazvuk telies skupiny B, 5,6 (28 dni).

39



4. Vyhodnotenie vysledkov
Vo finalizacii boli vypracované 2 regresné vztahy, jeden pre Original Schmidt N a druhy pre

Silver Schmidt N. Z dévodu ziskania SirSich hodndt boli sktiSobné telesa rozdelené do troch skupin.
Krivka spolahlivosti je posunutd vyrazne nadol a je odskisana na velkom mnoZstve beténu. V toho
dosledku nie je Gplne vhodna na odhad triedy betéonu, ked’ze je v priemere posunuta az o dve triedy
pevnosti. Aby bol beton pevnostnej triedy C30/37 podla normy CSN EN 206 + A2 [29] musi platit:

- medianova pevnost 37 + 4 =41 MPa,

- minimalna pevnost 37 — 4 = 33 MPa.
Tabulka znormy je prevzatd od vyrobcu, ktory mal regresny vztah, posunuty vyrazne na stranu
bezpeénu, preto hodnoty od¢itané z grafu obr. 23:

- Rpre f,= 33 MPa odpoveda hodnote Rmin= 34,5 MPa,

- Rpre f,=41 MPa odpoveda hodnote Rmea= 37,5 MPa,
sa podl'a tabul’ky tab.5, B.1 v norme CSN EN 13 791 [22].

Tab. 6: Normova tabulka zaloZend na vzdialenosti odrazu (typ R) [22].

Rmin
najnizsia velkost’ odrazu zo - ,Rmed. trieda pevnosti v tlaku podl’a
oL r 3, . médian velkosti odrazu pre a
vSetkych skuSobnych miest .y . s EN 206
,y . . skuSobni oblast
skusSobnej oblasti
>35 >38 C20/25
>37 >40 C25/30
>40 >43 C30/37
>44 >47 C35/45

Z vysledkov od¢itanych z konkrétnych regresnych vztahov, vytvorenych pre Original Schmidt
typu N a v porovnani s tabul’kou v prilohe normy CSN EN 13 791 [22] vyplyva, Ze tu existuje velka
disproporcia medzi oboma vztahmi. Vztah uvedeny v informativnej prilohe normy uvadza vyrazne
vysSie hodnoty pre dosiahnutie danej pevnostnej triedy. Dovodom je Ze ide o vSeobecny vztah,
vytvoreny pre vel'ké mnoZstvo betonu a vd’aka tomu je hranica spolahlivosti posunuta vyrazne dolu,
a teda pevnost’ vyhodnotena podl'a tohto normového stavu je vel'mi podhodnotena. Vlastny regresny
vzt'ah, vytvoreny pre konkrétny beton, je vzdy presnejsi a lepSie odpoveda danému beténu. V naSom

pripade sa prakticky jedna o rozdiel dvoch pevnostnych tried.

Hodnoty pre odrazovy tvrdomer Silver Schmidt typu N od¢itame z grafu obr. 25:
- Qpre f.= 33 MPa odpoveda hodnote Qmi= 41,5 MPa,
- Qpre f.=41 MPa odpoveda hodnote Qmes= 47,5 MPa,
tieto hodnoty porovname opit s normovou tabul’kou B.2 z normy CSN EN 13791 [22], vid. tab. 6.
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Tab. 7: Normovd tabulka zaloZena na vzdialenosti odrazu (typ Q) [22].

Rmin
najnizSia vePkost’ odrazu zo . ,Rmec} trieda pevnosti v tlaku podla
“ o1 ,y , . meédian vel’kosti odrazu pre
vSetkych skuSobnych miest Ly , s EN 206*
,y . . skuSobni oblast
skuSobnej oblasti
>42 >49 C20/25
>46 >52 C25/30
>51 >56 C30/37
>56 >60 C35/45

Rovnako ako pri pristroji Original Schmidt N, tak aj pre pripad Silver Schmidt N sa jedna
o vel’ka disproporciu medzi regresnym vzt'ahom, vytvorenym pre konkrétny beton a tabulkou v norme

CSN EN 13 791 [22]. Tu tiez uvaZujeme o rozdiele minimalne dvoch pevnostnych tried.

Nasledovalo overenie regresnej analyzy priamo na konstrukcii, tu sme na dvanastich miestach
spravili devat platnych merani s pristrojmi Original Schmidt N a SilverSchmidt N, ktoré sme

zaznamenali do tabul’ky 7.

Tab. 8: Tabulka hodnot z terénu pre Original Schmidt N.

SK1 | SK2 | SK3 | SK4 | SK5 | SK6 | Sk7 | SK8 | SK9 | Me | fco05 | fcos
S1 | 45 42 | 42 | 52 | 42 | 42 | 29 | 44 | 47 | 42 | 52,7 | 57,5
S2 | 42 | 43 40 | 41 41 41 | 46 | 43 41 | 41 | 50,1 | 55,0
S3 | 42 | 41 43 46 | 40 | 41 | 42 | 43 45 | 43 | 55,2 | 60,0
S4 | 44 | 43 43 43 40 | 42 | 42 | 27 | 43 | 42 | 52,7 | 575
S5 | 41 40 | 43 46 | 41 47 | 42 | 44 | 45 | 43 | 55,2 | 60,0
S6 | 45 45 | 40 | 41 42 | 45 | 46 | 51 44 | 45| 60,3 | 65,0
S7 | 41 39 | 40 | 44 | 41 46 | 46 | 39 | 44 | 41 | 50,1 | 55,0
S8 | 46 | 40 | 41 46 | 41 42 | 54 | 43 41 | 42| 52,7 | 57,5
S9 | 40 | 39 | 40 | 42 | 48 | 44 | 45 | 46 | 45 | 44 | 57,8 | 625

S10 | 42 | 42 | 42 | 39 | 43 | 41 | 42 | 42 | 38 | 42 | 52,7 | 57,5
D1 | 44 | 44 | 42 | 48 | 43 | 46 | 52 | 43 53 | 44 | 57,8 | 62,5
D2 | 43 44 | 42 | 48 | 44 | 46 | 43 | 42 | 45 | 43 | 55,2 | 60,0
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Tab. 9:

Tabulka hodnét z terénu pre Silver Schmidt N.

SK1 | SK2 [ SK3 | SK4 | SK5 | SK6 | Sk7 | SK8 [ SK9 [ Me | feo0s | feos
St | 58 [545| 54 |585]61,5]555/[53,5[595] 67 | 58 | 53,5 | 58.1
S2 | 55 [ 625 57 |60,5]585] 57 | 59 |565]57,5]575] 52,9 | 57.5
S3 [53,5]555| 63 |545] 54 [535] 55 | 54 | 57 [605] 56,5 | 61,1
S4 | 60 [60,5] 59 |56,5]605]605]61,5]595]62,5]545] 494 | 53,9
S5 | 59 [63,5]665]645] 61 | 63 | 55 | 54 | 58 | 61 | 57,0 | 61,7
S6 | 60 [53,5] 53 | 47 [565] 56 | 56 | 53 | 55 | 55 | 50,0 | 54,5
S7 | 545(59,5(595(555] 60 | 52 | 54 [555] 55 [555] 50,6 | 55.1
S8 | 56 | 55 | 57 [595] 53 | 60 [59,5]565]585] 57 | 523 | 569
S9 | 54 [475] 59 |585] 55 [555/(565]49,5] 56 [555] 50,6 | 55.1
S10 [ 50,5 60,5 53 | 53 | 52 [565] 58 | 54 | 50 | 53 | 47,6 | 52.1
D1 525 55 |675] 67 |575] 52 | 55 | 60,5]49,5] 55 | 50,0 | 54,5
D2 [ 555 57 53,5 49 | 49 [485] 58 | 52 [ 46,5 52 | 46,5 | 50,9

Hodnoty pre odrazovy tvrdomer Silver Schmidt typu N od¢itame z tabul’ky 8:
- Qpre f.= 33 MPa odpoveda hodnote Qmix= 50,1 MPa,
- Qpre f,=41 MPa odpoveda hodnote Qmues= 50,6 MPa.

Hodnoty pre odrazovy tvrdomer Original Schmidt typu N od¢itame z tabul’ky 7:
- Qpre f.= 33 MPa odpoveda hodnote Rnin= 46,5 MPa,
- Qpre f.=41 MPa odpoveda hodnote Ryeca= 55,2 MPa.

Obr. 38: Terén - pohlad na skusanu cast.
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Obr: 39: Terén- stlp 4, stlp 10, doska 1.

Niektoré zo stipov boli premerané dokladne, plosne. Meranie prebiehalo v dvoch vodorovnych

bodoch a po vyske v Siestich bodoch.

Obr. 40: Terén - stlp 1 merany plosne.
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Obr. 42: Terén - stlp 1 meranie pomocou Schmidtovho tvrdomeru.

44



5. Zaver

Ciel'om préce bolo overit’ postup pre kontrolu kvality betonu, pripadne pre overenie vlastnosti
v pripade pochybnosti, podl'a novej normy CSN EN 13 791. Experimentélna &ast’ bola prevadzana na
konkrétnej konstrukcii a betone, odobratom pri betonazi tejto konstrukcie. Jednalo sa o parkovaci dom
v meste Brno na ulici Vevéri. Beténové vzorky boli odobraté priamo zo stavby tohto parkoviska,
z ktorého bolo vyrobenych 18 skuSobnych telies o hrane 150x150x150 mm. Tieto telesa sme nasledne

pouzili na tvorbu vlastného regresného vzt'ahu

Porovnanim vlastného regresného vztahu a vztahu uvedeného v informativnej prilohe B normy
CSN EN 13 791 vyplynulo, e vztah uvedeny pre screeningovy test, uvedeny v norme, vyrazne
posunuty na stranu bezpe¢nu. Avsak regresny vztah vytvoreny pre beton sa prakticky odliSuje o dve

pevnostné triedy.

Po zhotoveni vlastného regresného vztahu sme previedli overovacie meranie priamo na
konstrukcii pre overenie kvality betonu. Meranie prebehlo pomocou dvojice tvrdomerov typu N,
Original Schmidt a Silver Schmidt. Meranych bolo 10 stipov a2 dosky. Z kazdého objektu bolo

tvrdomermi odobratych devét merani. Na zéklade merani bola odhadnuta pevnost’ v tlaku.

Vo vysledku moézeme teda konstatovat Ze beton v konStrukcii odpoveda pozadovanej

pevnostnej triede.

45



6. Zoznam pouZzitej literatury

[1]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

Diagnostika betonovych konstrukci | ASB Portal. ASB-portal.cz | odborny portél | architektra,
stavebnictvi, byznys [online]. Copyright © JAGA GROUP, s. r. 0. VSechna prava vyhrazena [cit.
13.01.2020]. Dostupné z: https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/zaklady-a-hruba-stavba/cementa-
beton/diagnostika-betonovych-konstrukci

6. Diagnostika betonovych a zelezobetonovych konstrukci - PDF Free Download. Piedstavujeme
Véam pohodlné a bezplatné nastroje pro publikovani a sdileni informaci. [online]. Copyright ©
DocPlayer.cz. [cit. 2024-05-17] Dostupné z: http://docplayer.cz/8563764-6-diagnostikabetonovych-
a-zelezobetonovych-konstrukci.html

SCHMID, Pavel. Zdklady zkusebnictvi. Brno: CERM, 2001. Ucebni texty vysokych skol. ISBN
isbn80-214-1816-8.

ANTON, Ondtej. Zdklady zkuSebnictvi: navody do cviceni. Brno: CERM, 2002. Ucebni texty
vysokych skol. ISBN isbn80-214-2079-0.

CSN 73 1371 Nedestruktivni zkouseni betonu — Ultrazvukovd impulzova metoda zkouseni betonu.
Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011.

Pundit PL-200 [online] [cit. 2024-05-17]. Dostupné z:
https://www.screeningeagle.com/en/products/pundit-200

Schmidt-hammer exposure-age dating: a review of principles and practice [online].
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0012825222001222

Schmidt Hammer [online]. https://www.pcte.com.au/original-schmidt-hammer

Schmidt rebound hammers [online] [cit. 2024-05-17]. Dostupné Z:
https://www.ncconsulting.com.sg/schmidt-rebound-hammers

CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cdst 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2019.

CSN EN 12390-1 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 1: Tvar, rozméry a jiné pozadavky na zkusebni
télesa a formyy. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.
CIKRLE, Petr, ANTON, Ondfej, DANEK, Petr, KUCHARCZYKOVA, Barbara, MISAK, Petr a

KOMARKOVA, Tereza. NDT zkouseni ve stavebnictvi: prirucka kurzu CZV. Brno: Vysoké uceni
technické, Fakulta stavebni, 2016. 158 s.

Silver Schmidt hammer, Digital [online] [cit. 2024-05-17]. Dostupné z: https: / / www . matest . com
/ en/ product / ¢383 - 10 - silver - schmidt - hammer - digital.

Original Schmidt 058000 [online] [cit. 2024-05-17]
https://www.screeningeagle.com/en/products/original-schmidt-os8000

Pundit Ultrasonic Pulse Velocity and Echo [online]. Dostupné Z:
https://www.humboldtmfg.com/pundit-ultrasonic-pulse-velocity-echo.html

Pundit PL-200 [online]. Dostupné z: https://www.pcte.com.au/images/pdf/Pundit-PL/Pundit-PL-
200.pdf

46


https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/zaklady-a-hruba-stavba/cementa-beton/diagnostika-betonovych-konstrukci
https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/zaklady-a-hruba-stavba/cementa-beton/diagnostika-betonovych-konstrukci
http://docplayer.cz/8563764-6-diagnostikabetonovych-a-zelezobetonovych-konstrukci.html
http://docplayer.cz/8563764-6-diagnostikabetonovych-a-zelezobetonovych-konstrukci.html
https://www.screeningeagle.com/en/products/pundit-200
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0012825222001222
https://www.pcte.com.au/original-schmidt-hammer
https://www.ncconsulting.com.sg/schmidt-rebound-hammers
https://www.screeningeagle.com/en/products/original-schmidt-os8000
https://www.humboldtmfg.com/pundit-ultrasonic-pulse-velocity-echo.html
https://www.pcte.com.au/images/pdf/Pundit-PL/Pundit-PL-200.pdf
https://www.pcte.com.au/images/pdf/Pundit-PL/Pundit-PL-200.pdf

[28]
[29]

Proceq  [online] [cit. 2024-05-17] Dostupné z: https://hammondconcrete.co.uk/wp-
content/uploads/2018/09/Pundit-pl200-operating-Instructions English.pdf

CSN 73 1373 Nedestruktivni zkouseni betonu — Tvrdomérné metody zkouseni betonu. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011.

Linearni regrese (Linear regression) [online]. Dostupné z: https://www.czechwealth.cz/slovnik-

pojmu/linearni-regrese

Median [online]. Dostupné z: https://www.matematika.cz/median/

Korelacni a regresni analyza [online] [cit. 2024-05-17]. Dostupné zZ:
https://wikisofia.cz/wiki/Korela%C4%8Dn%C3%AD a regresn%C3%AD_anal%C3%BDza

CSN EN 13 791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych betonovych
dilcich. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021.

CSN EN 12504-1 Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér, vysetieni a zkousent
v tlaku. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021.
DIAMANTOVY JADROVY VRTACI STROJ OD 250-CA [online] [cit. 2024-05-21]. Dostupné z:
https://www.hilti.cz/c/CLS POWER _TOOLS 7125/CLS DIAMOND_CORING 7125/r12321865
Homoscedasticity —vs  Heteroscedastcity ~ [online]  [cit.  2024-05-21]. Dostupné¢ z:
https://medium.com/the-data-nerd’homoscedasticity-vs-heteroscedastcity-366e8b21d79

Intervaly spolehlivosti [online]. Dostupné Z:
https://www.karlin.mff.cuni.cz/~turcic/Konfidencni_intervaly.pdf

Osud rozbitého parkovisté na Sumavské je zpecetén. Radni vybrali zhotovitele zakdzky [online] [cit.
2024-05-23]. Dostupné z: https://urbancentrum.brno.cz/udalosti/osud-rozbiteho-parkoviste-na-
sumavske-je-zpeceten-radni-vybrali-zhotovitele-zakazky/

Prezentécia firmy STRABAG, pre §tudentov VUT — Ustav stavebniho zkusebnictvi.

CSN EN 206 + A2 Beton — Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. Praha: Utad pro technickou

normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2021.

47


https://hammondconcrete.co.uk/wp-content/uploads/2018/09/Pundit-pl200-operating-Instructions_English.pdf
https://hammondconcrete.co.uk/wp-content/uploads/2018/09/Pundit-pl200-operating-Instructions_English.pdf
https://www.matematika.cz/median/
https://wikisofia.cz/wiki/Korela%C4%8Dn%C3%AD_a_regresn%C3%AD_anal%C3%BDza
https://www.hilti.cz/c/CLS_POWER_TOOLS_7125/CLS_DIAMOND_CORING_7125/r12321865
https://medium.com/the-data-nerd/homoscedasticity-vs-heteroscedastcity-366e8b21d79
https://www.karlin.mff.cuni.cz/~turcic/Konfidencni_intervaly.pdf
https://urbancentrum.brno.cz/udalosti/osud-rozbiteho-parkoviste-na-sumavske-je-zpeceten-radni-vybrali-zhotovitele-zakazky/
https://urbancentrum.brno.cz/udalosti/osud-rozbiteho-parkoviste-na-sumavske-je-zpeceten-radni-vybrali-zhotovitele-zakazky/

7. Zoznam pouZzitych skratiek a veli¢in

m je pocet odhadovanych hodnét pevnosti

17 v;, rychlost’ impulzu

to korekcia

T ¢as pocas ktorého prejde impulz meracou zakladnou, vratane t,
L diZka vzorku alebo meranej konstrukcie dana
T, ¢as prechodu viny cez etanol

E Casova charakteristika etalonu

Ecu dynamicky modul pruznosti

D objemova hmotnost’ betonu

k koeficient rozmernosti prostredia

17 rychlost’ pozdizneho ultrazvukového vinenia
o je velkost’ odrazu

fe je pevnost v tlaku

F je maximalne zat’azenie pri poruseni

A, je prierezova plocha telesa kde posobi tlak
Me median

m meter

] Sekunda

kN kilonewton

m? meter kubicky

MPa megapascal

GPa gigapascal

v objem

O Original Schmidt

S SilverSchmidt

S1-9 stipy

SK skuSobna kocka
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