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1 UVOD

Nedestruktivni metody zkouseni jsou v souCasné dobé ve stavebni praxi v nejvétsim rozsahu
vyuzivany ptredevSim pii vySetiovani betonovych a Zelezobetonovych konstrukci. Konkrétné se
jednd o zjistovani pevnostnich charakteristik zabudovanych betonti, mnozstvi, tvar a rozmisténi
vyztuze, v mensim rozsahu jsou vyuzivany pro zjistovani defektt konstrukei ¢i stejnomernosti
zabudovaného betonu. Jejich pouziti pro betonové a zelezobetonové konstrukce je kodifikovano
v ¢eskych technickych normdach at’ jiz ndrodniho ¢i evropského charakteru.

Pro ostatni druhy stavebnich materidlti zabudovavanych v nosnych konstrukcich staveb jsou
vyuzivany podstatné méné, krom¢ malty v loznych sparach zdiva a cihel plnych, a to pfedevsim
z divodu chybéjicich vyuzitelnych kalibra¢nich vztahii umoziujicich stanoveni sledovaného
parametru (napf. pevnosti) z parametru nedestruktivniho zkouSeni a podpory v normativnich
dokumentech, které¢ by kodifikovaly jak metodiku vlastniho provadéni zkousek, tak 1 postupy
vyhodnoceni jejich vysledkd.

Nedocenovanou oblasti pouziti nedestruktivnich metod zkouseni je jejich vyuziti jako nastroje
pii hodnoceni stavebnich materidli a vyrobkli vrédmci mezioperacni kontroly provadeéné
vyrobcem. Vzhledem k tomu, ze vyrobci obvykle nedisponuji svymi zkuSebnami, mezioperacni
kontrola se omezuje pouze na sledovani vzhledu, rozméru vyrobkl event. hmotnosti. Pevnostni
charakteristiky jsou zjiStovany v omezeném rozsahu — pii kontrolnich zkouSkach v externich
zkuSebnach. Jednou zmozZnosti zjiStovani pevnosti produktl jsou nedestruktivni metody
zkouSeni, které umoznuji rychlé zjisténi parametru znedestruktivniho zkouSeni, pficemz
pofizovaci naklady téchto zafizeni jsou mnohondsobné niz§i nez u zafizeni pro destruktivni
zkouSky.  Zasadnim divodem nevyuzivani nedestruktivnich metod zkouSeni je absence
potiebnych kalibracnich vztaht s dostate¢nou tésnosti mezi sledovanou charakteristikou (zpravidla
pevnosti) a parametrem z nedestruktivniho zkouseni.

Dalsi oblasti, kde jsou nedestruktivni metody zkouSeni vyuzivany prozatim v malém rozsahu,
jsou vyzkumné experimentalni prace, prestoze kvalifikované pouzivani téchto metod je muze
zracionalizovat — minimalizovat pocet vyrabénych zkuSebnich téles.

Cilem prace bylo vytvofit predpoklady vyuziti nedestruktivnich metod zkouSeni -
tvrdomérnych a dynamickych metod pro zjistovani pevnosti vybranych stavebnich materiald,
konkrétn¢ se jednd o kusové zdici materialy (cihly plné pélené, cihly dérované vostinoveé
a vapenopiskové cihly), cementy (bezsadrovcové cementy, cementy na bazi portlandského slinku
s hlavni pfisadou sadrovcem — portlandské cementy, smésné cementy a cementy pro zdéni)
a betonové dlazebni bloky (zamkova dlazba).

2  NEDESTRUKTIVNI METODY ZKQUSENi — ZHODNOCENi ]
VYUZITELNOSTI PRO ZKOUSENI STAVEBNICH MATERIALU

Je uveden piehled ceskych technickych norem, které popisuji zkouSeni pomoci
nedestruktivnich metod pro vybrané stavebni materidly. Déle je uvedena charakteristika vybranych
nedestruktivnich metod zkouSeni vyuzivanych ve stavebni praxi a zhodnocena jejich vyuzitelnost
pro zjistovani pevnosti vybranych stavebnich materiali a vyrobkl (cihly plné palené a dérované
vostinové, vapenopiskové cihly, zdmkovéa dlazba a cementy) jak z hlediska kontroly kvality ve
vyrob¢é, tak 1 zhlediska vyuzitelnosti pro hodnoceni pevnosti materidli zabudovanych
v konstrukeich.



2.1 NEDESTRUKTIVNI METODY ZKOUSENI KODIFIKOVANE V CESKYCH
TECHNICKYCH NORMACH

Pro sledovéni vlastnosti materidlii a to jak pti laboratornich zkouskach, tak i pro hodnoceni
materiali zabudovanych v konstrukci jsou nedestruktivni metody kodifikovany v platnych
¢eskych technickych normach.

2.1.1 Betony

Zékladni ustanoveni pro nedestruktivni zkouseni betonti jsou uvedena v CSN 73 1370
a postupy pro nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukci jsou popsany v CSN 73 2011.
CSN 73 2011 popisuje vyuziti nedestruktivnich metod zkouSeni pro ovéfovani vlastnosti
betonovych konstrukei. Uvadi postupy pro vySetfovani betonovych konstrukci a urovani jejich
parametrl (pevnostni tfida, homogenita betonu, moduly pruznosti betonu v konstrukei, zjistovani
hloubky trhlin UZ metodou, poloha vyztuze zjistovana elektromagnetickou sondou).

Jednotlivé nedestruktivni zkusebni metody pro zkouseni betonu jsou uvedeny v CSN 73 1371
az CSN 73 1373 a CSN EN 12504 — 2 (ultrazvukova impulsova metoda, rezonanéni metoda a
tvrdomérné metody).

CSN 73 1371 kodifikuje postup pro provadéni zkousek ultrazvukovou impulsovou metodou,
pozadavky na zafizeni, zplisob vyhodnoceni, zpisob vyhodnoceni vysledkii zkousek. Uvadi vztah
pro vypocet dynamického modulu pruznosti betonu z rychlosti Sifeni UZ impulsi. Pod carou je
uveden kalibra¢ni vztah pro vypocet pevnosti v tlaku betonu s nezarucenou presnosti.

CSN 73 1372 uvadi postup nedestruktivniho zkouseni betonu rezonaéni metodou a pouze
vztahy pro vypocet dynamického modulti pruznosti betonu z vlastnich rezonan¢nich frekvenci.

CSN 73 1373 popisuje metodiku zkouseni betonu tvrdomérnymi metodami (odrazové,
vtiskové, Spi¢dkové). Uvadi téZ kalibraéni vztahy pro vypocet pevnosti betonu v tlaku
s nezaruc¢enou presnosti z parametru nedestruktivniho zkousSeni pro jednotlivé metody a postup pro
stanoveni upfesnéné pevnosti betonu v tlaku.

Jako podplrné metody pfi hodnoceni mrazuvzdornosti betonu resp. jeho odolnosti proti
agresivnim médiim jsou uvadény rezonancni a ultrazvukova metoda.

2.1.2  Cihlarské vyrobky pro zdéné konstrukce

Postupy pro zkouseni cihlarskych vyrobkt pro zdéné konstrukce pomoci nedestruktivnich
metod nejsou kodifikovany v zadné Ceské technické normé.

2.1.3 Prirodni kAmen

Pro zkouseni stavebniho kamene jsou v Ceskych technickych normach kodifikovany postupy
pro vyuziti dynamickych i1 tvrdomérnych metod zkouSeni. Rezonan¢ni metoda je uvedena
v CSN EN 14146 (popisuje postup zkouseni, pozadavky na zaiizeni, zptisob vyhodnoceni méfeni a
stanoveni dynamického modulu pruznosti), dynamicky modul pruznosti zjistény dle této normy je
jednim zkriterii pfi hodnoceni mrazuvzdornosti stavebniho kamene zjiStované dle
CSN EN 12371. CSN 72 1166 popisuje postup stanoveni rychlosti §ifeni UZ impulsti v kameni,
bez dal§i navaznosti na jiné parametry kamene. V CSN 72 1167 a CSN EN 14205 je uveden
postup pro zjistovani tvrdosti ptirodniho kamene.

2.2 CHARAKTERISTIKA NEDESTRUKTIVNICH METOD ZKOUSENI
VYUZIVANYCH PRO ZJISTOVANI PEVNOSTI STAVEBNICH MATERIALU

Nedestruktivni metody je mozno vyuzivat ke zjistovani fady parametri stavebnich materialt
a konstrukci, predev§im se jedna o fyzikalné - mechanické charakteristiky - pevnosti a moduly
pruznosti. Podle principt, na kterém jsou zaloZeny se tyto metody déli na:



— tvrdomérné,

— mistniho porusent,

— dynamické,

— radiacni,

— elektrické a elektromagnetické,

— chemické metody,

—  akustické metody.

I kdyz existuje celd fada nedestruktivnich metod zkouSeni, pro zjistovani pevnosti materiald,
pfedev§sim vSak betonu, jsou vyuzivany tvrdomérné metody a metody mistniho poruSeni.
Dynamické metody jsou vyuzivany piedevs§im pro zjiStovani modulii pruznosti a jako podpurny
prostiedek pii hodnoceni trvanlivosti materiali. V dal§im jsou popsany tvrdomérné a dynamické
metody z hlediska jejich vyuZitelnosti pro zjiStovani pevnosti cementli, vybranych kusovych
zdicich staviv a vibrolisovanych betonovych vyrobki (zamkové dlazby).

2.2.1 Tvrdomérné metody

Tvrdomérné metody se vyuzivaji piredevSim pro zjistovani pevnosti v tlaku event. tvrdosti
vySetfovanych materidli. Ve stavebni praxi je jejich nejrozsitenéjsi vyuziti pro zkouseni pevnosti
v tlaku betonu v konstrukcich. Otdzka vyuziti nedestruktivnich metod pro zjiStovani pevnosti
ostatnich materialti neni doposud uspokojivé feSena. Jejich pouziti se nevylucuje za predpokladu
zpracovani ptisluSnych metodickych postupti a vyuzitelnych kalibracnich vztahii pro urcovani
pevnosti materidlu ¢i vyrobku z parametru nedestruktivniho zkouseni.

Tvrdomérné metody délime na tyto zdkladni:

— odrazové (jsou zaloZeny na odrazu pruzného télesa od povrchu materialu)

— vtiskové (jsou zaloZeny na méfeni vtisku vytvotfeného ve vySetfovaném materialu
zatlaCenim ¢i zarazenim télesa definovaného tvaru)

Spicakové (podstata metody spociva ve zjisténi hloubky priniku $pi¢aku do
zkouSeného materialu za definovanych podminek

brusné  (podstata metody spocivd v méfeni energie spotiebované na vybrouseni
stopy o urcité délce a Sifce ve zkouSeném materialu)

vrtaci  (podstata metody spociva ve zjisStovani hloubky priniku vrtaciho nastroje
do materialu za definovanych podminek - pocet otacek, ptitlacna sila).

Pii vybéru tvrdomérnych metod se vychazelo z téchto predpokladi:

dostupnost zkuSebniho zatizeni (rozsifeni zafizeni v technické praxi, servis, kalibrace)
potizovaci naklady (naklady na potizeni a provozovani zatizeni)

— pozadavky na odbornost obsluhy (slozitost obsluhy, naroky a rozsah zaskoleni k provadéni
a vyhodnocovani zkousek, vliv lidského faktoru na vysledky zkouseni)

naroky na Upravu zkuSebnich mist resp. zkousenych vzorkl (Gprava zkuSebnich mist napf.
brousenim)

vyuzitelnost (zkousSeni v laboratofi, zkouseni konstrukci).

2.2.2 Dynamické metody

Podstatou dynamickych metod zkouSeni je sledovani Sifeni mechanického vInéni ve
zkoumaném materidlu a nasledné odvozeni materidlovych charakteristik, jako jsou dynamicky
modul pruznosti, Poissoniiv soucinitel. Pfi zkouSeni stavebnich materialt a konstrukei se uplatiiuji
predevsim tyto metody : ultrazvukova impulsni metoda a rezonan¢ni metoda, které maji podporu i
v Ceskych technickych norméch. Existuji 1 dalSi metody napt. vibracni, akustickd emise - tyto se



vyuzivaji predev§im pro hodnoceni vad konstrukei ¢i dilci. Bézné pro zkouSeni pevnostnich
charakteristik nejsou vyuzivany.

Mezi nejrozsifenejsi metody pro zkouSeni stavebnich materialii patii :

— ultrazvukovd impulsovd metoda  (podstata metody spocCiva ve vysilani budi¢em
opakovanych UZ impulsi do materidlu a v nasledném snimani proslych impulst
vySetfovanym materidlem, vystupem je rychlost Sifeni UZ impulsi a z ni vypocitany
dynamicky modul pruznosti)

— rezonacni metoda (princip spocivd ve vybuzeni ve zkuSebnim vzorku vlastnich
rezonan¢nich frekvenci — podélnych, pti€nych nebo kroutivych, vystupem jsou vlastni
frekvence kmitani a znich vypocitany dynamicky modul pruznosti event. Poissoniv
soucinitel).

Diivodem neexistence obecného kalibraéniho vztahu pro ur€eni pevnosti betonu v tlaku

z parametrit uvedenych dynamickych metod je skutecnost, ze tyto parametry jsou ovliviiovany
radou faktord, predevsim se jedna o vlhkost materidlu, vady ve struktufe, rozméry a tvar vzorkd,
nehomogenitu materidlu, ze kterého jsou vzorky vyrobeny. V pfipad€ rezonan¢ni metody sem patii
jesté minimalni rozsifeni zkuSebniho zafizeni v technické praxi a vyS$$i naroky na odbornou
zpusobilost pracovnika provadéjiciho zkousky.

Vliv vyse uvedenych faktor( na pevnosti je rozdilny a ne vzdy koreluje se zjisténymi parametry

danou metodou.

2.2.3  Soucasny stav ve vyuZiti nedestruktivnich metod zkousSeni pro zjiSt'ovani pevnosti
cementi, zdicich vyrobku a vibrolisovanych betonovych vyrobkii

Pro cementy, vapenopiskové cihly ¢i zamkovou dlazbu nejsou v odborné literatufe uvadény
kalibra¢ni vztahy pro vypocet pevnosti v tlaku z parametru nedestruktivniho zkouseni.

V technické praxi se sice vyskytuji snahy o zjiStovani krychelné pevnosti vibrolisovanych
vyrobkd pomoci tvrdomérnych metod, ale navrzené postupy jsou diletantské. Zpracovatel postupu
aplikuje vyuziti Schmidtova tvrdoméru na zkouSeni zamkové dlazby €1 obrubniku pfimo v dikci
s ustanovenimi CSN 73 1373, aniZz by zohlednil skute¢nost, e u vibrolisovanych vyrobki se
nestanovuje krychlena pevnost betonu, ale pevnost v tlaku vyrobku napt. zdmkové dlazby ¢i
unosnost napt. obrubnikil. Z tohoto divodu zjisténa krychelnd pevnost nema Zadnou vypovidaci
schopnost a zjisténé tdaje jsou bezcenné.

Pro zjistovani pevnosti vtlaku s vyuzitim tvrdomérnych metod zkouSeni (Waitzmanniv
tvrdomeér, kulickovy tvrdomér systému Baumann-Steinriick-Franck, Schmidtiv tvrdoméru typu L,
LB, P) cihel plnych i dérovanych je v literatuie publikovano nékolik kalibracnich vztahii, avSak
jejich vyuzitelnost je problematickd, a to zejména z nasledujicich diivodu. Jsou zpracovany pro
dnes jiz téméf ve stavebni praxi nepouzivana zkuSebni zatizeni, zkouSené vzorky mély tvar
odli$ny od pozadovaného normou, kalibracni vztahy nevykazuji dostatecnou tésnost korelace ¢i
nejsou potiebné tdaje o rozsahu jejich vyuzitelnosti.

2.2.4  Zhodnoceni vyuzitelnosti nedestruktivnich metod zkousSeni

Ze zhodnoceni vyuzitelnosti nedestruktivnich metod zkouseni pro zjistovani pevnosti v tlaku
cementl, vapenopiskovych cihel, cihel plnych pélenych a vostinovych a zamkové dlazby
vyplynulo :

— Zuvedeného piehledu Ceskych technickych norem je ziejmé, ze v nejvétSim rozsahu jsou

zavedeny Ceské technické normy pro nedestruktivni zkouseni betonu.

— Pro normové tvrdomérné metody jsou uvedeny 1 ptislusné kalibracni vztahy pro stanoveni

pevnosti betonu v tlaku z parametru nedestruktivniho zkouseni.



— Rezonan¢ni metoda resp. UZ impulsova metoda je zahrnuta v normach pro sledovani
trvanlivosti resp. odolnosti materiala (beton, ptirodni kamen).

— Vyuziti nedestruktivnich metod pro zkouSeni vlastnosti cihlafskych vyrobkii pro svislé
konstrukce, cementii a vibrolisované betonové vyrobky neni v CSN kodifikovéno.

— Pro cihly plné jsou uvadény kalibra¢ni vztahy pro urceni jejich pevnosti v tlaku pfi pouziti
riznych tvrdomérnych metod avSak jejich prakticka vyuzitelnost je problematickd a ve
vetsing piripadi se neuvadi metodika zkouSeni a vyhodnocovani vysledka zkousek.

— Z hlediska vytvoteni predpokladii pro zjiStovani pevnosti cementtli, kusovych zdicich staviv
a vibrolisovanych betonovych vyrobka v technické praxi pii mezioperacni kontrole ve
vyrobé nebo pro nékteré materidly i v konstrukei, se jevi z jako ucelné vyuziti tvrdomérnych
odrazovych a vtiskovych metod a zdynamickych metoda ultrazvukova. Zakladnim
predpokladem vyuziti téchto metod je zpracovani ptisluSnych kalibracnich vztahti, metodiky
provadéni zkousek a postupti pro vyhodnocovani jejich vysledkd.

3 NENORMOVE NEDESTRUKTIVNI METODY PRO ZKOUSENI
PEVNOSTI BETONU V KONSTRUKCI

Za nenormové metody jsou v tomto piipadé povazovany metody, které nejsou kodifikovany
v Ceskych technickych normach.

Pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku se v nasich podminkach nejcastéji pouzivd normovych
tvrdomérnych metod. Jejich vysledky se zpravidla upfesiiuji na zéklad¢ destruktivnich zkouSek
valcovych zkusSebnich téles upravenych z jadrovych vyvrti odebranych z vysetiované konstrukce.

Pro rychlé informativni stanoveni pevnosti betonu v tlaku se ¢asto ve stavebni praxi vyuziva
Spic¢éaka (prof. Ciganek, ing. Masek).

Ve svété se ve zkusebni praxi pomérné rozsitily metody mistniho poruseni, které v sobé slucuji
prednosti destruktivnich a nedestruktivnich metod.

3.1 SPICAKOVE METODY

Podstata zkousky spociva v zarazeni Spi¢dku definovaného tvaru, palici (kladivem) dané
hmotnosti, stanovenymi poctem udert s piedepsanym rozmachem.

Ptednosti metody Spi¢akového tvrdoméru jsou:

— nenaro¢né zafizeni (Spicak, palice, métidlo délky)

— rychlé a operativni provadéni zkousek

— mala citlivost na karbonataci vrstev i ke zméndm jeho vlhkosti

— moznost zkouseni 1 na nerovném povrchu (neni nutno obruSovat zkuSebni mista)

Nevyhodou jsou problémy s dodrzovanim pozadavku na definovanou energii razu (uderu),
které do jisté miry zavisi na subjektivnim pfistupu osoby, provadéjici zkousku.

Pro Spicaky prof. Ciganka a ing. Maska jsou k dispozici potfebné obecné kalibracni vztahy pro
ureni pevnosti v tlaku betonu zhloubky zarazeni Spicdku, zjiSténé pevnosti maji pouze
informativni charakter.

Vyuziti Spi¢akovych metod je ptedevsim vhodné pro betony s pevnosti v tlaku do 12 MPa. Neni
vylouceno zkouseni betond i vysSich pevnosti, avSak vyznamné klesd piesnost odhadu jejich
pevnosti. Jsou to jediné nedestruktivni metody, kterymi lze ziskat pomérné korektni informaci
o pevnosti betonu v tlaku v oblasti 5 —12 MPa.

3.2 METODY MISTNIHO PORUSENI

Metody mistniho poruseni umoziuji zkousSeni 1 ve Spatné piistupnych ¢astech konstrukce. Maji
sice destruktivni charakter — dochazi k mistnimu poruseni zkousené konstrukce, ale jeho rozsah je
z celkového objemu konstrukce obvykle zanedbatelny a vzniklé poruseni neovlivni jeji funkci.
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Vyhodou zkouseni metod mistniho poruseni je, Zze dochéazi k poruseni zkouseného materialu.
Z toho vyplyva urcitd fyzikalni podobnost méfeného parametru s parametry zjiStovanymi pfi
destruktivnich zkousSkach, jejichz vysledky jsou pro hodnoceni kvality betonu i spolehlivosti
konstrukce rozhodujici. Z hlediska jen lokalniho malého poruseni konstrukce umoznuji volit vetsi
cetnost nez destruktivni zkousky.

Metody mistniho poruseni v Ceské republice jsou zatim vyuziviny ve velmi omezeném
rozsahu. Hlavnim diivodem jsou vysoké potizovaci naklady zkuSebniho zafizeni, nedostatecné
oveéteni uvadénych kalibracnich vztahti pro urceni pevnosti, jakoz i chybéjici zkusebni predpis.

3.2.1 Metody mistniho poruSeni pro hodnoceni betonu p¥i vystavbé

Podstata téchto metod spociva prevazné v umisténi specialnich ocelovych ptipravki (trny,
kotvy) do konstrukce pied vlastni betondzi, jejich zabetonovani a po zatvrdnuti betonu jejich
vytrhavani v pozadovaném stafi pomoci hydraulické aparatury. Pti zkousce se zjistuje sila
nezbytnd pro vytrzeni zabudovaného piipravku, zjeji hodnoty pomoci ptislusného kalibra¢niho
vztahu se urcuje odpovidajici valcovd nebo krychelnd pevnost. Tyto metody se vfadé zemi
pouzivaji pod riznymi nazvy. Konkrétné se jednd o :

— Pull — out test (ASTM C 900-82, ISO/DID 8046)
— LOK - TEST (EN 12504-3)

— Internal fracture test

— Vytrhavani ocelového trnu (GOST 21243 — 73).

3.2.2 Metody mistniho poruseni pro zkouseni betonu v dokonéenych konstrukecich

Ptednosti téchto metod je, Ze umoziuji operativni volbu zkuSebnich mist na konstrukci (podle
riznych hledisek). Nevyzaduji zabudovani zkuSebnich ptipravkd pfed betonazi, ale az jejich
dodatecnou instalaci. Jsou zaloZzeny na riiznych principech - vytrhavani dodatecné zabudovaného
trnu, odlamovani hrany, vytrhavani nebo vylamovani jadrového néavrtu.

Ve stavebni praxi pro urcovani pevnosti betonu v tlaku stavajicich konstrukci jsou uzivany
pfedevsim tyto metody mistniho poruSeni:

— Metoda vytrhavani ocelového trnu - CAPO-TEST (EN 12504-3)

— Metoda odlamovani hrany betonu (GOST 22690.4-77)

— Metoda vytrhavani valce ( zatizeni vyrabi firma Schenk Trebel)

— Vylamovaci metoda (Break — off method).

3.2.3  Zhodnoceni vyuZitelnosti metod mistniho poruseni

Uvedené metody mistniho poruseni jsou vyuzitelné pro kompaktni materidly a vyrobky
(materialy bez dutin) a dostate¢nych rozmérua. Jejich vyuziti ke zjiStovani pevnosti vyrobkl pii
mezioperaéni kontrole ve vyrobé je problematické, zejména diivodu nutnosti vytvoieni zatfizeni

vvvvvv

event. pravdépodobnosti destrukce pii provadéni navrti u vyrobkl malé tloustky.
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4 ANALYZA POSTUPU NEDESTRUKTIVNIHO ZKOUSENI A
ZPUSOBU VYHODNOCENI VYSLEDKU ODRAZOVYCH
TVRDOMERU

Pro zabezpeceni opakovatelnosti zkousek a reprodukovatelnosti vysledkl je nezbytné stanovit
jednoznacna pravidla pro jejich provadéni a vyhodnoceni. ZkousSet a vyhodnocovat vysledky ze
zkouseni odrazovymi tvrdoméry lze postupy dle CSN 73 1373 a CSN EN 12504 — 2 event.
postupem doporucenym vyrobcem tvrdoméru.

4.1 ZPUSOB VYHODNOCENI VYSLEDKU NEDESTRUKTIVNICH ZKOUSEK

Zde jsou popsany 3 zptisoby vyhodnoceni vysledkii zkousek — dle CSN 731373, CSN EN
12504-2 a dle postupu doporuceného vyrobcem k tvrdoméru typu L/LB.

4.1.1  Vyhodnoceni zkousek Schmidtovym tvrdomérem dle CSN 73 1373

Postup vyhodnoceni méfeni a stanoveni pevnosti v tlaku uvedeny v norm& CSN 73 1373 je

nasledujici:

— Na kazdém zkuSebnim miste se provede nejméné 5 platnych méteni.

— Ke kazdé hodnoté odskoku se ptitadi pevnost v tlaku s nezaru¢enou presnosti dle obecného
kalibra¢niho vztahu.

— Hodnoty pro jednotliva platnd méteni se nesmi liSit od aritmetického priméru o vice nez
+20%. Pevnosti, které vybocuji z téchto meznich odchylek se vylouc¢i a ze zbyvajicich
platnych méfeni (opét alesponi 5) se znovu stanovi aritmeticky pramér.

— Pevnost betonu v tlaku na zkuSebnim misté se stanovi jako aritmeticky prumér z platnych
méfeni.

4.1.2  Vyhodnoceni zkousek odrazovym tvrdomérem dle CSN EN 12 504-2

Postup vyhodnoceni méfeni tvrdosti uvedeny v. CSN EN 12504-2 je nasledujici.

Vysledkem zkousky je stfedni hodnota ze vSech Cteni, pii jejichz ptipadné Upravé se bere
v tvahu smér plisobeni tvrdoméru podle pokynu vyrobcee, a vyjadii se jako celé ¢islo.

Jestlize vice nez 20 % vSech Cteni se 1i$i od stfedni hodnoty o vice nez 6 jednotek, pak cel4 sada
¢teni musi byt zamitnuta.

Vysledkem nedestruktivniho zkouseni podle CSN EN 12504-2 je tvrdost materialu, nikoliv jeho
pevnost. Tu je mozno odvodit podle vztahu dodavaného vyrobcem piistroje, nema pak ale stejnou
véahu jako vysledky destruktivnich zkousek.

4.1.3  Vyhodnoceni zkouSek Schmidtovym tvrdomérem typu L postupem doporuc¢enym
vyrobcem

Na zkuSebni plose se provede pozadovany pocet méfeni a vypocte se aritmeticky primér
zjisténych hodnot odskoku. Nasledné se vylou¢i hodnoty odskoku, které se od stfedni hodnoty
odrazu 1i$i o vice nez 5 hodnot a jsou okamzité nahrazeny novymi. Z téchto hodnot se opét
vypocita primérny odskok pro dané zkusebni misto.

4.2 ANALYZA MEZNICH HODNOT ODCHYLEK ODSKOKU TVRDOMERU NA
ZKUSEBNIM MISTE

Vyhodnoceni vysledkii zkouSek vyzaduje stanoveni podminek pro vylouceni odlehlych
namétenych hodnot, které se po zkouSeni na zkuSebnim misté vyskytnou. Postupy pro vylouceni
odlehlych hodnot uvadéné v CSN i v navodu vyrobce pouzivanych tvrdomérii jsou rozdilné. Byla
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provedena analyza jednotlivych postupti vyhodnocovani s cilem kodifikovat optimalni postup,
ktery bude vyuzivan pii vyhodnoceni vysledki zkouSeni pevnosti kusovych zdicich materiala
1 zdmkové dlazby. Vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulce 1, zde jsou uvedeny v absolutnich
hodnotach mezni odchylky odrazi resp. pevnosti v tlaku od primérné hodnoty na zkusebnim misté
pro Schmidtiiv tvrdomér typu L pro zpiisoby vyhodnoceni popsané v oddile 4.1. Pro ilustraci jsou
v obrazku 1 graficky zndzornény maximalni hodnoty meznich odchylek pevnosti od primérné
hodnoty pro uvedené postupy vyhodnoceni.

Tab. 1 : Mezni odchylky odrazu, resp. pevnosti v tlaku od primérné hodnoty pro jednotlivé

zpusoby vyhodnoceni
Meze dle : ODRAZY PEVNOSTI V TLAKU

Hodnota odrazu | 20 | 20 | 40 | 40 | P29 | 29 | 20 | 40 | 40 | @ PI020-
OdChylka od D 8min 8max 8min 8max Amin | dmax Rmax Rmax Rmin Rmax Rmin ‘ Rmax
Odchylka o s prumé&ru vyjadfena v procentech

CSN 731373 15,6 | 13,6 | 14,5 | 14,5 | 14,0 | 14,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
CSN EN 12054-2 | 30,0 | 30,0 | 15,0 | 15,0 | 20,9 | 20,9 | 50,0 | 54,6 | 20,4 | 22,4 | 30,5 | 31,7

PROCEQ 2501250 125|125 |17,4 | 174 | 41,1 | 429 | 17,1 | 17,5 | 25,7 | 26,8
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Obr. 1: Maximalni odchylky od primérné pevnosti v tlaku na zkuSebnim misté

Ze zhodnoceni postupii vyhodnoceni nedestruktivnich zkouSek odrazovymi tvrdoméry vyplyva:
— Jednotlivé zplsoby vyhodnoceni se vyznacuji zna¢né odliSnymi ptipustnymi odchylkami na
zkusebnim misté, at’ uz se jedna o odskoky ¢i pevnosti v tlaku.
— Pro Schmidtiv tvrdomér typu L nejmensi pramérné odchylky ptipousti vyhodnoceni dle
CSN 731373, nejvétsi naopak vyhodnoceni postupem dle CSN EN 12054-2.
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— Jednotlivé zplisoby vyhodnoceni se vyrazné li§i v mnoZzstvi tolerovanych neplatnych
meéteni. Pii postupu dle vyrobce je jejich pocet nulovy, nebot jsou okamzité nahrazena
novymi, platnymi, CSN EN 12054-2 piipousti méné nez 20 % podil neplatnych méfeni,
zatimco CSN 73 1373 viibec nestanovuje jejich maximalni polet, je stanoven pouze
minimalni pocet platnych hodnot.

— Pro vyhodnoceni vysledkii nedestruktivnich zkousek byly zvoleny meze povolenych
odchylek (maximalni a minimélni) od primérné hodnoty odskoku na zkuSebnim misté
+ 13 %, tj. spodni mez je 87 % z primérné hodnoty a horni mez je 113 % z primérné
hodnoty odskoku na zkusebnim misté. Témto odchylkdm odpovida odchylka od primérné
pevnosti v tlaku na zkuSebnim misté cca 20 % coZ lze povazovat za prakticky pfijatelnou
hodnotu rozptylu pevnosti na zkusebnim misté.

5 METODIKA A VYHODNOCENI VYSLEDKU
NEDESTRUKTIVNICH ZKOUSEK

Pro vytvofeni piedpokladi pro nedestruktivni zjiStovani pevnosti cementii, zdmkové dlazby
a kusovych zdicich staviv, konkrétné cihel plnych palenych, vapenopiskovych cihel a cihel
vostinovych s vyuZitim tvrdomérnych metod (Schmidtiv tvrdomér L/LB, Waitzmann@v tvrdomér)
a ultrazvukové impulsové metody je tfeba znat nejen hodnoty parametru nedestruktivniho
zkouseni pro zkouseny produkt, ale i jeho skute¢nou pevnost zjisténou destruktivné ve zkusebnim
lisu pro provedeni nedestruktivnich zkousek.

Destruktivni zkousky vySetfovanych produktl byly provadény postupy kodifikovanymi
v piisluiné ¢eské technické normé : cementy - CSN EN 196-1, cihly — CSN 72 2603 a CSN EN
772 - 1, zémkové dlazba — CSN 73 6131 — 1.

51 ULTRAZVUKOVA IMPULSOVA METODA

Touto metodou byla zkouSena zkuSebni télesa vyrobena zcementl, cihly plné palené
1 véapenopiskové a zamkova dlazba. Metodika zkouSeni a vyhodnoceni vysledkli vychéazela
z ustanoveni piisluiné CSN, pro jednotlivé zkousené materialy byly stanoveny dopliikové
uptesiiujici pozadavky pro zabezpeceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vysledkii méfeni.
Me¢fteni doby prichodu UZ impulsti se provadi protilehlym event. Sikmym prozvucovanim (cihly)
— viz obrazek 2.

E ) ! =
: B Ll L ckaeesm = |
Obr. 2: Postup méfeni pii protilehlém a Sikmém prozvucovani

5.1.1 Cementy

Reélnost vyuziti této metody pro zjisStovani pevnosti cementl vychdzi z téchto piredpokladi :

— Konstantni tvar zkuSebniho télesa (tramecek 40 .40.160 mm)

— Konstantni pomér slozek cementové malty (cement : plnivu = 1:3, vodni soucinitel
V/C=0,5)
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Ptesné definované parametry plniva cementové malty (kfemicity normovy pisek definované
granulometrie a sloZeni)

Jednoznacné definovany zplisob vyroby zkuSebnich téles (pifedepsand vyrobni zafizeni
a zpusob zpracovani)

Pfesn¢ definované podminky na uloZeni zkuSebnich téles do doby zkouSeni (teplota,
vlhkost).

Pro zkouSeni cementil byly stanoveny nasledujici dopliujici pozadavky :

Pro zabezpecCeni reprodukovatelnosti vysledki méfeni je tieba, aby vzorky do doby
zkouseni byly uloZeny v normovém prostiedi o teploté t = 20 + 2°C a relativni vlhkosti
® > 95 % a po odformovani byly uloZeny ve vodnim uloZeni o teplot& t = 20 + 2°C.
Zkusebni vzorky se ztohoto prostiedi vyjmou tésné pred zkouskou, kdy se zvazi, osusi
a thned se provede méfeni.

5.1.2  Cihly plné a zamkova dlazba

Pro zkousSeni cihel plnych byly stanoveny nasledujici dopliujici pozadavky :

Uprava vyrobku pred zkouskou — v piipadé, Ze na nékteré ze zkusebnich ploch jsou
nerovnosti ¢i ryhovani, tyto se odstrani brousenim (Casto se vyskytuje u cihel plnych).

Do doby zkouSeni po dobu min. 48 hodin musi byt cihly ulozeny v prostfedi s relativni
vlhkosti do 60 % a s teplotou prostfedi 20 + 5°C a zamkova dlazba musi byt do doby
zkouseni chranéna PE — folii a uloZena v prostiedi s teplotou 20 + 5°C. V Zadném piipadé
nesmi byt zkouSeny vyrobky saturované vodou.

Pti protilehlém prozvucovani se u cihel méteni provadi po délce ve 3 zkuSebnich drahach,
po Sifce v 5 zkuSebnich drahach, u zamkové dlazby minimalné ve 4 zkuSebnich drahéch.

U cihel plnych pfi Sikmém prozvucovani se méteni provadi v 6 zkuSebnich drédhach pro
jeden roh vyrobku. Pfi prozvucovani pouze pies 1 roh musi byt provedeno méieni
minimalné na 8 zkusebnich mistech.

5.1.3  Vyhodnoceni vysledki

Pro kazdé¢ zkuSebni misto se vypocita rychlost sifeni UZ impulst a nasledné primérna rychlost
pro zkouseny vyrobek. Hodnoty liSici se o vice jak £ 5 % od primérné hodnoty se vylouci. Aby
mohl byt vyrobek zatazen do hodnoceného souboru musi byt platnych minimalné 6 méteni (cihly
plné) a 3 méteni (zamkova dlazba).

5.2 TVRDOMERNE METODY ZKOUSENI

Zkouseni kusovych zdicich materidld bylo provadéno Schmidtovymi tvrdoméry typu L/LB
a Waitzmannovym tvrdomérem, zamkova dlazba byla zkousena Schmidtovym tvrdomérem typu N
a L. ZkousSeni se provadi v souladu s CSN EN 12504-2 resp. CSN 731373, odli$nosti v postupech

od této normy jsou popsany nize.

5.2.1 ZkuSebni zarizeni

Odrazovy tvrdomér systému Schmidt, typ N, L, LB (typ N a L se 1i8i energii razu, typ LB
ma kulovité ukon&eny raznik) — musi splitovat pozadavky CSN EN 12504-2

Waitzmanntv tvrdomér se srovnavaci tyékou — musi splitovat pozadavky CSN 73 1373
Zatizeni pro upnuti vzorkd umoznujici jejich nehybné upnuti.
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5.2.2 ZKkouSeni

Zamkova dlazba - zkousky se provadi na spodni vodorovné plose
Cihly plné a vostinové — zkousky se provadi na svislych plochéch.
Zémkova dlazba — minimalni pocet méieni 10.

Cihly plné a vostinové — minimaln¢ 16 (vyroba), 7 (konstrukce)

5.2.3 Vysledky méreni

Vysledkem méfeni je soubor hodnot odrazt resp. vtiskli na zkouseném vyrobku.

Ze souboru jednotlivych hodnot parametru nedestruktivniho zkouSeni N, (odraz a nebo
pomér B) zjisténych na vyrobku se vypocita primérna hodnota odrazu na vyrobku N,.

Pro soubor hodnot N,; na vyrobku se vypoc¢ita horni a spodni mez, ktera je +13% od stfedni
hodnoty, tzn. Ze hodnoty N, ; lezi v intervalu 0,87 az 1,13 x stfedni hodnota N, na vyrobku.
Hodnoty pevnosti N, lezici mimo tento interval se vylouci. Ze zbyvajicich hodnot se znovu
vypocita stfedni hodnota.

Zjistén¢ stfedni hodnoté N, na zkuSebni ploSe se pfifadi odpovidajici hodnota pevnosti
v tlaku s nezarucenou ptesnosti f. dle prislusSného kalibra¢niho vztahu. Jestlize po vylouceni
odlehlych hodnot N, ziistane méné nez predepsany pocet platnych hodnot, zkouSeny
vyrobek se vylouci a nahradi se novym.

Zamkova dlazba — minimalni pocet platnych méfeni 8

Cihly plné a vostinové — minimalni pocet platnych méfeni 12 (vyroba), 5 (konstrukce)

K vysledné¢ primérné hodnoté odrazu resp. poméru [ se piifadi pevnost v tlaku dle
ptislusného kalibra¢niho vztahu

Hodnota pevnosti v tlaku f, se udava na 0,5 MPa (cihly) resp. 1 MPa (zdmkova dlazba).

5.3 KALIBRACNI VZTAHY

Kalibra¢ni vztahy se stanovi z naméfenych bodiit metodami matematické statistiky nebo jinym
odpovidajici zplisobem. V daném piipad¢ je vyuzivana metoda nejmensich ¢tverct. Kalibracni
vztahy mohou byt vyjadieny regresni kiivkou nebo piimkou.

Pii kategorizaci a definici kalibratnich vztahii se vychazelo z CSN 73 1370, ktera rozeznéva
tyto typy kalibracnich vztaht :

obecny kalibra¢ni vztah — odvodi se ze zkousek provedenych minimalné na 300 zkusebnich
vzorcich rizného pivodu a technologie zpracovani tak, aby sledované vlastnosti byly
stejnomérné rozlozeny v pravidelnych intervalech v celém oboru sledované vlastnosti.
smérny kalibracni vztah — odvodi se ze zkousek provedenych minimalné na 100 zkusebnich
vzorcich, které byly provedeny na vybranych vzorcich a vybranymi technologiemi.

urcujici kalibra¢ni vztah — odvodi se ze zkouSek provedenych minimaln€ nal2 zkuSebnich
vzorcich pro sledovanou pevnostni tfidu resp. znacku pii dané technologii vyroby
a pouzitych surovinach.

Vyuzitelnost kalibra¢nich vztahii je hodnocena pro piimkové zéavislosti koeficientem korelace,
ktery z hlediska praktické vyuZitelnosti musi byt nejméné 0,85 1épe vSak 0,90, pro zavislosti
vyjadiené regresni kiivkou rezidualni smérodatnou odchylkou, které nesmi byt vétsi nez 0,12
a uvnitt svého rozsahu nenabyva extrémni hodnoty.
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6 CEMENTY

Pro zpracovani kalibrac¢nich vztahti byly provedeny destruktivni zkousky a nedestruktivni
mefeni (UZ impulsova metody) pro stanoveni kalibra¢nich vztahi mezi pevnosti a parametrem
z nedestruktivniho zkouseni, v daném ptipad¢ rychlosti Sifeni UZ impulsi.

6.1 BEZSADROVCOVE CEMENTY

Bezsadrovcové cementy jsou pojiva na bazi portlandského slinku, ve kterych je regulator
pocatku tuhnuti pouzivany v obycéejnych portlandskych cementech nahrazen systémem regulace
tuhnuti, zalozeném na vhodném pomeéru uhli¢itanu alkalického kovu (zpravidla Na,COs nebo
K,COs3) a ptisady na bazi sulfitovych vyluhii a slinek je pomlet na vy$$i mémy povrch nez je
obvyklé u obyéejnych portlandskych cementii (minimalni mérny povrch S = 365m?.kg™).

Vyvoj bezsadrovcovych cementil byl zahdjen v byvalém Ceskoslovensku v 70. letech. Postupné
byla vyrabéna pojiva pod riznymi nadzvy a s riznymi parametry, konkrétn¢ :

— Modifikovany rychlovazny cement (MRVC) - MRV C podle jemnosti mleti a dosahovanych
pevnosti byl rozdélen do 5 t¥id (0 - IV) s S € (300; 1000 mzkg'l).

— 'V obdobi 1988 - 1989 bylo poloprovozné vyrabéno bezsadrovcové pojivo s vyse uvedenym
systémem regulace tuhnuti a mérnym povrchem S > 550 mzkg'1 pod oznacenim RVCT.

— V roce 1988 byla v cementarn¢ Prachovice zavedena vyroba bezsddrovcového cementu
oznacen¢ho BSRVC.

— Od roku 1990 bylo vyrabéno pojivo NOYEMENT v 5 tfidach, podle jemnosti mleti
odpovidajici ttidam MRVC.

— VsouCasné dobé je v omezeném objemu vyrabéno bezsddrovcové pojivo. pod obchodnim
nazvem BS55h firmou SAPOL s.r.o. Je pouzivan slinek z cementarny Prachovice a systém
regulace tuhnuti obdobny jako u BS RVC.

Pro bezsadrovcové cementy jsou charakteristické tyto vlastnosti :

— kratka doba pocatku tuhnuti (zpravidla v rozmezi 30 az 75 minut)

— kratky ¢asovy usek mezi pocatkem a koncem tuhnuti (do 20 minut)

— vysoké pocatecni pevnosti ve stafi 1 — 3 dny (pevnost v tlaku po 24 hodinach > 35,0 MPa,
po 3 dnech > 45,0 MPa a po 28 dnech > 55,0 MPa a pevnost v tahu za ohybu po 24
hodinach > 6,0 MPa, po 3 dnech > 7,0 MPa a po 28 dnech > 9,0 MPa).

Pevnostni charakteristiky byly zjiStovany na zkuSebnich télesech trameccich 40 . 40. 160 mm,
vyrobenych z normové malty odpovidajici svym sloZzenim pevnych slozek (cementu a plniva)
pozadavkim CSN 72 2117 resp. CSN EN 196-1.

Vodni soucinitel V/C normové malty z bezsadrovcovych cementl byl nizsi nez V/C predepsany
v citovanych normach. Pro normové malty z bezsadrovcovych cementi MRVC (NOYEMENT)
a RVCT je ptedepsan V/C = 0,33 a pro BSRVC a BS55h je V/C = 0,31.

Cementy byly zkouSeny piedevsim ve stafi 1, 2, 3, 7 a 28 dni. Celkem bylo odzkouSeno 335

zkuSebnich téles. Vysledky zkousek pro cely zkouseny soubor jsou graficky zndzornény vcetné
zéavislosti mezi rychlosti §ifeni UZ impulsti a pevnosti v tlaku v obrazku 2.
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Obr. 2: Souhrn vysledktl zkousek bezsadrovcovych cementii - zavislost mezi rychlosti

UZ impulst a pevnosti v tlaku

6.2 CEMENTY NA BAZI PORTLANDSKEHO SLINKU S PRISADOU

REGULACE TUHNUTI SADROVCEM

Jedna se o portlandské cementy a smésné portlandské cementy a cementy pro zdéni. Celkem
bylo odzkouseno 312 zkuSebnich téles ve stafi 2, 7, 28 a 90 dni. Vysledky zkousek jsou graficky

znazornény v obrazku 3 a 4.
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Obr. 4: Vysledky zkousek portlandskych cementii a cementll pro zdéni a zavislost mezi
rychlosti Siteni UZ impulsti a pevnosti v tahu za ohybu

7 KUSOVE ZDICi MATERIALY
7.1 CIHLY PLNE PALENE

V ramci experimentalnich praci byly zkuSené cihly plné palené klasického formétu z rGzného
obdobi vyroby — obdobi 1910 az 1930 (100ks) a z obdobi 1993 — 2001 (203 ks) a z riznych
vyroben. Celkem bylo odzkouSeno 303 vzorkl. Pro ilustraci jsou uvadény vysledky zkousek
vcetné zavislosti mezi pomerem [ (Waitzmanniv tvrdomér) a pevnosti v tlaku v obrazku 5.
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Obr. 5: Vysledky zkousek cihel plnych — soubor 303 vzorkd (staré i nové) — zavislost mezi
pomérem [} a pevnosti v tlaku
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7.2 CIHLY VOSTINOVE

Cihly vostinové — jedna se o jeden z druhii cihel dérovanych. Tyto vyrobky jsou vylehceny
otvory ve sméru tazeni, tvar a velikost otvort neni pfedepsana. Limitujicim faktorem je objemova
hmotnost vyrobku a jeho pozadované pevnosti. Byly zkouseny cihly o rozméru 290.140.140 mm
od jednoho vyrobce a deklarované ve znackach P 10 a P15. Nedestruktivni zkousky byly
provadény pouze Schmidtovym tvrdomérem typu LB. Celkem bylo odzkouSeno 65 vzorkd.
Vysledky zkousek jsou graficky znazornény v obrazku 6.
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Obr. 6: Vysledky zkousek cihel vostinovych — zavislost mezi odrazem a; g a pevnosti v tlaku

7.3 VAPENOPISKOVE CIHLY

Vépenopiskové cihly jsou vyrabény lisovanim ze surovinové smesi pisku s vysokym obsahem
oxidu kiemicitého, velmi jemné mletého nehaseného vapna a vody, ddvkovanych ve stanovenych
pomérech. Po vylisovani jsou podrobeny autokldvovani pod tlakem ptehiaté vodni pary
cca 1,5 MPa a pii teploté cca 200°C. Béhem autoklavovani dochazi k chemické reakci mezi
vapnem a kyselinou kfemicitou za vzniku vapenokiemicitych hydratd. Tyto slouceniny jsou
nositelem pevnosti vapenopiskovych cihel.

Pro nedestruktivni zkouSeni byl vyuzity tyto metody - tvrdomérné (Schmidtiv tvrdomér typu L,
Waitzmanntiv tvrdomér) a ultrazvukova impulsova metoda.

Z hlediska makrostruktury lze material vapenopiskovych cihel charakterizovat jako jemnozrnny
beton zhutnény lisovanim. Vzhledem k tomu, ze cihly jsou vyrabény z kameniva, které lze oznacit
jako drobné, 1ze ocekavat velice dobrou korelaci mezi parametrem z nedestruktivniho zkouseni
a pevnosti vyrobki, a to pfedevSim pevnosti v tlaku.

V ramci experimentalnich praci byly zkouSeny vapenopiskové cihly formatu 290 . 140 . 65 mm
z riaznych vyrobnich Sarzi. Pevnostni znacky deklarované vyrobcem byly P15 az P30 MPa,
skutecné pevnosti cihel v tlaku se pohybovaly v rozmezi 18 - 54 MPa. Celkem bylo odzkouseno
170 cihel.
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Kromé zkouSeni Waitzmannovym tvrdomérem vykazovaly stanovené kalibracni vztahy
vysokou korelaci z hlediska jejich praktického vyuziti. Pro ilustraci jsou uvadény v grafické
podobé vysledky zkouSek, vcetné znazornéni zavislosti mezi odrazem Schmidtova tvrdoméru
typu L a pevnosti v tlaku — viz obrazek 6.
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Obr. 7: Vysledky zkousek VCP — zavislost mezi odrazem a pevnosti v tlaku

8 BETONOVE DLAZEBNi BLOKY (ZAMKOVA DLAZBA)

Zamkova dlazba je betonovy vyrobek zpravidla vyrabény vibrolisovanim z velmi suchych
betonovych smési. V soucasné dobé mezi nejrozsitenéjsi patii zamkové dlazby dvouvrstvé —
sestavajici ze zakladniho télesa dlazby (tzv. jadra) a naslapné vrstvy. Tyto jsou vyrabény z betonu
ruzného sloZeni. Nositelem pevnosti vyrobku je jeho téleso (jadro).

Dlazby jsou vyradbény o ruznych tvarech a rozmérech. Nejcastéjsi vyska dlazby je 60 mm, ale
vyrabi se dlazby i napf. o vySce 50mm, 80 mm ¢i 100 mm.

V ramci experimentalnich praci byla zkouSena zamkova dlazba obdélnikového tvaru, zakladni
pudorysny rozméru byl 200 . 100 mm a vySka 60 mm. Byly zkouSeny vyrobky od 4 vyrobcti.

Pro zpracovani kalibracnich vztahii byly provedeny destruktivni a nedestruktivni zkousky na
103 vyrobcich. Zkouseni bylo provadéno Schmidtovym tvrdomérem typu N a L a UZ impulsovou

metodou. Zamkové dlazba byla zkouSena ve stati 3, 7, 14, 21 a 28 dni.

Vysledky zkousek jsou graficky znazornény vcetné zavislosti mezi odrazem Schmidtova
tvrdoméru typu N resp. rychlosti Sifeni UZ impulst a pevnosti v tlaku v obrazku 9 a 10.
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Obr. 9: Vysledky zkouSek zamkové dlazby — zavislost mezi odrazem Schmidtova tvrdoméru
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Obr. 10: Vysledky zkouSek zamkové dlazby — zavislost mezi rychlosti Siteni UZ impulsi




9 KALIBRACNI VZTAHY

V dalsim  jsou uvedeny vybrané kalibracni vztahy pro jednotlivé zkoumané materialy
a vyrobky zpracované na zakladé destruktivnich a nedestruktivnich zkousek. Celkem bylo
zpracovano 26 kalibracnich vztahli mezi parametrem z nedestruktivniho zkouSeni a pftislusnou
pevnosti. V dal$im jsou uvedeny vybrané kalibra¢ni vztahy.

9.1 BEZSADROVCOVE CEMENTY
9.1.1 Pevnost v tlaku

n = 335 ; obecny kalibra¢ni vztah, S = 0,080 < 0,12
f =0,0818.e"%"%" (9.1) vL e {3,5;52} [km.s"]

9.2 PORTLANDSKE CEMENTY
9.2.1 Pevnost v tlaku

n =312 ; obecny kalibra¢ni vztah, S = 0,089 < 0,12
f =0,0548¢"*¥" (92) vy e {2,7;48) [kms']

9.3 BETONOVE DLAZEBNIi BLOKY (ZAMKOVA DLAZBA)
9.3.1 Pevnost v tlaku — UZ impulsova metoda

n =103 ; smérny kalibraéni vztah, r = 0,914
f,=57,73.v, —185 (9.3) v e {3,8;4,7) [kms']
9.3.2  Pevnost v tlaku — odrazovy tvrdomér Schmidt, typ N

n =103 ; smérny kalibra¢ni vztah, r = 0,0,5
f,=2,5.a,—-25,2 (9.4) an e {26;43}

9.4 CIHLY PLNE PALENE
9.4.1 Pevnost v tlaku — Waitzmannav tvrdomér

n = 303; obecny kalibra¢ni vztah, r = 0,903
foaw =199,98.8-39,15 (9.5) B e {0,2200 ; 0,4000}

9.5 VAPENOPISKOVI CIHLY
9.5.1 Pevnost v tlaku — UZ impulsova metoda

n = 170 ; urcujici kalibra¢ni vztah, S=0,074
foauz =4,7902.v 2% (9.6) vpe {1,833}

9.5.2  Pevnost v tlaku — odrazovy tvrdomér Schmidt, typ L

n = 170 ; ur€ujici kalibra¢ni vztah, r = 0,930
fpd,L =1,969.a, —-29,79 (9.7) ap € {24 ;44}

9.5.3 Pevnost v tahu za ohybu — UZ impulsova metoda

n = 170 ; ur€ujici kalibra¢ni vztah, S=0,093
frouz =0,1259.v (™% 9.9) vLe {1,833}
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9.5.4  Pevnost v tahu za ohybu — odrazovy tvrdomér Schmidt, typ L

n = 170 ; urCujici kalibracni vztah, r = 0,935
fo. =0,2316.a —4,785 (9.10) ap € {24 ; 44}

9.6 CIHLY VOSTINOVE
9.6.1 Pevnost v tlaku — odrazovy tvrdomér Schmidt, typ LB

n = 65 ; urcuyjici kalibra¢ni vztah, r = 0,916
fs=0,6298.a5-14,2 A1) arg € {30;50}

10 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU
10.1 CEMENTY

Byla prokazéna praktickd vyuzitelnost ultrazvukové impulsové metody pro zjistovani
pevnosti v tlaku cementd ( bezsadrovcovych i cementl na bazi portlandského slinku s hlavni
ptisadou sadrovcem) za jednoznaéné definovanych podminek meéteni. Zpracované kalibracni
vztahy vykazuji vysokou vazanost mezi proménnymi, rezidudlni smérodatnd odchylka lezi
v intervalu 0,063 - 0,090 resp. korelacni koeficient pro ptimkové zavislosti je vétsi nez 0,90 a jsou
prakticky vyuZitelné i bez upiesiiovani postupem dle CSN 73 1370.

Pro zjistovani pevnosti v tahu za ohybu je UZ metoda vyuzitelnd pouze u cementli na bazi
portlandského slinku s hlavni pfisadou sddrovcem.

Z vysledkil zkousek téz vyplyva, Ze vysledky métfeni nejsou vyznamné ovlivilovany ani druhem
pouzitého slinku ani obsazenymi pfimésemi v cementu (vysokopecni granulovana struska,
ocelarska struska, popilky, odprasky z vyroby ptirodniho kameniva).

Pro bezsaddrovcové cementy nelze stanovit kalibra¢ni vztahy mezi rychlosti $iteni UZ impulst
a pevnosti v tahu za ohybu, protoze tato dosahuje ve vétsin¢ piipadii maxima ve stati 7 az 28 dni,
coz je vrozporu s pozadavkem na kalibra¢ni vztah, ktery nesmi uvniti svého rozsahu nabyvat
extrémni hodnoty.

Podminkou vyuziti této metody je vSak strohé dodrzovani podminek méfeni.

10.2 CIHLY PLNE
10.2.1 Tvrdomérné metody

Cihly pIné byly nedestruktivné zkouseny Waitzmannovym tvrdomérem, byla zjistovana
zéavislost mezi pomérem B a pevnosti v tlaku resp. tahu za ohybu. Byly zkouSeny cihly vyrdbéné
riznou technologii (lisovanim, tazenim). Cihly vyrabéné technologii lisovani vykazuji mensi
obsah defekti stfepu (ptfedevsim trhlinek), avSak obsahuji vétsi zrna rliznych vméstkd (napf.
ostfiva). Vyskyt trhlinek ve stiepu dle piedmétovych CSN na cihlaiské vyrobky neni povazovan za
zavadu pokud nesnizuji jejich pevnosti. Trhlinky ve stfepu ovliviiuji ve vétsi mife pevnost v tahu
za ohybu nez pevnost v tlaku.

Zpracované kalibra¢ni vztahy pro urcovani pevnosti v tlaku z poméru B maji vysoky stupen
korelace, ktery se pohybuje v rozmezi 0,898 az 0,912. Vliv technologie vyroby z hlediska vlivu na
parametr z nedestruktivniho zkousSeni Ize povazovat za nevyznamny.

Pevnost v tahu za ohybu byla zjistovana pouze u cihel z obdobi 1910 -1930. Existuje sice
korelacni zavislost mezi parametrem z nedestruktivniho zkouSeni a pevnosti tahu za ohybu, avsak
koeficient korelace je pouze 0,622, coz znamena, ze uvedeny vztah je z praktického hlediska
nevyuzitelny. Divodem je skutecnost, ze defekty mikrostruktury vyznamnéji ovliviiuji pevnost
v tahu za ohybu nez pevnost v tlaku.
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10.2.2 Ultrazvukova impulsova metoda

Vyuziti ultrazvukové metody zkouSeni pro zjiStovani pevnosti cihel plnych je
problematické 1 kdyZz ne vzdy zavrzenihodné. Pro vySetfovany soubor cihel plnych nebyly
nalezeny korelacni zavislosti s tésnosti korelace, ktera by umoziovala praktické vyuziti
kalibrac¢nich vztahti. Pro ultrazvukovou metodu je uvadén pouze jeden kalibracni vztah, a to mezi
rychlosti Sifeni UZ impulsti a pevnosti v tahu za ohybu zpracovaného pro cihly z obdobi 1910 az
1930, vykazuje jednoznacné nejvyssi koeficient korelace ze vsSech analyzovanych zavislosti
(r=0,700), avsak i tento kalibra¢ni vztah je z praktického hlediska nevyuzitelny.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze vliv defektii ve struktutfe cihel plnych ovliviiuje vyrazné
vyuzitelnost ultrazvukové impulsové metody pro zjiStovani jejich pevnosti, avSak jednoznacné
tuto metodu neni tieba odmitat. Autor zpracovaval kalibra¢ni vztahy z vysledkli zkousek cihel
plnych formatu 290 . 140 . 65 mm s pevnostmi vrozmezi 20 az 45 MPa (vyrobna v okoli
Liptovského Mikulase, obdobi 1937 - 40) a pro cihly plné malého formatu vyrabéné technologii
tazeni s pevnostmi v rozmezi 20 az 50 MPa. Tyto kalibrac¢ni vztahy vykazovaly vysokou korelaci
(r = 0,89 resp. S = 0,052). Jejich ucelem bylo ukazat vyuzitelnost UZ impulsové metody 1 pii
zkouSeni cihel plnych. Vysokou tésnost korelace mezi sledovanymi parametry lze vysvétit
vysokou kompaktnosti stfepu o Cemz sveéd¢i 1 vysoké pevnosti v tlaku, bézné u cihel plnych
nedosahované.

10.3 VAPENNOPISKOVE CIHLY
10.3.1 Tvrdomérné metody

Cihly plné byly nedestruktivné zkouSeny Schmidtovym tvrdomérem typu L a Waitzmannovym
tvrdomérem, byla zjisStovana zavislost mezi odrazem resp. pomérem [3 a pevnosti v tlaku resp. tahu
za ohybu.

Zpracované kalibra¢ni vztahy pro ur€ovani pevnosti v tlaku a tahu za ohybu ze zkouSeni
Schmidtovym tvrdomérem vykazuji vysokou véazanost mezi proménnymi a jsou prakticky
vyuzitelné, koeficient korelace je v rozmezi 0,930 az 0,935. Zpracované kalibracni vztahy pro
ur¢ovani pevnosti v tlaku ze zkouSeni Waitzmannovym tvrdomérem pomeéru jsou z praktického
hlediska nevyuzitelné. Za vyznamny faktor, ktery ovliviiuje reprodukovatelnost vysledkt, lze
povazovat chybu vzniklou pfi méfeni rozmért otisku na folii kladené na povrch cihly pfi jejim
vyhodnocovani. Otisk na folii vykazuje urcité nerovnosti na svém obvodu v disledku struktury
povrchu cihly tvofené zrny pouzitého plniva (pisku).

10.3.2 Ultrazvukova metoda

Tato metoda je vyuzitelna pro zjiStovani pevnosti v tlaku i tahu za ohybu véapenopiskovych
cihel, ale za predpokladu dodrzeni diive definovanych podminek zkouseni.

Zpracované kalibra¢ni vztahy se vyznacuji vysokou tésnosti korelace, rezidudlni smérodatna
odchylka se pohybuje vrozmezi 0,073 az 0,106. Vyssi tésnosti korelace je dosahovano
u kalibra¢nich vztahii pro ur€ovani pevnosti v tahu za ohybu.

Existuji rozdily mezi rychlosti §ifeni UZ impulsii pfi protilehlém a Sikmém prozvucovani,
priamérné hodnoty téchto rozdil se pohybuji v rozmezi od 2 do 5%.

10.4 CIHLY VOSTINOVE

V rdmci stavebné - technickych prizkumi pii rekonstrukci objektti ¢i zméné jejich uzivani
vznikd potieba zjiStovat pevnosti v tlaku kusovych zdicich materidli, jako jeden z vstupnich
parametrt pro statické posouzeni. V soucasné dob¢ se setkavame zatim s pozadavky na zkouSeni
cihel plnych, ale jiz se vyskytuji pozadavky na zjiSténé pevnosti v tlaku cihel dérovanych
zabudovanych ve zdivu. V odborné literatufe je uvadén pouze blize nespecifikovany kalibracni
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vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku dutinovych tvarovek z cihelny Reporyje tvrdomérem systému
Baumann-Steinriick-Franck. Tento vztah je prakticky nevyuzitelny jednak z divodu, ze neni znam
vyrobek pro ktery byl stanoven, jednak z divodu velmi omezeného vyskytu tohoto zkuSebniho
zatizeni ve stavebni praxi.

Na zéklad¢ experimentalnich praci byl zpracovan tzky kalibra¢ni vztah pro urCeni pevnosti
v tlaku z odrazu Schmidtova tvrdoméru typu LB pro cihly od jednoho vyrobce, tento vztah se
vyznacuje vysokou tésnosti korelace (r = 0,916). Vyuziti zpracovaného kalibra¢niho vztahu pro
cihly vostinové od jinych vyrobci je mozné za piedpokladu upiesnéni pevnosti v tlaku
z nedestruktivnich zkousek postupem uvedenym v CSN 73 1370.

Otazkou je, zda je realné zpracovat obecny kalibra¢ni vztah pro uréovani pevnosti tlaku pro
cihly vostinové, ktery by vychazel ze zkousek vyrobkl od raznych vyrobct. Pti zkouSeni téchto
cihel (obecné vSech cihel dérovanych) je v podstaté zkouSena tvrdost cihelného stiepu. Ta bude
u rtiznych vyrobku rizna i kdyz budou dosahovany srovnatelné pevnosti, protoze je ovliviiovana
nejen pevnosti stiepu, ale i uspofadanim vylehCovacich otvorti a tloustkou jejich stén. Pri
vyuzivani nedestruktivnich metod zkousSeni pro zkouseni cihel dérovanych je tfeba mit na zteteli,
ze 1 zde je pevnost v tlaku ovliviiovana tvarem zkouseného vzorku (vyrobku), a proto je nutné
zpracovavat kalibracni vztahy pro dany typ vyrobku.

10.5 BETONOVE DLAZEBNI BLOKY (ZAMKOVA DLAZBA)

Na zaklad¢ vysledkti zkousek byly zpracovany kalibra¢ni vztahy pro urCeni pevnosti v tlaku
zamkové dlazby o vySce 60 mm z parametru nedestruktivniho zkouSeni (rychlost Sifeni UZ
impulst resp. odrazu Schmidtova tvrdoméru). Pro ultrazvukovou impulsovou metodu a Schmidtiv
tvrdomér typu N vykazuji kalibra¢ni vztahy vysokou vadzanost mezi proménnymi, koeficient
korelace r = 0,914 resp. 0,905.

11 ZAVER

Uvedené vysledky prokazaly realnost vyuZiti vybranych nedestruktivnich metod zkouSeni pro
zjiStovani pevnostnich charakteristik i pro jiné stavebni materidly nez je beton, konkrétné se
jednalo o cementy, cihly pIné a vostinové, vapenopiskové cihly a zamkovou dlazbu.

Pro zkouSeni cementt (zkusebni vzorky z malty normového slozeni) se osvédcila ultrazvukova
impulsovd metoda, zpracované kalibracni vztahy se vyznacuji vysokou tésnosti korelace a jsou
prakticky vyuZitelné. U cementl na bazi portlandského slinku s hlavni pfisadou sadrovcem lze
s jejich pomoci zjistovat jak pevnost v tlaku tak i pevnost v tahu za ohybu. U bezsadrovcovych
cementll jsou vyuzitelné pouze pro pevnost v tlaku. Nedestruktivni zkouSeni cementii se
predpokladéd vyuzivat predevsim v ramci vyzkumnych praci pti hleddni optimdlniho sloZeni pojiv
a sledovani narGstu pevnosti v ¢ase, zejména smésnych ¢i cementl pro zdéni. To umozni
zracionalizovat laboratorni prace — minimalizovat pocet vyrabénych zkusebnich téles. Vyuzitelné
jsou tyto kalibra¢ni vztahy i pti vyrobné - kontrolnich zkouskach.

Pro zkoumané kusové zdici materidly se jevi jako vyuzitelné predevSim nedestruktivni
tvrdomérné metody zkouSeni (odrazové, vtiskové). Ultrazvukovd impulsovd metoda je
bezproblémoveé vyuzitelna pro zkouseni vapenopiskovych cihel.

Pevnosti v tlaku zdmkové dlazby lze zjistovat jak s vyuzitim tvrdomérné odrazové metody, tak
i UZ impulsové metody. Uplatnéni téchto metod je predevsim pii kontrolnich zkouskach ve
vyrob¢. V soucasné dobé¢ se prechazi na evropské normy, které stanovuji pozadavky na betonové
dlazebni bloky (zdmkovou dlazbu) tak, ze v dalSim obdobi je ucelné vyzkum vyuziti

26



nedestruktivnich zkouseni zaméfit 1 na zjistovani pevnosti v pfiéném tahu dlazby, ktera je dle této
normy rozhodujici pevnostnim parametrem.

Zpracované¢ metodiky zkouseni a vyhodnoceni vysledki zkousek zohlednuji specifika
jednotlivych materiali a vyrobkua. Jak prokdzala analyza, tato metodika je prakticky vyuzitelna
a vytvaii nezbytny piedpoklad pro zabezpeceni reprodukovatelnosti a opakovatelnosti vysledkii
meéfeni.

Byla prokazana redlnost vyuziti nedestruktivnich metod zkouseni pro zjistovani pevnosti i pro
jiné materialy nez je beton. V praci nebylo mozno pojmout celou Skalu stavebnich materialt a ani
to nebylo cilem. Je impulsem pro dal§i vyzkum a vytvareni ptedpokladi k SirSimu vyuziti
nedestruktivnich metod ke zjiStovani parametri i dal$i stavebnich materidlii. I vycet pouzitych
metod neni definitivni a mize byt podstatné Sirsi. Pouzivané nedestruktivni metody byly voleny
sohledem na jejich rozSifeni v technické praxi, financni dostupnost zkuSebniho zafizeni
a pozadavky na odbornou zptsobilost pracovnikii, ktefi provadi métent..
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ABSTRACT

Currently, nondestructive testing methods are mostly used in particular during testing of
concrete and reinforced concrete, testing of built-in concrete strength properties, as well as for
reinforcement number, form and distribution; less commonly, these methods are used for detection
of built-in concrete defects. Their use for concrete and reinforced concrete is codified in Czech
technical standards both national and European formats.

For the rest of building materials incorporated in supporting structures, these methods are used
considerably fewer — beside mortar in brickwork bed joints and solid bricks — due to missing
calibration relationships enabling determination of calibration parameter (e.g. strength) on the
basis of nondestructive testing and support of normative documents that would codify both
methodics of testing of its own and procedures of their test data evaluation.

Underrated area of nondestructive testing methods is their use as tool for testing of building
material and products within the scope of interoperable inspection made by the manufacturer.

Another sphere of nondestructive testing methods — less commonly for the present — are
research experimental works although professional use of these methods can rationalize them
through minimizing of test specimen number.

Available findings proved objectivity of selected nondestructive testing methods covering
strength properties of building material different from concrete such as cement, solid bricks,
perforated bricks, lime-sand bricks, and self blocking paving blocks.

Ultrasonic pulse method proved its serviceability for cement testing (test specimen made of
standard mortar); available calibration relationships feature high correlation consistency — that is
why they are usable in practice. Portland clinker based cement with natural calcium sulphate as
admixture can use these methods for testing of both compression strength and tensile bending
strength. As to gypsum free cements, these methods can serve for testing of compression strength
only. We suppose that nondestructive testing of cement will be most frequent within the scope of
research works at searching for optimal binder composition along with strength increase in course
of time, in particular for blended cement or brickwork cement. This entire means rationalization of
lab works through minimizing of test specimen number. These calibration relationships can serve
for production testing, too.

For brick material under examination, it appears that nondestructive scleroscopic testing
methods (Schmidt impact hammer, ball thrust hardness test) are usable in the first place. The
ultrasonic pulse method is excellently usable for lime-sand bricks. As to solid firebricks, use of
this method is disputable. For bricks of current quality, this method is impracticable in practice
because their flawed body impacts more dramatically to nondestructive testing parameter than
compression strength. However, it appears that high high-strength bricks of minimum defective
body are suitable for the ultrasonic pulse method testing. In this case, there is necessary to
elaborate calibration relationship for given specific case.
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It is possible to detect compression strength of self blocking paving blocks using both Schmidt
impact hammer and ultrasonic pulse method. Both these methods are usable in interoperable
testing. Currently, European standards prevail. These standards define specifications of concrete
pavement (self blocking paving blocks) so that in the future nondestructive testing will be
advisable also for pavement strength testing of transverse tension; according to these standards,
this parameter is critical.

Presented testing methodics along with test results take into account specificity of particular
materials and products. As analyzed above, this methodics is usable in practice, constituting
essential precondition of measurement reproducibility and repeatability.

This study proved objectivity of selected nondestructive testing methods covering strength
properties of building material different from concrete however, it is not possible to cover
complete spectrum of building materials; nor is it an objective. Our study proposes impulse to
further research and precondition formulation of wider nondestructive method utilization for
parameter determination of material different from concrete. Breakdown of methods used is not
comprehensive — it is possible to extend them. The methods as used herein respect their frequency
in engineering practice and availability.
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