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HODNOCENI PEVNOSTI V TLAKU VYSOKOHODNOTNYCH
BETONU ODRAZOVYMI TVRDOMERY § COMPRESSION
STRENGTH OF HIGH-PERFORMANCE CONCRETE: EVALUATION

BY REBOUND HAMMERS
Jifi Brozovsky

V posledni dobé nachazi vysokohodnotné betony stale vétsi uplatnéni ve sta-
vebni praxi. Kromé kontrolnich zkou$ek betonu v laboratofi mohou vzniknout
i situace, kdy je nezbytné ovéfovat kvalitu betonu zabudovaného v kon-
strukci. Pevnost betonu v tlaku v konstrukci Ize zkouSet jednak destruktivné
na vzorcich vyjmutych z konstrukce a jednak nedestruktivnimi metodami
zkouseni. Pro zjiStovani pevnosti vysokohodnotnych betonli odrazovymi
tvrdoméry nejsou vSak k dispozici kalibracni vztahy mezi hodnotou odrazu
tvrdoméru a pevnosti v tlaku. V ¢lanku jsou uvedeny poznatky z nedestruk-
tivniho zkou$eni vysokohodnotnych betont odrazovymi tvrdoméry systému
Schmidt typu N a L. Byly zpracovany kalibraéni vztahy pro uréeni pevnosti
v tlaku HPC z hodnoty odrazu tvrdomeéru. Zkousky betonl byly provadény
ve stafi 1 az 60 dni. Prakticky vyuzitelné kalibraéni vztahy byly ziskany pro
Schmidtdv tvrdomér typu N. Z porovnani vztaht uvedenych v CSN 73 1373
a CSN EN 13791 vyplynulo, Ze vztahy z norem podhodnocuiji pevnosti
vysokohodnotnych beton(l. Rozsiteni pouzitelnosti vztaht uvedenych v CSN
EN 13791 a CSN 73 1373 dopocitanim pevnosti z hodnot odrazu, které
lezi za horni hranici platnosti kalibraéniho vztahu ma obdobnou tendenci,
tj. podhodnoceni pevnosti HPC, a proto neni vhodné. B Recently, use
of high-performance concretes (HPC) in building industry intensifies. In
addition to concrete laboratory check tests, quality of built-in concrete is
to be confirmed in some potential situations, too. Compression strength
of built-in concrete is possible to check either destructively on samples
obtained from the respective structure, or by using non-destructive testing
methods. However, in case of using the rebound hammers in order to test
compression strength of high-performance concrete, calibration correlations
between rebound value and compression strength are not available by
now. The paper describes findings as to non-destructive testing of high-
performance concretes through use of Schmidt impact hammers N and
L types. Calibration correlations for determination of HPC compression
strength based on the hammer rebound value have been elaborated.
Concretes were tested at the age from 1 to 60 days. Only the Schmidt
impact hammer N type provided practically usable calibration correlations. In
comparison, we have found that standard correlations as mentioned in CSN
731373 and CSN EN 13791 undervalue actual strength of high-performance
concretes. Extension of correlation usability as stated in CSN EN 13791 and
CSN 731373 through strength recount from rebound values over upper limit
of calibration correlation validity features similar trend i.e. undervaluation of
HPC strength; that is why it is inadvisable to proceed in this way.

Vlysokohodnotné betony Ize charakterizovat jako betony
pevnostni tfidy C55/67 a vyssi, u kterych jedna nebo vice
vlastnosti kvalitativné prevySuje vlastnosti obycCejnych beto-
nl. Mezi vysokohodnotné betony patfi i vysokopevnostni be-
tony, kam dle CSN EN 206-1 patii oby&ejné a t&zké betony
s pevnostni tfidou C55/67 a vyssi.

V posledni dobé stale v&tSi uplatnéni ve stavebni praxi na-
chéazi vysokohodnotné betony.

Kromé kontrolnich zkouSek betonu v laboratofi mohou
vzniknout i situace, kdy je nezbytné ovérovat kvalitu betonu
zabudovaného v konstrukci. Toto Ize provadét nékolika zpd-
soby, konkrétné:

o ZjiStovanim pevnosti v tlaku na vélcovych zkusebnich té-
lesech odebranych z konstrukce (v tomto pfipadé vzni-

k& naruSeni vySetfované konstrukce, coz vede k omeze-
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ni mist odbéru vyvrtd; problémy s odbérem v nepfistup-

nych mistech),
epomoci metod nedestruktivnino a seminedestruktivnich

zkouSeni (odrazové tvrdoméry, ultrazvukova impulsova
metoda, metoda vytrhavani trnu apod.),
« kombinace uvedenych metod.

V pripadé vyuzitl nedestruktivnich metod zkouSeni je vSak
nezbytné mit k dispozici kalibradni vztahy mezi parametrem
z nedestruktivnino zkouseni a pevnosti betonu v tlaku.

V &lanku je feSena jednak problematika zjiStovani pev-
nosti v tlaku vysokohodnotnych beton( s vyuZitim odrazo-
vych tvrdomér(, konkrétné Schmidtova tvrdoméru typu N
a L, a jednak zhodnoceni vyuzitelnosti stavajicich kalibrac-
nich vztaht uvedenych v normach CSN EN 13791 a CSN
73 1373 pro zkouseni obycejnych betond.

ZKUSEBNIi ZARIZENi A POSTUPY ZKOUSEN:I

Schmidtovy odrazové tvrdoméry

Zkouseni bylo provadéno Schmidtovym tvrdomeérem typu N

a L (,Original® — mechanicky). Zakladni parametry tvrdomé-

r0 jsou nasleduijict:

e tvrdomér typ N: energie razu 2,25 J, dle udajli vyrobce
umoznuje zjistovat pevnosti betonu v tlaku v rozmezi 10
az 70 MPa; CSN 73 1373 je uréen pro zkouseni konstruk-
ci s minimalni tloustkou 100 mm.

e tvrdomér typ L: energie razu 0,75 J, dle udajl vyrobce
umoznuje zjiStovat pevnosti betonu v tlaku v rozmezi 10
az 70 MPa; CSN 73 1373 je urden pro zkouseni konstruk-
ci s minimalni tloustkou 60 mm.

Vystupem méreni timto typem tvrdomeérl je hodnota odrazu.

Zkusebni postup
Zkus$ebni zafizeni musf splfiovat pozadavky CSN EN 12504
-2.

Zkusebni télesa — zkouSeni bylo provadéno na krychlich
o hrané 150 mm, stafi betonu bylo 1, 2, 7, 14, 21, 28 a 60
dnd. Vzorky byly uloZeny v normovém ulozeni (t = 20+2 °C,
@ > 95 %). ZkouSeny byly betony pevnostni tfidy C55/67
a C80/95.

Zkusebni plocha — zkusebni plocha byla upravovana po-
stupem dle CSN 73 1373 (vybrougeni za sucha tak, aby
byla patrna struktura betonu). Po obrouseni byly ze zku-
Sebni plochy odstranény veskeré nedistoty a jiné cizorodé
Castice.

Postup zkouseni — zkuSebni téleso bylo umisténo do zku-
Sebniho lisu a zatizeno silou odpovidajici 10 % predpokladané
pevnosti betonu (postup dle CSN 73 1373), kterd byla na této
hodnoté udrzovana po celou dobu zkouSeni odrazovym tvr-
domérem. Na kazdé zkuSebni ploSe bylo provedeno patnact
méfeni odrazovym tvrdomeérem, pricemz minimalni vzdale-
nost mezi jednotlivymi zkuSebnimi body a od hrany zkuSebni-
ho télesa je 25 mm. Poloha tvrdoméru byla vodorovna.

Po ukonceni nedestruktivnich zkousek bylo zkusebni téle-
so zatizeno az do poruseni. Pevnost betonu v tlaku se sta-
novi vypoctem podle vzorce (1):
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f =A£C [MPa], (1)

c,cu
kde f, ., znaci pevnost betonu v tlaku, F silu pfi poruseni [N]
a A, tlagnou plochu [mm?).

Vyhodnoceni vysledkll zkousek - vysledkem méreni je
soubor hodnot odrazli na zkouSeném vyrobku. Ze souboru
jednotlivych hodnot odrazu R; na zkusebni ploSe se vypoCi-
ta prlimérna hodnota odrazu na vyrobku R, a horni a spod-
ni mez, ktera je +13 % od stfedni hodnoty. Hodnoty odrazu
R; lezici mimo tento interval se vylouCi. Ze zbyvajicich hodnot
se znovu vypocita stfedni hodnota R,. Jestlize po vylouce-
ni odlehlych hodnot R, zlstane méné nez dvanact platnych
hodnot, zkouSeny vzorek se vylouci a nahradi se novym.

VYSLEDKY ZKOUSENIi A KALIBRACNI VZTAHY
Pro zpracovani kalibracnich vztahd bylo odzkou$eno cel-
kem 125 zkuSebnich betonovych krychli, které byly zkouse-
ny ve stari 1, 2, 7, 14, 21, 28 a 60 dni. Na zékladé vysledkd
destruktivnich a nedestruktivnich zkousek byly zpracovany
s vyuzitim metody nejmensich &tvercl kalibracni vztahy pro
uréeni pevnosti betonu v tlaku z hodnoty odrazu.
Vyuzitelnost kalibracnich vztahd byla hodnocena na za-
kladé hodnoty koreladniho koeficientu r, ktery charakteri-
zuje tésnost korelace mezi pevnosti betonu v tlaku a hod-
notou odrazu tvrdoméru. Pro hodnoceni byla vyuzita krité-
ria uvedena v [3]:

0,5>r<0,7 -vyznacna tésnost vztahu
0,7>2r<0,9 - vysoky stupen tésnosti vztahu
r=0,9 — vysoka vazanost mezi proménnymi

Z hlediska praktického vyuziti jsou vhodné kalibracni vzta-
hy s hodnotou korelacniho koeficientu r > 0,85.

Vysledky mérfeni jsou graficky znazornény na obr. 1 —
Schmidtdv tvrdomér typu N a na obr. 2 — Schmidt(v tvrdo-
meér typu L.

Kalibra¢ni vztahy

Pro urCeni pevnosti betonu v tlaku z hodnoty odrazu tvrdo-
méru byly metodou nejmensich ¢tvercl zpracovany nasledu-
jici kalibraCni vztahy (2) az (11):

Schmidttv tvrdomér typ N

» stafi betonu 1 az 60 dni: f, = 0,0315 RN1’9757

o @
kde R e{15; 64} ar = 0,97,

* Stéf betonu 2 az 60 dni: f., \, = 0,0549 R, #%°, @)
kde R €{30; 64} ar = 0,94,
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o starf betonu 7 az 60 dni:
feen = 0,0096 RN2+ 1,4231 Ry —-21,8

kde R €{30; 64} ar = 0,9,

e staff betonu 2 az 7 dni: fce,N = 0,0561 RN1’8098,
kde R €{30; 56} ar = 0,97,

* stéff betonu 1 az 7 dnf: f = 0,0561 Ry"#%%,

kde R €{15; 56} ar = 0,97.

Schmidttv tvrdomér typ L

* stafi betonu 1 az 7 dnf: f, | = 0,0914 R 1745,
kde R e{15; 50} ar = 0,97,

* staff betonu 2 az 7 dni: f,| = 0,03517 R "¥7%?,

kde R e{25; 50} a r = 0,95,

o staff betonu 7 az 60 dni:
feeL = 0,0727 RL2 -4,1545 R - 109,1

kde R e{34; 56} a r = 0,85.

POROVNANI ZPRACOVANYCH KALIBRACNICH
VZTAHU SE VZTAHY UVEDENYMI V EN 13791

A CSN 73 1373

Vztahy pro ureni pevnosti betonu v konstrukci z hodno-
ty odrazu odrazového tvrdoméru uvedené v EN 13791
a CSN 73 1373 jsou zpracovany pro dfive vyrab&né hutné
betony s pevnostmi do 60 MPa.

Porovnani zpracovanych kalibracnich vztahl (2) az (4), (7)
a (9) bylo provedeno jednak pro rozsah platnosti kalibrac-
nich vztah( uvedenych v norméch vztahy (10) az (13) a jed-
nak byly tyto vztahy dopocitany az do maximalni hodnoty
odrazu zjisténé pfi tvrdomérném zkousSeni vysokohodnot-
nych betond, aby bylo moZno posoudit jejich pfipadnou po-
uzitelnost (obr. 3 a 4).

V EN 13791 jsou pro zakladni kfivku uvedeny dva vztahy,
(10) a (11), pro vypocet pevnosti betonu fz z hodnoty odra-
zu tvrdoméru R:

Obr. 1 Vysledky zkousek vysokohodnotného betonu — zavislost mezi
hodnotou odrazu Schmidtova tvrdoméru typu N a pevnosti betonu

v tlaku Fig. 1 Result of high performance concrete tests —
correlation between rebound value of Schmidt hammer N type and
compression strength of concrete

Obr. 2 Vysledky zkousek vysokohodnotného betonu — zavislost mezi
hodnotou odrazu Schmidtova tvrdomeéru typu L a pevnosti betonu

v tlaku Fig. 2 Result of high performance concrete tests —
correlation between bounce value of Schmidt hammer L type and
compression strength of concrete
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Obr. 3 Porovnani
vztaht z EN 13791

a CSN 73 1373

se zpracovanymi
kalibragnimi vztahy (2) az
(4) pro HPC — Schmidtlv
tvrdomeér typu N

Fig. 3 Comparison of
relations by EN 13791
and CSN 73 1373 with
elaborated calibration
relations (2 — 4) for

HPC - Schmidt impact
hammer, N type

Obr. 4 Porovnani vztaht
z EN 13791 a CSN

73 13783 se zpracovanym
kalibraénim vztahem

(7) a (9) pro HPC -
Schmidtlv tvrdomeér

typu L

Fig. 4 Comparison of
relations by EN 13791
and CSN 73 1373 with
elaborated calibration

relations (7) and (9) for

HPC - Schmidt impact
hammer, L type
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ofg = 1,25R-23,kde20<R <24 (10) e
-R:1,73F\’—34,5,kd624SRS5O (11

Pro vodorovnou polohu tvrdoméru byly z tabulkovych hod-
not uvedenych v CSN 73 1373 zpracovany vztahy (12) —
Schmidtlyv tvrdomér typu N a (18) — Schmidtlyv tvrdomér ty-
pu L pro vypocet pevnosti betonu f; z hodnoty odrazu tvr-
doméru R:

ofn = 0,0095 R? + 1,0046 R — 14,998,

kde 25 <R < 52 (12)
«fy=0,0061 R? +1,2187 R - 9,2771,
kde 14 <R <46 (13)

Vzhledem ke skute¢nosti, ze pro vztahy (10) a (11) pro vy-
pocet pevnosti betonu v konstrukci uvedené v EN 13791,
neni specifikovan typ tvrdoméru z hlediska vyvozované
energie razu, byly pouzity i pro porovnani provadéné pro
Schmidtlv tvrdomér typu L.

ZAVER

Na zakladé provedené analyzy zpracovanych kalibracnich
vztah( pro uréeni pevnosti v tlaku vysokohodnotnych betond
z hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoméru typu N a L a po-
rovnani se vztahy uvadénymi v normach v Ize konstatovat:

Schmidtlv tvrdomér typu N
Pro uréeni pevnosti vysokohodnotnych betond v tlaku z hod-
noty Schmidtova tvrdoméru typu N byl zpracovan smérny
kalibracni vztah (3) f,,\ = 0,0549R"%%?® pro stafi betonu
2 az 60 dni, ktery se vyznaduje vysokou vazanosti mezi pro-
meénnymi (r = 0,94) a je prakticky pouzitelny. Jeho vyuziti se
doporucuje od hodnoty odrazu tvrdoméru Ry, = 30. Pro ur-
Sovani pevnosti vysokohodnotnych beton( ve stari 1 az 7 dni
Ize také vyuZit zpracovany vztah (2).

Z porovnani vztah( pro uréeni pevnosti betonu z hodnoty
odrazu tvrdoméru uvedenych v EN 13791 (10) a (1) a CSN
73 1373 (12) se vztahy (2) az (4) zpracovanymi pro vysoko-
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druhotnych surovin a jejich viiv na Zivotnost konstrukei, VUT
v Brné Zavérecna roéni zprava projektu MSM 0021630511,
Brno, 2010. Brozovsky, J. Diléi téma 3.

[2] Janko J.: Statistické tabulky, CSAV, Praha, 1958

[3] Brozovsky J.: Nedestruktivni zkouseni betonu odrazovymi tvr-
domeéry v konstrukci podle evropskych norem a ceskych tech-
nickych norem, Beton TKS 6/2010, str. 40-45, ISSN 1213-3116

[4] BroZovsky J., Fojtik T., BroZovsky J., jr.: Built-in Concretes
Made with Gypsum Free Cements: Compression Strength
Determination Using Nondestructive Testing Methods, The
3 Inter. Conf. on Structural Engineering, Mechanics and
Computation, Cape Town, South Africa, 2007

[5] CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstruk-
cich a v prefabrikovanych betonovych dilcich

6] CSN EN 12504-1 Zkouseni betonu v konstrukcich
— Caést 1: Wvrty — Odbér, vySetteni a zkouseni v tlaku

[7] CSN EN 12504-2 Zkousen! betonu v konstrukcich
— Cést 2: Nedestruktivni zkougeni — Stanovent tvrdosti odra-
zovym tvrdomérem CSN 73 1373 : 1983 Tvrdomérné metody
zkouseni betonu

[8] CSN 73 1373 : 2011 Nedestruktivni zkougeni betonu
— Tvrdomérné metody zkouseni betonu

hodnotné betony vyplyva, ze normové vztahy (10) az (12)
podhodnocuiji pevnosti betonu.

Schmidtlv tvrdomér typu L

Zpracovany kalibracni vztah (9) pro hodnoty odrazu beto-
nu R > 30 vykazuje hodnotu koeficientu korelace r = 0,85,
tj. je na hranici praktické pouzitelnosti, coz omezuje vyuzitel-
nost tohoto typu tvrdoméru pfi hodnoceni pevnosti vysoko-
hodnotnych betond.

Z porovnani vztahu (9) pro HPC, hodnoty odrazu betonu
R, > 30, se vztahy uvedenymi v EN 13791 (10, 11) a CSN
73 1373 (13) vyplyva, ze uvedené vztahy podhodnocuji pev-
nosti betonu.

Z porovnani vztahu (7) pro HPC (stafi betonu 1 az 7 dni)

konstrukce e sanace 6/2011
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se vztahem (13) pro Schmidtlv tvrdomér typu L uvede-

ny v CSN 73 1373 vyplyvd, Ze pro hodnoty odrazu R, < 30 jll

neni vyznamny rozdil mezi vyhodnocenymi pevnostmi dle

téchto vztaha. HYDROPOL
Ostatni

Rozsiteni pouzitelnosti vztah(l uvedenych v CSN EN 13791 . .

a CSN 73 1373 dopoditdnim pevnosti z hodnot odrazu, kte- PRO ZAJIMAVE

ré lezi za horni hranici platnosti kalibracniho vztahu, ma ob- PROJEKTY.V ENERGETICE
dobnou tendenci, tj. podhodnoceni pevnosti HPC, a proto HLEDAME

neni vhodné.

Rozdilné hodnoty pevnosti pro stejné hodnoty odrazu Ize m projektového manazera
vysvétlit rozdilnym slozenim, a tim i rozdilnou strukturou vy- v investi¢ni vystavbé
sokohodnotnych / vysokopevnostnich betonl ve srovnani (VS technického sméru)

s dfive vyrab&nymi obycejnymi betony, pro které byly nor-
mové kalibracni vztahy zpracovany. ® zkusené projektanty

Pro upfesnéni vysledk( nedestruktivnich zkousek pevnos- (VS technického sméru)
ti betonu v tlaku odrazovym tvrdomérem se doporucuje po- .

7 ®» developera projektu
stupovat dle ustanoveni CSN 73 1373:2011. peraproj

m» statika se zamérFenim

Clanek byl vytvoren za podpory zaméru VWZ MSM 0021630511 ,Progresivni na vodni stavby
stavebni materidly s vyuzitim druhotnych surovin a jejich viiv na Zivotnost
konstrukci*. ®» vedouciho nakupu
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Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.

7 OHLZS| mmabos = STADQ A m Gevie | B MAPEl | BETOSAN

e VARIEL S

2 | owaneo| Seantz | EmE | STAX | R EmEm|

‘ ’ X T N TP BETOSAN SASTA:
' ZA ¥NEKAP | e | | SASTA: | IMuREXIN
SDRUZENI PRO SANACE
BETONOVYCH KONSTRUKCI
L]
= -
registrovanych v Ceské republice, } - Firacial
zabgvajici se sanacemi betonovich konstrukei mA ' REKO.. o @ - @] Jlre_sta' EUROVIA
Cmez || —— | T EERONAQ
. % j

poradani mezinarodniho sympozia
se sanacni tématikou
(]
pofadani kurza, seminaft a setkani
odbornikd Chiadek STAvEBNI SPOLECNOST Sy

0 o BEIVAR.. ‘é@ [nHochTier ET ® BETONSTAV &0 §Tntera ﬁ

spoluprace na tvorbé normativni baze

v oboru sanaci betonovych konstrukci

NEUMANN ©Gkrmix TEHy

LAIGIVEZE i

Tweber | @Qcorrec | mepmoci| (poareo.

SDRUZENI PRO SANACE BETONOVYCH KONSTRUKCI
Sirotkova 3134/54a, CZ - 616 00 Brno, Tel: +420 541 421 188, Fax: +420 541 421 180, €-mail: ssbk@ssbk.cz

www.ssbk.cz

6/2011 1 technologie ® konstrukce ® sanace ® BETON 93





