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Abstrakt

Bakaldska prace se zabyva porovnanim kalibfeh vztali pro u€eni pevnosti betonu
v tlaku z nedestruktivniho zkouSeni. Uvadi postsnoveni pevnosti betonu v tlaku ze
zkouSeni nedestruktivnimi metodami, mezi kteréfipatetoda odrazovych tvrdaimi,
ultrazvukova impulsovd metoda a kombinovana met8daReb prozné druhy betonu.
Vramci prace jsou popsané zkouSené druhy lietomezi které pdi betony obyejné,
vysokohodnotné a vysokopevnostni, lehké a samoitim®. V praci jsou dale popsany
pouzité nedestruktivni metody dené k vypotu pevnosti betonu v tlaku, podminky jejich
pouZziti aceské technické normy vztahujici se k nedestruktivnzkouSeni. K porovnani jsou
vyuzity kalibra&ni vztahy uvedené v technickych norméach, vyrobausgbnich ziazeni
a z odborné literatury. V praci jsou dale popsaoyzité nedestruktivni metody d@né k
vypoctu pevnosti betonu v tlaku, podminky jejich pouzitieské technické normy vztahujici
se k nedestruktivnimu zkousSeni. K porovnéni jsowzity kalibra&ni vztahy uvedené
v technickych normach, vyrobci zkuSebnichizani a z odborné literatury

Kli ¢éova slova
Pevnost betonu v tlaku, nedestruktivni zkouSeniibiani vztah, metoda odrazovych
tvrdomeru, ultrazvukova impulsova metoda, kombinovana meaaReb.

Abstract

The bachelor thesis deals with the copmarison dibredion relationships for
compressive strength of concrete by non-destrutéistng. The work describes the methods
for the determination of compressive strength ohcrete obtained by non-destructive
methods, including rebound hammer method, ultraspuise method and combined SonReb
method for various types of concrete. In thesisdmscribed species tested concretes obtained
normal-weigt concrete, high-performance and higargtht concrete, light-weight concrete
and self-compacted concrete. In this work are desdrbelow used types of non-destructive
testing, terms of use and czech technical standglded with non-destructive testing. For the
comparisons are utilized calibration relationshopsechnical standarts manufacturers of test
equipment and specialised literature.

Keywords
Compressive stenght of concrete, non-destructisentg calibration relationships, rebound
hammer test method, ultrasonic pulse method andic@ted SonReb metod.
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1 Uvod

Kontrola kvality staveb je jednim ze zakladnich gugvKki ve stavebnictvi. Vzhledem
ktomu, e v Ceské republice #evazuji betonové konstrukce, je jednou z hlavnich
sledovanych vetin pii kontrole staveb pevnost betonu v tlaku.

Pevnost betonu v tlaku je mozné zkoumiatnymi i negimymi metodami. U fimych
metod se pevnost v tlaku zkouSi destrukijvadebranim zkuSebniho vzorku ze sledované
konstrukce a z&fovanim ve zkuSebnim lisu. Tentougpb zkouSeni jefpsny, avsak i
odk@ru vzorki dochazi k naruSeni, respektive oslabeni, vggahé konstrukce. Z tohoto
divodu jsou v praxi vyuzivany nedestruktivni metodsoaSeni, které nespobuji zadné
nebo zanedbatelné poskozeni stavebni konstrukce.

Mezi nejvice pouzivané nedestruktivni metody kétzji pevnosti betanv tlaku pati
metoda odrazovych tvrdaimi systému Schmidt, ultrazvukova impulsova metodauoire
jejich kombinace, tzv. metoda SonReb.

Vzhledem k tomu, Ze ipsnost nedestruktivnino zkousSeni je awlivana éznymi
faktory (nap. vihkost, stéi, stup& karbonatace, objemova hmotnost, hutnost betorikoge
zrn kameniva), tak praizné typy betofh mohou stejné hodnoty parametredestruktivniho
zkouSeni znamenaizné hodnoty pevnosti v tlaku.

Pro ugeni pevnosti v tlaku z nedestruktivnich zkouSek tjeba mit k dispozici
kalibratni vztahy. Kalibréni vztahy je nutné vypracovat pro jednotlivé drubgtonu,
ale i pro betonytzného sté, vihkosti ¢i jinych vlastnosti, které mohou ovlivnit zkouseny
parametr nedestruktivniho zkouSeni. Pro pouzitibkainich vztali je treba zajistit
dostaténou tsnost korelace mezi pevnosti betonu v tlaku a petrm z nedestruktivniho
zkouSeni. Hodnoty pevnosti vtlaku vyikané z&chto kalibr&nich vztati maji vSak
charakter neug@sréné pevnosti.

Pro ugesréni pevnosti v tlaku z nedestruktivnich zkouSek debdra omezeny et
jadrovych vyvrti, na kterych se zkouSi pevnost v tlaku destruktiva stanovuje se

upresiujici sowinitel.
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2 Cile prace

Cilem prace je porovnani kalildgrsich vztali pro ugeni pevnosti betonu v tlaku,
z raiznych typ nedestruktivnich zkouSek, prézné druhy betoly uvedenych v technickych
norméch a odborné literati

V praci jsou uvedeny zakladni charakteristiky &gdjgych, lehkych, vysokopevnostnich,
vysokohodnotnychéfkych a samozhutnitelnych beforDale jsou uvedeny zakladni popisy
a principymetody odrazovych tvrdogmi systému Schmidt, metody SonReb a ultrazvukoveé
impulsové metody.

Soutasti prace je také vyhledani kalitméch vztali pro ugeni pevnosti betonu v tlaku,
z narodnich a zahramich technickych norem a odborné literatury. Kathi vztahy jsou
uvedeny a radereny podle druhu betonu a typu nedestruktivniho z&nousU jednotlivych
kalibratnich vztali jsou gipojeny podminky jejich pouziti, pokud jsou uvedemytory. Na
zpracovanych Kkalibgaich vztazich je provedeno porovnani kaldmiah vztali pro
jednotlivé nedestruktivni metody a druhy beion

Vystupem prace je vyhodnoceni a porovnani hodnengsti betonu v tlaku ve vztahu
k existujicim normam zahrnutym v systénseskych technickych norem,fipadré ke

kalibractnim vztalim zpracovanym ¥eskych podminkach.
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3 Zakladni charakteristiky r aiznych druha betoni

3.1 Rozdleni a definice betor

Beton je kompozitni material ze 8si cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
s prisadami, pimésemi nebo bez nich. Beton ziskava své zakladnitndas hydrataci

cementu.

Betony nizeme rozdlit podle typu na [1]:
* Obyejny beton (Normal-weight concrete);
* Lehky beton (Lightweight Concete);
e Tezky beton (Heavy-weight Concrete);
* \Wsokohodnotny beton (High Performace Conrete);
* \Wsokopevnostni beton (High Strenght Concrete);

e Samozhutnitelny beton (Self Compacted Concrete

3.2 Obyejné betony

Dle normyCSN EN 206 [2] se za obgjny beton povaZuje takovy beton, ktery ma po
vysudeni v sudagnobjemovou hmotnost v rozmezi 2000-2600 Kg/Bie této normy se za
obycejny beton povaZzuje betofid od C 8/10 do C 100/1154@tre).

3.3 Lehké betony

Lehké betony jsou definovany na zaklasé objemové hmotnosti v suchém stavu,
ktera se rize pohybovat v rozmezi od 300 kg/do 2000 kg/m[3].

Pro lehké betony vyhovujic@SN EN 206 [2] je oviem poZadovana spodni hranice
800 kg/mi. Dle této normy se za lehky beton povazuje tak&tgry ma po vysudeni v susérn
objemovou hmotnost mezi 800 kg/m 2000 kg/m Pevnostniifdy tchto betod jsou
vrozmezi od LC 8/9 do LC 80/88, betony vySSich nmstnich itid jsou povazovany
za vysokopevnostni betony.

-12-



3.4 Tézké betony

Norma CSN EN 206 [2] definuje ézky beton jako takovy, ktery ma po vysuseni
v suars objemovou hmotnosti vy33i nez 2600 k§/m
Pevnostnifidy jsou zde obdobné jako u al®yného betonu, resp. vysokopevnostnich

beton.

3.5 Wsokopevnostni betony

V sowasnéCSN EN 206 [2] nejsou vysokopevnostni betony defémyy ale ve zni
platném do 1. 7. 2014 se za vysokopevnostni betvazuje beton pevnostnichid od
C 55/67 vySe a LC 50/55 vyse [4].

3.6 Wsokohodnotné betony

Dle predpisu TP 226 [5] (Wsokohodnotné betony pro md3K), ktery v ¢eskych
podminkach obsahujergmé nejobsahlejSi terminologii této skupiny materjake za
vysokohodnotny beton povazuje beton pevnostrtidnG 55/67 az C 90/105. Wsoka pevnost
ale neni jedinou vlastnosti vysokohodnotnych biet@a vysokohodnotny beton povazujeme
takovy, ktery méa alesmo jednu vylepSenou vlastnost, ritgad pevnost, trvanlivost,
odolnost, nasakavost, permeabilitu atd.

Obecrt Ize tvrdit, Ze vysokohodnotné betony nejsotimijinym nez betony s velmi
nizkou porovitosti, které je dosazeno pouzitim ritemdnnozstvi zagsové vody (vodni

souinitel w = 0,35-0,40) nezZ v obgjnémbetonu za pouZiti superplastifikaid6].

3.7 Samozhutnitelné betony

Dle normyCSN EN 206 [2] se za samozhutnitelny beton povaiakevy beton, ktery
tece jen svou vlastni vadhou, vyplie beddni s umistnou vyztuzi, kabely a podobnpii
cemz Zistava stale homogenni.

Samozhutnitelny beton iwe byt vyroben ve stejnych pevnostnigtiddch jako

obycejné a vysokopevnostni betony.
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4 Zakladni vybrané nedestruktivni metody vyuzivané pro

zkousSeni beton

Pro zji¥ovani pevnosti betonu v tlaku se uzivéada nedestruktivnich
a semidestruktivnich metod. Pro sledovani vlastnostteriali, a to jak pi laboratornich
zkouskach, tak i pro hodnoceni materigabudovanych v konstrukci, jsou nedestruktivni
metody kodifikovany v platnyctieskych technickych normach.
Nejcastji vyuzivané nedestruktivni metody pro stanovenvnosti betonu v tlaku
zabudovaného v konstrukci jsou:
» metoda odrazového tvrd@nu;
» ultrazvukova impulsova metoda;

 kombinovana metoda SonReb.

4.1 Parametry z nedestruktivniho zkouseni, ze ktech se stanovuje

pevnost betonu v tlaku.

4.1.1 Metoda odrazového tvrdoniru

Tato metoda je uvedena ve dumskych technickych normach:
« CSN EN 12504-2 ,Zkouseni betonu v konstrukciofiast 2: Nedestruktivni zkouseni
— Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdérem®
« (SN 73 1373 ,Nedestruktivni zkouseni betonu — Tvréiod metody zkouSeni

betonu“

CSN EN 12504-2 [7] uvadi poZadavky na zku$ebtizeai, plochu, zkusebni postup,
vyhodnoceni vysledk zkousky a protokol o zkouSce pro zkouSeni betorkonstrukcich

odrazovym tvrdorérem systému Schmidt.

CSN 73 13738] obsahuje poZadavky na zkuSebni misto, pouditiomsrnych metod,
zkuSebni postup, #poby vyhodnoceni a Upravu vyslédk disledku sté a vihkostniho
stavu betonu. Uvadi kalibmai vztahy pro vyp&teni pevnosti betonu v tlaku s nezsmou

pevnosti z hodnoty odrazu. Uvadi postup priesgni vysledki nedestruktivnich zkouSek.
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Parametrem, ze kterého séwe pevnost betonu v tlaku, je:

* hodnota odrazu

> hodnota indikovand na #&eni pistroje (m#rend délka vratné drahy
uderného zézeni gistroje — beranu, kyvadla), ktera je zavisla na zmé@
reakci betonu.

4.1.2 Ultrazvukova impulsova metoda

Tato metoda je uvedena ve dumskych technickych normach:
« CSN EN 12504-4 ,ZkouSeni betonu €&st 4: Stanoveni rychlosti i&hi
ultrazvukoveho impulsu®
« (SN 73 1371 ,Nedestruktivni zkouseni betonu — Ulttdova impulsova metoda

zkousSeni betonu*

CSN EN 12504-4 [9] obsahuje poZadavky na zkudebfizemsi, provadni zkousek,
zkuSebni postup, vyjéeni vysledk a protokol o zkouSce. V informativnitilpze jsou

uvedeny faktory ovlisujici meteni.

CSN 73 1371 [10] uvadi postupy nedestruktivniho Zemi ultrazvukovou impulsovou
metodou, naroky na zkuSebnitizani, zg@isob vyhodnoceni vysledkzkousky. Podcarou
je také uveden kalibéai vztah pro vypeéet pevnosti betonu v tlaku s nez&oou pevnosti.

Norma také uvadi postupy pro stanoveni dynamickébdulu pruznosti v tlaku a tahu.

Parametrem, ze kterého séwe pevnost betonu v tlaku, je:

» rychlost Sfeni ultrazvukového impulzu

> rychlosti Sfeni se rozumi doba, za kterou projde svazek vhazauwtikového
vinéni zkouSenym vzorek po délce¢titi zakladny. Hodnota je uvéda

v km/€. nebo m/s.

Rychlost Sieni ultrazvukového impulzu se stanovi z:

e doby piachodu

o doba S&feni ultrazvukového impulzu vyslaného bBadi a pgijimaného

snimaem i prichodu viozenym betonem.
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o délky netici zakladny
> nejkratSi gima spojnice ged: dotykovych ploch sond zkuSebnihitspoje;
je ukazatelem uitych nerenych velfin vycislenych jako pimér z hodnot

naneienych na jednom zkuSebnim #ist

4.1.3 Kombinovana metoda SonReb

Kombinovana metoda SonReb je kombinaci ultrazvukogulsové metody a metody
odrazovych tvrdorra systému Schmidt, zpravidla se jedna o typ N. M&t8dnReb neni
kodifikovana v samostatngeské technické norn ale je uvedena vifloze CCSN 73 2011
[12] s pozndmkou informativni. Dle této normy lzekat hodnoty krychelné pevnosti betonu
v tlaku bez zkouSeni na porovnavacich zkuSebnétgsdch. V takovém ffpact vsak
vysledky nemaji vahu zkouSekiegrénych ve smysilCSN 73 1370 [11]. Norma uvadi, na
jakych zkuSebnim mistem maji byt provedeny zkouakigké kalibréni vztah pro vypeet

pevnosti betonu v tlaku pomoci kombinované metody.

Parametrem, ze kterého séuje pevnost betonu v tlaku, je:
» rychlost Sfeni ultrazvukového impulzu
> rychlosti Sfeni se rozumi doba, za kterou projde svazek vhazautikového
vinéni zkouSenym vzorek po délce¢titi zakladny. Hodnota je uvéda v
km/<*[10].
* hodnota odrazu
> jde o hodnotu indikovana na/Zaeni gistroje (n¥ena délka vratné drahy
uderného zézeni gistroje — beranu, kyvadla), ktera je zavisla na zmé@

reakci betony7].

4.2 Druhy pevnosti betonu v tlaku

V ¢eskych technickych norméach sedizeme setkat sékolika druhy pevnosti betonu

v tlaku.

V CSN EN 12504-1 [41] je uvedena tento typ pevnosti:
* pevnost betonu v tlaku stanovena na zkuSebni krgebb valci
o0 jde o pevnost na zkuSebnicllesech v porirech délky k vySce 1:1
(krychle) a 1:2 (valce), kdy se pevnost v tlakdi j@ko podil maximalniho
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zatizeni p poruSeni a mitezové plochy zkuSebnih@lésa, na kterou

pasobi zatizeni v tlaku. Je udavana v MPa nebo N/mm

V CSN 73 1373 [8] jsou uvedeny tyto typy pevnosti:
* pevnost betonu v tlaku s nezé&nou gesnosti
0 jde o takovou pevnost betonu v tlakiéi piz se ukazatel tvrdo¥meého
zkouSeni vyhodnoti podle obecného nebéragho kalibréniho vztahu.
* pevnost betonu v tlaku egsrena
o tato pevnost v tlaku je definovana jako takovdi piz se ukazatel
tvrdomérného zkouseni vyhodnoti podle Uzkého nebo Sirokétwgjiciho
kalibratniho vztahu, fipadré podle obecnéhcoci smerného kalibratniho

vztahuupresréného sotinitelema.

V CSN EN 13791[13] se uvadi tyto definice pevnostbbatv tlaku:
* normova pevnost betonu v tlaku
0 pevnost betonu v tlaku stanovena na normovych kkidetlesech, které
jsou odebrany, zhotoveny, o%sty a zkouseny dlESNEN 12350-1CSN EN
12350-2 aCSN EN 12350-3.
* pevnost betonu v tlaku vyvrtu
0 pevnost v tlaku vyvrtu stanovena di8N EN 12504-1.
e pevnost betonu v tlaku v konstrukci
0 pevnost v konstrdkim prvku nebo v prefabrikovaném betonovém dilci
vyjadiena jako ekvivalentni pevnost normové zkusSebnhlayebo vélce.
» charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukc
o hodnota pevnosti betonu v tlaku, pod kteraiZenbyt nejvySe 5 % vSech

moznych vysledkpevnosti zakladni souboru daného objemu betonu.

4.3 Metoda odrazovych tvrdonéra systému Schmidt

Metoda odrazovych tvrdotmi systému Schmidt je jednou ze zakladnich metod pro
nedestruktivni uteni pevnosti v tlaku z betonovych konstrukci. ddsgji jsou vyuzivany
mechanické tvrdogry systému Schmidt a v posledni dotaké elektronické tvrdosny
systému Silver Schmidt.

Na zaklad pruzné reakce na povrchu betonu se pomoci twdoo¢i hodnota odrazu,
které se pomoci kalibéaiho vztahu firadi pevnost v tlaku [14].
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4.3.1 Princip metody mechanického tvrdoréru systému Schmidt

Mechanické tvrdorry systému Schmidt vSech tygsou zkonstruovany na stejném
principu. Ri uvolnéni pruziny vrhaji hmotu beranu na raznik tvrdom ogeného kulovou
plochou o beton. Pruznosti betonu se beran odraniadi sebou wey ukazatel, ktery
na Skale pouzdra tvrdamu ukaze velikost odskoku. Velikost odskoku je vé&@a poloze
tvrdoméru pii zkouSeni. Zakladni poloha kladivka je vodorovn@lati pro ni obecné

kalibratni vztahy [15].

4.3.2 Typy tvrdoméru

Mechanické tvrdorry systému Schmidt jsou vhodné pro zkouSeni betokanstrukci

a jednotlive typy se liSi v energii uderu [15]:

Typ N=2,25J
TypL=0,75J
TypM=30J

V sowasné dob se jiz mechanicky tvrdoén typu M nevyrabi a je pouzivan pouze
zridka.

4.4 Ultrazvukova impulsova metoda

Ve stavebnim zkuSebnictvi s&asto vyuziva ultrazvukové impulsové metody. Tato
metoda je vyuzivdna pro stanoveni pevnosti betotlaku mér ¢asto, z dvodu vlivu
faktori, které ovlivauji vysledky ngfeni. Casgji je vyuzivana pro nedestruktivni stanoveni
dynamického modulu pruznosti, poruseni kmiitstruktury nebo stanoveni Zm téchto

vlastnosti wase [14].

4.4.1 Princip

Ultrazvukova impulsova metoda je zaloZzena nafemi doby piichodu impuld
ultrazvukového vlani materidlem. B zndmé délce #fici zakladny vypeita rychlost Seni
ultrazvukoveého viani, ktera je zavisla na kvalizkoumaného materialu. V budise vyvola
mechanické tlumené kmitani, které se paichodu gedem znamé aiici zakladny,
zaznamena na snikigl4].

Podle usptadani sond (budé a snimée) se rozliSuje prozwovani:
e primé, kdy jsou budia snima& umisgny na protilehlych stranach proti sgb
-18-



» poloptimé, kdy jsou budia snima& umistny na protilehlych stranach néimo proti
sok®, anebo na sousednich stranach;
* ne@imé, kdy budi a sonda jsou na stejné sttam tomto gipact se n&ii povrchové

viny.

4.5 Kombinovana metoda: SonReb

4.5.1 Princip

Podstatou kombinované metody SonReb {@nir pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni
ultrazvukovou impulsovou metodou a metodou odrazovié@rdongru systému Schmidt na
jednom zkuSebnim mist Tento zfisob umo#uje ziskat pesrEjSi vysledky nez ze
samostatnych zkouSek. ProtoZze tvrédamé metody a ultrazvukové impulsové metody jsou
ovlivnény riznymi faktory (nap. vihkost, stéi, karbonatace), spolehji odhady lIze ziskat
pouzitim obou metod a naslednym v¥fiénim vhodného kalib&aiho vztahu [16].

Beton se zkouSi na zkuSebnich mistech, ktera duzesna pro kreni ultrazvukovou
impulsovou metodou a metodou odrazového tvigtansystému Schmidt a kterd musi byt
upravena podle platnychiqupigi a norem pro ob tyto metody, tak aby byly spiny
pozadavky obou metod [12].

4.5.2 Whodnoceni vysledik zkouSek

Pevnost betonu v tlaku Ize ziskat z provedenychu&ék mechanickym tvrdoirem
systému Schmidt a ultrazvukovou impulsovou metodgpracovanim kalibrniho vztahu

pomoci metod matematické statistiky, [12].

Kalibratni vztah je zpravidla vyj&én ve tvaru:

f.o= xI¥ R (1)

Kde:

fee pevnost betonu v tlaku v MPa

Y rychlost eni ¢ela podélnych ultrazvukovych vin v trojroZmém prostedi
v km/s

R hodnota odrazu tvrdamu systému Schmidt

X;¥; z; u hodnoty kalibniho vztahu vypétené nap regresni analyzou
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5 Kalibra ¢ni vztahy — zpracovani a tipy

Kalibracni vztahy vychazi z nagtenych bod a stanovuji se metodami matematické
statistiky nap. regresni analyzou. Rozsah kaliéno vztahu dleCSN 73 1370 musi byt
takovy, aby umofoval stanoveni hodnot sledované vlastnosti vSeclikogti, které

pii zkouSeni mohoufirhazet v tvahu [11].

5.1 Druhy kalibraénich vztaha

Dle CSN 73 1370 [11] se rozliduji nasleduijici kalioravztahy, které jsou dale popsany:
» obecné;
* SNEIME;

» uréujici s tzkym nebo Sirokym rozsahem.

Obecny kalibrani vztah

Pokud neni stanoven vyrobcem zkuSebnilitstiwje, odvodi se z vyhodnocenych
zkouSek provedenych nejméma 300 zkuSebnich vzorcich z betomizného slozeni
a s pouzitim zné technologie tak, aby hodnoty sledované vlattnmgdy stejnongrné

rozlozené v pravidelnych intervalech v celém olslaegdované vlastnosti.

Smeérny kalibrani vztah

Pokud neni stanoven vyrobcem zkuSebnilistqwje, odvodi se z vyhodnocenych
zkousSek provedenych nejm&na 100 zkuSebnich vzorcich, které byly vyrobenyplenych
druhi betonu #zného slozeni, jezigghazeji v Gvahu pro sledovanou vlastnost, a volené
technologie tak, aby hodnoty sledované vlastnogi stejnongrné rozlozené v pravidelnych

intervalech v celém oboru sledované vlastnosti.

Uzky uriujici kalibrasni vztah

Uzky uriujici kalibrasni vztah se pro beton dariédiy odvodi z vyhodnocenych zkousek
provedenych na takovém $a zkuSebnich vzork které umo#uji stanoveniif nebo étyr
sdruzenych baid nebo k nim fisluSejiciho p&u meienych bod stejnongrné rozlozenych

v oboru n&tené vlastnosti.
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Siroky ugujici kalibrani vztah

Siroky urujici kalibrani vztah se pro beton daného rozsahid todvodi
z vyhodnocenych zkouSek, které umojt stanoveni §i az Sesti sdruzenych bibdchebo
k nim pislusSejiciho p&tu meienych bod stejnomérné rozloZzenych v oboru #iené

vlastnosti.

5.2 Wpracovani kalibra¢niho vztahu

Dle CSN 73 1370 [11] se kalibéai vztah vypracovava nasledujicim tispbem.
Z provedenych zkouSek na zkuSebnidbgech se stanovi hodnota ukazatele nedestrukbivnih
méieni podle pouzité metody a hodnota pevnosti betortiaku stanovena destruktivni
zkousSkou. Tyto dvojice hodnot se se zpracuji pomuetod matematické statistiky.

5.3 Posouzeni vhodnosti kalibré&niho vztahu

Vhodnost kalibréniho vztahu Ize posuzovat diipodle hodnoty koeficientu korelace,

nebo podle hodnoty rezidualni smdatné odchylky.

5.3.1 Posouzeni vhodnosti kalibréniho vztahu podle koeficientu korelace

Ve statistickych tabulkach [17] jsou hodnoceny lkatini vztahy dle koeficientu
korelace nasledon
* r < 0,30 — nizky stupetésnosti vztahu a nenitiis vyznamny, zvlast pro malé
soubory;
* 0,30<r < 0,50 — mirny stugetésnosti vztahu;
* 0,50<r<0,70 — vyznéna €snost vztahu;
* 0,70<r < 0,90 — vysoky stupetésnosti vztahu;
* 0,90<r - vysokad&snost mezi progmnymi.

Za prakticky vyuzitelny je povazovan kalilérd vztah s & 0,85.

5.3.2 Posouzeni vhodnosti kalibéniho vztahu podle rezidualni snérodatné
odchylky
V souwasné dob platnaCSN 73 1370 [11] jiz neuvadi postup pro hodnocemidviosti

kalibractniho vztahu podle rezidualni grodatné odchylky. Tento postup je uveden v jiz
-21-



neplatnéCSN 73 1370: 1982 [18].

Postup pro vypeet snérodatné rezidualni odchylka je nasleduijici:
Z provedenych zkouSek se pro kazdé zkuSebleisd stanovi hodnota ukazatele

nedestruktivniho zkouSenkgf dle @islusSné metody a hodnota pevnosti betonu v tlaku

stanovena destruktivni metodoy Rezidudlni sgrodatnd odchylka se vypibd dle vztah
(2-4).

o, tuty p - 5
O fos C n
Kde:
n paet meienych bod kalibratniho vztahu;
k paiet paramefr volené funkce kalibkaniho vztahu;
foi pevnost betonu v tlaku pro i-ty bod kalitmého vztahu z destruktivniho zkouSent;
fodi pevnost betonu v tlaku pro vy§tena z ukazatele nedestruktivnino zkouseni pro i-ty
bod.

Za vhodny se povaZzuje kalildrd vztah, ktery uvnit svého rozsahu nenabyva

extrémnich hodnot a rezidualni &mdatna odchylka<§0,12.

6 Kalibra¢ni vztahy pro uréeni pevnosti v tlaku betonu ze

zkouSeni odrazovym tvrdomnérem systému Schmidt

V této kapitole jsou uvedeny kalildr@ vztahy pro ufeni pevnosti betonu v tlaku
ze zkousSeni mechanickym odrazovym tvrdoem systému Schmidt, které bylyepzaty
z technickych norem, navodu vyrobce a z odborreralitry. Pro kalibrni vztahy jsou

uvedeny podminky jejich pouziti, pokud je auitovackji.
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6.1 Obyejné betony

Pro obyejné betonu jsou kalib&ai vztahy uvedeny v kap. 6.1.1 aZ 6.1.5.

6.1.1 Kalibra¢ni vztahy zCSN 73 1373

Kalibratni vztahy uvedené €SN 73 1373 [8] jsou zpracovany prosi@ni pevnosti
betonu v rozsahu pevnosti 13 MPa az 60 MPa pro amécy tvrdongr typa N, L a M,
piipadré pro gistroje od jinych vyrobi pracujici na stejném principu.

Pri pouziti tvrdongrnych metod se ipdpoklada, Ze pevnost betonu v tlaku je stejna
do hloubky minimala 200 mm.

Obecné kalibréni vztahy uvedené ¢SN 73 1373 [8] plati pro zkouseni @ejného
hutného betonu, ktery je zhotoven&ie pouzivaného hutného kameniva a z portlandského
cementu. Tyto vztahy plati pro betony vihkéf@qzere vihké ve sté 14-56 dni. Pro jiny
vihkostni stav a stabetonu se hodnoty pevnosti v tlaku nasobicsuielem ow (solinitel
vihkostniho stavu betonu) @ (sowinitel zohlediwujici st&i stavu betonu). Tyto kalib&ai
vztahy neplati pro betony z kameniv a cemeneobvyklych vlastnosti nebo betony
injektadzni, zhuténé nebo mezerovité.

Kalibragni vztahy zCSN 73 1373 [8] jsou uvedeny v tabulkach 1, 2 essButozdlené
dle typu tvrdondru (N, L, M) a také podle sénu zkousSeni.
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Tabulka 1. Kalibrani vztahy uvedené €SN 73 1373 pro tvrdoan Schmidt typ N

Schmidt N

Kalibraéni vztahy uvedené ¢SN 73 1373

Vodorovny smdr zkouSeni

Svisle dol

Smer svisle nahoru

Afre= 1,750R — 29,000 (5

Afpe= 1,562R — 17,813 (7)

A= 1,850R — 40,708 (9)

B foe= 1,786R — 30,440 (6

B fpe= 1,667R — 21,667 (8)

B fre= 1,923R —43,611 (10)

Oblast pouZziti:

Pfimka A je pro odrazy v rozmezi 25 — 40

Pfimka B je pro odrazy v rozmezi 41 — 54

Kalibra¢ni vztahy zpracované z tabelarnich hodno€'8N 73 1373

. Koeficient
Smer zkouSeni vodorovn Oblast pouziti:
korelace
Fc = 0,0095R?+1,0046R-14,988 (11) | J€{16; 63} Re{25;52} |r=0,9997
. . Koeficient
Smer zkouSeni svisle dol Oblast pouziti:
korelace
Fc = 0,0065R?+1,2249R-13,93 (12) | fc€{19; 64} Re{24;52} |r=0,9996
. Koeficient
Smeér zkouSeni ddil pod uhlem 45° Oblast pouziti:
korelace
F. = 0,0076R?+1,166R-14,626 (13) Je{18; 62} Re{24;50} |r=0,9997
. . Koeficient
Smeér zkouSeni svisle nahoru Oblast pouziti:
korelace
fc =0,0081R?+1,1346R-24,717 (14) de{14; 62} Re{28; 55} |r=0,9996
. Koeficient
Smer zkouSeni nahoru pod Ghlem 45° | Oblast pouziti:
korelace
f. = 0,0109R?*+0,9354R-19,136 (15) | {<{16; 63} R € {28; 54} r =0,9998
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Tabulka 2. Kalibrani vztahy uvedené @SN 73 1373 pro tvrdodn Schmidt typ L

Schmidt L
Kalibraéni vztahy zkou3eni z tabelarnich hodno€8N 73 1373
Smer zkouSeni vodorovh Oblast pouZziti: Eoeflment
orelace
fc = 0,0061R?*+1,2187R-9,2771 (16) | fc€{9; 60} Re{14; 46} |r=0,9998
Smer zkouSeni svisle dol Oblast pouZziti: Eoeflment
orelace
fc = 0,0034R%*+1,3609R-5,9793 (17) | fce{14; 64} Re{14; 46} |r=0,9998
Smer zkouSeni ddl pod uhlem 45° Oblast pouziti: Eoeflment
orelace
fc = 0,0082R%*+1,1095R-4,3925 (18) | fc€{13; 63} Re{14; 45} |r=0,9996
Smer zkouSeni svisle nahoru Oblast pouziti: Koeficient
korelace
fc = 0,0085R?+1,1248R-15,908 (19) | J€{9; 57} Re{l17; 48} |r=0,9997
Smer zkouSeni nahoru pod Uuhlem 45F  Oblast pouZziti: Koeficient
korelace
fc = 0,0072R?+1,1248R-13,994 (20) | fc€{9; 60} R €{19; 48} |r=0,9997

Tabulka 3. Kalibrani vztahy uvedené €SN 73 1373 pro tvrdodn Schmidt typ M

Schmidt M
Kalibra¢ni vztahy zkouseni z tabelarnich hodno€8N 73 1373
Smer zkouSeni vodorovh Oblast pouZziti: Koeficient
korelace
fc = 0,0031R?*+0,0951R-1,2073 (21) | J€{18; 60} Re{23; 43} |r=0,9995
Smer zkouSeni ddi svisle Oblast pouziti: Koeficient
korelace
fc = 0,0171R%*+1,1203R-10,765 (22) | fc€{24; 61} Re{23;40} |r=0,9997
Smeér zkouSeni ddil pod uhlem 45° Oblast pouziti: Koeficient
korelace
fc = 0,0188R?*+0,9868R-10,503 (23) | fc€{22; 59} Re{23;40} |r=0,9998
Smeér zkouSeni nahoru svisle Oblast pouziti: Koeficient
korelace
fc=0,0272-R+ 0,2538-R — 12,37 (24) -4{18; 59} Re{29; 47} |r=0,9996
Smer zkouSeni nahoru pod Uhlem 459  Oblast pouziti: Eoeflment
orelace
fc = 0,0027R?+0,3023R-10,679 (25) | fc€{21; 60} Re{29; 46} |r=0,9994
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6.1.2Kalibraéni vztahy zCSN EN 13791

NormaCSN EN 13791 [13] uvadi kalibéai vztahy, které viak nejsou omezeny typem
tvrdomeru, druhem pevnosti (krychelna, valcova) a¢smmkousSeni se zohlédje dle udaj
uvadtnych vyrobcem. Tyto faktory limituji vyuZiti uvedgeh kalibra&nich vztati pro
hodnoceni pevnosti betonu v konstrukci pouze z stegldivnich zkousek.

Whodnoceni zkouSeni pevnosti odrazovym tvrdem dle CSN EN 13791 [13]
pro posouzeni betonu v tlaku v konstrukci se prowlid zakladni Kvky a jejiho posunu
k ptislusné urovni zjighé ze zkouSek vywit Kalibraéni vztah uvedeny v nornvéetns

oblasti pouziti je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4. Kalibréni vztah uvedeny ¢SN EN 13791

Kalibracni vztah Oblast pouziti
fc=1,25-R-23 (26) £ 1,73-R-34,5 (27)
Re{20; 24} Re{24; 50}

6.1.3 Kalibraéni vztahy z JGJ/T 23-2011

Pevnost betonu v tlaku je dle t&mské normy [19] zji@ovana pomoci Schmidtova
tvrdomeru typu N i vodorovném sréru zkouSeni. Norma uvadi v tabelarni potlpbvnosti
v tlaku v zavislosti na hloubce karbonatace, ktggduvazovana v intervalu 0-6 mm.
Jednotlivé kalibréni vztahy, které byly vypteny podle zmiéné normy, jsou uvedeny

v tabulce 5.
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Tabulka 5. Kalibrani vztahy uvedené v JGJ/T 23-2011 pro tvrdo®chmidt typ N

Kalibra¢ni vztahy zpracované z tabelarnich hodnot v JGJBFZ2011, zohledujici hloubku

karbonatace povrchu betonu

Hloubka karbonatace : 0 mm

fc = 0,0263R*-0,0181R+0,1448 (28)

Re{20; 48}
Oblast pouziti: Koeficient korelace r=1
fc€{10,3; 60}

Hloubka karbonatace : 3 mm

f. = 0,0199R*-0,048R+2,0611 (29)

Re{22; 55}
Oblast pouziti: Koeficient korelace r=0,9999
fc€{10,1; 59,9}

Hloubka karbonatace : 6 mm

fo = 0,0181R?-0,2364R+5,4382 (30)

Re{24; 60}
Oblast pouziti: Koeficient korelace r=0,9999
fce {10,1; 56,4}

6.1.4 Kalibraéni vztahy uvadéné k tvrdoméram firmou Proceq

Firma Proceq vyrabi a vyviji odrazové tvrdagnsystému Schmidt, ke kterym dodava
i zpracované kalibkai vztahy pro tvrdorér typu N. Zakladni kalibréni vztahy (30-33) byly
zpracovany firmou Proceq, kalird vztahy pro specifické druhy betonu (34-36) byly
pievzaty z Japonského betasiého institutu [20]. Tyto vztahy jsou uvedeny buke 6.

Tabulka 6. Kalibrani vztahy uvadné firmou Proceq

Oficialni kiivka pro typ N od | Oblast
] " Tvar: Pevnost betonu [MPa]
Proceq 14-56 dni pouziti:
fo = 4,513 .0526R (31) Re{20; 55} | Krychle foe {10; 69}
Oficialni kiivka pro typ N od | Oblast
) » Tvar: Pevnost betonu [MPa]
Proceq 7 dni pouziti:
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fc = 4,931e%%19R(32) Re{20; 50} | Krychle f. € {12; 59}
Oficialni kiivka pro typ N od | Oblast

_ Tvar: Pevnost betonu [MPa]
Proceq 14-56 dni pouziti:
fc = 5,2115e 00465R (33) R{25; 52} | Vélec te {16; 60}
Oficialni kiivka pro typ N od | Oblast

_ Tvar: Pevnost betonu [MPa]
Proceq 7 dni pouziti:
fc = 4,931e0519% (34) Re{20; 50} | Valec te{l4; 67}
Portlandsky cement Oblast pouziti: Pevnost befdtiRa]
f. = 0,1330-R+8,82-R-122 (35) | Re{20; 46} fce {10; 60}

Mlady beton z portlandského

cementu

Oblast pouziti:

Pevnost betonu [MPa]

fo = —0,0803- R+20-R-253 (36)

§20; 49}

fee {10; 60}

Beton s cementem z obsahem

vysokopecnich popitk

Oblast pouziti:

Pevnost betonu [MPa]

fo = 0,20-R+1,83-R+22,4 (37)

§20; 49}

fee{10; 60}

Typicka kivka

Oblast pouziti:

Pevnost betonu [MPa]

fc = 0,0485-R+12,3R-146 (38)

§20; 49}

fee{12; 60}

6.1.5 Pevnostni kalibr&ni vztahy z odborné literatury

Problematikou utovani pevnosti betonu v tlaku pomoci odrazovyctdugri systému
Schmidt se zabyvaltada vyzkumnych tyiin V tabulce 7 jsou uvedeny kalildrd vztahy
(35-41) z odbornyckilanka a odborné literatury [21; 22; 23; 24; 25] pro v§pbpevnosti

v tlaku ze zkouSeni metodou odrazovych tvrdansystému Schmidt.
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Tabulka 7. Kalibraéni vztahy z odborné literatury pro Schniidtvrdomer typu N

Autor: Goncalves (1995)

fo=1,73-R-34,3 (39)

Rozsah platnosti vztahu:

«f18; 42} [MPa]

ZkusSebni glesa:

Jadrovy vyvrt o pméru 70 mm

St&i zkouSeného betonu:

28-84 dni

Autor: Qasrawi (2000)

fc = 1,353-R-17,393 (40)

Rozsah platnosti vztahu:

«{6; 42} [MPa]

ZkusSebni glesa:

Krychle kde a = 150 mm

SlozZky betonu: kamenivo e byt fizné

Autor:

Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fe=1,47-R-16,85 (41)

Rozsah platnosti vztahu:

«f20; 65} [MPa]

ZkusSebni glesa:

Krychle kde a = 150 mm

St&i zkouSeného betonu:

28 dny

SloZzky betonu: drcené kamenivo do maximalniho 32ram

Autor:

Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fe=1,61-R-1,37 (42)

Rozsah platnosti vztahu:

«f20; 65} [MPa]

ZkusSebni glesa:

Krychle kde a = 150 mm

St&i zkousSeného betonu:

28 dny

SloZzky betonu: drcené kamenivo do maximalniho 32ram
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Autor: Lima and Silva (2000)

fo = 0,0501- R®428(43)

Rozsah platnosti vztahu: «€f25,1; 33,1} [MPa]
ZkuSebni glesa: Vélec
Autor: Evangelista M1 (2002)

fo = 0,033-R-8°2(44)

Rozsah platnosti vztahu: «€{11; 53} [MPa]
ZkuSebni tlesa: Valec 150 x 300 mm
Stai betonu 28 dni

SloZky betonu: kamenivo rula

Autor: Evangelista M3 (2002)

fo = 0,0252- R-&128(45)

Rozsah platnosti vztahu: «{8; 49} [MPa]
ZkuSebni &lesa: Valec 150 x 300 mm
St&i betonu 28 dni

SloZky betonu: kamenivo Sienit do maximalni frak&nm

6.2 VWsokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro stanoveni pevnosti vtlaku odrazovym tvrdoem systému Schmidt
vysokopevnostnich a vysokohodnotnych bétga cetnost kalibranich vztali podstats
mensi nez pro oligjné betony. V tabulce 8 a 9 jsou uvedeny katihiraztahy zpracované
Brozovskym [26] pro Schmidv tvrdomer typu N a L a v tabulce 10 jsou uvedeny kaliimia
vztahy ze zahradiich publikaci. [27, 28]
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Tabulka 8. Kalibrani vztahy pro Schmidv tvrdomer typu N pro vysokohodnotné

a vysokopevnostni betony z odborné literatury [26]

BroZovsky 1

StA betonu:

1-60 dni

Schmidfiv tvrdoner typu N

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fe, = 0,0315R1975 (46)

Re {15; 64} |fce{7; 116}

r=0,97

BroZovsky 2

StA betonu:

2—-60 dni

Schmidfiv tvrdomer typu N

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fo= 0,0549R18326(47)

Re {30; 64} | fce{28; 112}

r=0,94

Brozovsky 3

Sté betonu:

7-60 dni

Schmidfiv tvrdomer typu N

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fc=0,0096R?*+1,4231R-21,8

Re {30; 64} |fce{29;109} | r=0,9
(48)
Brozovsky 4 Sté betonu: 2—60 dni

Schmidfiv tvrdomer typu N

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fo= 0,0561R18%% (49)

Re {30; 56} | fce {26; 82}

r=0,94

Brozovsky 5

StA betonu:

2—-60 dni

Schmidfiv tvrdonmer typu N

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fo= 0,0562RL899 (50)

Re {15; 56} |fc€{8; 82}

r=0,94

Tabulka 9. Kalibrani vztahy pro Schmidv tvrdomgr typu L pro vysokohodnotné

a vysokopevnostni betony z odborné literatury [26]

Schmidfiv tvrdomer typu L

St&i betonu:

1-7 dni

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fo= 0,0914RL7443(51)

R e {15; 50}

r=0,97

Schmidfiv tvrdomer typu L

St&i betonu:

2—7 dni

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fo= 0,03517R13762(52)

R ¢ {25; 56}

r=0,95

Schmidfiv tvrdomer typu L

Sté&i betonu:

7—60 dni
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Oblast pouziti: Koeficient korelace

fc=0,0727R?— 4,1545R + 109,1

R e {34; 56} r=0,85
(53)

Tabulka 10. Kalibréni vztahy pro vysokohodnotné a vysokopevnostnimepyo Schmidiv
tvrdomer typu N ze zahratini odborné literatury [27, 28]

Autor: Almeida (1993)

Fe = 1,0407R1155(54)

Rozsah platnosti vztahu: cf{40,1; 120,3} [MPa]

ZkuSebni tlesa: Krychle kde a = 150 mm

Slozky betonu: Zulové kamenivo o maximalnim zrnu2s

Autor: Almeida (1993)

fo = 1,041R1155 (55)

Rozsah platnosti vztahu: cf{40,1; 120,3} [MPa]

ZkuSebni tlesa: Krychle kde a = 150 mm

Slozky betonu: Zulové kamenivo o maximalnim zrnu2s

Autor: Pascale et al (2000)

fc = 0,000135R344% (56)

Rozsah platnosti vztahu: c€f{30; 150} [MPa]

ZkuSebni tlesa: Krychle kde a = 150 mm

Slozky betonu: Vapencové kamenivo o maximalnim Afhumm

6.3 Lehké betony

Pro stanoveni pevnosti vtlaku odrazovym tvrdem systému Schmidt lehkych
betorti byly nalezeny vztahy zpracovanéCR Brozovskym [29] a vztahy zpracované
¢inskymi vyzkumniky, publikované v [30]. V tabulcd jsou uvedeny kalibtai vztahy
zpracované BroZzovskym [29] pro Schniidttvrdomer typu N a L a vtabulce 12 jsou
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uvedeny kalibréni vztahy publikované v [30] — jsou zde uvedenyitkatni vztahy pro
stanoveni pevnosti betonu v tlaku pt@mé objemové hmotnosti betonu i kameniva — vztah
(83-88). Vztah (89) je souhrnny; zahrnuje vSeclypy zkoumanych betdn

Tabulka 11. Kalibréni vztahy pro Schmidtv tvrdomer typu N a L pro lehky beton ze
zahrantni odborné literatury

Schmidfiv tvrdomer typ N

Paset zkuSebnich vzorik

St&i betonu:

150

7-180 dni

Oblast pouZziti:

Koeficient korelace

fo= 0,0946RL6484(57)

Re{17; 47} |fcc{10; 53}

r= 0,963

Schmidfiv tvrdomer typ N

Paiet zkuSebnich vzoik

St&i betonu:

45

28 dni

Oblast pouziti:

Koeficient korelace

fe= 0,321R13146(58) Re{23; 47} |fce{19; 51} r= 0,962
Paiet zkuSebnich vzorik St&i betonu:
Schmidfiv tvrdonmer typ L 140 7-180 dni

Oblast pouZziti:

Koeficient korelace

fo= 0,2695RL3754(50)

Re {26; 42} |fcc{23; 46}

r=0,939

Tabulka 12. Kalibréni vztahy pro Schmidt tvrdonmer typu N pro lehky beton z odborné

literatury

Schmidtiv tvrdonmer typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkéhokameniva v betont

< 1400

500

fo= 0,0184R20546(60)

Oblast pouziti:
R e {27; 39}

Schmidtiv tvrdonmer typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkéhokameniva v betonu

1400 - 1500

500
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fo=0,0085R?*25%5(61)

Oblast pouziti:
Re {27; 39}

Schmidtiv tvrdonmer typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkéhokameniva v betont

1500 - 1600

800

fe= 0,0107R2:20%(62)

Oblast pouziti:
Re{27; 41}

Schmidfiv tvrdoner typ N

Objemovéa hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkéhokameniva v betont

1600 - 1700

800

fe= 0,0105R21043(63)

Oblast pouziti:
R e {27; 46}

Schmidtiv tvrdonmer typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkéhokameniva v betont

1700 - 1800

800

fe= 0,0021R26575(64)

Oblast pouZziti:
R e {27; 46}

Schmidfiv tvrdoner typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkéhokameniva v betont

1800 - 1900

900

fo= 0,0092R22554(65)

Oblast pouZziti:
R € {27; 46}

Schmidfiv tvrdoner typ N

Objemova hmotnost betonu

Objemova hmotnost

lehkéhokameniva v betont

1400 - 1900

500 - 900

fe= 0,0043R2435(66)

Oblast pouZziti:
R € {27; 46}
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6.4 Samozhutnitelné betony

ZjiStovani pevnosti v tlaku samozhutnitelnych bétge wnovana mald pozornost.
K dispozici jsou pouze dva kaliamai vztahy v literatie [31], které jsou uvedeny

v tabulce 13.

Tabulka 13. Kalibréni vztahy pro Schmidtv tvrdomeér typu N pro samozhutnitelné betony

SCC1 Oblast pouziti: Koeficient korelace r
fe=2,62R - 39,2 (67) R {21; 37} fo ={16; 57} | r=0,98
SCC 2 Oblast pouziti: Koeficient korelace r
f.=2,08R — 36,3 (68) R {24; 39} fo={14; 45} | r=0,96

6.5 Zhodnoceni
Ze zhodnoceni reSerSe technickych noremgpigi vyrobce a odbornych publikaci vyplyva:

® V nejwtSi mire jsou zpracovany kalibai vztahy pro ob§ejné betony. Rkteré jsou
uvedeny i v technickych normac$N 73 1373CSN EN 13791, JGJ/T 21-2993).

e Kalibragni vztah uvedeny ¢SN EN 13791 je pouzitelny pouzeigkombinaci

s pevnostmi v tlaku zji8hych na odebranych vyvrtech.

®* Vodborné literatte jsou uvedeny kalibéai vztahy pro ufeni krychelné i valcové

pevnosti. 4sti vztali nejsou k dispozici Udaje o jejich zpracovani aetblpouZiti.

7 Kalibra¢ni vztahy pro uréeni pevnosti v tlaku betonu

ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou

V této kapitole jsou uvedeny kalildr@ vztahy pro ufeni pevnosti betonu v tlaku
ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou, kteyly prevzaty z technickych norem
odborné literatury. Pro kalitai vztahy jsou uvedeny podminky jejich pouziti, pdk

je autdi uvadsji.
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7.1 Obyejné betony

Pro obyejné betonu jsou kalib&ai vztahy uvedeny v kap. 7.1.1 a7 7.1.3.

7.1.1 Kalibragni vztah zCSN EN 13791
NormaCSN EN 13791 [13] uvadi kalibkai vztah pro vypeet pevnosti betonu v tlaku

ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou. Qestké verzi normy'SN EN 13791 je
ve vztahu umoa prvni¢len na druhou, tak aby odpovidal grafickému znaadraakladni
kiivky pro vypaiet pevnosti v tlaku z rychlostiighi ultrazvukového impulsu. Kalikfiai

vztah je uveden v tabulce 14.

Tabulka 14. Kalibrani vztah 20SN EN 13791 pro ultrazvukovou impulsovou metodu
Z CSN EN 13791

Kalibra¢ni vztah Oblast pouZiti:

fo=62,5v2- 497,5v + 990 (69) v e{4; 4,8} fc€{0; 42}

7.1.2 Kalibragni vztah zCSN 73 1371
CSN 73 1371 [10] je podarou uveden kalibeai vztah pro vypeet pevnosti betonu

v tlaku z rychlosti §eni ultrazvukovych impuis ktery je v tabulce 15.

Tabulka 15. Kalibréni vztah Uvedeny ¢SN 73 1371

Z CSN 73 1371

Kalibracni vztah Oblast pouziti: | ZkouSerieso
ve{3,2;51}

fc=9,9 - ¥—56 - w 87,8 (70) Krychle kde a = 200 mm
fc€{10; 60}

7.1.3 Kalibraéni vztahy z odborné literatury

Problematika ufovani pevnosti betonu v tlaku z parametnéieni ultrazvukovou
impulsovou metodou jgeSena wad odbornych publikaci. V tabulce 16 jsou uvedeny
kalibratni vztahy (71-78) [32; 21; 23; 33; 34; 25] z odbyammm¢lanki a odborné literatury pro

vypocet pevnosti v tlaku ze zkouSeni ultrazvukovou irspubu metodou.
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Tabulka 16. Kalibréni vztahy pro vyp&et pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni ultrazvukovo
impulsovou metodou z odborné literatury pro &jgé betony

Autor: Galan A.

fc=9,6601v>-54,0228v+87,3 (71)

Rozsah platnosti vztahu: cef{15; 50}
ZkuSebni &lesa: Krychle s a = 150 mm
Autor: Goncalves (1995)

fe= 0,02v-65,4 (72)

Rozsah platnosti vztahu: cef{18; 42} [MPa]

ZkuSebni &lesa: Jadrovy vyvrt o pméru 70 mm
St&i betonu 28 — 84 dni

Autor: Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fo= 54,18v-206,27 (73)

Rozsah platnosti vztahu: cf{30; 65} [MPa]
ZkuSebni &lesa: Krychle s a = 150 mm
St&i betonu 28 dni

SloZky betonu: drcené kamenivo do maximalniho 32am

Autor: Soshiroda and Voraputhaporn (1999)

fo= 44,52v-126,83 (74)

Rozsah platnosti vztahu: cf{20; 65} [MPa]
ZkusSebni tlesa: Krychle s a = 150 mm
St&i betonu 28 dni

SloZzky betonu: drcené kamenivo do maximalniho 3am
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Autor: Elvery and Ibrahim(1976)

fo= 0,0126*2™ + 6,4 (75)

Rozsah platnosti vztahu: €f15; 60} [MPa]

ZkuSebni ¢glesa: Krychle s a = 100 mm

SloZky betonu: Drcené&kové kamenivo do maximalniho zrna 19 mm

Autor: Teodoru (1988)

fo = 0,0259¢-612" (76)

Rozsah platnosti vztahu: €f2; 24} [MPa]
St&i betonu 28 dni
Autor: Evangelista M1 (2002)

fo = 0,0025€%138V (77)

Rozsah platnosti vztahu: c€fl1l; 53} [MPa]
ZkuSebni &lesa: Véalec 150 x 300 mm
St&i betonu 28 dni

Autor: Evangelista M3 (2002)

fo = 0,0031€2%62" (78)

Rozsah platnosti vztahu: €{8; 49} [MPa]
ZkuSebni ¢lesa: Véalec 150 x 300 mm
St&i betonu 28 dni

7.2 Wsokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro stanoveni pevnosti vtlaku ultrazvukovou imputsi metodou pro
vysokopevnostni a vysokohodnotné betony je zpratmvaér kalibrainich vztali (79-82)
[27; 28; 29] nez pro ol@gjné betony. Tyto vztahy jsou uvedeny v tabulce 17.

-38-



Tabulka 17. Kalibréni vztahy pro vypeéet pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni ultrazvukiovo
impulsovou metodou pro vysokopevnostni a vysokobtanbetony z odborné literatury

Autor: Almeida 1 (1993)

fe = 0,0133v5543(79)

Rozsah platnosti vztahu: cf{40,1; 120,3} [MPa]

ZkuSebni tlesa: Krychle s a = 150 mm

Slozky betonu: Zulové kamenivo o maximalnim zrnu2s

Autor: Almeida 2 (1993)

fo = 0,012v56%4(80)

Rozsah platnosti vztahu: c€f{40,1; 120,3} [MP4q]

ZkuSebni tlesa: Krychle s a = 150 mm

Slozky betonu: Zulové kamenivo o maximalnim zrnu2s

Autor: Pascale et al (2000)

fo = 812721028 (81)

Rozsah platnosti vztahu: c€f{30; 150} [MPa]

ZkuSebni tlesa: Krychle s a = 150 mm

Slozky betonu: Vapencové kamenivo do maximalnima A5 mm

Autor: Ravindrajah et al (1988)

fo = 0,060eH44v (82)

Rozsah platnosti vztahu: cf{15; 80} [MP4q]

ZkuSebni tlesa: Krychle s a = 100 mm

Slozky betonu: Zulové kamenivo o maximalnim zrnu2
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7.3 Samozhutnitelné betony

ZjiStovani pevnosti v tlaku samozhutnitelnych bétge wnovana mald pozornost.
K dispozici jsou pouze dva kalilimai vztahy (83; 84) zahrnuté v liter&u[36], tyto jsou

uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18. Kalibréni vztahy pro vypdet pevnosti samozhutnitelnych betow tlaku ze
zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou

Scc beton s popilkem Oblast pouZziti: Koeficient korelace
f=0,0015e" oo V € {4,5; 5,0} r= 0,94
Scc beton s kemiéitymi ulety Oblast pouZziti: Koeficient korelace
f =0,0031e>°" (84) V e{4,4; 4,9} r=0,86

7.4 Zhodnoceni
Ze zhodnoceni reSerSe technickych noremgpigi vyrobce a odbornych publikaci vyplyva:

® VnejwtSi mie jsou zastoupeny kalikfai vztahy pro ob§ejny beton. Nkteré jsou
uvedeny i v technickych normac$N 73 1371 [10]CSN EN 13791 [13)).

e Kalibragni vztah uvedeny ¢SN EN 13791 [13] je sice pouzitelny pouzéi p
kombinaci s pevnostmi v tlaku zj&tych na odebranych vyvrtech, ale jeho oblast
4,8 km/s; tento interval vSak neodpovida réalgrotoZe u betah nizSich pevnosti
jsou hodnoty rychlosti mensi nez 4 km/s. Navic jgno umocnit prvni¢clen na

druhou, tak aby odpovidal grafickému znazairzakladni kivky.

®* Vodborné literatte jsou uvedeny kalibéai vztahy pro ufeni krychelné i vélcové
pevnosti. E4sti vztali nejsou k dispozici Udaje o jejich zpracovani aetlpouZiti.
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8 Kalibra¢ni vztahy pro uréeni pevnosti v tlaku betonu ze

zkousSeni kombinovanou metodou SonReb

V této kapitole jsou uvedeny kalidra vztahy pro ufeni pevnosti betonu v tlaku
ze zkouSeni kombinovanou metodou SonReb pr@ejhg betony. Tyto kalibeai vztahy
byly prevzaty z technické normgSN 73 2011 a z odborné literatury. U kalinich vztali
jsou uvedeny podminky jejich pouziti, pokud je @utwadsji.

8.1 Kalibra&ni vztah zCSN 73 2011

NormaCSN 73 2011 [12] je jedino&eskou normou pro zkouseni betonu v tlaku, kde se
uvadi kalibr&gni vztah pro kombinovanou metodu. Kaliémé vztah (85) je uveden

v tabulce 19.

Tabulka 19. Kalibréni vztah pro vyp&et pevnosti betonu v tlaku pomoci kombinované
metody SonReb pro obgjny beton 2SN 73 2011

Vztah zCSN 73 2011

fc = 0,0286- %> R:245(85)

Rozsah platnosti vztahu: «{12; 70} [MPa]

ZkusSebni tlesa: Krychle 150 mm

8.2 Kalibraéni vztahy z odborné literatury

Pro stanoveni pevnosti v tlaku metodou SonRebgéborné literatte uvedeno &kolik
kalibratnich vztali. Vztahy byly vypracovany pro obgjné betony a pro obgjné betony
s rychlym nabhem pevnosti. V tabulce 20 jsou uvedeny vztahy §8pf24; 23; 37] pro
oby¢ejné betony a v tabulce 21 je uveden kalihfavztah (90) [38] zpracovany pro atgemné
betony s rychlym nathem pevnosti.
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Tabulka 20. Kalibreni vztahy pro vypéet pevnosti

kombinovanou metodou SonReb pro &dgpé betony

Autor: Evangelista M1 (2002)

fc - é—1,554+0,0584R + 0'775(86)

Rozsah platnosti vztahu:

«f11; 53} [MPa]

Zkusebni glesa:

Vélec 150 x 300 mm

St&i betonu

28 dni

Autor: Evangelista M3 (2002)

fc =-35,95+0,50/R+11,022v (87)

Rozsah platnosti vztahu:

€{8; 49} [MPa]

ZkusSebni glesa:

Véalec o roz#srtech150 x 300 mm

St&i betonu

28 dni

Autor: Tanigava et al

fo= 1,47R+15,9v-82,2 (88)

Rozsah platnosti vztahu:

«f15: 43} [MPa]

ZkusSebni &glesa:

Krychle kde a = 100 mm

Koeficient korelace

r=0,94

Slozky betonu: Zulové kamenivo o maximalnim zrnu2

Autor:

Soshiroda and Voraputhaporn

fo= 0,63v+1,46R—19,31 (89)

Rozsah platnosti vztahu:

«f20; 65} [MPa]

ZkusSebni &glesa:

Krychle kde a = 150 mm

St&i betonu

28 dni

Koeficient korelace

r=0,96

Slozky betonu: drcené kamenivo do maximalniho 32ram
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Tabulka 21. Kalibréni vztah pro vypeet pevnosti betonu v tlaku ze zkouSeni kombinovanou
metodou SonReb pro oljny beton s rychlym n&hem pevnosti

Autor: Domingo hiroshe(ptimé prozvdeni)

fe=-24,1+1,24R+0,058v*(90)

Rozsah platnosti vztahu: f40; 58} [MPa]
ZkuSebni tlesa: Krychle kde a = 150mm
Koeficient korelace r=0,98

8.3 Zhodnoceni

Ze zhodnoceni reSerSe technickych norem a odbommyflikaci vyplyva:
 Pro kombinovanou metodu jsou zpracovany katibrasztahy pouze pro obgjné
betony, v¢eskych technickych norméch je uveden jeden vztahya SN 73 2011.
* Vodborné literatte jsou uvedeny kalibéai vztahy pro ufeni pevnosti v tlaku pro
krychelné i valcové zkuSebrilésa, pro ob§ejné betony a betony s rychlym gébm

pevnosti.

9 Porovnani kalibraénich vztahi pro vypoéet pevnosti betonu

v tlaku

V této kapitole jsou uvedena porovnani jednotlivy@iibrainich vztati pro vypdet
pevnosti betonu v tlaku z nedestruktivnino zkouS@&mdé porovnani byly jako srovnavaci
kalibrasni vztahy brany vztahy uvedenéC®N, kalibr&ni vztahy z odborné literatury
zpracované na zakladzkouSek betain tuzemské provenience nebo vztahy z odborné
literatury.

Pro srovnani kalibgaich vztali se srovnavacim byla vypidana odchylka\ fce[MPa]

ad fce [%0] dle vztahu:

Ay = [foer — Feol(91)
5&5%(92)
D cer |:

Kde:
A fee odchylka pevnosti betonu v tlaku udana v MPa
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0 fee odchylka pevnosti betonu v tlaku udana v %
feer pevnost v tlaku srovnavaciho kalibného vztahu v MPa

feep pevnost v tlaku porovnavaného kalitmého vztahu v MPa

9.1 Metoda odrazovych tvrdonéra systém Schmidt

9.1.1 Obyejné betony

a) Vztahy pro uréeni krychelné pevnosti

Pro Schmidiv tvrdoner typu N @i zkouSeni vodorovnym sérem jsou jako refereimi
hodnoty pevnosti v tlaku pouzity hodnoty z kalibrého vztahu (11) uvedenéhoC8N 73
1373 [8], ktery je platny pro rozmezi hodnot odr&8+52, to znamena pro pevnost betonu
v tlaku 16 — 63 MPa.

V tabulce 22 jsou uvedeny rozdily krychelnych pesthoobyejnych beton
vypccitanych z kalibranich vztali (5; 6; 26—-32; 35-38; 40-42) vztazené ke krychelnym
pevnostem vyp&tanym dle srovnavaciho kali@@ho vztahu (11). Porovnani kalirdch

vztahi je graficky znazoréno v obrazku 1.

Tabulka 22. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthige a ofce Vypocitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (11) a pevnostmi dle kalitmé&h vztali (5; 6; 26—-32; 35-38; 40-42) —
obycejné betony, Schmidlv tvrdomer typu N

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPQ] S fee [%0]

literatury/vyrobce K.vz. | Praimé | min | max | Primé | min max
CSN 73 1373 podarou 5,6 0,5 0,0 15 1,8 0,d 8,3
CSN EN 13791 26; 27 6,3 52 7% 20,0 11,7 45,3
JGJ/T 23-2011 karbonatace 0 mm 28 1,2 0,1 49 2,8 0,2 8,9
JGJ/T 23-2011 karbonatace 3 mm 29 7,5 2,7 10,0 19,9 15,3 22,8
JGJ/T 23-2011 karbonatace 6 mm 30 14,1 52| 20,9 37,0 32,2 39,6
Proceq 14-56 dni 31 2,5 0,3 6,6 6,1 0/9 11,1
Proceq 7 dni 32 2,2 0,1 10,3 50 0,1 16,3
Proceq beton z portlandskeho 35 3.9 1.7 6.6 10.2 8.2 135
cementu
Proceq miady beton 36 29 | 01| 60| 92| 03 230
z portlandského cementu
Proceq beton z popilkového 37 1.8 0.6 3.3 5.8 1.4 20,7
cementu
Proceq typicka fvka 38 19 0,0 3,3 6,8 0,0 19,9
Quasrawi 40 2,1 0,1 5,9 5,7 0,7 122
Soshiroda a Voraputhaporn 1 41 2,3 Q,2 3,9 8/1 D, 24,4
Soshiroda a Voraputhaporn 2 42 23,0 22,0 23,8 87,®3,7 | 143,0
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b) Vztahy pro uréeni valcové pevnosti

Vyrobce odrazového tvrdafru firma Proceq i &které publikace uvadi krai
kalibratnich vztali pro ugeni krychelné pevnosti i vztahy proc¢ani valcové pevnosti ze
zkouSeni odrazovym tvrdairem Schmidt typ N.

V tabulce 22 jsou uvedeny rozdily valcovych pevhobitejnych betofl vypctitanych
z kalibra&nich vztali (39; 43-45) vztazené ke krychelnym pevnostem #iggoym dle
srovnavaciho kalibemiho vztahu (33 — tabelované hodnoty od firmy Pgopeo valcova
t¢lesa std 14-56 dni) [20]. Porovnani Kkalildmich vztati je graficky znazoréno
v obrazku 2.

Tabulka 23. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthide a ofce vypocitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (32) a pevnostmi dle kalitméch vztali (39; 43—45) — obsejné betony,
Schmidfiv tvrdomer typu N

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] 3 fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
Gonclaves 39 2,3 0,2 35 8,1 1,2 11}3
Lima a silva 43 8,8 7,2 10,4 435 40,9 45(2
Evangelista M1 44 15,7 7,0 24]12 72,6 54|2 81,3
Evangelista M3 45 16,7 9,0 245 86,9 66}7 104,5
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Gonclaves (39)
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Obrazek 2. Grafické porovnanigehu jednotlivych kalibrénich vztale pro ugeni vélcové
pevnosti obyejnych beton ze zkouSeni odrazovym tvrdérem systému Schmidt typ N
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9.1.2 Wsokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony nejgechnickych normach uvedeny
kalibratni vztahy pro ufeni jejich pevnosti ze zkouSeni odrazovym tvréiam. Jsou
uvedeny pouze v odbornych publikacich.

V tabulce 24 jsou uvedeny rozdily krychelnych pesthovysokopevnostnich
a vysokohodnotnych betarvypccitanych z kalibrénich vztali (47-49; 54; 56) vztazené
ke krychelnym pevnostem vypitanym dle srovnavaciho kalidr@iho vztahu (46) [26].
Druhy kalibr&ni vztah od Almeidy (55) [27] nebyl zahrnut do \ga@d#i porovnani,
a to z divodu téngi identickych hodnot tohoto vztahu s prvnim kaltoiian vztahem tohoto
autora (54).

Porovnéni kalibrénich vztatt je graficky zndzoréno v obrazku 3.

Tabulka 24. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthifide a 8fce Vypatitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (46) a pevnostmi dle kaligm&ch vztali (47-49; 54; 56) -
vysokohodnotné a vysokopevnostni betony, Schimitiirdomer typu N

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] 8 fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max| Pramé | min max
Brozovsky 2 a7 15 0,1 4,2 2,8 0,1 7,4
Brozovsky 3 48 2,7 0,4 7.7 6,7 0,1 13,5
Brozovsky 4 49 5,3 0 75 5,3 0,0 13,9
Almeida 54 21,1 | 14,3 28,0 74,3 136 1955
Pascal et al 56 31,4 0,2 570 25 0[3 61,7
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Obrazek 3. Grafické porovnani uehu jednotlivych kalibranich vztati pro ugeni
krychelné pevnosti vysokopevnostnich a vysokohadrabt betofi ze zkouSeni odrazovym
tvrdomérem systému Schmidt typ N

-49-



9.1.3 Lehké betony

Pro lehké betony jsou uvedeny kalitma vztahy pro ufeni pevnosti v tlaku ze
zkouSeni odrazovym tvrdairem pouze v odborné literdtu

V tabulce 25 jsou uvedeny rozdily krychelnych pestnlehkych betain vypcocitanych
z kalibranich vztali (58; 60-66), vztazené ke krychelnym pevnostem &yaoym dle
srovnavaciho kalibemiho vztahu (57) — kalib&ai vztah pro lehké betony s keramickym
kamenivem pro stéd7-180 dni publikovany v [29]. Porovnani kalitméch vztald je graficky
znazorrgno v obrazku 4.

Tabulka 25. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthiige a ofce Vypocitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (57) a pevnostmi dle kalitméch vztali (58; 60 — 66) — lehké betony,
Schmidfiv tvrdomer typu N

Vztah z normy/ Cislo k. A fee [MPa] O fee [%0]
literatury/vyrobce vz. Priamér min max | Priamér min max
Brozovsky 2 58 1,6 0,0 2,8 55 0,1 14,4
< 1400 60 54 4,1 5,9 16,9 7,9 26,9
1400-1500 61 6,1 3,3 7,2 19,G 6,4 32,4
1500-1600 62 4.8 1,6 6,1 15,2 3.1 28,1
1600-1700 63 15,1 10,9 19,0 43,0 36,4 50}1
1700-1800 64 4,6 0,1 7,8 15,3 0,2 33,7
1800-1900 65 4,3 0,3 6,1 13,9 0,6 28,11
1400-1900 66 3,5 0,2 6,1 12,4 0,5 28,4
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Obrazek 4. Grafické porovnéni tgpehu jednotlivych kalibrénich vztali pro ugeni
krychelné pevnosti lehkych betibrze zkouSeni odrazovym tvrdérem systému Schmidt

typ N
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9.1.4 Samozhutnitelné betony

Kalibracni vztahy pro ueni pevnosti v tlaku samozhutnitelnych bétonejsou
uvedeny Wweskych technickych norméch. V porovnani jsou pquaduze vztahy z odborné
literatury. Jako srovnavaci vztah byl pouZit vzaltSN 73 1373 [8], protoZe weskych
normach antéeskych odbornych publikacich neni vztah pro samioatelny beton uveden.

V tabulce 26 jsou uvedeny rozdily krychelnych pesth@amozhutnitelnych betbn
vypotitanych  z kalibrénich vztali (67; 68), vztazené ke krychelnym pevnostem
vypatitanym dle srovnavaciho kalilir@ho vztahu (11) [8]. Porovnani kalilsrdch vztald je

graficky znazorano v obrazku 5.

Tabulka 26. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthiiie a 8fce vypatitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (11) a pevnostmi dle kaliéméch vztath (67; 68) — samozhutnitelné
betony, Schmidiv tvrdomgr typu N

Vztah z normy/ 5 A fee [MP3a] 0 fee [%0]

_ . Cislo k.vz.

literatury/vyrobce Pramér | min | max | Pramé | min max
SCC1 67 16,3| 10,1 224 64,1 59,2 67,6
SCC2 68 2,9 0,2 5,7 10,8 1,2 16/9
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Obrazek 5. Grafické porovnani uehu jednotlivych kalibranich vztati pro ugeni
krychelné pevnosti samozhutnitelnych bétae zkouSeni odrazovym tvrdérem systému
Schmidt typ N
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9.2 Ultrazvukova metoda

9.2.1 Obyejné betony

a) Vztahy pro uréeni krychelné pevnosti

Pt porovnavani kalibrénich vztali pro vypaet pevnosti betonu v tlakuipzkouseni
obycejnych betofi ultrazvukovou impulsovou metodou na krychelnyé&ledech byl pouzit
jako refererni kalibrani vztah uvedeny ¢SN 73 1371 [10]

V tabulce 27 jsou uvedeny rozdily krychelnych pesthoobyejnych beton
vypatitanych z kalibranich vztali (69; 71; 73-76), vztazené ke krychelnym pevnostem
vypatitanym dle srovnavaciho kali@rgho vztahu (70) [10]. Porovnéni kalibrach vztali

je graficky znazoréno v obrazku 6.

Tabulka 27. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthifide a 8fce vypatitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (70) a pevnostmi dle kalitméch vztali (69; 71; 73—-76) — olégjné
betony, ultrazvukova impulsova metoda

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] 8 fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
CSN EN 13791 69 186| 511 2422 622 10,8 100,0
Galan 71 3,5 3,3 3,6 16,2 5,4 33,8
Sishoroda a Vorapuhaporm 1 73 5,0 0,9 9,3 10,5 2,816,9
Sishoroda a Vorapuhaporm 2 74 22,8 D,3 32,9 122,858 8 135,8
Every a Ibrahim 75 8.6 1.4 17(7 25,9 3,6 46,3
Teodoru 76 5,3 3,8 57 34,7 13,9 49,6
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Obrazek 6. Grafické porovnani uhu jednotlivych kalibranich vztati pro ugeni
krychelné pevnosti olkgjnych betofi ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou
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b) Vztahy pro uréeni valcové pevnosti

Kromée kalibratnich vztali pro krychelné pevnosticiteré publikace uvadi také vztahy
pro ukeni pevnosti zkouSené ultrazvukovou impulsovou dwioi na valcovychétesech.
Jako srovnavaci kalibtai vztah zde byl pouzit vztah uvedeny'8N 73 1371 [10], ktery je
uréeny pro pevnosti krychelné. Pro felty srovnani bych tento vztabepaiten na pevnosti
valcové pomoci korakiho sodinitele, ktery ma hodnotu 0,8.

fce,cy: 0,8 f:e,cu (93)

kde
feecy valcova pevnost v tlaku
feecu krychelna pevnost v tlaku

V tabulce 28 jsou uvedeny rozdily valcovych pevhobitejnych betof vypatitanych
z kalibranich vztali (72; 77; 78), vztazené k pevnostem Wipanym dle srovnavaciho
kalibratniho vztahu (70) [10]. Porovnani kalibrach vztali je graficky znazoréno
v obrazku 7.

Tabulka 28. RozdilyAfce a dfce mezi valcovymi pevnostmi {ppcitanymi z krychelné
pevnosti) ze vztahu (70) a pevnostmi wianymi z kalibrénich vztatd (72, 77, 78) —
obycejné betony

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] S fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
Goncalves 72 5,7 3,2 96 17, 144 21,8
Evengelista M1 77 55 0,5 149 184 1,8 37,6
Evengelista M3 78 4,8 0,8 7.7 15,3 2,2 290
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Obrazek 7. Grafické porovnaniiehu jednotlivych kalibranich vztali pro uceni valcové
pevnosti obyejnych betoi ze zkouSeni ultrazvukovou impulsovou metodou

-57-



9.2.2 Wsokopevnostni a vysokohodnotné betony

Pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony neysiéeskych technickych norméach
zpracovany Kkalibrni vztahy pro ufeni jejich pevnosti ze zkouSeni ultrazvukovou
impulsovou metodou. Jsou uvedeny pouze v zatméhi odbornych publikacich.

V tabulce 29 jsou uvedeny rozdily krychelnych pesthovysokopevnostnich
a vysokohodnotnych beton vypatitanych z kalibrénich vztali (80-82) vztazené
ke krychelnym pevnostem vypitanym dle srovnavaciho kalidr@iho vztahu (79) [27].
Porovnéni kalibrénich vztatt je graficky zndzoréno v obrazku 8.

Tabulka 29. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthige a ofce vypacitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (79) a pevnostmi dle kalitmé&ch vztali (80—-82) — vysokopevnostni
a vysokohodnotné betony, ultrazvukova impulsovaoheet

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] & fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
Almeida 2 80 8,2 5,00 12,0 10,6 9,7 11,7
Pascal at al 81 11,6 09 349 138 1,3 28,2
Ravindrahah 82 17,1 139 194 27,b 21,8 32,1
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Obrazek 8. Grafické porovnani uhu jednotlivych kalibranich vztati pro ugeni
krychelné pevnosti vysokopevnostnich a vysokohadpadt betofi ze zkouSeni
ultrazvukovou impulsovou metodou
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9.2.3 Samozhutnitelné betony

Kalibracni vztahy pro ueni pevnosti v tlaku samozhutnitelnych bétonejsou
uvedeny Wweskych technickych norméch. V porovnani jsou pquaduze vztahy z odborné
literatury. Jako srovnavaci vztah byl pouZit vzaiESN 73 1371 [10], protoZe ¥eskych
normach antéeskych odbornych publikacich neni vztah pro samioatelny beton uveden.

V tabulce 30 jsou uvedeny rozdily krychelnych pesthovysokopevnostnich
a vysokohodnotnych beton vypotitanych z kalibrénich vztali (83; 84) vztaZzené
ke krychelnym pevnostem vypibanym dle srovnavaciho kalild@iho vztahu (70)
z CSN 73 1371[10]. Porovnani kalildraich vztall je graficky znazorno v obrazku 9.

Tabulka 30. Rozdily mezi krychelnymi pevnosthifide a 8fce Vypatitanymi podle referemiho
kalibratniho vztahu (70) a pevnostmi dle kaliémé&ch vztath (83; 84) — samozhutnitelné
betony, ultrazvukova impulsova metoda

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] & fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max | Pramé | min max
SCC s pimesi popilku 83 6,1 26 16,1 23,3 4,6 445
SCC s pimési kkemiitych uleti | 84 20,5 1,9] 59,5 39,1 5,1 99,6
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Obrazek 9. Grafické porovnani gbéhu jednotlivych kalibrénich vztati pro ugeni
krychelné pevnosti samozhutnitelnych bétome zkouSeni ultrazvukovou impulsovou
metodou
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9.3 Kombinovana metoda

Pfi vypoctu pevnosti z ifeni kombinovanou metodou vstupuji do vipo dw
proménné, hodnota odrazu a rychlostesii ultrazvukového impulsu,fiptom pro jednu
hodnotu prordnné miZze existovat vice hodnot druhé pramé. Z tohoto @vodu byly pro
porovnani nalezenych Kkalilir@ich vztali vyuZity hodnoty odrazu a rychlosti igni
ultrazvukového impulsu ziskané ze zkouSekcéebwch beton v ramci diplomovych praci
[39; 40] pevnostni itdy betori C 25/30 az C 40/50; kde khodnotdm parafnetr
z nedestruktivniho zkousSeni existuji exaktni hognmevnosti v tlaku zji&nhé na zkuSebnich
krychlich s délkou hrany 150 mm. Hodnoty odrazehtgsti Sfeni ultrazvukového impulsu a
pevnosti v tlaku jsou uvedeny v tabulce P1 a P#loze 1 bakaléké prace.

V tabulkdch 31 a 32 je uvedeny rozdily krychelnymévnosti obyejnych betoi
vypccitanych z Kkalibranich vztali (85; 88; 89) vztazené ke krychelnym pevnostem

zjistenych @i destruktivni zkouSce zkuSebnicihess.

Tabulka 31. Rozdily mezi pevnostmi v tlaku zjistmi destruktivié na krychlich a pevnostmi

Afce adfce Vypatitanymi z kalibrénich vztali (85; 88; 89) — ol¥ejné betony, Pevnostriida
C 30/37 aZ C 40/50 [39]

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] & fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
CSN 73 2011 85 6,3 0,1 104 12,3 0,1 235
Tanigava et al. 88 4,1 0,4 8,1 8,2 0,8 19/4
Soshiroda and Voraputhaporn 89 7,6 1,3 11,4 144 7 P, 22722

Tabulka 32. Rozdily mezi pevnostmi v tlaku zjistmi destruktivig na krychlich a pevnostmi

Afce adfce vypatitanymi z kalibrénich vztali (84—89) — obyejné betony, Pevnostnfida
C 25/30 a C 30/37[40]

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] & fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max | Pramér | min max
CSN 73 2011 85 3,3 01 99 9,2 0,4 23,3
Tanigava et al. 88 3,5 0,1 1115 10,6 01 56,2
Soshiroda and Voraputhaporn 89 3,0 01 7.1 10,0 D, 35,8

V tabulkdch 33 a 34 je uvedeny rozdily valcovychvresti obyejnych betoi
vypccitanych z kalibrénich vztali (86; 87) vztazené ke krychelnym pevnostem &jigth

pii destruktivni zkouSce zkuSebniathes gepaiitanych dle vztahu (93) na pevnosti valcové.
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Tabulka 33. RozdilyAfce adfce mezi valcovymi pevnostmi {ppcaitanymi z krychelné
pevnosti) a pevnostmi vypidanymi z kalibrénich vztali (86; 87) — obygejné betony,
Pevnostniifda C 30/37 az C 40/50 [39]

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] 3 fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max| Pramér | min max
Evangelista M1 86 20,3 2,3 46(8 37,7 54 76,0
Evangelista M3 87 8,6 49 145 20,3 13,0 27,3

Tabulka 34. RozdilyAfce adfce mezi valcovymi pevnostmi {ppcitanymi z krychelné
pevnosti) a pevnostmi vypianymi z kalibrénich vztali (86; 87) — obyejné betony,
Pevnostniifida C 25/30 a C 30/37[40]

Vztah z normy/ Cislo A fee [MPa] S fee [%0]
literatury/vyrobce K.vz. | Pramér | min | max| Pramér | min max
Evangelista M1 86 19,9 0,9 591 51,6 3,0 149,1
Evangelista M3 87 4,5 0,3 12/6 14,4 18 37,1

9.4 Diskuze k vysled&m porovnani kalibraénich vztahi

Do porovnani bylo zahrnuto 52 kalibrdch vztali, které byly porovnany

s 8 srovnavacimi vztahy.

9.4.1 Metoda odrazovych tvrdordra
a) Oby¢ejné betony — krychelna pevnost
Kalibracni vztahy pro Schmidv tvrdomeér typu N byly srovnavany s kalibfaim
vztahem (11) uvedenémGSN 73 1373 [8].
Kalibraéni vztahy pro ob§ejné betony se vyzigji riznou oblasti pouZiti; n&gstji se
jedné o rozmezi pevnosti 10 az 60 MP&ktré vztahy z odborné literatury jsou vSak
pro uzsi rozsahy, népvztah (40), ktery je zpracovan pro oblast pevinost 6 do
42 MPa.

Porovnavané kalibtai vztahy (celkem 14) byly podletpnérné odchylky pevnosti od
srovnavaciho kalibesmiho vztahu rozéleny do 3 skupin:
» Vztahy srozdilem pevnosti do 5% od pevnosti é&k@aiho kalibr&niho vztahu
vztah (28) z JGJ/T 23-2011 [19] — nezkarbonatoviaetpn, vztah (32) zpracovany

firmou Proceq pro olkgjny beton zkouSeny ve &t& dni a vztahy (5 a 6), které jsou
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matematickym vyjatenim tabelarnich hodnot uvedenych G8N 73 1373 [8].
Ptimkova zavislost vztah (5 a 6) neni idedlnim vyjéehim tabelarnich hodnot
uvedenych pro Schmiil tvrdoner typu N vCSN 73 1373 [8] — jestlize jesmito
hodnotami prolozen polynom druhého stépiisnost korelace této zavislosti je vysSi
a pimérny rozdil v pevnostech je 0,8 %.

Vztahy s rozdilem pevnosti 5,1 % az 10 % od peavseostnavaciho kalibréniho
vztahu kalibraéni vztahy (31, 36—41), pmérna odchylka se pohybuje v rozmezi
5,7% az 8,1 %.

Vztahy s rozdilem pevnosti nad 10 % od pevnostnék@aciho kalibraniho vztahu:
vztah (35) — Proceq beton z portlandského cemeatahi (29 a 30) z JGJ/T 23-2011
[19], které zohleduji vliv hloubky karbonatace betonu, vztah (26 a) 27
z CSN EN 13791 [13] a vztah (42) Soshiroda a Vorapuuha 2.

Jednoznéné nejwtsi rozdily vykazuje vztah (42), ktery je¢eny pro progndzovani
pevnosti betonu ve $§&3 dny; nelze vylotit i chybu zapisu v publikaci tohoto
vztahu. Zakladni#ivka zCSN EN 13791 [13], ktera je matematicky vyjéda vztahy

(26 a 27), je univerzalni a nerozliSuje krychelaovélcovou pevnost.

Z provedeného porovnani jeregma rozdilnost v kalibeaich vztazich pro geni

krychelné pevnosti betonu ze zkouSeni Schmidtowjsiotrérem typu N. Toto Ize vyssilit

zejména tim, zZe byly zpracovany, pro betofigneho, v skterych gipadech specifického,

sloZeni i pro nizna stéi zkouSeného betonu.

b) Oby¢ejné betony — valcova pevnost

Pro odhad valcové pevnosti betonu ze zkouSeni Sitbuyim tvrdongrem typu N byl

jako srovnavaci kalibeai vztah pouzit vztah (33) od firmy Proceq, @vddu neexistence

vztahu kodifikovaném eskych norméch; ¢eské republice neni vélcova pevnost betonu

bézre zjistovanym typem pevnosti v tlaku betonu.

K dispozici jsou kromd srovnavaciho vztahu (33) je¢s4 kalibrani vztahy z odborné

literatury.

Vztah (39) vykazoval mmérny rozdil v pevnosti 8,1 % ve srovnani se srovoéwva

kalibrasnim vztahem.

Ostatni vztahy (43—-45) vykazupzdily nad 40 %. NejvySSi odchylku pevnosti vykazu

vztahy (44, 45) od autora Evangelista [25], kterangrné nabyva hodnot 72,6 % (44),
resp. 86,9 % (45). Autorem Gongadvg21l] byla vyuZivdna valcova zkuSebnélesa

piipravena z jadrovych vywvito praméru 70 mm. Rozdilnost ve tvaru zkuSebnigkeg i ve
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zpasobu jejich pipravy ovliviiuje i vyslednou pevnost stanovenou destruktizagzovani

v lisu.

c) Wsokohodnotné a vysokopevnostni betony

Pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony nejs@aeny v normach kalibtai
vztahy pro ueni pevnosti z hodnoty odrazu tvrdémn systému Schmidt. Tyto Ize nalézt
pouze v odbornych publikacich. Qeské republice se touto problematikou zabyval
Brozovsky, ktery publikoval v BetonTKS 6/2011 [2&)kolik kalibracnich vztald (46 az 49).

Jako srovnavaci kalibkai vztah byl zvolen vztah (46) pro &tdbetonu 1 az 60 dni
s koeficientem korelace 0,97. Porovnavané kaliiraztahy maji korekni koeficient bd’
vyS8Si nez 0,85 a Ize je povaZzovat za pouzitelnécknii pevnosti v tlaku, nebo je atito
neuvadji.

Porovnavané vztahy zpracované Brozovskym (47-48) jsro stanoveni pevnosti
vysokopevnostnich bet@npro mizna obdobi zrani a maji tpmérné odchylky od 2,8 %
srovnavaciho vztahu do 6,7 %.

Zbyvajici dva kalibrani vztahy vykazuji prmérné odchylky 25,6 % (56) a 74,3 % (54)
Tyto zn&né odchylky mohou byt dany jednak tim, Ze jsou Ipgtony o vysSich pevnostech
nez betony ve srovnavacim kalitmém vztahu, jednak odliSnym sloZzenim bétonejména

pouzitymi giimésemi a ztekucujicindii jinymi ptisadami.

d) Lehké betony

Obdobré jako pro vysokopevnostni/vysokohodnotné betonl, itgpro lehké betony
s keramickym kamenivem, nejsou uvedeny v normadibrkani vztahy pro ufeni pevnosti
z hodnoty odrazu tvrdo¥ru systému Schmidt. Tyto vztahy lze nalézt pouzellornych
publikacich.

V Ceské republice se touto problematikou zabyval Brekp, ktery publikoval
v BetonTKS 6/2009 [29] kalibtai vztahy (57 az 58).

Jako srovnavaci kalibkai vztah byl zvolen vztah (57) pro stdbetonu 7 az 180 dni
s koeficientem korelace 0,96.

Kalibra¢ni vztahy (60-66) zpracované vyzkumniky vykazujork vztahu (63)
primérnou odchylku v pevnostech od 11,4 % do 16,9 #emZ hodnoty odchylky se snizuji
se zvysSujici se objemovou hmotnosti; kaldoiavztah (63) pro objemové hmotnosti betonu
vrozmezi 1600-1700 kghAn vykazuje diametrak odliSnou pamérnou odchylku
v pevnostech, a to 43,87 %.

Rozdily mezi pevnostmi vygdanymi podle kalibrénich vztali (57-58) a podle
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kalibratnich vztali (60-62, 64—-66) mohou byt &pobeny #iznym sloZzenim lehkych betdn
a niznymi vlastnostmi lehkého keramického kameniva.n@sti vypaitané dle vztahu (63)
se diametrald liSi nejen od pevnosti vypitanych dle vztah (57-58), ale i od pevnosti
vypccitanych dle ostatnich vztalzpracovanyckinskymi vyzkumniky, a proto nelze vyléit

chybu v zapise matematického vyjédi tohoto vztahu.

e) Samozhutnitelné betony

Pro samozhutnitelné betony v tuzemskych zdrojictexiséuji kalibr&ni vztahy
a v odborné literatie jsou pouze ve velmi omezenéntfoo

Z tohoto divodu byl jako srovnavaci zvolen kalibrd vztah (11) £ SN 73 1373 [8]
pro obyejné betony.

Kalibracni vztahy (67; 68) z odborné literatury maji sigsaké hodnoty koretaich
koeficienti 0,98 (67) a 0,96 (68), ale vykazuji diametralrddity mezi hodnotami pevnosti
pii stejné hodnat odrazu. Kalibréanimu vztahu (11) sefiblizuje vztah (68), avSak se
zvySujicimi se hodnotami odrazu se zvySuje rozaitippevnostmi. Vztah (67) se diametgéln
liSi od obou vySe hodnocenych vziahRozdil mezi pevnostmi vygdanymi podle
srovnavaciho vztahu a vztahu (67) je wrpéru 64,1 %.

Zjistené rozdily Ize vysitlit jednak tim, Ze vztah €SN 73 1373 [8] je zpracovan pro
oby¢ejné betony, jednak rozdilnym sloZenich a pruznostmlastnostmi samozhutnitelnych

betori.

9.4.2 Ultrazvukova impulsova metoda
a) Obycejné betony — krychle
Kalibraéni vztahy pro ultrazvukovou impulsovou metodu bylsrovnavany
s kalibra&nim vztahem (70) uvedenémG8N 73 1371 [10], ktery byl zpravovan pro krychle
s délkou hrany 200 mm. Pro hodnocené katibiravztahy nejsou uvedeny koeficienty
korelace.
Porovnavané kalibtai vztahy (celkem 6) byly podle jgmérné odchylky pevnosti od
srovnavaciho kalibmiho vztahu rozéleny do 3 skupin:
» Vztahy s rozdilem pevnosti-lJ % od pevnosti srovnhavaciho kalibnégho vztahu
vztah (73) z Sishoroda a Vorapuhaporm 1 [23], v{i&) z Galan32] pro krychle
s délkou hrany 150 mm. NejnizSi odchylku v MPa aia vztah (71), kde pmérna
odchylka od srovnavaciho vztahu ma hodnotu 3,5 M&a, odchylka (s rozdilem
0,1 MPa) je v celé oblasti rozsahu platnosti kalibiho vztahu.
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» Vztahy srozdilem pevnosti 20 % az 40 % od pevisostindvaciho kalibréniho
vztahu kalibratni vztahy (75 a 76), pmérna odchylka pevnosti se pohybuje
v rozmezi 25,9 % az 34,7 %.

» Vztahy s rozdilem pevnosti had 50 % od pevnostnax@ciho kalibraniho vztahu:
vztah (69) Z0SN EN 13791 [13] a vztah (74) — Soshiroda a Voragporn 2 [23].

o Jednoznén¢é nejwitsi rozdily vykazuje vztah (74), ktery jeceny pro prognozovani
pevnosti betonu ve dfal den; u tohoto vztahu nelze vykitu chybu v zapisu
v publikaci. Zakladni ¥ivka zCSN EN 13791 [13], ktera je matematicky vyjéada
vztahem (69), je nerealna jednakwddu oblasti pouziti 4,0 az 4,8 km/s, jednak

proto, Ze pi rychlosti 4,0 km/s je povaZzovana pevnost betcaauovou.

Z provedeného porovnani jerepma rozdilnost v kalibeaich vztazich pro geni
krychelné pevnosti betonu ze zkouSeni ultrazvukorqaulsovou metodou.

Rozdily mezi pevnostmi vygitanymi z uvedenych kalib&aich vztali 1ze vyswtlit
faktory, které ovlivuji vysledky ngreni ultrazvukovou metodou, jako jsou vlastnostoeny
slozek, vihkost p zkouSeni, frekvence sond aistaetonu.

b) Oby¢ejné betony — valce

Jako srovnavaci kalib¥ai vztah pro véalcové pevnosti byl pouZit vztah (70)
z CSN 73 1371 [11], ze kterého se vyftdva krychlen& pevnost betonu. Proipby srovnani
bych tento vztah figpaiten na pevnosti valcové pomoci kateko sodinitele, ktery ma
hodnotu 0,8.

Rozdily v pevnostech porovnavanych kalitmzh vztali se pohybuji v rozmezi
od 17,0 % (72) do 28,2 % (78).

Autorem Goncalve [21] byla vyuZivana valcova zkuSebnélesa pipravena
z jadrovych vyvrt o praméru 70 mm. Rozdily mezi pevnostmi vyjitanymi z uvedenych
kalibratnich vztati Ize vysétlit jednak faktory, které ovliuji vysledky ngfeni
ultrazvukovou metodou, jako jsou vlastnosti a posioZek, vihkost i zkouSeni, frekvence
sond, jednak rozdilnym tvarem zkuSebni&les i zpisobem jejich fipravy ovliviiujicim i

vyslednou pevnost stanovenou destruktizatzovanim v lisu.

c)Wsokopevnostni a vysokohodnotné betony
Pro vysokopevnostni/vysokohodnotné betony nejsoedeny v normach kalibéai
vztahy pro ueni pevnosti z rychlosti i&ni ultrazvukového impulsu. Tyto Ize nalézt pouze

v odbornych publikacich.
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Jako srovnavaci kalibtai vztah byl zvolen vztah (79) zpracovany Almeidau], pro
ktery, steji jako pro ostatni, nejsou autory uvedeny ka@lkoeficienty¢i jiné parametry
popisujici &snost jejich korelace.

Rozdily v pevnostech porovnavanych kalimiah vztali (80 a 81) jsou od 10,6 % do
13,8 %.

Nejvétsi pfimérny rozdil vykazuje vztah (82) s hodnotou 27,5 %z8im rozsahem
oblasti pevnosti (15-80 MPa).

Rozdily mezi pevnostmi vygitanymi z uvedenych kalib&aich vztali 1ze vyswtlit
faktory, které ovliviuji vysledky ngteni ultrazvukovou metodou, a Vipadt vztahu (82)

i jinym tvarem zkuSebnihalesa (krychle s délkou hrany 100 mm).

d) Samozhutnitelné betony

Pro samozhutnitelné betony v tuzemskych zdrojictexiséuji kalibr&ni vztahy
a v odborné literatie jsou ve velmi omezenémdio.

Z tohoto divodu byl jako srovnavaci vztah zvolen kalibravztah (70) £SN 73 1371
[11] pro obyejné betony.

Kalibracni vztahy (83, 84) z odborné literatury maji sicedhoty korelanich
koeficientl, podle kterych spilji poZzadavky na jejich praktickou vyuZzitelnost; 0,94 (83),
resp. r = 0,86 (84), ale se zvySujici se hodnotahlosti Sfeni ultrazvukového impulsu
se zvySuje rozdil v pevnostech.

Rozdil mezi pevnostmi vyg@tanymi z porovnavanych vztah(83, 84) a ze
srovnavaciho vztahu (70) jsou pémme vysoké, u vztahu (83) 23,3 %, u vztahu (84) 39,1 %

Zjistené rozdily Ize vysstlit tim, Ze vztah £SN 73 1371 [11] je zpracovan pro
obycejné betony, rozdilnym sloZzenim samozhutnitelnyattotn a faktory ovlivaujici
vysledky n&teni ultrazvukovou impulsovou metodou.

Rozdily mezi pevnostmi vygitanymi z kalibrénich vztali (83) a (84) Ize vysilit
i pouzitim fiznych gimési, které sice vyznam$novliviuji pevnosti betonu, avSak vliv

na rychlost §eni ultrazvukového impulsu neni tak vyznamny.

9.4.3 Kombinovana metoda

V piipact kombinované metody byly kalibtai vztahy porovnavany s experimentaln
nantienymi hodnotami krychelnych pevnosti pro betaiigyt C 25/30 az C 40/50, které byly
pievzaty z praci [39] [40] a jsou uvedené v tabulkBiha P2 v filoze 1 bakal&ské prace.
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a) Oby¢ejné betony — krychle

Pro kalibr&ni vztahy (88 a 89) je uveden koeficient korelak®ry je 0,940,96.
P porovnani vypoétenych hodnot z porovnavanych kaliméch vztald (85, 88, 89)
krychelnymi pevnostmi pro betoniidy C 30/37 az 40/50ipvzatych z [39] se rozdily mezi
pevnostmi pohybuji v intervalu 824,4 % a pro betony C 25/30-30/37 jsou tyto rozdily
v rozmezi 9,210,6 %.

Rozdily v pevnostech vygéanych dle kalibrénich vztali (85, 88, 89) ve srovnani
s hodnotami experimentarzjisSttnych jsou vysSi pro betony pevnostiidy C 30/37-40/50
nez u betoh pevnostniiidy C 25/30-30/37.

b) Oby¢ejné betony — valce

Vzhledem ktomu, Ze z experimentalnich praci bylgidpozic pouze krychelné
pevnosti, byly tyto pevnostirppaitany na valcové pomoci vztahu (93).

Pfi porovnéni vypeétenych hodnot z porovnavanych kaliéméch vztali (86, 87) pro
krychelné pevnosti pro betonyid C 30/37—40/50 iigvzatych z [39] vykazuji rozdily mezi
pevnostmi hodnoty 37,7 % (86) a 20,3 % (87) a petoty C 25/30-30/37 maji kalikia
vztahy odchylky 51,6 % (86) a 14,4 % (87).

Kalibraéni vztah (86) vykazuje&si odchylku ve srovnani s experimentahjisStenymi
hodnotami pro betonyiil C 25/30-30/37 nez u befortiid C 30/37-40/50 na rozdil od
vztahu (87), ktery &oliv byl zpracovan stejnymi autory, je igsrEjSi pro nizsi

ze zkoumanychrid betor.
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10 Zawr

Cilem bakal&ské prace bylo porovnani kalildrdch vztali pro ugeni pevnosti betonu
v tlaku z nedestruktivniho zkouSeni batafiznych tyg uvedenych v technickych normach,
odbornych¢lancich a odborné literate. Konkrétd se jednalo o porovnani kalildrdch
vztahi pro metodu odrazového tvrdérma systému Schmidt, ultrazvukovou impulsovou
metodu a kombinovanou metodu SonReb (kombinacezodéao tvrdonru systému
Schmidt typ N a ultrazvukové impulsové metody).

Na zaklad reSerSe norem a odbornych publikaci byl zpracqwéhled kalibrénich
vztahi pro uvedené metody a jednotlivé druhy betonu &ejmy, vysokohodnotny,
vysokopevnostni, lehky s keramickym kamenivem, sdmmitelny). Do pehledu
kalibratnich vztali nebyly zahrnuty vztahy uvédé v literatie, kde bylo zjig&ino, Ze byly
zpracovany na zakladstatisticky nevyznamného souboru vZorkle vzdy byly k nalezenym
kalibrasnim vztalim k dispozici vdechny prvodni informace Cetnost kalibranich vztalf
pro jednotlivé typy betaina nedestruktivni metody jé&izna. Nejvice kalibrénich vztali je
k dispozici pro zkouSeni obgjného betonu, a to odrazovym tvrdisem Schmidt typu N a
ultrazvukovou impulsovou metodou. Pro ostatni drbleyonu je pdet €chto kalibr&nich
vztahi podstatd mensi.

Porovnavano bylo 52 Kkalibtaich vztali pro ukeni pevnosti vtlaku betonu
s 8 srovnavacimi vztahy. Jako srovnavaci vztahy lpyimarre pouzity vztahy zéeskych
technickych norem nebo vztahy vypracovanéceskych podminkach; pouze ve dvou
piipadech, kdy nebyly k dispozici vztahyceskych technickych norengi odbornych
publikaci, byly pouzity srovnavaci vztahy ze zalitanliteratury. Pevnosti v tlaku vygtiané
z hodnocenych kalibtaich vztali vykazuji gevazri vyznamné az velmi vyznamné
odchylky od pevnosti vypitanych dle vztal srovnavacich. Tyto rozdily jsou ignbeny
fadou faktoli, zejména dznym sloZzenim a parametry ztvrdlych beétopodminkami zrani,
terminy zkouSeni, faktory oviiwijicimi vysledky mgteni pouZzité metody (zejména se tyto
faktory projevuji i méreni ultrazvukovou impulsovou metodou), v ojetijeh piipadech
nelze vylowit i nesprave uvedeny matematicky zapis vztahu v odborné putilikkada
kalibratnich vztald, zpravidla z odborné literatury, nema dostaé pfivodni informace
(nap. hodnoty sily p zatZzovani vzorku ve zkuSebnim lisu, rosmy zkuSebnich des,
koeficient korelace, Udaje o podminkéach zkouSeapiaobu vyhodnoceni).

Pri vyuzivani kalibranich vztalt z odbornych publikaci jedba pistupovat obeetns
k jejich pouzivani v praxi. Jedna se zejména ohyzf&o jiné nez olyejné betony, v tomto

piipact je treba o¥fit jejich pouzitelnost srovnavacimi zkouskami naugbnich desech
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(zjisténi pevnosti v tlaku z paramétnedestruktivniho zkouSeni a pevnosti destruktive
zkuSebni lisu).

PredloZzend bakatéka prace splnila své stanovené cile popsat vybmostupy
nedestruktivniho zkouSeni, porovnat kalimavztahy pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu

z mefeni uvedenymi nedestruktivnimi metodami a zhodnegith praktickou vyuZzitelnost.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbdl

fee pevnost betonu v tlaku v MPa
v rychlost Sienic¢ela podélnych ultrazvukovych vin v trojroZmém prosiedi

je hodnota odrazu tvrdamu systému Schmidt

r koeficient korelace
fo pevnost betonu v tlaku stanovena destruktivni netod
Be hodnota ukazatele nedestruktivniho zkouSeni

S sn¢rodatna odchylka
Di ponerna odchylka pro i-ty bod kalib¢éaiho vztahu

n paet metenych bod kalibratniho vztahu

k patet parametr volené funkce kalibkmiho vztahu

foi pevnost betonu v tlaku pro i-ty bod kalitmého vztahu z destruktivniho zkouSeni

fodi pevnost betonu v tlaku pro vy§tena z ukazatele nedestruktivnino zkouseni pro i-ty
bod

A fee odchylka pevnosti betonu v tlaku udana v MPa
o0fce odchylka pevnosti betonu v tlaku udana v %

feer pevnost v tlaku srovnavaciho kalibného vztahu
feep pevnost v tlaku porovnavaného kalitméo vztahu
feecy  Valcova pevnost v tlaku

feecu  Krychelna pevnost v tlaku
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