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ABSTRAKT

Clanek popisuje vhodné metody pro méfeni pevnosti betonu
v tlaku raného stafi. Tyto pevnosti se na stavenisti méti prede-
v§im za u€elem pro stanoveni spravného ¢asu pro odbednovani
¢i jiné dulezité kroky v procesu vystavby. Popsané metody
jsou rozdéleny do dvou kategorii na nedestruktivni a destruk-
tivni. V kategorii nedestruktivnich metod je detailn&ji pospana
tvrdomérna metoda, ultrazvukova metoda a metoda zralosti.
V piipadé destruktivnich metod je popsano zkou$eni vzorku ¢i
vyvrti ve zkusebnim lisu a to véetné problematiky vytvareni a
oSetfovani zkusebnich vzorkl. U kazdé z uvadénych metod je
popsan princip, postup méfeni, vhodnost jejiho pouZiti a pfi-
padné jsou tvrzeni podloZzena piikladem méfeni, které autor
provadel.
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ABSTRACT

The paper describes suitable methods for the estimation of
compressive strength of early-age concrete. Those methods are
used especially for the determination of a suitable time for
stripping the formwork or other key steps during the con-
struction project execution. Described methods are divided
into destructive and non-destructive approaches. Non-de-
structive category of methods includes a detailed description
of surface hardness method, ultrasonic pulse method, and ma-
turity method. Description of destructive methods is focused
on testing of samples and drilled cores including the sampling
and curing of samples. Principle, the procedure of measure-
ment, and suitable usage are introduced for every mentioned
method. In some cases, claims are demonstrated over
examples of measurements, which were done by the author.
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1. UVOD

Pevnost betonu v tlaku je jedna z kli¢ovych vlastnosti be-
tonu. V ptipadé jiz vyzralého betonu je spojena se spravnou
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funkci konstrukce. V priubéhu vystavby je ale hodnota pev-
nosti betonu raného stari také dulezita naptiklad pro stanoveni
spravného casu pro odbedtiovani, zatizeni ¢i pfedpinani kon-
strukce. Znalost hodnoty pevnosti v tlaku v raném stafi mize
tak umoznit zkraceni doby pracovnich zabéri a tim optimali-
zaci procesu vystavby. DuleZité je spravné stanoveni hodnoty
pevnosti, aby byla zachovana bezpe¢nost béhem vystavby.

V soucasnosti se pouzivaji riizné nedestruktivni i destruk-
tivni metody pro stanoveni pevnosti betonu raného stati. V na-
sledujicich kapitolach jsou tyto metody popsany v&etné vhod-
nosti jejich aplikaci.

Vzhledem k planovanym publikacim se zaméfenim na
prezentaci vysledkt je prispévek zaméten spiSe reSersné a izce
souvisi s tématem disertacni prace.

2. NEDESTRUKTIVNI MERENI PEVNOSTI

U nedestruktivnich metod zkoumanou vlastnost stanovu-
jeme pomoci méfeni jiné vlastnosti, kterou prevadime na pev-
nost v tlaku pies kalibra¢ni vztah (matematicky piesnéji re-
gresni vztah). Poskozeni konstrukce ¢i vzorku je u nedestruk-
tivniho méfeni bud’ zadné, nebo zanedbatelné. Piikladem za-
nedbatelného poskozeni mize byt otisk razniku odrazového
tvrdoméru na povrchu betonu. Nejcastéji pouzivanymi meto-
dami jsou: tvrdomérné metody, metoda zralosti a ultrazvukova
metoda. (Cikrle, 2021)

2.1. Tvrdomérné zkouseni betonu

Rozsifenost stanovovani pevnosti odrazovym tvrdomeé-
rem spociva v relativné jednoduchém postupu, pti kterém se
na zakladé zjisténého ukazatele tvrdosti stanovuje krychelna
pevnost v tlaku betonu. Pojem tvrdomérné zkouseni betonu se
stal téméf synonymem pro méfeni Schmidtovym tvrdomérem.
Pred masivnim rozsifenim tohoto tvrdoméru vsak vznikla fada
riznym zejména vtiskovych nebo vnikacich metod, jejimz
principem bylo zarazeni ptedmétu urcitého tvaru definovanou
silou do betonu. Zajimavym piikladem miize byt jedna z prv-
nich metod predstavena sovétskym profesorem Skramtajevem,
ktery odstieloval konstrukci ze vzdalenosti osmi metrt revol-
verem Nagant a poté pocital objem idealizovaného kuzele,
ktery stiela do materialu vytvotila. Na zaklad¢ regresniho
vztahu pak pomoci vypocteného objemu stanovil pevnost
v tlaku. (Cikrle, 2021; Cikrle, 2018)



Prvni typ Schmidtova tvrdoméru byl piedstaven v roce
1950 $vycarskym inzenyrem Ernstem Schmidtem. Nejveétsi
sortiment odrazovych tvrdoméri nabizi §vycarska firma Pro-
ceq, ktera vznikla jiz v roce 1954. Nabizené tvrdomeéry se lisi
zejména mechanickou konstrukei, velikosti a energii provede-
ného razu. Na zminénych vlastnostech pak zavisi pevnostni
rozsah pouziti a vhodna tloustka zkousené konstrukce.
(Cikrle, 2018)

Jednim ze stale nejrozsifenéjsich tvrdomért pro bézné
konstrukce je Schmidt N s analogovou stupnici hodnoty od-
razu, jehoz konstrukce je téméf nezménéna jiz od roku 1965.
Rozsah pouziti je dle udaji vyrobce od 10 MPa do 70 MPa
krychelné pevnosti (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) a
energie provadéného razu je pfiblizné 2,25 J. Princip stanoveni
tvrdosti, ze které se nasledné odhaduje pevnost, spociva v me-
feni velikosti odrazu, tedy délce vratné drahy beranu, ktera je
po méteni zobrazena na stupnici. Obrazek 1 zobrazuje schéma
tradi¢niho tvrdoméru typu Schmidt N. (Cikrle, 2021; Cikrle,
2018)
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Obrazek 1 - Tradicni odrazovy tvrdomeér [Schéma: autor]

Nov¢jsi variantou kladivka Schmidt N je digitalni kla-
divko SilverSchmidt s rozsahem pouziti od 10 MPa do 100
MPa. Méfeni je zalozeno na odlisném principu, kdy se méfi
koeficient vracené energie, ktery je nasledné zobrazen na dis-
pleji. Princip spociva v méfeni rychlosti ideru pomoci optic-
kych ¢idel tésné pred tderem a rychlosti zpétného razu oka-
mzité po uderu. Na zaklad¢ tohoto méfeni kladivko vypocte
pomér vracené a vstupni energie, ktery se v procentech rovna
koeficientu odrazu Q. Tento koeficient tedy na rozdil od veli-
kosti odrazu métené Schmidtem N nevyzaduje korekci sméru
zkouseni, kvili gravitaci. Ptistrojem vhodnym pro méfeni pev-
nosti raného stati je pravé SilverSchmidt L osazeny hiibovi-
tym nastavcem, ktery umoziiuje méfeni pevnosti v rozsahu 5
MPa az 30 MPa. Zminéné typy Schmidtovych tvrdomért zob-
razuje obrazek 2. (Cikrle, 2021; Cikrle, 2019)
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Obrézek 2 — Odrazové tvrdoméry: Schmidt N, SilverSchmidt
N, SilverSchmidt L s hFibovitym ndstavcem [Foto: autor]

Postup samotného meéfeni je dle evropské normy
CSN EN 12504-2 nasledujici. Pied za¢atkem méfeni by se mél
prfistroj vzdy ovéfit zkusebnim méfenim minimalné péti udery
na kalibra¢ni kovadliné. Kovadlina je ocelovy valec s primé-
rem piiblizné 150 mm a hmotnosti okolo 16 kg, ktery ma na
horni podstavé vodici trubku pro zajisténi kolmosti tderu.
Zkusebni méfeni na kovadliné by se mélo pohybovat v ramci
normou stanovené odchylky (+ 3 stupné tvrdosti) od vyrobcem
stanovené hodnoty pro dany pfistroj. Po uspésném absolvo-
vani méfeni na kalibraéni kovadliné je mozné zahajit meteni
na konstrukei. K ziskani spolehlivého odhadu tvrdosti povrchu
na zkuSebni plose konstrukce je tieba provést nejméné 9 tideri
v bodech s minimalni vzdjemnou vzdalenosti 25 mm a s mini-
malni vzdalenosti od kraje ¢i hrany 25 mm. Kazdy vtisk od
uderu razniku by mél byt prohlédnut, zdali neni rozdrcen a vy-
sledek neni tak ovlivnén dutinou pod mistem uderu. (Cikrle,
2021; EN 13791, 2019; EN 12504-2, 2017)

Piedb&Znym vysledkem zkousky je stfedni hodnota ze
vSech zminénych deviti Gderd. Pro potvrzeni platnosti vy-
sledku je ale nutné zkontrolovat, jestli se nékteré z deviti ¢teni
(odrazh) nelisi od stfedni hodnoty vice nez o 30%. Pokud se
vice nez 20% cteni lisi od stfedni hodnoty o vice nez 30%,
musi byt cela sada zamitnuta. Proto je vhodné provést 10 uderd
misto deviti a v ptipadé, ze dvé ¢teni nevyhovi vySe uvede-
nému normovému pozadavku, mize byt vysledna stfedni hod-
nota ze zbylych osmi ¢&teni stale pouzita. (Cikrle, 2021; EN
12504-2, 2017)

Po méteni by se mél opét piistroj ovefit na kalibracni ko-
vadling. Vzhledem k tomu, Ze kalibra¢ni kovadlina je relativné
tézky predmét pro méfeni na stavenisti, nabizi vyrobce i mensi
alternativu pro ovétovani v terénu. Tato mensi varianta kovad-
liny ovSem nenahrazuje standardni kovadlinu, na které by se
mélo provést kontrolni méfeni alesponl po navratu do labora-
tofe. (Cikrle, 2021)

Pii provadéni méfeni je dilezité vénovat pozornost zkou-
Senému povrchu. Povrch by mél byt hladky a ptipadné i zbrou-
Sen, aby hodnota odrazu nebyla zmensena vlivem podrceni
drobnych vystupkti na povrchu. Zohlednény by mély byt i vih-
kostni podminky, které mohou také ovlivnit vysledek. (EN
12504-2, 2017)
odrazu na odhad pevnosti v tlaku. V ptipadé¢ méfeni pevnosti
raného stafi u dnesnich betonti neni vhodné pouzivat obecné
regresni kiivky. Pfikladem muze byt kiivka dodavana k odra-
zovému tvrdoméru Schmidt N, kterd byla vytvofena pied
mnoho lety a reprezentuje betony z 60. let minulého stoleti. Od
té doby doslo v oblasti technologie betonu k vyraznému vy-
voji, ktery se tyka zejména pouziti superplastifikatord a ptisad
obecné. Z tohoto diivodu neni tento vztah pro pouziti pro
dnesni betony vhodny, protoze poskytuje zpravidla vyraznéji
niz§i hodnoty oproti skuteéné pevnosti. (Cikrle, 2021; Kocab,
2019)

Existuji ale i dalsi pouzivané jednoparametrické vztahy
tieba i k noveéjsim SilverSchmidtlim, které mohou pro pfi-
blizny odhad poskytovat dostate¢ny vysledek. Optimalnim a
doporuc¢enym fesenim je vytvoreni vlastni regresniho vztahu
ptimo pro pouzivanou recepturu betonu. S timto regresnim
vztahem je pak mozné dosahovat pomérné presnych vysledku.
(Kocab, 2019)



Stanoveni regresniho vztahu spociva ve vytvofeni urci-
tého mnozstvi zkusebnich téles z dané receptury, které jsou
pak zkouSeny postupné v rizném staii, jak odrazovym tvrdo-
mérem, tak i destruktivné ve zkuSebnim lisu. V praxi to zna-
mena, ze je vzorek upnut do lisu silou, ktera odpovida 10%
maximalni odhadované sily pied jeho porusenim. Nasledné je
provedeno tvrdomérné méfeni dle postupu popsaného vyse,
pro které je mozné vyuzit zpravidla dvé strany krychle. Po do-
konceni tvrdomérného méfeni se pokracuje se zatézovanim.
Destruktivné stanovena pevnost se zaznamena na osu y. Vy-
sledek tvrdomérného méteni tedy stfedni hodnota zjisténého
ukazatele tvrdosti se zaznamena na osu x a vznikne jeden bod
pro vytvofeni budouciho regresniho vztahu. Norma CSN
13791 doporucuje ziskani deseti partt hodnot, tedy popsané
méfeni provést na deseti zkuSebnich vzorcich rizného stafi.
V piipadé deseti vysledkl je vysoka pravdépodobnost, Ze po
vyfazeni odlehlych hodnot zbyde minimalné 8 pard hodnot tj.
bodu pro regresni vztah. Tento pocet je jiz dostacujici pro vy-
tvoreni dobrého regresniho vztahu. Na zavér této podkapitoly
je nutné zminit, Ze popsané postupy odpovidaji evropskym
normém CSNEN 13791 a CSN EN 12504-2. Tvrdomérné
metody jsou popsany i v dalSich normach, které predepisuji
odlisny postup méfeni a vyhodnoceni. Piikladem velmi Casto
pouzivané normy u nas je CSN 73 1373, jejiz budoucnost je
nejista. (Cikrle, 2021; EN 13791, 2019; EN 12504-2, 2017;
CSN 73 1373, 2011)

Me¢teni pevnosti ran¢ho stafi pomoci odrazovych tvrdo-
mérl mize pii spravném provedeni a pii vytvoreni vlastniho
regresniho vztahu pro pouZzivanou recepturu poskytovat rela-
tivné pfesné vysledky. Je tieba vénovat pozornost povrchu
zkou$ené konstrukce a hlavné spravnému provedeni zkousky.
Technik, ktery méfeni provadi, by mél byt sezndmen se za-
kladnim principem metody a spravnym postupem zkousky a
jejiho vyhodnoceni. Piiklad vlivu lidského faktoru na vysledek
1ze uvést tieba v piipad€ odrazového tvrdoméru SilverSchmidt
L s hiibovitym nastavcem, u kterého je zvlaste¢ dilezita kolma
poloha ke zkousenému povrchu a jiz pfi drobném odklonu od
kolmice snadno dochazi k odchylkam. (Cikrle, 2019; Kocéb,
2019)

2.2. Ultrazvukova metoda

Princip ultrazvukové metody pro stanovovani jakosti ¢i
fyzikalné mechanickych vlastnosti je zaloZzen na méteni rych-
losti ultrazvukového vinéni materidlem opakovanym vysila-
nim ultrazvukovych impulzd. (Cikrle, 2021)

Rychlost sifeni ultrazvukového vinéni zavisi na kvalité
materialu. V ptipad¢ kvalitniho betonu je rychlost §iteni ultra-
zvuku vyssi (> 4000 m/s), naopak u betonu velmi nizké kvality
je rychlost nizsi (< 3000 m/s). Tato metoda je velmi vhodna
pro stanoveni modulu pruznosti ¢i rovnomérnosti betonu, pro-
toze rychlost $ifeni ultrazvukového impulzu v materialu je
ovlivnéna hlavné modulem pruznosti a hutnosti betonu. Ultra-
zvukova metoda je uzite€na zvlasté pii prizkumu stavajicich
staveb ¢i stanoveni modulu pruznosti vzorkti v laboratofi.
(Cikrle, 2021)

Pro méfeni ultrazvuku se pouziva pfistroj se dvéma son-
dami. Jedna sonda slouZi jako budi¢ ultrazvukového impulzu
a druha jako snimac¢. Kontakt sond se vzorkem ¢i konstrukci

zajistuje akusticky vazebny prostfedek (plastelina ¢i gel).
Vsechny naméfené hodnoty je nutné opravit tak, aby nezahr-
novali i ¢as, kdy ultrazvuk prochazi akustickym vazebnym
prostiedkem, pfipadné konstrukci sondy. Tento ¢as se nazyva
mrtvy Cas a stanovuje se na etalonu (sklenény valecek - obra-
zek 3) se znamou Casovou charakteristikou. Komeréni pii-
stroje umoznuji stanoveni mrtvého ¢asu pred méfenim a na
jeho zakladé upravuji dile méiené hodnoty. (Cikrle, 2021)
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Obrazek 3 - Ultrazvukovy pristroj [Foto: autor]

Vztahy pro odhad pevnosti v tlaku na zékladé rychlosti
Sifeni impulzu se li§i v zavislosti na receptufe betonu a mohou
vykazovat ur¢ité nepiesnosti. Méfeni je také velmi citlivé na
vihkost materialu. Je tieba rovnéz brat v uvahu vyztuZeni
prvku, které miize pii vybéru nevhodného mista méfeni vy-
razné ovlivnit rychlost $ifeni ultrazvukovych impulzi. Pouziti
této metody v prostredi stavby ke stanoveni pevnosti betonu
raného stafi je pomérné problematické. Méfeni s ultrazvuko-
vym pfistrojem vyzaduje proskoleného technika, ktery je scho-
pen nastavit pfistroj (napf. spravnou hodnotu zisku a napéti),
stanovit mrtvy Cas, spravné¢ provadét méfeni. Ultrazvukova
metoda je popsana v evropské norm& CSN EN 12504-4.
(Cikrle, 2021; EN 12504-4, 2021)

2.3. Metoda zralosti

Metoda zralosti, jejiz zaklady vznikly jiz v 50. letech mi-
nulého stoleti, umoziiuje vypoctem stanovit hodnoty pevnosti
v tlaku u betonu raného stafi. Princip vypoctu vyuziva predpo-
klad, ze pevnost v tlaku je funkci zralosti, tedy casu a teplotni
historie. Pro jeji pouziti je nejdiive tfeba provedeni kalibrace
pro konkrétni betonovou smés, dale méteni a zdznam Casu a
teploty betonu od momentu ulozeni ¢erstvého betonu do bed-
néni. Na zakladé¢ métenych dat a ptedem provedené kalibrace
notou pevnosti, kterou je mozno stanovovat pomoci této me-
tody je cca 5 MPa. Horni hranice je 70% hodnoty pevnosti po
28 dnech. (pozn.: Spise nez o kalibraci se jedna o regresni
vztah, ale vzhledem k tomu, Ze norma to nazyva kalibraci, je
to tak nazyvano i v tomto ¢lanku.) (Malhotra, 2004; NEN
5970, 2001)

Cilem kalibrace je ziskani vztahu mezi zralosti a pevnosti
v tlaku betonu raného stafi. Zralost betonu je mozné snadno
spocitat na zakladé snadno méfitelnych dat (teploty a ¢asu) a
pevnost v tlaku je jedna z kli¢ovych vlastnosti, kterou chceme
zjistit. Postup kalibrace je nutné ptedem stanovit s ohledem na
to, pro jaky ucel bude metoda zralosti pouzita (optimalni od-



bednovani, predpinani, apod.). Pro ucel pouziti se stanovi ci-
lova hodnota pevnosti, ke které se kalibrace bude provadét,
tedy naptiklad pro optimalni odbediiovani stropti 70% hodnoty
pevnosti po 28 dnech. (Malhotra, 2004; NEN 5970, 2001)

Kalibrace se provadi v laboratofi pomoci minimalné péti
vytvofenych standardnich zkuSebnich vzorkli z betonové
smési, ktera bude pouzita na stavenisti. Po zhotoveni zkuseb-
nich vzorkd se v pravidelnych intervalech méfi jejich teplota a
je postupné dle stanoveného rozvrhu destruktivné zkousSena je-
jich pevnost v tlaku pomoci lisu. Z naméfeného prubéhu tep-
loty v ¢ase je mozné pro kazdou zkusebni krychli spo¢itat zra-
lost v dob¢ provadéni destruktivni zkousky pevnosti v tlaku a
ptifadit ji k vysledné pevnosti z lisu. (NEN 5970, 2001)

Vypocet zralosti si 1ze zjednodusené predstavit jako inte-
gral kiivky pribéhu teploty v ase od uloZeni betonu (vytvo-
feni vzorku). Jednotkou zralosti jsou pak °Ch. Na zakladé vy-
poctenych zralosti a destruktivné stanovenych pevnosti zku-
Sebnich téles je mozné za pomoci linearni regrese vynést re-
gresni pfimku, ktera je obvykle posunuta v grafu smérem dola
o faktor bezpecnosti. S ohledem na mozné odchylky méfeni
teploty a odchylky v pribéhu vyroby betonu se zavadi tento
faktor bezpecnosti, ktery minimalizuje riziko, ze pevnost sta-
novena metodou bude vyssi nez skuteéna pevnost. (NEN 5970,
2001)

Vysledkem kalibrace je kalibracni pfimka zakreslena
v grafu, kde na svislé ose je pevnost v tlaku a na vodorovné
ose V logaritmickém méfitku zralost. Jedna se tedy o zminény
vztah mezi pevnosti v tlaku a zralosti. Obrazek 4 zobrazuje pfi-
klad kalibracni kiivky pro konkrétni recepturu betonu pev-
nostni tfidy C25/30. Cilovou hodnotou kalibrace bylo 70%
pevnosti betonu po dvaceti osmi dnech, coz odpovida 21 MPa.
Dle normy stanoveny bezpe¢nostni faktor dosahuje hodnoty
2,7 MPa. (NEN 5970, 2001)
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Obrazek 4 - Priklad kalibracni krivky

Po provedeni kalibrace je mozné zah4jit méfeni realizo-
vanych konstrukci na stavenisti. Méteni se provadi pomoci mi-
nimalné dvou méficich zafizeni (sensorl). Zaznamenava se
teplota betonu v ¢ase ve dvou riznych ¢astech pracovniho za-
béru konstrukce. Z pribéhu teploty 1ze vypoditat zralost — kte-
rou si lze zjednoduSené predstavit jako postupnou akumulaci
pramérnych teplot v jednotlivych hodinach od ulozeni betonu
do konstrukce. Ze zralosti pomoci kalibracni kiivky 1ze ziskat
aktualni pevnost betonu v tlaku. (NEN 5970, 2001)

Pravidelnou validaci se ovéfuje platnost kalibrace s ¢aso-
vym odstupem po uritém intervalu. Princip validace spociva
v odbéru vzorku betonu pfi betondzi a vytvoreni alespon jed-
noho zkusebniho télesa, u kterého se méfi teplota v ¢ase od

jeho vytvoreni. Na zaklad¢ teploty je pfedpovidana pevnost a
po dosazeni cilové pevnosti je provedena zkouska pevnosti
v tlaku na zkuSebnim lisu. Destruktivné stanovena hodnota

pevnosti je porovnana s hodnotou pfedpovidanou pomoci me-
tody zralosti, a pokud je jeji odchylka vétsi nez bezpecnostni
faktor, musi se validace opakovat. V piipadé druhé netspésné
validace je nutné provést znovu kalibraci. (NEN 5970, 2001)

Obrazek 5 - Ovéreni kalibracni kiivky validaci [Foto: autor]

Tabulka 1 — Vysledky validacnich vzorkii

Vzorek Validace
Metondav Meto.da Destruktivné Rozdil
zralosti v€. | Bezp. | zralosti bez .
stanovena | (nedestruk. -
ID | Date bezp. faktor bezp. -y
hodnota destruktivni)
faktoru |[MPa]| faktoru [MPa] [MPa]
[MPa] [MPa]
V1 12.21 18,4 27 21,1 23,1 -2,0
V2 18,9 216 23,2 -1,6
Vi
01.22 15,2 2,7 17,9 17,6 0,3
V2 15,8 18,5 18,7 -0,2
Vi 02.22 14,5 27 17,2 15,1 2,1
V2 15,0 17,7 15,2 2,5

Tato metoda je relativné jednoducha pro pouziti v praxi a
jeji vyhodou je, Ze umoziuje nejen stanoveni aktualniho vy-
voje pevnosti, ale 1 pfedpoveéd’ vyvoje pevnosti pii uvazovani
uréité teploty zrajiciho betonu v nadchazejicich hodinach &i
dnech. Vliv lidského faktoru na vysledky méteni je vyrazné
omezen, protoze pokud je spravné osazen senzor, méfeni miize
probihat automaticky a je také jednoduse implementovatelné
do méficich systémi, které nevyzaduji manualni sbér vy-
sledkd, ale pfenaseji data bezdratove.

Nutnosti ziskani relevantnich vysledki je pouzivani re-
ceptury, pro kterou byla stanovena kalibra¢ni kiivka. Pfesnost
metody pii bézné vystavbé za pouziti transport betonu ukazuje
tabulka 1. Z vysledku je ziejmé, Ze dle normy stanoveny bez-
pecnostni faktor pokryva pfipadné odchylky.

3. DESTRUKTIVNI MERENI PEVNOSTI

U destruktivnich metod méfime pifimo zkoumanou vlast-
nost materialu — pevnost v tlaku a jak jiz vypovida z nazvu pfi
destruktivnim zkouSeni je zkusSebni téleso nevratné posko-
zeno. Do destruktivnich metod se fadi zkouseni vytvofenych
¢i z konstrukce odvrtanych vzorkd betonu ve zkuSebnim lisu.



3.1. ZkouSeni vzorki vytvafenych na stavenisti

Jedna se o nejpouzivanéjsi zkousku pro ovéfovani pev-
nosti raného i pozdgjsiho stafi. Princip zkousky spociva v za-
tézovani zkusebniho télesa (napi. krychle) az do poruseni ve
zkugebnim lisu. Pevnost betonu v tlaku se spocitd na zakladé
maximalniho zatizeni, tedy sily ptisobici na téleso tésné pied
porusenim. Aby vysledek zkousky poskytoval relevantni in-
formaci o pevnosti, je nutné vénovat pozornost spravnému vy-
tvofeni vzorku, oSetfovani a provedeni zkousky. (EN 12390-3,
2019)

Obrazek 6 - Vytvareni zkusebnich vzorkii [Foto: autor]

Pfed vytvofenim zkuSebnich téles je nutné odebrat
nejméné 1,5 nasobek odhadovaného mnozstvi betonu pro
zku$ebni télesa. Provadény odbér betonu by mél byt v souladu
s doporugenimi uvedenymi v CSN EN 12350-1. Nasledné se
beton plni do forem, jejichz vnitini povrch je oSetfen
separaénim prostiedkem. Norma CSN EN 12350-1 uvadi 4
mozné zpusoby hutnéni betonu (maly ponorny vibrator,
vibra¢ni stll, propichovaci ty¢ a hutnici ty¢) mezi nejvice
pouzivané patii vibraéni stil a propichovaci ty¢. Je-li
k dispozici vibraéni stil, doporucuje se plnéni formy ve dvou
vrstvach, které jsou vibrovany. Pokud neni vibracni stil
k dispozici, pouzivd se zpravidla propichovaci ty¢ (viz
obrazek 6 vpravo), kterda ma pramér 16 mm a délku 600 mm.
Plnéni je vhodné provadét ve trech vrstvach a kazdou vrstvu
zhutnit dvaceti péti vpichy

rovnomérné po prafezu. Déle provedenim lehkého
poklepu pruznym predmétem o stény umoznit vyplavani
velkych vzduchovych poért na povrch. V zavéru vytvareni
vzorkll pfed nasazenim vika na formu se provede v ptipadé
potieby opatrné odstranéni prebyte¢ného betonu a urovnani
zednickou 1zici. (EN 12350-1, 2019; EN 12390-2, 2019)

Osetfovani vzorki je nutné provadét dle CSN EN 12390-
2. Vzorky je mozné skladovat v uzaviené formé 16 hodin az
3 dny po vytvofeni v prostiedi o teploté 20°C +5°C. Vzorek
musi byt ulozen tak, aby nebyl vystaven vibracim a predeslo
se tak segregaci kameniva u neztuhlého betonu &i ptipadnym
mikrotrhlindm béhem zadatku tvrdnuti. Po odbednéni, tedy
nejpozdéji po tiech dnech, by mél byt skladovan pfi teploté
20°C £2°C ve vodni 1azni ¢i v mistnosti s vihkosti >95%. (EN
12390-2, 2019)

Pted zkousenim se vzorek vynda z vodni 1azn€ ¢i komory
s vysokou vlhkosti. Nasledné¢ se zméfi a zvazi, v ptipadé
stanoveni objemové hmotnosti se provede i vazeni pod vodou.
Po otfeni vody z povrchu vzorku je mozné vzorek umistit do
lisu a zah4jit zkousku. Zatézovani je vhodné provadét rychlosti

0,6 +0,2 MPa/s v souladu s CSN EN 12390-3, to odpovida
13,5 kN/s. Jak jiz bylo zminéno v tivodu, pevnost v tlaku se
spodita na zékladé maximalni sily, ktera na plochu vzorku
(22500 mm? v ptipadé standartnich krychli) ptisobila t&sné
pred porusenim. Hodnota pevnosti se nasledné zaokrouhli na
0,1 MPa. (EN 12390-3, 2019; EN 12390-2, 2019)

Plastové formy, a pfedevsim ty méné kvalitni, Se mohou
casem vyboulit, proto je vhodné obclas zkontrolovat stav
forem. Pokud je forma a nasledné pak i strana krychle
vyboulend, mize to negativné ovliviiovat vysledky zkousek
z ditvodu mensi plochy strany krychle, ktera je plné v kontaktu
s plochami zku$ebniho lisu.

Pokud jsou dodrzeny zminéné zasady a doporuceni pro
vyrobu a oSetfovani vzorku, tak je vyhodou této metody
presnost vysledku. Zde je nutné vést v patrnosti, ze vysledna
pevnost plati pro zkusebni vzorek a neni totozna s pevnosti
betonu v konstrukci, ktery byl jinak oSetfovan — pfi jiné teploté
a vlhkosti.

Vliv teploty oSetfovani lze ukazat na nasledujicich
méfenich. Obrazek 7 zobrazuje méfeni teploty zkuSebniho
vzorku (prvni vzorek - tabulka 1), ktery byl odebran na stavbé
a umistén v kancelafi stavby. Na zaklad¢ kalibracni kiivky
(obrazek 4) pouzité receptury betonu pevnostni tiidy
C25/30 je vypocten i vyvoj pevnosti v tlaku. Po dosazeni
cilové hodnoty 21 MPa pro odbedfiovani stropni konstrukce
byl vzorek piepraven do laboratofe a destruktivné stanovena
pevnost v tlaku s vysledkem 23,1 MPa.
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Obrazek 7 - Vyvoj teploty a pevnosti: zkuSebni vzorek
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Obrazek 8 - Vyvoj teploty a pevnosti: stropni konstrukce

V ten samy okamzik dosahoval dle vypoétu beton v kon-
strukci (obrazek 8) pevnosti pouze 13,0 MPa. Tento ptiklad je
dobrou demonstraci, Ze je nutné vést v patrnosti teplotu zrani
betonu, samoziejmé je nutné zminit, Ze se jedna o zimni mé-
feni, proto je zde vyrazna odchylka na nebezpecnou stranu.

Rozdilné vlhkostni podminky mohou také odchylovat
hodnoty pevnosti betonu ve vzorku a v konstrukci. To Ize
demonstrovat na vysledcich vzorki po dvaceti osmi dnech,



které byly zhotoveny z jiz zminéné receptury. Tfi z nich byly
po odbednéni skladovany V mistnosti s béznou vlhkosti
vzduchu a tfi ve vodni lazni, v obou ptipadech byla teplota
prostiedi 20°C. Vysledky ukazaly, ze primérny rozdil téchto
jinak oSetfovanych vzorki je 7,6 MPa. Pii nedostate¢ném
osetiovani konstrukce a dobrém skladovani vzorkil také
dochézi k odchylkdm mezi pevnosti betonu v konstrukci a
pevnosti vzorku.

Stanovovani pevnosti raného stafi pomoci zkuSebnich té-
les je velmi rozsifena a pfi spravném provedeni velmi pfesna
metoda. Je nutné mit na paméti pii interpretaci vysledkt zku-
Sebnich vzorkl raného stafi, Ze beton v konstrukci zraje v ji-
nych podminkach. V porovnani s nedestruktivnim zkousenim
vyhodé¢ této metody na rozdil od nedestruktivnich metod patii
jeji akceptace pii vystavbé. Jako ptiklad je mozné zminit spo-
le¢nosti, které se staraji o dalni¢ni sité u nas, na Slovensku ¢i
Mad’arsku a pti vystavbé vyzaduji vyhradné destruktivni
zkousky pro pevnosti raného staii (RSD, NDS, Nif).

3.2. ZkouSeni jadrovych vyvrti

Pokud je nutné zjistit pevnost betonu, ktery zral ptimo
v konstrukci, 1ze udélat jadrovy vyvrt, ktery je nasledné vy-
zkousen destruktivné ve zkuSebnim lisu stejnym zpisobem
jako zkuSebni vzorek. Tato metoda se pro stanovovani pev-
nosti raného stari béhem vystavby téméf nepouziva. Nejcaste-
j81 pouziti je ptfi ovéfovani pevnosti u existujici starsi kon-
strukce. Divodem méné €astého pouziti je extrémni naro¢nost
provedeni, které je spojené predevsim s vlastnim vrtanim. Po-
vrchy jadrového vyvrtu, které jsou v kontaktu s lisem, je nutné
zabrousit ¢i ,,zakoncovat® sirovym roztokem. Dalsi nevyho-
dou jsou také otvory v konstrukei, které je nutné nasledné vy-
plInit. Z hlediska pfesnosti se jedna o téméf idealni metodu,
protoze je zkouSen pitimo beton z konstrukce. (EN 12390-3,
2019; EN 12390-2, 2019)

3.3. ZkouSeni vzorkii zrajicich v konstrukci

Posledni velmi ziidka pouzivanou metodou je vytvofeni
zkusebnich vzorkt a umisténi pfimo do konstrukce. Zakladni
myslenou je pfiblizeni podminek zrani betonu ve vzorku a
Vv konstrukci. Tato metoda se pouziva zejména v USA ¢i v Ka-
nad¢, kde je zvykem méfeni pevnosti na valcich. V tomto pii-
padg lze zvolit mensi rozmér valcd s primérem 100 mm a vys-
kou 200 mm, pouzit jednorazové formy a tim odpada i obtizné
hledani mista s vétsi rozte¢i vyztuze. Po vyjmuti formy se
vzorkem pevnosti rané¢ho stati z konstrukce je nutné vyftesit
zaslepeni otvoru v konstrukci.

4., ZAVER

Po stanoveni regresniho vztahu pro pouzivanou recepturu
lze Schmidtovym tvrdomérem i metodu zralosti dosahovat
velmi pfesnych vysledkt pti stanovovani pevnosti v tlaku ra-
ného stafi na stavenisti. I ptes to, Ze moderni tvrdoméry umoz-
nuji bezdratové sdileni informaci po naméfenti, je nutné manu-
alni provadéni méfeni na stavbé proSkolenym technikem.
V piipadé metody zralosti je tieba pouze osadit senzor a data

mohou byt déale sbirdna automaticky a je mozné tuto metodu
pouzivat i pro odhad vyvoje pevnosti.

Destruktivni stanoveni pevnosti vzorkt raného stafi je po-
vazovano za referen¢ni metodu, kterd bezesporu poskytuje
velmi ptesné vysledky. Velmi vhodné je vést v patrnosti roz-
dilné podminky zrani vzorku betonu a betonu v konstrukci
zejména v zimnim obdobi.
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