7 ZTVRDLY BETON 1

Beton jako jeden ze zakladnich stavebnich materidld (mnoho pramend uvadi, Ze se
celosvétové jedna o nejpouzivanéjSi material ve stavebnictvi vibec) je pochopitelné nutné
kontrolovat. Kvalitu betonu, pfesnéji skute€nost, zda jeho vlastnosti odpovidaji deklarovanym
hodnotam, je mozné kontrolovat ve stavu ¢erstvém nebo ve stavu ztvrdlém.

Norma CSN EN 206+A2 a s ni spjata norma CSN P 73 2404 uvadéji pozadavky na beton
v kapitole 6.2 ,Specifikace typového betonu®. Typovy beton se musi specifikovat:

= z3kladnimi pozadavky, které se musi uvadét vzdy,

= doplfujicimi pozadavky, které se uvadéji podle potfeby (tedy vzdy, kdyz jsou pozadovany).

Zakladni pozadavky jsou:

pozadavek, aby beton vyhovoval normé& CSN EN 206+A2,

tfida pevnosti betonu,

stupné vlivu prostredi,

Duypper @ Diower (maximalni jmenovita mez frakce kameniva),

stuperi obsahu chloridd,

pro lehky beton navic tfidu objemové hmotnosti nebo uréenou objemovou hmotnost,

pro téZky beton navic uréenou objemovou hmotnost,

pro transportbeton a beton vyrabény na stavenisti navic stuper konzistence nebo uréenou
hodnotu konzistence.

Doplriujici pozadavky definuji slozeni betonu (napf. zvlastni druhy nebo tfidy cementu, zvlastni

druhy nebo tfidy kameniva apod.), urCité vlastnosti Cerstvého betonu (obsah vzduchu

u Cerstvého provzdu$néného betonu, obsah vlaken u Cerstvého stiikaného betonu nebo

objemova hmotnost), ovSem co se tyka zkouseni ztvrdiého betonu, jedné se o:

= odolnost proti prasaku vody [CSN EN 12390-8] (viz Gloha ZB2, kap. 9.1),

= odolnost proti obrusu [CSN 73 1324],

= pevnost v pficném tahu [CSN EN 12390-6],

= odolnost proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek [CSN 73 1326] vzdy pro

stupen vlivu prostiedi XF2 a XF4 (viz uloha ZB2, kap. 9.2),

mrazuvzdornost [CSN 73 1322] vzdy pro stupe vlivu prostiedi XF1 a XF3 (viz kap. 8.3),

smrstovani [CSN 73 1320 nebo CSN EN 12390-16], viz tloha B2, kap. 6.2.2,

tuhnuti [CSN 73 1332],

staticky modul pruznosti [CSN ISO 1920-10 nebo CSN EN 12390-13] (viz dloha E,

kap. 11.2),

= obsah vzduchovych pérd [CSN EN 480-11] vzdy pro Zivotnost 100 let a stupef vlivu
prostiedi XF1, XF2 a XF3.

Z vySe uvedeného vyctu vyplyva, ze pokud je pozadovano, provadéji se nejriiznéjsi kontrolni
zkou$ky Cerstvého i ztvrdlého betonu. Jedina vlastnost ztvrdlého betonu, ktera se zkousi vzdy,
Do této chvile byla fe¢ pouze o zkouSkach bud na vzorcich Cerstvého betonu, anebo na
zkuSebnich télesech ztvrdlého betonu — tedy o vlastnostech, které Fesi a prfedepisuje norma
CSN EN 206+A2. V pfipadé potfeby zjistit viastnosti ztvrdiého betonu pFimo v konstrukci maze
byt situace obtizna. Vlastnosti betonu se mohou od betonu vyzralého ve forméch z raznych
davodu lisit, navic mnohdy nejsou zkusebni télesa pro nékteré zkousky vibec k dispozici. Pfi
posuzovani betonu v konstrukcich se postupy jiz nefidi normou CSN EN 206+A2. Pro tento
ugel je mozné vyuzit bud normu CSN 73 2011, anebo normu CSN EN 13791.

CSN 73 2011 pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku preferuje nedestruktivni — prevazné
tvrdomérné — zkouSeni betonu a jadrové vyvrty v ni hraji doplikovou a upfesiujici roli.
CSN EN 13791 naopak preferuje pfi vyhodnocovani pevnosti v tlaku zkousky jadrovych
vyvrtt, ov8em i nedestruktivni zkousSky maji dulezitou roli. Jadrové vyvrty jsou nutnym
zakladem, ale zejména u vétSich konstrukci jsou nedestruktivni zkousky efektivnim
a levnéjSim nastrojem pro ziskani statisticky vyznamného mnozstvi vysledka.



7.1 Kontrola rozmeéru zkusebniho télesa

Kazdé zkuSebni téleso musi vyhovét svymi rozméry (Obr. 7.1) a tvarem pozadavkim normy

CSN EN 12390-1. Kazdé zkuSebni téleso by tedy mélo byt Horni povrch pfi vyrobé
pfed zahajenim zkouSeni zkontrolovano, pfi¢emz musi byt |
dodrzeny nasledujici mezni odchylky od zvoleného rozméru ¢
zkuebniho télesa d: a2

= tolerance rozmérd ploch, které byly ve formé (tedy d1

rozmérd dy, d2) od zvoleného rozméru dje £ 1,0 %;
= tolerance rozméru definovaného vzdalenosti horni plochy,
urovnané hladitkem, a dolni plochy zku$ebniho télesa

(tedy rozméru ds) od zvoleného rozméru dje £ 1,5 %; ds
= tolerance rovinnosti predpokladanych zatézovanych ploch

je £0,0006-d [mm]; Boéni sténa pfi vyrobé
= tolerance kolmosti bo¢nich stén krychle, vzhledem k dolni (= zatéZovana plocha)

zakladné pfi vyrobé, je 0,5 mm.

Obrazek 7.1: Systém znaceni
rozméra zkusebni krychle.

7.2 Odhad pevnosti v tlaku pomoci tvrdomérného zkouseni

7.2.1 Princip metody

Tvrdomérné (sklerometrické) zkouSeni betonu je zkouSeni povrchové a rozhodujicim
parametrem je tvrdost povrchu betonu. Pfi zkouSce se méfi a vyhodnocuje pfedepsany pocet
reakci povrchu betonu od do néj vyvozeného uderu. Reakci povrchu mize byt napf. pramér
vtisku po kuli€ce, €i hloubka krateru po zarazeni Spi¢aku, ale to jsou spise historické zalezitosti.
V soucasné dobé se témér vyhradné méfi parametr odrazu od povrchu betonu.

Metoda odrazovych tvrdomérua je nejpouzivanéjsi nedestruktivni metodou pro ovéreni kvality
betonu a stanoveni jeho pevnosti v tlaku. Je nutné si vSak uvédomit, Ze pevnost v tlaku se
ur€uje na zakladé tvrdosti povrchu betonu — a mezi témito veli€¢inami neexistuje fyzikalni
zavislost. Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu, vyjadfujici odpor proti vnikani jiného
télesa do jeho povrchu, a v pfipadé betonu se nejedna o fyzikalni veliinu. Pravé proto neni
mozné, aby mezi tvrdosti betonu a jeho pevnosti v tlaku byla jasné fyzikalni zavislost. Ke
zjisténému parametru tvrdomérného méreni Ize pfifadit pevnost v tlaku pouze na zakladé
urcitych vztahd (vytvorenych na zakladé zkudenosti a mnoha provedenych zkou$ek), které ale
nemusi vzdy poskytovat relevantni vysledky. Jedna se v podstaté o odhad pevnosti betou
v tlaku. Existuje Fada faktorl, které mohou vysledky tvrdomérnych zkou$ek ovlivnit — u starSich
konstrukci je obvykle odliSna tvrdost betonu na povrchu a v hloubce, u novych konstrukci pfi
pouziti plastifikatord zase mize pevnost betonu rust jinak nez jeho tvrdost. Pokud se vSak
tvrdomérné meéfeni provadi spravné, jedna se o pomérné spolehlivou metodu. Zakladem
uspésného pouziti tvrdomérné metody je upfesnéni vysledkl pomoci normovych zkousek
pevnosti v tlaku na zkugebnich télesech. Vyjimkou je pfiloha B normy CSN EN 13791, jak bude
ukézano dale.

7.2.2 Tvrdomér Original Schmidt

Prakopnikem této metody je Svycarsky inZenyr Ernst Schmidt, ktery s prvnim typem
odrazového tvrdoméru pfisel jiz v roce 1950. Original Schmidt v dodnes nezménéné podobé
byl poprvé vyroben jiz pfed témér 60 lety, v roce 1965 (!), a doposud v podstaté nebyl prekonan
Zzadnym jinym typem tvrdomeéru.

Tvrdomérné méreni Ize provadét pomoci nékolika typl tvrdomért v zavislosti na zkouSeném
betonu (zejména jeho pevnosti) a na zkousené konstrukci (zejména na velikosti zkousenych
prvkud). Jednotlivé tvrdoméry se lisi energii Uderu, velikosti i mechanickou konstrukci. Nejvétsi
sortiment tvrdomérl Ize nalézt u firmy Proceq, vyrobce originalniho tvrdoméru Schmidt (po

2



vypr8eni platnosti patentové ochrany vSak princip a systém tvrdoméru okopirovala fada
vyrobcl z Evropy a zejména z Asie — na Cesky trh jsou tak dodavany tvrdoméry i v nizSich
cenovych relacich, a to zpravidla diky pouzitym materialim, ze kterych jsou funkéni Casti
tvrdomérd vyrobeny: kvalita téchto tvrdomérd je zna€né rozdilnd a Casto je podstatné nizsi,
nez je tomu u ptvodnich vyrobkud). Podle velikosti energie vyvinuté pfi zkuSebnim razu délime
odrazové tvrdomeéry na:

= typ N s energii pfiblizné 2,25 J,

= typ L s energii pfiblizné 0,75 J,

= typ M s energii pfiblizné 30,0 J (jiz se nevyrabi).

Odrazovy tvrdomér se skladd z beranu s pruzinou, ktera po uvolnéni vymrstuje beran na
ocelovy raznik. Na Obr. 7.2 je zjednodu$ené znazornéna funkce odrazového tvrdoméru.
Velikost odrazu (délka vratné drahy beranu) zavisi na tvrdosti zkouSeného betonu. Pfi zpétném
pohybu beran posune znacku na stupnici, coz je vysledek méreni — velikost odrazu se znaci
anebo R (v zavislosti na normé). Ve cvi¢eni bude hodnota odrazu znaena pismenem R a pro
meéfeni se bude pouzivat tvrdomér Original Schmidt N.

Obrazek 7.2: Schéma odrazového tvrdoméru: 1 — beran, 2 — raznik, 3 — tazna pruzina,
4 — pouzdro, 5 - stupnice.

Drobnou nevyhodou tvrdoméru Schmidt je skute€nost, Ze hodnota odrazu je ovlivnéna
smérem zkouseni. Existuji proto vztahy mezi hodnotou odrazu a pevnosti v tlaku pro smér
zkou$eni kolmo dold, Sikmo doll pod uhlem 45°, vodorovné, Sikmo nahoru pod Uhlem 45°
a kolmo nahoru.

7.2.2 Tvrdomeér SilverSchmidt

Tvrdomér SilverSchmidt, ktery je zobrazen na Obr. 7.3, je modernéjsi variantou tvrdomeéru
Original Schmidt N. Jedna se o digitalni pfistroj, zméfené hodnoty se zobrazuji na displeji
a mohou byt automaticky prevedeny na pevnost v tlaku (pomoci navoleného vztahu).
SilverSchmidt jiz nemé&Fi hodnotu odrazu R jako Original Schmidt, ale hodnotu Q, ktera
predstavuje koeficient odrazu dany vztahem:

Q =100 - energie obnovena 71

energie vstupni

Moderni tvrdomér SilverSchmidt pomoci optickych ¢idel méfi rychlost razniku tésné pred
dopadem na povrch betonu a poté okamzité po odrazu. Ze zjisténych rychlosti vypocita
mnozstvi energie, ktera se vraci. Hodnota Q je tedy pomérné vyjadreni vracené energie a plati,
Ze ¢im je jeji hodnota vys8i, tim je povrch betonu tvrdsSi. Hodnota Q je proti odrazu R méné
zavisla na tfeni vodici tyCe €i na gravitaci — tim padem nevyzaduje Zadnou korekci v zavislosti
na smeéru zkousSeni. Rozsah pevnosti betonu v tlaku, kterou SilverSchmidt dokaze urcit, je dle
vyrobce 10 az 100 MPa.

Obrazek 7.3: Tvrdomér SilverSchmidt N.



7.2.3 Postup méreni

Pro stanoveni tvrdosti betonu, odhadu pevnosti betonu v tlaku a také pro ur€eni pevnostni
tfidy betonu budou pouzity dva typy odrazovych tvrdomért — Original Schmidt N (originalni
pristroj dle pivodniho patentu od firmy Proceq), ktery je celosvétové nejCastéji pouzivanym
typem tvrdoméru, a také moderng;jsi SilverSchmidt N (také od firmy Proceq).

Tvrdomér se pfilozi na zkuSebni plochu tak, aby se raznik opfel kolmo na zkouSeny povrch
betonu. Poté se plynule bez pfirazli zvySuje tlak na raznik, dokud ocelovy beran nevyvodi raz.
Zaznamena se velikost odrazu R, pfipadné hodnota Q.

V zavislosti na zvoleném postupu (v zavislosti na normé, viz nasledujici podkapitola) je nutné
provést minimalné 7, respektive minimalné 8 platnych méfeni. Vzdy je vyhodnéjSi provést
meéfeni vice. Na kazdém misté (na bocni ploSe zkuSebni krychle, kterda je upnuta do
zkuSebniho lisu a zatizena na 1/10 predpokladané pevnosti v tlaku) se proto provede 9 nebo
10 ¢teni jednim tvrdomérem. Méfeni pomoci druhého tvrdoméru se aplikuje na protilehlou
stranu krychle. Mista Uderu musi byt vzdalena nejméné 25 mm od kraje krychle i od sebe
(pozadavek normy CSN EN 12504-2, pokyny normy CSN 73 1373 jsou vtomto ohledu
nejednoznacne). Nejlépe je vyznacit na vzorku pravidelnou sit. Tvrdomér bude bé&hem
zkouSeni ve vodorovné poloze. Pfi vyhodnocovani se berou v ivahu pouze vysledky, pfi jejichz
meéfeni byla zkouska provedena do cementové malty betonu. Kazdé misto je nutné po uderu
vizualné zkontrolovat, zda se tésné pod povrchem nenachéazelo vétsi zrno kameniva, anebo
dutina — vétSinou by v takovém pfipadé doslo v misté zkousky k patrné destrukci povrchu.

7.2.4 Vyhodnoceni zkousky

V soucasné dobé Ize tvrdomérné méreni, provedené pomoci tvrdoméru Original Schmidt N,
vyhodnotit dvéma zpusoby:

= pomoci normy CSN 73 1373,

= pomoci normy CSN EN 12504-2 a s ni spojenou CSN EN 13791.

Vyhodnoceni podle CSN 73 1373

Vyhodnotit tvrdomérné méfeni podle normy CSN 73 1373 Ize pouze v pfipadé, Ze je pouZit
tvrdomér Original Schmidt. Vyhodnoceni se provadi tak, ze je ke kazdé hodnoté odrazu R
nutné nejdfive pfifadit dle vztahu, uvedeném v normé&, hodnotu pevnosti v tlaku. Pro zkouseni
ve vodorovném sméru je vztah uveden v Tab. 7.1. Hodnotam odrazu R > 52 se doporucuje
pfifadit maximalni hodnotu fre = 63 MPa, nedoporucuje se hodnoty extrapolovat.

Hodnota jednotlivych pevnosti v tlaku se nesmi liSit od aritmetického praméru v§ech méreni
na témze zkuSebnim misté o vice nez + 20 %. Pevnosti, které nevyhovuji mezim, jsou
neplatnym méfenim a z dalSiho vyhodnoceni se vylouci. Pokud platnych méfeni zlstane
alespon 7, je cela sada platna a ze v§ech platnych méfeni se vypocte znovu aritmeticky primér
pevnosti v tlaku, ktery se zaokrouhli s pfesnosti 1 MPa. Pokud platnych méfeni zlistane méné
nez 7, je nutné celou sadu méfeni na daném zkuSebnim misté zamitnout.

Ukazka vyhodnoceni tvrdomérného meéfeni na jednom zkuSebnim misté pomoci normy
CSN 73 1373 je uvedena v Tab. 7.2.

Tabulka 7.1: Vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku fue Z hodnoty odrazu R tvrdoméru Original
Schmidt N (vodorovny smér zkouseni).

Odraz foe Odraz foe Odraz foe Odraz foe
R [MPa] R [MPa] R [MPa] R [MPa]
25 16 32 27 39 39 46 52
26 18 33 28 40 41 47 53
27 19 34 30 41 42 48 55
28 21 35 32 42 44 49 57
29 22 36 33 43 46 50 59
30 24 37 35 44 48 51 61
31 25 38 37 45 50 52 63




Tabulka 7.2: Priklad vyhodnoceni tvrdomérného méfeni dle CSN 73 1373.

Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Hodnota odrazu R; 40 | 41 38 | 36 | 40 | 39 | 52 | 30 | 40 | 42
Hodnota pevnosti fye,i 41 42 | 37 | 33 | 4 39 | 63 | 24 | 41 44
Primérna pevnost fue* 40,5

Meze intervalu 0,8 x foe' = 32,4 1,2 x fe' = 48,6
Platna méfeni (vyfazena

isou pre&krtnuta): 41 42 | 37 | 33 | 41 39 | 63 | 24 | 41 44
Vyhodnoceni zk. mista: platnych méreni: 8 Sada prijata / zamithuta
Novy aritmeticky pramér 39,75 => 40

pevnosti fre [MPa]

Vysledkem je pevnost betonu v tlaku s nezaruéenou presnosti.

Vyhodnoceni podle CSN EN 12504-2

Oproti pfedchozimu postupu je vypodéet dle CSN EN 12504-2 jednodussi a Ize pouzit i pro
tvrdomér SilverSchmidt. Ze zjiSténych hodnot odrazu se ur€i median a poté se zhodnoti cela
sada 9 méfeni (= jedno zkuSebni misto) — pokud se vice nez 20 % vSech ¢&teni liSi od medianu
o vice nez 25 %, musi byt celd sada ¢teni zamitnuta. Pokud je platnych ¢teni 80 % a vice,
vSechny hodnoty se ponechaji (novy median se tedy neurcuje).

Vysledkem zkous$ky je median ze vSech ¢&teni, ktery vyjadfuje tvrdost betonu a ktery se uvadi
zaokrouhleny na celé €islo. Ukazka vyhodnoceni tvrdomérného méfeni na jednom zkusebnim
misté pomoci normy CSN EN 12504-2 je uvedena v Tab. 7.3.

Tabulka 7.3: Priklad vyhodnoceni tvrdomérného méreni dle CSN EN 12504-2.

Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Hodnota odrazu R; 40 | 41 38 | 36 | 40 | 39 | 52 | 30 | 40 | 42
Median R 40
Meze intervalu 0,75 x R =30 1,25 x R =50

, . R 2 — 20 % =20 % (z poctu - .
Pocet odlehlych méfeni véech 10 méfeni) Sada prijata / zamitruta

Hodnota tvrdosti R 40

Dal$i postup jiz norma CSN EN 12504-2 neobsahuije a pfipadna pevnost v tlaku se urdi dle
normy CSN EN 13791 — pomoci pfepoctovych vztahl (regresni analyzy).

Vyhodnoceni podle CSN EN 13791
Aktualizované vydani normy CSN EN 13791 striktné oddéluje uréeni pevnosti v tlaku betonu
v neznamé (ve smyslu stavajici, staré) konstrukci a ur€eni pevnosti v tlaku betonu konstrukce
nové, pokud se béhem vystavby vyskytly pochybnosti o kvalité betonu. V pfipadé pochybnosti
u nové konstrukce jsou pfi ovéfeni pevnosti v tlaku betonu preferovany nedestruktivni metody.
Norma obsahuje pomérné zajimavou pfilohu B, ve které se uvadi:
= zkou$ky musi provadét osoba, ktera byla nalezité vyskolena v pouzivani tvrdomérd,
* hodnoty odrazu pro vSechna zkuSebni mista ve zkouSené oblasti se pouziji ke stanoveni
medianu hodnot odrazu pro zkouSenou oblast,
= pokud jsou splnény vSechny nasledujici podminky:
- jedna se o obyc&ejny hutny beton (ne lehky nebo tézky),
- nebylo pouzito specialni bednéni, které ovliviiuje propustnost nebo tvrdost povrchu
betonu,
- k méfeni hodnot odrazu (bud odraz R nebo hodnota Q, popisujici vracenou energii)
byl pouzit tvrdomér typu N, majici razovou energii dopadu 2,25 J,
- hloubka karbonace nepfesahuje 5 mm,
- hodnoty odrazu splfiuji jak kritéria ve sloupci 1, tak ve sloupci 2 tabulky B.1 (odraz R),
anebo obé kritéria ve sloupci 1 a sloupci 2 tabulky B.2 (hodnota Q),
Ize prfedpokladat pevnostni tfidu betonu, uvedenou ve sloupci 3 pfedmétnych tabulek.



Tabulky B.1 a B.2 z normy CSN EN 13791 jsou pfepséany do Tab. 7.4 a Tab. 7.5.

Tabulka 7.4: Hodnota odrazu R a piitazena pevnostni tfida obycejneho hutného betonu dle
normy CSN EN 206+A2 (tabulka B.1 z normy CSN EN 13791).

Minimalni hodnota ze vSech Median hodnot ze vSech Pevnostni tfida betonu dle
mist zkouSené oblasti mist zkouSené oblasti CSN EN 206+A2
226 =30 C 8/10
=230 =33 C12/15
=32 =35 C 16/20
=35 > 38 C 20/25
> 37 =40 C 25/30
=40 243 C 30/37
244 247 C 35/45
> 46 249 C 40/50
> 48 251 C 45/55
> 50 > 53 C 50/60
> 53 2 57 C 55/67
2 57 > 60 C 60/75
> 62 > 65 C 70/85
> 66 =69 C 80/95

Tabulka 7.5: Hodnota odrazu Q a prirazena pevnostni tfida obycejneého hutného betonu dle
normy CSN EN 206+A2 (tabulka B.2 z normy CSN EN 13791).

Minimalni hodnota ze vSech Median hodnot ze vSech Pevnostni tfida betonu dle
mist zkouSené oblasti mist zkouSené oblasti CSN EN 206+A2
225 =34 C 8/10
=29 =40 C12/15
> 36 > 45 C 16/20
242 > 49 C 20/25
> 46 =52 C 25/30
> 51 > 56 C 30/37
> 56 > 60 C 35/45
> 58 262 C 40/50
> 60 2 64 C 45/55
262 > 66 C 50/60
> 64 > 68 C 55/67
> 66 271 C 60/75
> 69 >73 C 70/85
=71 275 C 80/95

7.3 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Na krychli bude po tvrdomérném méfeni pomoci Original Schmidtu N a SilverSchmidtu N
stanovena pevnost betonu v tlaku f, v N/'mm? (MPa), kter& je dana vztahem:



F
f=—
AC
kde F je maximalni zatizeni pfi poruSeni v N a A: je prifezové plocha zkuSebniho télesa, na

kterou pUsobi zatizeni, v mm?2. Plocha se vypocte ze zméfenych rozmért dq a ds (viz kap. 7.1).
Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 N/mm?2,

7.2

7.4 Rovhomérnost betonu

Jednim z dilezitych bodd normy CSN EN 13791 je statistické posouzeni zjisténych vysledki,
zda beton konstrukce vykazuje ve svém objemu podobné vlastnosti (je rovhomeérny), €i zda se
jedna o vice statisticky odliSnych souboru dat (tedy Ze rGzné &asti konstrukce jsou zhotoveny
z rdzné kvalitnich betond). NejvhodnéjSi metodou pro stanoveni rovnomérnosti betonu
v konstrukci &i jejim urcitém prvku je ultrazvukova impulzova metoda.

7.4.1 Ultrazvukova impulzova metoda — zakladni popis

Jednou ze zakladnich nedestruktivnich metod vyuzivanych ve stavebnim zkuSebnictvi je pravé
ultrazvukova impulzova (dédle UZ) metoda. Ta je zaloZzena na opakovaném vysilani
ultrazvukovych impulzi do zkouSeného materialu a nasledném stanoveni rychlosti Sifeni
impulzl ultrazvukového vinéni. Tato rychlost je odliSna pro rizné materidly a méni se s jejich
vlastnostmi — klesa napft. s hor$i kvalitou zkouseného materidlu nebo v mistech vyskytu poruch
(v€etné mikroporuch). Zjisténi rychlosti UZ impulz( se mze vyuZzit pro stanoveni:
rovnomeérnosti (homogenity) betonu,

pFitomnosti trhlin nebo dutin (omezeng),

materialovych charakteristik — modulu pruznosti, ovSem i pevnosti v tlaku ¢&i tahu,

zmén vySe uvedenych vlastnosti v ¢ase (napf. v pfipadé degradace betonu).

Mezi hlavni vyhody UZ metody patfi jeji Cisté nedestruktivni charakter zkouSeni, moznost
opakovat méfeni na stejném misté v €ase &i jednoducha a rychla aplikace v laboratofi i pfimo
v terénu. Méfeni UZ metodou Ize provadét podle normy CSN 73 1371, anebo podle normy
CSN EN 12504-4. Druha zmifiovand norma méla pfi svém &eském vydani nahradit pavodni
geskoslovenskou normu CSN 73 1371, k éemuz ale nikdy nedoslo. Diivodem je pfedevsim
skute€nost, Ze novejSi evropskd norma neobsahuje ustanoveni o vypoctu dynamického
modulu pruznosti betonu E.. PGvodni norma CSN 73 1371 (text byl ve slovensting) byla proto
prepracovana a nové vydana pod stejnym Ciselnym oznacenim (nyni jiz v ¢estiné). Aktualizaci
doSlo k tzv. harmonizaci s evropskou normou, coz znamend, ze obé& normy nyni nejsou
v rozporu (CSN 73 1371 se na evropskou normu CSN EN 12504-4 dokonce v nékterych
bodech odkazuje), a tim padem mohou obé& existovat soub&zné. Piinosem normy CSN EN
12504-4 je rozbor aspektud, které mohou ovlivnit méfeni rychlosti Sifeni impulzu. Je proto
vyhodné znat text obou norem a pfi méreni se Fidit obéma predpisy.

7.4.2 Ultrazvukova impulzova metoda — podstata méreni

MérFeni funguje na principu vysilani opakovanych UZ impulzt do materidlu a jejich nasledné
detekci. V pfipadé méfeni betonu a podobnych materiala je ¢astéjSim zplisobem aplikace UZ
metody zplsob prichodovy, ktery vyuzivd dvou sond — budi¢e a snimaCe — umisténych
nejlépe na protilehlych stranach télesa &i konstrukce. Pro aplikaci jsou tedy idealni prvky
pravidelnych prufezud s rovnobéznymi sténami.

Sleduje se ¢as T, za jaky dorazi impulz UZ vinéni od jedné sondy ke druhé. Ultrazvukové
vinéni ma nejvyssi energii ve sméru kolmém na plochu budice, ale v pfipadé Spatného ¢&i
nemozného prfistupu k obéma stranam télesa &i konstrukce Ize méfit impulzy i v jinych
smérech. Podle umisténi sond se rozliSuji nasledujici zpusoby prozvucéeni (méfeni), viz téz
Obr. 7.4:

= (a) pfimé prozvuceni — sondy jsou kolmo proti sobé na protilehlych stranach prvku, jde

o nejvyhodnéjsi variantu,



= (b) polopfimé prozvuceni — pouziva se v pripadé, kdy je konstrukce pfistupna z obou stran,
ale sondy nelze umistit pfesné naproti sobg,

= (c) Sikmé prozvuceni — sondy vuci sobé
nejsou orientované pfimo, ale kolmo,

= (d) nepfimé prozvuceni — rovnéz nazyvané
povrchovym. Snima¢ je umistovan
rovnobézné s budiCem na stejné strané
konstrukce. Mérfeni se nékolikrat opakuje s
posouvanim snimace po pravidelnych
intervalech a je sledovan rozdil
naméfenych hodnot mezi jednotlivymi  ©
vzdélenostmi sond. Pfi tomto zpasobu je . Tﬁ hR i‘}‘iR ‘:ﬁ\iR
méFeni znacné citlivé na vnejsi v||v,y, proto r Y A S
se pouzivd, jen pokud je pfistupna pouze WL %

b)

D T
R
(snimag) R

d)

jedna strana konstrukce nebo pfi dukladné
kontrole povrchu. v
Obrazek 7.4: Zpusoby prozvuc¢ovani materialu UZ

vinénim pi'i méreni prichodovym zplsobem.

Norma CSN 73 1371 nerozliSuje mezi polopfimym a Sikmym prozvucenim a uvadi oboji
v jedné kategorii, norma CSN EN 12504-4 zminuje rozdil mezi témito zpUsoby prozvuceni, ale
rovnéz je sdruzuje do jedné polozky.

7.4.3 Méreni rychlosti ultrazvukového vinéni betonem

Méfeni pomoci pfimého prozvucovani bude probihat na méficich zakladnach o znameé délce.
Sondy s akustickym vazebnim prostfedkem budou umistény na protilehlych znackach pro
méfeni. Znacky budou tvofit rastr se stejnymi rozteCemi. Sondy je nutné lehce pfitladit
k povrchu betonového prvku. Mirnym pooto&enim Ize opravit akusticky kontak.

Urcitou dobu prochdazi ultrazvuk i vrstviCkou akustického vazebného prostiedku (napf.
gelu, plasteliny) a konstrukci sondy. Tato doba je oznacovana jako ,mrtvy ¢as To" a pfi
meéfeni musi byt vzdy stanovena. VSechny naméfrené (daje je nutné o tuto dobu pfi
vyhodnoceni opravit. Mrtvy €as se zjiStuje pomoci etalonu — jedna se o téleso (vétSinou
plastové), jehoz Casova charakteristika E je pfesné znama. Nejdfive se zméFi doba Te
pruchodu ultrazvuku etalonem a nasledné se vypocte mrtvy Cas:

To=T,—E, 7.4

kde Ty je mrtvy ¢as v s, Te je doba prlichodu ultrazvuku etalonem v ps a E je ¢asova
charakteristika etalonu, také v ps.
Pro kazdou méfenou zakladnu se vypocte rychlost UZ vinéni podle vztahu:

v, = — 7.5

= T;—T,’
kde wje rychlost Sifeni ultrazvuku v m/s, L; je délka méfici zakladny v m, T;je naméfena
doba prichodu betonem v s a Tpje mrtvy €as v s.
Ve cvi¢eni bude provadéno méreni pomoci ultrazvukového pfistroje Pundit PL-200, ktery
umoznuje kalibraci pomoci etalonu. Pokud bude provedena kalibrace pfistroje, mrtvy ¢as
nebude nutné poditat, nebot bude roven nule.

7.4.4 Stanoveni rovnhomérnosti betonu

Norma CSN EN 13791 fe&i rovnomérnost betonu konstrukce nebo jeji &asti vzhledem
k vyhodnocovani vlastnosti betonu. Pro korektni zhodnoceni kvality betonu nebo jeho
vlastnosti je nezbytné védét, zda je posuzovana ¢ast konstrukce zhotovena ze stejného
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betonu v celém svém objemu. Pokud je totiz zjisténo, Ze urcita Cast posuzované konstrukce
nebo dilce je z betonu jiné kvality (coz maze byt zplsobeno jiz pfi vyrobé, anebo také pfi
rozdilném pusobeni okolniho prostfedi béhem Zivotnosti), musi se pfi vyhodnoceni postupovat
odlisné, nez kdyz je cela posuzovana oblast z betonu stejné kvality.

Pro posouzeni rovnomérnosti betonu (rovnomérnosti kvality betonu) v konstrukci je velmi
vyhodna ultrazvukova impulzova metoda. Idedlni je, pokud je posuzovana oblast (Cast
konstrukce) pfistupna z obou protilehlych stran (napf. sloupy, stény apod.). V tomto pfipadé
se na konstrukci znazorni vhodny rastr méficich bodl, v nichz je stanovena rychlost
ultrazvukového vinéni v;. Ziskana data jsou nasledné statisticky posouzena — pokud variacni
soucinitel souboru Vi a rozdil sousednich hodnot A nepfesahuje mezni hodnoty dle normy
CSN 73 2011, viz Tab. 7.6, je mozné beton prohlasit za rovnomérny.

Tab. 7.6: Meze vyhodnoceni ultrazvukového mérfeni rovnomérného betonu konstrukce dle
normy CSN 73 2011.

Ttida betonu Statistické vyhodnoceni
Variaéni soucinitel Vx [%] Rozdil sousednich mist A [%]
C12/15 4,0 7,5
C 16/20 4,0 7,5
C 25/30 3,5 7,5
C 30/37 az C 50/60 3,0 7,5

Ke znazornéni daju o poctu vyskytl jednotlivych hodnot rychlosti v. (v m/s nebo v km/s)
Ize vytvofit histogram Cetnosti. Pro 9
vytvoreni vypovidajiciho
histogramu je nutné spravné zvolit
hranice tfid. Velikost tfidy zavisi na
namérenych hodnotach rychlosti v,
a vétsinou se jedna o  kulata“ Cisla,
tedy déleni napf. po 100 ¢i 200 m/s /7

(nebo po 0,1 &i 0,2 km/s) v rozsahu [° 3 | N
méfeni.  Priklad méfeni a . / .
vyhodnoceni rovnomeérnosti % %
betonové stény postavené z betonu % Z % %
pevnostni tfidy C 25/30 je uveden A N N

v Tab. 7.7 a na Obr. 7.5. LN S
Tridy v, [km/s]

Cetnost [-]

o =~ N W A OO N ©

.

Obrazek 7.5: Histogram cetnosti vysledku rychlosti
ultrazvukového vinéni betonovou sténou v kmy/s.

Tab. 7.7: Priklad méfeni rovnomérnosti betonové stény pomoci rastru 5 x 5 zkusebnich mist,
zjistené rychlosti ultrazvukového vinéni v m/s.

zkusebni misto A B C D E
1 3695 3765 3612 3753 3856
2 3858 3879 3756 3871 3889
3 3902 3971 3805 3978 3971
4 3948 4026 3987 4112 4003
5 3943 3906 4058 4087 4111

Z vysledkld méreni plyne, Ze aritmeticky pramér rychlosti ultrazvukového vinéni pro
vSechny méfené body je 3910 m/s (primér se zaokrouhluje na 3 platné ¢islice). Variaéni
koeficient souboru dat je Vi = 3,31 %. Maximalni rozdil mezi sousednimi méficimi body
(C3 a C4) je 182 m/s, coz vzhledem k nizsi hodnoté (C3) — jedna se o vyhodnoceni na
stranu bezpecnou — vykazuje rozdil A = 4,78 %. Jak bylo uvedeno, zkouSeny beton je
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C 25/30 a mezni hodnoty dle normy CSN 73 2011 (Tab. 7.6) jsou 3,5 % pro Vi a 7,5 % pro A.
Vysledkem tedy je, ze se jedna o rovhomérny beton.

Podle histogramu Cetnosti Ize usuzovat, zda je rozdéleni vysledkl ultrazvukovych méfeni
normalni (lepSi je v8ak vZzdy provést statisticky test normality dat), ovéem rozdéleni hodnot
v. pfimo v konstrukci (tedy rozlozeni kvality betonu) Ize vhodnym zplsobem graficky
znazornit pomoci ¢ar o stejné rychlosti Sifeni UZ vinéni — pomoci tzv. izovel.
Odstuprniovanim odstint barvy ploch mezi izovelami Ize dosdhnout znaéné nazornosti
vzhledem ke kvalité betonu v konstrukci — napf. tmavé plochy vyjadiuji oblasti konstrukce
s nejlepSim betonem, svétlé naopak

V] 1:1

s betonem nejhor§im. Zakladni grafické
editory (v€etné Microsoft Excel) umoziuji
provést toto znazornéni velmi efektivné.
Ultrazvukovy pfistroj Pundit PL-200, ktery
bude ve cvi€eni pouzit, umi toto znazornéni
provést také, viz Obr. 7.6. Diky
povrchovému grafu s vyznacenim oblasti

| < 4100 m/s

M 4100 - 4200 m/s
M 4200 - 4300 m/s
W 4300 - 4400 m/s
M 4400 - 4500 m/s
M 4500 - 4600 m/s

4600 - 4700 m/s
> 4700 m/s

se stejnou rychlosti Sifeni UZ vinéni Ize
okamzité ziskat pfehled o kvalité betonu
prvku nebo i celé konstrukce.

0.0m 0.2m 0.4m

Obrazek 7.6: povrchovy graf Sifeni UZ vinéni
zkousenou oblasti.

7.5 Kontrola shody

V planu odbéru vzorkl a zkou$ek a v kritériich shody jednotlivych sloZeni betond nebo souboru
betonu se rozliSuje pocate¢ni vyroba a pribézna vyroba. Pocate¢ni vyroba trva do doby ziskani
nejméné 35 vysledkd zkousek. Pribézna vyroba nastéva po ziskani nejméné 35 vysledkd zkousek
béhem obdobi, které neni delSi nez 12 mésica.

Pfi kontrole shody pevnosti betonu v tlaku se pouzivaji dvé kritéria. Do hodnoceni vstupuje prameérna
pevnost v tlaku fom a také kazdy jednotlivy vysledek zkousky £, viz Tab. 7.8. Hodnota f« znamena
charakteristickou krychelnou pevnost betonu v tlaku.

Tabulka 7.8: Kritéria shody pro pevnost v tlaku.

“ ok . Kritérium 1 Kritérium 2
Pocet ,,n* vysledkl o —
Vyroba | zkouSek pevnosti | Pramér i visledkis zkousek | o) 1°01OY vysiedek
v tlaku ve skupiné fom [N/mm?] fc,Z'[NO;Jrirrilz]
Pocatecni 3 2 fac+ 4 2 fox - 4
Pribézna 15 2 fo+1,48-0 2 fox - 4
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Protokol
ZTVRDLY BETON 1 ZB1

Vyucujici:

TVRDOMERNE MERENI

Ve cviceni se bude provadét vyhodnoceni tvrdomérného méfeni:
1. pomoci normy CSN EN 12504-2 pro oba typy tvrdoméru,
2. pomoci normy CSN EN 13791 (u nové konstrukce v pfipadé pochybnosti).

1. CSN EN 12504-2

Na zkuSebni krychli provedte nedestruktivni méfeni pomoci tvrdoméru Original Schmidt N na
jedné strané krychle, zatizené ve zkuSebnim lisu, a pomoci tvrdoméru SilverSchmidt N na
druhé strané krychle. V obou pfipadech provedte 9 méfeni.

1.A. Stanovte tvrdost povrchu betonové krychle pomoci tvrdoméru Original Schmidt N.

Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hodnota odrazu R;

Sefazeno sestupné Ci
vzestupné:

Median:

Meze:

Vyhodnoceni:

1.B. Stanovte tvrdost povrchu betonové krychle pomoci tvrdoméru SilverSchmidt N.

Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hodnota odrazu Q

Sefazeno sestupné Ci
vzestupné:

Median:

Meze:

Vyhodnoceni:
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2. CSN EN 13791

Stanovte zaru€enou pevnostni tfidu betonu (u nové konstrukce v pfipadé pochybnosti) pomoci
tvrdoméru Original Schmidt N i pomoci tvrdoméru SilverSchmidt N. PouZijte hodnoty
z pfechoziho bodu.

2.A. Stanovte pevnostni tfidu pomoci tvrdoméru Original Schmidt N.

Median =

Minimum =

Pevnostni tfida:

2.2. Stanovte pevnostni tfidu pomoci tvrdoméru SilverSchmidt N.
Median =

Minimum =

Pevnostni tfida:

Dil¢i zavér:

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU f;

Po tvrdomérném méfeni stanovte na zkuSebni krychli jeji pevnost v tlaku. Pfed zkouskou
urCete presné rozméry krychle a ovéfte, zda rozmeéry vyhovuji pozadavkim normy
CSN EN 12390-1.

Diléi zavér:
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STANOVENI ROVNOMERNOSTI BETONU

1. Na zkuSebnim bloku z betonu, jehoz pevnostni tfida je uvedena na bloku, vyznacte rastr

méficich bodd a pomoci ultrazvukové impulzové metody (pomoci pfistroje Pundit PL-200)
stanovte rychlosti UZ vinéni v, v téchto bodech:

2. Vypoctéte statistické hodnoty souboru naméfenych dat a urCete, zda se podle normy
CSN 73 2011 jedn& o rovhomérny beton (musi byt spinény obé& podminky):

Diléi zavér:

Zkousky provedl/a a protokol zpracoval/a:
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